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Grundlagen
der Kinematik

Dissenjdger vom Typ Mig 17 bei
Kunstflugvorfihrungen.Mitgefiihrte
Rauchpatronen markieren die Flug-
bahnen. Zur Beschreibung der me-
chanischen Bewegung reicht es
nicht, die Bahn des Kérpers zu
kennen. Man benétigt dazu noch
weitere charakteristische GroBen,
die in diesem Abschnitt behandelt
werden.

Das Teilgebiet der Physik, in dem die mechanische Be-
wegung von Kérpern untersucht wird, heiBt Kinematik.
In der Kinematik bleiben die Bedingungen unbericksich-
tigt, unter denen Geschwindigkeitsinderungen auftreten.
Diese Bedingungen werden in der Dynamik untersucht

(r S.26).

Die Relativitit der Bewegung

Aus Klasse 6 ist bereits bekannt, wie ‘mechanische Bewe-
gung und Ruhe unterschieden werden:

Eine mechanische Bewegung ist die Anderung der
Lage eines Kérpers gegeniiber anderen Kérpern.
Wenn ein Kérper seine Lage gegenilber anderen
Kérpern nicht dndert, dann ist er gegeniiber diesen
Kérpern in Ruhe.

Ein Radfahrer, der auf einer LandstraBe féhrt, bewegt sich
in bezug auf die LandstraBe. Die Telegrafenmasten, die
Bdume und die Kilometersteine an den Rdndern der StraBe
sind in bezug auf die LandstraBe in Ruhe.

Sitzt man in einem fahrenden Eisenbahnzug, so bewegt man
sich in bezug auf den Bahndamm. In bezug auf das Zug-
abteil ist man dagegen in Ruhe.

® Nennen Sie weitere Beispiele!
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Bild 7/1 Verschiedene Bewegungs-
phasen eines Reckturners

Aus den Beispielen ist zu erkennen:

Eine eindeutige Aussage dariber, ob sich ein Kérper be-
wegt oder ruht, erfordert stets die Angabe eines Bezugs-
systems. In vielen Fdllen wéhlt man bei der Beschreibung
physikalischer Vorgénge ein Bezugssystem, das man sich
fest mit der Erde verbunden vorstellt, ohne dies besonders
zu erwdhnen. Ein Kérper befindet sich bei dieser Fest-
legung in Ruhe, wenn er sich relativ' zum gewdhlten
Bezugssystem nicht bewegt.

Beachten Sie: Alle gegeniiber der Erde ruhenden Kérper
sind in bezug auf die Sonne in Bewegung. Auch ein mit der
Sonne verbundenes Bezugssystem ist kein ruhendes System,
da sich die Sonne ebenfalls gegeniiber anderen Himmels-
korpern bewegt. Man kann Keine Kérper und damit auch
kein Bezugssystem angeben, das sich absolut? in Ruhe
befindet.

Der Massenpunkt

Im allgemeinen sind die Bewegungen von Kérpern sehr
schwierig zu beschreiben. Man betrachte etwa die Be-
wegung eines Turners am Reck (Bild-7/1) oder die Be-
wegung einer fortgeschleuderten Wurfkeule. Einfacher
lassen sich Bewegungen mit Hilfe des Modells Massen-
punkt beschreiben. Man denkt sich dabei die Masse in
einem Punkt vereinigt.

Die an diesem Modell gewonnenen Erkenntnisse kann man

@%ﬁ%

unter bestimmten Bedingungen auch auf die Bewegung
von Kérpern anwenden. ‘Man denkt sich dazu ebenfalls
die Masse des Kérpers in einem Punkt vereinigt.

Wenn im folgenden von der Bewegung eines Kérpers
gesprochen wird, soll darunter stets die Bewegung eines
solchen Punktes verstanden werden (Ausnahme Abschnitt
Drehbewegung).

! relativ; hier: bezogen auf
2 absolut; hier: vollkommen



Die geradlinige, gleichférmige Bewegung

Aus Klasse 6 ist bekannt, daB es verschiedene Bewegungs-
arten gibt: gleichférmige Bewegungen, beschleunigte Be-
wegungen und verzégerte Bewegungen. !
Eine einfache Bewegungsart ist die geradlinige, gleichfor-
mige Bewegung, weil sich bei ihr die Geschwindigkeit
nicht @ndert. Diese Bewegungsart kann mit einem Experi-
ment nach Bild 8/1 demonstriert werden. Tabelle 1 enthlt
einige gerundete MeBwerte aus einem derartigen Experi-
ment.

Tabelle 1: MeBreihe

12 2% 36 48 60

\

Bekanntlich ist bei einer geradlinigen, gleichférmigen Be-
wegung die Geschwindigkeit der Quotient aus dem zu-
rickgelegten Weg und der dazu benétigten Zeit.

v :;. Das ergibt fiir unser Beispiel eine Geschwindigkeit

von 12%: die Geschwindigkeit ist konstant. In dem mit

den MeBwerten der Tabelle 1 gezeichneten v-t-Diagramm
(Bild 8/2) ergibt sich eine Parallele zur Zeitachse.

Aus dem s-t-Diagramm (Bild 8/3) erkennt man: Der zu-
rickgelegte Weg s ist proportional der Zeit t. s~1.

Durch Umstellen der Gleichung v =i’ ergibt sich das
Weg-Zeit-Gesetz der geradlinigen, gleichférmigen Bewe-
gung. s =v-1

R h

Sie: Die Gleich v=2""unds=v-tsind -
e t

wie auch alle anderen Gleichungen in diesem Lehrbuch —
GroBengleichungen; d. h. fir die Formelzeichen der physi-
kalischen GroBen sind bei Berechnungen stets die entsprechen-
den Zahlenwerte und Einheiten zu setzen.

Die Geschwindigkeit

Bei jeder Bewegung durchléuft ein Kérper eine bestimmte
Bahn. Diese kann gerade, aber auch gekrimmt sein. Der
Bewegungszustand ist durch die Bahn nicht eindeutig
bestimmt, denn sie kann schneller oder langsamer durch-
laufen werden.

Skale
—‘
O,

T

Bild 8/1 Versuchsanordnung zur De-
monstration einer geradlinigen, gleich-
formigen Bewegung. Das auf dem
Band stehende Kldtzchen bewegt sich
gleichférmig.

v
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Bild 8/2 Geschwindigkeit-Zeit-Dia-
gramm einer geradlinigen, gleichférmi-
gen Bewegung
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Weg-Zeit-Diagramm einer
leichfésrmigen Bewegung




Richtung

Betray Richtungssinn
| o

Richtun
Mafstab: 1cm = 50 A0 Y

Bild 9/1 Die Ldnge des Pfeils dient als
MaB fiir den Betrag der Geschwin-
digkeit. Man wahlt entsprechend der
Aufgabe einen geeigneten MaBstab,
2B. 1cm 250 kT'" Durch die Pfeil-

spitze wird der Richtungssinn der
Geschwindigkeit angegeben.

Bild 9/2

Bild 9/3 Geradlinige, gleichférmige
Bewegung eines Flugzeugs

Die physikalische GréBe, die den Bewegungszustand eines
Korpers eindeutig kennzeichnet, ist die Geschwindigkeit.
Die Geschwindigkeit ist eine gerichtete physikalische
GroBe. Will man beispielsweise die Geschwindigkeit eines
Kraftfahrzeugs bei geradliniger Bewegung an einer be-
stimmten Stelle der Fahrtstrecke angeben, so zeichnet man
in der grafischen Darstellung auf einer Geraden, die
die Bewegungsrichtung angibt, einen Pfeil (Bild 9/1).

Ist die von einem Kérper durchlaufene Bahnkurve gekrimmt,
so dndert sich davernd die Richtung der Bewegung. Sie ist
stets tangential zur Bahnkurve gerichtet (Bild 9/2).
Gerichtete physikalische GréBen heiBen vektorielle Gro-
Ben. Sie werden in diesem Lehrbuch durch einen iber
das Formelzeichen gesetzten Pfeil besonders hervorgeho-

ben, z.B. v, F.

Die Geschwindigkeit ist eine vektorielle
GroBe. Sie ist erst durch Angabe des Be-
trages, der Richtung und des Richtungs-
sinnes eindeutig gekennzeichnet.

<l

Fehlt der Pfeil Uber dem Formelzeichen der GréBe, so ist
der Betrag dieser GréBe gemeint.

Fir das Rechnen mit vektoriellen GréBen gelten besondere
mathematische Regeln. In diesem Lehrbuch werden bei allen
Gleichungen nur die Betrdge der physikalischen GroBen
angegeben.

Die ungleichférmige Bewegung

Bei einer geradlinigen, gleichfsrmigen Bewegung dndern
sich weder Richtung und Richtungssinn noch Betrag der
Geschwindigkeit (Bild 9/3).

Gleichférmige Bewegungen sind selten. Meist @ndern sich
wéhrend eines Bewegungsvorganges der Betrag, die
Richtung oder der Richtungssinn der Geschwindigkeit.
Derartige Bewegungen heiBen ungleichférmige Bewe-
gungen.

¥ U TG & S &




Anfahren eines Motorrades auf einer geraden Strecke
2 -
=p

t=10 t=>5s t =1s

Der Betrag der Geschwindigkeit &@n-
dert sich (Zunahme), die Richtung der
Geschwindigkeit ist konstant.

Bremsen einer Rangierlok auf einer geraden Strecke

E—*HPL

t =30s t=40s

Der Betrag der Geschwindigkeit én-
dert sich (Abnahme), die Richtung der
Geschwindigkeit ist konstant.

Bewegung eines - [a=e
Raumschiffes auf Zimm > 3

einer Kreisbahn
um die Erde
t 45 min

- 5.9 min

Die Richtung der Geschwindigkeit &n-
dertsich, der Betrag der Geschwindig-
keit ist konstant.

Skispringer
im Anlauf

Die Richtung und der Betrag der Ge
schwindigkeit d@ndern sich.

Auch fir ungleichférmige Bewegungen kdnnen Geschwin-
digkeiten angegeben werden. Kennt man den gesamten
zuriickgelegten Weg s und die dazu bendtigte Zeit 1, so
148t sich eine mittlere Geschwindigkeit oder Durch-

schnittsgeschwindigkeit v angeben:

Durchschnittsgeschwindigkeit einer
Bewegung

<
I
~|

Zur Einhaltung der Verkehrsvorschriften fuhrt die Verkehrs-
polizei Geschwindigkeitskontrollen durch. Dazu wird eine
MeBstrecke von beispielsweise 125 m gewdhlt und die Durch-
fahrtszeit bei Einhaltung der Héchstgeschwindigkeit (z. B.

50 -?) berechnet.

10
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Bild 11/1
schnittsgeschwindigkeit eines Motorrad-
fahrers. Der Beobachter bei B miBt die
Zeit t1 fir das Durchfahren der Strecke
s1; der Beobachter bel C miBt die Zeit
f2 fur das Durchfahren der Strecke sa.
Je mehr sich die MeBpunkte B und C
einander ndhern, je kleiner also 4 s ist,
um so geringer ist der Unterschied zwi-
schen der Durchschnittsgeschwindigkeit
v und der Augenblicksgeschwindigkeit
v. Warum genigen nicht die Personen
bei A und B?

Bestimmen der Durch-

Tabelle 2: MeBreihe

nawNn 2o
3

Gegeben : Losung Nebenrechnung :
= km - s| t —  50km - 501000 m
Vi 0 =F'F Y=Th T me0s
s=125m fai S,
v

Gesucht: , 125m 36005
a ~ 50000 m

1=9s

Die Durchfahrtszeit betrigt 9 s.

Alle Fahrzeuge, die mehr als 9s benétigen, haben eine

km
kleinere Durchschnittsgeschwindigkeit als SOTA Damit
ist allerdings mcM gesugt, daB die vom Tachometer des
Fuhrzeugs v

indiakelt
9 9 9 9

auf emzelnen Streckenabschnitten nicht gréBer als SOkTm

ist. Andere Streckenabschnitte werden dann langsamer
durchfahren.

Die Abweichung der Durchschnittsgeschwindigkeit v von -

der Augenblicksgeschwindigkeit v ist um so geringer, je
kleiner die MeBstrecke s, — s, = 4 s und damit die Zeit
ta—ty = A tist (Bild 11/1).
- a4

Die Durchschnittsgeschwindigkeit V=A_: stimmt bel
genigend kleinem 4t weitgehend mit der vom Tacho-
meter des Fahrzeuges angezeigten Augenblicksgeschwin-
digkeit v Uberein.

Die geradlinige,
:vl ich uﬂﬂig b

hi tate R
9 VNI

Durch ein absinkendes Wégestiick wird ein Schienenwagen
bewegt, der eine Tropfvorrichtung tragt (Bild 11/2). Die
regelmdBig fallenden Tropfen markieren auf einem Papier-
streifen die zurickgelegten Wege. Durch geeignete Hahn-
stellung am Tropfrohr wird erreicht, daB nach jeweils einer
Sekunde ein Tropfen féllt. In Tabelle 2 sind die gerundeten
MeBwerte zusammengestellt.

_Tropfflasche

Naltemc:gnel Bild 11/2

/S‘chienenwagen
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Bildet man die Quotienten aus dem Weg und der Zeit, so
ist festzustellen, daB bei dieser Bewegungsart der zurick-
gelegte Weg der Zeit nicht proportional ist.

Man erkennt das auch aus dem Weg-Zeit-Diagramm,
denn statt einer Geraden (7 geradlinige, gleichférmige
Bewegung, Bild 8/3) erhdlt man eine gekrimmte Kurve
(Bild 12/1).

Vergleicht man die zuriickgelegten Wege und die zu-
gehdrigen Zeiten, so findet man einen gesetzmdBigen Zu-
sammenhang. Der in 2 s zuriickgelegte Weg ist unter Be-
riicksichtigung von MeBfehlern etwa viermal so groB8 wie
der Weg in 1s. In 3s wird der neunfache Weg zuriick-
gelegt, in 4 s der sechzehnfache Weg usw. Die Wege ver-
halten sich wie 1:4:9:16 = 12:22:32:42, das heiBt, wie
die Quadrate der zugehérigen Zeiten.

Diese Proportionalitidt erkennt man auch durch eine ent-

sprechende Quotientenbild ,;%in der dritten Spalte der

Tabelle 3 ist konstant.

Eine Bewegung, bei der diese GesetzmdBigkeit vorliegt,
wird als geradlinige, gleichméBig beschleunigte Be-
wegung bezeichnet.

Bei der geradlinigen, gleichmdBig be-
schleunigten Bewegung ist der Weg s~ 12
dem Quadrat der Zeit proportional.

Mit der gleichen Anordnung wie im Versuch 1, wird unter
Verwendung eines Tachometers die Augenblicksgeschwin-
digkeit nach 1, 25, 3s ... gemessen (Bild 12/2).

Bild 12/2

y
Tachometer

Na[temqgner frapfﬂz{srhe /S:hienenwagen
|

e )

Aus der Tabelle 4 und dem Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
(Bild 13/1) kann man entnehmen:

12

200

o |

150

100

/

50 /
%

0

ten Bewegung

Tabelle 3: MeBreihe

4 Stins

Bild 12/1 Weg-Zeit-Diagramm
geradlinigen, gleichméBig beschleunig-

einer

nrwLN=O
8

©w0voo |

Tabelle 4: MeBreihe

Zeitt | ¢
ins

s LN =o
Y




! om /

in=g
80 74

70

0 Z.

50 /s

Bei der geradlinigen, gleichmdBig be-
schleunigten Bewegung ist die Ge- v~1t
schwindigkeit der Zeit proportional.

40

7
30 A

20
0 4

0 1 2 3 4 tins

Bild 13/1 Geschwindigkeit-Zeit-Dia-
gramm einer geradlinigen, gleichmdBig
beschleunigten Bewegung

Die Geschwindigkeitsinderungen werden mit der physi-
kalischen GréBe Beschleunigung beschrieben. Die Be-
schleunigung ist ebenfalls eine vektorielle GréBe, also
durch Betrag, Richtung und Richtungssinn gekennzeichnet.

Bei geradlinigen, gleichmdBig beschleunigten B
stimmen die Richtung der Geschwindigkeit und der Beschleu-
nigung Uberein.

Fiir den Betrag der Beschleunigung gilt':

Die Beschleunigung bei der geradlini-
gen, gleichmdBig beschleunigten Be-
wegung ist der Quotient aus der Ge- a
schwindigkeitsdénderung und der dazu-
gehdrigen Zeit.

o
<

'F

[N

Dabei bedeuten A v = vp—v, und At =1, —1,.
Die Einheit der Beschleunigung ist der Quotient aus einer
Geschwindigkeits- und einer Zeiteinheit; meist benutzt

m . cm
man —- (gelesen: Meter je Quadratsekunde) oder —-.
s s

Berechnet man aus den MeBwerten des Versuches 2 die
Beschleunigung, so erhélt man innerhalb der Fehlergren-
zen eine Konstante (dritte Spalte der Tabelle 4).

Bei der geradlinigen, gleichmdBig
beschleunigten Bewegung ist die a = konstant
Beschleunigung konstant.

Ein PKW Trabant 601 erreicht 10,5's nach dem Anfahren

eine Geschwindigkeit von 60 kTm; 20,5 s nach dem Anfahren

eine Geschwindigkeit von 80 E}—‘"—‘ Wie grof ist die Beschleu-
nigung wdhrend der Geschwindigkeitsinderung von 60kTm
auf BokTm , wenn die Bewegung geradlinig, gleichméBig be-

schleunigt erfolgt?

' Im allgemeinen gilt diese Definition nur fir die durchschnittliche
Beschleunigung (vgl. Durchschnittsgeschwindigkeit und Augen-
blicksgeschwindigkeit).

13



Gegeben:  Lésung: Nebenrechnungen:

km Ya—vi av km _20-1000 m
b= 80 0= o T g A TS T agn.
v g0 X 20000m  Af=2055—10,55s=10s
1 h 0=

3600s-10s
ta=205s m
ty=105s “mo'“F

Gesucht:

a
Die Beschleunigung des PKW betrégt etwa 0,56 L:,—

Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz und Weg-Zeit-Gesetz

der geradlinigen,
;l P~ aslg h hi tH B

& i}

Der Anstieg der Geraden im v-t-Diagramm (Bild 13/1) ist
Va—Vy Av

av

L}

= 27 = o (Bild 14)1).

Wihlt man v, = 0; t, = 0, so 1Bt sich fir _v = a schrei-

a4t

ben: %= a. Durch Umformen dieses Ausdrucks ergibt =
1

sich das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz der geradlini-

gen, gleichméBig beschleunigten B gung:
; Bild 14/1

Die Geschwindigkeit der geradlinigen,
gleichmdBig beschleunigten Bewegung v=a-t
ist gleich dem Produkt aus Beschleuni-
gung und Zeit.

