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Vorwort

Grundlage einer jeden Ingenieurwissenschaft ist die Physik.
Gute und anwendungsbereite physikalische Kenntnisse sind
Voraussetzung fiir eine schopferische Tétigkeit des Ingenieurs.
Die Physik ist deshalb ein wichtiges Lehrgebiet innerhalb des
mathematisch-naturwissenschaftlichen Grundstudiums der In-
genieurausbildung.

Den jeweiligen Ausbildungszielen der verschiedenen Fach-
richtungen entsprechend unterscheiden sich deren Physik-
lehrprogramme ihrem Inhalt nach: Sie enthalten neben einem
groferen Anteil an allgemein verbindlichem Stoff auch spezielle,
fachrichtungsspezifische Stoffgebiete. Im vorliegenden Lehrbuch
werden in enger Anlehnung an den Lehrplan vorwiegend die in
allen Fachrichtungen gelehrten Grundlagen behandelt.

Der Leser soll aus der Arbeit mit dem Buch neben sicheren
Grundkenntnissen in den einzelnen Teilgebieten der Physik vor
allem auch das Wissen um die Zusammenhénge zwischen diesen
Teilgebieten erwerben. Er soll befihigt werden, physikalische
Probleme, die ihm in der Praxis oder in seiner beruflichen
Weiterbildung begegnen, einzuordnen und sich, gegebenenfalls
mit Hilfe weiterfiihrender Literatur spezielleren Charakters,
mit diesen Problemen auseinanderzusetzen. SchlieBlich soll er
einen Einblick in das Wesen naturwissenschaftlicher Forschung
gewinnen und auch die Fihigkeit erwerben, einfache physika-
lische Berechnungen durchzufiihren.

Um die Stoffiille meistern zu konnen, werden nach dem Prinzip,
des exemplarischen Lehrens Schwerpunkte gebildet. Besonders
betont sind die Abschnitte Kinematik, Dynamik, Thermo-
dynamik sowie elektrisches und magnetisches Feld. Dabei
wurde eine Darstellung gewihlt, die dem Wissenserwerb im
Selbststudium besonders entgegenkommt. Die anderen Ab-
schnitte werden in mehr gestraffter Form dargeboten.

Dem in moderner Literatur fir Grundlagenficher sich an-
bahnenden Verfahren, den Stoff nach neuen, allgemeineren
Ordnungsprinzipien zu gliedern und bisher getrennt unter-
suchte Fakten und Zusammenhdnge einem héheren Gesichts-
punkt unterzuordnen, wurde durch Betonung von Quer-
verbindungen und Analogiebetrachtungen Rechnung getragen.
Der Energie- sowie der Feldbegriff ziehen sich, nachdem sie in
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der Dynamik eingefiihrt wurden, als Leitlinie durch alle Ab-
schnitte des Buches. Wihrend die Einfiihrung in die Physik
fiir den kiinftigen Ingenieur noch weitgehend nach klasgischer
Einteilung gegeben wird, werden Schwingungs- und Wellen-
lehre, ausgehend von mechanischen Schwingungen und Wellen,
als zusammenhingender Komplex behandelt. In die Schwin-
gungslehre ist auch die Lehre vom Wechselstrom eingeordnet.
Ein abschlieBender Abschnitt Anwendungen der nichtklassi-
schen Physik bringt die Grundlage fiir einige technische An-
wendungen neuerer physikalischer Erkenntnisse.

Im Hinblick auf die mathematischen Kenntnisse der Studenten
an Ingenieurschulen zu Beginn des Studiums wurde in den
ersten Abschnitten von der Infinitesimalrechnung nur wenig
Gebrauch gemacht. In den folgenden Abschnitten werden in
zunehmendem MaBe die Differential- und die Integralrechnung
angewandt und damit héhere Anforderungen an den Leser
gestellt.

Das Buch enthilt zahlreiche Beispiele und Aufgaben von
geringem bis mittlerem Schwierigkeitsgrad. Diese sollen dem
Studenten helfen, den Stoff zu verstehen und zu verarbeiten.
Aufgaben zur Vertiefung und Anwendung des Stoffes erscheinen
in dem auf das Lehrbuch zugeschnittenen Arbeitsbuch »Ubun-
gen zur Physike, das, aufbauend auf insbesondere bei der Durch-
fiihrung des Fernstudiums gesammelten Erfahrungen, ent-
wickelt wurde. Dieses Arbeitsbuch enthilt neben Hinweisen zur
Fehlerrechnung und zur Rechengenauigkeit sowie einer Ein-
fithrung in das Physik-Praktikum einen umfangreichen Auf-
gabenteil mit durchgerechneten Beispielen sowie mit Hinweisen
zur Losung bei einem Teil der Aufgaben. AuBerdem ist dem
Arbeitsbuch eine Zusammenfassung des in diesem Lehrbuch
dargebotenen Stoffes in Wissensspeicherform beigegeben.

In der Bildspalte im Schrigdruck erscheinende Bemerkungen
sollen besonders das Selbststudium noch erleichtern. Sie ent-
halten augh Hinweise auf Ubungen im Arbeitsbuch, die an
dieser Stelle bearbeitet werden sollten.

Beispiele und Aufgaben, Gleichungen, Bilder und Tafeln sind
abschnittsweise numeriert. Beispielsweise bedeutet (3.10)
»Gleichung 10 in Abschnitt 3.«. Beziige auf Abschnitte er-
scheinen in runder Klammer und sind durch einen Pfeil ge-
kennzeichnet: (— 4.1.) heifit »Nachschlagen in Abschnitt 4.1.«.
Beispiele sind durch schwarzen, Aufgaben durch roten Punkt
hervorgehoben. .

Als Beilage ist dem Buch eine Zusammenstellung der wichtig-
sten Einheiten, Umrechnungsbeziehungen, Gleichungen sowie
Tabellenwerte angefiigt. Hinweise im Text auf diese Beilage
werden in der Form (— B2.) gegeben, was also bedeutet:
»Tafel 2 der Beilage«. Diese Beilage sollte beim Lisen der
Aufgaben stets zur Hand genommen werden. Sie ist auch als
zuliéissige Unterlage bei Leistungskontrollen gedacht.

Um das Arbeiten mit dem' Buch von der duleren Form her zu
unterstiitzen, wurde in Text und Bild mit zwei Farben gear-
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beitet. Die Hervorhebungen im Text durch schwarzen bzw.
roten Druck sind wie folgt zu verstehen:

Wichtige Gleichungen sind schwarz und be-
sonders wichtige rot gerahmt.

Merksitze und besonders wichtige Feststel-
lungen erhalten einen Balken am linken Rand.

Besonders wichtige Merksitze sind in gréfBerer Type iiber den
gesamten Satzspiegel gesetzt. GroBerer Schriftgrad wird auch
verwendet fiir BasisgroBen und Basiseinheiten, fiir SI-Einheiten
im Zusammenhang mit hervorgehobenen Gleichungen, fiir
Naturkonstanten sowie fiir Analogiebetrachtungen.
Physiker-Daten sind am Ende des: Lehrbuches zusammen-
gestellt, soweit sie im Zusammenhang mit der Stoffdarbietung
" (beginnend mit Abschnitt 2.) genannt sind. Die Namen dieser
Wissenschaftler erscheinen in besonderer Schreibweise, wenn
sie in einem Abschnitt erstmals auftreten (z. B. EINSTEIN).
Fiir die Weiterentwicklung des Buches ist es fiir Autoren und
Verlag von besonderem Wert, Erfahrungen aus der Arbeit mit
dem Buch zu sammeln. Wir sind daher fiir kritische Hinweise
von Lehrern und von Studenten besonders dankbar.

Fiir die Neubearbeitung des Buches in der 4. Auflage gaben
die Herren Dipl.-Phys. Koksch, Dipl.-Phys. Langer und Dipl.-
Phys. LeiBiner sowie die als Gutachter wirkenden Herren Dipl.-
Phys. Korst und Dipl.-Phys. Seifert eine Fiille wertvoller
Hinweise. Ihnen allen sowie den Mitgliedern der Arbeitsgruppe
Literatur der Zentralen Fachkommission Physik beim Mini-
sterium fiir Hoch- und Fachschulwesen der DDR sei fiir ihre
Unterstiitzung herzlich gedankt.

Autoren und Verlag
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1. Einfithrung

1.1. Zur Entwicklung der Physik

Die Entwicklung der Physik und ihrer Beziehungen zur Welt-
anschauung, zum Gesamtsystem der Wissenschaften und zum
wissenschaftlich-technischen Fortschritt ist ein wichtiges und
interessantes Kapitel der Geschichte. Das Verstandnis fiir
den Verlauf dieser Entwicklung und die Kenntnis der Ent-
stehungsgeschichte der einzelnen Theorien erleichtern den
Zugang zu diesen Theorien. Deshalb ist Studenten und Lehrern
zu empfehlen, die Bearbeitung eines jeden Lehrstoffabschnitts
mit dem Studium des entsprechenden Teiles der Physik-
Geschichte zu verbinden. Es sollten auch immer wieder bereits
bekannte Teile des Lehrgebietes in die historischen Betrach-
tungen einbezogen werden. Ein solches Vorgehen trigt dazu
bei, materialistisches GeschichtsbewuBtsein zu formen und
das Denken in physikalischen Zusammenhingen zu férdern.
Hier soll an einem Teilgebiet, der Atomphysik, gezeigt werden,
in welcher Form, mit welchen Methoden und in welch viel-
filltigen Wechselbeziehungen mit den anderen Wissenschaften
und mit der Praxis sich die Entwickluity der Physik vollzog und
vollzieht.

Die Physik entstand wie alle anderen Wissenschaften aus zwei
Quellen: dem gesellschaftlichen Bediirfnis nach der Lésung
praktischer Aufgaben und dem Streben nach Erkenntnis.

Die zunichst sehr bescheidenen Erkenntnisse iiber die Natur
und den Menschen traten schon in der Friihzeit der Menschheit
verbunden mit philosophischen und politischen Ansichten auf.
Eine systematische, experimentelle, vorwiegend naturwissen-
schaftlich orientierte Forschung gab es selbst in der Bliitezeit
der griechischen Kultur nur in schwachen Ansitzen. Aber
schon relativ frith entstanden aus philosophischen Reflexionen
iiber die Teilbarkeit eines Stoffes und aus der Frage nach der
Ursache fiir die qualitativen Unterschiede der damals be-
kannten Stoffe die ersten materialistisch begriindeten Ansitze
einer Atomphysik. Hierzu gehéren bereits die Bemiihungen der
ionischen Naturphilosophen, alle Stoffe aus einem Urstoff
bzw. aus einem materiellen Element aufgebaut zu erkliren.
Der Begriff »Atom« und die Hypothese, daB jeder Korper
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aus Atomen aufgebaut sei, daB auler den Atomen und dem
leeren Raum nichts existiere, werden auf Demokrit zuriick-
gefiihrt. Diese Hypothese wurde dahingehend ausgebaut, daf
unterschiedliche Eigenschaften des Stoffes durch unterschied-
liche geometrische Formen der Atome, aus denen sie aufgebaut
sind, erklirt wurden. Das Atom wurde durch ein Denkmodell
dargestellt, dem lediglich die Eigenschaften Unteilbarkeit und
vielfiltige Kombinierbarkeit zugeordnet wurden. BewuBte
technische Anwendungen dieser Erkenntnisse waren in der
Antike nicht méglich.

Wihrend des Mittelalters entwickelten sich die Naturwissen-
schaften nur langsam. Sie wurden zum Teil als »"Magd der Theo-
logie« betrachtet, d. h., sie sollten Beweise fiir die Richtigkeit
der Glaubenssiitze der Kirche liefern. Materialistische Deutun-
gen von Erscheinungen in Natur und Gesellschaft, die immer
wieder versucht wurden, widersprachen den Lehren der Kirche
und wurden bekdmpft. Die Atomhypothese konnte nicht weiter-
entwickelt werden und auch keine technische Anwendung fin-
den. Der mit Beginn der Neuzeit einsetzende Aufschwung der
Produktion fithrte zu einer Vielzahl von Produktionserfahrun-
gen, die nach und nach verallgemeinert wurden. In dieser Zeit,
mit dem Wirken von Kopernikus und Galilei, begann gegen den
Widerstand der dogmatischen Theologie die Entwicklung der
Physik als selbstidndige Wissenschaft. Nachdem Newton mit
dem Gravitationsgesetz ein universell giiltiges Naturgesetz
entdeckt und mathematisch formuliert hatte, wurden exakte
wissenschaftliche Voraussagen moglich. Dadurch wurde eine
stiirmische Aufwértsentwicklung eingeleitet, die zunichst
vor allem in der Mechanik zu eindrucksvollen Erfolgen fiihrte.
In der gleichen Zeit wurde die Atomhypothese durch Gassendi
neu belebt. Er verwendete ein Denkmodell, das von dem in der
Antike entwickelten ausging.

Fiir Physik und Technik spielte die Atomhypothese in jener
Zeit noch keine Rolle. Sie wurde in der Nachbarwissenschaft
Chemie fruchtbar und fiihrte dort zu Beginn des 19. Jahr-
hunderts zu den von Dalton formulierten wichtigen Erkennt-
nisgen. Diese wurden rasch in der beginnenden chemischen
Technik wirksam. Durch Gassendi und seinen englischen Zeit-
genossen Bacon begann allméhlich wieder die Verbreitung
materialistischer Deutungen von Erkenntnissen iiber die Natur
und den Menschen. Sie und ihre Nachfolger wie Diderot und
Holbach vertraten einen mechanischen Materialismus. Dieser
stellte trotz seiner Beschrankung einen Fortschritt gegeniiber
den bis dahin herrschenden Anschauungen der Scholastik und
des Idealismus dar. Der mechanische” Materialismus erlebte
seinen grofBten Aufschwung, als die klassische Mechanik ihre
Vollendung gefunden und sich als auBerordentlich leistungs-
fihig erwiesen hatte. Eine ihrer iiberzeugendsten Leistungen
war die Berechnung des Standortes eines bis dahin noch un-
bekannten Planeten durch Leverrier und die Entdeckung dieses
Planeten, des Neptun, genau an dieser Stelle. Erfolge dieser
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Art lieBen die Uberzeugung entstehen, daB alle Vorgéinge in
der Physik nach dem Kausalitdtsprinzip der Mechanik ab-
laufen, demzufolge aus bekannten Anfangsbedingungen allein
mit Hilfe der bekannten Grundgesetze der Mechanik vorher-
bestimmbar seien.

Im 19. Jahrhundert kam die Atomhypothese in der Physik zur
Geltung. Sie verwendete noch immer das sehr einfache Denk-
.modell, das bereits beschrieben wurde. Mit Hilfe dieses Modells
wurde die kinetische Gastheorie entwickelt. Diese Theorie fiihrt
Erscheinungen der Thermodynamik auf mechanische Prozesse
zuriick. Sie wurde dadurch eine wesentliche Stiitze des mechani-
schen Materialismus.

Der Materialismus bestimmte mehr und mehr die Grundhaltung
der Naturwissenschaftler zu ihrer Forschungsarbeit — was
einige von ihnen nicht hinderte, bei der philosophischen Deu-
tung ihrer Forschungsergebnisse von der noch immer herrschen-
den Lehrmeinung, der idealistischen Philosophie, auszugehen.
Dieser Gegensatz in der Einstellung der Physiker einerseits zur
materialistisch motivierten Forschungsarbeit, andererseits zur
philosophischen Verallgemeinerung der physikalischen Er-
kenntnisse im Sinne des philosophischen Idealismus verscharfte
sich noch, als die Grenzen des mechanischen Materialismus
deutlich wurden. Grofle Schwierigkeiten ergaben sich, als
Maxwell die Gleichungen des elektromagnetischen Feldes
formulierte, die nicht aus den Gesetzen der Mechanik hergeleitet
werden kénnen. Der mechanische Materialismus war nicht in
der Lage, die neuen Erkenntnisse der Physik widerspruchsfrei
in sein System einzuordnen.

Marx und Engels entwickelten in dieser Zeit den dialektischen
Materialismus, die Philosophie, die als einzige in der Lage ist,
ein wissenschaftlich begriindetes Weltbild zu gestalten.

Der rasche Zuwachs an physikalischen Erkenntnissen einerseits
und andererseits die Unfihigkeit der nicht-dialektisch-materiali-
stischen Philosophen, diese Erkenntnisse richtig einzuordnen,
sowie die Tatsache, daBl der dialektische Materialismus unter
Physikern noch weitgehend unbekannt war, fithrten zu einer
erkenntnistheoretischen Krise. Im Verlaufe der damit verbun-
denen Auseinandersetzungen gaben viele Physiker ihre mecha-
nistischen Anschauungen auf und damit gleichzeitig auch ihren
Materialismus. Ein grofBler Teil von ihnen wandte sich dem
Idealismus, vor allem dem Agnostizismus, zu und leugnete, da
die Erscheinungen oder Prozesse, deren Eigenschaften durch
physikalische Grofen widergespiegelt werden, objektiv existie-
ren und erkennbar sind. Der Idealismus war natiirlich noch
weniger in der Lage, die in dichter Folge bekannt werdenden
neuen Entdeckungen in ein philosophisches System sinnvoll
einzuordnen. Um die letzte Jahrhundertwende héuften sich
neue Erkenntnisse: Michelson widerlegte mit seinen Versuchen
die Atherhypothese, Planck fand das Gesetz der quantenhaften
Energieausstrahlung, Becquerel entdeckte die Radioaktivitét,
die bald darauf von den Curies und von Rutherford erklirt
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wurde, und Einstein entwickelte die Photonentheorie des
Lichtes. Diese Fiille experimentell gesicherter neuer Erkennt-
nisse lieB sich weder mit dem Weltbild des mechanischen
Materialismus noch mit dem des Idealismus vereinbaren. Die
Krise verschirfte sich noch, als die Einsteinsche Gleichung
fiir die Aquivalenz von Masse und Energie versffentlicht wurde.
Die in Chemie und Physik erarbeitete mechanistische Definition
des Begriffes sMaterie« fithrte zu véllig unhaltbaren Aussagen
wie der vom »Verschwinden« der Materie.

Lenins Verdienst ist es, durch eine exakte Definition des
Materiebegriffs und durch Weiterentwicklung des von Marx und
Engels geschaffenen dialektischen Materialismus den Ausweg
aus dieser Krise gewiesen zu haben. Er wies nach, daB sich
jedes wissenschaftliche Weltbild griinden mufi auf die An-
erkennung der Materialitit und Einheit der Welt, des uni-
versellen Zusammenhangs und der Bedingtheit aller Strukturen
der Materie, auf die Anerkennung der unendlichen strukturellen
Vielfalt der Materie sowie der unendlichen Erkenntnisféhigkeit
des Menschen. .

Zu einer seinerzeit weit verbreiteten idealistischen These sagte
Lenin: »,,Die Materie verschwindet” heifit: Es verschwindet
jene Grenze, bis zu welcher wir die Materie bisher kannten,
unser Wissen dringt tiefer, es verschwinden solche Eigenschaf-
ten der Materie, die friiher als absolut, unveridnderlich, ur-
spriinglich gegolten haben (Undurchdringlichkeit, Trigheit,
Masse usw.).«

Lenin sah auch die weitere Entwicklung der Situation voraus:
»Die moderne Physik liegt in den Geburtswehen. Sie ist dabei,
den dialektischen Materialismus zu gebéren.«

Die physikalische Forschung wurde im Gegensatz zur philoso-
phischen Deutung ihrer Ergebnisse durch die »Krise der Physik«
weniger in Mitleidenschaft gezogen. Aus den spektroskopischen
Beobachtungen, den Versuchen mit Kanalstrahlen und mit
radioaktiver Strahlung lieBen sich weitere Eigenschaften des
Atoms ermitteln, die durch das Atommodell von Rutherford
dargestellt wurden. Das stellt das Atom nicht mehr als struktur-
lose Kugel dar. Es beschreibt bereits seinen Aufbau aus einem
positiven Kern und negativen Elektronen, die den Kern um-
kreisen. Dieses noch immer sehr einfache Modell gestattete
jedoch noch keine Vorhersagen iiber die Wechselwirkung von
Atomen, es lieferte sogar falsche Aussagen iiber die Stabilitdt
der Atome.

Bohr schuf ein neues Atommodell, das die Quantenhypothese
einbezog und mehrere Beobachtungstatsachen richtig vorher-
zusagen gestattet. Aus der Atomhypothese war damit eine
leistungsfahige Atomtheorie geworden. Das umfangreiche
Ergebnis spektroskopischer Forschung konnte durch die Atom-
theorie erklirt und analysiert werden. Gleichzeitig war die
Theorie in der Lage, mit Hilfe des Bohrschen Modells das in
der Chemie entwickelte Periodensystem der Elemente durch
ein physikalisches Ordnungsprinzip zu erkliren. Die Atom-
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theorie wurde in der Physik sowie in der Chemie fruchtbar und
muBte auch von den idealistischen Naturforschern anerkannt
werden.

Das anschauliche Denkmodell von Bohr war auch gut dafiir
geeignet, das derzeitige Wissen iiber den Aufbau des Atoms zu
verbreiten. Deshalb gab es schon in den ersten Jahren unseres
Jahrhunderts technische Anwendungen der Erkenntnisse der
Atomphysik. Der Einsatz der Rontgen- und Gammastrahlung
sowie der Kathodenstrahlrshre sind Beispiele dafiir.

. Das Bohrsche Atommodell gibt aber nur die Eigenschaften der
einfachsten Atome, genauer gesagt, ihrer Elektronenhiillen,
richtig wieder. Um die neuen Ergebnisse der verbesserten
Experimentiertechnik mit der Theorie in Ubereinstimmung
bringen zu kénnen, muBte ein neues Modell geschaffen werden.
In den zwanziger Jahren wurden von verschiedenen Ausgangs-
punkten her zwei verschiedene Modelle der Atombhiille entwickelt,
das quantenmechanische von Heisenberg, Born und Jordan
sowie das wellenmechanische von Schrodinger und Dirac. Das
erstere beschreibt die Atombhiille in Matrizenform als ein System
von Energiestufen der Elektronen. Das zweite falt die Elek-
tronen als elektromagnetische Wellen auf und beschreibt deren
Eigenschaften in Form von Differentialgleichungen. Hier prigt
sich der Dualismus Welle — Korpuskel deutlich aus. Dieser
Dualismus bereitete dem physikalischen Idealismus uniiber-
windliche Schwierigkeiten. Es hatte sich herausgestellt, daB auf
bestimmte Objekte, z. B. Licht, sowohl das Wellen- als auch das
Teilchenmodell angewendet werden mufl, wenn mdglichst
viele Seiten der objektiven Realitdt widergespiegelt werden
sollen. Licht ist, wie wir heute wissen, weder ein Teilchen noch
eine Welle. Beide Strukturformen der natiirlichen Materie,
Stoff und Feld, bilden eine dialektische Einheit. Welche Seite
dieser Einheit man erkennt, hingt von den gewihlten Unter-
suchungsbedingungen ab. In der physikalischen Theorie zeigt
sich die dialektische Einheit darin, dafl beide Modelle véllig
gleichwertige Aussagen iiber die Eigenschaften der Atombhiille
ergeben.

Die beiden Atommodelle stellen noch in einer anderen Hinsicht
eine neue Qualitdtsstufe dar: Sie sind rein mathematische
Modelle und in keiner Weise mehr anschaulich. Das wird zu-
néchst als Nachteil empfunden, bringt aber auch Vorteile mit
sich. Die Gefahr, »... die Objekte in ihrer ganzen Kompliziert-
heit mit den anschaulichen Vorstellungen zu identifizieren«, vor
der Horz im Zusammenhang mit einfachén Modellen warnt,
wird vermieden. Uberdies ist der Ubergang von anschaulichen
zu mathematisch-abstrakten Modellen immer mit einer um-
fassenderen Widerspiegelung der Wirklichkeit verbunden.

Die philosophische Deutung der A gen des quant hani-
schen wie des wellenmechanischen Modells bereitete zunachst
die gleichen Schwierigkeiten, wie sie auf der Erkenntnisstufe des
Bohrschen Modells aufgetreten waren. Hinzu kam noch die
Verwirrung, die durch die idealistische Interpretation der
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Heisenbergschen Unschirferelation entstand. Sie fiijhrte wieder
zum Agnostizismus, zum Leugnen der Erkennbarkeit der Welt.
Die Krise der Physik, die im Grunde eine Krise der biirgerlichen
Philosophie war, hielt an. Der dialektische Materialismus hatte
sich unter den Naturwissenschaftlern noch immer nicht ge-
niigend durchgesetzt.

Die Atomtheorie auf der Erkenntnisstufe des quantenmechani-
schen bzw. wellenmechanischen Modells fand rasch Anwen-
dungen. In der Chemie, wo die Quantenchemie entwickelt
wurde, sowie in verschiedenen Teilgebieten der Physik brachte
sie bald wesentliche Erkenntnisse. Die technischen Anwen-
dungen lagen zunichst auf den gleichen Gebieten, die oben
bereits erwidhnt. wurden. Die Verbesserung der mathematischen
Methoden und der Rechenanlagen, mit denen die quanten- bzw.
wellenmechanischen Modelle ausgewertet wurden, vergrdfBerte
den Anwendungsbereich. Ein Beispiel: Der Laser-Effekt, den
Einstein 1917 aus der Theorie des Atombaus heraus voraussagte
und der 1960 experimentell gefunden wurde, findet stindig
neue Anwendungen in der Technik. Vom Fernsprechverkehr
iiber die Wiedergabe von Farbfernsehbildern, die Steuerung
von Werkzeugmaschinen und Tunnelbohraggregaten, Schweil3-
arbeiten an Bauelementen der Mikroelektronik bis zur mili-
tirischen Nachrichtentechnik reicht schon heute die technische
Nutzung dieses quantenphysikalischen Effektes. Voraussetzung
dafiir ist die von der Theorie gesteuerte Auswahl beziehungs-
weise Herstellung optimal geeigneter Materialien.

Auch der Einsatz kleiner Teilchenheschleuniger in der Techno-
logie der Halbleiterbauelemente ist ein iiberzeugender Beweis
dafiir, daf} in groBem Umfang neue Erkenntnisse der Grund-
lagenwissenschaften in der Technik wirksam werden, in welchem
Umfang also diese Wissenschaft zur Produktivkraft wird.
Dariiber hinaus werden Erkenntnisse, Memethoden und Mef}-
gerite der Atomphysik in der Chemie, der Biologie, der Medizin
und der Technik in zunehmendem Mafe eingesetzt. Sie leisten
wesentliche Beitrige zur Weiterentwicklung dieser Wissen-
schaften. 1953 gelang die Aufklirung der Struktur der Desoxy-
ribonukleinsdure (DNS), die der Grundbaustein der Gene
und damit der Tridger der Erbinformationen ist. Voraus-
setzung dafiir waren die Erkenntnisse der Quantenmechanik
und Quantenchemie sowje der Einsatz der Rontgenstruktur-
analyse, einer Untersuchungsmethode, die die Beugung oder
Streuung von Réntgenstrahlen in dem zu untersuchenden
Material benutzt.

Die Erkenntnisse, ie das wellenmechanische und das quanten-
mechanische Modell der Atombhiille liefern kénnen, sind auch
heute noch nicht ausgeschopft. Die beiden Modelle werden noch
fiir langere Zeit Grundlage der Physik der Atomhiille sein.
Daneben entstand eine Modellvorstellung vom Atomkern.
Schon Rutherford hatte angenommen, daf der Atomkern aus
elektrisch positiven und elektrisch neutralen Teilchen, den
Protonen und Neutronen, besteht. Aussagen iiber die Struktur
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des Kerns waren jedoch zu seiner Zeit noch nicht méglich, Die
in den dreiBiger Jahren folgenden Entdeckungen der kiinst-
lichen Radioaktivitdt und der Kernspaltung fiihrten dazu,
daB man der Struktur des Atomkerns zunehmendes Interesse
widmete. Dieses Interesse verstiarkte sich mit der Entwicklung
der Kernwaffen und der Kernreaktoren. In der letzten Zeit
wurden Modelle entwickelt, die einige Aussagen iiber den
strukturellen Aufbau des Atomkerns gestatten, welche sich
experimentell bestitigen lassen. Dariiber hinaus wurden
Versuchsergebnisse erzielt, die eine erste Modellierung der
Ladungsverteilung im Proton, also der Struktur eines Elemen-
tarteilchens, ermdglichen. Die stindig verbesserten, d. h. den
neugewonnenen experimentellen Ergebnissen angepaften, theo-
retischen Aussagen der Atom- und Kernphysik ermoglichten
vielfiltige Anwendungen der FErkenntnisse dieses Wissen-
schaftsgebietes in anderen Bereichen. Aus der Kernphysik
hat sich ein Zweig der Technik entwickelt, die Kerntechnik, die
sich neben solche Gebiete wie Elektrotechnik und Elektronik
einreiht, welche ebenfalls aus Teilgebieten der Physik ent-
standen.

Aus der Atomphysik entwickelte sich in der jiingsten Zeit ein
weiterer Zweig, der schon weitgehend selbstidndig geworden ist,
die Physik der Elementarteilchen. Wie schon angedeutet
wurde, begniigt sich die Physik nicht mehr mit den groben
Modellvorstellungen von den Bausteinen des Atoms, mit denen
das Bohrsche Atommodell auskam. Die Entdeckung einer
grofen Zahl von Elementarteilchen, zwischen denen eine Viel-
zahl von Wechselwirkungen moglich ist, zwingt dazu, nach
priziseren Aussagen iiber ihr Verhalten zu suchen.

Ein Ansatz zu einer umfassenden Theorie der Elementarteilchen
liegt mit der Materiegleichung von Heisenberg vor. Diese ist
ein duflerst abstraktes Modell, dessen Aussagen noch nicht in
allen Konsequenzen iibersehbar sind.

Die dialektisch-materialistische Deutung der zu erwartenden
Aussagen der neuen Theorien (neben dem Ansatz von Heisen-
berg gibt es weitere, vor allem in der SU) diirfte in unserer
Zeit keine uniiberwindlichen Schwierigkeiten mehr bereiten.
Vor allem durch den EinfluB sowjetischer Physiker, die in zu-
nehmendem Mafe zu den Ergebnissen der modernen Forschung
beitragen, wird der dialektische Materialismus unter den
Physikern durchgesetzt.

Damit ist der heute erreichte Entwicklungsstand kurz an-
gedeutet. Um abschétzen zu kénnen, welche Auswirkungen zu
erwarten sind, muB der derzeitige Forschungsgegenstand der
physikalischen Grundlagenforschung betrachtet werden. Es
zeigt sich, daB die Atom- und Kernphysik tatsdchlich reprasen-
tativ ist fiir die gesamte Physik. Das zunichst geschlossene, eng
abgegrenzte Forschungsgebiet weitet sich sténdig aus und
spaltet sich dabei auf — ein Differenzierungsproze8, der fiir die
gesamte Physik wie fiir andere Wissenschaften typisch ist.
Aus der Atomphysik entwickelten sich Gebiete wie Physik der.
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Elemeritarteilchen, Kernphysik, Plasmaphysik und Festkérper-
physik. Gleichzeitig findet ein Integrationsproze$ statt, durch
den Teilgebiete der Physik, aber auch die Physik als Ganzes mit
anderen Wissenschaften unter neuen allgemeineren Prinzipien
zusammengefalit werden. Ein Beispiel dafiir ist die Verschmel-
zung von theoretischer Physik und theoretischer Chemie im
Bereich der Quantenmechanik.

Diese beiden Prozesse hahen Konsequenzen fiir die Forschungs-
organisation. Effektive Forschung auf grundlegenden Gebieten
setzt ein so hohes Mafl an Spezialisierung und Kooperation, vor
allem mit der Technik, voraus, daB sie nur noch in den leistungs-
fahigsten internationalen Zentren wie dem der Vereinigten
Institute fiir Kernforschung in Dubna bei Moskau betrieben
werden kann.

Diese Forschung, die den wissenschaftlichen Vorlauf fiir die
Zukunft schafft, ist allerdings nicht unmittelbar auf die An-
forderungen der heutigen industriellen Praxis zugeschnitten.
Die Praxis, die technische und gesellschaftliche Entwicklung
der nichsten Zukunft, erfordert daneben eine physikalische
Forschung, die Grundlagen liefert fiir die weitere Entwicklung
der derzeitigen Produktion. Diese problemorientierte Grund-
lagenforschung wird in den GroBforschungszentren der Industrie
sowie in Universititen und Hochschulen betrieben. Dort zeigt
es sich, daB es nicht nur eine Integration der Wissenschaften
schlechthin, sondern auch eine Integration der Wissenschaftler
verschiedenster Fachgebiete geben muB. Anders kann unsere
industrielle Entwicklung nicht mit dem notwendigen Tempo
vollzogen werden. Die Integration der Wissenschaftler in ein
hocheffektives Forschungskollektiv setzt bei jedem Mitarbeiter
die Fihigkeit voraus, gemeinsame Verstindigungsgrundlagen
zu finden. Der Techniker muB ein hohes Mal} an naturwissen-
schaftlichem Grundwissen besitzen, und der Naturwissenschaft-
ler muf sich geniigend weit in die zu lésenden 6konomischen
und technischen Probleme einarbeiten konnen. Dariiber hinaus
ist eine experimentelle Forschungsarbeit nicht nur in der
Atom- und Kernphysik nicht mehr ohne betrichtlichen Auf-
wand an MeB- und Regelungstechnik méoglich. Die Zusammen-
arbeit, zwischen Techniker und Physiker erstreckt sich also
auch auf die experimentelle Forschungsarbeit, ein Gebiet, das
friiher eine Doméne nur des Physikers war. Diese Zusammen-
arbeit ist auf allen Qualifikationsstufen notwendig. Sie betrifft
sowohl die technischen Hilfskrifte als auch die Mitarbeiter,
welche theoretische Verallgemeinerungen zu schaffen haben.
Die wichtige Rolle des physikalischen Grundlagenwissens
beschrinkt sich nicht auf das Gebiet physikalischer und tech-
nischer Forschung. Jeder Fachschulingenieur, der in der
Produktion fiir materialgerechte Konstruktion verantwortlich
ist oder fiir die exakte Einhaltung technologischer Parameter,
der mefitechnische Aufgaben zu losen hat oder die Verwendung
neuer Werkstoffe bzw. neue Technologien durchsetzen muB,
benétigt ein griindliches Wissen iiber physikalische Effekte,
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Gesetze und Methoden. Das zeigt sich schon wihrend der
Ingenieurausbildung. Alle Lehrgebiete der technischen Grund-
lagen- und Spezialausbildung setzen physikalisches Grund-
wissen voraus, ohne das in diesen Lehrgebieten nicht be-
ziehungsweise nicht rationell gearbeitet werden kann. Nur
mit Hilfe der physikalischen Gesetze sind in den technischen
Wissenschaften innere Zusammenhinge exakt darstellbar.
Zunehmend exakte Darstellung und Berechnung ist aber eine
wesentliche Forderung der modernen Technik.
Die Erkenntnisse der Atomphysik beeinflussen iiber ihre An-
wendung in der Produktion und in der Verteidigungstechnik die
gesellschaftliche Entwicklung in starkem Mafe. Damit ist
auch die Verantwortung des Physikers und des Technikers
auflerordentlich gewachsen. Er wird dieser Verantwortung nur
dann gerecht, wenn seine Weltanschauung auf den Fortschritt
der Gesellschaft orientiert ist, wenn sie mit der wissenschaft-
lichen Weltanschauung iibereinstimmt, nach deren Grundsitzen
ungsere Gesellschaftsordnung aufgebaut wird. Die Erkenntnisse
der Atom- und Kernphysik sind besonders gut geeignet, die
dialektisch-materialistische Weltanschauung zu festigen und
zu vertiefen. Sie haben die von Lenin weiterentwickelten
Grundgesetze des dialektischen Materialismus auf vielfiltige
Weise bestétigt.
Die Materialitéit und Einheit der Welt wird wirkungsvoll durch
die dialektische Einheit von Stoff und Feld nachgewiesen;
diese kénnen sich ineinander umwandeln.
Die Anwendung der Erkenntnisse der Atomphysik in der Che-
mie, Biologie und Medizin erbrachte den Beweis, dafi physika-
lische Prozesse bei der Deutung komplizierter Vorgéinge in der
belebten Natur eine groBe Rolle spielen. Die strukturelle
Unendlichkeit der Materie zeigt sich einerseits in der grofBen
" Zahl der bereits bekannten Elementarteilchen und andererseits
in der praktisch unendlich groBen Zahl von Kombinations-
mdoglichkeiten der Atome, die man in biologischen Systemen
findet. Auf die Unerschépflichkeit auch der Elementarteilchen
selbst hat schon Lenin in bezug auf das Elektron hingewiesen.
Die von der Atomphysik erbrachten Beweise fiir die Richtigkeit
unserer dialektisch-materialistischen Weltanschauung diirfen
aber nicht den Eindruck erwecken, als wiirde die Weltan-
schauung allein durch die Naturwissenschaften begriindet. Wir
wissen im Gegenteil, dal die Weltanschauung auch das Wissen
um die gesetzmifige, materiell bedingte und steuerbare Ent-
wicklung der Gesellschaft einschlieft.
Die schon von Marx und Engels betonte Einheit von Natur- und
Gesellschaftswissenschaft driickt sich in einer engen Wechsel-
wirkung von Physik und Weltanschauung aus. Die dialektisch-
materialistische Grundhaltung der Naturwissenschaftler unserer
Zeit, selbst wenn sie ihnen in einem Teil der Welt noch nicht
bewuBt ist, gibt ihrer Arbeit Sinn und Richtung.
Dariiber hinaus ist die dialektisch-materialistische Philosophie
in der Lage, neue Erkenntnisse aus allen Wissenschaften zu
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verallgemeinern und in ein stindig verbessertes Weltbild ein-
zuordnen. Damit entsteht ein System, das durch neu gefundene
Querverbindungen zwischen scheinbar isolierten Gebieten oder
durch den Nachweis noch bestehender Liicken der physika-
lischen Forschung neue Entwicklungsrichtungen erschliefen
kann.

In diesem Prozefl werden aber nicht nur die Naturwissenschaf-
ten gefordert. Thre Ergebnisse dienen nach ihrer philosophischen
Verallgemeinerung dazu, das Weltbild der dialektisch-materiali-
stischen Philosophie zu verfeinern und weitere Teile der objek-
tiven Realitdt zu erfassen. Horz sagt dazn im Zusammenhang
mit der Quanten- und Relativitdtstheorie: »Beide Theorien
erforderten die Prézisierung philosophischer Kategorien wie
Kausalitiat, Zufall, Raum-Zeit usw. Aufgabe marxistischer
Philosophen muB es in einem solchen Falle sein, die auf exakten
wissenschaftlichen Erkenntnissen basierenden neuen Denk-
weisen zu verallgemeinern und mit durchsetzen zu helfen.«

Es hat sich immer wieder erwiesen, daB der dialektische
Materialismus in der Lage ist, alle neuen Erkenntnisse der
Naturwissenschaften aufzunehmen und widerspruchsfrei zu-
sammenzufassen.

In der engen Wechselwirkung zwischen Physik und Philosophie
entwickeln sich beide Wissenschaften zu einer héheren Er-
kenntnisstufe hin. Im gleichen Sinne wirken die Wechsel-
beziehungen zwischen Physik und Technik. In der bewufBten
Anwendung der Technik zum Vorteil unserer Gesellschaft
werden letzten Endes alle drei Wissenschaften wirksam.

1.2, Physikalische GroBen und Gleichungen

1.2.1. Grofen, GroBenarten und Einheiten

Zur Darstellung von Fakten oder Vorgiingen bedient sich die
Physik wie jedes andere Wissenschaftsgebiet neben der Um-
gangssprache auch besonderer Fachausdriicke. Ein solcher
Fachausdruck ist physikalische Grifle.

Unter physikalischen GroBen versteht man mefbare Eigenschaften physika-
lischer Objekte, Vorgange oder Zustande, z. B. Lange, Zeit, Masse, Ge-
schwindigkeit, Energie, Temperatur, Feldstarke.

Merksatz ous TGL 0-1313 Schreib-  Teilweise werden die Namen fiir physikalische GroBlen dem
weise physikalischer Gleichungen Sprachgebrauch des tiglichen Lebens entlehnt und auch im

herkommlichen Sinne verwendet (Lénge, Zeit, Temperatur).

Andere Bezeichnungen werden ebenfalls dem Sprachschatz

entnommen, ihr Begriffsinhalt wird aber verindert, meist ein-
Wenn keine Verwechslungen mig- ~8eengt und }_)r'a;zisiert (Arbeit, Leistung). SchlieBlich fiqden w_ir
lich sind, dar} die physikalische ™ Pphysikalischen Sprachgebrauch véllig neue Begriffe, die
Groe auch abgekiirat als Gyofe be- auflerhalb der Physik nicht angewendet werden (Drehimpuls,
zeichnet werden. Permeabilitit, Induktivitit).



TGL 31548 Einheiten physikali-
scher Grofen (Entwurf Juni 1975);
TGL 31550/02 Grundbegriffe der
Metrologie (Entwurf August 1975)

Die Symbole fiir physikalische Gro-
Ben werden durch Schrégschrift, die
Symbole. fiir Einheiten durch Steil-
schrift wiedergegeben.

TGL 0-1303 Schreibweise von Ten-
soren (Vektoren); auch TGL 22112
Blatt 1 Elektrotechnik — Elektronik:
Grofen, Formelzeichen, Einheiten
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ZweckmiBig unterscheiden wir noch zwischen Gréfle und
GroBenart. Wir sagen Gréfenart, wenn wir allgemein eine Lénge,
eine Zeit oder eine Stromstirke betrachten. Als Grofle be-
zeichnen wir eine bestimmte Linge (z. B. Linge einer Stange),
eine bestimmte Zeit oder eine bestimmte Stromstirke.

Das Messen einer physikalischen Grofle geschieht durch Ver-
gleich dieser GroBe mit einer speziellen, willkiirlich festgelegten
Bezugsgrofie, der Einheit oder Mafeinheit. Die Zahl, die das
Vielfache der gemessenen Gréfe, bezogen auf die Einheit, an-
gibt, heillt Zahlenwert der GroBe. Wert einer Grofe heiBt das
Produkt aus Zahlenwert und Einheit dieser GroBe:

Wert einer Grofle — Zahlenwert - Einheit

Mit dem Symbol X fiir eine (beliebige) GroBe lautet diese
Gleichung

X ={X}-[X] (L.1)

Die geschweifte Klammer um das Gréflensymbol gesetzt, lesen
wir »Zahlenwert von X, die eckige Klammer »Einheit von X«.
Beispielsweise ist ein zuriickgelegter Weg s = 15 km. Darin
bedeuten

s die Gréle Weg,

15 km der Wert der GrofBe s,

{s} =15 der Zahlenwert der Grofe s ist 15,

[s] = km die Einheit der GroBe s ist Kilometer.

Fiir das Rechnen mit Gréfen gilt eine sehr wichtige Regel:

Nur Groflen gleicher GroBenart diirfen addiert oder sub-
trahiert werden.

Grofen dndern sich nicht, wenn eine andere Einheit gewihlt
wird. Mit der Einheit dndert sich aber der Zahlenwert.:

X = {X} - [X] = {X*} . [X*], beispielsweise s
§ = 15km = 15000 m

Die GroBe s in unserem Beispiel bleibt gleich, welche Einheit
wir auch wihlen mogen.

1.2.2. VektorgroBen

In Physik und Technik unterscheidet man skalare und vekto-
rielle GroBen, auch kurz Skalare und Vektoren genannt.
Skalare Gréfen sind durch Angabe von Zahlenwert und Einheit
vollstindig gekennzeichnet (Beispiele: Temperatur, Masse,
Energie). Vektorielle Grofen sind GréBen, zu deren Charakteri-
sierung aufler Zahlenwert und Einheit noch eine Richtung an-
gegebent werden mul (Beispiele: Weg, Kraft, Geschwindig-
keit).



Bild 1.1 Zeichnerische Darstellung
des Vektors @. — a ist ein Vektor
von gleichem Betrag und entgegen-
gesetzter Richtung, 2a ist ein Vek-
tor zweifacher Linge

Q}

b
$=G+b
)
d=a-b
a
Bild 1.2 1. Addition und 2. Sub-

traktion zweier Vektoren @ und b
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Im Bild 1.1 wird eine vektorielle GroBe durch eine gerichtete
Strecke, einen Pfeil, dargestellt, wobei die Linge des Pfeiles
den Betrag, die Richtung des Pfeils die Richtung der vektoriel-
len Grole angibt.

Vektorielle Gréfien sind durch Betrag und Richtung gekenn-
zeichnet.

Die Darstellung einer vektoriellen GréBe kann im Text erfolgen :

1. durch Formelzeichen in Fraktur: 8, &, v,

2. durch Formelzeichen kursiv mit iibergesetztem Pfeil : 3, f, ¥,

3. durch Fettdruck der Formelzeichen: s, F, v.

Wir verwenden aus drucktechnischen Griinden Fettdruck, der

sich auch international immer mehr durchsetzt, im laufenden

Text. In den Bildern werden die Symbole mit iibergesetztem

Pfeil verwendet. Dies empfiehlt sich auch bei handschriftlichen

Arbeiten.

Der Betrag der vektoriellen Grofie wird gekennzeichnet :

1. durch Formelzeichen kursiv: s, ¥, v,

2. durch Setzen von Betragsstrichen: |3, |3, |s|.

Vektorielle Groflen werden geometrisch addiert oder subtrahiert.
Addition von Vektoren:

Aneinanderreihen der Pfeile. Der Summenpfeil ist der Pfeil
vom Anfang des ersten bis zur Spitze des letzten Pfeils.
Subtraktion von Vektoren:

Addition des entgegengesetzt gerichteten Pfeils von gleichem
Betrag. ;

Vektorielle Gr6Ben konnen in Komponenten zerlegt werden.
Zerlegung eines Vektors in Komponenten:

Zu den vorgegebenen Wirkungslinien der beiden Komponen-
ten ist das Parallelogramm zu zeichnen, in dem der Pfeil des
zu zerlegenden Vektors Diagonale ist.

Lin Sondérfall ist die Zerlegung eines Vektors in senkrecht
sueinander liegende Komponenten (Bild 1.3.2). Hier gelten:

Uy = acos g Betriige der zueinander senkrechten (1.2)
@, = asin g Komponenten des Vektors a (1.2")

Aus Bild 1.3.2 folgt der Zusammenhang
a= ‘/a,‘,,2 + a2 Betrag des Vektors a (1.3)

Abschlielend wollen wir noch verschiedene Arten von Vektoren
nennen: Polare Vektoren heillen Vektoren, die beispielsweise
den Weg, die Kraft oder die Geschwindigkeit dapstellen.
Daneben gibt es axiale Vektoren wie die Winkelgeschwindigkeit
(—2.4.2.).

Auf weitere Fragen der Vektorrechnung konnen wir in diesem
Lehrbuch nicht eingehen.



I
Bild 1.3 Zerlegung des Vektors @
1. in die Komponenten a, und a,
und 2. in die zueinander senkrech-
ten Komponenten @, und a,. Die
Wirkungslinien der Komponenten
sind rot gestrichelt

Tatel 1.1 Basisgroien und

Basiseinheiten

Basisgrofie Basiseinheit

Linge Meter

Zeit Sekunde

Masse Kilogramm

Elektrische Ampere
Stromstarke

Temperatur Kelvin

Stoffmenge Mol

Lichtstirke Candela

oder bei Verwendung der Symbole

b.¢ [X]
i m

¢ s

m kg
I A
T K

n mol
§ ed

1) Statt ..kohiirente Einheit** ist
kiinftig ,,SI-Einheit** zu setzen.
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1.2.3. GroBensysteme und Einheitensysteme

Wir unterscheiden Basisgroflen (frither GrundgréBien genannt)
und abgeleitete Grofen. Die ersteren sind vorgegeben, die letate-
ren als mathematische Verkniipfung von BasisgroBen definiert.
Mit der Verordnung des Ministerrats vom 14. 8. 1958 (Neu-
fassung vom 31. 5. 1967) wurde in der DDR das System der
physikalisch-technischen Einheiten eingefiihrt. Damit erhielten
die 1954 von der X. Generalkonferenz fiir MaB und Gewicht
gefafiten Beschliisse in der DDR Gesetzeskraft. Dieses Inter-
nationale Einheitensystem, abgekiirzt SI (Systéme Internatio-
nal d’Unités) enthdlt 7 Basiseinheiten fiir die 7 Basisgrofien der
Physik.

Basisgroflen heifien. die GroBen eines Grofensystems, die als
unabhingig von anderen GroBen dieses Systems angesehen
werden. Jeder BasisgroBe wird eine Basiseinheit zugeordnet
(Tafel 1.1). Die Basiseinheiten sind gesetzlich festgelegt.

Tafel 1.2 auf S.28 gibt einige Beispiele fiir abgeleitete Grofen
und Einheiten. (Weitere Beispiele — B 2.).

Das formale Potenzprodukt aus den BasisgroBen (L, Z, M, ...) einer
roBe heilt Dimension der Grofe. Beispielsweise kann man schreiben:
dim v = LZ™! und lesen: »Die Dimension der Geschwindigkeit ist
Liinge durch Zeit«. Wir verwenden diesen Begriff im Lehrbuch nicht.
Besonders beachten wollen wir aber, daB wir nicht anstelle von »Ein-
heit« »Dimension« sagen.

Auf Grund der Definitionen der abgeleiteten Groflen lassen
sich von den Basiseinheiten zunichst die abgeleiteten SI-Ein-
heiten bilden. Sie heilen kohirente Hinbeiten. wenn sie aus den
Basiseinheiten ohne Zuhilfenahme irgendwelcher von 1 ver-
schiedener Zahlenfaktoren gebildet werden. Im Gegensatz dazu
stehen die SI-fremden Einheiten, die zwar auch auf Basiseinhei-
ten zuriickgefiihrt werden, bei denen aber in den entsprechenden
Beziehungen zu den Basiseinheiten Zahlenfaktoren auftreten,
die von 1 verschieden sind. So ist beispielsweise die Geschwindig-
keitseinheit 1 m s! eine kohirente Einheit?), nicht aber die
Einheit 1 km h-1. (Es ist 1 km h-! = 1/; c m s-1.) Die kohérente
Krafteinheit ist 1 N = 1 kg ms72%; 1 kp = 9,81 N ist SI-fremde
Einheit fiir die Kraft. Sowohl von den Basiseinheiten als
auch von den abgeleiteten Einheiten mit selbsténdigem
Namen lassen sich Vielfache und Teile durch Voranstellen eines
Vorsatzes (Kilo-, Milli-, ...) vor den Namen der Einheit bilden,
damit uniibersichtliche, sehr groBe und sehr kleine Zahlenwerte
vermieden werden konnen. Die fiir das SI verbindlichen Vor-
sitze sind in der Beilage zusammengestellt (— B 3.).

Von einigen Einheiten diirfen Vielfache und Teile nicht mit diesen Vor-
siitzen gebildet werden. Hierzu gehéren: Minute, Stunde, Tag, Hektar,
Umdrehung je Minute, physikalische und technische Atmosphire,
Grad Celsius, die Winkeleinheiten Grad, Minute und Sekunde sowie auch
die nur in der Seefahrt zulg Einheiten S ile und Knoten.
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Tafel 1.2 Beispiele fiir abgeleitete

Grifen und Einheiten

d
Geschwindigkeit v = d_';
Bl _
1= s
Beschleunigun @ = d_'
eschleunigung =
M _m
o1 = 1] s
Kraft, F=ma
F] = (] o] = BB =N
&
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1.24. Physikalische Gleichungen und Rechnungen

Beziehungen physikalischer GréBen untereinander werden
durch Grioflengleichungen dargestellt. So gilt beispielsweise fiir
die Geschwindigkeit bei gleichformiger Bewegung

s
V= —

2
Darin bedeuten v die Geschwindigkeit, s den Weg und ¢ die
Zeit. Mit den gegebenen Werten dieser GroBen, also mit den je-
weiligen Produkten aus Zahlenwert und Einheit, rechnen wir.
Dieses Rechnen mit Hilfe von GréBengleichungen mufl jeder
Studierende einer technischen Fachrichtung sehr griindlich
erlernen, um zu einem fehlerfreien Ergebnis zu gelangen.
Gegeniiber Zahlenwertgleichungen haben sich GréBengleichun-
gen immer mehr durchgesetzt. Thre Vorteile sind :

GroBengleichungen geben Naturgesetze am klarsten wieder,
weil keine durch die Wahl bestimmter Einheiten bedingten
Zahlenfaktoren vom physikalisch Wesentlichen ablenken.
Sie sind mathematisch widerspruchsfrei.

Wie die Gréfien selbst, dndern sich GroBengleichungen nicht,
wenn andere Einheiten gewihlt werden. GroBengleichungen
bediirfen keinerlei Vorschrift iiber die Wahl der Einheiten.
Alle Einheiten sind zugelassen. Selbstverstindlich mufl man
die gewihlten Einheiten mitschreiben und mit ihnen rech-
nen.

Die Einheit der zu berechnenden Gréfe folgt aus der Rech-

nung. Damit ergibt sich zugleich eine Kontrolle der zur

Losung eines Problems hergeleiteten Gleichung.
Sind bei Anwendung einer GréBengleichung zur Losung gleich-
artiger Probleme héufig die gleichen Umrechnungen von Ein-
heiten erforderlich, so wihlen wir die zugeschnittene Grofen-
gleichung. Wollen wir beispielsweise in der erwihnten Gleichung
v = s/t die Einheiten Kilometer je Stunde, Meter und Sekunde
verwenden, so lautet die zugeschnittene GréBengleichung

3,6s
/m
Vpkmpt = ———
is
Die frither haufig ver Zahl leichung entsteht aus der
1

g
GrofBengleichung, wenn wir ersetzen:

g

Ykmn —> ¥

Sim -3

‘b -1

Die Symbolt rechts bedeuten in der Zahlenwertgleichung nur Zahlen-
werte, nicht GroBen. '



Beachten Sie den Abschnitt 1.6.
»Rechengenauigkeit« in »Ubungen
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regelne in 2.2.1. des Lehrbuches

»Mathematik fiir Ingenieur- wund
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Wenn eine Zahlenwertglelchung verstindlich sein soll, dann muB jeweils
d ben werden, in welchen Einheiten die einzel GrofBen
gemessen werden sollen. Das kann in folgender Form geschehen:

S a

- 3,63 v 8 t
1 kmh? m s

Eine Zahl leich in Einheiten des ST stimmt ihrer Form nach

mit der entsprechenden GroBengleichung iiberein. Zahlenwertgleichungen

werden in der physikalischen Literatur nicht und in der technischen
Literatur immer weniger verwendet.

Im folgenden Beispiel beachten Sie nur die rechnerischen
Probleme, noch nicht den physikalischen Sachverhalt. Deshalb
geben wir IThnen zur Aufgabe die Gleichung, nach der zu
rechnen ist, mit an.

® Beispiel 1.1

Berechnen Sie die Energie W in Joule aus den gegebenen
Werten nach der Gleichung W = 1/, mo?.

Gegeben: m = 1,6 t; v = 30 km h-! Gesucht: W indJ

Wir l6sen die gestellte Aufgabe unter Verwendung der GrofBen-
gleichung

1,5 t - 302 km?

1
=™ 2he

Nun schreiben wir zunéichst alle Zahlenwerte wieder auf den
Bruchstrich und rechnen dann die Einheiten in kohédrente Ein-
heiten um: 1t = 103kg; 1km? = 108 m?; 1 h? = 3,62 . 108 s2.
1,530 10%kg - 105 m?

3 3,62. 108 &2
Wir erhalten als Einheit kg m?s-2 = J (Joule). Nach Kiirzen
von 108 erhalten wir

W=

1,5-302. 103 J
W= e = 52,1kJ .
1.3. Hinweis zur Rechengenauigkeit

In der Physik spielt das Problem der MeB- und Rechengenauig-
keit eine sehr groBe Rolle. Die Fehlertheorie untersucht die
Frage, wie sich Fehler der Megréfen auf die Zuverlissigkeit
des Mefiresultats auswirken. Die Genauigkeit des Ergebnisses ist
nur feststellbar, wenn die Fehler der gegebenen oder gemessenen
GrofBen bekannt sind.

In der Physikausbildung wird diese Problematik im Rahmen des
Physik-Praktikums gelehrt und geiibt. Wir klammern sie aus
unseren Ubungsaufgaben aus, weil diese sonst iiberlastet
wiirden. Wir fithren die Rechnungen in der sogenannten
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Bild 1.4 Diagramme:
1. quantitative,
2. qualitative Darstellung

1. Einfithrung

Rechenstabgenauigkeit aus. Die mit Hilfe des Rechenstabs
ermittelten drei Ziffern reichen fiir die meisten physikalischen
und technischen Aufgaben aus. Fiir manche Probleme ist eine
solche dreiziffrige Genauigkeit sogar zu hoch.

Wir werden Angaben wie 21,7174 kg oder 4171,372m, die
allein durch rechnerische Inkonsequenzen zustandekommen,
aber ohne jeden physikalischen Sinn sind, vermeiden und dafiir
21,7 kg oder 4,17 km schreiben. Anfingern fillt es oft schwer
einzusehen, daB zu genau ausgefiihrte Rechnungen nicht nur
unnétig, sondern physikalisch sinnlos sind.

Wir wollen nochmals betonen, daB mit unserer Verfahrensweise
das Problem der Rechengenauigkeit ausgeklammert wird,
weil es in wenigen Siitzen nicht abgehandelt werden kann.

14. Tabellen und grafische Darstellungen

Um in Tabellen nicht die gleichen Einheiten héufig wieder-
holen zu miissen, schreiben wir'in den Kopf der Tabelle jeweils
die Quotienten von Gréfe und Einheit. Die Tabelle enthélt dann
nur noch Zahlenwerte. Beispiel fiir einen Tabellenkopf:

Sm_ b Ume Amer Fw Wi

An die Enden der Achsen eines Diagramms schreiben wir eben-
falls die Quotienten von Gré8e und Einheit (Bild 1.4.1). Langen
im Diagramm stellen dann Zahlenwerte der physikalischen
GroBen dar. Wollen wir in einem Diagramm einen Zusammen-
hang lediglich qualitativ darstellen, so schreiben wir nur die
Symbole fiir die Groflen an die Enden der Achsen (Bild 1.4.2).

1.5. Symbole
Auf Grundlage der TGL 0-1304 (Mai 1968) verwenden wir die

in der Beilage (— B 1.) wiedergegebenen Symbole (Formel-
zeichen).



Voraw : Grundkennini

iiber Bewegung; Weg, Zeit, Ge-
schwindigkeit; geometrische Grund-
begriffe; Winkelfunktionen; Um-

stellen von Qleichungen

2. Kinematik

2.1. Yorbemerkungen

Eine der grundlegenden Erscheinungen der materiellen Welt
ist die Bewegung. »Alles flieBt« war das Ergebnis der Uber-
legungen des griechischen Naturphilosophen Heraklit; »alles
ist in Bewegung« ist eine Grunderkenntnis des dialektischen
Materialismus. Doch was ist Bewegung?

- Philosophisch gesehen ist der Bewegungsbegriff mit dem Be-

griff der Veranderung untrennbar verbunden. Jede Verianderung
in Natur und Gesellschaft wird als Bewegung bezeichnet. In der
Physik, die sich ja nur mit einem Teil der materiellen Er-
scheinungen befafit, wird der Bewegungsbegriff sehr viel enger
gesehen. Die Physik beschrankt sich auf die Untersuchung, Er-
kldrung und Beschreibung von Ortsverinderungen materieller
Gebilde, also stofflicher Korper und nichtstofflicher Felder.
Es zeigt sich, daB die physikalischen Bewegungsprobleme
trotz der Einengung sehr komplexen Charakter haben. Wie die
Bewegung eines Korpers verlauft, hingt ja zum Beispiel von
den Kriften ab, die auf ihn einwirken. Es ist deshalb zweck-
miBig, bei der Untersuchung von Bewegungen physikalischer
Objekte zunichst die Frage nach den Ursachen und den
physikalischen Bedingungen der Bewegung auszuklammern.
In der Kinematik stellen wir uns nur die Aufgabe, GréBen zu
definieren, mit denen ein beliebiger Bewegungsablauf mit
moglichst einfachen mathematischen Mitteln dargestellt werden
kann. Die Kinematik beschreibt den Ablauf von Bewegungs-
vorgiangen in Zeit und Raum, ohne die Ursachen und Wirkungen
des Geschehens zu beriicksichtigen.

Wir beginnen die Darstellung der Kinematik mit einigen
wiederholenden Ausfiihrungen zur Relativitat der Bewegung,
zu den Arter. und Formen der Bewegung und zu den Basis-
groBen Linge und Zeit. Bei der Einfithrung der abgeleite-
ten GroBen Geschwindigkeit und Beschleunigung gehen wir
von den Definitionen der DurchschnittsgroBen aus. Darauf
aufbauend lernen wir die Begriffe Momentangeschwindigkeit
und Momentanbeschleunigung kennen. Diese Groflen werden
als Differentialquotienten definiert und haben damit grund-
sitzliche und iiber den Rahmen der Kinematik hinausgehende
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8 80 0 20 | 180
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Bild 2.1 Zur Relativitit der
Bewegung. Drei Fahrzeuge auf
itberbriickter StraBle. Tachometer-
anzeige in den Fahrzeugen:

B 80 km h™!, C 60 km h?,

D 100 km ht

2. Kinematik

Bedeutung. Unter anderem werden wir lier erkennen, daf
ohne Anwendung der Infinitesimalrechnung meist nur Sonder-
fille des physikalischen Geschehens mathematisch erfaft
werden kénnen.

Die sich zunichst auf die eindimensionale Bewegung er-
streckenden Betrachtungen wollen wir sodann auf rdumliche
Bewegungen ausdehnen, wobei wir uns mit dem Begriff der
vektoriellen GréBe eingehender zu befassen haben. SchlieBlich
muf} sich der zukiinftige Ingenieur auch griindlich mit der
Rotation von Koérpern vertraut machen. Wir erkennen, daB
sich die GréBen und Gleichungen zur Beschreibung der Ro-
tationsbewegung durch Analogie aus denen der fortschreitenden
Bewegung ergeben.

AbschlieBend sei bemerkt, daB unsere Darstellung der Kine-
matik, und dariiber hinaus der gesamten Mechanik, die der
»klassischen« Physik ist, wie sie von Newton begriindet wurde.
Die »moderne« Physik geht mit der von Einstein geschaffenen
Relativitatstheorie iiber die klassische Physik hinaus und
weist nach, daB die klassische Mechanik als Sonderfall in der
relativistischen Mechanik enthalten ist. Es zeigt sich aber,
daB sich die meisten der fiir den Ingenieur wichtigen Fakten
und Gesetze der Physik auch ohne die Beriicksichtigung
relativistischer Effekte darstellen lassen. Uber die grund-
legenden Gedanken der Relativitiatstheorie werden Sie im
Abschnitt 12.2.2. unterrichtet.

2.2, Grundl der Ki tik

2.2.1. Relativitiit der Bewegung und Uberlagerungssatz

In den Vorbemerkungen stellten wir die Frage nach dem
Wesen der physikalischen Bewegung. Um sie genauer zu
beantworten, gehen wir von einem einfachen Beispiel aus. In
Bild 2.1 ist eine StraBe dargestellt, auf der sich drei Fahrzeuge
bewegen (B, C, D). Wir stehen als Beobachter auf einer Briicke
(Punkt 4) und verfiigen iiber ein MeBgerit zur Registrierung
der Geschwindigkeit der Fahrzeuge. Wir messen die in der
Bildunterschrift angegebenen Geschwindigkeitsbetrige. Um
auch die Bewegungsrichtung der Fahrzeuge anzugeben,
bezeichnen wir die Geschwindigkeit als positiv, wenn das
betreffende Fahrzeug im Bild nach rechts, als negativ, wenn
es nach links fahrt. Wir erhalten so die in der Ubersicht in der
1. Zeile angegebenen Geschwindigkeiten. Sodann versetzen
wir uns mit unserem MeBgerdt ins Innere von Fahrzeug B
und nehmen an, da wir von dessen Bewegung nichts bemerken
(keine StoBe von der StrafBle). Das Fahrzeug B ist fiir uns also
in Ruhe. Wir messen von hier aus nun die Geschwindigkeiten
von A4, € und D. Was stellen wir fest? Die Briicke 4 kommt auf
uns zu, bewegt sich also nach rechts, und zwar mit dem Ge-
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schwindigkeitsbetrag, den wir bei der ersten Messung fiir B
gemessen haben. Auch Fahrzeug C nihert sich uns, fihrt also
von uns aus gesehen nach rechts, d. h. in positiver Richtung.
Als Betrag der Geschwindigkeit messen wir die Differenz
zwischen den Geschwindigkeitsbetrigen von B und C der
ersten Messung. D schliefllich bewegt sich mit hoher Ge-
schwindigkeit auf uns zu. Die Messung ergibt die Summe der
Geschwindigkeitsbetrdge von B und D der ersten Messung.
So erhalten wir die MefBergebnisse in der zweiten Zeile der
Ubersicht.

Wir erkennen, daB sich die MeRergebnisse in den beiden Zeilen
unterscheiden, obwohl sie den gleichen Vorgang wieder-
geben. Der Grund liegt in der Wahl der verschiedenen Beob-
achtungspunkte, wir sagen: in der Wahl verschiedener Bezugs-
systeme. Unser Versuch zeigt:

Jede Bewegung ist relativ. Sie kann nur in bezug auf ein als
ruhend angenommenes Bezugssystem beschrieben werden.
Bewegung im physikalischen Sinne ist Lageénderung in
einem Bezugssystem im Laufe der Zeit.

o Aufgabe 2.1

Vervollstindigen Sie die Ubersicht, indem Sie als Bezugssystem
1. C, 2. D wihlen. °

Die Wahl des Bezugssystems ist uns freigestellt. Entscheidend
ist allein die ZweckméiBigkeit. Im Alltag und vielfach auch in
der Physik und in der Technik nehmen wir als ruhendes Be-
zugssystem die Erde an, obwohl wir wissen, daB sich auch die
Erde bewegt. Sie dreht sich um ihre Achse, kreist um die Sonne
und bewegt sich mit dem gesamten Sonnensystem durch das
Weltall, wenn wir als Bezugssystem das System der Fixsterne
annehmen. Alle diese Bewegungen sind, wie wir sagen, ein-
ander iiberlagert. Wie Messungen zeigen, beeinflussen sich die
verschiedenen Bewegungen gegenseitig nicht.
Wir wollen dies an unserem Beispiel nach Bild 2.1 klarmachen,
indem wir uns auf ein Bezugssystem beziehen, das in der
Erdachse ruht. Nehmen wir an, daB8 die dargestellte Strafe
von links nach rechts in West-Ost-Richtung verlduft, so
haben die Strafe, der Beobachter 4 und die Fahrzeuge infolge
der . Erdrotation zusétzlich eine nach Osten (im Bild nach
rechts) gerichtete Geschwindigkeit, die in unseren Breiten
etwa 1000 km h-! betrigt. In diesem Bezugssystem ergeben
sich somit folgende Geschwindigkeiten: v, = 1000 km h-1,
vp = 920 km h1, v = 940 km h?, v, = 1100 km h-1.
Wir merken uns den

Uberlagerungssatz (Superpositionsprinzip): -

Gleichzeitig ablaufende Bewegungen eines Korpers beein-

flussen sich gegenseitig nicht. Wenn sie einzeln nacheinander
ablaufen, wird der gleiche Bewegungszustand erreicht.
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Bild 2.2 Bewegungsarten

1. Translation (fortschreitende Be-
wegung). Alle Punkte des Kor-
pers beschreiben kongruente
Bahnen (geradlinige oder
gekriimmte). Beispiel: Pendel-
becherforderer

2. Rotation (Drehbewegung). Alle
Punkte des Korpers beschrei-
ben Kreisbahnen um die Dreh-
achse. Beispiel: rotierendes Rad

2. Kinematik

@ Aufgabe 2.2

Sie bewegen sich in einem Straflenbahnwagen, der eine Ge-
schwindigkeit von 10 m s hat, von der vorderen zur hinteren
Plattform. Dabei haben Sie relativ. zum Wagen eine Ge-
schwindigkeit von 2 m s-1. Welche Geschwindigkeit haben Sie
relativ zu einem Fahrgast, der sich in einem mit 15 m st
entgegenkommenden Wagen mit 2 m s! von der hinteren zur
vorderen Plattform bewegt? (Hinweis: Geschwindigkeiten
zunichst relativ zur StraBe berechnen). ®

2.2.2. Arten und Formen der Bewegung

Die bereits erwihnte Vielfalt von Bewegungsvorgéingen ver-
anlaft uns, die Bewegungen sinnvoll zu ordnen. Eine Syste-
matisierung wichtiger Bewegungsformen zeigen Bild 2.2 und
Tafel 2.1.

Wir unterscheiden zundchst die in Bild 2.2 erlauterten Be-
wegungsarten Translation und Rotation. Jede Lageinderung
eines Korpers kann als Uberlagerung dieser beiden Bewegungs-
arten beschrieben werden. Wir diirfen uns diese Bewegungen
also auch zeitlich nacheinander ablaufend vorstellen (Bild 2.3).
Auf die hier gezeigte Weise liBt sich die Bewegung eines
Korpers auf die Bewegung der Gesamtheit der Korperpunkte
zuriickfilhren. Die weitere Unterteilung nach Bewegungs-
formen kann sich somit auf die Bewegung eines Punktes
beschrénken.

Dabei sei bemerkt, daBl es in der Mechanik oft zweckmaBig
ist, einen Korper, also ein ausgedehntes Gebilde, als Punkt,
d. h. ein Gebilde ohne Ausdehnung, zu betrachten. So werden

Tafel 2.1 Wichtige Formen der Bewegung eines Massenpunlktes

Bewegungsform Geschwindigkeits-
betrag richtung
Allgemei Kr 1 leichiormig andert sich #ndert sich
Fall Bewegung
‘Wichtige Geradlinige gleichtérmig konstant konstant
Sonderfille Bewegung
gleichmiiBig - éndert sich konstant
[o— leichmiiBig
Kreishewegung gleichférmig konstant #ndert sich
periodisch
gleichmiiBig #ndert sich éndert sich
beschleunigt gleichmiBig
Schwingung dndert sich éndert sich

periodisch periodisch




I
Bild 2.3 Bewegung eines Korpers
aus Lage ABC in Lage A”B"C”,
dargestellt als Uberlagerung von
Translation (schwarze Pfeile) und
Rotation (rote Pfeile). Im ersten
Schritt bewegt man den Kérper so,
daB alle Kérperpunkte kongruente
Bahnen durchlaufen; diese Trans-
lation endet, sobald einer der
Korperpunkte (im Bild Punkt 4)
seine Endlage erreicht hat. Nun
lassen wir den Korper im zweiten
Schritt rotieren, und zwar um eine
Achse, die wir in geeigneter Weise
durch diesen Kérperpunkt legen.
Die Rotation endet, wenn alle
Kérperpunkte in ihrer Endlage
sind
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beispielsweise bei der Bewegung von Fahrzeugen oder Ma-
schinenteilen diese oft als »Massenpunkte« behandelt; dabei
wird von der Ausdehnung, nicht aber von der Masse der
betreffenden Korper abgesehen.

Als erstes Systematisierungsmerkmal fiir die Bewegung eines
Punktes bietet sich die Bakn des Punktes an. Die Bahn ist im
allgemeinen Fall eine beliebig gekriimmte Kurve im Raum. In
vielen Fillen ist die Bahn festgelegt oder vorgegeben (StraBe,
Schiene, Fiihrung eines Maschinenteils), gelegentlich wird sie
vom bewegten Korper selbst markiert (Spuren im Schnee,
Kondensstreifen, Leuchtspurgeschosse). Oft ist die Bahn' aber
nur unter erheblichem Aufwand an MeBgeriten und Rechen-
arbeit zu bestimmen (Geschosse, Gestirne, Satelliten). Wichtige
Sonderfille sind die geradlinige und die kreisférmige Bahn.

Ein weiteres Kennzeichen der Bewegung eines Punktes ist
seine Geschwindigkeit. Im allgemeinen &ndert sich die Ge-
schwindigkeit mit der Zeit. Wir haben es dann mit einer
ungleichformigen Bewegung zu tun. Als Sonderfille sind die
Bewegung mit gleichbleibender Geschwindigkeit (gleichférmige
Bewegung) und die Bewegung mit gleichmiBig zunehmender
bzw. abnehmender Geschwindigkeit (z. B. beim Anfahren und
Abbremsen eines Fahrzeuges) hervorzuheben. Die beiden
zuletzt genannten Bewegungen werden als gleichmdipig be-
schleunigte Bewegung bezeichnet. ’

2.2.3. Linge und Zeit

Die Kinematik baut auf den Basisgrofen Linge und Zeit
auf. Wir geben nachstehend die Definitionen ihrer Einheiten
in vereinfachter Form an, weil das Verstehen der genauen
Definitionen Kenntnisse verlangt, die den Rahmen dieses
Buches iibersteigen.

Linge (Weglinge, Weg) I, s ist Basisgrofe.
[1] = [s] = m; Meter ist Basiseinheit.

Das Meter ist das 1650763,73fache der Wellenlédnge des vom Edelgas Krypton
unter genau festgelegten Bedingungen ausgestrahlten Lichts.

Gebriuchliche SI-fremde Einheiten: nm, pm, mm, cm, km

Zeit (Zeitpunkt, Zeitspanne) ¢ ist BasisgroSe.
[] = s; Sekunde ist Basiseinheit.

Die Sekunde ist die Dauer von 9192631770 Perioden des vom Element Césium
unter genau festgelegten Bedingungen ausgestrahlten Lichts.

Gebrauchliche SI-fremde Einheiten: ns, us, ms; Minute (min),
1 min = 60 s; Stunde (h), 1 h = 3600 s; Tag (d), 1d = 864008
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Beachten Sie 12.2.2.

Bearbeiten Sie zundchst die linke,
dann die rechte Spalte

2. Kinematik

Sie entnehmen der Schreibweise der GréBensymbole, daB die
Linge eine vektorielle, die Zeit aber eine skalare Grofe ist.
Bei der Angabe eines Weges interessiert ja nicht nur dessen
Betrag, also wie weit sich ein Koérper bei der Bewegung von
seiner Ausgangsposition entfernt hat, sondern auch die Rich-
tung, in welcher dies geschehen ist. Die vollstindige Angabe
eines Weges erfordert somit die Darstellung durch einen Pfeil im
dreidimensionalen Raum.

Die Frage, was man unter Linge und Zeit ,,eigentlich* zu verstehen hat,
ist eine der schwierigsten Fragen der Physik und kann hier nicht niher
beantwortet werden. Man nimmt an, daB ein jeder auf Grund téglicher
Erfahrung mit diesen Begriffen geniigend vertraut ist. Doch miissen wir
in Ergiinzung unserer Ausfithrungen in den Vorbemerkungen darauf
hinweisen, daB die moderne Physik gerade die bisherige Auffassung dieser
grundlegenden Begriffe in Frage stellt und nachweist, dal Raum und
Zeit in einem untrennbaren Zusammenhang stehen.

2.24. Durchsehnittsgeschwindigkeit und Durch-
schnittsbeschleunigung

Wir stellen in diesem Abschnitt die Definitionen von Ge-
schwindigkeit und Beschleunigung nebeneinander, um die
Analogie der Definitionen hervorzuheben. Wir machen uns
zunéchst mit der in Bild 2.4 skizzierten und in der Bildunter-
schrift erlduterten Situation vertraut. Mit den hier einge-
fithrten GroBen werden als abgeleitete Grofen definiert :

Durchschnittsgeschwindigkeit =~ Durchschnittsbeschleunigung

S, —8, 4s v,— v, Adv

= =221 @1 I Il YLy Y
== @) == -] ®?
m
m s m
] = — =mgs? 0] =—=— =ms? -
[v] = [a]=— =3

Gebriuchliche SI-fremde
Einheit: km h-1 =1/, s m st

Die Durchschnitts- Die Durchschnitts-
geschwindigkeit ist der beschleunigung ist der
Quotient aus zuriickgeleg- Quotient aus der Ge-

tem Weg (Ortsinderung) schwindigkeitsinderung
und der fiir die Orts- und der fiir die Geschwin-
#nderung bendtigten Zeit. digkeitsinderung bendtig-
Sie ist eine vektorielle ten Zeit. Sie ist eine

GroBe. vektorielle GroBe.
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Bild2.4 1. Zur Definition der
Durchschnittsgeschwindigkeit. s,
und &, bedeuten die auf der Bahn
zwischen einem festgelegten Aus-
gangspunkt und den Bahnpunkten
P, und P, gemessenen Wegldngen.
As ist der bei der Bewegung von P,
nach P, zuriickgelegte Weg. ¢, und
t, sind die Zeiten, zu denen die
Punkte P, und P, passiert werden,
wobei vorausgesetzt wird, daB die
Bewegung zum Zeitpunkt f, = 0
beginnt. 2. Zur Definition der
Durchschnittsbeschleunigung. Es
sind die Geschwindigkeiten an-
geg die zu den Zeitpunkten ¢,
und ¢, an einem Geschwindigkeits-
messer abgelesen werden

ver..29
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Mit den in Bild 2.4.1 angege-
benen Werten erhalten wir die
Betrige

As =8, — s =5 km
At =t, — t; = 3 min

4s  5km
=

km

3min h

Um —

Mit den in Bild 2.4.2 ange-
gebenen Werten erhalten wir
die Betrige

Ay = v, — v; = 90 km h-1
At =t, —t; = 3min
Av 90 km m

0,14 —

W=F  hosmm o O

Fiir die oft benédtigte Umrechnung der Geschwindigkeits-
einheiten m s! in km h-! und umgekehrt ist zu merken:
1ms?!=3,6kmh; 1kmh!=1/;4ms?

Wie in den Definitionen angegeben, sind Geschwindigkeit und
Beschleunigung vektorielle Gréflen. Dies ergibt sich aus der
Erfahrungstatsache, daB Geschwindigkeiten und Beschleuni-
gungen nach den Regeln der Vektorrechnung addiert bzw.
subtrahiert werden. ,

In den folgenden Ausfithrungen beschrinken wir uns zunéchst
auf geradlinige bzw. auf eindimensionale Bewegungen. Das
letztere heifit, dafl wir bei einer Bewegung auf gekriimmter
Bahn, z. B. einer in Kurven verlaufenden Strafle, die Kriim-
mung unberiicksichtigt lassen und als wesentlich allein die
Unterscheidung der Bewegungsrichtung nach vorwirts und
riickwirts ansehen. Man kann dann von der Darstellung der
Wege durch Vektorpfeile absehen und die beiden Richtungen
dadurch unterscheiden, daf die Gréfle mit positivem bzw.
negativem Vorzeichen versehen wird. Das gleiche gilt fiir die
Geschwindigkeit und die Beschleunigung: Bei eindimen-
sionaler Bewegung geniigt es, die beiden Richtungen durch das
Vorzeichen der betreffenden Gréfen zu unterscheiden. Dabei
ist zu bemerken: Bei einem Bewegungsvorgang, bei dem die
Geschwindigkeit dem Betrag nach zunimmt (Anfahrbewegung),”
haben Geschwindigkeit und Beschleunigung gleiche Richtung
(gleiches Vorzeichen), bei einer Bremsbewegung jedoch un-
gleiche Richtung. Wir wollen beachten, da8 in der Physik —
entgegen dem allgemeinen Sprachgebrauch — auch eine ver-
z6gerte Bewegung eine beschleunigte Bewegung ist.

® Aufgabe 2.3

Eine Lokomotive bremst bis zum Stillstand und féhrt dann mit
zunehmender Geschwindigkeit wieder zuriick. Geben Sie die
Beschleunigung bei den beiden Teilbewegungen an. Wihlen Sie
dabei als positive Richtung die Fahrtrichtung der zuriick-
fahrenden Lokomotive. e
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Bild 2.5 Bewegungsdmgmmme
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2.2.5. Bewegungsdiagramme

Besonders leicht zu iibersehen sind Bewegungsvorgiinge, wenn
sie grafisch dargestellt werden. In einem Bewegungsdiagramm
wird der Zusammenhang zwischen jeweils zZwei kinematischen
GroBen als Kurve dargestellt. In erster Linie interessiert uns,
wie der Weg, die Geschwindigkeit und die Beschleunigung
eines Bewegungsvorganges von der Zeit abhiingen, also das
st-, vt- und a,t-Diagramm. Doch werden gelegentlich auch
Diagramme bendtigt, in denen die Abhingigkeit der Ge-
schwindigkeit oder der Beschleunigung vom Weg (Ort) dar-
gestellt wird.

In Bild 2.5 sind die Diagramme zu den in 2.2.4. (Bild 2.4)
angegebenen Beispielen aufgezeichnet. Die Analogie der Defi-
nitionen von Geschwindigkeit und Beschleunigung kommt in
den Diagrammen deutlich zum Ausdruck. Wir erkennen
aber auch, wie wichtig es ist, in den Diagrammen die den
Achsen zugeordneten GréSen exakt anzugeben, denn ohne
diese konnten die einander jeweils entsprechenden oberen
bzw. unt Diagramme nicht voneinander unterschieden
werden.

Wir betrachten zunichst die Diagramme in Bild 2.5.1. Thnen
ist zu entnehmen, daB linearer Verlauf des Weges (geneigte
Gerade im s¢-Diagramm) bedeutet, daf die Geschwindigkeit
konstant ist (Parallele zur ¢-Achse im v,-Diagramm). Ent-
sprechend laBt Bild 2.5.2 erkennen, daB linearem Verlauf
der Geschwindigkeit eine konstante Beschleunigung ent-
spricht.

Werden mehrere Bewegungsvorginge in einem Diagramm dar-
gestellt, so lassen sich diese an Hand der Kurven besonders gut
vergleichen. Als Beispiel diene Bild 2.6.

An diesem Bild wollen wir auch noch einen weiteren wichtigen
Zusammenhang zwischen s,t- und dazugehorigem v,¢-Diagramm
erliutern. Aus v = As/4t folgt As =v At. Im vt-Dxa,grs,mm
sind auf der Abszisse die 4¢-Werte, auf der Ordinate die v-Werte
abgetragen. Somit wird das Produkt v At = As durch ein
Rechteck mit den Seiten v und A¢ dargestellt. Durch Aus-

1. Weg-Zeit- und Geschwi
Zeit-Di des B

vorganges nach Bild 2.4.1
2. Geschmndlgkelts Zeit- und Be
gs-Zeit-Di;

Bewegungsvorganges nach
Bild 2.4.2

des Flicheninhalts dieses Rechtecks kann also der in der
Zeit At zuriickgelegte Weg bestimmt-werden.

@ Aufgabe 2.4

Welche Aussage entnehmen Sie in Bild 2.5.2 1. der Steilheit
der Kurve im v¢-Diagrammen und 2. der Fliche unter der
Kurve im a,t-Diagramm? [ )

Von Interesse ist schlieBlich noch der Fall, daB im s,%- bzw.
v,¢-Diagramm die Kurve von links nach rechts fillt. Da seine
Erérterung keine neuen Kenntnisse erfordert, wird er in
Aufgabe 2.5 zur eigenen Bearbeitung empfohlen.*



v210...215

Bild 2.6 s.0-Diagrammme und ¢y d-
Diagramme fiir vier Bewegungs-
vorginge mit unterschiedlicher Ge-
schwindigkeit. Die s,¢-Kurven sind
um so steiler, je groBer die Ge-
schwindigkeit ist. Im wp,t-Dia-
gramm stellt die weile Fliche den
in 48 mit der Geschwindigkeit
v, = 2ms! zuriickgelegten Weg
dar. Die dunkle Fliche entspricht
dem Weg 1m, die weile Fliche
somit dem Weg 8 m. Dieser Wert
ist auch dem s,¢-Diagramm zu ent-
nehmen

{ds,} bedeutet: Zahlenwert von As,
(—~121.)
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@ Aufgabe 2.5

Was bedeutet eine von links nach rechts fallende Gerade
1. im s¢-Diagramm, 2. im v,f-Diagramm? 3. Wie sieht das zu
1. gehdrende v,f-Diagramm aus? 4. Wie sieht das zu 2. gehérende
at-Diagramm aus? 5. Skizzieren Sie die Diagramme! L]

2.2.6. Momentangeschwindigkeit und Momentan-

beschleunigung

Als Differenzenquotienten berechnete Geschwindigkeiten und
Beschleunigungen sind Mittelwerte innerhalb einer Zeitspanne
At. Threm Wesen nach sind Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung aber M tangréfen. Im allgemeinen éndern sich ja von
Zeitpunkt zu Zeitpunkt sowohl die Geschwindigkeit als auch
die Beschleunigung eines bewegten Korpers, etwa eines Kraft-
fahrzeugs im Strafenverkehr. Wenn von Geschwindigkeit und
Beschleunigung gesprochen wird, sind also im allgemeinen
Momentangrofen gemeint.

Eine exakte Definition der Momentangré8en und die Behand-
lung kinematischer Probleme ohne Beschrinkung auf Sonder-
fille wurde erst méglich, nachdem Nrwron und Lemeniz die
Infinitesimalrechnung geschaffen hatten.

Es kann nicht Aufgabe dieses Buches sein, mit der Infinitesimal-
rechnung vertraut zu machen. Wir wollen lediglich den Grund-
gedanken dieses Verfahrens aufzeigen, so daB di¢ im weiteren
Text als Differentialquotienten bzw. als Integrale formulierten
Definitionen verstanden werden kénnen, auch. wenn die
Infinitesimalrechnung noch nicht beherrscht wird.

Wir gehen von dem in Bild 2.7 gezeigten Weg-Zeit-Diagramm
einer ungleichférmigen Bewegung aus. Der Ort des Korpers
wurde im zeitlichen Abstand von jeweils einer Sekunde be-
stimmt, Wir fragen nach dem Betrag derGeschwindigkeit am
Ende der ersten Sekunde, also im Punkt 4 des Diagramms.
Wir wihlen zundchst 4¢ =15 und bilden den Differenzen-
quotienten

8p — 84

tg—ty

Wir erhalten so die mittlere Geschwindigkeit in der zweiten
Sekunde. Geometrisch gibt das Verhiltnis der MafBzahlen der
Weg- bzw. Zeitdifferenzen, also {4s,}:{4t,}, den Anstieg der
durch 4 und B gezogenen Sekante an. Der Anstieg ist gleich
dem Tangens des Winkels «; zwischen z-Achse und Sekante,
Es gilt also {4s,}/{At,} = tan &;. Der Tangens des Winkels o,
gibt uns somit den Zahlenwert der Geschwindigkeit vy,;.

Es sei bemerkt, daBl der Zahlenwert der Geschwindigkeit nur dann dem
Anstieg entnommen werden kann, wenn auf jeder Achse die Einheit der
Achsenteilung gleich der Einheit der jeweiligen GroBe ist (hier: Linge
t auf z-Achse A 18, Liinge 1 auf y-Achse A 1 m). Wird auf einer der
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Bild 2.7 Zur Definitionder Momen-
tangeschwindigkeit. Aus den rechts
mit At = 0,58 gezeichneten Stei-
gungsdreiecken lassen sich die Ge-
schwindigkeiten ablesen. Die stark
markierten Katheten entsprechen

den Geschwindigkeiten.

Wir lesen ab:

tana; = 3:2 vy = 1,5 ms?t
tana, =2:2 Ve = 1,0m st
tanax = 1:2 vy =05mst

2. Kinematik

Achsen davon abgewichen, dann wird die Kurve verzerrt (gestreckt
oder gestaucht), und der Anstieg ist dann nur proportional (aber nicht
gleich) dem Zahlenwert der Geschwindigkeit.

Wir verkleinern nun die Zeitspanne 4t auf die Hélfte und er-
halten so den Differenzenquotienten

Sg— Sy Asy _05m i
1, &, —Um = ops - w0msTh

Skizze und Rechnung zeigen, daB vy, << vy, ist. Die Geschwin-
digkeit vy, ist aber noch nicht die gesuchte Momentange-
schwindigkeit, denn bei weiterem schrittweisem Verkleinern von
It erhalten wir Sekanten, deren Anstieg weiter abnimmt. Doch
liegt vm, dem gesuchten Wert néher als vy, und die weiteren
Schritte ergeben immer bessere Naherungswerte.
Wenn wir nun A¢ immer kleiner werden lassen, d. h., wie man
in der Mathematik sagt, »gegen Null gehen lassen¢, erkennen
wir, dafl die Sekante einer Grenzlage zustrebt, in der sie die
Kurve nicht mehr schneidet, sondern nur noch im Punkte A
beriihrt. Wir definieren diese Grenzlage als Tangente’ an die
Weg-Zeit-Kurve im Punkte A. Der Anstieg dieser Tangente
kennzeichnet die gesuchte Momentangeschwindigkeit v, im
Zeitpunkt t,. Diese Momentangeschwindigkeit kann nicht mehr
als Differenzenquotient berechnet werden. Die Differenzen so-
wohl des Weges als auch der Zeit haben ja keine endlichen
Werte mehr. Doch kénnen wir den Anstieg und damit die Mo-
mentangeschwindigkeit geometrisch bestimmen. Dem rot
gezeichneten Steigungsdreieck entnehmen wir das Verhiltnis
Is/ It - = 0.25 m/0,5 s. Die Momentangeschwindigkeit im Punkte
.1 hat somit den Betrag v, = 0,5 m s-1.
In der Mathematik sagt man: Man erhélt die Geschwindigkeit
als Grenzwert (limes) des Differenzenquotienten, wenn man die
Zeitspanne At gegen Null gehen laBt. Der Grenzwert des
Differenzenquotienten As/At wird als Differentialquotient oder
Ableitung des Weges nach der Zeit bezeichnet. Er erhilt das
Symbol ds/d¢ oder §. Man schreibt :

I Ads  ds
”_Af_n.lo @
(gesprochen: v = limes von delta s durch delta ¢ fiir delta ¢

gegen Null = ds nach df = s Punkt).

In der Physik wird durch das Setzen des Punktes iiber ein
Grofensymbol immer die Ableitung dieser GroBe nach der Zeit
gekennzeichnet.

Analog zu der soeben erlduterten Definition fiir die Geschwin-
digkeit wird die Beschleunigung @ als Grenzwert des Differen-
zenquotienten Av/At, d. h. als Differentialquotient dv/dt =19,
definiert. Da die Geschwindigkeit selbst schon ein Differential-
quotient ist, mufl man, um bei gegebener Weg-Zeit-Funktion
die Beschleunigung zu bestimmen, zweimal differenzieren.
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Bild 2.8 Zum Begriff des Integrals.
1. Fliche 4 unter der v(t)-Kurve
entspricht dem in der Zeit ¢, — ¢,
zuriickgelegten Weg. 2. Die Fliche
A ist der Grenzwert der Summe der
Rechteckflachen v(t) dt
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Man sagt: Man muf8 den zweiten Differentialquotienten des
Weges nach der Zeit bilden, und symbolisiert den zweiten
Differentialquotienten mit d2s/d¢? (gesprochen: d zwei s nach dt
Quadrat) oder auch § (s zwei Punkt). Somit gilt

i Av dv . d2s .
Rl i TH R T
Geometrisch wird die Beschleunigung zu einem bestimmten
Zeitpunkt der Bewegung durch den Anstieg der Tangente an die
Geschwindigkeits-Zeit-Kurve in dem betreffenden Zeitpunkt
angegeben.
Ohne auf die Herleitung und den Begriff der Ableitung einer
vektoriellen GroBe eingehen zu kénnen, sei festgestellt: Diffe-
rentialquotienten konnen auch von Vektorgrofen gebildet
werden. Somit erhalten wir als allgemeinste Definitionen:

Geschwindigkeit Beschleunigung
I ———— e
ds s S _de . dils '
V=g =5 (2.1 "‘Tt_'"‘iﬁ_” (2.2)

Die Geschwindigkeit ist
der Differentialquotient
des Weges nach der Zeit

Die Beschleunigung ist der
Differentialquotient der Ge-
schwindigkeit nach der Zeit

bzw. der zweite Differential-
quotient des Weges nach der
Zeit

In der Mathematik wird gezeigt. wie ein Differentialquotient rechnerisch
bestimmt wird und wie mit den Differentialen ds, dv, dt gerechnet
werden kann, Solange man die Differentialrechnung nicht beherrscht,
darf man sich unter den Differentialen jeweils sehr kleine Differenzen
vorstellen.

Mit der Differentialrechnung ist uns aber nicht nur die Méglichkeit ge-
geben, fiir einzelne Zeitpunkte die momentane Geschwindigkeit und Be-
schleunigung zu berechnen. Vielmehr lassen sich durch ,,Differenzieren*
ciner vorgegebenen s(t)-Funktion, d. h. also durch Bildung des Differen-
tialquotienten, die zugehdrige v(f)- und a(f)-Funktion auf einfache Weise
hestimmen. Liegt die Ausgangsfunktion nur als Diagramm vor, wie dies
bei Versuchsergebnissen hiufig der Fall ist, so konnen die gesuchten
Funktionen durch grafisches Differenzieren gefunden werden.

In der Praxis tritt hdaufig auch der Fall auf, dal der zeitliche
Verlauf der Beschleunigung oder der Geschwindigkeit gegeben
und die s(t)-Funktion gesucht ist. Diese Aufgabe laBt sich mit
der Integralrechnung, der Umkehrung der Differentialrechnung,
losen. Zur Erlduterung gehen wir von der bereits in Bild 2.6
erklirten geometrischen Bestimmung des bei gleichférmiger
Bewegung zuriickgelegten Weges aus und fragen nun: Wie
1aBt sich der-Weg bestimmen, wenn die Geschwindigkeit, wie
zum Beispiel in Bild 2.8.1, zeitlich nicht konstant ist? Wir
wollen die Antwort vorwegnehmen: Auch hei zeitabhiéngiger
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Geschwindigkeit entspricht der Inhalt der weilen Fliche dem
zuriickgelegten Weg. Der Flicheninhalt 1éBt sich mit einem
Planimeter (FlichenmefBgerit) oder naherungsweise durch
Auflegen von Millimeterpapier und Auszihlen bestimmen. Die
Anzahl der Flicheneinheiten ist gleich dem Zahlenwert des in
der Zeit At = t, — t, zuriickgelegten Weges. Man schreibt

ty
s = [o(t)dt
4

(gesprochen: s = bestimmtes Integral iiber » von ¢ mal d¢
zwischen den Grenzen ¢ 1 und ¢ 2).

Das Integralzeichen hat die Bedeutung eines Summenzeichens.
Die gekennzeichnete Fliche wird ndmlich als die Summe der
Flicheninhalte von unendlich vielen, unendlich schmalen Recht-
ecken mit den Seiten df und v(¢) aufgefaft (Bild 2.8.2). Wie
ein Integral rechnerisch bestimmt wird, muf} in der Mathematik
behandelt werden. Wir merken uns:

Die Fldche, die von der v(t)-Kurve und den zu zwei Zeit-
punkten gehérenden Ordinaten begrenzt wird, wird als
»Fliche unter der Kurve« bezeichnet. Sie stellt den zwischen
diesen Zeitpunkten zuriickgelegten Weg dar.

Entsprechend stellt die Fliche unter der a(f)-Kurve die
zwischen zwei Zeitpunkten erfolgte Geschwindigkeitsin-
derung dar.

Nachstehende Ubersicht faBt den Inhalt dieses Abschnittes
zZusammen :

Differenzieren >
ds dv
dt de
=48] T———= we=ll) —m————2 w=ull)
t t
f'u de f a dt
A &
- Integrieren
2.3. Geradlinige Bewegung

2.3.1. Gleichformige Bewegung

Bei geradliniger, gleichformiger Bewegung werden in
gleichen Zeitspannen gleiche Wegstrecken zuriickgelegt.

Das heifit, daB das Verhdltnis As/At =v fiir die gesamte
Dauer der Bewegung konstant ist. Aus (2.1) folgt

=]
I = Sy I Weg bei gleichtormiger Bewegung

(v = const) (217
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Tafel 2.2 B diagramme der gleichfo und gleichmiBig b

Bewegung

Gleichférmige Bewegung GleichmiiBig beschleunigte Bewegung

' Die a,t-Kurven

| sind Parallelen zur
‘ t-Achse, da die
Beschleunigungen
bei beiden Vor-
gingen konstant

| sind.

Die a,t-Kurven lie-
gen in der ¢-Achse,
weil die Beschleuni-
gung Null ist.

Die v,t-Kurven sind
Geraden, die um so
steiler verlaufen, je

Die v,t-Kurven
sind Parallelen zur
t-Achse, da die Ge-

schwindigkeit bei groBer der Betrag
jedem Vorgang der Beschleunigung
konstant ist. ist. Nach rechts

fallende Kurve be-
deutet negative Be-
schleunigung, d. h.
Bremsbewegung.

Negative Geschwin-
digkeit. bedeutet
entgegengesetzte
Bewegungsrichtung.

Die s,t-Kurven sind
Parabeln. Der in be-
stimmter Zeit zu-
riickgelegte Weg
wird mit wachsender
Zeit groBer (An-
fahren) bzw. kleiner
(Bremsen).

Die s,t-Kurven sind
Geraden, die um so

der Geschwindigkeit
ist.
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@ Beispiel 2.1

Bei einer Verkehrskontrolle wird die Zeitspanne gestoppt, die
die Fahrzeuge zum Durchfahren einer Strecke von 10 m be-
notigen. Bestimmen Sie die Mindestzeit, die fiir ein Fahrzeug
gemessen werden muB, damit dessen Geschwindigkeit noch
innerhalb des Bereiches bis 50 km h-1 liegt.

Gegeben: s =10m; v = 50 km h-! Gesucht: t
@1y b=
v
j= J0mb  IOmeesibs  pes .

50 km 50 m

Bewegungsdiagramme zur gleichformigen Bewegung wurden
bereits in 2.2.5. erldutert. Fiir vier verschiedene Bewegungen
sind sie in Tafel 2.2 zusammengestellt.

® Aufgabe 2.6

Was sagt das st-Diagramm der gleichférmigen Bewegung in
Tafel 2.2 aus? 1. Geben Sie eine ausfiihrliche Darstellung der
Situation. 2. Welche Bedeutung haben die Schnittpunkte der
Kurven? °

Eine wichtige Anwendung des s,!-Diagramms der gleichformigen Be-
wegung zeigt Bild 2.9. Hier wird ein Ausschnitt aus einem grafischen
Fahrplan gezeigt, wie er im Eisenbahnbetriebsdienst verwendet wird.
Von ihm lassen sich die Zugfolge auf der Strecke, die Dauer des Aufent-
halts auf den Stati die Geschwindigkeit der Ziige sowie die Ankunfts-
und Abfahrtszeiten leicht ablesen. Aus praktischen Griinden ist hier die
Zeit auf der senkrechten Achse von oben nach unten, der Weg auf der
waagerechten Achse von links nach rechts aufgetragen.

©® Aufgabe 2.7

9Bestimmen Sie die Geschwindigkeit von Zug Nr. 6 (in Bild 2.9)
bei der Fahrt von E nach 4. ®

® Aufgabe 2.8

1. Erldutern Sie das in Bild 2.10 gezeigte vt-Diagramm.
2. Vergleichen Sie die Flichen 4 und B ihrem Inhalt nach!
Was sagt Thnen das Ergebnis? 3. Zeichnen Sie das zugehorlge
s8,¢-Diagramm (fiir ¢, = 0 sei sy = 0).

2.3.2. - GleichmiiBig beschleunigte Bewegung
Bei geradliniger, gleichmiBig beschleunigter Bewegung

nimmt die Geschwindigkeit in gleichen Zeitspannen um den
gleichen Betrag zu oder ab.



Bild 2.11 Zur Herleitung der Glei-
chung 8 = 1/, vt. Die im Bilde mit
v (Endgeschwindigkeit) und ¢, be-
zeichneten GréBen sind im Text
mit v und ¢ angegeben
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Bewegungen mit wirklich konstanter Beschleunigung treten
bei physikalischen und technischen Problemen relativ selten
auf. Doch ist es oft méglich, Bewegungsvorginge mit nicht
konstanter Beschleunigung unter der Annahme einer mittleren
(also konstanten) Beschleunigung mit hinreichender Genauig-
keit zu beschreiben. Deshalb ist die Kenntnis dieser Bewegungs-
form besonders wichtig.

Insbesondere wird auch der freie Fall fiir kurze Fallwege
(einige 100 m) als gleichméBig beschleunigte Bewegung be-
handelt, da iiber solche Entfernungen die Fallbeschleunigung
praktisch als konstant angesehen werden kann. (In 3.2.2.4.
wird erldutert, daB es sich dabei um eine Niherung handelt.) In
unseren Breiten hat die Fallbeschleunigung den Betrag
g =981 ms?2 Bei Uberschlagsrechnungen kann mit dem
bequemen Niherungswert g = 10 m s-2 gerechnet werden.

Die Herleitung der Gleichungen fiir die gleichmiBig beschleu-
nigte Bewegung kann ohne Infinitesimalrechnung erfolgen.
Wir gehen aus von der Definition der Durchschnittsbeschleuni-
gung (2.2) ay, = (v, — v)/(t; — t,). Beginnt die Bewegung aus
der Ruhe, so sind v; =0 und ¢, = 0. Somit ergibt sich fiir
diesen Sonderfall @, = v,/t,; meist werden die Indizes weg-
gelassen, so daB8 wir schreiben: a = v/t bzw.

Endgeschwindigkeit bei gleichmaBig

v=at beschleunigter Bewegung aus der Ruhe

2.3)

Es ist zu beachten, daBl mit » hier die zum Zeitpunks ¢ erreichte
Momentangeschwindigkeit (Endgeschwindigkeit) bezeichnet
wird.

Um eine Gleichung fiir den zur Zeit ¢ zuriickgelegten Weg zu
erhalten, gehen wir von der Gleichung (2.1”) s = u¢, die fiir
die gleichférmige Bewegung gilt, aus. Sie gilt nur, wenn eine
konstante Geschwindigkeit v vorliegt. Bei der beschleunigten
Bewegung aus der Ruhe ist dies nicht der Fall. Und doch ergibt
sich aus der Tatsache, daBl wir den Sonderfall der gleichmdpig
beschleunigten Bewegung betrachten, die Moglichkeit, mit
der Gleichung s = vt zu arbeiten. Wir konnen namlich in
diesem Fall die von der Ruhe (v = 0) bis zur Geschwindigkeit v
linear wachsende Geschwindigkeit durch die konstante mittlere
Geschwindigkeit v/2 ersetzen. Zur Veranschaulichung dient
Bild 2.11. Wir wissen, daB im y,t-Diagramm die Fliche unter
der Kurve den Weg darstellt. Es ist dies hier die gekennzeich-
nete Dreieckfliche mit den Katheten v und ¢. Sie hat den
gleichen Inhalt wie die Rechteckfliche mit den Seiten »/2 und ¢.
Somit gilt

—ot (2.4)
2 Weg bei gleichméBig beschleunigter

1 Bewegung aus der Ruhe

] at? (2.5)
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In diesen Gleichungen hedeutet s den nach Ablauf der Zeit ¢
vom Nullpunkt aus zuriickgelegten Weg. (2.5) folgt aus (2.4),
wenn (2.3) v = at beachtet wird.

@ Beispiel 2.2

Ein Fahrzeug fihrt mit der als konstant angenommenen Be-
schleunigung von 2,5 m s-2 an. Berechnen Sie 1. die Geschwin-
digkeit nach 4,0s, 2. den Weg, den das Fahrzeug in dieser Zeit
zuriicklegt.

Gegeben: a =25ms2; t=4,0s Gesucht: 1. v; 2. s

1 @23)v=at; v=25—.4s=102
= 8 8

2. (25) s ==, s=1252.16s2=20m °
2 g2 —_—

Die Bewegungsdiagramme zum Beispiel 2.2 sind in der Tafel 2.2
(rot; Anfahren) angegeben. Zu beachten ist die Form der
Kurve im s,t-Diagramm. Es ist dies eine Parabel. Eine solche
erhalten wir stets als s(t)-Kurve der gleichmiBig beschleunigten
Bewegung, da die Gleichung s =/, at? der Parabelgleichung
y = const 2* der analytischen Geometrie entspricht.

Wir verallgemeinern nun den Bewegungsvorgang, indem wir
davon ausgehen, daBl der betrachtete Kérper nicht aus der
Ruhe beschleunigt wird, sondern beim FEinsetzen der Be-
schleunigung bereits in Bewegung ist. Dies trifft z. B. stets bei
Bremsvorgingen zu. Der Korper hat also zum Zeitpunkt ¢, = 0
bereits eine Anfangsgeschwindigkeit, die wir mit v, bezeichnen.
Wir verfahren dann nach dem Superpositionssatz und behan-
deln den Vorgang als Uberlagerung zweier Teilbewegungen.
Teilbewegung 1 ist die gleichformige Bewegung mit der Ge-
schwindigkeit v,; fiir diese gilt: v = vy und s = vyt.
Teilbewegung 2 ist die gleichmé Big beschleunigte Bewegung aus
der Ruhe mit der Beschleunigung a. Fiir diese gilt: v = at
und s = at?/2.

Daraus folgt fiir die iiberlagerte Bewegung

= ]
I o= I Geschwindigkeit | nach Ablauf  (2.6)

der Zeit ¢ bei
gleichmaBig

I et |

Bild 2.12 Geschwindigkeits-Zeit-
Diagramm zur Uberlagerung von
leich

beschleunigter
1 Bewegung mit
8 = vt + —at? Weg Anfangs- (2.7)
2 geschwindigkeit

formiger gung un
gleichmiBig beschleunigter Be-
wegung aus der Ruhe

In Bild 2.12 ist die Ubetlagerung grafisch dargestellt.



Yms?

08
06

04

02

Yimh! "

0%,

40

20 -t

0

m
180

160

7Y

N

%0

120

100

[
[1

80

&0

401

-

20 A

0

0

0%

Bild 2.13 Bewegungsdiagramme

zur Aufgabe 2.10
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@ Beispiel 2.3

Ein Fahrzeug hat bei Beginn des Bremsens die Geschwindigkeit
40ms'. Die Beschleunigung . hat - den Betrag 1,0 ms2.
Berechnen Sie 1. die Geschwindigkeit des Fahrzeugs nach 3,0 s,
2. den Weg, den das Fahrzeug in dieser Zeit zuriicklegt.

Gegeben: v =40ms?!; a=—10ms? Gesucht: 1. v
t=30s . 2. s

1. (2.6) v =9, + at

m m m m m
”—4?+(—‘E)'3*’=4?*3?= )
1
2. @7) s = + sart

» =4E.3s+l(_15).9s==12m_4,5m=7,5m °
8 2 s —_—

Auch die Diagramme zu der im Beispiel 2.3 behandelten ver-
zogerten Bewegung zeigt Tafel 2.2. Es sei auf das v,f-Diagramm
hingewiesen. Die Geschwindigkeitskurve geht nicht durch den
Achsennullpunkt, da das Fahrzeug zur Zeit f, = O bereits eine
Anfangsgeschwindigkeit hat.

@ Aufgabe 2.9

Erldutern Sie ausfiihrlich die Diagramme der gleichmifig
beschleunigten Bewegung in Tafel 2.2. Nehmen Sie an, daB es
sich um die Bewegung zweier Kraftfahrzeuge handelt, die sich
auf nebeneinander liegenden Bahnen bewegen. Gehen Sie
besonders auf die Schnittpunkte der Anfahr- und Bremskurven
ein. ®

e Aufgabe 2.10

Bild 2.13 zeigt die Bewegungsdiagramme fiir ein Kraftfahr-
zeug. 1. Erlautern Sie den Bewegungsvorgang. 2. Uberpriifen
Sie rechnerisch die Richtigkeit des s,-Diagramms. Entnehmen
Sie die dazu notwendigen Werte dem a,t- bzw. dem v,¢-Dia-
gramm. °

Eine weitere Verallgemeinerung ist die Annahme, da8 sich der bewegte
Korper zur Zeit ¢ = 0 nicht im Punkt s = 0 befindet, sondern bereits

den Weg s, zuriickgelegt hat. Dies fiihrt zur Gleichung s = 8, 4 vyt + —% at?.
Wir wollen diesen Fall aber nicht weiter behandeln, sondern unser
Bezugssystem immer so legen, daB s, = 0 ist.

Mit den Gleichungen (2.6) und (2.7) lassen sich alle Aufgaben
der gleichmiBig beschleunigten Bewegung l6sen. Allerdings

geniigt dazu nicht bloBes Umstellen der beiden Gleichungen.
Denn jede der beiden Gleichungen enthilt jeweils nur 4 der 5
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vorkommenden Gréfen; in (2.6) kommt die GréBe s, in (2.7)
kommt die GréBe v nickt vor. Wir betrachten deshalb die
beiden Gleichungen als Gleichungssystem mit 2 Variablen,
dessen Losungsmenge zu bestimmen ist. Wir verfahren nach
der Einsetzungsmethode. Durch Umstellen von (2.6) erhalten
wir jeweils eine Gleichung fiir die Grofe, die wir in (2.7) elimi-
nieren wollen (¢ oder v, oder a). Diesen Ausdruck setzen wir in
(2.7) ein und 16sen nach der gesuchten Grofe auf. So erhalten
wir die nachstehenden Gleichungen :

2 2
5= "—2& (2.8)
o Weg bei gleichmiBig
g Y + % ¢ beschleunigter Bewegung 2.9)
T2 mit Anfangsgeschwindig- .
1 keit
s =t — saf (2.10)

Herleitung der Gleichung (2.8):
Aus (2.6) v =1, +at folgt ¢t =-—0,

a
In (2.7) 8= vyt + 1y at® wird ¢ nach (2.6) eingesetzt:

v — Y
a=v—+

a 2 at a 2a

1 i (v — ) vy — u® | v? — 2uwy 4 v?

_ 2umy — 202 + 07 — 2oy 4" ¥R — u?
2a 2a

Wir empfehlen Thnen, auch (2.9) und (2.10) aus (2.6) und (2.7) herzu-
leiten.

Mit den nunmehr zur Verfiigung stehenden 5 Gleichungen (2.6)
bis (2.10) fiir die gleichméBig beschleunigte Bewegung mit
Anfangsgeschwindigkeit kénnen, wenn drei Gréfien gegeben
sind, jeweils die beiden anderen GréBen durch Verwendung von
zwei dieser Gleichungen gefunden werden. Es ist allenfalls
notwendig, die betreffende Gleichung nach der gesuchten
GrofBe umzustellen. Kriterium fiir die zu verwendende Gleichung
ist die Frage: Welche GroBe ist weder gegeben noch gesucht,
welche kommt also nicht vor? Dazu nachstehende Ubersicht:

Nicht vorkommende 8" v t a Vo
Grofle
Gleichung 2.6) (27) (28 (29) (2.10)

® Beispiel 2.4

Ein mit der Geschwindigkeit 54 km h-1 fahrender Eisenbahnzug
wird bis zum Stillstand abgebremst, wobei seine Geschwindig-
keit in jeder Sekunde um 0,65 m s~! abnimmt. Bestimmen Sie
1. seine Beschleunigung, 2. die Dauer des Bremsens, 3. die
Linge des Bremsweges.
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Gegeben: vy = 54km h-1; v=0; Gesucht: 1. a; 2. ¢
Av = —065ms?l; At=10s 3 s
, Av —0,656m m
1. (2.2 a=— a_m __0’6552

2. Wir verwenden den umter 1. erhaltenen Wert fiir die Be-
schleunigung. Somit gilt fiir 2.:

Gegeben: vy; v; a Gesucht: t
Nicht vorkommende Gréfie: s
Aus (2.6) v = vy +at folgt t=-_"°
km
— B Y en
e (0 5 h)s _ =B 10me .
T —065m = 36-10°s(—0,65)m —
3. Gegeben: vy; v; a Gesucht: s
Nicht vorkommende GroBe: ¢
2 pa
(2.8) s = %
0 54\2 m?
“\3,6) 2 —152 m? §?
= m=52~(—13)m=173m [ ]
2. (—065) —
@ Aufgabe 2.11
Zeichnen Sie die Bewegungsdiagramme zu Beispiel 2.4. L]

‘Wie bereits erwidhnt, wird der freie Fall (d. h. die Fallbewegung
unter Vernachldssigung storender Einfliisse, insbesondere der
Luftreibung) als gleichmiiBig beschleunigte Bewegung mit der
Fallbeschleunigung g behandelt. Dementsprechend ist der
Waurf in senkrechter Richtung nach oben bzw. nach unten
eine gleichmiBig beschleunigte Bewegung mit Anfangsge-
schwindigkeit. Zu beachten ist, daB beim Wurf nach oben bei
positiver Anfangsgeschwindigkeit die Fallbeschleunigung ¢
mit negativem Vorzeichen angesetzt werden mubB.

©® Beispiel 2.5

Ein GeschoB wird mit der Anfangsgeschwindigkeit v, nach oben
geschossen. Berechnen Sie 1. die maximale Hohe, die es er-
reicht, 2. die Geschwindigkeit, mit der es auf dem Erdboden
wieder auftrifft, 3. das Verhiltnis Steigzeit : Fallzeit. 4. Skiz-
zieren Sie das s,t-, das »,¢- und das a,-Diagramm.

Gegeben: a = —g; v, Gesucht: 1. Spgx; 2. ¥y
3.ty ity
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Bild 2.14 Bewegungsdiagramme
zum Beispiel 2.5 (Wurf senkrecht
nach oben)

2. Kinematik

Zur Anwendung der Gleichungen (2.6) bis (2.10) benétigen wir
drei gegebene GréBen. Die dritte gegebene Grofe ist jeweils den
angegebenen Bedingungen zu entnehmen.

1. Die maximale Hohe, der Umkehrpunkt, ist dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Kérper die Geschwindigkeit Null hat.
Er steigt nicht mehr und féllt noch nicht. Somit ist gegeben:
v =0. Nach der Ubersicht auf S.48 verwenden wir (2.8)
s = (v® — v?)/(20). Mit v = O und @ = —g folgt

- uoﬂ voz

Smax = 39 =i

2. Beim Wiederauftreffen auf dem Boden gilt fiir die Orts-
koordinate des Korpers s =0 (dritte gegebene Grifle).
Wieder gilt (2.8) ¢ = (® — v,2)/(2a) und somit

v = J2as + v,®. Mit s = 0 folgt: v, = Vv_o’= +vo = —v,

Dem Betrag nach gilt also Auftreffgeschwindigkeit = Ab-
wurfgeschwindigkeit. Von den beiden Vorzeichen ist hier
nur das negative physikalisch sinnvoll, da die Auftreff-
geschwindigkeit der (positiven) Startgeschwindigkeit ent-
gegen gerichtet ist.

. Nach Ablauf der Steigzeit ¢, = t5, gilt v; ='0; nach Ablauf
von Steig- und Fallzeit ¢, = f5, + tp gilt nach 2. v, = —v,.
Aus (2.6) v = v, + at folgt t = (v — v)/a und somit

w

92 _ o,
]

—2
h=—= 3 = 1)0____

-9 g )

te=t, —ts,=%. Somit ist fgy e =1:1
Wir merken uns: Unter den Bedingungen des freien Falls
gilt Steigzeit = Fallzeit.

4. Siehe Bild 2.14. °

® Aunfgabe 2.12

Ein Stein wird senkrecht nach oben geworfen. Nach 6,48
schligt er wieder auf dem Boden auf. Berechnen Sie 1. die
Abwurfgeschwindigkeit, 2. die erreichte Hohe. °

Die Moglichkeiten, die die Infinitesimalrechnung bietet, erk wir
an der nachstehend angegebenen Herleitung der Gleichung (2.6) sowie
der Gleichung (2.7) aus den Definitionsgleichungen a=% und

keich Redi

igung der daB @ = const

v———% unter der Berii
und fiir ¢t = 0 die Geschwindigkeit v = v, und der Weg s = 0 ist.
) dv

A =— folgt dv=adt

us 6=~ folgt dv=a
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v t
Integration: fdv =a f dt; daraus v — v, = ai
% 0

v=1vy+at (2.6)

Aus v = -:—: folgt ds=wvdt und
mit (2.6) ds = (v, + at) d¢

8 t t
Integration: fda = v‘,jdi + afldl
0 0 0
a
o=t ko0 @7

Die Gleichungen (2.6) bis (2.10) enthalten auch denSonderfall

der gleichformigen Bewegung, wenn die Bedingungen a = 0

und » = v, = const vorliegen. Damit folgt die Gleichung (2.1"")

s = v fiir den bei gleichfsrmiger Bewegung zuriickgelegten
Ue22... 284 Weg.

2.3.3. Allgemeiner Fall der geradlinigen Bewegung .

In 2.3.1. und 2.3.2. behandelten wir Sonderfille der gerad-
linigen Bewegung. Im allgemeinen hat ein bewegter Korper,
etwa ein Kraftfahrzeug im Stadtverkehr, aber weder konstante
Geschwindigkeit noch konstante Beschleunigung. Eine solche
Bewegung kann daher nicht mit den bisher entwickelten
Gleichungen behandelt werden. Der zuriickgelegte Weg, die
Geschwindigkeit, die Beschleunigung hingen stets in irgend-
einer Weise von der Zeit ab. Wir schreiben fiir den Weg:
s = f(t) (gesprochen s = f von ¢) oder auch s = s(t) (gesprochen
8 =g von t), fiir die Geschwindigkeit v = f(f) oder v = v(t)
und fiir die Beschleunigung a = f(t) oder a = a(t). Welcher
funktionale Zusammenhang zwischen Weg und Zeit, Ge-
schwindigkeit und Zeit, Beschleunigung und Zeit bei einem vor-
gegebenen Bewegungsvorgang besteht, muB experimentell,
d. h. durch Messung, ermittelt werden. Dabei wird zu passend
gewiihlten Zeitpunkten die betreffende Gréfe bestimmt und
tabellarisch festgehalten. Die Bewegung wird um so genauer
erfaBt, je kleiner die Zeitspannen zwischen den einzelnen
Messungen sind. Am genauesten ist eine laufende Registrierung
der MeBwerte, etwa in Form einer Kurve, die wiahrend des
Bewegungsvorgangs automatisch aufgezeichnet wird. Aus
dieser Kurve bzw. aus der Tabelle der MeBwerte mufl sodann
die zugehérige Funktionsgleichung ermittelt werden. Oft ist
es schwierig bzw. nicht moglich, den Bewegungsablauf durch
eine Funktionsgleichung (wir sagen: analytisch) darzustellen.
In vielen Fillen muB man Naherungsverfahren anwenden.
Liegt fiir eine der oben genannten Funktionen eine Funktions-
gleichung vor, so kénnen die beiden anderen meist recht
einfach durch Differenzieren bzw. Integrieren gefunden werden.
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Hiufig sind grafische Verfahren anwendbar, wenn analytische
versagen.

@ Beispiel 2.6

In nachstehender Wertetafel sind fiir drei geradlinige Bewe-
gungen eines Massenpunktes die im zeitlichen Abstand von 18
gemessenen Entfernungen vom Nullpunkt eingetragen. Zeich-
nen Sie fiir jede der Bewegungen das 8,t-, v,f- und a,t-Diagramm
und erlgutern Sie den Bewegungsablauf.

178 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Sm | O 1,563 456 759 105 12 135 15 165 18
G |18 125 8 452 050 05 2 45 8 125 18
Sm | 0 1 1,72 471 0 —1 —17 -2 —17-1 0

1. In gleichen Zeitspannen (4¢ = 1s) werden jeweils gleiche
Wege zuriickgelegt (4s = 1,6 m). Es liegt eine gleich-
formige Bewegung mit der Geschwindigkeit v = As/At
= 1,bm/1s = 1,5 m s-* vor (Bild 2.15, weile Kurven).

2. Die Bewegung beginnt bei s = 18 m mit einer zum Nullpunkt
gerichteten (also negativen) Geschwindigkeit. Der Massen-
punkt bewegt sich bis zum Ende der 6. Sekunde verzogert,
da die in jeweils 1s zuriickgelegten Wege von Sekunde zu
Sekunde kleiner werden. Nach Erreichen des Nullpunkts
kehrt die Bewegungsrichtung um, und der Massenpunkt
bewegt sich beschleunigt in positiver Richtung, bis am
Ende der 12. Sekunde der Ausgangspunkt wieder erreicht
ist.

Um festzustellen, ob die Bewegung gleichméBig beschleunigt
ist, bestimmen wir die mittleren Geschwindigkeiten zwischen
je zwei benachbarten MeBpunkten. Wir erhalten:

Vo = —5,5 mst; vy = —4,5msY;
viom = +4,5ms7; Yupe = +5,5mst.

Somit ist 4v = 1m s = const. In gleichen Zeiten liegen
gleiche Geschwindigkeitsinderungen vor, d.h., die Be-
wegung ist gleichméBig beschleunigt. Fiir die Beschleunigung
erhalten wir a = Av/4t = 1ms?!/1s =1ms? (Bild 2.15,
schwarze Kurven).

3. Bis zum Ende der 3. Sekunde liegt eine ungleichméBig ver-
zogerte Bewegung von 8 =0biss =2m vor, dann bis
zum Ende der 6. Sekunde eine ungleichméiBig beschleunigte
Bewegung in entgegengesetzter Richtung bis zum Ausgangs-
punkt. Darauf folgt bis zur 12. Sekunde der gleiche Bewe-

Bild 2.15 Bewegungsdiagramme gungsvorgang im negativen Bereich: Der Massenpunkt

zum Beispiel 2.6 schwingt also um den Nullpunkt (Bild 2.15, rote Kurven). ®
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Bild 2.16 s,t-Diagramm fiir Fall-
schirmabsprung (Aufgabe 2.13)
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Bild 2.17 Zur Winkeldefinition.
Bei Drehung eines Strahls um den
Punkt A4 gilt: sp,/r) = spyfr, =
8p/r = @. In der Skizze ist

8y = r, somit

8pjr =p=1=1rad
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o Aufgabe 2.13

Bei einem Fallschirmabsprung wurde wihrend der ersten
20 Sekunden das in Bild 2.16 angegebene s,-Diagramm auf-
genommen. Analysieren Sie den Bewegungsablauf und skiz-
zieren Sie den ungefihren Verlauf der v(t)- und a(t)-Kurven. @

2.4. Kreis- und Diehbewegung
2.4.1. ‘Winkel, Frequenz und Drehzahl

In der Technik spielt die Drehbewegung (Rotation) eine
hervorragende Rolle. Es sei nur an Bewegungsvorginge in
Kraft- und Arbeitsmaschinen oder beim Antrieb von Verkehrs-
mitteln erinnert, wo Krifte und Energien mit Hilfe von Rédern
und Wellen iibertragen werden. Die Physik behandelt diese
Bewegungen nach dem Modell des um eine feste Achse ro-
tierenden starren Kérpers. Hier geniigt also das bei der Trans-
lationsbewegung verwendete Modell des bewegten Massen-
punktes nicht mehr. Ein Punkt kann nicht rotieren. Doch be-
steht ein enger Zusammenhang zwischen der Bewegung eines
Magsenpunktes auf einer Kreisbahn und der Rotation eines
ausgedehnten Korpers: Jeder Punkt des Kdorpers beschreibt
ja eine Kreisbahn um die Rotationsachse. Wir kénnen deshalb
die fiir die Behandlung der Rotation zweckmifligen kine-
matischen Gréflen zunéchst anhand der Kreisbewegung eines
Massenpunktes entwickeln und diese dann auf die Rotation
iibertragen.

Wie sich zeigt, lassen sich fiir die Behandlung der Kreis-
bhewegung GrofBen definieren, die es erlauben, weitgehende
Analogien zur geradlinigen Bewegung herzustellen. Dadurch
wird die Beschreibung und mathematische Behandlung der
Kreis- und Drehbewegung sehr erleichtert.

Wir beginnen mit der Definition der abgeleiteten GréSe
ebener Winkel (Bild 2.17):

Der ebene Winkel ist der Quotient aus der Linge eines
Kreishogens und dem Radius dieses Bogens.

o= "’7” Ebener Winkel (2.11)

m .
[¢] = mei= rad (Radiant)

Gebriiuchliche SI-fremde Einheit: ° (Grad)

GroBen, die als Verhiltnis zweier gleichartiger GroBen definiert sind,
werden als VerhiltnisgréBen bezeichnet. Eine VerhiltnisgroBe wird als
reine Zahl gemessen; ihre kohiirente Einheit ist die Zahl 1. Will man an-
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geben, daB eine gegebene oder errechnete Zahl einen Winkel kennzeich-
net, wird die Einheit Radiant verwendet.

Das durch (2.11) definierte Bogenma des Winkels tritt in der
Physik bevorzugt an die Stelle des Gradmafes. Die Beziehung
fiir die Umrechnung der Radiantskale in die Gradskale und
umgekehrt ergibt sich, wenn wir in die Gleichung ¢ = sp/r fiir
« den Vollwinkel 360° und fiir sy den Kreisumfang 2rr ein-
setzen: 360° = 2nr/r = 2r = 2= rad. Daraus folgt:

180°

o= T rad = . 10-2rad; = _p73°
1 180 rad = 1,745 - 10-2rad; 1rad = 57,3
(->B4.1)

Die Frage: Wie schnell dreht sich ein Kérper? wird in der
Technik meist durch Angabe der Drehzahl (Symbol n) be-
antwortet. In der Physik verwendet man anstelle der Grofe
Drehzahl die allgemeinere GréBe Frequemz (Symbol f), die
bei Drehbewegungen als Umilauffrequenz bezeichnet wird.
Auch der Kehrwert der Frequenz, die Umlaufzeit (Zeit fiir einen
Umlauf) oder Periodendauer (Symbol 7T') kann zur Kennzeich-
nung der Drehbewegung dienen. Bezeichnen wir mit z die
Anzahl der Umdrehungen in der Zeit At, so gelten die Defini-
tionen

» Frequenz (Umlauffrequenz, Drehzahl)
f=n= T bei Drehbewegung mit konstanter  (2.12)
d DrehYahl

[f] = [»] = s! = Hz (Hertz; — Hzrrz, H.)

In der Technik oft gebrauchte SI-fremde Einheit: min-?

I = L I Periodendauer (Umlaufzeit) (2.13)

Wenden wir (2.12) f=n = z2/4t auf eine Drehbewegung mit nicht
konstanter Drehzahl an, erhalten wir die Durchschnittsfrequehz in
der betreffenden Zeitspanne. Die Momentanfrequenz in einem bestimm-
ten Zeitpunkt definieren wir differentiell: f = n = dz/dt.

o Aufgabe 2.14

Ein Satellit kreist in 210 km Héhe um die Erde. Fiir einen
Umlauf werden 88 min benétigt. Berechnen Sie 1. die Lénge
der wiihrend eines Tages zuriickgelegten Flugbahn, 2. den dabei
iiberstrichenen Winkel (in Radiant und in Grad), 3. die Um-
lauffrequenz. L]



Bild 2.18 Zur Definition der
Winkelgeschwindigkeit. Die Defi-
nition von Ap bei der Rotation
entspricht der in Bild 2.4 erlduter-
ten Definition 42 bei der Transla-
tion. Statt dp wird oft einfach ¢
geschrieben
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Winkelgeschwindigkeit und Winkel-
beschleunigung

2.4.2,

Wie schnell sich ein Korper um eine Achse dreht, kann nicht
allein mit Hilfe der Bahngeschwindigkeit angegeben werden.
Es ist dies die Geschwindigkeit eines Kérperpunktes. Sie ist
bei vorgegebener Umlauffrequenz vom Abstand des betreffen-
den Punktes von der Drehachse abhiéingig. Ein Punkt in
Achsennihe hat eine kleinere Geschwindigkeit als ein in
groBerem Abstand von der Achse umlaufender Punkt.

Die Bahngeschwindigkeit allein liefert also keine eindeutige
Aussage fiir die Drehbewegung eines Korpers. Deshalb fiihrt
man als weitere Groflen zur Kennzeichnung der Drehbewegung
die Winkelgeschwindigkeit und die Winkelbeschleunigung ein.
Man geht hier davon aus, daB der Winkel, den ein von der
Achse A4 zu einem beliebigen Kérperpunkt gezogener Strahl
iiberstreicht, bei einer vorgegebenen Drehung fiir alle Korper-
punkte gleich ist (Bild 2.17).

Die Definitionen von Winkelgeschwindigkeit und Winkel-
beschleunigung sind, wie ein Vergleich mit 2.2.4. und 2.2.6.
zeigt, in Analogie zu den entsprechenden GroBen der Translation
formuliert. Wir stellen beide Definitionen wieder nebenein-
ander.

Durchschnittswinkel- Durchschnittswinkel-
geschwindigkeit beschleunigung
o—q1 Ay w,—wy  Aw
=—=—=—[}(2.14 = =— 5
I am=3— =% =t @& |(2 18)

[w] =rad sl = s? [a] =rad 572 = 52
Die Durchschnittswinkel-
geschwindigkeit ist der
Quotient aus dem Dreh-
winkel und der zum Uber-
streichen des Winkels be-
nétigten Zeit

(siche Bild 2.18).

Die Durchschnittswinkel-
beschleunigung ist der
Quotient aus der Anderung
der Winkelgeschwindigkeit
und der Zeit, in der diese
Anderung erfolgt.

Auch die Momentanwerte ergeben sich analog zu denen der
I'ranslation als Grenzwerte der Differenzenquotienten (2.14)
bzw. (2.15). Wir erhalten so die Definitionen

Winkelgeschwindigkeit Winkelbeschleunigung

(Betrag) (Betrag)
—— === "

_de . " _dm_d“ﬂ,‘p__ ,
|w—w_¢l (2.14) Ia——dT —dF_¢I (2.15")
e — e —
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Bild 2.19 Zur vektoriellen Dar-

2. Kinematik

Die momentane Winkel- Die momentane Winkel-
geschwindigkeit ist der Dif- beschleunigung ist der Dif-
ferentialquotient des Dreh- ferentialquotient der Win-
winkels nach der Zeit. kelgeschwindigkeit nach

der Zeit bzw. der zweite
Differentialquotient des
Drehwinkels nach der Zeit.

Auch Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleunigung sind als vek-
torielle GroBen definiert. Der Vektorpfeil kennzeichnet hier allerdings
nicht unmittelbar eine Bewegungsrichtung, denn diese éndert sich ja
fiir einen kreisenden Punkt von Augenblick zu Augenblick. Bei der
Winkelgeschwindigkeit gibt man mit dem Pfeil vielmehr den Drehsinn
der Bewegung und den Betrag der Winkelgeschwindigkeit an. In Bild 2.19
liegt z. B. dieser Pfeil in der Drehachse. Er steht also senkrecht auf der
Bew 't des kreisenden Punktes. Betrachtet man nun den

tellung der Winkelg

keit,

U 2.86...2.88

hwindig-

Pfeil als eine Schraube mit Rechtsgewinde, die fest mit dem kreisenden
Kérper verbunden ist, so zeigt die Pfeilspitze in die Richtung der Liings-
bewegung dieser Schraube.

Oft wird eine Beziehung zwischen Umlauffrequenz (Drehzahl)
und Winkelgeschwindigkeit benétigt. Diese folgt aus der Tat-
sache, daf} die fiir einen Umlauf (¢ = 2 ) bendtigte Zeit die
Periodendauer 7' ist. Somit gilt nach (2.14) w = 2n/T und
mit (2.13) T = 1/f

eS——
I o = 2an Winkelgeschwindigkeit (2.16)
a————u

Wegen dieses Zusammenhangs wird bei gleichférmiger Dreh-
bewegung der Betrag der Winkelgeschwindigkeit auch als
Kreisfrequenz bezeichnet.

@ Aufgabe 2.156
Berechnen Sie die Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation. @

2.4.3. Gleichformige und gleichmiiBig beschleunigte
Kreis- und Drehbewegung

Wie bei der geradlinigen Bewegung unterscheiden wir auch
bei der Kreis- und Drehbewegung zwischen gleichformiger und
beschleunigter Bewegung. Wir sprechen von gleichférmiger
Drehbewegung, wenn die Drehzahl konstant ist, von beschleunig-
ter ‘Drehbewegung, wenn die Drehzahl zu- oder abnimmt. Bei
diesen Definitionen ist zu beachten, daB auch die gleich-
formige Bewegung eines Massenpunktes auf einer Kreisbahn
eine beschleunigte Bewegung ist; es andert sich hier zwar nicht
der Betrag, aber kontinuierlich die Richtung der Geschwindig-
keit, und jede zeitliche Anderung der Geschwindigkeit bedeutet,
daB die Bewegung beschleunigt ist. Bei der gleichférmigen
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Drehbewegung bezieht sich die Gleichférmigkeit also nur auf
den Betrag der Bahngeschwindigkeit. Es gilt dies nicht nur
fiir die Bewegung auf einer Kreishahn, sondern fiir jede krumm-
linige Bewegung. Wir merken uns:

Jede krummlinige Bewegung ist eine beschleunigte
Bewegung.

In 2.4.1. wiesen wir auf die Analogie der Definitionen von
Geschwindigkeit und Beschleunigung einerseits und Winkel-
geschwindigkeit und Winkelbeschleunigung andererseits hin.
Im ersten Fall war der Weg s, im zweiten der Winkel ¢ die
Ausgangsgrofle. Aus dieser Analogie folgt, daB auch die
Gleichungen, die zur Beschreibung der Translation bzw. der
Rotation dienen, sich vollig entsprechen. Man braucht nur fiir
die bisher verwendeten Bahngriflen die diesen entsprechenden
Winkelgroflen in die jeweilige Gleichung einzusetzen. Die
einander entsprechenden Bahngréfien und Winkelgriflen sind
in Tafel 2.3 einander gegeniibergestellt.

Tafel 2.3 Kinematische GriBen

Grofen der Translation Grofien der Rotation
(Bahngrofien) (Winkelgrofen)

Weg s Winkel @
teschwindigkeit v Winkelgeschwindigkeit @
Beschleunigung a Winkelbeschleunigung «

Als Beispiele fiir die Analogie zwischen den Gleichungen der
Translation und denen der Rotation seien die Gleichung (2.1")
der gleichférmigen Bewegung und die beiden wichtigsten Glei-
chungen der gleichméfBig beschleunigten Bewegung mit An-
fangsgeschwindigkeit, die Gleichungen (2.6) und (2.7), an-
gefiihrt. Fiir die Drehbewegung lauten sie

I
— ot Drehwinkel bei gleichférmiger 917

g Bewegung (2:17)
—
i ——————

Winkel-
I @ = wy + o I geschwindigkeit s (2.18)
E——— bei gleich-
maBig

e —— beschleunigter
I o =t + %m I Drehwinkel Drehbewegung , 14,

In der Praxis und auch in den nachfolgenden Beispielen wird
oft eine Beziehung zwischen dem Drehwinkel und der Anzahl
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Bild 2.20 n,-Diagramm der Be-
wegung eines Motorlaufers
(Aufgabe 2.16)

2. Kinematik

der Umldufe z benétigt. Bei esnem Umlauf wird der Winkel 2
iiberstrichen; bei z Umldufen gilt somit

@ =2nz Drehwinkel (2.20)

® Beispiel 2.7

Der Anker eines Motors erreicht 2,0 s nach dem Einschalten
die Drehzahl 1800 min-!. Berechnen Sie 1. die Winkelge-
schwindigkeit, 2. die Winkelbeschleunigung, 3. die Anzahl der
Umdrehungen des Ankers in der angegebenen Zeit.

Gegeben: At = 2,08 Gesucht: 1. w
fo =0, f=18. 108 min-! 2. a;3. 2

1. (2.16) » = 2nf
© =2r-1,8. 108 min-! = 1,1 - 104 min-!

2. Aus (2.15) a=f‘§ folgt a——=3—ﬂ;
_2n 1800_21:-1800=301r 9452

3. Fiir gleichformige Drehbewegung gilt (2.12) f = z/At und
damit z = f At. Diese Gleichung kénnen wir auch bei der
hier vorliegenden gleichméfig beschleunigten Drehbewegung
verwenden, wenn wir fiir die Frequenz f die mittlere Dreh-
frequenz f,, = f/2 einsetzen. Wir erhalten

f.. . 180028 1800-2s

z =

z 1aBt sich auch iiber den Drehwinkel ¢ berechnen. Wir
verwenden die (2.5) entsprechende Gleichung ¢ = /;x#? und

(2.20) ¢ = 2mz. Daraus erhalten wir (mit ¢ = 4f) z = %;
3
mit dem in 2. errechneten Wert « = s;.: folgt
30m - 482
= — =3
z 8% 4n =0 e

Die Analogie zwischen Translation und Rotation erstreckt
sich auch auf die Bewegungsdiagramme. So gelten die in
Tafel 2.2 angegebenen Diagramme auch fiir die Drehbewegung,
wenn die Ordinaten der Diagramme mit den entsprechenden
WinkelgréBen bezeichnet werden.

o Aufgabe 2.16

Beim Betrieb eines Motors wurde das in Bild 2.20 angegebene
n,¢-Diagramm aufgenommen. Beschreiben Sie den Vorgang und
skizzieren Sie das «,f-Diagramm. °
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Fiir einen auf einer Kreisbahn umlaufenden Punkt 1é8t sich
die Bewegung sowohl mit Hilfe der BahngréBen als auch mit
Hilfe der WinkelgréBen beschreiben. Zwischen Bahn- und
WinkelgréBen gelten die hstehenden sehr wichtigen Be-
ziehungen :

— )
Sp = @r Auf Kreisbahn zuriickgelegter Weg (2.11%)

vp = wr Bahngeschwindigkeit (2.21)
ag = oar Bahnbeschleunigung (2.22)
— .