~Wie groB ist die Geschwlndigkeit die ein Schnellzug 105
nach dem Anfahren beslm wenn die Beschleunigung 0, 25 =T

betrdgt? (Ergebnis i — und = ')

Gegeben: Lﬁsung Nebenrechnung :
t =10s v=a-t 25. =
m _ 25m-10s Ve 1000
a=025 2 Y=100¢ 1 "
Gesucht: m 3600,
v=25¢ 2,5 3600 km
v — =" 41000h 000 h
%0 km
e S

Die Geschwindigkeit betrdgt 10 s nach dem Anfahren

25 ™ _ g0 km
s h

14



Um eine Gleichung fir den Zusammenhang zwischen
Weg und Zeit aufzustellen, betrachten wir nochmals die
Ergebnisse aus den Experimenten 1 und 2:

Nach der dritten Spalte von Tabelle 3 ist der Quotient 's—,

cm
=9 a= konstant. Vergleicht man diesen Wert mit dem
Mittelwert der dritten Spalte der Tabelle 4

Va =Vt cm
( = 18-5—2), so erkennt man, daB innerhalb der

Fehl =2

ehlergrenzen -z = 215'.

Diese Gleichung gilt fir alle geradlinigen, gleichmdBig
B

baschl "
g gung

Durch Auflésen der Gleichung %: % nach s ergibt sich

das Weg-Zeit-Gesetz der geradlinigen, gleichméBig be-
schleunigten Bewegung:

Der bei einer geradlinigen, gleich- <
méBig beschleunigten Bewegung zu-
riickgelegte Weg ist gleich dem Pro- s
dukt aus der halben Beschleunigung
und dem Quadrat der Zeit.

Nja

Welchen Weg legt ein Schnellzug beim Anfahren in 10s m

m
zuriick, wenn die Beschleunigung O.ZSF betrdgt?

Gegeben: Lésung:

_0251 _ﬂ.'l

a=0255 s=73

t=10s 25m-10s-10s
S=100s2.2

Gesucht: e

s=125m
s i

Der zuriickgelegte Weg betrdgt 12,5 m.

a
Durch Auflésen der Gleichungen v = a -t bzw. s =7 12

nach der Zeit t ergeben sich zwei Gleichungen zur Be-
rechnung der Zeit bei geradlinigen, gleichméBig beschleu-

v 2-s
nigten Bewegungen: t = - t= =

Welche Rechenoperationen miissen Sie im einzelnen durchfuhren, @
um diese Gleichungen zu erhalten?

15
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Beim Durchfahren einer gleichmdBig geneigten, geradlini-
gen Rodelbahn erreicht ein Sportler bei einer Beschleunigung

von 1 I:‘—znach 72 m eine Geschwindigkeit von 12%. Wie

groB ist die Fahrizeit?

Gegeben: Lésung:
a=1 % 1. Lésungswég:
s=72m iy AL
W a
v= 12T _12m ¢
s 1m
Gesucht: 1=12s

" \
2. Lésungsweg:

/2.5
t=|/—
a
V2»72m-s’
t=|/———
1Tm
1=V 144
t=12s

Di€ Fahrtzeit betrdgt 12 s.

Der freie Fall

In einer schwach geneigten Rinne rollt eine Kugel. Von der
Drehung der Kugel wird abgesehen. Der Punkt, in dem
man sich die Masse der Kugel vereinigt denkt (Bild 16/1),
bewegt sich geradlinig und parallel zur geneigten Rinne.

Fiihren Sie den Versuch selbst aus! (Hinweise finden Sie in
den Aufgaben 25, 26 und im Praktikum, P 1/1!) Zu welchem
Ergebnis kommen Sie?

Aus vielen Experimenten ist zu erkennen: Die Bewegung
eines Korpers auf einer geneigten Ebene ist eine gerad-
linige, gleichmé@Big beschleunigte Bewegung.

Welche GroBen dndern sich, wenn die Rinne stirker geneigt
wird (Neigungswinkel z. B. 45°, 60°, 80°) (Bild 16/2)?

Die gréBte Neigung der Rinne ist 90°. Die Rinne ist dann
UberflUssig, da die Kugel herabféllt.

Erfolgt die Fallbewegung eines Kérpers véllig ungehin-
dert im luftleeren Raum, so bezeichnet man diese Bewe-
gung als freien Fall.

16

Schiilerexperiment M 1, Seite 156,
Fragen, Auftrdge, Versuche,
Seile 138, Nr. 1 bis 25

Bild 16/1

Bild 16/2
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~ Mutter

\—diinne Schnur

1000 cm

640cm

360 cm

Der freie Fall 1Bt sich auch im lufterfiliten Raum unter-
suchen, da bei geringen Fallhéhen und bei Verwendung
kleiner, moglichst schwerer Fallkérper der hemmende Ein-
fluB des Luftwiderstandes vernachldssigt werden kann.

Um welche Bewegungsart handelt es sich beim freien
Fall? Ist die Fallbewegung gleichférmig oder beschleunigt?
Hat die Beschleunigung einen konstanten Betrag oder dn-
dert er sich?

Um diese Fragen zu beantworten, gehen wir von unseren
Beobachtungen an der immer stirker geneigten Rinne
aus. Wir stellen die Hypothese auf, daB der freie Fall eben-
falls eine geradlinige, gleichméBig beschleunigte Bewe-
gung ist. Diese Hypothese dient uns als Grundlage wei-
terer Uberlegungen und fir den Aufbau von Versuchs-
anordnungen. Ist unsere Hypothese richtig, so miBten
sich beim freien Fall die Fallwege wie die Quadrate der
Fallzeiten verhalten.

Wir fishren dazu einen einfachen Vorversuch aus: |

In eine diinne Schnur sind in bestimmten Abstinden Schrau-
benmuttern eingeknipft (Bild 17/1). Die Schnur wird so

Bild 17/1  Fallschnur zur Unter

des freien Falls. Mit den angegebenen

Abstdnden 1aBt sich die Fallschnur in

elnam Treppcnhaus verwenden. Als Auf-
hélter wird eine Holzkiste benutzt.

Bild 17/2 Elektrischer Kurzzeitmesser.
Beim Betdtigen des Schalters gibt der
Haltemagnet M die Kugel frei. Gleich-
zeitig beginnt die elektrische Stoppuhr
zu laufen. Die auf den Kontakt K auf-
treffende Kugel stoppt die Uhr.

2 [020909]

halten, daB die unterste Mutter gerade den Boden einer
Auffangktsfe berithrt. Die Abstdnde der einzelnen Schraub
muttern vom Boden aus und damit die Fallwege verhalten
sich wie 1:4:9:16:25 = 12:22:32:42:52,
Beim Loslassen der Schnur hért man die Muttern in glei-
chen Zeitabstdinden auf dem Boden aufschlagen. Dieser
Sachverhalt 1aBt sich nur so deuten, daB sich die Fallwege
tatséichlich wie die Quadrate der Fallzeiten verhalten: s ~ 2.

Warum kann man dieses Experiment nur als anndhernde
Bestdtigung fur die Richtigkeit der Hypothese auffassen?

Eine genavere Uberpriifung des Weg-Zeit-Gesetzes des
freien Falls erfordert eine Zeitmessung. Bei geringen Fall-
hohen reicht eine gewdhnliche Stoppuhr fir Zeitmessun-
gen jedoch nicht aus. Man benutzt deshalb besondere
MeBvorrichtungen (Bild 17/2). Mit diesen wurde bestdtigt,
daB der freie Fall eine geradlinige, gleichméBig beschleu-
nigte Bewegung ist.

Wir miissen nun noch untersuchen, ob ‘die Beschleunigung
beim freien Fall fir alle Kérper gleich groB ist, oder ob
sie beispielsweise von der Gewichtskraft oder von der
Form des fallenden Korpers abhdngt. Wenn die Be-
schleunigung beim freien Fall fir alle ‘Kérper gleich
groB wdre, so wiirden alle Kérper fiir die gleiche Fall-
strecke die gleiche Zeit bendtigen.

Woraus ergibt sich diese Behauptung?
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Wir iberprifen unsere Annahme durch den folgenden
Versuch:

In einer langen Glasréhre befinden sich eine kleine Blei-
kugel, ein Papierstiickchen und eine Feder (Bild 18/1). Die
Rohre wird itgehend luftleer gepumpt. Kehrt man sie
schnell um, so fallen die Bleikugel, das Papierstickchen und
die Feder gleich schnell.

Die Beschleunigung ist also beim freien Fall fir alle Kér-
per gleich groB. Sie heiBt Fallbeschleunigung g. Die
Fallbeschleunigung g l&Bt sich mit Versuchsanordnungen
entsprechend Bild 17/2 néherungsweise bestimmen. Prdzi-
sionsmessungen nach anderen Methoden haben gezeigt,
daB sich die Fallbeschleunigung mit dem Ort der Messung
etwas dndert. Von den Erdpolen aus nimmt die Fallbe-
schleunigung beim Fortschreiten bis zum Aquator ge-
ringfigig ab. Auch die Héhenlage des Ortes hat einen
EinfluB.

Als internationalen Normwert hat man festgelegt:
g =9.80665 T: . Fir unsere Rechnungen geniigt ein gerun-
s

deter Wert.

Die Fallbeschleunigung g betrdgt 9,81 Ez
s

SR |

Unter Verwendung der Fallbeschleunigung g lauten die
Gesetze des freien Falls folgendermaBen':

Kérpers

Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz eines
frei fallenden Kérpers

Eine kleine Bleikugel fdllt 2,3 s im luftleeren Raum. Wie groB
ist die Endgeschwindigkeit? Welchen Weg legt die Kugel
zurick?

' Die beiden Gleichungen lassen sich vereinigen zu einem Geschwin-
digkeit-Weg-Gesetz v = |/ 2 - g-sbzw.v=) 2.g-h
(h: Fallhdhe).
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Gegeben: Lésung:

t =23s v=g-t
m m
g = 9,815—2 v= 981 5_3'2'35
m
Gesucht: Y2265
v
s
=9.p
s= 2 t
s_9.81m-2,35»2,3s

252

s~ 260m

Nach Durchfallen eines Weges von etwa 26,0 m erreicht die

Kugel eine Geschwindigkeit von etwa 22,6 '-:—

Der von uns beim Auffinden der Fallgesetze eingeschla-
gene Weg ist charakteristisch fir die experimentelle Me-

thode in der Physik:

- Vorversuch und

Bewegung auf geneigter Ebene

Voriberlegung: ist eine geradlinige, gleichmdBig
beschleunigte Bewegung.

Aufstellen einer Bewegung auf der geneigten

Hypothese: Ebene geht bei einem Neigungs-

winkel von 90° in den freien Fall
iiber. Freier Fall ist ebenfalls eine
geradlinige, gleichmédBig be-
schleunigte Bewegung.

Experiment oder
Folge von Experimen-
ten zum Priifen der
Hypothese:

Experiment mit Fallschnur,
Experiment mit elektrischer
Stoppuhr, Fallréhre usw.

Formulieren der

Erg

Fragen, Auftrdge, Versuche,

Seite 140, Nr. 26 bis 34

Weg-iah-Gesetz und Geschwindig-
keit-Zeit-Geselz des freien Falls.
Der freie Fall ist ein Sonderfall
der geradlinigen, gleichméBig be-
schleunigten Bewegung.




Die Entdeckung der Fallgesetze

Bis weit in das Mittelalter hinein gab es in der Entwicklung
der Naturwissenschaften einen Stillstand. ,,Die Wissenschaft
war die Magd der Theologie", das heiBt, der Theologie kam
in allen Fragen das letzte Wort zu. Dadurch sollte verhin-
dert werden, daB durch die Ergebnisse naturwissenschaft-
licher Forschungen berechtigte Zweifel an der Richtigkeit
religidser Glaubenssdtze und der biblischen Darstellung und
damit auch an der bestehenden feudalistischen Gesellschafts-
ordnung aufkamen.

Die sich herausbildenden neuen kapitalistischen Produktions-
verhdltnisse fihrten wéhrend der Renaissance auch zu einer
verstdrkten Beschdéftigung mit technischen und naturwissen-
schaftlichen Problemen und zu neuen Erkenntnissen, die zu
den Lehren der Scholastik! in krassem Widerspruch stan-
den. Die Scholastiker stitzten sich auf die christliche Glaubens-
lehre und auf die Lehren des Ari die sie miteinand
in Einklang bringen wollten. Sie lehnten Experimente als
Uberflissig ab.

Den entscheidenden Schlag gegen die Scholastik fihrte der
groBe italienische Gelehrte Galileo Galilei (Bild 20/1). Er
wurde 1564 in Pisa geboren. Bereits im Alter von 25 Jahren
erhielt er eine Professur an der Universitdt seiner Heimat-
stadt. Von 1592 bis 1609 lehrte Galilei an der Universitdt
Padua, spéter war er als Hofmathematiker und Hofastronom
an einem italienischen Firstenhof tdtig.

Er gehdrte zu den Anhéngern des neuen kopernikanischen
Weltsystems (7 S. 54), fur dessen Verbreitung er sich ein-
setzte. Dadurch kam Galilei in Konflikt mit Dogmen der
katholischen Kirche und wurde deshalb 1633 wegen Ketzerei
vor ein Inquisitionsgericht gestellt, das ihn zwang, seine An-
sichten zu widerrufen. Zugleich verbot man ihm weitere
wi haftliche Veréffentlichungen. Galileis Untersuchun-
gen Uber die Gesetze der Bewegung konnten deshalb erst
1638 in Holland verdffentlicht werden, das auBerhalb des
Machtbereiches der katholischen Kirche lag.

Die Verdnderung der gesellschaftlichen Verhdltnisse war
aber in Europa schon so weit fortgeschritten, daB sich die
neven Gedanken Galileis bald allgemein durchsetzten. Man
kann Galilei zu Recht als den Begriinder der exper:meniellen
Methode in der Physik bezeichnen.

Die Arbeiten Galileis iber die Bewegungsgesetze wurden
schon um 1590 begonnen, als der Gelehrte in seinen Vor-
lesungen die Lehre des Aristoteles widerlegte, nach der die
Kérper um so schneller fullen je schwerer sie sind. Dabei
bedi er sich verschi Method

Zuerst wies er durch logische Folgerungen die Unrichtig-
keit der Lehre des Aristoteles nach: Verbindet man einen

' scholé (griech.): Schule. Die Scholastik war im Mittelalter die ein-
fluBreichste Lehre und zugleich die herrschende Ideologie der

hen Feudal m
9
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Bild 20/1
1642)

Galileo  Galilei

(1564 bis



Bild 21/1 Der Schiefe Turm in der ita-
lienischen Stadt Pisa. Hier fihrte Galilei
wahrscheinlich Fallversuche durch.

schweren und einen leichten Kérper miteinander, so miiBten
beide zusammen schneller fallen, da ihr Gesamtgewicht
groBer als das des schweren Kérpers ist. Andererseits hemmt
der leichtere Kérper — da er ja langsamer fallen soll — die
Bewegung des schwereren Kérpers, das heif}t, beide zusam-
men miBten langsamer fallen als der schwerere Kérper,
was im Widerspruch zur Annahme steht.

Galilei stellte deshalb probeweise die Hypothese auf, daB
die Geschwindigkeit mit der Fallzeit wdchst, und leitete dar-
aus theoretisch die Bewegungsgesetze des freien Falls ab.
Sie hatten allerdings nicht die heutige einfache mathemati-
sche Form, sondern waren umstédndliche Wortaussagen.

Ob die Galileische Grundannahme richtig war, konnte nur
eine experimentelle Untersuchung des freien Falls ergeben.
Es ist ziemlich sicher, daB Galilei am Schiefen Turm von Pisa
(Bild 21/1) Fallversuche durchgefiihrt hat. Wegen der Schwie-
rigkeiten bei der Zeitmessung dirften sie aber wenig iber-
zeugend gewesen sein. Da Galilei nachweisen konnte, daB
die Endgeschwindigkeit beim Durchlaufen einer geneigten
Ebene der Hohe h genau so groB ist wie beim freien Fall
aus der Hohe h, bestdtigte er seine Annahmen an einer Fall-
rinne. Er beschreibt seine Versuche folgendermaBen: , Auf
einem Holzbrett von 12 Ellen Lénge ... war eine Rinne ...
eingegraben. In dieser Rinne lieB man eine ... Messing-
kugel laufen. Nach Aufstellen des Brettes wurde dasselbe
einerseits angehoben, dann lieB man die Kugel ... (durch
die Rinne laufen) und verzeichnete die ... (Roll-) Zeit fir die
ganze Strecke ... Darauf lieBen wir die Kugel nur durch ein
Viertel der Strecke laufen und fanden stets genau die halbe
(Roll-) Zeit gegen frilher. Dann wdbhlten wir andere Strek-
ken ... und fanden stets, daB die Strecken sich verhielten wie

die Quadrate der Zeiten ...

Zur Ausmessung der Zeit stellten wir einen Eimer voll Was-
ser auf, in dessen Boden ein enger Kanal angebracht war,
durch den ein feiner Wasserstrahl sich ergoB, der mit einem
kleinen Becher aufgefangen wurde wéhrend einer jeder
beobachteten ... Zeit. Das dieser Art aufgesammelte Was-
ser wurde ... gewogen; aus der Differenz der Wagemengen
erhielten wir die Verhdltnisse der Gewichte und (damit) der
Zeiten ..."

Die Entdeckung der Fallgesetze durch Galilei ist eines der
frihen Beispiele fir das Auffinden von Naturgesetzen. Wir
wissen aus unserer dialektisch-materialistischen Weltan-
schauung, daB alle Naturgeset: alle Erscheinungen und
Vorgdnge in der Natur erkennbar sind. Bestimmend fir den
Zeitpunkt der Entdeckung sind vor allem der jeweilige Ent-
wicklungsstand der Gesellschaft und der Wissenschaft. Mit
Hilfe erkannter Naturgesetze ist der Mensch in der Lage,
seine Umwelt zu verdndern. Oft werden naturwissenschaft-
liche Erkenntnisse von den Ausbeuterklassen miBbraucht.
Erst in der sozialistischen Gesellschaftsordnung werden die
Naturgesetze ausschlieBlich zum Wohle der Menschheit
genutzt.
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‘Zusammensetzen von Geschwindigkeiten

In der Technik gibt es viele B#ispiele, bei denen man sich
die Bewegung eines Korpers aus mehreren Teilbewegun-
gen zusammengesetzt denken kann, die sich gegenseitig
nicht beeinflussen (Bild 22/1).

Das Zusammensetzen von Geschwindigkeiten 1dBt sich
mit folgendem Experiment veranschaulichen:

Durch das Himmerchen 1 wird der Kugel eine Geschwindig-
keit v, erteilt (Bild 22/2a).
L&Bt man das Hammerchen 2 stoBen, so rollt die Kugel mit

der Geschwindigkeifz (Bild 22/2b).
Wenn beide Himmerchen gleichzeitig an die Kugel stoBen,

rollt sie mit der Geschwindigkei': (Bild 22/2¢c). Man sagt in
—
diesem Fall, daB sich die Geschwindigkeiten v, und v—: zv

=
einer resultierenden' Geschwindigkeit v, Uberlagern oder
zusammensetzen.

Die resultierende Geschwindigkeit eines Kérpers 1dBt sich
mit einem besonderen zeichnerischen Verfahren bestim-
men, das als vektorielle Addition bezeichnet wird. Die
beiden angetragenen Geschwindigkeitsvektoren werden
parallel verschoben, bis sich ein Parallelogramm der
Geschwindigkeiten ergibt. Die Diagonale des Parallelo-
gramms vom gemeinsamen Angriffspunkt aus liefert die
resultierende Geschwindigkeit nach Betrag, Richtung und
Richtungssinn (Bild 22/3).

Beachten Sie: Der Betrag der resultierenden Geschwin-
digkeit 1&Bt sich in einigen Féllen durch eine einfache Rech-
nung bestimmen, ndmlich wenn die Einzelgeschwindigkeiten
die gleiche Richtung besitzen. Es wird dann das gleiche Ver-
fahren angewendet, das in Klasse 7 beim Zusammensetzen
von Krdften mit gleicher Wirkungslinie benutzt wurde.

' von resultare (lat.): sich ergeben.
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Bohrwerk

Laufkatze Hranbriicke
l . Frismaschine |

Bild 22/1 Laufkran In einer Werk-
halle. Bei. gleichzeitiger Verschiebung
der Laufkatze und der Kranbriicke set-
zen sich die Teilbewegungen zu einer
Bewegung zusammen. Die Transport-
zeit ist geringer, als wenn die Teilwege
ACD oder ABD zuriickgelegt werden.

Bild 22/2

Bild 22/3



[— s Der 'Richtungssinn der beiden Geschwindigkeiten stimmt Uber- W
—eeep ; cin:

— 7 An das Ende des ersten Geschwindigkeitsvektors tragt man

» den zweiten Geschwindigkeitsvek an. Die Reihenfolge ist
dabei beliebig (Bild 23/1) Die resultierende Geschwmdlgken

W wird durch einen Vektor dargestellt, dessen Betrag gleich
s = der Summe der beiden Einzelbetrdge ist.
<& 2 A >
« Der Richtungssinn der beiden Geschwindigkeiten ist entgeg
I—  geselzi:

: i Am Ende des ersten Geschwindigkeitsvektors wird der zweite
< — Vektor unter Beach des Richt i angetragen.
I—— 9

Auch hier ist die Reihenfolge beliebig (Buld 23/1). Der Be-
'_T> trag der resultierenden Geschwindigkeit ist durch die Strecke
Bild 23/1 3

vom gemeinsamen Angriffspunkt bis zur Pfeilspitze des an-

K

getragenen Vektors g Der Richtungssinn der resul-
tierenden Geschwindigkeit stimmt mit dem Richtungssinn der
Geschwindigkeit Uberein, die den gréBeren Betrag besitzt.
Wenn die Betrdge gleich sind, ist die resultierende Geschwin-
digkeit Null.

Die behandelten Verfahren zum Zusammensetzen von
Geschwindigkeiten lassen sich auf den Wurf anwenden.
Je nachdem, ob die beim Abwurf erteilte Anfangsgeschwin-
digkeit waagerecht, senkrecht (nach oben oder unten)
oder schrdg gerichtet ist, unterscheidet man :

waagerechter Wurf senkrechter Wurf schriger Wurf

Beispiel

Um die Darstellung einfach zu gestalten, wird vorldufig vom
EInﬂuB des Luftwiderstandes abgesehen. Derartige Verein-

0 wir oft vorneh weil die Bericksichti-
gung aller Einflisse einen hohen mathematischen Aufwand
erfordert und komplizierte mathematische Ausdriicke liefert.
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Bei allen Wurfbewegungen setzen sich eine geradlinige,
gleichférmige Bewegung und die geradlinige, gleichmdBig
beschleunigte Bewegung des frei fallenden Kérpers zu-

sammen. Man hat daher die Anfangsgeschwindigkeit 7.,

-
(gleichférmige Bewegung) mit der Geschwindigkeit v
(freier Fall) vektoriell zusammenzusetzen, um die resul-
tierende Geschwindigkeit Ve zu erhalten.

Der senkrechte Wurf ist dadurch gekennzeichnet, da8
die Richtungen der beiden Geschwindigkeitsvektoren iber-
einstimmen. Fir die Betrdge der resultierenden Ge-
schwindigkeiten ergeben sich je nach dem Richtungssinn

der Anfangsgeschwindigkeit ;; folgende Fdlle:

Bewegung Anfangs- Fall- resultierende
geschwindig- geschwindig- Geschwindig-
keit keit keit

senkrechter

Wourf nach Vo 1 g-t 4 Ve=Vvo—g-t

oben

senkrechter

Wourf nach Vo ! g-t J Ve=Vvo+g-1

unten

Beim waagerechten Wurf dndern sich davernd Betrag
und Richtung der resultierenden Geschwindigkeit. Die
Ursache erkennt man leicht aus der grafischen Darstel-

lung (Bild 24/1): Wéhrend die Anfangsgeschwlndlgkeltz
Betrag und Richtung beibehélt, nimmt der Betrag der Fall-

geschwlndlgkelthli der Zeit zu. Die Bahn beim waage-
rechten Wurf lieBe sich mit dem folgenden Experiment
direkt aufnehmen (Bild 24/2).

Eine Kugel rollt eine Fallrinne hinab und bewegt sich dann
gleichférmig weiter. In der Luft beschreibt sie eine ge-
krimmte Kurve. Durch Verschieben des horizontalen Bret-
tes, das mlf Kohlepapler belegt ist, werden eine Anzahl von
Bah und auf der dahinter stehen-
den Tafel murklerf Die Verbindung einer geniigend grofen
Anzahl von Bahnpunkten liefert eine sogenannte Wurf-
parabel (Bild 24/3).

y

Bild 24/4

N
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Bild 25/1

Bild 25/2

Fragen, Auftrdge, Versuche,
Seite 141, Nr. 35 bis 38

Bild 25/3

Eine Wurfparabel ergibt sich auch beim schrigen Wurf
(Bild 24/4). Die Wurfweite, das heiBt die horizontale Ent-
fernung Abwurfpunkt-Auftreffpunkt, und deren Abhdngig-
keit vom Abwurfwinkel und von der Anfangsgeschwindig-
keit 1dBt sich modellméBig mit Wasserstrahlen unter-
suchen. Man findet dabei folgende Ergebnisse:
1. Die Wurfweite héngt vom Abwurfwinkel « ab. Die
groBte Wurfweite wird bei o = 45° erreicht (Bild 25/1).
2. Bei Abwurfwinkeln, die sich zu 90° ergdnzen, erhdlt
man gleiche Wurfweiten (Bild 25/2).

L“f, 5 ’

F e
[0y +0ey=390°

3. Bei konstantem Abwurfwinkel wdchst die Wurfweite
mit der Anfangsgeschwindigkeit vo.

Durch den EinfluB des Luftwiderstandes ergeben sich beim
waagerechten und beim schrédgen Wurf groBere Abwei-
chungen von den in Bild 24/3 und Bild 24/4 gezeichneten
Kurven. Derartige,durch den Luftwiderstand verdnderte
Wurfkurven bezeichnet man als ballistische Kurven
(Bild 25/3). Sie treten vor allem bei der Bewegung von
Geschossen und ballistischen Raketen auf. Die Lehre von
den GeschoBbahnen heiBt Ballistik. Sie spielt im Militér-
wesen eine grofe Rolle.

Die Bestimmung ballistischer Kurven ist oft mit einem
erheblichen mathematischen Aufwand verkniipft, der viel
Zeit erfordert. Um eine schnelle Gefechtsbereitschaft zu
gewdbhrleisten, werden daher Tabellen benutzt oder
Rechenautomaten eingesetzt.

Jeder Soldat unserer NVA muB gewisse Grundkenntnisse
der Ballistik beherrschen, um die Waffentechnik bei der
Verteidigung unserer Heimat voll zu meistern.
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Grundliagen
der Dynamik

1687 erschien Isaac Newtons grund-
legendes Werk ,,Die mathemati-
schen Prinzipien der Physik". In
diesem Buch wurde eine zusam-
menfassende Darstellung der Kine-
matik gegeben und -ein damals
noch neuves Teilgebiet der Mecha-
nik — die Dynamik - entwickelt.

In der Dynamik wird der Zusam-
menhang zwischen den Bewegun-
gen der Kérper und den Krdften
untersucht.

Die Kraft

In den Klassen é und 7 wurden bereits einige Kenntnisse
Uber die physikalische GréBe Kraft vermittelt, die wieder-
holt und erweitert werden sollen:

Das Vorhandensein von Krdften |&Bt sich nur an den auf-
tretenden Wirkungen erkennen:

Eine Kraft kann die Geschwindigkeit eines beweg-
lichen Korpers verdndern.
Eine Kraft kann einen Kérper verformen.

Die Verformung ist um so gréBer, je gréBer die Kraft ist.
Bei der statischen Kraftmessung bedient man sich die-
ser Tatsache. Die doppelte Verldngerung einer Feder
bedeutet, daB die doppelte Kraft wirkt, eine dreifache
Verldngerung zeigt an, daB die dreifache Kraft wirkt
usw. (Bild 26/2). Zwei Krdfte sind demnach gleich groB,
wenn sie die gleiche Verldngerung der Feder hervorrufen
(Bild 26/3).

Federkraftmesser werden in der Einheit Newton (N) ge-
eicht, dltere wurden in Pond oder Kilopond geeicht. (Er-
lduterungen S. 32 .

Fir manche Krifte sind besondere Bezeichnungen ge-
bréduchlich, zum Beispiel Reibungskraft, dynamischer Auf-
trieb, Luftwiderstand, Gewichtskraft usw. Die Gewichts-
kraft eines Kérpers auf der Erde ergibt sich aus der An-
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Bild 26/2

Bild 26/3 Die Léngendnderungen der
Federn stimmen Uberein: Gleiche Wir-
kung, gleiche Krifte (F, = F,)

Bei einem Kérper mit der Masse 100 g
wird vom Federkraftmesser eine Kraft
von etwa 1 N angezeigt.



Richtung, Wirkungslinie

Richtungssinn

\Betrag der Hraft

Bild 27/2 Vektorielle Darstellung einer
Kraft. Die Ldnge des Pfeils wird durch
einen MaBstab bestimmt, der in geeig-
neter Weise festzulegen ist. Fehlt der
MaBstab, so laBt sich nur sagen, daB
sich die Betrdge mehrerer gezeichneter
Krdfte wie die Ldngen der Pfeile ver-
halten.

m Druckfeder m -

Bild 27/3

ziehung zwischen der Erde und dem Kérper (+ Gewichts-
kraft, # Gravitation).

Die Kraft F ist eine vektorielle GroéBe. Sie ist durch
Betrag, Richtung und Richtungssinn gekennzeichnet.

Bild 27/1

Wirkt eine Kraft auf einen festen Kérper, der sich unter
Krafteinwirkung nicht verformt, so 1dBt sich noch eine
Wirkungslinie der Kraft angeben. Ldngs dieser Wir-
kungslinie darf der Angriffspunkt der Kraft verschoben
werden (Bild 27/1).

Grdfisch stellt man Kréfte durch gerichtete Pfeile dar
(7 Geschwindigkeit, S. 9). Die Ldnge des Pfeils gibt
unter Benutzung eines geeigneten MaBstabes den Betrag
der Kraft an (Bild 27/2). i

Das Wechselwirkungsgesetz

Zwischen zwei kleinen Wagen ist eine zusammengedriickte
Feder angebracht, die durch einen Faden am Entspannen
gehindert wird. Brennt man den Faden durch, so werden
beide Wagen beschleunigt (Bild 27/3).

Dieser Versuch |dBt einen sehr wichtigen physikalischen
Sachverhalt erkennen, der bereits in den Klassen 6 und 7
behandelt wurde:

Eine Kraft tritt niemals allein auf. Krdfte wirken stets zwi-
schen zwei Kérpern. Spricht man davon, daB eine Kraft
wirkt, so betrachtet man nur das Verhalten eines der
beteiligten Kérper.

Springt man von einem Ruderboot, so werden Kérper und
Boot beschleunigt.

Beim SchieBen tritt ein ,,RickstoB* auf. Die Pulvergase trei-
ben das GeschoB aus dem Lauf und driicken z. B. das Ge-
wehr gegen die Schulter des Schitzen.

Aus vielen Beobachtungen und Versuchen, also aus der
Erfahrung, ergibt sich immer wieder das folgende Gesetz,
das als Wechselwirkungsgesetz bezeichnet wird:
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> Zu jeder Kraft gehért eine Gegenkraft, die den
gleichen Betrag hat, aber entgegengesetzt gerichtet-
ist.

Beachten Sie: Die Krifte greifen an verschiedenen Kéor-
pern an.

Eine andere, sehr kurze Formulierung des Wechselwir-
kungsgesetzes in lateinischen Worten stammt von New-
ton. Sie_lautet: actio = reactio. Das heiBt Wirkung =
Gegenwirkung.

Die Gegenkraft bzw. die Gegenwirkung ist stets vorhan-
den, auch wenn sie nicht unmittelbar in Erscheinung tritt.
Das Wechselwirkungsgesetz wird vielfach technisch aus-
genifzt, beispielsweise in Raketentriebwerken (7 S.38)
und in Strahltriebwerken (Bild 28/1).

Finlaufdise  Verdichter (Hompressor) — Br Jurbine  Brenng Bild 28/1 Arbeitsweise eines Strahl-

triebwerkes. Die einstrémende Luft

wird durch Verdichter in die Brenn-

\ kammern gedriickt, in denen der Kraft-

— stoff verbrennt. Die Verbrennungsgase

<D stromen durch die Turbine und drehen

diese. Dadurch wird der Verdichter an-

getrieben. Die aus der Schubdise aus-

tretenden Brenngase bewirken die Be-

{i chleunigung des Triebwerl in ent-

einstromende Luft Hraftstoffzufibrung  Schubdise Schubkraft Fi=—F, ;egeng;gs:u?er mc:': ng. - Ekseissi ;‘Ie?:}:-

giltig, was man hierbei als Kraft und
was man als Gegenkraft bezeichnet.

Zusammensetzen und 2erlegen von Kriften

Wirken auf einen Kérper gleichzeitig mehrere Krdfte, so
lassen sie sich oft in ihrer Wirkung durch eine einzige
Kraft ersetzen. Sie heiBt die Gesamtkraft oder resultie-
rende Kraft.

9
¥ Auf einen Nagel, der in ein Brett eingeschlagen ist, wirken
Uber einen Ring die Krdfte F_: und F,, deren Richtungen durch

b @ (5

a

Bild 28/2
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a

Bild 29/1 a) Man zeichnet die angreifen-
den Krdfte als Vektoren.

b) Parallel zu den Wirkungslinien der
Krdfte werden zwei Hilfslinien gezogen,
so daB ein Parallelogramm entsteht.

c) Der Betrag der resultierenden Kraft
ist — unter Beachtung des benutzten
KrdftemaBstabes - durch die Ldnge der
‘Diagonale des Parallelogramms gege-
ben. Der Richtungssinn der resultieren-
den Kraft ist stets vom gemeinsamen
Angriffspunkt weg gerichtet.

Bild 29/2

Tragseil
|

Bild 29/3 bis 5

die Lage und deren Betrdge durch die Anzeige der Feder-
kraftmesser bestimmt sind (Bild 28/2a).

LaBt man an dem Ring noch eine weitere Kraft F: wirken,
so ist bei einer bestimmten Richtung und cinem bestimmten

Betrag von F:) Gleichgewicht vorhanden (Bild 28/2b); der
Nagel kann entfernt werden. Ersetzt man nun I? und F:
durch eine I(ruﬂ;.> die den gleichen Betrag wie F,) hat, aber
entgegengesetzt gerichtet ist, so bleibt das Gleichgewicht

bes?ehen.?ensefzf demnach die beiden Krdfte F: und F: sie
ist die resultierende Kraft (Bild 28/2c).

Grafisch 1&Bt sich die resultierende Kraft durch eine
vektorielle Addition ermitteln (Bild 29/1a, b, c).
Da sich zwei Krdfte zu einer G tkraft

lassen, muB sich auch eine Kraft in zwei Teilkrdfte zer-
legen lassen. Derartige Kriiftezerlegungen spielen in
der Technik eine wichtige Rolle, da auf diese Weise die an
einzelnen Bau- und Maschinenteilen auftretenden Teil-
krédfte bestimmt werden kénnen.

Bild 29/2 zeigt die Kabelkrananlage der Warnowwerft in
Warnemiinde, Bild 29/3 zeigt einen Ausschnitt, und die Bilder
29/4 und 29/5 zeigen ein Modell. Welche Teile der Anlage
werden durch die Gewichtskraft der Laufkatze und der ange-
hdngten Last beansprucht? Auf welchem Wege kénnen wir

4

Angaben iiber die wirk Kréfte erhalten?
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Die gedehnten Federn im Bild 29/5 lassen erkennen, daB
in den Seilsticken a und b Krifte auftreten. Sie lassen sich

durch die Zerlegung von F in zwei Teilkrdfte F—: und ?,
ermitteln. Diese Teilkrdfte werden Kraftkomponenten

oder kurz Komponenten von?genannt. Die Wirkungs-
linien der Komponenten von F sind durch die Richtungen
der Seilsticke a und b gegeben (Bild 30/1a).

Parallel zu den Wirkungslinien werden zwei Hilfslinien
gezogen, die die Pfeilspitze von F beriihren (Bild 30/1b).
Vom Angriffspunkt der Kraft F aus lassen sich nunmeht
die beiden Komponenten E)und Hubtragen (Bild 30/1¢).

Beachten Sie: Die Zerlegung einer Kraft in Komponenten
setzt voraus, daB die Wirkungslinien der beiden Komponen-
ten bekannt sind.

Das Newtonsche Grundgesetz

Wir betrachten nochmals den Versuch V1 (S.11), wollen
aber Jefzt auch die Kraft in unsere Betrachtungen ein-
beziehen. b

Die Bewegung des Wagens wird durch eine konstante
Kraft hervorgerufen, ndmlich durch die Gewichtskraft des
angehdngten Wagestiicks. Die Bewegung ist geradlinig,
gleichmdBig beschleunigt. Auch andere Versuche, bei
denen die Kraft konstant ist, fihren zum gleichen Ergebnis:

Wirkt auf einen frei beweglichen, ruhenden Kérper
in Richtung des Weges eine konstante Kraft, so
gerdt er in eine geradlinige, gleichmdBig beschleu-
nigte Bewegung.

Welcher gesetzmdBige Zusammenhang zwischen der
Kraft und der Beschleunigung besteht, zeigt das folgende
Experiment.

Ein Schienenwagen wird durch unterschiedliche Krifte be-
schleunigt (Bild 30/2). Die Krdfte und die Beschleunigungen

=

Bild 30/1

Schillerexperimente M 2a und M 2b,
Seite 157 und 158,

Fragen, Auftrdge, Versuche,

Seite 142, Nr, 39 bis 54
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a. [ / sind in der Tabelle 5 zusammengestellt. Dabei wurde beriick-

sichtigt, daB ein Teil der Kraft zur Uberwindung der Rei-
03 bungskraft benstigt wird.
02 /

Tabelle 5: MeBreihe

} FinN sinm tins m F SN s
/ | : : gin = -‘;ln o
i 3
01 J ! 04 | 200 78 Y[ 0069 58
, \ 0.9 2,00 53 0,143 63
15 2,00 41 0,238 63
17 2,00 38 0,277 61
4 7 2 3 FinN .
Bild 31/1 Ein Vergleich von F und a zeigt, daB die Beschleunigung

des Wagens gréBer wird, wenn die Kraft zunimmt. Die
grafische Darstellung &8t erkennen (Bild 31/1), daB die
MeBpunkte auf einer Geraden liegen. Kraft und Beschleu-
nigung sind also einander proportional.