Allgemein gilt also
Bahngrole = WinkelgroBe mal Radius
Herleitung der Gleichungen (2.11°), (2.21), (2.22):

:}

(2.11) o= —= > = gr
r

L;

-l

r—vg = r

YB
t

~|e

r —> ag = ar

® Beispiel 2.8

Ein Kraftfahrzeug erreicht beim gleichmaBig beschleunigten
Anfahren in 5,0s die Geschwindigkeit 20 km h-1. Der #uBere
Raddurchmesser betréigt 50 cm. Berechnen Sie 1. die Anzahl
der Umdrehungen der Réider in dieser Zeit, 2. ihre Winkel-
beschleunigung.

Gegeben: t =5,08; v =20kmh? Gesucht: 1. z
d=>50cm; v =0 2. o

1. Der Weg, den der Wagen zuriicklegt, ist gleich dem, den
ein Punkt auf dem Radumfang zuriicklegt. Aus (2.11)
sp = ¢r folgt mit (2.20) ¢ = 2rz und r = d/2

8 =8 = mzd 1)

_ v+
(2.9)3_—2 ¢

2

Aus (1) und (2) folgt mit vy = 0

ot vt
-n:zd=—2— und Z=Z:Tl
_ 20km-5,0s 20m-5s

z =88

T 2r-h-B0em  3,68-27-0,6m ==
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U2.89...2.46

Bild 2.21 Zur Tangential- und
Radialbeschleunigung. 1. Die Ge-
schwindigkeiten ¥, und v, in P;
und P, unterscheiden sich nach
Betrag und Richtung. 2. Zur Bil-
dung von 4v werden ¥; und v, von
einem Punkt ausgehend gezeichnet.
3. Division von Av durch die ska-
lare GroBe At ergibt @; @ hat gleiche
Richtung wie 4v. 4. @ wird in die
Komponenten @, und &, zerlegt

2. Kinematik

2. Die Geschwindigkeitt des Wagens ist gleich der Bahnge-
schwindigkeit eines Punktes auf dem Radumfang: v = vg.

Aus (2.16) « =—Al) folgt o« =

w
At =7 (1)

Aus (2.21) vy = or folgt W s S (2)
Aus (1) und (2) folgt zx=%

2. 20 km 2.20m 1 rad
D‘=50(:m-h-55=3,65-0,5m-55=4’4§‘—=4’45_’.

® Aufgabe 2,17

Leiten Sie die fiir den Kettenantrieb giiltige Gleichung des
Ubersetzungsverhiltnisses w, : w, = r,: r; her (Skizze!). °

24.4. Radialbeschleunigung

Wir wollen uns in diesem Abschnitt mit der Beschleunigung
eines Massenpunktes befassen, der sich auf einer Kreisbahn
bewegt. Wie wir schon in 2.4.3. feststellten, ist eine Kreis-
bewegung stets eine beschleunigte Bewegung, da die Ge-
schwindigkeit sténdig ihre Richtung &ndert. Wir miissen hier
also beachten, daB Geschwindigkeit und Beschleunigung
vektorielle GroBen sind.

In Bild 2.21.1 sind fiir einen Massepunkt, der sich auf einer
Kreisbahn bewegt, die Geschwindigkeitsvektoren v; und v, in
zwei zeitlich dicht aufeinanderfolgenden Bahnpunkten P; und
P, angegeben. Wie finden wir den Beschleunigungsvektor?
Fiir diesen gilt (2.2) @ = dv/At = (1/4t) - Av. 1/4t ist ein
skalarer Faktor; somit hat der Beschleunigungsvektor die
Richtung des Vektors Av = v, — v,. Die Konstruktion des
Vektors Av zeigt Bild 2.21.2. Durch Multiplikation von Av
mit 1/4t erhalten wir schlieBlich den Beschleunigungsvektor a,
der in Bild 2.21.3, nun wieder von Punkt P, der Bahn aus-
gehend, gezeichnet wurde. Wir erkennen:

Bei krummliniger Bewegung stimmen Richtung der Ge-
schwindigkeit und Richtung der Beschleunigung nicht
iiberein. Die Geschwindigkeit hat die Richtung der je-
weiligen Bahritangente. Die Beschleunigung ist stets nach
der Innenseite der gekriimmten Bahn gerichtet.

e Aufgabe 2.18

Ein Fahrzeug durchfihrt eine Kurve 1. mit zunehmender,
2. mit abnehmender, 3. mit konstanter Geschwindigkeit.
Fertigen Sie eine Skizze an, und tragen Sie die Geschwindigkeits-
und Beschleunigungsvektoren fiir die drei Fille ein. °
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Bild 2.22 Zur Herleitung der Glei-
chung (2.25).

Wegedreieck MP,P, und Ge-
schwindigkeitsdreieck ~ M'P,'P,’
sind #hnliche Dreiecke, weil die
Winkel p in beiden Dreiecken
glelch sind (kael mit senkreqht

der steh
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Wie sich zeigt, ist es fiir unsere weiteren Uberlegungen zweck-
miBig, den Beschleunigungsvektor @ in zwei senkrecht auf-
einander stehende Vektorkomponenten @, und @, zu zerlegen.
Dies ist in Bild 2.21.4 gezeigt. Die Komponente @, liegt in
Bahnrichtung, d. h. in Richtung der Bahntangente, und heiBit
deshalb Tangentialbeschleunigung. Die Komponente @, zeigt
zum Mittelpunkt des jeweiligen Kriimmungskreises, also m
radialer Richtung, und wird als Radial- oder Normalbeschl

gung bezeichnet. Somit gilt

L _____________ — ____ i}
e=a+e Beschleunigung (2:28)
a=Var T ap bei Kreishewegung (2.23)
N

Bei der Kreisbewegung ist die Beschleunigung die vektorielle
Summe aus Tangential- und Radialbeschleunigung.

Bei einer Kreisbewegung ist die Bahngeschwindigkeit vg meist
relativ leicht zu messen. Wir untersuchen deshalb, wie der Be-
trag der Gesamtbeschleunigung a bzw. die Beschleunigungskom-
ponenten a; und a, von der Bahngeschwindigkeit v abhéingen.

Sehr einfach finden wir den Betrag der Tangentialbeschleuni-
gung. Die Geschwindigkeit in tangentialer Richtung ist ja
gleich der Bahngeschwindigkeit: v, = vg. Somit gilt nach (2.2)

I ay = LZ;B I Betrag der Tangentialbeschleunigung (2.24)

e

Aus (2.24) ist abzulesen: Die Tangentialbeschleunigung gibt
an, wie schnell sich die Bahngeschwindigkeit des betrachteten
Korpers, etwa eines Fahrzeugs auf der StraBe, dndert.

Zur Herleitung des Betrages der Radialbeschleunigung a,
nehmen wir an, daB die Bahnbeschleunigung Null ist, d. h.,
daB die Bahngeschwindigkeit konstant ist (Bild 2.22). Es ist
also vg = |vp,| = |vp,| = const. Fiir den Fall, daB P, und P,
sehr dicht beieinander liegen, konnen wir den Léngenunter-
schied zwischen dem Bogen ﬁ, und der Sehne P,P, ver-
nachlissigen. Aus der Ahnlichkeit des Wegedreiecks M P, P, und
des Geschwindigkeitsdreiecks M'P,'P,’ folgt Avfvg = As]|r.
Mit As = vy At und Av, = a, At ergibt sich a, Atfvg = vy Atfr
und daraus, wenn auch noch (2.21) vy = rw beachtet wird,

2
b =D (2.25)
r Betrag der Radialbeschleunigung
@ = wr (2.26")
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2. Kinematik

Im Gegensatz zur Deutung der Tangentialbeschleunigung ist
die der Radialbeschleunigung schwieriger. Vereinfacht kann
man sagen : Sie gibt an, wie schnell sich die Bewegungsrichtung
eines Korpers éndert.

Die Gleichungen (2.25) und (2.25’) scheinen einander zu wider-
sprechen. (2.25) sagt aus, daB die Radialbeschleunigung dem
Radius umgekehrt proportional ist (a, ~ 1/r); a, = w? sagt
aus, daB die Radialbeschleunigung dem Radius direkt pro-
portional ist (@, ~ 7). Doch muf} beachtet werden, daB die in
einer physikalischen Gleichung enthaltenen Proportionalititen
zwischen zwei GréBen nur unter der Voraussetzung richtig
sind, daf} die anderen in der Gleichung vorkommenden GrofBen
konstant gehalten werden.

® Aufgabe 2.19

Interpretieren Sie die Gleichungen (2.25) und (2.25'), indem
Sie 1. den Bahnradius des umlaufenden Punktes, 2. die Dreh-
zahl und 3. die Bahngeschwindigkeit als konstant annehmen.
Geben Sie an, welchen GréBen die Radialbeschleunigung in den
drei Féllen jeweils proportional ist. (]

@ Beispiel 2.9

Berechnen Sie iiberschliglich den Mindestbetrag fiir den
Radius der Kurve, die ein Flugzeug mit einer Geschwindigkeit
von 1000 km h-* durchfliegt, wenn die Radialbeschleunigung
die vierfache Fallbeschleunigung nicht iiberschreiten soll.

Gegeben: vy = 1000 km h-1; a, =4g Gesucht: r
2 2
Aus (2.25) a, = s folgt r = e
r a,
(10%2km?.s2 (102 m?. g?

WL 10m 365 0m  okm *

r =

® Aufgabe 2.20

Der zylindrische Rotationskérper einer Zentrifuge hat einen
Radius von 2,0 cm und rotiert mit 10000 Umdrehungen je
Minute um seine Achse. Bestimmen Sie 1. die Radialbeschleuni-
gung, 2. die Bahngeschwindigkeit am Umfang des Korpers. @

2.5. Bewegungen in der Ebene

Bisher erlduterten wir die fiir den Ingenieur besonders wichtigen
Sonderfiille der Bewegung: die geradlinige Bewegung sowie die
Kreis- bzw. Drehbewegung. Wie sind nun Bewegungen- zu
behandeln, bei denen sich ein Massenpunkt auf einer beliebigen,
im allgemeinen also gekriimmten Bahn in einer Ebene (in
zwei Dimensionen) oder im Raum (in drei Dimensionen)
bewegt?
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Bild 2.23 1. Bewegungen in ciner
Ebene lassen sich als Uberlagerung
von Komponenten in z- und y-
Richtung auffassen. Die gestrichel-
ten Linien geben mégliche Bahnen
der Bewegung an.

2. Wegedreieck und Geschwindig-
keitsdreieck zum Beispiel 2.10

2.5. Bewegungen in der Ebene 63

Wir beginnen mit einem Beispiel. In Bild 2.23 wird eine Last
mit Hilfe eines Laufkrans von 4 nach C bewegt. Der Mechanis-
mus des Krans erlaubt zwei getrennte Bewegungen: eine Be-
wegung in vertikaler und eine Bewegung in horizontaler Rich-
tung. Beide Bewegungen konnen aber auch gleichzeitig er-
folgen. Verwenden wir, wie im Bild angegeben, ein z,y-Ko-
ordinatensystem mit dem Nullpunkt in A4, so setzt sich jede
Bewegung der Last im allgemeinen aus einer Komponente in
+-Richtung und einer Komponente in y-Richtung zusammen.
Um aus diesen Komponenten die Resultierende zu bilden,
seniigt es nicht, mit den Betrégen zu rechnen. Hier miissen wir
vielmehr den Vektorcharakter der kinematischen GrofBen
heachten und die in 1.2.2. erlduterten Grundregeln fiir die
Zusammensetzung und Zerlegung von Vektoren anwenden.
Dabei konnen wir sowohl zeichnerisch als auch rechnerisch
vorgehen, wie nachstehend gezeigt wird.

o Beispiel 2.10

Bestimmen Sie 1. die Geschwindigkeit, mit der sich der Kran
im Bild 2.23 seitwiirts bewegen muf}, wenn die Last mit der
konstanten Geschwindigkeit 40 cm s-! angehoben wird und die
Bewegung auf der Geraden AC erfolgen soll, 2. den Betrag der
resultierenden Geschwindigkeit.

Gegeben: s, = 9,0m; v, =40cms? Gesucht: 1. v,
8, =12,0m 2. v
Grafische Losung:

Wir konstruieren aus den Vektoren s, und s, das Wegedreieck
ABC mit dem Bahnvektor s. Es gilt s, + s, =s. Der Ge-
schwindigkeitsvektor » setzt sich aus den Geschwindigkeits-
komponenten v, und v, zusammen. Fiir das Geschwindigkeits-
dreieck gilt v, + v, = v. In dieser Gleichung ist nur v, ge-
geben. Zur Konstruktion von v, und » benutzen wir noch die
Tatsache, daB die Richtung des Geschwindigkeitsvektors stets
mit der Richtung des jeweiligen Wegvektors iibereinstimmt.
Daraus folgt nédmlich, daB das Geschwindigkeitsdreieck dem
Wegedreieck dhnlich sein muB. Ahnliche Figuren stimmen in
den gleichliegenden Winkeln iiberein. Wir entnehmen somit
dem Wegedreieck die Winkel « und f und konstruieren,
nachdem wir einen beliebigen MaBstab fiir v festgelegt haben,
aus v, « und f das Geschwindigkeitsdreieck. Diesem entnehmen
wir die gesuchten Geschwindigkeitsbetrige v, und v. Wir
erhalten

v, =0,3ms; v=05ms?

Rechnerische Lisung:
1. Bezeichnen wir mit ¢ die Dauer des Bewegungsvorgangs,
so gilt nach (2.1"")

v =28 t, v, =g/t und =gyyfv,.
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Daraus folgt durch Eliminieren von t

9
u,=%u,, v = lqm 040——03ms-1
3 SEme

2. Fiir die resultierende Geschwindigkeit gilt
v =102+ v,2

v=)03ms2+04m?*s2=)02ms’=05ms" @

Im vorliegenden Fall war die Bahn des bewegten Korpers
eine Gerade, die Bewegungen waren gleichférmig. Doch sind
auch Bewegungen auf beliebigen Bahnen und ungleichférmige
Bewegungen nach dem Superpositionsprinzip zu behandeln.

e Aufgabe 2.21

Skizzieren Sie die Bahn der Last, die diese in Bild 2.23 durch-
lduft, wenn sie in vertikaler Richtung gleichférmig, in horizon-
taler Richtung bis zur Mitte gleichmiBig beschleunigt und
danach gleichméBig verzogert bewegt wird. °

Als weiteres Beispiel fiir eine Bewegung in der Ebene sei die
Wurfbewegung (ohne Luftwiderstand) erldutert. Es liegt hier
eine ln'ummhmge Bewegung vor. Diese wird als Uberla,gerung
von zwei Bewegungen aufgefafBit (Bild 2.24), und zwar einer

Bild 2.24 Ideale Wurfkurve (rot) als Uberl ung von geradlini gleichférmiger Bewegung (schwarz)

und Fallbewegung (weiB)

&
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geradlinigen, gleichférmigen Bewegung in Richtung der An-
fangsgeschwindigkeit v, und einer Fallbewegung mit der
Beschleunigung g. Dabei wollen wir g als konstant annehmen.
Der betrachtete Punkt befinde sich zur Zeit ¢ =0 im Ko-
ordinatenursprung. Die Bewegungsrichtung zur Zeit ¢ = 0 sei
durch den Wurfwinkel « gegeben. Wir zerlegen die gegebenen
Vektorgrofien in Komponenten in Richtung der Koordinaten-
achsen und rechnen nur mit den Betrigen der Komponenten.
" Dann gilt

Vgg = Yo COB & Yoy = Vo 8in &
a, =0 a, =—¢g
vpy = —gt

Fiir die Geschwindigkeitskomp fen in Richtung der Achsen
gilt:

Uy == ¥ COS & * vy = vy + Upy
v, = v, 8in & —gt (**)

Fiir die Wegkomponenten gilt :
8, =yt cos « (***) 8y = votsin o — % 12 (****)

Aus (***) folgt ¢ = s,/(v cOS ). Setzen wir diesen Ausdruck
in (*¥**) ein, so erhalten wir

2
A 8,
oy =vpsina—2z — _$=

Vo8 & 2w,? cos?u
oder

g a Bahngleichung der (2.26)

= ti P  (S——
e ¥ P P Wurfbewegung

Am Glied mit 3,2 erkennen wir, dal die Wurfbahn eine Parabel
ist. Von besonderem Interesse sind Wurfweite s, . und
Gipfelhohe 8, mgx-

Die Wurfweite 8, max ist die z-Koordinate des Auftreffpunkts.
Fiir diesen gilt s, = 0. Somit erhalten wir aus (2.26)

33 max § _ _
To oo & 8y max tANL & = 0.
Als Losung folgt
20,2 cos?u tan o

g

& max1=0; 8z max 2 =
ve? 5

Samaxs = — - 28in x oS &
g

Mit der in der Trigonometrie entwickelten Beziehung

2 8in & cos & = sin 2«
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Bild 2.25 Ballistische Kurven und
ideale Wurfkurven fiir gleiche An-
fangsbedingungen. (W1) und (W2)
sind die idealen Wurfbahnen (steil
und flach) fiir gleiche Wurfweite.
(B,) und (B,) sind die entsprechen-
den ballistischen Kurven. Die An-
fangsgeschwindigkeit v, ist fiir
alle vier Fille gleich; fiir die
“Wurfwinkel gilt: ap, = aw, und
apy = &yp. Unter Beriicksichti-
gung des Luftwiderstands gibt der
SteilschuB eine geringere Weite als
der TlachschuB, weil dus GeschoB
linger dem Luftwiderstand aus-
gesetzt ist

U 2.50

2. Kinematik

erhalten wir

2
rm— '%sin 2x  Wurtweite @2.21)
8;max1 18t die Bestiitigung der gegebenen Ausgangsbedingun-
gen.
Aus 8, 4y o folgt, daB der weiteste Wurf fiir eine gegebene
Anfangsgeschwindigkeit dann vorliegt, wenn sin 2x ein Maxi-
mum hat. Dies ist fiir 2« = 90° der Fall. Damit ist o = 45° der
Wurfwinkel fir gréfte Weite. Ein groBerer oder kleinerer
Wurfwinkel verkiirzt die Wurfweite.
Zur Bestimmung der Wurfhohe s, may geniigt es, die in y-Rich-
tung vorliegende gleichmiBig' beschleunigte geradlinige Be-
wegung zu betrachten. Im hiochsten Punkt geht die Aufwérts-
bewegung in eine Abwirtsbewegung iiber. Die Geschwindigkeit
ist also Null.

Gegeben sind somit vy, =w,sinx; ¢ = —g und v, =0.
Gesucht ist 8, may-
2 _ g2
Mit (2.8) s, = % erhalten wir
2 gin2
B "’“;# Wurfhohe (2.28)

@ Aufgabe 2.22

Leiten Sie eine Beziehung fiir die Wurfzeit in Abhlmglgkelt
von Anfangsgeschwindigkeit und Wurfwinkel her.

Es muB noch bemerkt werdén, daB die hier angegebenen Glei-
chungen nur unter Vernachlissigung des Luftwiderstandes
gelten. Bei hoheren Geschwindigkeiten (Bewegungen von
Geschossen) ergeben sich durch Einwirkung des Luftwider-
standes groBe Abweichungen von der Parabelform der Bahn.
Die Bahn ist dann eine »ballistische Kurve« (Bild 2.25), die
durch eine kompliziertere Gleichung beschrieben wird.

Die Behandlung einer Bewegung im Raum unterscheidet sich
nicht grundsitzlich von der einer ebenen Bewegung. Es wird
hier ein z,y,2-Koordinatensystem benutzt und die Bewegung
in drei Bewegungskomponenten in Richtung der Koordinaten-
achsen zerlegt.
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Zerlegen von Kriften in der Ebene

3. Dynamik

3.1. Vorbemerkungen

Im Abschnitt Kinematik haben wir Definitionen und Gleichun-
gen kennengelernt, die uns die Beschreibung von Bewegungs-
zustdnden und -vorgingen unterschiedlichster Art erméglichen.
Wir erkannten, daB wir den Bewegungsablauf in Vergangenheit
und Zukunft angeben konnen, wenn wir den zeitlichen Verlauf
der Beschleunigung kennen. Es erhebt sich nun die Frage, von
welchen Gréfien die Beschleunigung abhiingt. Die Beantwortung
dieser Frage geht iiber den Rahmen der Kinematik hinaus, denn
sie erfordert die Einfithrung einer weiteren BasisgréBe, der
Masse. Trotz der Verwendung der Masse als Basisgrofie ist
nicht die Masse, sondern die Kraft die wichtigste Grofle
in diesem Kapitel. Dies kommt auch in der Kapiteliiberschrift
Dynamik (Lehre von den Kriften) zum Ausdruck. Es sei aber
darauf hingewiesen, daB wir in der Dynamik lediglich die
Wirkungen, nicht aber die Ursachen der Kriifte untersuchen.
Die schwierige und bis heute noch weitgehend ungeldste
Frage nach dem Ursprung der Krifte wird in der Dynamik nicht
behandelt. In der Technischen Mechanik wird die Dynamik
noch in die Statik und die Kinetik untergliedert. Die Statik
unterrucht die. Bedingungen fiir Kriftegleichgewichte, die
Kinetik befafit sich mit dem Zusammenhang zwischen Kraft
und Bewegung. :

Wir stellen die Definition der Masse an den Beginn unserer
Ausfithrungen und definieren sodann die Kraft mit Hilfe
der Newtonschen Grundgleichung der Dynamik als abgelei-
tete GroBe. Die Grundgleichung stellt den Zusammenhang
zwischen der kinematischen Gréfe Beschleunigung und den
dynamischen GréBen Kraft und Masse her. Mit Hilfe dieser
Gleichung ist es méglich, aus gegebenen Kriiften auf den
Bewegungsablauf beziehungsweise umgekehrt vom Bewegungs-
ablauf auf die Krifte zu schlieBen. Dies werden wir an ein-
fachen Beispielen zeigen, und zwar zunichst fir die Bewegung
von Massenpunkten.

Ein weiterer Schwerpunkt ist sodann die Wiederholung
bzw. Einfithrung der GréBen Energie und Impuls. Die Kennt-
nis dieser Grofen und der fiir sie giiltigen Erhaltungssitze
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erleichtert das Verstindnis und die rechnerische Behandlung
vieler physikalischer und technischer Probleme. Die Energie
insbesondere ist die GréBenart, die die Verbindung zwischen
allen Teilgebieten der Physik herstellt.

Wir beschlieBen die Ausfiihrungen zur Dynamik mit dem
Ubergang von der Dynamik der Massenpunkte zur Dynamik des
starren Korpers. Wie schon in der Kinematik ermdglicht die
Definition geeigneter GroBenarten, wie zum Beispiel des
Drehmoments und des Massentriigheitsmoments, eine rationelle
Behandlung dieses Teilgebietes der Mechanik. Wir erkennen
auch hier wieder den grofien Nutzen von Analogiebetrach-

tungen.

3.2, Dynamik der Massenpunkte
3.2.1. Masse

Um die Masse zu definieren, gehen wir von Versuchen nach
Bild 3.1 aus. Es sind hier zwei Wagen mit verdnderlichen Lasten
(K18tze einheitlicher Grofe aus einheitlichem Material) zunichst
durch einen Faden verbunden. Eine Feder, die zwischen den
Wagen eingespannt ist, setzt diese beim Durchbrennen des
Fadens in Bewegung, Wir messen jeweils die Betrdge der
Geschwindigkeiten, die die Wagen erreichen, wobei reibungsfreie
Bewegung angenommen wird.. Es werden 2 Versuchsreihen zu
je 3 Versuchen durchgefiihrt. Auf Wagen B befindet sich stets
ein Klotz, auf Wagen 4 im jeweils ersten Versuch ebenfalls
ein Klotz, im zweiten zwei und im dritten vier Kldtze. Die

Bild 3.1 Versuch zur Definition B
der Masse als BasisgroBe. Das
Bild zeigt die A i i — . ' .
und die Ergebnisse der ersten Ver- 4 2 1 2 St/m
suchsreihe jeweils 18 nach dem Vas Was
Durchbrennen des Fadens. (An- -— —_—
nahme: Masse des Wagens ist zu
vernachléssigen) /V\T/V\ =
b?ﬂ T T T ) & ——T— T T T
Versuchsergebnisse: . 1 00 ! 2
Vaz V2
Ver}; Ty Mg YAms-t YBime— - A
suc E
11 1 1 1,7 1,7 } i ; & A;\T/(;A v 1 ) ‘2' '
12 2 1 1,0 2,0 Vas =
13 4 1 0585 2,2 - V83
—
21 1 1 20 2,0
22 2 1 12 24 j& N ﬁ
23 4 1 07 2,7 2 7 ¥ 0 0 K 7 T H
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zweite Versuchsreihe unterscheidet sich von der ersten nur
dadureh, daB die Feder zu Beginn stérker gespannt wurde. Die
Versuchsergebnisse sind der Bildunterschrift zu entnehmen.
Wir stellen fest: In den Versuchen 1.1 und 2.1 hat sowohl das
Verhiltnis der Anzahl der Kl16tze n, : np als auch das Verhéltnis
der Geschwindigkeiten v,:vg den Wert 1:1 (vy =vg
= 1,Tms1; v, = vg, = 2ms?). In den Versuchen 1.2 und 2.2
ist nyimg=2:1, vg:vp=1:2; in 1.3 und 2.3 gilt ny:np
=4:1, vi:vg=1:4. Somit gilt: Die Geschwindigkeits-
betriige v, und vp stehen zueinander jeweils im umgekehrten
Verhéltnis wie die Anzahlen der Klotze n, und ng

24 e *)

e Aufgabe 3.1

Berechnen Sie die Geschwindigkeit von Wagen B, wenn Wagen
A drei, Wagen B zwei Klotze trigt und die Geschwindigkeit
von Wagen 4 0,8 m s~! betriigt. )

Was sagen uns die Versuchsergebnisse? Offensichtlich besteht
eine Art Widerstand gegen das In-Bewegung-Setzen der
Klétze. Dieser Widerstand ist um so grofer, je grofier die Anzahl
der Klotze ist. Wir fithren diese Erscheinung auf die Trdgheit
oder das Beharrungsvermégen der Kltze zuriick und sprechen
auch von -einem Trdgheitswiderstand. Ganz allgemein wird
erklart: .

Trigheit ist die Eigenschaft der Kérper, sich der Andemng
ihres Bewegungszustandes zu widersetzen.

Allerdings ist die Triigheit keine physikalische GroBe. Wir
geben die Trigheit eines Korpers vielmehr durch die GroBe
Masse (Symbol m) an, die wir in diesem Zusammenhang auch
als tridge Masse bezeichnen. Den beschriebenen Versuch ver-
wenden wir als MeBverfahren fiir die Masse. Dabei setzen wir
voraus, daB die Masse der Klétze ihrer Anzahl proportional ist.
Die Masse von zwei Klotzen ist also doppelt so groB wie die
Masse von einem Klotz. Dann erhalten wir aus (*):

V4 mp

Masgenvergleich (dynamisch) (3.1)
Vp my

Wir haben damit zuniéichst nur die Moglichkeit, Massen zu
vergleichen. Doch brauchen wir nur eine der beiden Massen
(m,4 oder mp) als Masseneinheit zu erkliren, dann kénnen wir
eine beliebige Masse m jeweils mit dieser Einheitsmasse, die
wir mit m, bezeichnen wollen, vergleichen und damit messen.
Wenn v bzw. v, die zu m bzw. zu m, gehérenden Geschwindig-
keiten sind, gilt m : my = v : v und fiir die zu messende Masse m

m= -1;3 my Dynamisches MeBverfahren fiir die Masse (3.2)
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Masse m ist Basisgrofe.

3. Dynamik

Damit ist die BasisgroBe Masse definiert. Als Masseneinheit
ist die Masse des internationalen Masseprototyps, eines in
Paris aufbewahrten Metallzylinders, festgelegt.

[m] = kg; Kilogramm ist Basiseinheit.
Das Kilogramm ist die Masse des internationalen Kilogrammprototyps.

Gebriuchliche SI-fremde Einheiten: mg, g, t (Tonne)

Beachten Sie, daB bei der Definition der Basiseinheit Kilogramm von
der Regel abgewichen wurde, da8 SI-fremde Einheiten keinen Vorsatz
haben. Die Vielfachen und Teile werden hier nicht von der Basiseinheit
Kilogramm, sondern von ihrem 1000. Teil, dem Gramm, gebildet.

Zur Bestimmung der Masse eines beliebigen Korpers muf
diese direkt oder indirekt mit der Masse des Kilogramm-
prototyps .verglichen werden. Das geschieht jedoch im all-
gemeinen nicht nach der im Versuch angegebenen Methode,
sondern mit Hilfe der Balkenwaage. Allerdings beruht hier das
MeBverfahren nicht auf der Trigheit der Kérper. Hier wird
vielmehr die sogenannte Schwere der Korper verglichen. Sie ist
die zweite mit dem Massebegriff verkniipfte Eigenschaft der
Korper. Sie duBert sich in der allgemeinen Massenanziehung
(Gravitation) (— 3.2.2.4.). In diesem Zusammenhang sprechen
wir von der schweren Masse der Korper.

Schwere ist die Eigenschaft der Korper, sich auf Grund
ihrer Masse wechselseitig anzuziehen.

Steht die Waage, auf deren Schalen auf der einen Seite der
Korper mit der zu messenden Masse, auf der anderen Seite
geeichte Vergleichskérper, die Wigestiicke, aufgelegt sind, im
Gleichgewicht, so wird festgestellt, daf die links und rechts
aufgelegten Koérper gleich stark von der Erde angezogen
werden, daB also ihre schweren Massen gleich sind.

Versuche haben ergeben, daB trige Masse und schwere Masse
eines Korpers einander streng proportional sind. Wir brauchen
beide Begriffe deshalb im allgemeinen nicht zu unterscheiden.
Wir fassen vielmehr im Begriff Masse beide Eigenschaften
zusammen.

Jeder Korper hat Masse
bedeutet :
]

| |
Jeder Korper ist trige, d. h., Jeder Korper ist schwer, d. h.,
er dndert seinen Bewegungs- zwischen diesem Korper und
zustand nur, wenn eine Kraft anderen Kérpern wirken an-
auf ihn einwirkt. ziehende Krifte.

Es ist zu beachten: Der Begriff Masse wird in der Umgangs-
sprache in unterschiedlichstem Sinne gebraucht. Auch in der
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physikalischen Literatur wird oft der Kérper selbst als eine
Masse bezeichnet. In diesem Buch verwenden wir den Begriff
Masse nur in der Bedeutung »Eigenschaft der Materie«. Dabei
ist der Begriff Materie im allgemeinsten Sinne, wie er von
Lenin definiert wurde, zu verstehen und umfaBt nicht nur die
stoffliche Form, sondern alle Formen der Materie. Erlduterun-
gen dazu folgen in den entsprechenden Abschnitten.

e Aufgabe 3.2

Erliutern Sie die Begriffe Trégheit und Schwere am Beispiel
eines aufgehiingten Sandsacks. ®

In den mit der Masse verkniipften Eigenschaften Triigheit und
Schwere liegt die groe Bedeutung, die der Massebegriff fiir
die Technik hat, begriindet. Je groBer die Masse eines Gegen-
standes ist, um go mehr Kraft muBl aufgewendet werden, um
seinen Bewegungszustand zu verindern oder um ihn anzuheben,
In der Regel ist der Techniker deshalb bestrebt, die Masse
eines technischen Gegenstandes moglichst klein zu halten
(Leichtbauweise). In den meisten Fiéllen sind die Abmessungen
und damit das Volumen eines Werkstiicks, einer Maschine usw.
vorgegeben. Es kommt somit darauf an, ein Material zu ver-
wenden, das — vorausgesetzt, daB es den sonstigen technischen
Anforderungen geniigt — bei gegebenem Volumen eine mog-
lichst geringe Masse hat. Zur einfachen Kennzeichnung dieser
Materialeigenschaft wird aus Masse und Volumen als ab-
geleitete GroBe die Massendichte, kurz Dichte g definiert:

I g l Dichte 33)
14
E—— '
kg
[o] = e
k
Gebriuchliche SI-fremde Einheiten: 25 _ 8
dm?®  cm?
Da in die Dichte das Vol ingeht, das Vol aber eine von der

Temperatur und vom Druck abhiingige GroBe ist, ist auch die Dichte
temperatur--und druckabhéngig.

o Beispiel 3.1
Eine Kugel aus Eisen hat 10 cm Durchmesser. Wieviel mal
schwerer ist sie als eine Kugel gleichen Durchmessers aus
Aluminium?
Gegeben: d, = dy = 10 cm Gesucht: z =my:m,

0, = 7,86 kg dm-3

02 = 2,70 kg dm-3 (- B17.1.)
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Bild 3.2 Konstruktion der Resul-
tierenden Fy., aus den gegebenen
Kriften F; und F, nach dem Paral-
lelogrammsatz. Es ist nur eine
Lésung méglich

Bild 3.3 “Zerlegung einer gegebe-
nen Kraft F in die Komponenten
F,und F, (1.) bzw. Fy’ und F,’ (2.).
Eine eindeutige Losung ist nur
moglich, wenn die Wirkungslinien
der Komponenten gegeben sind

3. Dynamik

Folgender Losungsweg wire moglich: Zuerst m,, dann m, zu
berechnen und beide Zahlen ins Verhiltnis zu setzen. Doch ist
dieses Vorgehen unzweckmiBig. Rechnen wir allgemein,
kommen wir schneller zum Ziel. Auch ergeben sich weniger
Fehlerquellen.

Ausg (3.3) o = % folgen m; =g, V, und m, = g,V,.
Wegen d;, = d, gilt V, = V, = V und damit

_ 7,86 kgdm?®
# = 270 dm® kg

&,
my gV e’

©
[ ]

=2,

e Aufgabe 3.3

Berechnen Sie das Verhéltnis der Dichten von Platin und
Wasserstoffgas unter Normbedingungen. (— B 7.) ®

Wiigungen, die bei chemischen Vorgéingen mit héchster Genauigkeit
durchgefiithrt wurden, fithrten zu der Auffassung, daB die Masse eine
Erhaltungsgrofe ist, und in der klassischen Mechanik hat sich diese
Auffassung auch voll bewtihrt. Doch zeigte Einstein in seiner speziellen
Relativitatstheorie, daB die Masse geschwindigkeitsabhingig ist; mit
Zunahme der Geschwindigkeit eines Korpers nimmt dessen Masse zu.
Allerdings ist dieser ,,relativistische Massenzuwachs* erst bei sehr hohen
Geschwindigkeiten (100000 km s~ und mehr) nachweisbar. Wir brauchen
ihn deshalb in unseren Ausfithrungen zur Mechanik nicht zu beriick-
sichtigen (— 12.2.2.).

Kraft
Der Krafthegritf in der Physik

3.2.2
3.2.2.1.

Das Wort Kraft wird in der Alltagssprache in vielfdltigem
Sinn gebraucht. So sprechen wir z. B. von EntschluBkraft,
Lebenskraft, Heizkraft. In der Physik ist der Umfang des
Begriffs Kraft sehr eingeschrinkt. Man spricht hier von
Kraft nur dann, wenn Kérper so aufeinander einwirken, daf
sie sich, falls sie frei beweglich sind, beschleunigt bewegen. In
der Physik stehen also Kraft und Beschleunigung in engstem
Zusammenhang. Fir Kraft konnte man auch einfach »das
Beschleunigende« sagen.

Hiufig beobachten wir allerdings, daB ein Kéorper seinen
Bewegungszustand trotz Krafteinwirkung nicht éndert, son-
dern daB er sich verformt. Das ist jedoch nur dann der Fall,
wenn der Kérper nicht frei beweglich ist. Es wirken dann im
verformten Zustand mekrere Krifte auf ihn ein. AuBerdem
tritt auch bei der Verformung zunichst eine Beschleunigung
auf. Es werden ja, bevor der Endzustand der Verformung
erreicht ist, zumindest einzelne Teilchen oder Bereiche des
Korpers bewegt.

Wegen des Zusammenhangs zwischen Kraft und Beschleuni-
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gung wird auch die Kraft als gerichtete GroBe definiert.
Es wird festgesetzt: Die Richtung der Kraft ist gleich der
Richtung der Beschleunigung. Wie die Erfahrung zeigt, lassen
sich zwei oder mehr Krifte nach den Regeln der vektoriellen
Addition, also nach dem Parallelogrammsatz, zu einer Resul-
tierenden zusammensetzen (Bild 3.2). Ebenso kann eine Kraft
in Komponenten zerlegt werden (Bild 3.3). Es gilt somit auch
fiir Kriifte das Superpositionsprinzip: Gleichzeitig wirkende
Krifte beeinflussen sich gegenseitig nicht. Wir merken uns:

Die Kraft ist eine vektorielle Gréfe. Eine Kraft be-
wirkt die Beschleunigung eines frei beweglichen Korpers.
Kraftrichtung und Richtung der Beschleunigung stimmen
iiberein. Krifte iiberlagern sich ungestort.

Auch fiir Krifte gilt, was schon fiir die kinematischen GréBen
gesagt wurde: Wenn die Wirkung der Krifte auf zwei einander
entgegengesetzte Richtungen beschrankt ist, kénnen wir
von der vektoriellen Schreibweise absehen und die Krifte in
den beiden Richtungen dadurch unterscheiden, daf wir die
Betriige mit Vorzeichen (+ oder —) versehen.

Tafel 8.1 Die vier grundlegenden Wechselwirkungen (Kriifte)

Art der Wechselwirkung Wirkungsbereich Relative Starke
Gravitation (Schwerkraft) sehr groB i
Nur anziehende Kraft. Zwischen allen.Kérpern wirk- 7 1 (sehr gering)
sam. Bestimmend fiir die Vorginge der Himmels- ~
mechanik. Ursache des Gewichts der Kérper.
Elektrische Wechselwirkung sehr groB 10%
Anziehende und ahstoBende Kriifte zwischen elektrisch 1
geladenen Korpern. Zu beobachten als: elektro- iy
statische Kraft, magnetische Kraft, Molekularkraft
(u.a. auch als Federkraft und Reibungskraft). Be-
stimmende Kraft bei chemischen Vorgiingen.
Kernwechselwirkung (Kernkraft) klein 10%®
Anziehende Kraft zwischen Teilchen des Atomkerns ~ 1075 m
(z. B. Protonen und Neutronen). Nur auf Entfernungen (5-++6 Protonen-
von Atomkerndurchmessern wirksam. durchmesser)

=

rﬂ

Schwache Wechselwirkung sehr klein 1028
Kraft, auf der die Umwandlung bestimmter Elementar- <1078 m schwach im Verhilt-

teilchen beruht (z. B. Zerfall eines Neutrons in Proton
und Elektron). Wirkungsbereich noch kleiner als bei
Kernkraft.

nis zu Kernkriften
und elektrischen
Kriften
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Mit der Zuriickfithrung der Kraft auf die Beschleunigung ist
allerdings nichts iiber das eigentliche Wesen der Kraft aus-
gesagt. Erfahrungsgeméf 1a8t sich ein Korper auf verschiedene
Arten beschleunigen, beispielsweise durch Muskelkraft, durch
die Schwerkraft, durch elektrische oder magnetische Kraft, durch
Federkraft oder Reibungskraft (negative Beschleunigung!).
Untersuchen wir diese Vorgiinge niher, so stellen wir fest, daf
immer mindestens zwei Koérper an ihnen beteiligt sind. Wir
sagen: Diese beiden Korper stehen miteinander in Wechsel-
wirkung. Eingehende Untersuchungen, zum Teil erst der
letzten Jahre, fithrten zu der Erkenntnis, dafl sich alle Kraft-
wirkungen auf wvier grundsitzlich voneinander zu unter-
scheidende Kréfte zuriickfithren lassen. Es sind dies die vier
grundlegenden Wechselwirkungen: die Schwerkraft (Gravi-
tation), die elektrische Kraft, die Kernkraft und die als
»schwache Wechselwirkung« bezeichnete Kraft.

In Tafel 3.1 sind die wichtigsten Eigenschaften dieser grund-
legenden Wechselwirkungen zusammengestellt. Wir konnen
hier auf die verschiedenen Arten der Wechselwirkung nicht
niiher eingehen. Es ist dies, wie schon in den Vorbemerkungen
erwihnt wurde, zum Versténdnis der Dynamik auch nicht not-
wendig. Die Dynamik untersucht nicht die Ursachen, sondern
die Wirkungen der Krifte.

3.2.2.2 Definition der Kraft

Bild 3.4 Zur Definition der Kraft.
Die Versuchsperson hilt die gefor-
derten Versuchsbedingungen hin-
sichtlich Masse und Beschleuni-
gung ein. Die dazu notwendige
Kraft wird als proportional zu
diesen GroBen definiert
Es gilt fiir m = const:
Fy,:Fy: Fy=a.:a,:a;3 Fe~a
fiir @ = const:

F:Fg: Fg=my:my:ms; F~m

Vorgegebene i s
Bedingungen Definition
m a F
1| my a, F,
2|my=my |ag=2a,|F,=2F,
3|my=m, a,:_,:a‘ F:!::}Fl
4|my=2om|ay=a, |Fy=2F,
5| my= 1m, a;=a, Fs:%Fx

Zur Definition der Kraft als abgeleitete physikalische Grole
gehen wir von Bild 3.4 aus. Eine Versuchsperson wirkt hier
so auf einen Wagen, dessen Bewegung als reibungsfrei an-
genommen wird, ein, daf dieser sich mit konstanter Beschleuni-
gung bewegt. Es wird also eine Kraft auf den Wagen ausgeiibt.
An einem Beschleunigungsmesser kann der Betrag der Be-
schleunigung abgelesen werden. Die Versuchsperson wendet
zunéchst soviel Kraft auf, daB die Beschleunigung den Betrag
a, = 1 ms-? hat; beim ndchsten Versuch wendet sie mehr
Kraft auf, so daff sich am Beschleunigungsmesser der Betrag
a, = 2 m s~? einstellt. Wir setzen nun fest: Wenn bei gleicher
Masse die doppelte Beschleunigung erzielt wird, dann ist die
aufgewendete Kraft doppelt so groB wie bei einfacher Be-
schleunigung. Es wird also definiert:

Bei konstanter Masse ist die wirkende Kraft der Beschleuni-
gung proportional.

Fr~a fiir m = const

In Versuch 4 verdoppeln wir die Masse des Wagens (my = 2m,)
und stellen fest, daf sich nunmehr die im ersten Versuch er-
zielte Beschleunigung @; = 1 m s-2 nur erreichen lift, wenn
mehr Kraft als im ersten Versuch aufgewendet wird. Auch hier
setzen wir fest: Wenn bei doppelter Masse eine vorgegebene
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Beschleunigung erreicht wird, dann ist die aufgewendete
Kraft doppelt so gro3 wie bei einfacher Masse. Es wird definiert :

Masse proportional.

Bei konstanter Beschleunigung ist die wirkende Kraft der
F~m fiir a = const

Aus der Zusammenfassung der beiden Proportionalititen folgt:

F=ma I Definition der Kraft (3.4)

[F] = kg m 52 = N (Newton)
Gebriuchliche SI-fremde Einheiten: mN, kN, MN (p, kp, Mp)

Die Definition des Kiloponds steht in engstem Zusammenhang
mit der Fallbeschleunigung (— 3.2.2.4.):

1kp=9,80665 N Definition der Krafteinheit Kilopond

Das Kilopond gehort 2u den SI-fremden Einheiten, deren Verwendung
nur noch befristet zugelassen ist. Es war in dem friiher benutzten tech-
nischen Einheitensy rundeinheit der Kraft.

Bei Umrechnungen von Newton in Kilopond und umgekehrt kann man,
wenn man dadurch die jeweils zuldssige Fehlergrenze nicht iiberschreitet,
mit einer der folgenden Naherungen rechnen: 1kp = 9,81 N oder
1 kp = 9,8 N, bei Uberschlagsrechnungen auch 1 kp = 10 N.

AusschlieBlich mit der kohérenten Krafteinheit Newton zu
rechnen ist rationell. Entfillt doch bei allen Dynamik-Aufgaben
das lastige Umrechnen von Newton in Kilopond oder um-
gekehrt. Die Verwendung des Kiloponds hatte jedoch den Vor-
teil, daff die Berechnung der Masse eines Korpers, wenn das
Gewicht in Kilopond gegeben ist, sehr einfach war. Der Zahlen-
wert der in Kilogramm angegebenen Masse eines Korpers
stimmt auf allen Punkten der Erdoberfliche bis auf einen
Fehler von maximal 0,3%, mit dem Zahlenwert des in Kilopond
gegebenen Gewichts dieses Korpers iiberein. So hat ein Kérper
mit der Masse 10kg das Gewicht 10 kp. Dies fithrt jedoch
andererseits dazu, dafl die Begriffe »Masse« und »Gewicht« oft
nicht exakt unterschieden werden. Wir wollen beachten :

Masse Kraft
kennzeichnet T'righeit und verursacht Bewegungsinderung
Schwere eines Korpers. eines frei beweglichen Kérpers.
Die Masse ist eine Basis- Die Kraft ist eine abgeleitete
grofe. Grofe: F = ma.

Kohirente Einheit der Masse: Kohirente Einheit der Kraft:
Kilogramm. Newton.

Die Gleichung (3.4) F = ma wurde erstmalig von NEwTON der
Mechanik zugrunde gelegt (1687). Auf ihr baut die gesamte
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klassische Mechanik auf. Sie heifit deshalb
ErpE——
l F= mal Grundgleichung der Dynamik (3.4)
e
Grundgleichung der Dynamik (2. Newtonsches Axiom):

Die einen Korper beschleunigende Kraft ist gleich dem Produkt aus der Masse
und der Beschleunigung dieses Korpers.

Aus der Grundgleichung folgt als Sonderfall fiir F =0, daB
auch @ = 0. Dies ist der mathematische Ausdruck fiir den
schon vor Newton von. GALILEI ausgesprochenen

Trigheitssatz (1. Newtonsches Axiom):

Jeder Korper verharrt im Zustand der Ruhe oder der geradlinigen gleich-
férmigen Bewegung, solange keine Kraft auf ihn einwirkt oder die Resultierende
der angreifenden Krafte verschwindet.

@ Aufgabe 3.4

Erkliren Sie nachstehenden Versuch: An einem Faden ist ein
schwerer Korper aufgehingt (Bild 3.5). Uber einen Faden
gleicher Art ziehen Sie an dem Kérper in Richtung nach unten
1., indem Sie, mit kleiner Kraft beginnend, diese allmihlich
steigern, und 2. mit kriftigem Ruck. Im ersten Fall reift der
Faden oberhalb, im zweiten Fall unterhalb des Kérpers. °

o Beispiel 3.2

Ein Flugzeug mit einer Masse von 25t landet mit der Ge-
schwindigkeit 250 km h-! auf der Landebahn eines Flugzeug-
triigers. Es wird so gebremst, daB es nach 100 m Rollstrecke
zum Stehen kommt. Berechnen Sie die (als konstant angenom-
mene) Bremskraft.

Gegeben: vy = 250 km h-1; m= 26t Gesucht: F

Bild 3.5 Versuch zur Demon-

stration der Triigheitswirkung v =0; 8 =100m
(zur Aufgabe 3.4) Nach (3.4) ist F = ma 1
v? — pg? . vp?
8) ¢ = 2 — N 9
Aus (2.8) s % folgt mit v =0 a o= (2)

Aus (1) und (2) folgt

P 25+t 250 km?
T2 T T 2100m - h?

25 - 10% kg - 250 m? .
=2 B —_60-105N = —
2 10im - 3,6°8° - 100 — SO0
Bemerkung: Das negative Vorzeichen im Ergebnis sagt aus, da8
eine Bremskraft vorliegt. °
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e Aufgabe 3.5

Us1...85 Ein Wagen mit einer Masse von 5,0 t bewegt sich mit der Ge-
schwindigkeit 15 km h-! auf gerader Bahn. Berechnen Sie die
Kraft, die ihn innerhalb von 5,0 s zum Stillstand bringt. ®

3.2.23.  Wechselwirkungsprinzip und Kriifte-
gleichgewicht
Newton erkannte, daB es zweckmiBig ist, zur Beschreibung

mechanischer Erscheinungen einen weiteren Grundsatz zu
formulieren. Es ist dies das

Wechselwirkungsprinzip (3. Newtonsches Axiom):

Krifte treten immer paarweise als Wechselwirkungskrifte auf. Wechsel-
wirkungskrifte greifen stets an zwei verschiedenen Korpern an; sie sind dem
Betrag nach gleich, der Richtung nach entgegengesetzt.

Fre Fuz
-

A ] Bezeichnen wir die von einem Korper I auf einen Korper 2
7 3 ausgeiibte Kraft mit Fy,, die von 2 auf I ausgeiibte Kraft
Fi2 F21 mit Fy,, dann gilt:
<7
Bild 3.6 Wechselwirkungskriifte I —

und Kriftegleichgewicht. Zwischen Fy, = —F, I ‘Wechselwirkungskriifte 3.5)
den beiden Wagen wirken 1. an-

ziehende magnetische Wechsel-
wirkungskrifte und 2. abstoBende

Wechselwirkungskrifte der Feder. Wir wollen uns dies an einem Versuch nach Bild 3.6 klar-

An jedem der beiden Wagen machen. Wenn wir die Wirkung der Feder zunéchst s.msschalten,
herrscht Kriiftegleichgewicht zwi-  bewegen sich die beiden Wagen beschleunigt aufeinander zu.
schen magnctischer Kraft und Fy 1, und Fy 5, sind magnetische Wechselwirkungskrifte, die
Federkraft zur Folge haben, daB sich die beiden Wagen einander nihern.
Entfernen wir die Stabmagnete, so bewirkt die Feder, daB sich
beide Wagen beschleunigt voneinander entfernen. Fy ;, und F 4,
sind elastische Wechselwirkungskrifte. Wirken beide Krifte,
also sowohl die magnetische als auch die Federkraft, so stellt
sich ein Gleichgewichtszustand ein, in dem die Betrdge der
vier Kriifte gleich sind. Diese Situation zeigt das Bild.
Betrachten wir in Bild 3.6 nur einen der beiden Wagen, so
erkennen wir, daB hier zwei gleiche Krifte in entgegengesetzter
Richtung an einem Korper angreifen. An jedem Wagen herrscht
ein Kriftegleichgewicht. Die Krifte Fy 1, und Fy ;, sowie Fy o
und Fy ,, bezeichnen wir als Gegenkrifte. Gegenkrifte kénnen,
wie das in Bild 3.7 gezeigt ist, dem Betrag nach auch ungleich
Bild 3.7 Schuhkraft Fgy, und Ge-  sein. Die resultierende Kraft erhalten wir dann durch Bildung
wicht G greifen als Gegenkrifte der Summe der beiden Krifte unter Beriicksichtigung des
mit ungleichen Betriigen an einem  Vorzeichens.

Korper an. Firr den Betrag der

Resultierenden gilt: Gegenkrifte greifen paarweise an einem Korper an; sind
Fres = Fgop — 6. ihre Betrige gleich, liegt ein Kriftegleichgewicht vor.




G=8N

Bild 3.8 Kriftegleichgewicht am
Federkraftmesser. G + Fp = 0

U 8.6, 8.7

fallender
Korper

Bild 3.10 Zur Aufgabe 3.6

Nach TGL 29 124 vom April 1976
wird das Produkt aus der Masse
eines Korpers und der im Schwere-
feld der Erde wirkenden Fall-
Lol .

A Qewichtsl
g als

4
aft

bezeichnet.

3. Dynamik

Auf der Bildung eines Kriftegleichgewichts beruht das MefB-
verfahren fiir die Kraft mit Hilfe eines Federkraftmessers
(Dynamometer; Bild 3.8). Es ist dies wesentlich einfacher als
das im vorigen Abschnitt erliuterte dynamische Verfahren,
das die Messung zweier GrofBen, der Masse und der Beschleuni-
gung, erfordert und deshalb in der Praxis nicht angewendet
wird, Die Eichung der Skale am Federkraftmesser konnte
dynamisch nach dem in Bild 3.9 erlauterten Verfahren erfolgen.

@ dp=0

Bild 3.9 Eichung eines Federkraft-
messers nach dynamischem Ver-

Fo=

a~7 > fahren. Der Wagen hat ein-

@ aim05ms? schlieBlich der Ladung, der Feder
=2k X T und der Skale die Gesamtmasse

1 ON m = 2kg. Er trigt einen Be-

schleunigungsmesser, an dem die
Beschleunigung in Meter/Quadrat-

kund e oy {5t
Bei 1 ist der Wagen in Ruhe, bei
2 (3) wird eine solche Kraft F,(F,)

m=2kg[L a
2 N ausgeiibt, daB sich am Beschleu-
= o 7] igung die Beschleunigung
Fo=2F =2N a,(a,) einstellt. Daraus ergibt sich
d O—C>  GleSkalentei g fiir die Federkraft

® Aufgabe 3.6

Erliutern Sie das Wechselwirkungsprinzip am Beispiel nach
Bild 3.10. ®

3.2.2.4.  Schwerkraft

In Bild 3.8 wird mit Hilfe des Federkraftmessers das Gewicht G
des angehingten Kérpers bestimmt. Das Gewicht ist somit eine
Kraft; zunehmend setzt sich deshalb durch, von Gewichtskraft G
oder F; zu sprechen. Das Gewicht ist eine Folge der in 3.2.1.
erluterten Schwere bzw. der in Tafel 3.1 genannten Gravita-
tionswechselwirkung. Ein Korper hat Gewicht heifit: in der Um-
gebung der Erde wie auch eines anderen Himmelskérpers wird
auf den Korper eine Kraft in Richtung auf den Mittelpunkt des
Gestirns ausgeiiht.

Bei genauerer Betrachtung ist allerdings zu beachten, def das Gewicht
eines Korpers auf der Erde nicht allein durch die Gravitationskraft
bedingt ist. Wie noch gezeigt wird (— 3.2.2.10.), treten als Folge der
Erdrotation Kriifte auf, die das Gewicht beeinflussen. Doch sind diese
Krifte klein gegen die Gravitationskraft, so daB wir im allgemeinen —
und so verfahren wir auch im weiteren Text — Gewicht und Gravitations-
kraft ohne groBeren Fehler gleichsetzen kénnen.



Bild 3.11 Zum Gravitationsgesetz

Bild 3.12 Prinzip der Bestimmung
der Gravitationskonstanten mitder
Drehwaagenach CAvENDISH (1798).
Die zwischen den kleinen Kugeln
m, und den groBen Kugeln m, wir-
kende Gravitationskraft Fg, steht
im Gleichgewicht mit der bei der
Verdrillung des Aufhéngefadens
auff den mefbaren Gegenkraft
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Das Gewicht ist die Ursache der Fallbewegung. Auch fiir
diese gilt die Grundgleichung der Dynamik. Wir schreiben sie
hier in der Form

e——————"—1
o]
)

Genaue Messungen zeigen, daB die Fallbeschleunigung und
damit auch das Gewicht vom MeBort abhéingen. Dies folgt aus
dem Gravitationsgesetz, das von Newton auf Grund astronomi-
scher Beobachtungen entdeckt wurde. Es lautet

myMmy
Fo =
l iy

Die Gravitationskraft zwischen zwei Massenpunkten mit den
Massen m, und m, ist dem Produkt dieser Massen propor-
tional und umgekehrt proportional dem Quadrat des
Abstandes der beiden Massenpunkte (Bild 3.11).

Der Proportionalitiatsfaktor y ist eine Naturkonstante, die
experimentell nach dem in Bild 3.12 erlduterten Verfahren
bestimmt wird. Genaue Messungen ergeben :

y = 6,672 - 10-1 m3 kg-! s-2.Gravitationskonstante

Gewichtskraft eines Kdrpers

(nach der Grundgleichung dér Dynamik) 3.6)

Betrag der Gravitationskraft
(Newtonsches Gravitationsgesetz)

3.7)

® Aufgabe 3.7

Verschaffen Sie sich eine Vorstellung von der GroBenordnung
der Gravitationskrifte, indem Sie berechnen: 1. die Kraft
zwischen zwei Massenpunkten von je 1kg Masse, deren Ab-
stand 1 m betrigt, und 2. die Gravitationskraft zwischen Sonne
und Erde (— B 6.). °®

Aus dem Gravitationsgesetz erhalten wir das Gewicht @ eines
Kérpers, wenn wir fiir m, die Masse mg der Erde, fiir m, die
Masse m des Kérpers und fiir » die Entfernung des Kérpers vom
Erdmittelpunkt einsetzen :

__mg Gewicht eines Korpers nach dem
=YY@ ™ Gravitationsgesetz

G (3.8)
Dabei wird die Erde als Massenpunkt, der sich im Erdmittel-
punkt befindet, angesehen. Es laBt sich zeigen, daB fiir die
vorliegenden Uberlegungen eine solche Annahme unter der
Bedingung erlaubt ist, daB r > rg (Erdradius) ist.

Ein Vergleich von (3.6) @ = mg und (3.8) G = ymgm/r? ergibt

mg Fallbeschleunigung im Abstand r 3.9
9=7-%  vom Erdmittelpunkt (fiir # > Erdradius) (3-%)

Da y und mg konstant sind, folgt, daB8 g allein von r abhéngt.
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Korpers nehmen auBerhalb des Erdkorpers mit dem Quadrat

Die Fallbeschleunigung und damit auch dag Gewicht eines
des Abstandes vom Erdmittelpunkt ab.

Wegen der abgeplatteten Form des Erdkorpers ist der Erd-
radius am Aquator 21 km groBer als von Pol zu Pol gemessen.
Dieser Unterschied und die bereits erwihnte Wirkung der
Erdrotation sind die Ursachen fiir die Abhingigkeit der Fall-
beschleunigung und damit auch des Gewichts von der geo-
grafischen Breite (Ubersicht Tafel 3.2). Aus der Ubersicht
erkennen wir, daB die Abnahme der Fallbeschleunigung mit
der Hohe relativ gering ist. In kleineren Bereichen (Hohen-
unterschiede von einigen 100 m) kénnen wir die Fallbeschleuni-
gung und somit auch das Gewicht eines Korpers als konstant
annehmen. Deshalb behandelten wir bereits in der Kinematik
den freien Fall (ohne Luftwiderstand) eines Korpers iiber kleine
Fallwege als gleichmiBig beschleunigte Bewegung.

Talel 3.2 Feldstiirke im Schwerefeld der Erde (Fallbeschleunigung)

Ort g in N kg~ oder m 52
Normort (ungeféhr 45° N) 9,80665
Mitteleuropa 5 i 9,81
Nord- (Siid-)Pol in Meereshdhe ~ g'gq
Aquator 9,78
Mitteleuropa: 10 km Hohe 9,78
50 km Hohe 9,70

100 km Héhe 9,6

300 km Hohe 8,9
Halbe Mondentfernung (= 1,9 - 10% km) 1,0

Zur Veranschaulichung der Abhingigkeit des Gewichts vom
Ort der Messung wollen wir uns iiberlegen, welche Masse und
welches Gewicht ein 1-kg-Wigestiick im Erdmittelpunkt hat.
Wenn wir von der geringfiigigen Abweichung der Erde von

.der Kugelgestalt absehen, wird das Wigestiick von allen

Seiten mit der gleichen Kraft angezogen, d.h., es hat im
Erdmittelpunkt kein Gewicht. Seine Masse betrigt aber auch
dort 1 kg.

@ Aufgabe 3.8

Uberlegen Sie, wo ein Weltrekordversuch im Speerwerfen ein
und desselben Sportlers die groferen Erfolgsaussichten hat —
auf einem finnischen oder einem zentralafrikanischen Sport-
platz? °

In der Technik wird in unseren Breiten stets mit dem Wert

In = 9,81 m 52 mittlere Fallbeschleunigung



Bild 3.13 Darstellung des Schwere-
feldes der Erde durch den
Feldstirkevektor g (Vektor der
Fallbeschleunigung). Es ist

Ozr, = YeGrgs Gar, = Yo grg
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gerechnet. Ein fiir etwa 45° geografische Breite und Meereshshe
giiltiger Wert ist als Normwert festgelegt:

g. = 9,80665 m s-2 Normfallbeschleunigung

Hier erkennt man den Zusammenhang mit der Definition des Kilopond.
Setzt man in (3.6) @ = myg fiir ¢ die Normfallbeschleunigung g, und
fiir m die Masse 1 kg ein, 8o erhilt man @ = 9,80665 N = 1 kp, also die
bereits erwshnte Tatsache, daB ein Korper mit 1 kg Masse das Gewicht
1 kp hat. Wir érkennen aber auch, daB dies streng nur fiir einen Ort mit
Normfallbeschleunigung gilt.

Als weitere Schlufifolgerung ergibt sich aus (3.9) g = ymg/r?,
daB fiir einen vorgegebenen Ort wegen r = const die Fall-
beschleunigung fiir alle Korper den gleichen Betrag hat.
Daraus folgt:

Alle am gleichen Ort frei fallenden Kérper hewegen sich mit
gleicher ‘Fallbeschleunigung.

An einem vorgegebenen Ort verhalten sich die Gewichte ver-
schiedener Kérper wie jhre Massen.
® Beispiel 3.3
Berechnen Sie iiberschliglich das Verhiltnis des Gewichts
eines Korpers der Masse m auf der Mondoberfliche zu seinem
Gewicht auf der Erdoberfliche.
Gegeben: m Gesucht: Ghyona : Grrde
mp =598 10%kg; my = 7,35 102 kg
rg =638.-100km; ry =174-10km (— B6.)

My MmEm

Nach (3.8) ist Gyona = 2 und Ggege =

? T8
Division beider Gleichungen ergibt :

Gona _ myrg?

Grerae TMEME

Gyona _ 7,35 10%kg - 6,382 - 100km? N
Crre 1,742 - 105km? - 5,98 - 10% kg =~ ——

Die nachstehende Definition fiir das Gewicht vermeidet den
Bezug auf die Ursache der Kraft. Sie lautet:

Das Gewicht eines Korpers ist die Kraft, die dieser Korper
im Schwerefeld der Erde auf seine Unterlage ausiibt.

In Bild 3.13 sind Richtung und Betrag der Fallbeschleunigung
im Schwerefeld der Erde dargestellt. Der Feldbegriff spielt in der
gesamten Physik (insbesondere in Mechanik und Elektrik)
eine hervorragende Rolle, weil er zur Erklirung und Veran-
schaulichung vieler physikalischer Erscheinungen dient und
die Mbglichkeit bietet, diese Erscheinungen nach einem ein-
heitlichen mathematischen Modell zu behandeln.
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Das Schwerefeld der Erde ist, wie auch das elektrische und
magnetische Feld, ein Kraftfeld, d. h., in jedem Raumpunkt
des Feldes wird auf einen dort befindlichen Kérper eine Kraft
ausgeiibt. Charakteristische Grofie eines Kraftfeldes ist die
Feldstirke. Fiir die Feldstirke im Schwerefeld gilt die Defi-
nition:

Gewicht eines Korpers

Masse dieses Korpers

Nach (3.6) ist G/m = g ; das heiBt aber: Im Schwerefeld ist die
Feldstirke gleich der Fallbeschleunigung:

G Feldstirke im Schwerefeld ;
9 =7, Fallbeschleunigung

Feldstirke =

3.6)

[g]=k—1\;

Es 1a8¢t sich leicht zeigen, daB 1 N kg-! = 1 m s~? ist.

Die Einheit 18t die ZweckmiBigkeit der Einfithrung der neuen GréBe
erkennen: Die Feldstirke an einem bestimmten Ort im Schwerefeld
kennzeichnet. die Kraft, die an dieser Stelle auf einen Kérper mit der
Masse 1 kg ausgeiibt wird.

@ Aufgabe 3.9

Bestimmen Sie das Gewicht eines Kérpers von 100 kg Masse in
100 km Hohe iiber der Erdoberfliche (— Tafel 3.2). )

Ein Kraftfeld ist stets ein Vektorfeld. Die Feldstérke in einem
Raumpunkt wird durch einen von diesem Punkt ausgehenden
Vektorpfeil dargestellt. Wenn die Feldstirke an allen Punkten
des Feldes nach Betrag und Richtung gleich ist, liegt ein
homogenes Feld vor. Ist dies nicht der Fall, sprechen wir von
einem snkhomogenen Feld. Wie Bild 3.13 zeigt, ist das Schwere-
feld der Erde ein inhomogenes Feld. In kleineren Bereichen,
80 z. B. bei der Betrachtung der in der Kinematik behandelten
Wurfprobleme, kann es jedoch ohne wesentlichen Fehler.als
homogen angesehen werden.

@ Aufgabe 3.10

In welchem Verhiltnis stehen die Gewichte von drei Korpern
gleicher Masse, die sich in den im Bild 3.13 angegebenen Ent-
fernungen vom Erdmittelpunkt befinden? L)

3.2.2.,5.  Federkraft

Eine in der Technik viel genutzte Kraft ist die Federkraft.
Sie beruht auf zwischenmolekularen Wechselwirkungen elektro-
magnetischer Art, die sich sowohl als abstofende als auch als
anziehende Krifte zwischen den Molekiilen bemerkbar machen.
In einem festen Korper sind die kleinsten Bausteine so an-
geordnet, daB fiir jedes Teilchen die Resultierende aus diesen
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Bild 3.14 Elastische Stauchung
und elastische Dehnung eines
Stabes durch Normalkrifte
(Druck und Zug)

Bild 3.15 Beanspruchung eines
Stabes durch tangential zum
Stabquerschnitt wirkende Kraft
(Schubkraft)

Fiir kleine Winkel gilt
¥~ tany ~ siny

Beachten Sie, dap das Formelzeichen
G hier nicht Gewicht bedeutet.
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Kriften Null ergibt, solange keine Kraft von auBlen einwirkt.
Werden durch eine duflere Kraft die Teilchen gegeneinander
verschoben, wird das Kriftegleichgewicht gestort. Die Storung
macht sich nach auBen einmal in einer Forminderung, zum
anderen durch eine Kraft bemerkbar. Wenn diese Kraft beim
Verschwinden der &ufleren Einwirkung den urspriinglichen
Zustand wieder herstellt, sprechen wir von elastischer Kraft.
Den Zusammenhang zwischen Kraft und Forménderung unter-
suchen wir mit Versuchen nach Bild 3.14 und Bild 3.15.

In Bild 3.14 wird ein an einem Ende fest eingespannter Stab
mit der Lénge s, und dem Querschnitt 4 durch eine kleine
Kraft F,, die in Richtung der Achse des Stabes, also senkrecht
(normal) zur Querschnittsfliche 4 wirkt, gedehnt bzw. ge-
staucht. Durch Einwirkung dieser Normalkraft verlingert bzw.
verkiirzt sich der Stab um die Lénge 4s.

In Bild 3.15 wirkt die Kraft F, parallel (tangential) zur Quer-
schnittsfliche, also im rechten Winkel zur Normalkraft.
Dadurch wird der Stab auf »Schub« beansprucht, d. h., sein
freies Ende wird um die Liinge s, verschoben, so da@ die Stab-
kanten mit ihrer urspriinglichen Richtung den Winkel y
bilden. /

Hort die Kraftwirkung auf, so geht in beiden Fillen die Form-
dnderung wieder zuriick. Bei grofleren Kriften ist dies nicht
mehr der Fall; es ist dann die Elastizitdtsgrenze iiberschritten.
Wir wollen uns in den folgenden Betrachtungen auf Krifte
beschrinken, die keine dauernde Verformung verursachen.

Die Versuche ergeben, dafi sowohl F, ~ 4s als auch F, ~ y.

Im Bereich der Elastizitéitsgrenze ist die Forménderung der
einwirkenden Kraft proportional.

Aus den Versuchen geht auBerdem hervor, daB der Betrag der
bei einer bestimmten Kraft erzielten Formanderung von den
geometrischen Abmessungen und dem Material des Stabes
abhiingt. Um einen von den Abmessungen des-Stabes unab-
hingigen und nur durch das Material bestimmten Wert zu
erhalten, werden neue Gréfien eingefiihrt:

e= % Dehnung (3.10) y =tany = % Schiebung (3.11)
0 0

[e]l= =1

F, Normal- F
o= spannung 3.12) == 7‘ Schubspannung  (3.13)
[6] = N m~2 [tJ]=N m-2

Mit diesen GréBen folgt aus den Versuchen
——
I o=l I (3.14) Hookesches Gesetz I T =Gy I (3.15)
————= —
(— HooKE)
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Werkstoffbezeichnungen wie St 38
werden auch noch beitbehalten, wenn
. das Kilopond nicht mehr gesetzliche
Einheit ist. St 38 bedeutet dann
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Die Dehnung ist der Normalspannung, die Schiebung der
Schubspannung proportional.

Fiir die durch (3.14) und (3.15) definierten Proportionalitiits-
faktoren £ und @ gilt:

o Elastizitits-
& modul

[E] = Nm? [G] = Nm-?

E— ¢.14) G =yl Schubmodul  (3.15)

Es ist zu beachten, daB der Elastizitéits- und der Schubmodul
um so gréfer sind, je weniger elastisch das betreffende Material
ist (— B 7.6.).

@ Beispiel 3.4

Ein Bolzen aus Chromnickelstahl von 100 mm Lénge und
10 mm Durchmesser wird so eingespannt, daB er sich um
10 um verkiirzt. Berechnen Sie die Kraft an der Einspann-
stelle,

Gegeben: s, = 100mm; E =2,0-1001Nm2?  Gesucht: F,
As= 10pum; d =10mm

Es gelten:
(3.12) o= % (1)
(3.14) o =Ee ()
(3.10) &= 4s (3)
So
nd?
Fiir den Querschnitt gilt 4 = T 4)
Aus (1) bis (4) folgt
o= wd2E As 7 _ m-10°mm?- 2. 10" N - 10 ym
T 4sy o= 4m?. 100 mm

me.cm?.2. 101 N . 103 cm . -
= o (17 T =16.-18N=16kN o

Ein technisch besonders wichtiger Materialwert ergibt sich
aus der Normalspannung. Jedes Material ist nur bis zu einer
bestimmten Normalspannung belastbar. Bei Uberschreiten
dieser Grenznormalspannung op geht das Material zu Bruch;
dieser Materialwert heiBt deshalb Bruchspannung oder Zug-
festigkeit. In technischen Tabellen wird er héufig noch in der

«Stakl mit einer Zugfe keit von
3898 MPa» (. Emhezt Pascal
—4.3.1.).

Emhelt kp mm-2 angegeben. So hat z. B. Stahl St 38 die
Mindestzugfestigkeit 38 kp mm-2.



Bild 3.16 F, As-Diagramm zum li-
nearen Kraftgesetz fiir zwei Federn
mit unterschiedlichen Federkon-
stanten. Im Bereich der Elastizi-

tegrenzegilt li Kraf A
Je steiler die Kurve, um so hérter
die Feder

U8.11...818
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In der Technik braucht man oft mdéglichst groBe elastische
Verformungen (Federwege). Man erreicht dies beispielsweise
bei der Schraubenfeder, indem man den Stab méglichst lang
macht und ihn so gestaltet, daB er nicht nur auf Zug, sondern
auBerdem auch auf elastische Verdrillung (Torsion) beansprucht
wird. Fiir Federn faBt man den Einflu des Materials und der
Abmessungen in der Richigripe, die auch als Federkonstante
bezeichnet wird, zusammen. Sie ergibt sich experimentell
aus der Proportionalitdt F ~ As durch Einfiihren eines Propor-
tionalitédtsfaktors k. Fiir die Federkraft Fy, die der verformen-
den Kraft F entgegengerichtet ist, und die RichtgroBe %
gelten dann

l Fe = —k As I Federkraft (3.16)
—

k= 5 RichtgroBe, Federkonstante (3.16")
[£#] = Nm™

Gebriauchliche SI-fremde Einheiten: N em-?, (p em-1, kp em-?).

Aus Gleichung (3.16) geht hervor, daB die Federkratt linear
von der Verlingerung abhingt. Man spricht von einem »linearen
Kraftgesetz¢, eine Bezeichnung, die bei der Behandlung der
Schwingungen eine besondere Rolle spielt (Bild 3.16). Das
Minuszeichen driickt aus, da die Verlingerung der Federkraft
entgegengerichtet ist.

e Aufgabe 3.11

Ein zylindrischer Draht (Durchmesser 2,0 mm, Linge 2,1 m)
wird durch eine Kraft von 750 N innerhalb des Proportionali-
titsbereichs um 4,2 mm gedehnt. Bestimmen Sie 1. die Richt-
grofe des Drahtes und 2. den Elastizitétsmodul des Materials @

3.2.2.6.  Reibungskraft

Wir versuchen vergeblich, eine auf dem FuBboden stehende
schwere Biicherkiste zu verschieben, und erkliren den Mif3-
erfolg mit der groBen Reibung zwischen FuBboden und Kiste.
Offenbar wird unsere Kraft durch eine Gegenkraft, die wir als
Reibungskraft bezeichnen, aufgehoben. Was ist zu tun? Wir
haben mehrere Moglichkeiten: Wir konnen die Kiste erleich-
tern, indem wir einen Teil der Biicher herausnehmen; wir
kénnen den FuBboden glitten; wir konnen Rollen unterlegen.
Durch jede dieser Mafnahmen wird die Reibungskraft ver-
ringert,.so daB nun unsere Kraft ausreicht, um die Kiste in
Bewegung zu setzen. Doch miissen wir auch Kraft aufwenden,
um die Kiste in gleichférmiger Bewegung zu halten; d. h.,
daB auch hier eine Reibungskraft wirkt.
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Bild 3.17 Versuchsanordnung zur
Untersuchung der Reibungskrifte.
Veriinderbare Versuchsb

gen sind: 1. das Gewicht G des
beweglichen Kérpers und damit die
Normalkraft Fy, 2. der Flichen-
inhalt der Auflagefliche, 3. das
Material der aufeinandergleitenden
Flichen, 4. die Zugkraft F

3. Dynamik

Zur Untersuchung der Reibungskrifte fiilhren wir Versuche
nach Bild 3.17 durch, die weitgehend der oben geschilderten
Situation entsprechen. Die Versuche bestdtigen zundchst die
schon dort genannten Erfahrungen:

1. LaBt man auf einen Korper, der auf einem anderen Korper
gleiten kann und auf den senkrecht zur Berithrungsfliche
der beiden Kérper eine Druckkraft ausgeiibt wird, eine
Kraft in Richtung der Beriihrungsebene einwirken, so
bewegt er sich erst, wenn diese Kraft einen von den je-
weiligen Versuchsbedingungen abhingigen Betrag uber-
schreitet.

2. Die Geschwindigkeit des gleitenden Korpers bleibt nur er-
‘halten, solange eine Kraft in Bewegungsrichtung auf ihn
einwirkt.

In beiden Fillen zwingt uns die Grundgleichung der Dynamik

zu der Annahme, dafl in der Beriihrungsfliche beider Kérper

bewegungshemmende Krifte wirksam sind. Diese kommen
unter anderem dadurch zustande, daB die Unebenheiten der
beiden einander beriihrenden Oberflichen sich ineinander

»verhaken«. Im erstgenannten Fall bezeichnen wir die Kraft

als Haftreibungskraft, im zweiten als Gleitreibungskraft.

Messungen fithren zu folgenden sowohl fiir die Haftreibung

als auch fiir die Gleitreibung geltenden Ergebnissen:

Der Betrag der Reibungskraft ist unabhiingig von der
Grofe der Auflagefliche

Der Betrag der Reibungskraft ist proportional der zwischen
beiden Korpern wirkenden Normalkraft: Fr ~ Fy

Oberflachenbeschaffenheit der aufeinander gleitenden Ma-

Der Betrag der Reibungskraft hingt ab von der Art und der
terialien.

Somit gilt

Reibungskraft

(CouromBsches Gesetz) (3.17)

I
IFE:MFNI
S

Fiir den Proportionalitatsfaktor u, der die Abhingigkeit
der Reibungskraft vom Stoff und der Oberflachenbeschaffenheit
der sich berithrenden Korper ausdriickt, gilt demnach

F,

Fy
] =1

Wir wollen betonen, daB Reibungsvorgiinge durch eine Vielzahl
von gegenwirtig noch ungeniigend erforschten Faktoren be-
einflut werden. Die in diesem Abschnitt angegebenen Glei-

Reibungszahl (3.17)



(g
Bild 3.18 Versuchsanordnung zur
Bestimmung von Reibungszahlen.
Es ist py = tan oy, (Fy Hang-
abtriebskraft; o, Reibungs-
winkel)
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chungen geben deshalb die tatsichlichen Verhiltnisse nur
genihert wieder.
GeméB den Ausfithrungen zu Beginn dieses Abschnitts sind

. Haftreibung und Gleitreibung zu unterscheiden. Wir. wollen

zundchst auf die Haftreibung eingehen. Im Versuch nach
Bild 3.18 entsteht beim Anheben der geneigten Ebene als
Komponente des Gewichts eine Hangabtriebskraft Fy. Trotz-
dem bewegt sich der Koérper zunéchst nicht; die entgegen-
gesetzt gerichtete Haftreibungskraft Fry, die durch die Ein-
wirkung des Korpers auf die Unterlage hervorgerufen wird,
wirkt der Hangabtriebskraft entgegen. Am Korper herrscht,
da beide Krifte beim Anheben in gleicher Weise grofler werden,
stets Kraftegleichgewicht. Doch kann die Haftreibungskraft
nur bis zu einem bestimmten, von den betreffenden Materialien
abhingigen Wert Fpy pa, zunehmen. Dieser Wert wird beim
Neigungswinkel op,, erreicht. Beim weiteren Anheben wird
die Hangabtriebskraft grofler, das Kriftegleichgewicht ist
gestort, der Korper beginnt zu gleiten. '

Fiir den Grenzfall gilt

Fri max = soFx maximale Haftreibungskraft (3.18)

Ho Haftreibungszahl fiir maximale Haftreibung

Die Haftreibung spielt im Alltag und in der Technik eine:
bedeutende Rolle. Beispielsweise ist ohne Haftreibung zwischen

“Schuhsohle und FuBboden bzw. zwischen Rad und Strafe oder

Schiene ein Gehen bzw. Fahren nicht méglich. Die Antriebskraft
und auch die Bremskraft eines Fahrzeugs konnen nicht groBer
sein als die maximale Haftreibungskraft. Nach (3.18) kann eine
VergroBerung der Haftreibungskraft sowohl durch eine Ver-
groBerung der Haftreibungszahl (z. B. Sandstreuen bei Glatt-
eis) als auch durch eine VergroBerung der Normalkraft (z. B.
grofle Masse von Lokomotiven) erreicht werden.

Aus dem Bild 1aB8t sich eine wichtige Beziehung zwischen der
Haftreibungszahl u, und dem Winkel xp,,, der auch als Rei-
bungswinkel bezeichnet wird, herleiten. Es ist

Fry max = poF'x = Gsinap,, und Fy = G cos opyy.
Daraus folgt  uo@ cO8 &y = G 8in 6pax  und somit
o = SIN Xy, [COS Xpax = tan Ky -

Die Haftreibungszahl ist gleich dem Tangens des Reibungs-
winkels amay-

to = tan ay,, - Haftreibungszahl : (3.19)

Die Gleitreibungskraft 1Bt sich in Weiterfiihrung des Versuchs
nach Bild 3.18 untersuchen. Sobald sich der Korper beim
Uberschreiten des Reibungswinkels in Bewegung gesetzt hat,
beobachtet man eine beschleunigte Abwirtsbewegung auf der
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Bild 3.19 Zum Beispiel 3.5:
Krifte an der geneigten Ebene

Bild 3.20 Zur Aufgabe 3.12

3. Dynamik

geneigten Ebene. Um eine gleichformige Bewegung zu erhalten,
muB der Winkel « verkleinert werden. Bei gleichférmiger Be-
wegung herrscht wieder Kriftegleichgewicht; es ist dann die
Hangabtriebskraft gleich der Gleitreibungskraft. Die Gleit-
reibungskraft ist also kleiner als die maximale Haftreibungs-
kraft. Fir die Gleitreibung gilt

Fre = ucFy Gleitreibungskraft (3.20)
pue Gleitreibungszahl. Stets ist ug < po.

Die Gleitreibungszahl ist kleiner als die entsprechende
Haftreibungszahl. .

Aus Versuchen geht hervor, dal} die Gleitreibungskraft auch
von der Gleitgeschwindigkeit abhingt, und zwar nimmt sie im
allgemeinen mit wachsender Geschwindigkeit ab. Doch ist
der EinfluB der Geschwindigkeit relativ gering und kann in
erster Naherung unberiicksichtigt bleiben,

® Beispiel 3.5

Ein Quader mit dem Gewicht G wird auf einer geneigten
Ebene gleichférmig nach oben bewegt. Die Gleitreibungszahl
ist ug, der Neigungswinkel «. Bestimmen Sie die zur Bewegung
des Quaders notwendige Kraft (Bild 3.19).

Gegeben: G; pg; o Gesucht: F

Fiir gleichférmige Bewegung (¢ = 0) mufi Fg, =0 gelten.
Nach Skizze ist, wenn wir nur mit den Betrigen rechnen,

F = Fy + Fye 1)
Nach (3.20) ist Frg = pgFx- (2)
Aus der Skizze folgt Fy = G sin & (3)

Fy = G cos 4)

Aus (1) bis (4) erhalten wir
F = Gsin & + ugG cos & = G(sin & + pg cos &) °

@ Aufgabe 3.12

In Bild 3.20 ist das Ergebnis von Beispiel 3.5 in einem Dia-
gramm fiir zwei verschiedene Werte von ug dargestellt. Er-
ldutern Sie das Diagramm und ziehen Sie SchluBfolgerungen fiir
die Verwendung einer geneigten Ebene zum Heben von Lasten. ®

Eine besondere Uberlegung erfordert die Beobachtung, daf
auch ein rollender Kérper (Rad oder Kugel) nur bei Kraftein-
wirkung seinen Bewegungszustand beibehdlt. Doch ist dies
nicht auf die Haft- oder Gleitreibung zuriickzufiihren. Das
Vorhandensein einer Haftreibung zwischen rollendem Korper
und Unterlage ist sogar Voraussetzung fiir das Rollen.



Bild 3.21 Zur Entstehung der be-
wegungshemmenden Kraft beim
Rollen eines Rades. Die Kraft-
komponente F, ist der Bewegung
entgegengerichtet

U3.14...8.17

Bild 3.22 Seilkraft als Zwangskraft
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Wie im Bild 3.21 gezeigt ist, wird die Rollbewegung deshalb
gehemmt, weil der rollende Kérper die Unterlage wverformt,
so dafi er dauernd gegen den sich in Rollrichtung bildenden
Wall anlaufen muB. Dadurch entsteht eine Kraftkomponente,
die der Bewegung entgegengerichtet ist. Diese Kraft ist um so
geringer, je grofer der Radius des rollenden Kérpers (Rades)
ist. Deshalb also verwendet man z. B. bei schwierigen Boden-
verhéltnissen grofle Rider (Traktoren).

In der Praxis wird die Rollretbungskraft in formaler Analogie
zur Gleitreibung durch Einfiihrung einer Rollreibungszahl ug
bestimmt. Diese mufl experimentell ermittelt werden. Dann ist

Frr = urFy Rollreibungskraft (3.21)

Die Tatsache, daB ug < g ist, ist der Grund, weshalb man in
der Technik so weit wie moglich die gleitende Bewegung
vermeidet und die Rollbewegung bevorzugt.

@ Aufgabe 3.13

Bestimmen Sie die Kraft, die notwendig ist, um einen Eisen-
bahnwaggon von 20t Masse auf ebener Strecke in gleich-
formiger Bewegung zu halten. Welche Kraft miiBite bei gleiten-
der Bewegung aufgebracht werden? (— B 7.5.) °

Bei der Bewegung von Fahrzeugen werden an verschiedenen
Stellen Reibungskrifte wirksam. Man faBt alle bewegungs-
hemmenden Krifte im Fahruiderstand Fpr zusammen und
definiert, wiederum in Analogie zur Gleitreibung, eine Fahr-
widerstandszahl py. Man erhilt so fiir die zur Uberwindung des
Fahrwiderstandes notwendige Kraft die Beziehung

Frp = urFy Fahrwiderstand (3.22)

o Aufgabe 3.14

Welche bewegungshemmenden Krifte werden durch den Fahr-
widerstand eines Fahrrades erfalt? °

3.2.2.7.  Zwangskraft

Die Annahme, dafl Korper, die unter Krafteinwirkung stehen,
frei beweglich sind, trifft in der Technik oft nicht zu. Die
Bewegungsmdglichkeit eines Korpers ist vielmehr durch
Fithrungen, Schienen, Aufhéingungen usw. eingeschrinkt.
Dadurch wird der Korper zur Bewegung auf einer bestimmten
Bahn oder Fliche gezwungen. Die dabei auftretenden Krifte
werden _deshalb als Zwangskrifte bezeichnet.

Als Beispiel fiir das Auftreten einer Zwangskraft sei ein Faden-
pendel angefiihrt (Bild 3.22). Das Gewicht G des Pendel-
kérpers bezeichnen wir als veingeprigte« Kraft, die als Wechsel-
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Bild 3.23 Zwangskraft bei rei-

bungsireier Fithrung eines Korpers
auf gekriimmter Bahn. Die Zwangs-
kraft bewirkt die Richtungsinde-
rung. Diese, und damit auch die
Zwangskraft, sind bei gegebener
Geschwindigkeit um so gréBer, je
stirker die Fiihrung gekriimmt ist

Bild 3.24 Krafte bei Vorhanden-
sein von Reibung zwischen beweg-
tem Korper und Fithrung.
Zerlegung der Kraft F in Tangen-
tialkomponente (Reibungskraft
Fp) und Normalkomponente
(Zwangskraft Fy)

3. Dynamik

wirkungskraft zum Gewicht wirkende Seilkraft Fg ist die
Zwangskraft F;. Wie aus dem Bild hervorgeht, steht die Seil-
kraft und damit die Zwangskraft stets senkrecht auf der Bahn-
tangente des Pendelkérpers.

Ein weiteres Beispiel zeigt Bild 3.23. Eine Kugel rollt entlang
einer Fiihrungsschiene. Hier wird durch elastische Verformung
der Schiene eine Zwangskraft auf die Kugel ausgeiibt. Auch
diese steht senkrecht auf der Bahntangente. Es handelt sich
ja um eine Radialkraft, die die Bewegung auf der gekriimmten
Bahn erst ermoglicht.

Allgemein gilt:

Eine Zwangskraft ist eine (oft elastische) Kraft, die durch
Wechselwirkung eines unter Krafteinwirkung stehenden
Korpers mit einer Fiithrung (Unterlage, Schiene, Seil usw.)
entsteht. Die Zwangskraft steht in jedem Bahnpunkt senk-
recht auf def Bahntangente.

In Bild 3.24 wirkt die Kraft, die auf einen auf vorgeschriebener
Bahn bewegten Korper von einer Fiihrung ausgeiibt wird, nicht
senkrecht zur jeweiligen Bahnrichtung. Sie 1aBt sich in zwei
Komponenten zerlegen, in die senkrecht zur Bahn gerichtete
Zwangskraft, die die Bewegung in Bahnrichtung nicht beein-
fluBit, und die in Richtung der Bahntangente zeigende Reibungs-
kraft, die die Bewegung verzigert.

3.2.2.8.  Triigheitskraft

Wir stehen in der fahrenden Strafienbahn. Der Fahrer bremst.
Wir spiiren, dafl in Fahrtrichtung eine Kraft auf uns wirkt.
Die Bahn fihrt wieder an, und wir werden nach hinten ge-
driickt. Die Bahn durchfihrt eine Rechtskurve: Wir erfahren
einen Ruck nach links. Nur bei Geradeausfahrt mit gleich-
bleibender Geschwindigkeit beobachten wir keine Kraft-
wirkung. Offensichtlich treten bei der Fahrt innerhalb des
Wagens Krifte auf, deren Betrag und Richtung vom Be-
wegungszustand des Fahrzeugs abhingen. Diese Krifte sollen
nachstehend untersucht werden. In diesem Abschnitt be-
schrinken wir uns auf die bei geradliniger Bewegung auf-
tretenden Krifte. )

Wir gehen von einem Versuch nach Bild 3.25 aus: In einem
Wagen, an dessen Stirnwinden Federkraftmesser angebracht
sind, soll sich eine Kugel frei bewegen kénnen. Der Versuchs-
ablauf geht aus den Teilbildern 1 bis 5 hervor.

Wir haben zwei Mdglichkeiten, das Verhalten der Kugel zu
beschreiben :

1. Wir beobachten von einem festen Standpunkt auferhalb des
Wagens,

2. Wir béobachten von einem Standpunkt innerhald des
Wagens,



Bild 3.25 Versuch zur Erlduterung
der Trigheitskrifte, die im
beschleunigten Bezugssystem
auftreten. Links vom auBenstehen-
den, rechts vom mitbewegten Be-
obachter beschrieben

Phase 1:

Phase 2:

Phase 3:
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Wir stellen die beiden Beschreibungen nebeneinander:

1. AuBenstehender Beobachter

@

V= const
— A

2. Mithewegter Beohachter

bee @ oo

F12

F3 i)

Fwy -
Fry
Fus
Frs Frs Frs

Wagen und Kugel haben die
gleiche, konstante Geschwin-
digkeit. Weder auf den Wagen
noch auf die Kugel wirkt eine
Kraft.

Infolge der auf den Wagen
ausgeiibten Schubkraft Fy be-
wegt sich dieser beschleunigt
nach vorn. Es ist

@y, = Fys/mw.

Auf die frei bewegliche Kugel
kann keine Kraft iibertragen
werden. Sie behilt also ihre
Geschwindigkeit bei. Der Wa-
gen bewegt sich aber be-
schleunigt, er »iiberholt« so-
mit die Kugel.

Der Wagen bewegt sich weiter
wie in Phase 2. Die Kugel
ist so weit gegeniiber dem
Wagen zuriickgeblieben, daB

Die Kugel bewegt sich nicht,
also wirkt keine Kraft auf sie
ein.

Die Kugel setzt sich mit der
Beschleunigung @y, in Be-
wegung (im Bild nach links).
Daraus schlieBen wir, daf eine
nach links gerichtete Kraft,
die wir mit Fp, bezeichnen,
auf die Kugel einwirkt.

Die Kugel wird, wenn sie die
Feder erreicht hat, durch das
Spannen der Feder abge-

bremst. Wenn sie zur Ruhe
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sie nun von der Feder mit-
genommen wird. Die Kugel
wird durch die Federkraft Fgy
8o beschleunigt, dal ihre Be-
schleunigung gleich der nach
rechts gerichteten Beschleuni-
gung des Wagens ist:

agy = Fys/mg = @y

gekommen ist, besteht Krifte-
gleichgewicht zwischen der
nach links wirkenden Kraft
Fp; und der nach rechts
wirkenden Federkraft Fp,. An
der Skale der Federwaage
liest man den Betrag dieser
Kraft ab und erhilt fiir den
Betrag der nach links ge-
richteten Beschleunigung der
Kugel:

agy = Feg/my

In Teilbild 4 und 5 wird der Wagen abgebremst.

o Aunfgabe 3.15

Wie verlduft die Bremsbewegung (Phase 4 und Phase §) vom
jeweiligen Standpunkt der beiden Beobachter aus? °

Was stellen wir nun als Ergebnis unseres Versuches fest?
Die Bewegung der Kugel 1aBt sich nur in der Phase I, also
wenn sich die beiden Systeme geradlinig mit gleichbleibender
Geschwindigkeit gegeneinander bewegen, in gleicher Weise

erkliren. Es gilt das

Relativitatsprinzip der Mechanik:

Gleichformig geradlinig gegeneinander bewegte Bezugssysteme sind einander
physikalisch gleichwertig. Es gibt keine Moglichkeit, sie durch ein Experiment

voneinander zu unterscheiden.

In einem beschleunigten Bezugssystem (Phasen 2 bis 5)
miissen wir, wenn die Grundgleichung der Dynamik gelten
soll, eine besondere Kraft einfithren, die wir als 7T'rdgheits-

kraft Fr bezeichnen.

Wie der Versuch zéigt, erhélt ein frei beweglicher Kérper durch
die Trégheitskraft eine Beschleunigung, die der Beschleunigung
des Bezugssystems dem Betrag nach gleich, der Richtung nach

entgegengesetzt ist.

In einem beschleunigten Bezugssystem wirkt auf jeden Korper eine Trigheits-
kraft. Diese ist der Beschleunigung des Bezugssystems entgegengerichtet.

E—
| Fr = —ma I
e ———————

@ Beispiel 3.6

Trigheitskraft im beschleunigten
Bezugssystem

(3.23)

Fin Hammer mit der Masse 1,0 kg wird so geschwungen, dafl
er mit einer Geschwindigkeit von 15 m s-! auf einen Nagelkopf
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Bild 3.26 Zum Beispiel 3.6
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trifft. 2,0 ms nach dem Auftreffen ist er véllig abgebremst.
Berechnen Sie die mittlere Kraft, mit der der Nagel in die
Unterlage getrieben wird.

Gegeben: m = 1,0 kg; vy = 15m g1 Gesucht: F
t = 2,0ms; v = 0

Die gesuchte Kraft ist die Summe aus der betm Abbremsen des
Hammers auftretenden Trigheitskraft und dem Gewicht des
Hammers:

F=F.+¢@Q 1

Zur Berechnung der Tragheitskraft wihlen wir als Bezugs-
gystem den bewegten Hammer. Die Schlagrichtung sei als
positiv angenommen (Bild 3.26).

Dann gilt (2.6) @ = (v — o)/t = —wv,ft. Die Beschleunigung
des Bezugssystems ist also negativ. Fir die Trigheitskraft

erhalten wir nach (3.23) Fp = —ma

M .. T [ ]
Fp = m( t) m— 2)
Fiir das Gewicht gilt (3.6) G = mg 3)

Aus (1), (2) und (3) folgt

F=m%+mg=m(?+g)

15m

lekg(s.z-w%

410 5;) = 175kN

8 _—
Bemerkung: Die Rechnung zeigt, dafl das Gewicht des Hammers
(10 N) gegeniiber der Trégheitskraft vernachldssigt werden
kann. °

Wie (3.23) zeigt, ist die Trigheitskraft proportional der Masse
des jeweiligen Korpers. Sie wirkt auf jedes Teilchen des be-
treffenden Korpers ein. Suchen wir nach der Wechselwirkungs-
kraft zur Trigheitskraft, so stellen wir fest, dall es eine solche
nicht gibt. Die Tragheitskraft ist keine Kraft, die auf Wechsel-
wirkung beruht. Sie wird deshalb als Scheinkraft bezeichnet.
Thr Vorhandensein und ihr Betrag hingen ja ganz von der Wahl
des Beobachtungsstandpunktes ab.

In diesem Zusammenhang sei bemerkt, daf die Betrachtung
von Bewegungsvorgingen vom Standpunkt des beschleunigten
Beobachters aus — und damit die Einfithrung von Trigheits-
kriften — nicht notwendig, aber in vielen Fillen sehr zweck-
miBig ist. Wie D’ ALEMBERT gezeigt hat, lassen sich dadurch
dynamische Probleme wie statische behandeln. Man sieht
formal davon ab, daB man in zwei verschiedenen Bezugs-
systemen beobachtet, und betrachtet die Trigheitskraft Fr als
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Bild 3.27 Triigheitskraft beim
beschleunigten Anheben eines
Karpers

U8.18...8.20
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Gegenkraft zur beschleunigenden Kraft Fy. Man schreibt

F Fr=0 3.24,
B e Krifteansatz nach d’Alembert -2
Fy—ma=0 (3.24)

wobei in der zweiten Gleichung (3.23) F; = —ma beriicksichtigt
wurde.
Fragt man zum Beispiel, welche Kraft F notwendig ist, um
einen Korper der Masse m mit der Beschleunigung @ im Schwere-
feld anzuheben, so macht man den in der Statik fiir das Krifte-
gleichgewicht giiltigen Ansatz )}  F =0 und schlieBt die
Trigheitskraft mit ein (Bild 3.27): Die nach oben (in positiver
Richtung) wirkende Kraft F steht im Gleichgewicht mit den
nach unten (in negativer Richtung) wirkenden Kriften Gewicht
= —mg und Trigheitskraft Fr = —ma. Nach (3.24) er-
halten wir

F — mg — ma =0. Daraus folgt
F =m(g + a).

In der Technischen Mechanik wird dieses Vorgehen als d’ Alem-
bertsches Prinzip bezeichnet.

Bei der Anwendung des d’Alembertschen Prinzips ist zu
beachten, daBl bei einer Anfahrbewegung die Trigheitskraft
der Bewegungsrichtung entgegengerichtet ist, bei einer Brems-
bewegung aber gleiche Richtung wie die Bewegung hat.

@ Aufgabe 3.16

Wie lautet der d’Alembertsche Ansatz fiir das Einschlagen des
Nagels nach Beispiel 3.6? °

@ Aufgabe 3.17

Bestimmen Sie die Triigheitskraft, die auf einen Kraftfahrer
mit 75 kg Masse wirkt, wenn das Fahrzeug mit einer Ge-
schwindigkeit von 60 km h-! gegen ein Hindernis fihrt und
ngch 2,0m zum Stehen kommt (Annahme: gleichméBig ver-
zogerte Bewegung). Erldutern Sie, weshalb empfohlen wird,
im Kraftfahrzeug Sicherheitsgurte anzulegen. °

3.2.2.9.  Radialkraft

Wie wir in 2.4.4. erkannten, tritt bei jeder Kreisbewegung
eine Radialbeschleunigung in Richtung zum Kreismittelpunkt
auf. Eine Radialbeschleunigung ist aber nur méglich, wenn eine
radial nach innen gerichtete Kraft vorhanden ist. Wir be-
zeichnen diese Kraft als Radialkraft oder Zentripetalkraft. Auch
fiir die Radialkraft gilt die Grundgleichung der Dynamik (3.4)
F = ma. Somit erhalten wir fiir die Radialkraft auf einen
kreisenden Massenpunkt F; = ma, und, wenn wir noch die in
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Bild 3.28 Zur Radialkraft bei
umlaufendem Massenpunkt

Da g = 0,4 ein gerundeter Wert ist,
rechnen wir mit g ~ 10 m g-2,
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der Kinematik entwickelten Gleichungen (2.25) ¢, = vg?/r und
(2.25') @, = w?r beachten,

———
vp?
Fr=m—— Betrag der Radialkraft (3:25)
F, = matr (Zentripetalkraft) (3.25)
=——e——

Als Wechselwirkungskraft zur Radialkraft tritt eine nach auBien
gerichtete Kraft vom gleichen Betrag auf. Kin Beispiel zeigt
der Versuch nach Bild 3.28. Hier ist die an der Kugel angrei-
fende Federkraft F'; die Radialkraft, die an der Achse angrei-
fende Kraft — F, die Wechselwirkungskraft. Wir halten fest:

Die Radialkraft ist eine Zwangskraft, die stets senkrecht zur
Bahn gerichtet ist.

GroBe Bedeutung hat die Radialkraft fiir die Fahrsicherheit
von Verkehrsmitteln, die eine Kurve durchfahren. Als Beispiel
betrachten wir ein Kraftfahrzeug auf ebener StraBe. Hier wirkt
als Radialkraft die zwischen Rad und StraBle vorhandene
Haftreibungskraft. Bei gegebenem Gewicht des Fahrzeugs
kann die Haftreibungskraft einen durch die jeweilige Haft-
reibungszahl bestimmten Maximalwert nicht iiberschreiten.
Durch diesen Maximalwert ist die Geschwindigkeit eines Kraft-
fahrzeugs beim Durchfahren einer Kurve beschrinkt. Das sei
an einem Beispiel gezeigt.

@ Beispiel 3.7

Berechnen Sie die Hochstgeschwindigkeit eines Kraftfahrzeugs
fiir das Durchfahren einer Kurve von 100 m Radius. Die Haft-
reibungszahl betrigt 0,4.

Gegeben: r = 100 m; o = 0,4 Gesucht: vmayx
Es muB geltén: F, < Fyy.

Aus (3.25) F, = mvg?/r, (3.18) Fry max = poFy und
(3.6) G = mg folgt ma®,/r = ugmg und somit

Vmax = Vthog "
Vmax =} 0,4 - 10ms2-100m = 20 m s~ = 72 kim h-!

Das Ergebnis zeigt, dal die Maximalgeschwindigkeit fiir eine
gegebene Kurve fiir jedes Fahrzeug, unabhéngig von dessen
Masse, nur von der Haftreibungszahl, d. h. vom jeweiligen
StraBenzustand, abhingt. Bei einsetzendem Regen, Schnee-
glitte usw. ist die Haftreibungszahl und damit die maximal
mogliche Geschwindigkeit sehr viel kleiner als im angenomme-
nen Fall! L]
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Bild 3.29 Durch Uberhéhung von
Kurven wird eine Komponente des
Fahrzeuggewichts als Radialkraft
genutzt. Dies erhéht die Fahr-
sicherheit und erméglicht eine
hohere Fahrgeschwindigkeit in der
Kurve (r Kurvenradius)

3. Dynamik

Um die Fahrsicherheit und die maximale Geschwindigkeit der
Verkehrsmittel zu erhéhen, nutzt man die Schwerkraft zur
Erzeugung einer Radialkraft aus, indem man die Kurve
iiberhoht (Bild 3.29). Durch die Schriiglage des Fahrzeugs
entsteht eine Kraftkomponente des Gewichts in Richtung zum
Mittelpunkt der Kreisbahn. Diese Komponente bewirkt als
Radialkraft die Richtungsinderung des Fahrzeugs. Zwischen
Rad und Strafe tritt dann keine Kraft mehr in seitlicher
Richtung auf, ein Schleudern oder »Aus-der-Kurve-getragen-
Werden« wegen zu geringer Haftreibung ist nicht méglich, wenn
das Fahrzeug die Kurve mit der vorgesehenen Geschwindig-
keit durchfihrt. Die Berechnung des Uberhshungswinkels sei
an folgendem Beispiel gezeigt.

o Beispiel 3.8

Bestimmen Sie den Uberhshungswinkel fiir die in Beispiel 3.7
gegebene Kurve und fiir die dort errechnete Geschwindigkeit.
Gegeben: r = 100 m; v = ]/yogr Gesucht: «

Aus der Skizze entnehmen wir tan o = F,/G. Mit F, = mv?/r
und G = mg erhalten wir tan a = v?/(rg). Aus der gegebenen
Gleichung fiir v folgt v?/(rg) = po. Somit gilt tan & = u, und
« == arctan u,.

Mit dem in Beispiel 3.7 gegebenen Wert u, = 0,4 erhalten wir
tan o = 0,4; o = 22° °

@ Aufgabe 3.18

Welche SchluBfolgerung ist aus der in Beispiel 3.8 ermittelten
Beziehung tan « = y, hinsichtlich der Standsicherheit eines
in dieser Kurve anhaltenden Fahrzeugs zu ziehen? Was ergibt
sich daraus fiir die Realisierung der errechneten Uberhshung in
der Praxis? °

3.2.2.10.  Fliehkraft

Wir haben in 3.2.2.9. die bei der Kreisbewegung auftretenden
Krifte vom Standpunkt eines ruhenden Beobachters -be-
schrieben. Gerade bei der Kreisbewegung ist es aber oft zweck-
miBig, den Standpunkt des mitbewegten Beobachters zu wihlen.
Befinden wir uns z. B. in einem Verkehrsmittel, das eine Kurve
durchfihrt, oder auf einem Karussell, fillt es uns schwer, den
Standpunkt des ruhenden Beobachters ejnzunehmen.

In 3.2.2.8. stellten wir fest, daB ein Beobachter im beschleunig-
ten Bezugssystem Trigheitskrafte wahrnimmt, die der Be-
schleunigung des Bezugssystems entgegengerichtet sind. -Die
Beschleunigung infolge der Tragheitskraft ist dem Betrag nach
gleich der Beschleunigung des Bezugssystems. Ubertragen wir
dies auf die Kreisbewegung, so miissen wir schluBfolgern, daB



Bild 3.30 Kompensation ciner
Zentrifugalkraft durch eine Feder-
kraft. Der Kérper ruht im rotieren-
den Bezugssystem

Bild 3.31 Zuwr Aufgabe 2.19. Uber-
lagerung von Gravitationskraft
und Zentrifugalkraft

U8.21...3.25
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fiir den mitbewegten Beobachter an jedem Korper eine Kraft
angreift, die der von auBen beobachteten Radialkraft ent-
gegengerichtet, ihr aber dem Betrag nach gleich ist. Wir be-
zeichnen diese Kraft als Fliehkraft oder Zentrifugalkraft Fy.
Fiir sie gilt

Fy = —F,  Fliehkraft (3.26)

Die Zentrifugalkraft ist eine radial nach auflen gerichtete
Trigheitskraft, die fiir einen an der Kreishewegung teil-
nehmenden Beobachter auftritt. Sie hat den gleichen Betrag
wie die Radialkraft, die ein ruhender Beobachter registriert.

]
mvp? '
B== Betrag der Fliehkraft (3.26)
(Zentrifugalkraft)
Fy = mo?r (3.267)

Soll ein Massenpunkt, auf den eine Zentrifugalkraft einwirkt,
im Bezugssystem ruhen, so muBl an ihm eine Gegenkraft zur
Zentrifugalkraft angreifen. In Bild 3.30 ist dies eine Feder-
kraft. Die Wechselwirkungskraft zu dieser Federkraft greift im
Drehzentrum an.

Wenn wir die Bewegung eines Satelliten um die Erde vom
Standpunkt des mitbewegten Beobachters aus beschreiben,
greifen am Satelliten zwei Kréfte an, die Zentrifugalkraft und
in entgegengesetzter Richtung die Schwerkraft. Der Satellit und
alle Korper innerhalb des Satelliten ruhen im Bezugssystem,
da beide Krifte gleichen Betrag haben. Dies duBlert sich in der
im Raumschiff zu beobachtenden sogenannten »Schwere-
losigkeit«. Doch ist die Erdanziehung nach wie vor wirksam.
Nur wird sie eben durch die Zentrifugalkraft kompensiert.

@ Aufgabe 3.19

Erliutern Sie anhand von Bild 3.31 die in 3.2.2.4. erwiihnte
Beeinflussung des Gewichts durch die Erdrotation und deren
Abhingigkeit von der geografischen Breite. °

e Aufgabe 3.20

Berechnen Sie die Geschwindigkeit eines in Erdnihe um-
laufenden Satelliten aus dem Gleichgewicht der Kriifte. Als
Bahnradius werde der Erdradius angenommen. ®

3.2.2.11.  Corioliskraft

Ldsen wir als mitbewegter Beobachter den in Bild 3.30 kreisen-
den Kérper wihrend der Bewegung von der Feder, wird sich
dieser, so vermuten wir, unter dem EinfluB} der Zentrifugalkraft
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Bild 3.32 Versuch zur Demon-
stration der Corioliskraft

@

Bild 3.33 Versuch zur Herleitung
des Betrages der Corioliskraft

3. Dynamik

radial nach auen bewegen. Doch zeigt ein Versuch, daB unsere
Vermutung nicht richtig ist. Der Kérper bewegt sich vielmehr
auf einer nach rechts gekriimmten Bahn nach auflen (Bild 3.32).
Wir konnen dies nur so erkliren, daB auf einen sich im rotieren-
den Bezugssystem bewegenden Korper zusitzlich zur Zentri-
fugalkraft noch eine weitere Kraft wirkt, die ihn nach rechts
beschleunigt. Wir registrieren also noch eine zweite Triagheits-
kraft. Diese wird nach ihrem Entdecker CorioLis als Coriolis-
kraft bezeichnet.

DaB diese Kraft wirklich eine Trigheitskraft, also eine Schein-
kraft ist, bestdtigen wir dadurch, daB wir die Bewegung als
aupenstehender Beobachter beschreiben. Fiir diesen bewegt
sich der Korper, solange ihn die gespannte Feder hilt, auf
ziner Kreisbahn. Die Federkraft ist die Radialkraft. Nach dem
Lagen von der Feder bewegt sich der Korper kriftefrei tangen-
tial zur bisherigen Bahn weiter. Dabei dreht sich die mit dem
rotierenden Bezugssystem verbundene Scheibe unter ihmhinweg,
wobei auf dieser die angegebene Bahn entsteht.

Versetzen wir uns nun wieder in die Rolle des mitrotierenden Be-
obachters. Er kann, solange der Korper in seinem Bezugs-
system ruht, keine seitlich wirkende Kraft wahrnehmen. Erst
wenn der Kérper sich im Bezugssystem bewegt, tritt die
Corioliskraft auf.

Die Corioliskraft ist eine Trigheitskraft, die in einem
rotierenden Bezugssystem auf einen Korper einwirkt, der
sich in diesem Bezugssystem bewegt.

Eifie Gleichung fiir den Betrag der Corioliskraft soll an Bild 3.33 hergelei-
tet werden. Hier wird vom Drehzentrum aus ein Schu8 in Richtung Z
abgefeuert. Der Treffer erfolgt in Z’. Die Geschwindigkeit des Geschosses
sei v. Dann gilt fiir die Bogenlinge b, d. h. fiir den unter Einwirkung der
Corioliskraft zuriickgelegten Weg b = vg At = rw At, und mit r = v At
folgt

b = vo(4t)? ) *)
Unter der Annahme einer konstanten Corioliskraft gilt nach (2.7)
8§ =5t + at?/2mit v, = 0,8 =bunda = a, (Coriolisbeschleunigung)

‘1
b= Eac(dt)” (**)

Gleichsetzen von (*) und (**) ergibt

ac = 20w Betrag der Coriolisbeschleunigung (3.27)
(firvl o)

Mit (3.4) F = ma folgt aus (3.27)

Foe=2mvw Betrag der Corioliskraft (3.28)

(firv | w)



Bild 3.34¢ Pendelversuch zur
Demonstration der Corioliskraft
(2. DraufSicht)

Bild 3.35 Drehschemelversuch.
Die Versuchsperson (V) hilt die
Arme ausgestreckt, und der Dreh-
schemel wird in Rotation versetzt.
Dann zieht V die Arme dicht an
den Kérper heran. Zur Erhhung
der Wirkung sind die Hénde mit
Hanteln beschwert.

Der Versuch dient 1. zum Nach-
wam der Corioliskraft und 2. zur
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Es ist zu beachten, daB in (3.28) die Winkelgeschwindigkeit
von einem ruhenden System aus gemessen wird, die Ge-
schwindigkeit v aber auf das rotierende System bezogen ist.
Wie ein Versuch nach Bild 3.34 bestitigt, hingt die Richtung
der Ablenkung nur vom Drehsinn des Bezugssystems ab,
also nicht von der Bewegungsrichtung des Kérpers innerhalb
des Systems. Wir beschreiben den Versuch als auBenstehender
Beobachter. In Bild 3.34.1 schwingt ein Pendel iiber einer mit
konstanter Winkelgeschwindigkeit rotierenden Drehscheibe.
Dabei behilt die Ebene, in der das Pendel schwingt, ihre Lage
im Raum bei, da auBer der Schwerkraft keine Kraft auf das
Pendel einwirkt. Fiir einen mitbewegten Beobachter dagegen
steht die'Drehscheibe still. Der Pendelkorper beschreibt auf
dieser Ebene die in Bild 3.34.2 angegebene Bahn. Man erkennt,
daB die in Bewegungsrichtung gesehene Ablenkung stets nach
rechts erfolgt, wenn das System entgegen dem Uhrzeigersinn
rotiert. Umkehrung der Drehrichtung hat eine Ablenkung nach
links zur Folge.

Die Corioliskraft 148t sich mit dem in Bild 3.35 gezeigten
Drehschemelversuch sehr eindrucksvoll nachweisen. Die auf
dem Drehschemel sitzende Person spiirt beim Anziehen und
Ausstrecken der Arme deutlich die seitlich ablenkende Coriolis-
kraft.

o Aufgabe 3.21

Uberlegen Sie sich, wie sich die Corioliskraft 1. am Aquator,
2. am Pol, 3. in unseren Breiten bemerkbar macht, wenn ein
Korper in einen tiefen Schacht féllt. °

3.23.  Arbeit, Energie und Leistung

3.2.3.1. Mechanische Arbeit

Man kann grundsitzlich jede Bewegungsaufgabe der Mechanik
allein unter Anwendung der Grundgleichung der Dynamik
lésen. Durch Einfiihrung weiterer GroSen wie mechanische
Arbeit, Energie, Impuls und Kraftstof erreicht man jedoch oft
eine einfachere Losung der gestellten Probleme. Wir befassen
uns zundchst mit dem Begrl.{f der mechanischen Arbeit.

Dns Wort Arbeit hat in der Umgangssprache vielfiltige Be-

des Drehimpulserhal
tungssatzes (3.3.7). Beim  Anziehen
der Arme verringert sich der
Radius r und damit das Massen-
tréigheitsmoment J. Da der Dreh-
impuls L = Jw erhalten bleibt,
muB sich die Winkelgeschwindig-
keit w erhéhen

d g. In der Mechanik wird es nur verwendet, wenn eine
Kraft (oder auch die Resultierende aus mehreren Kriften) so
auf einen Korper einwirkt, daB dieser unter Einwirkung der
Kraft einen Weg zuriicklegt. Ein einfaches Beispiel ist in
Bild 3.36 gezeigt. Man setzt fest, daB die Arbeit W proportional
ist sowohl dem Betrag F der wirkenden Kraft als auch dem
Betrag s des Weges, auf dem die Kraft wirkt.
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Bild 3.36 Zur Definition der me-
chanischen Arbeit bei konstanter
Kraft. Kraft und Weg in gleicher
Richtung. 4 A W = Fs

Die Kenninis der Leistungseinheit
Watt (W) wird hier vorausgeset:t
(—3237.)
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Bild 3.37 Zur Definition der me-
chanischen Arbeit bei schrig zur
Wegrichtung angreifender Kraft
(WL Wirkungslinie der Kraft)

1. Darstellung der Situation;

2. Zerlegung der Kraft F in die in
Wegrichtung fallende Komponente
vom Betrag F, = F cos « und die
senkrecht zum Weg stehende Kom-
ponente vom Betrag Fy = Fsin«;
3. Diagramm der verrichteten
Arbeit. A A W = Fscosx

3. Dynamik

In Bild 3.36 liegt insofern ein Sonderfall vor, als Kraft und
Weg gleiche Richtung haben. Im allgemeinen trifft dies nicht
zu. Im Beispiel von Bild 3.37.1 liegt zwischen Kraftrichtung
und Richtung des Weges der Winkel «. In Wegrichtung ist
somit nur die Kraftkomponente F, = F cos« wirksam
(Bild 3.37.2), und nur diese geht in die Definition der mechani-
schen Arbeit ein. Somit gelten folgende Definitionen:

L. ]
W =Fscosa B nochanische Arbeit (3-29)
W =F,s bei konstanter Kraft (3.29')
P —— ey

[W]=Nm= Ws =J (Joule; — Jourr)
Gebriuchliche SI-fremde Einheiten: (kWh, kpm).

Die verrichtete Arbeit 1aBt sich, wie in den Bildern 3.36 und
3.37 gezeigt wird, anschaulich in einem F,s-Diagramm dar-
stellen. Sie erscheint als Fliche, die sich iiber s von der Abszis-
senachse bis zur Kurve erstreckt.

In (3.29) ist eine komstante Kraft vorausgesetzt. Fiir den all-
gemeineren Fall, daB eine vom Weg abhingige Kraft F = F(s)
wirkt (Bild 3.38), unterteilen wir den Weg in Wegelemente As
und bilden zunichst fiir jedes Wegelement das Arbeitselement
IW = F(s)cosax 4s. Fiir As -0 ergibt sich die gesamte
Arbeit als Grenzwert der Summe aller Arbeitselemente:

82
I W = [F(s) cos a ds | Mechanische Arbeit (3.29")
8

| Die mechanische Arbeit ist das Wegintegral der Kraft.

Es ist zu beachten, dafl die Arbeit eine skalare Grofle ist,
obwohl die in das Produkt eingehenden Gréfien Kraft und
Weg VektorgrofBen sind.

Wir kommen noch einmal auf den Winkel zwischen Kraft-
richtung und Wegrichtung zuriick. Fir « = 90° folgt aus
cos 90° = 0, daBl auch W = 0. Eine senkrecht zum Weg wir-
kende Kraft hatten wir in 3.2.2.7. als Zwangskraft definiert.
Somit gilt:

I Zwangskrifte verrichten keine Arbeit.

Wir wollen beachten, dafl dies auch fiir die in 3.2.2.9. als
Zwangskraft eingefiihrte Radialkraft gilt.

Wird zwischen Kraft und Weg ein stumpfer Winkel gemessen
(90° < & < 180°), hat cos & und damit auch die Arbeit einen
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308 Darstellung der mecha-
nischen Arbeit bei wegabhingiger
Kraft. Die Fliche 4 ist der Grenz-
wert der Summe aus den Recht-
ecken F, - 4s, zwischen s, und s,:

5
W= f F(s) cos « ds

8

Bild 3.39 Negative Arbeit wird
verrichtet, wenn die Kraft dem
Weg entgegengerichtet ist
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negativen Wert. Was das bedeutet, wollen wir uns an Bild 3.39
klarmachen. Die Situation entspricht der in Bild 3.36, mit
dem Unterschied, daB hier die Versuchsperson den Wagen nicht
schiebt, sondern bremst, d.h. vom Wagen gezogen wird.
Hier wird also nicht durch die Kraft Arbeit verrichtet, sondern
es muB gegen die Kraft Arbeit aufgewendet werden.

@ Aufgabe 3.22

Ein Kérper mit einer Masse von 200 kg wird 1. direkt, 2. mit
Hilfe einer geneigten Ebene von 10 m Linge auf einen 2,6 m
hohen Sockel gehoben. Wie unterscheiden sich die Arbeits-
diagramme der beiden Vorginge? (Reibung werde vernach-
lassigt.) °

3.2.3.2. Arbeit und Energie

Eng verkniipft mit dem Begriff Arbeit ist der Energiebegriff.
Die Definition der physikalischen Gié8e Energie geht davon
aus, daB Energie benétigt wird, wenn Arbeit verrichtet werden
~oll. Wir sagen:

Arbeit

ist Energieumsatz.

Energie
ist Arbeitsvermigen.

Ein Korper oder ein System
von Kérpern hat Energie.

An einem Korper oder an
einem System von Kérpern
wird Arbeit verrichtet, wenn
er (es) Energie aufnimmt:
AW > 0.

Ein Korper oder ein System
von Korpern verrichtet Ar-
beit, wenn er (es) Energie
abgibt: AW < 0.

Arbeit kennzeichnet einen
Vorgang.

Energie kennzeichnet einen
Ziustand.

Wegen des engen Zusammenhangs zwischen Arbeit und Energie
werden beide Gréflen in gleichen Einheiten gemessen:

[Energie] = [Arbeit] =J = Nm = Ws

Gebriuchliche SI-fremde Energieeinheiten sind: kWh, (kpm,
cal, kecal).
In der Mechanik unterscheiden wir zwei Formen der Energie:

polentielle Energie oder Lageenergie und kinetische Energie
oder Bewegungsenergie.
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Bild 3.40 Zur Hubarbeit. Mit dem
im Teilbild 1 durch Anwendung
der Kraft G’= —@ ohne Be-
schleunigung auf die Héhe kb ge-
hobenen Korper A kann im Teil-
bild 2 ein gleicher Korper B auf
die gleiche Hohe gehoben werden.
Die beim Heben zugefithrte Ener-
gie bleibt als potentielle Energie
erhalten

Bild 3.41 Zur Spannarbeit. Um die
Feder auf dem Wege s ohne Be-
schleunigung zu spannen, muf} die
linear von Null bis Fp'p,x wach-
sende Kraft Fp’ = —Fp wirken.
Fir die Spannarbeit gilt nach
Skizze Wy = /gFppx 8. Mit der
Federkonstanten k = Fg/4s (3.16")
ist Fpmax = ks und somit

Wyp = /;ks®. Beim Entspannen
der Feder kann Arbeit von glei-
chem Betrag verrichtet werden.
Die beim Spannen zugefiihrte
Energie bleibt als potentielle Ener-
gie erhalten

Bild 3.42 Zur Reibungsarbeit.
Die Verschiebung erfolgt ohne
Beschleunigung mit der Kraft
Fg’ = —Fy . Dia dabei zugefiihrte
Energie geht als mechanische
Energie verloren. Sie wird in
‘Wiirmeenergie umgewandelt

3. Dynamik

Potentielle Energie ist Arbeitsvermogen, das ein Korper
oder ein System auf Grund seiner Lage oder der Anordnung
seiner Teile hat.

Beispiele: gehobener Korper, gespannte Feder.

Kinetische Energie ist Arbeitsvermdgen, das ein Korper
auf Grund seiner Bewegung hat.

Beispiele: bewegtes Fahrzeug, strémende Gase und Fliissig-
keiten.

Sowoh] potentielle als auch kinetische Energie sind relative
GréBen. Wie in den folgenden Abschnitten gezeigt wird, haben
sie nur Sinn, wenn ein Bezugssystem angegeben ist.

3.2.3.3.  Verschiebungsarbeit

An drei einfachen Beispielen werde der Begriff Verschiebungs-
arbeit erldutert. In Bild 3.40.1 wird ein Kérper um die Héhe A
gehoben. Wir nehmen dabei das Gewicht als konstant an; wie
in.3.2.2.4. erliutert, ist das fiir geringe Hohenunterschiede
zulissig. Tn Bild 3.41 wird die Feder eines Federkraftmessers

-0
.
DR R
[

' Bild 3.40

:
Fr

S §
Bild 3.41 Bild 3.42
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um die Strecke s ausgezogen. In Bild 3.42 wird ein Korper auf
waagerechter Unterlage um die Strecke s nach rechts ver-
schoben. In jedem der drei Fille wirkt eine Kraft, die der ge-
forderten Verschiebung des Korpers entgegengerichtet ist
(Schwerkraft Fg, Federkraft Fr, Reibungskraft Fy).

Die Bewegung soll jeweils ohne Beschleunigung erfolgen. Um
diese Bedingung zu erfiillen, muB die verschiebende Kraft F’
die entgegengerichtete Kraft F gerade aufheben (ausgleichen).
Die Betrige der Krifte sind dann gleich, und weil die Gesamt-
kraft Null ist, ist die Verschiebungsgeschwindigkeit konstant.
Allerdings miissen die Kérper, falls sie am Anfang und Ende
des Vorgangs in Ruhe sein sollen, zunichst beschleunigt und
dann wieder abgebremst werden. Dazu sind Krifte erforderlich.
Doch sind diese vernachlissigbar klein, wenn die Verschiebungs-
geschwindigkeit sehr klein ist. Im Grenzfall (v — 0) ist die
Bedingung @ = 0 also auch hier erfiillt. Es wird festgesetzt:

Die ohne Beschleunigung eines Korpers verrichtete Arbeit
heiBt Verschiebungsarbeit.

Betrachten wir nun die energetische Seite der Vorginge.
Kinetische Energie tritt bei unendlich langsamer Verschiebung
nicht auf. Der gehobene Kérper kann jedoch, wie im Bild 3.40.2
gezeigt wird, Arbeit verrichten, wenn er wieder in seine ur-
spriingliche Lage zuriickkehrt: Es kann dabei ein anderer
Korper angehoben werden. Die beim Heben verrichtete Ver-
schiebungsarbeit, die Hubarbeit, 1aBt sich also zuriickgewinnen.
Das gleiche gilt fiir das Spannen der Feder: Die Spannarbeit
tritt. beim Entspannen wieder auf. In beiden Fillen wird die
Verschiebungsarbeit als potentielle Energie gespeichert.

Fiir die Reibungsarbeit gilt dies nicht. Der Korper hat, nach-
dem er gegen eine Reibungskraft Fp = uFy bewegt wurde,
nicht die Fihigkeit, Arbeit zu verrichten. Doch tritt anstelle
der verrichteten mechanischen Arbeit Wdrmeenergie auf,
d. h., wie spiter erldutert wird, Energie in nichtmechanischer
Form. Somit gilt:

Die gegen die Schwerkraft und gegen die Federkraft verrichtete Verschiebungs-
arbeit bleibt als potentielle Energie erhalten.

Die gegen die Reibungskraft verrichtete Verschiebungsarbeit geht als mecha-
nische Energie verloren. Sie wird in Wérmeenergie umgewandelt.

Hubarbeit = Arbeit gegen die Schwerkraft =

Wir fassen in Gleichungsform zusammen:
P —

I W = Gh = Wyq l L (3.30)
EEEES———

_ pdtenbielle Energie des '
gehobenen Korpers
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7, .
I WF:%SZ%@#:W‘,FI 3.31)

: . . otentielle Energie
Spannarbeit = Arbeit gegen die Federkraft — ger o——— %,le der

I Wy = Fs — uFys =@ I 3.32)

Reibungsarbeit = Arbeit gegen die Reibungskraft — Wirmeenergie

@ Aufgabe 3.23

Zeichnen Sie zu den in den Bildern 3.40, 3.41 und 3.42 dar-
gestellten Vorgingen jeweils das Wy,s-Diagramm. °

@ Aufgabe 3.24

Berechnen Sie die potentielle Energie (in Kilowattstunden),
die in einem Wasserbecken gespeichert werden kann, das
120 m lang, 60 m breit und im Mittel 10 m tief ist. Der Wasser-
spiegel liegt 80 m iiber der Talsohle. °

@ Beispiel 3.9

Sie schieben einen Wagen von 80 kg Masse mit gleichbleibender
Geschwindigkeit bergauf. Die Steigung (das Verhéltnis Hohen-
unterschied : Weglinge) betrigt 1:120. Berechnen Sie die
Arbeit, die Sie beim Zuriicklegen einer Strecke von 600 m
verrichten miissen, wenn die Fahrwiderstandszahl 0,025
betragt.

Gegeben: m = 80kg; 6 =h:s=1:120 Gesucht: Wy,
s = 0600m; uy = 0,025

Die Gesamtarbeit setzt sich aus Hubarbeit und Reibungsarbeit
zusammen: Wy, = Wy + Wy (1)

Aus (3.30) Wy = Gh und h = és folgt Wy = dGs (2)

Nach Beispiel 3.5 gilt fiir die Reibungskraft Fy an der ge-
neigten Ebene Fy = u@ cos «. Aus Bild 3.19 entnehmen wir

cosa =} s — h¥s. Somit gilt Frp = upG ) s — 7*s und
Wy = usGs) s* — k3fs. Dividieren wir, im den Ausdruck zu
vereinfachen, Zihler und Nenner durch 4, so folgt

Wy = uxGs Vs3h® — 1 - hjs und mit hjs =6

Wy = usGs J1 — &2 (3)



t3.28...

3.31

3.2. Dynamik der Massenpunkte 105

Aus (1), (2) und (3) erhalten wir mit (3.6) G = mg
Wy = mgsé + mgsup ]/1 — 8
=mygs (6 + pp)T— &)
m 25 1\?
Wees = 80kg~9,8§- GOOm(loo +m- 1— (m) )

Der Wurzelausdruck weicht so wenig von 1 ab, dal diese Ab-
weichung vernachléssigt werden kann. Somit ergibt sich
80.9,8-600-4 kgm?

W = ——o—— —— = 16,7 kT °

3.2.34.  Gravitationspotential

Wir wollen uns noch etwas eingehender mit der Hubarbeit
befassen. Uber gréBere Hohenunterschiede kann nicht mit
konstantem Gewicht gerechnet werden. Fiir das Gewicht eines
Korpers, der sich im Schwerefeld der Erde an einem Punkt P,
mit der Entfernung r, vom Erdmittelpunkt befindet, gilt (3.8)
G, = ymgm|r;?. Wird der Kérper in Richtung von r angehoben,
so wird gegen das Gewicht Verschiebungsarbeit aufgewendet.

Nach (3.29”) W fF cos o ds gilt dann mit & = 180°

W= —fy”:fm dr. Integration ergibt

" 1 1\ -Verschiebungsarbeit
W = ymgm (’f—z i —'1_) im Schwerefeld der Erde (3:33)

Wegen r, > r, ist diese Verschiebungsarbeit gegen das Gewicht
negativ, was wegen x = 180° zu erwarten war.

Da es sich beim Anheben um eine reine Verschiebung handelt,
tritt kinetische Energie nicht auf. Die Verschiebungsarbeit
im Schwerefeld ist somit identisch mit der Anderung der
potentiellen Energie. Der in (3.33) enthaltene Ausdruck ymgm/r
stellt also eine potentielle Energie dar. Es erweist sich als
zweckmiBig, den Nullpunkt der potentiellen Gravitations-
energie ins Unendliche zu legen. Dann gilt fiir alle im Endlichen
liegenden Punkte des Schwerefeldes Wy, < 0, da die poten-
tielle Energie bei Anniherung an das Gravitationszentrum
abnimmt. Somit ist

ymgm  Potentielle Energie im
Wiee = — ¥ Schwerefeld der Erde (3.34)

Wir fiihren nun eine neue Gréfle ein:

o = —VTmE Gravitationspotential (3.35)

[par] = J kg*



Bild 3.43 Zum Gravitationspoten-
tial. @g, bis gy bezeichnen Aqui-
potentialflichen im Schwerefeld.
Beim Heben eines Korpers von
P, auf P, auf den Wegen I, II,
III wird jeweils die gleiche Arbeit
verrichtet. Auf den Wegabschnit-
ten P\ P,, P;P,, P,P;gilt W =0

3. Dynamik

Aus (3.34) und (3.35) folgt

Wir = gorm Potentielle Energie im (3.36)
Schwerefeld
Schreiben wir (3.36) in der Form gg, = Wyg/m, erkennen

wir, dal das Gravitationspotential die potentielle Energie
eines Korpers mit der Masse 1 kg kennzeichnet und somit eine
GroBe ist, die sich zur Beschreibung des Gravitationsfeldes
eignet.

Wegen mg = const hiangt das Gravitationspotential nur von r
ab; alle Punkte mit gleichem Potential liegen somit auf einer
Kugelfliche mit dem Mittelpunkt im Gravitationszentrum.
Diese Flichen werden deshalb als Aquipotentialflichen be-
zeichnet. Die Verschiebung eines Kérpers auf einer Aqui-
potentialfliche erfordert keine Arbeit, da tangential zur
Fliache keine Kraft wirkt. Daraus folgt wiederum, daB die fiir
eine Verschiebung im Schwerefeld notwendige Arbeit nicht
vom Wege abhingt. Die Arbeit hingt jeweils nur davon ab,
auf welchen Aquipotentialflichen Ausgangs- und Endpunkt der
Verschiebung liegen (Bild 3.43). Allgemein gilt:

Die im Schwerefeld bei einer Verschiebung auftretende
Arbeit hingt nur von den Koordinaten des Ausgangs- und
Endpunktes, nicht aber vom Verlauf des Weges ab.

® Aufgabe 3.25

Zeigen Sie unter Verwendung der Gleichung (3.9), daB die
Gleichung Wy = ymgm(i/r, — 1fr)) firr kleine Hohenunter-
schiede in Wy = mgh iibergeht. °

3.2.3.5.  Beschleunigungsarheit

Ist in unseren Beispielen zur Verschiebungsarbeit die auf
einen Korper wirkende Kraft grofier als die Gegenkraft,
erhalten wir eine beschleunigte Bewegung. Wir konnen uns
dann die einwirkende Kraft als aus zwei Teilkréiften zusammen-
gesetzt denken: einer verschiebenden und einer beschleunigen-
den Kraft. Handelt es sich um einen frei beweglichen Kérper,
z. B. einen auf waagerechter Unterlage reibungsfrei rollenden
Wagen, ist die verschiebende Kraft Null, und die gesamte
Kraft wirkt beschleunigend (Bild 3.44). Es wird nun festge-
setzt:

Die zur Beschleunigung eines Korpers verrichtete Arbeit
heiflt Beschleunigungsarbeit.

Fiir diese gilt unter der Annahme einer konstanten, beschleuni-
genden Kraft F und Ubereinstimmung von Bewegungsrichtung
und Kraftrichtung Wy = Fys = mas. Nach Gleichung (2.8)
8 = (v — vo?)/2a gilt fiir einen aus der Ruhelage (v, = 0) mit
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Ya ] V3 vy Ve=Vy
— — —— ———-
¢ o 7 ¢ F o F
< fs 5 8 y s ) a 4
_&Zv _ATH AT f(iw' )
fo b t; t ty fs
= :
F
8

Wg =

Wy

Bild 3.44 Zur Beschleunigungs-
arbeit. Es wird reibungsfreie Be-
wegung des Wagens vorausgesetzt.
Dann dient die Kraft F nur zur
Beschleunigung des Wagens. Mit
dem in Bewegung befindlichen
‘Wagen kann Arbeit von gleichem
Betrag wie die Beschleunigungs-
arbeit verrichtet werden. Die beim
Beschleunigen zugefithrte Energie
bleibt als kinetische Energie er-
halten

s
konstanter Kraft beschleunigten Korper s = v%/2a. Somit folgt

2
v m
W =ma — = —v?

2a 2

Die Beschleunigungsarbeit li8t sich also durch die Masse
und die erreichte Geschwindigkeit des unter den vorge-
gebenen Bedingungen in Bewegung gesetzten Korpers aus-
driicken. Mit dem bewegten Korper kann Arbeit verrichtet
werden. Der bewegte Korper enthilt also Energie, die durch
den Ausdruck !/;mv? quantitativ erfaft wird. Es laft sich
zeigen, daB dies nicht nur fiir den hier angenommenen Sonder-
fall gilt, sondern auch allgemein:

Die Beschleunigungsarbeit ist im bewegten Korper als kinetische Energie

gespeichert.

I WB=FBe=%v“=Wk I (3.37)

Beschleunigungsarbeit = Arbeit, der Beschleunigungskraft = kinetische Energie

® Aufgabe 3.26

Berechnen Sie die kinetischen Energien eines Radfahrers
(Gesamtmasse 80kg), eines Motorradfahrers (Gesamtmasse
160kg) und eines Kraftfahrzeugs (Gesamtmasse 800 kg)
bei einer Geschwindigkeit von 1. 36 km h-! und 2. 72 km h-1,
Welche SchluBfolgerungen ziehen Sie aus den Ergebnissen? @

o Beispiel 3.10
Berechnen Sie die Beschleunigungsarbeit, die verrichtet wird,
wenn ein Strafenbahnwagen (Masse 16t) gleichméfig be-
schleunigt anfahrt und dabei in 5,0 s 10 m zuriicklegt.
Gegeben: m = 15 t; =0 Gesucht: Wy

8§ =10m; ¢t =50s
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Wpt = 5 Frmax1 51
Vo=

El
E
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Wz = % Fnoxz 52

Vo=
Fmgxp
s

=22,

Bild 3.45 Zum Energieerhaltungs-
satz der Mechanik (Die rot ge-
rasterten Flichen sind hier keine
Arbeitsdiagramme.)

3. Dynamik

1. Lisungsweg:

1

Es gilt (3.37) Wp = Emv2 (1)
2

Aus (2.9) folgt v= TS (2)

Mit (1) und (2) ergibt sich

WB:M:

s 2
22 2 (7)

2. Losungsweg:

Esgelten (3.37) Wy = Fys (3)

und (3.4) Fy =ma (4)
2

Aus (2.7) folgt a= t_: (3)

Aus (3), (4) und (5) ergibt sich
s 2
)

WB=2-15t-(

Wy = 2m(

kg m?

10 m
bl -

=0,12
5 0,12MJ e

2
):2-15-4-10“

3.2.3.6.  Energieerhaltungssatz

Bei dem in Bild 3.45 gezeigten Versuch sind sowohl potentielle
als auch kinetische Energie zu beobachten. Die in der ge-
spannten Feder gespeicherte Energie wird beim Entspannen
der Feder in kinetische Energie umgewandelt und liegt am
Iinde wieder als potentielle Energie vor. Der Vorgang kann
dann in gleicher Weise in entgegengesetzter Richtung ablaufen
und beliebig oft wiederholt werden. Wir beobachten einen
periodischen Wechsel von potentieller und kinetischer Energie.
Die Summe der Energien beider Formen ist fiir jeden Zeitpunkt
konstant. Voraussetzung ist allerdings, daB won auBlen keine
Einwirkung erfolgt und dies auch nach auBen nicht méglich ist.
Wir ‘sprechen in einem solchen Fall von einem abgeschlossenen
System und verstehen darunter ein System von Korpern, in
dem nur Kréfte zwischen den zum System gehérenden Kérpern
(innere Krifte) wirken. Mit Korpern auBerhalb des Systems
hesteht keine Wechselwirkung und kein Energieaustausch.

DaB die verlustlose Umwandlung von potentieller in kinetische
Energie und umgekehrt auch fiir die Schwerkraft gilt, 1a8t
sich sehr instruktiv am Fadenpendel zeigen (Bild 3.46). Der
Karper hat in den Umkehrpunkten nur potentielle, beim Durch-
gang durch die Nullage nur kinetische Energie. Die Summe
beider Energieformen ist auch hier in jeder Phase der Bewegung
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konstant. Allerdings kommt jedes Pendel, das sich selbst
iiberlassen bleibt, nach einiger Zeit zur Ruhe. Wir wissen, daB
dies an der unvermeidlichen Reibung liegt, daf# das System
also der Forderung nach Abgeschlossenheit nicht vollkommen
geniigt. Bei allen Vorgingen auf der Erde lifit sich ein ab-
geschlossenes System immer nur angendhert verwirklichen.
Zusammenfassend kénnen wir feststellen:

In einem abgeschlossenen System, in dem nur die Schwerkraft und (oder)
Federkrifte wirken, ist die Summe von potentieller und kinetischer Energie

konstant.