Dieser Erfahrungssatz wurde von Isaac Newton gefunden
und heiBt das Newtonsche Grundgesetz.

( Kraft und Beschleunigung sind fiir ein «
und denselben Kérper einander pro- | F~a

|
‘: portional.

Die Proportionalitdt zwischen Kraft und Beschleunigung
erkenm man auch daran, daB der Quotient af konstant
ist (lefzte Spalte der Tabelle 5). Er wird mit m bezeichnet.
f g
q = m

In zwei weiteren Teilversuchen wird der Wagen aus V10 U
erst mit einem und dann mit 2 Maverziegeln beladen und
wiederum durch unterschiedliche Krdfte beschleunigt. Die
Ergebnisse der Versuche 10 und 11 sind in Bild 31/2 dar-

gestellt.
Die grafische Darstellung zeigt:
F
Wagen Bei den beladenen Wagen ist m = ;gréBer als beim un-
beladenen, aber wiederum konstant m, > m, > m,.
G mm—r— W’ le gréBer m ist, um' so geringer ist jeweils die mit der
ke gleichen Kraft erreichte Beschleunigung (gestrichelte
o Linien in Bild 31/2).
a ""2"?{:;9 Die Kérper werden also durch die gleiche Kraft unter-

schiedlich stark beschleunigt; man sagt, sie sind unter-
»  schiedlich trdge. Die Masse m ist ein MaB fiir die Trégheit
eines Korpers, fir dessen Widerstand gegeniiber einer
Bild 31/2 Beschleunigung:
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Das Newtonsche Grundgesetz weist auf eine wichtige
Eigenschaft der Kérper hin. Diese Eigenschaft wird durch
die physikalische GréBe Masse beschrieben. Deshalb wird
auch der Zusammenhang zwischen Kraft und Beschleuni-
gung zur Definition der physikalischen GroBe Masse
benutzt.

Die Masse eines Kdrpers ist gleich dem F
Quotienten aus der wirkenden Kraft m=—
und der Beschleunigung. g

Die gesetzliche Einheit der Masse ist das Kilogramm
(Bild. 32/1).

Sie lernten bereits in Klasse 6, daB man die Masse eines
Kérpers durch Wdgen mit einer Hebelwaage bestimmen
kann. Dabei nutzt man nicht die Trdgheit aus, sondern
eine andere Eigenschaft der Kérper, die Eigenschaft
schwer zu sein. Genaveres dariber erfahren Sie in den
Abschnitten Gewichtskraft (# S.35) und Gravitation (1
S. 56).

F
Lést man die Definitionsgleichung fir die Masse m = =

nach F auf, so erhdlt man eine Gleichung, die ebenfalls
als Newtonsches Grundgesetz bezeichnet wird:

Die Kraft ist gleich dem Produkt aus

Masse und Beschleunigung. i

In dieser Gleichung sind zwei Aussagen enthalten: Der Er-

fahrungssatz F~a und die Definition der Masse m = ;.'

Gibt man in der Gleichuné F=m-a die Masse in der
Einheit Kilogramm und die Beschleunigung in der Einheit

ini halt Is Einheit der Kraft
Quudratsekundean' so erhdlt man als Einhel er ra
Kilogramm - Meter
—_———————y i frei it wi
Giuadratekunde Diese Krafteinheit wird zu Ehren
Isaac Newtons als Newton bezeichnet:
k .
IN=1- LT
SZ

1 Khnlich wurde schon in Klasse 8 vorgegangen: Gleichung U =R [;

u
Ohmsches Gesetz |~ U; Definition des Widerstandes R = -

32

Bild 32/1 Ein Zylinder aus einer Pla-
tin-Iridium-Legierung von 39 mm Héhe
und 39 mm Durchmesser hat die Masse
1 kg. Er dient als Prototyp, das heiBt als

Vergl B fir

gen.
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Die Gleichung F = m - a erméglicht bei bekannter Masse
m und bekannter Beschleunigung a eines Kérpers die
Messung der beschleunigenden Kraft.

Im Gegensatz zur statischen Kraftmessung, bei der durch
die Verformung eines Kérpers eine unmittelbare Ab-
lesung der Kraft am MeBgerdt méglich ist, miissen bei
einer dynamischen Kraftmessung zuerst die Masse und
die Beschleunigung gemessen und dann durch Rechnung
miteinander verknipft werden.

Wie groB ist die Kraft, durch die ein Motorrad bei gleich-
mdaBiger Beschleunigung aus dem Stand in 5 s eine Geschwin-

digkeit von 36 k—':nverrei:h'? Die Masse betrdgt 150 kg. Die

Reibung ist zu vernachldssigen. o
Gegeben: Lésung: Nebenrechnung:
m = 150 kg F=m-aunda=% F=m-%
y=36k_m FomyY v_36km_36 10°m
h, P=7 TTh T 3% 0%
t =35s £ 150kg 36-10°m
=——_> "7
Gesucht: 33 610
A F =300 kg—s;ﬂ

F =300 N
Die Kraft betrdgt 300 N.

In der DDR wird seit dem 1. 1. 1980 das Newton als die nach
dem Internationalen Einheitensy (SI) gesetzlich festge-
legte Krafteinheit verwendet. Bis zu diesem Zeitpunkt wurde
auch die Einheit Kilopond (kp) benutzt. Deshalb findet man
noch heute in Bichern oder an Gerdten (z. B. Eichung von
Federkraftmessern) diese Bezeichnung.

Zwischen den Krafteinheiten Kilopond und Newton besteht
folgende Beziehung:

1 kp = 9,806 65 N

1kp~10N.

Newton, der Begriinder der klassischen Mechanik

Isaac Newton (Bild 26/1) wurde 1643 in einem kleinen
Dorf in Ostengland geboren. Seine Kindheit verbrachte
er auf dem Gutshof seiner Eltern. Spdter besuchte er eine
Lateinschule. Mit 18 Jahren wurde Newton Student an der
Universitdt Cambridge. Da er wenig Geld hatte, bediente
er gegen Bezahlung dltere Studenten und Lehrkrdfte. Be-
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reits 1669 wurde er Professor und verbrachte die ndch-
sten Jahrzehnte fast ausschlieBlich in Cambridge. Durch
die Firsprache eines Freundes kam er 1699 als Direktor
der Miinzstdtte nach London. 1708 wurde der englische
Gelehrte Prdsident der berihmten Royal Society, der eng-
lischen naturforschenden Gesellschaft. 85 Jahre alt starb
Newton im Jahre 1727. Newton lebte in der Zeit des auf-
blihenden Kapitalismus, in der eine verstdrkte natur-
wissenschaftliche Tétigkeit einsetzte. Das Zentrum der
Wissenschaft lag in Westeuropa, weil sich der damals
fortschrittliche Kapitalismus in besonderem MaBe in Eng-
land, Frankreich und Holland entwickelte und die den
wissenschaftlichen Fortschritt hemmende katholische
Kirche in diesen Landern nur geringen bzw. keinen Ein-
fluB hatte. Innerhalb Rurzer Zeit wurde damals das physi-
kalische Wissen in ungeahntem Umfang erweitert. Unter
den vielen bedeutenden Physikern dieser Zeit, wie Boyle,
Hooke, Huygens, Papin usw., nimmt Isaac Newton den
hervorragendsten Platz ein. Bereits in der Studienzeit
legte er die Grundlagen fir seine wissenschaftlichen Arbei-
ten. Wie viele seiner Mitbirger flichtete er beim Aus-
bruch der Pest auf das Land. Hier konnte er sich zwischen
1665 und 1667 in voller Ruhe wissenschaftlichen Proble-
men widmen.

Aber erst 1687 erschien sein berihmtestes Werk ,,Die
mathematischen Prinzipien der Physik'. Der Sekretdr
Newtons berichtete dariber.

... Nach erfolgtem Druck schickte mich Sir Isaac mit
den Bichern als Geschenk zu leitenden Persénlichkeiten
im College und ... einer von ihnen sagte, man misse
sieben Jahre studieren, ehe man etwas von diesem Buch
verstehe.

Sir Isaac war zu jener Zeit stindig beschdftigt ... ge-
stattete sich keine Erholung oder Pause, ... er hielt
jede Stunde fiir verloren, die nicht dem Studium gewid-
met war."

In den ,,Mathematischen Prinzipien der Physik** gibt New-
ton eine systematische Darstellung der gesamten Mecha-
nik, wobei er éltere Vorstellungen und Erkenntnisse prézi-
siert und erweitert und dabei neue, eigene Gedanken-
géinge zugrundelegt. Wéhrend in den beiden ersten Tei-
len des Werkes die Bewegungen der Korper untersucht
und beschrieben werden, enthdlt der dritte Teil die neven
Erkenntnisse Newtons iber die Bewegung der Himmels-
kérper (/ Gravitation).

Newton war ein auBerordentlich vielseitiger Gelehrter.
So entwickelte er neue mathematische Methoden, di€ eine
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Bild 35/1

der Grundlagen fiir den Aufschwung der héheren Mathe-
matik im 18. und 19. Jahrhundert bildeten.

Newton filhrte auch umfangreiche chemische Unter-
suchungen durch. In der Physik miissen weiterhin seine
experimentellen Arbeiten auf dem Gebiete der Optik
erwdhnt werden, die Newton als einen hervorragenden
Experimentator ausweisen. Auch das Spiegelteleskop
wurde von Newton erfunden und von ihm erstmalig ge-
baut und benutzt.

Das von Newton geschaffene System der Mechanjk bil-
dete in den folgenden Jahrhunderten die Grundlage fiir
viele physikalische Arbeiten. Aber auch in der physikali-
schen Erkenntnis gibt es keinen Stillstand. Durch neue
Erkenntnisse im 20. Jahrhundert ist Newtons ,,Klassische
Mechanik** erweitert worden. Es entstanden neve Theo-
rien, zum Beispiel die Relativitétstheorie und die Quanten-
mechanik, in denen die ,,Klassische Mechanik' als Son-
derfall enthalten ist.

Die Gewichtskraft

Die geradlinige, gleichmdBig beschleunigte Bewegung
eines frei fallenden Kérpers ist auf die Anziehungskraft
zwischen der Erde und dem Kérper zuriickzufihren (7
Gravitation).

Diese Anziehungskraft kann nach dem Newtonschen
Grundgesetz berechnet werden, wenn man an Stelle der
Beschleunigung a die Fallbeschleunigung g setzt: F = m - g.
Da die Fallbeschleunigung fiir alle Kérper am gleichen
Ort konstant ist, besteht zwischen der Masse eines frei
fallenden Koérpers und der auf ihn wirkenden Anzie-
hungskraft direkte Proportionalitédt. F ~ m.

Stellt man den Kérper auf eine Unterlage oder héngt ihn
auf, so wirkt die Anziehungskraft der Erde selbstverstéind-
lich weiterhin auf den Kérper. In der Unterlage oder in
der Aufhéngung entstehen elastische Verformungen, die
eine entgegengerichtete Kraft von gleichem Betrag her-
vorrufen. Der Koérper bleibt deshalb in Ruhe (Bild 35/1).
In einem solchen Fall spricht man nicht von einer Anzie-
hungskraft, die auf den Kérper wirkt — wie es physi-
kalisch richtig wére -, sondern sagt, daB8 der Kérper eine
Gewichtskraft G = m - g hat.

Beachten Sie: Masse und Gewichtskraft eines Kérpers sind
unterschiedliche GroBen. Die Gewichtskraft eines Kérpers
darf deshalb nicht in einer Einheit der Masse, z. B. in Kilo-
gramm, gemessen werden.
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> Die (,;ewlchiskruﬁ eines Kérpers ist die Kraft, mit
der er senkrecht nach unten auf eine Unterlage
driickt oder an einer Aufhéngung zieht.

Gewichtskraft

= Masse - Fallbeschleunigung Gimhig

m Welche Gewichiskraft hat ein Kérper mit der Masse 100 kg?

Gegeben: Lésung:
m = 100 kg G=m-g

m m
g=9,81? G=14.)0I<g-9,81s—z
Gesucht: G=981N
G

Ein Kérper mit der Masse 100 kg hat eine Gewichtskraft von
981 N.

Das Trigheitsgesetz

Bisher wurde das Verhalten von Kérpern untersucht, auf
die eine Kraft wirkt. Welche physikalischen Aussagen
ergeben sich aus dem Newtonschen Grundgesetz, wenn
keine Kraft wirkt?

Mit F = 0 ergibt sich aus F = m - a die Gleichung
m-a=0.

Das Produkt zweier Faktoren ist Null, wenn mindestens
einer der beiden Faktoren Null ist. Die Méglichkeit
m=20

scheidet aus, denn jeder Kérper besitzt eine bestimmte
Masse.

Aus der zweiten Méglichkeit

a=0

ergibt sich: Wirkt auf einen Kérper keine Kraft, so ist die
Beschleunigung Null oder in anderer Formulierung:

Wirkt auf einen Kérper keine Kraft, so behdlt er
seine Geschwindigkeif bei. '

Beispielsweise behdlt ein Kérper, der sich in geradliniger,
gleichférmiger Bewegung befindet, Betrag und Richtung
der Geschwindigkeit bei, so lange keine Kraft auf ihn
wirkt.
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Wasserwider\stand t ﬁf{r}ebskraﬁ
1

o

Bild 37/1 Auf das fahrende Schiff wir-
ken Gewichtskraft und Auftriebskraft,
Schubkraft und Wasserwiderstand. Die
vektorielle Summe aller Krifte ist Null.
Nach dem Trdgheitsgesetz bewegt sich
das Schiff daher geradlinig, gleichfor-
mig. Warum befindet es sich nicht in
Ruhe? ’

LI,

LU

Sicherheitsseil

Reilistelle

etwa 2 kg

Reifistelle —

¢ d

beim langsamen beim ruckartigen
Ziehen Reiften

Bild 37/2 und 3

Bild 37/4 undl 5

Ein Kérper, der die Geschwindigkeit Null hat, das heiBt,
der sich in Ruhe befindet, bleibt in Ruhe, solange keine
Kraft auf ihn wirkt.

Diese Aussagen gelten auch, wenn zwar auf einen Kérper
Kréfte einwirken, die resultierende Kraft aber Null ist
(Bild 37/1). ,,Keine Kraft" bezieht sich in diesem Fall auf
die resultierende Kraft. )
Die Eigenschaft eines Kérpers, beim Fehlen einer Kraft
seine Geschwindigkeit nach Betrag und Richtung beizu-
behalten, heiBt die Trédgheit des Kérpers. Sie ist um so
groBer, je groBer die Masse des Korpers ist (1 S. 32).
Diese Erkennfnisse werden im Trdgheifsgesetz zusammen-
gefaBt. Das Trégheitsgesetz ist ein Sonderfall des New-
tonschen Grundgesetzes.

Jeder Kérper beharrt in Ruhe oder in geradliniger,
gleichfsrmiger Bewegung, solange die resultierende
Kraft aller einwirkenden Krafte Null ist.

Das Trégheitsgesetz wird durch viele Experimente bestd-
tigt (Bilder 37/2 und 3) und vielfach praktisch genutzt
(Bilder 37/4 und 5),

beim Anziehen

beim Anhalten

In diesem Abschnitt wurde das Trédgheitsgesetz auf deduk-
fivem Wege aus dem Grundgesetz der Mechanik her-
geleitet. Aus einem. allgemeinen Gesetz (Newtonsches
Grundgesetz) wurde ein spezielles Gesetz (Trdgheits-
gesetz) abgeleitet. Die dabei zugrunde gelegte besondere
Bedingung forderte, daB die Kraft gleich Null ist.

Auch mathematische Sdtze werden deduktiv gewonnen.
Es besteht jedoch ein grundlegender Unterschied zwischen
mathematischen Sétzen und physikalischen Gesetzen.
Mathematische Sétze erhdlt man durch folgerichtige
Uberlegungen aus bereits bewiesenen Sdtzen oder Axio-
men. Eine Bestdtigung der gefund themati
Sétze Ist nicht erforderlich.

Physikalische Gesetze werden im allgemeinen experimen- -

h
hen
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tell gewonnen. Schldgt man in der Physik einen deduk-
tiven Weg ein, so muB in jedem Fall das Ergebnis der
Uberlegungen, die Formulierung des physikalischen Ge-
sefzes, experimentell Gberpriift werden.

Ein Raketenstart - physikalisch betrachtet

Einige GesetzméaBigkeiten der Dynamik sollen am Bei-
spiel des Startes einer bemannten Rakete nochmals er-
ldutert werden.

Der Start der Rakete erfolgt von einer Plattform, auf der
die Rakete in senkrechter Startstellung steht. An der
Raketenspitze befindet sich das Raumschiff. Auf horizontal
angebrachten Sitzen, die der Kérperform angepaBt sind,
liegen die Kosmonauten (Bild. 38/1). Beim Start strémen
die unter einem hohen Druck stehenden Verbrennungs-
gase aus den Disen ins Freie, wo der Druck geringer ist.
Nach dem Wechselwirkungsgesetz wirkt aber nicht nur
eine Kraft auf den austretenden Gasstrahl, sondern eine
Gegenkraft-die Schubkraft-auch auf die Brennkammern
und damit auf die Rakete (« Strahltriebwerk). Die Schub-
kraft wéchst nach dem Zindbeginn schnell an und wird
nach etwa 55 bis 10's gréBer als die Gewichtskraft der
Rakete.

Werden die Haltevorrichtungen gelést, so bewegt sich
die Rakete beschleunigt nach oben (Bild 38/2). Die Start-
beschleunigung kurz nach dem Abheben 148t sich néhe-
rungsweise nach dem Newtonschen Grundgesetz berech-
nen.

Wie groB ist die Startbeschleunigung einer Rakete, wenn die
Kraft einen Betrag von 600 Mp erreicht? (Beachten Sie: Ein
Teil der Schubkraft wirkt der Gewichtskraft der Rakete ent-
gegen, der andere Teil der Schubkraft beschleunigt die
Rakete.)

Gegeben: Lésung:
m =513t F—m-g=m-a
m=513-105kg F
a=——9g
F = 600 Mp m
6-9,81-10°kg ' m m
F =6-10%k - ¥ = ==
P e 513 10kg w0 @
F=6-981-10 1 _
Gesucht: & %1'75_’
a

Die Startbeschleunigung betrégt etwa 1,7 % .
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Die Kosmonauten werden beim Start infolge der.Trégheit
stark gegen die Sitze gedriickt, wie man etwa beim pldtz-
lichen Anfahren eines PKW gegen die Ricklehne gedriickt
wird. Man kann deshalb auch sagen, daB sich die ,,Ge-
wichtskraft' der Kosmonauten erh&ht.

Sie betrdgt jetzt

G=m-g+m-a=m(g+ a)
G=m(9.81%+1,7r:—:)=m‘11.5%.

Bei einer Masse von 75 kg wiirde ein Kosmonaut eine
»Gewichtskraft*“ von rund 860 N haben.

Die hier durchgefishrten Rechnungen gelten nur fir das Ab-
heben von der Startrampe. Wdhrend des Aufsteigens verliert
die Rakete ununterbrochen an Masse, denn in jeder Sekunde
werden etwa 2t Gase ausgestoBen. Eine weitere Massenver-
minderung tritt durch das AbstoBen der leeren Raketen-
stufen auf. SchlieBlich verdndert sich auch die Schubkraft, da
der AuBendruck abnimmt. Aus diesen Griinden wdchst die
Schubbeschleunigung noch erheblich an.

Durch eine entsprechende Richtungsdnderung ldBt sich er-
reichen, daB das Raumschiff bei BrennschluB der letzten
Rak tufe in eine Umlaufbahn um die Erde einbiegt. Die
bei der Erdumkreisung giltigen physikalischen Gesetze wer-
den im Abschnitt Gravitation behandelt.

Bewegungsart und Kraft

In der Kinematik werden die Bewegungsarten der Kérper
untersucht und beschrieben, ohne daB die Krdfte beriick-
sichtigt werden.

Mit unseren Kenntnissen aus der Dynamik sind wir nun-
mehr imstande, die einzelnen Bewegungsarten entspre-
chend den wirkenden Krdften zu systematisieren. Dabei
werden wir uns auf solche Bewegungen beschrédnken, bei
denen Kraft und Weg die gleiche Richtung haben.

Geradlinige Bewegung

I . 1
Gleichférmige Ungleichférmige

Bewegung (beschleunigte) Bewegung
GleichmaBig beschleu- UngleichmaBig beschl
nigte Bewegun: nigte Bewegun.
Fragen, Auftrdge, Versuche, 9 9ong 9 gung
Seite 144, Nr. 72 bis 74 F = konstant | | F = verénderlich
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Die physikalischen GréBen und ihre Einheiten

Die Tabelle 6 enthilt eine Ubersicht iiber alle physikali-
schen GréBen, die bisher in der Mechanik behandelt
wurden.

Tabelle 6: Physikalische GréBen und Einheit
‘GroBe Formel- Einheit
zeichen ;
Lénge, Weg s 1m
Zeit 1 s
Masse m 1kg
kg -
Kraft F M
s
Fldche A 1m?'
Volumen v 1m?
m
Geschwindigkeit v 1 5
m
Beschleunigung a 1 =
ki
Dichte 0 1 ;9;

Alle physikalischen GréBen lassen sich in zwei Gruppen
einteilen, in BasisgréBen und in abgeleitete GréBen.
Als BasisgréBen bezeichnet man solche physikalischen
GroBen, die nicht mehr auf andere GréBen zuriickgefiihrt
werden. Fir jede BasisgréBe missen ein MeBobjekt,
eine MeBapparatur, eine MeBvorschrift und eine
Einheit festgelegt werden.

BasisgroBe Lange

MeBobjekt: Stativstab oder ein anderer Kérper
MeBapparatur:  StahlbandmaB
MeBvorschrift: Das BandmaB ist an den Stativstab anzu-

legen. Der Abstand der Striche der Band-
maBteilung, die mit dem Stabanfang und
Stabende Ubereinstimmen, ist gleich der
Lédnge des Stativstabes.

Einheit: Das Meter

Ein weiteres Beispiel:

BasisgroBe Kraft

MeBobjekt: Hakenkorper unter dem EinfluB der Erd-
anziehung.

MeBapparatur:  Zeigerkraftmesser
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MeBvorschrift: Der Hakenkérper wird an den Zeiger-
kraftmesser gehingt. Die Kraft ergibt
sich durch Zeigerablesung an der ge-
eichten Skale.

Einheit: Das Newton

Die abgeleiteten physikalischen GréBen werden duréh eine
Rechenvorschrift - beispielsweise durch eine Gleichung -
definiert:

Flache = Lénge - Ldnge

WS Ldnge
Geschwindigkeit = Zeit
- —— _ Geschwindigkeit _  Lénge
e Zeit " Zeit - Zeit

Es hat sich als zweckméBig erwiesen, méglichst wenige
BasisgroBen zu verwenden. In der Mechanik haben wir
in diesem Buch drei BasisgréBen benutzt, die Lange, die
Zeit und die Kraft.

Bei den Einheiten unterscheidet man Basiseinheiten und
abgeleitete Einheiten. Die Basiseinheiten wurden so
ausgewdhlt und gesetzlich festgelegt, daB sich die Mes-
sungen mdglichst einfach und genau durchfihren lassen.
So wurden als Basiseinheiten das Meter, die Sekunde und
das Kilogramm festgelegt.

Die abgeleiteten Einheiten erhdlt man, wenn man in die
entsprechenden GréBengleichungen Einheiten einsetzt:

s Ld inheit R 1m m
—=v = = Geschwindigkeitseinheit - — = 1 —
t > "Zeiteinheit I il s s
qm
v Geschwindigkeitseinheit . _— s m
—= = nheit » — =1 —
= Zeiteinheit 9ung BT
: o g m kg - m
m-a=F—>M inheit - Beschleunigung = Krafteinh —»1kg~,1s7=1_9sz =1N
Tabelle 7: GréBen und Einheiten 2 N N
Basis- bgel Basiseinh b
groBe GroBe Einheit
Ldnge im
Zeit 1s
Kraft g gem
5
Masse 1kg
Geschwindig- ™
BT 2 kei' s
Fragen, Auftréige, Versuche,
Seite 145, Nr. 75 und 76 Beschleuni- 1 m
gung s?
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Mechanische Arbeit und potentielle Energie

Die Begriffe Arbeit und Energie wurden bereits in den Klas-
sen 7 und 8 behandelt. Sie sollen in diesem Abschnitt wieder-
holt und erweitert werden.

Wirkt auf einen Kérper in Wegrichtung eine Kraft - das
heiBt, verschiebt sich der Angriffspunkt der Kraft in
Richtung des Weges — so wird mechanische Arbeit ver-
richtet. Bei konstanter Kraft ist die Arbeit das Produkt
aus Kraft und Weg (Bild 42/2).

Die Arbeit ist bei konstanter Kraft
das Produkt aus der in Richtung des
| Weges wirkenden Kraft und dem zu-
l riickgelegten Weg.
L :

Wirkt eine Kraft unter einem bestimmten Winkel zur
Wegrichtung, so ist fir die Arbeit nur die Komponente der
Kraft in Richtung des Weges von Bedeuiung (Bilder 42/3
und 42/4). Betrdgt der Winkel 90°, so ist die Arbeit Null,
weil die Kraftkomponente Null ist. Bei konstanter Kraft
gilt allgemein:

HKraftrichtung

——— Wegrichtung
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Vor der Erfindung der Dampfma-
schine waren viele Hammerwerke
in Betrieb. Das nebenstehende Bild
zeigt den ,,Frohnaver Hammer"* im
Erzgebirge, der im Jahre 1600 in
Betrieb genommen wurde. Ein sich
drehendes Wasserrad hebt den
Hammer, der dadurch potentielle
Energie erhdlt. Beim Niederschla-
gen des Hammers wird mechani-
sche Arbeit verrichtet.

Wegrichtung z

Bild 42/2 Bei der gleichférmigen Be-
wegung eines Motorbootes im Wasser
wird Reibungsarbeit verrichtet. Wirkt
die Kraft in Richtung des Weges, so be-
trégt die Arbeit W = F-s.

Wegrichtung

Bild 42/3 Bei einem Boot mit einem
AuBenbordmotor wirkt die Schubkraft
des Motors unter einem Winkel zur
Richtung des Weges. Die Arbeit ist dann
W=F-s.

Bild 42/4



} Wegrichtung

Bild 43/1

Die mechanische Arbeit ist gleich
dem Produkt aus der in Wegrich- W=F s
tung wirkenden Kraftkomponente F,
und dem Weg's.

Bild 43/2 Beim Spannen des Expan-
ders ist die Federspannarbeit gleich
dem Produkt aus der halben Endkraft
und der Federverldngerung:

1
WF=7FE-5

Bleibt die Kraft wihrend des Verrichtens einer Arbeit nicht
konstant, so 1dBt sich keine so einfache Gleichung angeb
Zur Berechnung der Arbeit miissen dann besondere mathe-
matische Methoden verwendet werden.

Die Einheit der Arbeit ergibt sich als Produkt aus der
Krafteinheit Newton und der Wegeinheit Meter zu
1TN-1m. Sie wird als Newtonmeter (1 N-m) be-
zeichnet. Die Einheit Newtonmeter ist gleich der in
Klasse 8 bereits eingefiihrten Einheit Wattsekunde
(1W-s).

Besonders wichtige Formen der mechanischen Arbeit sind
die Hubarbeit und die Federspannarbeit. Dabei wird vor-
ausgesetzt, daB sich der Angriffspunkt der Kraft gleich-
formig verschiebt.

Ein Eisenbahndrehkran verrichtet beim Heben von Schienen
Hubarbeit (Bild 43/1). Die Kraft wirkt in Wegrichtung. Die
Hubarbeit betrdgt

W=F-s=G-h.

Wegen der Beziehung G=m-g (/ S. 36) kann man W =
m - g - h schreiben.

Beim Dehnen einer Feder ist die Kraft nicht konstant. Je
stirker die Feder gespannt wird, um so groBer ist die not-
wendige Kraft (Bild 43/2). Bezeichnet man die Endkraft mit
Fe und den dazugehérigen Weg (den Weg des Angriffspunk-
tes der Kraft) mit s, so 1aBt sich die Federspannarbeit mit

1
Hilfe der Gleichung Wg = ?FE - s berechnen.

Wird an einem Kérper Hubarbeit oder Federspannarbeit
verrichtet, so erlangt der Kérper einen besonderen Zu-
stand: Der Kérper hat mechanische Energie. Beispiels-
weise erhdlt ein Kérper potentielle Energie, wenn an ihm
Hubarbeit verrichtet wird.

Die mechanische Energie 1aBt sich durch die aufgewandte
Arbeit berechnen. Energieeinheiten sind Newtonmeter
und Wattsekunde.

Hubarbeit W=m-g-h—

potentielle Energie eines gehobenen Kérpers
Woar=m-g-h
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Fir die potentielle Energie einer gespannten Feder gilt
entsprechend:

1
Federspannarbeit Wg = EFE 6y

potentielle Energie einer gespannten Feder:

1
W;=iFE °s

Als potentielle Energie bezeichnet man die Fahigkeit
eines Korpers, auf Grund seiner Lage oder seines
Spannungszustandes Arbeit verrichten zu kénnen.

¥ Welche potentielle Energie besitzt ein Kérper mit der Masse
10 kg, wenn er um 10 m gegeniiber dem Ausgangsniveau ge-
hoben wurde?

Gegeben: Lésung:

m = 10 kg Wost=m-g-h

h =10m W”,=10kg-9,81%~10m
g =9.a1% Woor = 981 N+ m

Gesucht: )

Woer ’

Die potentielle Energie betrdagt 981 N - m.

Beschleunigungsarbeit und kinetische Energie

Fir die Hubarbeit und die Federspannarbeit ist kennzeich-
nend, daB sich der Angriffspunkt der Kraft gleichférmig
verschiebt. Diese mechanischen Arbeiten faBt man unter
dem Begriff Verschiebungsarbeit zusammen.

Sehr oft verschiebt sich aber beim Verrichten einer Arbeit
der Angriffspunkt einer Kraft ungleichférmig. Die dabei
verrichtete Arbeit heiBt Beschleunigungsarbeit.

Beachten Sie: Bei den meisten Bewegungsvorgdngen treten
Verschiebungs- und Beschleunigungsarbeit gleichzeitig auf.
Zur Vereinfachung der Rechnung vernachldssigt man oft
eine dieser Arbeiten, wenn sie klein gegeniber der anderen
Arbeit ist.
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Eine Gleichung zum Berechnen der Beschleunigungs-
arbeit 1Bt sich aus bekannten GesetzmdBigkeiten her-
leiten.

Man geht davon aus, daB die beschleunigende Kraft.kon-
stant ist und in Bewegungsrichtung wirkt.

Aus dem Newtonschen Grundgesetz F=m-a und der
Definitionsgleichung der Arbeit W = F - s folgt:

W=m-a-s.
Da nach Voraussetzung die Kraft konstant ist und somit
eine geradlinige, gleichméBig beschleunigte Bewegung

vorliegt, gilt s =% - 12 Nach Einsetzen in die Gleichung
W = m-a-s ergibt sich

W_m.a.i.,n_l(a.,)n
= 2 =3 2

Wegen a -t = v folgt schlieBlich W = % v,

Die an einem Korper verrichtete Beschleunigungsarbeit
ist genau so groB wie die kinetische Energie (Bewe-
gungsenergie), die der Kérper dadurch erhdlt. Man kann
daher die Gleichung zum Berechnen der Beschleuni-
gungsarbeit auch zum Besti der kinetischen Energie
eines Kérpers benutzen.

Die kinetische Energie eines Kor- N
pers ist gleich dem Produkt aus Wki,.=T- v?
der halben Masse und dem Qua-
drat der Geschwindigkeit.

Wie groB ist die kinetische Energie eines Eisenbahnzuges mit

k
einer Masse von 810 kg bei einer Geschwindigkeit von SO—h"—‘ ?

Gegeben: Lésung:
m=28-10%kg
Wi = ==+ v2
km 50-10°m 2

[ S TR Y

6+ 10%8 8-10°kg - 193 m?

kin = ————————
—139 0 2-s2
s

Gesucht: Wiin ~ 7,710’ N - m
Win

Die kinetische Energie betrégt etwa 8+ 10" N+ m.
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Der Satz von der Erhaltung der Energie

Die potentielle Energie kann sich vollstindig oder teil-
weise in kinetische Energie umwandeln und umgekehrt
-die kinetische Energie in potentielle Energie ( Wieder-
holung). Zu jedem beliebigen Zeitpunkt ist aber die Ge-
samtenergie, die sich aus der potentiellen und kinetischen
Energie zusammensetzt, konstant. Das ist der Inhalt des
Energieerhaltungssatzes der Mechanik, der bereits in

Klasse 7 behandelt wurde:

Bei allen mechanischen Vorgén-
gen ist die Summe aus poten-
tieller und kinetischer Energie
konstant.

Wpcl + ka =
konstant

Wie bei allen physikalischen Gesetzen muB man auch fiir
Woor + Wiin = konstant die Giltigkeitsgrenzen angeben:
Es wird vorausgesetzt, daB keinerlei Reibung auftritt. In
Wirklichkeit 1Bt sich das nie erreichen. Es wandelt sich
bei allen mechanischen Vorgéngen kinetische Energie in
Wadrmeenergie um. Man kann den Satz von der Erhaltung
der mechanischen Energie zu einem allgemeinen Ener-
gieerhaltungssatz erweitern, wenn man alle Energie-
arten (mechanische Energie, Wdrmeenergie, elektrische

Energie usw.) einbezieht.

gien ist konstant.

Energie kann weder neu entstehen, noch kann vor-
handene Energie verschwinden. Es treten nur Ener-
gieumwandlungen auf. Die Summe aller Ener-

[ ]
Im folgenden Beispiel werden an einem Fahrrad Energieum-

wandlungen betrachtet.

Nach einem AnstoB kommt das Rad nach einer gewissen Zeit
zum Stillstand. Das sich drehende Vorderrad besitzt kinetische
Energie. Sie wird auf das Antriebsrad und den Anker des
Fahrraddynamos iibertragen. Im Dynamo wandelt sich die
mechanische Energie in elektrische Energie und Wirme-
energie (Reibung) um. Die elektrische Energie wandelt sich
in der Glghlampe des Scheinwerfers in Wdrmeenergie und

Lichtenergie um.

Die Summe der Warmeenergie und der Lichtenergie ist gleich

der kinetischen Energie.
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Bild 47/1 Schwerkraftfalle

Bild 47/2 Plan eines Perpetuum mobile

Fragen, Auftrdge, Versuche,
Seite 145, Nr. 77 bis 93

Die Bedeutung des Energieerhaltungssatzes

Schon in der Urgemeinschaft wurde bei manchen Fallen
(Bild 47/1) und beim Bogen aufgespeicherte mechanische
Arbeit genutzt. Selbstverstdndlich wuBten damals die
Menschen Uber die physikalischen Zusammenhénge noch
nicht Bescheid. Unsere heutigen Erkenntnisse beruhen
aber auch auf den Erfahrungen und Erkenntnissen, die
die Menschen im Laufe der Entwicklung sammelten.
Dabei gab es auch infolge unvollkommener Kenntnisse
Irrtimer und Fehlschldge. So versuchten seit dem 16. Jahr-
hundert viele Erfinder, eine Maschine zu bauen, der ein-
malig Energie zugefihrt wird und die dann stdndig Arbeit
verrichtet. Eine solche Vorrichtung nennt man ein Per-
petuum mobile'. Jahrhundertelang wurde eine solche
Maschine vergeblich gesucht.

Der Satz von der Erhaltung der Energie wurde im 19. Jahr-
hundert formuliert, als wichtige technisch-6konomische
Fortschritte erzielt worden waren.

Mit der Erfindung der Dampfmaschine wurde es zum Bei-
spiel notwendig, die Zusammenhénge zwischen den ver-
schiedenen Energiearten zu finden, um einen hohen Wir-
kungsgrad der Maschinen zu erreichen. Unter den vielen
Gelehrten, die diese Zusammenhdnge aufdeckten, sind
vor allem Julius Robert Mayer, James Prescott Joule und
Hermann von Helmholtz zu nennen. Unabhdngig von-
einander gelangten sie zu der Erkenntnis, daB die Energie
unerschaffbar und unzerstérbar ist und nur von einer Art
in eine andere umgewandelt werden kann. Nun war auch
klar, warum der Bau eines Perpetuum mobile unméglich
war.

Der Satz von der Energieerhaltung gilt nicht nur fir die
nichtlebende Natur, sondern auch in der lebenden Natur.

Welche Kenntnisse haben Sie in dieser Hinsicht im Biologie-
unterricht gewonnen ?

Der Energieerhaltungssatz ist fir die gesamte Wissen-
schaft von iberragender Bedeutung. Durch ihn kommt
zum Ausdruck, daB sich die Entwicklung in der Natur ge-
setzmdBig vollzieht und nicht durch das Wirken iber-
natirlicher Krdfte.

' perpetuum (lat.): unaufhdrlich; mobilis (lat.): beweglich
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Die gleichférmige Kreisbewegung

Zur Untersuchung der Kreisbewegung wird eine ein-
fache Experimentieranordnung benutzt:

Ein langsam laufender Elektromotor dreht gleichmdBig eine
Scheibe. Auf der Scheibe 1dBt sich eine kleine Kugel befesti-
gen, deren Bewegung beobachtet wird. Die Kugel durchlduft
eine Kreisbahn (Bild 48/2).