Bild 3.46 Umwandlung von poten-
tieller in kinetische Energie und
umgekehrt beim Pendel

Bild 3.47 Zum Beispiel 3.11

Energieerhaltungssatz

I Wyt Wy = Wi = constl der Mechanik

(3.38)

o Beispiel 3.11

Eine Kugel (Masse 50 g) fillt auf den Teller einer Federwaage
(Bild 3.47). Beim Aufschlag, der ohne Abprallen erfolgt, legt
der Teller einen Weyg von 5,0 em zuriick. Bestimmen Sie iiber-
schlaglich die Hohe, aus der die Kugel fiel. Die Federkonstante
betrigt 100 N m-1.

k=100 Nm™?
g=10ms2

Gegeben: m = 50 g; Gesucht: h

s =5,0cm;
Nach dem Energieerhaltungssatz der Mechanik wird die po-

tentielle Energie der angehobenen Kugel in die potentielle
Energie der gespannten Feder umgewandelt.

Wer = Wyp (1)
Aus (3.30) Wyq = Gh folgt Wy = mg(h + s) (2)
1
Nach (3.31) ist Wy = iks” (3)
Aus (1), (2) und (3) erhalten wir
1 kes?
A e
mg(h + s) = 3 ks und k= Smg s

_ 10*N - 25cm?®s? _10°g-10°cm - 25 cm®*&*
" m-2-50g-10m " 10%cm-s?- 102g - 10°cm

=25cm — Hem = 20 em o

@ Aufgabe 3.27

Erlautern Sie mit dem Energieerhaltungssatz der Mechanik,
daB sich die Gipfelhohen zweier Geschosse unterschiedlicher
Masse, die mit gleicher Anfangsgeschwindigkeit vertikal nach
oben geschossen werden, nicht unterscheiden (die Luftrelbung
ist zu vernachléssigen).
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Bild 3.48 Zur Aufgabe 3.28

3. Dynamik

e Aufgabe 3.28

Ein an einer als masselos angenommenen Stange von 50 cm
Linge befestigter Korper (Bild 3.48) wird im Schwerefeld
der Erde in Lage I losgelassen. Berechnen Sie die Geschwindig-
keit in Lage 2 fiir reibungsfreie Bewegung. ®

Der Energieerhaltungssatz der Mechanik kann, sobald die
Reibungskraft an den Vorgiingen beteiligt ist oder wenn es sich
um Vorginge in anderen Teilgebieten der Physik handelt,
nicht verwendet werden. Doch zeigt es sich, daB bei Versuchen,
in denen mechanische und nichtmechanische Vorginge im
Zusammenwirken beobachtet werden, Erscheinungen auf-
treten, die sich mit dem Begriff der Energie in einem weiter-
gefaBten Sinne verstehen lassen. Beispiele sind das Auftreten
von Wirme oder von elektrischen und magnetischen Feldern
sowie die Umwandlung von Stoffen in chemischen Reak-
tionen.

Jurivs RoBerr Maver und HERMANN voN HELMHOLTZ
konnten um die Mitte des vergangenen Jahrhunderts den
Energiebegriff und den Energieerhaltungssatz aus seiner
Beschrinkung auf die Mechanik lésen und zeigen, daBl die
Energie nicht nur bei mechanischen, sondern bei allen physi-
kalischen Vorgingen erhalten bleibt. Es gilt:

Allgemeiner Energieerhaltungssatz

Lo e - . ]
I Wies = const I (Energiesatz) (3:39)
TR IS VNN

In einem abgeschlossenen System kann Energie weder gewonnen werden noch
verlorengehen. Energie kann lediglich von einer Form in eine andere umge-

wandelt werden.

Dabei treten Wirmeenergie, elektrische und magnetische Feld-
energie sowie Energie der chemischen Bindung als wichtige
nichtmechanische Energieformen in Erscheinung.

Einen weiteren Schritt tat ALBERT EINSTEIN zu Beginn dieses .Jahr-
hunderts. Thm gelang es, den Energieerhaltungssatz und den Erha.ltunga-
satz der Masse auf geniale Weise zu i Er erk: daB E

als Masse und Masse als Energie aufgefaBt und gemessen werden
konnen. Diese Erkenntms splelt in der Abomphyslk eine hervormgende
Rolle; in der klassi hanik kann sie unberiicksi t bleiben
(—~12.2.2)).

@ Beispiel 3.12

Ein Stein mit der Masse 40 kg wird so auf eine Eisbahn ge-
worfen, daB er sich mit einer Anfangsgeschwindigkeit von
20 m s~! in horizontaler Richtung bewegt. Nach 100 m kommt
er infolge der Reibung zum Stillstand. Berechnen Sie die
Gleitreibungszahl.
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Gegeben: m = 40kg; v, =20ms? Gesucht: pg
s =100 m; v, =0, ¢g=98ms?

Die Energiebilanz ergibt Wy, + Wy = Wy + Wy + Wy

Da sich die potentielle Energie nicht andert, gilt Wy, = Wp,.

Wegen v, = 0 ist Wy, = 0. Somit erhalten wir Wy, = Wy (1)

(3.37) Wiy = Yamo® (2)
(3.32) Wy = uaFns = pgmgs (3)
Aus (1), (2) und (3) folgt
M e o0t
5 o' = pomgs und  pg 7
2 2 g2
202 m? g _ %)

#6 =3 8. 08m.100m ——

Bemerkung: Sie erkennen, daB im Ergebnis die Masse nicht
vorkommt. Das bedeutet, daB alle Korper, unabhiingig von
ihrer Masse, gleich weit gleiten, vorausgesetzt, daB sie mit
gleicher Anfangsgeschwindigkeit geworfen werden und die Rei-
bungszahlen gleich sind. o . Y

3.2.3.7.  Leistung und Wirkungsgrad

In der Technik ist nicht allein der mit einem bestimmten Vor-
gang verbundene Arbeitsaufwand von Bedeutung, sondern vor
allem auch die Zeit, in der diese Arbeit jeweils, verrichtet
wird. Wir fassen Arbeit und Zeit in der GréBe Leistung
zusammen. Es entspricht dem allgemeinen Sprachgebrauch,
von hoher Leistung zu sprechen, wenn eine bestimmte Arbeit
in kurzer Zeit verrichtet wird. Somit definieren wir:

Die Leistung ist der Quotient aus Arbeit (Energieumsatz)
und Zeit.

————
Py= % Durchschnittsleistung (3.40)
P = dd_lf Momentanleistung (3.40)
Eee——

[P] = J st = W (Watt; > Warr)

Gebriuchliche SI-fremde Einheiten: MW, kW, mW, (kpm s-2,
P8, keal h-1)

Die veraltete Einheit PS (Pferdestirke) ist nur noch befristete Zeit im

Spezialgebiet Kraft- und Arbeitsmaschinen zugelassen, aber auch dort
moglichst zu vermeiden.
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e Aufgabe 3.29.

Sie iiberwinden beim Treppensteigen einen Hoéhenunterschied
von 10m 1. in 1,0 min, 2. in 10 . Berechnen Sie die Arbeit und
die Durchschnittsleistung in beiden Fillen. Die Kérpermasse
sei 75 kg. °

Eine besonders fiir die Anwendung in der Technik wichtige
Gleichung fiir die Momentanleistung erhalten wir aus (3.40')
P = dW/dt, wenn wir nach (3.29") fiir dW das Produkt F ds

einsetzen:

dt

Fd.
P = E = Fv | Momentanleistung (3.40")

den resultierenden Kraft und der Momentangeschwindigkeit

Das Produkt aus der auf einen bewegten Korper einwirken-
dieses Korpers ergibt die momentan umgesetzte Leistung.

Durch Integration folgt aus (3.40")
ta
W= [Pdt Arbeit (3.40"")

b
| Die Arbeit ist das Zeitintegral der Leistung.

e Aufgabe 3.30 .

Ein Fahrzeug, dessen Motor eine Leistung von maximal 50 kW
erzeugt, hat eine Hochstgeschwindigkeit von 120 km h-1.
Berechnen Sie die Kraft, die notwendig ist, um das Fahrzeug
mit dieser Geschwindigkeit zu bewegen. °

Nutzbare Energie aus vorhandenen Energiequellen zu ge-
winnen, ist mit relativ hohem technischem und konomischem
Aufwand verbunden. Es kommt deshalb darauf an, Verluste
in Form unerwiinschter Energieumwandlungen so klein wie
moglich zu halten. Anders ausgedriickt heiflt das: Das Ver-
hiiltnis zwischen der von einer Maschine abgegebenen Nutz-
energie W, und der dieser Maschine zugefiihrten Energie W,,
soll méglichst groB sein. Statt der Energien konnen wir auch die
abgegebenen und zugefiihrten Leistungen vergleichen. Dieser
Vergleich fiihrt zu der neuen GrofSe

I
= :I;“" (3.41)
P = ‘Wirkungsgrad
=_ 3.41'
=P, (3.41")
I

J w
[W]ZTZWZI
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Der Wirkungsgrad ist eine VerhiltnisgroBe. Er wird als Dezi-
malbruch oder als Prozentzahl angegeben. Wegen der bei allen
technischen Vorgingen auftretenden Reibungsvorgéinge ist
der Wirkungsgrad stets kleiner als eins bzw. als 100%,.

Fiir eine Anlage, die aus mehreren Maschinen bzw. Geriten
besteht, die so angeordnet sind, daB die Energie die einzelnen
Geriite nacheinander durchstromt, wird der Gesamtwirkungs-
grad als Produkt der Wirkungsgrade der einzelnen Gerite
berechnet :

ges = M 72T - Gesamtwirkungsgrad (3.42)
bei Reihenschaltung

o Beispiel 3.13
Ein Motor mit einer Leistung von 1,0 kW treibt ein Forderband
an, das 15t Baumaterial auf eine Héhe von 6,0 m transpor-

tieren soll. Der Wirkungsgrad der Anlage sei 50%,. Welche
Mindestzeit muB dafiir geplant werden?

Gegeben: P,, = 1,0kW; m=15t Gesucht: t
h =60m; n = 0,60
Pnb
(B41) p =32 M

zu

Der Energieumsatz ist konstant, somit gilt nach (3.40)

W,
Pop=— )

Die abgegebene Arbeit ist Hubarbeit. Aus (3. 30) Wy = Gh
folgt

Wap = mgh 3)
Aus (1), (2) und (3) erhalten wir

mgh g mgh
und somit ¢ =
tP,, 7Py

_15t.10m-6m
T 5.101.82. 1kW

1,5-104-10- 6 kgm?s® : :
5. 107.10° Skgm’ = 1800 s = 30 min ®

n=

e Aufgabe 3.31

Eine Stahlkugel von 10 g Masse fillt aus 1 m Hohe auf eine
Stahlplatte und steigt nach dem Riickprall auf 99 cm Héhe.
Berechnen Sie 1. den Wirkungsgrad und 2. die in Warme
umgesetzte Energie. L]
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3.24. Impuls
3.24.1.  Impulserhaltungssatz

In der Mechanik gibt es neben der Energie eine weitere Grofle
von zentraler Bedeutung: den Impuls. Zur Erlduterung
dieser GroBe gehen wir noch einmal auf unseren Ausgangs-
versuch zur Definition der Masse in 3.2.1. zuriick. Dort wirkte
beim Entspannen der Feder auf jeden der beiden Wagen eine
Kraft von gleichem Betrag, gleichem zeitlichem Verlauf, aber
entgegengesetzter Richtung ein (3. Newtonsches Axiom,
Gleichheit der WechselwirkungsgréBen). Die beiden belasteten
Wagen, die sich reibungsfrei bewegen, und die Feder bilden ein
abgeschlossenes System. Die Federkraft wirkt allein als innere
Kraft.

Als Versuchsergebnis erhielten wir' bei jedem Versuch ent-
sprechend der Gleichung (3.1) m,/m, = v,/v,. Daraus ergibt
sich, wenn wir beriicksichtigen, daB die Geschwindigkeiten
entgegengesetzte Richtungen haben,

My, = — MgV, oder myv; + Mmyv, = 0.

Das Produkt von Masse und Geschwindigkeit wird nun als neue
physikalische GréBe eingefiihrt :

——

p=mv l Impuls (3.43)
=] :

[p] =kgms! = Ns

Der Impuls ist das Produkt aus Masse und Geschwindigkeit
eines Korpers. Der Impuls ist eine vektorielle GréfBe. Die
Impulsrichtung stimmt mit der Geschwindigkeitsrichtung
iiberein, '

@ Aufgabe 3.32

Bestimmen Sie die Impulse der Wagen 4 und B im Versuch 1.3
von Bild 3.1 unter der Annahme, daB jeder Klotz die Masse
1 kg hat. °

Nach Einfithrung des Impulses lautet das Ergebnis unserer
Versuche: p, 4 p, = 0. Diese Gleichung gilt fiir jeden der
durchgefiihrten Versuche und auch in jedem Zeitpunkt eines
einzelnen Versuchs. Auch gilt sie fir den Zustand vor dem
Trennen des Fadens, denn beide Impulse sind, solange sich
nichts bewegt, Null. Das bedeutet aber, daB der Gesamtimpuls
des Systems stets Null ist. Er dndert sich wihrend des Ver-
suchs nicht.

Wie wir leicht nachweisen konnen, bleibt der Gesamtimpuls



3.2. Dynamik der Massenpunkt> . 116

auch erhalten, wenn er zu Beginn des Versuchs ungleich Null
ist. Wir brauchen nur dem aus den beiden Wagen bestehenden
System schon vor dem Trennen des Fadens eine Geschwindig-
keit und damit einen Impuls zu erteilen. Weiterhin it sich
zeigen, daB die Summe der Impulse auch konstant ist, wenn
mehr als zwei Korper miteinander in Wechselwirkung stehen.
Solange keine dufleren Krifte wirken, gilt

[e== co—=raaxpemunsyn)
. Impulserhaltungssatz der
Dies = Mechanik (Impulssatz)
I R g A ]

(3.44)

In einem abgeschlossenen System ist der Gesamtimpuls konstant.

U 8.46, 8.47

® Beispiel 3.14

Ein mit 2,0 m s~! Geschwindigkeit reibungsfrei rollender Wagen
(Masse mit Ladung 100 kg) wird dadurch zum Stillstand ge-
bracht, dafl nacheinander 5 Steine von je 5,0 kg Masse in
Fahrtrichtung vom Wagen geworfen werden. Berechnen Sie
die als bei jedem Wurf gleich angenommene Abwurfgeschwin-
digkeit der Steine.

Gegeben: my = 100 kg; vy = 2,0m 8! Gesucht: vgy
mg, = 5,0 kg; z =5

Nach dem Impulssatz ist der Impuls des Wagens vor dem Ab-
wurf der Steine gleich der Summe aus dem Impuls des Wagens
nach dem Abwurf (= Null) und dem Impuls der geworfenen
Steine.

MyVw

2ms;

Moy = 0 + 2mgvs; somit vy, =
W st¥st St

100kg - 2,0m

_— = -1
S 1 T aka- Ll

Bemerkung: Das Bezugssystem, in dem diese Geschwindigkeit
gemessen wird, ist mit dem Erdboden fest verbunden. [}

3.24.2. KraftstoB

Definitionsgemé8 ist der Impuls eines Kérpers mit konstanter
Masse allein von der Geschwindigkeit dieses Korpers abhingig.
Bei Anderung der Geschwindigkeit éndert sich der Impuls.
Eine Geschwindigkeitsinderung ist immer die Folge einer
Kraftwirkung. Es mul somit ein enger Zusammenhang zwi-
schen Kraft F und Impulsinderung Ap bestehen. Es ist

Ap = p, — p, = mv, — mv; =m Ao
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. Erweitern mit At unter Beriicksichtigung von @ = Av/At
“ergibt

Ap:ﬂ/;’;i=mam=1«"m

Auch hier erhélt das rechts stehende Produkt einen eigenen
Namen:

N

I FAi=dp I KrattstoB bei konstanter Kraft (3.45)
E———

[F At] = [4dp] =kgms! =Ns

Bei konstanter Kraft ist der KraftstoB das Produkt aus
Kraft und Zeitdauer der Krafteinwirkung. Der KraftstoB ist
gleich der Impulsdnderung. Der KraftstoB ist eine vektorielle
GréBe. Er hat die Richtung der wirkenden Kraft.

@ Beispiel 3.15

Eine Pistolenkugel (Masse 5,00 g) verliBt den Lauf mit der
Geschwindigkeit 250 m s-1. Berechnen Sie 1. den Impuls des
Geschosses beim Verlassen des Laufs, 2. die mittlere Kraft, mit
der das Gescho im Lauf von 10,0 em Lénge beschleunigt
wird.

Gegeben: m = 5,00 g; v; =0 Gesucht: 1. p,
g8 =100cm; v, =250ms! 2. Fy

1. (3.43) p, =mv,; P,=5g-2560ms!=125Ns

\

2. 1. Lisungsweg:
Aus (3.45) Ap = F At folgt (wegen p; =0 und ¢, = 0)
F,, = pyft. Nach (2.9) ist ¢ = 2 s/v und somit

_ P
Fn = 2s

—_—

2. Losungsweg:

mvgt _ Pava

2
Aus (3.37) Wp=Fgs =" folgt Fp=

2 25 2
1,25Ns-250m  1,25-250 . .. o
Fo =5 Toems ~ 2.100 61PN
= 1,56kN °

Wir hatten bei der vorstehenden Herleitung der Gleichung
(3.45) eine konstante Kraft angenommen. Unter dieser Bedin-
gung wird der Kraftsto im F,t-Diagramm durch die Fliche
eines Rechtecks dargestellt (Bild 3.49.1). Auch bei zeitab-
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Bild 3.49 Darstellung
des KraftstoBes bei 1. konstanter
Kraft und 2. zeitabhéngiger Kraft.

4,8 Apy = Fiy;

&
A, A Apy = [F(H) dt
t
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hiingiger Kraft (Bild 3.49.2) kann der KraftstoB, wenn die
Kurve des Kraftverlaufs gegeben ist, aus der Fliche unter der
Kurve zeichnerisch bestimmt werden. Es liegt hier mathema-
tisch das bereits in 3.2.3.1. Bild 3.38 erlduterte Problem vor.
Ist die Kraft analytisch als F = F(t) gegeben, erhalten wir
den KraftstoB8 durch Integration. Wir setzen zundchst konstante
Masse voraus. Aus F = ma = mdv/dt folgt F dt =m do.

A 0
Integration: [Fdt =m [dv
A

o

ty e
fF dt =m(v, — v;) = Ap Kraftstofl (3.45")

t

Bei nichtkonstanter Kraft wird der KraftstoB als das
Zeitintegral der Kraft berechnet. Auch hier gilt: KraftstoB
gleich Impulséinderung.

Die Gleichung (3.45') liBt erkennen, daB wir den Kraftsto

auf einen Kérper von konstanter Masse sehr einfach bestimmen

konnen, indem wir die Geschwindigkeit zu Beginn und am

Ende der Krafteinwirkung messen und das Produkt aus der

Differenz der Geschwindigkeiten und der Masse des Korpers

bilden. So 1dBt sich die in Beispiel 3.6 gestellte Aufgabe, die

mittlere Kraft beim Einschlagen eines Nagels zu berechnen,
auch lésen, wenn wir fragen, welcher Kraftsto den Impuls des

Hammers zu Null werden laBt. Mit (3.45) F At = Ap und

Ap =m Av erhalten wir F =m Av/At. Daraus folgt (mit

Av = vy — 0 sowie At = t) F = muw,/t wie in Beispiel 3.6.

@ Aufgabe 3.33

Auf einen Korper von 1,0 kg Masse, der sich mit einer Ge-
schwindigkeit von 10ms? bewegt, wirkt in Bewegungs-
richtung der in Bild 3.49.1 dargestellte KraftstoB. Bestimmen
Sie die Endgeschwindigkeit des Korpers. L]

© Aunlgabe 3.34

Bestimmen Sie aus dem Diagramm in Bild 3.49.2 die mittlere
Kraft (Naherungswert), die zwischen den Zeitpunkten ¢, und ¢,
auf den Korper einwirkt. ]

In verschiedenen Fillen der Technik, so z. B. beim Raketen-
antrieb, ist die Masse des angetriebenen Korpers keine kon-
stante GroBe. Dann ist es zweckmifig, von der Grundgleichung
der Dynamik in der schon von Newton angegebenen allgemeine-
ren Form auszugehen:

A@mv) _ Ap  Mittlere Kraft bei

B = At~ At verdnderlicher Masse

(3.46)
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U 8.48, 8.49

| P d(mw) dp - I Momentankraft bei

3. Dynamik

Die mittlere Kraft ist der Quotient aus Impulsinderung und
Zeit. In differentieller Schreibweise erhalten wir

~F -5 13441

verdnderlicher Masse

Die Kraft ist der Differentialquotient des Impulses nach
der Zeit.

Wird die Gleichung (3.46’) auf Raketen angewendet, die die Startmassem,
(Rakete + Treibstoff) und die Leermasse m; haben und fir die die
Geschwindigkeit der aus der Diise ausstromenden Gase vy bekannt ist,
dann ergibt sich nach ZroLrowskr fiir die Endgeschwindigkeit einer
reibungsfrei fliegenden Rakete

Vg = v ln% Raketengleichung nach Ziolkowski (3.47)
L

Es kommt also darauf an, eine moglichst groBe Ausstromungsgeschwin-
digkeit und ein giinstiges Massenverhdltnis my: my, zu haben. Man ist
deshalb bestrebt, Treibstoffe mit hoher Dichte zu verwenden.

Auf dem Impulserhaltungssatz beruhen viele physikalischen und
technischen Vorginge. So 1Bt sich beispielsweise . der An-
trieb von Verkehrsmitteln mit Hilfe dieses Satzes leicht ver-
stehen. Solange ein Fahrzeug stillsteht, hat es den Impuls Null.
Bei ridergetriebenen Fahrzeugen stofien sich die Réder infolge
der Haftreibung an der Beriihrungsstelle vom Boden ab.
Dadurch erhélt das Fahrzeug einmal oder dauernd einen Im-
puls zugefiihrt. Das System umfat Fahrzeug und Erde. Den
entgegengesetzt gerichteten Impuls nimmt also die Erde auf.
Wegen ihrer sehr groBen Masse ist von einer Geschwindigkeits-
#nderung der Erde allerdings nichts zu bemerken. Anders ist
das bei der Bewegung von Schiffen oder Flugzeugen. Dem in
Fahrtrichtung erteilten Impuls des Fahrzeugs steht der ent-
gegengesetzt gerichtete Impuls des von der Schraube (dem
Propeller) nach riickwérts bewegten Wassers (der Luft) gegen-
iiber.

3.2.4.3. StoBvorginge

Treffen zwei Kérper, von denen einer oder beide gegeniiber
dem Bezugssystem in Bewegung sind, aufeinander, sprechen
wir von einem StoB. An der Beriihrungsstelle der beiden Korper
werden Energie und Impuls von einem Korper auf den anderen
iibertragen, so daB beide Kérper nach dem StoB Geschwindig-
keiten haben, die sich im allgemeinen nach Richtung und
Betrag von den Geschwindigkeiten vor dem StoB unterscheiden.
Die Untersuchung der StoBvorgénge hat das Ziel, aus den vor
dem StoB gegebenen Bedingungen den Zustand nach dem Stofl
zu berechnen. Dag ist meist nur mit gréBerem Aufwand an
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Bild 3.50 Stolvorginge.

Die Bilder zeigen Beispiele

1. fiirr den geraden und schiefen
StoB,

2. fiir den unelastischen StoB,

3. fiir den elastischen Stol
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mathematischen Mitteln méglich. Wir beschréinken uns deshalb
im folgenden auf die einfachsten StoBvorginge, den geraden
elastischen und den geraden unelastischen StoB zwischen zwei
homogenen Kugeln. Vom geraden StoB sprechen wir, wenn die
Verbindungslinie der beiden. Kugelmittelpunkte mit der
Richtung der Impulse der Kugeln zusammenfillt. Ist dies
nicht der Fall, handelt es sich um einen schiefen Stof (Bild
3.50.1).

Beim unelastischen StoB (Bild 3.50.2) werden die beiden
Korper wihrend des Zusammenpralls verformt. Ein Teil der
Bewegungsenergie wird dabei durch Verformungsarbeit in
Wiirme verwandelt. Die Korper bewegen sich nach dem
Zusammenprall gemeinsam weiter.

Beim elastischen StoB trennen sich die beiden Kérper nach
der Beriihrung wieder und bewegen sich mit unterschied-
lichen Geschwindigkeiten weiter (Bild 3.50.3). Die wihrend
des Zusammenpralls .auftretende Verformung der Kérper
verschwindet wieder vollstindig. Die mechanische Energie
bleibt erhalten.

Vollkommen elastischer und vollkommen unelastischer Stof
sind idealisierte Grenzfiile, die in der Praxis nur angendhert
verwirklicht werden konnen.

Wir betrachten zunéchst den unelastischen Stof (Bild 3.50.2).
Da beim unelastischen Stof Wirmeenergie auftritt, kénnen
wircden Energieerhaltungssatz der Mechanik nicht anwenden.
Fiir die Berechnung der nach dem StoB erreichten gemeinsamen
Geschwindigkeit bendtigen wir nur eine Gleichung. Es geniigt
somit der Impulserhaltungssatz. Dieser fordert:

Gesamtimpuls vor dem Stofl = Gesamtimpuls nach dem Sto8
M0y + My = (My + Ma) ¥y

Geschwindigkeit unmittelbar

_ My + Mgty
nach unelastischem Stof

= (3.48)

@ Beispiel 3.16

Ein Fahrzeug mit der Masse 750 kg fiahrt auf ein haltendes
Fahrzeug von doppelter Masse auf. Aus dem nach dem Stof
von beiden Fahrzeugen gemeinsam zuriickgelegten Weg wird
die Geschwindigkeit unmittelbar nach dem StoB zu 20 km h-!
berechnet. Geben Sie die Geschwindigkeit des auffahrenden
Fahrzeugs an.

Gegeben: m, = 750 kg;

Gesucht: v,
my = 2my;

v, = 20 km h-?
2, =0
My + Moty

3.4 =
P8 e my + my

ergibt mit m, = 2m, und v, =0

m¥y
Uy =——j}

v, =3v,; v, =3-20km h? =60 km h? °
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Hier wurde die Beziehung
a®— b= (a+bd)(a—1b)
angewendet

3. Dynamik

In der Technik ist der unelastische StoB unter der Bedingung,
daB einer der Korper bei StoBbeginn ruht, besonders héufig
(Verformung beim Schmieden, Einrammen von Pfihlen oder
Einschlagen von Nigeln). Beim Schmieden soll nach Maglich-
keit die gesamte aufgewendete Energie als Forménderungs-
arbeit genutzt werden. Bei der Verformung wird die Energie
in Wirme umgewandelt. Somit ist beim Schmieden die auf-
tretende Wirme erwiinscht, beim KEinrammen aber nicht.
Wir wollen deshalb untersuchen, von welchen GroBen der
Betrag der beim unelastischen StoB in Wirme umgesetzten
mechanischen Energie abhingt, wenn die Geschwindigkeit
v, = () ist.

Vor dem StoR gilt fiir die kinetische Energie W, = 1/ymv?
und nach dem StoB W, =1/,(m; + m,)v,2. Mit v, nach
(3.48) folgt mit v, = 0 Wy = /;m,? v,3/(my + m,). .
Das Verhiltnis beider Energien ist also Wy e ™

m, W, My + My

Daraus folgt W, = W,——— fiir die kinetische Energie
nach dem Stof. My + My

Je kleiner der rechts stehende Bruch ist, um so mehr Energie
wird beim Stof in Wirme umgewandelt. Fiir den Fall des
Schmijedens soll der Bruch also méglichst klein sein. Das
erreicht man, wenn man m,, die Masse des ruhenden Korpers,
sehr viel groBer macht als m,, die Masse des stoflenden Korpers.
Man verwendet deshalb einen moglichst schweren AmboB8.
Dann Wird praktisch die gesamte kinetische Energie iiber die
Forminderungsarbeit in Wirme umgewandelt.

Beim Einschlagen eines Pfahles oder eines Nagels dagegen muf}
man umgekehrt verfahren. Damit m,[(m, + m,) mdglichst
groB ist, muB die Masse des stoBenden Korpers, also des
Hammers, wesentlich groBer sein als die des gestoBenen Kor-
pers, des Pfahles bzw. des Nagels.

Es folgt nun die Behandlung des elastischen Stofes (Bild 3.50.3).
Hier miissen wir zwei Geschwindigkeiten, die Geschwindig-
keiten der beiden Korper unmittelbar nach dem StoB, be-
stimmen. Dafiir bendtigen wir zwei Gleichungen. Beim elasti-
schen StoB gibt es keine bleibende Verformung der Korper.
Folglich bleibt die gesamte mechanische Energie erhalten.
Wir diirfen also sowohl den Erhaltungssatz des Impulses als
auch den der Energie verwenden.

Impulserhaltungssatz: m,v, + My, = MyVy; + Malpy
Energieerhaltungssatz: mw,2 + my0,? = mv?; + myvl,

Umformung der Gleichungen: -

My(Vy — Vny) = Ma(Vaa — Vp) )
my (0,2 — vhy) = my(vhy — 0?) (**)
Division von (**) durch (*) fithrt zu

¥+ Vi = V2 + Vno (e
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Setzen wir die sich aus (***) ergebenden Werte fiir v,, bzw. v,
in (*) ein, so erhalten wir fiir die Geschwindigkeiten der beiden
Korper nach dem Stofl

e My — My 2m,
o Y + Y2 + my Geschwindigkeiten
unmittelbar nach (3.49)
My — M = 2m i
g = U ST 1 elastischem Stof
my + my my + my
Tafel 3.3 Einige Sonderfiille des geraden elastischen Stofies
" Vor dem Sto8 sind beide Korper in Vor dem Sto8 ist Kérper 2 in Ruhe
Bewegung (vg:=0)
m, und m, my — my 2m, my — my
ek =y ——2 4y, —2 Vg = v —=
beliebig Yo =0 my + my + 2ml + my =t my + my
My — My 2m, 2m,
Vpg == Vg ————— 4 ¥ ———— Vg =0 ————
n2 2m1+mz ‘”‘1+7’1z n2 lmx‘,’mz
my = my ¥py =¥,  Austausch der vp; =0  Austausch der
vpe =1,  Geschwindigkeiten vpg =,  Geschwindigkeiten
Beispiel: Gerader StoB von Billardkugeln
my & my Py A — vy + 20, U= —1%
Ung A Uy Une LV
Beispiel: Leichter Ball wird schwerem Vny & 0
Lkw nachgeworfen. Keine merkliche Beispiele: Schlag mit Hammer auf Ambo§.
Anderung der Lkw-Geschwindigkeit Auf Stahlplatte fallende Stahlkugel

Die Aussagen der Gleichungen (3.49) sind in Tafel 3.3 fiir
einige Sonderfille erlautert.

@ Beispiel 3.17

Ein Wasserstoffmolekiil (relative Molekiilmasse 2) stéB8t in
elastischem, geradem StoB mit der Geschwindigkeit 200 m s-!
auf ein Sauerstoffmolekiil (relative Molekiilmasse 32), das sich
mit der Geschwindigkeit 110 m s in entgegengesetzter Rich-
tung bewegt. Berechnen Sie die Geschwindigkeiten der Mole-
kiile nach dem Stof8.

Gegeben: My, = 2; Mo, =32 Gesucht: 1. vy,
v, =200ms?!; v,=—110ms? 2. vy,

Wir berechnen zunéchst das Massenverhaltnis m;/m,:

my my, My, 2 1

=l == = 16
e mo, Mo, 32 16 ™ !
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Bild 3.51 Zum Beispicl 3.18

1850 ... 8.56

3. Dynamik

Wir verwenden (3.49) und erhalten

m; — 16m 32m
2 —1 1 1 1 1
vy =200m s ———1 T6m, — 110ms ———1 Tom,
= —383ms?
16”;,1 —my 2m,
= 1 2 ~1
Vng 110m s 16 1+ 00 m s T

= —73,6 ms!

Wir erkemnen: Die Bewegungsrichtung des Wasserstoff-
molekiils kehrt sich um; seine Geschwindigkeit nimmt zu. Das
Sauerstoffmolekiil behélt seine Bewegungsrichtung bei; es
verliert an Geschwindigkeit. )

@ Beispiel 3.18

Eine Stahlkugel (Masse 10 g) fallt aus 1,25 m Hohe auf eine
Stahlplatte und prallt zuriick (Bild 3.51). Bestimmen Sie unter
der Annahme eines idealen elastischen StoBies die beim Auf-
prall wirkende mittlere Kraft, wenn fiir die Beriihrungs-
dauer zwischen Kugel und Platte mittels elektrischer Kurz-

it; ing 500 ps g wurden.
Gegeben: m = 10 g; At = 500 ps Gesucht: F,,
s =1,25m; g =10ms2

Aus (3.45) F At = Ap = m(v, — v,) folgt

_my,—v) mdv
bn=—g—="a& @)

Wie in Tafel 3.3 angegeben, gilt hier v, = v,; = —v,.
Daraus folgt 4v = —v, — v, = —2u, (2)
Aus (2.8) s = (v — v,?)/2a folgt mit v, =10

o =V2s 3)

Aus (1), (2) und (3) erhalten wir

2m }/2gs 2.10g-Y2. 10ms=2.-1,%m
Fo=——F i Fa=-

! 5.10%s
_ 20-10°Y25 kgm .
=—Tim5 e 20X

o Aufgabe 3.35

Skizzieren Sie zu Beispiel 3.18 das Ff-Diagramm. Es werde
angenommen, daB die Kraft linear von der Zeit abhingt. °
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Bild 3.52 Zur Bestimmung
des Massenmittelpunktes zweier
Massenpunkte
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3.2.4.4.  Massenmittelpunkt eines Systems von Massen-
punkten

Der Impulserhaltungssatz kann auch in anderer Form dar-
gestellt werden. Wir beschridnken uns zunichst auf den ein-
dimensionalen Fall der Bewegung und gehen wieder vom
Versuch nach Bild 3.1 aus. Unter idealen Bedingungen (keine
Reibung) bewegen sich die Wagen, nachdem die Einwirkung
der Feder beendet ist, mit konstanter Geschwindigkeit. Dann
sind die zuriickgelegten Wege proportional der Geschwindigkeit,
und es gilt fiir jeden beliebigen Zeitpunkt: m,:m, = x5 : ;.
Beriicksichtigen wir die Richtung der zurﬁckgelegten Wege
durch das Vorzeichen, so erhalten wir in jedem Fall

mxy = —myxy bZW. mxy + myx, = 0. Offensichtlich ist hier
der Nullpunkt ein ausgezeichneter Punkt. Es erweist sich als
zweckméBig, diesen Punkt als den Massenmittelpunkt der
beiden Massenpunkte m, und m, zu definieren. Im Massen-
mittelpunkt kann man sich die Gesamtmasse (m; + my)
des Systems aus den beiden Massenpunkten vereinigt denken.
Wie oben gezeigt, gilt:

punkten teilt deren Abstand im umgekehrten Verhiltnis

Der Massenmlttelpunkt eines Systems aus zwei Massen-
der beiden Massen.

In Bild 3.52 sind die Koordinaten z, und z, zweier auf der
z-Achse liegender Massenpunkte mit den Massen m; und m,
gegeben, und es soll die Koordinate xy des Massenmittelpunk-
tes bestimmt werden. Dem Merksatz entsprechend entnehmen
wir aus der Skizze

(xy — @) (¥, — Ty) = My : m,. Daraus folgt
MYy — My&y = Maly — My Und

My + May

oy =
my + me

In Erweiterung auf ein System von n Massenpunkten erhalten
wir

M%) + Mgy + -+ + Myy
my + My + -+ My

Ty =

M=

m,x,

-
I
-

z-Koordinate des Massen- (3.50)
mittelpunktes von n» Massenpunkten

T =

M=

m,
1

Wenn die Massenpunkte nicht auf der z-Achse liegen, sondern
in beliebiger rdumlicher Verteilung gegeben sind, so gilt ent-



124

Bild 3.53 Zur Bestimmung des
Massenmittelpunktes dreier
Massenpunkte m,, mq, mg. M ist
der Schnittpunkt der Seiten-
halbierenden (gestrichelt)

Bild 3.54 Zur Erhaltung des
Massenmittelpunktes. Der Massen-
mittelpunkt der Gesamtheit der
GeschoBsplitter bewegt sich auf
der Bahn des Massenmittelpunktes
des Geschosses

U857
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sprechend (3.50)

> my,
yu=""2—  y-Koordinate (3.50")
mv
,§1 des Massen-
n mittelpunktes
X mz,
By = %— z-Koordinate (3.50"")
Em :

Als Beispiel soll der Massenmittelpunkt eines Systems von
drei Massenpunkten gleicher Masse, die an den Ecken eines
gleichseitigen Dreiecks mit gegebener Seitenlédnge liegen, be-
stimmt werden. Die einfache zeichnerische Losung entnehmen
Sie Bild 3.53.

® Aufgabe 3.36

Bestimmen Sie die Koordinaten des Massenmittelpunktes nach
Bild 3.53 durch Anwendung der Gleichungen (3.50) und (3.50’). @

Teilen wir in (3.50) beide Seiten durch die Zeit ¢, erhalten wir
links zy/t = vy, die Geschwindigkeit des Massenmittelpunktes,
rechts im Zahler mit m,x,/t = m,», die Summe der Einzel-
impulse des Systems. Wir wissen, daBl diese Summe fiir ein
abgeschlossenes System konstant ist; daraus folgt, da die im
Nenner stehende Gesamtmasse ebenfalls unverinderlich ist, daf3
auch die Geschwindigkeit des Massenmittelpunktes konstant
ist.

Der Massenmittelpunkt eines abgeschlossenen Systems von
Massenpunkten ist in Ruhe oder bewegt sich geradlinig
gleichformig.

Dies ist der Erhaltungssatz des Massenmittelpunktes, er ist
gleichbedeutend mit dem Impulserhaltungssatz.

Fiir ein System, das #uBleren Kréiften unterworfen ist, laBt
sich zeigen:

Bei Einwirken dulBerer Krifte auf ein System von Massen-
punkten bewegt sich der Massenmittelpunkt so, als ob in
ihm die Gesamtmasse des Systems vereinigt und der resul-
tierenden Gesamtkraft unterworfen wire.

Als Beispiel sei ein Gescho angefiithrt, das sich unter der Annahme der
Vernachlissigung des Luftwiderstandes auf einer Parabelbahn bewegt
(Bild 3.54). Nach der Detonation bewegen sich die Teilstiicke des Ge-
schosses in verschiedenen Richtungen, wobei sich die Bahn eines Teil-
stiickes durch Uberlagerung ergibt: Es iiberlagern sich die Parabelbahn
und die Bahn, die das Teilstiick bei Detonation des als ruhend ange-
nommenen Geschosses beschreibt. Dabei bewegt sich aber der Massen-
mittelpunkt der Teilstiicke unveréindert auf der Bahn des Geschosses
weiter.



Bild 3.55 Versuch zur Erliuterung
des Drehmoments. Ein Speichen-
rad kann um eine feste Achse 4,
die senkrecht zur Papierebene
steht, rotieren. Am Rad greift im
Punkt P eine konstante Kraft F,
(Hand) in tangentialer Richtung
an; der Kraftpfeil liegt in der Rad-
ebene, d. h. in der Bewegungs-
ebene des Angriffspunktes der
Kraft. Dreht sich das Rad unter
Einwirkung der Kraft, bewegt sich
P nach P’ und legt dabei den Weg
(Kreisbogen) sp = r¢ zuriick. Ra-
dius und Kraftpfeil stehen wihrend
der Bewegung stets senkrecht auf-
einander. Es gilt fiir die Betriige der
GroBen: 1. M, =r Fy;; My=r,F\,.
In der Skizze ist M, = M,
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3.3. Dynamik des starren Korpers

3.3.1. Drehmoment

In 3.2. erlduterten wir die Grundbegriffe der Dynamik am
besonderen Fall der Bewegung von Massenpunkten bzw. von
Kérpern, die auf Grund der gegebenen Situation als Massen-
punkte behandelt werden konnen. Doch ist eine so weit-
gehende Abstraktion vom Realfall nicht immer méglich. Oft
kénnen wir die Ausdehnung des betrachteten Korpers nicht
vernachlissigen. Wir benutzen dann in vielen Fillen das Modell
des starren Korpers. Bei diesem Modell beriicksichtigen wir die
Tatsache, dal der Kérper Form und Volumen hat, nehmen aber
an, dal Form und Volumen bei Einwirkung von einer oder
mehreren Kriften unverindert bleiben. Auch der starre
Korper ist somit ein in der Praxis nicht realisierbarer Idealfall.
Ein relativ einfacher Ubergang vom Modell Massenpunkt zum
Modell starrer Korper ist dadurch moglich, dall wir uns den
starren Korper als aus Massenpunkten bestehend vorstellen,
deren gegenseitige Lage unverdnderlich ist. Dann lassen sich die
fir die Dynamik der Massenpunkte entwickelten Begriffe,
Definitionen und Gleichungen durch Summation (Integration)
auf die Dynamik des starren Korpers iibertragen. Doch ist es
zweckméBig, insbesondere zur Behandlung der Rotation eines
Korpers, einige spezielle Gréfien einzufiihren. Es sind dies
die als Momente bezeichneten Grofien. Als wichtigste behandeln
wir das Drekmoment und das Massentrigheitsmoment.

Zur Erlduterung des Drehmoments diene Bild 3.55. Hier
greift eine Kraft an einem um eine feste Achse drehbaren
starren Kérper an. Wir fragen, welche Arbeit verrichtet wird,
wenn unter den in der Bildunterschrift erliuterten Bedingungen
eine Drehung um den Winkel ¢ erfolgt. Nach (3.29) W = Fs cos
und (2.11") sg = rg erhalten wir W = Fysp = F,r¢.

Geben wir eine bestimmte zu verrichtende Arbeit vor, so
148t sich diese bei gleichem Drehwinkel auf verschiedene Weise
realisieren: entweder mit grofem Radius und kleiner Kraft
(Bild 3.55.1) oder mit kleinem Radius und grofier Kraft
(Bild 3.55.2). Wir miissen nur darauf achten, da$ das Produkt
F,r, also das Produkt aus Kraft und Radius, stets den gleichen
Betrag hat. Wegen der besonderen Bedeutung dieses Produkts
fithren wir es als neue GroBe mit der Bezeichnung Dreh-
moment M ein. Vielfach wird anstelle von Drehmoment auch
vom Kraftmoment, vom Moment der Kraft oder vom Moment
schlechthin gesprochen.

|
I M=Fr I
——

[M]=Nm

Befristet zugelassene SI-fremde Einheit: kpm

Betrag des Drehmoments bei

tangential angreifender Kraft (3.51)
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Bild 3.56 Zur Definition des Dreh-
moments bei nicht tangential an-
greifender Kraft. Es gibt zwei
Moglichkeiten, das Drehmoment
zu besti : 1. aus Tangential-
komponente Fy der Kraft F und
Radius 7; 2. aus Kraft ¥ und Ab-
stand der Wirkungslinie der Kraft
von der Drehachse (Kraftarm I).
In beiden Fillen erhalten wir
M = Frsina

760 360 @/°

Bild 3.57 Zum Drehmoment an
der Tretkurbel eines Fahrrades

1. Bei konstanter Kraft hingt das
Drehmoment allein vom Kraft-
arm [ ab. Es gilt somit:

Kurbel- Kraft- Dreh-
stellung arm! moment M

1 0 0 (Totpunkt)

2 Ypr Yo Fr

3 r F r (maximales
Moment)

2. M, p-Diagramm fiir eine Um-
drehung der Tretkurbel (sinus-
formiger Verlauf)

3. Dynamik

@

F=Fsina
' f

Newtonmeter ist atich Einheit der Arbeit und der Energie;
doch bedeutet dies keine begriffliche Ubereinstimmung der
Grofen. Die in der Definition des Drehmoments enthal-
tene Lénge erstreckt sich ja nicht in Richtung der Bewegung,
sondern senkrecht zu dieser Richtung. In dieser Richtung kann
die Kraft aber keine Arbeit verrichten. Es ist zu beachten, daf}
das Newtonmeter, wenn es die~Einheit des Drehmoments be-
deutet, nicht durch die Einheit Joule ersetzt werden darf.

Es ist iiblich, im Zusammenhang mit der Bildung des Dreh-
moments vom Kraftarm oder Arm der Kraft zu sprechen.
Darunter ist der Abstand zwischen Wirkungslinie der Kraft
und Drehachse zu verstehen. Dabei ist zu beachten, da8 der
Abstand eines Punktes von einer Geraden als das vom Punkt
auf die Gerade gefillte Lot definiert ist. Kraftarm und Kraft-
richtung bilden somit stets einen rechten Winkel miteinander.
Der Kraftarm ist also eine Linge, d. h. eine geometrische GroBe,
und nicht etwa ein kérperliches Gebilde wie z. B. ein Hebel.

In Bild 3.56 greift die Kraft nicht tangential an. Zwischen
Richtung des Radius und Kraftrichtung erstreckt sich der
Winkel «. Wie in der Bildunterschrift erliutert, bestehen zwei
Moglichkeiten, die zur Bildung des Drehmoments gestellte
Forderung nach tangentialer Kraftrichtung zu erfiillen. In
beiden Fillen erhalten wir

— s E—

I M = Frsina I Betrag des Drehmoments (3.51")

Der Betrag des Drehmoments in bezug auf eine gegebene
Drehachse ist dag Produkt aus Kraft und Kraftarm. Der
Kraftarm ist der Abstand der Wirkungslinie der Kraft von
der Drehachse. Krifte sind hinsichtlich der Rotation eines
Koérpers gleichwertig, wenn sie gleiche Drehmomente
bewirken.

Als Beispiel fiir die Abhingigkeit des Drehmoments vom Kraft-
arm wollen wir die Tretkurbel eines Fahrrades betrachten
(Bild 3.57). Wie in Bild 3.57.2 gezeigt, #ndert sich der Kraft-



Bild 3.58 Zur Aufgabe 3.37

M

Bild 3.59 Zur Definition des Dreh-
moments als vektorielle GréBe

18.68
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arm und damit auch das Drehmoment periodisch, und zwar
sinusformig.

® Aufgabe 3.37

Erldutern Sie, weshalb es schwierig ist, die in Bild 3.58 skiz-
zierte Drehtiir in geringer Entfernung von der Drehachse,
etwa im Punkt P, in Bewegung zu setzen. e

In (3.51') kommt die Drehrichtung nicht zum Ausdruck. Wir
wissen nicht, ob der Korper im Uhrzeigersinn oder entgegen-
gesetzt rotiert. Es ist zweckmdBig, diese Unterscheidung durch
positives bzw. negatives Vorzeichen zu treffen. Wir wollen
fiir unsere weiteren Uberlegungen festsetzen:

itives links T
posm. ® Drehmoment dreht nach +
negatives rechts =
Eine andere Moglichkeit, im Zusammenhang mit dem Dreh-
moment auch die Drehrichtung des betrachteten Korpers
anzugeben, ist die Vektordarstellung. Wir erinnern an die
Definition der Winkelgeschwindigkeit als VektorgroBe in
2.4.2. Beim Drehmoment wird in analoger Weise verfahren.
Auch hier wird das Drehmoment durch einen Pfeil dargestellt,
der auf der vom Radius 7 und der Kraft F aufgespannten
Ebene senkrecht steht, der also parallel zur Drehachse verlduft
(Bild 3.59). Meist wird der Pfeil in die Achse selbst gelegt.
Er ist so gerichtet, daB Drehung des Kérpers unter Wirkung
der Kraft F und (gedachter) Bewegung in Pfeilrichtung eine
Rechtsschraube bilden. Der Betrag des Drehmoments ent-
spricht in dieser Darstellung der Fliche des von = und F
aufgespannten Parallelogramms.
Der Vorteil der Vektorschreibweise liegt unter anderem in
der Moglichkeit, die Drehmomente mehrerer Krifte, die in
unterschiedlichen Richtungen an einem Korper angreifen,
vektoriell zusammenzufassen. Es gilt

M, = 2” M, Gesamtdrehmoment (3.62)
v=1

Hat der Korper eine feste Drehachse, wird die Drehbewegung
nur durch die Drehmomentkomponenten in Richtung der
Drehachse beeinfluBt. Dann geniigt es, zur Berechnung des
Gesamtmoments die vorzeichenbehafteten Betrige der Kom-
ponenten zu addieren.

3.3.2. Gleichgewicht am starren Korper
Nach Einfithrung der GréBe Drehmoment wollen wir,

bevor wir die kinetischen Probleme der Rotationsbewegung
erortern, kurz auf die Statik des starren Korpers eingehen. Es



Bild 3.60 Eine am starren Korper
angreifende Kraft ist in ihrer
Wirkungslinie (WL) verschiebbar.
Schieben oder Ziehen des Wagens
unterscheiden sich nicht in der
Wirkung

£

Bild 3.61 Bildung der Resultieren-
den von mehreren in einer Ebene
angreifenden Kriften

3. Dynamik

geht hier um die Beantwortung der Frage: Unter welchen
Bedingungen ist ein starrer Koérper im Gleichgewicht, d. h.,
in welcher Weise miissen duBere Krifte auf einen starren Kérper
einwirken, wenn sich trotz dieser Einwirkung sein Bewegungs-
zustand nicht éndern ‘soll?

Es ist uns bekannt, daB Krifte, die auf einen Massenpunkt
ausgeiibt werden, vektoriell zu einer Resultierenden zusammen-
gefalt werden konnen (Bild 3.2). Die dem Betrag nach gleiche
Gegenkraft zu dieser Resultierenden stellt das Gleichgewicht
am Massenpunkt her.

Am starren Kérper greifen die Krifte im allgemeinen an ver-
schiedenen Punkten an. Wie in Bild 3.60 gezeigt, lassen sich
die Krifte am starren Korper aber in ihrer Wirkungslinie
beliebig verschieben. Schneiden sich die Wirkungslinien der am
starren Korper angreifenden Kréfte, dann konnen die Krifte
stets nach den fiir die Zusammensetzung der Krifte am Massen-
punkt geltenden Regeln zusammengefait werden (Bild 3.61).
Bei einem ebenen Kriftesystem ist dies immer der Fall — mit
der einen Ausnahme, daB die Wirkungslinien parallel verlaufen.
Auch dann ist jedoch im allgemeinen eine Zusammenfassung
mdoglich, wie in Bild 3.62 erldutert wird.

Aufgabe 3.38

Bestimmen Sie zeichnerisch die Resultierende fiir .die in Bild
3.62.2 gegebenen Krifte F; und F,. ®

Fiir den Sonderfall, daB zwei dem Betrag nach gleiche Krifte
entgegengesetzt und parallel angreifen, ist auf keine Weise eine
Zusammenfassung zu einer resultierenden Einzelkraft moglich
(Bild 3.63). Wir bezeichnen eine solche Krifteordnung als ein
Kriftepaar.

Wie wirkt sich nun ein Kriftepaar auf den Bewegungszustand
des betreffenden Kérpers aus? Versuche zeigen:

paares keine Translationsbewegung, sondern lediglich eine

Ein starrer Korper fiihrt unter der Einwirkung eines Krifte-
gleichmiBig beschleunigte Rotationsbewegung aus.

Es leuchtet ein, daB keine Anderung der Translationsbewegung
auftreten kann, da die beiden Krifte entgegengesetzt gleich
sind. Eine Drehbewegung hatten wir in 3.3.1. auf das Wirken
eines Drehmoments zuriickgefiihrt. Ein Kriftepaar muf also
als Drehmoment ausgedriickt und gemessen werden kénnen.
Den Zusammenhang stellen wir her, indem wir nach Bild 3.63
die Krifte in ihren Wirkungslinien so verschieben, daB sie
mit der Verbindungslinie ihrer Angriffspunkte einen rechten
Winkel bilden. Sodann legen wir durch einen der beiden An-
griffspunkte eine feste Drehachse senkrecht zur Ebene des
Kriftepaares. Nun wird die Kraft F, durch die Drehachse
aufgenommen, und die Kraft F, wird mit dem Drehmoment
M, = F,l wirksam. Legt man die Drehachse in den Angriffs-
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Bild 3.62 Bildung der Resultieren-
den von Kriiften mit parallelen
Wirkungslinien, 1. Gleiche Rich-
tung: Durch Einfiihren der Hilfs-
kriafte F’ und F”’, deren Summe
Null ist, lassen sich F,’ und F,’
konstruieren. Diese werden zur Re-
sultierenden Fy zusammengefal3t.
2. Entgegengesetzte Richtung (Auf-
gabe 3.38)

Bild 3.63 Zum Drehmoment des
Kriiftepaares.
Esist M = Fyl = Fyl
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punkt von F,, gilt M, = F,l. Wie man sich an Hand des
Bildes lejcht iiberzeugen kann, ist in beiden Fillen auch der
Drehsinn gleich. Somit gilt

My =Fl Drehmoment des Kriftepaares (3.83)

Der Betrag des Drehmoments eines Kriftepaares ist gleich
dem Produkt aus dem Betrag einer Kraft und dem Abstand
der Wirkungslinien der beiden Krifte.

Wie sich durch Versuche zeigen und auch analytisch nach-

weisen lifit, kommt es hinsichtlich der Wirkung des Kriifte-

paares auf die Wahl der Drehachse nicht an. Stets ist das durch

(3.53) bestimmte Drehmoment wirksam. Liegt keine feste

Drehachse vor, so rotiert der Korper unter Einwirkung eines

Kriiftepaares um eine Achse, die durch den Massenmittelpunkt

(—3.3.3.) des Korpers geht und senkrecht zur Ebene des

Kriftepaares verliduft.

Soll ein starrer Korper, auf den ein Kriftepaar einwirkt, ins

Gleichgewicht gebracht werden, so miissen an ihm zusétzliche

Krifte so angreifen, daB diese ein entgegengesetzt gerichtetes,

dem Betrag nach gleiches Drehmoment bewirken. Somit gilt:

Greifen an einem starren Korper die Krifte in einer Ebene

an, so lassen sie sich stets entweder zu einer Gesamtkraft

oder zu einem Kriftepaar zusammenfassen.
Wir waren in unseren Erérterungen von einem ebenen Krifte-
system ausgegangen. Bei weiterer Verallgemeinerung greifen
die Kriifte in beliebigen Richtungen am Korper an. Hier kén-
nen die Wirkungslinien der Kréfte im allgemeinen nicht zum
Schnitt gebracht werden. Doch ist auch hier eine Zusammen-
fassung der Krifte nach der in Bild 3.62 gezeigten Methode
des gleichzeitigen Anbringens von einander aufhebenden Hilfs-
kriften méglich. Es 1aBt sich zeigen, daB sich eine beliebige
raumliche Krifteanordnung am starren Korper zu einer resul-
tierenden Gesamtkraft und einem Kriftepaar zusammenfassen
1aBt. Um Gleichgewicht herzustellen, miissen die entsprechende
Gegenkraft und das entsprechende Gegendrehmoment auf den
Kérper einwirken. Allgemein gilt:

Am starren Korper herrscht Gleichgewicht, wenn sowohl
die Summe aller Kriifte als auch die Summe aller Dreh-
momente um eine heliebige Drehachse verschwindet.

IF=0 Gleichgewichtshedingungen (3.54)
SM=0 am starren Kérper '
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Eine wichtige Anwendung findet die Bedingung (3.54) bei
der Berechnung des Gleichgewichts an den sogenannten
einfachen Maschinen (Hebel, lose Rolle, Flaschenzug, Wellrad)
sowie bei der Berechrung von Auflagerkriften. Wir wollen
dies an einigen Beispielen und Aufgaben erldutern. Fiir die
rechnerische Behandlung von Aufgaben zur Statik ist es
zweckmiBig, mit einem rdumlichen, cartesischen Koordinaten-
system zu arbeiten und die Krifte und Momente in z-, y-,
z-Komponenten zu zerlegen. Dann lautet (3.54)

YF,=0; YF,=0;, Y F,=0 Gleichgewichts-
bedingungen 3.5¢)

YM,=0; Y M,=0; ¥ M, =0 (Komponenten- '
darstellung)

o Beispiel 3.19

Aneinem Winkelhebel nach Bild 3.64.1 greift die Kraft F; =50 N
an. 1. Berechnen Sie die Kraft F, fiir den Fall, daB der Hebel
im Gleichgewicht ist. 2. Berechnen Sie Betrag und Richtung
der Kraft F;, die vom Lager auf die Drehachse ausgeiibt wird.

Gegeben: Fy= 50 N; I, =30cm Gesucht: 1. F,

I, =20cm; &, = 90° 2. Fqi o
oy = 90° &y = 60°

Es liegt ein ebenes Kriftesystem vor. Wir legen das Koordi-
natenkreuz so, daBl die Drehachse durch den Ursprung geht und
mit der z-Achse zusammenfillt. Dann gilt

LYXM,=0; SM,=0; S M, =Fl, — Fily =0

) Fyl, __ 50N-20cm
= =0

=33N
L A
2. F,=F,, — Fy3, =0; F,, = Fysinoy; Fy, = Fysinay
YF,=—Fy+ Foyy+ Fyy=0; Fyy="F,cosc3; Fyy=F,
Gleichgewicht am Winkelhebel Fyy = Fy + F; cos

Bild 3.64 Zum Beispiel 3.19

1. Zur Aufgabe, 2. zur Losung - F 7
Fy =\ F; + F}; tanog = —¥ _, x, = arctan =
— ¢ Far F

3z

Fy, =33Nsin60°=33.05-3N=29N
Fy, =50 N + 33N cos 60° =50 N + 05.33N = 67N
Fy =28 N: + 62 N* =T3N

tana4=%=2,3l; xy = 67° L]
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Fy=200N F,=300N
7 i MRS -

13=30cm 4
(,=60cm
l3=75¢cm

Bild 3.65 Zum Beispiel 3.20
Krifte am Triger.
1. Zur Aufgabe, 2. zur Lésung

3.3. Dynamik des starren Kérpers 131

® Aufgabe 3.39

Uberpriifen Sie das Ergebnis von Beispiel 3.19.2, indem Sie
die Aufgabe zeichnerisch 16sen! ®

©® Beispiel 3.20

Berechnen Sie fiir den nach Bild 3.65 belasteten Triger die
Stiitzkrifte in den Punkten 4 und B. Das Gewicht des Trigers
bleibe unberiicksichtigt. Gegebene Werte entnehmen Sie dem
Bild.

Gegeben: F; =200N; [, =30cm Gesucht: F,; Fg
F,=300N; I[,=60cm
I3 ="T15cm

Zur Bildung der Summe der Momente wihlen wir als Bezugs-
punkt den Punkt 4. Dann gilt
F F,
S Mi= —Fly+ Folo— Fly=0;  Fp= 2t T
2
YF=Fy+Fy—F, —~F,=0; Fy=—Fy+F, + F,
N - .

Fy= 200N - 30 cm + 300N - 75 cm — 45N

60 cm i

Fy=—475N + 200N + 300N =25 N °

® Auigabe 3.40

Uberzeugen Sie sich, daB Sie dasselbe Ergebnis erhalten, wenn
Sie einen anderen Punkt des Triigers als Bezugspunkt wihlen. ®

@ Aufgabe 3.41

An einer Scheibe mit dem Durchmesser 400 mm greift tan-
gential eine Kraft von 400 N an. In 100 mm Abstand vom
Mittelpunkt der Scheibe steckt ein Bolzen in der Stirnseite der
Scheibe. Der Bolzen soll eine Drehbewegung verhindern. Be-
rechnen Sie die Scherkraft, die der Bolzen aushalten muB.
(Skizze!) °

3.3.3. Massenmittelpunkt des starren Korpers

Von groBem Interesse ist die Untersuchung des Gleichgewichts
am starren Koérper im Schwerefeld, denn die Schwerkraft 18t
sich auf der Erde nicht ausschalten. Wie in 3.2.2.4. erldutert,
greift die Schwerkraft an jedem Massenelement des Korpers an.
Die Wirkung der Schwerkraft auf einen Korper ist somit die
Summe der Schwerkraftwirkungen auf seine Massenelemente. Um
das Berechnen dieser Summe zu vereinfachen, fiihren wir den
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Bild 3,66 Zum Beispiel 3.21:

Schwerpunkt eines Quaders

3. Dynamik

Massenmittelpunkt des Kérpers ein. Dann kénnen wir die auf den
Korper wirkende Schwerkraft als im Massenmittelpunkt angrei-
fend betrachten. Der Massenmittelpunkt eines K6rpers wird des-
halb auch als dessen Schwerpunkt bezeichnet. Fiir den Schwer-
punkt eines Korpers gelten die in 3.2.4.4. angegebenen Sétze iiber
den Massenmittelpunkt von Massenpunkten ; insbesondere gelten
die Gleichungen (3.50) bis (3.50"") zur Bestimmung der Koordi-
naten des Massenmittelpunktes. Um diese Gleichungen anwenden
zu kénnen, stellen wir uns vor, daB der Kérper aus Volumen-
elementen 4V mit der Masse Am aufgebaut ist. Dann erhalten

‘f. Am,z,
wir aus (3.50) ay = '=1n und durch Grenziibergang
> m,
v=1
Ty = 1 d 3.55
n = xdm (3.58)
(m)
_ 1 Schwerpunktskoordinaten ,
W= f ydm 4 e starren Korpers (8.85)
(m)
1
2y =— [2dm (8.85")
m
m) J

Alle Integrale sind iiber die gesamte Kérpermasse zu erstrecken.
Fiir einen homogenen Kérper, d. h. einen Kérper, der in allen
Korperpunkten die gleiche Dichte hat, lassen sich die Glei-
chungen (3.56) vereinfachen. Fiir jedes Massenelement gilt
hier dm = ¢ dV. So erhalten wir

xM=%l wng=% zdV und mit (3.3) o=m/V

Ty = .‘17 zdV (3.56)

"
1 Schwerpunktskoordinaten
Y= fy dv des homogenen starren (3.66")
Kbrpers :

[12]

= Tl/,-fde (3.86")
V) -

o Beispiel 3.21

Bestimmen Sie die a-Koordinate des Schwerpunktes eines
homogenen Quaders mit den Seiten x,, y, 2, (Bild 3.66).

i
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Bild 3.67 Experimentelle Bestim-
mung des Schwerpunkts eines
flachen Korpers. Der Koérper wird
im Schwerefeld zunéchst an einem,
dann an einem zweiten beliebigen
Punkt des Korperumfangs auf-
gehiingt. Der Schwerpunkt ist der
Schnittpunkt der durch diese
Punkte gehenden Lote s, und s,
(Schwerlinien)

U 8.59

Gleichgewichtszustand ist

@

wenn Schwerpunkt bei Verriickung
angehoben wird

stabil

Bh>0; OWp>0
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Gegeben: xy; yy; 2 Gesucht: xy

Wir legen zweckmé Bigerweise das Koordinatensystem so, daf
die Achsen in den Kanten des Quaders liegen. Als Volumen-
element wihlen wir eine Scheibe mit dem Volumen dV =y;z,dx.
Dann gilt:

zy Ty
1 1 2
.r,l:fo(lV=7fylzl.vdx=%:;1‘z—;fxdz
%) ) 0 0
_1 x? oom o
e i R

Das Ergebnis in Beispiel 3.21 war zu erwarten, denn es gilt:

Der Massenmittelpunkt (Schwerpunkt) eines symmetrischen

Korpers liegt im Schnittpunkt der Symmetrieachsen des

Koérpers.
Bei unregelmiBig geformten Kérpern ist die Bestimmung des
Schwerpunktes durch Rechnung oft schwierig oder nur nihe-
rungsweise moglich. Hier kann man nach dem im Bild 3.87
erliuterten Verfahren den Schwerpunkt experimentell be-
stimmen.
Alg Abschluff dieses Abschnitts wollen wir uns noch mit dem
Gleichgewicht eines Kdorpers, der sich in einem Schwerefeld
befindet, befassen. Gleichgewicht kann hier nur herrschen,
wenn das Gewicht des Korpers durch eine Gegenkraft von
gleichem Betrag kompensiert wird. Da das Gewicht des Korpers
im Schwerpunkt angreift, muB in der Gleichgewichtslage auch
die Wirkungslinie der Gegenkraft durch den Schwerpunkt
gehen. Wir unterscheiden den stabilen, den labilen und den
indifferenten. Gleichgewichtszustand. Die Kriterien fiir die
Unterscheidung der Gleichgewichtszustinde sind Bild 3.68 zu
entnehmen.

@

wenn Schwerpunkt bei Verriickung
gesenkt wird

©)

wenn Schwerpunkt bei Verrickung
seine Hohe nicht dndert

labil indifferent

Ah<0; AWp< 0

4h=0; AWp=0

oz DN\
oA

i G

6 6

Bild 3.68 Gileichgewichtszustinde des starren Korpers
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Bild 3.69 Versuch zur Erlduterung
des Massentréigheitsmoments. Un-
ter sonst gleichen Bedingungen
(gleiche Gesamtmasse der beweg-
ten Teile, gleiches Drehmoment)
kommt die Drehbewegung bei
1 langsam, bei 2 schnell in Gang.
Bei 1 ist die Winkelbeschleuni-
gung klein, bei 2 grof

Bild 3.70 Zur Erlduterung des
Massentrigheitsmoments eines um
eine Achse 4 rotierenden Kérpers

3. Dynamik

3.3.4. Massentrigheitsmoment

Nach dem Drehmoment ist das Massentrigheitsmoment die
zweite zur Beschreibung der Rotation wichtige GrofBe. An
einem Versuch nach Bild 3.69 wollen wir uns klarmachen, wes-
halb diese GroBe eingefiihrt wird. In diesem Versuch wird
eine Stange, auf der zwei gleiche Koérper mit der Masse m ver-
schiebbar angebracht sind, durch Einwirkung des Gewichts G
in Rotation versetzt. Wir messen die dabei auftretende Winkel-
beschleunigung. Wie die Versuche zeigen, hingt die Winkel-
beschleunigung nicht, wie man zunéchst auf Grund der Glei-
chung F =ma vermuten kénnte, nur von der wirkenden
Kraft G (bzw. dem von ihr bewirkten Drehmoment M) und
der Masse g, der Anordnung ab. Diese GréBen sind ja in beiden
Versuchen gleich. Die Winkelbeschleunigung hingt offensicht-
lich auch vom Abstand » der Kérper von der Drehachse ab.
Es spielt somit auch die Massenverteilung im rotierenden
Kérper eine Rolle. Wir definieren deshalb mit dem Massen-
trigheitsmoment eine GréBe, in die auBer der Masse auch die
Entfernung des Trigers der Masse von der Rotationsachse
eingeht. Durch Einfilhrung des Massentrigheitsmoments ist
es moglich, fiir die Rotation Gleichungen aufzustellen, die
denen der Translation analog sind.

Zur Erlduterung des Massentrigheitsmoments gehen wir
davon aus, daB ein rotierender Kérper als eine Gesamtheit
vieler Massenpunkte 4m, aufgefaBt werden kann, die sich mit
gleicher Winkelgeschwindigkeit w um eine gemeinsame Achse
auf Kreishahnen mit den Radien r, bewegen (Bild 3.70).
Gemif (2.21) vg = ro betrdgt die kinetische Energie 4W,,
eines solchen Massenpunktes

1 Kinetische Energie eines auf
AWy, = T Am,r20? einer Kreisbahn umlaufenden (3.57)
Massenpunktes

Nach dieser Gleichung ist die kinetische Energie des umlaufen-
den Massenpunktes vom Radius der Bahn des umlaufenden
Massenpunktes abhiingig; und zwar ist die Bewegungsenergie
proportional dem Quadrat des Radius.

Fiir die gesamte kinetische Energie des rotierenden Korpers
erhalten wir somit

n n 1/
W= Wi = Wi = £ st =5 ( £ )t
v=1 = paml

Vergleichen wir diesen Ausdruck mit (3.37) Wy =1/;m?,
30 erkennen wir die Analogie dieser Gleichungen. In (¥) tritt
an die Stelle der Masse m der Klammerausdruck. Deshalb
fiihren wir diese Summe als neue Gréfle ein:

Massentrigheitsmoment

n
J =y§1 4 @,rvﬂ beziiglich gegebener Rotationsachse

[J] = kg m?

(3.58)
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Bild 3.71 Zur Berechnung des
Massentriagheitsmoments eines
Stabes beziiglich Rotationsachse 4
(1. zum Beispiel 3.22, 2. zum
Beispiel 3.23)
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Mit (3.58) kann das Massentrigheitsmoment eines Korpers
angenédhert berechnet werden, wenn es méglich ist, den Kérper
in geeigneter Weise in kleine Teile zu zerlegen. Es wird dann
jedes Teilstiick als Massenpunkt betrachtet und dessen Massen-
trigheitsmoment bestimmt. Zuletzt wird dann die Summe der
Teilmassentragheitsmomente gebildet.

® Beispiel 3.22

Bestimmen Sie durch Néherungsrechnung das Massentrigheits-
moment fiir einen diinnen Stab von 100 cm Lénge und 600 g
Masse beziiglich einer Achse durch einen Endpunkt. (Hinweis:
Zerlegen Sie den Stab in 4 Teilabschnitte.) (Bild 3.71.1)

Gegeben: | = 100 cm; m=600g Gesucht: J,
d < 1 m (fiir einen Stab gilt d < 1)

Jeder der 4 Teilabschnitte hat die Masse m/4. Fiir die Massen-
mittelpunkte gilt: r, =1/8; r, =31/8; r, =51/8; r, =71/8.
Dann erhalten wir nach (3.58)

= $ dmare IR 8 L (Bl [R5
J4 v:ldm,r, 4[(81)+ Sl + Sl + Sl
= 0,328 ml? = 1970 kg cm?

Bemerkung: Teilt man den Stab in mehr als 4 Abschnitte,
wird die Niherungslosung genauer. Die Rechnung erfordert
aber wesentlich héheren Aufwand. °

Exakt und mit weniger Aufwand lassen sich Massentrigheits-
momente mit Hilfe der Integralrechnung bestimmen. Wir
verfeinern die Unterteilung in Massenpunkte immer mehr,
lassen die Anzahl der Massenelemente Am gegen unendlich
gehen und schreiben fiir (3.58):

]

l 7= [rdm I Massentrigheitsmoment besiiglich (3 5
geg

EE——

Das Massentrigheitsmoment eines um eine Achse 4 rotieren-
den Korpers ist gleich der Summe der auf diese Achse
bezogenen Massentriigheitsmomente seiner Teile. Das Mas-
sentrigheitsmoment eines Korpers héingt von der Lage der
Drehachse ab.

Nach (3.58') lassen sich Trigheitsmomente rechnerisch be-
stimmen, wenn sich analytisch angeben l48t, wie die Massen-
elemente dm vom jeweiligen Abstand r von der Drehachse
abhingen.
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A3 (Imin)

Aq

A2 (Imax)

Bild 3.72 Haupttrigheitsachsen
eines Quaders

S

A

Bild 3.73 Zum Steinerschen Satz

3. Dynamik

@ Beispiel 3.23

Berechnen Sie das Massentriigheitsmoment des in Beispiel 3.22
angegebenen Stabes mit Hilfe der Integralrechnung (Bild
3.71.2).

Gegeben: 1 = 100 cm;
Esgilt d <1
Nach (3.58)ist J = fr’dm Mit dm_odV——gA dr folgt

m=600g Gesucht: J4

(m)
1
Jy =ongrgdr=gA6frzdr =gA§=§ml2
1
J4 s 600 g - 1002 cm? = 2000 kg cm? °

Fiir in der Praxis héufig vorkommende Korperformen sind
die Trigheitsmomente in Tabellenbiichern angegeben (- B 5.).
Fiir unregelmiiBlig geformte Korper mufl das Massentréagheits-
moment experimentell bestimmt werden.

Von besonderer Bedeutung sind die Trigheitsmomente beziiglich der
Achsen durch den Massenmittelpunkt des Kérpers: Unter den beliebig
vielen moglichen Achsen durch diesen Punkt sind zwei ausgezeichnet:
Die Achse mit dem gréfiten Triigheitsmoment Jg sy und die Achse mit
dem kleinsten ngheltsmomem, J [Smin- D\ese Achsen stehen senkrecht
aufeinander und werden als Haup haen b h Nur um
diese beiden Achsen ist eine stabile Rotatlon eines frei beweglichen
Koérpers moglich. Das bedeutet, daB bei der Rotation eines Korpers,
dessen feste Achse mit einer dieser beiden Haupttrigheitsachsen zu-
sammentfillt, die Achslager durch Krifte, die aus der Drehbewegung
resultieren, nicht beansprucht werden. Das Trigheitsmoment beziiglich
der zu diesen beiden Haupttrigheitsachsen senkrechten Achse liegt im
allgemeinen zwischen Jgpay und Jgpiq- Es hat also keinen ausgezeich-
neten Wert, und eine stabile Drehung um diese Achse ist nicht méglich.
Trotzdem wird auch diese Achse als eine Haupttriigheitsachse angesehen.
Bei symmetrischen Kérpern sind die Symmetrieachsen die Haupttrag-
heitsachsen (Bild 3.72).

Kennt man das Massentfﬁgheitsmoment Js beziiglich ein(-::r
durch den Massenmittelpunkt gehenden Achse, so 1Bt sich
mit Hilfe des Steinerschen Satzes (— STEINER) das Trégheits-
moment J, beziiglich einer dazu parallelen, im Abstand s
verlaufenden Achse bestimmen (Bild 3.73).
————

I J g =Js+ ms? I Satz von Steiner
———

Wir verzichten auf die Herleitung dieses Satzes, Seine An-
wendung wird im folgenden Beispiel gezeigt.

(3.59)

@ Beispiel 3.24
Eine Scheibe aus Aluminiumblech hat den Durchmesser 160 mm
und die Héhe 1,0 mm. Berechnen Sie 1. das Trigheitsmoment
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Bild 3.74 Zur Herleitung der
Grundgleichung der Dynamik
bei Rotation
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beziiglich einer Achse durch den Schwerpunkt senkrecht zur
Scheibenfliche, 2. das Trigheitsmoment beziiglich einer
Achse, die parallel zur Schwerpunktachse durch einen Punkt
an ihrem Umfang verlauft.
Gegeben: d = 160 mm; 0=270gcem™®  Gesucht: 1. Js
h=1,0mm 2. J4
zu 2.: s =d[2

1, Js=%ra (~>Bb.); m = oV = onr?h.

Mit r =—;— folgt

ndioh T .
= ma =g
_m-1684emt.277g.0lcm _ s
Is= 32 oot - L kgoo”
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, Nach dem Satz von Steiner (3.59) ist J, = Js + ms?.
Mit Jg =2 und s =i =r folgt J, =imr‘= 3Js
2 2 2 ey
Jy=3.1,74 kg cm? = 5,22 kg cm?

o Aufgabe 3.42

Fiir eine Schwungscheibe seien der Durchmesser und das
Massentrigheitsmoment beziiglich der Rotationsachse gegeben.
Berechnen Sie, um welche Strecke die Drehachse parallel
verschoben werden muB, damit das Trédgheitsmoment ver-
doppelt wird. °

o Aufgabe 3.43

Welche Moglichkeiten gibt es, bei unverédnderter Lage der
Drehachse das Trigheitsmoment der in Aufgabe 3.42 gege-
benen Schwungscheibe zu vergroBern? [}

3.3.5. Grundgleichung der Dynamik der Rotation

Wir betrachten einen auf einer Kreishahn mit konstanter
Bahngeschwindigkeit bewegten Massenpunkt (Bild 3.74) und
fragen, wie eine in Richtung der Bahntangente wirkende
Kraft den Bewegungsablauf dndert.

Nach der Grundgleichung der Dynamik gilt fiir die beschleuni-
gende Kraft Fp = Amag, und mit Gleichung (2.22) ag = ar
folgt Fy = Am or. Fithren wir anstelle von F das Drehmoment
dieser Kraft ein, erhalten wir

Fgr=M =Amoart =« Amr®
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Wollen wir vom Massenpunkt zu einem rotierenden Kérper
iibergehen, miissen wir iiber alle Am summieren und erhalten

M =« Y Am,r,% oder M=(xf7“dm.

v=1 (m)

Der Ausdruck f r2dm ist aber nach (3.58') das Massentrig-
)

heitsmoment J des Korpers. Daraus folgt, wenn wir noch

beriicksichtigen, da Drehmoment und Winkelbeschleunigung

vektorielle GréBen sind,

(3.60)

Juisacemmia - Lo coo)
M=Ja Grundgleichung der Dynamlk
bei Rotation

Das auf einen rotierenden Korper wirkende Drehmoment ist gleich dem
Produkt aus dem Massentragheitsmoment beziiglich der Drehachse des
Korpers und der Winkelbeschleunigung.

Die beim Vergleich von (3.4) F =ma und (3.60) M = Ja
erkennbare formale Ubereinstimmung der Gleichungen bietet
die Moglichkeit, die GréBen und Gleichungen der Rotation
in Analogie zu den GréBen und Gleichungen der Translation
zu behandeln. Es gilt

Kraft F A Drehmoment M
Masse m A Trigheitsmoment J

Mit diesen und den schon in der Kinematik genutzten Analogien
zwischen Groflen der Translation und GroBen der Rotation er-
geben sich die in Tafel 3.4 zusammengestellten Gleichungen.
Die Anwendung dieser Gleichungen wird in den néchsten Ab-
schnitten erldutert.

Zur Verwendung von Analogien sei bemerkt, daB ein solches Vorgehen
in erster Linie didaktisch begriindet ist. Analogiebetrachtungen lassen
die Systematik im Aufbau der Physik erkennen. Sie erleichtern das
Einpriigen des Wissens. Doch muB8 ausdriicklich betont werden, daB
durch Analogieiiberlegungen gewonnene Sitze und Gleichungen stets in
der Praxis bestitigt und auch theoretisch begriindet werden miissen.
Erst dann sind die durch dieses Verfahren gewonnenen Erkenntnisse
gesichertes Wissen.

o Beispiel 3.25

Der Anker eines Elektromotors hat das Massentragheitsmoment
48,0 kg m2. Bei einer Drehzahl von 200 min-! wird der Strom
eingeschaltet, so daB auf den Anker ein Drehmoment von
300 N m wirkt. Mit welcher Drehzahl rotiert der Anker 10,0 s
nach dem Einschalten?

Gegeben: J = 48,0 kg m?; M = 300N m Gesucht: n
7o = 200 min—?; t 10,08

Il
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Es liegt eine gleichméBig beschleunigte Rotation mit gegebener
Anfangsdrehzahl vor. Fiir eine solche Bewegung gelten die
fiir die Kinematik der Translation entwickelten Gleichungen

(2.6) bis (2.10), wenn man die entsprechenden GroBen der

Drehbewegung einsetzt.
Mit (2.16) o = 2nn erhalten wir aus (2.6)

_ 2n(n t— o) )
Auflerdem gilt (3.60) M = Ju (2)
Aus (1) und (2) folgt Mt = 2n(n — ny)J und daraus

. Mt
n=mny+ T

300 kg m?- 108 - 60 s

.62 = 200 min! + ——=——————— = 797 min-?!
028 w o +s’-21:-48kgm’m1n —_— ®
Tafel 8.4 Grifen (Betriige) und Gleichungen der Dynamik; Analogie zwischen Translation
und Rotation
Translation Rotation
GroBe Gleichung ‘Einheit GroBe Gleichung Einheit
Kraft F N Drehmoment M = Frsine (3.51')° Nm
Masse kg Massentrigheits- J = f 72 dm (3.58") kgm?
moment (m)
Grundgleichung F = ma (3.4) N Grundgleichung M = Ja (3.60) Nm
der Dynamik der Dynamik bei
Rotation
Mechanische W = Fscosox (3.29) J Mechanische Wi, = Mo 361) J
Arbeit bei Arbeit bei
konstanter Kraft konstantem
Drehmoment
Potentielle 1 Potentielle 1.,
Energie Wor = ) bt @3y J Energie Wor = ?k ¥ (363) J
(gespannte Feder) (gespannte
Drehfeder)
Translations- 1 Rotations- 1
aneriis Wy=om® (337 7 i Wi =5 Jo*  (3.64) J
Leistung P= % = Fv (3.40") w Leistung P= dz“" = Mo
’ (3.65) W
2
Tmpuls P (3.43) 1—‘585 Drehimpuls L =Jo @ery e
8
KraftstoB Ap=F At (345) Ns Antrieb AL = M At (3.68) Nms
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Bild 3.75 Drillachsezur Erzeugung
von Drehmomenten, Es ist

M=Gr; ¥ =

%

3. Dynamik

3.3.6. Arbeit, Energie und Leistung bei Rotation

Wirkt ein Drehmoment auf einen frei beweglichen oder um eine
Achse drehbaren Korper ein, so wird an diesem Arbeit ver-
richtet oder, anders ausgedriickt, es wird ihm Energie zu-
gefiihrt. Dies geschieht zum Beispiel, wenn wir an der Kurbel
ciner Winde drehen. Dabei iiben wir eine Kraft F, in tangentialer
Richtung aus und legen mit der Hand den Weg sy zuriick. Die
hei dieser Rotation verrichtete Arbeit erhalten wir nach
(3.29) W = Fscos x mit x =0°, (2.11) ¢ = sp/r und (3.59)
M=Fr

Wi = Fysg = Fyrsp/r = My

Bei nichtkonstanter Kraft ist das Drehmoment vom Winkel ¢
abhingig. Somit gelten die Definitionen

fiir konstantes W
W = Mg (3.61)
, Arbeit hei Drehmoment
_f Rotation  fiir beliebiges -
Wi —“j‘.MW) dy : Drehmoment (3.619

Wie bei der Translation konnen wir auch bei der Rotation
Verschiebungsarbeit (Arbeit ohne Beschleunigung des Kérpers)
und Beschleunigungsarbeit unterscheiden.

Zur Erzeugung eines Drehmoments mit Hilfe von Federkraft
1Bt sich eine Drillachse verwenden (Bild 3.75). Fiir eine
solche Drehfeder 1aBt sich in Analogie zur RichtgriBe k= |F/As|
(3.16") eine Winkelrichtgréfie ' definieren:

| k= ﬁ‘ I WinkelrichtgroBe (3.62)
¢
Nm
[¥]= rad W

M ist das Drehmoment, das von der Drillachse ausgeiibt
wird, wenn diese um den Drehwinkel ¢ gegeniiber der Nullage
verdrillt ist. Die beim Spannen einer solchen Drehfeder ver-
richtete Arbeit wird in der Feder als potentielle Energie ge-
speichert :

Mimax K .
I We = T"’ =59 =W I (3.63)

Verdrillungsarbeit = potentielle Energie der Drehfeder

Als hekanntes Beispiel sei an das Federwerk einer Uhr erinnert.
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Bild 3.77 Zum Zusammenhang
zwischen Translationsgeschwindig-
keit und Rotationsgeschwindigkeit
beim rollenden Rad
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Fiir die kinetische Energie eines rotierenden Kérpers gilt

I Wy =My = %w” = W I (3.64)

kinetische Energie

: 4 = Rotationsenergie
" des rotierenden Korpers g

Ein rotierender Korper ist.also ein Energiespeicher. Technisch
werden solche Energiespeicher, deren Fassungsvermogen aller-
dings begrenzt ist, in der Form von Schwungrddern vor allem
dort genutzt, wo es darauf ankommt, einen von einem Energie-
umwandler, z. B. vom Motor eines Kraftfahrzeuges, abge-
gebenen pulsierenden Strom von Rotationsenergie zu glétten
(Bild 3.76).

Die kinetische Energie eines rollenden Korpers setzt sich aus
zwei Anteilen, aus 7Translations- und Rotationsenergie, zu-
sammen. Beim Rollen eines Rades ist der Rotation des Rades
cine Translation der Radachse iiberlagert, wobei, wie man sich
an Bild 3.77 leicht klarmacht, zwischen Translationsgeschwin-
digkeit und Winkelgeschwindigkeit folgender Zusammenhang
besteht:

Vyrans = Vp = OF Geschwindigkeit beim Rollen  (2.21")

Doch gibt es noch eine zweite Moglichkeit, die kinetische
Energie eines rollenden Korpers zu ermitteln. Betrachtet man
den Beriihrungspunkt zwischen Rad und Unterlage als das
Rotationszentrum, so liegt allein eine Rotation des Kérpers vor,
und zwar eine Rotation um die momentane Drehachse 4
(Bild 3.78). Als Massentragheitsmoment muf dann das auf
diese Achse bezogene Trigheitsmoment eingesetzt werden.
Sodann gilt also W, = (J4/2) w?

Mit Hilfe des Steinerschen Satzes lafit sich leicht zeigen, daB
beide Beschreibungen gleichbedeutend sind:

w?= % (Js + mr?) w? = L Jsw? +—;-mr”w’

2

Wi = T
1

1
Jsw? + '—mvﬂ Wiots + Wirans

B
@ Beispiel 3.26

Berechnen Sie die in einem Schwungrad von 800 kg Masse und
100 cm Durchmesser gespeicherte Energie; das Rad rotiert
mit der Drehzahl 200 min-!. Es werde angenommen, daB die
Masse der Speichen und der Radnabe gegeniiber der Masse des
Radkranzes vernachldssigt werden kann. Der Radkranz
wird als Kreisring mit zu vernachlissigender Dicke angeseh

5
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Bild 3.78 Zur Bestimmung der
kinetischen Energie eines rollenden
Korpers

3. Dynamik

Gegeben: m = 800 kg; d =100 cm Gesucht: W,
n = 200 min-!
' J
(3.64) Wy, = 3 w? (1)
. 2
JRing = mr? = e (2)
4
(2:16) ® = 2nn (3)
Aus (1), (2) und (3) folgt
md? mimd?n?
Wi = =" 4n2n? = ———
W — w2 . 800 kg - 1002 cm? - 2002 _1:3-4« 102.4. 10‘J
e 2 min? 62. 102
—4,38. 100 — 43,8kJ °

o Aufgabe 3.44

Auf einer geneigten Ebene werden zwei zylindrische Kérper
mit gleichen Abmessungen und aus gleichem Material in
gleicher Hohe zu gleicher Zeit losgelassen. Der eine rollt,
der andere gleitet reibungsfrei. Welcher erreicht zuerst den
FuBpunkt? Begriinden Sie den Unterschied. °

Bei vielen Maschinen wird die Energie als Rotationsenergie
aufgenommen oder abgegeben. Die Gleichung

Momentanleistung

bei Rotation (3.65)

l Poy = Mo = 2enM

verschiebbarer
Korper

Welle (Drehzahl n)

!
e 6
fr
Bild 3.79 Prinzipskizze zur Brems-
waage (PrRoNYacher Zaum) (A An-

schlag fiir Hebel)

wird deshalb in der Technik oft benétigt. So zum Beispiel bei
der Leistungsmessung einer Maschine mit Hilfe der Brems-
waage (Bild 3.79). Hier wird mit Hilfe zweier Bremsbacken eine
Reibungskraft erzeugt, deren Drehmoment im Gleichgewicht
steht mit einem entgegengesetzt drehenden Moment einer
Gewichtskraft. Es ist Frr = Gl = M. Aus M folgt mit der
leicht zu messenden Drehzahl n

Leistungsmessung (3.66)

Py, = 2mnM = 2nnGl
mit der Bremswaage

@ Beispiel 3.27

Berechnen Sie die Motorleistung, die mit einer Bremswaage

gemesgen wird, wenn der verschiebbare Korper (Masse 1,5 kg)

beim Einspielen des Hebels 0,60 m von der Motorachse ent-

fernt ist und als Drehzahl 300 min-! gemessen wird.
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Glegeben: m = 1,5 kg; 7 = 300 min-! Gesucht: Py,
1 =0,50m

Aus (3.66) P, = 2mnGl folgt P, = 2rnmgl

27 -300-1,5kg-9,8m-0,5m
Prut = :

min s2
_21-3-15-98-5 101 kgm?
- 60s-s?

= 0,23 kW .

@ Aufgabe 3.45

Ein Motor nimmt eine Leistung von 12,5 kW auf. Bei einem
Wirkungsgrad von 85%, erzeugt er ein Drehmoment von
250 N m. Berechnen Sie die Drehzahl des Motors. ®

3.3.7. Drehimpuls

Auch zum Impuls p = mwv liBt sich fiir die Rotation eine
analoge Grofe definieren, indem man das Produkt aus Trig-
heitsmoment und Winkelgeschwindigkeit bildet :

—

_ Drehimpuls (Drall)
I L=Jo I beziiglich Haupttragheitsachse (3.67)
——

[L]=kgm?s1=Nms

Der Drehimpuls ist eine vektorielle Gréfle. Die Richtung des
mit (3.67) definierten Drehimpulses stimmt mit der Richtung
der Winkelgeschwindigkeit iiberein. Ohne niher darauf ein-
gehen zu konnen, sei bemerkt, daB in (3.67) der Drehimpuls
nur fiir den Sonderfall definiert ist, daB die Rotation um eine
der Haupttrigheitsachsen erfolgt. Dies sei im folgenden stets
vorausgesetzt. Bei einer allgemeiner giiltigen Definition des
Drehimpulses brauchen Richtung der Winkelgeschwindigkeit
und Richtung des Drehimpulses nicht iibereinzustimmen.

So wie die Anderung eines Impulses durch einen Kraftsto
bewirkt wird, erfolgt die Anderung des Drehimpulses durch
einen Drehmomentstof3, der in der Technik als Antrieb oder
Antriebsmoment bezeichnet wird.

Antrieb

(M = const; J = const) (3.68)

I MAt = AL = J Jo I

Sind das Drehmoment bzw. auch das Trigheitsmoment zeit-
abhéngig, schreiben wir den Antrieb als Integral:

(Jo) 4
AL = fd(Jw) = fMdt Antrieb (3.68")

WJa)p t



3. Dynamik

Daraus erhalten wir

Momentanes
Drehmoment

(3.69)

Das Drehmoment ist der Differentialquotient des .Dreh-

impulses nach der Zeit.

Auch fiir den Drehimpuls gilt ein Erhaltungssatz:

[E b e =2 )
I L., = const l Drehimpulserhaltungssatz
o s e =)

(3.70)

In einem abgeschlossenen System ist der Gesamtdrehimpuls konstant.

Bild 3.80 Versuch zum Dreh-
impulserhaltungssatz

1.
2.

Drehschemel und Rad in Ruhe
Rad wird in Drehung versetzt.
Folge: Drehschemel bewegt sich
entgegengesetzt

. Die Achse des noch rotierenden

Rades wird um 90° gekippt.
Folge: Drehschemel kommt zur

TLuger - —TR:{

Ruhe, weil keine Drehimpuls-
komponente in Richtung der
Drehachemelach verhasid
ist. Der Gegendrehimpuls zur
Bewegung des Rades wird iiber
das Lager des Drehschemels
von der Erde auf]

sie nicht beobachtet werden
kann

4. Die Achse des immer noch rotie-

renden Rades wird nochmals um

80° gekippt. Folge: Drehschemel

dreht sich wieder: Drehrichtung
t tzt zu 2.

deren Bewegung wegen ihrer
groBen Masse so klein ist, daB

In allen vier Fillen ist der Gesamt-
drehimpuls Null

Der Drehimpulserhaltungssatz lift uns viele Erscheinungen
in Physik und Technik verstehen und erkliren. So wird er
unter anderem bei der Berechnung von Kupplungsvorgingen
bendtigt; aus den Triigheitsmomenten und Winkelgeschwindig-
keiten der zu kuppelnden Maschinenteile vor dem Kuppeln
liBt sich mit dem Drehimpulserhaltungssatz die Winkel-
geschwindigkeit nach dem Kuppeln berechnen. Das aus-
gedehnte Gebiet der Lehre vom Kreisel wird in erster Linie
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Far=-Fra }7 -0
Fro=-Fp ) 10

Bild 3.81 Zentrifugalkrifte, die an
einem um eine Haupttrigheits-
achse rotierenden Korper angrei-
fen, beanspruchen die Achse nicht
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vom Drehimpulserhaltungssatz beherrscht. Die bekannte
Tatsache, daB ein Kreisel seine Drehachse im Raum beibehilt,
ist eine Folge des Drehimpulserhaltungssatzes, der fordert,
daB auBer dem Betrag auch die Richtung des Drehimpulses
beim Fehlen duBerer Einwirkungen erhalten bleibt.

Eine Reihe sehr instruktiver Versuche zum Drehimpuls lassen
gich mit einem Drehschemel vorfithren (Bild 3.80). Auch der

.Versuch nach Bild 3.35 1468t deutlich erkennen, daB auf Grund

des Drehimpulserhaltungssatzes eine Anderung des Trigheits-
moments innerhalb eines abgeschlossenen rotierenden Systems
mit einer Anderung der Winkelgeschwindigkeit verbunden
gein muB.

o Beispiel 3.28

Eine Kupplungsscheibe mit dem Tréigheitsmoment J; rotiert
mit der Winkelgeschwindigkeit w,. Es wird eine zweite Scheibe
mit dem Trigheitsmoment J, angekuppelt, die in Ruhe war.
Berechnen Sie allgemein die Winkelgeschwindigkeit, mit der
die beiden Scheiben nach dem Ankuppeln rotieren.

Gegeben: Jy; wy; Jp; wy =0 Gesucht: w,

Der Vorgang verlduft analog zum unelastischen StoB; beide
Korper rotieren nach dem Ankuppeln mit gemeinsamer
Winkelgeschwindigkeit w,. Es gilt der Drehimpulserhaltungs-
satz:

Jiwy + Jyw, = (Jy + J,) w,. Wegen o, = 0 folgt
__ 4 -
TLELY

@

® Aufgabe 3.46

Berechnen Sie den Drehimpuls der Erde in bezug auf ihre
Drehachse. Die Erde soll dabei als homogene Kugel angesehen
werden. °

3.3.8. Radialkraft und Zentrifugalkraft bei rotierenden
Korpern

In 3.2.2.9. bzw. 3.2.2.10. behandelten wir die auf einen krei-
senden Massenpunkt ausgeiibte Radial- bzw. Zentrifugalkraft.
Diese Krifte miissen auch bei der Rotation eines Korpers
beachtet werden. Einen rotierenden Korper kénnen wir ja
als ein Gebilde ansehen, das aus unendlich vielen um die Ro-
tationsachse kreisenden Volumenelementen bzw. Massen-
punkten zusammengesetzt ist, Meist ist es zweckmiBig, sich
in die Situation des mitrotierenden Beobachters zu versetzen,
der — wie in 3.2.2.10. erldutert — die Zentrifugalkraft wahr-
nimmt.
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Turbine

verbindung

Dampf

Bild 3.82 Zentrifugalregulator,
schematisch (zur Aufgabe 3.47)

3. Dynamik

Wir betrachten zunéchst einen Korper, der um eine Haupt-
trigheitsachse rotiert. Aus Symmetriegriinden verschwindet
hier die Gesamtzentrifugalkraft, weil sich die jeweils paarweise
entgegengesetzt gerichteten Zentrifugalkrifte, die an den
symmetrisch zur Drehachse  liegenden Massenpunkten an-
greifen, gegenseitig aufheben (Bild 3.81). Doch machen sich
diese Krifte innerhalb eines festen Korpers als elastische
Krifte bemerkbar, die das Material auf Zug beanspruchen.
Bei hoher Umlauffrequenz besteht die Gefahr, daB die Festig-
keitsgrenze iiberschritten wird und der Kérper zerreifit.
Deshalb werden beispielsweise bei Schlel.fschexben die hochst-
zula.ssxgen Drehzahlen a.ngegeben

Rotiert ein Kérper um eine Achse, die nicht Haupttriagheits-
achse ist, so wird die Achse durch eine resultierende Gesamt-
zentrifugalkraft beansprucht. Bei Rédern spricht man in
einem solchen Fall von einer Unwucht, die, um einen ruhigen
Lauf des Fahrzeugs oder der- Maschine zu gewihrleisten,
durch Auswuchten beseitigt werden muf. Bei der Behandlung
solcher Probleme ist zu beachten, daB die resultierende Zentri-
fugalkraft nur dann im Massenmittelpunkt des rotierenden Kor-
pers angreift, wenn die Rotationsachse parallel zu einer Haupt-
trigheitsachse verlduft. Im Rahmen dieses Buches kénnen
wir hierauf nicht niher eingehen und verweisen auf Lehrbiicher
der Technischen Mechanik.

Zentrifugalkrifte spielen in der Technik eine groBe Rolle.
Es sei nur an die Zentrifugen erinnert, bei denen durch die
Zentrifugalkraft unter anderem Gemische von Fliissigkeiten
unterschiedlicher Dichte getrennt werden kénnen. So scheidet
sich z. B. in der Milchzentrifuge die Sahne infolge jhrer gerin-
geren Dichte in der Nihe der Rotationsachse ab, wihrend die
dichtere Magermilch nach auBen geschleudert wird. Allgemein
bekannt ist auch das ebenfalls auf der Wirkung der Zentrifugal-
kraft beruhende Vortrocknen der Wische durch Schleudern in
einer rotierenden Trommel.

o Aufgabe 3.47

Erldutern Sie die Wirkungsweise des in Bild 3.82 skizzierten
Zentrifugalreglers. °



Ve : Grund 1l
gen diber den flissigen bzw. gas-
formigen Korper; Geschwindigkeit;
Druck und Kraft; Energie, Energie-
erhaltung

Bild 4.1 Molekulare Anziehungs-
kriifte (positiv) und AbstoBungs-
krifte (negativ; Kurve gestrichelt).
Zwischen den Molekiilen wirkt die
durch die weiBle Kurve dargestellte
resultierende Kraft. Nur im Ab-
stand = 0 ist diese Resultierende
Null

4. Mechanik der Fliissig-
keiten und Gase

4.1. Vorbemerkungen

Nachdem Kinematik und Dynamik sowohl fiif den Massen-
punkt als auch fiir den starren Korper behandelt sind, sollen
im folgenden die wichtigsten Gesetze fiir das Verhalten der mit
geringem Kraftaufwand deformierbaren fliissigen und gas-
férmigen Kérper studiert werden. Dabei betrachten wir
zuerst das statische Verhalten von Fliissigkeiten und Gasen.
Untersuchungen zum hydro- und aerostatischen Druck sowie
zum Gleichgewicht fiir den schwimmenden Kérper sind die
Schwerpunkte dieses Abschnittes. Darauf folgt das Studium
des Strémungsverhaltens der Fliissigkeiten und Gase. Wir
gehen wie in der Dynamik fester Korper zunéchst von einem
Idealfall aus, von der reibungsfreien Strémung. Erhaltungs-
sitze fiir Masse und Energie und ihre Anwendung auf einfache
technische Vorginge stehen im Mittelpunkt. Erst dann unter-
suchen wir die innere Reibung und betrachten in knapper
Form das Verhalten realer Stromungen.

4.2 Allgemeine Eigenschaften fliissiger und
gasformiger Korper

Fliissige und gasformige Korper lassen sich im Gegensatz zu
festen Korpern leicht verformen. Wéhrend im festen Kdrper

nebeneinander angeordnete Teile auch bei Verformung des

Korpers stets benachbart bleiben, kénnen in Fliissigkeiten und
Gasen solche benachbarten Teile leicht getrennt und anders
angeordnet werden.

Fliissigkeiten lassen sich wie feste Korper kaum zusammen-
driicken. Beispielsweise ruft eine DruckvergroBerung von
10 MPa bei Wasser eine relative Volumeninderung von nur
etwa 0,5% hervor. Wir erkliren dieses Verhalten durch die
Annahme, daB zwischen den Molekiilen anziehende und ab-
stolende Krifte wirken, die Molekularkrifte (Bild 4.1).
Der Verlauf der Kurve fiir die resultierende Kraft (weil3)
sagt uns: Fir r < 7, ist eine sehr grofle abstofende Kraft
zwischen zwei Molekiilen vorhanden. Dies bedeutet: Ein
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Bild 4.2 Infolge Gias- oder Flissig-
keitsdrucks an einer Grenzfliche
fester/gasférmiger (fliissiger) Kor-
per hervorgerufene Kraft vom Be-
trag F = pA wirkt stets senkrecht
zu dieser Grenzfliche. Im Bild sind
einige Grenzflichen als Wand-
elemente bzw. die Fliche 4, im
Innern des Mediums willkiirlich
herausgegriffen

4. Mechanik der Flissigkeiten und Gase

fliissiger (wie auch ein fester) Korper 1aBt sich nur unter
Anwendung sehr grofler Krifte ein wenig zusammendriicken.
Fiir » > ry ist die Resultierende positiv (Anziehungskraft).
Dies bedingt den Zusammenhang des Kérpers.

Fiir gasférmige Korper treffen diese Uberlegungen nicht zu,
weil von Molekiil zu Molekiil die Abstinde ganz wesentlich
groBer sind als bei Fliissigkeiten. Bei so groBen Abstéinden
wirken Molekularkrifte praktisch nicht mehr. Gase lassen sich
zusammendriicken.

Die anziehenden zwischenmolekularen Krifte bedingen den
Zusammenhalt eines fliissigen oder eines festen Korpers.
‘Wirken sie innerhalb eines Korpers, so heillen sie Kohdsions-
krifte. Die an der Grenzfliche zwischen zwei Kérpern, d. h.
zwischien Molekiilen zweier Korper, wirkenden Molekularkrifte
bezeichnet man als Adhdsionskrifte. Dabei kénnen die beiden
Korper auch in verschiedenen Aggregatzustéinden sein.

Die vielfdltigen Molekularerscheinungen kénnen wir im Rahmen
unseres Lehrbuches nicht ndher untersuchen. Fiir die folgenden
Betrachtungen ist stets die Wirkung #uBerer Krifte grof
gegen die Wirkung der Molekularkrifte.

4.3. Ruhende Fliissigkeiten und Gase
4.3.1. Hydro- und aerostatischer Druck

Allgemein ist die GroBe Druck definiert als Quotient von Kraft
und Fliche:

F
I P="F I Druck (4.1)

[p] = Nm? = Pa (Pascal; — Pascar)
Sl-fremd, befristet gultig: at, mbar, Torr, mm WS

Als wir die Wirkung von Kriften auf starre Kérper unter-
suchten, war die eindeutige Festlegung des Angriffspunktes von
groBer Bedeutung. Weil eine derartige Festlegung beim fliissigen
oder gasférmigen Korper nicht moglich ist, bevorzugen wir in
der Mechanik der Fliissigkeiten und Gase die der Kraft nach
(4.1) proportionale GréBenart Druck. Den Druck in ruhenden
Fliissigkeiten und Gasen bezeichnen wir als statischen Druck.
Vernachlissigen wir zunédchst die Wirkung der Schwerkraft, so
gilt wegen der leichten Verschiebbarkeit der Teilchen:

Im Innern und an den Grenzflichen einer Fliissigkeit (eines
Gases) ist der statische Druck iiberall gleich.

Im Gegensatz zur Kraft ist der Druck eine skalare Grofie. Eine
Kraft vom Betrage F = pA wirkt stets senkrecht auf die



Bild 4.3 Prinzip der hydraulischen
Presse. Bei gewélbter Kolbenober-
fliche ist die gestrichelt gezeichnete
Projektion dieser Fliche in (4.3)
einzusetzen. Die Arbeit bei 1 ist
gleich der Arbeitbei 2: F;8, = F,s,.
Diese Aussage stimmt mit der
Aussage’ von (4.3) aberein, weil
s, = Vy/A, und s, = V,/4, sowie
V, = V,sind
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Grenzfliche A. Die Lage dieser Fliche im Raum allein bestimm?t
die Richtung der Kraft (Bild 4.2):

Die durch den statischen Druck hervorgerufene Kraft auf
eine Grenzfliche hat die Richtung der Flichennormalen.

Haufig setzt sich der statische Druck aus Kolbendruck und
Schweredruck zusammen. Es gilt dann

Pstat = Pk + Ps Statischer Druck (4.2)

In den folgenden Abschnitten wollen wir die Begriffe Kolben-
druck und Schweredruck erldutern.

4.3.2. Kolbendruck

Wirkt nach Bild 4.3 eine Kolbenkraft F, auf eine abgeschlossene
Fliissigkeitsmenge, so ruft diese Kraft nach (4.1) einen Druck
p="F,/4, in der Flissigkeit hervor, der wegen vernach-
lissigbar kleiner Hohenunterschiede an allen Orten gleich ist.
Dieser Druck heifit Kolbendruck. Bei der in Bild 4.3 dar-
gestellten hydraulischen Presse folgt ebenfalls nach (4.1) fiir
die Kraft am zweiten Kolben F, = p4, und, wenn wir aus
beiden Gleichungen den Druck eliminieren:

F,:F,=A4,:4, Krifte bei der
hydraulischen Presse

(4.3)

Bei einer hydraulischen Presse verhalten sich die Kolben-
krifte wie die entsprechenden Kolbenflichen.

o Beispiel 4.1

In einer hydraulischen Presse nach Bild 4.3 haben die heiden
Kolben die Durchmesser 150 mm und 750 mm. Auf den klei-
neren Kolben wirkt eine Kraft von 150 N (a~ 15 kp). 1. Welche
Kraft muB8 auf den anderen Kolben wirken, damit dieser
nicht hinausgedriickt wird? 2. Geben Sie das Ubersetzungs-
verhdltnis ¢ (das Verhaltnis der Kolbenkréfte) an. 3. Unter-
suchen Sie allgemein, wie sich das Ubersetzungsverhiltnis
dndert, wenn man den Durchmesser d, = nd, wihlt.

Gegeben: d; = 150 mm;
F,=150N

1. Aus (4.3) folgt mit 4 = nd?/4
2, 2 2
Fo=pt _p & _ g (ﬁ)

dy =750 mm Gesucht: 1. Fy; 2. i
3. 1 =1(n)

Lond?  dz? A
_{ 750 mm \2
F, = 150N (m) = 3,75 kN
. (all)2 ; &
2. t=—= (5] 1=1:25
F, \d4
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Bild 4.4 Zum Gesetz von Boyle
und Mariotte

4. Mechanik der Fliissigkeiten und Gase

3. Mit d, = nd, folgt aus dem allgemeinen Ergebnis zu 2.

(e
z_(—nTl)—l.n [ ]

Auch fiir den' Kolbendruck in Gasen gilt (4.1). Gase lassen
sich jedoch zusammendriicken. Wie in 5.3.2. niher untersucht
wird, gilt fiir eine abgeschlossene Menge des idealen Gases bei
konstanter Temperatur (Bild 4.4)

= __ —_____ = -
pV = const
Gesetz von Boyle und Mariotte (4.4)
PV =m0V,
e —
(— BoYLE, — MARIOTTE).

@ Aufgabe 4.1

Weshalb darf in einer hydraulischen Bremsanlage keine Luft
eingeschlossen sein, obgleich es auch mit Druckluft betriebene
Bremsanlagen gibt? °

Wir haben bei der Betrachtung der hydraulischen Presse die
Fliissigkeit als nicht zusammendriickbar, als inkompressibel
angesehen. Nun wollen wir kurz auf die Zusammendriickbarkeit
niiher eingehen. Sie wird gekennzeichnet durch die relative
Volumendnderung AV|[V. Diese ist proportional der Druck-
anderung 4p, und somit gilt mit dem Proportionalitits-
faktor », der Kompressibilitdt,

% = —xdp Relative Volumeninderung (4.5)

Die Kompressibilitit » = —AV/(V Ap) kennzeichnet somit
die Zusammendriickbarkeit eines Kérpers. Ihre Einheit ist -
der Kehrwert des Pascal:

[¥] = m? N-! = Pa-!

Sie ist bedingt durch Wechselwirkungskrifte zwischen den
Molekiilen (— 3.2.2.1.) und ist sowohl druck- als auch tem-
peraturabhiingig. Mit dem Volumen #ndert sich wegen kon-
stanter Masse nach (3.3) ¢ = m/V auch die Dichte des Korpers.

4.3.3. Schweredruck

Wiihrend wir in 4.3.2. die Wirkung der Schwerkraft vernach-
ldesigten, wollen wir nun deren Einfluf allein untersuchen.
Ein Kolbendruck soll jetzt nicht vorhanden sein. Infolge der
Schwerkraft nimmt der statische Druck in Fliissigkeiten und



Bild 4.5 Zur Herleitung der Glei-
chung fiir den Schweredruck in
Flissigkeiten

Bild 4.6 Zur Aufgabe 4.2
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Gasen mit zunehmender Tiefe zu. Dabei bedeutet Tiefe die
vom Bezugspunkt in Richtung Erdmittelpunkt zu messende
Lénge.

Nach Bild 4.5 ruht iiber der Fliche A Fliissigkeit vom Vo-
lumen V = Ahk. Thr Gewicht ist G =mg = Vg = pAhyg.
Dieses Gewicht ist die Kraft F, die auf die Fliche A4 wirkt.
Nach (4.1) ergibt sich fir den Druck p = pAhg/A = ogh.
Dieser Druck heiBt Schweredruck:

R
I ps = ogh I Sehweredruck in Fliissigkeiten (4.6)
i —

Fliissigkeiten proportional der Tiefe, jedoch nicht von der

Der Schweredruck ist material- und ortsabhéngig. Er ist in
Form des GefiiBes abhingig.

Durch den Namen Schweredruck diirfen wir uns nicht verleiten lassen,
anzunehmen, daB die hervorgerufenen Krifte nur nach unten wirken.
Auch fiir den Schweredruck gilt: die Lage der Fliche 4 im Raum allein
bestimmt die Richtung der durch den Druck hervorgerufenen Kraft
(> 4.3.1).

@ Aufgabe 4.2

Die lose Bodenplatte mit der Fliche 4, wird durch eine Feder
gegen das in Bild 4.6 skizzierte Gefil gedriickt. Mit welcher
Kraft wird die Feder belastet, wenn die beiden Durchmesser
des Gefifles 50 mm und 200 mm, die Héhen 150 mm und 30 mm
sind? Vergleichen Sie diese Kraft mit dem Gewicht des Wassers
im Gefal. °

An der Oberfliche einer Fliissigkeit wirkt sehr héufig der
Luftdruck py,. Dieser ist, wie nach (4.2) der Kolbendruck, zum
Schweredruck der Fliissigkeit zu addieren, wenn der gesamte
statische Druck interessiert. Bei der hydraulischen Presse
(—4.3.2.) ist wegen des geringen Hohenunterschiedes der
Schweredruck am Boden so klein, dafi wir ihn gegeniiber dem
sehr viel groBeren Kolbendruck vernachléssigen kénnen.

o Beispiel 4.2 g
Berechnen Sie den Schweredruck des Wassers in 10 m Tiefe,
Gegeben: h = 10m; ¢=10kgdm3 Gesucht: ps

1kg-981m-10m
46) ps=ogh; P=E g —

ps = 9,81 - 104 Pa = 98,1 kPa (= 1 at) °

Auf je 10 m Wassertiefe nimmt der Druck um etwa 100 kPa
(1 at) zu.
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Bild 4.7 Zum Beispiel 4.3

Nur bei kleiner Hoheninderung gilt
(4.6) auck fir Gase..

Bild 4.8 Schweredruck in Fliissig-
keiten (A zahlt nach unten positiv)

Bild 4.9 Schweredruck in Gasen.
beispielsweise Luftdruck (k ziihlt
nach oben positiv)

4. Mechanik der Fliissigkeiten und Gase

o Beispiel 4.3 -

Berechnen Sie fiir zwei Fliissigkeiten unterschietlicher Dichte
in einem U-Rohr das Verhéltnis der Hohen iiber einer durch
die Grenzfliche der beiden Fliissigkeiten verlaufenden Bezugs-
linie 0—0.

Gegeben: 013 s Gesucht: hy : hy

Weil sich die Fliissigkeit im U-Rohr im Gleichgewicht befindet,

ist der Druck an der Bezugslinie in beiden Schenkeln gleich:
Ps1 = Psa- Mit (4.6) folgt o9k, = 0,9k, und daraus

byt =001 04 ]

Fiir Gase gelten wegen ihrer Kompressibilitit entsprechende
Uberlegungen nur fiir sehr kleine Hohenunterschiede dh,
fiir die man die Dichte als niherungsweise konstant betrachten
darf. Dann gilt (4.6) in der Form dp = og dk.

Den Schweredruck der Luft, den Luftdruck, wollen wir niher
untersuchen. Hier rechnen wir nicht mit der Tiefe & wie bei
Fliissigkeiten, sondern wir zihlen die Hohe & von der Erdober-
fliche nach oben positiv. Mit zunehmender Héhe nimmt der
Luftdruck p;, dann ab, d. h., (4.6) lautet

dp = —ogdh *)
In (*) isf die Dichte ¢ vom Druck p abhiingig. Aus (4.4)
pV = p,V, folgt mit V =mfo und V, = mfg,

£ )

0 =pgo—
oPo

Vo, 00 und p, sind die konstanten Werte fiir Volumen, Dichte
und Druck am Erdboden. Aus (*) und (**) folgt

dp _ o 4

P Po

[‘l h
a2 _ el (4
P Po 4

P
(An der Erdoberfliche sind 2 = 0 und der Druck p = p,.)
Die Auswertung des Integrals ergibt
P _ gt

Do Do

Gasdruck im Schwerefeld (4.7)



Der Normalluftdruck an der Erd-
oberfliche ist

101,3 kPa = 1013 mbar

(= 760 Torr = 1 atm).

Bild 4.10 Zur Aufgabe 4.4
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Diese Gleichung gibt den Z nhang zwischen Druck und
Héhe einer Gasmenge konstanter Temperatur unter EinfluB der
Schwerkraft wieder. Fiir die Lufthiille der Erde lassen sich
einige GroSen im Exponenten zy fassen :

A
pL=poe =  Luftdruck in der Hohe % bei 0°C 48

“Aufgelést nach der Hohe, ergibt sich mit dem dekadischen

Logarithmus:

po  Hohe iiber Erdboden bei 0°C
h=184kmlg- " in Abhingigkeit vom Luftdrack (49

Bild 4.8 stellt die Abhiingigkeit des Schweredrucks von der Héhe in
Wasser und Bild 4.9 vergleichsweise in Luft dar. Vergleicht man die
Lufthiille der Erde und die Wasserhiille, die teilweise die Erde bedeckt,
so entspricht der Luftdruck am Erdboden dem Schweredruck des
Wassers am Meeresboden. Wir leben am Grunde des »Luftozeansq.
Dieser »Ozean« hat allerdings keine Oberfliche. Die” Dichte der Luft-
hiille nimmt wegen (4.7) und (**) ab; eine Grenze léBt sich nicht an-
geben.

©® Beispiel 4.4
Berechnen Sie den Luftdruck 1. in 20 km und 2. in 8 km Hohe.
An der Erdoberfliche sei der Luftdruck 1013 mbar (= 760 Torr),
die Temperatur sei iiberall 0°C.
Gegeben: by = 20 km; hy, = 8km Gesucht: 1. pp,y
Ppro= 1013 mbar; ¢ = 0°C = const 2. pr,
Fiir 1. und fiir 2. gilt (4.8)
-
PL=Proe °Fm
—_

20km

—-=—— 1013 mbar 1013 mbar
= .e 8km _— =

1. py; = 1013 mbar - e P 12,2

= 83 mbar = 8 3 kPa

_ 1013 mbar 1013 mbar — 373 mbar = 37,3kPa

o Aufgabe 4.3

Berechnen Sie das Verhiltnis von Anderung des Luftdrucks Ap
zu Hohendnderung Ak in Millibar je Meter fiir kleine Hohen-
anderungen in der Nihe der Erdoberfliche. ®

o Aufgabe 4.4

Erkliren Sie, weshalb das Wasser aus dem mit diinnem Karton
verschlossenen Glas (Bild 4.10) nicht auslauft.



154

U41...45

Bild 4.11 Zur Wirkungsweise des
offenen Fliissigkeitsmanometers.
An der Grenzfliche 0—0 sind die
Kriifte F'; und F, im Gleichgewicht.
Die Hohe A ist ein MaB fiir den
Uberdruck des Gases

4. Mechanik der Fliissigkeiten und Gase

In einem Vakuwum diirfte, wortlich verstanden, kein Stoff
vorhanden sein (Vakuum = Leere). Ein solches absolutes
Vakuum 148t sich aber auch mit kompliziertesten Hilfsmitteln
nicht erreichen. Wir sprechen deshalb von Vakuum, wenn in
irgendeinem Bereich, beispielsweise im Innern einer Apparatur,
ein Druck besteht, der wesentlich geringer ist als der normale
Luftdruck.

Tafel 4.1 Bezeich fiir verschied ‘Arten des Vakuums
Bezeichnung Gasdruck pjmbar Pipa
Grobvakuum >1 > 102
Feinvakuum 1..-10°3 10%...101
Hochvakuum 10-3...10-# 10-1...10-%
Ultrahochvakuum <1078 < 10-¢

Ein Hochvakuum herzustellen und zu erhalten erfordert sehr hohen
technischen Aufwand. Auch im Ultrahochvakuum ist die Anzahl der
Molekiile noch sehr groB. So befinden sich bei einem Druck von 10~ mbar
noch etwa 3 - 108 Molekiile in 1 em? eines Gases.

® Beispiel 4.5

Ein zylindrischer Behilter ist luftleer. Der VerschluBdeckel
hat eine Oberfliche von 40 dm?2. Seine Masse ‘ist vernach-
lassigbar klein. Welche Kraft muB man aufwenden, um den
Deckel bei normalem Luftdruck vom Behilter abzuheben?

Gegeben: A = 40 dm?; pL = 101,3 kPa Gesucht: F
(4.1) F =pL4; F = 101,3 kPa - 40 dm?

. o 2
L0 A N0 oy sy = B .

Fi= m?. 10 —_—

7
4.3.4. Druckmessung (i

MeBgerite fiir den Druck in Fliissigkeiten und Gasen heiflen
Manometer. Speziell firr die Messung des Luftdrucks her-
gestellte MeBgeriite heillen Barometer.

Ein einfaches Manometer ist das offene Fliissigkeitsmanometer
(Bild 4.11). Es sind, wenn 4 die Querschnittsfliche des Rohres

. ist, nach (4.1) F; = (ps + pr) 4 und Fy = Pgasd . Pgas 8t der

zu messende Gasdruck, ps der Schweredruck der MeBfliissigkeit
oberhalb der Grenzfliche und py, der Luftdruck, der am offenen
Schenkel des U-Rohres wirkt. Aus beiden Gleichungen folgt
fiir den Gleichgewichtsfall F, = F,

Poas = Ps + D1 *)



P
A

Py >0
A

Py <0
2
0

Bild4.12 Zum Begriff ,,Uber-
druck®. Der Uberdruck wird als
Differenz zwischen einem Gas-
druck und dem Luftdruck gemes-
sen. Negativer Uberdruck wird
auch als Unterdruck bezeichnet

Friiher wurde der Uberdruck meist
gekennzeichnet, indem man an dem
Kurzzeichen der Einheit Technische
Atmosphdre den Buchstaben i an-
brachte, z. B. 3 atii. Das ist gesetz-
lich micht mehr zugelassen. Uber-
druck wird entweder gekennzeichnet
durch den Zusatz »Uberdrucke oder
durch den Index U bzw. @ am
Symbol fiir den Druck (py oder pg).

Umrechnen von Druckeinheiten
— B43.
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Die Differenz des so gemessenen Drucks und des Luftdrucks
heiBt Uberdruck (Bild 4.12):

Py = Poas — P Uberdruck (4.10)
Bei unserem MeBverfahren folgt dieser Uberdruck sehr einfach aus (4.10)
und (*). Es ist pyy = ps. Der nach Bild 4.11 gemessene Uberdruck ist
gleich dem Schweredruck der zum Messen benutzten Flissigkeit.

Verwenden wir als Fliissigkeit Quecksilber, so lesen wir den
Uberdruck direkt in der befristet noch giiltigen Einheit Torr
ab. Eine Hohe von 1 mm Quecksilber entspricht einem Uber-
druck von 1-Torr. Ist Wasser im U-Rohr, so kénnen wir den
Druck in der ebenfalls befristet giiltigen Einheit Millimeter
Wassersiule (mm WS) ablesen.

Manometer nach Bild 4.11 messen nur kleine Driicke. Da sie
meist aus Glas bestehen, sind sie leicht zerbrechlich. In der
Technik werden meist Zeigermanometer verwendet. Fiir
groBere Driicke ist das Membranmanometer gebrauchlich. An der
Membran sind die durch den zu messenden Druck gegebene
Kraft F, = pyA und die elastische Gegenkraft F, der ver-
formten Membran im Gleichgewicht. Zusammenfassend kénnen
wir sagen:

den zu messenden Druck auf eine Fliche ausgeiibte Kraft

Alle mechanischen Druckmefgerite vergleichen die durch
mit einer Gegenkraft.

Auf weitere, insbesondere nichtmechanische Verfahren der
Druckmessung kénnen wir an dieser Stelle nicht eingehen.

@ Beispiel 4.6

Bei einem Barometerstand von 1000 mbar zeigt ein offenes, mit
Wasger gefiilltes Manometer einen Unterdruck von 140 mm WS
an. Welcher Druck ist im abgeschlossenen Gefia8?

Gegeben: py, = 1000mbar; py = —140mm WS Gesucht: pga,

Aus (4.10) folgt Pgas = Py + PL

Poas = — 140 mm WS + 1000 mbar = (1000 — 1,4 - 9,81) mbar
= 986 mbar o

@ Aufgabe 4.5

Ein offenes Quecksilbermanometer zeigt nach Bild 4.11 einen
Uberdruck als Hohendifferenz von 285 mm an. Der Luftdruck
ist 995 mbar. Berechnen Sie 1. den Uberdruck und 2. den Gas-
druck in Pascal und in Millibar. ‘e
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Bild 4.13 Zur Herleitung von Glei-
chung (4.11}. Esist V = Vg = Vg
(Volumen des Kérpers = Volumen
der verdringten Fliissigkeit)

Archimedische Prinzip:

4. Mechanik der Fliissigkeiten und Gase

1.3.5. Auftriebskraft

In einer Fliissigkeit oder in einem Gas erfihrt ein Korper
eine Auftriebskraft, die entgegen dem Korpergewicht ge-
richtet ist und den Korper scheinbar leichter werden 148t.

Ein zylindrischer Korper in einer Fliissigkeit (Bild 4.13)
erfihrt von allen Seiten Krifte, die nach (4.6) ps = pgh und
(4.1) F = pA proportional der Tiefe & sind. Einander jeweils
paarweise gegeniiber liegende Flachenelemente 44 und 44’
erfahren Krifte von gleichem Betrag, aber entgegengesetzter
Richtung. Alle diese an den Seiten des Kérpers angreifenden
Krifte heben sich auf. Der Betrag der entgegengesetzt ge-
richteten Krifte F, auf die obere und F, auf die untere Grenz-
fliche ist aber verschieden. Wegen k,; > k, ist auch F, > F,.
Die Differenz dieser Kriifte heiBt Auftriebskraft F,. Sie ist
entgegen der Schwerkraft gerichtet. Wir berechnen ihren Betrag :

Fy=F,— F,= (p, — p) 4 = og(kp — k) A = oghA

Darin ist # die Kérperhhe und 24 = V das Volumen der
verdriingten Fliissigkeit. Somit folgt

e ——

I Fa=owgVe I Betrag der Aultriebskraft (4.11)
e ———

Jeder Korper erfahrt in einer Fliissigkeit oder in einem Gas
eine Auftriebskraft, die entgegen dem Gewicht des Kérpers
gerichtet und proportional der Dichte sowie dem Volumen
der verdringten Fliissigkeit (des verdringten Gases) ist.

In (4.11) ist gpgVr = mpg = Gy das Gewicht der verdringten
Fliigsigkeit. Somit gilt das nach ARCHIMEDES henannte

Die Auftriebskraft ist gleich dem Gewicht der vom' eintauchenden Korper

verdréngten Fliissigkeit.

Bild 4.14 Auftriebskraft und Ge-
wicht bei vollsténdig von Fliissig-
keit (Gas) umgebenem Korper

U 4.6, 4.7

Im Schwerefeld der Erde wirken auf jeden Korper in einer
Fliissigkeit (in einem Gas) zwei Krifte: Gewicht und Auftriebs-
kraft. Wir unterscheiden dabei drei Fille (Bild 4.14):

Fy. =0 Gy dor Korper sinkt } Kérper sind allseitig von

= G: derRorper schuebt Fliissigkeit (Gas) umgeben

F, > Gx: der Kérper steigt

o Auigabe 4.6

Diskutieren Sie folgende Fragen: 1. Ist die Auftriebskraft,
die auf einen allseitig von Fliissigkeit umgebenen Korper
wirkt, von der Tiefe %, in der sich der Kérper unter der Fliissig-
keitsoberfliche befindet, abhiingig? 2. Ist die Auftriebskraft
ortsabhiingig? ®



Bild +.15 Zur

Glewhgewichtslage
schwimmender Korper. Masse ist
inh gen verteilt, beispiel i
Bleieinlage in Holz

Bild 4.16 Zur Gleichgewichtslage
schwimmender Korper bei homo-
gener Massenverteilung: Nach klei-
ner Lageinderung (2) tritt ein
riicktreibendes Drehmoment auf.
und der Kérper kehrt in die Lage 1
des stabilen Gleichgewichts zuriick.
Dagegen tritt fiir 3 (labiles Gleich-
gewicht) schon bei geringfiigigem
AnstoB (4) ein Drehmoment auf.
das den Kérper in die stabile Lage 1
dreht
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4.3.6. Schwimmen

Ein schwimmender Kérper taucht nur teilweise in eine Fliissig-
keit ein. Dann gilt ebenfalls F, = G, und es ist

Gleichgewicht beim

I Ge=Fy=0r I schwimmenden Korper 412

Auftriebskraft, d. h. gleich dem Gewicht der vom teilweise

Das Gewicht des schwimmenden Kérpers ist gleich der
eintauchenden Korper verdringten Fliissigkeit.

Wir haben bisher untersucht, unter welchen Bedingungen
ein Korper schwimmt, aber noch nicht, in welcher Lage er
schwimmt. Zunichst ist uns bekannt (— 3.3.3., Bild 3.68), daf§
sich ein Korper im stabilen Gleichgewicht befindet, wenn sein
Nchwerpunkt unterhalb des Aufhidngepunkts liegt. Dieser
Fall ist beim schwimmenden Korper dann gegeben, wenn der
Schwerpunkt Sk des Korpers unter dem Schwerpunkt Sp der
verdringten Fliissigkeit liegt (Bild 4.15.1). Da die in S an-
areifende Auftriebskraft nach oben wirkt, das in Sy angreifende
(lewicht des Korpers nach unten, entsteht bei einer Storung des
(ileichgewichtszustandes (durch Kippen) ein riicktreibendes
Drehmoment (Bild 4.15.2), das den Korper in die Gleich-
gewichtslage zuriickfiihrt.

Die Bilder 4.16.1---4 stellen die Krifte bei homogener Massen-
verteilung dar und zeigen, daB es auch bei Lage des Kdérper-
schwerpunktes iiber dem Schwerpunkt der verdringten
Fliissigkeit Gleichgewichtszustinde gibt.

ONUNA

@ Aufgabe 4.7

Begriinden Sie, weshalb ein Quader (Kantenléingen a == b = ¢)
mit homogener Massenverteilung nur eine stabile Schwimmlage
hat. o

o Beispiel 4.7

Berechnen Sie die Eintauchtiefe eines Quaders der Héhe 60 cm
(Lénge und Breite sind gréBer) aus Holz der Dichte 0,656 g cm-3
in Wasser.
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Bild 4.18 Zur Aufgabe 4.8

V48...411

4. Mechanik der Fliissigkeiten und Gase

Gegeben: H = 60 cm; ox = 0,65 g cm3 Gesucht: h

or = 1,0gcm3
Aus (4.12) Gx = Gy folgt mit (3.6) G = mg und (3.3) ¢ = m|V
ox Vg = erVrg

Das Volumen der verdringten Fliissigkeit ist Vy = Ak mit
der Eintauchtiefe %, das Volumen des Korpers Vi = AH.
Somit folgt

.em?- !
=0,65g cm 600m=39cm &

=250 2
oF cm®-1g
Die in Beispiel 4.7 hergeleitete Gleich fiir die Eintauchtiefe kénnen

wir auch schreiben:
_ H
OF = 0K 7

und nun bei bekannter Kérperhéhe und -dichte aus der gemessenen Ein-
tauchtiefe & die Dichte der Fliissigkeit berechnen. Darauf beruht die
Wirkungsweise des Ardometers.

@ Aufgabe 4.8
Wie tief taucht ein mit Bleischrot beschwertes Reagenzglas

(Gesamtmasse 25g; duBere Querschnittsfliche 280 mm?) in
Wasser von 4°C ein (Bild 4.18)? °

o Aufgabe 4.9

Auf einer Briefwaage steht ein mit Wasser gefiilltes Becherglas.
Sie tauchen einen Finger in das Wasser, ohne das GefiBl zu
berithren. Wie reagiert die Waage? (Begriinden Sie Ihre

- Voraussage und fiihren Sie erst dann den Versuch selbst aus.) @

4.4. Stromende Fliissigkeiten und (ase
44.1. Allgemeines iiber Stromungen

Strémungen von Fliissigkeiten und Gasen unterliegen gleichen
Gesetzen, soweit auftretende Dichteéinderungen vernachlissig-
bar klein sind. Dies ist bei den nahezu inkompressiblen Fliissig-
keiten stets der Fall, bei Gasen jedoch nur, solange die Stro-
mungsgeschwindigkeit klein ist gegen die Schallgeschwindigkeit,
d.hv<02c

Jede Anderung einer Bewegung erfolgt unter Einwirkung von
Kriften (Grundgleichung der Dynamik; — 3.2.2.2.). Bei
Strémungen wirken dufere Krifte, die dem Volumen oder der
Masse proportional sind (z. B. die Schwerkraft), Flichenkrifte,
die durch Druckunterschiede hervorgerufen werden (F = pA),
und Reibungskrifte. Die letzteren wollen wir zundchst ver-
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Bild 4.19 Zur Herleitung der Kon-
tinuititsgleichung (Stromlinienrot)
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nachléssigen: Wir betrachten ideale Fliissigkeiten und Gase.
Dann erst wenden wir uns den zihen Fliissigkeiten zu, deren
Strémungsverhalten "vorwiegend durch die innere Reibung
bestimmt wird.

Gegenstand unserer Untersuchung sollen nur stationire
Stromungen sein. In einer stationdren Stromung sind fiir jeden
Ort Stromungsrichtung und -geschwindigkeit zeitlich konstant.
Fiir verschiedene Orte sind diese Grofen im allgemeinen
unterschiedlich.

Stromlinien (Bild 4.19) veranschaulichen eine Strémung. Sie
sind in einer stationdren Stromung den Bahknlinien gleich, die
ein Fliissigkeitsteilchen beschreibt. Wir machen sie sichtbar,
indem wir leichte feste Korper einstreuen, die in der Fliissigkeit
schweben.

Aus dem Massenerhaltungssatz (m = const) folgt, daB an zwei
Orten 1 und 2 die in gleichen Zeiten df hindurchflieBenden
Massen dm (in Bild 4.19 kriftig gerastert), also auch die
Quotienten dm/dt, gleich sind. Nun gilt dm = o dV sowie
dV = A ds (Bild 4.19) und damit unter Beachtung von (2.1')

ds dm ds
v = s auch — 5= =04 — @ = pAv.
Aus d_m = d_m folgt somit 94,9, = g, 4,v, und wegen
dt /, dt /,
konstanter Dichte (0, = ;)
EErme Ty
Ay, = 4,0,
Kontinuitédtsgleichung (4.13)
Av = const
Ena s St e S
Das Produkt Av heifit Stromstirke I oder- Volumenstrom. Es
ds dV X
ist nach Bild 4.19 I ——Av_AW:E =V
—— i
v Stromstérke
I I= & Ay I (Volumenstrom) (4.14)
Eer—————
[I] = m3g?

In einer stationdren Strémung ist die Stromstiirke konstant,
und es gilt

14 Stromstéirke bei ;
I'=—=4v  gationiirer Stromung (4.14) .
Die Stromstirke lieBe sich auch definieren als Quotient von Masse und
Zeit: I = mjt. Die so definierte wie auch die mit (4.14) definierte Strom-
stiirke sind einander wegen m = oV proportional. In der Technik nennt
man V/¢ oder mft oit DurchﬂuBmenge, Fordermenge, Massen- oder

Vol durchsatz, lich anch Férderl
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h=0 (willkirlich festgelegt)

Bild 4.20 Zur Herleitung der Ber-
noullischen Gleichung. Weg des
Volumenelements dV von I nach 2
innerhalb einer Flissigkeits- oder
Gasstromung

4. Mechanik der Flissigkeiten und Gase

@ Aufgabe 4.10

Welche Stromstirke in Liter je Sekunde ist in einem Rohr
(Querschnittsfliche 100 cm?) bei einer Strémungsgeschwindig-
keit von 85 cm s-1? [}

44.2. Reibungsfreie Strdmung

Aus dem Energieerhaltungssatz der Mechanik (— 3.2.3.6.)
folgt nach Bild 4.20 fiir das Volumenelement dV mit der Masse
dm:

Arbeit = Anderung der mechanischen Energie
AW = aW, + dW,

Darin sind nach (3.29"") dW = Fds =pAds=pdV und p,
der Druck bei 1, p, der Druck bei 2. Mit (3.30) W, = mgh und
(3.37) Wy = 1/;mv? folgt
1

(P2 — p)AV = (by — hy)g dm + 2 (0® — vg?) dm
und wegen dm = p d¥ nach Division der Gleichung durch dV

1 a1 s
P2 — Pr = oghy — eghy + 5 o0i® — 0%
Bringen wir alle Glieder mit dem Index 1 auf die linke Seite

der Gleichung, so erhalten wir als den Energieerhaliungssatz
fiir retbungsfreie Stromung:

1 1
P+ oghy + ie”x‘ =p2 + oghs + -2—902’ (4.15)
oder

1 Bernoullische ,
l P+ ogh + igv’ = const I Gleichung (4.15")

(— BERNOULLI).

Haufig verlaufen Strémungen horizontal. Dann ist &y = &y,
und aus (4.15") wird

1 Bernoullische Gleichung
p+ 7 0¥ = Pgey = const fiir horizontale (4.16)
Stromung

In diesen Gleichungen ist p = Pya: der statische Druck.



Prin=0
: = @
< - P1=P2
=6 va=v
P2ihy=0

Bild 4.21 Zum Beispiel 4.8. Die In-
dizes 1 und 2 in der Aufgabe ent-
sprechen den Orten I und 2, rot im
Bild

Bild 4.22 Zum Beispiel 4.9
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1/30v® = pgyn heiBt dynamischer Druck oder Staudruck. pges ist
der Gesamtdruck. Nun kénnen wir (4.16) auch schreiben:

Patat + Payn, = Pges = cODSL oder @18)
DPstat1 + Payn1 = Pstatz + Paynz

Bei horizontaler Stromung ist die Summe von statischem und
dynamischem Druck gleich dem konstanten Gesamtdruck.

Alle Glieder der Gleichungen (4.15) und (4.16) stellen Quotienten von
Energie und Volumen dar: p = pV/V mit pV als Energie infolge eines
von auBen aufgeprigten Druckes, ggh = mgh/V mit der Energie der Lage
und /,ev? = 1/;mv?/V mit der kinetischen Energie.

o Beispiel 4.8

Berechnen Sie die AusfluBgeschwindigkeit aus einem Gefi§

(Bild 4.21). Die Querschnittsfliche des GefiBles in Fiill-

standshéhe (500 mm) soll gegeniiber der AusfluBéffnung so

groB sein, daB die zeitliche Anderung der Fiillstandshéhe ver-

nachlissigbar klein ist.

Gegeben: hy, = 0; by =500 mm; v, =0 Gesucht: v,
P, = p; = pp (duberer Luftdruck)

\Na,ch (4.15) ist, wenn wir die gegebenen Werte beachten,

1
oghy = 53 ov?

Daraus folgt die gesuchte AusfluBgeschwindigkeit v,, die wir
nun ohne Index schreiben:

_1/2-981m-500 mm

v =V2h; v= =3,14%

s?

Bemerkungen: 1. Die Gleichung v =} 2gk gilt auch fir die
Endgeschwindigkeit beim freien Fall (— 2.3.2.). 2. Bei einer
realen Fliissigkeit ist infolge ReibungseinfluB die AusfluB-
geschwindigkeit geringer. Dies beriicksichtigt man in der
Technik durch einen empirischen Faktor x < 1. Es gilt dann

v=pu} 2gh. °

o Beispiel 4.9

Mit welcher Geschwindigkeit stromt Propangas aus einem
GefiB aus, in dem ein Uberdruck von 400 kPa (~ 4 at) besteht?

Gegeben: py, = 400 kPa; p, = p;, (Luftdruck)  Gesucht: v,
v, =0; ¢=2,00kgm™® (—B173)

(4.10) p, = P2 + P @)
Nach (4.16) ist p; + 1/,0v,2 = P, + /00,2 Daraus folgt

1
P+ 0=p, + ggvaz ()
(]
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V<Vz2; P1>p;

Bild 4.23 Zum Beispiel 4.10

Bild 4.24 Zur Aufgabe 4.11

4. Mechanik der Fliissigkeiten und Gase

us (1) und (2) folgt pg; = */,0v,® und

2pt1
vy = |/ —
' 0

2-4.10°Pa - m? 4-10°N . m?® m
01=V Tkg =V m._kg_632-s—

Bemerkung: Praktisch ist wegen der stets vorhandenen Rei-
bungseinfliisse die AusfluBgeschwindigkeit kleiner als der
oben errechnete Wert. Wie beim Ausstrémen einer Fliissigkeit
(Beispiel 4.8) wird auch hier ein empirisoher Faktor u < 1
eingefiihrt, und es gilt anstelle des allgemeinen Ergebnisses
nun mit p, als Druck im Gasraum und p, als Druck auBerhalb,

unter Beachtung von (4.10), v = uY2(p, — pa)fe. ®

o Beispiel 4.10

In einer Rohrleitung (Bild 4.23; Querschnittsfliche 8 cm?)
stromt eine Flissigkeit mit der Geschwindigkeit §m s
1. Berechnen Sie die Geschwindigkeit der Stromung beim
kleineren Rohrquerschnitt (4 cm?). 2. Untersuchen Sie, wie
sich dynamischer und statischer Druck &ndern, indem Sie
allgemein die Anderung dieser GroBen angeben.