Die Geschwindigkeit eines auf einer Kreisbahn umlaufen-
den Kérpers' wird als Bahngeschwindigkeit bezeichnet.
Der Betrag der durchschnittlichen Bahngeschwindigkeit
ist der Quotient aus dem zuriickgelegten Weg s und der

dazu bendtigten Zeit t (Bild 48/3). v =

T
der Bahngeschwindigkeit konstant, so spricht man von
einer gleichférmigen Kreisb gung.

Bei der gleichférmigen Kreisbewegung dndert sich aber
davernd die Richtung der Bahngeschwindigkeit (Bild
48/4). Die gleichférmige Kreisbewegung ist deshalb eine
beschleunigte Bewegung.

Ist der Betrag

! Unsere Betrachtungen beziehen sich vorldufig wiederum auf einen
umlaufenden Massenpunkt.
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Die Kreisbewegung

Durch schnelle Umdrehungen er-
teilt der Athlet beim Hammerwurf
dem Wurfgerdt eine bestimmte Ge-
schwindigkeit. Um den ,,Hammer*
auf der Kreisbahn zu halten, muB
der Sportler eine groBe Kraft auf-
wenden.

Bild 48/2

Bild 48/3 In der Zeit t1 wird vom
Massenpunkt der Bogen s1 durchlaufen,
in der Zeit f2 der Bogen s2. Die Kreis-
bewegung heiBt gleichférmig, wenn
1 s2

—— = —- = konstant ist.

t 2

.

Bild 48/4 Die Bahngeschwindigkeit ist
- ebenso wie die Geschwindigkeit bei
der geradlinigen Bewegung - eine vek-
torielle GroBe. Sie 1&Bt sich durch

einen Vektor ;dars!ellen. dessen Rich-
tung mit der Tangente an der Kreisbahn
zusammenféllt.



Die Beifigung ,.gleichférmig* bezieht sich nur auf den
Betrag der Bahngeschwindigkeit.

I

|

Die gleichférmige Kreisbewegung ist eine be-
L schleunigte Bewegung.

Bei der Berechnung des Betrages der Bahngeschwindigkeit
benutzt man meist nicht beliebige Teile des Kreisbogens,
sondern den Kreisumfang. Auf ihm wird bei einem vollen
Umlauf der Weg s = 2 -z - r zuriickgelegt.

Die Zeit, die ein Korper fiir einen vollen Umlauf bendtigt,
heiBt die Umlaufzeit T. Damit ergibt sich fir die Bahn-
geschwindigkeit bei der gleichférmigen Kreisbewegung:

[

| Bahngeschwindigkeit bei der _2amr N
| gleichférmigen Kreisbewegung v=7

| —_—

Welche Bahngeschwindigkeit besitzt ein R hiff, das auf !

einer Kreisbahn mit einem Radius von 6600 km in 90 min
einmal die Erde umkreist? -

Gegeben: Lésung:
r = 6600 km 2 xm-r

V= —
T =9 min T

,  2:314-6600 km
Gesucht: - 9060 s
v v 7,750

s
km

Die Bahngeschwindigkeit des R hiffes betrdgt etwa 7,7 — .

Radialkraft und Radialbeschleunigung

Die Anderung der Richtung der Geschwindigkeit bei der
gleichformigen Kreisbewegung eines Kérpers ist auf das
Wirken einer Kraft zuriickzufihren. Sie greift am Kdrper
an und wirkt stets in radialer Richtung und ist zum Mittel-
punkt des Kreises gerichtet (Bild 49/1); Deshalb heiBt sie

Radialkraft i? Die auftretende Beschleunigung wird als

Bild 49/1 Radialbeschleunigung ;: bezeichnet.
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Die Radialkraft 188t sich nach folgender Gleichung be-
rechnen:

Radialkraft bei der Kreis-
bewegung

i

o7
s
.

Ein Vergleich dieses Ausdrucks mit dem Newtonschen
Grundgesetz liefert uns eine Gleichung fir die Radialbe-
schleunigung:

Radialbeschleunigung bei der v
Kreisbewegung r

Die Radialbeschleunigung ;: ist eine vektorielle GréBe.
Sie ist stets zum Mittelpunkt der Kreisbahn gerichtet.

Beach Sie: Die Gleichungen fiir die Radialkraft und die
Radialbeschleunigung gelten nur fiir Kreisbewegungen von
M punk Auf Drehbewegungen von Kérpern (~S.52)
darf man sie nicht anwenden! .

Da die Radialkraft mit dem Quadrat der Geschwindigkeit
zunimmt, kann sie auch bei Kérpern verhdltnismdBig
kleiner Masse sehr groB8 werden.

Wie groB ist die Radialkraft, die ein Hammerwerfer (Bild
50/1) kurz vor dem Abwurf aufbringen muB, um das Wurf-
gerdt noch auf der Kreisbahn zu halten? Der ,,Hammer hat
eine Masse von 7,26 kg, der Bahnradius betrage 2,30 m, die

Bahngeschwindigkeit ist im Augenblick des Abwurfes 28 ? N

Gegeben: Lésung:
m = 7,26 kg ;r=,,,.'_:

m
v = 2BT (28 % )’
r =230m F,=7.26kg-m
Gesucht: F.~ 2480 N
Fe

Der Hammerwerfer muB eine maximale Kraft von etwa 2500 N
aufwenden.
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Bild 51/1

Bild 51/2 Sowijetischer Kosmonaut
beim Training im Zentrifugensitz

Bild 51/3 Zentrifuge zum Beschleuni-
gungstraining von Kosmonauten

4x

Nach dem Wechselwirkungsgesetz greift am Sportler eine
Gegenkraft an. Sie hat den gleichen Betrag und ist entgegen-
gesetzt gerichtet. Durch Reibung wird sie auf den Boden
Ubertragen.

Warum beeintrdchiigt eine nasse Wettkampfanlage die Wurf-
weite ?

Ohne Radialkraft bzw. ohne Radialbeschleunigung ist das
Durchlaufen einer Kreisbahn oder eines Teiles einer
Kreisbahn nicht méglich. Dabei ist eine mechanische Ver-
bindung zwischen dem umlaufenden Kérper und dem
Kreismittelpunkt nicht unbedingt'notwendig. Dies zeigt der
folgende Versuch:

Von einer geneigten Ebene rollt eine Stahlkugel auf die
Tischplatte. Durch einen starken Magneten wirkt eine
Radialkraft, die die Kuge! ablenkt (Bild 51/1).

Sehr hdufig werden Radialkrdfte durch elastische Ver-
formungen hervorgerufen:

Zur Vorbereitung auf Raumflige benutzen die Kosmonauten
Zentrifugen (Bild 51/3). Am Ende eines rotierenden Gerustes
befindet sich der Sitz mit dem Kosmonauten (Bild 51/2). Die

Jimulatorkabine Zentrifugenantrieb
e

fur die Kreisbewegung des Kosmonauten notwendige Radial-
kraft wird durch elastische Verformungen des Sitzes und der
Aufhdngung erzeugt. Bei sehr schneller Drehung der Zentri-
fuge ko Radialbeschleunigungen auftreten, die bis etwa
10mal so groB sind wie die Fallbeschleunigung. Da beim
Start und bei der Landung von Raumschiffen Beschleunigun-
gen bis zum achtfachen der Fallbeschleunigung wirksam
sind, missen die Kosmonauten in der Zentrifuge ihren Orga-
nismus auf diese starke Belastung vorbereiten (= S. 38).
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8 Bei der Kurvenfahrt von StraBenfahrzeugen wird die Radial-
kraft vorwiegend durch die Reibungskraft zwischen Rddern
und StraBe hervorgerufen. Ist die Bahngeschwindigkeit zu
groB oder die StraBe vereist bzw. naB, so reicht die Radial-
kraft fur das Durchfahren der Kurve nicht aus. Fahrzeug und
Fahrer ,,werden aus der Bahn getragen*’. Durch Uberhshen
der Kurven laBt sich diese Gefahr vermindern.

Die Drehbewegung (Rotation)

Eine in der Technik sehr hdufig vorkommende Bewegung
ist die Drehbewegung oder Rotation. Hierbei dreht sich
ein fester Kérper' um eine Drehachse. Die Scheibe im
Experiment 12 auf Seite 48 ist zum Beispiel ein rotierender
Kérper.

Wir wollen nur solche Drehbewegungen untersuchen, bei
denen die Drehachse durch den Kérper verlduft. Jeder
Punkt eines sich drehenden Korpers durchléuft eine
Kreisbahn. Wegen der unterschiedlichen Radien der

2-m-r
Kreise besitzen nach der Gleichung v = T nicht

alle Punkte die gleiche Bahngeschwindigkeit. Je gréBer
die Enffernung des Punktes von der Drehachse ist, um so
groBer ist die Bahngeschwindigkeit (Bild 52/1).

= |
Ein fester Kérper fihrt eine Drehbewegung oder ’

" |
Rotation aus, wenn er sich um eine Achse dreht. Bild 52/1 Auf eine Scheibe wird ein
Jeder Punkt des Kérpers durchlduft eine Kreisbahn. bedrucktes Blatt Papier geklebt. Bei
Bei einem rotierenden Kérper héngt die Bahnge- | Rotation kann man die Buchstaben in
schwindigkeit eines Punktes vom Abstand des ‘ der Néhe der Drehachse noch erken-

nen, wihrend sie weiter auBen wegen
Punktes von der Drehachse ab. der gréBeren Bahngeschwindigkeit ver-

® Ein Laufrad einer Dampfturbine (Bild 53/1) fihrt in einer
Minute 3000 Umdrehungen aus (T = % s).
Wie groB ist die Bahngeschwindigkeit fir zwei Punkte, die
eine Entfernung von 0,3m bzw. 1,0 m von der Drehachse

haben?

' In diesem Abschnitt soll unter Kérper nicht ein Massenpunkt ver-
standen werden, sondern der Kérper selbst.
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Bild 53/1

Fragen, Auftrdge, Versuche,
Seite 146, Nr. 94 bis 110

Bild 53/2

Gegeben: Losung:

1 2.n-r
T—%s v=—
r=03m 2.3,14-0,3m - 50
r=10m Y= 1s
=920
Gesucht: — Y
i 2.3,14 - 1m - 50
va e e
vir= 314
i

Die Bahngeschwindigkeiten betragen 94,2 ? bzw. 314 ? ‘

Bei einem Kérper, der sich um eine Achse dreht, bewegen

sich alle Teilchen.auf Kreisbahnen. Auf jedes Teilchen

wirkt eine Radialkraft F.. Sie wird von den Kohdsions-

krdften, d8ie zwischen den Teilchen wirken, aufgebracht.

Je schneller der Kérper sich dreht, um so gréBer sind
2

nach F,.=m- VT die notwendigen Radialkrdfte, um die

Teilchen auf den entsprechenden Kreisbahnen zu halten.
Reicht die Kohdsionskraft nicht mehr aus, um die Teilchen
auf Kreisbahnen zu halten, so ist der Zusammenhalt des
sich drehenden Kéorpers nicht mehr gewdhrleistet, er
reiBt auseinander. Es I&sen sich Teile des Korpers, die sich
geradlinig weiter bewegen, das heiBt, sie fliegen tangen-
tial zur bisherigen Kreisbahn weg.

Die an einer Schleifscheibe anhaftenden Wassertrépfchen
nehmen bei geringer Bahngeschwindigkeit auf Grund der
wirkenden Adhdsionskraft an der Drehung teil. Bei groBien
Bahngeschwindigkeiten reicht die Radialkraft nicht mehr aus;
die Tropfchen entfernen sich tangential, dhnlich den beim
Schleifvorgang abgerissenen Schleifmittel- oder Werkstick-
teilchen (Bild 53/2).

Uberall dort, wo schnell rotierende Maschinenteile vor-
handen sind, muB sorgféltig darauf geachtet werden, da8
die zuldssigen Drehzahlen nicht Gberschritten werden.
Auch an diesem Beispiel wird deutlich, daB die Kenntnis
der entsprechenden physikalischen Gesetze eine wichtige
Grundlage fir die Beherrschung technischer Prozesse ist.
Fir jeden Facharbeiter und Ingenieur sind physikalische
Grundkenntnisse deshalb eine Voraussetzung erfolg-
reicher Arbeit.
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Die Bewegungen der Planeten

Schon im Altertum beschdftigten sich die Gelehrten mit den
Bewegungen der Gestirne. Aus den astronomischen
Beobachtungen wurden aber falsche Schliisse gezogen,
da man davon ausging, daB die Erde im Mittelpunkt des
Weltalls ruht.

Dieses geozentrische Weltbild' blieb bis in das 15. Jahr-
hundert vorherrschend. Durch die praktische Astro-
nomie - sie befaBite sich mit Kalenderrechnungen, Orts-
und Zeitbestimmungen (vor allem fiir die Schiffahrt) —
waren aber inzwischen eine Reihe neuer Erkenntnisse ge-
wonnen worden, die im Widerspruch zum geozentrischen
Weltbild standen. Begiinstigt durch die groBen gesell-
schaftlichen Verdnderungen - die Herausbildung frish-
kapitalistischer Verhéltnisse - die auch einen Aufschwung
der Wissenschaft mit sich brachten, wurde durch Nikolaus
Kopernikus (Bild 54/2) ein neues astronomisches Weli-
bild geschaffen. In diesem heliozentrischen Weltbild? um-
kreisen die Erde und die anderen Planeten die feststehende
Sonne, und der Mond umkreist die Erde.

Zu den eifrigsten Anhédngern des neuen Weltbildes ge-
hérte auch Galileo Galilei (7 S. 20), dessen astronomische
Beobachtungen die kopernikanische Lehre stiitzten.

' ge (griech.): Erde; centrum (lat.): Mittelpunkt
2 helios (griech.): Sonne
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Die Gravitation

Sowjetisches Raumschiff vom Typ
. Sojus". Die Bewegung eines derar-
tigen Satelliten unterliegt den glei-
chen physikalischen GesetzmaBig-
keiten wie die Bewegung der Pla-
neten bei ihrem Umlauf um die
Sonne.

Bild 54/2 Nikolaus Kopernikus (1473
bis 1543)



Bild 55/1
1630)

Johannes Kepler (1571 bis

Bild 55/2 Das 2. Keplersche Gesetz am
Beispiel der Erde. Die gestrichelten
Wege wurden in jeweils 40 Tagen zu-
rickgelegt. Die vom Leitstrahl Gber-
strichenen Fldchen A1, Az und As sind
gleich groB. (Die Halbachsen sind zur
besseren Ubersicht nicht maBstabgetreu
gezeichnet.)

Die Keplerschen Gesetze

In jahrelanger mihevoller Arbeit gelang es dem Astro-
nomen Johannes Kepler (Bild 55/1), weitere Beweise fiir
die Richtigkeit des heliozentrischen Weltbildes zu finden
und neve GesetzmdBigkeiten iUber die Bewegung der
Planeten um die Sonne zu entdecken.

1. Keplersches Gesetz:

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

Verkleinert man zum Beispiel die Ellipsenbahn der Erde um
die Sonne so weit, daB die groBe Halbachse 7,2 m betrdgt, so
ist die kleine Halbachse nur 1 mm kirzer. Die Bahn der Erde
ist also anndhernd kreisférmig. Die Abweichungen zwischen
Kreis- und Ellipsenbahn sind auch bei anderen Planeten sehr
gering.

2. Keplersches Gesetz:

Der Leitstrahl von der Sonne zu einem Planeten
iiberstreicht in gleichen Zeiten gleiche Fldchen.

Die vom Planeten auf seiner Bahn in gleichen Zeiten zuriick-
gelegten Wege sind unterschiedlich, weil eine Ellipse durch-
laufen wird. Deshalb dndert sich die Bahngeschwindigkeit
eines Planeten wahrend seines Umlaufes! Sie ist in Sonnen-
ndhe groBer als in Sonnenferne (Bild 55/2).

Das Gravitationsgesetz

Aus welchem Grunde bewegen sich die Planeten auf
Ellipsenbahnen um die Sonne? Die Lésung dieses Problems
fand lIsaac Newton. Er folgerte aus astronomischen
Beobachtungen, daB die Ursache dafir Anziehungskrdfte
sind, die zwischen den Himmelskorpern wirken.

Solche Anziehungskrifte wirken zwischen allen Kérpern.
Man bezeichnet sie als Massenanziehungskrdfte oder Gra-
vitationskrifte. Die Massenanziehung oder Gravitation'
ist eine Eigenschaft aller Kérper:

' gravitas (lat.): schwer
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Newton faBte seine Erkenntnisse im Gravitationsgesetz
zusammen:

Die Gravitationskraft zwischen zwei Kérpern ist
proportional dem Produkt ihrer Massen und umge-
kehrt proportional dem Quadrat der Entfernung
zwischen beiden Kérpern.

Der Proportionalitdtsfaktor y in der Gleichung heiBt
Gravitationskonstante und hat den Wert
6,67 N-m?
YT Tker
Das Gravitationsgesetz gilt nur fir Massenpunkte. Es darf

aber auch auf Kérper angewendet werden, wenn deren
Abstand groB gegen die Abmessungen der Kérper ist.

Das Gravitationsgesetz gilt im gesamten Weltall.

Wie groB ist die Gravitationskraft zwischen der Erde und
dem Mond?

Gegeben: Lésung:
Mgrge = 61024 kg _—

Mpond = 7,35 - 1022 kg F=y: —

r =384-10°m F_6'67N'mz'6'1°“k9'7.35'10"kg
Gesucht: B 10" kg?- 3847 - 10'2 m?

F F~2-102°N

Die Gravitationskraft betrigt etwa 2 - 102° N,

Die Gravitationskraft beschleunigt jeden Kérper, der
frei beweglich ist. Sie wirkt selbstverstdndlich auch dann,
wenn ein Kérper auf einer Unterlage steht oder an einer
Aufhdngung befestigt ist. In diesem Fall spricht man be-
kanntlich von der Gewichtskraft des Kérpers ( S. 35).
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Bild 57/1 An den Enden eines schwenk-
baren Querbalkens sind zwei Blei-
kugeln M1 und M2 mit einer Masse von
je 158 kg befestigt. Zwei weitere Blei-
kugeln m1 und m2 mit einer Masse von
je 730 g befinden sich an einem leichten
Stab, der drehbar aufgehéngt ist. Wer-
den die groBen Kugeln Mi und M2 in
die Ndhe der kleinen Kugeln m1 und m2
geschwenkt, so kommt es auf Grund
der Gravitationskraft zwischen den Ku-
geln zu einer sehr, sehr kleinen Dre-
hung des leichten Stabes, die mit einem
Fernrohr festgestellt werden kann.

Bild 57/2 2

Die Bestinr g der Gravitati

Um die Gravitationskonstante experimentell zu bestim-
men, muB man nach der Gleichung

F-r?
my - m;

yi=

die wirkende Kraft, die Massen der sich anziehenden
Korper und deren Abstand messen.

Zwischen Kérpern auf der Erde ist die Gravitationskraft
im allgemeinen sehr klein. Beispielsweise betrdgt sie
zwischen zwei Kérpern mit einer Masse von je 5 kg bei
einem Abstand von 20 cm etwa 0,00000004 N.

Um groBere Gravitationskrdfte zu erhalten, sind wegen
my - m,

F~

groBe Massen und ein kleiner Abstand er-

rl
forderlich. Trotzdem benétigt man noch sehr empfindliche
MeBapparaturen.

Mit einer Drehwaage (Bild 57/1) gelang es Cavendish
1798, die Gravitationskonstante zu ermitteln. Spdter er-
folgten genauere Messungen mit anderen Versuchsan-
ordnungen. Besonders Gbersichtlich ist eine Anordnung,
die Richarz und Krigar-Menzel 1896 benutzten (Bild 57/2).

Die Waagschalen sind entsprechend der nebenstehenden
Zeichnung am W balk einer sehr . empfindlichen
Hebelwaage befestigt. Zwei Schalen sind oberhalb eines
Bleiblocks mit einer Masse von etwa 100 000 kg angebracht,
zwei darunter. Auf den oberen Schalen befindet sich je ein
Kérper mit der Masse von 1 kg. Die Waage istim Gleichge-
wicht. Liegen die beiden Kérper auf den unteren Schalen,

57



so ist ebenfalls Gleichgewicht vorhand Wird dageg
einer der Korper auf die obere Schale A, der andere auf die
untere Schale D gelegt (Bild 57/2), so ist die Waage nicht
mehr im Gleichgewicht. Die Gravitationskraft zwischen der
Erde und dem Korper bei A wird durch die Gravitationskraft
zwischen dem Bleiblock und dem Kérper bei A vergroBert.
Die Gravitationskraft zwischen der Erde und dem Kérper bei
D wird dagegen durch die Gravitationskraft zwischen dem
Bleiblock und dem Kérper bei B verringert. Warum kann
durch Vertauschen der Korper (neve Lage bei B und C) ein
Kontrollversuch durchgefishrt werden?

Gravitationsfelder

Die Gewichtskraft eines Kérpers auf der Erde ist auf die
Gravitation oder Massenanziehung zwischén der Erde und
dem Kérper zuriickzufihren. Sie 1&Bt sich deshalb durch

m-mg
;— berech-
r

die Gleichungen G=m-g oder G =y

nen. Durch Gleichsetzen dieser Ausdriicke erhdlt man
m-m

mog=y—x £ und daraus
L yme
§==2 -

Da y und mg konstant sind, héngt die jeweilige Fallbe-
schleunigung demnach von der Entfernung zwischen MeB-
ort und Erdmittelpunkt ab.

Wie groB ist die Fallbeschleunigung gy, in einer Entfernung
von 7500 km vom Erdmittelpunkt (etwa 1000 km Uber der
Erdoberfldche)?

Gegeben: Lésung:
mg = 6-10% kg é _Y-me
r =7500km . [
kg- m? i
67 ——6" k
Gesucht: _667 s? 67102kp
g 9h = 1071 kg? - 7500% - 10° m*

m
gh 7'25_1

Die Fallbeschleunigung gy betrégt in einer Hshe von 1000 km

etwa 7,2 Tﬁ .
§

Diese Rechnung gilt fir einen in dieser Entfernung ruhenden
Korper.
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Bild 59/1 Schnitt durch ein Gravita-
tionsfeld. Fiir einige Punkie wurde die
Gravitationsbeschleunigung als Vektor
eingezeichnet. Die gestrichelten Linien
heiBen Gravitationsfeldlinien. Ldngs die-
ser Linien (es wurden nur einige ein-
gezeichnet) bewegt sich ein Kérper,
zum Beispiel ein losgelassener Stein.

Fragen, Auftrége, Versuche,
Seite 147, Nr. 111 bis 120

Auf die gleiche Weise kann man fiir jeden Punkt des die
Erde umgebenden Raumes eine Fallbeschleunigung an-
geben. Die Fallbeschleunigungen unterscheiden sich von-
einander hinsichtlich des Betrages und der Richtung
(Bild 59/1), sind aber stets zum Erdmittelpunkt gerichtet.
Derartige Betrachtungen lassen sich auch fir andere
Himmelskérper anstellen; man kann jedem Punkt der
Umgebung eines Himmelskérpers eine Beschleunigung
zuordnen.

Ahnlich wie man den besonderen Zustand in der Um-
gebung einer elektrischen Ladung durch den Begriff des
elektrischen Feldes erfaBt (+ Klasse 8), hat man zur Be-
schreibung der Gravitation' den Begriff des Gravitations-
feldes eingefiihrt:

| Jeder Himmelskérper besitzt ein Gravitationsfeld.
Fir jeden Punkt des Feldes kann eine bestimmte Be-
schleunigung angegeben werden, die das Feld
kennzeichnet.

\
h
s

In jedem Gravitationsfeld wirkt auf dort befindliche Kér-
per nach dem Newtonschen Grundgesetz F = m - a eine
Gravitationskraft, die die gleiche Richtung wie die je-
weilige Gravitationsbeschleunigung hat und dieser Be-
schleunigung proportional ist.

Beispielsweise befinden sich die Planeten im Gravita-
tionsfeld der Sonne. Deshalb werden auf die Planeten
Gravitationskréfte ausgeiibt, die stets zur Sonne gerichtet
sind. Unter dem EinfluB dieser Krdfte durchlduft jeder
Planet eine Ellipsenbahn. Die Bahngeschwindigkeit ist da-
bei unterschiedlich, wie es die Keplerschen Gesetze aus-

'sagen (7 S.55).

Im Gravitationsfeld der Erde befinden sich der Mond
und die kinstlichen Erdsatelliten, deren Bahnen ebenfalls
durch die Gravitation bestimmt sind.

Felder - dazu gehéren auBer dem Gravitationsfeld bei-
spielsweise das elektrische oder das magnetische Feld -
bestehen unabhéngig von unserem BewuBtsein, vom Willen
und von den Auffassungen der Menschen. Sie sind physi-
kalisch durch ihre Wirkungen nachweisbar und meBbar.
Die Felder unterscheiden sich allerdings erheblich von
den Stoffen, die ebenfalls objektiv existieren. Die Gesetz-
mdBigkeiten der Felder sind - wie die historische Entwick-
lung zeigt - von der Wissenschaft erkannt und genutzt
worden.
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Kiinstliche Erdsatelliten

Am 4. Oktober 1957 begann ein neuer Abschnitt in der
Geschichte der Wissenschaft und der Technik. Zum ersten-
mal umkreiste mit dem sowjetischen Erdsatelliten ,,Sput-
nik 1* ein kinstlicher Trabant unseren Planeten. Seitdem
erfolgte eine stirmische Entwicklung, die wesentlich durch
weitere bahnbrechende Taten der Sowjetunion bestimmt
wurde (Bilder 60/1 bis 60/3). Sie zeigen anschaulich den
hohen Stand, den Wissenschaft und Technik in 50 Jahren
Sowjetmacht erreicht haben. Das betrifft viele Gebiete,
beispielsweise die Raketentechnik, die Elektronik, die
Nachrichtentechnik, die Chemie, die Metallurgie, die Ma-
thematik v. a.

Die sozialistischen Staaten arbeiten bei der Erforschung
des Weltraumes eng zusammen (Bild 60/4). Beispielsweise
liefert die DDR Zubehérteile fir elektronische Apparate
und Gerdte zur Satellitenbeobachtung an die Sowjetunion.
An der Bahnverfolgung kosmischer Flugkérper beteiligen
sich auch Stationen in unserer Republik. Andererseits stellf
uns die Sowjetunion die durch Erdsatelliten gewonnenen
wissenschaftlichen Ergebnisse zur Verfigung.

Aber die Weltraumforschung ist auch mit groBen Kosten
verkniipft. Man kann deshalb die Frage stellen, ob sich
der Aufwand lohnt. Diese Frage |&Bt sich eindeutig positiv
beantworten, denn durch Erdsatelliten wurden und wer-
den z. B. folgende wissenschaftliche und technische Auf-
gaben geldst:

% Untersuchungen des magnetischen Erdfeldes in verschiede-
nem Abstand von der Erde, des die Erde umgebenden
Strahlungsgiirtels; kernphysikalische Untersuchung hoch-
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Bild 60/1
Bild 60/2
Bild 60/3
Bild 60/4

Weltraumschiff ,,Wostok**
Weltraumschiff ,,Luna 9*
Raumstation ,,Proton*
Erdsatellit ,,Interkosmos 1'

Fragen, Auftrage, Versuche,
Seite 148, Nr. 121 bis 125



Bild 61/1 Das Raumschiff , fallt** wéh-
rend des Umlaufes davernd auf die
Erde zu; die K benfall

energetischer Teilchen; astronomische Beobachtungen, ohne

Storung durch die Erdatmosphdre; Beobachtungen meteoro-

logischer Art (Entstehung von Wirbelstirmen, Wolkenbildun-

gen) als Grundlage von Wettervorhersagen; Zusammen-

stellung geologischer und botanischer Karten der Erde; Her-

stellung von Funkverbindungen zur Ubertragung von Fern-
hsend , Telefongesprdchen usw.

g

Informieren Sie sich an Hand geeigneter Literatur ber weitere 4

Aufgaben kinstlicher Erdsatelliten und planetarer Sonden !

Die Weltraumfahrt hat noch in anderer Hinsicht Bedeu-
tung: Durch den Bau von Erdsatelliten und deren Trager-
raketen wurden groBe Fortschritte auf metallurgischem
Gebiet (hochtemperaturfeste Stoffe), auf dem Gebiete der
Automatisierung (Steuerungssysteme) und der Nachrich-
tentechnik (Miniaturbauweise) erreicht, die sich auch fijr
andere Anwendungsbereiche als wichtig und vorteilhaft
erwiesen haben. Auch die Medizin profitiert von der Welt-
raumforschung (Einsatz der zur Uberwachung des Ge-
sundheitszustandes der Kosmonauten benutzten Gerdte in
Kliniken). Im imperialistischen Lager gibt es aber Krdfte,
die die groBartigen Leistungen der Menschen bei der Er-
schlieBung des Weltraumes miBbrauchen wollen. Wahrend
die Sowjetunion dafiir eintritt, daB der Weltraum aus-
schlieBlich fur friedliche Zwecke benutzt wird, werden von
den USA in erheblichem Umfang Erdsatelliten fir mili-
tdrische Zwecke eingesetzt.

Der weltweite Kampf der Friedenskrifte richtet sich gegen
diesen MiBbrauch der Wissenschaft.

Die Fluchtgeschwindigkeiten

Mit den Kenntnissen iiber die Kreisbewegung (7 S. 48) laBt
sich erkldren, warum ein die Erde umkreisendes Raumschiff
nicht ,,herunterféllt"’. Beim Einlenken in die Umlaufbahn be-

sitzt das Raumschiff eine bestimmte Buhngeschwindigkei'?
deren Betrag konstant ist; die Triebwerke arbeiten nicht
mehr. Ohne Gravitationskraft wiirde sich das Raumschiff nach
dem Trdgheitsgesetz in der Zeit A t geradlinig von A nach B
bewegen (Bild 61/1). In der gleichen Zeit , féllt** es durch die
Wirkung der Gravitationskraft von A nach C. Beide Be-

gungen Uberlagern sich zu einer resultierenden Bewe-

Sie driicken wegen des ,freien Fallens
nicht mehr gegen den Boden des Raum-
schiffes und sind deshalb wie alle ande-
ren Gegenstinde im Raumschiff
wschwerelos".

gung, so daB das Raumschiff von A nach D gelangt. Fiir jeden
Punkt der Bahn muB diese Betrachtung wiederholt werden,

d

-
wobei v zwar den gl
die Richtung dndert.

Betrag beibehdlt, aber lauf
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Bei einer bestimmten Geschwindigkeit V¥ bleibt der Abstand
Raumschiff — Erde konstant; es wird eine Kreisbahn durch-

-
laufen. Weichi?von dieser Kreisbahngeschwindigkeit v¢ ab,
so ist die durchiaufene Bahn eine Ellipse (Bild 62/1).

Der Betrag der ‘Kreisbahngeschwindigkeit K ergibt sich

2
durch Gleichsetzen der Ausdricke F = m~vT und

=ye

7

U v = . (Darin ist M die Erdmasse, r

[v M
= r
die Entfernung Erdmittelpunkt — Raumflugkérper). Fur eine
theoretische Umlaufbahn unmittelbar Gber der Erdoberfldche
erhdlt man eine Mini Kreisbahngeschwindigkeit von etwa
Al
s

In groBeren Hohen iiber der Erdoberfldche ist die Kreisbahn-
geschwindigkeit kleiner. Sie betrdgt beispielsweise bei einem
Abstand von 25000 km von der Erdoberfliche nur noch

3,6 kTm Das bedeutet allerdings nicht, daB8 diese Geschwin-

digkeit leichter zu erreichen ist als die Geschwindigkeit fur
eine erdnahe Bahn. Die Gesamtenergie (zum Heben gegen-
Uber der Gravitation, zum Uberwinden des Luftwiderstandes
und zur Beschleunigung) ist in diesem Falle sogar bedeutend
grofBer.

Wenn fiir einen Raumflugkérper die Bahngeschwindigkeit
v >} 2.vk ist, so wird keine Ellipse mehr durchlaufen; der
Raumflugkdrper .verldBt auf einer gekrummten Bahn den
Anziehungsbereich der Erde und wird zu einem Satelliten des
Sonnensystems (Bild 62/2). Diese planetare' Flucht- oder Ent-
weichgeschwindigkeit betrégt in Néhe der Erdoberfldche etwa

]2_- 7.9 kTrn = 11,2 kTm .Beachten Sieauch hier: In gréBeren

Hohen ist die Entweichgeschwindigkeit zwar kleiner, jedoch
ist die erforderliche Gesamtenergie grofBer.

Soll ein Raumflugksrper den Anziehungsbereich der Sonne
verlassen, so ist dazu eine solare? Fluchtgeschwindigkeit von

etwa 16,5 kTm notwendig, vorausgesetzt, daB der Start an

der Erdoberfldche in Richtung der Erdbewegung um die
Sonne erfolgt.

' planetar: bezogen auf den Planeten, hier auf die Erde
2 solar: bezogen auf die Sonne

)

V
-

Bild 62/1 a) Der Betrag der Bahnge-
schwindigkeit beim Einsch ken in die
Umlaufbahn ist kleiner als die erforder-
liche Kreisbahngeschwindigkeit. Es wird
eine Ellipsenbahn durchlaufen.

b) Der Betrag der Bahngeschwindigkeit
beim Einschwenken in die Umlaufbahn
ist groBer als die erforderliche Kreis-
bahngeschwindigkeit. Es wird eine Ellip-
senbahn durchlaufen.

c) Die Richtung der Bahngeschwindig-
keit beim Einschwenken in die Umlauf-
bahn und der Betrag entsprechen nicht
der Kreisbahngeschwindigkeit. Es wird
eine Ellipsenbahn durchlaufen.

Bild 62/2 Je groBer der Betrag der
-
Bahngeschwindigkeit v im Vergleich

zur dig Kr hwin-

-
digkeit vi ist, um so langgestreckter sind
die Ellipsen. Fir v> J2-vk ,ent
weicht” der Satellit auf einer Parabel-
bahn aus dem Anziehungsbereich der
Erde (Mars- und Venussonden).



Zur Wiederholung

/* Gravitation (Seite 55)

Bewegung und Energie

In der Philosophie umfaBt der Begriff Bewegung alle vor
sich gehenden Verdnderungen in der belebten und unbe-
lebten Natur. Die Entwicklung der menschlichen Gesell-
schaft ist im philosophischen Sinne ebenso Bewegung wie
etwa das Wachsen und Vergehen von Pflanzen oder ein
ablaufender chemischer ProzeB.

Der Bewegungsbegriff in der Mechanik ist demgegeniiber

.enger gefaBt, denn man versteht unter mechanischer Be-

wegung allein die Orts- oder Lagednderung eines Kérpers
im Raum.

Am Beispiel einer elastischen Stahlkugel, die auf eine
dicke Gl oder Stahlplatte fallt, sollen einige
wichtige Begriffe der Mechanik — die mit der mechani-
schen Bewegung in Beziehung stehen - wiederholt und
angewendet werden.! Die Wirkungen der Reibung und
des Luftwiderstandes bleiben vorldufig unbericksichtigt.
Die Kugel wird auf die Ausgangshéhe gebracht. Da sich
die Kugel im Gravitationsfeld der Erde befindet, wirkt auf
sie die Gewichtskraft G. Solange die Kugel festgehalten
wird, ist die vektorielle Summe aus Gewichtskraft und

latt,
L

/' Kraftgesetz (Seite 30)
/" freier Fall (Seite 18)

/" beschleunigte Bewegung
(Seite 11)

Muskelkraft Null. Die Kugel befindet sich deshalb in
Ruhe.

LaBt man sie los, so wirkt nur noch die Gewichtskraft.
Da diese (fir den gleichen Kérper) konstant ist, bewegt
sich die Kugel gleichmaBig beschleunigt nach den Gesetzen
des freien Falls. Der Betrag der Geschwindigkeit? der
Kugel errechnet sich aus v = /2 - g * h. Die Geschwindig-
keit nimmt also mit der Wurzel aus der Fallhdhe zu.
Beim Auftreffen auf die Platte wird die Kugel verzégert
(negativ beschleunigt), bis die Geschwindigkeit den Betrag
Null hat.

Die zum Abbremsen notwendige Kraft entsteht durch mo-
lekulare Vorgénge (Kohdsion zwischen den Teilchen), die
bei der Verformung der Kugel und der Unterlage wirk-
sam werden.

Da die beteiligten Kérper vollkommen elastisch sind
(vereinfachende Annahme!), suchen sie den urspriingli-
chen Zustand wieder anzunehmen. Die Kugel wird da-
durch erneut beschleunigt; sie erreicht den gleichen Be-
trag der Geschwindigkeit, den sie unmittelbar vor dem
AufprallbesaB. Der Richtungssinn hatsichum180° gedndert.

! Die Pfeile am Rand weisen auf Lehrbuchabschnitte hin, die Sie
beherrschen miissen, um die Darstellung des Bewegungsablaufes
zu verstehen. Wiederholen Sie gegebenenfalls den Lehrstoff!

2 Vgl. FuBnote Seite 18.
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Fir die sich nach oben bewegende Kugel gelten die Ge-
sefze des senkrechten Wurfes nach oben. Der Betrag der
Geschwindigkeit nimmt mit der Zeit ab und wird im Um-
kehrpunkt der Bahn schlieBlich Null. Dann wiederholt sich
der gesamte Bewegungsablauf.

Die Energieverhdltnisse fir die springende Kugel sind im
Bild 64/1 dargestellt. Zur besseren Ubersicht wurden Ab-
wiirts- und Aufwértsbewegung nebeneinander gezeichnet.

=0

Verfolgen Sie die einzelnen Phasen von 1 beginnend!