Gegeben: A =8cm?; v, =5ms! Gesucht: 1. v,

Ay, = 4 cm? 2. Apayn; APstar
3
1. (4.13) v,=v,%; v,=u,-%=2v,=10ms‘l
A —_—

2. Der Staudruck ist pyy, = 1/p0v®. Wir berechnen zunichst
das Verhiltnis pyyne: Paynys = ¥o? : v,® und iibernehmen das
allgemeine Ergebnis v, = 2v, aus 1. Dann ist

0,2 20
Paya _ 02 _ @0 e pdm_%m
1

Der Staudruck wichst auf das Vlerfache an. Weiter folgt
APayn = Paynz — Paym = Paym — Paym = 3Payn1

Um Apga zu erhalten, gehen wir von (4.16) aus:

Datat1 + Piyn1 = Pytata -+ Payns

APatar = Potara — Potats = Pagn1 — Payns = —APagn

APyiar = —3Paym ®

©® Aufgabe 4.11

Ein Rohr nach Bild 4.24 hat rechts ein offenes Ende. Berechnen
Sie den Unterdruck (in Millibar und in Pascal) an der Stelle 2
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fiir Wasserstromung und fiir Geschwindigkeiten wie bei der
Stromung in Beispiel 4.10. Beachten Sie: Offenes Rohrende
bedeutet, daB dort der statische Druck in der Stromung gleich
dem &uBeren Luftdruck ist, d. h. 1013 mbar, wenn nicht aus-
driicklich andere Angaben gemacht wurden. L]

pL

Pistat

Bild 4.25 Druckmessung: 1---3 in
Flissigkeitestromungen, 4:--6 in
Gasstromungen

P Uges

Nun wollen wir noch untersuchen, wie wir den statischen, den
dynamischen und den Gesamtdruck in einer horizontalen
Strémung messen konnen. Die Bilder 4.25.1 und 2 zeigen die
Messung des Uberdrucks in einer Fliissigkeitsstrémung. Der
absolute Druck ist also jeweils um den Luftdruck groBer.

Der statische Druck wirkt an allen Orten in der Strémung
an beliebig gelegenen Flachen. Der dynamische Druck dagegen
bewirkt nur eine Kraft auf eine Flache, die senkrecht zur
Stromungsrichtung liegt.

Nach Teilbild 1 messen wir somit den. statischen Uberdruck
allein, nach Teilbild 2 aber den Gesamt-Uberdruck. Hier iiber-
lagern sich statischer und dynamischer Druck an der MeBstelle.
Nach Teilbild 3 wird die Differenz pg zes — Ptistat = Dges — Patat
= Puyn, der dynamische Druck, gemessen. Wegen der Differenz-
bildung wird der dynamische Druck unabhiingig vom wirkenden
Luftdruck gemessen.

In Gasstromungen zeigt eine Drucksonde nach Bild 4.25.4 den
statischen Uberdruck, ein Prror-Rohr (Teilbild 5) den Gesamt-
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Bild 4.26 Venturidiise fiir Gas-
stromung

Wasser—
strom ‘

luﬁ®

—_—
wird
angesaugt @

Wasserstrom
mit Luft

Bild 4.27 Zur Aufgabe 4.13

U412...414
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Uberdruck und ein PraNDTLsches Staurohr (Teilbild 6) den
Staudruck oder dynamischen Druck als Differenz von Gesamt-
druck und statischem Druck an.

Ebenfalls zur Messung von Stromungsgeschwindigkeiten ge-
eignet ist die Venturidiise (Bild 4.26) (— VENTURI). Aus der
Bernoullischen Gleichung fiir horizontale Strémung (4.16)

1 1
n+ 39”1” =p:+ —2'9"’2’ folgt

1
dp=p—p = EQ(%’ — ) *)

Nach (4.13)ist v, = %v, (**)
2

Aus beiden Gleichungen folgt fiir die Stromungsgeschwindig-
keit im Rohr beim Querschnitt 1

o Aufgabe 4.12

Inwiefern miiBte die Messung der Stromungsgeschwindigkeit
fiir eine Fliissigkeitsstromung anders geschehen, als in Bild 4.26
fiir den Gasstrom gezeigt? ®

f

e Aufgabe 4.13

Erldufern Sie die Wirkungsweise einer Wasserstrahlpumpe
(Bild 4.27). °

® Aufgabe 4.14

Erldutern Sie den aerodynamischen Auftrieb an einer Flugzeug-
tragfliche (Bild 4.28). )

4.4.3. Strémung unter Reibungseinflu

In einem Rohr strémt eine reale Fliissigkeit. Wir beobachten
(Bild 4.29), daB die Geschwindigkeit an verschiedenen Stellen
des Querschnitts unterschiedlich ist. An der Rohrwand haften
infolge Adhision die unmittelbar angrenzenden Fliissigkeits-

Bild 4.28 Zur Aufgabe 4.14. Pfeil
zeigt relative Stromungsrichtung
an

teilchen (v = 0), in der Mitte ist die Stromungsgeschwindigkeit
am groBten.

Zur quantitativen Erfassung unserer Beobachtung zerlegen
wir die Fliissigkeit in diinne zylindrische Schichten der Dicke dx,



Bild 4.29 Geschwindigkeitsvertei-
lung (rote Pfeile) in einem Rohr bei
laminarer Stromung

dv=v5-0

A !
B ——]
[
- V>
Y

v=0
7
feste Wand

A

Bild 4.30 Laminare Stromung
lings einer festen Wand (Modell).
,»Schichten haben infinitesimal
kleine Dicke dz. Die Differenz der
Geschwindigkeiten zweier Schich-
ten ist dv. Der Quotient dv/dx heifit
Geschwindigkeitsgefille

Bild 4.31 Abfall des statischen
Drucks bei Strémung in einem
Rohr lings des Weges ¢
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in denen wir jeweils die Geschwindigkeit konstant annehmen.
Bild 4.30 zeigt eine Schnittdarstellung von Rohrwand bis
Rohrmitte. Die einzelnen Schichten gleiten nun mit unter-
schiedlicher Geschwindigkeit aneinander vorbei, sie reiben
aneinander. Diese Erscheinung heifit innere Reibung.

Fiir eine Berithrungsfliche 4 zweier solcher Schichten ist
die innere Reibung die Kraft F, die die schnellere Schicht ver-
zégert und die langsamere beschleunigt. Fiir konstantes
Geschwindigkeitsgefille dv/dx ist die Kraft, die an den im
Bild unten und oben liegenden Flichen angreift,

nd dy

F= Ax

Kraft an den Grenzflichen (4.17)

Darin sind Az der Abstand der beiden Schichten und Av die
Differenz der Stromungsgeschwindigkeiten dieser Schichten.
Mit (4.17) wird eine Materialkonstante definiert, die Zdhigkeit
oder dynamische Viskositit n (— B 7. 7.). Ihre kohiirente Einheit
folgt aus der nach 5 aufgelosten Gleichung (4.17):

N =Pas

[ = (Pascalsekunde).

-
s

In der Technik ist befristet giiltig die SI-fremde Einheit Zenti-

poise (cP): 1 cP = 1 mPas = 10-3Pas.

Héufig tritt in Gleichungen der Quotient von dynamischer

Viskositit und Dichte des stromenden Mediums auf. Dieser
heifit

i Kinematische Viskositit
4 ¢

[v] = m2s?

=

(4.18)

SI-fremde Einheit: Centistokes (cSt); 1 ¢St = 10-8 m? g1
Stromungen nach Bild 4.29 heiBen laminare Stromungen. In
einer solchen Strémung tritt keine Vermischung der aneinander
gleitenden Schichten und damit keine Wirbelbildung auf.

Eine Strémung heiBt laminar, wenn Teilchen des stromenden
Mediums in diinnen Schichfen aneinander vorbeigleiten,
ohne sich zu vermischen.

Bei laminarer Strémung in einem Rohr entsteht eine Druck-

differenz, wie ein Versuch nach Bild 4.31 zeigt. Die gegen die

innere Reibung aufzuwendende Arbeit (p, — p,) V ist gleich
der entstehenden Wirmemenge Q: es gilt

@  Druckdifferenz

A4p=Pi— P =  bei laminarer Strémung (4.19)
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V415
{\F

£

6
Bild 4.32 Krifte auf laminar um-
Rl sy S

1
Kugel. F ist die nach Stokes zu be-
rechnende Kraft (4.21)

Bild 4.33 Wirbel in Flissigkeits-
stromung (nnch Schallreuter, W.:
Ei in die Physik, Bd.I.
Leipzig: VEB Fachbuchverlag
1970)
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Bei kleinem Rohrdurchmesser gilt die Gleichung von Hacex
und PoISEUILLE:

nrt Ap  Stromstirke im engen Rohr

F= 8y Al bei laminarer Stromung

Darin sind 7 der innere Radius des Rohres, Ap die Druck-
differenz in der Rohrstrecke und Al deren Lénge.

Auf ein laminar umstrémtes Hindernis iibt die Fliissigkeit
eine Kraft aus, die wir nach der StoxEesschen Gleichung be-
rechnen:
F = 6npor  Kraft auf laminar umstrémte Kugel (4.21)
Darin sind v die Relativgeschwindigkeit zwischen Kugel und
Fliissigkeit und r der Radius der Kugel. Die Kugel erfihrt,
wenn sie in einer ruhenden Fliissigkeit sinkt, die gleiche Kraft.
Beim Sinken stellt sich nach kurzer Beschleunigungsphase
Kriftegleichheit ein: Summe von Auftriebskraft und Reibungs-
kraft ist gleich dem Gewicht der Kugel (Bild 4.32).

Gleichung (4.21) gilt fiir kleine Kugeln. Im HépPLER-Viskosi-
meter zur experimentellen Bestimmung der dynamischen
Viskositdt fiallt eine Kugel in einem Rohr mit nur wenig
groBerem Durchmesser; der Vorgang ist &hnlich dem zuvor
betrachteten, es gilt jedoch eine andere Gleichung fiir die
Reibungskraft.

Bei héherer Geschwindigkeit schligt laminare Stromung
plétzlich in turbulente Stromung um. Der Stromungswiderstand
nimmt dann infolge Wirbelbildung stark zu (Bild 4.33). Die
Strémung ist nicht mehr stationér.

Ein umstrémter fester Korper bzw. ein in ruhender Fliissigkeit
(Gas) bewegter Korper erfihrt infolge Wirbelbildung eine
Widerstandskraft, den Stromungswiderstand Fy. Dieser ist
der Querschnittsfliche 4, senkrecht zur Strémung gemessen,
und dem dynamischen Druck 1/, pv? proportional. Er ist auBer-
dem von der Form des Korpers abhingig. Dieser Einflufl
wird erfaBt durch den Widerstandsbeiwert ey (— B 7.8.).
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Damit gilt

1 Strémungswiderstand fiir
Fy = 5 eowdv? I einen umstrémten Korper (4-22)

Wegen der Relativitit aller Bewegungen kann man Messungen
des Stromungswiderstandes in Luft (Luftwiderstand) in
einem Windkanal durchfiihren. Die Luft umstrémt dort das
ruhende Fahrzeug bzw. Fahrzeugmodell. Fiir verkleinerte
Modelle gelten Ahnlichkeitsgesetze, auf die wir hier nicht weiter
eingehen konnen. Sie haben u. a. zur Folge, daB bei kleinerem
Modell groBere Stromungsgeschwindigkeit erforderlich ist.



Voraussetzungen: Dichte; Impuls,
‘mpulserhaltungssatz; Kraft, Druck;
Kinetische Enmergie, Enmergicerhal
tungssatz; Geseiz von Boyle und
Mariotte

5. Kinetische Theorie
der Warme

5.1. Vorbemerkungen

Auf den ersten Blick scheint es, als ob Mechanik und Wérme-
lehre zwei Teilgebiete der Physik seien, die wenig miteinander
zu tun haben, zumal auch in der Wirmelehre eine besondere
BasisgroBle, die Temperatur, eingefiihrt wird. Wir wollen
aber in dieser Darstellung der Physik an die Mechanik an-
kniipfen und Grundziige der kinetischen Theorie der Wirme
an den Anfang der Wirmelehre stellen. Wir gehen davon aus,
daB jeder Korper aus Molekiilen besteht, die sich in stdndiger
Bewegung befinden. Diese Vorstellung vermittelt von vorn-
herein einen tieferen Einblick in das Wesen der Wirme.
Wir lernen Wirme als Bewegungsenergie der Molekiile kennen.
Zum Verstindnis dieses Abschnitts benétigen wir Grund-
begriffer aus der Dynamik und Grundvorstellungen aus der
Atomtheorie. Dariitber hinaus miissen wir statistische Be-
trachtungen anstellen. Eine bedeutende Rolle spielt der Be-
griff der thermodynamischen Wahrscheinlichkeit.

5.2 Grundbegriffe
5.2.1. Molekularer Aufbau der Korper
5.2.1.1. Atome und Molekiile

Wie aus der Chemie bekannt, bestehen alle Kérper aus Atomen
und Molekiilen. So sind beispielsweise im Wasserstoffmolekiil
H,0 2 Atome Wasserstoff und 1 Atom Sauerstoff miteinander
verbunden. Tm Sauerstoffmolekiil O, treten 2 Atome Sauerstoff
zusammen, wihrend die Metalldimpfe, wie beispielsweise
Quecksilber Hg, und die Edelgase He, Ne und Ar aus Einzel-
atomen bestehen. In der Physik verwenden wir oft den Begriff
Molekiil als Oberbegriff fiir Atome und Molekiile, sprechen dann
also von einatomigen und mehratomigen Molekiilen.

Die kinetische Wirmetheorie stellt fest:

Die Molekiile eines jeden Korpers befinden sich in sténdiger
Bewegung. -



Bild 5.1 Zur Brownschen Bewe-
gung: Die Bahn, die ein einzelnes
Teilchen im Laufe der Zeit be-
schreibt, ist stiickweise gerade
(»Zickzackbahnq)
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Bild 5.2 Modell des molekularen
Aufbaus 1. eines Festkorpers,
2. einer Flissigkeit, 3. eines Gases

makroskopisch: mit bloBem Auge
mbar
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Die Molekiile der Festkirper sind in einem Raumgitter an-
geordnet, also an feste Plitze gebunden, schwingen jedoch um
ihre Ruhelage. Die Molekiile der Fliissigkeiten sind ebenfalls
eng benachbart, im Gegensatz zu denen der Festkorper aber
in dauernder Bewegung, wie das folgender Versuch zeigt:
Bringt man einen Wassertropfen, dem man vorher kleine
feste Teilchen, beispielsweise etwas Tusche, zugesetzt hat,
unter ein Mikroskop und betrachtet die kleinen Tusche-
teilchen bei geniigend hoher VergroBerung, so erkennt man,
daB sie in regelloser Bewegung durcheinanderschwirren
(Bild 5.1). Die Bewegung kommt durch die unregelmiBigen
StoBe zustande, die die Wassermolekiile auf die Teilchen aus-
iiben. Mit diesem Versuch, der 1827 von ROBERT BROWN be-
schrieben wurde, wird die Bewegung von Molekiilen indirekt
nachgewiesen.

@ ® gasformig

) @
@®

Molekal

®
7

Wiihrend die Molekiile der Festkorper und der Fliissigkeiten
dicht beieinander liegen, ist das bei Gasen nicht der Fall
(Bild 5.2). Daraus ergibt sich, daB# Festkorper und Fliissig-
keiten inkompressibel sind, Gase aber komprimiert werden
konnen.

Verfiigung stehenden Raum nicht vollstindig. Gase sind

Eine Gasmenge erfiillt mit ihren Molekiilen den ihr zur
daher kompressibel.

Die Gasmolekiile sind im Raum frei beweglich. Dabei stoen
sie gegeneinander. Die Strecke, die die Gasmolekiile im Mittel
von einem ZusammenstoB zum andern geradlinig durchlaufen
konnen, heiBt mittlere freie Weglinge. Der Gasdruck entsteht
dadurch, daB die einzelnen Molekiile, deren Anzahl unvorstell-
bar groB ist, gegen die GefaBwiinde stofien und beim Aufprall
auf die GefiBwinde KraftstoBe ausiiben.

Die Masse eines einzelnen Molekiils ist, verglichen mit der
Masse eines makroskopischen Kérpers, sehr klein (Aufgabe 5.6).
Um bessere Vergleichsméglichkeiten zwischen den Molekiilen
verschiedener Stoffe zu erhalten, fithrt man eine Verhiltniszahl
ein, die relative Molekillmasse M,. Man vergleicht dabei die
Masse u eines bestimmten Molekiils mit 1/, der Masse ucy,
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Uber das gewogene Mittel infor-
mieren Sie sich im Lehrbuch » Mathe-
matik fir Ingenieur- und Fach-
schulen« Bd. II, Abschn. 25.2.3.
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eines Atoms des Kohlenstoffisotops 12C. Die relative Molekiil-
masse eines bestimmten Stoffes ist damit definiert als

M= Masse eines Molekiils
' 7 1]}, Masse des Kohlenstoffatoms 1*C
= 12 Relative Molekiilmasse (6.1)
M1

Die relative Molekiilmasse von Stickstoff betrigt z.B. 28,0,
die von Sauerstoff 32,0. Luft ist ein Gemisch verschiedener
Gase, die unterschiedliche relative Molekiilmassen haben.
Fiir Gasgemische wird eine scheinbare relative Molekiilmasse
als gewogenes Mittel der relativen Molekiilmassen der Gemisch-
bestandteile definiert. Dadurch ist es méglich, die Gleichungen
der folgenden Abschnitte, die zunéchst nur fiir homogene Gase
gelten, auch auf Gasgemische anzuwenden.

o Beispiel 5.1

Luft besteht aus 78% N,, 219 O,, 1% Ar. Die Prozente
beziehen sich auf die Molekiilzahlen. Berechnen Sie die mittlere
relative Molekiilmasse der Luft.

Gegeben: py = 0,78; M, =28 Gesucht: M,y
P =021; M,=32
ps = 0,01; M;=40 (—=B1.11)

Die relative Molekiilmasse der Luft ist das gewogene Mittel
aus den relativen Molekiilmassen der Bestandteile:

Moo = D1My + Mg + PsMes
M,y =078 28 + 0,21 32 + 0,01 - 40 = 29 .

5.2.1.2.  Stoffmenge

In der Atomphysik wird eine neue Basisgrofle, die Stoffmenge
oder Teilchenmenge mit dem Symbol n, eingefiihrt. Man geht
dabei von der Vorstellung aus, daB gleichartige Teilchen
(Atome, Molekiile, Ionen usw.) theoretisch abzéhlbar sind. Die
Stoffmenge n ist eine Eigenschaft des Stoffes und der Anzahl &
der Teilchen proportional. Daher nimmt auch die Definition
der Einheit der Stoffmenge auf die Anzahl der Teilchen
Bezug.

Stoffmenge n ist Basisgrofe.

[n] = mol; Mol ist Basiseinheit.

Das Mol ist die Stoffmenge eines Systems, das so viel Teilchen enthalt, wie
Atome in 0,012 Kilogramm des Kohlenstoffisotops 12C enthalten sind.
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Praktisch ist das Abzéhlen jedoch nicht méglich, so daB meB-
technisch die Bestimmung der Stoffmenge iiber eine Wigung
erfolgt.

5.2.1.3.  Stoffmengenbezogene und spezifische GréSen

Stoffmengenbezogene Grofen werden meist kurz als molare
GroBen bezeichnet. Man versteht unter einer molaren GriBe
den Quotienten aus der GroBe X und der Stoffmenge n. So
heilt beispielsweise

I M= % I Molare Masse (5.2)
E e —
[M] = kg mol?

Diese kohédrente Einheit ist jedoch ungebrduchlich, weil
uniibersichtliche Zahlenwerte entstehen. Man verwendet daher
die SI-fremden Einheiten Kilogramm je Kilomol und Gramm
je Mol (1 kg kmol-! = 1 g mol-¥).

Der Zahlenwert der molaren Masse (in Gramm je Mol oder
Kilogramm je Kilomol) ist die relative Molekiilmasse:

M, = Migmor Relative Molekiilmasse (8.3)

@ Aufgabe 5.1

Berechnen Sie relative Molekiilmasse und molare Masse von
Kohlendioxid. [}

Der Quotient aus der Anzahl N der Teilchen und der Stoff-
menge n, die molare Teilchenzahl

Ny= % Avocapro-Konstante (5.4)

ergibt fiir alle Stoffe den gleichen Wert, da die Stoffmenge der
Anzahl der Teilchen proportional ist (— 5.2.1.2.). Es gilt

N, = 6,02205 - 10 mol-! Avogadro-Konstante

1 mol eines jeden Stoffes besteht aus 6,022 - 1023 Molekiilen
(Atomen, Ionen).

o Aufgabe 5.2
Wieviel Atome sind in 0,15 mol Helium enthalten? °
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o Beispiel 5.2

Berechnen Sie, wieviel Atome in 360 g Aluminium enthalten
sind.

Gegeben: m = 360g; M =27 gmol! (- B7.9.) Gesucht: N
Aus (5.2) und (5.4) folgt

_ mNy N 360 g - 6,022 - 10% mol

N
M mol - 27 g

=8,0-10% [ ]

Eine weitere, fiir feste, fliissige und gasférmige Kérper hdufig
verwendete molare Grofe ist

IVI.n=

Fiir Gase gilt:

3|

I Molares Volumen (6.5)

py = 101,325 kPa (= 1,000 atm = 760 Torr) nahezu das
gleiche molare Volumen 22,4 m® kmol-*.

i I Alle Gase haben unter Normalbedingungen 7'y = 273,15 K,

Fiir das ideale Gas (— 5.3.) gilt
Vo = 22,4138 m3 kmol-! Molares Normvolumen

Dividieren wir die Avogadro-Konstante durch das molare
Normvolumen, so erhalten wir die LoscaMIpT-Konstante:
Na

Ny = Loschmidt-Konstante (5.6)
Vimo

® Aufgabe 5.3
Berechnen Sie die Loschmidt-Konstante. L]

N, = 2,68676 - 10% m-3 Loschmidt-Konstante

Unter Normalbedingungen sind in jedem Kubikmeter eines
Gases 2,7 - 10% Molekiile enthalten.

©® Aufgabe 5.4

Berechnen Sie das Volumen von 68,8 g Chlor unter Normal-
bedingungen. °

® Aufgabe 5.6

Berechnen Sie die Anzahl der Molekiile, die in 1,32 m3® Kohlen-
monoxid unter Normalbedingungen enthalten sind. ®
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Die Masse u eines einzelnen Molekiils ergibt sich, wenn man die
Gesamtmasse m des Kérpers durch die Anzahl N seiner Mole-
kiile dividiert: 4 = m/N . Mit (5.4) N = nN, und (5.2) m/n =M
folgt

————
I = # Masse des einzelnen Molekiils (5.7)
A

® Aufgabe 5.6
Berechnen Sie die Masse eines Heliumatoms. ®

In der Thermodynamik arbeitet man hiufig mit spezifischen
GroBen, die unabhiingig von Stoffmenge und Masse sind.

Als spezifische Grofle 2 definiert man den Quotienten aus der
GroBe X und der Masse m. Zunichst benétigen wir

I

I v = —:% I Spezifisches Volumen (5.8)
I

[v] = m3 kg-!

Aus der Definitionsgleichung fiir die Dichte (3.3) o =m/[V
folgt, daB das spezifische Volumen der Kehrwert der Dichte
ist:

1 E
v = - Spezifisches Volumen (5.8")

o Beispiel 5.3 .
Berechnen Sie die Dichte von Luft unter Normalbedingungen.
Gegeben: M = 29,0 kg mol-! (— B 7.11.) Gesucht: o,
Aus (3.3) o = m/V, (6.2) m = nM und (5.5) V = nVy, folgt mit
dem Index O fiir Normalbedingungen

M 29 kg - kmol

=M. o Akgrmel g s
Q=J &= ol 04w 2t e

5.2.2. ‘Wahrscheinlichkeit und Statistik
5.2.2.1.  Statistik

In 5.2.1.2. haben wir festgestellt, daB die Anzahl der Molekiile
eines makroskopischen Korpers unvorstellbar groB ist. Es ist
unmdglich, das Verhalten eines bestimmten einzelnen Mole-
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kiils zu beschreiben. Die statistische Mechanik erméglicht aber
die Berechnung von Mittelwerten und mittleren Schwankungen
physikalischer GréBen.

Am Beispiel einer Gasmenge soll das erldutert werden. Die
einzelnen Gasmolekiile bewegen sich -ungeordnet im Raum.
Sie stoBen gegen die GefiBwinde, und es erfolgen auch Zu-
sammenst6Be zwischen den einzelnen Molekiilen. Durch die
ZusammenstdBe dndern sich die Geschwindigkeiten der einzel-
nen Molekiile stindig, und zwar sowohl ihre Betriige als auch
ihre Richtungen. Das einzelne Molekiil beschreibt eine Bahn,
die zwischen zwei ZusammenstéBen geradlinig verlduft,
insgesamt also eine Zickzackbahn. Somit éndert sich der

skop erkennbar — lekiile sind
jedoch auch unter dem Mikroskop
nicht zu beobachten.

v

AVF

Bild 5.3 Zur Definition der. Wuhr-
heinlichkeit: Die Wahrschein-

lichkeit, ein Gasmolekiil im Volu-

men V anzutreffen, ist 1000mal so
groB wie die, es im Volumen 4V zu
finden

mikroskopische Zustand der Gasmolekiile, d. h. der Bewegungs-
zustand (Ort und Geschwindigkeit) jedes einzelnen Molekiils,
stindig. Wir kénnen aber annehmen, dal unter den vielen
Molekiilen jeweils zwei zu finden sind, die ihren Bewegungs-
zustand gerade austauschen. Unter dieser Voraussetzung
dndert sich der makroskopische Zustand (Volumen, Druck,
Temperatur) des Gases nicht, da die erwiahnten Mittelwerte der
Geschwindigkeit und anderer mikroskopischer GroBen erhalten

bleiben. Allgemein gilt:

Je groBer die Anzahl der Beobachtungsobjekte ist, um so
sicherer ist die Aussage des statistischen Mittelwertes, um so
zuverlissiger werden die Aussagen der Statistik.
In der Thermodynamik haben wir es immer mit sehr groBen
Anzahlen von Teilchen zu tun; die Statistik liefert daher sehr
zuverlissige Mittelwerte der mikroskopischen ZustandsgroBen,
wie etwa der Geschwindigkeit oder der kinetischen Energie
der Molekiile.

5.2.2.2. Thermodynamische Wahrscheinlichkeit

Jeder kennt di¢ Formulierung: »Mit 50%, Wahrscheinlichkeit
treffe ich jetzt das Richtige«, wenn man sich zwischen zwei
Maoglichkeiten zu entscheiden hat. Wir konnen also die Wahr-
scheinlichkeit in Prozenten oder auch als echten Bruch an-
geben. Dabei verstehen wir unter der Wahrscheinlichkeit Null
die absolute Unméglichkeit eines Ereignisses, unter der Wahr-
scheinlichkeit eins die absolute Sicherheit, dafl das Ereignis
eintritt.

Wir wollen zundchst den Begriff der Wahrscheinlichkeit an
einem Beispiel erldutern. Das Gesamtvolumen V (etwa einen
Wiirfel mit der Kantenlinge 10 cm) denken wir uns in 1000
gleiche Teilvolumen AV (in Bild 5.3 von je 1 cm?) zerlegt. Im
Behiilter soll sich ein einzelnes Gasmolekiil befinden. Die
Wahrscheinlichkeit, das Molekiil im Volumen ¥V anzutreffen,
ist damit W, = 1. Fiir jedes Teilvolumen AV, beispielsweise
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auch fiir das rot eingezeichnete, ergibt sich die Aufenthalts-
wahrscheinlichkeit W, = 1/1000 = 0,001. Wir erhalten diese
‘Wahrscheinlichkeit, wenn wir das Teilvolumen AV ins Ver-
hiiltnis zum Gesamtvolumen V setzen:

av
W=_V *)

Wir kommen nun zum Begriff der thermodynamischen Wahr-
scheinlichkeit. Wir hatten bereits in 5.2.2.1. darauf hin-
gewiesen, daB der gleiche makroskopische Zustand durch
viele mikroskopische Zustéinde realisiert werden kann. Be-
trachten wir wieder Bild 5.3. Ein einzelnes Molekiil befindet
sich zuniichst in dem rot gekennzeichneten Volumen AV und
fiihrt dann eine regellose Bewegung aus, wie wir sie fiir Gas--
molekiile kennengelernt haben. Gelegentlich kehrt dann das
Molekiil auch wieder in das Teilvolumen AV zuriick. Der
Makrozustand »innerhalb V¢ kann realisiert werden durch
2; = 1000 verschiedene Mikrozusténde ; denn das Molekiil kann
sich in 1000 verschiedenen Teilvolumen aufhalten. Der Zustand
innerhalb des Teilvolumens AV« kann hingegen nur durch
2, = 1 Mikrozustand realisiert werden.

Die thermodynamische Wahrscheinlichkeit w gibt die
Anzahl der Mikrozustéinde an, mit denen ein gegebener
Makrozustand realisiert werden kann.

Zx_l ok
2z, AV ™

Die thermodynamische Wahrscheinlichkeit ist eine relative
Wahrscheinlichkeit; sie gibt an, um wieviel wahrscheinlicher
ein Zustand ist als ein anderer. Es gilt w= W,/W,. In
unserem Beispiel ist die thermodynamische Wahrscheinlich-
keit nach (**) w = 1000; sie ist im allgemeinen eine sehr groBe
Zahl.
Betrachten wir jetzt zwei Teilchen, die sich im Volumen V
bewegen. Die Wahrscheinlichkeit, daB beide Teilchen in dem
rot gekennzeichneten Teilvolumen AV vorgefunden werden, ist
noch weitaus geringer. Fiir die relative Wahrscheinlichkeit
a s Vv \2
gilt jetzt (A_V .
Betrachten wir nun N Molekiile in unserem Wiirfel in Bild 5.3,
8o scheint es uns ausgeschlossen, alle Molekiile innerhalb des
Teilvolumens AV zu finden. Falls sie zundchst dort einge-
schlossen sind, werden sie sich bald im gesamten Volumen V
verteilen. Die thermodynamische Wahrscheinlichkeit dafiir ist

N
w= (A—‘;-) Thermodynamische Wahrscheinlichkeit  (5.9)
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@ Aufgabe 5.7

10° Molekiile sind in dem Teilvolumen AV (Bild 5.3) ein-
geschlossen. Um wieviel nimmt die thermodynamische Wahr-
scheinlichkeit zu, wenn sich das Gas auf das volle Volumen V
ausdehnt? 'Y

Zum SchluB dieses Abschnitts wollen wir feststellen:

Alle Vorginge in der Natur verlaufen von selbst so, daBl die thermodynamische
Wahrscheinlichkeit des Zustands zunimmt.

5.2.2.3. Schwankungen

Ein Beispiel fiir eine Schwankung ist die Brownsche Molekular-
bewegung (— 5.2.1.1.). Nach den Gesetzen der Wahrscheinlich-
keit bewegen sich nimlich gleich viel Wassermolekiile nach
rechts und nach links, nach oben und nach unten. Zu jedem
Impuls ist somit ein gleich groBer Gegenimpuls vorhanden,
so daB sich die Wirkung aller StéB8e aufhebt, wie das beispiels-
weise bei einem im Wasser schwimmenden Kahn der Fall ist.
Betrachten wir hingegen das Verhalten weniger Molekiile,
so stellen wir fest, daB dieses Verhalten Schwankungen unter-
worfen ist.

Das Verhalten des einzelnen Teilchens weicht vom wahr-
scheinlichsten Zustand ab; es unterliegt Schwankungen.
Das Verhalten einer Vielzahl von Teilchen wird durch

tatistische Gesetze bestimmt.
5.3. Das ideale Gias als Modell
5.3.1. Eigenschatten des idealen Gases

Aus 5.2.1.1. ist bekannt, daB sich ein Gas im Unterschied zu
Festkorpern und Fliissigkeiten leicht zusammendriicken &8t ;
das Gas ist kompressibel. Wir wissen, daB eine Gasmenge mit
ihren Molekiilen den hier zur Verfiigung stehenden Raum nicht
vollig erfiillt. Die Gasmolekiile sind im Raum frei beweglich.
Der Gasdruck entsteht dadurch, daB die einzelnen Molekiile,
deren Anzahl unvorstellbar groB ist, gegen die GefiBwinde
stoBen und beim Aufprall auf die GefdBwinde KraftstoBe
ausiiben.

Wir wollen die realen Verhiltnisse in zweierlei Hinsicht
vereinfachen: Wir stellen uns die Molekiile als Massenpunkte
vor, zwischen denen vollkommen elastische Sto8e stattfinden.
Die Vernachlissigung des Molekiilvolumens ist deshalb be-
rechtigt, weil der Abstand zwischen zwei Molekiilen wesentlich
groBer ist als der Molekiildurchmesger. Damit ist auch das
Eigenvolumen aller Molekiile zusammen klein gegeniiber dem
Raum, den das Gas in seiner Gesamtheit einnimmt. Infolge der



Bild 5.4 Zerlegung der Geschwin-
digkeit eines Gasmolekiils in Kom-
ponenten lings der Wiirfelkanten
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Bild 5.3 Zur Berechnung des Gas-
drucks: Von N insgesamt im Wiir-
fel vorhandenen Molekiilen bewe-
gen sich N/6 nach rechts; in der

Zeit dt erreichen aber nur det %

die Fliche 4
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hohen Geschwindigkeit der Molekiile sind sie sich nur sehr
kurze Zeit nahe. Anziehungskrifte sollen zwischen den Mole-
kiilen in dieser Zeit nicht wirksam werden. Es brauchen also
nur die rein elastischen Kréfte beriicksichtigt zu werden.
Damit erhalten wir ein Modell, das mathematisch relativ ein-
fach zu behandeln ist. Die Ergebnisse, die aus dieser Modell-
vorstellung folgen, gelten fiir die meisten der technisch wichti-
gen Gase bei Zimmertemperatur mit hinreichender Genauigkeit.
Wir fassen die beiden Eigenschiften des Modells ideales Gas
zZusammen :

Die Molekiile des idealen Gases sind Massenpunkte; sie
haben kein Eigenvolumen.

Die Molekiile des idealen Gases iiben keine Anziehungskrifte
aufeinander aus.

5.3.2. Gasdruck als Summenwirkung

Das im letzten Abschnitt beschriebene Modell des idealen Gases
soll nun mathematisch behandelt werden. Zunéchst berechnen
wir den Druck, den das ideale Gas auf die GefaBwinde ausiibt.
Dazu schlieBen wir das Gas (Masse m), bestehend aus N Mole-
kiilen, in einen Wiirfel der Kantenlinge I ein. Jedes einzelne
Molekiil soll die Masse x und die Geschwindigkeit v haben.
Von der Gesamtzahl der Molekiile sollen sich je 1/, nach vorn,
hinten, links, rechts, oben und unten, also in Richtung auf je-
weils eine Wand bewegen. DaB sich in Wirklichkeit die Molekiile
keinesfalls alle parallel zu den Wiirfelkanten bewegen, spielt fiir
die kommenden Uberlegungen keine Rolle. Wir konnen die
(teschwindigkeit jedes Molekiils in drei parallel zu den Wiirfel-
kanten gerichtete Komponenten zerlegen (Bild 5.4) und unsere
Betrachtungen auf diese Komponenten beziehen.
Wir berechnen zunéchst die Anzahl dN der Molekiile, die in der
7Zeit dt auf eine der 6 Wiinde des Wiirfels treffen. Da alle Mole-
kiile die gleiche Geschwindigkeit v haben sollen, erreichen nur
die Molekiile die rechte Seitenwand, die sich in dem rot gekenn-
zeichneten Teil des Wiirfels (Bild 5.5) befinden. Ihre Zahl ist
vdt N "
dN = B *)
Ein einzelnes Molekiil hat den Impuls uv. Wir nehmen an, daB
das Molekiil vollkommen elastisch an der Wand reflektiert
wird wie etwa ein Tennisball. Betrigt also der Impuls vor dem
StoB auf die Wand uv, so ist er nach dem StoB gleich —uv,
da sich die Richtung der Geschwindigkeit umkehrt. Der Betrag
der Impulséinderung ist daher gleich 2uv. Fiir die dN Molekiile
ergibt sich mit (*) die Impulsinderung zu d(mv) = 2uv - vN d¢/61,
und zusammengefat

d(me) = %;w"‘ % dt
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Aus der Mechanik (3.46") ist bekannt, daB die Kraft F der Diffe-
rentialquotient des Impulses nach der Zeit ist (F = d(mv)/dt).
Damit erhalten wir fiir die Kraft F = 1/;uv*N/l. Mit dieser
Kraft wirken die Molekiile auf die Wand ein, und mit dieser
Kraft wirkt die Wand nach dem Gegenwirkungsprinzip auf die
Gasmolekiile zuriick.

Bei unserem Ansatz hatten wir angenommen, daf alle Molekiile
die Geschwindigkeit v haben. Nach unseren Uberlegungen in
5.2.2. wird das sicher nicht der Fall sein; es wird Molekiile mit
groBeren Geschwindigkeiten geben, aber auch solche  mit
geringeren Geschwindigkeiten. v? ist daher ein Mittelwert, das
mittlere Geschwindigkeitsquadrat, das wir im folgenden mit %
(gesprochen: vau Quadrat quer) bezeichnen wollen.

Der Druck p ist nach (4.1) der Quotient aus der Kraft F und
der Fliche 4 = I2:

_F_1 5N
P=m=3Mp

Mit 8 = V ergibt sich daraus

le

o ”;5 N (**)
uN ist die Gesamtmasse m des Gages. Damit folgt aus (**)

pV = = mo? (5.10)

w| =

Wie im nichsten Abschnitt dargestellt wird, bedeutet konstantes
mittleres Geschwindigkeitsquadrat der Molekiile konstante Tem-
peratur. Fiir eine abgeschlossene Gasmenge ist die Masse m
ebenfalls konstant. Insgesamt besagt also (5.10), daB bei kon-
stanter Temperatur das Produkt aus Druck und Volumen
einer abgeschlossenen Gasmenge konstant ist. Damit ist (4.4),
das Gesetz von Boyle und Mariotte, bestiitigt.

5.4, Energie der Molekiile des idealen Gases
5.4.1. Temperatur

Fiir unsere weiteren Uberlegungen ist wichtig, daB auf der
linken Seite von (**) makroskopische Gréfen, auf der rechten
Seite’ aber nicht beobachtbare mikroskopische Griflen stehen.
In (**) wollen wir nun mit der mittleren kinetischen Energie
des Gasmolekiils Wy, = yv?/2 weiterrechnen. Wir erhalten
damit aus (**)

P —
pV = 3 WiV (*wx)
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Die mikroskopische GréBe 2/; Wy, auf der rechten Seite dieser
Gleichung ist nicht meBbar. Wir ersetzen sie durch eine GroBe,
die wir so einfithren, daf sie der mittleren kinetischen Energie
Win proportional und makroskopisch meBbar ist, durch die
Temperatur 7. Es ist somit 7 ~ Wy,. Fiir das ideale Gas gilt

(R

3 Mittlere kinetische Energie
I Wi = 5 kT I des Gasmolekiils (6.11)
S E—

Temperatur 7' ist BasisgroBe.
[T] = K; Kelvin ist Basiseinheit.

Die Definition des Kelvin (— KELVIN) wird in 6.7.6. gegeben.
Der Proportionalititsfaktor & in (5.11) heifit

k = 1,38066 - 10-22 J K-1 Bovrrzmaxn-Konstante

Aus (5.11) folgt:

die Molekiile des idealen Gases keine kinetische Energie

Als Temperaturnullpunkt ist der Zustand festgelegt, in dem
haben.

Die Basisgrofe Temperatur war bereits makroskopisch definiert,
ehe die hier aufgezeigten Zusammenhiinge bekannt waren. Die
Temperaturskale wurde so festgelegt, daB die Temperatur
des schmelzenden Eises 273,15 K, die Temperatur des bei nor-
malem Druck siedenden Wassers 373,15 K betrigt.

o Beispiel 5.4

Berechnen Sie die mittlere Geschwindigkeit von Sauerstoff-
molekiilen bei einer Temperatur von 27°C.

Gegeben: t=271°C—>T =300K Gesucht: v
M = 32kg kmol! (- B7.11)

Aus (5.11) folgt mit (3.33) Wy, = me?/2 und m = u
uv? = 3kT
* Mit (5.7) u = M|N, ergibt sich

_[ANET. /3602101387 300 K - kmol
b /T kmol - 108 K - 32 kg

1,806-1,38-3.10°% kg m? ———m
= /=0 = — — 483 -1
l/ 52 iy = - <4 urt »
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Bild 5.6 Modell des zweiatomigen
Gasmolekiils

Bild 5.7 Die 5 Freiheitsgrade des
zweiatomigen Gasmolekiils

5. Kinetische Theorie der Wérme

5.4.2. Freiheitsgrade und Gleichverteilungssatz

Unter dem Freiheitsgrad versteht man die Anzahl der von-
einander unabhingigen Koordinaten, durch die der Bewegungs-
zustand eines Korpers eindeutig festgelegt ist. So hat beispiels-
weigse ein Schienenfahrzeug einen Freiheitsgrad, ein Schiff
zwei, ein Flugzeug drei. Zu den drei Freiheitsgraden der Trans-
lation kommen im allgemeinen Fall noch drei Freiheitsgrade
der Rotation und Freiheitsgrade der Schwingung.

Ein einatomiges Molekiil hat 3 Freiheitsgrade. Vom Molekiil
der zweiatomigen Gase machen wir uns eine Modellvorstellung,
um die Zahl der Freiheitsgrade zu finden. Wir nehmen an, da
die beiden Atome des Molekiils starr miteinander verbunden
sind (Bild 5.6). Das eine Atom hat zunéichst 3 Freiheitsgrade
wie der einzelne Massenpunkt. Das zweite Atom kann sich
wegen der starren Verbindung mit dem ersten nur noch auf
einer Kugelfliche bewegen und hat damit 2 Freiheitsgrade (wie
etwa ein Ort auf der Erdoberfliche durch die geografische
liinge und Brejte festgelegt ist; Bild 5.7). Insgesamt ergeben
sich daher fiir zweiatomige Molekiile 5 Freiheitsgrade.

Der Festkorper kann dariiber hinaus noch um eine Achse
rotieren (Bild 5.8). Damit ergeben sich fiir ihn 6 Freiheits-
grade.

Wir kommen nun zu einem der wichtigsten Sitze der kinetischen
Theorie der Wirme, dem Gleichverteilungssatz, der jedoch hier
nicht abgeleitet werden kann:

Auf jeden Freiheitsgrad eines Molekiils entfillt im réum-
lichen und zeitlichen Mittel die Energie W = kT'/2.

Die Boltzmann-Konstante & ist also nicht schlechthin ein Proportionali-
tétafaktor, sondern stellt das Doppelte des Betrages dar, um den die
mittlere kinetische Energie eines Molekiila je Freiheitegrad zunimmt,
wenn die Temperatur des Gases um 1 K steigt.

Fiir 3 Freiheitsgrade gilt fiir die mittlere kinetische Energie

eines Molekiils W = ¥/, k¥T' in Ubereinstimmung mit (5.11).

g
5.4.3. Zustandsgleichung des idealen Gases
Aus (***) in 5.4.1. und (5.11) folgt
pV = kTN *)
Die Anzahl N der Molekiile ergibt sich als Quotient aus der
Bild 5.8 Die 8 Freiheitsgrade des  Geggmt, m des Gases und der Masse u des einzelnen Mole-

starren Koérpers: Punkt 4 hat 3,
Punkt B nur noch zwei Freiheits-
grade. Der Kérper kann dann noch
um die Achse 4B rotieren, so daB
C an eine Kreisbahn mit einem
Freiheitsgrad gebunden ist

kiils: N = m/u. Beriicksichtigen wir noch (6.7) 4 = M|N,, so
ist N = mN,/M. Damit ergibt sich aus (*)

m

7 N, kT r (**)

pV =
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Die beiden Konstanten N, und k auf der rechten Seite kénnen
zu einer neuen Konstanten R zusammengefaflt werden:

R=N,k Gaskonstante (6.12)
R = 8314,4 J kmol-1 K-1 Gagkonstante

Aus (**) und (5.12) folgt

m & Zustandsgleichung
§ PV =37 BT i des idealen Gases (5.13)
Mit (5.8) v = V/m ergibt sich
RT !
=L (5.13"

Fiithren wir nach (5.2) m/M = n die Stoffmenge ein, so folgt
aus (5.13)

pV =nRT  Zustandsgleichung des idealen Gases  (5.13")

Die in der Technik hiufig verwendeten speziellen Gaskonstant
R* entstehen, indem man in (5.13)

R* = % Spezielle Gaskonstante (6.12)

einfiihrt. Damit lautet die Zustandsgleichung
pV = mR*T (6.13"")

® Aufgabe 5.8

In einem abgeschlossenen Raum befinden sich Molekiile des
idealen Gases. Wie &ndern sich Druck und Temperatur, wenn
die Geschwindigkeit der Gasmolekiile auf das Dreifache
ansteigt? ®

© Aufgabe 5.9
Berechnen Sie die spezielle Gaskonstante fiir Luft. ®

@ Beispiel 5.5

Berechnen Sie die Dichte von Sauerstoff bei einer Temperatur

von 27°C und einem Druck von 100 kPa (= 1,02 at).

Gegeben: ¢t =27°C—> T =300K Gesucht: @
M = 32kg kmol* (—B7.11)
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Nach Intensititsyrofen fragt man:
2Wie hoch ist (z. B. der Druck)?«
Nach Quantititsgréfen fragt man:
»Wie grop ist (z. B. die Masse)?«

5.1, 5.8, 5.7... 5.9

N = N, m/M folgt aus (5.2) und
(54)

5. Kinetische Theorie der Wirme

Aus (5.13) und (3.3) o = m/|V folgt

_pM _ 10°Pa-32kg-kmol K
e=TFr T kmol - 8314 J - 300 K
32 N kg

__ 32 Nkg _ -
=314 3 miNm _ L2Bkem? °

p, V und 7', aber auch v und ¢ sind Zustandsgréfien. Man ver-
steht darunter die Groflen, die makroskopisch mefBbar sind und
einen thermischen Gleichgewichtszustand charakterisieren.
Wir unterscheiden dabei IntensititsgroSen und Quantitiits-
groBen.

Intensititsgrofen (auch intensive GroBen genannt) bleiben fiir
alle Teile eines Systems erhalten, wenn man sich das System in
einzelne Teile zerlegt denkt. Teilt man etwa einen Raum, in
dem eine Temperatur von 20°C herrscht, in zwei Teile, so
findet man in jedem Raumteil gleiche Temperatur vor; diese
Grofle wird nicht geteilt. Gleiches gilt beispielsweise fiir den
Druck.

Im Gegensatz zu diesen GréBen stehen die Quantititsgréfen
(extensiven GroBen). Fiir sie ergibt sich das Ganze als Summe
seiner Teile. Beispiele fiir diese Art GréBen sind Volumen und
Masse.

® Aufgabe 5.10

Geben Sie weitere Beispiele fiir Intensitits- und Quantitits-
grofen., °

5.4.4. Innere Energie

Unter der inneren Energie eines Systems verstehen wir die
Summe aus der kinetischen Energie der Molekiile bei der
Wiirmebewegung und der potentiellen Energie der Molekiile,
die sich infolge der zwischenmolekularen Anziehungskrifte
ergibt. Die Molekiile des idealen Gases hatten wir als Massen-
punkte kennengelernt und Wechselwirkungen zwischen den
Molekiilen ausgeschlossen. Daher ergibt sich fiir das ideale
Gas die innere Energie U als Summe der kinetischen Energien
der Molekiile: U = NWy,. N ist wie in den vorangegangenen
Abschnitten die Anzahl der Molekiile. Fiir das einatomige
ideale Gas mit 3 Freiheitsgraden wird mit (5.11) Wy, = 3/,kT
die innere Energie U =3/,kTN. Mit N = N, m/M und
(5.12) N k& = R folgt weiter

m Innere Energie
I U= TﬁRT I des einatomigen idealen Gases (5.14)
. — |

ro| w0
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Fiir das zweiatomige ideale Gas (5 Freiheitsgrade) gilt ent-
sprechend

———

5 m Innere Energie
I U= 2 ]TRT I des zweiatomigen idealen Gases (6.15)
E—

Bei sinkender Temperatur nehmen die mittiere kinetische
Energie der Molekiile und damit auch die innere Energie des
Gases ab. Der absolute Nullpunkt der Temperatur ist dadurch
definiert, daf§ die kinetische Energie der Molekiile des idealen
Gases gleich Null ist. Damit verschwindet nach (5.14) und (5.15)
auch die innere Energie.

Der Begriff der inneren Energie spielt in der Thermodynamik
eine sehr wichtige Rolle. Wir werden im nichsten Abschnitt
mehrfach darauf zuriickgreifen.
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idealen Gases; thermodynamische
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Wiederholen Sie 5.4.1.

6. Thermodynamik

6.1. Vorbemerkungen

Die Thermodynamik behandelt Gesetze der Energieumwandlung
und der Energieiibertragung. Der Energiebegriff wird im
Mittelpunkt unserer Betrachtungen stehen. Zentrale Bedeutung
haben die Hauptsitze der Thermodynamik. Wihrend der
1. Hauptsatz eine Erweiterung des Energiesatzes der Mechanik
darstellt, indem er die Wirmemenge in die Betrachtungen ein-
bezieht, gibt der 2. Hauptsatz Auskunft iiber die Richtung, in
der die Naturvorgiinge ablaufen. Wir werden die Vorstellungen
der kinetischen Theorie der Wirme zugrunde legen und die
gewonnenen FErkenntnisse anwenden. Bei unseren Uberle-
gungen wird wieder das ideale Gas eine wichtige Rolle spielen,
weil fiir das ideale Gas die Gleichungen besonders iibersichtlich
werden und die meisten der technisch wichtigen Gase den fiir
das ideale Gas aufgestellten G mit hinreichender Ge-
naunigkeit folgen. Grundlegende Erkenntnisse iiber die Wir-
kungsweise von Wirmekraftmaschinen und Kiltemaschinen
wird uns der Carnotsche Kreisproze vermitteln.

6.2. Temperatur
6.2.1. Temperaturskalen

In 5.4.1. hatten wir die Temperatur 7' als Basisgrofle ein-
gefiihrt, die Definition der Basiseinheit Kelvin aber zuriick-
gestellt (— 6.7.6.). Vielfache und Teile des Kelvin werden mit
Vorsitzen (— B 3.) gebildet (z. B. 102 K = 1 mK). Der Null-
punkt dieser thermodynamischen Temperaturskale liegt bei der
tiefstmoglichen Temperatur, die dadurch gekennzeichnet ist,
daB die kinetische Energie der Molekiile des idealen Gases
verschwindet.

Die in der MeBtechnik verwendete CELsrus-Skale (Symbol ¢)
ergibt sich durch Verschiebung des Nullpunktes um 273,15 K;
der Schmelzpunkt des Eises liegt bei 0,00°C. In der Celsiusskale
treten damit auch negative Werte auf. Dem absoluten Null-
punkt entspricht in der Celsiusskale die Temperatur
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= —273,15°C (Bild 6.1). Es gilt fiir die Umrechnung die zu-
geschnittene GroBengleichung

I
I tpe = T)x — 273,156 I Celsius-Temperatur (6.1)
.|

Temperaturdifferenzen werden grundsitzlich in der Einheit
Kelvin angegeben. Sie sind in der Celsiusskale und in der Kelvin-
skale gleich:

At = AT  Temperaturdifferenz (6.1)
[AT] =

Als Beispiel betrachten wir die Differenz der Temperaturen
des Siede- und Erstarrungspunktes des Wassers:

AT = 373,16 K — 273,156 K = 100,00 K

4t = 100,00°C — 0,00°C = 100,00 K

@ Auifgabe 6.1

Welche physikalische Bedeutung haben die Nullpunkte in der
Kelvinskale und der Celsiusskale? ®

6.2.2. Zustandsiinderungen fester und fliissiger Korper
6.2.2.1.  Lingen- und Volumeniinderung fester Korper

Wie aus 5.4.4. bekannt, nimmt mit steigender Temperatur die
innere Energie, beim Festkorper insbesondere die Schwingungs-
energie der Molekiile, zu. Die Amplituden der Schwingungen
werden grofer, der Abstand zwischen den Molekiilen wiichst.
Bei Temperaturerhdhung dehnt sich ein Kérper nach allen
Raumrichtungen aus (Bild 6.2). In vielen Féllen (bei Driihten,
Rohren und Stdben) interessiert jedoch nur die Lingen-
énderung.

Die Liingeninderung A ist der Anfangslinge I, des Korpers
und der Temperaturinderung A¢ proportional; sie hingt
dariiber hinaus vom Material ab.

Die Ma,termla.bhanglgkelt w:rd in einem Proportionalititsfaktor

«, dem Ldng gskoeffizienten, erfaBt. Es gilt
E——

Al = ol At I Lingeniinderung (6.2)
.|

[ =K
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Bild 6.3 Langenanderung fester
Korper

Isotrop sind Kdorper, in denen
physikalische Vorginge in allen
Richtungen in gleicher Weise ab-
laufen (Gegensatz: anisotrop).

6. Thermodynamik

In B79. sind die Léngenausdehnungskoeffizienten ver-
schiedener Stoffe zusammengestellt. Da sich die Werte, wenn
auch in geringem MaBe, mit der Temperatur &ndern, werden
sie jeweils fiir einen bestimmten Temperaturbereich angegeben.
Die Endliinge, d. h. die Lénge des Korpers nach der Tempera-
turénderung, ist nach Bild 6.3 I, =1, 4 4l. Mit (6.2) ergibt
sich daraus

=L(1 + « 4t) Endlinge (6.2")

@ Beispiel 6.1

Zwei Stibe aus Aluminium und Kupfer sind bei 20°C gleich
lang (1000,00 mm). Um wieviel weichen ihre Lingen bei 100°C
voneinander ab?

Gegeben: 1y = 1000,00 mm Gesucht: Al
ty = 20°C; oy =23. 108 K1
t =100°C; &, =15.10°K1 (—>B7.9)

Bei der Temperatur ¢ haben die beiden Stiabe folgende Lingen :
I =1y + oqlot — to)
by = Iy + agly(t — £o)
Die Lingendifferenz 4l =1, — I, ist dann
10*mm - 8. 80 K

Al = lo(oy — ag) G —bg); Al = — g 0,64 mm
[}

® Aufgabe 6.2

Geben Sie Beispiele, wo in der Praxis die Temperatumbhanglg-
keit von Lingen beriicksichtigt werden muB.

Die Temperaturdnderung hat auch eine Volumenénderung zur
Folge. Bei isotropen Korpern sind die Léngenausdehnungs-
koeffizienten wie auch andere Materialwerte in den drei Raum-
richtungen gleich. Fiir die Volumeninderung gilt deshalb
eine entsprechende Gleichung wie fiir die Langenénderung :
—————

I AV = yV, 4t I YVolumeniinderung (6.3)

[yl=

y heiBt Raumausdehnungskoeffizient.
Fiir das Endvolumen gilt ¥V, =V, + 4V, also

Vo=Vy(1 +y4) Endvolumen (6.3")

Zwischen dem Raumausdehnungskoeffizienten » und dem
Lingenausdehnungskoeffizienten o besteht eine einfache Be-
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drate und die 3. Potenzen von o At
vernachlissigt.
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Bild 6.4 Dichteanomalie des Was-

sers. Wasser hat bei 4-4°C seine
groBte Dichte
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ziehung, die wir nun herleiten wollen. Wir betrachten einen
Wiirfel mit der Kantenlénge 1,, der bei der Temperatur ¢, ein
Volumen ¥V, hat. Wird die Temperatur dieses Wiirfels durch
Zufuhr von Wirmeenergie von ¢, auf ¢, erhéht, so vergroBern
sich die Kantenlinge auf I, und das Volumen auf V,. Es gelten
die Beziehungen V, =1{® und V, =13. Zwischen I, und I,
besteht die Gleichung (6.2): I, =1{,(1 + « 4t). Setzen wir
diesen Ausdruck in die Gleichung fiir V, ein, so folgt

Vy, =131 4+ a 4t = V,(1 + « 4t)®. Firr die 3. Potenz des
Binoms ergibt sich

1+ 3o At + 362 A2 + a3 A3 ~ 1 + 3x At

Das Endvolumen V, wird damit ¥, = V(1 + 3« 4¢t). Vergleich
mit (6.3") ergibt

y ~ 3« Raumausdehnungskoeffizient (6.4)

Hohlkérper erreichen das gleiche Endvolumen wie magsive
Kérper aus dem gleichen Material. -

6.2.2.2.  Volumen- und Dichtetinderung von
Fliissigkeiten

Fiir die Volumenéinderung von Fliissigkeiten bzw. das End-
volumen gelten die Gleichungen (6.3) und (6.3’). Jedoch dehnen
sich Fliissigkeiten stiirker aus als feste Korper; ihre Aus-
dehnungskoeffizienten sind etwa 10- bis 100mal so groB wie
die der festen Kérper.

Eine Temperaturinderung bewirkt auch eine Anderung der
Dichte. Da die Masse der Fliissigkeit bei Temperaturerh8hung
konstant bleibt, das Volumen sich aber vergrofiert, wird die
Dichte kleiner.

| Mit steigender Temperatur nimmt die Dichte ab.

Wegen der Konstanz der Masse gilt m, = m,. Dividieren wir
beide Seiten dieser Gleichung durch die beiden Seiten von (6.3'),
folgt -

My my
Vo Vill +y 4t

Der Quotient aus Masse und Volumen ist die Dichte, daher

- Q s
e=TT 7 Wi Enddichte (6.5)
Wasser hat bei 4°C seine grofite Dichte. Wird Wasser von 4°C
abgekiihlt, so dehnt es sich aus (Anomalie des Wassers, Bild 6.4).
Diese Anomalie hat zur Folge, daB sich in stehenden Gewissern
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im Winter unten eine Schicht Wasser von 4°C hilt. Der See
friert von oben her zu.

Aufgabe 6.3

Skizzieren Sie die Skale eines Wasserthermometers im Bereich
zwischen 0°C und 15°C. Weshalb ist Wasser zur Fiillung von
Fliissigkeitsthermometern ungeeignet?

6.3. Mischungsvorgiinge und Energieumwandlungen
6.3.1. Kalorimetrie

Von der intensiven GroBSe Temperatur ist die extensive GréBe
Wiirmeenergie (Warmemenge) zu unterscheiden. Als Wirme-
energie  wird die Energie der Molekularbewegung bezeichnet,
die von einem Korper hoherer Temperatur auf einen Kdorper
tieferer Temperatur iibergeht. Kohirente Einheit ist das Joule:

[@Q=J

Daneben sind befristet noch die SI-fremden Einheiten Kalorie
und Kilokalorie giiltig: 1 cal = 4,1868J.

Die Wiarmemenge, die zur Temperaturerh6hung A¢ eines Kér-
pers der Masse m erforderlich ist, ist diesen beiden GréBen
proportional: @ ~ m At. AuBlerdem ist die erforderliche Wirme-
menge vom Material des Korpers abhingig. Der Proportionali-
tatsfaktor ¢ heiflt spezifische Wirmekapazitit:

_——
I Q=cm Atl Wi ge (War gie) 6.6)
N

Aus ¢ = Q/m At folgt
[c] =J kg1 K1

Die Beziehung zwischen Wirmemenge und Temperaturinde-
rung kann auch in der Form

Q=04 Wirmemenge (6.6")

geschrieben werden. C heiBit Wirmekapazitit, und es gilt die
Beziehung C' = c¢m, wie man leicht durch Vergleich von (6.6)
und (6.6) feststellt. Die Wirmekapazitit wird als Rechengrife
vor allem bei Korpern gebraucht, die aus unterschiedlichem
Material zusammengesetzt sind. Die Warmekapazitét ist dann

C = Z": em, Wirmekapazitit (6.7)
v=1

[C]=JK1!



Bild 6.5 Erwiirmung hei konstan-
tem Volumen

V wird grofier

I lal
Bild 6.6 Erwiirmung bei konstan-
tem Druck

Beachten Sie: 1 dm® = 11
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In der Praxis wird die Wirmekapazitit meist experimentell
bestimmt.

Bei der Erwdrmung eines Gases bestimmter Masse um die
Temperaturdifferenz At hingt die aufzuwendende Warme-
energie davon ab, ob die Erwérmung bei konstantem Volumen
(Bild 6.5) oder bei konstantem Druck (Bild 6.6) erfolgt. Daher
ist zu unterscheiden zwischen der

spezifischen Wirmekapazitit c, bei konstantem Volumen

und der
spezifischen Wirmekapazitit c, bei konstantem Druck.

Es gilt ¢, > ¢,, wie in 6.4.5. noch begriindet wird.

Haben zwei Kérper verschiedene Temperaturen und stehen sie
miteinander in Beriihrung, so gibt der Korper héherer Tem-
peratur ¢, so lange Wiirme an den Korper tieferer Temperatur ¢,
ab, bis die Temperaturen beider Kérper gleich der Mischungs-
temperatur ¢, sind. Die Wirmeabgabe @, des Korpers hoherer
Temperatur ist dabei gleich der Wirmeaufnahme @, des
Korpers tieferer Temperatur. Aus dem Ansatz

Q. = Q, folgt mit (6.6)

eymy(ty — tn) = Camg(tn — &) Wiirmeaustausch

(6.8)
Lést man diese Gleichung nach der Mischungstemperatur ¢, auf,
so erhilt man

It oty + szz‘zl Mischungstemperatur
T L AR o

bei Wiirmeaustausch (6.8)
cymy + CMg

zwischen zwei Kdrpern
P

s Aufgabe 6.4

Wie muBl Gleichung (6.8') erweitert werden, wenn n Kérper am
Wiirmeaustausch beteiligt sind?

« Aufgabe 6.5

Wie Sie aus B 7.10. entnehmen, hat Wasser von allen Fliissig-
keiten (und auch festen Stoffen) die groBte spezifische Wérme-
kapazitit. Wie wirkt sich diese Tatsache in der Natur aus?
Wo wird sie technisch ausgenutzt?

o Beispiel 6.2

Wieviel Wasser von 80°C und wieviel Wasser von 10°C sind

zu mischen, wenn 140 1 Wasser von 40°C benétigt werden?

Gegeben: t, = 80°C; V = 1401 Gesucht: V,
t, =10°C; ¢ = 1kgl! (—B17.2) Vs
t, = 40°C
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Nach (6.8) ist mit (3.3) m = oV
0cVi(ty — tn) = ecValtm — f2) (1)
Auflerdem gilt V =V, 4+ V, (2)

Aus (2) folgt V; =V — V,. In- (1) eingesetzt, ergibt sich,
nachdem (1) durch gc dividiert wurde,

Vilh — tn) = (V — V) (bn — &) (3)
Aus (3) folgt

_ Vlw—t), ,, _ 1401.30K
b= thi—t Vo= == 82

Vo=V —V, =801

Probe:
_ V(i —t) _ 1401.40K
e —— g~ i
6.3.2. Umwandlung einiger Energieformen in Wirme-
energie

In 3.2.3.6. lernten wir den Energiesatz der Mechanik und den
allgemeinen Energiesatz kennen. Bei allen Vorgingen mit
Reibung wird mechanische Emergie in Wdrmeenergie ver-
wandelt.

Ebenso kann elektrische Energie in Wirmeenergie umgewandelt
werden (Heizplatte, Elektroofen, Loétkolben usw.). Auch in
anderen Geriten (Elektromotor, Gliihlampe) erfolgt eine Um-
wandlung von elektrischer Energie in Warmeenergie; jedoch
handelt es sich in diesen Fillen um eine unerwiinschte Neben-
wirkung. Die Wirmeentwicklung tritt hier als Verlust an
nutzbarer Energie in Erscheinung.

Zur Zeit ist in unserer Republik noch die Kohle der wichtigste
Energietriger. Wie alle Heizstoffe enthélt die Kohle chemische
Energie, die bei der Verbrennung, also durch eine chemische
Reaktion, in Wérmeenergie umgewandelt wird. Die frei wer-
dende Warmeenergie folgt aus der Gleichung

Q =Hm Wiirmeenergie bei Verbrennung fester 6.9)
und fliissiger Brennstoffe

[H] = J kg

H ist der Heizwert des Brennstoffs. Man unterscheidet in der
Technik zwischen dem (unteren) Heizwert H, und der Ver-
brennungswirme (dem oberen Heizwert) H,, je nachdem,
ob das durch Oxydation des im Brennstoff enthaltenen Wasser-
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stoffs gebildete Wasser nach der Verbrennung dampfférmig
oder fliissig vorliegt. Es gilt H, < H,.

Fiir gasformige Brennstoffe bezieht man den Heizwert auf das
Volumen des Brennstoffs unter Normalbedingungen. Dann ist

Q=HYV Wirmeenergie bei Verbrennung (6.9")
gasformiger Brennstoffe

[H'] = J m?

@ Aufgabe 6.6

Berechnen Sie die Nutzleistung eines Benzinmotors, der stiind-
lich 6,3 kg Benzin verbraucht und mit einem Wirkungsgrad
von 30%, arbeitet. °

6.3.3. Erster Hauptsatz der Thermodynamik

Um den Energieerhaltungssatz fiir die in der Thermodynamik
auftretenden Probleme mathematisch zu formulieren, soll zu-
néchst untersucht werden, was mit der Warmeenergie Q
geschieht, die einem Korper zugefiihrt wird.

Die Erfahrung zeigt, dal im allgemeinen zweierlei geschieht:
Ein Teil der zugefiihrten Wiarmeenergie wird im Korper ge-
speichert, er erhoht die kinetische und die potentielle Energie
der Molekiile und damit die innere Energie U des Systems.
Der Zuwachs der inneren Energie wird mit AU bezeichnet;
er duBert sich entweder in der Erhohung der Temperatur
oder in einer Anderung des Aggregatzustandes. Ein anderer
Teil der zugefiihrten Wirmeenergie wird in Arbeit umgesetzt.
Das kann beispielsweise mechanische Arbeit (Ausdehnungs-
arbeit) oder elektrische Arbeit (Thermoelement; — 12.5.1.)
sein. Diese nach auflen abgegebene Arbeit erhilt das Symbol W.
Damit gilt @ = AU + W, oder in differentieller Form

et =2 O E . e
I dQ =dU + dW I 1. Hauptsatz der Thermodynamik (6.10)
st e e o]

1. Hauptsatz der Thermodynamik:

Die einem System zugefiihrte (entnommene) Wirmeenergie ist gleich der
Summe aus der Anderung der inneren Energie des Systems und der vom System
abgegebenen (aufgenommenen) Arbeit.

Der 1. Hauptsatz ist eine spezielle Form des allgemeinen Ener-
giesatzes. Er erklirt die Existenz eines Perpetuum mobile
1. Art fiir unmoglich. Man versteht darunter eine Maschine,
die fortlaufend Energie abgibt, ohne Energie aufzunehmen.
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Bild 6.7 Zur Vorzeichenfestsetzung
von Arbeit und Wiarmeenergie.
Zugefiihrte Wiirme und abgegebene
Arbeit sind positiv

Bild 6.8 Zylinder mit beweglichem
Kolben. Wenn sich das Gas aus-
dehnt, wird das Wigestiick ge-
hoben; das Gas verrichtet Arbeit

Bild 6.9 Zur Berechnung der Aus-
dehnungsarbeit

Das Integral (6.11') hat die gleiche
Form wie die Fldchenfunktion
Ty

A = [ yde. Daraus ergibt sich die

Zy
Meéglichkeit der Darstellung als
Fliche tm p,V-Diagramm.

6. Thermodynamik

In bezug auf die Vorzeichen in (6.10) sollen folgende Fest-
legungen getroffen werden (Bild 6.7):

dQ ist positiv, wenn die Warmeenergie zugefithrt wird.
dU ist positiv, wenn die innere Energie zunimmi.
dW ist positiv, wenn die Arbeit vom System abgegeben wird.

Bild 6.8 Bild 6.9

Fiir den in der Technik vorwiegend genutzten Fall der Ays-
dehnung einer Gasmenge lift sich aus den leicht meBbaren
Gréfen Druck und Volumen die vom Gas verrichtete mechani-
sche Arbeit berechnen. Das Gas befindet sich in einem Zylinder,
der durch einen beweglichen Kolben abgeschlossen ist (Bild 6.8).
Das Gas, das unter dem Druck p steht, iibt auf die Kolben-
fliche 4 nach (4.1) die Kraft F = pA aus. Wenn sich der
Kolben unter der Einwirkung der Kraft F um den Weg ds
bewegt (Bild 6.9), wird dabei vom Gas die mechanische Arbeit
dW = F ds verrichtet. Setzen wir (4.1) in diesen Ausdruck
ein, so folgt dW = pA ds. Nach Bild 6.9 ist 4 ds der Volumen-
zuwachs dV. Fiir die Ausdehnungsarbeit 148t sich also schrei-
ben:

dW =pdV (6.11)
Durch Integration folgt
[mee———
Ve
W= [pdV Ausdehnungsarheit (6.11")
Vi

Mit (6.11) lautet nun der 1. Hauptsatz (6.10) fiir die Aus-
dehnung eines Gases

1. Hauptsatz bei
Volumenéinderung

I dQ =dU + pav l 6.12)

Das Integral (6.11') kann in einem p,V-Diagramm dargestellt
werden (Bild 6.10). Im Diagramm sind zwei Zusténde (p;; V)



Zustandsgrofen werden mit einem
Index versehen (p,, T,), Prozef-
grofen erhalten zwei Ziffern als
Index (Wi Q). Diese Indizes
werden getrennt gesprochen (eins—
2wes; nicht zwolf).

Bild 6.10 Im p,V-Diagramm wird
die Ausdehnungsarbeit als Fiéiche
unter der Kurve dargestellt

Wiikrend in (5.13) der Zusammen-
hang der Zustandsgrofen eines
Zustands mit der Masse dargestellt
wird, gibt (6.13) die Beziehung der
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und (p,; V,) des Gases eingetragen. Da V, > V,, handelt
es gich um eine Expansion. Die Ausdehnungsarbeit wird vom
Gas abgegeben und ist daher positiv. Ihr Betrag wird im p,V-
Diagramm als Fliche unter der Kurve dargestellt, die die
Zustandsinderung beschreibt (in Bild 6.10 weiB). Es ist leicht
einzusehen, daB diese mechanische Arbeit nicht allein von den
beiden Zusténden I und 2 des Gases, sondern auch vom Ver-
lauf der Zustandsinderung, »vom Wege, abhéngt. Die mechani-
sche Arbeit ist also keine ZustandsgroBe, sondern eine Prozef-
grope.

Erfolgt die Zustandsénderung von 2 nach 1 (Kompression),
so muBl von auBen Arbeit zugefiihrt werden. Diese Arbeit des
idealen Gases ist somit negativ. Wir fassen zusammen :

Im p,V-Diagramm wird die Arbeit als Fliche unter der
Kurve dargestellt.

6.4, Zustandsinderungen des idealen Gases
6.4.1. Ubersicht iiber die verschiedenen Zustands-

fnderungen

Wir betrachten in den folgenden Abschnitten wieder das ideale
Gas, weil sich die physikalischen Gesetze fiir dieses Modell
besonders einfach formulieren lassen und auf die meisten der
technisch wichtigen Gase anwendbar sind.

Wir gehen von einer abgeschlossenen Menge des idealen Gases
aus, das unter dem Druck p, steht und bei der Temperatur 7'y
ein Volumen V; einnimmt. Wird eine dieser drei Zustands-
groBen gedndert, so dndert sich mindestens noch eine zweite.
Nach einer solchen Zustandsinderung nehmen die Zustands-
groBen die Werte p,, T', und V, an. Setzen wir nun fiir beide
Zustéinde die Zustandsgleichung (5.13)an:

PszzﬂR

T =uh T, ~ W

T, — M

Da die Grofen auf der rechten Seite sich nicht dndern, gilt

———
Vi »V, Zustandsgleichung
L T, des idealen Gases

(6.13)

grofen  zweier Zustd:

zueinander.

Diese Zustandsgleichung und der 1. Hauptsatz sollen nun auf
die folgenden Zustandsénderungen angewendet werden:

isobare Zustandsidnderung (konstanter Druck), meaus-

isotherme Zustandsénderung (konstante Temperatur),) (mit War-
isochore Zustandsinderung (konstantes Volumen), tausch)
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150-: gleich; isentrop: gleiche Entro-
pie; Entropie — 6.6.2.

(6.14) ist das Gesetz von Boyle und
Mariotte — (4.4)

6. Thermodynamik

isentrope Zustandsinderung (Anderung aller Zustandsgréfen,
kein Wirmeaustausch mit der Umgebung),

polytrope Zustandsinderung (Anderung aller ZustandsgroBen,
Wirmeaustausch).

6.4.2. Isotherme Zustandséinderung

Erfolgt eine Zustandsinderung des idealen Gases isotherm
(Bild 6.11), bleibt also die Temperatur konstant (7', = T),
so vereinfacht sich (6.13) zu

]
Zustandsgleichung fiir
I 2Vy=pVs isotherme Zustandsiinderung

H|

(6.14)

Aus (5.14) U = 3/,(m/M) RT ist ersichtlich, daf die innere
Energie des idealen Gases allein von der Temperatur, nicht
aber vom Druck oder vom Volumen abhéngt. Daraus folgt,
daf bei einer isothermen Zustandséinderung (T' = const) auch
die innere Energie konstant bleiben muBl (U = const — dU=0).
Fiir die isotherme Zustandsinderung des idealen Gases verein-
facht sich damit der 1. Hauptsatz (6.12) zu

——

. 1. Hauptsatz fiir
I 4@ =pdy I isotherme Zustandsiinderung (8.15)
S

Bei isothermer Zustandsénderung des idealen Gases wird die zugefiithrte
Wirmeenergie restlos in mechanische Arbeit umgewandelt.

Q
{1 2
o]
-
T

P | ,’
2 vl | dr=0

|

|
P2 4

Wz
Vy A 2

Bild 6.11 Isotherme Zustands-
#nderung. Die Kurve im p,V-
Diagramm ist eine Hyperbel

Zur Berechnung der Wirmeenergie @ aus (6.15) miissen wir
zundchst beachten, daf mit dem Volumenzuwachs eine Druck-
abnahme verbunden ist. p ist also nicht konstant, sondern
hingt von V ab. Aus der Zustandsgleichung (5.13) folgt némlich
p =mRT/MV. Damit wird aus (6.15) dQ = (m/M) RT dV|V.
Bei der Integration kénnen die Konstanten vor das Integral
gezogen werden :

Qu = _RTf— = BRIV, — IV,
m V, Wiirmezufuhr bei
Cn = T[RT I“VI isothermer Zustandséinderung (6.18)

Anstelle des Volumenverhiltnisses V,/V; kann nach (6.14)
auch ¢ s Druckverhéltnis p,/p, treten.

(6.16) gibt an, welche Wirmeenergie aufgewendet werden
mufB, wenn sich das ideale Gas der Masse m bei konstanter
Temperatur 7' vom Volumen ¥, auf das Volumen ¥, ausdehnen
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bzw. sich vom Druck p, auf den Druck p, entspannen soll.
Nach (6.15) und (6.11) ist diese Wirmeenergie gleich der
verrichteten Ausdehnungsarbeit W,,. Es gilt also auch

(6.17)

V, I Ausdehnungsarbeit bei

m ;
Wi = 7 BT ]n'v_l isothermer Zustandsinderung

Vo=h v

Bild 6.12 Isochore Zustandsinde-
rung. Der Kolben ist unbeweglich.
Die Kurve im p,V-Diagramm ist
eine Parallele zur p-Achse

U s.10, 6.11

o Beispiel 6.3

Berechnen Sie die Arbeit, die verrichtet wird, wenn sich 40,21
Sauerstoff, die unter einem Druck von 14,0 MPa (= 143 at)
stehen, isotherm auf einen Druck von 100 kPa (= 1,02 at)
entspannen.

Gegeben: p, = 14,0 MPa; VvV, =4021 Gesucht: Wy,
= 0,1 MPa )
. m V.
Es gelten: (6.17) Wy, = 7M‘ 1n7: 1)
m
(5.13) pV, = i RT 2)
Vo_»

6.14) 2 =22 3
©14) =" ®

(2) und (3) sind in (1) einzusetzen; es ergibt sich

_14-10°Pa - 40,2 m‘l 14 MPa
= 105 0,1 MPa

Wi =nV, 1“'&; Wi
V2

= 0,5628 - 4,942 MJ
= 2,78 MJ L]

- 0,6628.1n 140 . 10° N m®
= =

6.4.3. Isochore Zustandsiéinderung

Bei isochorer Zustandsinderung ist das Gas in einen starren
Behilter eingeschlossen (Bild 6.12). Wegen V, = V, folgt aus

=
N
&

n Zustandsgleichung fiir

Pe
T, T, I isochore Zustandséinderung (6.18)

1

Der 1. Hauptsatz (6.12) nimmt fiir die isochore Zustands-
#nderung (¥ = const; dV = 0) eine einfache Form an:

| 0=ar | L sant (619)

ung
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Bei isochorer Zustandsinderung des idealen Gases dient die zugefiihrte Warme-
energie allein zur Erhohung der inneren Energie.

2 ;
biid f o
- L>T =
- " I
t | |
P | |
| | dp=0
| |

vy A v

Bild 6.13 Isobare Zustandsinde-
rung. DieKuive im p, V-Diagramm
ist eine Parallele zur V-Achse

U612

Aus 6.3.1. ist bekannt, daB fiir die Wirmeenergie bei der Er-
wirmung von Gasen bei konstantem Volumen die spezifische
Wiirmekapazitdt ¢, maBgebend ist. Nach (6.6) erhalten wir die
aufzuwendende Wirmeenergie

L}
-, Wiirmezufuhr bei
I G = Gm AT isochorer Zustandsinderung (8.20)
R
In differentieller Form :
AQ = cym AT (6.20')
Nach (6.19) ist damit auch
dU =¢mdT  Anderung der inneren Energie (6.21)

Wie aus Experimenten hervorgeht, kann man die spezifische
Wirmekapazitét ¢, des idealen Gases fiir nicht zu grofie Tem-
peraturdifferenzen als Konstante ansehen. Somit folgt durch
Integration U, — Uy =cm(T, — T,) die Anderung der
inneren Energie bei Erwirmung des idealen Gases von der
Temperatur 7', auf die Temperatur T',. Setzen wir 7'} = 0K,
so wissen wir aus 5.4.4., dafl bei dieser Temperatur auch die
innere Energie U, verschwindet. Daher gilt fiir die innere
Energie des idealen Gases

I U = ¢,mT I Innere Energie des idealen Gases (6.21")
6.4.4. Isobare Zustandséinderung

Fir die isobare Zustandsanderung wird das Gas in einen Behil-
ter mit beweglichem Kolben eingeschlossen (Bild 6.13). Wegen
p, = p, vereinfacht sich die Zustandsgleichung (6.13) zu

———————
Vi Ve Zustandsgleichung fiir 6.22
T, =T, isobare Zustandsiinderung (6.22)
= —————

Bei isobarer Zustandsinderung des idealen Gases wird die zugefiihrte Wirme-
energie sowohl in innere Energie als auch in mechanische Arbeit umgesetzt.
Der 1. Hauptsatz vereinfacht sich nicht.
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Die Differentiation der linken Seite
von (5.13) erfolgt mach der Pro-
Tuktregel.
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Die bei konstantem Druck zuzufiihrende Warmeenergie ergibt
sich nach 6.3.1. zu

|

_ Wiirmezufuhr bei
I Cre = cym AT I isobarer Zustandsiinderung (8.23)
——

oder in differentieller Form
dQ =c,m dT (6.23")

Die mechanische Arbeit a8t sich aus (6.11’) berechnen. Da es
sich um einen isobaren Vorgang handelt, kann p = const vor
das Integral gezogen werden. Aus

Vs
Wi =p[dV folgt dann
Vi

=
& ) ¢
I Wie = p(Vs — V) usdehnungsarbeit bei (6.24)

isobarer Zustandséinderung

6.4.5. Die spezifischen Wiirmekapazitiiten des idealen
Gases

An dieser Stelle sollen einige Betrachtungen iiber die spezi-
fischen Wirmekapazititen des idealen Gases eingeschoben
werden. Wir gehen von der Zustandsgleichung (5.13)
pV = (m/M) RT aus. Differenzieren wir die beiden Seiten der
Gleichung, so erhalten wir pdV 4 Vdp = (m/M)RdT.
Fiir die isobare Zustandséinderung (dp = 0) vereinfacht sich
diese Gleichung: pdV = (m/M) R dT. Setzen wir nun fiir
pdV diesen Wert sowie (6.23') d@Q =¢,m dT und (6.21)
dU = ¢;m dT in den 1. Hauptsatz (6.12) d@ =dU 4 pdV
ein, so ergibt sich c,m dT = ¢,m dT + (m/M)RdT. Nach
Division durch m dT bleibt ¢, = ¢, + R/M, oder

SE

Cp—C =

I Mayersche Gleichung (6.25)

=———————
(— MAYER).

Fiihrt ‘man die in 5.2.1.3. erwiihnte molare Warmekapazitit
'» = C/n ein, so gilt wegen (5.2) » = m/M und (6.7) C =ocm
Cp = ¢M, und aus (6.25) folgt

Cpp — Cny =R (6.26")
[Omp] =[Co]l =J le“ K-1
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Die Differenz der beiden molaren Wiarmekapazititen des
idealen Gases ist gleich der Gaskonstanten.

Da R positiv ist, kann die Gaskonstante gedeutet werden als
die Ausdehnungsarbeit, die 1 mol des idealen Gases bei isobarer
Erwirmung um 1 K verrichtet.

Nunmehr kehren wir zur inneren Energie zuriick. Diese Zu-
standsgroBe war in 6.4.4. eingefithrt worden. Betrachten wir
die dort aufgestellten Gleichungen. Fiir das einatomige ideale
Gas hatten wir (5.14) U = 3/;(m/M)RT gefunden. Nach (6.21’)
gilt U = ¢,mT . Ein Vergleich von (5.14) und (6.21") ergibt

3 R Spezifische Wirmekapazitit bei
=337 konstantem Volumen des einatomigen (6.26)
idealen Gases

Nach (6.28) ist ¢, = ¢, + R/M . Mit (6.26) folgt sofort

R Spezifische Wirmekapazitit bei
—  konstantem Druck des einatomigen (6.27)

5
»=3
idealen Gases

» =

Fiir das zweiatomige ideale Gas folgt auf @hnlichem Wege aus
(5.15) und (6.21)

7 2 .
5 R Spezifische Wirmekapazitéit bei
“=57r konstantem Volumen des zweiatomigen (6.26')
L<l i Tz idealen Gases
v : 7R Spezifische Wirmekapazitat bei
| % =3I konstantem Druck des zweiatomigen (6.27)

i idealen Gases
| d@=0

: 6.4.6. Isentrope Zustandsinderung
|

(Isotherme)

Soll die Zustandsinderung isentrop verlaufen, muB der Be-
halter ideal wirmeisoliert sein oder der Vorgang muf sehr

P2 rasch verlaufen, damit kein Wirmeaustausch mit der Um-

gebung stattfinden kann (Bild 6.14). Es gilt d@ = 0. Damit
= vereinfacht sich der 1. Hauptsatz (6.12) zu
Vs Vz v

i —

Bild 6.14 Isentrope Zustands- 1. Hauptsatz tiir

#inderung. Der Zylinder ist wirme- l pdV = —dU isentroge Zustandsinderung (6.28)

isoliert

Bei isentroper Zustandsinderung des idealen Gases wird die mechanische
Arbeit auf Kosten der inneren Energie verrichtet.

Wir ersetzen nun in (6.28) nach der Zustandsgleichung (5.13)
p durch mBET/VM und nach (6.21) dU durch ¢ym d7' und er-
halten mRT AV/MV = —cmdT. Wir trennen in dieser
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Differentialgleichung zunichst die Verinderlichen, das heiBt,
wir bringen 7' und d7 auf die eine, ¥ und dV auf die andere
Seite der Gleichung. Gleichzeitig ersetzen wir R/M nach (6.25)
durch die Differenz der spezifischen Wirmekapazititen :

(cp — €5) d_V.V = —¢, —%‘T— Nach Integration folgt

(¢p—¢)(InVy; —InV,) = —¢,(In Ty — In T)

Nach den Logarithmengesetzen kann dafiir geschrieben werden

14 T
(c; — &) In T: =g lnT: oder

A .
(71) =T, 4

Fiir das Verhiltnis der spezifischen Wirmekapazititen fithren
wir das Symbol » (kappa) ein:

[

Z” Adiabatenexponent (6.29)

%=

Damit ergibt sich aus (*)

—————
T V. \x-1 YVolumen-Temperatur-
Tl = (—2) Beziehung bei isentroper (6.30)
2 1 Zustandsiinderung
e —————

Fiir das einatomige ideale Gas ergibt sich der Adiabaten-
exponent x aus (6.26) und (6.27) zu » = 1,67. Setzen wir (6.26)
und (6.27') in (6.29) ein, so erhalten wir fiir das zweiatomige
ideale Gas x = 1,40.

Nachdem wir mit (6.30) den Zusammenhang zwischen den
Temperaturen und den Volumina festgestellt haben, soll nun
die Abhéingigkeit zwischen Temperaturen und Driicken unter-
sucht werden. Hierzu ersetzen wir das Volumenverhiltnis
V,/Vy nach (6.13) V,/V, = p,Ty/(p,T)) und setzen diesen
Wert in (6.30) ein:

ﬂ _ (ﬁ)x—x(ﬂ)xﬂ
T, 2 T,
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Isothenrme

Bild 6.15 Isentrope und Isotherme
im p,V-Diagramm. Der Druck
nimmt bei isentroper Kompression
héhere Werte an als bei isothermer:
P, (schwarz) > p, (weil)

8. Thermodynamik

Daraus folgt schlieBlich

kS
i
&

T, ~ Druck-Temperatur-Beziehung
T, - ('p_) bei isentroper Zustandsénderung  (8.31)

Um den Zusammenhang zwischen den Driicken und den
Volumine zu erhalten, eliminieren wir aus (6.30) und (6.31) die
Temperaturen, und es ergibt sich

x—1
¥ x—1
(%:) = (%) Daraus folgt
—

Va\* Druck-Volumen-Beziehung 6.32
=\7 bei isentroper Zustandséinderung (6.32)

—
ISk

(6.32) wird als PorssoNsche Gleichung bezeichnet und kann
auch in der folgenden Form geschrieben werden:

pV* = const  Poissonsche Gleichung (6.32")

Es soll nun die Arbeit ausgerechnet werden, die bei isentroper
Kompression zugefiihrt werden muf8 oder die bei isentroper
Expansion abgegeben wird. Nach dem 1. Hauptsatz gilt mit
Q=0 W=—A4U. Aus (6.21) folgt AU = ¢,m AT. Damit
wird Wy, = —c,m(Ty, — Ty) oder Wy = ¢;m(T'y — T,). Daraus
ergibt sich, wenn wir durch Erweitern unter Beachtung von
(6.25) ¢, — ¢, = R[M und (6.29) cyfc, =« fir ¢, erhalten

By="0 = = 2 = B und dies ein.
T "M, —a) Mlp—6) Mx—1)
setzen, cy
. mR Ausdehnungsarbeit
Wy =0T —T,) bei isentroper (6.33)
Mx—1) Zustandsinderung

In Bild 6.15 sind nochmals Isentrope und Isotherme im p,V-
Diagramm gegeniibergestellt.

@ Aufgabe 6.7

Begriinden Sie, weshalb die Isentrope im p,V-Diagramm steiler
verlduft als die Isotherme. °
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o Beispiel 6.4

Berechnen Sie die Arbeit, die verrichtet wird, wenn sich der
Sauerstoff (Beispiel 6.3) nicht isotherm, sondern isentrop
entspannt,

Gegeben: p, = 14,0 MPa; V,=40.21 Gesucht: Wy,
P, = 0,1 MPa; x= 14 .
mR
Esgelten: (6.33) W,, = —m (T, —T,) (1)
mR _ pV,
18) 55 = T @
T =3
6.31) =2 = (ﬂ) . 3
(6.31) 7, = \m @)

Wir setzen zunéchst (2) in (1) ein und erhalten

Mit (3) folgt schlieflich

x=1
_oah _ [P 3
W“_"— 1[1 (?1) :|

14.. 10% Pa - 0,0402 m‘[ _ (0,1)%]

Wi = 0,4 §ry
0,5628 N m?
Wi = =g (1 — 140088 . 108 — 1,4 (1 — 0,2433) MJ
= 1,06 MJ °

—_—

o Aufgabe 6.8

Wie kénnen Sie sich die Unterschiede der Ergebnisse der Bei-
spiele 6.3 und 6.4 anschaulich erkliren? P

6.4.7. Polytrope Zustandsiinderung

Wiihrend isochore und isobare Zustandsénderung techmisch
gut verwirklicht werden konnen, macht das bei der isothermen
und der isentropen Zustandsinderung Schwierigkeiten. Es
148t sich weder bei einer Kompression die Temperatur exakt
konstant halten, wie es ein isothermer Vorgang erfordert, noch
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T
|
,, :
Pr U |
4 |
|

| (Isotherme)

] — N 2 Polyfrope
o Wap )

(Isentrope)

v v v

Bild 6.16 Polytrope Zustands-

dnderung. Die Polytrope verliuft
zwischen Isotherme und Isentrope

Ue.16, 6.17

6. Thermodynamik

laBt sich ein Wirmeaustausch mit der Umgebung vollkommen
unterbinden, wie bei der isentropen Zustandsinderung voraus-
gesetzt wurde. Isotherme und isentrope Zustandsinderung
stellen idealisierte Grenzfiille dar. Der technisch realisierbare
Vorgang verlduft »zwischen¢ diesen beiden Grenzfillen und
wird polytrope Zustandsinderung (im engeren Sinne) genannt.
Das laBt sich auch aus dem p,V-Diagramm erkennen: Die
Polytrope verlduft zwischen der Isotherme und der Isentrope
(Bild 6.16). Fiir die polytrope Zustandsénderung gilt die
Gleichung pV* = const. Diese Gleichung ist analog der Poisson-
schen Gleichung (6.32'), nur ist an die Stelle des Adiabaten-
exponenten x der Polytropenexponent k getreten. Auch die
iibrigen Polytropengleichungen sind den Adiabatengleichungen
(6.30) bis (6.32) analog:

e ____}
T, Va\¥-1 Volumen-Temperatur-Beziehung 6
T, = A bei polytroper Zustandséinderung (8.34)
k—1
7, IANCE Druck-Temperatur-Beziehung 6.35
T, \p bei polytroper Zustandsinderung (6.35)
P (Va\t Druck-Volumen-Beziehung 6.36
7 \7 bei polytroper Zustandsiinderung (6.36)
e

Fiir die mechanische Arbeit bei polytroper Zustandséinderung
folgt entsprechend (6.33)

mR Ausdehnungsarbeit
Wi = To=T (Ty — Ty) bei polytroper (6.37)
(k—1) Zustandsinderung

Fiir den Polytropenexponenten & gilt 1 < k& < ». Fiir die tech-
nisch wichtigen zweiatomigen Gase ist, wie bekannt, » = 14.
Fiir die Polytropenexponenten gilt daher ¥ ~ 1,1...1,3.

Der Polytropenexponent muf fiir den einzelnen Vorgang
experimentell ermittelt werden.

@ Aufgabe 6.9

Weisen Sie nach, daB die behandelten Zustandsinderungen des
idealen Gases Sonderfille der polytropen Zustandsinderung
(im erweiterten Sinne mit 0 < k < oco) sind und der Gleichung
PpV* = const geniigen. Dabei gilt fiir die isotherme Zustands-
anderung k = 1, fiir die isochore Zustandsinderung % — oo,
fiir die isobare Zustandsinderung % = 0 und fiir die isentrope
Zustandsinderung k = x. [ ]



Bild 6.17 Kreisprozels im p.)-
Diagramm. Die bei der Expansion
auf dem Weg I abgegebene Arbeit
Wy ist groBer als die bei der Kom-
pression auf dem Weg II zuzu-
fithrende Arbeit Wiy
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6.5. Kreisprozesse
6.5.1. Wiirmekraftmaschinen

Die Nutzbarmachung von Energie ist in unserer Republik
eine wichtige Aufgabe; denn die Energieversorgung ist Grund-
lage fiir jede Industrie. Wichtigster Energietriiger ist zur Zeit
noch die Braunkohle, daneben Erdél und Erdgas. In Wirme-
kraftmaschinen wird Wiarmeenergie in kinetische Energie
umgewandelt, die dann weiter in Elektroenergie umgeformt
werden kann. Die bekanntesten Arten der Wirmekraft-
maschinen sind die Dampfmaschine und der Verbrennungs-
motor, die neben dem HeiBluftmotor zu den Kolbenmaschinen
gehoren. Wichtigste Arten der Twurbinen sind die Dampf-
turbine und die Gasturbine. Da alle periodisch arbeitenden
Wiirmekraftmaschinen Kreisprozesse ausfiihren, ist die Theorie
der Kreisprozesse von besonderer Bedeutung. Auch auf die
Verbrennungskraftmaschinen lassen sich die Gleichungen
anwenden, wenn fiir jeden Zyklus eine neue Kolbenfiillung ver-
wendet wird.

6.5.2. Kreisprozesse im p,V-Diagramm

Bei einem Kreisproze erfolgen mehrere Zustandsinderungen

nacheinander so, daB der urspriingliche Zustand wieder

erreicht wird.
In Bild 6.17 ist ein Kreisproze$ schematisch im p,V-Diagramm
dargestellt. Auf dem Weg I wird das Gas vom Zustand I in
den Zustand 2 iibergefiihrt und anschlieBend auf dem Weg IT
vom Zustand 2 in den Zustand 1 zuriickgefiihrt, so daB es sich
dann wieder im Ausgangszustand befindet und der Kreisproze
von vorn beginnen kann. Die Zustinde I und 2 sind durch
ZustandsgréBen beschrieben.
Aus 6.3.3. ist uns bekannt, daf die verrichtete Arbeit im p,V-
Diagramm als Fliche unter der Kurve dargestellt wird. In
Bild 6.17 wird deutlich, daB die Arbeit Wy, die bei der Expansion
verrichtet wird, groBer ist als Wy, die fiir die anschlieflende
Kompression erforderliche Arbeit. Es ist nach den Festlegungen
in 6.3.3.

Wi > 0; Wi <0 *
IWi| > | Wl (**)
Insgesamt wird bei dem betrachteten KreisprozeB die Arbeit

W =W; + Wy; frei; denn wegen (*) und (**) ist W > 0. In
Ubereinstimmung mit den friiheren Festlegungen gilt :

Die Arbeit W ist positiv, wenn der KreisprozeB im p,V-
Diagramm im Uhrzeigersinn durchlaufen wird, wenn der
ProzeB rechisliufig ist. Fiir linksldufige Prozesse ist sie
negativ.
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6.5.3. Reversible und irreversible Prozesse

Unter einem reversiblen Prozel versteht man einen Vorgang, der zwischen
einem Anfangszustand 4 und einem Endzustand E abléuft und der in um-
gekehrter Richtung so ablaufen kann, daB der Anfangszustand vollkommen
wieder erreicht wird, ohne daB eine Anderung der Umgebung zuriickbleibt.
Vorgiinge, fiir die dies nicht zutrifft, heillen irreversibel.

Bild .18 Carnot-Prozell im p, -
Diagramm. A4B: Isotherme Ex-
pansion, BC': Isentrope Expansion,
CD: Isotherme Kompression,
DA: Isentrope Kompression

Irreversibel sind alle Vorginge, die mit Reibung verbunden
sind. Wenn beispielsweise die Bewegungsenergie eines Zuges in
Wiirme umgesetzt wird und sich dabei die Temperatur der
Bremsen erhoht, so ist dieser Vorgang nicht umkehrbar. Der
Zug kann sich nicht unter Abkiihlung der Bremsen wieder in
Bewegung setzen.

Demgegeniiber wire die ungeddmpfte Schwingung eines Pendels,
bei der keine Reibung auftritt, ein reversibler Vorgang. Nach
der Periodendauer 7' ist der urspriingliche Zustand des'Systems
wieder erreicht, ohne daB irgendwelche Verinderungen in der
Umgebung feststellbar sind. Allerdings wissen wir, daBl die eben
betrachtete Pendelschwingung eine Abstraktion ist. In Wirk-
lichkeit wird die Amplitude immer kleiner; denn die Reibung
ist auch hier nicht vollkommen auszuschalten. Die gedimpfte
Schwingung ist ein irreversibler Vorgang.

6.5.4. Carnot-Proze

Als Beispiel fiir einen KreisprozeB8 beschreiben wir nun den
CarNoT-ProzeB, der fiir alle Kreisprozesse von grundsitzlicher
Bedeutung ist. Es handelt sich bei diesem ProzeB um einen
idealisierten Vorgang, der praktisch nicht verwirklicht werden
kann. Dennoch sind die Folgerungen, die aus den Ergebnissen
dieser Betrachtung gezogen werden konnen, bedeutungsvoll
fiir alle Wirmekraftmaschinen.

Der Carnotsche Kreisproze wird mit einer abgeschlossenen
Menge des idealen Gases durchgefiihrt, die vier Zustands-
dnderungen durchlauft (Bild 6.18).

Der KreisprozeB lduft zwischen den Punkten 4, B, C und D ab.
Betrachten wir die 4 Zustandsinderungen im einzelnen (Bild
6.19):

1. Isotherme Expansion: Das Gas befindet sich zunéchst in
einem Zylinder, der mit einem Wiarmebehilter verbunden ist
(Temperatur T;, Druck p,, Volumen V,). Bei der iso-
thermen Expansion (Temperatur 7';) nimmt das Gas nach
(6.16) die Wirmeenergie

-m _. 14
@ =Qu =3 Filn3> ™
aus dem Warmebehilter auf, dehnt sich auf das Volumen Vp
aus und verrichtet dabei die Arbeit W,. Der Druck sinkt
auf pp.
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Bild 6.19 Carnot-Prozeld
1. Isotherme Expansion
2. Isentrope Expansion
3. Isotherme Kompression
4. Isentrope Kompression
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2. Isentrope Expansion: Das Gas wird von dem Wirme-
behélter abgetrennt und wirmeisoliert, so da die weitere
Expansion isentrop verlduft und sich dabei die Temperatur
von T; auf 7', erniedrigt. Das Volumen steigt auf V,, der
Druck sinkt auf pe.

3. Isotherme Kompression: Das Gas wird in Verbindung mit
einem zweiten Wirmebehalter der Temperatur T, gebracht
und bei dieser Temperatur isotherm komprimiert. Das Gas
gibt dabei die Wirmeenergie

m 14
@ =Qop = 3 RTyIn > (**)
an den Wirmebehilter ab. Das Volumen sinkt auf Vj, der
_ Druck steigt auf pp.Da Vp < V¢, ist @, < 0.

4. Isentrope Kompression: Zuletzt wird das Gas wieder vom
Wiirmebehilter abgetrennt, wirmeisoliert und isentrop
weiter komprimiert, so daB das Volumen auf ¥V, absinkt,
der Druck auf p, und die Temperatur auf 7', ansteigt.
Nach dem Abschluf8 des Kreisprozesses ist der urspriingliche
Zustand wiederhergestellt.

Im néachsten Abschnitt werden wir berechnen, bis zu welchem
Volumen V), das Gas isotherm zu verdichten ist, damit bei der
anschliefenden isentropen Kompression das Volumen ¥,
gerade wieder erreicht wird.

Der Carnot-ProzeB wird gquasistatisch gefithrt. Man versteht
darunter, daB alle Vorginge sehr langsam ablaufen. Die Tem-
peraturen der Wirmebehélter unterscheiden sich nur infinite-
<imal von der Temperatur des Gases. Der Vorgang kann zu
sedem  Zeitpunkt als im Gleichgewicht befindlich (yquasi-
statisch«) angesehen werden. Fiir einen quasistatischen Vorgang
gilt die fiir den statischen Fall hergeleitete Zustandsgleichung
(5.13). Durch kleine Anderungen des Druckes oder der Tem-
peratur kann die Richtung des Prozesses umgekehrt werden.
Da im p,V-Diagramm eine endliche Fliche rechtsldufig um-
schlossen wurde, muBl mechanische Arbeit abgegeben worden
sein. Daher muB gelten |@,| < |@,].

Wir {assen zusammen:

Beim Carnot-ProzeB nimmt das ideale Gas bei hoher Temperatur Wirme-
energie auf. Ein Teil dieser Energie wird in mechanische Arbeit verwandelt,
ein anderer Teil als Warmeenergie bei tieferer Temperatur abgegeben (Bild 6.20).

6.5.5. Thermischer Wirkungsgrad des Carnot-Prozesses

Da die innere Energie des idealen Gases allein von der Tem-
peratur abhiingt, ist sie zu Beginn und am Ende des Carnot-
Prozesses gleich groB (U = const, AU = 0). Damit ergibt der
1. Hauptsatz @ = W.
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Warmebehdliter
I
Bild 6.20° Schema der Wirmekraft-

maschine. Die abgegebene mecha-
nische Arbeit wird genutzt

i I T, —T, I Thermischer Wirkungsgrad
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Die insgesamt zugefiihrte Wirmeenergie @ stellt sich als Summe
der im 1. Takt zugefiihrten Wirmeenergie @, (@, > 0) und
der im 3. Takt abgefiithrten Wiarmeenergie @, (@, < 0) dar.
Damit ist @ = @, + @, und auch

W=0+@ ()

Als thermischer Wirkungsgrad # wird der Quotient aus der
Nutzenergie (hier Arbeit W) und der zugefiihrten Energie
(hier Wirmeenergie @,, die dem Gas bei hoher Temperatur
zugefiihrt wird), definiert:

n= QK (Diese Gleichung gilt fiir alle Wirmekraftmaschinen.)
1
Setzen wir W nach (***) ein, so folgt
gt 6.38)
&

Dieser Ausdruck 1Bt sich noch umformen: Fiir die isentrope
Zustandsidnderung gilt nach (6.30) T4/T, = (V/Vz*! und
T,/Ty = (Vp/V4*'. Durch Gleichsetzen erhalten wir F¢/Vy
= Vp/V 4 oder auch

-Yl = & Volumenverhiltnis beim Carnot-Prozef (6.39)
Va Vo

Damit ist auch die Frage geklirt, bis zu welchem Volumen ¥,
das Gas isotherm zu komprimieren ist. V) ergibt sich aus (6.39).
Mit (6.39) kénnen wir fiir die Wirmeenergie @; nach (*) und
fir @, nach (**) setzen @, = (m/M)RT,In (V/V,) und
@ = (m/M)RTyIn (Vp/Ve) = —(m{M) RTyIn (V/V,). Diese
Werte fiir @, und @, werden in (6.38) eingesetzt:

I RT,In Vs _ 2 RT,In Vs
M V4 M Va ”
7= und nach Kiirzen
M opp o (Ye
M ! Va
——

(6.40)

"= des Carnot-Prozesses

———
I Der thermische Wirkungsgrad des Carnot-Prozesses ist nur

von den beiden Temperaturen abhiingig, zwischen denen er
ablduft.

Obwohl (6.40) fiir das ideale Gas abgeleitet wurde, gilt diese
Gleichung unabhingig von der Art des Arbeitsmittels. Hier
wird klar, weshalb in modernen Kraftwerken mit sehr hohen
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Dampftemperaturen und niedrigen Abdampftemperaturen
gearbeitet wird.

Der Carnot-ProzeB hat den giinstigsten Wirkungsgrad, der
bei einem KreisprozeB denkbar igt. Der Carnotsche Wirkungs-
grad stellt damit eine obere Grenze fiir den Wirkungsgrad aller
Wirmekraftmaschinen dar. Darin liegt die Bedeutung dieses
Prozesses. Wiire es moglich, mit der Temperatur T, =0 zu
arbeiten, dann wire der ‘thermische Wirkungsgrad gleich 1;
die gesamte Wirmeenergie konnte in mechanische Arbeit
umgewandelt werden.

Wihrend mechanische Energie vollstindig in Wirmeenergie umgewandelt
werden kann, ist die vollstindige Umwandlung von Wirmeenergie in mecha-
nische Arbeit mit Hilfe eines Kreisprozesses bzw. mit Hilfe einer periodisch
arbeitenden Maschine nicht maoglich.

ve.1s

T
Umgebung

w<o0

Kahiraum
I

Bild 6.21 Schema der Kilte-
maschine. Nutzenergie ist die dem
Kiihlraum entzogene Wirme

@ Auifgabe 6.10

Der obere Wirmebehilter einer Carnot-Maschine hat eine
Temperatur von 227°C. Die Maschine arbeitet mit einem Wir-
kungsgrad von 40%. Um wieviel muB die Temperatur des
unteren Wirmebehilters gesenkt werden, damit der Wirkungs-
grad auf 456% steigt? e

6.5.6. Kiltemaschine und Wirmepumpe

Der quasistatisch gefiihrte Carnot-ProzeB ist reversibel. Lauft
er in umgekehfter Richtung ab, so muB mechanische Arbeit W
aufgewendet werden, um einem Wirmebehilter niedriger
Temperatur 7', die Wirmeenergie @, zu entziehen und einem
Wirmebehilter hoher Temperatur 7', die Wirmeenergie @
zuzufiithren. Nach diesem Prinzip der Kiltemaschine arbeitet
ein Kiihlschrank. Das Verhéltnis der bei tiefer Temperatur
aufgenommenen Warmeenergie zur aufgewendeten mechani-
schen Arbeit ;
T, Leistungszahl der

= T, =T, XKiltemaschine

(A

w

ist meist groBer als eins. Es ist um so gréfer, je kleiner die
Temperaturdifferenz ist. Das Schema einer Kéltemaschine
zeigt Bild 6.21. '

Wihrend es bei der Kéltemaschine darauf ankam, dem Wirme-
behiilter niedriger Temperatur Wirmeenergie zu entziehen,
hat die Wearmepumpe die Aufgabe, einem Wirmebehilter
hoher Temperatur Wirmeenergie zuzufithren, also Wirme von
niedriger Temperatur 7', auf hohe Temperatur 7', »hoch-
zupumpen«. Man niitzt beispielsweise die Wirmeenergie eines
Sees (niedrige Temperatur) zur Raumheijzung aus. Die Wirme-
pumpe arbeitet nach dem gleichen Prinzip wie die Kilte-
maschine. Da es aber bei der Wirmepumpe darauf ankommt,

(6.41)
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Umgebung
(FluB See)
Y

Bild 6.22 Schema der Wirme-
pumpe. Nutzenergie ist die dem
Heizkorper zugefithrte Warme

veas

Vergleiche Abschnitt 4.4.2.

6. Thermodynamik

dem Wiirmebehiilter hoher Temperatur méglichst viel Wirme-
energie @, zuzufiihren, interessiert hier das Verhiltnis dieser
Wirmeenergie @, zur aufgewendeten mechanischen Arbeit W:

T, Leistungszahl

W= T der Wirmepumpe

=TT (6.42)

Diese Leistungszahl ist immer groBer als eins. Das Schema der
Wirmepumpe zeigt Bild 6.22.

® Aufgabe 6.11

Berechnen Sie die Leistungszahl einer Kéltemaschine, die
nach dem Prinzip der Carnot-Maschine arbeitet, wenn die
AuBentemperatur 27°C betrdgt und im Kiihlraum eine Tem-
peratur von 7°C gehalten werden soll. ©

® Aufgabe 6.12

Weshalb ist die Tatsache, daB die Leistungszahlen der Kilte-
maschine und der Wirmepumpe gréBer als eins sind, keine
Verletzung des Energieerhaltungssatzes? )

® Aufgabe 6.13

Unter welchen Vora 1igen ist der Einsatz von Wirme-
pumpen zur Raumheizung wirtschaftlich? o

6.6. Weitere Betrachtungen zur Energieumwandlung
6.6.1. Enthalpie

Fiir viele Fiille ist es zweckmiiBig, eine neue Zustandsgrife, die
Enthalpie H, einzufithren. Es gilt die Definitionsgleichung
——————
H=1U+pV I

Enthalpie (6.43)

[Hl=J =kgm?s?

Bei einem Gas ist die Enthalpie die Summe aus der inneren
Energie und der Energie infolge eines von auBen aufgepriig-
ten Druckes.

Differenzieren wir (6.43), so erhalten wir (auf der rechten Seite

nach der Produktregel) dH = dU + pdV + V dp. Beachten

wir den 1. Hauptsatz (6.12) dQ =dU 4 pdV, so folgt
dH = d@Q + V dp oder

]
IdQ —dH—7V dpl 1. Hauptsatz (6.44)
E —— |
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o Beispiel 6.5

Berechnen Sie die Enthalpie von 2,63 kg Stickstoff unter
Normalbedingungen.

Gegeben: m = 2,53 kg; M = 28 kg kmol-* Gesucht: H

T =273K; ¢, = 1,04 kJ kg-* K-
p =101,3kPa; ¢, =0,74kJ kg K-! (- B 7.11.)
Es gelten: (6.43) H=U + pV 1)
(6.21') U = ¢ymT (2)
m
(5.13) pV = WRT 3)

Wir setzen (2) und (3) in (1) ein:
B (c" ¥ %) mT @

Beachten wir (6.26) ¢, + R/M =c,, so ergibt sich aus (4)

Bl W R 20086308 o055
= kg K —_—

Das Ergebnis des Beispiels 6.5 ist bemerkenswert. Es zeigt:

Die Enthalpie ist die Wérmemenge, die bei konstantem
Druck zugefiihrt wird.

® Aufgabe 6.14

Leiten Sie die Tatsache, dafl die Enthalpie gleich der bei kon-
stantem Druck zugefiihrten Wirmemenge ist, aus (6.44) ab. @

Die GréBe Enthalpie wird dort verwendet, wo Prozesse bei
konstantem Druck ablaufen. Sie kennen beispielsweise aus
der Chemie die Bildungs- und Reaktionsenthalpie.

6.6.2. Entropie

Wir wollen jetzt die Frage untersuchen, in welcher Richtung
Naturvorgiinge von selbst, d. h. spontan, ablaufen kénnen. Wir
wissen, daB sich heiBes Wasser mit kaltem zu lauwarmem
Wasser mischt; eine Entmischung tritt jedoch von selbst nicht
ein, Offnet man das Ventil einer Druckluftflasche, so stromt die
Luft aus der Flasche; sie stromt aber nicht wieder hinein.
Auch dieser Vorgang ist irreversibel. Der 1. Hauptsatz sagt
nichts iiber die Richtung aus, in der ein Vorgang ablaufen kann.
Wir hatten aber in der kinetischen Wirmetheorie (5.2.2.2.)
festgestellt :

In der Natur wird der Zustand gréBerer thermodynamischer
Wahrscheinlichkeit angestrebt.
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Hier wird das Logarithmengeselz
log % = loga — logb angewendet.

6. Thermodynamik

Wir hatten dort die thermodynamische Wahrscheinlichkeit
definiert als

V¥
w = (W) (5.9)

Die Anzahl der Teilchen ist nach (5.4) N = 2N,. Mit (5.12)
N, = R/k folgt weiter, wenn wir (5.9) logarithmieren,

R
Inw=n-In s und weiter mit (5.2) n = m/M

ko A4V
m 14
_— e *
klnw_MRlnAV (*)

Der Ausdruck auf der linken Seite von (*) heiit nach CLavsrus
Entropie und erhilt das Symbol §:

————
I S=khnw I Entropie (6.45)
N ————
[8] = J K-

Die Entropie ist dem Logarithmus der thermodynamischen
Wahrscheinlichkeit proportional.

Die Entropie eines Systems von Korpern (Molekiilen) ist nach
(6.45) um so groBer, je groBer die thermodynamische Wahr-
scheinlichkeit des jeweiligen Zustandes ist. Der wahrschein-
lichste Zustand ist der der gréten Unordnung. Es ist beispiels-
weise weitaus wahrscheinlicher, dafl in einem lufterfiillten
Raum die Stickstoff-, Sauerstoff-, Argon- und Kohlendioxid-
molekiile regellos im gesamten Raum verteilt sind, als da sich
etwa die verschiedenen Molekiilarten jeweils in einer Ecke
des Raumes versammeln.

Die Entropie kennzeichnet den Unordnungszustand eines
Systems.

In der Praxis spielen Entropiedifferenzen eine Rolle. Dazu

wollen wir die Entropien fiir zwei Zustéinde angeben: Aus
(6.45) und (*) folgen

S,=%R(ln Ve—InAV) und §, =%R(ln Vy — InA4V).

Durch Subtraktion der beiden Gleichungen erhalten wir

SZ—S,=—%RIn% (u).



T,
T,
Zur Integration: fﬂ =7’
il T

T,
=InT,—~In7,=In T,
Tl
Analog verliuft die Integration von
Vs

av

14
Vi
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Betrachten wir nun die rechte Seite dieser Gleichung. Unsere
Uberlegungen iiber die Wahrscheinlichkeit hatten sich auf
das ideale Gas bei konstanter Temperatur bezogen. Wir fragen
daher: Welche Bedeutung hat der Ausdruck auf der rechten
Seite von (**) bei einer isothermen Zustandsinderung des
idealen Gases? Nach (6.16) @, = (m/M)RT In (V,/V,) kann
fiir diesen Fall geschrieben werden

By e iy em S
Der Quotient Q/T wird als reduzierte Wi ge bezeichnet,
Allgemeiner gilt fiir quasistatische Vorgiinge |
dQ  Entropiedifferenz fiir
A8 =8, — 8 = f quasistatische Prozesse (6.46)
oder
=_——
dQ ;

ds = - Entropieéinderung (6.46")

————

Fiir reversible isentrope Vorginge folgt wegen d@Q = 0 aus
(6.46) 48 = 0.

Fiir die Zustandsinderungen des idealen Gases lifit sich die
Entropieéinderung folgendermaBen berechnen: Nach dem
1. Hauptsatz gilt (6.12) dQ = dU + pdV. Setzen wir diesen
Ausdruck in (6.46) ein, so folgt dS = (dU + pdV)/T. Mit
(6.21) dU =¢,mdT und (5.13) pV =mRT|M ergibt sich

cmdT  mRT dV R dV
T +M—VT oder dS-c,,m—-i—mM v

ds =

Die Integration liefert

(6.47)

| A8 = eymIn % n 2 Bln 8 I Entropieéinderung
1

v, des idealen Gases

Fiir die isotherme Zustandsénderung vereinfacht sich (6.47) zu

v, Entropieidnderung des
48 = Rin? idealen Gases bei isothermer  (6.47")
M Vi Zustandsinderung

Fiir die isochore Zustandsanderung folgt aus (6.47)

T Entropieénderung des
A48 = ¢ymIn =2 idealen Gases bei isochorer (6.47")
1 Zustandsinderung
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Aus (6.46') folgt nimlich

dQ =T dS. Das entspricht im
2,y-Koordinatensystem der Flichen-
funktion d4 = y dz

Bild 6,23 7ON-Diagranm.

Die Flache unter der Kurve stellt
die zugefithrte Wirmeenergie @,
dar

Bild 6.24 Carnot-'rozeld ime 708«

Diagramm. AB: lsothcrme Ex-
pansion, BC': Isentrope Expansion,
OD: Isotherme Kompression,
DA : Isentrope Kompression

Beachten Sie: Inz = 2,3 1g

8. Thermodynamik

Thermodynamische Prozesse stellt man hiufig im 7,8-Dia-
gramm dar: Tragt man auf der Abszissenachse die Entropie S,
auf der Ordinatenachse die Temperatur 7' auf, so stellt die
Fliche unter der Kurve die Wirmeenergie @ dar (Bild 6.23).
Wir wollen nun die Entropieéinderung fiir den Carnot-Prozef
berechnen. Aus (6.38) und (6.40) folgt durch Vergleich

Q@ _Ti—T

@ T,
@ T,

142 _ 122

e T,

%:—-& oder &-{-—-—
1

Wir stellen fest, daf fiir den Carnot-ProzeB (wie fiir alle rever-
siblen Kreisprozesse) die Summe der reduzierten Wiarmemengen
verschwindet. Damit ist auch die Entropieinderung gleich
Null, die Entropie also konstant.

Der Carnot-ProzeB laBt sich sehr iibersichtlich im 7',8-Dia-
gramm darstellen. Da in diesem Diagramm die Isothermen
Parallelen zur S-Achse, die Isentropen aber Parallelen zur
T-Achse sind, wird der Carnot-ProzeB im T,8-Diagramm als
Rechteck abgebildet (Bild 6.24). Der Flacheninhalt des Recht-
ecks stellt die Wirmeenergie dar.

@ Beispiel 6.6

In einer Flasche mit dem Volumen 201 befindet sich Luft
bei 27°C unter einem Druck von 10 MPa (= 102 at). Berechnen
Sie die Entropiednderung, wenn sich die Luft isotherm auf
cinen Druck von 100 kPa (= 1,02 at) entspannt.

Gegeben: V, =201, = 10 MPa;
T =300K; p, =0,1MPa;

Gesucht: A8
M = 29 kg kmol-?

is gelten: (6.47') A8 = —R In II;" )
1
4 o
6.14) 2=22 2
@14 F2=B ®
mR __ pVy
6.13) == = 5 @)
(2) und (3) werden in (1) eingesetzt:
AR _ 10"Pa-0,02m? 10 MPa,
A mgeings M=—pmy 2318 G 17ps
2.23.2 Nm?

3 -10T—31kJK- ]



Die innere Energie bleibt bei isother-
mer Zustandsinderung konstant.
U 6.19, 6.20
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Bei Expansion wichst also die Entropie. Der Wert der Druck-
luft als Energietriiger besteht in ihrer kleinen Entropie, nicht
etwa in hgherer innerer Energie.

6.6.3. Zweiter Hauptsatz der Thermodynamik

Wir haben mehrfach betont, daB Prozesse von selbst so ab-
laufen, daB ein Zustand groBerer Wahrscheinlichkeit erreicht
wird. Diese Prozesse sind irreversibel. GréBere Wahrscheinlich-
keit bedeutet nach (6.45) gréBere Entropie. Fiir reversible
Prozesse hatten wir festgestellt, daB die Entropie konstant
bleibt.

Damit 148t sich der 2. Hauptsatz der Thermodynamik formu-
lieren, der eine Aussage iiber die Richtung macht, in der
Prozesse ablaufen.

2. Hauptsatz der Thermodynamik:

In einem abgeschlossenen System verlaufen alle Vorgiange so, dafl die Entropie
nicht abnimmt; bei irreversiblen Prozessen wichst sie, bei reversiblen bleibt sie

konstant.

==y
I 48=0 I 2. Hauptsatz der Thermodynamik (6.48)
pie- =anss |

Der 2. Hauptsatz erklirt damit manche Prozesse fiir unméglich,
die nach dem 1. Hauptsatz sehr wohl denkbar wiren. So la8t
sich beigpielsweise aus dem 2. Hauptsatz diese Folgerung
ziehen:

Es gibt keine periodisch arbeitende Maschine, die nichts
weiter leistet, als einem Wirmebehdlter Wirmeenergie zu
entziehen und diese in mechanische Energie umzusetzen.

Eine solche Maschine fithrt die Bezeichnung Perpetuum mobile

zweiter Art. Der 2. Hauptsatz erklirt damit das Perpetuum

mobile 2. Art ebenso fiir unméglich, wie der 1. Hauptsatz das

Perpetuum mobile 1. Art ausschlieBt. Ein Perpetuum mobile

2. Art wiire fiir uns ebenso wertvoll wie ein Perpetuum mobile

1. Art. Wir kénnten damit beispielsweise den in praktisch un-

begrenzter Menge zur Verfiigung stehenden Wirmevorrat der

Ozeane nutzen. Die Wirmeenergie miifite dann von selbst

(nicht mit Energieaufwand wie bei der Wirmepumpe) von

Koérpern niederer Temperatur zu Kérpern hgherer Temperatur

iibergehen. Das ist jedoch nicht der Fall. Wir kénnen daher den

2. Hauptsatz auch in die folgende Form bringen:

Wirmeenergie geht von selbst nur von Stellen hoherer
Temperatur zu Stellen tieferer Temperatur iiber.



214

8. Thermodynamik

Man hat frither aus dem 2. Hauptsatz die Folgerung gezogen,
dafl die Welt infolge des stindigen Wachsens der Entropie
einem Zustand zustrebe, in dem alle Temperaturdifferenzen
ausgeglichen und in dem keine physikalischen und biologischen
Vorgiinge mehr méglich sind, die auf Energiedifferenzen be-
ruhen. Dieser Zustand wurde als Wérmetod der Welt bezeichnet.
Der TrugschluB dieser Vorstellung liegt darin, da8 aus Eigen-
schaften abgeschlossener Systeme auf das Weltall geschlossen
und die Wechselwirkung zwischen den Korpern vernachléssigt
wurde.

6.6.4. Exergie und Anergie

Wir haben in den vorangegangenen Abschnitten die Umwand-
lung der einzelnen Energiearten untersucht. Dabei stellten
wir fest, daB diese Umwandlung in manchen Fillen restlos
mdoglich ist, in anderen nicht. So wissen wir, dal mechanische
und elektrische Energie restlos in Wirmeenergie verwandelt
werden kénnen, daBl diese Prozesse aber nicht umkehrbar sind.
Offensichtlich ist Warmeenergie eine minderwertige Form der
Energie, mechanische und elektrische Energie sind hochwertig.
Man unterscheidet grundsétzlich zwei Arten der Energie:

1. vollstindig umwandelbare Energie, die Exergie W,
2. nichtumwandelbare Energie, die Anergie W ,.

Im allgemeinen besteht Energie aus beiden Anteilen. Dann ist

_ Energie ist Summe von
I W=Wet Wy I Exergie und Anergie (6.49)

Je héher der Anteil der Exergie ist, um so wertvoller ist die
Energie. Elektroenergie ist beispielsweise reine Exergie,
Wiirmeenergie dagegen enthilt immer einen Anteil Anergie.
Mit den beiden eben eingefiihrten GroBen lassen sich die Haupt-
sitze der Thermodynamik recht iibersichtlich formulieren:

1. Hauptsatz der Thermodynamik:
Bei allen Vorgingen ist die Summe aus Exergie und Anergie konstant.

2. Hauptsatz der Thermodynamik: i

Bei reversiblen Prozessen bleiben Exergie und Anergie konstant; bei irre-
versiblen Prozessen verwandelt sich Exergie in Anergie. Umwandlung von
Anergie in Exergie ist nicht moglich.

Damit wird verstindlich, daB der Wirkungsgrad der Wirme-
kraftmaschinen auch im Idealfall 100%, nicht erreichen kann.
Man vergleicht hier eine Exergie mit einer Energie. Es wire aber
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sinnvoller, den Wirkungsgrad als Quotient aus den Exergien zu
bilden. Man erhielte dann fiir die Wirmekraftmaschinen
Wirkungsgrade, die mit den Wirkungsgraden beispielsweise der
Elektromotoren vergleichbar wiirden.

6.7. Phaseniéinderungen
6.7.1. Phasen und Aggregatzustiinde

Neben den drei Aggregatzustinden fest, fliissig und gasférmig
kennt man in neuerer Zeit einen vierten, das Plasma, das ein
Gemisch aus freien Elektronen, positiven Ionen und neutralen
Teilchen ist. Die Aggregatzustinde lassen sich aus den ver-
schiedenen Bindungsenergien der Molekiile bzw. Atome ver-
stehen. N
Im festen Korper schwingen die Atome um Gleichgewichts-
lagen, die durch die Gitterpunkte des Kristalls gegeben sind.
In diesen Gleichgewichtslagen sind Anziehungskrifte und
AbstoBungskrifte einander gleich. Bei Zufuhr von Wérmeener-
gie wird die Schwingungsenergie der Molekiile und damit die
Amplitude der Schwingungen gréfier. Die Ausdehnung bei
Temperaturerhohung ist die Folge.

Bei weiterer Energiezufuhr bricht das Kristallgitter zusammen,
die Molekiile verlassen ihre im Raumgitter festgelegten Plitze.
Der feste Korper schmilzt. Die gegenseitigen Anziehungskrifte
verschwinden nicht; sie sind noch so groB, daB im fliissigen
Zustand Kohdsion zu beobachten ist. Die Molekiile lassen sich
aber leicht gegeneinander verschieben (Bild 5.2).

Wird weiter Energie zugefiihrt, so verstarkt sich die Bewegung
der Molekiile, die Anziehungskrifte werden iiberwunden, die
Fliissigkeit siedet, sie geht in den gasférmigen Zustand iiber.
Die Molekiile bewegen sich frei im Raum.

Anders als der Aggregatzustand ist der Begriff der Phase
definiert :

deutliche Trennflichen abgegrenztes Zustandsgebiet inner-

Unter einer Phase versteht man ein homogenes, durch
halb eines inhomogenen Stoffsystems.

Jeder Aggregatzustand bildet damit eine hesondere Phase. So
ist beispielsweise die Eisschicht, die einen See iiberzieht, durch
eine scharfe Grenzfliche vom fliissigen Wasser getrennt.

Zu einem Aggregatzustand konnen jedoch mehrere Phasen
gehéren. Das ist bei den verschiedenen Modifikationen fester
Stoffe, die sich durch ihre Kristallform unterscheiden, der Fall.
So sind z. B. die drei verschiedenen Modifikationen des Eisens
(x-Eisen, y-Eisen, é-Eisen) als drei verschiedene Phasen zu
betrachten, die sich ineinander umwandeln lassen. Auch die
Phasen unterscheiden sich durch ihren verschiedenen Gehalt
an Bindungsenergie.
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Bild 6.25 Umwandlungspunkt und

Umwandlungsenergie. Wihrend
der Umwandlung bleibt die Tem-
peratur 7', trotz Wirmezufuhr
konstant

6. Thermodynamik

6.7.2. Umwandlungspunkt und Umwandlungsenergie

Die in 6.7.1. besprochenen Anderungen des Aggregatzustandes
erfolgen bei festen Temperaturen (Umwandlungspunkten):

fest == fliissig: Schmelzpunkt oder Erstarrungspunkt
{liissig = gasférmig: Siedepunkt oder Kondensationspunkt

Auch fiir die Phaseninderungen im festen Zustand (Um-
kristallisationen) gibt es feste Umwandlungspunkte. So geht
beispielsweise «-Eisen bei 910°C in y-Eisen, bei 1388°C in
é-Eisen iiber.
Nur reine Stoffe haben prizise Umwandlungspunkte. Gemenge
wie Porzellan und andere keramische Massen, Glaser oder Fett-
gemische werden langsam weich, ehe sie zerflieBen.
Das Erstarren kann aber auch manchmal trotz ausreichender
Abkiihlung ausbleiben. Dieser Erstarrungsverzug, auch Unter-
kiihlung genannt, tritt beispielsweise ein, wenn eine Fliissigkeit
wiahrend der Abkiihlung vollkommen erschiitterungs- und
staubfrei aufbewahrt wird. Wasser 1a8t sich so bis etwa —10°C
unterkiihlen. Beim Sieden beobachtet man Siedeverzug. Die
Dampfbildung im Innern der Fliissigkeit bleibt aus, die Tem-
peratur 1éBt sich iiber den Siedepunkt erhéhen, bis die Dampf-
bildung dann plétzlich und stoBartig einsetzt. Der Siede-
verzug kann durch Einlegen von Siedesteinen verhindert
werden.
Auffillig ist die starke Volumendnderung vieler Stoffe beim
Erstarren. Wasser vergrofert beim Gefrieren sein Volumen um
Y- Paraffin und die meisten Metalle haben im festen Zustand
das kleinere Volumen.
Die Umwandlungspunkte sind druckabhdngig. So senkt z. B.
ein Uberdruck von 100 kPa (~ 1 at) den Erstarrungspunkt des
Wassers um 0,0075 K; derselbe Uberdruck erhsht den Siede-
punkt des Wassers um 19,6 K.
Kin - direkter Ubergang fest—gasférmig wird als Sublimation
bezeichnet.
I[n Bild 6.25 ist die Temperatur in Abhidngigkeit von der zu-
gefiihrten Warmeenergie aufgetragen. Die Temperatur steigt
zuniichst an, bis die Umwandlungstemperatur erreicht ist.

Wiihrend der Umwandlung (Schmelzen, Sieden, Umkristalli-
sieren) bleibt die Temperatur konstant.

Es bestehen zwei Phasen gleichzeitig nebeneinander. Erst nach
Abschluff der Umwandlung steigt die Temperatur weiter an. Die
bei konstanter Temperatur (zwischen den Punkten I und 2)
zugefithrte Wirmeenergie wird als Umwandlungsenergie be-
zeichnet. Findet die Umwandlung in umgekehrter Richtung
statt, so wird die Umwandlungsenergie wieder frei.

Fiir jede Phasenumwandlung liBt sich eine charakteristische
GroBe, die spezifische Umwandlungsenergie, der Quotient aus



Im folgenden wird die Wirmebilanz
aufgestellt. (6) ist das Ergebnis. Es
kann als eine Erweiterung von (6.8)
angesehen werden.
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der Umwandlungsenergie und der Masse der umgewandelten
Substanz, angeben:

Spezifische Umwandlungsenergie = @M
Masse

g= Qmﬂ Spezifische Schmelzwirme (6.50)

r= Qﬂ Spezifische Verdampfungswérme (6.50")

Werte der spezifischen Schmelz- und Verdampfungswirme fiir
die wichtigsten Stoffe — B 7.9., 7.10., 7.11.

o Beispiel 6.7
Ein Aluminiumkalorimeter (200 g Masse) enthélt 500 g Wasser
von 20°C. In das Kalorimeter werden 100 g zerstofienes Eis
von —b5°Ceingebracht. Berechnen Sie die Mischungstemperatur.
Gegeben: my =200g; t; =20°C; cy =42 Jl/gK Gesucht: ty

mw=1500g; t, = —5°C; cxg =2,1 JgK

mg =100g; {, =0°C; ¢4, =090J/gK

g =334J/g (=B 17.9.; 7.10.)

Das Kalorimeter kiihlt sich bis zur Mischungstemperatur ab
und gibt dabei die Warmemenge

Q1 = camy(ty — tm) 1
ab. Die Wasserfiillung gibt die Warmemenge
Q2 = cymy(ty — tn) @)

ab, Das Eis muB zunéchst bis zum Schmelzpunkt (f,) erwdrmt
werden. Dazu ist die Wirmemenge

Qs = cemz(ty — t) (3)

erforderlich. Anschlielend wird das Eis geschmolzen. Dazu ist
nach (6.50) die Warmemenge

Qu = gms 4)

erforderlich. Das Schmelzwasser muB nun auf die Mischungs-
temperatur erwirmt werden. Dazu bendtigen wir die Warme-
menge

Qs = cwmg(tn — fo) (8)
Die Energiebilanz lautet

D +Q=0 +Q +@ (6)
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Bild 6.26 Isothermen von Kohlen-
dioxid. Wir betrachten die Iso-
therme 13°C. Mit Abnahme des
Volumens nimmt der Druck zu.
Wenn 4 erreicht ist, setzt Ver-
fliissigung des Gases ein. Bei wei-
terer Volumenverminderung steigt
der Druck nicht weiter an, sondern
bleibt konstant; es kondensiert
immer mehr Dampf, bis in B nur
noch Fliissigkeit vorliegt. In dem
rot gerasterten Gebiet gilt also
nicht die kubische Parabel, sondern
die zur V-Achse parallele Gerade.
Nach B steigt der Druck stark an,
da die Fliissigkeit nahezu inkom-
pressibel ist

6. Thermodynamik

Einsetzen von (1), (2), (3), (4) und (5) in (6) ergibt
(camy + cwmw) (b — tn) = me[c(to — f2) + g + cw(tm — &)]
Nun l6sen wir nach ¢, auf:

_ (eama + cwmw)ty — mulen(to — &) + g — ewho]
camys + CwMw + Cwmg

=4,1°C o

tn

® Aufgabe 6.15

In einem GefiB befindet sich Wasser, in dem 300 g Eis schwim-
men. 1. Wie hoch ist die Temperatur in beiden Substanzen?
3. Wieviel Wasser von 85°C ist zuzugieBen, damit alles Eis
schmilzt? ) °

6.7.3. Reale Gase

Die Zustandsgleichung (5.13") pV = nRT gilt nur fiir das
ideale Gas. Wenn auch fiir viele reale Gase bei Zimmertem-
peratur diese Zustandsgleichung mit hinreichender Genauigkeit
gilt und diese Gase daher wie das ideale Gas behandelt werden
kénnen, so ergeben sich doch andererseits fiir eine Reihe tech-
nisch wichtiger Gase (Kohlendioxid, Ammoniak) erhebliche
Abweichungen.

Wie aus der kinetischen Theorie der Wirme bekannt, sind die
Molekiile des idealen Gases 1. ohne ein Eigenvolumen und
2. ohne gegenseitige Anziehungskrifte. Die Molekiile der realen
Gase sind dichter gepackt, als wir das vom idealen Gas an-
nahmen. Deshalb ist das Eigenvolumen der Molekiile gegeniiber
dem Gesamtvolumen, das vom Gas eingenommen wird, nicht
zu vernachlissigen. Um dieses Eigenvolumen nb (n Stoffmenge)
muB das Volumen V, das den Gasmolekiilen zu ihrer Bewegung
zur Verfiigung steht, vermindert werden. Anstelle von V ist
also V — nb in die Zustandsgleichung einzusetzen.

Welche Wirkung haben nun die Anziehungskrifte? Im Innern
des Gases heben sich die Anziehungskrifte auf, weil die An-
ziehung allseitig erfolgt. Bei den Molekiilen an der Oberfliche
jedoch werden sie wirksam. Diese Molekiile werden ndmlich
durch die Kohésionskrifte nach innen gezogen und bewirken
einen Binnendruck d, der zum AuBendruck addiert werden muf.
Ein reales Gas steht also nicht nur unter einem Auflendruck p
wie das ideale Gas, sondern dariiber hinaus unter dem Binnen-
druck d, der nun berechnet werden soll.

Der Binnendruck ist einerseits der Anzahl der Molekiile pro-
portional, die sich in der Oberfliche befinden. Diese Anzahl
wird um so gréBer sein, je groBer die Stoffmenge ist. Anderer-
seits ist der Binnendruck der Anzahl der anziehenden Mole-
kiile proportional, d. h. wiederum der Stoffmenge. Insgesamt
1iBt sich feststellen, da der Binnendruck dem Quadrat der
Stoffmenge direkt proportional, dem Quadrat des Volumens



Bild 6.27 Messung des Partial-
drucks. An eine Flasche, die mit
Luft gefillt ist, wird ein Queck-
silbermanometer angeschlossen.
Wir zerschlagen (etwa durch
Schiitteln) in der Flasche eine
diinnwandige Ampulle mit einer
leicht verdunstenden Flissigkeit,
z. B. Ather. Wir beobachten, da
das Manometer einen Uberdruck
in der Flasche anzeigt. Dieser
Druck ist. der Partialdruck des
Atherdampfes
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aber indirekt proportional sein muf. Mit dem Proportionalitits-
faktor a folgt: d = n?a/V2

Bringen wir die beiden Korrekturglieder n%a/V? und nb an der
Zustandsgleichung (5.13") pV = nRT an, so erhalten wir nach
VAN DER WaALS

|(,,+n7’g)w~nb)=m|

Das ist in bezug auf die Verdnderlichen ¥ und p eine Gleichung
3. Grades, die als Kurve eine kubische Parabel darstellt und
jeweils fiir eine bestimmte Temperatur gilt (Isotherme). In
Bild 6.26 sind experimentell ermittelte Isothermen von Kohlen-
dioxid dargestellt.

Van-der-Waalssche
Zustandsgleichung
fiir reale Gase

(6.51)

6.7.4. Kritischer Zustand

Allen Isothermen fiir Temperaturen, die in Bild 6.26 unterhalb
von 31,1°C liegen, ist gemeinsam, daB sie an keiner Stelle waage-
recht verlaufen. Man stellt fest, dal sich das Kohlendioxid bei
Temperaturen von 31,1°C und hoher nicht verfliissigen 1i8t,
auch wenn man extrem hohe Driicke anwendet. Man bezeichnet
deshalb fiir Kohlendioxid 31,1°C als die kritische Temperatur.

Oberhalb der kritischen Temperatur la8t sich ein Gas auch
unter hochsten Driicken nicht verfliissigen. Der bei der
kritischen Temperatur zur Verfliissigung erforderliche Druck
heift kritischer Druck.

6.7.5. Dimpfe

Dampf ist die gasformige Phase eines Stoffes, die entweder
mit der fliissigen oder mit der festen Phase dieses Stoffes in
‘Wechselwirkung steht oder die durch kleine Temperatur- oder
Druckinderungen zur Kondensation gebracht werden kann.

Bild 6.27 erlautert den Begriff des Partialdrucks (Teildrucks).
Ist mehr als ein Stoff vorhanden, gilt das Gesetz von DavToN:

Befinden sich in einem abgeschlossenen Raum verschiedene
Gase, so ergibt sich der Gesamtdruck als Summe der Partial-
driicke der einzelnen Gase.
Verwenden wir eine gréfiere Ampulle, so beobachten wir, daB
nach einiger Zeit der Druck nicht weiter ansteigt, obwohl noch
fliissiger Ather in der Flasche vorhanden ist. Diese Fliissigkeit
verdunstet nicht weiter, weil der in der Flasche befindliche
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Die Erwdrmung der Flasche und
damit der in thr befindlichen Luft
fihrt auch zu einer Ausdehnung
und damit zu einem Druckanstieg.
Dieser lift sich berechnen wund
vom beobach Druck abzieh
s0 daf der Partialdruck des Athers
gemessen werden kann.

Ue.2e

6. Thermodynamik

Atherdampf gesdttigt ist. Erwirmen wir jedoch die Flasche, so
bemerken wir, dafl weitere Fliissigkeit verdunstet und da$ das
Manometer einen héheren Druck anzeigt. Wir stellen also fest:

Dampf hat den héchsten bei der jeweiligen Temperatur

Der Dampfdruck héngt von der Temperatur ab. Gesittigter
méglichen Druck.

| Gesittigter Dampf 1Bt sich nicht komprimieren.

Beim Versuch, den Druck zu erhéhen, kondensiert ein Teil des
Dampfes. : )

In 6.7.2. hatten wir bereits darauf hingewiesen, da der Siede-
punkt einer Fliissigkeit druckabhéingig ist. Priziser gilt:

Eine Fliissigkeit siedet dann, wenn ihr Dampfdruck gleich
dem #uBeren Druck ist.

In B7.12. finden wir eine Ubersicht iiber den Dampfdruck
(Sattigungsdruck) des Wassers bei verschiedenen Tempera-
turen.

Von Verdunsten sprechen wir, wenn eine Fliissigkeit unterhalb
ihrer Siedetemperatur in die dampfférmige Phase iibergeht.
Steht in einem geschlossenen Raum der Dampf in Verbindung
mit seiner Fliissigkeit, dann ist er geséttigt; denn die Fliissig-
keit verdunstet so lange, bis die Sittigung eintritt. Gesittigter
Wasserdampf wird auch als Sattdampf bezeichnet. Kiihlt man
Sattdampf in einem geschlossenen GefdB ab, so kondensiert
ein entsprechender Teil, und es entsteht Sattdampf von tieferer
Temperatur. Ein Gemisch von Sattdampf und kleinen Wasser-
trépfchen wird als Napdampf bezeichnet. Wird gesittigter
Dampf von der Fliissigkeit abgetrennt und seine Temperatur
erhdht, so entsteht dberhitzter Dampf oder HeiBdampf. Uber-
hitzter Dampf ist ungeséttigt. Er 1aBt sich komprimieren und
ist deshalb eigentlich kein Dampf, sondern ein reales Gas, das
der van-der-Waalsschen Zustandsgleichung folgt.

6.7.6. Zustandsdiagramm

Wir wollen jetzt die Abhéngigkeit des Aggregatzustandes von
duBeren EinfluBgroBen wie Druck und Temperatur unter-
suchen. Als Beispiel behandeln wir das System Wasserdampf—
Wasser—Eis, dessen Verhalten in einem Zustandsdiagramm
(p,T-Diagramm) dargestellt wird (Bild 6.28).

Schmelzkurve, Dampfdruckkurve und Sublimationskurve lau-
fen im T'ripelpunkt zusammen. Bei dieser Temperatur sind alle
drei Phasen Wasserdampf, fliissiges Wasser und Eis im Gleich-
gewicht. Sie 1aBt sich folgendermaBen herstellen: In einem
GefiB befindet sich Wasser. Die Luft wird abgepumpt, so daB
sich iiber dem Wasser nur Wasserdampf befindet. Kiihlt man
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Bild 6.28 Zustandsdiagramm
Wasserdampf —Wasser—Eis. Wir
finden den Schmelzpunkt Sm bei
273,15 K, 101,3 kPa (= 760 Torr).
den Siedepunkt Sd bei 373,15 K.
101,3 kPa. Schmelzkurve, Dampf-
druckkurve und Sublimations- A Wasser
kurve laufen im Tripelpunkt 7'r
(273,16 K, 610,56 Pa = 4,58 Torr)
zusammen. Die Dampfdruckkurve
kann bis zum kritischen Punkt
KP (6474 K, 22,04 MPa = 224.7
at) verlingert werden. Wasserdampt’
Um das Wesentliche deutlich zu

hen, sind die Acl ilungen
stark verzerrt dargestellt

das Ganze so weit ab, dafl sich im Gefd Eis, Wasser und Was-
serdampf befinden, betrigt die Temperatur 273,16 K, und es
herrscht ein Druck von 610,56 Pa. Die Temperatur des Tripel-
punktes bildet die Grundlage fiir die

Definition der Temperatureinheit (Basiseinheit):
Das Kelvin ist der 273,16te Teil der (thermodynamischen) Temperatur des
Tripelpunktes von Wasser.

Die Sublimationskurve trennt das Gebiet der Dampfphase von
dem der festen Phase. Unter Sublimation versteht man den
direkten Ubergang aus der festen Phase in die gasférmige
ohne Durchgang durch die fliissige Phase. Sublimation kann
beispielsweise bei Schnee beobachtet werden, wenn die Tem-
peratur unter dem Schmelzpunkt liegt.

6.7.7: Luftfeuchte

Die freien Wasserflidchen in der Natur bewirken, daB die atmo-
sphirische Luft mehr oder weniger Wasserdampf enthilt.
Als absolute Luftfeuchte wird die Dichte des Wasserdampfes
bezeichnet, die meist in Gramm je Kubikmeter gemessen wird:

f= -";7“ I Absolute Luftfeuchte (8.52)

Wie in 6.7.5. festgestellt, kann der Partialdruck des Wasser-
dampfes einen bestimmten Maximalwert nicht iibersteigen. Die
Dichte des Wasserdampfes, die zu diesem maximalen Partial-
druck gehoért, wird (nicht korrekt) als Sdittigungsmenge be-
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zeichnet :

frsx = % Sittigungsmenge (6.52')

Im allgemeinen ist die tatsichlich vorhandene absolute Luft-
feuchte geringer als die Sittigungsmenge, die nach 6.7.5.
temperaturabhiingig ist. Der Quotient aus der absoluten
Luftfeuchte } und der Sittigungsmenge fn., wird als relative
Luftfeuchte ¢ bezeichnet:

@ = /f | Relative Luftfeuchte (6.53)
max
=]

Sie wird meist in Prozenten angegeben. Bei konstanter ab-
soluter Luftfeuchte steigt mit sinkender Temperatur die
relative Luftfeuchte, da dann die Sittigungsmenge im Nenner
kleiner wird. Die Temperatur z, bei der auf diese Weise eine
relative Luftfeuchte von 100%, erreicht wird, heiBt Taupunkt.
Bei dieser Temperatur beginnt die Abscheidung des iiber-
schiissigen Wasserdampfes als Tau.

® Beispiel 6.8

Bei einer Temperatur von 20°C wird eine absolute Luftfeuchte
von 6,4 g m-? gemessen. 1. Berechnen Sie die relative Luft-
feuchte bei 20°C. 2. Berechnen Sie die relative Luftfeuchte
bei 10°C. 3. Bei welcher Temperatur liegt der Taupunkt?
Gegeben: t; = 20°C;  fmay = 17,3gm=2  Gesucht: 1. ¢,

ty =10°C;  frmaxp = 94 gm? 2. @

f =64gm® (—>B7.13) 3.7

1. Nach (6.53) ist
fo. 6,4g-m?

- =5 _— 037 =37°
P=T M= oarag 37%
3 f 64g-m? .
2. ¢ = o = —ms,ggAg = 0,68 =68%

3. Fiir den Taupunkt gilt: f = fraxs. Aus B 7.13. entnehmen wir:
T =4°C °
® Aufgabe 6.16

6,8m? Luft von 30°C, die mit Wasserdampf gesiittigt ist,
werden auf 0°C abgekiihlt. Berechnen Sie die Masse des Kon-
denswassers. °
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Bild 6.29 Psychrometer
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o Aufgabe 6.17
Auf welche Weise kann sich die relative Luftfeuchte erhéhen? o

o Aufgabe 6.18

Weshalb ist an einem naBkalten Wintertag die relative Luft-
feuchte in einem Zimmer auch nach dem Liiften gering? °

Zur Messung der relativen Luftfeuchte wird das Haarhygrometer ver-
wendet. Ein Haar dehnt sich bei Feuchtigl fnahme.

arbeitet das Psychrometer (Bild 6.29). Das Gerit besteht aus zwei genau
iib den Ther b Der Quecksilberbehilter des einen
Thermometers ist mit einem feuchten Liappchen umhiillt. Das andere
Thermometer bleibt trocken und gibt die Temperatur der umgebenden
Luft an. Bei der relativen Luftfeuchte 1009, zeigen beide Thermometer
gleiche Temperatur an. Ist die relative Luftfeuchte geringer, so ver-
dunstet das Wasser am feuchten Thermometer, wenn mit einem Venti-
lator ein Luftstrom erzeugt wird. Damit wird dem Thermometer die zum
Verdunsten notwendige Wirme entzogen, und es zeigt eine niedrigere
Temperatur an als das trockene. Aus der Temperaturdifferenz kann die
Luftfeuchte berechnet werden.

6.8. ‘Wiirmetransport
6.8.1. Wiirmeleitung

Die Wirmeleitung gehért zu den Transportvorgiingen. Aus
der kinetischen Theorie der Wiirme (— 5.4.) ist bekannt, daB
die Temperatur ein MaB fiir die mittlere kinetische Energie der
Molekiile ist. Wir stellen uns einen Korper vor (etwa einen Stab),
dessen Molekiile an dem einen Ende eine hohe kinetische Energie
haben, am anderen Ende des Stabes aber eine geringe. Die
Molekiile mit der hohen Energie iibertragen nun Energie auf
ihre Nachbarmolekiile, wobei ihre eigene Energie geringer wird.
Dieser Vorgang dauert so lange, bis ein Ausgleich der Energie
stattgefunden hat. Diesem mikroskopischen Vorgang entspricht
die makroskopische Erscheinung, daB Warmeenergie von den
Stellen hoherer Temperatur nach den Stellen tieferer Tem-
peratur iibergeht, bis an allen Stellen gleiche Temperatur
herrscht.

Als Beispiel soll die Warmeleitung durch eine ebene Wand
untersucht werden. Man stellt fest, daB} die durch die Wand
durch Wirmeleitung iibertragene Wirmeenergie von der
Differenz der Temperaturen (47') innen und auflen abhéngt.
Wir wissen, daB sich beispielsweise unser Zimmer um so stidrker
abkiihlt, je tiefer die Aulentemperatur liegt. Des weiteren ist
die transportierte Wiarmeenergie der Wandflache A proportional.
AuBerdem sind die Wanddicke ! und die Zeit ¢ zu beriick-
sichtigen. Wir fassen zusammen:

Die iibertragene Wirmeenergie @ ist direkt proportional der
Temperaturdifferenz A7, der Wandfliche 4, der Zeit ¢, aber
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indirekt proportional der Wanddicke I: @ ~ At AT/l. Die
transportierte Wirmeenergie héngt noch vom Material ab.
Metalle leiten die Wirme besser als beispielsweise Porzellan
(eine heille Fliissigkeit in einem Aluminiumbecher oder in
einer Porzellantasse). Den EinfluB des Materials beriicksichtigt
der Proportionalitétsfaktor A, die Warmeleitfahigkest:

@=1 7 eine ebene Wand (6.54)

At AT | Wirmeleitung durch

In B 7.9. ist eine Ubersicht iiber die Wirmeleitfahigkeiten ver-
schiedener Stoffe gegeben.

Das Verhiltnis der transportierten Wirmeenergie zur Zeit,
mathematisch exakt den Differentialquotienten der Wirme-
energie nach der Zeit, nennt man den Warmestrom:

T —
I b= % =4 I Wirmestrom (6.55)

——
[B]=Tsl=W
Befristet giiltige' SI-fremde Einheit: keal h-1

Da man den Temperaturunterschied als Ursache des Wiirme-
stroms mit der elektrischen Spannung vergleichen kann,
filhrt man auch in Analogie zum elektrischen Widerstand
(— 7.2.3.)

l 1
g ==
%

A

&
I
LN

(x elektrische Leitfihigkeit) einen Wirmeleitwiderstand ein:
1
1
[Ri] =KW

R, = Wiirmeleitwiderstand (6.56)

N

Damit ergibt sich fiir den Wirmestrom

D =— Wiirmestrom (6.67)
Diese Gleichung entspriéht der Gleichung (7.7).

e Aufgabe 6.19 .

Stellen Sie den in (6.57) enthaltenen GréBen die entsprechenden
elektrischen Gréflen gegeniiber. L]
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(Flissigk,)

Bild 6.31 Wirmedurchgang
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6.8.2. ‘Wiirmeiibergang

Unter einem Warmeiibergang versteht man die Ubertragung
von Wirmeenergie durch die Grenzfliche zweier Kérper mit
verschiedenem Aggregatzustand.

An der Ubergangsstelle tritt ein Temperatursprung auf
(Bild 6.30).

Die durch Wirmeiibergang iibertragene Wirmeenergie ist
proportional der Beriihrungsfliche A, der Zeit ¢ und der
Temperaturdifferenz AT :

] .
I Q = wdt AT I Warmeiibergang (6.58)
I ——

Der Proportionalitiatsfaktor «, der Warmeibergangskoeffizient,
héngt von der Oberflichenbeschaffenheit der Wand und der
Stréomungsgeschwindigkeit der Fliissigkeiten bzw. der Gase ab.
Die Warmeiibergangskoeffizienten von festen Winden auf
Fliissigkeiten sind im allgemeinen gréBer als die beim Ubergang
auf Gase.

6.8.3. ‘Wirmedurchgang

Sind Gase oder Fliissigkeiten durch eine feste Wand getrennt,
so findet zunidchst ein Wéarmeiibergang vom Gas (von der
Fliissigkeit) auf die Wand statt. In der Wand wird die Wirme-
energie durch Wirmeleitung iibertragen. Die Wand gibt dann
die Wirmeenergie wieder durch Wirmeiibergang an das andere
Gas (die andere Fliissigkeit) ab. Fiir die iibertragene Wirme-
energie gilt dhnlich (6.58)

Q = kAt AT l Warmedurchgang (6.59)

mit k als Wairmedurchgangskoeffizient.

Da sich der Wirmedurchgang durch eine ebene Wand im ein-
fachsten Falle aus zwei Wirmeiibergingen und einer Warme-
leitung (Bild 6.31) zusammensetzt, erhdlt man den Wirme-
durchgangskoeffizienten k aus

I
1 1 1 1 Wirmedurchgangskoeffizient
T +—+ T bei Wirmedurchgang (6.60)
o1 % durch eine Wand
——

1 ist die Dicke der Trennwand.
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Bild 6.32 Versuch zur \VErmﬁ-

stromung

U 6.27...681
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@ Auigabe 6.20

Ein Wirmetauscher mit einer Oberfliche von 4,2 m2?, der auf
400°C gehalten wird, gibt Wirme an stromendes Wasser von
50°C ab. Berechnen Sie die Wirmemenge, die in 10 min iiber-
tragen wird, wenn der Wirmeiibergangskoeffizient den Wert
5,23 kW (m? K)-! hat. °

6.8.4. Wiirmestrémung

Die Wirmestrémung (Konvektion) kann mit dem in Bild 6.32
dargestellten Versuch gezeigt werden. Die erwirmte Fliissigkeit
hat eine geringere Dichte als die kiltere und steigt daher in dem
linken Rohr auf. Kilteres Wasser stromt von der Seite-nach.
Die strémende Fliissigkeit fiihrt die Wirmeenergie mit (Kon-
vektion = Mitfiihrung). Konvektion tritt bei Fliissigkeiten und
Gasgen auf. Technische Anwendungsbeispiele sind die Umlauf-
kiihlung bei Kraftwagen, der Wasserumlauf in einer Zentral-
heizung und der Zug im Schornstein.



Voraussetzungen: Energie- (und
Potential-) Begriff; Arbeit und Lei-
atung; stromende Fliissigkeiten und
Gase (Grundbegriffe)

Quasifrei bedeutet etwa: Die Elek-
tronen sind nicht wirklich frei,
kénnen aber in unserem Modell als
frei angesehen werden.

7. Gleichstromkreis

7.1. Vorbemerkungen zur Elektrik

Heute, in der zweiten Hélfte des 20. Jahrhunderts, kénnen wir
uns kaum vorstellen, wie unser Dasein oline Elektrotechnik
abliefe. Es giibe weder elektrische Beleuchtung, Heizungen
und Kraftantriebe in Produktionsstétten und Haushalten,
noch stiinden uns die technischen Einrichtungen schneller
Informationsiibertragungen wie Fernsprecher, Rundfunk oder
Fernsehen zur Verfiigung. So vielfdltig und unterschiedlich die
Vorgiinge und die Anwendungsmdéglichkeiten der Elektrizitéit
auch erscheinen mégen, sie lassen sich alle durch relativ wenige
physikalische Gesetze versteh Diese Gesetze werden je
nach der Art der Betrachtung in der Elektrodynamik oder der
Elektronentheorie untersucht. Die Elektrodynamik ist eine
Feldtheorie und beschreibt das Wechselspiel zwischen den
elektrischen und magnetischen FeldgroBen. Wir behandeln
diese Zusammenhinge im Abschnitt 8. Die Elektronentheorie ist
die atomistische Theorie der elektrischen Vorginge und bildet
die Grundlage der Elektronik. Sie wird im Abschnitt 9. be-
handelt und, soweit zur Erklérung der Vorginge quanten-
physikalische Betrachtung erforderlich ist, im Abschnitt 12.
Jetzt wollen wir zuniichst die wichtigsten Gesetze des Gleich-
stromkreises wiederholen und in eine fiir die Technik anwen-
dungsbereite Form bringen.

7.2. °  Grundbegriffe und Grundgesetze
7.2.1. Elektrische Stromstiirke und Ladung

Ein einfacher Stromkreis besteht aus der Spannungsquelle
(der Quelle fiir die elektrische Energie), der Ubertragungs-
leitung, kurz Leitung genannt, und dem Verbraucher (Energie-
verbraucher) (Bild 7.1). Im gesamten Stromkreis flieSt der
elektrische Strom: quasifreie Elekironen bewegen sich im
metallischen Leiter etwa wie Molekiile eines Gasstroms. Diese
Modellvorstellung vom Elektronengas. gibt viele Eigenschaften
des elektrischen Stromes richtig wieder.
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Die Elektronenstromrichtung fiilhrt vom negativen Pol der
Spannungsquelle iiber den Verbraucher z positiven Pol.
Bevor man jedoch experimentell den Elektronenstrom nach-
weisen konnte, hat man willkiirlich die Stromrichtung festgelegt.
Diese konventionelle Stromrichtung, auch technische Strom-
richtung genannt, ist der Elektronenstromrichtung entgegen-
gesetzt:

Spannungsquelle iiber den Verbraucher zum negativen Pol.

Die positive Stromrichtung fiihrt vom positiven Pol der
Sie zeigt in Bewegungsrichtung positiver Ladungen.

Auf der so definierten Stromrichtung sind alle Richtungsregeln
der Elektrotechnik aufgebaut. Wir werden diese Definition im
folgenden stets verwenden. '
Um elektrische GroBen messen zu konnen, reichen die in der
Mechanik eingefiithrten drei Basiseinheiten Meter, Sekunde und
Kilogramm nicht aus. Wir benétigen eine vierte Basiseinheit,
um alle elektrischen Einheiten dann aus Basiseinheiten ab-
leiten zu koénnen. Als vierte Basiseinheit ist das Ampere
festgelegt.

Elektrische Stromstirke I ist BasisgroBe.
[I] = A; Ampere ist Basiseinheit.

Die elekirische Ladung 1ist eine
physikalische Grofe. Hiufig wird
»Ladung« auch in der Bedeutung
Ladungstriger verwendet. Ladung
2u haben ist eine Eigenschaft des
Ladungstrdgers.

Die Definition der Basiseinheit Ampere (— AMPERE) beruht
auf der Kraftwirkung, die stromdurchflossene Leiter aufein-
ander ausiiben. Wir werden sie in 8.3.3. erliutern.

Es ist dblich, zeitabhdngige Grofen durch den entsprechenden Klein-

buchstaben zu kennzeichnen. So bedeutet beispielsweise ¢ = i(t) zeitlich
verinderliche Stromstirke.

Der Quotient aus Stromstirke und Querschnittsfliche heilit
Stromdichte j

E——
; I Stromdichte bei Gleichstrom 71
== in Leiter mit konstantem Querschnitt (7.1)
[j] = Am?

Analog zur Stromstirke I = dV/d¢ (Quotient von transpor-
tiertem Volumen und Zeit) einer stromenden Fliissigkeit
(—4.4.1.) ist auch die elektrische Stromstéirke Quotient von
transportierter Ladung und Zeit. Es gilt i = d@/d¢, und wenn
wir diese Gleichung umstellen, um die abgeleitete Grofe elek-
trische Ladung, kurz Ladung, gelegentlich auch Elektrizitéts-
menge genannt, zu definieren:

dQ = idt oder nach Integration

A
Q= [idt  Elektrische Ladung (7.2)
i
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Bild 7.1 Einfacher Stromkreis.
1.schematisch (Q Spannungsquelle,
L Ubertragungsleitung, V Ver-
braucher), 2. Schaltbild (Uber-
tragungsleitung mit Widerstand
Ry, Verbraucher mit Widerstand
Ry). Elektrischer Strom ist ein end-
loses Band von bewegten Ladungs-
trigern durch Spannungsquelle,
Leitungs- und Verbraucherwider-
stand

I = const

A e

Bild 7.2 Stromstirke ¢ in Abhiin-
gigkeit vonder Zeit t. Weile Kurve:
i = i(t); allgemeiner Fall (Fliche
unter der Kurve ist ein MaB fiir die
transportierte Ladung). Schwarze
Kurve: ¢ = I = const; Gleich-
strom
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Fiir Gleichstrom (Stromstéirke ¢ zeitlich konstant; Bild 7.2)
gilt

T —
I Q=1 I Ladung hei Gleichstrom (7.2)

[@] = As = C (Coulomb; — Couroms)

Es gibt positive und negative elektrische Ladungen. Die
kleinste Ladung, die bisher in der Natur beobachtet werden
konnte, ist

e =1,60219 - 10-®C Elementarladung

Sie tritt beispielsweise als negative Ladung des E]ektrons oder
als positive Ladung des Protons auf:

Qriektron = —€;  @proton = €
Besonders merken wir uns:

Die elektrische Ladung ist eine Erhaltungsgréfle. Sie kann
weder verschwinden noch entstehen.

7.2.2, Elektrische Energie, Spannung und Potential

Betrachten wir im Stromkreis nach Bild 7.1 als Spannungs-
quelle eine Taschenlampenbatterie und als Verbraucher eine
Glithlampe, so wird nicht etwa Energie rerzeugt« oder »ver-
braucht«, sondern es wird in den El ten der Taschen-
lampenbatterie chemische Energie in elektrische und in der
Glithlampe elektrische Energie in Wirmeenergie umgewandelt.
Diese elektrische Energie ist der transportierten Ladung pro-
portional: AW ~ Q. Setzen wir als Proportionalititsfaktor U
ein, so folgt AW = UQ. Mit diesem Proportionalititsfaktor
definieren wir eine weitere physikalische Grofe:

E—

I U= %V | Elektrische Spannung (7.3)
R

[U] = % = l: =V (Volt; - Vorta)



Bild 7.3 Zur Dermition des Span-
nungsabfalls an einem Widerstand:
1. 8 arke und Sy g
abfall mit Richtungsangabe. Fiir
die elektrische Energie der La-
dungstriger gilt W, > Wp, die
Ladungstriger geben Energie

AW 4p ab. 2. Schaltung der MeB-
geriite fiir Stromstirke und Span-
nungsabfall. Strommesser liegt im
Stromkreis, Spannungsmesser wird
an zwei Punkten des Stromkreises
angeschlossen

Bild 7.4 Zur Definition der Ur-
P g einer Sy quell
Fiir die elektrische Energie der
Ladungstriger gilt Wy < Wy, die
Ladungstrager nehmen Energie
AWyy auf

7. Gleichstromkreis

Die elektrische Spannung gibt den auf die Ladiing bezogenen
Energieumsatz an.

Fiir den Energieumsatz in einem stromdurchflossenen Wider-
stand (Verbraucher) geben wir die Spannung stets zwischen
zwei Punkten A und B des Stromkreises an, wir sprechen vom
Spannungsabfall lings eines Widerstandes (Bild 7.3.1). Dabei
hat sich die elektrische Energie der Ladungstrager verindert.
Sie ist kleiner geworden. Die Ladungstriger haben Energie an
die Umgebung abgegeben, beispielsweise in Form von Warme-
energie des sich erwirmenden Widerstandes. (7.3) lautet nun

Uy = AWz

Spannungsabfall (7.3")

Der Index 4B wird meist nicht geschrieben, wenn Verwechslungsgefahr
ausgeschlossen ist. U ohne Index geschrieben bedeutet dann stets
Spannungsabfall.

In der Spannungsquelle nehmen die Ladungstriger Energie auf.
Die auf die Ladung bezogene Energie heift dann Urspannung
oder Quellenspannung U, (Bild 7.4). Unsere Gleichung (7.3)
lautet nun

U, = ngy

Zur Vertiefung des Spannungsbegriffes fiihren wir eine neue
GroBenart ein, das Potential. Die Ladungstriger, die durch
einen Widerstand geflossen sind, haben geringere elektrische
Energie als vorher. Sie befinden sich auf einem nijedrigeren
elektrischen Potential als vorher. Das elektrische Potential
kennzeichnet somit den elektrischen Energiezustand, der an
einer Stelle des Stromkreises besteht, und wird wie die Spannung
als auf die Ladung bezogene Energie definiert :

Urspannung (7.3")

Q
[pl=V

Wie fiir das mechanische Potential (— 3.2.3.4.) wird auch ein
Nullniveau fiir das elektrische Potential willkiirlich festgelegt.
Im allgemeinen wird ¢ = 0 gesetzt fiir den geerdeten Punkt
eines Stromkreises. (vErden« heifit eine gut leitende Verbindung
mit dem Erdreich herstellen.)

Die mit (7.3) definierte Spannung ist nun gleich der Differenz
der Potentiale der Punkte 4 und B, zwischen denen die Span-
nung (Urspannung oder Spannungsabfall) interessiert :

Elektrisches Potential (7.4)

U= 94— @5 Spannung = Potentialdifferenz (7.4')
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Tafel 7.1 Vorzeichendefinitionen fiir Stromstiirke und Spannungen

I Stromstiirke
L
=@ @ Die positive Stromricht; ist die B gsrichtung
; @D Ladungen (ko ionelle Stromrich s a
i.. Urspannung
— -+ Die positive Ursp htung weist in Richtung des P 1
—II— tiegs und k ich die Antriebsrichtung auf positive Ladungen.
. b I Spannungsabfall
— T Die positive Richtung des Sp bfalls weist in Richtung des
+ A Stromes und damit in Richtung des P ialgefiilles.
= @ Beispiel 7.1
4 2 2 An eine Spannungsquelle (9 V) sind drei gleiche Widerstinde
Ry Ry R3 nach Bild 7.5 angeschlossen. Der Punkt D ist geerdet (beispiels-
Uap =9V weise mit einem Wasserleitungsrohr leitend verbunden). Geben
Sie die Potentiale @, ..., sowie die Spannungen U,p, Usgc,
T Ucp und Uye an.
1
Gegeben: Uyp =9V Gesucht: @5 ¥5; Pc; ¢p;
° t Ry =R, =R, Uasi Usc; Ueps Uac

Bild 7.5 Zum Beispiel 7.1

Da drei gleiche Widerstédnde vorliegen, die hintereinander vom
Strom der Stéirke I durchflossen werden, mu8 in jedem Wider-
stand der gleiche Anteil der Gesamtenergie umgesetzt werden.
Deshalb ist ¢, = 9V (es hat noch kein Energieumsatz statt-
gefunden) gp = 6 V; ¢¢ =3V; gp = 0 (Punkt D ist geerdet).
Nach (7.4') folgen o B

UAB=Q’A_(PB=9V_6VZ1
Uac=<PB‘—¢c:GV—3V=3__V
Up=9c—gp=3V—0 ::E_X
Vi—gi=qe =9V —3V =6V o

@ Aufgabe 7.1

Eine Schaltung nach Bild 7.5 soll im Punkt B geerdet sein.
Wie lauten jetzt die Potentiale ¢, ... ¢p, und wie berechnen
Sie die Spannungen Upe und U 4¢? [}

7.2.3. Elektrischer Widerstand und Ohmsches Gesetz

Wir legen an einen Widerstand verschiedene Spannungen U
und messen jeweils die Stromstirke I, etwa nach Bild 7.3.2.
Tragen wir die Wertepaare in einem I,U-Diagramm auf, so
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Bild 7.6 Strom-Spannungs-Kenn-
linien fiir verschiedene Verbrau-
cher. Die beiden geradlinigen Kur-
ven I und 1’ haben verschiedene
Steigung. Je steiler der Anstieg der
Kurve, um so besser leitet der be-
treffende Widerstand den elek-
trischen Strom

»Widerstand« wird in zweierlet
Bedeutung verwendet: Einmal be-
zeichnet er die physikalische Grope
R = UJI. Weiter werden aber auch
die Schaltelemente selbst Wider-
stinde genannt. Welche der beiden
Bedeutungen gemeint ist, geht je-
weils aus dem Zusammenhang
hervor.

7. Gleichstromkreis

erhalten wir die Strom-Spannungs-Kennlinie des untersuchten
Widerstandes (Bild 7.6). Wir erhalten als Kennlinien Geraden
(1, 1’; linearer Verlauf) oder gekriimmte Kurven (2, 3; nicht-
linearer Verlauf).

Das Verhéltnis I : U ist ein MaB fiir die Steigung der Kurven 1
und I'. Es kennzeichnet das Leitvermdgen des Widerstandes
fiir den elektrischen Strom. Deshalb wird definiert :

G = é Elektrischer Leitwert (7.5)

[61=

Der Leitwert kennzeichnet die Leitungseigenschaft eines Wider-
standes. Ein idealer Isolator hat den Leitwert G = 0. G — o
kennzeichnet einen idealen elektrischen Leiter.

Meist wird die Leitungséigenschaft nicht durch den Leitwert,
sondern durch seinen Reziprokwert, den elektrischen Wider-
stand R, erfafit. Es ist

AVl =8

(Siemens; > SIEMENS)

R=6G"1 Widerstand = Kehrwert des Leitwertes (7.6)
Mit (7.5) folgt dann
U " s
= T Elektrischer Widerstand (7.7)

[R]= VAL=Q

Fiir einen metallischen Leiter ist, wie Versuche zeigen, bei
konstanter Temperatur die Stromstirke I der Spannung U

(Ohm; — Omnwm)

" proportional, nach (7.7) also der Widerstand konstant. Diese

Tatsache bezeichnet man als das Okmsche Gesetz und einen Ver-
braucher, fir den diese Proportionalitdt gilt, als ohmschen
Widerstand.

R= E = const Ohmsches Gesetz

1

| Die I,U-Kennlinie eines ohmschen Widerstandes ist eine

(1.7)

Gerade, die um so steiler verlduft, je kleiner der Widerstand
ist.

Im allgemeinen verliuft die Kennlinie eines Widerstandes aber nicht
gerade (Kennlinien 2 und 3 in Bild 7.6). Die Abweichung vom linearen
Verlauf bedeutet, daB das Verhiltnis U: I, der Widerstand R, nicht
k ist. Der Wid d von Leitern ist vielmehr vor allem tem-
peraturabhiingig. Beispielsweise nimmt der Widerstand von Kohle und
reinen Halbleitern mit h der Temperatur ab, wihrend er bei
Metallen zunimmt (— 12.5.1.).




Bild 7.7 Zum Beispiel 7.2

(7.7) U = RI gilt fiir jeden

beliebigen Teil eines Stromkreises.
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In den Aufgaben, die wir zum Gleichstromkreis rechnen, werden wir
diese Abhiingigkeit vernachlissi Die Ergebnisse unserer Rech

sind daher nur in solchen Bereichen sinnvoll, in denen die Abwelchung
vom linearen Verlauf der Kennlinie vernachléssigbar klein ist.

In der Technik wird Elektroenergie vorwiegend durch Metall-
driihte geleitet. Es ist deshalb wichtig, den Widerstand eines
Drahtes aus seinen geometrischen Abmessungen berechnen zu
konnen. Er hingt, wie Versuche zeigen, von der Drahtlinge !
und der Querschnittsfliche A sowie vom Material des Leiters ab.
Die Experimente ergeben: R~1 und R~ 1/4. Mit dem
Proportionalitétsfaktor o erhalten wir den Zusammenhang

ol Elektrischer Widerstand

I B=71 (Bemessungsgleichung) (7.8)

Der Proportionalititsfaktor ¢ ist der spezifische Widerstand
des Leitermaterials, eine Materialkonstante (— B 7.15.). Er
wird durch (7.8) definiert.

Der Reziprokwert des spezifischen Widerstandes wird als
elektrische Leitfihigkeit » bezeichnet.

%= % Elektrische Leitfahigkeit (7.9)

Die Einheiten der Materialkonstanten o und » sind

[e] =Q m; [x] = S m. In Tabellen sind noch iiblich:
[e] = Q@ mm? m?; [x] = S m mm-2

Mit (7.6) G = 1/R folgt aus (7.8) unter Beachtung von (7.9)

#A Elektrischer Leitwert

6=~ (Bemessungsgleichung)

(1.10)

o Beispiel 7.2

Zu einem abgelegenen Arbeitsplatz wird eine 120 m lange
Kabelverbindung gelegt. Der Querschnitt des Kupferdrahtes
betrigt 2,6 mm? Wie groB ist der Spannungsabfall iiber der
gesamten Leitung, wenn die Stromstiirke 15 A betrigt?

Gegeben: s = 120m; A = 2,56 mm? Gesucht: Uy
I =15A;0=0,0178 Q mm?m-! (- B7.15.)
Der ohmsche Widerstand von Hin- und Riickleitung wird nach
Bild 7.7 zum Leitungswiderstand R; zusammengefat. Die
Drahtlinge dieses Widerstandes ist dann [ = 2s. Mit (7.8) folgt
Ry, = 2ps/4 und wegen (7.7) U = R I
_ 208l 2.0,0178 Qmm?. 120m - 15 A
e m - 2,5 mm?

=26V e
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7.24. Elektrische Leistung und Arbeit

FlieBt die Ladung @ in einem Verbraucher vom Punkt 4 zum
Punkt B (Bild 7.3.1), so verliert sie nach (7.3') die elektrische
Energie AW 45 = QU 43. Allgemein berechnen wir die Leistung
nach (3.40) P = W/t. Fiir Gleichstrom folgt somit P,z = QU 45/
und, wenn wir noch (7.2') beachten, P,z = ItU u/t = IU 45.
Allgemein schreiben wir

I
I P=UI I Elektrische Leistung bei Gleichstrom (7.11)

[Pl=VA=W (Watt)
Mit (7.7) R = U/I gilt dann auch

U2
= 2 = ’
P=RI=— (7.11")

Aus (7.11) folgt mit (3.40) P = W/t

e

I W=Un I Elektrische Arbeit bei Gleichstrom (7.12)
|

[W]=Ws—=1J

SI-fremde Einheit: Kilowattstunde (kWh);

- 1 kWh = 3,60 MJ

Die elektrische Arbeit wird héufig in Wirmeenergie um-
gewandelt. Dann ist W = @,. Um die elektrische Ladung @
und die Wirmemenge @ zu unterscheiden, verwenden wir
in diesem Abschnitt fiir die Wirmemenge den Index »th¢
(thermisch).

® Aufgabe 7.2

Welche elektrische Arbeit (in Kilowattstunden) wird verrichtet,
wenn ein Tauchsieder (220 V/600 W) an 25 Tagen jeweils
30 min benutzt wird? °

@ Beispiel 7.3

Durch den Heizdraht eines Tauchsieders (1000 W) flieit ein
Strom der Stirke 4,54 A. 1. In wieviel Minuten gibt der Heiz-
draht die Wirmemenge 600 kJ (= 143 kecal) ab? 2. Welcher
Spannungsabfall entsteht iiber dem Heizdraht? 3. Welche La-
dung ist in dieser Zeit durch den Drahtquerschnitt geflossen?

Gegeben: P = 1000W; I = 4,64 A  Gesucht: 1.1;2.U; 3.Q
zu 1. @y, = 600 kJ

i



Ur1..76

7.2. Grundbegriffe und Grundgesetze 235

1. Aus (3.36) P = W/t folgt, wenn wir W =@, beachten,

<

th

w
t—F=

[~

600kJ 600 10°Ws _ 600 min

T 1000W  1000W 60
= 10 min

_1000W
T LA

3. (1.2)Q =1It; Q=454 A . 10 min — 2720 As = 2,72 kC @

2. Aus (7.11) P = Ul folgt U = U =220V

P.
T

7.2.5. Kirchhoffsche Gesetze

Alle Berechnungen der Stromstirken und Spannungen in
Netzwerken, so kompliziert sie auch aufgebaut sein mdogen,
lassen sich mit Hilfe der beiden KircEHOFFschen Gesetze
durchfiihren. Das 1. Kirchhoffsche Gesetz bezieht sich auf die
Stromstirken an einem Verzweigungspunkt, den man Knoten-
punkt nennt :

1. Kirchhoffsches Gesetz (Khotenpunktsatz):

In einem Knotenpunkt ist die Summe der Stromstérken der zuflieBenden
Strome gleich der Summe der Stromstéiirken der abflieBenden Strome

Bild 7.8 Zum Knotenpunktsatz

i e e v 2]
I So=3 L I 1. Kirchhoffsches Gesetz (7.13)

= (Knotenpunktsatz)

In Bild 7.8 ist ein Beispiel dargestellt. Dort muB also nach dem
Knotenpunktsatz gelten:

L+L=L+1L+I

Der Beweis des Knotenpunktsatzes ist leicht auszufiihren. Er ergibt sich
aus der Tatsache, daB die elektrische Ladungsmenge ErhaltungsgroBe ist.
Das 1. Kirchhoffsche Gesetz wiirde némlich nur dann nicht erfiillt,
wenn im Knotenpunkt Ladungen entweder entstehen oder vernichtet
wiirden.

Beim Anwenden des K: punktsatzes kommt es mitunter vor, daB man
die Richtungen unbekannter Stréme nicht kennt. Dann setzt man den
betreffenden Pfeil in Richtung zuflieBender Stréme an. Wenn der Strom
in Wirklichkeit vom Knotenpunkt wegflie8t, erhilt man ein negatives
Vorzeichen im Ergebnis. .

Das 2. Kirchhoffsche Gesetz liefert eine Aussage iiber die Span-
nungen in einer in sich geschlossenen Leiterbahn, die man Ma-
sche nennt (Bild 7.9).
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2. Kirchhoffsches Gesetz (Maschensatz):
In einer Masche ist die
Spannungsabfille.

Bild 7.9 Zum Maschensatz (zwei
Beispiele). Fir 1 gilt nach (7.14):
Uy + Upp = Uy + U, + Us. Der
rote Zahlpfeil ist willkiirlich ein-
gezeichnet. Beim Rechnen bezieht
man die Vorzeichen auf diesen
Zihlpfeil. Negatives Vorzeichen
beispielsweise bei einer Strom-
stirke bedeutet dann: Richtung
des Stromes entgegen der Rich-
tung des Zihlpfeils

Summe der Urspannungen gleich der Summe der

_a———---————
o 2. Kirchhoffsches Gesetz
,El Vo = ,E:l v, (Maschensatz) (7.14)
e e ]

Zur Erlguterung dieses Satzes beachten wir die Vorzeichenfestlegung
(Tafel 7.1) und iiberlegen: In der Spannungsquelle nehmen die Ladungs-
triiger elektrische Energie auf, das Potential wird somit bei Bewegung
der Ladung in der Spannungsquelle in Pfeilrichtung gréBer. Hingegen
wird das Potential kleiner bei Bewegung der Ladungstriger in Pfeil-
richtung durch den Widerstand. Beim Umlauf der Ladungstriiger in
einer Masche nach Bild 7.9.1 wird in den Spannungsquellen gerade
soviel Energie in elektrische Energie verwandelt, wie in den Wider-
sténden elektrische Energie in andere Energiearten umgewandelt wird
(Energieerhaltungssatz).

Die Vorzeichen sind auf die Zéhlpfeilrichtung zu beziehen.
Im Gegensatz zum einfachen Stromkreis (Bild 7.9.1) fliefen
die Stréme »vermaschter« Schaltungen innerhalb einer Masche
im allgemeinen nicht in einem Drehsinn. Die Masche ist ja
Teil einer groBeren Schaltung. Der Maschensatz fiir die in
Bild 7.9.2 dargestellte Masche lautet beispielsweise

Ul)l + U02 = U03 = IlRl i I2R2 + 18R3 - ILR‘ s I5R5

Wir wollen noch eine Betrachtung iiber die Zahl der zur Verfiigung
henden Gleich 1

Jeder Kr punkt liefert eine
Gleichung iiber die Stromstirken und jede Masche je eine Gleichung
iiber die Sp Die Sp gsabfille IR, enthalten auch die

Stromstérken, die wir als unbekannte GréBen ansehen wollen, wihrend
Urspannungen und Widerstinde vorgegeben sein sollen. Weil die
Summe aus Knotenpunktzahl ¥ und Masch hl m stets groBer als
die Zahl der Stromstiirken ist, erhdlt man stets mehr Gleichungen als
Variable. Bild 7.10 zeigt zwei einfache Beispiele.

7.2.6. Urspannung und innerer Widerstand einer
Spannungsquelle

In 7.2.2. fithrten wir den Spannungsbegriff ein und definierten
mit (7.3") die Urspannung. Sie ist im allgemeinen, wie Ver-
suche zeigen (Schaltung etwa nach Bild 7.11), nicht gleich der
Klemmenspannung Uy, die an den Polen der Spannungsquelle
gemessen wird. Zur Erklirung sehen wir uns eine Spannungs-
quelle niher an, beispielsweise einen Generator. Die Ladungs-
trager fliefen im gesamten Stromkreis, auch durch den Kupfer-
draht in der Spannungsquelle (durch die Wicklungen des
Generators). Nach (7.7) U = RI und (7.8) R = gl/A ist somit,
wihrend elektrischer Strom flieBt, ein Spannungsabfall schon
in der Quelle vorhanden, der innere Spannungsabfail U,.
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m=3
/=3<k+m
@ 7 kot
Z m=7
4 j=6<k*m

J

Bild 7.10 Die Summe aus der An-
zahl der Knotenpunkte % und der
Anzahl der Maschen m ist stets
grofer als die Zahl der unbekann-
ten Stromstiirken i (zwei Beispiele).
Im zweiten Beispiel sind die

7 Maschen:

Bild 7.11 Ersatzschaltbild fiir eine
Spannungsquelle (rot gerahmt).
Nacheinander flieen die Ladungs-
triger durch den Energiewandler
und durch den inneren Widerstand.
Die am Spannungsmesser ange-
zeigte Klemmenspannung U ist
um go kleiner, je gréBer die Strom-
stéirke I ist
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Fiir unsere weitere Betrachtung machen wir uns von der
Spannungsquelle ein Er haltbild: wir denken uns in der
Quelle einen Widerstand, den inneren Widerstand R,, in
Reihe geschaltet (Bild 7.11). Der Spannungsabfall an diesem
Widerstand ist der innere Spannungsabfall. Nach (7.14) ist
Uy =Uy+ U;. Daraus folgt unter Beachtung von (7.7)
U=1IR

Klemmenspannung (7.15)

U, =U,— IR, I

Da die Klemmenspannung am duperen Widerstand R, abfillt
(Bild 7.12), gilt fiir die Betrdge der Spannungen Uy = U, = IR,
mit dem &uBeren Spannungsabfall U,, und wir erhalten aus (7.15)

Stromstirke im

einfachen Stromkreis (7.16)

U,
T ot
R, + R I

® Beispiel 7.4

An eine Spannungsquelle mit der Urspannung 220 V und dem
Innenwiderstand 6,1 Q wird ein Gerit mit dem Widerstand 40 Q
geschaltet. Berechnen Sie 1. Stromstirke, 2. Klemmenspannung
und 3. duBere und innere Leistung.

Gegeben: Uy = 220V; R =061Q Gesucht: 1. I; 2. U,
R, =400Q 3. P, P;
U, 220V
s = s I = =4,7
1: 47:46), R, + R’ I 40Q 4+ 6,1Q L2

2. (7.15) Uy = Uy — IR;; Uy=220V —4,78A.6,1Q =191V
3. (T.11) P,=U, I =U,I; P, =191V .4,78 A = 0,91 kW
(111) P, = R\I?; P, = 6,1 Q . 4,78% A? = 0,139 kW

Probe: Py, =P, + P,
vl=="¢_ _p + P,
s
2202 V2
%10 = 1,06 kW
1,05 kW = 1,05 kW ]

Wenn der duBere Widerstand verschwindet (R, = 0), wird
die hochstmogliche Stromstérke erreicht (theoretischer Kurz-
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sl | Di | 4 Spannungs-
"rl H +quelle

r ey
1
Verbraucher
I Ry
| Sy -l
Ug=Uy
Bild 7.12 Einfacher Stromkreis

mit Spannungsquelle (Urspan-
nung U, und Innenwiderstand R,)
und Verbraucher (AuBenwider-
stand RB,). Auf den roten Zéhlpfeil
werden alle Stromstirken und
Spannungen bezogen (vgl. Tafel
7.1). Schwarzer und roter Pfeil
gleichgerichtet bedeutet: die GroBe
hat positives Vorzeichen

Bild 7.13 Abhiingigkeit der dufe-
ren Leistung (im AuBenwiderstand
R, umgesetzte Nutzleistung) und
der inneren Leistung (im Innen-
wid nd der S

umgesetzte, technisch nicht nutz-
bare Leistung) vom AuBenwider-
stand (Verbraucher) fiir eine Span-
nungsquelle

7. Gleichstromkreis

schlup). Nach (7.16) erhdlt man die KurzschluBstromstarke

Iy = %:’ KurzschluBstromstirke (7.16")

Als praktischen Kurzschluf bezeichnet man den Fall, daB der
#uBere Widerstand wesentlich kleiner ist als der innere (R, <R,).
Im umgekehrten Fall, wenn der duBere Widerstand viel gréBer
als der innere ist (R,> R,), spricht man vom praktischen
beziehungsweise (R, — oo) theoretischen Leerlauf. Dann ist die
an den Klemmen gemessene Leerlaufspannung Uy gleich der
Urspannung
U, ="U, Leerlaufspannung (7.15)
Der Fall R, = R, heiBt Anpassung. Hier wird die groft-
mogliche Leistung der Quelle nach auBen entnommen, wie
das Diagramm (Bild 7.13) zeigt.

Die erwiihnten Fall heid K und Leer-
lauf spielen in der Elektrotechnik eine grolle Rolle In der Energie-
technik legt man G en bzw. Akk ien 8o aus,
daB sie im praktischen Leerlaufbetrieb arbeiten. Die inneren Lelstungs-
verluste wiiren sonst zu hoch. Hi werden Stromv

der Informationselektronik in der Néhe der Anpassung betrxeben, weil die
benétigten Leistungen so gering sind, daB die Verluste nicht ins Gewicht
fallen. Wiirde man sie aber auf Leerlaufbetrieb auslegen, wiren der
apparative Aufwand und damit die Kosten zu hoch.

hluB. A

o Beispiel 7.5

Zwei Akkumulatorenbatterien sind, wie im Bild 7.14 dargestellt,
zusammengeschaltet. Fiir die erste sind Urspannung 12,1V
und Innenwiderstand 80 mQ, fiir die zweite Urspannung 11,9 V
und Innenwiderstand 120 mQ. Berechnen Sie die Stromstirken
aller Stréme fiir einen Widerstand von 2,00 Q im duBeren Strom-
kreis.

Gegeben: Uy =12,1V; R; = 80mQ Gesucht: I,;1,;1
Up=119V; R, =120mQ
R, = 2,00Q
Wir setzen an:
Knotenpunktsatz fir Punkt A I =1,+4+ 1, 1)
Maschensatz fiir Masche I: Uy = IR, + IR, 2)
Maschensatz fiir Masche I1: Uy, = IR, + IR, (3)

und erhalten drei Gleichungen mit den drei gesuchten Strom-
stirken und weiteren GroBen, die aber gegeben sind. Eine
vierte Gleichung ergibe sich als Ansatz fiir die Masche III:
Uy — Uy, = IR, — I,R,,. Wir verwenden sie spiter fiir die
Probe.



Bild 7.14 Zum Beispiel 7.5
(S Schalter, geschlossen)

t76...7.9

EEL i

_’ﬁi Rn —= 7

A Rers ?

—_—

I

Bild 7.15 Ersatzwiderstand fiir
hintereinandergeschaltete Wider-
stinde
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Uﬂl UOI g UOZ . UBI Ul)l — UW
P i e i
- _ R R
RH R“ th 'Rlﬂ
R 14+
G z, = o e + B

Fiir I = I, + I, geben wir das allgemeine Ergebnis nicht an.

'I,=4524; I,=135A; I—=G58TA

Probe: Uy — Up = LRy — LRy,
02V =0362V — 0,162V =02V °

o Aufgabe 7.3

Was fiir Werte sind fiir die Stromstérke im Beispiel 7.5 zu
erwarten, wenn der Stromkreis an der Stelle S (Bild 7.14)
unterbrochen wird (d. h. R, — o0)? °

7.3. Ersatzwiderstiinde
7.3.1. Reihenschaltung von Widerstiinden

Zwar lassen sich Gleichstromnetze durch Anwendung der
Kirchhoffschen Gesetze mathematisch vollsténdig beherrschen,
fiir das praktische Rechnen ist es aber zweckmiBig, gewisse
Vereinfachungen, sogenannte Ersatzschallungen, zu benutzen,
um die Anzahl der Knotenpunkte und Maschen zu verringern.
Damit kann in vielen Fillen der Rechenaufwand wesentlich
reduziert werden.

Oft fait man alle duBleren Widersténde zu einem Ersatzwider-
stand zusammen. Fiir n nach Bild 7.15 hintereinandergeschal-
tete Widerstiinde, eine Reihenschaltung von Widerstinden, gilt

Upp=U,+ U, + -+ + U, und wegen (7.7) U = IR
IRy =IR + IRy + - + IR, =1 LR,
y=1

Darin ist R, der Ersatzwiderstand fiir die in Reihe geschalteten
Widersténde R, ... R,. Wir erkennen:

- Ersatzwiderstand fiir n
Res = Z hintereinandergeschaltete (7.17)
v=1 ‘Widerstinde
[ s

7.3.2. Parallelschaltung von Widerstéinden

Wie in 7.3.1. den Ersatzwiderstand, so erhalten wir den Ersatz-
leitwert fiir n parallelgeschaltete Widerstinde (Bild 7.16).
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Bild 7.16 Ersatzleitwert fiir #
parallelgeschaltete Widerstinde

7. Gleichstromkreis

Unter Beachtung von (7.13) I = I, + I, + .-+ + I, ist wegen
(1.8) I =QU

CsU=6U+GU+ - +GU=UYGE,
v=1
Darin ist G5 der Ersatzleitwert:

Ersatzleitwert fiir

Genn = EIG' parallelgeschaltete Widerstinde (1.18)

Fiir den Ersatzwiderstand der Parallelschaltung erhalten wir
wegen (7.6) R = 1/@

Ersatzwiderstand fiir n

parallelgeschaltete Widerstinde (7.19)

In Tafel 7.2 sind die wichtigsten Beziehungen fiir Reihen- und
Parallelschaltung von Widersténden zusammengefaf3t.

Tafel 7.2 Spannungen und Stromstiirken sowie Ersatzwiderstinde bzw. -leitwerte bel Reihen- und

Parallelschaltung
Reihenschaltung Parallelschaltung
Schaltbild ~ o—] o FE=== _}o
n
Spannung 2. Kirchhoffsches Gesetz: Uyp = 3 U, Uy=Up= . =Uy=Uyg
v=1
Spannungsteilerregel: U,: U, = R,: R, An allen Widerstinden gleicher
Teilspannungen sind proportional Spannungsabfall
den entsprechenden Teilwidersténd

: n
1. Kirchhoffsches Gesetz: I = ¥ I,

Stromstirke I}, =I, = .. =T, =1
v=1
In allen Widerstinden gleiche Str ark Si ilerregel :
I,:1,=6,:G,=R,:R,
Teilstromstéirken sind umgekehrt
_proportional den entsprechenden
Widerstinden
ot n 1 5 1
Widerstand R, = Y R,; Ry > R, — =3 = Res <R,
=1 R v=1 R,
: 1 " 1 n
Leitwert =Yy = Gors < G, G =3 Gy; Gers > G,
Gers  »=1 G, v=1




Ry ‘ Ry
A 1. Schritt 3

o+ }o
R Rezy  Rs Re7
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o= —

ivm

1t

R
Bild 7.17 Zum Beispiel 7.6
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7.3.3. Gemischte Schaltungen

Hiufig kommen Schaltungen von Widerstanden vor, die weder
eine reine Reihenschaltung noch eine reine Parallelschaltung
darstellen. Wie eine solche gemischte Schaltung zu berechnen
ist, soll an zwei Beispielen gezeigt werden.

o Beispiel 7.6

Sieben Widerstinde sind nach Bild 7.17 geschaltet. Berechnen
Sie den Ersatzwiderstand. (Einzelwerte fiir die Widerstdnde
finden Sie unter »Gegebenc.)

Gegeben: R, = 10Q; R, =30Q Gesucht: R,
Ry, =40Q; R, =60Q
Ry =Ry=20Q; R, =50Q
Die Schaltung wird schrittweise vereinfacht. Wir erkennen,
dafl an den Widerstinden 2, 3 und 4 gleiche Spannung anliegt,

desgleichen an den Widerstianden 6 und 7. Diese beiden Parallel-
schaltungen berechnen wir zuerst:

Lttt ot 11
Ry R, By R, 30Q ' 40Q " 60Q
_4+3+2 3
120Q 400
Ry = %Q =133Q
111 1 1 542 71
Ry R, R, 200 5001000 — 1000

=

.100
Ry =—0=1430

Nun liegt eine Reihenschaltung nach Bild 7.17, 2. Zeile, vor,
und der Ersatzwiderstand ist

Rers = By + Ryy + B + Ry =576Q L]

Bemerkung: Wir verzichteten bei dieser Aufgabe auf das allgemeine
Ergebnis R,,;, das nur gegebene GroBen enthilt. Hier hitte uns das
allgemeine Ergebnis keine Ubersicht tiber Zusammenhinge gegeben.
Wir errechneten deshalb die speziellen Zwischenwerte R,3, und Rg;.

.+ Beispiel 7.7

Vier Widerstdnde sind nach Bild 7.18 &uBere Widerstande in
einem Stromkreis. Die Spannungsquelle hat eine Urspannung
von 24,0 V und einen vernachldssigbar kleinen Innenwiderstand.
Berechnen Sie 1. den Ersatzwiderstand und die Gesamtstrom-
stérke und 2. die Teilspannungen und die Teilstromstéirken fiir
die Widerstdnde 3 und 4.
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-
0 O—
Uss
Ry Ry ﬁ.
A H
— —
I ’_‘
Ry
L Us=Us
S i M—
Rz
1. Schrift ‘ @

R A Ry,

Rz
2.Schrift ‘

R134 @

R2
Bild 7.18 Zum Beispiel 7.7

Gegeben: Ry =R, =50Q; Ugp = 24,0V Gesucht: 1. R,p; I

=100Q; R, =200Q 2 Uyl Ugl,

1. An den Widerstinden 3 und 4 (nur an diesen beiden!) liegt

gleiche Spannung. Dann liegt Parallelschaltung vor:

11,1 3 200

%o mTER-mo fu=730

Durch die Widerstinde R, und Ry, flieBt der gleiche Strom
(Bild 7.18.2). Dann liegt eine Reihenschaltung vor:
350

R,a.—Rl+Ra‘_BOQ+—Q_TQ

(Wir lassen Briiche als Zwischenergebnisse, um damit
weiterzurechnen, ohne Rundungsfehler zu machen.)

Nun liegen die Widerstdnde R,q, und R, parallel (Bild 7.18.3):
1 1 1 3 1 10
Nl Wil Mk Y R Yo R Yok
Die Gesamtstromstirke I ist nach (7.7)

Us 24V

R’ I———350—0686A

Ry =350

I=

. Stromstirken und Spannungen haben wir in Bild 7.18.1

eingetragen. Nach Bild 7.18.2 fliefit durch die Widerstinde R,
und Ry, der gleiche Strom I,. (7.7) gilt fiir jeden Teil eines
Stromkreises; wir wenden die Gleichung zweimal an:
1o Uu_Un

e RS‘ Rl!l
Daraus folgt fir Uy, = Uy = U,

Ry 24V -200Q-3
Ry 3.350Q
(Wir erkennen den Vorteil des Rechnens mit den als unechte
Briiche geschriebenen Zwischenergebnissen.)

Uy=U,=13,7V
Mit (7.7) folgen auch

U, 137V _ _
L= 3= Jog = 0I187A=137mA
U 137V
=2t _0069A= 69
I, R =00 0,069 A = 69mA
, U
Probe: I=I+I+I mit I=—7%
2

686mA=%§+13’7mA+69mA=686mA .
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Bild 7.19  Zur MeBbereichserwei-
terung 1. eines Strommessers und

2. eiries Spannungsmessers

Bild 7.20 Messung von Strom-
stiirke und Spannung an einem
Schaltelement :

1. spannungsrichtige und
2. stromrichtige Schaltung
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7.34.

Wir befassen uns zunichst mit den MeBbereichserweiterungen
von Strommessern. Ein Strommesser zeige bei Endausschlag
die Stromstéirke I, an und habe den inneren Widerstand R,.
Durch Parallelschalten eines geeigneten Widerstandes, eines
sogenannten Shunts (Bild 7.19), konnen wir den MeBbereich
vervielfachen. Wir wollen gleich den allgemeinen Fall ansetzen:
Der MeBbereich soll n-fach erweitert werden. Damit das Me8-
werk nicht iiberlastet wird, darf dieses aber nur den Strom I,
fithren. Folglich muB von dem bei Endausschlag zu messenden-
Gesamtstrom (Stromstirke nl,) ein Teilstrom der Stirke
nl; — I, = (n — 1) I, iiber den Parallelwiderstand abgezweigt
werden. Die Spannungsabfiille U, und Uy zwischen den Knoten-
punkten sind gleich. Somit gilt mit (7.7) IR, = (n — 1) I,Rg.
Daraus folgt fiir den Shunt

R, Widerstand des Shunts fiir Me3bereichs-
7 — 1 erweiterung beim Strommesser

Anwendungen in der MeBtechnik

Ry = (7.20)
Ein Strommesser kann auch als Spannungsmesser verwendet
werden, denn iiber dem Gerdt mit dem Innenwiderstand R,
fillt die Spannung U, = R,I ab, wenn es vom Strom der
Stiirke I durchflossen wird. Die Skale des MeBgerits la8it sich
wegen der Proportionalitit von Stromstirke und Spannung also
auch in einer Spannungseinheit eichen. Bei einem als Strom-
messer gebauten Gerit sind aber R, und damit auch U, sehr
klein gegen die anderen Widerstinde beziehungsweise Span-
nungen des Kreises. Deshalb ist es erforderlich, den MeBbereich
zu erweitern. Diesmal miissen wir einen Widerstand Ry in
Reihe schalten. Damit wir die Spannung »U, bei Endaus-
schlag messen kénnen, muB gelten »U, = Uy 4 U, (Bild7.19.2),
d.h. Uy =nU, — U, = (n — 1) U;. Mit (7.7) U = RI folgt
daraus Ryl = (n — 1) R,I und fiir den Vorwiderstand
Vorwiderstand fiir

MeBbereichserweiterung
beim Spannungsmesser

Ry=(m—1)R, (1.21)

Unbekannte Widerstéinde lassen sich durch gleichzeitige
Messung von Stromstirke und Spannung bestimmen: Nach
(7.7) R = U/I wird dann der Widerstand R berechnet. Hierbei
muB man beachten, daB immer nur eine GréBe, Spannung oder
Stromstiirke, richtig angezeigt wird (Bild 7.20). Man bezeichnet
diese Schaltungen deshalb als spannungsrichtig beziehungs-
weise als stromrichtig.

In der spannungsrichtigen Schaltung zeigt der Strommesser
einen um die Stromstérke I, (Strom durch den Spannungs-
messer) zu groen Wert an. Falls dieser Strom wesentlich kleiner
als der durch den gesuchten Widerstand flieBende ist (Is, < I),
ist eine Korrektur nicht erforderlich. Weil IR = I5;Rs,, muB
in diesem Falle fiir den Spannungsmesserwiderstand Ry, gelten:
RSp > R.
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Bild 7.21 Prinzip der MeBbriicke
(Wheatst b Briicl hal.
tung zur Widerstandsvergleichs-
messung). Wenn die Briicke strom-
los ist, ist bei C' bzw. bei D der
durch die Widerstinde zuflieBende
Strom gleich dem durch die Wider-
stinde abflieBenden Strom

Ur24...7.26

7. Gleichstromkreis

In der stromrichtigen Schaltung wird die Spannung um den
Spannungsabfall iiber dem Strommesser zu hoch angezeigt.
Hier ist eine Korrektur dann nicht erforderlich, wenn der
Widerstand des Strommessers Rg, sehr viel kleiner ist als der
zu bestimmende Widerstand (Rs, < R).

Meist werden unbekannte Widerstinde durch Vergleichs-
messung mit Hilfe der WaraTsroNgschen Briickenschaltung
(Bild 7.21) bestimmt. Dafiir werden Normalwiderstinde be-
notigt, die mit hoher Prézision hergestellt werden konnen.
Beim Messen wird der Kontakt D auf dem genau kalibrierten

'Schleifdraht (Verbindung 4B) so eingestellt, daB durch die

iiber ein empfindliches Galvanometer fiithrende Querverbindung
der Punkte C und D, die Briicke, kein Strom flieBt. Dann ist
die Spannung Ugp = 0, und es gelten die folgenden Beziehun-
gen:

Masche I:0 = I;R, — IR,
Masche II: 0 = IR, — IR,
b

R R "4 4

R, R, &L &
ey

Reeti R,

A

o Beispiel 7.8

An einem Widerstand (1,0 kQ) sollen Spannung und Strom-
stirke gleichzeitig gemessen werden. Strommesser beziehungs-
weise Spannungsmesser haben die Innenwiderstinde 30 Q
beziehungsweise 20kQ. Welche Abweichungen haben die
angezeigten MeBwerte gegeniiber den gesuchten, wenn man die
Instrumente 1. spannungsrichtig, 2. stromrichtig schaltet?

Gegeben: R = 1000 Q 2 Gesucht: I.ATI; 2.%
Ry = 30Q; Rs,=20kQ

1. Nach Bild 7.20.1 ist
A Iy, UR R AI 1 _1_450/
I~ T Ry,U Ry, I 20kQ 20 ==L

2. Nach Bild 7.20.2 ist
4U _Us, IRy Rs, AU _ 30Q 3 —3
T T U IR TR’ U 10000 100 ==



Voraussetzungen: Gravitations-
gesetz, 2. Newtonsches Aziom,
Definition der Arbeit; Ladung,
Stromstirke, Spannung, Potential,;
Ohmsches Gesetz. ’

Die Darstellung der Drehwaage
finden Sie im Bild 3.13. Zum Ver-
stindnis ihrer Wirkungsweise ver-
sehen Sie bilte die kugelformigen
Korper mit Ladungen.

s, Elektrisches und
magnetisches Feld

8.1. Yorbemerkungen

Im Abschnitt 3. hatten wir mit der Gravitation eine Kraft
kennengelernt, die zwischen allen Kérpern wirkt und durch
deren Massen verursacht wird. Im Abschnitt 7. wurde eine
weitere GroBe eingefiihrt, die ebenfalls eine Kraftwirkung ve
ursacht: die Ladung. Die Tatsache, daB8 geriebene Bernstein-
stiicke, also geladene Kérper, Kraftwirkungen aufeinander und
auf andere geladene Korper ausiiben, war schon Thales be-
kannt. Diese elektrischen Kraftwirkungen, die u. a. die Ursache
fiir die Bewegung von Elektronen im Leiter, fiir das Funk-
tionieren aller Elektronengerite, vom Farbfernsehempfinger
bis zum Vakuumschmelzofen, sowie fiir die chemische Bindung
sind, sollen hier niher untersucht werden. Es wird sich zeigen,
daf viele weitere Erscheinungen auf die gleichen Krifte zuriick-
zufiihren sind. Das trifft zum Beispiel auf den Magnetismus zu.
Oersted wies schon 1820 nach, dafl elektrische Strome Magnet-
felder erzeugen. Seit Einstein wissen wir, daB die magnetischen
Krifte im Grunde nur eine Sonderform der elektrischen sind.
Die historisch gewachsene getrennte Betrachtung beider
Erscheinungen soll hier jedoch zunidchst beibehalten werden.
Wir beginnen mit den Kriften, die auf ruhende Ladungen
wirken, und weiten dann die Betrachtungen auf bewegte
Ladungen aus.

8.2. Ruhendes elektrisches Feld
8.2.1. Feldbegriff

Zwei Korper geringer Ausdehnung, die Ladung tragen, be-
zeichnen wir analog zu den Massenpunkten als Punktladungen.
Sie iiben eine Kraft aufeinander aus, die wesentlich stirker ist
als die Gravitationskraft. CovLomB bestimmte diese Kraft
experimentell. Er benutzte dafiir die von ihm erfundene Dreh-
waage, mit der spiter CAVENDISH die Gravitationskonstante
bestimmte. Aus den Messungen folgte ein Kraftgesetz, dag dem

Gravitationsgesetz analog ist: F = = const. Die Konstante
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Die Aufspaltung der Konstante in
3 Faktoren wurde spiter mit der
Einfithrung des jetzigen Einheiten-
systems notwendig.

Bild 8.1 Zur Richtung der Cou-
lombkratt

8. Elektrisches und magnetisches Feld

wurde spiter ermittelt. Unserem Einheitensystem entsprechend
eingesetzt, ergibt sie

1
g

Coulombsches Gesetz (8.1)
r2

1
Fe o

& = 8,85416 - 10712 AsV-1m™! Elektrische

Feldkonstante
Im Unterschied zur Gravitationskraft, die immer eine Anzie-
hungskraft ist, hingt die Richtung der Coulombkraft von den
Vorzeichen der beiden Ladungen ab. Sind die Vorzeichen gleich,
ist die Kraft positiv. Sie ist damit nach unserer Definition
(Bild 8.1) nach auBen gerichtet. Die Korper stofen sich ab.
Sind die Vorzeichen verschieden, ist die Kraft negativ, also nach
innen gerichtet ; die Korper ziehen sich an.

o Beispiel 8.1
Berechnen Sie den Betrag der Kraft, mit der ein Proton (Kern
des Wasserstoffatoms) ein Elektron bindet. Der Atomradius ist
5,310 m,
Gegeben: @ =e; Q = —e Gesucht: F

r =r,=53.10""m

. _ 1 e(—e)
Nach (8.1) ist F = Er:; P
P —(1,60 - 10-2° As)? Vm
T 4.885.10"2¢ As (5,3 101 m)?
7 —1,6%. 10-38+12+22 A22 V'

1.885.53 -t Asm?
F=-82.10°N

Bemerkung: Das negative Vorzeichen ist der Ausdruck dafiir;
daB es sich um eine Anziehungskraft handelt. °

@ Aufgabe 8.1

Berechnen Sie zum Vergleich mit dem im Beispiel 8.1 gefun-
denen Wert die Gravitationskraft, die zwischen beiden Teilchen
im gegebenen Abstand wirkt. Begriinden Sie den Unterschied
zwischen Threm Ergebnis und der diesbeziiglichen Aussage in
Tafel 3.1. °

Treten mehr als zwei Punktladungen auf, kompliziert sich die
Berechnung der zwischen ihnen wirkenden Krifte. Die re-
sultierende Wirkung aller Ladungen, die sich in verschiedenen
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Bild 8.2 Definition der Richtung
der elektrischen Feldstiirke
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Abstiinden von einem gegebenen Ort befinden, a8t sich theore-
tisch nicht exakt, sondern nur in Niherungsrechnungen er-
mitteln. Um diese Schwierigkeit zu umgehen, bestimmt man
die resultierende Wirkung experimentell und beschreibt sie
durch eine GréBe, die eine Eigenschaft des gegebenen Ortes
darstellt. An die Stelle des Kraftgesetzes (8.1) tritt dann

(82)

—
F=QE Betrag der Kraft auf Ladungstriiger
- im elektrischen Feld
—

In (8.2) ist in der GréBe E der EinfluB aller Ladungen auBer @’
zusammengefaBt. Damit gehen wir von der Fernwirkungs-
theorie, die die Kraft zwischen Ladungstrigern beschreibt,
zur Beschreibung der Wechselwirkung zwischen Ladungen und
ortsabhingigen GroBen iiber. In dieser Betrachtungsweise wird
der Raum zum Tréger elektrischer Eigenschaften. .

Ein Raum, in dem auf ruhende elektrische Ladungen eine
Kraft wirkt, heilt elektrisches Feld.

Das Operieren mit diesem Feldbegriff vereinfacht sowohl die
theoretische als auch die experimentelle Arbeit. Das gleiche ist
schon von der Behandlung der Gravitation her bekannt. Dort
wurde der EinfluB aller vorhandenen Massen und der ihrer
geometrischen Anordnung unter dem Begriff Gravitationsfeld-
stiirke zusammengefat (— 3.2.2.4.).

8.2.2. FeldgriBen

Das Kraftgesetz (8.2) liBt sich zur Definition der ortsabhéingigen
Grofle E verwenden. Voraussetzung dafiir ist, daB die Ladung @’
so klein ist, dafi sie die resultierende Wirkung der gegebenen
Ladungsverteilung nicht mefbar verindert. Einen Korper
mit so kleiner Ladung nennen wir eine Probeladung. (Diese
sprachlich nicht ganz einwandfreie Bezeichnung darf uns nicht
vergessen lassen, daB freie Ladungen nicht vorkommen.
Ladung ist wie Masse eine Eigenschaft von Korpern.) Unter
der genannten Voraussetzung erhalten wir aus (8.2) die Defini-
tionsgleichung fiir die FeldgrsfBe E:

—

E= gl Elektrische Feldstirke (8.2")

[E]=NCl=kgms3Al=Vm!

Die elektrische Feldstirke ist der Quotient aus Kraft und
Ladung. Sie ist wie die Kraft eine vektorielle GroBe. Die
Richtung der Feldstirke ist gleich der Richtung der Kraft
auf die positive Probeladung (Bild 8.2).




Bild 8.3 Auf einen Dipol wirkt im
homogenen ‘elektrischen Feld ein
Drehmoment
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Bild 8.4 Elektrischer Dipol als
Richtungssonde im elektrischen
Feld

8. Elektrisches und magnetisches Feld

Wie in der Mechanik werden wir bei den folgenden Gleichungen
im Interesse der einfachen Darstellung, wo méglich, die Zu-
sammenhénge zwischen den Betrigen angeben.

Die mit (8.2) beschriebene Kraft wirkt nicht nur auf freie,
sondern auch auf gebundene Ladungstriger. Ladungstriger
in leitenden Korpern sind beweglich. Sie werden durch die
Coulombkraft eines duBleren Feldes entsprechend ihrer Pola-
ritit und der Feldrichtung nach entgegengesetzten Seiten
des Korpers verschoben. Dadurch erscheint der zunédchst
neutrale Korper geladen. Diesen Vorgang bezeichnen wir
als Influenz. Korper, an deren Enden sich Ladungen unter-
schiedlichen Vorzeichens konzentrieren, heiBlen Dipole, unab-
hiingig davon, ob sie durch Influenz oder durch Aufladung
auBerhalb des Feldes entstanden sind. Auf einen Dipol wirkt
im Feld ein Kriftepaar und damit ein Drehmoment (Bild 8.3),
bis er parallel zur Feldrichtung liegt. Diese Wirkung laBt sich
zur qualitativen Darstellung des Feldes nutzen: Ein drehbar
gelagerter Dipol (Bild 8.4) zeigt immer die Richtung der
Coulombkraft an. Diese Richtung wird aufgezeichnet, indem
der Dipol langsam in der Richtung bewegt wird, die er jeweils
anzeigt. Dabei zeichnet er eine Feldlinie. Durch jeden Raum-
punkt laBt sich eine Feldlinie oder Kraftlinie ziehen. Aus
Griinden der Ubersichtlichkeit wird jedoch immer nur eine
Auswahl der Feldlinien gezeichnet. Im Bild 8.5 sind einige
typische Feldlinienbilder zusammengestellt. Trotz der an-
schaulichen Bilder sollte man nie vergessen, daf Feldlinien
nur eine Hilfsvorstellung sind und keine reale Existenz haben.

@ Aufgabe 8.2

Erkliaren Sie, welche Aussagen dem Feldlinienbild iiber den
Betrag der Kraft bzw. der Feldstirke an verschiedenen Orten
entnommen werden konnen. °®

Wir berechnen die Feldstirke in der Umgebung einer Punkt-
ladung @. Dazu benutzen wir die Gleichungen (8.1) und (8.2),
die beide die gleiche Kraft beschreiben und die wir deshalb
gleichsetzen:

1 Q¢ i e
e R QE Daraus ergibt sich
]
Q Betrag der Feldstirke in der- 3
E= Lregr? Umgebung einer Punktladung (83)
I

Das Ergebnis zeigt, daB die Feldstirke wie die Kraft im radial-
symmetrischen Feld umgekehrt proportional dem Quadrat des
Abstandes von der Punktladung zunimmt.
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Bild 8.5 Einige typische Feld-
linienbilder: 1. Feld zwischen
unterschiedlich geladenen Platten,
2. Feld um positive Punktladung,
3. Feld um negative Punktladung,
4. Feld zwischen zwei Punkt-
ladungen verschiedener Polaritit,
5. Feld zwischen zwei Punkt-
ladungen gleicher Polaritit
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Die Feldstéirke um einen langen diinnen Zylinder, zum Beispiel
einen Draht, sei ohne Rechnung angegeben:

_ e Feldstirke in der Umgebung einer
T 2mgyr  zylindrisch angeordneten Ladung (8.4)

In (8.4) ist ¢ = @/l die Ladungsdichte, bezogen auf die Linge
des Leiters.

Wegen der Coulomb-Kraft muB Arbeit aufgewendet werden,
um Ladung im elektrischen Feld zu bewegen. Zur Berechnung
dieser Arbeit wird das in der Dynamik eingefiihrte Arbeits-

2
integral (3.29") verwendet. Mit (8.2) wird daraus W =@’ [ F, ds.

1

Der Index s bedeutet auch hier, daB nur die Feldstirke-
komponente, die in Wegrichtung liegt, mit der Weglinge zu
multiplizieren ist, nicht aber die gesamte Kraft bzw. Feld-
stirke. Das Vorzeichen der Arbeit ergibt sich aus dem Vor-
zeichen der Ladung, der Richtung der Feldstirke und der Be-
wegungsrichtung. Auch hier gilt die Vereinbarung, dal dem
System zugefithrte Arbeit mit negativem Vorzeichen ge-
schrieben wird. Die bei der Verschiebung von aullen zugefiihrte
Arbeit ist gleich der Zunahme der potentiellen Energie des
geladenen Kérpers im elektrischen Feld. Bezieht man diese
Energiezunahme auf die Ladung, dann ergibt sich die in’ (7.3)
bzw. (7.4') definierte Spannung bzw. Potentialdifferenz als
Integral der Feldstédrke entlang einem vorgegebenen Weg:

AW ' . 2 Potential-
I 7= Up=g:—~g¢1 = le‘q e I differenz (8:5)

[Upl =Vmim =V

Der Begriff des Potentials bzw. der Spannung hat hier den
gleichen Inhalt wie im Stromkreis. Auch im stromdurch-
flossenen Leiter werden Ladungstriger durch die Feldstarke
beschleunigt und gewinnen bzw. verlieren dabei potentielle
Energie. Das Potential ist ebenso wie die Feldstiarke zur Be-
schreibung des Feldes geeignet. Der durch. (8.5) gegebene
Zusammenhang wird oft auch in differentieller Form gebraucht:

—de  Zusammenhang zwischen Betrag der

E, = s Feldstirke und Potential 85

@ Beispiel 8.2

Berechnen Sie den Betrag der Arbeit, die nétig ist, um ein
Wasserstoffatom zu ionisieren, d. h., um das Elektron von seiner
Bahn aus auf einen unendlich groBen Abstand vom Kern zu
bringen. Die kinetische Energie, die das Elektron infolge seiner
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U=A4¢

Bild 8.6 Potential und Spannung
an geladenen Platten
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Bild 8.7 Entstehung einer elek-
trischen Doppelschicht im elek-
trischen Feld
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Bewegung auf der Bahn um den Atomkern besitzt, lassen wir
dabei unberiicksichtigt. Verwenden Sie die Angaben aus
Beispiel 8.1.

Gegeben: @ =e; Q = —e Gesucht: |AW)|

rn=r,=>53-10"1; r,>o0

e? mdr
AW | = QfE dr_ef‘igrzdr:mfj

Ta

2
[AW| = —; . |AW] =4,33.108J ]
dmegry —_—

Fiir den Fall, daB die Feldstéirke iiberall konstant ist, wird aus
(8.6') E, = — Ap/[s. Ein solches Feld nennen wir komogen.
Es liegt beispielsweise in einem Plattenkondensator vor
(Bild 8.6). Dort wird die Potentialdifferenz als Spannung
zwischen den beiden Platten gemessen und mit U bezeichnet.
Betiiigt der Plattenabstand d, wird fiir diesen Fall aus (8.5)

(8.5")

E— U Feldstiarke im homogenen Feld
il des Plattenkondensators

Vergleichen Sie (8.5") mit (8.3) und (8.4). Diese Gleichungen
beschreiben die Feldstéirke als Funktion des Ortes. Felder, in
denen sich die Feldstirke mit den Ortskoordinaten &ndert,
nennen wir inhomogene Felder.

Wir wollen nochmals hervorheben, daB der Feldstirkebegriff
mit der Kraft verkniipft ist, die auf Ladungen wirkt, und der
Potentialbegriff mit der potentiellen Energie der Ladungen.

Die im Zusammenhang mit der Feststellung der Richtung der
Feldstirke bereits beschriebene Influenz ist eine fir das
elektrische Feld typische Erscheinung. Um die influenzierende
Wirkung des Feldes beschreiben zu konnen, fithren wir eine
neue FeldgroRe ein. Zu ihrer Erklirung benutzen wir ein
Gedankenexperiment: In das Feld zwischen zwei geladenen
Platten werden zwei sehr diinne ungeladene Metallfolien ein-
gebracht, die dicht aufeinanderliegen. Die positiven und
negativen Ladungstriger, die sich auf beiden Folien befinden,
sind zundchst gleichméBig verteilt, so daB der Korper nach
auBlen elektrisch neutral erscheint. Infolge der Influenz im
elektrischen Feld werden die Ladungstriger getrennt und
entsprechend ihrer Polaritit und der Feldrichtung auf die
beiden diinnen Folien verteilt. Die so erzeugte Ladungs-
verteilung nennen wir eine elekirische Doppelschicht. Diese
1aBt sich trennen, aus dem Feld herausnehmen und zu Feld-
berechnungen benutzen. Wir sorgen dafiir, daB die einge-
brachte Doppelfolie das Feld nicht verindert. Das 1aBt sich
erreichen, wenn man sie wie im Bild 8.7.2 senkrecht zu den



Bild 8.8 Richtung der Feld-
vektoren
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Feldlinien stellt. In diesem Fall zeigt sich, daB die Ladungs-
dichte, bezogen auf die Flichen der Folien, ebensogrof ist wie
die auf den Kondensatorplatten. Diese Ladungsdichte wird zu
der neuen FeldgroBe elektrische Verschiebung

os——
D Q Betrag der elektrischen Verschiebung
=4 im homogenen Feld (8.6)
——

Der Name Verschiebung bezieht sich auf die Ladungsver-
schiebung durch Influenz. Der Nutzen dieser neuen Feldgrofe
besteht darin, daB sie im Feld auf beiden Seiten von eventuell
vorhandenen Grenzflichen konstant ist.

Im allgemeinen Fall, wenn die Folienfliche nicht senkrecht
auf den Feldlinien steht, miissen wir, statt wie in (8.6) nur mit
den Betriigen zu rechnen, den Vektorcharakter der Verschie-
bung ausdriicken und die Richtungsbeziehungen beriick-
sichtigen:

D= " Elektrische Verschiebung (8.6")
Die Richtung des Vektors der elektrischen Verschiebung ist
gleich der Richtung der Normalen n des Flichenelements auf der
Seite der positiven Ladung (Bild 8.8).

Feldstirke und Verschiebung lassen sich iiber die Fldchen-
ladungsdichte experimentell bestimmen. Aus Messungen folgt
eine Beziehung, die wir spéter herleiten wollen:

(8.7

——
D= Zusammenhang zwischen elektrischer
=%E]  Vorschiebung und Feldstarke im Vakuum
—

Die Gleichung sagt uns, daB die Richtungen von D und E
iibereinstimmen.
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Bild 8.9 Versuchsaufbau zur
Ladungsmessung
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@ Beispiel 8.3

Berechnen Sie fiir das kugelsymmetrische Feld einer Punkt-
ladung @ Potential und Verschiebung.

Gegeben: Q Gesucht: ¢, D
Nach (8.3) und (8.5) erhalten wir

(e _[ Q ]

el ey und legen fest g, _g) = 0.

Ty

Ap =

4
Q  (rpist der jeweilige Abstand
4reyr, von der Punktladung)

Q
4mr,?
in Ubereinstimmung mit (8.6). °

So folgt ¢ =

Mit (8.7) und (8.3) ergibt sich D =

8.2.3. Anwendungen
8.2.3.1. Kondensatoren

Die am héufigsten verwendeten Bauelemente, in denen das
elektrische Feld eine Rolle spielt, sind Kondensatoren. Den
einfachsten Typ des Kondensators, den Plattenkondensator,
haben wir schon kennengelernt (Bild 8.6). Er besteht aus zwei
Platten, die die Fliche A haben, sich im Abstand d gegeniiber-
stehen und Ladungen unterschiedlichen Vorzeichens tragen.
Im Versuch bringt man die Ladung auf die Platten, indem man
sie mit jeweils einem Pol einer Spannungsquelle verbindet. Um
festzustellen, wie grofl die Ladung ist, die auf die Platten trans-
portiert wird, schaltet man ein Galvanometer in den Stromkreis.
Ein Galvanometer ist ein empfindlicher Strommesser. Zur
Messung der an den Platten liegenden Spannung benutzen
wir ein elektrostatisches Voltmeter (Elektrometer). Dies ist ein
Spannungsmesser, der im Gegensatz zu den in 7.3.4. bespro-
chenen Geréten bei der Anzeige keinen Strom aufnimmt. Die
Bilder 8.9 und 8.10 zeigen die Versuchsanordnung. Wir schalten
die Spannung ein. Das Galvanometer G zeigt einen Stromstof
an. Das Elektrometer E mit die Spannung, die sich beim Auf-
laden der Platten einstellt. Wird die. Spannungsquelle ab-
geschaltet, bleibt die Spannung und damit auch das elektrische
Feld zwischen den Platten bestehen, der Kondensator ist
geladen.

Elektronikbastler wissen, daB8 man auch in abgeschalteten Geréiten aus
den Kondensatoren heftige elektrische Schlige bekommen kann. Hoch-
spannungskondensatoren in abgeschalteten Stromkreisen konnen lebens-
gefihrliche Entladungen verursachen.

SchlieBt man danach die Platten iiber das Galvanometer kurz,
strémt die gespeicherte Ladung ab. Das Galvanometer zeigt
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Bild 8.10 Schaltbild zur Ladungs-
messung

Isolation
(Dielektrikum)

Metallbelag

Bild 8.11 Aufbau eines Block-
kondensators
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einen gleich groBen, aber entgegengesetzt gerichteten Aus-
schlag wie beim Aufladen. Wiederholen wir den Versuch mit
verschiedenen Spannungen, so zeigt sich, daB die auf den
Platten gespeicherte Ladung der jeweils anliegenden Spannung
proportional ist:

I
I Q=CU I Im Kondensator gespeicherte Ladung  (8.8)
= ____J

Den Proportionalititsfaktor C' nennen wir die Kapazitit des
Kondensators. Sie ist durch (8.8) definiert. Ihre Einheit ist

[C] = CV-! =F (Farad; — FaraDAY)

Die Einheit Farad ist im Vergleich mit den Kapazititen der in der
Technik gebriuchlichen Kondensatoren sehr groB. In der Praxis hat
man es meistens mit Kondensatoren der GroBenordnung Mikrofarad
(wF), Nanofarad (nF) und Pikofarad (pF) zu tun.

Um herauszufinden, in welcher Weise die Kapazitit vom
Aufbau eines Kondensators abhingt, werden die geometrischen
Abmessungen verdndert. Fiir den Plattenkondensator folgt
aus Experimenten:

I
A Kapazitiit des leeren
C=¢g = Plattenkondensators (8.9)
(Bemessungsgleichung)
e

£y ist wieder die in (8.1) eingefiihrte elektrische Feldkonstante,
die nach (8.9) experimentell bestimmbar wird.

Jede Anordnung von elektrisch leitenden Korpern, die durch Vakuum,
Luft oder einen anderen Nichtleiter getrennt sind, bildet einen Konden-
sator und hat demzufolge eine Kapazitit. Die Kapazititen der in der
Technik gebrauchlichen Kond en, die sich im Aufbau stark vom
Plattenkondensator unterscheiden kénnen (Bild 8.11), werden entweder
nach empirischen Formeln berechnet oder experimentell bestimmt. Die
Messung erfolgt allerdings nicht nach (8.9), sondern nach einem apparativ
einfacheren Verfahren.

® Beispiel 8.4

Berechnen Sie die elektrische Verschiebung in einem Konden-
sator, der aus kreisformigen Platten mit je 25cm Durch-
messer besteht, die den Abstand 3,0 mm haben. An den Platten
liegt eine Spannung von 50 V

Gegeben: 2r =25 cm; d =3,0mm; Gesucht: D
U=5V
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Wir benutzen (8.6) D = Q/4,
(88) @ =CU und
(8.9) C = g,4/d und erhalten

U As 50V.10°
=gyg—; = . n_
D=¢g 7 D = 8,854 . 10~ Vo T
< BEAD ppnadE g,y N
3 m? m?
. U . -
Mit D = Qg = gl ist (8.7) bestitigt. °

® Aufgabe 8.3

Berechnen Sie die Kapazitiit eines Plattenkondensators, dessen
Platten eine Flache von 1,0 m? und einen Abstand von 10 mm
haben. °

Wir hatten gesehen, daB die im Kondensator gespeicherte
Ladung in Form eines StromstoBes wieder abgegeben wird.
Dieser StromstoB kann Arbeit verrichten. Demzufolge hat
der Kondensator nicht nur Ladung, sondern zugleich mit
dieser auch Energie gespeichert. Wir wollen den Betrag dieser
Energie berechnen: Wenn der Kondensator die momentane
Spannung % hat und auf die Platten ein momentaner Strom
i =dg/dt flieBt, so betrigt die momentane Leistung beim
Transport der Elektronen auf die negativ geladene Platte,
also gegen die AbstoBungskraft von Ladungen gleichen Vor-
zeichens, p = udg/dt. Der Zuwachs an potentieller elektrischer
"Energie ist demnach, wenn wir (8.8) beriicksichtigen,

dW = p dt = u dg = Cu du. Wir miissen hier die Momentan-
werte benutzen, da der gegebene Zusammenhang immer nur
fiir einen einzigen Zeitpunkt gilt. Die Spannung % wichst mit
der aufgebrachten Ladung, und zwar von Null bis zum Maximal-
wert U. Zur Ermittlung des Gesamtbetrages der gespeicherten
Energie haben wir iiber alle Spannungen zu integrieren:

v c

W= [Cudu ergibt = - U?. Diese fiir die Energie des
P

geladenen Kondensators hergeleitete Gleichung gilt allgemein:

C Energieinhalt einer Leiter-
I W= 2 U I anordnung mit Kapazitit (8.10)

® Aufgabe 8.4

Berechnen Sie die Energie, die in einem Kondensator mit der
Kapazitit 50 uF gespeichert ist, wenn an seinen Klemmen eine
Spannung von 220 V liegt. °
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Bild 8.12 Schaltung fiir die Mes-
sung des Entladevorgangs am

Kondensator. Strom der Stirke ¢
flieBt nach SchlieBen des Schalters
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Kondensatoren werden als Energiequellen nur in solchen Geri-
ten verwendet, in denen kurzzeitig starke Strome benétigt
werden, zum Beispiel in Blitzleuchten, Lasergeriten, Lade-
gleichrichtern u. &.

@ Aufgabe 8.5

Begriinden Sie, weshalb Kondensatoren sich nicht als Speicher
eignen, mit denen im Leitungsnetz Spitzenbelastungszeiten
ausgeglichen werden kénnen. °

® Beispiel 8.5

Berechnen Sie die Leistung einer Blitzlampe, die an eine
Spannungsquelle der folgenden Art angeschlossen ist: Eine
Kondensatorbatterie mit einer Kapazitit von 50 pF wird
durch einen Akkumulator gespeist, dessen Spannung durch
eine geeignete Schaltung auf 500V erhoht wird. Die Ent-
ladung des Kondensators dauert 1,0 ms. Verluste, die durch
Leitungswiderstéinde entstehen, werden nicht beriicksichtigt.

Gegeben: U =500V; C =50 uF; t =1,0ms  Gesucht: P
Die Leistung ist nach (3.40) und (8.10)

p_yW _cu _ 50 uF . 5002 V2
T T et T 2 1ms
. . —6+4+3 2
_EB AT o -
28V —_

Die Stiirke des bei der Entladung eines Kondensators flieBenden
Stromes fillt wie die Spannung rasch ab. Um die Abhingigkeit
der Spannung von der Zeit analytisch erfassen zu konnen,
betrachten wir den Entladungsvorgang in der Schaltung nach
Bild 8.12. In dem Zeitpunkt ¢, =0, in dem der Schalter ge-
schlossen wird, ist der Kondensator noch geladen. Zwischen
seinen Platten herrscht die Spannung Ug,. Wir rechnen dem
Problem entsprechend wieder mit den Momentanwerten, die
durch Kleinbuchstaben bezeichnet werden. Fiir diese Momen-
tanwerte gelten die Gesetze des Gleichstromkreises. Die
Kondensatorspannung wirkt als Urspannung. Ihre Richtung ist
in Bild 8.12 festgelegt. Wir benutzen die zum Teil umgestellten
Gleichungen (7.2), (7.7) und (8.8) ¢ = —%, ue =R, ¢ = Cug.
Wenn ¢ und ¢ eliminiert werden, ergibt sich die Differential-
gleichung

dug  —uc
dt ~ RC

Eine Losung dieser Gleichung ist folgende e-Funktion, wie
man durch Differenzieren und Einsetzen bestitigen kann:

ug = Ugo "¢ Entladungsgesetz des Kondensators (8.11)
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In der Zeit T = RO, die Zeitkonstante heiBt, klingt die Spannung
auf den e-ten Teil des Anfangswertes ab. Die Zeit, in der die
| Spannung auf die Hilfte ihres urspriinglichen Wertes ab-
| genommen hat, wird als Halbwertzeit bezeichnet (Bild 8.13).
| Mit (7.7) 1aBt sich das Entladungsgesetz auch fiir die Strom-
stirke schreiben:
= % e!/EC Stromstéirke bei Kondensatorentladung (8.12)

Bild 8.13 Entladungskurven eines

Kondensators. Spannung und ani
Stromstéirke als Funktionen der ® Beispiel 8.6 X
Zeit Berechnen Sie die Zeit, nach der bei Entladung eines Konden-

sdtors die Spannung von 200 V auf 2 V abgenommen hat. Der

Kondensator hat eine Kapazitit von 10 uF und ist an einen

ohmschen Widerstand von 0,6 MQ geschaltet.

Gegeben: Ugy =200V, U, =20V Gesucht: t
C = 10uF; R = 600 kQ

Aus (8.11) folgt

2
t=RCln%’; l=6~105-EQF~1n%.0=27,68 Y
A —_—

o Aufgabe 8.6

Berechnen Sie die Halbwertzeit einer Kondensatorentladung,
wenn die Kapazitit 1,0 uF und der Widerstand 500 kQ be-
trigt. ‘ )

Kondensatoren, die in Reihen- oder Parallelschaltungen bzw.
in Kombinationen aus beiden zusammengefaf3t sind, lagsen sich

[

{ durch Ersatzkapazititen beschreiben. Dieses Vorgehen ent-
F—"__ spricht der in 7.3. beschriebenen Verfahrensweise.
4 Fiir die Ersatzkapazitit Cp,, soll gelten Cers = Qors/U .

G Wir errechnen zunichst die Ersatzkapazitit fiir drei parallel-
’—"—" geschaltete Kondensatoren (Bild 8.14). Alle Kondensatoren
a; stehen unter der gleichen Spannung, speichern aber je nach

G ihrer Kapazitit verschiedene Ladungen. Die Gesamtladung
._"_.. betrigt
o Qus =@ + @ + Qs
- Y =0U+ U+ OU = (C, + O + C3) U = G U

+ ‘ - Daraus folgt Ceps = Cy + Oy + Cj.
c Dieses Ergebnis kann leicht auf » parallelgeschaltete Konden-
+ 0 - satoren erweitert werden:
Qges ——
4 Ersatzkapazitét fiir n parallel-

(8.13)

n
Cors = X C, .
Bild 8.14 Ersatzkapazitét fiir o vgl ! geschaltete Kondensatoren

e .
P ltete Kc ———————




Bild 8.15 Ersatzkapazitdt fir in
Reihe geschaltete Kondensatoren

Bild 8.16 Zur Herleitung der Be-
messungsglelchung fiir eine Ersa.tz
itdt. Zwei hinterei
geschaltete Platbenkondensatoren
gleicher Plattenfliche 4 mit den
Plattenabstiinden d; und d, haben
nach (8.14) die Ersatzkapazitit
c Ag, .
dy +d,

== 7 =
d, d,
L 4 2
gd  gd
Das ist auch aus der Anschauung
verstindlich

Iy
||
Up

Bild 8.17 Schaltskizze
zu Aufgabe 8.7

U8.8...817
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Bild 8.15

0,4,
Bild 8.16 Ak

Bei der Hintereinanderschaltung (Bild 8.15) sind die Ladungen
aller Kondensatoren einander gleich, denn die Platten, die
nicht mit der Spannungsquelle Kontakt haben, werden durch
Influenz aufgeladen. Die Spannungen haben entsprechend den
Kapazititen unterschiedliche Werte U, = Q/C,.

Wir erhalten also

U=U,+U,+ U,

Q.9 .9 ( 1,1, 1\ @

Setete gt e G

Daraus folgt

T
a1\~1 Ersatzknpazntit tiir n

Cors = (z F) hinter haltete (8.14)

=3 ) Kondensatoren

————

(vgl. auch Bild 8.16).

@ Aufgabe 8.7

In Bild 8.17 ist eine Schaltung dargestellt, in der 1. Schalter 1
offen und Schalter 2 geschlossen ist. Dabei lidt sich der Konden-
sator O, auf. 2. wird Schalter 2 getffnet und Schalter I ge-
schlossen. Berechnen Sie die Spannung, die Ladung und die
Kapazitit der Kombination fiir beide Falle. L]

8.2.3.2. Millikan-Versuch

Aus der Mechanik wissen wir, daB das Gewicht eines Korpers
durch andere Krifte, zum Beispiel durch den Auftrieb, kompen-
siert werden kann (— 4.3.5.). In solch einern Fall schwebt der
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Beobachtung
im Mikroskop

—-T '

Bild 8.18 Zum Millikan-Versuch.

Der Kondensator, in dem die Teil- .

chen. in der Schwebe gehalten wer-
den, wird von links her beleuchtet.
Durch das rechts angebrachte
Mikroskop beobachtet man die
Teilchen wihrend des Einstellens
der Feldstiirke, hei der das Krifte-
gleichgewicht entsteht

Bild 8.19 Liingsbeschleunigung
eines Ladungstrigers
(zum Beispiel 8.7)
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Koérper in dem umgebenden Medium. Fiigt man zum Auftrieb
noch die Coulombkraft hinzu, dann kann man sogar geladene
Korper, deren Dichte groBer ist als die der Luft, in Luft in der
Schwebe halten, wie es Bild 8.18 darstellt. Im Schwebefall
herrscht Gleichgewicht aller Krifte. Die Coulombkraft Fl,
und der Auftrieb F, sind nach oben, das Gewicht @ ist nach
unten gerichtet: F + F), = G. Mit Fy = QU/d erhalten wir
Q =d(G — Fy)/U. ]

Dieser schon von OrTo VON GUERICKE beschriebene Schwebe-
versuch bietet demnach die Méglichkeit, die Ladung kleiner
Korper zu messen. MILLIRAN verbesserte das Verfahren. Er
beobachtete Oltropfchen im Feld eines Plattenkondensators
unter dem Mikroskop und bestimmte die Elementarladung, die
Ladung des Elektrons (— 7.2.1.).

8.2.3.3.  Freie Ladungstriiger im elektrischen Feld

Eine grofle Anzahl der bekannten elektronischen Geriite
beruht auf dem Prinzip, daB Ladungstriger durch ein
elektrisches Feld beschleunigt werden. Damit wird die Be-
wegung der Ladungstriger verindert. Beispiele dafiir sind
Elektronenrshre, Braunsches Rohr fiir Oszilloskope und Fern-
sehgeriite, Elektronenmikroskop, Ionentriebwerke fiir Raum-
sonden u. a. m. Dies alles sind Geriite, in denen die Ladungs-
tréger frei beweglich sind. Die Bewegung von Ladungstriigern
in Leitern verschiedener Art wird im Abschnitt 12.5. behandelt.
Die in den Gerdten am hiufigsten genutzten Ladungstriger
sind die Elektronen. Die Erzeugung freier Elekironen wird in
9.3.1. besprochen. Hier setzen wir ihre Existenz in den Geriten
voraus. Als erstes untersuchen wir die Léngsbeschleunigung
(Beschleunigung in Bewegungsrichtung) eines Elektrons zwi-
schen zwei Elektroden.

o Beispiel 8.7

Ein Elektron hat auf dem Potential 20 V die Anfangsgeschwin-
digkeit Null. Berechnen Sie seine Geschwindigkeit auf dem
Potential 200 V. Zur Erliuterung diene Bild 8.19.

Gegeben: ¢o =20V @, =200V Gesucht: v,
v = 0; .efme,=1,759. 10" Ckg?

Wir berechnen die gesuchte Geschwindigkeit nicht iber die

beschleunigende Kraft, sondern iiber die umgesetzte Energie.

Das ist in den meisten Fillen einfacher. Die Energiebilanz

lautet:

AWy = AW,. Nach (7.4) und (3.37) wird daraus |

Q@1 — @o) = %mv, und weiter mit @ = e und m = m,
”l—VZ—(Wl ®o); v; =8.10°ms? ®
ookl
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Bild 8.20 Querablenkung eines Pro-
tons im elektrischen Feld. Es ent-
steht eine Bahn wie beim waage-
rechten Wurf im Schwerefeld
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Beispiele dieser Art, die vor allem in der Atom- und Kern-
physik héufig sind, machen die Einfiihrung einer weiteren
Energieeinheit sinnvoll, des Elektronenvolt:

ein anderes einfach geladenes Elementarteilchen aufnimmt,

Ein Elektronenvolt ist die Energie, die ein Elektron oder
wenn es die Potentialdifferenz 1 V durchlduft.

Bezogen auf die kohiirente Energieeinheit erhalten wir mit der
Elementarladung 1eV = 1,602 - 10-*C. 1V = 1,602 - 10-1*Ws.

1eV =1,602-10-1°J

Aus praktischen Griinden wurde auBer der Elementarladung
auch das Verhiltnis der Ladung des Elektrons zu seiner Masse
unter die Naturkonstanten aufgenommen:

Spezifische Ladung

o = 1758806 - 101 Ckg™! 300 Wlektrons

Als niichstes untersuchen wir die Querablenkung eines gela-
denen Teilchens im elektrischen Feld. Bild 8.20 stellt den Vor-
gang dar: Ein Proton gelangt mit der Horizontalgeschwindig-
keit v, in ein senkrecht zu v, gerichtetes Feld. Dieses Feld mit
der Feldstirke E beschleunigt das Proton in Feldrichtung. Die
Analogie zum horizontalen Wurf ist deutlich. Wir erwarten
deshalb eine parabelférmige Bahnkurve.

Das Kraftgesetz F = ma ist auf jede Komponente der wirken-
den Kraft einzeln anzuwenden. Wir erhalten

F,=0—>a, =0 und daraus v, = const = v, sowie 2 = vf.
Nach (8.2) ist F, = eE = mea,, daraus folgt a, = e/m,. Mit
(2.6) wird daraus fiir vy, =0 v,(t) = ﬁiEt' Mit (2.7) und
1 e %
= =— —Ei?,
Yo = 0 folgt y(¢) T t
Beide Koordinaten werden als Funktionen der Zeit dargestellt.

Eliminieren wir die Zeit aus beiden Bahngleichungen, dann

ergibt sich wie fiir den horizontalen Wurf eine Parabelgleichung :
el

-

T 2mewe? “

In der Braunschen Rohre wird diese Ablenkung zur Steuerung
des Elektronenstrahls genutzt.

® Aufgabe 8.8
Berechnen Sie die Geschwindigkeit, mit der sich ein Proton
bewegt, das die kinetische Energie 1,2 MeV hat. L]

Es kénnen nicht nur Elek'ﬂ'oneu beschleunigt werden. Ein modernes
Verfahren der Halbleitert: logie benutzt Ionen, die durch eine exakt
bestimmte Feldstirke beschleumgt werden und danach mit einer defi-
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U 8.18, 8.19

Bild 8.21 EinfluB eines Fiillstoffes
auf die Kapazitit eines Platten-
kondensators. Die Kapazitits-
#nderung wird bei konstanter La-
dung aus der Spannungséinderung
meBbar

8. Elektrisches und magnetisches Feld

nierten Geschwindigkeit im Halbleitermaterial bis zu einer vorgegebenen
Tiefe eindtingen. Dadurch werden Halbleiterbauelemente mit einer
bisher nicht gekannten Prézision herstellbar.

Die sowjetische Raumstation Salut besitzt ein Ionentriebwerk,
das als Treibstoff die in geringer Menge vorhandenen Gase
der Hochatmosphiire benutzt. Die Gasatome (die Molekiile
sind in dieser Hohe fast restlos dissoziiert) werden angesaugt,
ionisiert und anschlieBend durch ein elektrisches Feld be-
schleunigt. Damit erreicht man schon jetzt Ausstromge-
schwindigkeiten aus der Diise, die wesentlich hoher liegen als
bei chemischen Triebwerken. Wir berechnen diese Austritts-
geschwindigkeit unter der Voraussetzung, daf die Gasatome mit
der relativen Geschwindigkeit », angesaugt und durch die
Spannung U beschleunigt werden. Die fiir die Beschleunigung
eines Atoms aufgewendete elektrische Energie ist gleich der
Zunahme seiner kinetischen Energie:

eU = % (v,2 — v,?). Daraus folgt v, = 1/2% + 2.
Die bei dieser Antriebsart auftretenden Energieverluste
sind vernachlissigbar klein.

8.2.4. Stoff im elektrischen Feld

Schiebt man in das Feld eines geladenen Plattenkondensators
einen Isolator, zum Beispiel eine Paraffinplatte, so sinkt die
Spannung (Bild 8.21). Das bedeutet, da# nach (8.8) Q = CU
bei konstanter Ladung @ (Ladung kann nicht abflieBen)
die Kapazitit zugenommen haben muB.

Zur quantitativen Erfassung des Sachverhalts wird die Di-
elektrizititszahl eingefithrt. Sie 1dBt sich experimentell be-
stimmen als das Verhltnis der Kapazititen von stoffgefiilltem
und leerem Kondensator (Indizes: mit bzw. ohne Stoffiillung):

'm

& = % Dielektrizitéitszahl (8.15)

o

Die Kapazitét eines stoffgefiillten Kondensators ist damit

I —————
A || Kapazitit des stoffgetiillten 5.0
On = Erfo g Plattenkondensators (8.8
= |

Wie liBit sich die kapazititsvergroBernde Wirkung des Dielektrikums
erkliren? Auch im Nichtleiter tritt im elektrischen Feld Influenz auf,
die sich aber von der in Metallen wesentlich unterscheidet. In Leitern
werden die Ladungstriger, die frei beweglichen Elektronen, durch die
elektrostatische Kraft des Feldes nach den Leiteroberflichen hin bewegt.
Die Ladungstriger in Isolatoren sind fest an Molekiile bzw. im Kristall
gebunden. Durch das suBere elektrische Feld werdeén die positiven und



Bild 8.22 Polarisierung im Dielek-
trikum. Im urspriinglich neutralen
Medium entstehen durch Influenz
Dipole
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negativen Tonen innerhalb der Molekiile so verschoben, daB die urspriing-
lich neutralen Molekiile zu Dipolen werden. Andere Molekiile, die auch
ohne duferes Feld schon Dipole sind, werden im Feld lediglich aus-
gerichtet. Sie bleiben dabei am Ort. Bild 8.22 stellt das Ergebnis dieser
Polarisierung schematisch dar. Dabei blieb unberiicksichtigt, daB die
Wirmebewegung der Molekiile ihrer Ausrichtung durch das Feld ent-
gegenwirkt. Die Zeichnung zeigt, daB die unmittelbar an den Platten
liegenden Oberflichenladungen des Dielektrikums gegeniiber dem leeren
Kondensator zusitzliche Ladungen binden. Damit ist die Kapazitits-
zunahme anschaulich erklirt.

Man unterscheidet im wesentlichen drei verschiedene Stoff-
arten: dielektrische, paraelektrische und ferroelektrische Stoffe.

Die dielektrischen Stoffe besitzen unpolare Molekiile, die
erst im Felde elektrisch deformiert und zu Dipolen werden.
Die Dielektrizitdtszahl dieser Stoffe ist ‘meist nur unwesent-
lich von 1 verschieden.

Beispiel: Luft: e, = 1,00059.

Die paraelektrischen Stoffe besitzen polare Molekiile,
also permanente Dipole, .die zunédchst regellos liegen. Im
Feld werden die Dipole ausgerichtet. Dadurch verstirken
sie die Speicherwirkung des Feldes.

Beispiel: Wasser: ¢, = 81.

Die ferroelektrischen Stoffe erreichen auf Grund der perma-
nenten Ausrichtung von Dipolen sehr hohe Dielektrizitits-
zahlen. Die Dielektrizititszahl der Ferroelektrika ist stark
von #duflferen Bedingungen wie Spannung, Temperatur,
Druck und Vorgeschichte des Materials abhingig.

Beispiel: Seignettesalz: e, ~ 10¢

In der Beilage sind die Dielektrizitdtszahlen einiger Stoffe
zusammengestellt (— 7.16.).

In technischen Kondensatoren nutzt man die kapazitits-
steigernde Wirkung der Isolierstoffe. Blockkondensatoren
bestehen aus aufgewickelten Aluminiumfolien, die durch
paraffiniertes Papier getrennt sind (Bild 8.11). Auch die
Elektrolytkondensatoren bestehen aus Aluminiumfolien mit
einer sehr diinnen, elektrolytisch erzeugten Oxidschicht auf
einer Oberfliche, die als Dielektrikum wirkt.

Im stofferfiillten elektrischen Feld wird aus (8.7)

S Elektrische Verschiebung
I D = ge0B I und Feldstiirke im stoffgefiillten Feld (8.7")
(Betriige)

Das Produkt &6, wird in der Literatur oft zusammengezogen:

£ =& Dielektrizititskonstante (8.16)
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18.20...8.22

Bild 8.23 Die Erde als Dauer-
magnet. Der magnetische Nordpol
liegt in der Nihe des geografischen

Sudpols

8. Elektrisches und magnetisches Feld

Elektrostatische Diebstahlssicherungen in Museen stellen ebenfalls eine
Nutzanwendung der dielektrischen Wirkung dar: Der zu sichernde Raum
wird durch zwei an Hochspannung liegende Elektroden zum Kondensator
gemacht. Der Korper eines eindringenden Menschen hat eine groBere
Dielektrizititskonstante als die von ihm verdringte Luft. Demzufolge
fallt im Moment des Eindringens die Spannung an den Elektroden ab.
Diese Spannungsénderung steuert einen elektronischen Schalter.

8.3. Ruhendes magnetisches Feld
8.3.1. Erfahrungstatsachen zum Magnetismus

Wir erinnern uns zuniichst an einige Kenntnisse iiber magne-
tische Erscheinungen, die wir hier voraussetzen diirfen:
Korper aus Eisen, Nickel, Kobalt und einigen Legierungen
konnen in einen Zustand gebracht werden, in dem sie aufein-
ander Krifte ausiiben. Solche Korper nennen wir permanente
oder Dauermagnete. Sie sind Dipole. Magnetische Dipole
werden im Gegensatz zu den elektrischen nicht von statischen
Ladungen gebildet. Magnetische Ladungen existieren nicht.
Die Pole eines Dauermagneten nennen wir Nord- und Siidpol.
Gleichnamige Pole stoflen einander ab, ungleichnamige ziehen
einander an. Die Erde ist ein Dauermagnet, dessen Pole
Anziehungspunkte fiir Dauermagnete, beispielsweise fiir die
KompaBnadel, sind (Bild 8.23). Nord- und Siidpol eines
Magneten sind voneinander nicht trennbar. Geteilte Magnete
haben wieder Nord- und Siidpol (Bild 8.24). Der Raum, in dem
auf eine Magnetnadel, die nicht in eine ausgezeichnete Richtung
weist, ein Drehmoment ausgeiibt wird (Bild 8.25), heiBt

Magn. Achse
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Bild 8.24 Durch Teilung von ma-

b tateh

g Dipolen neue
vollstindige Dipole

Bild 8.27 Richtungsbeziehung
zwischen Strom und Magnetfeld
(Rechtsschraubenregel ;

vgl. Bild 2.19)
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Mmax

Bild 8.25 Wirkung des Magnet- Bild 8.26 Zur Richtung des ma-
feldes auf einen tischen Dipol  gnetisct Fcldes. Die magneti-
schen Feldlinien verlaufen vom
Nordpol zum Siidpol des Magneten

magnetisches Feld. Richtung und Intensitit des magnetischen
Feldes- werden analog zum elektrischen Feld durch Feldlinien
dargestellt (Bild 8.26). Stromfiihrende Leiter sind von einem
Magnetfeld umgeben, wobei Stromrichtung und Feldrichtung
durch die Rechtsschraubenregel miteinander verkniipft sind
(Bild 8.27).

8.3.2. FeldgriBen

Das magnetische Feld wird wie das elektrische durch Feld-
groBen beschrieben. Wie im elektrostatischen Feld wird eine
magnetische Feldstirke eingefiihrt. Da es keine magnetischen
Ladungen gibt, ist eine Definition analog (8.2') nicht méglich.
Die Beschreibung durch das (mechanische) Drehmoment, das
im Magnetfeld auf einen definierten Dipol wirkt, kénnen wir
erst spiter bewiltigen, da die Erklirung der Dipoleigen-
schaften ohne das Feld nicht mdéglich ist. Wir erleichtern uns
die Aufgabe, indem wir nicht eine Wirkung des Magnetfeldes,
sondern seine Ursache zur Definition benutzen. Die magnetische
Feldstirke wird mit Hilfe des Stromes definiert, der sie erzeugt.
Zu diesem Zweck lassen wir den Strom durch eine Spule mit
N Windungen flieBen. Um Randeffekte auszuschlieBen, soll
die Spule unendlich lang sein. Praktisch geniigt es jedoch, wenn
die Spulenlinge wesentlich grofler ist als der Durchmesser
(I>d). Dann ist das Feld im Innern der Spule homogen,
und es gilt

I H— N I I Betrag der magnetischen Feldstirke
-7

im Innern einer langen geraden Spule 817

[Hl = Am?
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Bild 8.28 Richtung des Magnet-
feldes einer Spule. Die Feldstirke
zwischen den Windungen ist Null,
da die gleich grofien Anteile der
einzelnen Windungen dort unter-
schiedliche Richtungen haben und
sich deshalb gegenseitig aufheben.
Im Innen- und AuBenraum der
Spule addieren sich die Anteile der
einzelnen Windungen so, daB
zwischen dem Umlaufsinn des
Stromes in der Spule und der
Feldrichtung wieder eine Rechts-
schraubenbeziehung gilt. Das Sym-
bol ® in der Schnittfliche eines
Leiters bedeutet, daB dort der
Strom in die Zeichenebene hinein-
flieBt, wihrend © einen senkrecht
aus der Zeichenebene heraustreten-
den Strom bezeichnet

Bild 8.29 Rechtsschraubenregel
fiir das Magnetfeld einer Spule.
Das Spulenende, aus dem die Feld-
linien austreten, wird als der
magnetische Nordpol bezeichnet.
(Feldlinien auBerhalb der Spule
sind nicht gezeichnet.)

@

. Elektrisches und magnetisches Feld

Bild 8.28

Bild 8.29

Die Definition ist eine einfache MefBvorschrift, mit der die
magnetische GréBe auf eine elektrische zuriickgefiihrt wurde.
H ist wie E eine vektorielle GréBe. Ihre Richtung ergibt sich
durch Anwendung der in Bild 8.27 fiir einen einzelnen Leiter
gegebenen Richtungsheziehung auf die Spule (Bild 8.28 und
8.29).

Die Definition der magnetischen Feldstérke gestattet nicht nur,
Feldstérken innerhalb einer gegebenen Spule zu berechnen. Sie
erméglicht auch die Messung beliebiger Feldstirken nach
einer Kompensationsmethode. Man stellt zunichst mit der
Richtungssonde die Richtung der unbekannten Feldstirke
fest, bringt eine Spule mit ihrer Léingsachse in diese Richtung
und justiert Richtung und Stromstdrke des Spulenstroms
so ein, daB im Innern der Spule kein Magnetfeld mehr nach-
gewiesen werden kann. Die in der Spule erzeugte Feldstirke
ist dann entgegengesetzt gleich der zu messenden.

e Aufgabe 8.9

Berechnen Sie die magnetische Feldstérke im Innern einer
Spule, die 20 cm lang ist und 750 Windungen mit einem Durch-
messer von 15 mm hat. Der Spulenstrom hat eine Stéirke
von 300 mA. °

Die Gleichung fiir die Feldstéirke in einem Punkt, der den
Abstand r von einem einzelnen Leiter hat, welcher von einem
Strom der Stérke I durchflossen wird, sei ohne Rechnung
gegeben:

Feldstiirke um einen

langen geraden Leiter (8.18)
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Bild 8.30 Richtung des Drehmo-
ments, das im Magnetfeld auf einen
ischen Dipol itbt wird

ma
&

sin (Mpggy, H) bedeutet: Sinus des
Winkels « zwischen den Vektoren
Miyagn und H

Vergleichen Sie mit (8.7).

n ist der Vektor der Flichen-
normalen. Vergleichen Sie mit dem
analogen Bild 8.8.
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o Aufgabe 8.10

Ein gerader, sehr langer Stab vom Durchmesser 10 mm wird
von einem Strom der Stirke 100 A durchflossen. Berechnen
Sie die Feldstirke um diesen Leiter in Abhingigkeit vom
Abstand von der Symmetrieachse und stellen Sie diese Ab-
héngigkeit in einem Diagramm dar. °

Mit Kenntnis der magnetischen Feldstérke sind wir jetzt in der
Lage, das magnetische Dipolmoment zu definieren. Dag Dreh-
moment, das im Magnetfeld auf einen Dipol (Magnetnadel,
Spule) ausgeiibt wird (Bild 8.25), ist abhéngig von der Feld-
stérke, der Achsenrichtung des Dipols in bezug auf das Feld,
dem Winkel zwischen Dipollingsachse und Feld sowie von den
Figenschaften des Dipols (Maﬁe Material, Magnetisierung),
die man im gnetischen Dipol, t zusammenfaBt. Das
mechanische Drehmoment ist damit M = Mpag, H $in (Mpagn , H).
Die Rlchtungsbezlehungen beschreibt Bild 8.30. Wenn 1,54,
und H einen rechten Winkel bilden, hat das Drehmoment
seinen grofiten Wert. Damit definieren wir

Minax

Mhiagn =
agn H

Magnetisches Dipolmoment (8.19)

Die Analogie zwischen elektrischem und magnetischem Feld
1aBt sich zwanglos erweitern: Entsprechend der dielektrischen
Verschiebung gibt es eine magnetische FeldgrsBe, die die Wech-
selwirkung zwischen Feld und Stoff beschreiben kann, die Fluf-
dichte oder Induktion. Sie ist mit der Feldstirke verkniipft:

S 7usammenhang zwischen
I B =puH I magnetischer Fluddichte und (8.20)
eeeemsemms  0ag0etischer Feldstirke im Vakuum

[B]=Vsm?=T (Tesla; - Trsra)
Gesetzlich nicht mehr zulissig ist die gelegentlich in élterer Literatur
noch verwendete Einheit GauBl (= Gauss): 1 G = 104 T.
Die Konstante u, ist die magnetische Feldkonstante (frither
auch als Induktiongkonstante bezeichnet)
Uo=4m-107"Vs Alm!?

Magnetische Feldkonstante
Eine weitere FeldgroBe ergibt sich durch Integration der
FluBdichte iiber die gesamte von ihr durchsetzte Fliche.
Damit wird die Wirkung des Feldes in ganzen Bereichen be-

schrieben, wihrend Feldstirke und FluBdichte das Feld
punktweise beschreiben.

S = fB,, d4 = fB dA4 cos (B,n) Magnetischer Flu8 (8.21)
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Bild 8.31 Zur Entstehung der
Lorentzkraft. Positive und nega-
tive Ladungstriger haben im be-
wegten Leiter verschiedene Ge-
schwindigkeiten (oben). Zur Rich-
tung der Lorentzkraft (unten)

sin (v, B) ist der Sinus des Winkels,
den die Vektoren v und B mitein-
ander einschliefen.

8. Elektrisches und magnetisches Feld

Im homogenen Feld vereinfacht sich die Berechnung des
Flusses zu

I
l & —BA Magnetischer FluB 8.21")

im homogenen Feld

———
[@]=Tm2= Vs = Wb (Weber; -~ Weser, W.E.)

8.3.3. Kraftwirkungen

Nachdem wir geklirt haben, wie elektrische und magnetische FeldgriBen
miteinander verkniipft sind, wollen wir versuchen, die Frage nach dem
inneren Zusammenhang zwischen elektrischen und magnetischen GréBen
zu beantworten. Die Erfahrungstatsache, daB nur bewegte Ladungen
ein Magnetfeld erzeugen, liBt vermuten, daB der Bewegungszustand,
genauer gesagt, die Geschwindigkeit, mit der sich die Ladungen be-
wegen, fiir die magnetische Kraftwirkung verantwortlich ist. Zur exak-
ten Erklirung benétigen wir ein Ergebnis der speziellen Relativitéits-
theorie, zu der spéter (— 12.2.2.) noch einige Bemerkungen folgen
werden. LorENTZ und EInsTex stellten fest, daB aulBer der Masse auch
die Liinge eines Korpers von seinem Bewegungszustand abhingt. Die
Lange verringert sich bei Bewegung mit der Geschwindigkeit v um den
Faktor (1 — v?/c?)~1/2 (Lorentzkontraktion). Bei einem Elektronenstrahl,
der eine zylindrische Ladungsverteilung darstellt, hat die Lorentz-
kontraktion zur Folge, dal die Ladungsdichte und damit die Feldstirke
um den gleichen Faktor wichst. Dy folge ist die Coulombkraft, die
durch bewegte freie Ladungstriger bewirkt wird, um einen geschwin-
digkeitsabhingigen Betrag groBer als die ruhender Ladungen. Fiir
Elektronen, die sich in einem Strahl mlt emer Geschwmdlgkelt von
1,1-108m s (d. i. reichlich /s der Li 1 digkeit) bewegen, also
eine kinetische Energie von etwa 34 keV haben, ergibt sich eine Zu-
nahme der Coulombkraft um 7,5%,. Diese zusitzliche Coulombkraft ist
gleich der magnetischen Kraft,

Im stromdurchflossenen Leiter bewegen sich die Elektronen wesentlich
langsamer als im genannten Beispiel. Jedoch wirkt sich wegen der sehr
grofen Zahl der bewegten Ladungstriiger die Lorentzkontraktion auch
hier aus. Bewegt sich der Leiter gegen eine auBlerhalb befindliche Ladung,
haben die Elektronen, die sich durch sein Gitter bewegen, eine andere
Relativgeschwindigkeit als die an das G'm,er gebundenen positiven

Gitterionen (Bild 8.31.1). Das hat eine iedliche Lor k ak-
tion von posmven und negatlven Ladungen zur Folge Damit wird das
bei ruhend vorh leichgewicht gestort. Es

entsteht ein zusatzhches Feld, das auf die bewegte Ladung @' mit der
Kraft F = Qopol/2nr wirkt. Mit (8.18) und (8.20) wird daraus eine
allgemeingiiltige Form.

F =Q'vB Betrag der Lorentzkraft (fiir » | B) (8.22)

Stehen Geschwindigkeit und FluBdichte nicht senkrecht auf-

einander, ist der Winkel zwischen ihnen zu beriicksichtigen:

e — e —,
I F = Q'vB sin (v, B) l Betrag der Lorentzkraft (8.22")
S
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Die Richtung der Kraft wird wieder aus der Rechtsschrauben-
beziehung ermittelt (Bild 8.31, unterer Teil):
Zusammenfassend kénnen wir feststellen :

Das Magnetfeld wird durch bewegte Ladungen erzeugt und
wirkt nur auf bewegte Ladungen.

Spiiter (~— 8.4.4.1.) wird deutlich, daB dieser Satz auch fiir
Permanentmagnete gilt.

Die Lorentzkraft dient auch der Definition der Basiseinheit
Ampere (Bild 8.32):

Das Ampere ist die Stérke des Stromes durch zwei geradlinige, parallele, lange
Leiter, die einen Abstand von 1 m haben und zwischen denen eine Kraft von

2+ 10-7" N wirkt.

Bild 8.32 Zur Definition der
Basiseinheit Ampere

Bild 8.33 Verteilung der Ladungs-
triger im ruhenden Leiter. Das
Magnetfeld beeinfluBt die La-
dungsverteilung nicht

Bild 8.34 Umverteilung der La-
dungen im bewegten Leiter durch
die L kraft. Die Ladung
triger werden rentmischt« und an
den Leiterenden konzentriert

8.4. Verinderliches elektromagnetisches Feld
8.4.1. Induktion

Wir haben bisher zwei Formen der Wechselbeziehung zwischen
elektrischem und magnetischem Feld kennengelernt. Erstens
wissen wir, daB} elektrische Strome mit Magnetfeldern ver-
kniipft sind, und zweitens kennen wir in der Lorentzkraft die
Kraft, mit der das magnetische Feld auf bewegte Ladungen
wirkt. Die Lorentzkraft ist auch Ursache der Induktions-
spannung, die in einem bewegten Leiter erzeugt wird. Wir
betrachten die Bilder 8.33 und 8.34¢. Ein Drahtstiick der
Liinge ! wird mit der Geschwindigkeit v durch das Magnetfeld
der Fluidichte B bewegt. Die Richtungen der Vektoren ent-
sprechen denjenigen des Bildes 8.32. Auf die Ladungen, die sich
in dem als eine Art Fiihrungsrohr fungierenden Leiter be-
finden, wirkt die Lorentzkraft. Da die Richtung dieser Kraft

—
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d 8.33 Bild 8.34
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Eine nock allgemeinere Darstellung
der Verkniipfung elektrischer und
magnetischer Feldgrofen geben die
von MAXWELL 1864 gefundenen
Differentialgleichungen, die als
Mazwellsche Gleichungen in der
theoretischen Physik eine grofle
Rolle spielen.

£

Bild 8.35 Richtungder induzierten
Feldstirke

Bild 8.36 Zur Herleitung des In-
duktionsgesetzes. Die im bewegten
Drahtstiick induzierte S;

8. Elektrisches und magnetisches Feld

mit der Leiterlingsachse zusammenféllt, entsteht an den Enden
des Leiters ein Ladungsunterschied und damit eine Potential-
differenz. Die Lorentzkraft steht mit der elektrischen Kraft
im Gleichgewicht, die das neu entstandene elektrische Feld auf
Ladungstriger ausiibt: Q'vB sin (v, B) = Q'E. Daraus folgt

E =vBsin (v, B) Betrag der Feldstirke infolge Induktion (8.23)

Die Feldstirke hat die Richtung der Lorentzkraft (Bild 8.35).
Die Gleichung ist typisch fiir die allgemeine Feldtheorie.
Sie enthilt nur FeldgroBen, aber keine Ladungen, Spannungen
oder Stromstirken. Solche Feldgleichungen werden benétigt,
damit man die Vorgiinge der elektromagnetischen Wellen-
itbertragung verstehen kann. Wir benutzen die zuletzt nieder-
geschriebene Gleichung, um die Induktionsspannung zwischen
den Enden des bewegten Drahtstiickes (Bild 8.34) zu errechnen.
Wenn das Magnetfeld homogen ist, ist die elektrische Feld-
stdrke konstant, und wir kénnen mit U = El die Induktions-
spannung U, angeben:

i

— Induktionsspannung i
l Ui = lwBsin (v, B) I in bewegtem Leiter (8:24)
e —

Nun gehen wir noch einen Schritt weiter, indem wir die erzeugte
Urspannung U; mittels zweier Schleifdrihte zu ruhenden
Klemmen fiithren (Bild 8.36). Wir erhalten somit eine Draht-
schleife oder Spule mit einer Windung; in der sich der magne-
tische FluBl @ éndert. Das Produkt lvBsin (v, B) formen wir um:

d4 do

; dz , .
U; = lwBsin (v, B) = ZWBsm (v, B) _d_tB“ =

Wir verallgemeinern diese Gleichung fiir den Fall, daB wir
eine Spule mit N Windungen verwenden. Dann wird die Ur-
spannung den N-fachen Wert annehmen, denn die Spule ent-
spricht N hintereinandergeschalteten Spannungsquellen mit
der jeweiligen Urspannung U;. Aus Bild 8.36 entnehmen wir
den Richtungszusammenhang zwischen (dem eingezeichneten)
Drehsinn der Urspannung und der positiven FluBanderung d®.
Wir stellen eine Linksschraubenzuordnung fest. Folglich miissen
wir ein negatives Vorzeichen anbringen. Damit erhalten wir

I U =—-N de: Induktionsgesetz (8.25)

wird fiber zwei Gleitachienen den
Klemmen 4 und B zugefiibrt.
Damit ht eine Drahtwind

in der sich der FluB dndert

Das Vorzeichen der induzierten Spannung ergibt sich auch aus
der Energiebilanz: Die potentielle Energie der Ladungstriger
kann nur auf Kosten der im Feld zu verrichtenden Arbeit



Bild 8.37 Anordnung zur Messung
der FluBdichte (zum Beispiel 8.8)
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zunehmen. Diese Erkenntnis wurde schon vor der Entdeckung
des Energiesatzes als Lenzsche Regel (-— LEnz) formuliert:

Induzierte Stréme bzw. Spannungen sind immer so orien-,

tiert, daf} sie ihrer Entstehungsursache (der Flufanderung)

entgegengerichtet gind.
(8.25) gilt allgemeiner, als wir es zundchst nach unserer speziel-
len Herleitung erwarten konnten. Es kommt iiberhaupt nicht
darauf an, wie die FluBdnderung in der Spule erreicht wird.
Im Bild 8.37 ist die Versuchsanordnung dargestellt, mit der
wir dies beweisen. Eine kleine Spule, die wir aus diinnem
Draht zu einigen Windungen zusammenbiegen, halten wir so
in das Magnetfeld, daB der magnetische Fluf die Spulenebene
senkrecht durchsetzt. Ziehen wir jetzt die Spule schnell aus
dem Feld heraus, so stellen wir im angeschlossenen Galvano-
meter einen StromstoB fest. Wenn wir die Spule im Felde
kippen, so erhalten wir auch den StromstoB. SchlieBlich
»zerdriicken« wir die flexible Spule im Feld, wobei ebenfalls ein
StromstoB entsteht. Somit ist der Beweis gefiihrt, daB es gleich-
sgiiltig ist, auf welche Art der FluB, der die Spule durchsetzt,
gedndert wird. In jedem Falle wird eine Urspannung induziert,
die in unserem Experiment einen Induktionsstrom bewirkt.
Wir wollen die hisher nur qualitativ erérterten Experimente
nun auch quantitativ untersuchen und rechnen zu diesem
Zweck ein Beispiel.

@ Beispiel 8.8

Fiir die Messung der magnetischen FluBdichte wird ein bal-
listisches Galvanometer verwendet (Bild 8.37). Die Galvano-
meterskale ist bereits auf Ladungsmengen justiert. Die Spule
(10 Windungen, Windungsquerschnitt 5,0 cm?) wird zunachst
so ins Feld gehalten, dafl die Normale der Windungsfliche
parallel zum FluBdichtevektor steht. Dann wird sie schnell aus
dem Feld gezogen. Der Geritewiderstand R, des Galvano-
meters betrigt 65,6 Q, der duBere Widerstand R, der MeBspule
(einschlieBlich der Zuleitungen) 6,4 Q. Der StoBausschlag zeigt
7,5.10-8 C an. Wie grof§ ist die FluBdichte des Feldes, das als
homogen angesehen werden darf?

Gegeben: N =10; R, =656Q; Q =17,5-108C Gesucht: B
A=50cm? R,=64Q

Wir schreiben zuniichst das Induktionsgesetz (8.25) in integraler
Form, wobei uns nur die Betriige interessieren:

=N |2, — B

ta
[ Ut
t

In unserem Falle konnen wir den dufleren Flufl vernachlissigen
und fiir die induzierte Urspannung nach (7.16) I =U,/(R, + R:)
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U >120V

Bild 8.38 Zur Wirkung der Selbst-
induktion: 1. beim Einschalten,
2. beim Ausschalten

8. Elektrisches und magnetisches Feld

umformen :
t
(Rg +R,) [Idt =No
[

Das Zeitintegral iiber die Stromstérke ist nach (7.2) die La-
dung @, die vom Galvanometer angezeigt wird. Fiir den homo-
genen FluB setzen wir schlieBlich noch ¢ = B4 ein und er-
halten das Ergebnis

_ QR+ Ry) _
B— L2t B=108mT °

® Aufgabe 8.11
l. ’
Berechnen Sie den SpannungsstoB f U, dt), der beim ruck-

¢
artigen Herausziehen einer Iuduktio;wspule (100 Windungen,
5,0 cm? Querschnitt) aus dem Magnetfeld der FluBdichte
100 mT entsteht. Die magnetischen Feldlinien standen zu
Beginn der Messung parallel zur Spulenlingsachse. °

8.4.2. Selbstinduktion

Wird die Stirke eines Stromes, der durch eine Spule fliefit,
geindert, so éndert sich auch der FluB durch die Spule,
und es tritt an derselben Spule eine induzierte Spannung
auf. Dieser Effekt wird Selbstinduktion genannt. Er wird
qualitativ durch die folgenden zwei Experimente gut sicht-
bar gemacht.

In einem der beiden Parallelzweige der im Bild 8.38.1 dar-
gestellten Schaltung befindet sich eine Spule mit vielen Win-
dungen auf einem Eisenkern. Nach dem Einschalten leuchtet die
Glithlampe 1 dieses Zweiges spiter auf als die Glithlampe 2.
Die induzierte Gegenspannung verhindert also ein schnelles
Anwachsen der Stromstirke.

In einem zweiten Versuch benutzen wir eine Glimmlampe, die
parallel an eine Spule geschaltet wird, als Spannungsanzeiger
(Bild 8.38.2). Die Glimmlampe ziindet erst bei der Mindest-
spannung von 120 V. Ist der Schalter geschlossen, so fliet nur
der Spulenstrom. Die Glimmlampe bleibt dunkel. Es liegen ja
nur 6 V an ihren Elektroden. Beim Abschalten flackert die
Glimmlampe kurz auf und zeigt somit eine Induktionsspannung
an, die groBer als 120 V ist.

Quantitativ wird der Selbstinduktionseffekt durch das In-
duktionsgesetz (8.25) erfaBt; denn die Anderung des Spulen-
stroms bewirkt eine Anderung des magnetischen Flusses. Fiir
die praktische Anwendung schreibt man das Induktionsgesetz
in anderer Form. Die durch Selbstinduktion entstehende
Spannung U; wird der zeitlichen Stromstéirkeéinderung pro-
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portional gesetzt:

L ______________
dI Selbstinduzierte Spannung;
I Ui=—L-g 1 Definition der Induktivitit (8.26)

[L]=Vs Al =kgm?s2A2=H
(Henry; — Henry)

Der Proportionalitétsfaktor L heifit Selbstinduktions-
koeffizient oder kurz Induktivitit der Leiteranordnung.

Nun wollen wir die Induktivitit einer leeren langen Spule der
Windungszahl N, der Linge ! und des Querschnitts 4 be-
rechnen. Andert sich die Stromstéirke um d, so @ndert sich der
FluB durch die Spule um d®. Wir wenden die Gleichungen
(8.21') @ = B,4, (8.20) B, = uoH und (8.17) H = NI[l an:

d¢=AdB=A,uadH=A,u°¥dI

Die selbstinduzierte Spannung erhalten wir aus dem Induktions-
gesetz (8.25):
do N dI
Uy=—N-p=~Noiprog
Durch Koeffizientenvergleich mit (8.26) U, = —L dI/d¢ ergibt
sich
Induktivitit einer

A
L = poN ﬂ_[‘ langen leeren Spule (8.27)

Diese Gleichung gilt strenggenommen nur fir das Vakuum. Aller-
dings treten durch Luft und die iiberwiegende Zahl der anderen Stoffe
kaum Abweichungen auf. Wesentliche Zunahme der Induktivitit, und
zwar um mehrere GroBenordnungen, erzeugen die Ferromagnetika, wenn
sie sich in der Nihe des Leitersystems befinden. Wir werden diese Er-
scheinung in 8.4.4. behandeln.

® Aufgabe 8.12

Ein Strom der Stirke 4,0 A wird abgeschaltet. Dabei tritt im
Stromkreis an einer Spule mit der Induktivitit 700 mA fiir
kurze Zeit eine Spannung von 280 V auf. Berechnen Sie die
Dauer des Abschaltvorgangs unter der Voraussetzung, de
der Strom lmear abfallt.

8.4.3. Ein- und Abschaltvorginge
Die Induktivititen von Leiteranordnungen spielen in der

Elektrotechnik bei allen Stromstirkeinderungen eine Rolle.
Stromstiirkeinderungen treten beim Wechselstrom in periodi-
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Bild 8.39 1. Strom und 2. Span-
nung an einer Induktivitdt beim
Einschalten als Funktion der Zeit

8. Elektrisches und magnetisches Feld

scher Folge auf. Beim Gleichstrom mull man beachten, da8 er
ein- und ausgeschaltet werden muB. Besonders beim Ab-
schalten werden die Betrdge der Stromstérkednderung di/d¢
sehr hoch, so 'daB oft gefihrlich hohe Spannungen induziert
werden. Es entstehen Offnungsfunken und Lichtbogen, dis in
der Praxis besondere Sicherheitsvorkehrungen erforderlich
machen. Mit dem Einschalten einer Spannung beginnt der
Strom nicht sprunghaft in voller Stirke zu flieBen, sondern er
erreicht erst nach einiger Zeit den Endwert. Verwenden wir zu
dem in Bild 8.38.1 dargestellten Versuch eine sehr groBe Spule
mit vielen Windungen und méglichst kleinem Widerstand, la8t
sich die Zeit vom Einschalten bis zum Erreichen der vollen
Gleichstromstiirke auf viele Sekunden, ja einige Minuten aus-
dehnen.

Im Bild 8.39 sind die Diagramme fiir ¢ und wug, dargestellt.
Die Stromstirke-Spannungs-Beziehungen an einer Spule zeigen
somit gerade das umgekehrte zeitliche Verhalten zur Konden-
satoraufladung. Dies hat weitreichende Bedeutung fiir die
ganze Schaltungstechnik, insbesondere fiir die Wechselstrom-
technik (— 10.6.).

Wir wollen hier noch eine energetische Betrachtung anschlieflen.
Die momentane elektrische Leistung p.;, die in dem Stromkreis
umgesetzt wird, errechnen wir zu

g
pa = Ugi = &R + R)) +LiT;

Das erste Glied auf der rechten Seite driickt die in den ohm-
schen Widerstinden des Kreises verbrauchte elektrische Lei-

- stung aus. Diese erzeugt Wirme; sie interessiert uns hier nicht.

Das zweite Glied stellt die Momentanleistung dar, die gegen
die in der Spule induzierten Spannungen aufgewandt werden
muB. Diese Leistung dient dem Aufbau des Magnetfeldes. Man
nennt die Energie, die in einem Magnetfeld einer Spule (oder
anderen Leiteranordnungen) enthalten ist, magnetische Energie.
Wir formen den zweiten Summanden um:

AWpage .4 L d d(L,)

Pun=—g =lig=37®=g\z"

Nennen wir die Stromstirke, die eine Spule durchflieit,
wieder I, so erhalten wir Wpag, = /oLI? und fiir eine beliebige
Induktivitét

(8.28)

L . Magnetische Energie einer
Winagn = 2 I Leiteranordnung mit Induktivitit

Die magnetische Energie einer Spule (oder einer anderen Leiter-
anordnung) ist im Magnetfeld reversibel gespeichert. So wird



8.4. Veriinderliches elektromagnetisches Feld 273

beispielsweise der Offnungslichtbogen, der nach dem Ab-
trennen von der Spannungsquelle kurzzeitig entsteht, von der
magnetischen Energie gespeist.

8.4.4. Stoff im elektromagnetischen Feld

8.4.4.1. Permeabilitiit

Da das Magnetfeld durch bewegte Ladungen erzeugt wird,
liegt die Vermutung nahe, daB Magnetfelder durch Stoffe,
genauer gesagt, durch die Ladungsverteilung innerhalb der
Stoffe, beeinfluBt werden. Zur quantitativen Erfassung des
Stoffeinflusses auf die FeldgroBen eignet sich die MeBanordnung
nach Bild 8.40. Der #ufBlere Raum stromdurchflossener Ring-
spulen ist vollig feldfrei. Den Innenraum der Ringspule, in
dem also die Feldlinien als geschlossene Kreise laufen, fiillen
wir mit verschiedenen Stoffen aus. Wir messen nun bei jeweils
gleichen Stromstérken die beim Abschalten auftretenden
Spannungsstéfie in der Induktionsspule, wenn die Ringspule
erstens leer und zweitens mit einem Stoff ausgefiillt ist. Daraus
berechnen wir nach (8.26) die jeweilige Induktivitit der Spule.
Die Wirkung verschiedener Stoffe ist recht unterschiedlich.
Der groBite Teil zeigt kaum Abweichungen gegeniiber der
: " luftgefiillten Spule, wihrend manche Stoffe, vor allem Eisen,
ﬁ:lxi: '?E_,SA';;S?‘EES Z?,ZnBeSb;ﬂ: N{cke] und Kl).bf.llf, eineium me}_lrere G{i)’ﬁenordnungen ver-
i haften auf die isct stirkte Induktivitit bewirken. Die verstdrkende bzw. schwi-
FeldgroBen N chende Einwirkung, die durch die Anwesenheit eines Stoffes
zustandekommt, erfalt man durch die Permeabilititszahl u., die
sich wie folgt experimentell bestimmen 1a8t (Indizes: mit bzw.
ohne Stoffiillung):

e = % Permeabilitétszahl (8.29)
o

Die Stoffe werden beziiglich ihres magnetischen Verhaltens
in drei Gruppen eingeteilt: di tische, par gnetische
und ferromagnetische Stoffe.

Diamagnetische Stoffe schwéchen die Induktionswirkung.
Sie haben Permeabilititszahlen u, < 1.

Beispiele: Kupfer, Silber, Gold.

Paramagnetische Stoffe verstirken die Induktionswirkung,
aber nur unwesentlich. Sie haben Permeabilitiitszahlen
e > 1.

Beispiele: Luft und Aluminium.

Stoffe. Sie verstirken die Induktionswirkung wesentlich.

Technisch besonders wichtig sind die ferromagnetischen
Thre Permeabilitdtszahlen sind px, > 1.

Beispiele: Eisen, Nickel, Kobalt und einige Legierungen.
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U8.34

Bild 8.41 Hysteresisschleife (B, H-
Diagramm eines ferromagnetischen
Stoffes)
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Die Erkliarung des unterschiedlichen Verhaltens folgt in 8.4.4.2.
Die Definition der magnetischen Feldstiirke ist nach (8.17) auf
der Felderzeugung durch den Strom aufgebaut. Es ist zweck-
méBig, daran festzuhalten und zu definieren: Hy, = H,.

Die magnetische FluBdichte wurde iiber die Lorentzkraft nach
(8.22) F = QuB definiert. Diese Kraft ist Ursache fiir alle
Induktionsvorginge, wie wir in 8.4.1. gesehen haben. Wir
verwenden das Induktionsgesetz in integraler Form f U,dt=No
und schreiben mit @ = BA:

=4 - o __~"m _ —Ii'i oder vektoriell

SchlieBlich setzen wir noch (8.20) B, = u,H ein und erhalten
unter Weglassung des Index m

_—
_ Magnetische FluBdichte "

I B = pH l im stoffgefiillten Feld (8:207)

"

Zur Abkiirzung wird festgesetzt:

e ————

I . I Permeabilitat (8.30)

——

8.4.4.2.  Hysteresis

Die Permeabilitatszahl der Ferromagnetika ist von der Feld-
stirke und der magnetischen Vorgeschichte des Stoffes ab-
hingig. Nehmen wir mit der Versuchsanordnung des Bildes 8.40
die FluBldichte B als Funktion der Feldstirke H auf, so erhalten
wir bei ferromagnetischen Stoffen eine Hysteresisschleife von
der Form des Bildes 8.41. Der gestrichelt gezeichnete Kurven-
teil, die Neukurve, wird gemessen, wenn man vom unmagneti-
schen Zustand des Stoffes ausgeht. Im Punkt 4 ist die Sattigung
erreicht. Wird nun die Feldstidrke auf Null vermindert, so hat
die FluBdichte noch den Wert B,, Remanenz genannt. Es muf}
die umgekehrt gerichtete Koerzitivfeldstirke —H, aufgebracht
werden, um die Induktion zum Verschwinden zu bringen. Bei
weiterer Verstirkung von H in dieser Richtung wird wieder ein
Sattigungswert — B, erreicht. Dann wiederholt sich derselbe
Vorgang sinngemif iiber den unteren Kurventeil.

Die einzelnen Eisensorten haben unterschiedliche Hysteresis-
kurven. Je nach der technischen Verwendung werden an die
magnetischen Eigenschaften des Eisens andere Anforderungen
gestellt. Der Stahl fiir Dauermagnete muf méglichst hohe
Remanenz und Koerzitivfeldstirke haben, wihrend bei dem
Material fiir die Kerne von Elektromagneten diese Werte niedrig



Bild 8.42 Hysteresiskurve fiir
Werkzeugstahl (1) und weichen
Schmiedestahl (2)

Bild 8:43 Ein Kreisstrom und das
von ihm erzeugte magnetische Mo-
ment. Solche Kreisstrome stellen
beispielsweise die Elektronen-
bahnen im Bohrschen Atommodell
dar
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bleiben miissen (Bild 8.42). Das ist deshalb so wichtig, weil
bei dauernden Ummagnetisierungen z. B. in Transformatoren
bei hoher Remanenz zuviel elektrische Energie in Wirme um-
gewandelt wird (Eisenverluste).

Die Erklirung des Stoffeinflusses auf die magnetischen GroBen kann
nur atomphysikalisch gegeben werden. Schon 1820 hat Ampére den fiir
seine Zeit kithnen Gedanken gedufBert, daB die Atome kreisende Ladungen
enthalten und dadurch Magnetfelder erzeugen. Nehmen wir an, es kreist
ein negativer Ladungstriger um ein Zentrum (Bild 8.43), dann stellt
dieser atomare Kreisstrom einen kleinen Magneten dar wie eine strom-
durchflossene Spule. Ampere erklarte den unmagnetischen Zustand durch
das Ungeordnetsein der Richtungen der Atome, der magnetischen Dipole.
Nach auBen heben sich durch diese Regellosigkeit der Richtungen die
magnetischen Wirkungen gegenseitig auf. Wirkt nun ein von aufBlen
erzeugtes Magnetfeld, so erhilt ein mehr oder weniger groBer Teil der
atomaren Dipole die Vorzugsrichtung des dufleren Feldes. Um die Kiihn-
heit der Ampéreschen Vorstellung voll wiirdigen zu kénnen, mufi man
bedenken, daB sie fast 100 Jahre frither geduBert wurde, bevor ge-
sicherte Kenntnisse tiber die Atome vorlagen. Nach den jetzt gut be-
kannten Gesetzen der Atomtheorie la3t sich allerdings sofort quantitativ
nachweisen, daB der Ferromagnetismus durch die atomaren Kreisstrome
nicht erklirt werden kann.

Den Paramagnetismus aber kann man durch die magnetischen
Momente der Atome verstehen. Das dufiere Feld richtet einen
Teil der magnetischen Momente aus und verstirkt somit die
Induktionswirkung etwas. Der Grund, daB diese Stoffwirkung
relativ geringfiigig ist, liegt in der regellosen Wirmebewegung
der Atome, gegen die die Richtwirkung nur wenig ankommt.
Der Diamagnetismus, der sich in einer schwichenden Wirkung
des Magnetfeldes dufert, wird durch einen Induktionseffekt
erklirt. Die den Atomkern umkreisenden Elektronen werden
beim Auf- oder Abbau des dufleren Magnetfeldes, das heift beim
Ein- oder Abschalten des Spulenstromes (Bild 8.40), je nach
ihrer Lage beschleunigt oder verzigert. Das Vorzeichen der
Einwirkung richtet sich wie bei jedem Induktionsvorgang nach
der Lenzschen Regel. Der geschilderte Induktionseffekt tritt
prinzipiell bei allen Atomen auf. Der Diamagnetismus wird
jedoch bei Atomen mit permanenten magnetischen Momenten
von deren Einwirkung iiberdeckt.

Der Ferromagnetismus ist eine spezifische Kristalleigenschaft
der betreffenden Stoffe. Wire ferromagnetische Wirkung bei-
spielsweise des HKisens durch die Atomeigenschaft erklirbar,
dann miiBten sich auch die Eisenverbindungen oder Eisen-
dampf ferromagnetisch verhalten. Sie tun es aber nicht.
Andererseits sind verschiedene Legierungen aus nichtferro-
magnetischen Bestandteilen ferromagnetisch.

Nach heutiger Kenntnis sind schon im unmagnetischen Zustand Kristall-
bereiche von 100 ... 10000 Atomdurchmessern magnetisiert. Nicht die
Atome, sondern die Elektronen der Atome sind die eigentlichen Triger
des Magnetismus. Man kann sich die Elektronen als um eine Achse
rotierende Kugeln vorstellen. Sie besitzen einen Spin, der ihnen sowohl
einen mechanischen Drehimpuls als auch ein magnetisches Moment
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Bild 8.44 WeiBsche Bezirke in
einem ferromagnetischen Stoff;

1. ungeordnet, 2. durch ein duBeres
Magnetfeld ausgerichtet

8.5

Bild 8.45 Versuchsanordnung fiir
den Nachweis, dafl der Spannungs-
stoB von der Verteilung der Win-
dungen unabhingig ist

Da die Ringspule keine Enden
hat, Lipt sie sich hinsichilich der
Feldstirke wie eine unendlich lange
gerade Spule berechnen.

Inder Elektrotechnik, wo das Durch-
flutungsgesetz oft benétigt wird, ver-
wendet man die allgemeingiiltigere
Integralform des Gesetzes.
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erteilt. Innerhalb eines sogenannten Werssschen Bezirkes sind die Elek-

tr pins nach einer Richt orientiert. Benachbarte Bezirke haben
jedoch unterschiedliche Orientierungsrichtungen (Bild 8.44). Unter Ein-
wirkung eines &uBeren Feldes klappen dann dié magnetischen Orien-
tierungen dieser Weilschen Bezirke, die noch nicht zufillig »richtig«
liegen, in die Feldrick um. Alle hen Effekte sind temperatur-
abhiingig.

@ Aufgabe 8.13

Erkliren Sie, wie sich ein permanenter Magnet aus Stahl her-
stellen laft und welche Moglichkeit es gibt, einen Hufeisen-
magneten zu entmagnetisieren. : ®

8.4.4.3. Magnetischer Kreis

Die Stoffabhingigkeit der magnetischen Feldgré8e haben wir
bisher unter der Voraussetzung behandelt, dal geschlossene
Ringspulen nach Bild 8.40 mit jeweils homogenen Stoffen aus-
gefiillt werden. Wie dndern sich aber die FeldgroBen, wenn die
Ringspule nicht mit einem einheitlichen Material ausgefiillt
ist, wenn sich z. B. ein Luftspalt im Eisenkreis befindet?

Um die aufgeworfene Frage moglichst allgemein beantworten zu
konnen, fithren wir zwei Versuche aus. Wir dndern die Wicklung
der Ringspule des Bildes 8.40 so, daB sie zwar die gleiche
Windungszahl N behilt, aber nicht iiber den ganzen Ring
gleichméaBig gewickelt ist (Bild 8.45). Wir messen bei dieser
Anordnung den gleichen Spannungssto$ wie bei gleichmi Biger
Ringwicklung. Das bedeutet, daBl die magnetischen Fliisse der
beiden Fille einander gleich sind. Der magnetische FluB ist
zwar von den AusmafBen des Eisenringes, aber nicht von der
Wicklungslange abhangig: ® = BA = uuHA = u ANI|2nr.
Nun verwenden wir einen Eisenring mit einem schmalen Luft-
spalt und schieben.bei konstantem Spulenstrom die Induktions-
spule iiber denr Luftspalt hinweg (Bild 8.46). Wir stellen keinen
SpannungsstoB fest. Das bedeutet, daB im Luftspalt der ma-
gnetische FluB genau so groB sein mufl wie im Eisen. Der
magnetische Fluf§ ist aber bei sonst gleichen Bedingungen dies-
mal kleiner als im vorigen Versuch, bei dem der Ring keinen
Luftspalt besaB. Wir berechnen den verinderten magnetischen
FluB. Dazu dient das hier nicht begriindete Durchflutungsgesetz,
das im vorliegenden Fall die einfache Form H,l, + H,l, = NI
hat. Hierbei bedeuten: H,, H, Feldstirke in Eisen bzw. Luft,



Bild 8.46 Versuchsanordnung fiir
denNachweis, dal der magnetische
FluB im Luftspalt ebensogro ist
wie im Eisen
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4

1,,1, Weglinge in Eisen bzw. Luft. Die magnetischen Fliisse sind in
Eisen und Luft gleich: @, = u,4,H, = ®, = us A, H, = @ . Elimi-
niert man daraus die Feldstirken, setzt sie in das Durchflutungs-
gesetz ein und 16st dieses nach @ auf, ergibt sich:

NI

& — m Magnetischer FluBl (8.31)

Diese Gleichung hat die gleiche Form wie die Gleichung fiir die
Stromstiirke im einfachen Stromkreis. Man nennt (8.31) deshalb
auch das Ohmsche Gesetz fiir den magnetischen Kreis. Der
Ansdruck 7/uA heilt magnetischer Widerstand.

R, = Al AL magnetischer Widerstand (8.32)
“

[Ra] = A Wh! = kg-' m-2 s A?

Die Permeabilitit u spielt die Rolle einer »magnetischen Leit-
féhigkeit«. Eisenarten sind gute magnetische Leiter mit kleinem
magnetischem Widerstand. Allen diesen Uberlegungen liegt
eine Analogievorstellung zugrunde, die wir in der Tafel 8.1
zusammenstellen.

Diese Analogie zwischen elektrischem und magnetischem Kreis
ist fiir das praktische Rechnen sehr niitzlich. Tiefere physi-
kalische Zusammenhinge liegen jedoch nicht vor. Es muB auf
die wesentlichen Unterschiede geachtet werden. Bei breiteren
Luftspalten streuen die Feldlinien auseinander. Man kann dann
nicht mehr mit linearen magnetischen Leitern rechnen. Vor
allem muB man auch immer darauf achten, daf die Perme-
abilitét von der Durchflutung und der Hysteresis abhéngt.

@ Beispiel 8.9

Eine Ringspule (Radius 8,0 cm, Querschnitt 5,0 cm?, Win-
dungszahl 800) ist mit einem Weicheisenkern, der einen Luft-
spalt der Breite 4,0 mm hat, ausgefiillt (Bild 8.46). Der Eisen-
kern besteht aus magnetisch weichem Material, dessen
Hysteresiskurve im Diagramm B 7.14. dargestellt ist. Wie
groB muf die Stromstirke sein, damit im Luftspalt die FluB-
dichte 1,2 T entsteht?

Gegeben: R =8cm; 1, =4mm Gesucht: I
Ay =5cm?;, B,=12T
N =800  (Indes 1: Eisen; Index 2: Luft)

Da I, < d, konnen wir von der Feldaufspreizung im Luftspalt
absehen. Es gelten damit die Gleichungen:

A, =A,; , =D, = = BA; B, = B,.

Nun miissen wir zunichst die relative Permeabilitit des
Eisens u,, bestimmen, wihrend diejenige der Luft u, =1
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g2setzt werden kann. Aus dem Diagramm entnehmen wir fiir
B, =12T H,=>500Am-1. Folglich ist nach (8.20') die
Permeabilitatszahl u,, = BfuoH; = 1900.

Das Ohmsche Gesetz fiir den magnetischen Kreis (8.31) an-

gesetzt, liefert mit [, = 2rR — I, das Ergebnis:

1= B, (27:R — 1,
N K

+zz); I=51A .

Tafel 8.1 Analogie zw'ischen elektrischem Stromkreis und magne-

tischem Kreis

Elektrischer Stromkreis

Magnetischer Kreis

I
L
A
R
Ri 9
7

Die elektrische Urspannung

UO
verursacht die Stromstirke I
Dem Strom wird in einem Draht
der Linge I, des Querschnitts 4
und der elektrischen Leitfihigkeit »
der Widerstand

_ 11

T x 4
entgegengesetzt.
Fir hintereinandergeschaltete
Widerstéinde gilt

Res =X B,

Die Stromstirke eines Kreises
errechnet sich aus

U
I=—2
REY!
Die GroBe
U=IR

heiBt Spannungsabfall.

Rmi

Die magnetische Urspannung
(Durchflutung)
©=NI

verursacht den magnetischen

FluB @. Dem FluB wird in einem
Abschnitt der Linge I, des Quer-
schnitts 4 und der Permeabilitit u

der magnetische Widerstand

e
m = u A
entgegengesetzt.

Fiir hintereinanderliegende Feld-
abschnitte gilt

Brers =X Bm,

Der FluB eines magnetischen
Kreiges errechnet sich aus

5}
&=
Rmen
Die GroBe
V =&R, = Hl

heiBt magnetischer
Spannungsabfall.
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Bild 8.47 Richtungsbeziehungen
zwischen FluBdichte, Geschwindig-
keit und Zentripetalkraft fiir freie
bewegte Ladungstriger im homo-
genen Magnetfeld. Wenn zu Be-
ginn der Bewegung Geschwindig-
keit und FluBdichte senkrecht auf-
einander stehen, bleibt die Kreis-
bewegung erhalten. Hat dagegen v
eine Komponente in B-Richtung,
ergibt sich eine Spiralbahn

Bild 8.48 Versuchsanordnung zur
Messung des Verhiiltnisses e/m.
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8.4.5. Anwendungen
8.4.5.1. Freie Ladungstriger im Magnetfeld

Wird ein Strahl positiv geladener Teilchen in ein Magnetfeld
geschossen (Bild 8.47), so lenkt die elektrodynamische Quer-
kraft (Lorentzkraft) den Strahl ab. Wir wollen annehmen, dafl
der Geschwindigkeitsvektor senkrecht auf dem Flufidichte-
vektor des Magnetfeldes steht, dann ist nach Bild 8.32 die
Ablenkkraft senkrecht zu beiden gerichtet. Deshalb tritt
keine Beschleunigung oder Verzogerung des Geschwindigkeits-
betrages, sondern nur eine Richtungsénderung wie-bei einem
kreisenden Satelliten ein. Die Flugbahn des Teilchens ist ein
Kreis, dessen Radius wir mit dem Ansatz »Radialkraft gleich
Lorentzkraft« errechnen: mv?/r = QuB

mv  Ablenkradius eines geladenen

T=7QB Teilchens im Magnetfeld

(8.33)

Bei einfach geladenen Ionen oder bei Elektronen ist @ = e.

Die magnetische Ablenkung bewegter Ladungstriger wird
technisch vielfiltig angewendet. Kinerseits dienen starke
Magnetfelder in groBen Beschleunigungsanlagen fiir die Kern-
forschung zur Erzwingung einer Kreisbahn der schnellen Teil-
chen. Zum anderen dient ein magnetisches Ablenksystem in der
Fernsehrohre zur Bildaufzeichnung. Sehr wichtig fir die
Forschung sind ferner Gerite, die der sogenannten e/m-Be-
stimmung dienen. Diese Geriite, die Massenspektrometer heillen
sind die »Prizisionswaagen« der Atomphysik. Weil niamlich die
Elementarladung e bekannt ist, lifit sich aus der ermittelten
spezifischen Ladung e/m die Masse des Teilchens sehr genau
bestimmen. Es gibt nach verschiedenen Methoden arbeitende
Apparaturen. Wir behandeln hier nur das Prinzipielle aller
Verfahren.

Aus einer magnetischen Ablenkmessung kann man die spezi-
fische Ladung nach (8.33) e/m = v/rB noch nicht bestimmen,
weil im allgemeinen die Geschwindigkeit der Teilchen nicht
genau genug bekannt ist. Man verwendet deshalb in einer
¢/m-Bestimmung eine magnetische und eine elektrische Ab-
lenkung, durch die die Geschwindigkeit ermittelt wird.

@ Beispiel 8.10

Nach dem im Bild 8.48 dargestellten MeBprinzip wird die
spezifische Ladung e/m ermittelt. Ein homogenes, vertikal
gerichtetes Magnetfeld wird zundchst mit einem homogenen
elektrischen Feld, das horizontal angeordnet ist, so abgestimmt,
dafl ein Protonenstrahl nicht abgelenkt wird. Die Strahl-
richtung steht senkrecht auf beidep Feldvektoren. Es werden °
: magnetische FluBdichte: 3,90 mT, elektrische Feld-

Elektrische und magnetische Feld-
stirke stehen senkrecht aufein-
ander

stiirke: 37,2 Vem L. Danach wird die Spannung am Ablenk-
kondensator abgeschaltet. Der Strahl beschreibt nun einen
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Bild 8.49 Die Lorentzkraft lenkt
stromfithrende Leiter ab, indem sie
auf die bewegten Ladungstriger
wirkt, die ihrerseits von innen an
ihr »Fithrungsrohr¢ driicken

Bild 8.50 Das Produkt I list gleich
dem aus  und », wenn die Ladung
auf die Strecke ! verteilt ist

U8.36...8.88

N
ot

-
T

cd F

!
=

o\'\/é/

Bild 8.51 Prinzip des Gleichstrom-
motors. Die Spule hat die Linge !
(senkrecht zur Zeichenebene).
‘Wechselstrommotoren sind im
Wirkungsprinzip gleich

8. Elektrisches und magnetisches Feld

Kreishogen mit dem Radius 2560 mm. Berechnen Sie 1. die
Geschwindigkeit, der Protonen, 2. die spezifische Ladung der
Protonen.

Gegeben: B'=3,90mT; E =372Vem? Gesucht: 1. v

r = 2560 mm 2. 2
m

1. Es tritt dann keine Ablenkung auf, wenn elektrische und
magnetische Ablenkkraft einander aufheben:

‘Fel‘ = [Fmagn[ 7

E = s ==

e evB; v i
37,2 V m? e m
v=350 Pmve T MI0T

2, —7% errechnen wir nach (8.33)

e v E e C
—_—— = — — = 107
m T rB2’ m 9,50-10 kg

@ Aufgabe 8.14

Berechnen Sie die Geschwindigkeit der Protonen, die in einem
Magnetfeld der FluBdichte 600 mT eine Kreisbahn mit dem
Radius 400 mm beschreiben. °

8.4.5.2.  Prinzip des Gleichstrommotors

3leichung (8.22) beschreibt eine Kraft, die auf eine einzelne
bewegte Ladung wirkt. Ein Strom besteht aus einer grofien
Anzahl bewegter Ladungstriger. Folglich muB auf einen strom-
fiihrenden Leiter im Magnetfeld eine ablenkende Kraft wirken.
Der Leiter ist nur Behélter oder Fiihrungsrohr fiir die beweg-
ten Ladungen. Die Ladungen d@ »driicken« von innen gegen das
Fiihrungsrohr jeweils mit der Kraft vom Betrag dF. Auf den
Leiter als Ganzes wirkt die Summe dieser Einzelkrifte, wie
Bild 8.49 zeigt. Der Vorgang laBt sich mathematisch erfassen,
wenn wir, (8.22) auf einen differentiell kleinen Teil des Leiters
beziehen: dF =dQvB. Wir ersetzen darin v durch dz/dt
sowie nach (7.2) dQ durch I dt¢ und erhalten dF = I dz B.
Somit ist dQ v = I dx und, wenn wir iiber die ganze Linge I
des Leiters (Bild 8.50) summieren, Qv = II. Damit erhalten wir,
wenn » und damit I nicht senkrecht auf B,

Betrag der Kraft auf einen strom-

B = 18 sin:(l, H) fithrenden Leiter im Magnetfeld

(8.34)
Diese Kraft wird zur Erzeugung des elektrischen Antriebs
genutzt, Bild 8.51 zeigt das Grundprinzip des Gleichstrommotors.
Auf eine drehbar gelagerte, stromfiihrende Spule mit N Win-



Es ist sin (I, B) =1, weil { 1 B.

Dieses Drehmoment entspricht dem,
das auf die Magnetnadel wirkt. Der
einzige Unterschied ist durch die
Art der Erzeugung des Magnetfeldes
gegeden.

¥
Bild 8.32 Drelunometit eitier Nprile
im Magnetfeld in Abhiingigkeit
vom Drehwinkel

Bild 8.53 MeBanordnung zur
Bestimmung des Wirkungsgrades
eines Gleichstrommotors (zum Bei-
spiel 8.11)
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dungen wird im homogenen Magnetfeld das Drehmoment
M = 2Fa/2 ausgeiibt, das wir mit (8.34) berechnen:

M = NFa cos ¢ = NIlBa cos ¢

Hierin setzen wir noch alB=AB=® (A Spulenfliche,
@ magnetischer FluBl) und erhalten

————————

Drehmoment auf strom-
l M = NI®cosg I fiihrende Spule im Magnetfeld (B:39)
—_——

Das Drehmoment nimmt also mit gréBer werdendem Winkel ¢
ab und wiirde fiir 90° < ¢ < 270° negativ werden, wenn nicht
mittels eines zweiteiligen Kollektors die Stromrichtung bei
¢ = 90° + n - 180° jeweils umgepolt wiirde. Somit erhélt man
ein zwar immer gleichgerichtetes Drehmoment, aber die Betrige
dndern sich stindig nach der Funktion |cos | (Bild 8.52).
Wesentlich ausgeglichenere Drehmomente erhdlt man, wenn
man mehrere um bestimmte Winkel versetzte Spulen verwendet,
die im jeweils geeigneten Moment vom Kollektor eingeschaltet
werden (rot gezeichnete Kurve im Bild 8.52). Die mechanische
Leistung, die von einer Spule abgenommen wird, ist nach (3.65)
Preen = Mw und (2.17) ¢ = ot

i Momentane Leistung bei
Prgho= WlPuiecoswt' o sooifilirsnden Spule (8.36)

Bei gut geglidttetem Drehmoment ist die mechanische Leistung
in der Néhe ihres Maximalwertes (cos ¢ = 1): Ppyx = NI®w.
Wie schon betont, wurde hier nur das Prinzip des Motors behandelt.

Es ergeben sich besonders wegen der Inhc itit des Magnetfeld
viele technische Teilprobleme, auf die nicht eingegangen werden kann.

® Beispiel 8.11

Mit der im Bild 8.53 dargestellten Anordnung einer Reibungs-
bremse wird der Wirkungsgrad eines Gleichstrommotors ge-
messen. Die Drehzahl n wird stroboskopisch ermittelt. Es
werden die folgenden Werte gemessen:. n = 3000 min?;
Fy=5N;I =76mA;d =46mm; F, =128N; U = 142 V.
Berechnen Sie den Wirkungsgrad des Motors.

Gegeben: (Werte im Aufgabentext) Gesucht: n

Es gelten
Pay  Preen
341y 5 =t — 1
(341) n = 5> = 3 0
w
(3.40) Prech = - (2)
(3.29) W = Fs = (F, — Fy) s 3)
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Bild 8.54 Prinzipskizze des
Spiegelgalvanometers

U839
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Weiter gilt fiir den Weg ¢ = ndz (€]
mit (2.12) z = nt )
Aus (2)--(5) folgt Preen = (Fy — Fy) ndn )
Mit (7.11) P, = UI und (1) folgt

(Fy — Fy) ndn
n=-—"—t UI' i m =519 °

Wir wollen uns nun mit dem ballistischen Galvanometer be-
fagsen, das nach dem Prinzip des Gleichstrommotors funk-
tioniert. Bild 8.54 zeigt die Induktionsspule im Felde eines

" permanenten Magneten in der stabilen Ruhelage, in der sie im

stromlosen Zustand durch eine elastische Aufhingung meistens
mit Hilfe eines Spanndrahtes gehalten wird. Gleichzeitig dient
der Spanndraht zur Stromzufiihrung. Wird der Spule ein
Stromstof f i dt zugefiihrt, so lenkt das entstehende Dreh-
moment die Spule aus.

8.4.5.3.  Prinzip des Generators

Die Anordnung des Bildes 8.51 kann man auch als Generator
betreiben. Dann fithrt man der Spule ein mechanisches Dreh-
moment zu und entnimmt dem System den durch die induzierte
Urspannung bewirkten Strom. Denken wir uns die Klemmen
der mit der Winkelgeschwindigkeit w rotierenden Spule zu-
nichst offen, so errechnen wir die induzierte Spannung nach dem
Induktionsgesetz (8.25) u, = —N d®/dt. Dabei benutzen wir
den konstanten FluB AB = @ des homogenen Feldes. Der
FluBanteil, der die Spule durchsetzt, &ndert sich periodisch mit
der Rotation der Spule: @(f) = AB cos x = AB cos (n/2 — ¢)
= ABsin wt.
—— do(t) - N d(AB sin wt) _

T T —N®w cos wt

Wechselspannung bei einer im

1 = Unay o8 ot Magnetfeld rotierenden Spule

(8.37)

'Dies ist das Prinzip der Wechselspannungserzeugung. Mehr

oder minder gut geglittete Gleichspannungen erhilt man wie
beim Motor durch einen Kollektor und mehrere jeweils zu-
einander versetzte Spulen.

Wir wollen hier noch eine energetische Betrachtung anschlieBen,
die von groBer Bedeutung sowohl in theoretischer als auch in
technischer Hinsicht ist. Wenn der rotierenden Spule kein
Strom und damit keine elektrische Leistung entnommen wird,
ist auch kein antreibendes Drehmoment erforderlich. Bei
Stromentnahme ist nach der eben hergeleiteten Gleichung die
erzeugte elektrische Leistung P, = U;I = —NI®w cos wt.
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Diese ist dem Betrage nach genausogroB wie die mechanische
Leistung nach (8.36) Ppecn = NIPw cos wt. Das heiBt:

Bei der Umwandlung von elektrischer Energie in mechani-
sche und umgekehrt treten theoretisch keine Verluste auf.
Die praktisch auftretenden Verluste wie Reibungswirme,
Stromwirme und Feldverluste lassen sich in engen Grenzen
halten.

Man erreicht in der Praxis bei Motoren groBer Leistungen im
Megawatt-Bereich, wie sie in Kraftwerken zum Antrieb der
Speisepumpen benutzt werden, Wirkungsgrade bis 979%,.

@ Aufgabe 8,156

Elektrische Energie, die nachts reichlich zur Verfiigung steht,
wird in Pumpspeicherwerken in Form potentieller mechanischer
Energie gespeichert und in Spitzenbelastungszeiten wieder in
elektrische Energie zuriickverwandelt. Erkliren Sie, weshalb
man nicht mittels Widerstandsheizung Dampf erzeugt, ihn
speichert und in Turbogeneratoren wieder zur Stromerzeugung
verwendet.

Analogie zwischen elektrischen und magnetischen Feldgrofen

(Betriige der GroBen)

Elektrisches Feld

Influenzladung

(elektrischer FluB)

Zusammenhang zwischen

Magnetisches Feld
. elektrische Feldstirke magnetische Felds tirke
3
———,_ i M
F Q Mmagn
F
. elektrische Verschiebung magnetische FluBdichte
dQ do
— e B e
n ; n
a4 P P d4
N
Quup = fDn d4 magnetischer Fluf3 D= an d4
Zusammenhang zwischen
den FeldgroBen Eund D D = g5, F den FeldgréBen H und B B = puH




Voraussetzungen: Qleichstromkreis..
St tirke, Spann inl
Widerstand, elektrische Leitfihig-
keit; elektrisches Feld: Feldstirke,
Ladung, Kapazitit; Ladungstriger:
Elekt: , Ionen, Elek gas;
mittlere freie Weglinge,; Stoffmenge;
Chemie: Elekirolyte, elektrolytische
Dissoziation

Bild 9.1 Modell der elektrischen
Leitung durch positive und nega-
tive Ladungstriger

9. Leitungsvorginge
im Vakuum, in Gasen
und Fliissigkeiten

9.1. YVorbemerkungen

In diesem Abschnitt geht es um physikalische Grundlagen der
Elektronik, eines umfangreichen technischen Anwendungs-
gebietes, das seit etwa 50 Jahren in standig steigendem Ausmaf
alle Bereiche der Wissenschaft, Industrie und Wirtschaft
durchdringt. Allerdings miissen wir uns zundchst auf die
Leitungsvorgéiinge in Gasen und Fliissigkeiten beschrinken, da
zum Verstindnis der Leitungsvorgéinge im Festkorper einige
Kenntnisse der Quantenphysik vorausgesetzt werden miissen,
die wir uns in Abschnitt 12. erarbeiten wollen.

Als Anwendungen sollen hier die physikalischen Grundlagen
fiir einige elektronische Bauelemente, insbesondere die ein-
fachsten Elektronenréhren, besprochen werden. Es kann nicht
unsere Aufgabe sein, das gesamte Gebiet der Elektronik zu
umreiflen. Wir wollen uns nur mit der prinzipiellen Wirkungs-
weise einiger Bauelemente befassen. Das kann man unter zwei
verschiedenen Gesichtspunkten tun. Den Anwender der Elek-
tronik wird das Strom-Spannungs-Verhalten eines Schalt-
elements mehr interessieren, wiahrend Physiker und Techno-
logen der Schaltelementproduktion ihr Hauptaugenmerk auf
die atomistischen GesetzmiBigkeiten im Bauelement richten
miissen. Beide Gesichtspunkte sind je nach Aufgabenstellung
notwendig.

9.2, Leitungsmechanismen

Der elektrische Strom wird durch bewegte Ladungstriager
(Elektronen, Ionen) gebildet. Nach Bild 9.1 teilen wir die
Gesamtstromstirke I in zwei Anteile auf: I, ist die Stiirke des
Stroms, den die positiven Ladungen bilden; entsprechend
bezieht sich das negative Vorzeichen als Index auf die nega-
tiven Ladungstriger. Fir die Gesamtstromstirke I gilt dann
I =1, + I_. Wir miissen die beiden Stromstérken addieren;
denn der Transport positiver Ladungen nach rechts ist dem
Transport negativer nach links gleichwertig. Wir wenden nun
Qv = Il (— 8.4.5.2.) auf die beiden Stromstarken an, wobei wir



* Hier werden folgende Gleichungen
verwendet:

an 1= %; (18 R=o
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In (9.1) sind v und E die Betrige;
eine Division von Vekioren gibt es
nicht.
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unter ! die Entfernung zwischen den Elektroden verstehen:

o & ‘

Nun ersetzen wir die Stromstirke nach den bekannten Gleichun-
gen aus dem Gleichstromkreis und dem elektrischen Feld
U U U4 -A

S =F—= 3 i *
I= = 7 % E z EAx. Damit folgt aus (*)
®a
O N .
EAx = T + - v_. Division durch E4 ergibt
LR 5l (%)
Al E Al E

Der Quotient v/E kennzeichnet die Beweglichkeit der be-
treffenden Ionenart in dem leitenden (und bremsenden) Material.

———

I w= % I Beweglichkeit . 0.1)
—

[u] = m?s1V-1=kgls?A

Ferner fithren wir noch die rdumliche Ladungsdichte ein:
Is——

I n= % I Riiumliche Ladungsdichte 9.2)
—

[7]=Cm3=m3sA

Mit V = A7, (9.1) und (9.2) folgt aus (**)

% = n,u, + n_u. Elektrische Leitfahigkeit 9.3)

Die elektrische Leitfahigkeit- hingt von der rdumlichen
Ladungsdichte und der Beweglichkeit der Ladungstriger ab.

9.3. Elektronenstrom durch das Vakuum

9.3.1. Freie Elektronen

Das absolute Vakuum ist ein vollkommener Isolator. Aber
freie Elektronen (oder Ionen) kénnen im Vakuum einen Elek-
trizitdtstransport iibernehmen. Bild 9.2 zeigt eine Glithlampe
mit einer eingeschmolzenen Elektrode. Wenn die Gliihlampe
eingeschaltet wird, entlidt sich ein mit der ‘Elektrode ver-
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Bild 9.2 Versuch zum Nachweis
der Glithemission

Bild 9.3 Potentialtopf-Modell. Die
Seitenwiinde des Potentialtopfes
stellen die Oberflichen des Metalls
dar; so ist beispielsweise fiir ein
ebenes Blech die Linge des »Topf-
bodens« gleich der Blechdicke
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bundenes Elektroskop. Das erkliren wir uns durch die Glith-
emission der Elektronen, das heiflt durch das Herausdampfen
von Elektronen aus der Metalloberfliche. Diese Erklirung fiigt
gich gut in unsere Vorstellungen vom Elektronengas, die wir
bisher entwickelt haben, ein. Bei Zimmertemperatur haben die
beweglichen Elektronen im Metallgitter thermische Energie
von der GroB8enordnung 10-2 eV. Bei Glithtemperaturen erhalten
einige Elektronen eine so grofle Energie (einige Elektronenvolt),
daB sie die Austrittsarbeit, die zur Befreiung von der elektro-
statischen Anziehung an der Oberfliche notwendig ist, ver-
richten kénnen. Es ist zu erwarten, daB die Austrittsarbeit in
der GréBenordnung der Ionisierungsenergie, der Arbeit, die auf-
gewendet werden muB, um ein Elektron der Hiille abzutrennen,
liegt. Die Austrittsarbeiten lassen sich nach verschiedenen
Methoden messen, wie wir sehen werden. Tatséichlich ergeben
sich Werte von etwa 1 bis 6 eV fiir die verschiedenen Metalle.
Man trigt die Energien der Leitungselektronen in einem
Diagramm auf (Bild 9.3). Die Seitenwiinde stellen die Ober-
flichen des Metalls dar. Bei niedrigen Temperaturen liegen die
Energiepunkte der Elektronen im Potentialtopf wie Kiigelchen,
die man in einen Topf schiittet. Alle Energien von Null bis W,
kommen vor. Bei héheren Temperaturen erhalten einige Elek-
tronen hohere Energien, wobei in der Quantentheorie bewiesen
wird, daB nur sehr wenige Elektronen héhere Energien auf-
nehmen. Damit Elektronen des Energieniveaus W, die Metall-
oberfliche verlassen konnen, miissen sie mindestens so viel
thermische Energie aufnehmen, wie die Austrittsarbeit W,
betrigt. Die entsprechenden Elektronen iiberwinden gewisser-
maflen den Seitenwall und »springen. aus dem Potentialtopfc.
Die Stromdichte des aus einer Oberfliche emittierten Elek-
tronenstroms ist also im wesentlichen von zwei Faktoren ab-
hiingig: von der Temperatur des emittierenden Materials und
von der Austrittsarbeit W, fiir die betreffende Oberfldche. Die
Temperatur wahlt man so hoch, wie es die wiirmetechnischen
Bedingungen zulassen. Die Austrittsarbeit W, soll méglichst
klein sein. Mit Barium oder Zdsium behandelte Metallober-
flichen zeigen wesentlich geringere Austrittsarbeiten als reine
Metalle.

Aus kalten Klektroden kénnen Elektronen auf zwei Arten
befreit werden, erstens durch den lichtelektrischen Effekt, der
in 12.4.1. behandelt wird, und zweitens durch den Feldeffekt.
An Stellen starker Oberflichenkriimmung (Spitzen) entstehen
hohe Feldstirken, da fiir die Feldstirke zwischen einer Kugel
und einer weit entfernten Platte E(r) = U/r gilt. Je kleiner der
Radius r der Spitze (als kleine Halbkugel angesehen), um so
grofer ist bei vorgegebener Spannung U die Feldstirke E.

Im Feldelektronenmikroskop wird dieser Effekt ausgenutzt. Die Apparatur
hat im Gegensatz zum Elektronenmikroskop ein sehr einfaches Grund-
prinzip. Die an der Spitze durch Feldemission befreiten Elektronen
laufen geradlinig radial an die Glaswandung, die als Leuchtschirm aus-
gebildet ist. Befinden sich auf der mikroskopisch feinen Spitze Molekile



Bild 9.4 Universalréhre, einModell
zur Erlduterung der verschiedenen
Anwendungsméglichkeiten elektri-
scher Gerite (k Katode, f Heizung,
g Gitter (Wehnelt-Zylinder),

a Anode, eA elektrisches Ablenk-
system; AK Antikatode)
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oder Atome eines Stoffes, die man durch Aﬁfdampfen aufbringt, so
wirken diese nach'einer sehr groben Modellvorstellung wie Hindernisse,
die sich auBen auf dem Schirm stark vergréBert (10%fach) abbilden.

9.3.2. Elektronengerite

Die Eigenschaften freier Elektronen werden in der Technik auf
so vielfaltige Weise genutzt, daBl es in diesem Rahmen nicht,
moglich ist, alle Anwendungen aufzuzihlen. Wir konnen
auch hier wieder nur auf das Prinzipielle eingehen. Freie
Elektronen haben wvier wichtige Eigenschaften, die die ver-
schiedenartigen technischen Anwendungen ermdglichen :

Freie Elektronen kénnen durch Gliihemission relativ leicht
erzeugt werden.

Wegen ihrer kleinen Masse lassen sich freie Elektronen
durch elektrische Spannungen sehr rasch auf hohe Ge-
schwindigkeit bringen.

Treten solche energiereichen Elektronen mit Atomen in

Wechselwirkung, so kann das verschiedenartige Wirkungen

hervorrufen : Lichterzeugung, Entstehung von Rontgenstrahlen,

sehr starke Aufheizung des Materials.

Freie Elektronen lassen sich durch elektrische und magneti-
sche Felder relativ leicht aus ihren Bahnen ablenken.

Man kann deshalb die Elektronen zu Strahlen biindeln. Man
kann einen Elektronenstrom durch Potentiale steuern (lei-
stungslose Steuerung). Strahlenablenkungen nutzt man ferner
zur Spannungsmessung und zur Bildaufzeichnung.

| Diinne Schichten werden von Elektronen durchdrungen.

Dabei kénnen Absorption und Beugung beobachtet werden.
Bild 9.4 stellt das Schema eines vielseitig verwendungsfihigen
Elektronenrohrs dar. Eine solche Réhre wird natiirlich nicht
industriell gefertigt, weil die technische Ausfiihrung stets dem
speziellen Zweck angepaBt wird. Sie dient uns nur zur Er-
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Bild 9.5 Glihdiode, héufigste
Elektrodenanordnung und Schalt-
symbol

a
g
g
k a k
=

Bild 9.6 Triode, hiufigste
Elektrodenanordnung und Schalt-
symbol

Bild 9.7 1. Verstirkervierpol,
2. Kennlinie des Verstérkervierpols
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orterung der verschiedenen Anwendungsméglichkeiten der
Elektronengerite. Aus der Glithkatode werden in breitem
Strom die Elektronen emittiert und im Beschleunigungssystem
durch die Anodenspannung U, beschleunigt. Zwischen Katode
und Anode ist eine weitere Elektrode g (Gitter oder WEHNELT-
Zylinder) angebracht, die zur Intensitétssteuerung dient. Der
nach dem Passieren der Anode ausgeblendete Strahl tritt
dann ing elektrische oder magnetische Ablenksystem ein und
trifft auf das Material der Antikatode. Unsere »Universalréhre«
ist Diode, Triode, Braunsche Rihre, Fernsehbildrohre, Rontgen-
rohre, Elektr ikroskop und Elekt bohrer in einem
Gerit, je nachdem wie man sie betreibt.

Die Glihdiode (Bild 9.5) hat nur zwei Elektroden, nimlich
Katode und Anode. Weil nur die Gliihkatode Elektronen emit-
tieren kann, die kalte Anode jedoch nicht, kann die Diode als
Gleichrichter verwendet werden.

Die Dreipolréhre oder Triode (Bild 9.6) hat aufler Anode und
Katode als dritte Elektrode noch das Gitter, mit dessen Poten-
tial der Elektronenstrom gesteuert werden kann. Die Triode ist
somit ein leistungslos gesteuertes elektrisches Ventil. Eine der
wichtigsten Anwendungen der Triode ist ihre Schaltung als
Verstiarkerrhre. Im Bild 9.7 ist ein Verstirkervierpol mit der
dazugehorigen Kennlinie dargestellt.

Zum Verstandnis der Vorginge in der Triode mufl man das Gleichstrom-
verhalten von dem Wechselstromverhalten trennen. Das Gleichstrom-
verhalten kann man aus den statischen Kennlinienscharen entnehmen.
Es erklirt lediglich die Betriebsbereitschaft der Réhre. Auch die Wahl
des Arbeitspunktes 4 wird durch das Gleichstromverhalten, nimlich
die Wahl der Gittervorspannung Up,, bestimmt. Aber zum Verstindnis
die Anwendungen, sei es als Verstirkerrohre, riickgekoppelte Oszillator-
rohre oder elektronischer Schalter, muB das Wechselstromverhalten
herangezogen werden. Als WechselgroBen werden die den statischen
(richtiger: stationdren) Verhéltnissen aufgeprigten Schwankungen be-
trachtet.

Mit der Braunschen Rihre (Bild 9.8) (— BRAUN) wollen wir uns
hier ein wenig ausfiihrlicher befassen. Diese Réhre hat auBler
dem Beschleunigungssystem ein elektrisches Ablenksystem
und einen Schirm mit einer fluoreszierenden Leuchtschicht,
so dafl man von auflen einen Leuchtpunkt an der Stelle sieht.
wo der Elektronenstrahl auftrifft. Die Ablenkspannung u, ist
der Auslenkung y, des Leuchtpunktes proportional. Folglich
kann man auf dem Schirm Spannungen ablesen. Die grofe
Bedeutung dieses Spannungsmessers liegt darin, daf} die An-
zeige praktisch trigheitsfrei erfolgt. Deshalb kénnen schnell
sich dndernde Spannungen sofort angezeigt werden. Der
Elektronenstrahloszillograf schreibt die Spannung in Ab-
hiangigkeit von der Zeit auf. An ein zweites Plattenpaar wird
cine Kippspannung u, gelegt, die den Strahl im Rhythmus der
Kippfrequenz von links nach rechts ablenkt. Der Verlauf
schnell sich éndernder Spannungen kann so aufgezeichnet und
auch fotografisch festgehalten werden.



Bild 9.8 Braunsche Rohre fiir
Elektronenstrahloszillograf
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Bild 9.9 Wirkungsweise des
‘Wehnelt-Zylinders
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Die Fernsehbildrohre ist eine zeilenschreibende Braunsche
Réhre. Die Bildwechselfrequenz betrigt 25 Hz (halbe Netz-
frequenz). Jedes Bild wird aus 625 Zeilen (Fernsehnorm in der
DDR, den anderen sozialistischen Landern und der BRD)
geschrieben. Die Stromstérke des schreibenden Strahls wird mit
Hilfe des Wehnelt-Zylinders durch das empfangene und ver-
stirkte Signal gesteuert. Bild 9.9 erklart die Wirkungsweise
des Wehnelt-Zylinders, der wie das’ Steuergitter der Triode
funktioniert. Er erhilt ndmlich eine negative Spannung gegen
die Katode. Je griBer der Betrag dieser Spannung ist, um so
schwiicher wird die Intensitit des Strahls, der durch das
Loch des Wehnelt-Zylinders tritt. Die Intensitétsschwankungen
erzeugen auf dem Schirm die Bildpunkte unterschiedlicher
Helligkeit. Aus dem feinkérnigen Mosaik der Punkte entsteht
schlieBlich der gesamte Bildeindruck.

Die Elektronen nehmen in jedem Fall auf ihrem Weg von der Katode zur
Anode oder Antikatode kinetische Energie auf. Prallen sie auf das
Anoden- oder Antikatodenmaterial auf, so treten je nach Energie und
Atomart Wechselwirkungen auf, die wir hier nicht im einzelnen unter-
suchen kénnen: Befreiung von Sekundirelektronen, Fluoreszenzstrah-
lung, Réntgenstrahlung (— 12.7.) und Erwirmung. Die Erwirmung der
Anode ist bei Elektronenrshren nicht erwiinscht. Man muB eine Kithlung
des Anodenblechs (eventuell mit Wasser) einrichten. Aber man kann die
Wiirme auch nutzen. Im Elektronenstrahlbohrer wird schwer schmelzbares
Material durch den auftreffenden Strahl verdampft.

@ Aufgabe 9.1

Berechnen Sie die Wirmeleistung eines 120-kV-Elektronen-
strahls der Stirke 120 pA beim Auftreffen auf Stoff, wenn
angenommen wird, daB 969, der Energie in Wiarme umgewan-
delt werden. )
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Bild 9.10 Zur Aufgabe 9.2
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® Aufgabe 9.2

Ein »Erfinder« schligt vor, einen »Elektronenstrahlofen«
(Bild 9.10) zu bauen. Nach seinen Angaben soll dieser nach
folgendem Prinzip arbeiten: »Elektronen werden zwischen
Katode und Anode auf sehr hohe Geschwindigkeiten be-
schleunigt, fliegen zur Antikatode, werden dort abgebremst
und heizen deshalb die Antikatode auf. Es wird Wirme ge-
wonnen. Der Strahl wird so gefiihrt, daf keine Elektronen
auf die Anode treffen, folglich ist die Anodenspannungsquelle
nicht belastet. Es wird Warme ohne (wesentlichen) Energie-
aufwand erzeugt.c Wo steckt der Fehler in dieser Uberlegung? @

94. Stromleitung in Gasen
9.4.1. Unselbstindige Gasentladung

Wir haben bisher bei der Behandlung der freien Elektronen
im Vakuum stillschweigend von dem EinfluB des Restgases ab-
gesehen. Im Hochvakuum von 100 pPa befinden sich jedoch
im Kubikzentimeter noch rund 3-10° Molekiile! Trotzdem
kann man deren Existenz negieren; denn die mittlere freie
Wegliange (— 5.2.1.1.) bei 100 pPa hat die Gréfenordnung von
100 m und liegt damit weit iiber den GefaBdimensionen der
Réhren. Die Elektronen stoBen auf ihren Flugbahnen praktisch
nicht mit den Molekiilen zusammen. Bei Atmosphirendruck
nimmt die mittlere freie Weglidnge um viele GréBenordnungen
kleinere Werte an: rund 0,1 pm. Deshalb erlangen die Zu-
sammenstofe der Elektronen mit den Molekiilen oder Ionen
unter normalem oder wenig vermindertem Druck gréfte
Bedeutung. Trockene Luft ist ein vorziiglicher Isolator. Luft
und andere Gase kénnen aber durch #ufere Einflisse leitend
werden. Im Bild 9.11 sind dazu drei Méglichkeiten dargestellt:
Autheizung auf Gliihtemperaturen, Rdéntgenstrahlen oder
radioaktive Strahlung (— 12.8.) fithren zur Entladung des
Kondensators. Die Anzeige des Elektroskops geht mehr oder
weniger rasch auf Null zuriick, wenn die genannten Ursachen
wirksam werden. Die Erklirung fiir diese Erscheinungen wird
durch die Ionisation der Gasatome gegeben. Aus der dufleren
Schale der Atombhiille werden durch die genannten Einwir-
kungen Elektronen freigesetzt. Somit entstehen positive und
negative Ladungstriger, und es ist nach (9.3) x = n,u, + n_u_
die Leitfahigkeit des Gases vorhanden und berechenbar. Die posi-
tiven Tonen und die negativen Elektronen bewegen sich, durch
die elektrostatische Anziehung getrieben, beschleunigt auf die
negative bzw. positive Platte zu, solange sie nicht mit Mole-
kiilen oder Ionen zusammenstoBen. Weil die mittlere freie
Wegliinge sehr klein ist (0,1 um), erfolgen die ZusammenstoBe
so haufig, daBl die Ionen und Elektronen keine kinetische Ener-
gie aufnehmen koénnen, die wesentlich iiber ihrer thermischen
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Bild 9.11 Unselbstindige Erzeu-
gung von Ladungstrigern durch
ionisierende Einwirkung von

1. Flammengasen, 2. Réntgen-
strahlung, 3. radioaktiver Strah-
lung

Energie liegt. Bei jedem ZusammenstoB biifen die Ladungs-

triiger ihre erlangte Geschwindigkeitszunahme wieder ein, so

daB sie sich im Zeitmittel mit gleichbleibender Geschwindigkeit,

der sogenannten Driftgeschwindigkeit, auf die Platte zu bewegen.

Dort geben sie ihre Ladung ab. Die Stromstérke I setzt sich im

Gasraum aus zwei Anteilen zusammen: Erstens bewegen sich

Elektronen in Richtung auf die Anode und setzen von da ihren

Weg durch den Draht fort; zweitens laufen positive Ionen zur

Katode, iibernehmen dort ein Elektron und verbleiben als

neutrales Atom im Gasraum. Die von auflen erzeugte Ionisation

Jonisierende wird zum Teil durch Rekombination wieder aufgehoben.

Stronlung Stoflen ndmlich die in gegensitzlichen Richtungen laufenden

Elektronen und Ionen zusammen, so neutralisieren sie einander, -

bevor sie ihre Ladungen an den Elektroden abliefern kénneén.

" Die unselbstéindige Gasentladung wird in der Ionisationskammer

meftechnisch zur Ermittlung der Intensitdt ionisierender

Strahlung (Rontgenstrahlung und radioaktive Strahlung)

angewendet. Wir konnen hier nur auf eines der vielen MeB-

prinzipe kurz eingehen. Man miBt die Leitfahigkeit einer Gas-

|‘||'||'||| @ strecke (Bild 9.12), kann daraus die Ladungsdichte nach (9.3)

% = Uy + n-u_ = n(u, + u_) errechnen. Da die Ladungs-

Bild 9.12 MeBprinzip einer 1oni-  dichte um so gréBer ist, je stéirker die ionisierende Strahlung ist,
sationskammer kann man also anf deren Stirke schliefien.

@ Aufgabe 9.3

Aus der Mechanik ist bekannt, daB sich ein Koérper unter der
Einwirkung einer konstanten Kraft gleichmiBig beschleunigt
bewegt. Erliutern Sie, weshalb sich die Ionen im elektrischen
Feld (z. B. im Innern eines Leiters) nicht beschleunigt, sondern
mit konstanter mittlerer Geschwindigkeit bewegen. °
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Plasma negatives
Glimmlicht

Bild 9.13 Selbstidndige Strom-
leitung durch Gase
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9.4.2. Selbstiindige Gasentladung

Wird die Ionisation nicht durch &uBere Einfliisse, sondern
durch den Leitungsvorgang selbst iibernommen, spricht man
von selbstindiger Gasentladung. Treffender ist die Bezeichnung
selbstiindige Stromleitung durch Gase. Es treten verschieden-
artige Effekte auf, die stark vom Druck abhingen. Im Schau-
versuch legt man an eine etwa 50 cm lange Rohre, an deren
Enden kalte Elektroden eingeschmolzen sind, eine Gleich-
spannung von etwa 2 kV und pumpt das Gas allmihlich ab. Bis
ungefihr 7 kPa (~ 50 Torr) zeigen sich keine sichtbaren Effekte.
Dann beobachtet man unruhig zitternde Lichtfiden, und bei
noch geringerem Druck leuchtet das Gas in verschiedenen Ab-
stufungen farbig auf (Bild 9.13). Jedes Gas hat eine ihm eigen-
tiimliche Leuchtfarbe. Die zu Reklame- oder Beleuchtungs-
zwecken angewandten Réhren arbeiten mit dieser selbstindigen
Glimmentladung. Die Leuchtstoffréhren nutzen auBer den Vor-
gingen im Gas die fluoreszierende Wirkung im Leuchtstoff aus,
der auf die Glaswand aufgebracht wird. Die Lichtstrahlung aus
der Gasentladung liegt namlich oft (zum Beispiel bei Hg-Dampf)
zum iiberwiegenden Teil im ultravioletten Bereich. Der Leucht-
stoff wird durch diese UV-Strahlung angeregt und gibt Licht
im sichtbaren Bereich ab.

Der gesamte Mechanismus der selbstindigen Gasentladung ist
ein komplexes Phinomen aus elektrischen, thermischen und
optischen Effekten, die in recht verwickelter Weise voneinander '
abhingen. Wir kénnen hier nur einige Bemerkungen zur
elektrischen Anregung geben. Der entscheidende Effekt ist die
Stofionisation.

Die Elektronen werden bei entsprechend niedrigem Druck, bei
dem die mittlere freie Weglinge ausreichend gro8 ist, auf eine
solche Geschwindigkeit beschleunigt, dal sie Atome beim Auf-
treffen ionisieren. Das frei gewordene Elektron wird nun auch
im elektrischen Feld beschleunigt und vermag selbst eine Stof-
ionisation auszulésen, so dafl die Zahl der Ionen lawinenartig
anwichst. Natiirlich rekombinieren Elektronen und Ionen auch
auf ihren Wegen zur Anode beziehungsweise zur Katode. Im
ganzen gesehen stellt sich aber ein dynamisches Gleichgewicht
ein, bei dem immer Ladungstridger fiir den Stromtransport
vorhanden sind. Man nennt ein Gas in dem Zustand, bei dem
Ladungstriiger entgegengesetzten Vorzeichens koexistieren, ein
Plasma.

Bei weiterer Druckminderung verschwindet das l.euchten des
Gases. Die mittlere freie Weglinge ist nun so grof, daff die
Zahl der ZusammenstoBe von Ladungstrigern und Atomen
verschwindend klein wird. Es entstehen schlieBlich Elektronen-
strahlen, vorausgesetzt, daB die Katode durch 'Feld- oder
Glitheffekt Elektronen emittiert.

Auch bei normalem Luftdruck treten bei sehr hohen Spannun-
gen selbstéindige Entladungen auf. Im Lichtbogen befindet sich
die Luft zwischen den Kohlestiften im Plasma-Zustand. Die auf
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die positive Kohle aufschlagenden Elektronen erhitzen die
Anode auf sehr hohe Temperaturen (bis 4000 K). Im Bogen
selbst treten noch hohere Temperaturen auf, die fiir die Auf-
rechterhaltung der Ionisation sorgen. Der Lichtbogen wird zur
Erzeugung hellen Lichtes (GroBfilmvorfithrgerdte, Schein-
werfer) und sehr hoher Temperaturen (Schweillgerite) ver-
wendet,
Wir wissen, daB die elektrische Feldstirke dort besonders gro3
ist, wo der Kriimmungsradius des unter Spannung stehenden
Leiters sehr klein ist. Das ist besonders an Spitzen der Fall
(— 9.3.1.). Dort kénnen Sprikentladungen auftreten, die bei
Hochspannungsleitungen (250 kV oder 380 kV) sehr uner-
wiinscht sind, weil sie einen erheblichen Energieverlust mit sich
brmo'en Solche Spriihentladungen gehen oft den .Funken-
1d gen voraus.- Diese sind rasch erlsschende Bogenent-

ik 1 110
N Uz

Bild 9.14 Glimmdiode und Schalt-
symbol; I, U-Kennlinie (schema-
tisch)

*Efl'lliv—ﬁ@—ﬂ’

e @@@

Bild 9.15 Zur Elektrolyse

]adungen Funkenstrecken kann man zur Messung hoher
Spannungen verwenden: Um zum Beispiel 1 mm Elektroden-
abstand in Luft bei Atmosphirendruck zu durchschlagen, sind
etwa 5 kV notwendig (10 mm A 30kV; 50 mm A 70 kV). Der
Blitz ist eine Funkenentladung riesigen AusmaBes.

SchlieBlich wollen wir noch eine in der Elektronik wichtige
Anwendung der Glimmentladung erwihnen. Tonenrshren, die
unter vermindertem Druck heispielsweise mit Neon, Argon,
Xenon oder Quecksilberdampf gefiillt sind, haben nur zwei
Betriebszusténde. Entweder ist die Glimmentladung im Gange,
oder die Réhre ist gesperrt. Die Glimmdiode (Bild 9.14) ziindet
erst bei einer von der Fiillung abhingigen Ziindspannung U,
und erlischt bei der kleineren Loschspannung Uy. Die Glimm-
diode wird als Kontrollampe, Spannungspriifer, Spannungs-
stabilisator und zur Erzeugung von Kippschwingungen ver-
wendet.

9.5. Stromleitung in Fliissigkeiten

Wie aus der Chemie bekannt, leiten Elektrolyte (Séuren,
Basen, Salze) in wisseriger Lésung den elektrischen Strom.
Diese Stromleitung ist Ladungstransport durch Ionen. Die
positiven Tonen wandern nach der Katode (Kationen). Sie
nehmen dort Elektronen auf, werden neutralisiert, und es wird
an der Elektrode Stoff abgeschieden (z. B. Kupfer, Silber,
Wasserstoff). Die negativen Ionen bewegen sich nach der
Anode (Anionen) und geben dort Elektronen ab (Bild 9.15).
Es gilt das

1. FArapavsche Gesetz:

Die Stoffmenge n des an einer Elektrode abgeschiedenen
Stoffes ist der transportierten Ladungsmenge @ propor-
tional.
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Das 2. Faradaysche Gesetz macht Aussagen iiber den Pro-
portionalitatsfaktor:

e ———
I Q =zFn I 2, Faradaysches Gesetz (9.4)
—— :

z ist die Wertigkeit der Ionen, F die Faraday-Konstante:
F = 9,64846 - 10 Cmol-! Faraday-Konstante

Angstelle der Stoffmenge » 138t sich mit (5.2) » = m/M auch die
Masse in das 2. Faradaysche Gesetz einfithren:

Q =z2F % 2. Faradaysches Gesetz 9.4)
Die Faraday-Konstante kann auf andere Konstanten zuriick-
gefithrt werden. Die transportierte Ladung @ ist ein ganz-
zabliges Vielfaches der elektrischen Elementarladung e. Sie
hiingt von der Anzahl N der Tonen und ihrer Wertigkeit z ab.
Esist also @ = zNe, Damit folgt aus (9.4) 2Ne = 2Fn. Beachten
wir noch (5.4) N = nN,, so folgt nN, e = Fn oder

F=N,e Faraday-Konstante 9.5)

Man wendet die elektrolytische Abscheidung von Metallen zur
Oberflichenbehandlung von Metallen und Nichtmetallen als
Korrosionsgchutz (z. B. Verchromen), aber auch zur Her-
stellung von Metallen hoher Reinheit (z. B. Elektrolytkupfer
-aluminium, -silber, -nickel, -zinn) an.

o Beispiel 9.1

Berechnen Sie die Zeit, in der 12,8 g Kupfer aus Kupfer(II)-
sulfat abgeschieden werden, wenn die Stromstirke 15,5 A
betrégt.

Gegeben: I =156 A; m =128¢g Gesucht: t
7 =23 M = 63,5 g mol!
Aus (9.4') folgt mit (7.2') Q@ = It
zFm _2.965.100C-128¢g-mol .
t=3gi '=—Tgga ma.mgg oo *

@ Aufgabe 9.4

Worin unterscheiden sich die Leitungsmechanismen in einem
Kupferdraht und in einer Kupfersulfatlosung? °
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10. Schwingungen

10.1. Vorbemerkungen

Uberall in unserer Umgebung begegnen uns periodische Hin-
und Herbewegungen oder Schwingungen: die Bewegung des
Uhrpendels, die schwingende Last am Seil eines Krans, die
Bewegung der Messer beim Mihdrescher, das Schwirren der
Fliigel einer Fliege, das Klirren einer Fensterscheibe ... Neben
Schwingungsvorgéngen aus der Mechanik kennen wir auch

kreis und elektrisches und mag
sches Feld

elektromagnetische Schwingungen, die gleichartigen Gesetzen
unterliegen. Diese fiir alle Schwingungsarten geltenden Gesetze
aufzuzeigen, soll Ziel dieses Abschnittes sein. Damit wird zu-
gleich eine wichtige Grundlage fiir das Verstindnis der Wellen-
lehre geschaffen.

Wir gehen von der einfachsten periodischen Bewegung, der
gleichférmigen Kreishewegung, auf die sinusférmige Bewegung
iiber, Dabei betrachten wir als-anschauliche Beispiele mechani-
sche Schwingungen. Im ersten Abschnitt untersuchen wir
mechanische Schwingungen rein kinematisch, also ohne nach
den wirkenden Kriften zu fragen. Im folgenden Abschnitt
interessieren wir uns fiir die Krifte und fiir die Energieum-
wandlungen.

Weiter folgen die geddmpften und die erzwungenen Schwin-
gungen mit dem wichtigen Resonanzfall und einige Beispiele
fiir mechanische Schwingungen. Nach einer sehr kurzen Be-
trachtung freier elektromagnetischer Schwingurigen unter-
suchen wir ausfiihrlich erzwungene elektromagnetische Schwin-
gungen, die technisch wichtigen Wechselstréme.

10.2. Kinematik der Sinusschwingung

10.2.1. Sinusschwingung und gleichférmige Kreis-
bewegung

7

Die eindimensionale S gung oder harmonische Schwin-
gung eines Korpers, der an einer Schraubenfeder hingt, stellt
die einfachste Form der Schwingung dar, sofern der Vorgang
reibungsfrei verliuft. Wir erhalten das Bild einer solchen
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Bild 10.1 Projektion einer gleich-
formigen Kreisbewegung (schwarz)
und 'der Bewegung eines an einer
Schraubenfeder hiingenden schwin-
genden Korpers (rot) auf eine
Ebene (weil). Beide Korper be-
wegen sich in einer Ebene. Zum
Zeitpunkt ty = 0 geht der bereits
vorher angestoBene Korper durch
seine Nullage nach oben

Bild 10.2 Diagramme zur Sinus-
schwingung: 1. y,y-Diagramm,
2. y,t-Diagramm. Einem vollen
Umlauf des Kérpers auf der Kreis-
bahn entspricht eine Periode der
Schwingung; in den Diagrammen
ist eine Periode dargestellt

10. Schwingungen

Schwingung, wenn wir die gleichformige Kreisbewegung eines
Korpers nach Bild 10.1 auf eine Ebene projizieren. Versuchen
wir, uns den Ablauf der Bewegung des Korperschattens vor-
zustellen. Bild 10.2.1. zeigt den Vorgang im y,p-Diagramm. Dem
Bild entnehmen wir den Zusammenhang

y =rsiny (*)

Bei gleicher Frequenz

decken sich die Schatfen

des rotierenden und des

sinusformig schwingenden
Grpers

Winkel Ay von einem
der gezeichnefen Punkfe
bis zum ndchstfolgenden

Ist stets gleich
yersiny
4 J 2 34 @
7, 5
5 LA
0 7 i 3 Y
i 7 A
90° 780° 360
9 9
% @
S Ymsinwt
O f—————+ st
2 SANGE 24 ‘
7




Entgegen der Verwenduny des Sym-
bols @ fir den Winkel in der
Mechanik heift in der Schwingungs-
lehre nach TGL 22112 der Phasen-
winkel y, der Nullphasenwinkel g.
Es ist ¢ = y(0). Unter Phase ver-
stehen wir den Zustand, den eine
Sinusgréfe zu einem bestimmien
Zeitpunkt einnimmd.
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Der Radius r ist gleich dem Maximalwert der Gréfie y: r = y,.
Fiir den Winkel gilt bei gleichfsrmiger Drehbewegung nach
(2.17) y = wt.

Mit (2.16) o = 2nf sowie (2.13) f = 71 folgt

p=ol=—1 (**)

Der Winkel ist der Zeit proportional; deshalb la8t sich die Be-
wegung des Korperschattens in gleicher Weise zeitabhingig
darstellen. Bild 10.2.2 zeigt das Weg-Zeit-Diagramm der
Sinusschwingung. Eine gleichwertige Aussage liefert die aus (*)
und (**) folgende Gleichung

Y = Ym Sin ot (***)

Fiir die Beschreibung der betrachteten Schwingung wihlten wir
willkiirlich zum Zeitpunkt ¢ =0 die Gréfle y = 0. Gehen
wir von einer durch die schwarze Kurve in Bild 10.3 dar-
gestellten Schwingung aus, in der fir ¢t =0 y > 0 ist, so
erhalten wir aus (***) die allgemeine Gleichung

Augenblickswert der GrBe y

bei Sinusschwingung fo

Iy:ymsin(wt+q7)
N

Diese Gleichung gilt fiir alle Vorginge, fiir die die zeitabhingige
Darstellung einer den Vorgang kennzeichnenden GréBe y eine
Sinuskurve ergibt. Wir fassen zusammen :

!

Unter Schwingung versteht man einen Vorgang, bei dem sich eine physikali-
sche GroBe zeitlich periodisch éndert. Bei einer Sinusschwingung éndert sich

die GroBe sinusformig.

Bei einer mechanischen Schwingung ist y die Ortskoordinate,
und ihr Augenblickswert heifit Elongation. yy, ist der Mazimal-
wert, Scheitelwert oder die Amplitude der GréBe y, im mechani-
schen Beispiel auch Schwingweite genannt. Das Argument dés
Sinus wt + @ heilt Phasenwinkel y, darin ist ¢ der Nullphasen-

winkel. w = 2rf bezeichnet man als Kreisfrequenz.

Bei der Drehbewegung ist es iiblich, stets den Nullphasenwinkel Null
zu setzen. Das bedeutet, mit der Zeit g zu beginnen, wenn der
Winkel y Null ist. Deshalb wurde in 2.4.3. kein »Nullwinkel¢ eingefiihrt.
Bei der Betrachtung einer Schwingung allein ist dies ebenfalls méglich:
Wir setzen in (10.1) dann @ = 0. Beim Vergleich mehrerer Schwingungen
jedoch benétigen wir den Nullphasenwinkel.

Tafel 10.1 zeigt die analogen GroBenarten fiir die in 2.4 be-
handelte Kreisbewegung und fiir die hier eingefiihrte Sinus-
schwingung.
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Tafel 10.1  Analoge Grofien und Gleichungen fiir Kreishewegung und fiir Sinusschwingung

Kreisbewegung Sinusschwingung

GriBe Gleichung GroBe Gleichung
Radius r i Amplitude g, F —

Winkel ¢ @ = wt (2.17) Phasenwinkel p=owt+ g
Anzahl der Umdrehungenz — Anzahl der Perioden z -
Frequenz f (Drehzahl n) = i (2.12) Frequenz f f= %
Winkelgeschwindigkeit w =~ o = 2nf (2.16) Kreisfrequenz o o = 2xnf
Umlaufzeit 7' T= % (2.13) Periodendauer 7' = —%—

RBild 10.3 Weg-Zeit-Diagramme
zweier Sinusschwingungen gleicher
Frequenz und gleicher Amplitude:
%1 = Ym 8in (0t + @)  (schwarz)
und y, = Y, sin (wf + @) (weib).
Mit @ =m/6 und @, =2 ist
die Phasenverschiebung

P=@— =13

Entgegen der Verwendung der Sym-
bole « oder ¢ fiir den Winkel in de?
Mechanik heift der Winkel in der
Schwingungslehre &.

Betrachten wir anhand der Diagramme (Bild 10.3) gleich-
zeitig zwei Schwingungen gleicher Frequenz mit den Phasen-
winkeln y; = wt + ¢, und y, = wt 4 ¢,, so erlangt die Phasen-
verschiebung ¢ = y; — y; = @, — @, besondere Bedeutung.

Fiir ¢, = g, ist die Phagenverschiebung ¢ = 0. Beispielsweise gehen zwei
an je einer Schraubenfeder aufgehingte Korper dann stets gleichzeitig
und in gleicher Richtung durch ihre Nullage. Bei einer Phasenverschie-
bung ¢ = @, — ¢, = © passieren der eine Korper auf dem Wege von
oben nach unten und der andere von unten nach oben gleichzeitig die
Nullage.

Analog zur linearen Schwingung betrachten wir kurz die Dreh-

schwingung. Hier éndert sich anstelle der Elongation y ein
Drehwinkel ¢, und es gilt,

Augenblickswert des Drehwinkels

&= ¢nsin (0t + ) 1 sinusférmiger Drehschwingung

(10.1)

10.2.2. Geschwindigkeit und Beschleunigung eines
sinusférmig schwingenden Korpers

Aus der durch (10.1) y = ygsin (wf + @) gegebenen Orts-
abhiingigkeit des schwingenden Korpers erhalten wir durch
Differenzieren entsprechend den Definitionen von Geschwindig-
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keit und Beschleunigung (— 2.2.6.)) v =9 =dy/dt und

a =9 = dv/dt
Geschwindigkeit
v = wyy, cos (wt + @) bei mechanischer (10.2)
Sinusschwingung
Beschleunigung
a = —w¥yy sin (0t 4 @) bei mechanischer (10.3)
Sinusschwingung

Durch Vergleich von (10.1) und (10.3) folgt
a = —owy (10.3")

gation und dem Quadrat der Frequenz proportional. Sie ist

Bei der Sinusschwingung ist die Beschleunigung der Elon-
der Elongation entgegengerichtet.

0 7 2 Bild 10.4 erldutert die Aussage dieser Gleichungen. Vielleicht'
J . fithren Sie selbst einen Freihandversuch durch! An einer
JYmsinwt , Schraubenfeder denke man sich einen Koérper neben dem ersten
3 Diagramam héngend. Seine Ruhelage sei in der Héhe der

Zeitachse (Elongation y = 0). Wir dehnen die Feder um den

v Betrag der Amplitude und lassen los. Nunmehr fiihrt der
V=V cOSW! /— Korper eine Bewegung aus, die durch das erste Diagramm in
- Bild 10.4 und durch die Gleichung y = y,, sin w¢ beschrieben

_/ wird. Wir beginnen unsere Beobachtung zum Zeitpunkt i = 0,
wenn der Korper sich am Orte y = 0 befindet. Er bewegt sich
0=-Opsinw mit groBer Geschwindigkeit nach oben (positive Geschwindig-
| keit). Zu dem durch die Hilfslinie 17— gekennzeichneten Zeit-
punkt kehrt der Kérper gerade um. Seine Geschwindigkeit ist:
v =0, sein Ort y = y,. Zu einem weiteren Zeitpunkt 2—2
7 7 € befindet sich der Kérper .auf dem Wege von oben nach unten
. . wieder am Ort y = 0. Seine Geschwindigkeit ist groB, nach
Efld 10.4 Zusammenhang zwischen  ypten gerichtet (negativ). Die Beschleunigung ist, wihrend die
A uﬁ:s‘;)‘:.v > ;_‘“;:1_ gescﬁwindigl]:eit wichst, positiv. Sie ist nesativ, wi%ul‘gnd die

2 > ; eschwindigkeit abnimmt (zwischen 0 und 2 ir1 Bild). Der

Sinusschwingung (Disgramme) Maximalwert der Beschleunigung tritt jeweils an den Umkehr-
punkten der Bewegung auf.
Der Maximalwert der Geschwindigkeit des scnwingenden
Korpers folgt aus (10.2) fiir cos (wt + ¢) = 1:

~1

VU = WYm Maximalwert der Geschwindigkeit (10.2")

Entsprechend folgt der Maximalwert der Beschleunigung aus
(10.3) fiir sin (wt + ¢) = —1:

Ay = 0¥y Maximalwert der Beschleunigung (10.3")

o Beispiel 10.1

Ein Koérper kann auf horizontaler Fiihrung reibungsfrei
gleiten. Er ist nach Bild 10.5 iiber eine Schraubenfeder an einer
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Wand befestigt und fithrt nach AnstoB sinusférmige Schwin-
gungen aus. In 60 s werden 80 Perioden geziahlt. Der Weg von
einem Umkehrpunkt zum anderen ist 120 mm. Berechnen Sie
1. Amplitude, 2. Periodendauer, 3. Frequenz, 4. Maximalwert
der Geschwindigkeit und 5. Maximalwert der Beschleunigung.

Bild 10.5 Zum Beispiel 10.1

Gegeben: t = 60s; z = 80 Gesucht: 1. yu; 2. T; 3. f;
¢ = 120 mm 4. vy 5. ap

1. Die Amplitude ist laut Definition der halbe gegebene Weg:

Yn =5 Yo=60mm
2
¢ 4 60s
2r=2; T=2%—0ms
; 1 80 41
3. (2.13) f_z, f=gs =735 = L33H:

4. Nach (10.2'), (2.16) und mit dem allgemeinen Ergebnis von
1. ist

2mzs w28
=0 =TT =T

_ ©.80-120mm  ©-80-120m
m = 608 = T60s. 1000

—0502
8

. Nach (10.3”), (2.16) und mit dem allgemeinen Ergebnis
von 1. ist

ot

4n%2%  2m%3%

On = Wi = g = —p—
o _2:%.80' 120mm _ 2% 80°120m _  ,m
= 0% 52 = Te¢e.1000 0 Y% ®

@ Beispiel 10.2

Berechnen Sie die Elongation des nach Beispiel 10.1 (Bild 10.5)
schwingenden Kérpers 100 ms nachdem sich der Kérper durch
die Nullage nach rechts bewegte.

Gegeben: y, = 60 mm; f =*/; Hz; ¢t = 100 ms Gesucht: y
(10.1) y = yn sin (0t + @)

Fiir die im Text genannte Anfangsbedingung ist ¢ = 0. Die
Amplitude 7, errechneten wir in Beispiel 10.1.1. Mit (2.16)
® = 2nf und der Frequenz aus Beispiel 10.1.3 folgt

¥ = Ym 8in (2nft)

. (2m-4-0,158 . (0,8
y = 60 mm - sin (T) _60mm-sm(T)
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Bild 10.6 Zum Beispiel 10.2

Bild 10.7 Prinzip der Drehspiegel-
anzeige. Hier ist nur eine Spiegel-
fliche des Drehspiegels dargestellt
(vgl. Bild 10.8)

Bild 10.8 Drehspiegelanzeige von
Federschwingungen. « Die weifle
Kurve ist nur auf einer kreisférmi-
gen Leinwand (Radius Drehspiegel/
Leinwand) exakt eine Sinuskurve.
Die Lichtpunkte wandern meist so
schnell iiber die Leinwand, daf3 wir
infolge der Trigheit unseres Auges
nicht einzelne sich auf der Kurve
bewegende Lichtpunkte, sondern
die gesamte Kurve wahr
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Im Argument des Sinus steht der Winkel 4m BogenmaB, Wir
rechnen um:

0,87

T 2m =y 360°

0,87 - 360° .
p= g =48,

y = 60mm - 0,743 = 44,6 mm .

Damit folgt (Bild 10.6)

10.2.3. Aufzeichnung von Schwingungen

Zur Anzeige einer mechanischen Schwingung lassen wir am
‘einfachsten den schwingenden Korper selbst das Weg-Zeit-
Diagramm aufzeichnen. In Bild 10.1 kénnte der rote Kérper
Tinte auf Papier spritzen, das parallel zur weill dargestellten
Ebene hinter dem Kérper liegt. Ruht das Papier, so entsteht
ein senkrechter Strich (die y-Achse). Bewegen wir das Papier
mit konstanter Geschwindigkeit nach links, so bildet die Tinten-
spur eine Sinuskurve.

Sauberer arbeitet ein Lichizeiger. Nach Bild 10.7 gelangt ein
Lichtstrahl iiber zwei Spiegel auf eine Wand. Bei ruhendem
Spiegel 1 1aBt der rotierende Spiegel 2 den Strahl waagerecht
iiber die Wand laufen. Ist Spiegel 7 an einer schwingenden
Blattfeder angebracht (Bild 10.8), so lenkt er den Lichtstrahl
zusitzlich in vertikaler Richtung ab, und es wird eine Sinus-
kurve aufgezeichnet. Bei geeigneter Wahl der Spiegel-Umlauf-
frequenz ruht diese Sinuskurve an der Wand.

Beim Katodenstrahloszillografen (auch Elektronenstrahloszillo-
graf genannt; — 9.3.2.) wird ein Elektronenstrahl elektrisch
abgelenkt. Wenn eine Wechselspannung am vertikalen Ablenk-
system (Bild 9.8) anliegt, erscheint auf dem Bildschirm ecin

\
Licht- .
quelle /

Spiegel 7

Dreh-
splegel 2 b
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Licht-
quelle

Bild 10.9 Experiment zur Uber-
lagerung von Sinusschwingungen.
Die Spiegel 1 und 2 sind starr mit
den jeweils freien Enden einer
Blattfeder verbunden. Die Auf-
zeichnung der Uberlagerungs-
erscheinung erfolgt iiber einen (hier
nicht gezeichneten) Drehspiegel
nach Bild 10.8

10. Schwingungen

senkrechter Strich. Die zusitzliche Zeitablenkung durch eine
geeignete Spannung am horizontalen Ablenksystem fiihrt zur
Anzeige der Sinuskurve. Der Katodenstrahloszillograf ist auch
zur Anzeige mechanischer Schwingungen geeignet, da man
zeitlich verdnderliche mechanische GroBen in elektrische
GroBen verwandeln kann, die in gleicher Weise zeitabhingig
sind.

Aus den Beispielen erkennen wir das

Prinzip der Aufzeichnung von Schwingungen :

Der Schwingbewegung in vertikaler Richtung wird eine
gleichformige Bewegung in horizontaler Richtung iiber-
lagert.

Fiir die gleichférmige Bewegung in horizontaler Richtung gilt
stets = const - . Die Zeit ist dem Weg proportional. Deshalb
stellen die Bewegung des Papiers oder des Lichtzeigers infolge
Spiegeldrehung wie auch die Horizontalbewegung des Elek-
tronenstrahls zeitproportionale Ablenkungen, kurz Zeitab-
lenkungen genannt, dar.

® Aufgabe 10.1

Zur Anordnung nach Bild 10.8: In welchem Verhiltnis muf die
Spiegel-Umlauffrequenz zur Frequenz der schwingenden Blatt-
feder stehen, damit die Sinuskurve an der Wand ruht? [

10.2.4. Uberlagerung von Sinusschwingungen gleicher

Richtung
10.2.4.1.  Uberlagerung von Sehwingungen gleicher
Frequenz

Sind beispielsweise in einem Raum mehrere Schallwellen
gleichzeitig vorhanden oder flieBen mehrere Wechselstréme in
einem Leiter, so ergeben sich Uberlagerungserscheinungen,
die wir am einfachen mechanischen Beispiel untersuchen
wollen.

Nach der Anordnung in Bild 10.8 haben wir mit zwei Blatt-
federn die beiden Diagramme in Bild 10.10.1 und 2 aufge-
zeichnet. Beide Federn mit ihren Spiegeln schwingen mit
gleicher Frequenz, aber phasenverschoben. Ihre Amplituden
verhalten sich wie 2: 1. Nun lassen wir den Lichtstrahl nach-
einander iiber die Spiegel an den Enden der beiden Blattfedern
(Bild 10.9) und erst dann iiber den Drehspiegel laufen. Auf-
gezeichnet wird ein Diagramm nach Bild 10.10.3. Als Uber-
lagerung ‘ist eine Sinusschwingung gleicher Frequenz ent-
standen. Nur Amplitude und Phagenverschiebung sind ver-
andert.

In Bild 10.10 erkennen wir lings der senkrechten Hilfslinien,
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Bild 10.10 Zur Uberlagerung
zweier Sinusschwingungen gleicher
Frequenz.

Links: Zeigerdiagramme,

rechts: y,t-Diagramme

NT T INT T

die gleiche Zeitpunkte in den drei Diagrammen verbinden, daB
die Elongation y; algebraische Summe der Elongationen y, und
Y, ist. Fiir einen Zeitpunkt ist dies eingezeichnet. Priifen Sie
dies fiir einige andere Zeitpunkte selbst nach! — Wir kénnen
somit das Diagramm fiir die Uberlagerungserscheinung Punkt
fiir Punkt aus den beiden Diagrammen fiir die einander iiber-
lagernden Schwingungen grafisch ermitteln. Es gilt auch hier
das bereits in 2.2.1. behandelte Uberlagerungsprinzip fiir von-
einander unabhéngige Bewegungen: Sie iiberlagern sich un-
gestort.

Weiter merken wir uns als Ergebnis unseres Versuches nach
Bild 10.9 bzw. unserer grafischen Losung nach Bild 10.10:

Frequenz entsteht eine resultierende Sinusschwingung der-

Bei Uberlagerung mehrerer Sinusschwingungen gleicher
selben Frequenz.
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In der Darstellung mit Gleichungen ergibe sich y; =y, + y,

= Y1 Sin (@F + @1) + Yimg 8IN (! + @5) = Ymg 8in (wF +¢;5). Wir wollen
uns mit dem grafisch gefithrten Beweis begniigen und auf die analy-
tische Herleitung verzichten.

Die miihevolle Arbeit des Addierens der Elongationen fiir
viele Zeitpunkte kénnen wir uns ersparen, wenn wir von den
yt-Diagrammen auf die Darstellung der umlaufenden Radien,
die wir nun als rotierende Zeiger bezeichnen und darstellen,
iibergehen. Bild 10.10 zeigt, daB wir die Sinuskurve fiir die
resultierende Schwingung auch erhalten, indem wir die Zeiger yy;
und y,,, geometrisch (also wie Vektoren) addieren. Wir erhalten
80 leicht y,3 und @3 und kénnen mit diesen grafisch ermittelten
Werten die Gleichung fiir die Uberlagerungserscheinung
Y3 = Yms SiD (w! + @;) angeben. Beachten wir noch: Zu einem
beliebigen Zeitpunkt haben sich alle rotierenden Zeiger um den
gleichen Winkel gedreht. IThre Lage zueinander blieb unver-
andert und damit auch ihre geometrische Summe.

@ Beispiel 10.3

Ermitteln Sie grafisch die resultierende Amplitude 1. fiir zwei
im Bild 10.11 durch rotierende Zeiger dargestellte sinusférmige
Schwingungen gleicher Frequenz (fiir die Amplituden gilt
Ymz = /2 Ym1, fiir die Nullphasenwinkel ¢, = 30°, ¢, = 280°),
2. fiir zwei im Bild 10.12 dargestellte sinusférmige Schwingun-
gen gleicher Frequenz mit ¥, = m; und ¢, = 110°, ¢, = 290°.

Gegeben: zu 1. Ypmy = /3Ym Gesucht: 1. ymg
g1 = 30°; g, = 280° 2. Yms
ZU 2. Yo = Y13 1 = 110°; g, = 290°

Die grafische Li;sung und das Ergebnis zu 1. sind im Bild 10.11
rot eingezeichnet. Wir lesen ab: yns = 0,91 yn;; @5 = 358° (aus
einer Zeichnung mit geeignetem Mafstab).

In 2. (Bild 10.12) sind die beiden rotierenden Zeiger gleich
lang und haben entgegengesetzte Richtung. Ihre Summe
ist Null. Dies bedeutet: Beide Schwingungen heben sich
auf. ]

10.2.4.2. Uberlagerung von Schwingungen ungléicher
Frequenz

Werden Schwingungen ungleicher Frequenz iiberlagert, so ver-
sagt die im vorangegangenen Abschnitt angewandte Methode,
rotierende Zeiger geometrisch zu addieren. Die den Schwin-
gungen zugeordneten Zeiger rotieren mit ungleicher Winkel-
geschwindigkeit, den ungleichen Frequenzen der Schwingungen
entsprechend. Die Uberlagerung solcher Schwingungen wollen
wir an einem Beispiel durch grafische Losung zeigen (Bild 10.13).



Bild 10.13 Uberlagerung zweier
Sinusschwingungen ungleicher Fre-
quenz (fy = 3f,) zu einer nicht-
sinusformigen Schwingung
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Bild 10.14 Weitere Beispiele fiir
aichtsinusférmige Schwingungen

Bild 10.15 y,t-Diagramm fiir eine
Schwebung
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‘Wir merken uns:

Bei Uberlagerung von Sinusschwingungen ungleicher Fre-
quenz entsteht eine nichtsinusférmige Schwingung.

Beliebige periodische Vorgéinge (Bild 10.14) lassen sich umge-'
kehrt naherungsweise aus reinen Sinusschwingungen zusammen-
setzen. Dazu sind oftmals sehr viele solcher Schwingungen
erforderlich. Es lassen sich jedoch auf diese Weise selbst
komplizierte Schwingungserscheinungen mit den Gesetzen be-
herrschen, die fiir eine Sinusschwingung gelten.

Uberlagern sich zwei Sinusschwing nahezu gleicher Freq
entsteht eine resultierende Schwingung mit besonderen Elgenscha,ften,
die Schwebung. Wir bilden fiir zwei Schwingungen gleicher Amplitude

Yres = Y1 + Yo = Y SiD 0y + Yy 8N w,t
w; — @ W, + o,

= 2y, cos [ L 2¢) sin (2 23
poon (2 ) (4

Yres = Y sin &t

Darin sind @ der Mittelwert der Kreisfrequenz w; und w, und Y die zeit-
lich verinderliche Amplitude der resultierenden Schwingung. Nur fiir
Wy & w,y ist (0, — w,) € (w; + w,) und damit das typische Bild der
Schwebung zu erwarten, wie es Bild 10.15 zeigt. Die Amplitude ¥ nimmt
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= )
fiir cos (w,_2w1 t) = 1 den gréBten Wert ¥ = 2y, an.

Wy — Wy

F\'ircos( )t=0istY=0.

Zwei Sti beln, wenig geg der verstimmt (f, ~ f;), werden
gleichzeitig angeschlagen. Wir horen einen periodisch lauter und leiser
werdenden Ton der Frequenz (f, + f,)/2. Die Frequenz fir das An-
und Abschwellen ist (f, — f,), denn wihrend einer Periode von
Y = 2yp, cos(w; — w,)t/2 (weiBe Kurve) ist zweimal die Amplitude ¥ = 0.

10.3. Dynamik der Sinusschwingung
10.3.1. Eigenschwingungen
10.3.1.1. Kraftgesetz

Qn

Eigenschwingung oder freie ingung heift die Schwingung,
die ein schwingungsfihiges System nach einmaligem AnstoB
ausfiihrt. In 10.2.2. leiteten wir die Gleichung fiir die Be-
schleunigung eines sinusférmig schwingenden Kérpers her. Wir
bleiben beim mechanischen Beispiel und interessieren uns fiir
die Kraft, die auf den schwingenden Korper wirkt. Wir er-
mitteln sie nach der Grundgleichung der Dynamik (3.4) F =ma
mit der Beschleunigung nach (10.3) ¢ = — w2y, sin (vt + ¢):

Kraft bei
I F = —mw? yy sin (ot + @) mechanischer (10.4)
. Sinusschwingung

oder wegen (10.1) y = y, sin (wt + ¢)
= —maly (10.4")

Die Kraft auf den Kérper ist wie die Elongation zeitab-
héingig. Sie ist stets der Elongation proportional uad ihr
entgegengerichtet, sie wirkt als riicktreibende Kraft.

Fiir einen bestimmten sinusférmig schwingenden Kérper sind in
(10.4) sowohl Masse m als auch Kreisfrequenz w konstant. Wir
fassen deshalb das Produkt mw? zu einer neuen Konstanten &
zusammen und nennen diese

]
I b = ma? I RichtgroBe (10.5)
L e

Damit ergibt sich aus (10.4)

— 7usammenhang zwischen Kraft
I F=—ky l und Elongation © (10.8)
ey P¢i mechanischer Sinusschwingung
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Gleichung (10.6) gibt uns die Bedingung an, unter der allein
eine Sinusschwingung erfolgen kann:

Lineares Kraftgesetz (F ~ y) ist notwendige und hinreichende Bedingung fiir
eine sinusformige Bewegung.

Uber die Losung der Differential-
gleichung informieren Sie sich im
Lehrbuch »Mathematik fiir Inge-
nieur- und Fachschulen« Bd. II,
Abschn. 24,

Fiir die Kraft, die am Kérper an einer Schraubenfeder (Bild 10.1)
angreift, gilt im statischen Fall Gleichung (3.16) Fy = —k 4s,
eine Gleichung wie (10.6), wenn wir y = 4s setzen. Die fiir die
Dynamik der Sinusschwingung mit (10.5) eingefithrte all-
gemeine Konstante, die Richtgréfle %, ist also bei einem Feder-
Masse-Schwinger gleich der Federkonstanten k nach (3.16).
Da eine Kraft nach (10.6) Bedingung fiir eine Sinusschwingung
ist, folgt, daB ein Feder-Masse-Schwinger sinusférmige Schwin-
gungen ausfiihren kann, solange (3.16) gilt, d. h. im Propor-
tionalititsbereich der Feder.

Zum Beweis setzen wir, ohne uns eine bestimmte Bewegung v
dic tirundgleichung der Dynamik (3.4) F = ma an mit der Kraft (10.6)
F —ky und mit (2.2) @ = j. Wir erhalten eine Differentialgleichung

-—ky = my oder mit i = w® nach (10.5)

m
J+ wty=0 Schwingungsgleichung ’ *)
Diese Differentialgleichung wird erfillt durch die Gleichung

¥ = Y sin (0t + 9) (10.1)

mit den Integrationskonstanten y, und @, wie man sich durch zwei-
maliges Differenzieren von (10.1) und Einsetzen in (*) leicht iiberzeugt.

Mit dem durch (10.5) eingefiihrten Proportionalitétsfaktor,
der RichtgroBe k& = mw?, erhalten wir eine fiir jede mechanische
Sinusschwingung giiltige Aussage iiber Periodendauer und
Frequenz. Es gilt

w=2nf= V%, daraus folgt

1./%
I’=ﬂl/ﬁ

Eigenfrequenz der mechanischen (10.7)
Sinusschwingung ’

Nach (2.13) folgt aus (10.7) fiir die Periodendauer bei mechani-
scher Sinusschwingung 7' = 2n }/m/k. Wir erkennen:

Frequenz und Periodendauer sind bei mechanischer Sinus-
schwingung unabhingig von der Amplitude.

Bei Drehschwingungen gilt analog zu (10.5) F = —ky fiir das
riicktreibende Drehmoment, wenn wir Tafel 3.4 (8. 139) ver-
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Bild 10.16 Energie-Zeit-Diagramm
einer Sinusschwingung (rot: zeit-
lich ' konstante Gesamtenergie;
schwarz: kinetische Energie; weif3:
potentielle Energie; rot gestrichelt:
zeitlicher Mittelwert sowohl der
kinetischen als auch der potentiel-
len Energie)

10. Schwingungen

wenden, M = —k’c. Darin ist

M

&

k= Winkelrichtgrs e (10.8)

[£'] = N m rad-!

Setzen wir die zu k und m analogen Gréflen £’ und J, (Massen-
tragheitsmoment) in (10.7) ein, so folgt

Ii=%l/'

10.3.1.2. Schwingungsenergie

Frequenz bei Drehsehwingungen  (10.9)

=
—

Wir kennen zwei Arten mechanischer Energie: potentielle
und kinetische Energie. Fiir die potentielle Energie der ge-
spannten Feder gilt (3.31) W, = !/,ks?. Die kinetische Energie
ist nach (3.37) Wy =1/;m?. Beim sinusférmig bewegten
Korper ist der Weg s, um den die Feder gedehnt wird, die
Elongation y. Damit sind die Energien

1 1

W, =3 byt = 3 kym? sin? (ot + @) (10.10)
1 1

Wy, = 3 my? = W maoly,? cos? (wt + @) (10.10")

Bild 10.16 zeigt das Diagramm fiir die zeita.bhéi.hgige potentielle
sowie kinetische Energie. Die Summe beider Energiearten ist
im Zeitablauf konstant in Ubereinstimmung mit dem Energie-
satz der Mechanik (— 3.2.3.6.). Wir iiberpriifen dies durch
Rechnung:

1 1
Weee =W, + Wi =3 kyn?sin? (ot + @) + Emw'*’ m? cos? (wt + @)

Mit (10.5) & = mw? wird daraus

1

1 .
Wy = 5 byallsin¥(at + g) + cos? (@t + ¢)] = 5 kyu®
1 Energie der
W = — kyn? = const mechanischen (10.11)
2 Sinusschwingung
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Bei reibungsfreier mechanischer Sinusschwingung ist die
Summe von’ potentieller und kinetischer Energie konstant.
Sie ist der Richtgrofie k& = mw? und dem Quadrat der
Amplitude y,, proportional.

Beim Feder-Masse-Schwinger ist die Feder ein Speicher fiir
potentielle Energie, der Korper infolge seiner Masse ein
Speicher fiir kinetische Energie.

® Beispiel 10.4

Berechnen Sie die Schwingungsenergie des Kérpers aus Beispiel
10.1, wenn die Masse des Kérpers 150 g ist.
Gegeben: | =*[; Hz; yn = 60 mm; m = 150 ¢ Gesucht: W
Aus (10.11) folgt mit (10.5) k = me? und (2.16) w = 2rf

27?. 150 - 4 - 602 mm?
W = 2ePmfeyn?; W = _’%&ﬂ

= w . 10-3-6+2+143 ]L;nz = 18,9 mJ °
9 8 4

@ Aufgabe 10.2

Was sagt Gleichung (10.11) iiber die Frequenzabhanglgkelt
der Energie aus?

Alle Uberlegungen auch dieses Abschnittes gelten nicht nur fiir
den als Beispiel gewdhlten Federschwinger, sondern fiir jede
sinusformige Bewegung.

Verallgemeinert diirfen wir feststellen:

Wesentliches Merkmal eines zu Eigenschwingungen fahigen
Systems ist die periodische Umwandlung einer Energieart
in eine andere. Dabei bleibt die von auBen dem System
zugefiihrte Gesamtenergie erhalten, sofern der Vorgang
reibungsfrei verlduft. Die Energie pendelt zwischen zwei
Energiespeichern hin und her.

Zusammenfassend kommen wir auf den Merksatz in 10.2.1.
zuriick und erweitern ihn. Die z. B. im System Feder —Masse
nach (10.11) enthaltene Schwingungsenergie mufl dem zu-
néchst ruhenden Kérper zugefiihrt werden: Der Kérper wird
angestoBen, eine #ulere, nicht zum System Feder—Masse ge-
horende Kraft greift kurzzeitig am Kérper an, entfernt ihn aus
seiner stabilen Gleichgewichtslage und stért damit den Gleich-
gewichtszustand. Entsprechend kann auch ein Gleichgewichts-
zustand in der uns umgebenden Luft gestért werden: Druck
und Dichte dndern sich dann sinusférmig (Schall). Oder in
einem Stromkreis wird das Gleichgewicht elektrischer La-
dungen gestort, es entstehen elektrischen Schwingungen.
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Allgemein formulieren wir:

Unter Schwingung verstelt man einen physikalischen Vorgang, bei dem sich
eine physikalische Grofe zeitlich periodisch éndert. Eine Schwingung wird
durch die Stérung eines stabilen Gleichgewichtszustandes ausgelost hervor-
gerufen durch Energiezufuhr von auBen.

Gleichungen, in denen Quadrate oder .Produkte von sinus-
formig sich @ndernden GréBen vorkommen, lagsen sich noch
einfacher schreiben, wenn wir Effektivwerte einfiihren. Der
Effektivwert einer WechselgriBe y ist allgemein definiert als

+T

1
Yorr = Tf?/’(l) dt

t

Fiir y = yy, sin ot ist

— - 2 in? — s 2_—=h
Yett = Tymfsmwtdt—]/Tym2 =

t

Somit gilt

Ym Effektivwert einer
I Yett = 2 I sinustormigen Grose (10:42)

(10.11) lautet bei Verwendung des Effektivwertes von y
W = ky?, = const (10.11")

Effektivwerte werden bevorzugt in der Elektrotechnik (bei-
spielsweise beim Wechselstrom) und in der Akustik (Schallfeld-
groBen) verwendet.

10.3.1.3. Gedimpfte Schwingungen

Bisher betrachteten wir Schwingungen reibungsfrei. Die durch
einmaligen AnstoB zugefiihrte Energie einer Schwingung wird
aber nach und nach in Wirmeenergie verwandelt. Bei einer
gedampften Schwingung ist somit auch die Energie zeitab-
héingig, sie nimmt ab. Wegen (10.11) W ~ y,? nimmt dann
auch die Amplitude mit der Zeit ab. Die Schwingung verlduft
gedidmpft, sie klingt ab bis zur Elongation y = 0.

Um eine Gleichung fiir den Augenblickswert bei der geddmpften
Sch?wingung zu erhalten, verfahren wir wie in 10.3.1.1., miissen



Uber die Losung der Differential-
gleichung informieren Sie sich im
Lehrbuch »Mathematik fir Inge-
nieur- und Fachschulens Bd. II,
Abschn. 24.

Bild 10.17 Gediampfte Schwingung.
Fiir die Amplitude gilt nicht mehr
Ym = const, sondern y, = yu(t)
= ype~% (weiBe Kurve)
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aber zusiitzlich den Reibungseinfluf8 beachten. Wir nehmen fiir
die Reibungskraft an, daB eine Gleichung Fp = —rv gilt, d. h.,
dafl die Reibungskraft proportional der Geschwindigkeit und
ihr entgegengerichtet ist. Diese Annahme wird gerechtfertigt
durch das Ergebnis, das mit der Praxis hinreichend iiberein-
stimmt. Dann gilt fiir die mechanische gedimpfte Schwingung
F + Fyr = ma, folglich —ky — ry =mj. Setzen wir noch
kim = w,? (w, Kreisfrequenz der ungedimpften Eigenschwin-
gung) und r/2m = 6 (6 Abklingkonstante), so folgt

i+ 289 + we = 0.
Diese Differentialgleichung wird erfiillt durch die Gleichung

Augenblickswert der
Yy =ypesin (wt + @) Grobe y bei gedimpfter (10.13)
Sinusschwingung

Darin sind y,e~% = y, die mit der Zeit abklingende Amplitude
(Bild 10.17), y, deren Anfangswert und ¢ der Nullphasen-
winkel.

Wie Versuche zeigen, ist die Kreisfrequenz « der geddmpften
Schwingung kleiner als die Kreisfrequenz w, der entsprechenden
unged@mpften Schwingung. Es gilt

Kreisfrequenz der gedampften
o = Yok — o Sinusschwingung (10-44)

Nur bei kleiner Démpfung (6 <€ w,) ist @ &~ w,.

Soll ein Schwingvorgang ungedémpft verlaufen, so muB die
durch Reibung verlorengegangene mechanische Energie stindig
ersetzt werden. Man fiihrt jeweils zum richtigen Zeitpunkt
so viel mechanische Energie zu, wie durch Reibungsarbeit
verlorengeht. Das geschieht iiberall dort, wo ungeddmpfte
Schwingungen beobachtet werden. Bei einer Taschenuhr bei-
spielsweise wird die potentielle Energie einer gespannten
Feder genutzt. In jeder Periode erfihrt die Unruh einen kleinen
AnstoB, gerade groB genug, um die Reibungsverluste zu
kompensieren.

10.3.2. Erzwungene Schwingungen und Resonanz

Bisher untersuchten wir ausschlieBlich Eigenschwingungen.
Nach einmaliger Energiezufuhr beobachteten wir Schwin-
gungen mit einer charakteristischen Frequenz, der Eigen-
frequenz, die wir nun f, nennen wollen. Wirkt auf ein schwin-

_ gungsfithiges System mit der Eigenfrequenz f, eine sinus-

férmige Kraft F = Fp, sin ot von auBen mit der Kreisfrequenz
w = 2nf (f Erregerfrequenz), so fithrt das System erzwungene
Schwingungen aus.
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Bild 10.18 Freihandversuch zur
Resonanz. Die kleinen Pfeile zeigen
die momentane Bewegung der
Hand (schwarz) bzw. des Pendel-
korpers (rot) an

Bild 10.19 Diagramme zur Reso-
nanz: 1. Amplitude und 2. Phasen-
verschiebung in Abhéngigkeit von
der Erregerfrequenz f

10. Schwingungen

Ein Freihandversuch nach Bild 10.18 soll uns das Wesentliche
kléiren helfen. Bild 10.19 zeigt in Diagrammen die Ergebnisse
unseres Experiments. Wir bewegen die Hand periodisch hin
und her. Nach Bild 10.18.1 folgt bei geringer Erregerfrequenz
f <L fo (langsame Bewegung) der Pendelkérper ohne Phasen-
verschiebung mit einer Amplitude, die der des Erregers (Hand)
etwa gleich ist. Erreger und Resonator, auch Mitschwinger
genannt (Pendelkorper), haben gleiche Frequenz. Diese ist
kleiner als die Eigenfrequenz f, des Fadenpendels. Wihrend
wir die Erregerfrequenz vergroBern, wichst in gleichem Mafe
die Resonatorfrequenz und ein wenig auch die Amplitude des
Resonators. Fiir f — f, wichst die Amplitude sehr an (Bild
10.18.2). Im Resonanzfall ist sie am groBten. Hier sind Erreger-
frequenz und Resonatorfrequenz nahezu gleich (f ~ f,).

Dem Pendelkorper wird bei einer Phasenverschiebung /2
maximal Energie zugefiihrt. VergroBern wir die Erregerfrequenz
noch mehr, so nimmt die Resonatoramplitude wieder ab
(Bild 10.18.3). Die Phasenverschiebung geht gegen =.

Fiir einen ungedampften Resonator wiirde im Resonanzfall
die Amplitude unendlich groB (punktierte Kurve in Bild 10.19.1);

® " @

88
&

NfS

fy f
Bild 10.18 Bild 10.19
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die Resonanzfrequenz fg ist beim ungeddmpften System gleich
der Eigenfrequenz f, des Resonators.

Alle schwingungsfihigen Systeme schwingen aber geddmpft. Je
stirker die Diémpfung, um so geringer ist, gleiche Erreger-
amplitude vorausgesetzt, die Amplitude des Resonators im
Resonanzfall (gestrichelte Kurve in Bild 10.19.1). Je stérker die
Dimpfung, um so mehr weicht auch die Resonanzfrequenz fg
von der Eigenfrequenz f, des Resonators ab, sie ist stets
kleiner.

Derartige Systeme von Erreger und Oszillator gibt es in Natur
und Technik sehr hiufig. Zum Beispiel st6Bt der Schritt eines
Menschen beim Uberschreiten einer Briicke diese periodisch an
(probieren Sie dies, indem Sie ein geeignetes Brett als Briicke
benutzen). Durch jeden Kolben eines Motors wirkt bei jeder
Kolbenumkehr ein 'StoB auf Fahrzeug oder Fundament. Beim
Fahrzeug »horen« wir Resonanzstellen: Teile des Fahrzeugs
schwingen bei verschiedenen Motordrehzahlen in Resonanz mit.
Wir horen ein Gerdusch, das den mit grofler Amplitude als
Schall abgestrahlten Resonatorfrequenzen entspricht.

Grofle Amplituden bedeuten starke Materialbeanspruchung. Sie
miissen deshalb vermieden werden. Zwei Moglichkeiten gibt es:
Bei grofer Dampfung des Mitschwingers ist die VergréBerung der
Amplitude im Resonanzfall nur gering (gestrichelte Kurve im
Diagramm). Sie ist aber noch bemerkbar. Deshalb darf nur fiir
kurze Zeit, beispielsweise wihrend des Anfahrens, diese Fre-
quenz beibehalten werden. Besser ist es, wenn die Betriebs-
drehzahl unterhalb der kritischen Drehzahl liegt, wenn also der
Erreger die Resonanzfrequenz f, gar nicht erreichen kann. Dann
gibt es keinen Resonanzfall.

@ Aufgabe 10.3

Weshalb muB die Wische méglichst gleichméBig verteilt in die
Trockenschleuder eingelegt werden? °

o Beispiel 10.5

Ein Motor lduft mit der Drehzahl 1500 min-1. Geben Sie die
Frequenz der StéBe an, die durch Unwucht (unsymmetrische
Anordnung der Masse um die Rotationsachse) entstehen.

Gegeben: n = 1500 min! Gesucht: . f
Die Frequenz der Sto8e ist gleich der Drehzahl:
1500 1500
= = e0s — B2 *

@ Aufgabe 10.4

Die Eigenfrequenz des Systems Fundament/Motor mit dem
Motor von Beispiel 10.5 sei 156 Hz. Was ist beim An- und Aus-
laufen zu beachten? ®
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Bild 10.20 Torsionsschwinger.
Hier wirkt wie beim Feder-Masse-
Schwinger eine elastische Kraft als
riicktreibende Kraft

t110.7...10.10

10. Schwingungen

10.4. Beispiele fiir mechanische Schwingungen
10.4.1. Feder-Masse-Schwinger

Ein starrer Korper ist elastisch an einen festen Punkt ge-
bunden, etwa wie Bild 10.1 (rot) oder Bild 10.5 zeigen. Dabei
soll die Masse der Feder klein sein gegeniiber der Masse des
Kérpers. Dann gelten alle in 10.2 und 10.3 hergeleiteten Glei-
chungen. Wir wollen sie anwenden :

o Beispiel 10.6

Eine Schraubenfeder wird durch das Gewicht eines angehéingten
Korpers (Masse 50 g) um 43 mm gedehnt. Fiir den Schwing-
vorgang (Amplitude 60 mm) wird ein anderer Korper (Masse
100 g) angehiingt. Berechnen Sie 1. die Federkonstante, 2. die
Frequenz und 3. die Gesamtenergie der Schwingung.

Gegeben: m; = 50g; As =43 mm Gesucht: 1. k; 2. f
my =100g; Yn = 60mm 3. W
1. Es liegen zwei unterschiedliche Belastungsfille vor, der

statische und der dynamische. Die Federkonstante erhalten
wir aus der statischen Belastung nach (3.16')

_ F _ myg
k_z_ds
,_50g-98im _50kg-981m-100 _, N
T "43mm-s2 1000 2.43m ' m

2. Im dynamischen Fall hingt ein anderer Kérper an der
Feder. Es gilt (10.7) mit der Masse m,:

14k, j= L/ ldkgm
f_2n: my ' 2n | s®m.0,1kg

—

,7Hz

1
3. (10.11) W = = kyn?

.602mm®  1,14.36- 2
_ 114N 60 mm? _ 36100 Nm? _, o

w 2m 2 m-10F e

10.4.2. Torsionsschwinger

Ein Torsionsschwinger nach Bild 10.20 fiihrt Drehschwingungen
aus. Durch Torsion des Drahtes entsteht das riicktreibende
Drehmoment, und es gelten (10.1') ¢ = &y, sin (wf + @),

,_|M _ 14/
(108) ¥ =|—| und (109) f = 5 ]/7;.

&
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Bild 10.21 PhysischesPendel. Hier
bewirkt die Schwerkraft das rick-
treibende Drehmoment

-

Bild 10.22 Fadenpendel
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e Aufgabe 10.5

Geben Sie durch Einsetzen analoger Gréfen (Tafel 3.4) in
(10.11) W = Yykyy,® die Gleichung fiir die Energie des Torsions-
schwingers an und priifen Sie die Gleichung durch die Einheiten-
probe. °

o Aufgabe 10.6

Ein Torsionsschwinger nach Bild 10.20 hat ein Massentrigheits-
moment beziiglich der Symmetrieachse von 1850 kg cm2. Die
WinkelrichtgréBe ist 5,6 N m rad-1. Der Kérper wird um 90°
gedreht und freigegeben. Berechnen Sie 1. die Frequenz der
Sinusschwingung und 2. die Schwingungsenergie. °

10.4.3. Physisches Pendel

Auch ein drehbar gelagerter starrer Korper kann im Schwerefeld
Drehschwingungen ausfiihren, sofern die Drehachse nicht durch
den Schwerpunkt (— 3.3.3.) geht. Bild 10.21 zeigt einen derart
gelagerten Korper, ein physisches Pendel. Wie beim Torsions-
schwinger wollen wir auch hier das riicktreibende Moment M
betrachten, das in diesem Fall durch die Schwerkraft entsteht.
Sofern dieses riicktreibende Moment linear vom Winkel &
abhingt, liegt eine Sinusschwingung vor. Im Bild 10.21 finden
wir einen Korper beliebiger Gestalt mit Aufhéngepunkt A4
und Schwerpunkt 8. Dann gilt M = Gssine. Fiir kleine
Winkel ist sine ~ ¢ und damit M = mgse = k's. Das letzte
Gleichheitszeichen gilt wegen (10.8). Wir erkennen: ¥’ = mgs
gilt fiir kleine Winkel (fiir & = 4,5° ist der relative Fehler
0,001). Mit (10.9) folgt

P —————
_ 1 WE Frequenz des physischen Pendels 10
f=5:V7; | firkeine Drehwinkel {10.15)
—

Darin sind J, das Massentrigheitsmoment des Kérpers um die
Achse durch Punkt 4, der auch aufBerhalb des Kérpers liegen
kann, und s der Abstand des Schwerpunktes von dieser Achse.
Ein Sonderfall liegt vor, wenn die Drehachse auBierhalb des
Kérpers liegt und der Schwerpunktabstand wesentlich groBer
ist als Lange, Breite oder Hohe des Korpers. Ist weiter die
Masse des Fadens (der Stange) vernachlissigbar klein gegeniiber
der Korpermasse, so sprechen wir von einem Fadenpendel
(Bild 10.22; s = 1> d und Mpggen < & Mysrper) Aus (10.15) folgt
dann mit 8 = und J, = mr? = mi?

14/g Frequenz des Fadenpendels i6:8
)T fiir kleine Amplitude (10.15)
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U10.11...10.17

Bild 10.23 Im elektrischen
Schwingkreis erfolgt periodische
Umwandlung von elektrischer in
magnetische Feldenergie und um-
gekehrt. Experimentell 1ift sich
zeigen: Wihrend der Kondensator
‘voll geladen ist, d. h. ¢ = @y, so-
mit auch v = Uy, und E(t) = E,
ist die Stromstirke im Schwing-
kreis und damit auch in der Spule
1 =0, somit auch H(t) =0.
Andererseits ist die Stromstiirke
i = I, und somit auch H(t) = H,,,
wihrend am Kondensator ¢ = 0,
somit auch » =0 und E(t) =0
sind. Vergleichen Sie diese beiden
Fiille mit den im Bild angegebenen
analogen Fillen fiir den Feder-
Masse-Schwinger!

10. Schwingungen

Die Frequenz des Fadenpendels ist unabhingig von der Masse
des Pendelkérpers.

(10.15") gilt strenggenommen nur fiir das nicht realisierbare mathe-
matische Pendel (mit mp,agen = 0 und dggrper = 0)-

® Aufgabe 10.7

Zwei Fadenpendel von 0,5 m Lénge haben eine Amplitude von
30 bzw. 5 cm. Die Periodendauer dieser beiden Pendel ist laut
Experiment nicht gleich. Liegt ein MefBfehler vor?

® Aufgabe 10.8

Zwei Korper gleicher Gestalt sind in gleicher Weise aufgehéingt.
Sie bestehen aus verschiedenem Material. Die Dichte des einen
ist doppelt so gro$8 wie die des anderen. Wie verhalten sich die
Frequenzen der beiden physischen Pendel? °

10.5. Elektrische Eigenschwingungen

Wie bei einer mechanischen Kigenschwingung periodisch
potentielle Energie in kinetische und umgekehrt verwandelt
wird, so gibt es ein System von elektrischen Schaltelementen,
das die periodische Umwandlung elektrischer in magnetische
Feldenergie zuliBt. Diese Schaltelemente sind ein Kondensator
mit der Kapazitit C und eine Spule mit der Induktivitit L, die
Speicher elektrischer und magnetischer Feldenergie. Den aus
diesen beiden Schaltelementen gebildeten Stromkreis nennen
wir Schwingkreis (Bild 10.23). Nach einmaliger Energiezufuhr

W F)-E. E1t)-0
Uit)-Un I::IE/)‘)-Em urt)-o I I ()

QA(t)Qm

+

|t

—-N-

I—»lwel'wges I I
" — c

I(t)-0 #re)-o oLy H(t)Fn
L~~~y _|
L —_—
Wmugn"wgcs
S (1) yit)-o
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Bild 10.24 Spannung, elektrische
Feldstirke und Ladung sowie
Stromstéirke und magnetische Feld-
stirke im elektrischen Schwing-
kreis. Die Ladung ist nach (8.8)
und die elektrische Feldstirke nach
(8.5”) der Spannung » am Konden-
sator, die magnetische Feldstirke
nach (8.17) der Stromstéirke 7 in der
Spule proportional

10.5. Elektrische Eigenschwingungen 317

(der Kondensator wird an eine Spannungsquelle angeschlossen,
auf die Spannung Uy, aufgeladen und dann von der Spannungs-
quelle wieder getrennt) dndern sich sowohl die Spannung
U(t) = u wie auch die Stromstirke I(t) = ¢ periodisch. Die
Schwingung verlduft ungeddampft, wenn der Schwingkreis
keinen ohmschen Widerstand enthélt.

Nach (8.26) gilt fiir die Spannung an einer Spule, die im
Schwingkreis gleich der Spannung am Kondensator ist,
u = —L di/dt. Nach (7.2) gilt i = dq/dt, und mit (8.8) ¢ = Cu
folgt —q/C = L.

Sehen wir, wie Tafel 10.2 zeigt, ¢ und y, L und m sowie 1/C
und k als einander entsprechende elektrische und mechanische
GriPen an, so ist diese Gleichung analog dem Ansatz der Diffe-
rentialgleichung im mechanischen Fall (— 10.3.1.1.). Wie in
(10.5) k/m = w?, so setzen wir hier 1/LC = w% Dann erhalten
wir

i+a%=0 *
Diese Gleichung entspricht der fiir die mechanische Schwingung
erhaltenen Gleichung (*) § + w?% = 0. Die Losung lautet

dementsprechend

Ladung des Kondensators

g = Gnsin (0t + ¢) im Schwingkreis (10:18)
Wegen (8.8) ¢ = Cu bzw. @, = CU, folgt daraus
o T i ik 4 ) Spannung am Kondensator (10.17)

im Schwingkreis

Entsprechend (10.17) fiir die Spannung u erhalten wir eine
Gleichung fiir die Stromstirke ¢, wenn wir (10.16) differen-
zieren:

1
% =1 = 0@y, cos (vt + ¢)

Wegen (8.8) und (*¥) (S. 321) wCU,, = I, ist

i = I cos (wt + ¢) Stromstirke im Schwingkreis  (10.18)
Die Gleichungen (10.16)---(10.18) zeigen uns: Spannung am
Kondensator und Ladung des Kondensators haben ihr Maxi-
mum, wihrend die Stromstéirke ¢ = 0 ist. Wahrend die Strom-
stirke ihr Maximum hat, sind Ladung und Spannung am
Kondensator Null. Bild 10.24 zeigt diesen Zusammenhang
fiir den Zeitraum einer Periode der Schwingung.

Fiir die mechanische Schwingung erhielten wir aus w? = k/m
die Frequenz der Eigenschwingung (10.7). Analog ergibt sich
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hier aus w? = 1/LC

I
s 1 Eigenfrequenz des {0,085
2r YLC elektrischen Schwingkreises (10.19)

Diese Gleichung heilt Thomsonsche Schwingungsgleichung
(— THOMSON).
o Beispiel 10.7

Welche Eigenfrequenzen haben die Schwingkreise mit den
Kapazititen 1. 100 uF, 2. 100 pF sowie den Induktivitdten
1. 1,00 H, 2. 10,0 mH?

Gegeben: zu 1. C =100pF; L= 1,00H Gesucht: 1. f,

2 C=100pF; L =100mH 2 f,
1
10.19) f =
HOth =
L= : N - =159H
27 Y100 F-1H 9. ]/100As Vs =—
TV I V-A
% f = 1 _ 1
"7 9n Y100 pF - 10mH . 7100- 10As Vs
T 1R 1P VA
108
= ——— Hz=159kHz °
2x

Tafel 10.2  Analoge GriBen bei mechanischen und bel elektrischen Schwingungen

Mechanische Grifie FElektrische Grige
Elongation y = y(t) Ladung des Kondensators g =q(t)
. d

Geschwindigkeit v = dy Stromstirke =

dt 3 dt
Masse m Induktivitdt I
RichtgrsBe k " Kehrwert der Kapazitit c-?
Betrag der riicktreibenden Kraft F = ky Spannung am Kondensator u= %
Kinetische Energie Wy =2y 3 Magnetische Energie W, = %..,

Potentielle Energie Wp= % y? Elektrische Energie Wer= Z




Tafel 10.8  Analoge Gleich
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bel oo

und bei elektrischen Schwingungen

Mechanische Schwingung

Elektrische Schwingung

=11k

2n || m

m
Tr=2 —
nl/k

¥ = Ym sin (0t + @)

Yy = Yo % sin (wt + @)

Frequenz der Eigenschwingung

Periodendauer der Eigenschwingung
Elongation bzw. elektrische Ladung bei
ungedimpfter Schwingung

Elongation bzw. elektrische Ladung bei
gedimpfter Schwingung

_1y/L
T en|LC
T=2'rr}/L_0

7= Qnsin (ot + @)

9 = Qg o8t sin (wf + ¢)

5= Abklingkonstante 8= £
2m 2L
10.6. Wechselstrom
10.6.1. Sinustérmiger Wechselstrom in Analogie zur

mechanischen Sinusschwingung

Eine noch hiufigere Anwendung als die mechanischen Schwin-
gungen finden die elektrischen Schwingungen. Die Versorgung
mit Elektroenergie wird vorwiegend mit Wechselstrom be-
trieben. Ein Generator induziert nach 8.4.5.3. eine sinusférmige
Spannung, eine Wechselspannung:

I % = Up, 8in (ot + @,) I Wechsel‘spannung (10.20)

Diese Gleichung unterscheidet sich von der dort angegebenen
lediglich durch die Wahl des Nullpunktes auf der Zeitachse, d. h.
durch den Nullphasenwinkel g,.

Die im' Generator induzierte Spannung stellt die Erreger-
spannung dar, die im gesamten angeschlossenen Leitersystem
(Netz) erzwungene elektrische Schwingungen hervorruft.
Diese erzwungenen elektrischen Schwingungen heiRen
Wechselstrome.

Thre Frequenz ist im gesamten Netz gleich der Frequenz der
Erregerspannung, die periodische Anderung der Spannung er-
folgt im gesamten Netz synchron. Sind die Wechselstrom-
widerstéinde (— 10.6.2.) vernachlissigbar klein gegeniiber dem
ohmschen Widerstand, so sind die elektrischen GréBen im
gesamten Netz phasengleich. In der mechanischen Analogie
entspriche dem eine (nicht realisierbare) erzwungene Schwin-
gung eines zu Eigenschwingungen fihigen Systems mit vernach-
ldssighar kleiner Masse, sehr harter Feder und grofier Dimpfung.
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Bild 10.25 Phasenverschiebung.
Die Stromstiirke eilt der Spannung
nach

Bild 10.26 Wirkwiderstand im
‘Wechselstromkreis

10. Schwingungen

Technischer Wechselsirom hat die Frequenz 50 Hz und damit
die Kreisfrequenz 100x 1/s. In einem Stromkreis flieBt infolge
einer Spannung nach (10.20) ein Wechselstrom :

I 1 = Iy sin (0t + @;) I Wechselstromstirke (10.21)

Wie in 7.2.1. eingefiihrt, kennzeichnen die Kleinbuchstaben
w und ¢ die zeitlich verdnderlichen Augenblickswerte von
Spannung und Stromstirke. -

Die Nullphasenwinkel fiir die Spannung ¢, und fiir die Strom-
stirke g; sind meist nicht gleich. Es besteht dann eine Phasen-
verschiebung ¢ = ¢; — @, zwischen Stromstirke und Span-
nung.

_—

P=0;— @ I Phasenverschiebung (10.22)
——

Ist ¢ < 0, sO eili die Stromstirke der Spannung nach. Ist um-
gekehrt @ > 0, so eilt die Stromstirke der Spannung voraus
(Bild 10.25).

@ Aufgabe 10.9

‘Woran erkennt man in Bild 10.25, welche Gréfe der anderen
vorauseilt? °

10.6.2. Wechselstromwiderstand
10.6.2.1. Wirkwiderstand

s ‘
Bei einem reinen Leitungswiderstand, dem ohmschen Wider-
stand oder Wirkwiderstand, folgt wegen (7.7) R = U|I, einer
fiir jeden Zeitpunkt giiltigen Gleichung, fiir die Augenblicks-
werte ¢ und % mit ¢, = 0 unter Beachtung von (10.20)

u Uy ., .
i=—=Tmsmwt=Imsmwt

R
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Bild 10.27 Versuch zur Bestim-
mung des Blindwiderstandes 1. fiir
einen Kondensator und 2. fiir eine
Spule (Schaltbilder). Fir den
Kond or ist bei Gleichspan-
nung die Stromstéirke Null. Bei
Wechselspannung stellen wir fest:
I~C und I~{. Entsprechend
(7.7) R = U/I ist auch ein Blind-
widerstand der Stromstirke um-
gekehrt proportional, es gilt
X = U/I. Folglich ist Xo~1/C
und X¢ ~ 1/f. Fiir die Spule ergibt
sich: I ~1/L und I ~ 1/f, somit
X,~Lund X; ~f

In
o7

Um

Cy

~

Bild 10.28 Kapazitiver Widerstand
im Wechselstromkreis
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Vergleich mit (10.21) ergibt ¢; = 0. Daraus folgt fiir die
Phasenverschiebung P =i — Q= 0 (Bild 10.26).

Im Wirkwiderstand sind Stromstiirke und Spannung in
gleicher Phase.

10.6.2.2,

Kondensator und Spule im Wechselstromkreis stellen Wider-
stinde dar, die Blindwiderstinde heiBen. Sie erhalten das
Symbol X oder, wenn wir unterscheiden, die Symbole X,
und X;.

Wir untersuchen dies zunichst am Kondensator im Wechsel-
stromkreis (Bild 10.27.1). Im Gleichstromkreis stellt der
Kondensator einen unendlich groBfen Widerstand dar. Liegt
an den Platten eines Kondensators aber eine Wechselspannung
u, so wird er periodisch umgeladen. Im Wechselstromkreis
mit Kondensator flieBt ein Wechselstrom. Der Kondensator
stellt einen Widerstand dar, den kapazitiven Widerstand.
Stromstirke und Spannung sind jedoch nicht wie bei einem
Wirkwiderstand phasengleich.

Allgemein gelten (8.8) @ = CU und nach (7.2) I = d@/dt.
Daraus folgt fiir die Augenblickswerte mit (10.20) und mit
Pu=0

Blindwiderstiinde

i =2 = 0% = 60U, cos ot = wCU, sin (wt + %) *)

Vergleich mit (10.20) » = Uy, sin wf zeigt (Bild 10.28):

Im kapazitiven Widerstand eilt die Stromstirke der Span-
nung um ¢ = ©/2 voraus.

Vergleich von (*) mit (10.21) ¢ = I, sin (wt 4 ¢;) liefert die
Gleichung fiir den Maximalwert des Blindstromes bei rein
kapazitiver Belastung:
I, = wCU,

(**)

(**) vergleichen wir mit J = U/R und erkennen, daB 1/wC die
Bedeutung eines Widerstandes hat:

]
Xy = % I Kapazitiver Widerstand (10.23)
w .
T —Y
8 \Y
X ]=—==—=Q
[ L‘] F A

Der kapazitive Widerstand ist umgekehrt proportional der
Kapazitit des Kondensators und der Frequenz des Wechsel-
stromes.
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10. Schwingungen

LA
X

Bild 10.29 Induktiver Widerstand
im Wechselstromkreis

© Beispiel 10.8

Berechnen Sie den Blindwiderstand eines Kondensators der

Kapazitit 10 uF fiir die Frequenzen 50 Hz und 100 kHz.

Gegeben: C = 10 uF Gesucht: Xey; Xeq
f1 =580Hz; f, =100kHz

. 1 1
Nach (10.23) und (2.16) w = 2nf ist X¢o = 0= 2”'—70
1 10-2+8 gV
Koy = 2r - 50 Hz - 10pF =T As -3-112
1 10-548 gV
o =g 00k T0.F — o As — 2100 .

@ Aufgabe 10.10

Begriinden Sie anschaulich, daB der kapazitive Widerstand
umgekehrt proportional der Kapazitit und der Frequenz sein
muB. °®

Eine von Wechselstrom durchflossene Spule mit der Induk-
tivitdt L wirkt ebenfalls als Blindwiderstand und wird als
induktiver Widerstand bezeichnet. Dabei wollen wir als Modell

zuniichst eine Spule betrachten, deren c her Widerstand
Null ist. Nach (7.14) ist die S der Urst gleich
der S der Sp gsabfille im &uBeren Stromkreis,

Urspannungen sind in unserem Fall die angelegte Wechsel-
spannung % nach (10.20) und die durch Selbstinduktion nach
(8.26) vorhandene Spannung u; = —L di/di. Im &uBeren
Stromkreis ist der Wirkwiderstand Null, somit kein Spannungs-
abfall vorhanden. Es gilt  + »; = 0, und mit ¢, = 0 folgt

Uy, 8in wt — Lﬁ=

di = % sinwtdf  und nach Integration

. _Un _Un X Fokok
z_—ﬁcoswt_Esm(wt—z) ()

Vergleich mit (10.21) zeigt (Bild 10.29):

Im induktiven Widerstand eilt die Stromstiirke der Span-
nung nach. Es ist ¢; = —n/2.

Der Vergleich zeigt weiter: Der Maximalwert des Blindstromes
ist
I, Un )

Tl
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Vergleichen wir nun wieder (****) mit I = U/R, so erkennen
wir:

———————
I X, = oL I Induktiver Widerstand (10.24)
S ———
H v
[X L] = —s_ = K =Q

Der induktive Widerstand ist der Induktivitit der Spule
und der Frequenz des Wechselstromes proportional.

@ Beispiel 10.9

Berechnen Sie den Blindwiderstand einer Spule der Induktivitit

500 mH fiir die Frequenzen 50 Hz und 100 kHz. \

Gegeben: L = 500 mH Gesucht: Xp,; X
h =580Hz; f, =100kHz

Nach (10.24) und (2.16) & = 2rf ist
X, = oL = 2rfL

x“=2n.5onf500mH=5n-1o=-1:’—Z = 1570

X“=2-r:-100kHz-500mH=27:~5~10"*1:7—-2=314kﬂ [ ]

® Aufgabe 10.11

Bei Gleichstrom ist der Widerstand eines Kondensators un-
endlich groB, der Widerstand der Spule hat den kleinstméglichen
Wert. Erkliren Sie dies mit Hilfe der Gleichungen von Ab-
schnitt 10.6.2.2.

10.6.2.3. Reihenschaltung von Wirk- und Blind-
widerstinden

Weil es keine Spule und keinen Kondensator ohne ohmschen
Widerstand gibt, miissen wir das Verhalten von Stromkreisen
untersuchen, in denen gleichzeitig ohmsche, kapazitive und
induktive Widerstinde vorke Wir berech den Ge-
samtwiderstand einer Reihenschaltung dieser Widerstinde, den
wir Scheinwiderstand Z nennen. Entsprechend (7.7) R = U|I,
wird definiert Z = Uy/I,, und bei Verwendung von Effektiv-

werten nach (10.12) Yot = ¥ Y2 wird daraus Z = Uy} 2 [(L.etY2)
oder

(10.25)

7= Uenn _ UQ Scheinwiderstand
T L, I im Wechselstromkreis
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Bild 10.30 Reihenschaltung von
Wirk- und Blindwiderstéinden. Ex-
perimentell 148t sich zeigen: Der
Scheinwiderstand  (Gesamtwider-
stand bei Wechselstrom) ist ab-
hiingig von den Einzelwiderstan-
den. Er ist vor allem frequenz-
abhiingig; sein kleinster Wert ist
gleich dem Wirkwiderstand. Aus
I = U/R ergibt sich die maximal
mogliche Stromstirke. Die Teil-
spannungen Ug und Uy kénnen
sehr viel groBer sein als die ange-
legte Spannung

X -Xc

R

Bild 10.31 1. Zeigerdiagramm zur
Reihenschaltung und 2. Zusam-
menhang zwischen Scheinwider-
stand, Wirkwiderstand und Blind-
widerstinden bei Reih

Weil alle Maximalwerte nach
(10.12) den Effektivwerten pro-
portional sind, darf man in Rech-
nungen anstelle der Scheitelwerte
die entsprechenden Effektivwerte
setzen

haltung.

10. .Schwingungen

Nach (10.12) werden eingefiihrt :

Up .
U= V_E Effektive Spannung (10.12")
I = % Effektive Stromstirke (10.12")

Nach Bild 10.30 flieBt durch alle Widerstinde der gleiche
Strom der Stirke ¢. Die Gesamtspannung als Summe der drei
gegeneinander phasenverschobenen Teilspannungen ug, uz, und u,
entnehmen wir dem Zeigerdiagramm (Bild 10.31.1 fiir ¢; = 0).
Die Teilspannung u; am induktiven Blindwiderstand ist um
+7/2, die Teilspannung %, am kapazitiven Blindwiderstand um
—mn/2 gegeniiber der Stromstdrke ¢ phasenverschoben. Der
Scheitelwert Uy, der an die Reihenschaltung angelegten Span-
nung u ergibt sich als geometrische Summe der Scheitelwerte U,
U, und Ug. Es ist U, =YUg? + (U, — Ug)®. Mit (10.25)
fir die Maximalwerte Z = Uy[I, folgt mit Up = RI,,
U, =X, I, und U; = X.I;, nach Division durch die Strom-
stirke I, des Stromes, der durch alle Schaltelemente fliefit,

Seheinwiderstand

bei Reihenschaltung (10.26)

I Z =VR*+ (X, — X¢)?

Dividieren wir alle Zeiger U,,, Ug, U, und U durch die Strom-
stirke I, so erhalten wir ein dem Dreieck der Zeiger dhnliches
Dreieck fiir die Widerstidnde (Bild 10.31.2). Aus diesem Dreieck
entnehmen wir auch den Tangens der Phasenverschiebung ¢
zwischen Spannung und Stromstirke :

It&n¢=XL+}fo|
O e

Induktivitit L und Kapazitit C eines Stromkreises kann man
so wihlen, dal X; = X, wird. Aus wL = 1/wC folgt dann
die Gleichung, die wir bereits fiir die Eigenfrequenz eines
Schwingkreises kennenlernten :

_ 1
T on ]/Z—C

Zusa h zwischen
Phasenverschiebung

und Blindwiderstinden
bei Reihenschaltung

(10.27)

fo (10.19)

Eine von auflen eingegebene Spannung verursacht im Schwing-
kreis erzwungene Schwingungen, und bei der Frequenz } = f,
dieser Spannung kommt es wie bei mechanischen Schwingungen
zur Resonanz, hier Rethen- oder Spannungsresonanz genannt.
Unter der Resonanzbedingung oL = 1/wC (d. h. X; = X¢) wird
der Scheinwiderstand Z = R (vgl. Bild 10.31.2); er ist kleiner
als auBerhalb der Resonanz. Damit hat im Resonanzfall die
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Stromstérke ihr Maximum. Die Teilspannungen an Spule und
Kondensator sind sehr viel gréBer als die angelegte Spannung.

o Beispiel 10.10
Welche Kapazitit ist mit einer Spule von 2,56 H in Reihe zu

schalten, damit bei Wechselstrom von 50 Hz Spannungsresonanz
auftritt?

Gegeben: L =25 H; f=50Hz Gesucht: C fiir Resonanz
Aus (10.19) folgt mit w = 2rnf = 100 x &1

1 1g? 100 s A
= s — ==t 6 —
C=5r C=igmgpa—osms 'y, —iefe

o Beispiel 10.11

Berechnen Sie fiir eine Reihenschaltung von Spule und Konden-
sator aus Beispiel 10.10 bei einem Wirkwiderstand von 1. 0,50 Q
und 2. 100 Q die Stromstirken und die Teilspannungen fiir eine
angelegte Spannung von 10 V.

Gegeben: U =10V; f= BOHz QGesucht: I, Uy, Ug, Uy,
R, =050Q; R, =100Q jeweils fiir 1. R;, 2. R,
L =25H; C = 4yF

Nach (10.25) ist I = U/Z. Wegen X = X im Resonanzfall ist

der Scheinwiderstand Z nach (10.26) gleich dem Wirkwiderstand
R, folglich
U 10V 10V

I=\f; 1.I=F=20 5 2.I=m=0,1

Fiir den Spannungsabfall am Wirkwiderstand gilt unabhiingig
vom Widerstand R, d. h. fiir 1. und 2.
Up=RI=10V

Fir den Spannungsabfall an einem Blindwiderstand gilt
U = X1, somit fiir den Spannungsabfall am Kondensator mit

(10.23) Uy = —u-)%, an der Spule mit (10.24) U, = w_IL
20A 50 . . AsV
e b vy v Sl v L
U;,=21:-50Hz-20A-2,5H=51:-10‘s—s=15,7kV
0,1A 10° AsV
3 U= il daF i As — N
AVs

UL=21:-50Hz-0,1A-2,5H=251:—5A—=78,5V
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110.18...10.27

Bild 10.32 Parallelschaltung von
Wirk- und Blindwiderstinden

@ '
Be-8,
A‘

G

Bild 10.33 1. Zeigerdiagramm zur
Parallelschaltung. 2. Zusammen-
hang zwischen Scheinleitwert,
Wirkleitwert und Blindleitwerten
bei Parallelschaltung

10. Schwingungen

Bemerkung: Im Resonanzfall sind die Spannungsabfille am
kapazitiven und am induktiven Widerstand gleich. (Sie sind
exakt gleich, wenn wir nicht mit dem gerundeten Ergebnis 4 uF
von Beispiel 10.10, sondern mit 100/(2,5 =?) uF rechnen.) Je
kleiner der Wirkwiderstand, um so groBer ist im Resonanzfall
der Spannungsabfall an den Blindwiderstinden. Fir R — 0
gehen die Stromstirke und damit auch die Teilspannungen an
Spule und Kondensator gegen unendlich. °

Qleh h

gen konnen wie im mechanjschen
Analogon gefihrliche Auswu'kungen haben, wie beispielsweise
Funkeniiberschlag bei Isolationen, die nur fiir die Spannung U
ausgelegt sind.

Resona

10.6.2.4. Parallelschaltung von erk- und Blind-
widerstinden

Nach Bild 10.32 liegt an den Enden aller Widerstinde gleiche
Spannung . Den Scheitelwert der Gesamtstromstirke I,
erhalten wir durch geometrische Addition der gegeneinander
phasenverschobenen Zeiger Iy, I, und I (Bild 10.33.1):

=VIg? + (I — I.)*. Nach (10.25) ist dann

U. 1

- Vi + de — I)? B Ig\? Io  L\*
@) +(-7)

Verwenden wir die entsprechend dem Leitwert G = 1/R defi-
nierten Blindleitwerte B = 1/X (By; = 1/X¢; By, = 1/X;) und
beachten (7.5) G = I/U, so erhalten wir

- 1 Scheinwiderstand (10.28)
Y&+ (Bo—B,?® bei Parallelschaltung :

Wihrend wir in (10.26) fiir die Reihenschaltung alle Wider-
stande einsetzten, finden wir in (10.28) unter der Wurzel alle
Leitwerte. Fiithren wir noch den Scheinleitwert ¥ = 1/Z ein,
so folgt

Scheinleitwert .
I Y=y + (Bo— B bei Parallelschaltung (10:28)

Wie in 10.6.2.3. erhalten wir ein dem Zeigerdiagramm &hn-
liches Dreieck nunmehr fiir die Leitwerte (Bild 10.33.2). Aus
diesem Bild entnehmen wir auch

Z hang zwischen

B, — B, Phasenverschiebung
I fang = —4 I und Blindleitwerten (10.29)

bei Parallelschaltung



Uber die Losung der Integrale in-
formieren Sie sich im Lehrbuch
»Mathematik fir Ingenieur- und
Fachschulen« Bd. II, Absckn. 17.
und 18.
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Wie bei der Reihenschaltung gibt es auch bei der Parallel-
schaltung Resonanz, wenn die Resonanzbedingung (10.19)
erfiillt ist: Stromresonanz. Dabei kann die Stromstiirke des
zuflieBenden Stromes ¢ sehr gering sein, die Stromstirken der
Teilstrome i¢ im Kondensator und ¢, in der Spule aber sind sehr
viel groBer.

Bedeutsam ist das Verhalten von Reihen- oder an}lelschaltxmgen
welmSpannungenuntemchledhcherF q legt werden. Beisp
weise liegt bei Reihenschalt im R fall der klei oglich
Scheinwiderstand vor. Somit wirkt diese Schaltung als KurzschluB fir
die Resonanzfrequenz. Dagegen hat die Parallelschaltung von Spule
und Kond fiir eine besti Freq einen sehr viel groBeren
Widerstand als fiir alle anderen Freq Solche Anordnungen dienen
als Filter: Sie schlieBen die jeweilige Resonanzfrequenz kurz oder bilden
fiir diese Frequenz einen sehr groBen Widerstand.

10.6.3. Leistung im Wechselstromkreis

Aus dem Produkt der Momentanwerte von Spannung % und
Stromstiirke ¢ ergibt sich die Momentanleistung p, die sich
periodisch #éndert. Wir setzen den Nullphasenwinkel der
Spannung ¢, = 0. Dann ist g; = p die Phasenverschiebung, und
mit (7.11), (10.20) und (10.21) folgt

p =ui = Uy sin ot - I, sin (0 + @) (*)
Daraus wird bei Verwendung von Effektivwerten nach (10.12")
U = U,/y2 und (10.12") I = I,[}2

p = 2UI sin wt - sin (wt + @) und mit dem Additionstheorem
8in (« + B) = sin « cos B + cos « sin B sowie

cos & = 8in 2x/(2 sin &), wenn wir setzen &« = wt; f = ¢

p = 2UI cos ¢ sin? wt + Ul sin ¢ sin 2wt (**)
Im folgenden interessieren wit' uns fiir den zeitlichen Mitielwert P

der Leistung. Wir integrieren die Leistung p nach (**) iiber eine
Periode (Periodendauer T'):

5 T
P=UIcosq:-%fsin‘wtdt+Ulsinnp~%fsin2wtdt
o 0

Die Auswertung der Integrale ergibt fiir das erste Integral T'/2
und fiir das zweite Null. Damit wird P = UI cos ¢. Dieser
zeitliche Mittelwert der Leistung heiBt

S — ]

_ ' Wirkleistung
I P =Ulcozg I im Wechselstromkreis (10.30)
e
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Bild 10.34 1. Spannung und
Stromstirke bei reinem Wirk-
widerstand sind phasengleich.

2. Wirkleistung bei Wirkwider-
stand. Die Leistung p ist in jedem
Augenblick Produkt zweier GroBen
« und 1 gleichen Vorzeichens, also
positiv. Die Schraffur deutet die
Mittelwertbildung an

10. Schwingungen

Der Cosinus des Winkels ¢, der Phasenverschiebung, heifit
Leistungsfaktor. Er 1a8t sich mit Hilfe der Zeigerdiagramme
oder der Dreiecke fiir die Blindwiderstinde (Blindleitwerte)
sowie der Winkelfunktionen im rechtwinkligen Dreieck be-
rechnen.

J cos ¢ heiBt Leistungsfaktor.

Fiir vorgegebene Spannung U und Stromstirke I ist bei reinem
Wirkwiderstand wegen ¢ = 0 (entsprechend cos ¢ = 1) die
Wirkleistung am grofiten (Bild 10.34):

P=UI Wirkleistung bei reinem Wirkwiderstand  (10.30")

Die Wirkleistung wird um so kleiner, je grofer die Phasen-
verschiebung ist. Sie geht gegen Null, wenn der Wirkwider-
stand R gegeniiber dem Scheinwiderstand X vernachldssighar
klein wird.

Nach Bild 10.31.2 ist cos = R/Z. Mit (10.25) wird cosp =RI|U.
Setzen wir dies in (10.30) ein, so erhalten wir

P = UIRI|U = I’R.
P=IR Wirkleistung (10.30")

Wir erkennen:

In einem Stromkreis mit Wirk- und Blindwiderstand wird die Wirkleistung
ausschlieBlich durch den Wirkwiderstand bestimmt. Die Wirkleistung erfaBt
den Teil der elektrischen Arbeit, der in Wirmeenergie oder mechanische
Arbeit umgewandelt werden kann.

Der Faktor Ul sin ¢ im zweiten Glied von (**), das keinen
Beitrag zur Wirkleistung liefert, heifit

= — — ]
_ < Blindleistung
I Py = Ul'sing im Wechselstromkreis (10.3%)

Diese Blindleistung wird kurzzeitig zum Aufbau des elektrischen
oder des magnetischen Feldes bendtigt und anschlieBend beim
Abbau des Feldes wieder abgegeben. Deshalb ist ihr zeitlicher
Mittelwert Null. Am Beispiel der Spule, die wir als Reihen-
schaltung ihres ohmschen Widerstandes R und ihres induktiven
Widerstandes X auffassen, wollen wir dies erkliren. Es soll
gelten: R < X;. Dann wird im ersten Viertel der Periode ein
Magnetfeld aufgebaut, im néichsten Viertel wieder abgebaut.
Dabei wird die Energie des Magnetfeldes durch induzierten
Strom an die Wechselspannungsque]le zuruckgegeben Im
dritten Viertel wird ein ent, gerichtetes Feld auf-

(=)




Bild 10.35 Blindleistung bei rein
induktivem Widerstand. Der zeit-
liche Mittelwert dieser Blind-
leistung ist Null

5

P

Bild 10.36 Zusammenhang
zwischen Scheinleistung, Wirk-
leistung und Blindleistung
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gebaut, das dann ebenfalls wieder abgebaut wird. Die dabei
inggesamt erforderliche Leistung, d. h. der zeitliche Mittelwert
der Leistung, ist Null (Bild 10.35). Damit wird auch die Be-
zeichnung »Blindwiderstand« anschaulich: Ein Blindwiderstand
nimmt keine Leistung auf.

Die Einheit der Blindleistung ist das Watt. In der Elektro-
technik ist dag Var (var) = voltampére réaktif gebriuchlich.
Esist 1var =1W.

Wirk- und Blindleistung diirfen wie die entsprechenden Span-
nungen wegen der Phasenbeziehungen nur geometrisch addiert
werden. Nach Bild 10.36 folgt die Scheinleistung

Zusammenhang
P, —YP* 1 P2 zwischen Scheinleistung, (10.32)
Wirkleistung und Blindleistung

Mit (10.30) und (10.31) erhalten wir daraus wegen
cos?g 4 sin?p =1

Ee—
_ Scheinleistung
I £ =TI I im Wechselstromkreis (10:33)

Mit (10.25) Z = U/I folgt aus (10.33)

U
Py= 7= 12z (10.33")
Einheit der Scheinleistung ist das Watt. In der Elektrotechnik
ist gebriuchlich das Voltampere (VA). Esist 1 VA =1 W.
Weiter folgen aus Bild 10.36

Pq

P
tangp = %; cos p = X singp = —* (10.34, 35, 36)
s

oY

o Beispiel 10.12

Eine Spule hat einen ohmschen Widerstand von 14 Q und bei
24V Wechselspannung (50 Hz) 300 mA Stromstérke. Die
Spule wird als Reihenschaltung von ohmschem Widerstand
und Induktivitit aufgefaBt. Berechnen Sie 1. den Schein-
widerstand, 2. die Wirkleistung und 3. die Blindleistung.

Gegeben: R = 14 Q; U=24V ' Gesucht: 1. Z; 2. P

f =50Hz; I =300mA , 3. P,
1. (10.25)Z=% z_%_sog

2. (10.30) P = UI cos . Aus Bild 10.32.2 folgt cos ¢ = R/Z
und mit Z = U/I wird cos ¢ = RI[U. Somit

P=DPR; P=03'A2.14Q=126W
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2
3. (10.31) P, = UIsing = UI'JT — cos*p = UI |/1 _(%9

P, =IYU*— (RIp

P,=03A./282V? — (14Q- 0,3 A)® = 7,08 W = 7,08 var

Zur Probe setzen wir nach (10.32) an:
P2=PpP3 4 P2
(UI® =P2+ P32
(24V-0,3 A)? = 1,262 W2 4 7,082 W2
51,9 W2 = 1,58 W2 | 50,3 W2
51,9 ~ 51,88 [ ]

Beim technischen Wech om sollen L gsfaktor cos ¢
groB und Blindleistung P, = U sin ¢ klein sein. Blindleistung
belastet die Leitungen und fiihrt zu Leltu.ngsverlusten Deshalb
wird bei induktiver Netzbelastung (beispi ise durch einen
Motor) ein Kondensator parullel geschaltet, der die Blind-
leistung des induktiven Widerstandes kompensiert.

Tafel 10.4  Ubersichtiiber die tiir Wechselstrom verwendeten Symbole

A blick te (M werte): u;i;p
Effektivwerte: U;1; P
Scheitelwerte (Maximalwerte): Uni In; Py
Wirkwiderstand : R Wirkleitwert: G
Blindwidersténde: X Xo Blindleitwerte: By ; By
Scheinwiderstand : z Scheinleitwert: Y
Wirkleistung: P; [Pl =W
Blindleistung:  Pg; [Py]l= var (=W)
Scheinleistung: P, [Psl= VA(=W)

)

® Beispiel 10.13

Ein Wechselstrommotor nimmt bei 220 V (50 Hz) eine Leistung

von 1,8 kW auf. Der Leistungsfaktor ist 0,80. Berechnen Sie die

Kapazitit des parallel zu schaltenden Kondensators so, daB der

Leistungsfaktor 1 wird.

Gegeben: U =220V; f=050Hz Gesucht: C (fiir cos ¢’ = 1)
P =18kW; cos¢ = 0,80

Nur wenn die induktive Blindleistung des Motors durch die
kapazitive des Kondensators kompensiert wird, ist die Phasen-
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verschiebung Null (d. h. cos¢’ =1). Aus dieser Uberlegung
folgt der Ansatz

Py, =Py 1)
Fiir den Motor ist nach (10.31) Py, = Ul sin¢ 2)

Fiir die Berechnung von Pye = Ul setzen wir fiir I, wie in
10.6.2.2.; Gleichung (**)

Py = UuCU = oCU? (3)
Aus (1), (2) und (3) folgt
c=1 :’h;]"’ @)

Darin sind I und sin ¢ nicht gegeben. Die Stromstirke folgt
aus (10.30) P = UI cos ¢

P
“Tecosg ®)
und es gilt wegen sin? ¢ 4 cos?p =1
8in @ =1 — cos? ¢ (6)

(5) und (6) in (4) eingesetzt, ergibt, wenn wir noch (2 16)
= 2rf verwenden, das allgemeine Ergebnis

Pyl —cosle c,_1,81{W,- Jy1— 0,648

= “2nfUcosp i T 100 - 2201 V2. 0,8

188 VAs_ 1800.6
= 2 . 1-2-4-1 <55 B OO .
Srama W ¥ —aa st =Rle

10.6.4. Drehstrom

Ein System von drei Wechselstromen mit den Spannungen ug,
ug und ur, die gegeneinander um je 120° phasenverschoben sind,
heiBt Dreiphasenstrom oder Drehstrom. Mit den Maximal-
werten der drei Spannungen Uyg, Upg, Unr sowie gz =0,
gus = —120° und @7 = +120° folgen entsprechend (10.20)

up = Upp sin wt
ttg = Upg sin (wf — 120°) Spamuubgen - (10.37)
tup = Upyr sin (ot + 120°)

Wie Bild 10.37 zeigt, ist zu jedem Zeitpunkt
ug +us +ur =0 (10.38)
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Bild 10.37 Spannung-Zeit-
Diagramm bei Drehstrom

Bild 10.38 Sternschaltung

10. Schwingungen

— I _

Ug Ups
— A

Urr

Us Usr

—I7 -
Ur
0 -———
Generator Strang- AuBenleiter- Verbraucher

spannungen  spannungen

und ebenso gilt fiir die Effektivwerte
Up+Us+ Upr =0 ' (10.38")

Wird in drei Wicklungen (Stréngen) eines Generators je eine der
Spannungen Uy, Us, Uy induziert, wendet man die Stern- oder
die Dreieckschaltung an. Die Spannungen Ug, Us, Up heiien
dann Strangspannungen, die entsprechenden Stromstirken
Strangstromstirken.

Bei Sternschaltung werden die drei Wicklungen des Generators
nach Bild 10.38 geschaltet. Drei entsprechend geschaltete
Verbraucher konnen dann mit vier Leitungen an den Generator
angeschlossen werden. Bei symmetrischer Belastung ist der
Nulleiter stromlos. i

Fiir die Effektivwerte der Spannungen gelten folgende Glei-
chungen: h )

8 )

Ty = U= Up-= Uk b2§“;§:ﬁ:§;';§;2 (10.39)
AuBenleiter-

Ups =Usy =Upg =U spannungen (10.40)

bei Sternschaltu




&

Bild 10.39 Zur Herleitung von
(10.41). Es sind die Betrige der
Effektivwerte «der Sp

Ur

10.6. Wechselstrom 333

Nach Bild 10.39 gilt, wenn wir den Cosinussatz anwenden,
U? = Ug? + Uqy?2 — 2UxUr cos 120°. Wir beachten, dal die
Spannungen Uy = Ut = Ugyrang, und erhalten

1
U? = 20 g (1 — c08 120°) = 20,00, (1 + E) = 3U%ang-

Damit folgt
Z h zwischen

_ AuBenlejterspannung
I U =3 Ustrung I und Strangspannung (10:41)

dargestellt

Bild 10.40 Dreieckschaltung

bei Sternschaltung

Fiir Uggpang = 220 V ergibt sich fir die Spannung zwischen
zwei AuBenleitern U = 380 V.
Die Stromstérken sind

Strangstromstirken (10.42)

Tux =Toy =Ty = Isuang i Sternschaltung

AuBenleiterstromstarken
bei Sternschaltung 2 {1049

In Bild 10.38 erkennen wir:

—— A uBenleiterstromstirke
I I = Igyang I ist gleich Strangstromstirke (10.44)

s Péi Sternschaltung

(10.44) gilt auch fiir unsymmetrische Belastung.
Bei Dreveckschaltung werden die drei Wicklungen des Genera-
tors nach Bild 10.40 geschaltet. Hier gilt fiir die Spannungen:

Strangspannungen (10.45)

Uix = Usy = Uns = Usirang Dreieckschaltung

AuBenleiterspannungen - (10.46)

Uns =Usp = U =0 bei Dreieckschaltung

Aus Bild 10.40 lesen wir ab:

——— AufBenleiterspannung
I U = Usprang I ist gleich Strangspannung (10.47)
ey V61 Dreieckschaltung

Die Stromstérken sind

Strangstromstirken
Lux = Loy = Lz = Isirang bei Dreieckschaltung (10.48)
AuBenleiterstromstirken
bei Dreieckschaltung (10.49)
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Analog zur Herleitung von (10.41) erhalten wir:

Zusammenhang zwischen

_ AuBenleiterstromstiirke
I I =3 Lsuane l und Strangstromstirke (10.50)
bei Dreleckschaltu

Sowohl fiir Stern- als auch fiir Dreieckschaltung ist die Gesams-
leistung gleich der Summe der Strangleistungen. Entsprechend
(10.30) gilt bei symmetrischer Belastung fiir die Wirkleistung
bei Drehstrom

P = 3Ustranglstrang CO8 @

Mit (10.41) und (10.44) folgt

S e —

l P=Y3Ulcosg I Wirklelstung bei Drehstrom (10.51)
S |

Darin sind U und I AuBenleiterspannung und -stromstéirke und
cos @ der mit (10.30) eingefiihrte Leistungsfaktor.

o Beispiel 10.14
Ein 25-kW-Motor fiir Drehstrom, dessen Leistungsfaktor 0,9
ist, wird mit 380 V betrieben. Berechnen Sie die AuBenleiter-
stromstérke bei Dreieckschaltung.
Gegeben: P = 25kW; cosg = 0,9 Gesucht: 1

U=38V
Aus (10.51) folgt

2,6-108 VA

P
I= : = — =42A [
Y3 Ucosg ¥3.38.9 V —
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Bild 11.1 Schwingungen zweier
gekoppelter Pendel. 1. Versuchs-
anordnung, 2. y,!-Diagramme

11. Wellen

11.1. YVorhemerkungen

Breiten sich Schwingungen ridumlich aus, so sprechen wir von
einer Welle. Erdbebenwellen, Seilwellen, Oberflichenwellen des
Wassers wie auch Schallwellen gehoren zu den mechanischen
Wellen. Noch umfangreicher ist das Gebiet der elektromagneti-
schen Wellen wie beispielsweise Rundfunkwellen, ultrarotes,
gichtbares und ultraviolettes Licht, Réntgen- und Gamma-
strahlen.

Stets wird bei der Ausbreitung von Wellen Energie iibertragen.
Alle Wellen unterliegen hinsichtlich ihrer Ausbreitung gleich-
artigen Gesetzen, die wir im folgenden studieren wollen. Wir
behandeln wie in der Schwingungslehre zunichst die Wellen-
lehre in allgemeiner Form. Dann fassen wir die wxchtlgsten
Anwendungen, Schallwellen und elektromagnetische Wellen, in
knapper Form zusammen und gehen auf physiologische Wirkun-
gen von Schall- und Lichtwellen ein.

11.2. Grundbegritfe
11.2.1. ‘Wesen der Wellen

Wir untersuchen die Ubertragung einer sinusférmigen Schwin-
gung von einem Fadenpendel (I) auf ein anderes (2), das an
Pendel 1 elastisch gekoppelt ist (z.'B. durch eine Feder oder
durch einen belasteten Faden). Nachdem Pendel I angestoBen
wurde, beginnt bald auch Pendel 2 zu schwingen (Bild 11.1).
Nach und nach geht die Schwingungsenergie vollstindig vom
ersten auf das zweite Pendel iiber, das erste Pendel ruht dann.
Bild 11.2 zeigt eine ganze Reihe gekoppelter Pendel. An einem
vertikal gespannten Draht sind horizontal Stédbe mit Kugeln an
den Enden angeordnet (Torsionsschwinger; im Bild sehen wir
jeweils ein Stabende mit einer Kugel). Die Kopplung zwischen
den schwingenden Stiben besorgt der gespannte Draht. Hier
wird die Energie nacheinander auf alle folgenden Pendel iiber-
tragen. Bin Seil (Bild 11.3) konnen wir als dichte Folge ge-
koppelter schwingungsfihiger Korper auffassen. Hier er-
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kennen wir bereits eine typische Wellenerscheinung, die Seil-
welle.

Am Ende des Seils erfolgt Reflexion. Bei zwei gekoppelten Pendeln
geschieht dies ebenfalls. Deshalb wird die Energie auch wieder von Pendel
2 auf Pendel 7 iibertragen (Bild 11.1.2). Diese Reflexion soll uns jedoch
erst spiiter interessieren.

Zuniichst fassen wir die aus den angefiihrten Beispielen ge-
wonnenen Erkenntnisse zusammen :

Eine mechanische Welle iibertrigt Energie. Der Schwin-
gungszustand wandert. Die einzelnen Teilchen, die an der
Wellenbewegung teilnehmen, schwingen um eine Nullage.
Sie bewegen sich nicht wie die Energie vom Ursprung fort.

Das AnstoBien von Pendel I (Bild 11.1.1) bezeichnen wir als
ortliche Stérung. Solche &rtlichen Stérungen beobachten wir
auch, wenn ein Stein ins Wasser fillt, wenn ein Knall verur-
Bild 11.2 Mechanische Wellen: sacht wird, wenn ein elektrischer Funke iiberspringt. Stets ist
1. StoBwelle, 2. periodische Welle  gjne solche Storung eines zuvor vorhandenen Gleichgewichts-
(Binnawells) zustandes Ausgangspunkt einer Welle, und wir kénnen ganz
allgemein sagen:

Als Welle bezeichnen wir die Ausbreitung der Stérung eines Gleichgewichts-
zustandes. Entsprechend der Energiezufubhr am Ursprung #ndert sich der
Energiezustand im Raum. Die fiir die Welle charakteristische Grofe ist orts-
und zeitabhéngig.

Wenn ein Teilchen periodisch angestoBen wird, fiihren alle
Teilchen periodische Bewegungen aus. Ist die Erregung sinus-
formig, so schwingen alle Teilchen sinusformig, eine Sinuswelle
entsteht (Bild 11.2.2). Das geschieht in jedem Stoff, sofern nur
das angestoflene Teilchen durch elastische Krifte in die alte
Lage zuriickgefithrt wird. Mechanische Wellen kénnen sich
folglich in elastischen festen Kérpern, in Fliissigkeiten und
Gasen, nicht aber in plastischen (unelastischen) Korpern aus-
breiten.

Wir suchen nun nach der Gleichung fiir eine Welle. Dabei be-
trachten wir den einfachsten Fall: eine Welle breitet sich lings
einer Geraden aus wie beispielsweise eine Seilwelle. Jeder Punkt
des Seils fiihrt eine sinusférmige Bewegung senkrecht zur
Lingsrichtung des Seils aus. Fiir jeden Punkt gilt folglich (10.1)
Y = Y sin (0t + @) mit ¢, fiir Punkt I, ¢, fiir Punkt 2 usw.
Fiir Punkt 0 (Bild 11.4) setzen wir ¢ = 0. Punkt I hat von 0
den kleinen Abstand z,. Die Zeit, in der die Welle von 0 nach I
gelangt, bezeichnen wir mit ¢,. Dann ist wegen p = wt der
Phasenunterschied ¢; = —wt,. Die Schwingung von Punkt 1
fingt um die Zeit #, spiter an und eilt stindig um diese Zeit
gegeniiber der Schwingung von Punkt 0 nach.

Bild 11.3 Seilwelle Y1 = Ym S0 (0f + @1) = Yn sin w(t — &)
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Bild 11.4 Zur Herleitung der
Gleichung (11.1)
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Die Zeit ¢, erhalten wir mit Hilfe der Ausbreitungsgeschwindig-
keit ¢ der Welle. Es ist x; = ct,. Dann wird

Ty

Y= ymsinw(t— T)
Diese Gleichung gilt natiirlich mit y, und x, auch fiir einen

Punkt 2 und entsprechend auch fiir alle anderen Punkte auf der
z-Achse. Deshalb diirfen wir verallgemeinern:

. - Augenblickswert
Yy =y(t,2) = Yn Sin © (t — —) bei linearer (11.1)
c Sinuswelle

(11.1) gibt den Augenblickswert der GroBe y fiir jeden Zeit-
punkt £ und fiir jeden Ort x an. Bei einer mechanischen Welle
ist y die Elongation der Teilchen. An einem bestimmten Ort
éndert sich die betrachtete Grofe sinusférmig. Deshalb heifit
eine solche Welle Sinuswelle.

Um eine Welle im Diagramm darzustellen, miissen wir fiir jeden
Punkt 0, 1,2, ... ein yt-Diagramm und fiir jeden Zeitpunkt
to, by, by, ... €in y,z-Diagramm zeichnen. Dies soll fiir eine
Teilchenwelle nach Bild 11.5 geschehen, und zwar fiir die
Teilchen 0 und I sowie fiir die Zeiten {, =0, ¢, = T'/4 und
t, = 2T/4 = T/2. Bild 11.5.1 zeigt die y,t-Diagramme fiir die
Teilchen 0 und I. Die Teilbilder 2, 3 und 4 stellen die y,x-
Diagramme zu den Zeiten &, #, und ¢, fiir das Teilchen 0 dar. Es
sind »Momentaufnahmen« unserer Welle. Bildteil 5 faBt die
Momentaufnahmen ¢, ... ¢ zusammen. Wir erkennen den mit
der Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ nach rechts wandernden
Schwingungszustand. Den Zusammenhang der einzelnen Dia-
gramme untereinander sowie mit der Wellengleichung sollten
Sie sich sehr sorgfiltig klarmachen.

In Bild 11.5.1 ist die uns von der Sinusschwingung her ge-
ldufige Periodendauer T eingetragen. Sie stellt eine den Schwin-
gungsvorgang des einzelnen Teilchens und damit auch die
Welle kennzeichnende Zeit dar. In Bild 11.5.2 wurde eine fiir die
Welle typische Linge, die Wellenlinge A, eingezeichnet.

Als Wellenlinge A bezeichnet man den Abstand zwischen

benachbarten Punkten gleicher Phase, beispielsweise von

einem Wellenberg bis zum néchsten.
Aus den GréBen T und A koénnen wir leicht eine Gleichung fiir
die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der Welle herleiten. Wihrend
der Wellenberg 2 im letzten Bildteil an den Ort 2’ gelangt, voll-
fiihrt jedes Teilchen eine volle Periode der Schwingung. Das
geschieht in der Zeit T, der Periodendauer. Der Wellenberg
legt somit in dieser Zeit die Strecke A zuriick. Da (2.1") s = vt
fiir den Weg bei gleichformiger Bewegung gilt, ist 1 = ¢7', und
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Bild 11.5 Elongation-Zeit-

Diagramme (1) und Elongation-

Orts-Diagramme (2---5) einer
Sinuswelle (z-Richtung ist Aus-
breitungsrichtung)

11. Wellen

N 7

@

Teilchen 0

mit (2.13) 7' = 1/f folgt A = ¢/f oder
]

c=Af I

Ausbreitungsgeschwindigkeit einer Welle (11.2)

Wenn wir diese Gleichung und (2.16) @ = 2nf verwenden,
erhalten wir (11.1) in der folgenden Schreibweise:

Y = Yp 8in 2 (f —%) (11.1')
@ Beispiel 11.1

Eine Schallwelle breitet sich in der Luft mit der Geschwindig-
keit ¢g=340ms! aus. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit
einer Rundfunkwelle ist cp = 3 - 108 m s~*. Berechnen Sie
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die Wellenliinge 1. einer Schallwelle der Frequenz 150 kHz
(Ultraschall), 2. einer Rundfunkwelle gleicher Frequenz
(Langwellenbereich).

Gegeben: f = 150 kHz ) Gesucht: 1. As
cg=340msl; g =3-108mg! 2. A&
Fiir beide Wellen ist nach (11.2) 4 = %
340 m 3,4- 103ms
e T 17 R ¥ e pla
3.108m 3.105 ms
2 =R = IF s — Ak .

@ Beispiel 11.2

Ein Seil wird an einem Ende periodisch erregt (Frequenz 1,0 Hz;
Amplitude 0,256 m). Wir beobachten eine Wellenliinge von
1,56 m. Berechnen Sie die Elongation fiir ein kleines Seilstiick,
das 2,6 m vom Erreger entfernt ist, 3,0 s nach einem (beliebigen)
Durchgang des erregten Seilendes durch die Nullage nach oben.
Gegeben: f =10Hz; z=205m Gesucht: y

Yp=025m; ¢t =308 A=15m

Die Anfangsbedingung im letzten Teil der Aufgabe ist so
gegeben, daff wir unmittelbar (11.1') verwenden konnen.

y=ymsin2n(ﬂ—;)

1-3s 2,6m
1,5m

3

Das Argument des Sinus 2x -4/, = 2n(1 4 1/;) sagt uns, daB
eine Periode (A 1:2rn) und von der zweiten Periode !/; ab-
gelaufen sind. Wir rechnen 2/; : 1 = y : 360° und erhalten daraus
v = 120°. Somit folgt

y = 0,25m - sin 120° = 0,22 m °

y=0,25m«sin21r( )=0,25m-sin(2n-i)

® Aufgabe 11.1

Skizzieren Sie das y,f-Diagramm fiir das erregte Seilende und
das dem angegebenen Zeitpunkt entsprechende y,z-Diagramm
des in Beispiel 11.2 behandelten Schwingungsvorgangs. L]

11.22.  Wellenarten
Wir wollen Wellenarten nach verschiedenen Gesichtspunkten

unterscheiden. Je nach Art der Erregung erhalten wir eine
StoBwelle oder eine Sinuswelle. Bei einer Stofwelle breitet sich
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Bild 11.6 Mechanische Longi-
tudinalwelle, schematisch

Bild 11.7 Kugelwelle und ebene
Welle (Schnittdarstellungen)

11. Wellen

eine einmalige Stérung aus (Bilder 11.2.1 und 11.3). Sinus-
formige Erregung hat eine Sinuswelle zur Folge (Bild 11.2.2).
Nach der Bewegungsrichtung der Teilchen unterscheiden wir
Transversalwellen und Longitudinalwellen. Bei T'ransversal-
wellen (Querwellen) schwingen die Teilchen senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung der Welle (Bilder 11.2 und 11.3), bei
Longitudinalwellen (Ldngswellen) dagegen schwingen die Teil-
chen in der Ausbreitungsrichtung (Bild 11.6). Ein bekanntes
Beispiel fiir Langswellen sind Schallwellen in Luft.

Weiter unterscheiden wir linienhafte, flichenhafte und rium-
liche Ausbreitung von Wellen. Wellen, die sich lings einer
Geraden ausbreiten, haben wir bereits kennengelernt. In der
Fliche breiten sich die Oberflichenwellen des Wagsers aus. Wir
nutzen diese Wellen wegen ihrer Anschaulichkeit gern zur
Erlduterung von Vorgingen der allgemeinen Wellenlehre.
Wegen der komplizierten Struktur ihres mathematischen
Modells wollen wir solche Oberflichenwellen jedoch nicht aus-
fithrlicher behandeln. Raumliche Ausbreitung von Wellen
finden wir am héufigsten. Eine punktformige Licht- oder
Schallquelle, ein Rundfunksender (auBer Richtfunk), sie geben
ihre Energie nach allen Richtungen in den Raum ab. Im ein-
fachsten Fall der sich nach allen Richtungen gleichmiBig
ausbreitenden Kugelwelle (Bild 11.7) nimmt die Energiedichte

Verdichtung Verdinnung Verdichtu:ig
.....T..... L] 0.000T..

Wellenldnge A

e —_
Schwingungsrichtung Ausbreitungs-
der Teilchen geschwindigkeit ¢

néherungsweise
ebene Welle

Kugelwelle Wellenfldchen
Wellen-
ebene Welle ——» normale
\




Bild 11.8 1. Linear polarisierte
Transversalwelle (schematisch),
2. Polarisationsfilter fiir Seilwelle

Bild 11.9  Zwei Polarisationsfilter
fiir Lichtwellen iiberdecken sich
teilweise. Das linke Filter polari-
siert das Licht in Richtung des
roten Pfeils. Dastrechte Filter liBt
dann 1. das polarisierte Licht wenig
geschwiicht hindurch, wihrend es
2., um 90° gedreht, das Licht nicht
hindurchtreten 1a8t. Zwei »ge-
kreuzte« Filter lassen kein Licht
hindurch. Der rote Pfeil kennzeich-
net jeweils die Polarisationsebene
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am Empfangsort mit zunehmender Entfernung von der Quelle
ab. Das ist bei ungestorter linienhafter Wellenausbreitung nicht
der Fall.

In Bild 11.7 haben wir zwei weitere wichtige Begriffe eingefiihrt :
Wellenfliche und Wellennormale. Flachen mit Punkten
gleicher Phase der schwingenden Teilchen heifien Wellenflichen
oder Wellenfronten, eine dazu senkrechte Gerade heifit Wellen-
normale. Bei der Kugelwelle sind die Wellenflichen Kugel-
flichen, die Wellennormalen Radien. Bilden die Wellenflichen
parallele Ebenen, so liegt eine ebene Welle vor (linienhafte
Ausbreitung). Ein kleiner durch Wellennormalen begrenzter
Ausschnitt aus einer Kugelwelle stellt in sehr groBer Ent-
fernung vom Ursprung niherungsweise eine ebene Welle dar
(Sonnenlicht auf der Erde).

Hiufig bezeichnet man einen durch Wellennormalen begrenzten, sehr
schmalen Ausschnitt aus einer Welle als Strahl. Vorginge der Wellen-
ausbreitung werden oftmals durch solche Strahlen veranschaulicht
(Strahlenoptik). Wir wollen aber stets beachten, daBl man einen Strahl
(geometrischer Begriff, Ausdehnung nur in einer Raumrichtung, d. h.
Durchmesser = 0) nicht realisieren kann.

11.3. Besonderheiten der Wellenausbreitung

11.3.1. Polarisation von Transversalwellen

Bei Transversalwellen schwingen die einzelnen Teilchen meist
lings paralleler Geraden, die senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung stehen (Bild 11.8.1). Die Welle heiflt dann linear
polarisiert. Bewegen sich die Teilchen dagegen auf Ellipsen- oder
Kreisbahnen, also in Ebenen, die senkrecht zur Ausbreitungs-
richtung stehen, so spricht man von elliptisch bzw. zirkular
polarisierter Welle. Auf die letzteren werden wir jedoch nicht
niher eingehen kénnen.

Ein Polarisationsfilter (Bild 11.8.2) 1aBt eine linear polarisierte
Welle nur dann ungeschwicht hindurch, wenn die Polarisations-
ebene (Ebene, in der alle Teilchen schwingen) mit der im Filter
méglichen Schwingungsrichtung, im mechanischen Beispiel mit
dem Schlitz, zusammenfillt. Andernfalls wird nur die Kom-
ponente, die in der méglichen Schwingungsrichtung liegt, hin-
durchgelassen. Ist die Komponente der Schwingung in der
mdoglichen Schwingungsrichtung Null, so wird die Welle nicht
hindurchgelassen (unterer Teil von Bild 11.8.2).

Nur Transversalwellen zeigen Polarisationserscheinungen.
Longitudinalwellen sind nicht polarisierbar.
Eine mechanische Lingswelle benétigt keine Schlitzblende. Es geniigt
eine Lochblende, um sie ungehindert passieren zu lassen. Die Teilchen

konnen nur in einer Richtung, der Ausbreitungsrichtung, schwingen.

Die Wirkung optischer Polarisationsfilter zeigt Bild 11.9.
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Bild 11.10 Zur Uberlagerung
zweier Wellen
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11. Wellen

o Aufgabe 11.2

Inwiefern beweist der Aufbau von Fernsehantennen horizontal
bzw. vertikal, da Rundfunkwellen polarisierbar sind? ™

11.3.2.  Uberlagerung von Wellen

In 10.2.4. untersuchten wir die Uberlagerung von Schwin-
gungen. Treffen zwei Sinuswellen an einem Ort A zusammen, 8o
iiberlagern sich dort zwei Schwingungen nach (11.1) (Bild 11.10):

%(t) = Ym: 8in w(t - %); Y2(t) = Yma 8in a)(t - %)

Die beiden gleichphasig erzeugten Wellen gleicher Frequenz
und gleicher Polarisationsrichtung sind am Ort A gegeneinander
um den Phasenwinkel ¢ verschoben. Nach 10.2.1. ist

¢='I’z“%=w[(l—%)—(t——%)]=%(a,—a,)

2:
= Tﬂ(sz —8)

Der Gangunterschied As = 8, — 8, ist damit ein MaB fiir die
Phasenverschiebung der beiden Wellen am Empfangsort:
@~ Ads. .
Wir untersuchen nun die bei Uberlagerung von Wellen auf-
tretenden Inferferenzerscheinungen am Beispiel der Ober-
flichenwellen des Wassers, die von zwei gleichphasig periodisch
in die Wasgeroberfliche eintauchenden Stiben erzeugt werden.
Nach Bild 11.11.1 ist dann die Wasseroberfliche teils bewegt,
teils in Ruhe. An Orten der Ruhe ist im gesamten Zeitablauf
Ruhe, an Orten der Bewegung zeigt sich die typische Wellen-
bewegung.

Zur Erklirung dienen die Diagramme. Von beiden Quellen gehen
Kreiswellen aus. An den Orten lings der Geraden z, (z. B. A4)
wirken beide Wellen zusammen nach Bild 11.11.3. Die ge-
strichelte Kurve gibt die Elongation an, die durch beide Quellen
bewirkt wird. Die beiden Wellen iiberlagern einander ungestort,
die zum gleichen Zeitpunkt gehérenden y-Werte werden addiert.
Lings der Geraden zp schwiichen sich die beiden Wellen gegen-
seitig, wie Bild 11.11.4 zeigt. Die resultierende Elongation ist
klein (gestrichelt). Im Falle gleicher Amplituden beider Wellen
heben sich deren Wirkungen in jedem Punkte lings zp (z. B.
in B) jederzeit auf. Es gilt y = 0, es herrscht stindig Ruhe
(Bild 11.11.5).

Bedingung fiir Ausléschen ist nach Bild 11.11.5 nicht nur
gleiche Amplitude der beiden Wellen, sondern vor allem ein
Phasenunterschied ¢ von =, 3=, bm,.... Verstirkung nach
Bild 11.11.3 erfolgt, wenn der Phasenunterschied 0, 2r, 4x, ...



Bild 11.11 Interferenz

»

o

1. Interferenz bei Wasserwellen
2.
3. Maximale Verstirkung an allen

Schematische Darstellung zu 1

Orten lings der Geraden z, bei
Gangunterschied ni

Maximale Abschwichung an
allen Orten lings einer Geraden
g bei Gangunterschied

(27 + 1) A/2 und verschiedener
Amplitude beider Wellen. (In
den Teilbildern 1 und 2 haben
beide Wellen gleiche Amplitude)
Ausléschung an allen Orten
lings der Geraden zp nur bei
gleicher Amplitude beider
Wellen
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betragt. Mit dem Gangunterschied ds = % gilt dann

I
Bedingung fiir maximale
4s =l Verstirkung (11.3)
4 Bedingung fiir maximale ’
— i 11.3

i R 2 Abschwiichung ( )
—
n=0,1,2,...

Interferenzerscheinungen sind ein typisches Kennzeichen
fiir die Wellennatur eines Vorgangs.
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Huygenssches Prinzip:

11. Wellen

Zwischen den Wellennormalen z, mit maximaler Verstirkung und zp
mit maximaler Abschwiichung gibt es entsprechende. Zwischenwerte.
Fiir quantitative Betrachtungen beschrinken wir uns stets auf die in
den Bildern 11.11.3 und 4 dargestellten Fille, auf die sich die Gleichungen
und der Merksatz beziehen. Die Geraden z, und zp sind Asymptoten,
die den Hyperbelstiicken in gréBerer Entfernung von der Quelle nahe-
kommen. In der niheren Umgebung der Quellen beobachten wir anstelle
der Geraden Hyperbeln als geometrische Orter fiir gleiches 4s (im Bild
kaum erkennbar). J

11.3.3. Prinzipien von Huygens und von Fermat

Bisher untersuchten wir die Ausbreitung von Wellen in einem
Medium. Befinden sich auf dem Wege einer Welle Hindernisse,
wie eine reflektierende Wand, ein Spalt oder eine Blende, oder
soll die Welle von einem Medium in ein anderes iibergehen, so
brauchen wir weitere Hilfsmittel zur Erkldrung und zum Ver-
stédndnis der Wellenausbreitung.

Ein Experiment mit Wasserwellen soll uns das Huygenssche
Prinzip erlautern. Bild 11.12 zeigt, wie eine ebene Welle einen
Spalt passiert. Ist der Spalt sehr klein gegeniiber der Wellen-
linge (Teilbild 1), so erkennen wir hinter dem Spalt eine
Kreiswelle. Der Spalt erscheint hier als Zentrum, von dem eine
neue Welle ausgeht. Nach HuvyGgENs gilt allgemein:

Jeder Punkt des von einer Wellenfront erfaBten Mediums ist Ausgangspunkt
einer neuen Kugelwelle, einer »Elementarwelle.

Bild 11.12 Zum Huygensschen
Prinzip

In Bild 11.12.2 ist die Spaltbreite sehr viel groBler als die
Wellenlinge. Nach dem Passieren des Spaltes iiberlagern sich
viele Elementarwellen und bilden eine neue Wellenfront, die
parallel zu den Wellenfronten vor dem Spalt ist. Der Spalt




Fermatsches Prinzip:
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wirkt als Blende; die Welle wird hinter dem Hindernis durch
parallele Strahlen begrenzt.

Von gleicher Bedeutung fiir die Erfassung von Vorgiingen der
Wellenausbreitung ist das Prinzip von FermaT. Hier benstigen
wir die Vorstellung »Welle« gar nicht mehr. Wir betrachten
lediglich den Weg eines Strahls. Dafiir gilt

Unter allen bei der Energieiibertragung durch eine Welle moglichen Wegen
beschreibt ein Strahl stets den Weg, der die geringste Zeit erfordert.

Bild 11.13 Reflexion und Bre-
chung. In der schematischen Dar-
stellung ist die Breite des Strahls
ein MaB fiir die Intensitit

Bild 11.14 Zur Herleitung des Re-
flexionsgesetzes (Der hier ange-
nommene Fall « 4 &’ wird durch
die Rechnung nicht bestiitigt)

11.34. Reflexion, Brechung und Beugung
11.3.4.1.  Reflexion

Trifft eine Welle unter einem Winkel & == 0° auf die Grenzflache
zwischen zwei Medien mit verschiedenen Ausbreitungsge-
schwindigkeiten (¢, = ¢,), so wird ein Teil der Wellenenergie
reflektiert, der andere Teil dringt in das zweite Medium ein.
Dabei erfihrt die Wellennormale eine Richtungsénderung, die
Welle wird gebrochen (Bild 11.13).

Wir untersuchen zuerst die Reflexion. Der in Bild 11.14 an-
genommene Weg von A-'nach B ist

s=s+s=Y+a+ B2+ (T—2p *)

Fiir den mit der konstanten Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ der
Welle zuriickgelegten Weg gilt (2.1")

s=ct (*%)

Nach Fermat soll die benétigte Zeit ¢ ein Minimum sein. Wir
variieren den Abschnitt 2 (Bild 11.14), d. h., wir setzen (*) in
(**) ein, 16gen nach ¢ auf und erhalten

t=%(]/a3+x5+]/bz+(l—z)3)

In dieser Gleichung ist { von der Variablen x abhiingig. Nun
bilden wir die 1. Ableitung der Zeit ¢(x) nach z:

dt 1 x l—z o
CERE Vaz + 22 VB2 + (I —x)? ¢
und setzen, da die Zeit ein Minimum sein soll, di:; =0. Mit

atc/]/a2 + 22 =sinax und ( — @) /ybﬂ + (I — ) =sin &’ folgt

sin « = sin &’ und damit

I
l x=a I Reflexionsgesetz (11.4)
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der und ausfallender Strahl liegen in einer Ebene, die

Der Einfallswinkel ist gleich dem Ausfallswinkel. Einfallen-
senkrecht auf der reflektierenden Ebene steht.

Neben dieser Art Reflexion, die regulire Reflexion heiBit,
kennen wir als Sonderfall der reguliren Reflexion die diffuse
Reflexion. Sie tritt auf, wenn eine unebene Fliche aus vielen
kleinen, ebenen Teilflichen aufgebaut ist von einer Seitenlinge,
die etwa gleich der Wellenlinge der auftreffenden Welle ist.
Dann wirkt jede Teilfliche als kleiner Spiegel. Dort erfolgt
jeweils Reflexion nach dem Reflexionsgesetz. Eine auf die
gesamte Fliche einfallende ebene Welle jedoch wird in alle
Richtungen zerstreut. So wird beispielsweise an einer gut
verputzten Wand das Licht diffus reflektiert, Schallwellen da-
gegen regulir. Besteht eine reflektierende Wand aus Flachen
von 1 m Breite, die gegeneinander geneigt sind, so wird auch der
Schall diffus reflektiert.

Betrachten wir noch eine weitere Besonderheit am Beispiel
reflektierter Seilwellen. Nach Bild 11.15.1 ist ein Seil eingeitig
an einer Wand befestigt. Eine zur Wand hinlaufende Welle wird
mit einem Phasensprung =, einer sprunghaften Umkehr des
Augenblickwertes, reflektiert, wie das Experiment zeigt.
Befestigen wir das dicke Seil iiber ein Stiickchen sehr diinnes
Seil an der Wand, so wird an dieser ersten Grenze zwischen
zwei Medien (dickes/diinnes Seil) bereits die Energie der Welle
reflektiert. Dies geschieht jedoch ohne Phasensprung
(Bild 11.15.2).

Bild 11.15 Reflexion einer
Seilwelle 1. am dichteren, 2. am
diinneren Medium

11.3.4.2. Brechung

Wenden wir uns nun dem gebrochenen Anteil der Welle zu
(Bild 11.13). Wiiren die Ausbreitungsgeschwindigkeiten ¢, und ¢,

A gleich, so wiire die gerade Verbindung 4B auch die zeitlich kiir-
” . zeste. Es soll jedoch ¢, = ¢, sein. Wir fertigen eine Skizze analog
LN 7 Medium 7 der zur Reflexion an und gehen auch rechnerisch analog vor.
a Aus Bild 11.16 folgt
o Medium 2 t_}/a’+x’+]/b’+(l——x)3
b T g Cy
~i
oz ve ﬂ e i z == i l—= —
( it dz o YaFtat o VBR+ (- ap

sinex; sina,
Bild 11.16 Zur Herleitung des o G2
Brechungsgesetzes. Die Ebene, die
Medium 7 von Medium 2 trennt, = .
heiBt brechende Ebene. Es ist l SIN &y SN &y = €y 1 Cp I Brechungsgesetz (11.5)
< e




Medium 2
(e2>¢r)

Bild 11.17 Totalreflexion
(rot gestrichelt)
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Die Sinuswerte des Einfalls- und des Brechungswinkels
verhalten sich wie die Ausbreitungsgeschwindigkeiten der
Welle in den beiden Medien. Einfallender und gebrochener
Strahl liegen in einer Ebene, die senkrecht auf der brechen-
den Ebene steht.

Das Medium mit groBerer Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir
eine bestimmte Welle heiit diinneres Medium. Wasser ist fiir
Lichtwellen ein dichteres, fiir Schallwellen ein diinneres Medium
als Luft. Verwenden wir diese Bezeichnungen, so folgt:

Beim Ubergang vom diinneren ins dichtere Medium wird ein
Strahl zum Lot hin gebrochen.

o Beispiel 11.3

Eine Lichtwelle trifft unter einem Winkel von 50° auf eine
Flintglasfliche. Berechnen Sie den Brechungswinkel fiir den
gebrochenen Anteil der Welle.

Gegeben: oy = 50°; ¢; = 3,00 - 108 m s-! Gesucht: oy
c; =1,86-10°ms! (- B17.20.)

(11.5) sin ay = Z—’ sin &, = 1—’389 8in 50° = 0,476; &y = 28,4°
s ———

Bemerkung: Speziell in der Optik rechnet man mit der in 11.6.1.
einzufiihrenden Brechzahl. °

Wie oben ausgefiihrt, ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer
Welle stoffabhiingig. Da die Frequenz jedoch unabhingig vom
Stoff ist, in dem sich die Welle ausbreitet, ist nach (11.2)
¢ = Jf die Wellenliinge 2 nicht konstant, sondern wie die Aus-
breitungsgeschwindigkeit ¢ stoffabhingig.

materialabhingig. Die Frequenz einer Welle ist unabhiingig

Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ und Wellenlinge A sind
vom Material, in dem sich die Welle ausbreitet.

Geht eine Welle vom dichteren ins diinnere Medium iiber, so
wird der Strahl vom Lot weg gebrochen. Der Brechungswinkel x,
ist also gréBer als der Einfallswinkel «;, wenn ¢, > ¢, ist. Dies
ist beispielsweise der Fall, wenn ein Lichtstrahl von Wasser in
Luft iibergeht. VergréBern wir nun nach Bild 11.17 den Einfalls-
winkel «,, so finden wir einen gebrochenen Strahl im Medium 2
nur bei einem Winkel «,, der kleiner ist als der Winkel ay. Fiir
Winkel «, > ap wird die Energie der auf die Grenzfliche
zwischen den Medien treffenden Welle vollsténdig reflektiert,
es tritt Totalreflexion ein. Den Einfallswinkel ap nennen wir
Grenzwinkel der Totalreflexion. Er ist definiert durch (11.5) mit
sin &, = 8in 90° =1

sin g = % Grenzwinkel der Totalreflexion (11.6)
2



348

U114...11.6

@

@

—
—
—
———
—_—
—_—
e
—_—
R

I P 4
e
I S -
N
Bild 11.18 Beugung, 1. mit Wellen-
fronten, 2. mit Strahlen dargestellt

11. Wellen

Auch die Brechung ist ein typisches Kennzeichen fir die
Wellennatur eines Vorganges.

e Aufgabe 11.3

Unter welcher Voraussetzung gibt es Totalreflexion von
Schallwellen? L)

11.3.4.3. Beugung

Wiihrend eine Welle durch einen breiten Spalt hindurchgelangt,
ohne in ihrer Ausbreitungsrichtung beeinflufit zu werden
(Bild 11.12.2), kommt sie durch Hindernisse von der Grofen-
ordnung der Wellenlinge nicht geradlinig hindurch. Hier gilt
also nicht mehr der Satz vom geradlinigen Verlauf eines
Wellenstrahls. Wir vergleichen Bild 11.18 mit Bild 11.12. In
Bild 11.12.2 iiberlagerten sich die einzelnen Elementarwellen
und bildeten neue kriftige Wellenfronten. Am Rande auf-
tretende gebeugte Wellen sind dort, verglichen mit der Intensi-
téit der hindurchtretenden Welle, so schwach, dal wir sie nicht
registrieren konnen. Deshalb haben wir sie auch im Bild nicht
gezeichnet. Ist aber wie in Bild 11.18 die Spaltbreite von der
GroéBenordnung der Wellenlinge, so ist die Intensitdt der im
Bild angedeuteten Randerscheinungen nicht mehr klein gegen-
iiber der Intensitit des durchgel nen Teils der Welle, die
gebeugte Welle ist gut zu beobachten. Wir finden auch dort
Wellenenergie, wo wir eigentlich »Schatten« erwarten.

Beugungserscheinungen werden beobachtet, wenn eine
Welle auf eine Offnung oder auf ein Hindernis trifft mit
Abmessungen, die nicht wesentlich gréfier sind als die
Wellenldnge. -

Bild 11.19 erldutert dies fiir Licht- und Schallwellen am »Hinder-
nis« Baumstamm, der einige Dezimeter Durchmesser haben soll.
Das ist gerade die Wellenlinge von Schallwellen etwa der
menschlichen Sprache. Wir héren den Menschen auch sprechen,
wenn wir ihn nicht sehen konnen.

Beugungserscheinungen sind ein typisches Merkmal fiir die
Wellennatur eines Vorgangs.

11.3.5. Absorption

In 11.3.4. untersuchten wir Reflexion und Brechung ohne
Beachtung der Energie. Nun wollen wir die Energiebilanz
ziehen. Nur ein Teil der Energie der Welle wird auf dem Weg
durch ein Medium ungehindert hindurchgelassen (fransmittiert),
ein anderer Teil wird absorbiert, d. h. in eine andere Energieart,
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Bild 11.19 Beugung von Schall-
wellen an einem Baumstamm.
Lichtwellen lassen hier keine Beu-
gung erkennen

Medium 1

Medium 2

Medium 3

Bild 11.20 Energiebilanz fir eine
Wellebei Beachtung von Reflexion,
Brechung und Absorption (bei-
spielsweise: Lichtstrahl geht durch
eine Glasplatte)
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meist in Wirmeenergie, umgewandelt. Schematisch ist eine
solche Energiebilanz in Bild 11.20 dargestellt.

Meist spricht man, wenn man Absorptionserscheinungen unter-
sucht, nicht von Wellen, sondern von Straklung. Die Energie der
Welle heifit dann Strahlungsenergie W, und wie allgemein der
Quotient von Energie und Zeit Leistung heiBt, ist

dw

Strahlungsleistung (11.7)

Wir bezeichnen mit

@, die Strahlungsleistung der auftreffenden Strahlung,
@, die Strahlungsleistung der reflektierten Strahlung,
@, die Strahlungsleistung der absorbierten Strahlung,
@, die Strahlungsleistung der transmittierten Strahlung

und definieren folgende Verhéltniszahlen :

0= Reflexionsgrad (11.8)
D,

pe= B Mg (11.9)
?, P g

= & Transmissionsgrad (11.10
?, &

Nach dem Energiesatz mul &, + @, + @,, = &, sein. Daher
gilbo +a 4+ 7v=1. E

Die Summe von Reflexionsgrad, Absorptionsgrad und
Transmissionsgrad ist eins.

x, ¢ und v hingen von der Temperatur des durchstrahlten
Korpers, aber auch von seiner Dicke sowie von der Wellenlinge
der Strahlung ab.

@ Aufgabe 11.4

Berechnen Sie Reflexions-, Absorptions- und Transmissionsgrad
fiir die Strahlung nach Bild 11.20 mit Hilfe der Gleichungen
(11.8)--- (11.10) und iiberpriifen Sie Ihre Ergebnisse. ®

11.3.6. Stehende Wellen

Wird eine linienhafte Welle, beispielsweise eine Seilwelle,
reflektiert, so laufen lings einer Geraden zwei gleiche Wellen
einander entgegen und iiberlagern sich. Die nach rechts lau-
fende Welle beschreibt (11.1). Fiir die entgegengesetzt laufende
Welle (negative Richtung) ersetzen wir in (11.1)  durch —a.
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Bild 11.21 y,z-Diagramm einer

11. Wellen

Dann erhalten wir die resultierende Welle

: z . z
Y=%+1% =ymsmw(t— —c-) +!/msmw(t g ?)
und nach Anwendung eines Additionstheorems
Y = 2yn Coszx sin wt = Y (z) sin wt

Darin ist Y(x) die ortsabhéngige Amplitude. Wir erhalten eine
tehende Welle. Alle Teilchen fithren eine Sinusschwingung aus,

den Welle (z. B. steh
Seilwelle)

lediglich die Amplituden der Teilchen an verschiedenen Orten z
unterscheiden sich.

Fiir wz/c = nnmitn =0, 1,2, ...ist ¥ =2y, cos (wxfc) = £ 2y,
ein Maximum (Bild 11.21). Wegen w = 2nf und ¢ = if lautet
die Bedingung fiir Maximum auch z =ni/2 mit» =0, 1,2, ....
An diesen Orten 2 liegt ein Schwingungsbauck. TFir
wzle = (2n + 1)=/2 ist dagegen die Amplitude Null. Teilchen
an den Orten z = (2n + 1) /4 mit » =0, 1, 2, ... schwingen
zu allen Zeiten gar nicht. Es liegt ein Schwingungsknoten vor.
Der Abstand von einem Schwingungsbauch (-knoten) zum
néchstfolgenden ist /2. In Bild 11.21 ist rot eingezeichnet eine
Momentaufnahme der stehenden Welle. Die Pfeile deuten die
Teilchenbewegungen an. Wir erkennen bei jedem Knoten
(x = A/4, 34/4, ...) eine Umkehr der Schwingungsrichtung ent-
sprechend einem Phasensprung n. Alle moglichen Momentauf-
nahmen liegen zwischen der schwarzen Vollinie und der ge-
strichelten Linie.

11.4. Wellenfeld
11.4.1. Kinematische GriBen des Wellenfeldes

Wellenfeld heiBt der Raum, in dem sich eine Welle ausbreitet
An jedem Punkt dieses Raumes #ndert sich periodisch eine
physikalische GréBe, z. B. die Elongation y. Weiter éndern sich
periodisch die Geschwindigkeit und die Beschleunigung bei
mechanischer Welle.

Wir betrachten diese GroBen fiir einen bestimmten Ort im
Wellenfeld und wihlen bei einer ebenen Welle den Ort z = 0.
Dann erhalten wir aus (11.1)

Y =Y(t) = Yn sin wt

Das ist die Gleichung (10.1) fiir die in 10.2.1. behandelte Weg-
Zeit-Abhiingigkeit bei Sinusschwingung. An verschiedenen
Orten im Wellenfeld schwingen die Teilchen gleichartig, aber
phasenverschoben.

Fiir Geschwindigkeit und Beschleunigung gelten fiir = 0 die
in 10.2.2. hergeleiteten Gleichungen. Wir fassen gie in Tafel 11.1
nochmals zusammen.



Wir diirfen fiir die differentiellen
Grofen wie AW, dt, dR2... jeweils
die kleinen Groflen AW, At, AQ ...
setzen, wenn wir mit Mittelwerten
iber die entsprechende Grife rech-
nen wollen.
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Tafel 11.1  Kinematische GriBen des Wellenfeldes fiir den Ort @ = 0
mit ¢ = 0 fiir mechanische Wellen

GroBe Zeitabhangiger Wert Maximalwert
der GroBe der GroBe
Elongation y Y = Ym Sin wi (10.1) yp

Geschwindigkeit v v = wyp, coswt  (10.2) vy = wyy (10.2")
Beschleunigung a= —owlyysinot (10.3) ap = oy, (10.3”)

Bereits in 10.3.1.2. benutzten wir die mit (10.12) eingefiihrten
Effektivwerte. Im Schallfeld sind dies

VU an

!/eu=%; ven—-ﬁ; aeﬂ::ﬁ

11.4.2. Energetische GriBen des Wellenfeldes

Bei der Beschreibung der Eigenschaften eines Wellenfeldes ver-
zichtet man hédufig auf Einzelheiten der Ausbreitung von Wellen
und gibt nur energetische Gréfen an. Die Quelle einer' Welle gibt

Strahlungsenergie W

ab. Gelegentlich finden wir dafiir auch das Symbol @ oder @,
und die Bezeichnung Strahlung ge. (Index e bedeutet ener-
getische Grofe und wird verwendet, wenn man die hier be-
handelten GréBen neben lichttechnischen Gréfen [— 11.6.4.]

gebraucht.) Die Einheit der Strahlungsenergie ist
(W]=J

Wie in allen Teilgebieten der Physik fiihrt man die GroBe
Leistung ein, die jetzt Straklungsleistung oder Strahlungsflup
heiBt.

l = gd%, | Strahlungsleistung - (1L7)
e .
[P1=W

Der Strahlungsfluf kennzeichnet die Leistung der Quelle und
wird auch durch das Symbol P oder @, beschrieben.

Der Quotient von Strahlungsleistung und Raumwinkel heiBt
Strahlstirke I(I,).

I 792 I Strahlstirke (11.11)



Fiir die MaBbezeichnung Steradiant
gilt sinngemdp das auf S.53 zum
Radiant Gesagte.

Bild 11.22 Zur Definition des
Raumwinkels 2. 4 ist die Teil-
fliiche, die ein Kegel, dessen Spitze
im Mittelpunkt einer Kugel mit
dem Radius r liegt, aus der Ober-
fliche dieser Kugel ausschneidet.
Es ist A,fr? = Ayjr? = -

= Al =Q.

Wie dem Vollkreis der Winkel
@ = 2m = 2nrad, so ist der Voll-
kugel der Raumwinkel

Q = 4n = 4n sr zugeordnet, der
Halbkugel 2 = 2r = 2r sr

11. Wellen

Entsprechend der Definition des Winkels durch (2.11) ¢ = sp/r
ist auch der Raumwinkel definiert (Bild 11.22):

R
I Q =% I Raumwinkel (11.12)
R T ——
m? . .
[Q]1= - = 1sr (Steradiant)

Unter einem Strahl verstehen wir, wenn wir die Begriffe Strahlstirke
und weiter unten Strahldichte einfiihren, nicht mehr nur den auf S. 341
(Mitte) verlangten »sehr schmaleng, sondern auch einen beliebig groSen
Ausschnitt aus einer Welle. °

Aufgabe 11.5

Ein Rundfunksender strahlt Energie in den umgebenden Raum,
ein Richtfunksender dagegen bevorzugt in eine Richtung ab.
Wie unterscheiden sich die Strahlstirken der beiden Sender,
wenn gleiche Strahlungsleistung vorausgesetzt wird?

Der Quotient von Strahlstirke und der zur Strahlrichtung
senkrechten Projektion der Senderfliche heiit Strahldichte
L(Le).

I =4 I Strahldichte (11.13)

[L] = W m2 sr-1

Alle bisher definierten Grofen gelten fiir die Quelle der Welle,
fiir den Sender. Nun wollen wir GréBen festlegen fiir die Energie
am Orte eines Empfingers im Wellenfeld, die Energiedichte und
die Bestrahlungsstirke. Die Energiedichte ist der Quotient von
Energie und Volumen,

aw
av

w= Energiedichte (11.14)

[w] =J m3 =N m?

Beachten Sie: Energiedichte und Druck haben zwar gleiche
Einheiten, sind aber verschiedene physikalische GrsBen!

Die Bestrahlungsstirke E(E,) kennzeichnet den vom Empfinger
empfangenen StrahlungsfluB. Sie ist der Quotient von Strah-
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Bild 11.23 Zur Erliduterung der
»scheinbaren Empfingerfliche« in
Gleichung (11.16). Die wahre Emp-
fingerfliiche A erscheint von der
weit entfernten Quelle aus gesehen
kleiner. Es ist Ay = 4 cos g
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lungsfluB und scheinbarey Empfingerfliche.

E = d_d> Bestrahlungsstiirke (11.15)
ddg
——
[E] = Wm?

Die scheinbare Empfingerfliche Ay ist, wie aus Bild 11.23
folgt, die Projektion der wahren Empfingerfliche auf eine
Ebene, die senkrecht’ auf der Verbindungslinie Quelle/Empfan-
ger steht. Mit dem Winkel x zwischen Strahlrichtung und
Richtung der auf der wahren Empfingerfliche errichteten
Normalen gilt :

Ag = A cos x Scheinbare Empfingerfliche (11.16)

Die beiden GroBen Energiedichte w und Bestrahlungsstirke £
kennzeichnen die Energie am Empfangsort. Die eine Grofle mufl
durch die andere ausgedriickt werden konnen, denn es wiirde
ja eine dieser Grofen allein ausreichen, die Energie am Emp-
fangsort anzugeben. Wir suchen die Gleichung, die diesen
Zusammenhang darstellt. Nach Bild 11.24.1 geht eine Welle
mit der Geschwindigkeit ¢ durch ein Volumenelement

dV =dA4 ¢ d¢. Aus (11.15) wird mit (11.7)

aw

do dt
= = *
B= d4 d4 )

(11.14) dW =wdV, dividiert durch df, ergibt, wenn wir
Bild 11.24.1 beachten:

dw _ 4V _ - ddcd
T T dt

=wecdd (**)

Vergleichen wir (*) und (**), so folgt

E——  Zusammenhang zwischen
E = we Bestrahlungsstiirke und (11.17)
Energiedichte

Nun wollen wir die Energiedichte einer mechanischen Welle,
beispielsweise einer Schallwelle, fiir die (11.1) gilt, berechnen.
Um w = dW/dV zu erhalten, miissen wir die Gesamtenergie,
die in einem Volumenelement dV steckt, errechnen. Sie setzt
sich zusammen aus kinetischer und potentieller Energie.
Fiir die kinetische Energiedichte gilt wy () = 1/;0v%. Darin ist
o =dm/dV die Dichte. Mit (10.2) v(¢) = wyn cos ot erhalten wir
wy(t) = Yp0w2yy? cos? wt. Der zeitliche Mittelwert folgt durch
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Bild 11.24 1. Zur Herleitung von
Gleichung (11.17), 2. zur Herlei-
tung von Gleichung (11.19)
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Bild 11.25 Zum Abstand

11. Wellen

Integration:
T
1 1
1y = wak(t) dt = Zgw“ym’
0

Aus 10.3.1.2 und Bild 10.16 wissen wir, dal die zeitlichen
Mittelwerte von kinetischer und potentieller Energie bei Sinus-
schwingung gleich sind. Deshalb ist auch w, = 1/,00w%*4n? und
wegen w = wy + wp

=1 I Energiedichte bei

w= ngzy’“z mechanischer Welle (11.18)

der Dichte des Mediums, in dem sich die Welle ausbreitet,

Die Energiedichte einer mechanischen Welle ist proportional
und den Quadraten von Frequenz und Amplitude.

Im mechanischen Wellenfeld interessiert aufier den bisher be-
trachteten GréBen noch die periodische Druckinderung bei
Langswellen. Sinusférmige Teilchenbewegung muB notwendig
sinusférmige Druckénderung zur Folge haben.

Eine ebene Wellenfront trifft nach Bild 11.24.2 auf ein schwin-
gungsfihiges Teilchen. Das Teilchen hat die Querschnitts-
fliche 4 und die Linge dz = ¢ d¢. Bis zu dieser Linge nimmt
das gesamte Teilchen infolge des durch die Wellenfront ver-
ursachten KraftstoBes F df die Geschwindigkeit » an. Es
erhélt den Impuls v dm. Nach 3.2.4.3. ist v dm = F dt. Darin
setzen wir dm = dV =pAddx =pAcdt und F =pA. Es folgt
0Ac dt v = pA dt und daraus p = gcv. Mit (10.2) fiir die Teil-
chengeschwindigkeit » folgt fiir den Ort = 0 im Wellenfeld
mit ¢ =0

Druck bei mechanischer

I P = gowym COS ot I Longitudinalwelle (11.19)
e
Pm = 0C0OY Maximalwert des Druckes (11.19)

Bislang gingen wir stets von der Wellengleichung (11.1) fiir
die ebene Welle aus. Wir wollen untersuchen, inwieweit eine
entsprechende Gleichung auch fiir eine Kugelwelle (— 11.2.2.)
gilt. Die vom Sender abgegebene Strahlungsenergie W verteilt
sich dabei mit zunehmendem Abstand r auf immer grofer
werdende Kugelschalen der Oberfliche 4nr2. Die Energiedichte
muf folglich mit dem Quadrat der Entfernung abnehmen
(Bild 11.25):

(Schnittdarstellung); z Anzahl der
Volumenelemente dV in einer
Kugelschale

I wy Wy = 12 1y? l Abstandsgesetz bei Kugelwelle (11.20)
I
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Wegen (11.18) folgt daraus

Ym1 © Yme = 7o :7; Amplitudenverhiltnis bei Kugelwelle (11.20)

Im Wellenfeld einer Kugelwelle nimmt die Amplitude mit der Entfernung von
der Quelle ab, die Energiedichte jedoch mit dem Quadrat dieser Entfernung.

Auch fiir eine Kugelwelle gilt eine Wellengleichung, die éhnlich der fir
die ebene Welle ist. Wegen (11.20’) miissen fiir ¥, ein Ausdruck y,r/r
und fiir die Ortskoordinate = der Radius r erscheinen. Darin sind die
Konstante r, ein bestimmter Abstand vom Sender (z. B. #, = 1 m) und y,
die Amplitude im Abstand r,. Da alle Punkte im Abstand r von der
Quelle gleichphasig schwingen, brauchen wir z-, y- und z-Richtung nicht
zu unterscheiden.

s X r Augenblickswert bei kugel-
Yyl r) =yo- *sinw (‘ i —c“) formiger Sinuswelle (1.21)

® Aufgabe 11.6

Wie unterscheidet sich die von einer Welle iibertragene Energie -
an einem 10 m von der Quelle entfernten Ort bei linienhafter
und bei riumlicher Ausbreitung (Kugelwelle)? Die als einmalige
Stérung an der Quelle zugefiihrte Energie sei fiir beide Wellen
gleich, und die Sinusschwingungen sollen ungedémpft ver-
laufen. ®

11.5. Schallwellen
11.5.1. Begriffe

Schallwellen sind mechanische Lingswellen. Sie breiten sich
nur in gasférmigen, fliissigen und elastischen festen Kérpern
aus, nicht im Vakuum. Der Ausgangspunkt einer Schallwelle
heiBit Schallguelle. Der Raum, in dem sich eine Schallwelle aus-
breitet, ist das Schallfeld. Mikrofon und das Ohr von Mensch und
Tier sind Schallempfinger. Das Hérvermigen des Menschen ist
in zweierlei Hinsicht begrenat, einerseits durch Frequenzen und
andererseits durch die am Ort des Ohres vorhandene Energie-
dichte. Es gibt eine untere und eine obere Horgrenze, Hor-
schwelle und Schmerzgrenze genannt. Unterhalb der Horschwelle
nehmen wir eine Schallwelle wegen zu geringer Energiedichte
nicht wahr. An der Schmerzgrenze ist die Energiedichte so gro8,
daB wir Schmerz empfinden und keine Unterschiede in Frequenz
und Energiedichte wahrnehmen.

Durch die Frequenz einer Schallwelle ist die vom Menschen
empfundene Tonkhohe bestimmt. Frequenzen unterhalb 16 Hz
empfinden wir nicht als Ton, solche von 16 Hz bis etwa 150 Hz
als tiefe Tone. Die der menschlichen Sprache zugeordneten
Frequenzen sind einige hundert Hertz. Ab etwa 800 Hz re-
gistrieren wir Pfeiftone, und ab etwa 16 kHz héren wir eine vor-
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Bild 11.26 Spektrum 1. eines Tones,
2. eines Klanges und 3. eines Ge-
riusches (Ein Spektrum gibt die
Amplituden und damit die Schall-
stirken in Abhéngigkeit von der
Frequenz wider)

11. Wellen

handene Schallwelle beliebiger Energiedicht gar nicht mehr.
Deshalb unterteilt man den Bereich der Schallwellen:

Infraschall Horschall Ultraschall

bis 16 Hz 16 Hz--16 kHz 16 kHz bis einige Megahertz
Die genannten Grenzen sind individuell etwas unterschiedlich,
besonders die obere Frequenzgrenze. Kinige Tiere, wie Hunde

und Fledermiuse, konnen Ultraschallfrequenzen héren; bei
ihnen ist folglich der »Hérschall«-Bereich anders begrenzt.

Wir unterscheiden:

Ton Schallwellen sind rein sinusférmig; am Ort
des Empfingers gilt (10.1).

Klang setzt sich nach bestimmten Gesetzen aus
mehreren Ténen zusammen. Die Schwin-
gung ist nicht mehr sinustérmig (Uber-
lagerung).

Gerdusch, auch Gemisch sehr vieler Tone, kein gesetz-

Rauschen genannt maBiger Zusammenhang zwischen den Fre-
quenzen der einzelnen Tone.

Lirm Schall beliebiger Frequenzen, der als storend
empfunden wird.
Knall Kurzzeitiger Schallstof3 (StoSwelle).

11.5.2. Physikalische GréSen des Schallfeldes

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit von Schallwellen heiBt Schall-
geschwindigkeit. Allgemein gilt fir hanische Longitudi
wellen:

-| /X
c= e Schallgeschwindigkeit (11.22)

Darin ist ¢ die Dichte des Stoffes, in dem sich die Schallwelle
ausbreitet. X kennzeichnet die elastischen Eigenschaften des
Stoffes. Die Einheit von X ist Quotient der Einheiten von
Kraft und Fliche.

Die Schallgeschwindigkeit ist temperaturabhingig, weil die
Dichte temperaturabhingig ist (— 6.2.).

Beispielsweise ist

wp [xRT Schallgeschwindigkeit .
¢ = i ]/ 03 in Gasen (11.23)
_ . Schallgesehwindigkeit —
Ic”’"" — 3316 + O,w,acl o8 (11.23')

Darin sind » Adiabatenexponent (— 6.4.6.; fiir zweiatomige
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Gase » = 1,4), p Gasdruck, R Gaskonstante, M molare Masse,
t Celsiustemperatur, 7' Temperatur.

e V % Schallgeschwindigkeit (11.24)

in Flissigkeiten

mit dem Kompressionsmodul K (— B 7.6.).

E Schallgeschwindigkeit 11.95
Ve in langen diinnen Stiben (d < 1) {dd.20)

mit dem Elastizititsmodul E (— B 7.6.).

Die Gleichungen (11.23)--- (11.25) zeigen, dafl man die Gréfen x,
K und E auf experimentellem Weg erhalten kann, wenn man
bei bekannter Dichte o des Mediums die Schallgeschwindigkeit ¢
miBt (Werkstoffpriifung).

Weitere Groflen des Schallfeldes erklart Tafel 11.2.

Tafel 11.2  Schallfeldgriofen und entsprechende WellenfeldgroBen

Bezeichnung fiir die GroBe

im allgemeinen im Schallfeld Gleichung

mechanischen (mit ¢ = 0)

Wellenfeld

Elongation Schallausschlag Y = Y 8in wt (10.1)

Geschwindigkeit Schallschnelle ¥ = WYy €08 wi (10.2)

des Teilchens

Druck Schalldruck P = gcwyp coswt  (11.19)

Bestrahl irke Sch iirke, [ 5
Schallintensitiit oder 7 = a UL1s’)
Schalleistungsdichte j — 4 (11.17")

Der Schalldruck p stellt einen periodisch wechselnden Uber-
druck dar und wird deshalb oft mit dem Symbol Ap bezeichnet.
Bei Schallwellen in Luft ist er dem Luftdruck iiberlagert. Die
meisten Mikrofone und unser Ohr registrieren den Schalldruck.
Die Maximalwerte der Schallschnelle bzw. des Schalldrucks
heiBen Amplitude der Schallschnelle v,, = wy, und Schalldruck-
amplitude p, = ocwyy. Der Maximalwert der Beschleunigung
ist die Beschleunig plitude a, = Yy, .

Fiir die Schallstirke gilt wegen (11.17') J = we¢ mit (11.18)
w = 1[,00%,?

1
J =5 ocolyy? (11.26)
Unter Beachtung von (10.2') und (11.19’) folgt

1 P 1
— 2= = .26"
J = 5 0 %0 3 Pm¥m (11.26")
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und mit den Effektivwerten der GréBen nach (10.12)

2
| J = govdy = % = PettVetr I Schallstirke (11.26)

o Beispiel 11.4

Berechnen Sie fiir einen 1000-Hz-Ton in Luft (20°C; 101,3 kPa)
bei einem effektiven Schalldruck von 1Pa = 10 ybar 1. den
Effektivwert der Schallschnelle und 2. die Schallstérke.

Gegeben: f = 1000 Hz; Py = 1Pa Gesucht: 1. vey
t = 20°C; p. = 101,3 kPa 2. J
0=1206kgm3 (—>B74.)

1. Vergleich von (10.2) und (11.19) (— Tafel 11.2) liefert den

einfachen Zusammenhang p = pcv, der sowohl fiir die

zeitabhéingigen Werte p und v als auch fiir deren Effektiv-
werte gilt. Somit folgt

Vet =
e oc

Die Schallgeschwindigkeit berechnen wir nach (11.23"):
Cms— = 331,6 + 0,6 - 20 = 343,6 ~ 344 (Rechenstab-

genauigkeit)
Dann ist
_ 1Pa-mP.s 1 kgm?s — g4
Yt = 1905 kg 344m 1,205 344 ms*kgm s

2. Nach (11.26") ist

J=p§"
oc
J= 1Pa?.m?-s 1 kg? m3 s
T 1,205kg - 344m 1,205 344 m®s'kgm

=241- 10“’ﬂ2 = 2,41 ﬂ
m m

Bemerkung: Beide Ergebnisse sind unabhingig von der Fre-
quenz f. Dies bedeutet: Bei vorgegebenem Schalldruck sind
Schallschnelle und Schallstiirke frequenzunabhéngig. ]

@ Aufgabe 11.7

Berechnen Sie fiir den 1000-Hz-Ton mit den Bedingungen von
Beispiel 11.4 den maximalen Schallausschlag, d. h. die Ampli-
tude der Schwingung des Luftteilchens. L]
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Bild 11.27 Zum Weber-Fechner-
schen Gesetz: Erst 10fache Reiz-
stirke R ruft Verdoppelung der
Empfindungsstirke £ hervor. Die
Anderung der Empfindungsstirke
AE ist gleich der logarithmischen
Anderung der Reizstirke:

AE =g R, — Ig R, = lg (R,/R,).
Beispiele:

2 —1=1g(100/10) =1

3 — 1 =1g(1000/10) = 2

11.5. Schallwellen 359

11.53.  Schallpegel

Zum Vergleich zweier Schallstirken gibt man den Logarithmus
des Verhaltnisses dieser GroBen an:

2)qs = 10 lg# Verhiltnis zweier Schallstirken (11.27)
1

Dem mit 10 multiplizierten Wert des dekadischen Logarithmus
dieses Verhiltnisses fiigt man das Kennwort Dezibel (dB) hin-
zu, das nicht als Einheit einer GréBe aufgefaBt werden darf.
Trotz des Multiplizierens erhalten wir nun anstelle grofer
Verhiltniszahlen kleine Zahlenwerte.

Mit der Angabe des logarithmischen Verhiltnisses trigt man
der Erfahrung Rechnung, daf# die Empfindungsstirke des
Menschen fiir Lautheit (auch fiir Helligkeit) nicht der Reiz-
stirke proportional ist. Verdoppeln wir z. B. die Schallstirke,
die Reizstéirke eines Tones, so empfinden wir diesen Ton nicht
als doppelt so laut, sondern nur wenig lauter. Bild 11.27 zeigt
den Zusammenhang. Es gilt das Weber-Fechnersche Gesetz
(— FECHNER; — WEBER, E. H.):

Logarithmus der physikalisch gemessenen Stérke dieses

Die Stirke der Empfindung eines Reizes wichst wie der
Reizes.
SchallpegelmaBe erhalten wir, wenn wir auf die Horschwelle

beziehen. Mit der Schallstirke an der Hérschwelle bei 1 kHz
Jy = 10-12 W m-2 folgt

Ly =101g Ji Schallintensitéitspegel (11.28)

Nach (11.26") ist J ~ p¥,. Deshalb gilt auch

———

I Lan = 201g 2 Pott | Schalldruckpegel (11.28")
etf

—_—

mit Poeyr = 2,0 - 10~ ubar = 2,0 - 105 Pa als dem Effektiv-

wert des Schalldrucks an der Horschwelle.
Schallintensitdtspegel und Schalldruckpegel sind, gleichzeitig
und am gleichen Ort gemessen, gleich und werden auch kurz
Schallpegel genannt.

Bei n Schallquellen gleicher Leistung und damit gleichen Schall-
pegels L am Empfangsort gilt fiir den resultierenden Schall-
pegel Ly,

Lo, =L+ 10lgn Schallpegel bei » Schallquellen (11.29)
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Bild 11.28 Grenzen des mensch-
lichen Horvermogens. Die Hor-
schwelle ist in starkem MaBe fre-
quenzabhingig. Insbesondere ist
bei f < 1000 Hz groBere Schall-
stirke als bei f= 1000Hz er-
forderlich, damit wir Schall wahr-
nehmen. Dagegen ist die Schmerz-
grenze viel weniger frequenzab-

hingig. Die gestrichelten Teile,

deuten an, daB untere und obere
Frequenzgrenze, bei der wir den
Schall gerade noch wahrnehmen,
individuell verschieden sind

11. Wellen

Weiter ist definiert mit der Leistung an der Hérschwelle
Py=10-12 W

P
Lpjap = 10 lg? Schalleistungspegel (11.28")
0

Dieser Schalleistungspegel ist im allgemeinen nicht gleich dem Schall-
druckpegel, da der Schalldruck an einem Empfinger aufler von der
Schalleistung der Quelle auch von anderen Faktoren wie beispielsweise
Richtungsabhiingigkeit der Schallabstrahlung und Reflexionsvermégen
der Winde eines Raumes abhingiy ist.

11.5.4. Lautstirke und frequenzbewerteter Schallpegel
Schallpegelmafie sind durch Verwendung des Logarithmus des
Verhiiltnisses der Grofen dem Hoérempfinden des Menschen
angepalit. Das Horvermégen des Menschen ist aber auch noch
frequenzabhingig, wie Bild 11.28 zeigt. Darin erkennen wir
links und rechts die Frequenzgrenzen (etwa 16 Hz und 16 kHz),
unten und oben Hérschwelle sowie Schmerzgrenze (bei

1000 Hz 102 W m~2 bzw. 1 W m~2).

Fir andere Frequenzen nimmt die Empfindlichkeit des menschlichen
Ohres ab. Deshalb fihrte man den Lautstdrkepegel Ly oder die Laut-
stdrke ein. Der Lautstirkepegel wird nicht durch unmittelbare Bewer-
tung der Schallempfindung bestimmt, sondern indem man einen durch
seinen Schallpegel gemessenen Normschall (Schall der Frequenz 1000 Hz)
mit dem zu bewertenden Schall nach dem Gehér gleich laut macht,
den Schallpegel dieses Normschalls bestimmt und als Lautstirkepegel
des verglichenen Schalls bezeichnet. Die so erhaltene Lautstirke erhalt
die Mafbezeichnung Phon (phon). Bei Schall von 1000 Hz sind Schall-
pegel in Dezibel und Lautstiarkepegel in Phon gleich.

Messen des Lautstirkepegels bedeutet, subjektive Vergleichs-
messungen durchzufiihren. Solche Messungen sind sehr auf-
wendig und werden deshalb nur fiir Forschungszwecke aus-
gefithrt. Fiir Messungen in Betrieben benutzt man ausschlie-
lich objektiv anzeigende Mefigerite wie beispielsweise Impuls-
schallpegelmesser. Solche Gerite unterdriicken bei der Messung
Frequenzen, die kleiner und viel gréfer als 1000 Hz sind, in dem
MafBe, daB dem menschlichen Hérvermégen Rechnung ge-
tragen wird. Verwirklicht wird dies durch den ‘Einbau von
clektrischen Filtern, die nach TGL-Vorschriften in drei Aus-
fithrungsformen eingefiihrt sind. Fiir Lirmmessungen am
besten geeignet ist die sogenannte A-Frequenzbewertung.
Weiter hat sich international die Impuls-Zeitbewertung durch-
gesetzt. Schallimpulse von 35 ms Dauer rufen dieselbe Anzeige
hervor wie Dauerschall gleicher Energie. Derartig gemessenen
Liarm kennzeichnet man, indem man entweder an das Formel-
zeichen den Index AI (A-Frequenzbewertung; Impuls-Zeit-
bewertung) anhingt oder hinter das Kennwort Dezibel diese
Buchstaben schreibt: dB (AI). Einige Beispiele fiir zuldssigen
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Lirm nach TGL 10687, Blatt 2 vom Juli 1970 finden Sie in
der Beilage (— B 7.19.).

o Beispiel 11.5

Fiir den in Beispiel 11.4 untersuchten 1000-Hz-Ton in Luft bei
einem effektiven Schalldruck von 1 Pa sind Schallpegel und
Lautstirkepegel anzugeben.

Gegeben: f = 1000 Hz; pgy = 1Pa Gesucht: L; Ly
(11.28") Lyyp = 201g 2oL
Poeit
1Pa- 10°
= _ 1 =20- = 94; =
Ljgg = 20 lg( > Pa ) 2047 4; L= 94dB

Bei 1000 Hz ist der Lautstirkepegel in Phon gleich dem Schall-
pegel in Dezibel, somit

Ly = 94 phon °

o Beispiel 11.6

Neben einer Drehmaschine wird ein effektiver Schalldruck von
4 pbar, neben einem Drucklufthammer 70 pbar gemessen.
Berechnen Sie fiir jeden Fall den Schalldruckpegel.

Gegeben: p.gp = 4 pbar; pegn = 70 ubar Yesucht: Ly; Ly

(11.28)) Lygp = 201g 2
Doett
bar . 10%
Lojas = 201g %3710_ —20lg@2-100); L,= 86dB
" 70ubar . 108 .
Lyjan = 201g %Mm = 201g(35-105; Ly = 111dB

11.5.5. Ultrasehall

Schall mit Frequenzen oberhalb etwa 16 kHz, den der Mensch
nicht mehr hort, heifit Ultraschall. Hier sollen nur die wichtig-
sten physikalischen Eigenschaften des Ultraschalls und die
damit zusammenhingenden Anwendungen zusammengestellt
werden.

Den hohen Frequenzen des Ultraschalls entsprechen wegen
(11.2) ¢ = Af sehr kleine Wellenléngen. Schallsender in diesem
Bereich sind stets groB gegeniiber der Wellenlinge. Deshalb
ist eine Ultraschallwelle meist scharf gebiindelf. Anwendungen:
Echolot (beispielsweise beim Fischfang), zerstérungsfreie
Werkstoffpriifung (Bild 11.29).
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Bild 11.29 Anwendung des Ultra-
schalls fiir zerstrungsfreie Werk-
stoffpriifung (Prinzip):

1. Impuls-Echo-Verfahren (die In-
tensitit der reflektierten Impulse
wird registriert), 2. Durchstrahlen
des Materials (die Intensitdt des
hindurchgelassenen Strahls wird
registriert)
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Da die Schallstirke nach (11.26) J = !/,0cw?y,? proportional
dem Quadrat der Frequenz ist, lassen sich leicht sehr grofe
Schallstirken erzielen. Folglich kénnen im Ultraschallfeld
beachtliche Warmewirkungen auftreten, wenn die Schallenergie
infolge Absorption in Wirmeenergie verwandelt wird. An-
wendung z. B. fiir Heilbehandlung, die aber auch zugleich
Mikromassage bedeutet.

Weiter ist nach (10.3”) a, = 0%, die Beschleunigung dem
Quadrat der Frequenz proportional. Somit wirken auf Korper
im Ultraschallfeld starke periodisch sich dndernde Krifte. Da-
bei konnen in Fliissigkeiten periodisch Hohlrdume aufreiBen.
Beim Zusammenstiirzen dieser Hohlrdume treten Driicke
bis etwa 10 MPa (~ 100 at) auf. Diese Kavitation genannte Er-
scheinung bedeutet somit riesige Kraftwirkung. Sie wird ge-
nutzt zur Dispergierung (feinste Verteilung eines Stoffes in einer
Fliissigkeit), fiir Ultraschall-Waschverfahren, aber auch zum
Léten und SchweiBen. Hier wird die Oberfliche der zu ver-
bindenden Werkstoffe in einem Verfahren gereinigt und ver-
bunden. Auch das Ultraschallbohren ist hier einzuordnen.

11.6. Elektromagnetische Wellen
11.6.1. Physikalische Grien

In einem Schwingkreis (— 10.5.) gibt es sinusférmige Anderun-
gen von Spannung am Kondensator und Stromstéirke in der
Spule. Entsprechend miissen sich auch die elektrische Feld-
stirke im Kondensator und die magnetische Feldstéirke in der
Spule sinusférmig éndern: B = £, cos wt; H = Hy, sin wt.
Wie sich im mechanischen Beispiel eine Stérung im elastischen
Medium als Welle ausbreitet, so breitet sich auch eine im
Schwingkreis angeregte periodische Felddnderung als elektro-
magnetische Welle aus. Dann gelten in Sendernihe die Glei-
chungen

E:Emcosw(t—%); H=Hmsinw(t—;—v)

Elektrischer und magnetischer Feldvektor stehen senkrecht
aufeinander und senkrecht zur Ausbreitungsrichtung der
Welle.

Die Ausbreitungsgeschwindigkeit elektromagnetischer Wellen
hingt von elektrischen und magnetischen Eigenschaften des
Mediums, in dem sich die Welle ausbreitet, ab.

_ 1 Ausbreitungsgeschwindigkeit (11.30)
= Vm elektromagnetischer Wellen

Darin sind &, Dielektrizititszahl, u, Permeabilitatszahl, £, elek-
trische Feldkonstante und o magnetische Feldkonstante.
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Im Vakuum ist &, = g, = 1, folglich ist mit
¢ =2,9979 . 10° m 5!

o1 Ausbreitungsgeschwindigkeit
Cvak = Co = V_ elektromagnetischer Wellen
®  im Vakuum

(11.31)

Mit (11.31) schreiben wir (11.30) ¢ = cof}ere. Da g ~ 1
fiir alle Stoffe auBer ferromagnetischen (in denen sich elektro-
magnetische Wellen jedoch nicht ausbreiten kénnen), verein-
fachen wir diese Gleichung noch und erhalten

I
G Co Ausbreitungsgeschwindigkeit (11.30')
V;r elektromagnetischer Wellen ’

o —
Da ¢, > 1 fiir alle Stoffe, folgt aus (11.30') ¢ < ¢,

Im stofferfiillten Raum ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit
elektromagnetischer Wellen kleiner als im Vakuum.

Fiir Lichtwellen definiert man den Brechungsindex oder die

Brechzahl n = V/E ~ ]/s—, Fiir Vakuum ist n, = 1, fiir Luft
ist ny &~ 1. Mit (11.30’) erhalten wir:

(11.32)

G Brechzahl
v= (Brechungsindex)

Fiir elektromagnetische Wellen gelten im iibrigen die Gleichun-
gen des Wellenfeldes (— 1‘1.4‘).

11.6.2. Spektrum elektromagnetischer Wellen

Der Frequenzumfang der elektromagnetischen Wellen ist sehr
grof. Die GroBenordnungen der heute bekannten elektro-
magnetischen Wellen sind 102..-102¢ Hz. Bild 11.30.1 zeigt die
in der historischen Entwicklung entstandenen Namen fiir die
einzelnen Frequenzbereiche. Dabei gibt es oftmals keine ein-
deutige Grenze. So kann man heute ultraharte Rontgen-
strahlen erzeugen, deren Frequenz schon weit im Frequenz-
bereich der Gammastrahlen liegt.

Besonders interessieren wir uns fiir den Bereich des sichtbaren
Lichtes. Wie bei Schallwellen die Frequenz die Tonhohe be-
stimmt, so empfinden wir bei Licht bestimmter Frequenz eine
entsprechende Farbe. Dem reinen Ton entspricht das mono-
chromatische Licht. Es enthilt nur Schwingungen einer Frequenz,
man spricht dann von einer reinen Spektralfarbe. Die Zu-
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Bild 11.31 — Farbtafel
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ordnung, Frequenz—Spektralfarbe geschieht, wie Tafel 11.3
zeigt. Auch bei Mischung von Licht mehrerer Spektralfarben
empfinden wir einen Farbeindruck (Mischfarbe). Mischung aller
Spektralfarben ergibt weifes Licht.

Tafel 11.3  Zusammenhang zwischen Frequenz, Wellenlinge und
Farbeindruck bei Lichtwellen im Vakuum

Fiita 75-104 . 54-108 .. 4,3.104
Anm 400 560 700
Farbe violett e gelbgriin - rot

11.6.3. Besonderheiten bei der Ausbreitung von
Lichtwellen

Fiir Reflexion und Brechung gelten (11.4) und (11.5) sowie
Bilder 11.14 und 11.16. Mit (11.32) » = c,/c folgt nach SNELLIUS
=i ]

I sinx;, 7, I Brechungsgesetz

sina, m von Snellius (1.5°

Darin sind n, die absolute Brechzahl des Mediums I, n, die
des Mediums 2, n,, die Brechzahl fiir den Ubergang von
Medium 7 in Medium 2.

Falls Medium I Vakuum (n, = 1) oder Luft (», ~ 1) ist, folgt
aus (11.5")

sin &, L Brechungsgesetz fiir Ubergang 115
Snw, " von Luft (1) in Stoff (2) (11.5")

Absolute Brechzahlen, oftmals kurz Brechzahl genannt, finden
Sie in Tabellen (— B 7.21.).

Bisher lernten wir nur Wellen kennen mit einer Ausbreitungs-
geschwindigkeit, die unabhingig von der Frequenz der Welle
war. Das ist bei Lichtwellen nicht der Fall. Wegen (11.32)
n = cpfc wird deshalb auch die Brechzahl » frequenzabhingig.
Diese Erscheinung heiit Dispersion. Trifft weiles Licht
(Sonnenlicht) auf ein Prisma, wird es in die Spektralfarben
zerlegt (Bild 11.31). Es entsteht ein kontinuierliches Spektrum,
wie wir es z. B. beim Regenbogen beobachten.

Beim Licht als Wellenvorgang muB es auch Inferferenz-
erscheinungen geben. Selten jedoch beobachten wir, daB
Lieht + Licht Dunkelheit ergibt. Bei zwei Lichtquellen gleicher
Frequenz sollten wir dies nach 11.3.2. erwarten kénnen, wenn
die Bedingung fiir Ausldschen 4s = (2n + 1) /2 erfiillt ist.
Die tiefere Einsicht finden wir erst, wenn wir beachten, daf
einzelne Punkte (Atome) einer Lichtquelle nur kurzzeitig
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Bild 11.32 1.Inkohirente, von zwei
punktférmigen Quellen ausgehende
Wellen kénnen nicht interferieren,
2. kohirente Wellen sind inter-
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Bild 1133 Spektrater Hellemptind-
lichkeitsgrad des hlichen
Auges (Verhiiltnis von Lichtstrom
zu Strahlungsleistung fiir die ver-
schiedenen Frequenzen des Lichtes,
bezogen auf den gleich eins ge-
setzten Maximalwert dieses Ver-
héltnisses)
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dauernde Wellenziige abgeben. Wihrend der sehr kleinen Zeit
10-8s wird ein Wellenzug von etwa 1m Linge abgegeben,
dem statistisch verteilt weitere gleichartige Wellenziige folgen.
Mit dieser Modellvorstellung, die bereits die Quantennatur
des Lichtes (— 12.3.1.) beachtet, werden wir verstehen, daf
Licht zweier verschiedener Quellen nicht interferieren kann.
Es kommt nur selten einmal vor, daB am Ort E gerade zu
einem Zeitpunkt von jeder Quelle ein Wellenzug ankommt
(Bild 11.32.1). Und das wiederum wiirden wir gar nicht re-
gistrieren. Lichteindruck nehmen wir erst wahr, wenn sehr viele
Wellenziige zusammenwirken.

Interferenz kénnen wir nur erwarten, wenn nicht nur gleiche
Frequenz der sich iiberlagernden Lichtquellen gegeben ist,
sondern auch stindig am Ort E zwei Wellenziige vorhanden sind.
Nach Bild 11.32.2 wird das von einer punktférmigen Licht-
quelle ausgehende Licht nach Durchlaufen zweier verschieden
langer Wege im Punkt E vereint. Dabei mull nur 4s = s, — s,
kleiner sein als die Linge eines Wellenzuges. Mit einem Ver-
suchsaufbau nach dem Schema von Bild 11.32.2 kénnen wir
somit Interferenzerscheinungen zeigen.

Zwei Wellen, die von einer punktférmigen Quelle ausgehen,
heiBen kohdrent. Die Linge eines Wellenzuges heillt Kohdrenz-
linge. Wir fassen unter Verwendung dieser Begriffe zusammen :

Nur kohirente Wellen sind interferenzfihig. Ist der Weg-
unterschied zweier Strahlen kleiner als die Kohérenzlinge,
s0 beobachten wir Interferenzerscheinungen.

Bei monochromatischem Licht erhalten wir auf diese Weise helle und
dunkle Stellen im Wellenfeld. Was aber geschieht bei Mischlicht, z. B.
bei weiBem Licht, das alle Frequenzen enthilt? Dann gibt es Ausléschung
fiir jeweils eine Frequenz bei einem entsprechenden Gangunterschied.
Wenn an einem Ort Rot ausgeldscht wird, so wird am benachbarten
Ort Gelb und daneben Blau ausgeloscht. Wir beobachten dann beispiels-
weise die bunten Seifenblasen oder die Farben diinner Olschichten.

11.6.4. Fotometrische Grifen

\Wie die Lautstirkeempfindung des Menschen ist auch die
Lichtstérkeempfindung nicht proportional der physikalisch
hestimmten Strahlenintensitit. Das Auge des Menschen zeigt
die groBte Empfindlichkeit gegeniiber Lichtwellen der Wellen-
linge 555 nm (gelbgriin). Unterhalb etwa 370 nm (violett)
und oberhalb etwa 780 nm (rot) wird kein Lichteindruck mehr
testgestellt. Bild 11.33 zeigt die wellenlingenabhingige Emp-
findlichkeit des menschlichen Auges.

Die spektrale Zusammensetzung der von uns genutzten Licht-
quellen, d.h. der Anteil der einzelnen Wellenlingen an der
Intensitit, ist sehr unterschiedlich. Bei Temperaturstrahlern
wie Sonne und Gliihlampe hédngt sie von der Temperatut ab
(— 12.3.4.3.). Gasentladungsréhren und insbesondere Leucht-
stoffrohren zeigen wiederum eine vollig andere, von der Art der
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Gasfiillung und dem verwendeten Leuchtstoff abhingige Zu-
sammensetzung der von ihnen ausgesandten Strahlung.

Bei lichttechnischen Problemen interessiert uns nicht die
inggesamt (iiber alle Wellenléngen) ausgestrahlte Strahlungs-
leistung, sondern wir beachten nur die Anteile, die vom mensch-
lichen Auge als Licht- oder Helligkeitsempfindung bewertet
werden. Das macht erforderlich, entsprechende fotometrische
oder lichttechnische Groflen einzufiihren, die aus praktischen
Griinden gelegentlich anders definiert werden als die physikali-
schen Gréfien des Wellenfeldes. Diese Gréflen kénnen subjektiv
(mit dem Auge) beurteilt oder objektiv (mit lichtempfindlichen
Geriiten) gemessen werden,

Lichtstarke I, ist Basisgrofe.

[1,] = cd; Candela ist Basiseinheit.

Die Candela ist die Lichtstérke, mit der eine Fliche von 1/60 cm? des schwarzen
Strahlers von 1770°C (Schmelzpunkt des Platins) senkrecht zu seiner Ober-

fliche strahlt.

Um energetische Grépen

(— 11.4.2.) und lichttechnische
Grifen zu unterscheiden, kénnen
letztere den Index v (visuell)
erhalten.

(Empfénger
ingroBer £nf-
fernung)
/
S L,

/
b roa
’ / ~ U

/ ‘

B
~
Sa

/
Ay
A / dAcka
i I ; /
’ /
4 ’
AA(Lichtquelle)

Bild 11.34 Scheinbare Sender-
fliche A4 cos & einer ebenenLicht-
quelle bei schriger Betrachtung

In dieser Definition ist, wie sich im folgenden zeigen wird,
das Wort senkrecht besonders zu beachten.

Die zweite lichttechnische GroBe ist die Leuchidichte L oder L,
einer Lichtquelle, die vom Auge bewertete Strahldichte. Sie
charakterisiert insbesondere die durch die Lichtquelle hervor-
gerufene Blendwirkung

ST
I
B A4 cos x
A —
[L] = ¢d m2

Befristet giiltige, SI-fremde Einheit : Stilb (sb); 1 sb = 104 cd m~2
= 1cd cm2

In (11.33) ist « der Winkel zwischen der Normalen der
Senderfliche und der Verbindungslinie Sender/Empfinger
(Bild 11.34).

Technische Lichtstrahler unterscheiden sich grundlegend
hinsichtlich der Winkelabhdngigkeit der Leuchtdichte und der
Lichtstiirke. Bei ebenen Strahlern ist meist die Leuchtdichte an-
genihert unabhiingig von der Betrachtungsrichtung. Glithende
Flidchen erscheinen unabhiingig von der Betrachtungsrichtung
gleich hell! Nach (11.33) wird dann die Lichtstirke winkel-
abhiingig (Bild 11.35.1).

I, =LAA cosa Lichtstirke eines ebenen Strahlers (11.34)

Kugelférmige Strahler wie die Sonne erscheinen unabhingig
von der Betrachtungsrichtung ebenfalls als Scheibe mit gleicher
Leuchtdichte. Bei der Berechnung ihrer Leuchtdichte nach

Leuchtdichte (11.33)



Bild 11.35 1.Lichtstirkeabhiingig-
keit eines ebenen Strahlers mit
winkelunabhingiger Leuchtdichtc
(Lichtstarkediagramm). Es gilt
I, =LAA cosx = Ijcosx. Dic
Lange der Sekante im Kreis ist
ein Maf fiir 7,. 2. Lichtstiirke eines
Kugelstrahlers ist fiir alle Rich-
tungen gleich (I, = I)

0 90°
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Bild 11.36  Lichtstirkediagramm
eines technischen Strahlers mit
Reflektor. Aus praktischen Griin-
den werden Lichtstirkediagramme
von der Bestiickung
des Strahlers stets fiir einen Ge-
samtlichtstrom @, = 1000 Im an-
gegeben. Die wirkliche Lichtstirke
ergibt sich dann mit dem aus dem
Diagramm entnommenen Wert fiir
1, zu I = I,Pg /Py

T
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@

Senderfitiche

(11.33) ist fiir die scheinbare Sendertliche Il cosx die
Querschnittsfliche der Kugel einzusetzen. Die Lichtstirke
des Kugelstrahlers ist fiir alle Strahlungsrichtungen gleich
(Bild 11.35.2).
Fiir technische Strahler wird meist ein experimentell er-
mitteltes Lichtstirkediagramm I = I(x) angegeben. Insbe-
~ondere durch Verwendung von Reflektoren konnen sich sehr
unterschiedliche Winkelabhéngigkeiten der Lichtstirke ergeben
(Bild 11.36).
Eine Lichtquelle mit der Lichtstirke I strahlt in den Raum-
winkel £ den Lichtstrom @, die vom Auge bewertete Strahlungs-
leistung, aus.
2
@ = [I1d2  Lichtstrom (11.35)
0

Bei der Integration ist die eventuell vorhandene Winkel-
abhingigkeit der Lichtstiarke nach (11.34) oder nach Diagramm
zu beachten. Fiir winkelunabhéngige Lichtstdrke vereinfacht
sich (11.35). Es gilt

(eTTe——
I =10 I
ety

[@] = cdsr = lm

Lichtstrom bei >winke1-

unabhingiger Lichtstirke {1357

(Lumen)

Nur geringe praktische Bedeutung hat die Lichtmenge @, die
vom Auge bewertete Strahlungsenergie,

t
Q=[od Lichtmenge (11.36)
5 .

[Ql =Ims =cdsrs
Die bisher aufgefiihrten GroBen charakterisieren die Licht-

quellen. Die Beleuchtung eines nicht selbst leuchtenden
Korpers (Empfingers) wird charakterisiert durch die Be-
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Sender
(Lichtquelle)

49 = AAgcosax
|

A Agcosa

Scheinbare Empfingerfliche

Bild 11.37 Zur Ermittlung der Be-
leuchtungsstirke eines Lichtemp-
fangers bei schrigem Lichteinfall
und weit entferntem Sender. Die
wahre Empfiangerfliche 4, deren
Flichennormale nicht mit der
gestrichelten Verbindungslinie Sen-
der—Empfinger zusammenfillt,
ist der besseren Ubersicht wegen
nicht eingezeichnet

11. Wellen

leuchtungsstirke E oder E,, die vom Auge bewertete Bestrah-
lungsstérke.

Beleuchtungsstiirke (11.37)

[F]=Imm?=cdsrm?=1lux (Lux)

Fiir Abstinde zwischen Lichtquelle und Empfinger, die grofl
sind gegen die Abmessungen der Lichtquelle, gilt bei schrigem
Lichteinfall nach Bild 11.37 die fiir praktische Berechnungen
wichtige zugeschnittene GroBengleichung

S

Ioq cOS & Beleuchtungstiirke bei ,
I Epx= _(,/m)z I schriigem Lichteinfall (11.37)
| ————————————————r

Dabei muBl wiederum eine eventuelle Richtungsabhingigkeit
der Lichtstirke I beachtet werden. ’

Zur Herleitung von (11.37"): Nach Bild 11.37 ist 4Q =AAgcosx/r?
der rdumliche Winkel, unter dem vom Empfinger aus der
Sender erscheint. Dabei ist A4y cos « die scheinbare Empfén-
gerfliche nach Bild 11.23. Aus (11.35") folgt fiir kleine Raum-
winkel 4® = I AQ =TI AAg cos x/r?. Nun wenden wir (11.37)
an:

AD IAAgcosa  Icoso

Ady 2 ddg P

Zur Definition der Einheit der Beleuchtungsstiirke darf man nur die vor-
letzte Gleichung benutzen, in der A4y noch enthalten ist. Weil 44y/r*
einen Raumwinkel darstellt, ist die Einheit dieses Quotienten Steradiant
(sr). Deshalb ist

[E]=cdsrm2 = Ix

(11.37) wurde darum als zugeschnittene GréBengleichung geschrieben.

Eine Zusammenfassung der Aussagen von (11.35) und (11.37)
ergibt:

Eine kleine Lichtquelle mit der Lichtstirke 1 cd strahlt in
den Raumwinkel 1 sr, der durch eine senkrecht zur Strah-
lungsrichtung stehende 1 m? grofle Fliche in 1 m Abstand
von der Lichtquelle gegeben ist, einen Lichtstrom von 1 lm.
Dieser Lichtstrom ruft auf der Fliche eine Beleuchtungs-
stirke von 1 1x hervor.

Auf die Berechnung der Beleuchtungsstirke, die von einer aus-
gedehnten Lichtquelle in geringem Abstand r hervorgerufen
wird, kann hier nicht eingegangen werden.
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Bild 11.30.2. Zuordnung der Farben zu den Wellenlingen im Bereich des sichtbaren Lichtes

Bild 11.31.

Ein Prisma zerlegt
weifles Licht in die
Spektralfarben
(Dispersion)

(nach Berg
Mehrfarbendrucke
Leipzig: VEB
Fachbuchverlag 1968)

Bild 12.2.2. Schema eines Linienspektrums (Balmer-Serie des Wasserstoffs)

AK, Fundament
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o Beispiel 11.7

Eine kugelférmige Glithlampe mit einem Durchmesser von
60 mm, deren Lichtstirke als winkelunabhingig angenommen
werden soll (Bild 11.35.2), erzeugt einen Gesamtlichtstrom von
1200 Im. Berechnen Sie 1. die Lichtstirke und 2. die Leucht-
dichte der Glithlampe.

Gegeben: @ = 12001lm; d = 60 mm Gesucht: 1. I; 2. L

1. Aus (11.35") folgt I = %
Der Raumwinkel © ist nach Bild 11.22 @ — A/, Bei
Strahlung in den gesamten Raum ist A = 4nr? (Kugelober-
fliche) zu setzen. Es folgt

2
= 4L; =4rnsr und
-
] 1200 lm
I =—Q—=W:95.5cd
I
2. (1133) L= —nr

Die Kugel erscheint aus allen Richtungen als Scheibe mit
dem Durchmesser d. Deshalb ist A4 cos « = nd?/4, und
es folgt -~

4.95,6 cd

= — 9,00 J -2 = (3,3
L= —m—s =338 100 cdm? = (3,38 sb) °

@ Beispiel 11.8

Eine Lichtquelle mit dem Gesamtlichtstrom 12001m, deren
Lichtstirke als winkelunabhingig angenommen werden soll,
ist in einer Entfernung von 2,5 m senkrecht iiber einem Arbeits-
platz angeordnet. Berechnen Sie die Beleuchtungsstirke am
Arbeitsplatz.

Gegeben: @ = 1200Im; ‘o= 0; r=25m Gesucht: E

I }q COS
11.37) By, = 12—~ 1
( ) Ep ) (1)
(11.35") & = IQ ()

I aus (2) in (1) eingesetzt, ergibt, wenn wir noch Q = 4 sr
(vgl. Beispiel 11.7) beachten:

Djjm COS & 12001

Dpim cOS & _1200-1 453, B—1531
e R P -0 33 ok ®

B~




Voraussetzungen: Mechanik: Ener-
gie, Impuls; Elektrik: Elementar-
ladung, Potential, elekirische Leit-
fahigkeit, elektrisches und magneti-
sches Feld, Rohrendiode, Réhren-
triode; Wellen: Frequenz, Wellen-
linge, Beugung, Interferenz, Po-
larisation, kohdrentes und mono-
chromatisches Licht, Spektrum,
Strahldichte, Reflexion, Absorption,
Transmisgion; Chemie: Bohrsches
Atommodell, Protonen, Neutronen,
Massenzahl, Ordnungszahl

12. Anwendungen der
nichtklassischen Phyvsik

12.1. ‘Yorbemerkungen

Die klassische Physik, mit der wir uns bisher beschéftigt haben,
spiegelt im wesentlichen das physikalische Wissen um die
Jahrhundertwende vom 19. zum 20. Jahrhundert wider. Sie
kann als abgeschlossen gelten. Fiir die weitere Entwicklung
der Physik war das Jahrzehnt von 1895 bis 1905 von ent-
scheidender Bedeutung. Wir nennen die wichtigsten Ent-
deckungen und Erkenntnisse dieser Zeit:

1895 Entdeckung der Rontgen-Strahlung durch W. C. Rontgen

1896 Entdeckung der Radioaktivitit durch H. Becquerel

1898 Entdeckung des Radiums durch M. Curie

1900 Verdsffentlichung der Quantenhypothese durch M. Planck

1905 Veroffentlichung der speziellen Relativitdtstheorie durch
A. Einstein

In diesem letzten Abschnitt des Buches soll zunichst die Frage
gekliart werden, inwieweit die klassische Physik heute noch
anwendbar ist und in welchen Fillen die Quanten- und die
Relativitdtstheorie herangezogen werden miissen. AbschlieBend
soll eine Auswahl technischer Anwendungen der modernen
Physik beschrieben werden.

12.2 Grenzen der klassischen Physik

12.2.1. Grundvorstellungen der Quantentheorie

In der zweiten Hilfte des vorigen Jahrhunderts beschiftigte
man sich mit der Theorie der Temperaturstrahlung (— 12.6.).
Man suchte nach einem Gesetz fiir die Verteilung der Strahl-
dichte auf die einzelnen Wellenlingenbereiche bei verschiedenen
Temperaturen. Es wurden verschiedene Strahlungsgesetze auf-
gestellt, die aber nur jeweils in bestimmten Temperatur- und
Wellenlidngenbereichen durch die experimentellen Ergebnisse
bestatigt wurden. Erst Max Pranck gelang es im Jahre 1900,
ein allgemeingiiltiges Strahlungsgesetz aufzustellen. Er machte
dabei die véllig neue Annahme, daB die Strahlungsenergie nicht
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kontinuierlich abgegeben wird, sondern in kleinen Portionen,
den Strahlungsquanten.

Energie wird nur in ganzzahligen Vielfachen bestimmter
Energiequanten emittiert und absorbiert.

Dabei hingt die Energie dieser Quanten von der Frequenz der
Strahlung ab. Sie ist der Frequenz proportional: W ~ f. Der
Proportionalititsfaktor wurde von Planck als elementares
Wirkungsquantum eingefiihrt. Er wird heute meist Plancksche
Konstante genannt:

h =6,6262 - 10-3*J s Plancksche Konstante

Aus der Einheit wird deutlich, daB hier ein Produkt aus Energie
und Zeit vorliegt. Diese GroBenart wird als Wirkung bezeichnet :

] Wirkung = Energie mal Zeit

GréBen von der Dimension einer Wirkung treten in der Natur
als ganzzahlige Vielfache des Wirkungsquantums auf, dhnlich
wie jede elektrische Ladung ein ganzzahliges Vielfaches der
elektrischen Elementarladung ist.

Aus W ~ f folgt mit dem Proportionalititsfaktor

EEme——
I W = hf I Energie des Strahlungsquants (12.1)
e

Die Plancksche Quantenhypothese hat sich in der Praxis
vollauf bestitigt. Nach EmnsteIN gilt (12.1) nicht nur fiir
Temperaturstrahlung, sondern ist allgemeingiiltig.

Wie die stoffliche Materie in Atome und die elektrische Ladung in Elementar-
ladungen gequantelt ist, so tritt auch Strahlungsenergie in Quanten auf.

Strahlungsquanten heien auch Photonen. Aus (12.1) ergibt sich,
daf beispielsweise ultraviolette Strahlung energiereicher ist als
das sichtbare Licht.

@ Beispiel 12.1

Berechnen Sie die Energie eines Photons des sichtbaren Lichtes
mit der Wellenlinge 500 nm in Luft oder Vakuum.

Gegeben: 4 = 500 nm Gesucht: W

he
Nach (12.1) gilt mit (11.2) e =24 W =—

% 7.3. 8
56375107 3-10°m _ o0 j0wg— 2496V @

V=—T5 ~tm
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@ Aufgabe 12.1

Geben Sie Beispiele dafiir, daB die Quanten der UV-Strahlung
energiereicher sind als die des sichtbaren Lichtes. °

Obwohl Planck durch Einfilhrung des Wirkungsquantums
zundchst nur das Problem der Temperaturstrahlung gelést
hatte, erwies sich die Plancksche Konstante spiter als eine der
wichtigsten Naturkonstanten. Die von Max Planck mit seiner
Quantenhypothese begriindete Quantentheorie wurde spiter
von Eingtein zur Deutung des lichtelektrischen Effekts und
von N1eLs BoBR und ARNOLD SOMMERFELD als Grundlage fiir
die Theorie des Aufbaus der Atombhiille verwendet. Sie wurde
vor allem durch WERNER HEISENBERG (Quantenmechanik),
ErwiN ScHRODINGER (Wellenmechanik), PauvL Dirac, WoLr-
c¢aNG Paurr, Max Born und D. I. BLocHINZEW entwickelt.
Nunmehr wollen wir die Frage der Giiltigkeit der Gleichungen
der klassischen Physik beantworten: So wie man bei groBen
elektrischen Ladungen von der »Quantelung¢, also von der
Tatsache, daB jede Ladung ein ganzzahliges Vielfaches der
Elementarladung e ist, absehen kann, so spielt die Quante-
lung der Wirkung keine Rolle, solange die auftretenden Wir-
kungen groff gegen das Wirkungsquantum % sind. Wir merken
uns:

Die Gleichungen der Quantentheorie beschreiben das Ver-
halten der Materie in atomaren GréBenordnungen. Die
Gleichungen der klassischen Physik konnen angewendet
werden, solange Wirkungen auftreten, die grofl gegen die
Plancksche Konstante sind.

12.2.2. Grundziige der Relativititstheorie

So wie das Wirkungsquantum die charakteristische Konstante
der Quantentheorie ist, so ist

¢ = 2,997925 - 108 m s Lichtgeschwindigkeit
im Vakuum

die maBgebende Konstante der Relativititstheorie. Die Licht-
geschwindigkeit ist die grofte Geschwindigkeit, mit der sich
Energie ausbreiten kann. Die Relativitiatstheorie muB fiir alle
Vorginge angewendet werden, bei denen Geschwindigkeiten
auftreten, die mit der Lichtgeschwindigkeit vergleichbar sind.
Derartig hohe Geschwindigkeiten treten beispielsweise in den
Teilchenbeschleunigern fiir Elementarteilchen auf. Mit solchen
Teilchenbeschleunigern konnten auch die zunéichst auf rein
theoretischem Wege gefundenen Aussagen der Relativitits-
theorie experimentell bestétigt werden.



Fiir v — ¢ geht m — oo; die Teil-
chen werden so trige, dap sie sich
nicht weiter beschleunigen lassen.
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Es ergibt sich folgende weitere Einschrinkung fiir die Giiltig-
keit der klassischen Physik:

Die Gesetze der klassischen Physik konnen angewendet
werden, solange die auftretenden Geschwindigkeiten klein
sind gegen die Lichtgeschwindigkeit.

Wir konnen in diesem Rahmen nicht ausfiihrlich auf die
Relativitatstheorie eingehen, sondern wollen nur einige wichtige
Ergebnisse der speziellen Relativititstheorie nennen.

Elektronen kénnen auf Geschwindigkeiten beschleunigt werden,
die der Lichtgeschwindigkeit sehr nahe kommen. Dabei stellt
man fest:

Die Masse eines Korpers ist von seiner Geschwindigkeit
abhingig.

Finstein gab fiir diese Abhéngigkeit die folgende Gleichung an:

TN | - Relativistische Masse (12.2)

-

Dabei ist my'die Ruhmasse, also die Masse, die der Korper im
Ruhezustand bzw. bei kleiner Geschwindigkeit hat. Aus (12.2)
folgt auch, daB ein Korper mit Ruhmasse (m, == 0) die Licht-
geschwindigkeit nicht erreichen kann.

@ Beispiel 12.2

Um wieviel Prozent nimmt die Masse eines Korpers zu, der sich
mit 80%, der Lichtgeschwindigkeit bewegt?

Gegeben: v = 0,8 ¢ Gesucht: Am|m,
Aus Am = m — mj ergibt sich die relative Masseninderung
Am _ m 1

my My

Mit m/m, aus (12.2) folgt

- N S

RREC
c

Am=;—1=0,67=67% °

me  Y1— 064
® Aufgabe 12.2

Berechnen Sie nach (12.2) die Masse eines Kérpers mit der
Ruhmasse 1,00 kg bei kleiner Geschwindigkeit (v < ¢). L]
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® Aufgabe 12.3

Beurteilen Sie, ob die Bewegung eines Raumschiffes, das die
Erde umbkreist, mit den Gesetzen der klassischen Physik be-
schrieben werden kann. L

Ein weiteres Ergebnis der Relativititstheorie ist die Aqui-
valenz zwischen Masse und Energie:

I W = mc? I Masse-Energie-Beziehung (12.3)
[z s

Jeder Korper mit der Masse m hat auch eine Energie vom Betrag mc2.

2

11}

-3}
—-17353

1

Bild 12.1 Energieniveaus des
Wasserstoffatoms (Niveau bedeu-
tet hier soviel wie Stufe)

Diese Erkenntnis ist von grundlegender Bedeutung besonders
fiir die Kernphysik. Auf der Grundlage dieses Gesetzes arbeiten
die Kernreaktoren. Es ist jedoch nicht méglich, die gesamte
nach (12.3) zu errechnende Energie bei einem Kernproze
(etwa einer Kernspaltung) freizusetzen.

@ Aufgabe 124 .

Welcher Energie ist eine Masse von 1,00 g équivalent? L]
12.3. Absorption und Emission elektromagnetischer
Wellen

12.3.1. Energieniveaus

In 12.2.1. hatten wir die Quantelung der Strahlungsenergie
kennengelernt. Niels Bohr wandte die Quantenhypothese auf
die Elektronen in der Atombhiille an. Er ging davon aus, da8 die
Elektronen in einem Atom nicht beliebige Energiezustinde
haben konnen, sondern da8 sie sich nur auf bestimmten Energie-
niveaus aufhalten kénnen (Bohrsches Atommodell). Bild 12.1
zeigt die Energieniveaus des Wasserstoffatoms. Aus der Bohr-
schen Theorie folgt fiir die Energie des Elektrons

mee* Energie des Elektrons im Wasser-

W= 8egn?h? - stoffatom auf der n-ten Bahn

(12.4)

Hierin sind m, die Masse des Elektrons, e die elektrische Ele-

mentarladung, ¢, die elektrische Feldkonstante, & die Planck-

sche Konstante, » die Hauptquantenzahl (n = 1, 2,3, ...).

Die Hauptquantenzahl » »mumeriert« die méglichen Energie-
niveaus vom kernnichsten (n = 1) bis # — co. Das Nullniveau
der potentiellen Energie kann wie in der klassischen Physik
beliebig gewihlt werden. Wir haben hier das Nullniveau dem
Zustand zugeordnet, in dem sich das Elektron vom Kern 16st
(n — 00). Der Zustand n = 1 erhiilt damit negative Energie und
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heifit Grundzustand. Aus Bild 12.1 ist ersichtlich, daB dem
Elektron vom Grundzustand an eine Energie von 13,53 eV
zugefithrt werden mul, wenn es vom Kern getrennt, das
Wasserstoffatom also ionisiert werden soll. Das soll im folgenden
nachgerechnet werden.

® Aufgabe 12.5

Welche Energie hat das Elektron des Wasserstoffatoms im
Zustand n = 1? ®

° Aufgabe 12.6

Berechnen Sie die erforderliche Energie, um das Elektron im
Wasserstoffatom vom Grundzustand in den Zustand n = 2 zu
bringen. °

12.3.2. Absorption elekiromagnetischer Wellen

In 12.3.1. wurde am Beispiel des Wasserstoffatoms gezeigt, daf
sich die Elektronen auf verschiedenen Energiestufen befinden
konnen. Wie uns bereits aus der Mechanik bekannt, strebt
jedes System dem energieirmsten Zustand (hier also dem
Grundzustand, n = 1) zu. Soll ein héherer, angeregter Zustand
erreicht werden, so muB Energie aufgewendet werden. Diese
Energie kann in Form von Licht oder anderer elektromagne-
tischer Strahlung zugefiihrt werden. Das Licht wird hier in
Form von Lichtquanten wirksam. die ihre gesamte Energie ver-
lieren, d. h., das Licht wird absorbiert (unelastischer Sto von
Lichtquanten). Der Energiezuwachs AW des im Atom ge-
bundenen Elektrons ist dann gleich der Energie des absorbier-
ten Photons:

AW = hf Differenz zweier Energieniveaus (12.5)

Die Anregung kann auch durch unelastische StoBe freier
Elektronen erfolgen, wie J. Franck und G. Hertz 1913 experi-
mentell nachgewiesen haben.

12.3.3. Emission elektromagnetischer Wellen
12.3.3.1. Spontane Emission

Die in 12.3.2. behandelten Energiezustdnde des Atoms sind
nicht stabil. Nach im Mittel etwa 10 ns kehren die Elektronen in
den stabilen Grundzustand zuriick. Daher haben die unteren
Energieniveaus eine grofiere Besetzungsdichte als die oberen.
Der Ubergang erfolgt ohne Einwirkung von aufBen. Deshalb
spricht man von spontaner Emission. Es gibt jedoch auch
metastabile Zustiande, in denen die Elektronen lingere Zeit, d. h.
einige Millisekunden, verweilen kénnen.
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Bild 12.2 1. Spektralserien des

Wasserstoffs. Unter einer Spektral-
serie versteht man alle Spektral-
linien, fiir die das untere Energie-
niveau W, gleich ist. So gilt z. B.

fiir die BALMER-Serie n = 2,
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Beim Ubergang eines Elektrons vom Energieniveau W, auf
das Energieniveau W, wird ein Photon emittiert, fiir das nach
(12.5) gilt: bf = W,, — W,, oder mit (11.2) ¢ = Af

he

e

Wellenlidnge emittierter Strahlung  (12.6)
Das Emissionsspektrum zeigt eine Reihe scharf voneinander
getrennter (diskreter) Spektrallinien. In Bild 12.2.1 sehen wir
das Energieniveauschema des Wasserstoffs, in das die Wellen-
lingen der Strahlungen fiir die verschiedenen Uberginge ein-
getragen sind. Die Namen weisen auf die Entdecker dieser
Linien hin.

@ Aufgabe 12.7

Welche Werte nehmen » und m fiir die Lyman-Serie des
Wasserstoffspektrums an? - °

® Aufgabe 12.8

Berechnen Sie die Frequenz der Strahlung, die von einem
Wasserstoffatom emittiert wird, wenn das Elektron vom
Zustand m = 4 in den Zustand n = 3 iibergeht. [}

12.3.3.2. Stimulierte Emission

Im Gegensatz zur spontanen Emission wird die nun zu be-
handelnde Strahlung durch ein #uBeres Strahlungsfeld an-
geregt, stimuliert. Diese Stimulation funktioniert folgender-
mafBen: Trifft ein Photon des duBeren Strahlungsfeldes auf ein
Atom, das mit der gleichen Energie angeregt ist, wie sie das

Photon hat, dann sendet das Atom Strahlung dieser Frequenz

aus und geht in den Grundzustand iiber. Es kommt nun darauf

m = 3,4, 5, ... (2. — Farbtafel)
w
Wp
Win

hf=Wmn-Wn
Wn

an, die entsprechenden Energieniveaus in groller Anzahl besetzt

zu_haben und geniigend Photonen aufzubringen, die die.
_Emission anregen.

Wir hatten festgestellt, dafl normalerweise die unteren Energie-

niveaus, insbesondere der Grundzustand, eine griéfBere Be-

_setzungsdichte haben als die oberen. In Blld 12‘3 gilt also
N,>N,,, N;. Durch Energiezufuhr sorgt se
Ygrhaltmsse gedndert werden. Man »pumpt« Elektronen durch

_ Einwirkung intensiver Strahlung, die man durch Blitzlicht-

Bild 12.3 Energieniv h
eines Lasers

metastabile Zustinde: relativ
langlebige angeregte Zustinde von
Kernen, Atomen, Molekiilen

réhren erzeugt (voptisches Pumpend), auf das Niveau W,, auf

fdem‘ sie gsich aber nicht lange halten, sondern sofort spontan

das Niveau W, ibergehen. Dadurch wird die Besetzungs-
e zugunsten von W, geéindert (N, > N.). W, ist ein

tastabiles Niveau, auf dem die Elektrone
"Die ersten Photonen, die
frel werden stlmuheren die anderen W, -Niveaus zur Emission.




Spiegel
Spiegel (halbdurchidssig )

T

Bild 12.4 Resonanzverstirkung
der stimulierten Strahlung
zwischen parallelen Spiegeln

Divergenz: Auseinanderlaufen;
der @ hnitt des Strahlenbiindels
nimmt 2u — Gegensatz: Konvergenz

Dualismus: »Zweiheit« — Zwei-
seitigheit.
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Dieser Effekt wird Laser-Effekt genannt (Laser : Light Amplifier
by Stimulated Emission of Radiation = Lichtverstirker durch
angeregte Strahlungsemission). Wichtig ist:

Die stimulierte (induzierte) Strahlung ist monochromatisch
und kohérent.

Um die Wechselwirkung zwischen der stimulierten Strahlung
und den angeregten Atomen zu intensivieren, d. h. méglichst
alle angeregten Atome zur Emission zu veranlassen, schlieBt
man die aktive Substanz zwischen parallele Spiegel ein
(Bild 12.4). Dadurch wird die stimulierte Strahlung mehrfach
zwischen den Spiegeln reflektiert, und es kommt zu einer
Resonanzverstirkung des kohidrenten Lichtes. Damit wird
aber auch erreicht, daB die Laserlichtquelle parallel gerichietes
Licht erzeugt; denn nur die Lichtwellen werden mehrfach
zwischen den Spiegeln reflektiert, die senkrecht auf die Spiegel
auftreffen. Die anderen -Lichtwellen verlassen das aktive
Medium nach der Seite. Der eine der beiden Spiegel ist halb-
durchlassig. Durch ihn tritt die monochromatische, kohirente
und scharf gebiindelte Lichtwelle aus dem Laser aus.

Wir unterscheiden nach dem Aggregatzustand der verwendeten
aktiven Substanz im wesentlichen Festkorperlaser und Gaslaser.
Der bekannteste Festkorperlaser ist der Rubinlaser (Bild 12.5).
Laser werden vielseitig dort verwendet, wo eine hohe Strah-
lungsfluidichte (bis 10 W cm~2) erreicht werden soll. Diese
StrahlungsfluBdichte erméglicht, praktisch alle Materialien zu
schmelzen oder sogar zu verdampfen. Es kénnen Lécher bis
etwa 2mm Tiefe und 50 pum Durchmesser in Stahl, Wolfram
und andere Werkstoffe gebohrt werden. Damit werden Bohrun-
gen geringen Durchmessers fiir Ziehdiisen, Diisen fiir Diesel-
motoren usw. hergestellt. Auch in der Medizin sind Laser-
strahlen bei Haut-, Augen- und Gehirnoperationen erfolgreich
eingesetzt worden. Andererseits wendet man Laserstrahlen
wegen ihrer geringen Divergenz bei der Entfernungsmessung
(auch im kosmischen Raum) an. Man hat damit Entfernungen
in der GréBenordnung von 150000 km mit einem Fehler von
10-® bestimmen kénnen. Weitere nachrichtentechnische,
technologische und militérische Einsatzméglichkeiten sind ge-
geben.

12.4. Dualismus Welle— Teilchen

12.4.1. Photonen

In 12.2.1. lernten wir die Strahlungsquanten kennen. Diese
Strahlungsquanten haben einige Eigenschaften von Korpuskeln;

sie werden auch als Photonen bezeichnet. Fiir das Photon wird
das Zeichen y verwendet.
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Rubinstab
Aenon-Blitzamp:

Bild 12.5 Prinzipieller Aufbau des
Rubinlasers. Er besteht aus einem
zylindrischen Rubinstab, dessen
Eudflichen genau parallel und
verspiegelt sind. Die Pumpstrah-
lung wird durch eine Xenon-
Hochleistungs-Blitzlampe erzeugt,
die den Laserresonator (Rubinstab)
wendelférmig umgibt

Fhoton
(gestreut)

Bild 12.6 Zum Compton-Effekt

Die Masse des Photons folgt aus (12.1) W = Af und (12.3)
W = mc?:

hf
m=-5

Masse eines Photons (12.7)

Dabei ist unter m die relativistische Masse zu verstehen. Die
Ruhmasse m, muB Null sein. Wie wir wissen, kann ein Kérper
mit endlicher Ruhmasse die Lichtgeschwindigkeit nicht er-
reichen. Da sich aber Photonen als Lichtquanten mit eben dieser
Geschwindigkeit bewegen, muf ihre Ruhmasse gleich Null sein.

Photonen haben die Ruhmasse Null. Thre gesamte Energie
ist Bewegungsenergie.

Auf Grund ihrer Masse haben Photonen auch einen Impuls.
Aus (3.43) p = mv folgt p = mc und mit (12.7)

h,
I p= Tf I Impuls eines Photons (12.8)

Einen experimentellen Beweis fiir die korpuskularen Eigen-
schaften des Photons liefert der Compton-Effekt (1925:
— CompTON). Dabei st68t ein Photon auf ein Elektron und
iibertrigt Energie und Impuls auf das Elektron. Photon und
Elektron werden aus ihrer urspriinglichen Richtung abgelenkt
(Bild 12.6). Die Impulsinderung des Photons kommt in einer
Frequenzénderung zum Ausdruck.

Auch der lichtelektrische Effekt (Foto-Effekt) lafit sich nur
erkliren, wenn man die Existenz der Photonen voraussetzt:
Elektronen kénnen durch Licht aus Metallen befreit werden
(Bild 12.7). Eine Metallplatte, die im Vakuum mit ultra-
violettem Licht bestrahlt wird, sendet Elektronen aus, deren
Geschwindigkeit man nach verschiedenen Methoden messen
kann. Zwei Beobachtungen an diesem Effekt lieBen sich auf
klassische Weise nicht erkldren. Erhoht man erstens die In-
tensitit der Lichtbestrahlung, so stellt man keine Geschwindig-
keitserhéhung der emittierten Elektronen fest. Nur ihre Anzahl
wird groBer. Verwendet man zweitens anstelle des ultra-
violetten Lichtes rotes, also langwelligeres, so tritt der Effekt
auch bei hoher Lichtintensitit nicht auf. Der lichtelektrische
Effekt hat also eine langwellige Grenze. Alle Beobachtungen
werden durch die folgende Energiebilanz von Einstein richtig
wiedergegeben :

(12.9)

1
hf = Wi + gmev® B phoim Foto-Effekt

I Energiebilanz



Bild 12.7 Zum Foto-Effekt. Die
Elektronenemission erfolgt nur,
wenn die Frequenz des eingestrahl-
ten Lichtes gréBer als die Grenz-
frequenz fg ist

Wiederholen Sie die Abschnitte
Polarisation, Interferenz, Beugung
(11.3.1.---11.3.4.)
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Der lichtelektrische Effekt wird quantenphysikalisch folgender-
mafen interpretiert: Ein Photon des eingestrahlten Lichtes
wird von einem Elektron aufgenommen und gibt seine Energie
an das Elektron ab, das nun die Austrittsarbeit W, verrichten
kann und als freies Elektron die Metalloberfliche verliBt. Die
Energie, die nicht zur Ablosung der Elektrons benétigt wird,
nimmt das Elektron als kinetische Energie mit. Die Grenz-
frequenz f;, die das Licht mindestens haben muB, damit die
Elektronenemission iiberhaupt erfolgen kann, ergibt sich damit
aus (12.9) mit m.?/2 =0 (das Elektron erhilt eine solche
Energie, daB es gerade aus dem Metall austreten kann; kine-
tische Energie hat es nicht):

fo= % Grenzfrequenz des Foto-Effekts (12.10)
Aus der relativ leicht meBbaren Grenzfrequenz kann damit die
Austrittsarbeit fiir die verschiedenen metallischen Oberflichen
bestimmt werden.

Das Licht zeigt aber auer den Erscheinungen, die zur korpus-
kularen Erklirung fiihren, auch solche, die uns von den Wellen
her bekannt sind. Hierher gehéren Beugung, Polarisation und
Interferenz. Wir stellen fest :

Das Licht hat einige Eigenschaften, die bei Wellen, und andere Eigenschaften,
die bei Teilchen zu beobachten sind. Es ist weder Teilchen noch Welle, sondern
eine dialektische Einheit von beiden. Diese Tatsache wird als Welle—Teilchen-
Dualismus des Lichtes bezeichnet.

® Aufgabe 12.9

Einer Spektrallinie des Natriums wird die Wellenlinge 589,3 nm
zugeordnet. Berechnen Sie Masse und Impuls des Photons
dieser Strahlung. Die Photonenmasse ist mit der Ruhmasse des
Elektrons zu vergleichen. L

® Aufgabe 12.10

Berechnen Sie die Grenzwellenlinge fiir den Foto-Effekt, wenn
eine Wolframkatode mit Bariumfilm verwendet wird. Die
Austrittsarbeit betrigt 0,30 eV. L}

12.4.2. De-Broglie-Wellenléinge
In 12.4.1. haben wir den Dualismus des Lichtes behandelt. Wir

haben festgestellt, daB das Licht, das uns bisher nur als elektro-
magnetische Welle bekannt war, auch einige Eigenschaften von

‘Teilchen hat. Es ergibt sich nun die Frage, ob umgekehrt ein

Teilchenstrom, etwa ein Elektronenstrahl, auch Eigenschaften
hat, die wir von den Wellen kennen. Diese Frage hat DE BROGLIE
im Jahre 1924 bejaht. Er war in der Lage, die Wellenlinge eines
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Die Bezeichnung »Materiewellen-
lange« ist zu einer Zeit entstanden,
als der Materiebegriff zu eng gefaft
wurde.

12. Anwend

der nichtklassischen Physik

&

Korpuskularstrahls anzugeben. Nach (12.8) ist p = hf/c.
Fiihren wir anstelle der Frequenz f nach (11.2) die Wellenlinge
ein, so erhalten wir p = k/4. Losen wir diese Gleichung nach
auf und beachten (3.43) p = mv, so ergibt sich

I A= % I de-Broglie- Wellenlinge (12.11)

Diese Wellenlinge wird auch als Materiewellenlinge bezeichnet.
Experimentelle Beweise gelangen 1927, als die Elektronen-
beugung (Bild 12.8) durch DavissoN und GERMER, und 1936,
als die Neutronenbeugung beobachtet wurde. Wir wissen, dafl
die Beugung ein typisches Wellenphanomen ist. Es 1iBt sich
feststellen :

Jedes Korpuskel hat einige Eigenschaften, die auch bei Wellen zu finden sind.

Bild 12.8 Elektronenbeugungs-

diagramm. Bei der Durchstrahlung
diinner polykristalliner Schichten
werden Elektronenstrahlen an den

Atomkernen gestreut. Aus der
Optik ist eine dhnliche Erschei-
nung bekannt, wenn Lichtwellen
durch eine sehr kleine Offnung hin-
durchgehen

Der Unterschied zwischen elektromagnetischen Wellen und
Materiewellen besteht in der Ausbreitungsgeschwindigkeit und
in der Ruhmasse:

Elektromagnetische Wellen/Photonen: v = ¢;
Materiewellen/Korpuskeln : v < c;

me =0
My > 0
® Beispiel 12.3

Berechnen Sie die de-Broglie-Wellenlinge eines Elektronen-
strahls bei  einer Beschleunigungsspannung von 20kV. Die
relativistische Massenzunahme soll vernachlissigt werden.

Gegeben: U = 20 kV Gesucht: 2
Fiir die de-Broglie-Wellenlinge gilt (12.11):

A= (1)

Die Geschwindigkeit der Elektronen folgt aus dem Energiesatz:
eU = %mv2 (2)

Aus (1) und (2) wird v eliminiert ; es folgt
__h
B }/Ze Um

A

. 6,63 kg m?
n 10%.5)2-1,6-10® As-2.10°V-9,1. 1031 kg
= 8,7-102m = 8,7 pm [ ]




Bild 12.9 Elektrostatische Elek-
tronenlinse. Sie besteht aus drei
Elektroden, von denen die mittlere
auf positivem Potential (Hoch-
spannung) liegt. Zwischen der
Mittelelektrode und den Auflen-
elektroden entstehen starke elek-
trische Felder, in denen die Elek-
tronen abgelenkt werden. Die
Linse wirkt als Sammellinse

7
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Bild 12.10 Prinzipieller Aufbau
eines Elektronenmikroskops. Es
bedeuten: 1 Katode, 2 Anode,
3 Kondensor, 4 Objekt, 5 Objektiv,
6 Zwischenbild, 7 Projektiv, 8 Bild
(Leuchtschirm, Fotoplatte)
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12.4.3. Elektronenoptik

Hans BuscH kam 1926 zu der Erkenntnis, daBl Elektronen-
strahlen durch rotationssymmetrische magnetische oder elek-
trische Felder in gleicher Weise fokussiert werden kénnen wie
Lichtstrahlen durch Linsen. Zur Erzeugung dieser Felder
werden Elektronenlinsen verwendet. Elektrostatische Elek-
tronenlinsen bestehen aus meist drei rotationssymmetrischen
Lochblenden, die auf verschiedenem Potential liegen (Bild 12.9).
Elektromagnetische Linsen sind Spulen, zwischen deren Pol-
schuhen ein Magnetfeld entsteht.

Die Elektronenoptik behandelt die Bewegung freier Elektronen
in elektrischen und magnetischen Feldern. Ein wichtiges Teil-
gebiet der Elektronenoptik ist die Elektronenmikroskopie.
Das Auflgsungsvermogen (das ist der kleinste Abstand zweier
Punkte, die bei der Abbildung gerade noch getrennt werden)
eines Mikroskops hingt von der Wellenléinge ab. Es ist um so
besser, je kiirzer die Wellenlinge des verwendeten Lichtes ist.
Daher bringt bereits die Verwendung ultravioletten Lichtes
beim Lichtmikroskop eine Verbesserung des Auflésungs-
vermdgens gegeniiber dem sichtbaren Licht. Es liegt daher nahe.
zu noch kiirzeren Wellenldngen iiberzugehen, die man den
Elektronenstrahlen zuordnen kann. Die Elektronenlinsen
ermoglichen eine Abbildung, wie sie durch Glaslinsen mit
sichtbarem Licht erreicht wird. Der Aufbau eines Elektronen-
mikroskops (Bild 12.10) entspricht im Prinzip dem eines
Lichtmikroskops. .

Das Aufldsungsvermogen eines Lichtmikroskops liegt besten-
falls bei 0,2 pm. Demgegeniiber wird mit den besten Elektronen-
mikroskopen eine Auflésung von 1 nm erreicht. Wihrend daher
bei Lichtmikroskopen AbbildungsmafBstibe bis 1500 : 1 sinnvoll
sind, liegt der Abbildungsmafstab fiir Elektronenmikroskope
bei Werten bis 500000: 1. Bild 12.11 zeigt die elektronen-
mikroskopische Aufnahme einer Aluminiumoberfliche.

Auf die Schwierigkeiten, die sich (,iaraus ergeben, daB das
Objekt in das Vakuum eingeschleust werden muB (lehende
Objekte vertragen das nicht) und dafi Elektronen nur sehr
diinne Schichten (< 0,1 pm) zu durchstrahlen vermdégen (es
miissen Abdriicke der Oberflichen hergestellt werden), kann
in diesem Rahmen nicht eingegangen werden.

12.4.4. Heisenbergsche Unschiirferelation

Wir kommen nun zu einer wichtigen Tatsache der Quanten-
mechanik, in der der Dualismus Welle—Korpuskel zum Aus-
druck kommt. Es geht um die Frage, inwieweit Begriffe der
klassischen Physik in der Quantenmechanik verwendet werden
diirfen. Die Heisenbergsche Unschirferelation sagt aus, daB
gewisse Observable (beobachtbare Gréfien) nicht gleichzeitig
beliebig genau gemessen werden kénnen. Das gilt zunichst



Bild 12.11 Elektronenmikrosko-
pische Aufnahme einer Aluminium-
oberfliche (Abbildungsmafstab
7000: 1)

12. Anwend der nichtklassischen Physik

fiir Ort und Impuls. Die Ortskoordinate & beschreibt die
Teilcheneigenschaft, wihrend aus dem Impuls p = mv nach
(12.11) die Wellenlinge A folgt, also die GréBe, mit der eine
Welle beschrieben wird. Fiir die Unbestimmtheiten Az und Ap
dieser beiden Gréfen gilt

h Heisenbhergsche 3
I Az dp = 4~ I Unschiirferelation (12.12)

Sollte also beispielsweise ein Teilchen streng lokalisiert werden
kénnen (4x = 0), dann miiite sein Impuls véllig unbestimmt
sein (4p — o0), es konnte also keine Aussage iiber die Wellen-
linge gemacht werden. Wiren umgekehrt die Wellenlinge und
damit der Impuls genau bekannt (4p = 0), dann miite der
Aufenthaltsort des Teilchens véllig ungewifl sein (dx — oo).
Man hat frither héiufig die Meinung vertreten, daB durch den
MefBvorgang, durch den die eine der beiden GréBen gemessen
wird, die genaue Messung der anderen Grofle beeintrdchtigt
wiirde. Diese Auffassung ist falsch. Die Heisenbergsche Un-
schiirferelation beschreibt einen objektiven Sachverhalt, der
sich aus dem Dualismus Welle— Korpuskel ergibt und der von
der Wahl des jeweiligen MeBverfahrens véllig unabhiingig ist.
Eine #hnliche Unschéirfebeziehung kann man aus (12.12) fiir
Energie und Zeit herleiten:

_h Heisenbergsche -
AW At = e Unschérferelation (12129
12.5. Elektrische Leitung in Festkirpern

12.5.1. Elektronengas im Metallgitter

Vom metallischen Leitungsmechanismus haben wir schon eine
recht klar umrissene Modellvorstellung entwickelt, die es nun
noch zu vertiefen gilt. Die metallische Leitfahigkeit steht im
Zusammenhang mit der metallischen Gitterstruktur.

Dies kann leicht dadurch eingesehen werden, daB Metall-
dimpfe und Salzkristalle (zum Beispiel NaCl-Kristalle) Isola-
toren sind. Es muB also so sein, da beim KristallisationsprozeB
die zundchst neutralen Atome Elektronen aus ihren Hiillen
als frei bewegliche Elektronen an das Gitter abgeben. Gitter-
verband und Elektronengas fiilhren Wirmebewegungen aus. Die
Gitterbausteine schwingen um ihre Nullagen, wihrend die
Leitungselektronen zwischen jenen (sogar mit unerwartet hohen
Geschwindigkeiten) regellos hin- und herschwirren. Eine
elektrische Feldstirke in Richtung der Lingsachse des Drahtes
bringt das Elektronengas in eine zusitzliche Driftbewegung.
Verfolgen wir die Bewegung eines einzelnen Elektrons unter
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der Einwirkung des Feldes. Die Kraft F = eE beschleunigt
das Elektron, bis es an einen Gitterbaustein »anstoBt«. Beim
StoB wird Energie ausgetauscht. Dabei ist die kinetische
Energie, die das Elektron verliert, gleich der Schwingungs-
energie, die das Gitterion iibernimmt. Die Kraft beschleunigt
das Elektron erneut bis zum nichsten Zusammenstol, und so
geht es weiter. Uber lingere Zeit betrachtet, lauft das Elektron
mit einer mittleren Driftgeschwindigkeit unter der Feldein-
wirkung, wie ein geniigend kleines Staubkorn mit konstanter
Sinkgeschwindigkeit im Schwerefeld »fillt« und dabei die
ungeordnete Warmebewegung (Brownsche Molekularbewegung)
ausfiihrt.
Von der Driftgeschwindigkeit der Elektronen miissen wir die
Geschwindigkeit unterscheiden, mit der sich Felddnderungen
ausbreiten. Diese hat den Wert ¢ = 3 - 108 m s-1, wihrend die
Driftgeschwindigkeit um viele Zehnerpotenzen kleiner ist. Den
Unterschied zwischen beiden Geschwindigkeiten kénnen wir
uns wieder am mechanischen Stromkreis klarmachen. Wird ein
den Uberdruck absperrender Hahn gedffnet, so setzt sich die
Druckwelle mit Schallgeschwindigkeit durch das Rohr fort,
wihrend die Stromungsgeschwindigkeit viel geringer und von
mehreren Einflissen abhéngig ist.
Vergleichen wir die Anzahl der Leitungselektronen mit der
Anzahl der Gitterbausteine, so ergibt sich fiir gut leitende
Stoffe wie Kupfer das ungefihre Verhiltnis 1 : 1. Dies bedeutet,
daB wir auf ein Gitterion ein Leitungselektron rechnen miissen.
Weniger gut leitende Stoffe haben ein Verhiltnis Leitungs-
elektronen : Gitterbausteinen bis etwa 1 : 10.
Der am besten elektrisch leitende Stoff Silber ist auch der
beste Wirmeleiter. Das ist kein Zufall; denn nach dem Wiede-
mann-Franzschen Gesetz (— FRaNZ; — WIEDEMANN) besteht
Proportionalitdt zwischen der elektrischen Leitfihigkeit » und
der Wirmeleitfihigkeit A4 (bei konstanter Temperatur 7):
= cx. Dig Konstante ¢ ist in erster Niherung der Temperatur
proportional und fiir alle Metalle anniahernd gleich.

A
A= alx I Wiedemann-Franzsches Gesetz (12.13)
]

a~ 2,4-10-8 V2 K-2 fiir alle Metalle.

Das hat einen tieferen physikalischen Grund, der in den Eigen-
schaften des Elektronengases liegt. Das Elektronengas iiber-
nimmt nicht nur den Ladungstransport, sondern vermittelt auch
die Weitergabe von Schwingungsenergie von einer Atomschicht
zur nichsten.

Die elektrische Leitfihigkeit und damit auch der spesifische
Widerstand o hingen vom Metall und von der Temperatur ab.
Die Elektronentheorie liefert auch hier die Erklirung. Die
Kristallgitter der einzelnen Metalle haben unterschiedliche
Strukturen mit unterschiedlichen Leitungselektronendichten.
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Bild 12.12 Versuch nach Volta
zum Nachweis der Beriihrungs-
spannung (Kontaktspannung)

Bild 12.13 Zur Erklarung der
Kontaktspannung mit Hilfe desx
Potentialtopfmodells

12. Anwendungen der nichtklassischen Physik

Bei hoherer Temperatur schwingen die Atome mit gréferen
Amplituden und hemmen damit den Elektronenflufl starker.
Der elektrische Widerstand steigt mit steigender Temperatur.
In erster Niherung gilt die Beziehung

Temperaturabhingigkeit

des spezifischen Widerstandes 12a4)

e R |
| o—ct+aan
k]|

Hierin ist o der Temperaturkoeffizient des spezifischen Wider-
standes. Fiir reine Metalle gilt « ~ 4 - 10-3 K-1,

Die Temperaturabhingigkeit des Widerstands wird in der
MeBtechnik zur Messung der Temperatur (Widerstandsthermo-
meter) genutzt.

Bei der sogenannten Sprungtemperatur, die zwischen 0,3 K und
ungefihr 20 K liegt, werden einige Metalle und einige Ver-
bindungen supraleitend, das heiit, sie verlieren ihren Wider-
stand. Durch die Abnahme der Amplituden der Gitterschwin-
gungen ist das Phinomen allein nicht erklarbar; denn dann
miiBten alle Metalle supraleitend werden. Man hat heraus-
gefunden, daB bei der Sprungtemperatur die abstoBenden
Krifte zwischen den Elektronen durch eine spezifische Gitter-
Elektron-Gitter-Wechselwirkung durch anziehende Kréfteiiber-
kompensiert werden.

Die Supraleitfahigkeit wird in prognostischer Sicht eine Rolle
in der technischen Anwendung spielen. In der Energiewirtschaft
sind die Verluste an elektrischer Energie schon bei der Er-
zeugung im Generator und bei der Ubertragung sehr erheblich.
Kénnte man diesen Energietransport iiber Supraleiter aus-
fithren, wiirde man (bei zweifellos hohen Investitionskosten)
sehr viel Energie sparen. ,

Schon 1793 wies Volta das Vorhandensein einer elektrischen
Berithrungsspannung (Volta-Spannung) mit dem in Bild 12.12
dargestellten Experiment nach. Werden zwei verschiedene
ungeladene Metallplatten fest aufeinandergepreBt und an-
schliefend, ohne zu kippen, ruckartig auseinandergerissen, so
besteht zwischen ihnen eine Spannung. Zur elektronentheoreti-
schen Erkliarung ziehen wir das Potentialtopfmodell (Bild 9.3)
heran. Jedes der beiden Metalle, die in Bild 12.13 mit 7 und 2
bezeichnet sind, hat eine ihm eigentiimliche Energieverteilung
seiner Elektronen. Im ersten Metall stehen mehr energiereiche
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Bild 12.14 Zum thermoelektrischen
Effekt
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Bild 12.15 Prinzip der elektrischen
Temperaturmessung
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Leitungselektronen als im zweiten zur Verfiigung, und die
Ablosearbeit W, ist deshalb kleiner als die Ablésearbeit W ,,.
Bringt man nun die beiden Oberflichen in festen Kontakt,
ohne daB irgendwelche Fremdatome stérend wirken kénnen, so
diffundieren einige energiereiche (schnelle) Elektronen aus dem
ersten Metallgitter in das zweite. Das bedeutet aber, daB nun
in diesem Metall ein ElektroneniiberschuB und in jenem ersten
Elektronenmangel eintritt. Zwischen beiden Metallen stellt
sich als dynamisches Gleichgewicht eine Potentialdifferenz A
ein, die man aus den Ablésearbeiten errechnen kann (Bild 12.13).

AW = Wy, — Wy = e dg

Ag = M Beriihrungsspannung (12.15)
Diese Potentialdifferenz ist eine Urspannung und stellt sich
allein durch die Beriihrung der beiden Metalle verschiedener
Ablésearbeiten ein. Man kann sie mit einem Elektrometer nach-
weisen. Einen Strom kann jedoch dieses Kontaktpotential nicht
antreiben, weil sich in einem geschlossenen Stromkreis, der
mindestens aus zwei verschiedenen Metalien bestehen muf
(Bild 12.14), die Potentialdifferenzen genau aufheben. Das
andert sich aber, wenn sich die beiden Kontaktstellen auf ver-
schiedenen Temperaturen befinden. Die Kontaktpotentiale sind
deshalb von der Temperatur abhingig, weil sich die Energie-
verteilung der schnellen Elektronen in beiden Metallen ver-
schieden stark éndert. Somit entsteht in einem solchen Thermo-
element eine meist kleine Gesamturspannung, die aber bei sehr
kleinem Widerstand recht groBe Stromstdrken hervorrufen
kann.

Thermoelemente werden hédufig zur elektrischen Temperatur-
messung  (Bild 12.15) verwendet. Die Thermospannung und
damit die Thermostromstirke sind von der Temperatur-
differenz 7'y, — T, abhingig. Die Skale des Galvanometers laft
sich in diesen Temperaturdifferenzen eichen. Hilt man die eine
Temperatur auf der des schmelzenden Eises (T, = 273 K), so
zeigt das MeBgeriit die Temperatur der ersten Kontaktstelle
direkt in Grad Celsius an. Die Vorteile dieser elektrischen
Temperaturmessung sind unter anderem Fernablesung und sehr
kleine Temperaturfiihler mit geringer Warmekapazitat.

Der Thermoeffekt, der nach seinem Entdecker auch Seebeck-
Effekt (— SEEBECK) genannt wird, liBt sich umkehren. Wird
nidmlich der Beriihrungsstelle zweier Metalle der Strom einer
dulleren Quelle aufgeprigt, so wird diese Stelle je nach Strom-
richtung abgekiihlt oder erwirmt (Peltier-Effekt; — PELTIER),
was energetisch leicht versténdlich ist. FlieBt der aufgepragte
Strom gegen die Berithrungsspannung, so werden die Elek-
tronen auf Kosten thermischer Energie auf ein hoheres Potential
gehoben, das heiBt, die Kontaktstelle wird abgekiihlt. Bei
umgekehrter Stromrichtung verlduft auch die Energieumwand-
lung in umgekehrter Richtung.



386

r

Bild 12.16 Ubergang der scharfen
Energieniveaus in Energiebinder

Bild 12.17 Energiedifferenzen
awischen den Energiebindern
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Bild 12.18 Energieniveaus eines
Atoms (1), Energiebdnder fiir ein
Molekiil (2) und einen Kristall (3)
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12. Anwendungen der nichtklassischen Physik

@ Aufgabe 12.11

Berechnen Sie den spezifischen elektrischen Widerstand des
Kupfers bei 20°C nach dem Wiedemann-Franzschen Gesetz
aus der Wirmeleitfahigkeit. [}

12.5.2. Béndermodell

In 12.3.1. hatten wir die Energieniveaus des Wasserstoffatoms
kennengelernt. Es handelte sich um sehr schmale Energie-
hereiche, die im Energieniveauschema durch Linien abgebildet
wurden. Auch fiir andere ungebundene Atome, also fiir Gase,
ergeben sich dhnliche Energieniveauschemata.

Wenn sich jedoch der Atomabstand zweier oder mehrerer
Atome ‘vermindert, wirkt die Anziehungskraft aller Nachbar-
atome auf das Elektron. Das Elektron hat dann in bezug auf
jedes Nachbaratom eine andere Bindungsenergie. An die Stelle
eines einzigen, eng begrenzten Energieniveaus tritt eine ganze
Anzahl, die sehr dicht beieinander liegen. In Bild 12.16 wird das
als Verbreiterung der Energieniveaus dargestellt. In diesem
Bild ist auch zu erkennen, daf diese Verbreiterung bei den
hoheren Energieniveaus stirker ausgepriigt ist als bei den
tieferen, da die Elektronen auf den héheren Niveaus (weiter
aullen) stdrker der Wirkung der Nachbaratome ausgesetzt
sind als die inneren. Die Verbreiterung hat zur Folge, daB nicht
nur ganz bestimmte Energiedifferenzen auftreten, sondern
innerhalb der Grenzen AWy,, und AWy, die Energiedifferenz
jeden Wert annehmen kann, wie das in Bild 12.17 fiir einen
ganz bestimmten Atomabstand dargestellt ist.

Im Kristall sind die Atome allseitig gebunden und haben geringe
Abstéinde. Deshalb ergibt sich fiir den Kristall kein Energie-
niveauschema, wie wir es vom Wasserstoff kennen (Bild 12.18.1),
sondern ein dem Bild 12.18.3 &hnliches. Wir sprechen hier
auch nicht mehr von Energieniveaus, sondern von Energie-
bindern.

Fiir die Beurteilung der Leitungsmechanismen brauchen wir
nur die beiden oberen Béinder. Das Valenzband V enthilt alle
Energieniveaus der Valenzelektronen. Das sind die Elektronen,
die die Kristallbildung bewirken, also beispielsweise die in
Bild 12.20 dargestellten Elektronen. Sie sind an feste Plétze
gebunden, kénnen also nicht am Ladungstransport teil-
nehmen. Die Leitungselektronen befinden sich auf hdheren
Energieniveaus im Leitféhigkeitsband L. Fiir den Leitungs-
mechanismus entscheidend sind die Energiedifferenzen AW
zwischen den V- und L-Bindern (Bild 12.19). Wihrend bei
den Metallen das L-Band direkt an das V-Band #nschlieBt
oder dieses sogar teilweise iiberdeckt, treten bei Halbleitern
kleine und bei Isolatoren groBie Energiedifferenzen auf. In
einem Metall befinden sich stets geniigend Elektronen im
Leitfahigkeitsband. Bei Halbleitern ist ein bestimmter Energie-
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Bild 12.19 Festkorper-Binder-
modelle fiir Metalle (1), Halbleiter
(2), Isolatoren (3). (V Valenzband,
L Leitfihigkeitsband)

Bild 12.20 Ideales Germanium-

Kristallgitter (schematisch). Die
Punkte stellen die Elektronen der
#uBeren Schale dar

Ideales Gitter bedeutet, -iaﬂ das
Ger X keine Verunr

gen haben darf. Als Vam.uuehung
fiir die Halbleitertechnik hat die
Chemie der Reinstmetalle eine hohe
Bedeutung erlangt.
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betrag erforderlich, um Elektronen in das L-Band zu heben.
Dieser kann als thermische Energie oder als Strahlungsenergie
geliefert werden. Bei Isolatoren ist aber die Differenz so gro8,
daf die Liicke nicht iibersprungen werden kann.

12.5.3. Halbleiter

12.5.3.1.  Eigenleitung

Die technisch wichtigsten Halbleiter sind Germanium, Silizium,
Selen, Kupfer(I)-oxid und einige andere. Bei sehr tiefen Tem-
peraturen verhalten sich die Halbleiter wie Isolatoren, im
mittleren Temperaturbereich (etwa bei Zimmertemperatur)
liegt ihre Leitfahigkeit zwischen der der Isolatoren und der der
Metalle (daher Halbleiter); bei hoheren Temperaturen tritt
Leitfahigkeit ih der GroBenordnung wie bei Metallen ein.
(Germanium steht als Halbmetall in der IV. Hauptgruppe des
Periodensystems; seine Atome haben in der duBeren Schale
+ Elektronen. Bild 12.20 stellt ein Modell des idealen Ger-
manjumgitters dar. Die Atome sind durch Elektronenpaar-
hildung aneinandergekettet und die Elektronen nicht beweg-
lich, sondern an feste Plitze im Gitter gebunden (Valenz-
elektronen). Diesem statischen Modell entsprechend ist ein
Germaniumkristall am absoluten Nullpunkt, bei dem keine
Gitterschwingungen ausgefiihrt werden, ein vollstindiger Iso-
lator, weil das L-Band nicht besetzt ist. Die Valenzelektronen
des Germaniumgitters sind relativ locker gebunden und be-
notigen daher nur etwa 0,1 eV Abtrennarbeit (im Gegensatz
zu 2eV--10eV bei Isolatoren). Durch thermische Gitter-
schwingungen gehen bereits Elektronen in das L-Band iiber,
8o daB mit steigender Temperatur die Leitfahigkeit zunimmt.
Wie immer in der Atomphysik muB man sich derartige Vor-
ginge als dynamische Gleichgewichte vorstellen. Ein abge-
trenntes Elektron kann einen anderen frei gewordenen Gitter-
platz wieder besetzen. Dieser Leitungsmechanismus heifit
Eigenleitung.

Die Wid d bei Temperaturerhéhung
nutzt man im Heipleiter (Thermistor) aus: Beim Einschalten eines mit
Rohren bestiickten Geriites infolge des geri Wid d
der noch kalten Heizfiiden ein starker StromstoB. Schaltet man aber
einen Heiflleiter in den Stromkreis, so verhindert sein groSer Anfangs-
widerstand den StromstoB und liBt den Strom erst mit zunehmender
Erwirmung langsam anwachsen. Femer werden HeiBleiter auch zu
mit Wider d verwendet.

bnahme von Halblei

Temperatur

12.6.3.2. Storstellenleitung

Die Erforschung der Leitungsmechanismen in Halbleitern war
vor allem dadurch erschwert, daB die Anwesenheit fremder
Stoffe die Leitungseigenschaften ganz wesentlich beeinflufit.
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Bild 12.21 Donatoren im
Germaniumkristall (schematisch)

w® @ @

it ! L _J L

Taw A“W{{#"D%AW:‘ "
n P

Bild 12.22 Bindermodelle:

1. fiir den reinen Halbleiterkristall,
2. fiir den mit Donatoren dotierten
Kristall (D-Zusténde), 3. fiir den
mit Akzeptoren dotierten Kristall
(A-Zustiinde)

Bild 12.23 Akzeptoren im
Germaniumkristall (schematisch)

Bild 12.24 Elektronenbewegung
und Lécherwanderung im
elektrischen Feld (schematisch)

12. Anwend

der nichtkl

ischen Physik

Heute weil man, daB die in ein Kristallgitter eingebauten
Fremdatome oder GitterunregelmaBigkeiten alle Leitungsvor-
giinge bestimmen, was wir am Beispiel des Germaniums genauer
betrachten wollen. Im Bild 12.21 ist ein Germaniumkristall
dargestellt, in dem fiinfwertige Fremdatome (zum Beispiel
Arsen oder Phosphor) eingebaut sind. Weil die Fremdatome
5 duBere Elektronen haben, zur Bindung im Kristallgitter aber
nur 4 benétigt werden, hingt an jedem Fremdatom ein sehr
locker gebundenes UberschuBelektron. Zur Ablésung dieses
Elektrons aus der Gitterbindung ist nur eine geringe Energie
AW, (ungefihr 0,03 eV) erforderlich, so daB solche Elektronen
schon bei Zimmertemperatur durch die thermische Energie
ins Leitfihigkeitsband iibergefiihrt werden. Die Fremdatome
mit locker gebundenen Elektrpnen heillen Donatoren und die
Energiezustinde der noch ortsfesten Elektronen D-Zustinde
(Bild 12.22.2). Der mit Donatoren dotierte Halbleiterkristall
heiBt Uberschufleiter oder n-Leiter.

Der dritte Halbleitertyp, der Mangelleiter oder p-Leiter, enthélt
Elektronenfehlstellen, Locher genannt, weil dreiwertige Fremd-
atome (Akzeptoren) nur drei Valenzelektronen an ihren Gitter-
platz mitbringen, an dem vier Elektronen Platz hatten
(Bild 12.23). Um einen A-Zustand (Bild 12.22.3) zu erreichen,
das heiBit, um ein Elektron aus dem Valenzband in ein freies
Loch zu setzen, ist eine relativ kleine Energiezufuhr 4W; not-
wendig, die wiederum als thermische Energie zur Verfiigung
steht.

Ein solcher Halbleiterkristall ist also dadurch leitend, daB
Elektronen unter Wirkung einer Feldstirke von einem Loch
ins néchste »springen« (Bild 12.24). Das kann aber auch so
aufgefallt werden, daB die Locher in umgekehrter Richtung wie
die Elektronen wandern. Deshalb bezeichnet man die Lécher als
Defektelekironen, denen jeweils eine positive Elementarladung
zuzuordnen ist. Bei allen drei Halbleitertypen mufl stets
beachtet werden, dal der Kristall als Ganzes im allgemeinen
ungeladen ist, da er gleich viele positive und negative Ladungen
enthilt.

12.5.3.3. pn-Ubergang

Beriihren sich Metall- und Halbleiterflichen oder zwei ver-
schiedene Halbleiter, so stellen sich Oberflicheneffekte ein, die
meist Gleichrichterwirkung zur Folge haben. Wir betrachten
hier nur den pn-Ubergang (Bild 12.25), der in der Halbleiter-
technik groBte Bedeutung erlangt hat. Ein p-leitender Ger-
maniumkristall steht in direktem Kontakt mit einem n-leiten-
den. Die Elektronen des D-Zustandes vom n-Kristall besetzen in
einer schmalen Grenzschicht die A-Zustinde, das heiBt die
Lécher des p-Kristalls. DaB sich die Elektronenwanderung nicht
iiber den ganzen Kristall erstreckt, liegt an der elektrostatischen
Aufladung und dem dadurch entstehenden Feld, das ein weiteres
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Bild 12.25 Vorginge am pn-Uber-

gang mit Feldstirke- und Poten-
tialverlauf

Bild 12.26 Biindermodell fiir den
pn-Ubergang. 1. Halbleiterdiode
mit Schaltsymbol, keine Spannung
angelegt; 2. Diode in DurchlaB-
richtung gepolt; 3. Diode in Sperr-
richtung gepolt (jeweils mit Bén-
dermodell)

@
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Abwandern der UberschuBelektronen verhindert. Weil die ab-
gewanderten Elektronen positiv geladene Locher zuriicklagsen,
entsteht in einem sehr schmalen Bereich eine Art elektrischer
Doppelschicht, deren Feldstirke- und Spannungsverlauf im
Bild 12.25 dargestellt sind. Die Bénder eines solchen pn-Uber-
ganges werden im p-Gebiet durch die Potentialinderung
angehoben (Bild 12.26.1). Dies haben wir in analoger Weise
schon bei der Thermospannung (Bild 12.13) kennengelernt.
Ein Schaltelement aus einem p-leitenden und einem n-leitenden
Halbleiterkristall heiit Halbleiterdiode und wirkt als Richt-
leiter. Legen wir namlich eine duBere Spannung an (Bild 12.26.2),
so ist die Diode durch die Polung auf Durchlaff geschaltet,
wihrend bei der Polung nach Bild 12.26.3 die Diode sperrt. Die
Erkldrung fiir diesen Effekt gibt das Energiebandermodell.
Die angelegte Spannung éndert die Hohe der Energiestufe am
pn-Ubergang. Erhilt der p-Leiter die positive Spannung, dann
verkleinert sich die Energiestufe, die Dicke der Sperrschicht
nimmt ab, und die D-Elektronen springen in die Lécher der
Akzeptoren. Es flieit ein Strom, den man innerhalb der Diode
auch als Locherstrom I, im p-Leiter ‘und als Elektronen-
strom Ip im n-Leiter auffassen kann. Sowohl die Defekt-
elektronen als auch die Elektronen bewegen sich zum pn-Uber-
gang, an dem sie rekombinieren.

Eine Diode, deren p-Gebiet am negativen Pol liegt, ist in
Sperrichtung geschaltet. Die Energiestufe ist héher und die
Sperrschicht breiter geworden. Die D-Elektronen haben nicht
geniigend Energie, um in die freien Lécher der Akzeptoren zu
gelangen. Es flieBt nur ein sehr kleiner Sperrstrom (einige
Mikroampere), der durch die Eigenleitung im L-Band und den




Bild 12.27 1, U'-Kennlinien einer
Germaniumdiode in 1. DurchlaB-
richtung, 2. Sperrichtung

12. Anwendung>n der nichtklassischen Physik

Strom der sogenannten Minoritétstriger zustande kommt.
Es gibt namlich keine reinen p- oder n-Leiter. Das bedeutet,
daB zum Beispiel in einem p-Leiter neben den iiberwiegenden
Akzeptoren (Majoritétstrigern) auch Donatoren vorhanden
sind.

Im Bild 12.27 ist die Kennlinie einer Germaniumdiode dar-
gestellt. Bei zu hohen Stromstérken tritt eine starke ortliche
Erwirmung am pn-Ubergang ein, die den D-Elektronen die
zur Uberwindung des Energiesprunges (Bild 12.26.3) notwendige
thermische Energie zufiihrt. Der nun verstirkt einsetzende
Strom fiihrt zu so starker Aufheizung, daB der pn-Ubergang
zerstort wird (Warmedurchbruch).

12.5.3.4. Transistor

Jin Halbleiterschaltelement mit zwei pn-Ubergéngen heifit
Transistor. Wir wollen uns hier nur mit der Wirkungsweise
des pnp-Flichentransistors (Bild 12.28) befassen. In anderen
Typen, zum Beispiel npn-Flachentransistoren oder Spitzen-
transistoren, spielen sich prinzipiell gleichartige Vorginge ab.
Die n-leitende Schicht, die sich zwischen den beiden p-leitenden’
befindet, ist nur schwach dotiert. Der Anschluf8 an den n-leiten-
den Halbleiter heiBt Basis. Die Energiebinder bilden nach
Bild 12.26 eine Mulde, deren Seiten durch Anlegen der Span-
nungen U, und Uy nach der Schaltung, die in Bild 12.29 dar-
gestellt ist, deformiert werden. Wiren die beiden pn-Uberginge
weit genug voneinander entfernt, so kénnten sie sich gegenseitig
nicht beeinflussen. Im linken Kreis flésse der DurchlaBstrom
des linken und im rechten der Sperrstrom des rechten np-
Uberganges. Weil aber die mittlere n-Schicht nur sehr diinn
(1 um bis 50 um) ist, rutschen gewissermafen einige Defekt-
elektronen aus dem linken Kreis, dem Emitterkreis, durch die
rechte Sperrschicht. Etwa 95.--99%, der Defektelektronen aus
dem Emitterkreis werden in den Kollektorkreis injiziert. Im
rechten p-Kristall herrscht relativ hohe Feldstirke, die die
Defektelektronen antreibt. Da die Spannung Uy hoher als die
Spannung U, gewihlt wird, fillt auch iiber dem duBeren Wider-
stand Ry eine Spannung ab, die wesentlich hoher ist als die im
Emitterkreis vorhandenen Spannungen.

Der Trangistor wirkt als stromgesteuerter Verstarker und kann
in elektronischen Schaltungen alle Funktionen der Triode
iibernehmen.

12.5.3.5. Vor- und Nachteile von Halbleiterbauelementen

Halbleiterdioden und Transistoren haben gegeniiber Gliih-
dioden und -trioden mehrere wesentliche Vorteile, die ihre
schnelle Verbreitung in der Elektronik erkliren.
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Bild 12.28 pnp-Transistor:
Schaltsymbol, schematischer
Aufbau, Bindermodell
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Vorteile :

Halbleiterelemente sind kleiner und leichter.

Sie benotigen keine Heizung.

Sie kommen mit kleineren Spannungen aus (ca. 6 V gegen-
iiber 200 V bei Réhren).

Sie haben praktisch unbegrenzte Lebensdauer.

Sie sind stoBfest.

Diese Vorteile gestatten es, mehrkreisige Rundfunkempfinger
im Handtaschenformat zu bauen ; transistorierte Rechenanlagen
beanspruchen nur einen Bruchteil des Raumes, den eine ver-
gleichbare mit Rohren bestiickte Anlage einnimmt.

Nachteile:

Halbleiterelemente sind temperaturempfindlich. Sie diirfen
daher nie iiberlastet werden und arbeiten nicht bei Tem-
peraturen, die die Zimmertemperatur wesentlich iiber-
schreiten.

Die technologischen Produktionsmethoden sind recht kom-
pliziert und werfen im allgemeinen eine hohe Verlustrate
nicht (oder nicht voll) brauchbarer Schaltelemente ab.

Man kann noch nicht alle Forderungen hinsichtlich héchster
Frequenzen und hoher Leistungen erfiillen.

Um moglichst viele Bauelemente auf kleinem Raum vereinigen zu kon-
nen, wendet man die Mikroelektronik an. Dabei werden elektronische
\chaltelemente besonders in zwei Techniken hergestellt: In der Diinn-

ik ersetzt man die passiven Bauelemente (Widerstinde, Kon-

E n K
p P P
_ 18 ;
e | | [
f Heil——o

o

Bild 12.29 Transistor im Strom-
kreis mit Bindermodell. Links
liegt die Spannung U, an, rechts U},

Uber Reflexion, Absorption und
Transmission lesen Sie nochmals
11.3.5.

en, Induktivitaten) durch Bauelemente, die auf eine Triigerplatte
(Substrat) aufgedampft werden. Die aktiven Bauelemente (Transistoren,
Halbleiterdioden) werden meist nachtriglich aufgebracht. In der Halb-
leiterblocktechnik verwendet man einen Siliziumkristall als Triiger, in den
durch Diffusion die erforderlichen Schaltelemente eingebracht werden.
Kombinationen beider Verfahren werden als integrierte Hybridtechnik
bezeichnet. Man vereinigt damit die Vorteile beider genannter Verfahren.
In einem Wiirfet von 1cm Kantenlinge hat man bereits 105 Bau-
clemente untergebracht. GroBcomputer werden in Zukunft wesentlich
weniger Platz beanspruchen.

Die Halbleiter spielen auch als Fotowiderstiinde und Fotoelemente sowie
als Kiihlelemente und Thermoelemente eine groe Rolle. Auch hier
wiichst ihre Bedeutung stindig weiter an.

12.6. Temperaturstrahlung
12.6.1. Schwarzer Korper

Wir wollen nun die Gesetze kennenlernen, die fiir die Tem-
peraturstrahlung, die auch als Wéirmestrahlung bezeichnet
wird, gelten. Jeder Korper sendet Temperaturstrahlung aus,
deren Intensitit von der Temperatur des Korpers sowic von
seiner Oberflichenbeschaffenheit abhingt.
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Bild 12.30 Schwarzer Korper.
Die Innenwiinde sind geschwiirzt,
strahlungsundurchlissig und befin-
den sich auf konstanter Tempera-
tur. Der Hauptteil der einfallenden
Strahlung wird von der Innenwand
sofort absorbiert. Der kleine Anteil
reflektierter Strahlung wird nach
wenigen Reflexionen ebenfalls ab-
sorbiert

12. Anwend der nichtklassischen Physik

Fiir die Theorie der Temperaturstrahlung ist der Schwarze
Korper von besonderer Bedeutung. Wir verstehen darunter
einen Korper, der alle auftreffende Strahlung absorbiert. Es ist
also

n=1=0 und x=1.

Einen idealen Schwarzen Kérper gibt es in der Natur nicht.
Auch ein Kérper, der dem Auge schwarz erscheint, reflektiert
noch einen Teil der auftreffenden Strahlung.

Man kann den Schwarzen Kérper nahezu realisieren durch einen
Hohlraum (etwa eine Hohlkugel) mit einer kleinen Offnung
(Bild 12.30). Die Strahlung des Schwarzen Kérpers wird als
schwarze Strahlung oder als Hohlraumstrahlung bezeichnet.

12.6.2. Strahlungsgesetze

Das KircHHOFFsche Strahlungsgesetz behandelt den Zu-
sammenhang zwischen der Strahlungsabsorption und der
Strahlungsemission eines Korpers.

Von einem einfachen Versuch wollen wir ausgehen. Wir iiber-
ziehen die Halfte einer Rasierklinge mit einer RuBschicht und
halten sie in eine Gasflamme. Es zeigt sich, daB der berufite
Teil der Klinge sehr viel heller strahlt als der blanke Teil,
obwohl beide Teile die gleiche Temperatur haben. Offensicht-
lich hat der beruBite Teil mit dem gr6Beren Absorptionsgrad
auch den groBeren Emissionsgrad. Das Kirchhoffsche Strah-
lungsgesetz sagt hieriiber aus:

Fiir jeden Korper ist bei gegebener Temperatur und gegebener
Wellenlinge der Emissionsgrad gleich dem Absorptionsgrad:

Kirchhoffsches

I & T) = (2, T) Strahlungsgesetz

(12.16)

Fiir den Schwarzen Korper gilt definitionsgemdB «(2, T') = 1;
deshalb muB fiir ihn auch gelten

&, T) =1

Der Schwarze Korper hat von allen Kérpern den groften
Emissionsgrad.

In der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts wurde an der Theorie
der Hohlraumstrahlung, der Strahlung des Schwarzen Kérpers,
gearbeitet. Es ging um die Frage, in welcher Weise die Strahl-
dichte (— 11.4.2.) von der Temperatur und von der Wellenldnge
der ausgesandten Strahlung abhingt. 1896 hatte W. WIEN ein
Strahlungsgesetz fiir kurze Wellenlingen und niedrige Tem-
peraturen aufgefunden, RAYLEIGH etwas spiter ein solches
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Bild 12.31 Zum Planckschen Strah-
lungsgesetz. Die Strahldichte ist
in Abhéngigkeit von der Wellen-
linge fiir sechs verschiedene Tem-
peraturen dargestellt. Die Kurven
sind Isothermen. Das Maximum
der Isothermen verschiebt sich mit
steigender Temperatur nach kiir-
zeren Wellenlingen (hoheren Fre-
quenzen) hin. Das Gebiet der sicht-
baren Strahlung ist rot gekenn-
zeichnet. Mit steigender Tempera-
tur wichst der Anteil der sicht-
baren Strahlung. Daher- ist die
Lichtausbeute der Temperatur-
strahler um so besser, je hoher die
Temperatur ist

Bei der Untersuchung einer Funk-
tion auf Extremwerte kénnen kon-
stante Faktoren wvor der Differen-
tiation weggelassen werden.
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fiir lange Wellen und hohe Temperaturen. Mit dem von Max
Planck im Jahre 1900 aufgestellten Strahlungsgesetz wurde das
Problem gelést. Planck gab den Grundsatz der Gleichver-
teilung der Energie, wie er aus der kinetischen Wirmetheorie
bekannt ist, auf und fithrte die uns schon bekannte Quanten-
hypothese (— 12.2.1.) ein: Energie wird nur in ganzzahligen
Vielfachen bestimmter Energiequanten emittiert und absor-
biert. Fiir diese Quanten (Photonen) gilt (12.1) W = Af,

~ und mit (11.2) ¢ = Af gilt fiir die Energie eines Quants

W = he/A
Wir kénnen das Plancksche Strahlungsgesetz in diesem Rahmen
nicht herleiten; es lautet

dL  2hc* 1

T R .
ebiT _ 1

Plancksches

Strahlungsgesetz U2ah

Eine grafische Darstellung des Planckschen Strahlungsgesetzes
zeigt Bild 12.31.

o Aufgabe 12.12
Wie vereinfacht sich das Plancksche Strahlungsgesetz fiir den
Fall, daB Af/kT groB gegen 1 ist? Sie erhalten das Wiensche
Strahlungsgesetz.

Das Wiensche Verschiebungsgesetz gestattet, die Lage der
Maxima der Isothermen im Planckschen Strahlungsgesetz zu
berechnen. Wir finden sie, indem wir (12.17) nach 1 differen-
zieren und den 1. Differentialquotienten gleich Null setzen:

7

d 1
Er
75 (eur —

Die Differentiation ergibt nach Zusammenfassung

he. he
WGT eMT _ 5ebT | 5 =0, Zur Abkiirzung setzen wir
he
e *
T~ © )

und erhalten ze® — 5e® + 5 = 0. Division durch 5 e® ergibt
-z i =1
e + 5

Diese transzendente Gleichung hat eine Wurzel z &~ 5. Durch

Niherungsverfahren finden wir x = 4,9651.
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=
=3
=

12. Anwend der nicl

lassischen Physik

Aus (*) folgt AT = %6— = K. Mit den Werten fiir %, ¢, .k und
z, die zu o

K =2,8078 Kmm Wiensche Konstante

zusammengefaBt werden, lautet das Wiensche Verschiebungs-
gesetz

I JonT — K l Wiensches Verschichungsgesetz  (12.18)

Das Maximum der Strahldichte verschiebt sich mit steigen-
der Temperatur so nach kiirzeren Wellenlingen hin, daf
das Produkt aus Wellenlinge und Temperatur konstant
bleibt.

@ Aufgabe 12.13

Bei welcher Wellenléinge liegt das Strahlungsmaximum, wenn
der Strahler Zimmertemperatur (20°C) hat? °

Der gesamte StrahlungsfluB &, der von der Fliche 4 in den

Halbraum (2 = 2n) gestrahlt wird, ergibt sich aus (11.11)
do dr s

I= e und (11.13) L = ™ b= fodeAdQ.

Die Strahldichte folgt aus dem Planckschen Strah]

(12.17) durch Integration iiber alle Wellenlingen. Man gelangt,

wie hier nicht im einzelnen vorgerechnet werden soll, zu dem

Ergebnis

2nbkt

= BT

Die Konstanten kénnen zusammengefaft werden:

o= 5,6703-10-8 Wm2K-* Stefan-Boltzmann-
Konstante
(— BOLTZMANN; — STEFAX).

Damit lautet das Stefan-Boltzmannsche Strahlungsgesetz fiir
den Schwarzen Korper

Stefan-Boltzmannsches
@ = gAT* Strahlungsgesetz (12.19)
fiir den Schwarzen Kérper

Der StrahlungsfluB eines Temperaturstrahlers ist der 4. Po-
tenz der thermodynamischen Temperatur proportional.
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Fiir einen nichtschwarzen Koérper mufl der Emissionsgrad
(Oberflichenbeschaffenheit!) beriicksichtigt werden. Dann gilt

Stefan-Boltzmannsches

I Di=ren AT Strahlungsgesetz

(12.19")

Beriicksichtigt man ferner noch die Tatsache, da$ dem Strahler
der Temperatur 7 auch von der Umgebung (Temperatur 7")
Energie zugestrahlt wird, so ergibt sich

® = ecA(T* — T'%) (12.19")

® Aufgabe 12.14

Berechnen Sie den Strahlungsflu, den ein Kérper auf einer
Fliche von 100 cm? emittiert, wenn seine Temperatur 1050 K

3 sein Emissionsgrad 0,80 betrigt. Die Temperatur der
Umgebung liegt bei 300 K. °®

12.6.3. Messung der Temperaturstrahlung

Gerdte zur Strahlungsmessung werden als Pyrometer be-
zeichnet. Sie dienen dazu, aus der emittierten Strahlung die
Temperatur der Strahlungsquelle zu ermitteln. Sie sind bis zu
beliebig hohen Temperaturen verwendbar. Man unterscheidet
Gesamtstrahlungs- und Teilstrahlungspyrometer.

Das Gesamtstrahlungspyrometer arbeitet auf der Grundlage des
Stefan-Boltzmannschen Strahlungsgesetzes. Es konzentriert
die einfallende Strahlung iiber eine Optik auf einen Strahlungs-
empfinger, meist ein Thermoelement. Die entstehende Thermo-
spannung (— 12.5.1.) wird gemessen, wobei das Mefgerit direkt
in Temperatureinheiten geeicht wird. Gesamtstrahlungspyro-
meter werden héufig zur kontinuierlichen Temperaturmessung
in Industrietfen eingesetzt.

Teilstrahlungspyrometer arbéiten in einem sehr engen Spektral-
bereich. Man vergleicht die Helligkeit des Strahlers mit der
Helligkeit einer Vergleichslampe (Pyrometerlampe), die durch
einen Vorschaltwiderstand veridndert werden kann.! Die
Stromstirke durch die Pyrometerlampe bei gleicher Strahlungs-
helligkeit ist ein MaB fiir die Temperatur des Strahlers.

o Beispiel 12.4

Ionentriebwerke fiir Raumsonden benutzen als Treibstoff
Natrium. Das Metall wird verdampft, die Atome des Dampfes
werden ionisiert, die Jonen werden durch eine Ringelektrode
beschleunigt und verlassen durch eine Diise das Triebwerk.
Stellen Sie eine Energiebilanz dieses Vorgangs auf.

Es treten folgende Energieformen auf: 1. Zunahme der inneren
Energie bei Erwirmung bis zum Schmelzpunkt und vom
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Bild 12.32 Aufbau einer Rontgen-
rohre (schematisch)

12. An der nichtkl
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Schmelzpunkt zum Siedepunkt, 2. Umwandlungsenergie beim
Schmelzen und Verdampfen, 3. Ionisierungsenergie, 4. kine-
tische Energie. Energieverluste, beispielsweise durch Reibung
oder Wirmeabstrahlung, sind ebenfalls zu beriicksichtigen.

Der Reaktor, der die Antriebsenergie liefert, mufl die Summe

dieser Energien abgeben. ®
12.7. Riontgenstrahlung
12.7.1. Erzeugung von Rintgenstrahlung

Bisher haben wir uns mit Erscheinungen befaBt, die ihre
Ursache in Quantenspriingen im duferen Teil der Elektronen-
hiille haben. Es ging um Anregungsenergien der Valenz- bzw.
Leuchtelektronen, die in der GréBenordnung bis zu einigen
Elektronenvolt liegen.

Wir kommen nun zu Strahlungen, die im Innern der Atomhiille
entstehen. Um die inneren Elektronen zu erreichen, setzt man
Atome hoher Kernladungszahl (Schwermetalle) einem Be-
schuB mit freien Elektronen hoher kinetischer Energie aus. Es
entsteht eine energiereiche Strahlung, die von W. C. RONTGEN
entdeckt wurde.

Zunéichst soll die Wirkungsweise einer Rontgenréhre be-
schrieben werden (Bild 12.32). Sie besteht aus einem evakuier-
ten Glaskolben (Druck etwa 10 uPa ~ 10-7 Torr). Durch eine
Glithkatode werden freie Elektronen erzeugt. Die Anode be-
steht aus einem Material mit hoher Kernladungszahl und hoher
Schmelztemperatur (Wolfram, Nickel, Chrom, Kobalt, Molyb-
dén). Zwischen Katode und Anode liegt eine Spannung bis zu
einigen hundert Kilovolt, so da die Elektronen hochbeschleu-
nigt werden. Die Geschwindigkeit der Elektronen ergibt sich aus

1 e — oU Energiebilanz bei

Rontgenstrahlung (12.20)

E
(3
——

Die Elektronen schlagen auf die Anode auf und lésen die
Roéntgenstrahlung aus.

Zum Nachweis der Rontgenstrahlung gibt es im wesentlichen
drei Methoden: den Nachweis mit dem Fluoreszenzschirm, wie
er von der Rontgendiagnostik her bekannt ist, die Schwirzung
der Fotoplatte bzw. des Rontgenfilms und den Nachweis mit
der Ionisationskammer (—> 9.4.1.).

o Aufgabe 12.15

Kann bei einer Beschleunigungsspannung von 250kV in
(12.20) die Ruhmasse des Elektrons eingesetzt, werden? °
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12.7.2. Charakteristische Rontgenstrahlung

Die Elektronen dringen auf Grund ihrer hohen Energie in das
Anodenmaterial ein und schlagen Elektronen der inneren
Bahnen heraus, die je nach der GréBe der iibertragenen Energie
auf ein unbesetztes Energieniveau der duBeren Schale gehoben
oder ganz aus dem Atom gelost werden. Die Fehlstelle im
Inneren wird nun durch Elektronen duBerer Bahnen wieder
besetzt, die ihrerseits-»Locher« hinterlassen. so dafl eine ganze
Reihe von Elektroneniibergingen die Folge ist. Da die Energie-
niveaus sehr weit auseinafder liegen, sind die Uberginge mit
hoher Energieabgabe verbunden, die nach (12.5) AW = hf in
Form elektromagnetischer Strahlung hoher Frequenz erfolgt.
Die Energieniveaus der inneren Bahnen sind noch recht scharf.
so daB im Rontgenspektrum fir die einzelnen Uberginge
ganz “bestimmte Frequenzen auftreten, die fiir das jeweilige
Anodenmaterial charakteristisch sind.

Die charakteristische Rontgenstrahlung entsteht durch
Quantenspriinge gebundener Elektronen, die durch freie
Elektronen hoher Energie angeregt worden sind. Das
charakteristische Rontgenspektrum ist ein Linienspektrum.

12.7.3. Réntgenbremsstrahlung e
. — _— o b sooton
Neben diesen charakteristischen Linien weist jedes Réntgen-

spektrum einen kontinuierlichen Untergrund auf, der jedoch
bei einer bestimmten Frequenz abbricht. Diese Frequenz hingt
von der Beschleunigungsspannung ab und heilt Grenzfrequenz.
Diese Strahlung entsteht dadurch, daB die freien Elektronen
beim Eindringen in das Anodenmaterial gebremst werden und
ihre kinetische Energie in Strahlungsenergie und Wirme-
energie umgesetzt wird. Es ergibt sich

e —

1 Energiebilanz bei der
I 3 mv* = hf +@Q I Rontgenbremsstrahlung (12.21)
—y

Die hochstmogliche Frequenz ist die Grenzfrequenz f,, die
sich ergibt, wenn die gesamte kinetische Energie eines Elektrons
in elektromagnetische Strahlung umgesetzt wird. Dann gilt

fe = %mv’. Mit (12.20) ergibt sich

>

eU
fe= T Rintgenbremsstrahlung (12.22)

I Grenzirequenz bei der
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Bild 12.33 Ablenkung radioaktiver
Strahlung im Magnetfeld. Die
magnetische Induktion ist in die
Zeichenebene hinein gerichtet

12. Anwend der nichtklassischen Physik

Die Réntgenbremsstrahlung entsteht durch Bremsung der in
das Anodenmaterial eingedrungenen freien Elektronen. Sie
liefert ein kontinuierliches Spektrum. Die Grenzfrequenz
héngt allein von der Beschleunigungsspannung ab. Réntgen-
strahlung hoher Frequenz wird als harte Rontgenstrahlung
bezeichnét.

e Aufgabe 12.16

Berechnen Sie die Grenzfrequenz der Rontgenbremsstrahlung
bei einer Beschleunigungsspannung von 100 kV. °

12.74. Anwendungen der Rontgenstrahlung

Die Anwendungen der Rontgenstrahlung in der Technik lassen
sich im wesentlichen in drei Gebiete gliedern: Rontgen-Grob-
strukturanalyse, Rontgen-Feinstrukturanalyse und Réntgen-
Spektralanalyse.

Die Grobstrukturanalyse wird in der zerstérungsfreien Werk-
stoffpriifung angewandt. Sie beruht darauf, da die Réntgen-
strahlung das Material durchdringt und sowohl von verschie-
denen Stoffen als auch bei verschiedenen Materialdicken in
verschiedenem Mafle absorbiert wird. So lassen sich z. B.
SchweiBnéhte priifen, Bruchstellen in Drahtseilen feststellen,
Nietlochrisse nachweisen und Lagerschalen auf Schrumpfrisse
priifen. Die Anwendung der Rontgenstrahlung auf medizini-
schem Gebiet in der Rontgendiagnostik beruht auf dem gleichen
Prinzip. .

Die Feinstrukturanalyse beruht auf der Réntgen-Interferenz-
optik. Anwendungsgebiete sind z.B. die Erforschung der
Kristallstruktur und die Priifung auf elastische Spannungen in
Werkstoffen.

Die Rontgen-Spektralanalyse kann sowohl qualitativ als auch
quantitativ durchgefiihrt werden. Sie findet besonders in der
chemischen und metallurgischen GroBindustrie Anwendung,
wenn Proben in kurzer Zeit untersucht werden sollen.

12.8. Radioaktivitit
12.8.1. Radioaktive Strahlung

Die 1896 von BECQUEREL entdeckte radioaktive Strahlung zeigt
einige Eigenschaften, die denen der Réntgenstrahlung gleichen.
Hierzu gehéren vor allem das groBe Durchdringungsvermdgen
und die Fihigkeit, Ionisation und chemische Veréinderungen
hervorzurufen. Der wichtigste Unterschied zur Rontgenstrah-
lung zeigt sich aber, wenn man die radioaktiven Strahlen
magnetisch oder elektrisch ablenkt (Bild 12.33). Die drei Kom-
ponenten der Strahlung, a«-, p- und y-Strahlung, werden im
Magnetfeld verschieden abgelenkt. «-Strahlung besteht aus



Bild 12.34 Zum Tropfchenmodell
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zweifach positiv geladenen Heliumionen. 8-Strahlung besteht
aus energiereichen (sehr schnellen) Elektronen. y-Strahlung ist
elektromagnetische Strahlung. Nur diese letztgenannte Kom-
ponente ist eng mit den Rontgenstrahlen verwandt. Beides
sind elektromagnetische Wellen unterschiedlicher Wellenlinge
(Bild 11.30.1). . .

MifBt man die Energien der Strahlungsteilchen, so findet man
bei allen drei Strahlungskomponenten Werte, die bei einigen
Millionen Elektronenvolt liegen. Beispielsweise haben die
«-Teilchen des Radiums 4,8 MeV Energie. Allein dieser Energie
wegen und natiirlich auch wegen der Masse und der positiven
Ladung der «-Teilchen mufl die Strahlung aus dem Kern
stammen.

12.8.2. Tropichenmodell

Beobachtungen der Radioaktivitit haben die -eigentliche
Kernphysik eingeleitet. Es wurden Kernmodelle ersonnen, die
die verschiedensten Effekte anschaulich erkldren sollten. Wir
betrachten hier nur das einfachste Modell, das man sich vom
Kern machen kann, das Trépfchenmodell. Das »Tropfchen«
besteht aus einer Zusammenballung von Nukleonen, das heilit
aus Protonen und Neutronen. Die Protonen (p) sind einfach
positiv geladene Elementarteilchen von 1836facher Elektronen-
masse. Die Neutronen (n) haben fast die gleiche Masse wie die
Protonen, aber keine Ladung. Die Zahl der Nukleonen heif3it
Massenzahl A, die der Protonen Kernladungszahl oder Ord;

zahl Z. Mit der Neutronenzahl N gilt

—
I A=Z+ N I Massenzahl (12.23)
—

Man setzt symbolisch vor das Symbol eines Kerns K unten die
Ordnungszahl Z und oben die Massenzahl 4 des betreffenden
Elements 4K ; Beispiele: }H; $$Co; 28U.

Dabei kann man die Ordnungszahl Z weglassen, da sie durch
das Symbol fiir das Element schon ausgedriickt ist.

Kerne gleicher Ordnungszahl, aber unterschiedlicher Neutronen-
zahl und damit unterschiedlicher Massenzahl heilen isotope
Kerne. Isotope zeigen gleiches chemisches Verhalten, denn ihre
Atome haben ja gleiche Elektronenhiillen, in deren dufBersten
Schalen sich die chemischen Bindungen vollziehen. Die relative
Atommasse A, ist im allgemeinen nicht ganzzahlig wie die
Massenzahl, weil die meisten der natiirlich vorkommenden
Elemente Isotopengemische sind.

Betrachten wir den Kerntropfen in Analogie zu einem Fliissig-
keitstropfen, so werden weitere kernphysikalische Beobach-
tungen versténdlich. Der Kerntropfen kann nicht beliebig gro83
werden. Je grofer der Durchmesser wird, um so wirksamer
werden die elektrostatischen AbstoBungskrifte (Bild 12.34)



Bild 12.35 Bindungsenergie

je Nukleon in Abhingigkeit von
der Massenzahl. Bei der Spaltung
schwerer Kerne wie auch bei der
Fusion leichter Kerne wird Energie
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Bild 12.36 Uran-Radium-Zerfalls-
reihe mit Halbwertzeiten
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gegeniiber den nur iiber sehr geringe Reichweite wirksamen
Kernkriften. Bekanntlich ist das Uran (Z = 92) mit den beiden
isotopen Kernen U 235 und U 238 im Periodensystem das letzte
der natiirlich vorkommenden Elemente. Dariiber hinaus gibt es
nur noch kiinstlich erzeugte Transurane mit hoheren Massen-
zahlen.

Fiir das Verstandnis der weiter unten zu behandelnden Kern-
umwandlungen ist die Darstellung der Bindungsenergie je
Nukleon in Abhéngigkeit von der Massenzahl sehr wichtig
(Bild 12.35). Experimente zeigen, daB die Gesamtmasse m
eines Kerns nicht gleich der Summe der Massen seiner Neu-
tronen und Protonen, sondern vielmehr um den Massendefekt Am
Kkleiner ist:

Meyp = Zmy, + Nm, — dm *)

Mit Hilfe der Einsteinschen Gleichung (12.3) W = mc? kénnen
wir den Massendefekt als Bindungsenergie deuten: Am = Wy/c®.
Damit folgt aus (*)

I m = Zmy + Nm, — % I Masse des Kerns (12.24)

Die Kurve der spezifischen Bindungsenergie (Bild 12.35) hat
fir den Bereich der mittleren Kerne eine Mulde bei etwa
8,4 MeV. Nehmen wir jetzt an, daB ein U-235-Kern auseinander-
bricht und in zwei Kerne mittlerer GréBe zerfillt, so wird je
Nukleon etwa 0,9 MeV Energie frei. Insgesamt werden bei
dieser Kernspaltung 235 - 0,9 MeV ~ 200 MeV Energie je Kern
frei. Auch wenn leichte Kerne zu schwereren verschmolzen
werden — Kernfusion —, wird Energie frei, wie die Auswertung
von Bild 12.35 zeigt.

12.8.3. Zerfallsgesetz

Die Radioaktivitit stellt sich bei ndherer Untersuchung als
ein sehr komplexer Vorgang heraus. Es sind némlich immer
sehr viele Stoffe beteiligt, die sogenannte Stoffamilien bilden.
In Bild 12.36 ist die Uran-Radium-Familie als Zerfallsreihe
dargestellt. Sendet ein Kern ein a-Teilchen aus, so erniedrigt
sich die Ordnungszahl um zwei und die Massenzahl um vier. Bei
einem B-Zerfall wandelt sich ein Neutron in ein Proton und ein
Elektron um, das als B-Teilchen emittiert wird. Das heiBt,
beim B-Zerfall eines Kerns erhoht sich bei konstanter Massen-
zahl die Ordnungszahl um eins. Die Abstrahlung eines y-Quants
dndert nur den energetischen Zustand des Kerns ohne Kern-
umwandlung.

Nehmen wir einmal an, was in Wirklichkeit unméglich ist, wir
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Bild 12.37 Zum Zerfallsgesetz.
Wiihrend der Halbwertzeit 7'/,
zerfillt die Hilfte der jeweils zu
Beginn vorhandenen Kerne

Uber die Losung der Differential-
gleichung konnen Sie sich im
Lehrbuck »Mathematik fiir Inge-
nieur- und Fachschulen« Bd.1I,
Abschn. 24. informieren. N, ist
die Anzahl der aktiven Kerne zur
Zeitt =0.
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konnten einen einzelnen aktiven Kern beobachten, so kénnten
wir iiber den Zeitpunkt seines Zerfalls nur Wahrscheinlichkeits-
augsagen machen (— 5.2.2.2.). Es miite dann beispielsweise
heiflen: Dieser Ra-226-Kern zerfillt mit 50%,iger Wahrschein-
lichkeit in den néchsten 1590 Jahren! Damit kénnen wir nicht
viel anfangen. Viel aussagekriftiger ist: In 1590 Jahren zer-
fillt die Hilfte von N Ra-226-Kernen! Das heift, von einer
sehr grofen Anzahl N aktiver Kerne zerfdllt in der Halbwert-
zeit Ty, (in unserem Beispiel 1590 Jahren) die Halfte
(Bild 12.37).

Wir leiten nun das Zerfallsgesetz ab. In der Zeit dt zerfallen
d& Kerne. Die Anzahl dN ist proportional dem momentanen
Bestand N (t) aktiver Kerne. Der Proportionalititsfaktor heiBt
Zerfallskonstante A:

dN = —iN() dt *

Die Losung dieser Differentialgleichung lautet

—_—
I N=N({#)= Noe™ I Zertallsgesetz (12.25)
—
Der Zusammenhang mit der Halbwertzeit ist
e = th2 = %‘93 Halbwertzeit (12.26)

Je kiirzer die Halbwertzeit ist, um so intensiver strahlt eine
Menge radioaktiver Kerne. Man definiert die Aktivitdt A einer
Substanzmenge durch folgende Gleichung:

A 4av _ Zahl der ‘Zerfiille (**)
de¢ Zeit

Mit (*) und (12.26) ergibt sich

A =N = TN In2 Aktivitit (12.27)

ya
[4] = s~ = Bq (Becquerel)
Gebriuchlich ist noch die SI-fremde Einheit Curie

(1 Ci = 3,700 - 101° Bq; — CurIE), eine recht groBe Einheit,
die etwa der Aktivitit von 1 g Radium entspricht.

e Aufgabe 12.17

Kobalt 60, ein im Reaktor kiinstlich hergestelltes Radionuklid,
hat eine Halbwertzeit von 5,3 Jahren. Berechnen Sie 1. die
Aktivitdt von 1,0 mg Co 60, 2. die Aktivitdt nach 20 Jahren. @

@ Aufgabe 12.18

Nach wieviel Tagen nimmt die Aktivitit des Radons (Halbwert-
zeit 3,8 d) auf den achten Teil ab? ®
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Die in der Kernphysik iiblicke
Schreibuweise (n,B) bedewtet, dof
eine Kernreaktion durch den Be-
schuB mit Neutronen zustande-
kommt und B-Strahlung bes der
Reaktion emsttiert wird.

12. A d der nichtklassischen Physik

12.9. Kernspaltung
12.9.1. Spaltprozesse

Nachdem bereits im Jahre 1919 RuTHERFORD die erste kiinst-
liche Kernumwandlung durch Bestrahlen von Stickstoff mit
a-Strahlen gelang, leitete die Entdeckung des Neutrons durch
Caapwick 1932 eine neue Epoche der Kernprozefforschung ein.
Man hatte mit dem Neutron ein Elementarteilchen zur Ver-
fiigung, das auch in schweren Kernen Prozesse auslésen konnte.
Da es keiner elektromagnetischen Wechselwirkung unterliegt,
dringt es in den Kern ungestért ein. Der deutsche Kernchemiker
Orro HaEN war 1938 mit der Erforschung der Transurane be-
schiiftigt, als er eine iiberraschende Entdeckung machte. Er be-
strahlte Uran, um es mit (n,3)-Reaktionen (BeschieBen mit
Neutronen n; Emission eines 3-Teilchens) in Kerne héherer
Ordnungszahlen zu verwandeln. Tatséichlich waren schon die
folgenden Reaktionen der Bildung von Neptunium Np und
Plutonium Pu gelungen:

#U+n->%U0 + v
WY > MWNp + £ (12.28)
#Np > %iPu + B

Nun stellten HAHN und seine Mitarbeiter STRASSMANN und
Lise MEITNER bei solchen Versuchen fest, daB Barium ent-
standen war. Zunichst hielt man dies fiir unmdglich, weil
Barium ein Element mit der Ordnungszahl 56 ist. Man nahm
an, daB es sich um irgendeine Verunreinigung handelte. Aber
die Wiederholung bestitigte das Ergebnis. Als man noch
Krypton (Ordnungszahl 36) fand, gab es den ersten Hinweis
fiir die Klirung der Beobachtung: die Summe der Ordnungs-
zahlen 56 4+ 36 = 92. Offenbar war der Urankern in zwei
Teile gespalten worden. Wann aber tritt diese Spaltung ein,
und wann tritt die Kernreaktion (12.28) ein? Es zeigt sich, daB
der SpaltprozeB nur mit dem Uranisotop U 235 ablief, das im
natiirlichen Uran nur zu 0,7%, enthalten ist. Mit dem viel
hiufigeren Uran 238 lief unter den gegebenen Voraussetzungen
kein SpaltprozeB ab.

Nach dem von Hahn gefundenen Spaltprozef

U +n—>'¥Ba + EKr + 3n (12.28")
wurden weitere Kernspaltungsprozesse gefunden, beispielsweise
22U + n — §8Zr + ¥3Ce + 2n + 68 (12.28")
280 + n —>3Cs + ¥Rb + 2n (12.28")

Alle entstehenden Spaltprodukte sind radioaktiv und wandeln
sich durch B-Prozesse unter begleitender y-Strahlung schlieBlich
in stabile Elemente um.
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Bild 12.38 Spaltproze, dar-
gestellt am Tropfchenmodell

Bild 12.39 Kettenreaktion,
1. ungesteuert, 2. gesteuert
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Fiir das Verstindnis der Anwendung der Kernspaltung ist vor
allem die Energiebilanz wichtig. Wie wir schon in 12.8.2.
abgeschiitzt haben, entstehen bei jedem Spaltproze8 etwa
200 MeV Energie, die sich in folgender Weise aufgliedern:

Kinetische Energie der zwei gespaltenen Kerne 168 MeV
Kinetische Energie der Spaltneutronen 5 MeV
y-Strahlung 5 MeV
v- und B-Strahlung der Spaltprodukte 13 MeV
Energie der Neutrinos (Elementarteilchen) 9 MeV

Nach dem Trépfchenmodell muB man sich den Spaltprozel$
vorstellen, wie es Bild 12.38 zeigt. Der U-235-Kern nimmt ein
Neutron auf. Der U-236-Kern ist hoch angeregt, geriit in
Schwingungen, bildet zwei Ladungsschwerpunkte und wird
dadurch von den abstoBenden elektrischen Kriften ausein-
andergetrieben. Die entstehenden Spaltneutronen, im Mittel
sind es 2,6 Neutronen je Spaltvorgang, sind fiir die Energie-
gewinnung durch Kernspaltung sehr wichtig, weil man mit
ihrer Hilfe eine Kettenreaktion auslésen kann.

@ Aufgabe 12.19

Berechnen Sie die Energie, die als Warme frei wiirde, wenn man
1,0 kg Uran 235 vollstindig spalten konnte. ®

12.9.2. = Kettenreaktionen

Wie das Ergebnis der Aufgabe 12.19 zeigt, stecken im Atom-
kern gewaltige Energiemengen, die durch Kernspaltung nutzbar
gemacht werden kénnen. Bereits ein halbes Jahr nach der Ent-
deckung der Kernspaltung hat FLoGGE erkannt, daB man die
beteiligten Stoffe so anordnen muB, daB die bei einer Spaltung
entstehenden Neutronen wieder Spaltungen auslosen. Solche
Reaktionen heiBen Kettenreaktionen. Es gibt zwei Arten: Bei
der wungesteuerten Kettenreaktion (Bild 12.39.1) wiichst die
Zahl der Spaltungen lawinenartig an, bei der gesteuerten
Kettenreaktion (Bild 12.39.2) wird durch Wegfangen von
Spaltneutronen die Zahl der Spaltungen zeitlich konstant ge-
halten. Die erste Art ist in der Kernspaltungsbombe, die zweite
im Kernreaktor verwirklicht.

Man definiert den Multiplikationsfaktor ke = Zy41/Z,. Darin
ist Z, die Zahl der absorbierten Neutronen der n-ten Generation,
die eine Spaltung verursacht haben, und Z,,, die Zahl der Neu-
tronen der (n + 1)-ten Generation, die wieder Spaltungen
auslosen. Folglich gelten:

Bedingung fiir ungesteuerte Kettenreaktion:  key > 1,
Bedingung fiir gesteuerte Kettenreaktion : koge = 1.

Wir befassen uns hier nur mit der friedlichen Anwendung der
Kernenergiegewinnung.
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12.9.3. Kernreaktoren

Am 2. Dezember 1942 wurde unter Leitung von E. FermI die
erste stationdre Kettenreaktion in einem provisorisch auf-
gebauten Reaktor im Sportstadion von Chikago realisiert.
Welche wissenschaftliche Vorarbeit ist dazu geleistet worden?
Vor allem kommt es darauf an, in geeigneter Weise die Spalt-
neutronen wirksam werden zu lassen. »Reaktorphysik ist
Neutronenskonomie«, sagt man schlagwortartig. Dies trifft den
Kern der Sache. Man muB zunéchst studieren. wie die Kerne
der Stoffe, die in der aktiven Zone des Reaktors vorhanden sein
miissen, auf Neutronen reagieren. Manche Kerne reflektieren
(besser streuen) die Neutronen mehr oder weniger elastisch.
Andere fangen Neutronen ein und fithren (n.y)-Prozesse aus.
Ferner entweichen stets Neutronen aus der aktiven Zone und
sind damit fiir die Kettenreaktion verloren. Wie bei allen
atomphysikalischen Vorgingen kann man nur Wahrscheinlich-
keitsaussagen treffen. Zur quantitativen Erfassung benutzt
man entweder die mittlere freie Weglinge oder den Wirkungs-
querschnitt. Das ist ein fiktiver (nur gedachter) Querschnitt
Das Barn darf nur in der Kern- (Einheit: barn = 10-** em?), der einen Eindruck iiber das
technik . moch befristet verwendet Zustandekommen der Wechselwirkung mit dem Kern ver-
werden. mittelt. Wir erliutern die Vorstellung. die mit diesem Begriff
zu verbinden ist, an einem Beispiel :
Die Wirkungsquerschnitte fiir Neutronen der Energie 0,025 eV
betragen bei einem U-235-Kern 590 barn und bei einem U-238-
Kern 0 barn. Das bedeutet: Bewegt sich ein Neutron der kine-
tischen Energie 0,025 eV (Geschwindigkeit etwa 2000 m s-!)
in dem Wirkungsbereich von 590 . 10-2* ¢cm? eines U-235-Kerns,
so wird es von diesem aufgenommen, und die Spaltung wird aus-
gelést. Ein U-238-Kern kann von einem solchen Neutron nicht
gespalten werden. Jedoch koénnen schnelle Neutronen mit
Energien, die gréfler als 1,1 MeV sind, auch U-238-Kerne
spalten. Darauf kommen wir noch zuriick. Langsame Neutronen
mit einer Energie von etwa 0,025 eV heiflen auch thermische
Neutronen.
Die zwei oder drei je Spaltung entstehenden Neutronen sind
schnelle Neutronen, aber langsame Neutronen spalten U-235-
Kerne mit viel groBerer Wahrscheinlichkeit. Dies weist: der
grofie Wirkungsquerschnitt von 590 barn aus. Deshalb werden
die schnellen Neutronen in Bremssubstanzen oder Moderatoren
(beispielsweise Graphit, schweres oder leichtes Wasser) auf
thermische Geschwindigkeit abgebremst. Die Wirkungsquer-
schnitte fiir Spaltung, Streuung und Einfang aller in der Kern-
technik wichtigen Materialien sind gemessen worden. Der
Reaktorphysiker hat nun die Aufgabe, eine regelbare aktive
Zone zu konstruieren. Bild 12.40 zeigt schematisch die wichtig-
sten Teile. In den Brennstiben (1) ist das Uran in gasdichten
Bild 1240 Kernreaktor Hiillen aus Zirkonlegierung untergebracht. Die Brennstdbe
hematisch). 1 Br b sind vom Moderator (2) umgeben, und dieses System wird vom
2 Moderatoren Kiihlmittel durchstrémt, das die Wirme abfiihrt. Die Regelung




reiner
Spaltstorf

sild 12,41 Anordnung der »Brenn-
stoffe« im schnellen Brutreaktor.
Brutstoff ist naturliches Uran,
Kiihlmittel Natrium. Der Reaktor
hat keine Bremssubstanz
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erfolgt durch Regelstibe aus Material von moglichst grofem
Einfangquerschnitt (beispielsweise Kadmium oder Bor). Es
gibt sehr viele Moglichkeiten, verschiedene Stoffe als Modera-
toren und Kiihlmittel so anzuordnen, dafl eine sich selbst
tragende Kettenreaktion entsteht. Aber nur einige dieser
Moglichkeiten sind zu wirtschaftlich und technisch giinstigen
Losungen durchkonstruiert worden. Am hdufigsten ist in den
bisher gebauten Kernkraftwerken der Druckwasserreaktor
zum Einsatz gekommen. Bei diesem ist leichtes Wasser (H,0)
Moderator und Kithlmittel zugleich. Es steht unter einem Druck
von 10---15 MPa (100...150 at) und einer Reaktoraustritts-
temperatur von etwa 300°C.

12.10. Energiewirtschaft der Zukunft

Seit einigen Jahren sind die Kosten fiir die Erzeugung von
Elektroenergie in Kernkraftwerken erstmalig unter die Werte
gesunken, die man in konventionellen Wirmekraftwerken ein-
setzen muB. Selbstverstindlich sind solche ékonomischen Be-
rechnungen von der speziellen Rohstoffbasis des betreffenden
Landes abhéingig. Aber es steht fest, daf} der stindig steigende
Energiebedarf in allen Léindern in Zukunft nur durch die Kern-
energie gedeckt werden kann. Eine rasante technische Ent-
wicklung erlebten wir in den letzten 20 Jahren. 1954 wurde das
erste Kernkraftwerk der Welt in der UdSSR in Betrieb genom-
men. Heute werden Kernkraftwerke mit Reaktoren, die
3000 MW thermische Leistung und damit 1000 MW elektrische
Leistung liefern, projektiert und gebaut. Somit ist der Mensch-
heit eine neue Energiequelle erschlossen worden, die die
fossilen Brennstoffe Kohle und Erdél sparen hilft.

Jedoch sind auch Quellen fiir Kernbrennstoffe nicht uner-
schopflich, zumal man in den jetzt betriebenen thermischen
Reaktoren in iiberwiegendem Mafe nur das Uran 235 »verheizte.
Das Uran 238, das mit einer Héufigkeit von iiber 999 im
natiirlichen Uran enthalten ist, ist fiir thermische Reaktoren
energetisch wertlos. Es gibt aber eine Mdglichkeit, auch das
Uran 238 zu nutzen. Durch schnelle Neutronen 148t sich auch
Uran 238 spalten. Weiter kann man durch den KernprozeB
(12.28) Uran 238 in Plutonium verwandeln. Dieses Plutonium
ist wie das Uran 235 ein Spaltstoff, der sich durch thermische
Neutronen spalten léBt. Zur Zeit wird in allen Léndern, die
intensiv an der Entwicklung der Kernenergetik arbeiten, der
~chnelle Brutreaktor projektiert und in Versuchsanlagen erprobt.
In diesem Reaktortyp werden die beiden genannten Prozesse
genutzt (Bild 12.41). Dieser Reaktor leistet also zweierlei: Er
liefert Wirmeenergie, die wie beim thermischen Reaktor ge-
nutzt wird, und er »briitet« das bisher nutzlose Uran 238 in
Spaltstoff um. Man hat errechnet, dafl beim Betrieb des Reak-
tors mehr Spaltstoff entsteht, als im Innern verbraucht wird.
Das entstandene Plutonium muf} in chemischen Aufbereitungs-
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anlagen abgetrennt werden. Die Investitionskosten der Gesamt-
anlage sind sehr hoch. Prognostische Ermittlungen haben er-
geben, daB ab 1980 der schnelle Brutreaktor in der Energie-
wirtschaft eingesetzt werden kann.

Eine weitere Méoglichkeit, durch Kernprozesse Energie zu
gewinnen, bietet der FusionsprozeB. Im Fusionsreaktor sollen
die thermonuklearen Prozesse, die sich einerseits in der Sonne
und andererseits in ungesteuerter Weise bei der Detonation
einer Wasserstoffbombe abspielen, steuerbar ablaufen. Gelinge
es, einen solchen Fusionsreaktor zu betreiben, wiire der Energie-
vorrat der Erde fiir die Menschheit praktisch unerschépflich.
Wiihrend sich aber der schnelle Brutreaktor hereits im Stadium
der technischen Entwicklung befindet, ist der Fusionsprozef
zur Zeit noch nicht ausreichend erforscht. Deshalb ist eine
technische Nutzung des Fusionsprozesses in nichster Zeit
noch nicht zu erwarten.
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2.1

2.2
2.3

2.4

2.6

2.6

| V4 7] Ye Yp
C 60 — 20 0 160
D —100 —180 —160 0
v = (vs1 — Vp1) — (—¥s2 — Vps) = 25 ms!

Die Beschleunigung hat in beiden Fillen Epositive
Richtung.

1.

2.

Je steiler die v(t)-Kurve, um so groBer ist der Betrag
der Beschleunigung.

Die Fliche gibt den Betrag der Geschwindigkeits-
énderung in der betreffenden Zeitspanne an: hier
90 km h~! in 3 min. (Die gek ichnete Flich
einheit entspricht 0,1 ms-?.1min = 6 ms-1. Aus-
zihlen ergibt 4,2 FE A 25.2 m s~! = 90,7 km h-1)

. Bewegung in negativer Richtung mit konstanter

Geschwindigkeit

. Bremsbewegung mit konstanter Verzogerung
. und 4. Gerade parallel zur Abszisse im negativen

Bereich

. BIdE 1-
. Kraftfahrzeug, 100-m-Liufer und FuBginger befinden

sich zum Zeitpunkt ¢ = 0 im Punkt s = 0. Sie bewegen
sich mit verschiedenen (jeweils konstanten) Geschwin-
digkeiten in gleicher Richtung. Der Radfahrer ist bei
t = 0 15m vom Nullpunkt entfernt und bewegt sich mit
konstanter Geschwindigkeit auf den Nullpunkt zu, den
er nach 3 s erreicht. Dabei begegnet er dem Kraftfahr-
zeug, dem Léufer und dem Fufigiinger.

. Die Kurvenschnittpunkte geben Ort und Zeit der Be-

gegnungen an.

2.7 v=4Tkmh!

2.8

1.

Das Fahrzeug bewegt sich 1,6 h mit der Geschwindig-
keit 60 km h-1, dann 1 h mit 30 km h-!, bleibt 0,56 h
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stehen und fihrt dann in entgegengesetzter Richtung
3 h mit der Geschwindigkeit 40 km h-1.

2. A = B, d. h. Hinweg = Riickweg; das Fahrzeug ist
am Ende wieder am Ausgangspunkt.

3. BildE 2

2.9 Wagen A (Anfahrbewegung) steht am Punkt s =0,

2.10

2.11

Wagen B fihrt auf die Linie s = 0 zu, hat dort die Ge-
schwindigkeit vpy = 4 m s! und bremst dann mit der
konstanten Beschleunigung az = —1,0 m s72. In diesem
Augenblick startet 4 mit der konstanten Beschleunigung
ay, = 2,5 ms-% Nach etwa 1,2s haben beide Fahrzeuge
gleiche Geschwindigkeit v, = vg,, ~ 3 ms-1, doch
befindet sich B noch etwa 2m vor 4. Nach etwa 2,58
befinden sich 4 und B nebeneinander bei s ~ 7m.
A fihrt mit gleichmaBig wachsender Geschwindigkeit
an B vorbei. B kommt nach 4 s in etwa 8 m Entfernung
vom Nullpunkt zum Stillstand. Bild E 3.

1. Gleichmifig beschleunigte Bewegung mit ¢ = 0,6 ms-2,
2o = 10 km h-! vom Punkt s, = 0 aus.

2. Aus (2.7) folgt s = 67,8 m fiirt = 10s uhd s = 176 m
fiir ¢ = 20 5 in Ubereinstimmung mit dem Diagramm.

Bild E 4

212 1 vy =1, gt = 31,4 m s}
2.

Sm

Bild E4

s =1/, g(t/2)2 = 50,2m

by
02023 304

———
!
|
\: Y/ms't
|
= I
: | 0 20 t/s
Y
-0k
%\ﬂ
10}
7 4 710 201k
BldE5
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a 2.13 Absprung aus 1000 m Héhe. Etwa 250 m beschleunigte
Fallbewegung bis zur 8. Sekunde. 250 m Fallbewegung
mit konstanter Geschwindigkeit . bis zur 12. Sekunde

I t; ts (vr ~ 60 m s71). Offnen des Fallschirms: Abbremsen der
t t I Bewegung auf konstante Sinkgeschwindigkeit
(vs ~ bms?). Bild E 5.
2t
2.4 1. s = — (rg + h) = 6,75 - 105 km
BIdE 6 T
8 0
2 ¢ = s = 1024 red = 5900
N 3.]=%=1,89-10—‘s—1

2.15 wg = 2nfg = 7,27 10-5 -1

] @,

2.16 Die Drehzahl des Motors nimmt bis zum Zeitpunkt ¢,
Bild K 7 gleichmiBig zu (konstante Winkelbeschleunigung «),
bleibt konstant bis zum Zeitpunkt ¢, (x = 0) und nimmt
dann ungleichmiflig ab (negative Winkelbeschleunigung
mit abnehmendem Betrag). Bild E 6.

217 vy = 1w} ¥y = rywy; V) = Uy} 1wy = Fyw,. BildE 7.

2.18 BildE 8
= 2.19 Wenn als konstant dann ist die Radialbeschleuni-
— vorgegeben ist ‘ gung proportional
Bill B8 der Bahnradius des dem Quadrat der Drehzahl
umlaufenden Punktes bzw. dem Quadrat der Bahn-
geschwindigkeit
die Drehzahl dem Bahnradius des umlau-

fenden Punktes
die Bahngeschwindigkeit dem Kehrwert des Bahnradius

2.20 1. @, = 4n¥n% = 2,2 10* m -2
2. v = 2mnr = 21 ms?
2.21 BildE 9

2.22 Wurf ist beendet, wenn s, = 0; aus Gleichung (****),
Abschnitt 2.5., folgt somit: v, ¢ sin & = 1/, gt* und daraus
i 2v, 8in x

g

BildE9

n,
31 vp=—49,=12ms?
ng
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3.2

3.3
3.4

3.6

3.7

3.8

3.9
3.10

3.1

—_

Es mufl Kraft aufgewendet werden,

1. um den Sack in horizontaler Richtung in Bewegung zu
setzen (Ursache: Trigheit),

2. um den Sack mit konstanter Geschwindigkeit hoch-
zuheben (Ursache: Schwere).

opt : om, = 2,38 - 108

1. Bei allmihlichem VergriBern der Zugkraft wirkt auf
Faden I die Summe aus Zugkraft und Gewicht, auf
Faden 2 allein die Zugkraft.

2. Bei plotzlich wirkender Kraft wird die ZerreiBgrenze
von Faden 2 infolge der Trigheit der Korper schon
erreicht, bevor sich der Kérper merklich nach unten
bewegt hat und dadurch Faden 1 zusitzlich belastet
wird.

Av -

F= mor = 4,2 kN

Erde und fallender Korper ziehen sich mit entgegen-

gesetzt gerichteten, dem Betrag nach gleichen Kriften

an. Da mg > my, ist ag < ax. Die Beschleunigung der

Erde ist so klein, daB sie nicht registriert werden kann.

F=y20"  F,=667.101N

r Fy,=3,56-102 N

Bessere Bedingungen auf dem finnischen Sportplatz, weil

dort die Erdanziehung geringer ist als in Zentralafrika

und somit eine groBere Wurfweite erzielt werden kann.

Beachten Sie auch Gleichung (2.27).

@ = mgy90 = 960 N (=97 kp)

G,:G:G3=9:225:1

1. k=

! em™! 2

2. B— 12 _ 1,2 101 N m-?
nd?

F ist die Summe aus der mit wachsendem Winkel a
groBer werdenden Hangabtriebskraft Fy = G'sin « und der
mit wachsendem Winkel « abnehmenden Reibungskraft
Fge = uc@ cos «. Bei & = 0 ist nur die Reibungskraft,
bei & = 90° ist nur das Gewicht wirksam. Wie Bild 3.20
zeigt, ist bei groBer Reibungszahl ug und grofem Winkel
die aufzuwendende Kraft F groSer oder nur wenig
geringer als das Gewicht des Kérpers. Die Verwendung
der geneigten Ebene zum Heben des Korpers brmgt dann
keinen oder nur geringen Nutzen.
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3.13

Frp = ppmg = 4-10*N
Fro = pemg = 1,2 10 N

3.14 Der Fahrwiderstand setzt sich hier zusammen aus:

Rollreibung — Kraft zur Verformung der Reifen —
Reibung der Kette an den Zahnkrinzen — Reibung der
Kettenglieder untereinander — Reibung in den Rad-

lagern.

AuBenstehender Beob-
achter

3.16

Mitbewegter Beobachter

Die Kraft Fy, bewirkt
negative Beschleuni-
gung des Wagens; des-
sen Geschwindigkeit
nimmt ab. Dje Kugel
behdlt ihre Geschwin-
digkeit bei, bewegt sich,
relativ zum Wagen,
also nach rechts.

Die Bewegung der Ku-
gel wird durch die Fe-
derkraft so verzogert,
daB Wagen und Kugel
gleiche Geschwindigkeit

Die Kugel bewegt sich be-
schleunigt nach rechts.
Ursache: Trigheitskraft Fr,,
die aus der nach links ge-
richteten Beschleunigung des
Bezugssystems folgt.

Die Kugel wird durch die
Federkraft so abgebremst, da
sie zur Ruhe kommt, sobald
Kriftegleichgewicht zwischen
Fpy und Fp4 besteht.

3.16

3.17

3.18

3.19

und gleiche Beschleu-
nigung haben.

Mit der Kraft Fjp, die den Hammer abbremst, gilt
> F = —Fy + G + Fr = 0. Daraus folgt mit
Fp= —ma und a = —uy,ft

Fn—mg+m%=0

2
FT=%=5,2-105N(:¥530kp)

Beim Einwirken der Trigheitskraft tritt durch Spannen
des Sicherheitsgurts eine elastische Gegenkraft auf,
deren zeitlicher Verlauf und Angriffspunkt so gewihlt
sind, daB Verletzungen weitgehend verhindert werden.

Abgesehen von der Gefahr des Kippens infolge der
starken Schriiglage wiirde das Fahrzeug beim Anhalten
nach unten rutschen. Die Uberhéhung muB also unter
dem errechneten Wert bleiben. Bei hheren Geschwindig-
keiten muB ein Teil der Radialkraft durch die Haft-
reibung aufgebracht werden.

Das Gewicht @ eine Kérpers ist auf der Erde die Summe
aus Gravitationskraft Fg, und Zentrifugalkraft F;, die
infolge der Erdrotation auftritt. Die Zentrifugalkraft ist
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infolge der Abhingigkeit vom Radius der Kreisbahn am
Aquator am groBten, am Pol gleich Null. Sie betrigt
maximal 0,3%, der Gravitationskraft.

3.20 v= ]/F = 7,9km s

3.21 1. Bahn des fallenden Korpers weicht in Ostrichtung von
der Vertikalen ab.
2. Keine Abweichung der Bahn von der Vertikalen.
3. Abweichung in Ostrichtung ist geringer als bei 1.

3.22 Bild E 10: verschiedene Rechtecke gleicher Fliche

Bild E 10 3.23 Bild E 11

3.24 W, = abeoyyg (h - %) —15-100kWh

W k2 .
Wp=6s |Wp=Fks? |Wp=0 3.

=0

Mit (3.9) g= y% folgt Wy = m(gyr, — g4ry). Fiir
kleine Hohenunterschiede Ar = & gilt g, ~ g, = g und
somit Wy = mg(r, — r,) = mgh

3.26 Wy, =4,0kJ; Wy, =80kJ; Wy, = 40kJ

Wge = 16kJ; Wy, =32kJ; Wy, = 160kJ
Doppelte Geschwindigkeit — 4fache Energie!

Bild E 11

3.27 Aus Wypoen= W, G[pm (Energieerhaltungssatz) folgt

ﬂ =mgh und kh = 2_g d. h,, kist unabhanglg von m.

2
3.28 v = J2gh = 3,1 m s (wie Endgeschwindigkeit beim
freien Fall aus gleicher Héhe)
329 W= W, =mgh ="1735kJ
Py= Wty =123W; P, = W,/i,= T3 W

3.30 F=h= 1,5kN

'max

N ha

Q= (1 —n)mgh, =9,8-104J
332 p,= —22kgmsl; pp=22kgms?

= N W oS -

333 v, = % + v, = 160 m 57!

t, 2 3 % t T 3.34 Durch Auszihlen ist die Fliche A zu bestimmen. Sodann
ist ein Rechteck mit gleichem Inhalt iiber der Grundlinie

Bild & 12 Tyt zu zeichnen (Bild E 12). Ergebnis: F ~ 3,4 N.
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3.36

3.36

3.37

3.44

3.45

3.46

3.47

4.1

Bild E 13
a
_—m+am—a. _hm_h
ME T, T M E T3
Zur Bewegung der Tir um einen Winkel ¢ wird eine

bestimmte Energie W = Mg benétigt. Um das Dreh-
moment M = Fr bei kleinem Radius r zu erzeugen, ist
eine grofie Kraft F notwendig.

Bild E 14

Bild E 15 (in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von
Beispiel 3.19.2)

Bei Wahl von B als Bezugspunkt folgen nach gleich-
artiger Rechnung die Ergebnisse von Beispiel 3.21.

F,= 91«“, — 800N (s. Bild E 16)
2

s=2y3

3 1. VergroBerung der Masse des rotierenden Korpers

2. Verlagerung der Masse der Scheibe in den Radkranz

Mit Index 1 fiir gleitenden, Index 2 fiir rollenden Korper
gilt zu Beginn der Béwegung: W, = W,,, am Fub-
punkt: Wy, = Wy,. Fiir die kinetischen Energien der
beiden Korper gilt: Wiy = Wirane1; Wie= Wiransa + Wrot2-
Somit ist Wyraney > Wiranss und v, > v,

nP

=== in-1
"= 406 min
_ dromprg® e
LE_5—TE—7,1 108 Nms
Hohere Drehzahl — groBere Zentrifugalkraft — hohere

Lage der umlaufenden Massestiicke — SchlieBen des
Ventils — Verringerung der Dampfmenge — Abnahme
der Drehzahl

Luft laBt sich komprimieren. Die relativ kleinen Wege des
Druckkolbens einer hydraulischen Bremsanlage wiirden
nach (4.4) p,V, = p,V, wegen geringer Volumenin-
derung nur einen geringfiigig groBeren Druck am Arbeits-
kolben und damit nicht ausreichende Bremskraft hervor-
rufen. — Bei einer mit Druckluft betriebenen Brems-
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4.2

43

44

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

anlage dagegen wird aus einem Speicher (z. B. Druck-
luftflasche) die bendtigte Menge Druckluft entnommen
und damit der erforderliche Druck gewiihrleistet.

F = oghy4, = 29N ist gegeniiber dem Gewicht des
Wassers G ~ 40 N wesentlich kleiner. Das »iiberschiissige«
Wasser wird vom festen Teil des GefiBhodens getragen.

% =pg = 12,7Pam1= 0,127 mbarm-? (~ 0,1 Torr m-?)
Dies bedeutet: In der Nihe der Erdoberflache dndert sich
der Luftdruck bei einer Anderung der Hohe um 8 m um
etwa 1 mbar.

Am Karton ist unten der Luftdruck etwa 1013 mbar
(=1,033 - 10 mm WS) und oben der durch das Gewicht
des Wassers hervorgerufene Druck. Die auf den Karton
wirkenden Krifte sind diesen Driicken proportional.
Weil der Luftdruck aber sehr viel groBer ist als der
Schweredruck des Wassers bei geringer Wasserhéhe, ist
auch die von unten auf den Karton wirkende Kraft
sehr viel groBer als das Gewicht des Wassers. Erst
bei einer Wassersiule von mehr als 10,33 m Héhe wiirde
das Wasser ausflieBen.

1. pvy = ps=ogh = 37,9kPa = 379 mbar
2. Pas = Pv + P = 1374 kPa = 1374 mbar

1. Nach (4.11) F, = gpgVp ist die Auftriebskraft nicht
von der Eintauchtiefe abhingig, soweit die Dichte der
Fliissigkeit als konstant angesehen werden kann. Das ist
bei Wagser, wenn wir Rechenstabgenauigkeit voraus-
setzen, bis etwa 100 m der Fall (— 4.2.). 2. Fiir alle Orte
mit gleicher Fallbeschleunigung ist nach (4.11) auch die
Auftriebskraft fiir einen Korper gleich. Andert sich
jedoch die Fallbeschleunigung g (— 3.2.2.4.), so éndert
sich auch die Auftriebskraft. Im schwerefreien Raum
(g = 0) gibt es keine Auftriebskraft.

Nach Bild 4.16.2 entsteht fiir den Korper ein riick-
treibendes Drehmoment, wenn der Quader mit seiner
groBten Fliche parallel zur Wasseroberfliche liegt.
Nach Bild 5.16.4 entsteht dagegen ein Dreh t, das
den Kérper in die stabile Lage (Bild 4.16.1) kippt.

m
h = o ) = 89 mm
Die Waage zeigt ein groferes Gewicht an, da auf den

Finger eine Auftriebskraft wirkt und die entsprechende
Wechselwirkungskraft die Waage zusitzlich belastet.
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410 I = Av=1851s1

1
411 Panis = pL — —9(”1 — vg?)

1
PO = Pstatz — PL = -3 o — v;*) = — 374 mbar
= —374kPa

4.12 Messung nach Bild 4.26 setzt voraus, daB die Dichte der
Flissigkeit im U-Rohr wesentlich groBer ist als die
Dichte des strémenden Mediums. Bei Fliissigkeits-
stromungen kann nach Bild E 17 die stromende Fliissig-
keit fiir die Druckanzeige verwendet werden.

4.13 An der Querschnittsverkleinerung (I in Bild 4.27)

entsteht nach (4.15) im Wasserstrom ein statischer
BildE 17 Unterdruck gegeniiber dem in der Umgebung der
Wasserstrahlpumpe vorhandenen Luftdruck. Deshalb
wird bei 2 Luft angesaugt, die mit dem Wasser bei 3
ausstromt.

4.14 Wir wenden (4.13) und (4.16) an. Aus dem Stromlinien-

bild (Bild 4.28) erkennen wir: Oberhalb der Tragfliche
ist kleinerer Abstand der Stromlini entsprechend
groBere Relativgeschwindigkeit und kleinerer statischer
Druck; unterhalb der Tragfliche dagegen griBerer
Abstand der Stromlinien, d. h. kleinere Relativgeschwin-
digkeit und groBerer statischer Druck.
Die wirksame Fliche (vgl. Bild 4.3) ist oben und unten
gleich, deshalb wirkt eine der Differenz der statischen
Driicke proportionale Kraft auf die Tragfliche nach
oben, der dynamische Auftrieb.

5.1 Mo, = Mic + 2M,o = 44; M = 4 gmol?
52 N=nN,=9.10%

53 N, = f,v A 269 10%m-?

=21,1)

55 N— VN, =35 108
B8 p= 6 0TIy
o

5.7 (—V?) 10%10* (= 108000 000
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5.8

5.9

Druck und Temperatur steigen auf das Neunfache an.

R* — % — 286,7 J kg1 K-1

5.10 IntensitatsgroBen: Dichte, spezifische Warmekapazitét.

6.1

6.2

6.3

6.4

6.5

6.6

6.7

6.8

spezifischer elektrischer Widerstand

QuantititsgroBen : Wirmeenergie, Wirmekapazitit,
Gewicht, elektrischer Widerstand

Der Nullpunkt der Kelvinskale liegt bei der tiefst-
moglichen Temperatur, so daB keine negativen Werte
auftreten. Der Nullpunkt der Celsiusskale hat physika-
lisch keine allgemeine Bedeutung.

Bei Briickentrigern, Dampfleitungsrohren, elektrischen
Freileitungen, Eisenbahnschienen usw.

Bild E 18. Wegen der Anomalie des Wassers und wegen
des im Vergleich zu Athanol geringen Ausdehnungs-
koeffizienten.

Das Wasser benétigt zu seiner Erwiarmung mehr Wirme-
energie als andere Stoffe. Im Sommer ist das Wasser
kiih], wihrend der Sand am Strand hohe Temperaturen
annimmt. Das Wasser kann grofie Wirmemengen binden.
Seeklima: kiihle Sommer — milde Winter. Technische
Nutzung: HeiBwasserheizung. Kiihlmittel

=:lﬂ¥ff — U kW

Da bei isentroper Kompression keine Wirmeenergie
nach auBen abgegeben wird wie bei der isothermen
Kompression, steigt der Druck stéirker an:

Va\'_ Ve

(V;)>Vl, da x>1

Bei isothermer Entspannung wird Wirme aus der Um-
gebung aufgenommen, die zusitzlich in mechanische
Arbeit umgewandelt wird. Deshalb ist die mechanische
Arbeit bei isothermer Entspannung groBer als bei
isentroper.
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6.9 Fiir die polytrope Zustandsinderung gelten

y2t A T, Va\k-t T, P\ ¥
1) == (= e i (3) =L =22
w P (Vl) @ T, (Vl) ;@ T, (Pz)

Isotherme Zustandsinderung: k= 1

-~
|

P Vz_ Tl_
(1)——+E=71, (2)——-»72_1—»7',:7‘2

Isochore Zustandséinderung: k — oo

1

(1)_,E=(ﬂ)w=1_> Vo=TF,

vy Pe
AL
T, (Pl) = T, _p
3) — — = |— _— = —
® T, P2 Ty p

Isobare Zustandsénderung: £ = 0
W= 21— p=p
23

Tl_(V2_l Tl_Vl
== 7 "

Isentrope Zustandsinderung: k = x
(1) — (6.32); (2) —> (6.30); (3)—> (6.31)

6.10 T, — T, = Ty(ys — ) = 25 K

T,
il o= g < 14

6.12 Die Warmeenergien @, bzw. @, entstehen nicht durch
Energieumwandlung aus der aufgewendeten mechani-
schen Energie W. Die Leistungszahl ist daher auch kein
Wirkungsgrad.

6.13 Wirmepumpen sind vorteilhaft fiir Linder, in denen
Elektroenergie billig zur Verfigung steht (Wasserkraft-
werke) und die Kohle, Erdgas oder Heizél importieren
miissen.

6.14 Fiir p = const gilt dp =0 und d@Q = ¢, dT. Damit
wird aus (6.44) dQ = dH, und es folgt dH = c,m dT

6.15 1. 0°C; 2. my = Zldf —281g

6.16 m = V(fmax1 — fmaxe) = 173 g
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6.17 Durch Erhohung der absoluten Luftfeuchtigkeit oder
durch Abkiihlung

6.18 Die kalte Winterluft kann nur wenig Wasserdampf
aufnehmen. Bei Erwirmung auf Zimmertemperatur
sinkt die relative Leuftfeuchte.

6.19 Wirmestrom @ Elektrische Stromstérke I
Temperaturdifferenz AT Potentialdifferenz
(Spannung) U

Wiirmeleitwiderstand R; elektrischer Widerstand R

6.20 Q — 0 At AT = 1,28 MWh

71 ¢,=3V; ¢g=0; gc=—3V; ¢gp=—86V
Upe=9s~9c=3V; Use=91—pc=6V
Beachten Ste: Alle Spannungen ergeben sich wie in
Beispiel 7.1. Der Spannungsabfall an einem Widerstand

ist als Potentialdifferenz unabhingig von dem fiir die
Erdung ausgewdhlten Punkt.

72 W=Pt=175kWh

73 I=0; I,=1A; I,=—1A

Dies bedeutet: Die eine Spannungsquelle wird durch die
andere aufgeladen. .

8.1 Fg, =354-104N; Fu/Fe = 23-10%
Laut Tafel 3.1 betrigt dieses Verhiltnis 10%. Der Unter-
schied um den Faktor 10°® entstand dadurch, daB die
beiden Krifte fiir Kérper mit gleichen Ladungen, aber
unterschiedlichen Massen berechnet wurden. Nimmt man
das Teilchenpaar Proton— Antiproton, dann ergibt sich
das in der Tafel 3.1 angegebene Verhiltnis.

8.2 Die Feldliniendichte ist ein MaB fiir den Betrag der

Feldstirke. GroBe Abstéinde zwischen den Feldlinien
weisen auf geringe Feldstirke hin.

83 C= eo% =8,85-10°F = 0,89 nF

84 W= %CU’ =121J

8.5 Die Kapazitit der technisch realisierbaren Konden-
satoren ist zu gering, um einen iiber lingere Zeit gleich-
bleibenden Stromfluf zu erméglichen.
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86 Ty, =ROIn2=0346s

87 1.U=U, @=CU,; C=0,
- U“Cl s ., . =
2'U_C,_+C_2' @Q=0CU, 0=0+0,
2w 1
8.8 :I/—-—: 10'ms?! v —
v ey 1,56-10"ms 20 c
I
89 H= NT = 1125 Am!
Ir § .
8.10 Hy(r) = G- fiir 0 < r < ry (innerhalb des Drahtes)
X .
I Bild E 19
Hy(r) = T firr=>r, (auBerhalb des

Drahtes)

ts
811 {U,dt = N6 — NAB=5mVs
&

8.12 At:L’—ﬂ, = 10 ms
U

8.13 Ein Permanentmagnet aus Stahl wird hergestellt, indem
man das Stahlstiick in ein starkes Magnetfeld bringt. Dag
Umwickeln mit einer Spule, durch die dann Gleichstrom
geschickt wird, ist das giingigste Verfahren. Entmagneti-
sieren geschieht durch Erhitzen iiber den Curie-Punkt.

8.14 v = r_Q_B =23.10"mg?
m

8.15 Der Wirkungsgrad von Dampfturbinen ist nach Carnot
von den Betriebstemperaturen abhingig und wesentlich
kleiner als der von Wasserturbinen. Eine Dampf-
speicheranlage hitte deshalb groBiere Energieverluste als
das Pumpspeicherwerk.

91 P—=qU,J=138W

9.2 Die Anodenspannungsquelle wird belastet, weil der voll-
stindige Stromkreis iiber die Antikatode zur Quelle
zuriickfiihrt und die aufgefangenen Elektronen zuriick-
leitet. Antikatode und Anode miissen auf gleiches
Potential geschaltet werden. Andernfalls wiirden die
Elektronen gegen ein Bremsfeld anlaufen, Energie ver-
lieren und méglicherweise die Antikatode gar nicht
erreichen.
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9.3

9.4

10.1

10.2

10.3

10.4

10.5

10.6

10.7

Infolge der ZusammenstoBe mit Molekiilen und Ionen
werden die Ionen immer wieder gebremst. so daB sie sich
mit der konstanten Driftgeschwindigkeit hewegen.

Im Metall sind die Elektronen die Triger des elektrischen
Stromes, im Elektrolyten sind es die Ionen. Die Metalle
werden bei Stromdurchgang chemisch nicht verdndert:
bei Elektrolyten findet Stoffabscheidung an den Elek-
troden statt.

Wegen der 6 Teilspiegel gilt mit dem Index S fiir den
Drehspiegel und B fiir die Blattfeder, wenn eine Periode
aufgezeichnet werden soll, Ts = 67'5. Fiir z Perioden ist
Ts = 62Tg. Deshalb fs: fg = 1:6z2mitz = 1,2, ...

Wegen (10.5) k = mw?® sowie (2.16) o = 2rf ist die
Schwingungsenergie nach (10.11) W = 1/,ky,? propor-
tional dem Quadrat der Frequenz, sofern die Grofien m
und y,, konstant gehalten werden.

Weitgehend gleichmiBige Masseverteilung hat geringe
Unwucht zur Folge (— 3.3.8.). Bei Rotation werden durch
Unwucht die Lager periodisch beansprucht. Dies be-
deutet: Es erfolgen periodisch AnstéBe. eine erzwungene
Schwingung ist die Folge. Je geringer die Erregung, um
so geringer ist aber auch die Amplitude der Schwingung
beim Durchfahren der Resonanzdrehzahl.

Wiihrend des An- und Auslaufens wird auch die kritische
Drehzahl 900 min-! (= 15 Hz) erreicht. Diese Drehzahl
darf nur sehr kurzzeitig bestehen. Dann kénnen sich an
der Resonanzstelle grofie Amplituden nicht ausbilden.

==

W ]_ rad“_\'mrad—Vm_J
(md=E=1)
m
1111(7 {
. 9 ' S
1. f= = T =0,88Hz; 2 W= 2ksm 6,9J

Nein. (10.15’) gilt nur fiir kleine Winkel und somit nicht
mehr fiir groe Amplitude.

Nach (10.15) gilt f, : f, = Y8,/ : Ymysy)d,. Darin sind
laut Aufgabe s, = s, und bei gleichméBiger Verteilung
der Masse J ~ m, d. h., die beiden Wurzelausdriicke sind
gleich, und es gilt f,: f, = 1: 1. Die beiden Frequenzen
sind gleich.
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10.9

10.10

10.11

11.1
11.2

11.3

114
11.5

11.6

11.7

Im Zeigerdiagramm rotieren die Zeiger entgegen dem
Uhrzeigersinn. Wir erkennen: Zeiger U, im Drehsinn
vor Zeiger I,. Die Spannung eilt der Stromstérke voraus,
oder, anders gesagt, die Stromstéirke eilt der Spannung
nach.

Je groBer die Kapazitit, um so mehr Ladung ist je
Periode zu transportieren, um so grofer ist somit die
Stromstédrke, um so kleiner aber der Widerstand. Héhere
Frequenz bedeutet: je Zeiteinheit mehr Perioden, mehr
Umladungen des Kondensators und somit gréfere Strom-
stirke, d. h. kleinerer Widerstand.

Aus (**) folgt fiir f -0 I, = 2=fCU,, — 0. Bei gegehener
Spannung kann nach (7.7) I = U/R die Stromstérke nur
gegen Null gehen fiir R — co. Aus (¥***) folgt fiir f — 0
I — oo und damit R — 0. Praktisch ergibt sich fiir die
Stromstirke ein endliches Maximum, da jede Spule einen
ohmschen Widerstand hat, den wir bei der Herleitung
unserer Gleichungen vernachlissigten.

Bild E 20

Fiir den Empfang einiger Sender ist der Dipol vertikal,
fiir den Empfang anderer Sender horizontal anzubringen.
Anders ist kein Empfang méglich. Das ist ein Beweis fiir /
die Polarisation der Wellen. Bereits am Sender sind die
Antennen entsprechend angeordnet. Dadurch wird eine
polarisierte elektromagnetische Welle abgestrahlt.

Der Schallstrahl mu8 vom dichteren ins diinnere Medium
iibergehen, beispielsweise von Luft in Wasser.

0=1032; a=029; = 039; Probe:o + x+ 7= 1,00

Die Strahlstirke eines Richtfunksenders ist viel gréfer,
da die gegebene Strahlungsleistung @ durch einen viel
kleineren Raumwinkel £ zu dividieren ist.

Bei ungedidmpfter Schwingung gibt es keinen Verlust an
Energie. Fiir linienhafte Ausbreitung ist deshalb an
jedem Ort die Energie gleich der an der Quelle zugefiihr-
ten. Wihrend die Gesamtenergie bei Ausbreitung einer
Kugelwelle fiir alle Orte auf einer Kugelschale ebenfalls
konstant ist, wird die Energiedichte w an einem Ort
kleiner mit zunehmendem Abstand » von der Quelle.
Nach (11.20) ist die Energiedichte in 10 m .Abstand nur
noch 1/100 der Energiedichte in 1 m Abstand von der
Quelle.

]/_2 Vett

2=f

By = = 0,64 um. Das ist weniger als 1/1000 mm!
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12.1 Sonnenbrand auf der Haut tritt iiberall dort auf, wo die
UV-Strahlung wenig absorbiert wird, also an der See und
im Hochgebirge. Fiir Lichtpausen wird UV-Licht ver-
wendet. Mit UV-Strahlung kann Wasser oder Luft
keimfrei gemacht werden; die Energie des sichtbaren
Lichtes reicht dazu nicht aus.

12.2 m = my = 1,00 kg, weil (v/c)2 — 0

12.3 Da die Geschwindigkeit in der GréBenordnung 10 km s-*
liegt, ist sie klein gegen die Lichtgeschwindigkeit c.
Die Gesetze der klassischen Physik konnen angewendet
werden.

124 W=me2=9-108J =25.-100kWh

Mee?

125 W,= e —13,63 eV
12.6 W2=%; AW =Wy, — W, = —~Z~W.= 10.15 eV
127 n=1; m=23,4,...
128 f= # = 1,57 . 104 Hz
m 1

13
= — = L10-% kg — = ———
129 1.m= P 3,74 - 10-* kg; = 34105

Etwa 1/, Million dieser Quanten haben die gleiche Masse,
wie ein Elektron Ruhmasse hat. ~

2. p= % = 1,12. 10-*" kg m 5!

12.10 4, = % =4,13ym
A

12.11 p = % =0,018pQ m

12.12 Im Nenner kann 1 vernachlissigt werden:
dL  2hc? ke
=7\~ wr

12.13 Apae = % =10 ym

12.14 @ = g0 A(T* — T'%) = 0,55 kW
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12.15 Nein; ein Uberschlag mit Verwendunty der Ruhmasse
ergibt » ~ 3. 108 m s

12.16 fy= % =24.10"° Hz

Nym .
A7 1. Ao = — 42 (4Bq (=
(247 1. dy = T In2 — 42 GBq (= 1,1 G
2. A, = A, exp (—m 2 15‘ ) — 3,0 GBq (= 80 mCi)
s
In8
1218 t = o Ty, = 114d

12.19 Wirmeenergie ist kinetische Energie von Elementar-
teilchen; nach der Aufgliederung in 12.9.1. je Uranatom

AW = 173MeV. Damit wird W = %N,\AW: 7,1.108J

= 2.107kW h. Diese Energie entspricht dem Jahres-
energiebedarf einer mittleren Stadt.
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— -anderung 187
Dielektrikum 261
Dielektrizitdtszahl 260f.
Differentialquotient 40
Differenzieren 391f.
Diode 288
Dipol, elektrischer 248
—, magnetischer 262
— -moment, magnetisches 265
Dispersion 364
Donatoren 388
Dreh-achse 128f., 134f., 141
— -bewegung 34, 53f., 134
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Dreh-bewegung, gleichformige 56f.
— —, gleichmiéBig beschleunigte

— -feder 140

— -impuls 99, 139, 143f.

— — -erhaltungssatz 99, 144

— -moment 125ff., 134, 138, 140,
144

— — auf stromfithrende Spule 281

— — — magnetischen Dipol 265

— -schemel 99, 144

— -sinn 56, 129

— -strom 331

— -waage 79

— -winkel 55, 571.

— -zahl 531., 56

Dreieckschaltung 333

Driftgeschwindigkeit, 201

Drillachse 140

Druck 83, 148

—, aerostatischer 148

—, hydrostatischer 148

—, kritischer 219

—, statischer 149, 160

— bei mechanischer Longitudinal-
welle 354

— -messung in Stromungen 163

— —, statische 154

Dualismus Welle — Teilchen 377

Durchflutungsgesetz 276

Durchschnitts-beschleuni

— -geschwindigkeit 36

— -leistung 111

— -winkel-beschleunigung 55

— — -geschwindigkeit 55

Dynamik 67, 76

— der Sinusschwingung 306

— des starren Kérpers 125

Dynamometer 78

36

Ebene, geneigte 87f.
Effekt, lichtelektrischer 372, 378
Effektivwerte 310, 324, 351

Eigen-frequenz der mechanisck

Elektrometer 252

Elektron 259

Elektronen, freie 258

— -beugung 380

— -bohrer 288

—-gas 227

— -linsen 381

— -mikroskop 288, 381

— -optik 381

— -strahlen 292

— -volt 259

Elementar-ladung 229, 259

— -teilchen 403

—-welle 344

Elongation 297

Emission, spontane 375

—, stimulierte 376

— elektromagnetischer Wellen
375 -

— von Strahlung 392

Emissionsgrad 392

Energie, innere 182, 191, 196

—, kinetische 101f., 107£f., 134,
141, 308

—. mechanische 99

—, potentielle 101ff., 105f., 108f.,
1391., 308

— des elektrischen Feldes 254

— — magnetischen Feldes 272

— -dichte einer Welle 352

— — — mechanischen Welle 354

— -erhaltungssatz, allgemeiner 110

— — der Mechanik 109

—-form 110

— -niveau 374

— -satz 8. Energieerhaltungssatz

— -speicher 141

— -umsatz 104, 111

— -zustiinde, angeregte 375

Enthalpie 208

Entladung des Kondensators 255

Entropie 209f., 213

Erhaltungssatz der Energie,

1

allg i

Sinusschwingung 307
— — des elektrischen Schwing-
kreises 318
—-leitung 387
— -schwingungen 306
— —, elektrische 316
Einheiten 25, 27
—, fotometrische 366
Einschaltvorgang 271
Eintauchtiefe 158
Elastizitats-grenze 83, 85
— -modul 84

— — — der Mechanik 109

— — Masse 110

— des Drehimpulses 99, 144
— — Impulses 114f., 119f., 1231,
— — Massenmittelpunkts 124
Ersatz-kapazitit 256f.

— -leitwert 240

— -schaltbild 237

— -widerstand 239
Erstarrungs-punkt 216

— -verzug 216

Exergie 214
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Fadenpendel 89, 99, 109, 315

Fahr-plan, grafischer 44

— -widerstand 89

— -widerstandszahl 89

Fall, freier 45, 48, 50, 80f.

— -beschleunigung 45, 49, 75, 791f.

— -bewegung 65, 79

Farad 253

Faradaysche Gesetze 293f.

Farbempfindung 364

Feder-hirte 85

— -konstante 85, 102, 307

— -kraft 73f., 82, 85, 103f., 109

— — -messer 78

— -Masse-Schwinger 314

Feld, homogenes 82, 250, 263

—, inhomogenes 82, 250

— -begriff 81, 245

— -effekt 286

— -konstante, elektrische 246

— —, magnetische 265

— -linie, elektrische 248

— —, magnetische 263

— -stiirke, elektrische, um Punkt-
ladung 248

— —, —, — zylindrische Ladung
249, 266

— —, magnetische, in einer Spule
263

— —, —, um geraden Leiter 264

— —, —, Messung 264

— — im Gravitationsfeld 80, 82

Fermatsches Prinzip 354

Fernsehbildrohre 289

Ferro-elektrizitiit 261

— -magnetismus 274

Festigkeit 84

Festigkeitsgrenze 145

Festkorperlaser 377

Fliehkraft 96f.

FluB, magnetischer 266

— -dichte, magnetische 265

Forménderung 83, 89, 119f.

Forminderungsarbeit 119f.

Foto-Effekt 378

Freiheitsgrad 180

Frequenz 53f., 298, 307, 315, 318,
320, 356, 363

Fihrung 89f.

Funkenentladung 293

(zalvanometer, ballistisches 282
(tammastrahlen 398

(ias, ideales 176

(;ase, reale 218

(iasentladung, selbstindige 290

Sachwortverzeichnis

Gas-entladung, unselbsténdige
292

— -konstante 181

— -laser 377

Gegenkraft 77

Generator, elektrischer 282

Gerdusch 356

Gesamtwirkungsgrad 113

Geschwindigkeit 351f., 451., 57, 60

— bei Sinusschwingung 299

Geschwindigkeitsquadrat, mitt-
leres 178

Gewicht 73, 75, 781f., 105

Gleich-gewicht 127ff.

— — beim schwimmenden Kérper
157

— -gewichts-bedingung 1291.

— — -zustand 133

— -strom-kreis 227

— — -motor 280

Gleichungsschreibweise 28

Gleichverteilungssatz 180

Gleit-geschwindigkeit 88

— -reibungs-kraft 87f.

— —-zahl 88

Glimmdiode 293

Gravitation 70, 78f.

Gravitations-energie 105

— -gesetz 79

— -konstante 79

— -kraft 78f.

— -potential 105f.

Grenzwert 40f.

GroBen, energetische, des Wellen-
feldes 351

—, extensive 182

—, fotometrische 365

—, intensive 182

—, kinematische, des Wellen-
feldes 350

—, makroskopische 178

—, mikroskopische 178

—, molare 171

—, physikalische 24

—, stoffmengenbezogene. 171

—, vektorielle 25, 36f., 56, 73,
127

— -gleichung 28

Grund-gleichung der Dynamik 76,
79, 86, 94, 99, 117, 139

— — — — der Rotation 1371f.

— -zustand 375

Haarhygrometer 223
Haftreibungs-kraft 87f., 95
— -zahl 87, 95

Hagen-Poiseuillesche Gleichung
166

Halb-leiter 387

— -wertzeit 401

Hangabtriebskraft 87

Haupt-quantenzahl 374

— -satz, erster, der Thermo-
dynamik 191, 214

— —, zweiter, der Thermo-
dynamik 213f.

— -triigheitsachse 136, 145

HeiB-dampf 220

— -leiter 387

Heizwert 190f.

Henry 271

Hertz 54

Hohlraumstrahlung 392

Hookesches Gesetz 83

Hér-schall 356

— -vermogen des Menschen 355,
360

Hubarbeit 1021,

Huygenssches Prinzip 344

Hysteresis 274

Impuls 99, 114, 118, 139

— -inderung 117

— -erhaltungssatz 114f., 119f.,
123f.

— -satz 8. Impulserhaltungssatz

— eines Photons 378

Induktion, magnetische 267

Induktions-gesetz 268

— -vorgiinge 270f.

Induktivitit 271

Infinitesimalrechnung 39, 50f.

Influenz 248

Infraschall 356

Innenwiderstand 237

IntensitdtsgroBen 182

Interferenz 342

— von Lichtwellen 364

Ionisationskammer 291

Isentrope 200, 202, 212

Iso-bare 196

— -chore 195, 211

— -therme 194, 204, 211, 218

Joule 1001., 188. 234

Kalorie 188
Kalorimetrie 188
Kiiltemaschine 207
Kapazitit 253
Kelvin 179, 184, 221
Kernfusion 400, 406



Kern -kraft 73f.

— -reaktor 404

— -spaltung 402

— -wechselwirkung 73
Kettenreaktion 403
Kilo-gramm 70

—-mol 171

— -pond 75, 81

Kinematik 31f.
Kirchhoffsche Gesetze 235f.
Klang 356
Klemmenspannung 237
Knall 356
Knotenpunktsatz 235
Kohérenz 365

Kohision 148, 215
Koerzitivfeldstirke 274
Kolbendruck 149

Komp ten der ki tisch
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Kreis-frequenz 56, 297
— -prozesse 203
Kugelwelle 340, 355
Kupplungsvorginge 144
Kurve, ballistische 66
Kurveniiberhéhung 96
KurzschluB 238

Ladung, elektrische 227, 245

. —, spezifische 259

Ladungen, freie, im elektrischen
Feld 258

—, —, — Magnetfeld 279

Ladungs-dichte 249, 251, 266

— -triiger, freie, im elektrischen
Feld 258

— —, —, — magnetischen Feld
279

GroBen 61, 63, 65

— — Kraft 73, 90, 96, 100

Kompressibilitidt 150

Kondensationspunkt 216

Kondensatoren 252

Kontinuitétsgleichung 159

Konvektion 226

Koordinatensystem 63, 65

Kaorper, schwarzer 392

—, starrer 53, 68, 125

Korpuskeln 377

Kraft 721f., 87, 99, 118

—, elastische 83, 145

—, elektrische 73f.

—, elektrostatische 73, 246f.

—, innere 108

—, magnetische 73f., 266

—, resultierende 77, 128

— auf stromfithrenden Leiter im
Magnetfeld 280

— bei mechanischer Sinus-
schwingung 306

— zwischen parallelen Stromen
267

—-arm 126

Krifte-gleichgewicht 77£¢., 83,
1271, 157

— -paar 128f.

—-system, ebenes 128

— —, rdumliches 129

Kraft-feld 82

— -gesetz, lineares 85, 307

— -stoB 99, 1151f., 139

Kreis, magnetischer 276

—-bahn 34, 53, 56, 60

— -bewegung 34, 53, 601., 94, 97

Kreisel 144

L gie 101

Linge 35 =

Lingenausdehnungskoeffizient
185, 187

Lirm 356

Laser-Effekt 377

Lautstiirke 360

Leistung, elektrische 234

—, mechanische 139

— im Wechselstromkreis 327

Leitfiahigkeit, elektrische 233

Leitungsmechanismen 284

Leitwert, elektrischer 232

— -bemessungsgleichung 233

Lenzsche Regel 269

Leuchtdichte 366

Licht-bogen 292

— -geschwindigkeit 363, 372

— -stéirke 366

— -strom 367

Longitudinalwelle 340

Lorentzkraft 266

Loschmidt-Konstante 172

Luft-druck 153

— -feuchte, absolute 221

— —, relative 222

— -widerstand 66, 89, 167

Lumen 367

Lux 368

Lyman-Serie 376

Maschensatz 236
Maschinen, einfache 130
Masse 66f., 74f., 110

—, molare 171

—, relativistische 72, 373
—, schwere 70

—, triige 69

Masse -Energie-Beziehung 374

Massen-anziehung 70

— -defekt 400

— -dichte 71

— -mittelpunkt 123, 131 ff.

— -punkt 35, 123, 128, 134

— -spektrometer 279

— -trigheitsmoment 99, 125,
1341f., 138, 141

— -zahl 399

— -zuwachs, relativistischer 72

Masseprototyp 70

Materie 71

Mayersche Gleichung 197

MeB-bereichserweiterung von
Spannungsmessern 243

— — — Strommessern 243

— -briicke 244 y

— -technik, elektrische 243

Meter 35

Millikan-Versuch 257

Mischungstemperatur 189

Mol 170

Molekularkraft 73, 148

Molekiilmasse, relative 170f.

Moment 125

Momentan-beschleunigung 39ff.

— -geschwindigkeit 391,

— -groBen 39, 55

— -leistung 11, 112, 142

— — bei Rotation 139, 142

Muskelkraft 74

NaBdampf 220
Neigungswinkel 88
Neutronen 399

—, thermische 404

— -beugung 380

Newton 75

Newtonsches Axiom, drittes 77
— —, erstes 76 .
— —, zweites 76

n-Leiter 388
Normal-beschleunigung 61
— -kraft 83, 861f.

— -spannung 83f.
Norm-fallbeschleunigung 81
— -volumen, molares 172
Null-phasenwinkel 297, 320
— -punkt, absoluter 183f.
Nutzenergie 112

Parallelogrammsatz 73

Parallelschaltung von Konden-
satoren 256

— — Widersténden 240
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Parallelschaltung von Wirk- und
Blindwiderstinden 326

Partialdruck 219, 221

Pascal 148

Paschen-Serie 376

Peltier-Effekt 385

Pendel, physisches 315

. Periodendauer 54, 298

Permeabilitit 274

Permeabilititszahl 273

Perpetuum mobile 191, 213

Pferdestiirke 111

Pfund-Serie 376

Phasen 215

— -danderungen 215

— -verschiebung 298, 320, 324

— -winkel 297

Phon 360

Photonen 371, 375, 377, 380

Physik, klassische 32, 370

—, moderne 32, 36, 370

Pitot-Rohr 163

Plasma 215, 292

p-Leiter 388

pn-Ubergang 389

Poise 165

Poissonsche Gleichung 200

Polarisation von Transversal-
wellen 341

Polarisationsfilter 341

Polytrope 202

Polytropenexponent 202

Potential, elektrisches 230,
249

— der Gravitation 105f.

— -topfmodell 286, 384

Prandtlsches Staurohr 164

Presse, hydraulische 149

Prinzip von Fermat 344

— — Huygens 344

Probeladungen 247

Pronyscher Zaum 142

Proton 399f.

ProzeB, irreversibler 204, 209

—, isentroper 198

—, linksldufiger 203

—, quasistatischer 205

—, rechtsldufiger 203

—, reversibler 204, 211

Psychrometer 223

Pumplicht 376

Punkt, kritischer 221

Pyrometer 395

Quantentheorie 370
QuantititsgroBen 182
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Radial-beschleunigung 60f., 94

— -kraft 90, 94ff., 100, 145

Radiant 53

Radioaktivitit 398

Raketengleichung 118

Raum-ausdehnungskoeffizient 186

— -winkel 352

Reflexion 345

Reflexions-gesetz 345

— -grad 349

Reibungs-arbeit 102ff.

— -kraft 73f., 85, 90, 103, 110

— -winkel 87

— -zahl 86f.

Reihenschaltung von Konden-
satoren 257

— — Widerstinden 239

— — Wirk- und Blindwider-
stinden 323

Relativitit der Bewegung 32

Relativitéits-prinzip der Mechanik
92

— -theorie 32, 72, 372

Resonanz 311

— -verstiarkung 377

RichtgroBe 85, 140, 307

Roll-bewegung 881., 141

— -reibungs-kraft 89

— —-zahl 89

Rontgen-rohre 396

— -strahlung 396

Rotation 34f., 53, 57, 128, 138f.

Rotations-energie 139ff.

— -geschwindigkeit 141

Rubinlaser 377

Ruhmasse 373, 378

Satellitenbewegung 54

Sattdampf 220

Séttigungsmenge 2211,

Satz von Steiner 136, 141

Schall-druck 357

— — -pegel 359

— -feld 356

— -geschwindigkeit 356

— -intensitatspegel 359

— -leistungspegel 360

— -pegel, frequenzbewerteter 360

— -schnelle 357

— -stiirke 357f.

L .wellen 355

Schaltung, gemischte, von Wider-
stinden 241 ’

—, spannungsrichtige 243

—, stromrichtige 243

Scheinkraft 93, 98

Schein-leistung 328

— -widerstand im Wechselstrom-
kreis 323

Scheitelwert 297

Schiebung 83

Schmelz-kurve 220f.

— -punkt 216, 221

— -wirme, spezifische 217

Schub-kraft 83

— -modul 84

— -spannung 83

Schwankungen 176

Schwere 70, 75

— -druck 151

— — in Fliissigkeiten 151

— — — Gasen 152

— -feld 80ff., 105f., 131, 133

— -losigkeit 97

Schwer-kraft 73f., 78, 97, 103, 109,
131

— -linie 133

— -punkt 132f.

Schwimmen 157

Schwingungen, elektrische 316

—, erzwungene 311

—, gedampfte 310

—, mechanische 34, 52, 296

Schwingungsenergie 308

Schwingweite 297

Schwangrad 141

Seebeck-Effekt 385

Seil-kraft 89

— -wellen, stehende 349

Sekunde 35

Selbstinduktion 270

Siede-punkt 216, 221

— -verzug 216

Sinusschwingung 295, 306

SpaltprozeB 402

Spannarbeit 102ff.

Spannung, elektrische 229, 249

—, mechanische 83f.

Spannungsabfall, elektrischer 230

—, magnetischer 248

Spektralserien des Wasserstoffs
376

Spektrum akustischer Wellen 356

— elektromagnetischer Wellen
363

Sprungtemperatur 384

Statik 127

Statistik 173

Stauchung 83

Stefan-Boltzmann-Konstante 394

Steinerscher Satz 136, 141

Steradiant 352



Sternschaltung 332

Stoffe, diamagnetische 275

—. dielektrische 261

—, ferroelektrische 261

—, ferromagnetische 275

—, paraelektrische 261

—, paramagnetische 275

Stoff im magnetischen Feld 273

— -menge 170

Stokes 165

Stokessche Gleichung 166

Storstellenleitung 387

StoB, elastischer 119ff.

—, gerader 119

—, schiefer 119

—, unelastischer 119f.

— -ionisation 292

— -vorgénge 1181.

— -welle 336

Strahl 341, 352

— -dichte 352

— -stirke 351

Strahlung, induzierte 377

—, schwarze 392

—, stimulierte 377

Strahlungs-emission 392

— -energie 351

— -fluf 351

— -gesetz, Kirchhoffsches 392

— —, Planksches 393

— —, Stefan-Boltzmannsches
394f.

— —, Wiensches 393

— -gesetze 392

— -leistung 351

— -quant 371

Strom-dichte, elektrische 228

— -kreis, einfacher 227

— —, verzweigter 236

— -stirke, elektrische 228

— — in einer Flassigkeit 159

Strémung, laminare 165

—, reibungsfreie 160

—, turbulente 166

— unter ReibungseinfluBl 169

Stromungs-geschwindigkeit 164

— -widerstand 167

Sublimation 216, 221

Sublimationskurve 220f.

Superpositionsprinzip 33, 46, 64, 73

Supraleitung 384

Symbole 30

System, abgeschlossenes 108, 213

Tabellenkopf 30
Tangentialbeschleunigung 61
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Taupunkt 222

Temperatur 179, 184

—, kritische 219, 221

— -Nullpunkt 183f.

— -skale, thermodynamische 184f.
— -strahlung 391, 395

Tesla 265

Thermistor 387

Thermoeffekt 385

Ton 356

— -hohe 355

Torsion 85

Torsionspendel 314
Totalreflexion 347

Triigheit 69, 751.
Trigheits-kraft 90, 92£f., 96 {f.
— -satz 76

— -widerstand 69

Transistor 390

Translation 34f., 57, 128, 138f.
Translations-energie 139, 141
— -geschwindigkeit 141
Transmission 348
Transmissionsgrad 349
Transversalwelle 340

Triode 288

Tripelpunkt 220f.
Tropfchenmodell 399

Uberdruck 155

Uberlagerung von Bewegungen
32ff., 64

— — Schwingungen 302

— — Wellen 342

Uberlagerungssatz 32f., 46

Ultraschall 356, 361

Umlauf-frequenz 54

— -zeit 54

Umwandlungs-energie 216

_— —, spezifische 216

— -punkt 216

Unschirferelation, Heisenberg-
sche 381

Unterdruck 155

Unwucht 146

Urspannung 230, 236

Vektor-darstellung 25, 361.

— — der Winkelgeschwindigkeit
56

— feld 82

— -groBen 36, 56, 73, 114, 127, 143

Verdampfungswiirme, spezifische
217

Verdrillung 79, 85
Verdrillungsarbeit 140

Verformung 83, 85

Verformungsarbeit 119

VerhiltnisgroBe 53, 352

Verschiebung, elektrische 251

Verschiebungs-arbeit 102f., 105,
140

— -gesetz, Wiensches 394

Viskositat 165

Volt 229

Volta-Spannung 384

Volumen, molares 173

—, spezifisches 173

— -strom 159

Wabhrscheinlichkeit 173

—, thermodynamische 174, 210

Wirme-austausch 189

— -durchgang 225

— -durchgangskoeffizient 225

— -energie 102f., 188, 190f,

— -kapazitit 188

— —, spezifische 188

— -kapazititen, spezifische, des
idealen Gases 197, 200

— -kraftmaschinen 203

— -leitfahigkeit 224

— -leitung 223

— -leitwiderstand 224

— -menge 188

— —, reduzierte 211

— -pumpe 207

— -strom 224

— -strémung 226

— -theorie, kinetische 168

—-tod der Welt 214

— -transport 223

— -iibergang 225

‘Wasserstoffspektrum 376

Watt 111, 234

Weber 266

Wechsel-strom 319

— -wirkung 73f., 82, 90, 95

— —, elektrische 73

—, —, schwache 73

— -wirkungs-kraft 77, 90

— —-prinzip 77

Weg 35ff., 451., 48, 57, 99, 106

‘Wehnelt-Zylinder 289

Wellen 335

—, ebene 340

—, elektromagnetische 362

—, lineare 337, 340

—, stehende 349

— -arten 339

— -feld, energetische GroBen 351

— —, kinematische GréBen 350
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Wellen-ldnge 337

— -mechanik 372

Wheatstonesche Briickenschal-
tung 244

Widerstand, elektrischer 232

—, induktiver 322

—, kapazitiver 321

—, magnetischer 277

Widerstandsbemessungsgleichung
233

Wiedemann-Franzsches Gesetz 383

‘Winkel, ebener 53, 57

—, raumlicher 352

— -beschleunigung 55, 57, 134, 138

— -geschwindigkeit 55ff.

— -groBen 57, 59

— -richtgrofe 140, 308

Wirbel 166

Wirk-leistung 327

— — bei Drehstrom 334

— -widerstand 320
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Wirkung 371

Wirkungs-grad 111

— —, thermischer, des Carnot-
Prozesses 205

— -linie 100, 128

— -quantum, Plancksches 371

Zentrifuge 146
Zentripetalkraft 94f.
Zerfallsgesetz 400
Zug 83

— -festigkeit 84

— -querschnitt 404
Wurf-bahn 64ff.

— -bewegung 49f., 641., 82
— -hshe 66

— -kurve, ballistische 66
— -weite 65f.

— -winkel 65

Zihigkeit, dynamische 165
—, kinematische 165
Zahlenwertgleichung 28
Zeit 351.

— -konstante 256
Zentrifugal-kraft 97, 145
—-regler 146

Zustand, angeregter 375

—, kritischer 219

—, makroskopischer 174

—, mikroskopischer 174

Zustands-inderung, isentrope 194,
198, 205

— —, isobare 193, 196

— ~—, isochore 193, 195

— ~—, isotherme 1931., 205

— —, polytrope 194, 201

— -diagramm 221

— -gleichung des idealen Gases
181, 193

— —, van-der-Waalssche 219

— -groBe 182

Zwangskraft 89f., 95, 106



Berichtigungen

Seite Zeile Richtiger Text
37 4u3v.u Geben Sie die Richtung der Beschleunigung bei ...
53 bHv.u. Der Radiant ist eine erginzende SI-Einheit.
54 6u.7 ... fiir ¢ den Vollwinkel ...
61 10 v.u. daB der Betrag der Bahngeschwindigkeit ...
70 9 ... wurde, daB SI-Einheiten keinen ... )
83 Mitte (Merksatz:) Unterhalb der Elastizitdtsgrenze ...
4v.u. Anstelle N m=2 ist die in 4.3.1. eingefiihrte Einheit Pascal (Pa)
zu setzen; entsprechend auf S. 84.
97 Bild 3.31 Zur Aufgabe 3.19 ...
117 Bild 349, Z. 4 A2 Ap =F,(tl,— 1)
128 4 nach Aufg. 3.38 ‘Wir bezeichnen eine solche Krifteanordnung als ein ...
138 4 Der Ausdruck fﬂ dm ist ...
(m)
147 Bild4.1,Z.6u. 7 Nur im Abstand r = r, ist diese ...
165  Gl. (4.17) nd Av
v
172 15 Vow = s
173 9v.u. M = 29,0kg kmol-! ...
176 14 v.u. ... den ihr zur Verfiigung stehenden ...
199 G (6.29) Der Adiabatenexponent wird auch als Isentropenexponent be-
zeichnet.
235 1 1. Aus (3.40) ...
237 6 Us = Uyt Ui
249 Gl (8.5) e UOp=¢g—g,= ...
259 15 v.u. ... daraus folgt ¢, = e Efm,. Mit
267 11 ... zwischen denen je 1 m Leiterlinge eine Kraft ...
3v.u. ... denjenigen des Bildes 8.31. Auf ...
271 2 in Aufg. 8.12 ... Induktivitit 700 mH fir
277 6v.u. N = 800 (Index 1: Eisen; ...
288 6 u. 7 im Kleindruck ... Aber zum Verstindnis der Anwendungen, ...
331 17 g YT —costg _
2nfU? cosq °
360 21 v.u. Anstelle MaBbezeichnung heiBt es kiinftig Kennwort.
368 4 Einheitenzeichen fir Lux: 1x
410 1 u. 2in Aufg. 3.8 ... auf dem afrikanischen Sportplatz, weil
... geringer ist als in Finnland ...
419 1in Aufg. 8.7 e Q=0C,U,; ...