1 Es wird einmalig eine Hubarbeit W =m-g-h ver-
richtet.

2 Die gehobene Kugel besitzt nur potentielle Energie der
Lage: W, =m-g-h

3 Wahrend des freien Falls wird Beschleunigungsarbeit
verrichtet. Die Kugel erlangt dadurch in zunehmendem
MaBe kinetische Energie; die potentielle Energie nimmt ab:
W, — Beschleunigungsarbeit — Wiin

4 Die avuftreffende Kugel besitzt nur noch kinetische
Energie. Diese wandelt sich durch Verformungsarbeit in
potentielle Energie der Kugel und der Platte um:

W,, — Verformungsarbeit — Wy,

5 Es ist nur potentielle Energie der verformten Kérper
vorhanden.

6 Die potentielle Energie wandelt sich beim Entspannen
der verformten Kérper durch Beschleunigungsarbeit in
kinetische Energie um. Unmittelbar Gber der Platte ist nur
kinetische Energie vorhanden:

W — Beschleunigungsarbeit — Wiin

7 Da die Geschwindigkeit der aufwdrts bewegten Kugel
abnimmt, wird negative Beschleunigungsarbeit verrichtet.
Die kinetische Energie nimmt ab, die potentielle Energiezu:
W, — negative Beschleunigungsarbeit — W,

8 Der Ausgangszustand ist wieder erreicht.
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/" senkrechter Wurf (Seite 24)

Bild 64/1

Fragen, Auftrige, Versuche,
Seite 148, Nr. 127 bis 135



Tabelle 8;
Potentielle, kinetische und Gesamtenergie
fiir drei Bahnpunkte

Wie die Tabelle 8 erkennen aBt, ist die Gesamtenergie
Woes = W,y + W, an allen Stellen der durchlaufenen
Bahn konstant.

Bahn- Héhe Uber | Wpot=m-g-h o mea Woot + Wiin = Wges

punkt der Platte Wiin= 7

A h m-g-h 0 (dav=0) m-g-h+0=m-g-h

B hs m-g-hs m, . m-g-hi+m-g-h

(qilt fur 2(] “g-(h—h)) —m-g-hr=m-g-h

alle Punkte =m-g-(h—hi)

0 <hi <h) =m:g-h—m-g-hs

(o 0 0 (dah=0) my— O+m-g-h=m-g-h
¥ 5 (V7gn) g

=m-g-h

ey

Bild 65/1 Bahnspuren einer springen-
den Stahlkugel. Die Sprunghshe nimmt
ab, da sich standig mechanische Energie
in Wdarmeenergie umwandelt.

5 (020909

Es wurde eingangs darauf hingewiesen, daB Reibung und
Luftwiderstand unberiicksichtigt blieben. Da sich dies in
der Praxis nicht erreichen |&Bt, kommt die springende
Stahlkugel im Versuch schlieBlich zur Ruhe (Bild 65/1).
Die gesamte mechanische Energie hat sich in Wérme-
energie umgewandelt.

Nennen Sie weitere Beispiele fir derartige Energieumwand-
lungen!

Die Bewegungsarten

Ein wichtiges Hilfsmittel in der Wissenschaft ist eine Syste-
matisierung, das heift die Einordnung irgendwelcher Er-
scheinungen, Vorgdnge, Kérper usw. in Gruppen mit ge-
meinsamen Merkmalen.

Die Bewegungsarten der Kérper lassen sich unter Beriick-
sichtigung der Geschwindigkeiten und der Kraft nach dem
Muster der Tabelle 9 (S. 66) systematisieren:

Vergleichen Sie fir die einzelnen Bewegungsarten den Betrag
der wirkenden Kraft und der Bahngeschwindigkeit !

Wodurch unterscheiden sich beschleunigte Bewegungen von
gleichférmigen Bewegungen ?

Wann spricht man von negativ beschleunigter Bewegung ?
Bei welcher beschleunigten Bewegung ist der Betrag der Bahn-
geschwindigkeit konstant und die Richtung verdnderlich ?
Nennen Sie weitere Beispiele und ordnen Sie diese den Be-
wegungsarten zu !
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konstant

Ja

gleichférmige

geradlinige,

Raumschiff

konstant
Bewegung gleichférmige | auBerhalb eines
Bewegung Gr
feldes nach
Ausschalten der
Triebwerke
verdnder- | konstant F£0, in beschleunigte geradlinige, freier Fall
lich Bewegung! Bewegung gleichmaB
(nimmt richtung beschleunigte
) Bewegung
F+0, in beschleunigte geradlinige, Anfahren eines
nicht Bewegung Bewegung gleichmédB Autos
konstant richtung beschleunigte
Bewegung
verdnder- | konstant | F==0, entgegenge- (negativ) geradlinige, Bremsen eines
lich nicht setzt zur Be- | b leunig gl @B Fahrrads
(nimmt gung: Bewegung verzdgerte
ab) richtung Bewegung
konstant | verénder- | F== 0, senkrecht zur | beschleunigte | gleichférmige | Satellit auf
lich k Bewegung Bewegung Kreisbewegung | Kreisbahn
richtung
verdnder- | verdnder- | F+ 0, beliebig: beschleuni; kr | schrager Wurf
lich lich konstant Winkel zur Bewegung Bewegung
Bewegungs-
richtung
o + 0° 90°,
180°, 270°
Tabelle 9
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Das elektrische Feld

Die auf Seite 67 abgebildete 7,2 Mil-
lionen Volt-StoBspannungsanlage ist
eine der groBten dieser Art. Sie
wurde im VEB Transformatoren-
und Réntgenwerk Dresden errichtet
und an die Sowjetunion geliefert.
Mit solchen Anlagen wird das Ver-
halten von Werkstoffen und Bau-
elementen der Hochspannungstech-
nik in sehr starken elektrischen
Feldern untersucht, wie sie z. B. bei
Gewittern auftreten.

Die elektrische Ladung

Um elektrische Vorgdnge beschreiben und erkldren zu
kénnen, wurde in Klasse 8 die elektrische Ladung Q
eingefihrt. (Im folgenden wird meist abkirzend von
Ladung gesprochen.)

Erléutern Sie den Aufbau des Wasserstoff- und des Schwefel-
atoms ! Welche Rolle spielen elektrische Ladungen im Atom?

Der Betrag der Ladung eines Elektrons wird Elementar-
ladung e genannt. Alle gréBeren Ladungen sind ganze
Vielfache der Elementarladung e. Die gesetzliche Ladungs-
einheit ist das Coulomb (1 C).

1 Coulomb = 6,2 - 10'® Elementarladungen;

1€ =62-10"%e:

Zwischen den Einheiten der Ladung, der Stromstdrke und
der Zeit besteht der Zusammenhang

1 Coulomb = 1 Ampere - 1 Sekunde | 1C=1A"s

Ladungen kénnen durch Messen der Stromstdrke und der
Zeit bestimmt werden.

Ladungstrennung. Das Atom ist elektrisch neutral.
Atomkern und Atomhiille enthalten Ladungen gleichen
Betrages, aber unterschiedlichen Vorzeichens. Wenn sich
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Bild 68/2 Ladungstrennung
einer Paraffinkugel und Wasser

zwischen



zwei ungeladene Kérper aus verschiedenen Stoffen be-
rihren, kommt es zu einer Ladungstrennung (Bild 68/2).
Der eine Korper gibt Elektronen ab, es entsteht ein Elek-
tronenmangel. Der andere Kérper nimmt Elektronen auf,
es entsteht ein ElektroneniiberschuB.

Durch Reiben wird die Ladungstrennung beginstigt, weil
sich hierbei die Grenzflidchen der Kérper bis auf sehr kleine
Abstdnde ndhern.

Krifte zwischen Ladungen. Elektrische Ladungen sind
an Kréften erkennbar (Bild 69/1).

Zwischen gleichartig geladenen Kérpern wirken
AbstoBungskrdfte. Zwischen ungleichartig gelade-
nen Kérpern wirken Anziehungskrifte.

® o

Bild 69/1

Krdfte zwischen geladenen
Kérpern -

Diese Kréfte werden beim Nachweis elektrischer Ladun-
gen mit Elektrometern (Bild 69/2) genutzt.

Erldutern Sie den Versuch zur Teilung elektrischer Ladungen
nach Bild 69/3!

Wie ldBt sich in einem Versuch mit einem Elektrometer nach-
weisen, daB gleich groBe positive und negative Ladungen ein-
ander neutralisieren ?

G @
S on

Bild 69/2 Braunsches Elektrometer.
Wenn ein geladener Kérper die mit
dem Zeiger verbundene Kugelelektrode
des Elektrometers berihrt, wird ein
Teil der Ladung an das MeBgerdt ab-
gegeben. Der Zeiger schldgt aus, bis
sich die Wirkungen der Gewichtskraft
und der elektrischen Kraft aufheben.
Bild 69/3 Teilung elektrischer Ladun-
gen

Das elektrische Feld. In Klasse 8 wurde das elektrische
Feld zwischen den Platten eines geladenen Kondensators
untersucht (Bild 70/1). Auf einen geladenen Probekérper
mit der Probeladung @, wirkt im Raum zwischen den
Platten eine Kraft. Diese Kraft beruht auf einer Wechsel-
wirkung zwischen dem elektrischen Feld und dem La-
dungstrager: Wéhrend auf dem Ladungstréager die Kraft
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ausgeibt wird, veréndert der Ladungstrdger zugleich das
elektrische Feld in seiner Umgebung.

Ein elektrisches Feld ist an seiner Wechselwirkung
mit Ladungstrdgern erkennbar. Es besteht in der
Umgebung jedes elekirisch geladenen Kérpers.

Die elektrische Feldstirke

Das elektrische Feld soll nun quantitativ' untersucht wer-
den. Das Feld darf beim MeBvorgang nicht wesentlich
verdndert werden. Deshalb muB die Probeladung @,
klein gegeniber den felderzeugenden Ladungen sein;
dann sind auch die auf den Probekérper ausgeibten
Kréfte sehr klein.

Mit der folgenden Versuchsanordnung kénnen solche
kleinen Kréfte gemessen werden.

Als Probekdrper verwendet man eine kleine, leichte leitende
Kugel, die positiv geladen wird. Sie hédngt an einem langen
Seidenfaden zwischen den Platten eines ungeladenen Konden-
sators. Beim Laden des Kondensators wird ein elektrisches
Feld uufgebuu' Auf die Kugel wirkt eine Kraft, sie wird zur
gelad Platte hin ausgelenkt (Bild 70/2).

Durch Messungen, die hier nicht beschrieben sind, hat
man fir kleine Auslenkungen den folgenden Zusammen-
hang ermittelt (Bild 70/3):

' zahlenméBig; der Menge nach
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Bild 70/1 Papierféhnchen zwischen a)
ungeladenen und b) geladenen Konden-
satorplatten

Bild 70/2

B

£V
Bild 70/3 Krdfte an der geladenen
Kugel im elektrischen Feld. Die Resul-
tierende aus der Gewichtskraft und der
vom Feld ausgeiibten Kraft hat die Rich-
tung des Fadens. Mit ihrer Hilfe laBt
sich der Betrag von F ermitteln.
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Bild 71/1 Kraft auf eine Probelad
im Feld eines Plattenkondensators

Die auslenkende Kraft ist der Aus-

lenkung proportional. Eis

Mit Hilfe der Anordnung des Versuches 14 werden die
folgenden beiden M durchgefiihrt:

9

Der gelad Plattenkond: tor wird zuerst in horizontaler,
danach in vertikaler Richtung verschoben, und hierbei wird
jeweils die Auslenkung der Kugel g

Das Ergebnis ist in Bild 71/1 dargestellt. Die auf den ge-
lad Probekérper Kraft ist im Innenraum

St

des Kond tors Gberall anndhernd gleich.

Die Ladung wird nun halbiert, indem die geladene Kugel
mit einer gleichen, ungeladenen Kugel berihrt wird (Bild
69/3). Wiederholt man dieses Verfahren, verbleibt auf der
Kugel nur noch ein Viertel der urspriinglich vorhandenen
Ladung. Hierbei geht auch die Auslenkung auf die Halfte
bzw. ein Viertel ihres Ausgangswertes zuriick (Bitd 71/2).

Durch zahlreiche Messungen ergibt sich der folgende Zu-

g:

Die im elektrischen Feld auf einen
Probekérper ausgeiibte Kraft ist der F~@Q
Ladung des Probekérpers propor-

| |
w /
¥
h .
A
100 : q
Bild 71/2 s A tional.

Das Versuchsergebnis 1&Bt sich auch in der Form aus-
sprechen: Der Quotient aus der Kraft und der Ladung des
Probekérpers ist von der gewdhlten Ladung des Probe-
korpers unabhdngig und nur durch das elektrische Feld
bestimmt. Mit Hilfe dieses Quotienten ist es daher méglich,
ein elektrisches Feld quantitativ zu erfassen und elektrische
Felder miteinander zu vergleichen. Auf Grund dieser
Uberlegung wird eine physikalische GréBe, die elek-
trische Feldstiirke E, definiert:

Die elektrische Feldstdrke in einem
Punkte eines elektrischen Feldes ist
der Quotient aus der Kraft auf ei- E
nen geladenen Probekérper und der
Ladung des Probekérpers.

o™
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Aus der Krafteinheit Newton und der Ladungseinheit
Amperesekunden ergibt sich die Einheit der elektrischen

N
Feldstarke 1 ——.
A-s

Eine weitere Einheit der elektrischen Feldstdrke ist das Volt

je Meter (1 i)
m

Ebenso wie die Kraft Flst die elektrische Feldstarke Eeine
vekforielle GroBe. Sie ist durch Betrag, Richtung und
Richtungssinn bestimmt. Hierbei gilt die folgende Verein-
barung: Der Richtungssinn der elektrischen Feldstdrke
ist gleich dem Richtungssinn der Kraft, die auf einen positiv
geladenen Probekérper wirkt (Bild 72/1).

Das elektrische Feld als Tridger von Energie

Der folgende Versuch soll zeigen, wie das elektrische
Feld an Energieumwandlungen beteiligt ist.

Zwischen zwei Kondensatorplatten, die mit einem Bandgene-
rator geladen wurden, hdngt an einem langen Seidenfaden
eine mit Aluminiumfolie umhillte Holundermarkkugel (Bild
72/2a). Die Kugel wird mit einem Plaststab leicht gegen die
linke, negativ geladene Platte gestoBen. Sie nimmt hierbei
eine negative Ladung auf und bewegt sich unter dem EinfluB
des Feldes zur rechten, positiv geladenen Platte (Bild 72/2b).
Dort wird die negative Ladung der Kugel abgegeben und
danach eine positive Ladung aufgenommen. Die Kugel be-
wegt sich nun zur negativ geladenen Platte, gibt ihre positive
Ladung ab und nimmt eine negative Ladung auf. Diese Vor-
gdnge wiederholen sich, und die Kugel pendelt zwischen den
Platten, bis der Kondensator entladen ist.

Die an der Kugel auf ihrem Wege von der einen zur
anderen Platte verrichtete Arbeit kann berechnet werden.
Wir benutzen dazu die aus der Klasse 8 bekannte Defi-
nition der Spannung.

Verschiebungsarbeit

Spannung = Tedung

o|s

1 Arfs o %
— . +
= — e
— — —
— e —
"__ A
—— G —
Bild 72/1 Feldstdrke im Feld eines

Plattenkondensators

l
/

Durch Umformen erhdlt man W=Q-U.

72

Bild 72/2

Bewegung einer Kugel im

elektrischen Feld
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Bild 73/1 Es ist zu beachten, daB die
Feldlinien nur in einer Ebene dargestelit
werden, wihrend das Feld rdaumlich ist.

In der Mechanik wurde nachgewiesen, daB beim Ver-
richten einer Arbeit eine Energieumwandlung statt-
findet.

Erléutern Sie diese Aussage am Beispiel des freien Falls eines
Korpers !

Es soll nun gezeigt werden, daB auch die an einem La-
dungstrdger im elektrischen Feld verrichtete Arbeit mit
einer Energieumwandlung verbunden ist. Hierzu be-
trachten wir nochmals den Ablauf des Versuchs 17 (Bild
72/2). Bei jeder Beriihrung wird die jeweilige Ladung der
Platten um die Ladung der Kugel verkleinert. Dabei
nimmt auch jedesmal die elektrische Feldstdrke zwischen
den Platten ab. Hieraus ist zu schlieBen, daB die an der
Kugel verrichtete mechanische Arbeit zuvor im elektri-
schen Feld gespeichert war.

Das elektrische Feld ist Trdger von Energie.

Da Energie nicht aus dem Nichts entstehen kann, muB
die im elektrischen Feld gespeicherte Energie vorher beim
Aufbau des Feldes aus einer anderen Energieart umge-
wandelt worden sein.

Im Versuch 17 wurde durch das Antreiben des Band-
generators mechanische Energie in elektrische Energie
umgewandelt.

Feldlinien

In Klasse 8 wurde das elektrische Feld eines Plattenkon-
densators durch Feldlinien veranschaulicht. Der folgende
Versuch zeigt, wie sich kleine Kérper unter dem EinfluB
eines elektrischen Feldes entlang der Feldlinien ordnen.

In das elektrische Feld zwischen den Kondensatorplatten
wird eine mit zerstoBenen Gipskristallen oder Faserhécksel
bestreute Glasplatte gebracht. Klopft man leicht gegen die
Platte, ordnen sich die kleinen ldnglichen K&rper (Bild 73/1 a).

Beschreiben Sie das Feldlinienbild (Bild 73/1¢)!
Die Feldlinien sind ein anschauliches Modell fir das un-
sichtbare elektrische Feld. Zwischen dem wirklich vor-

handenen elektrischen Feld und den Feldlinien als Modell
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des elektrischen Feldes muB unterschieden werden. Das
Modell spiegelt nicht sdmtliche Eigenschaften des wirk-
lichen Feldes wider. Man darf z. B. nicht annehmen, daB
das Feld nur ldngs der einzelnen Feldlinien besteht. Das
Feld erfillt den gesamten Raum in der Umgebung ge-
ladener Kérper.

Im folgenden werden noch drei weitere Beispiele fir Feld-
linienbilder gegeben (Bilder 74/1 bis 3). Die Ladungen
befinden sich hierbei auf kleinen Kugeln. Wenn die Ab-
messungen des Ladungstrédgers sehr klein sind, kann man
den Modellbegriff Punktladung benutzen.

Bei der Betrachtung der Feldlinienbilder liegt die Frage
nahe, wie weit das Feld in den Raum reicht.

In groBer Entfernung von den Ladungen werden die vom
Feld ausgeiibte Kraft und damit auch die Feldstdrke so
klein, daB ein Nachweis nicht mehr méglich ist. Das Feld
hat keine scharfe Grenze.

Das Coulombsche Gesetz

Die Feldstdrke in der Umgebung einer Punkiladung
nimmt mit zunehmender Entfernung ab. Wird z. B. die
Entfernung verdoppelt, betrdgt die Feldstirke ein Viertel
ihres Anfangswertes. In gleicher Weise dndert sich auch
die Kraft, die eine andere Punktladung in diesem Felde
erfdhrt. Mit den Bildern 74/2 und 3 wird deutlich gezeigt,
daB zwischen den beiden Ladungen eine Wechselwirkung
besteht. Fiir die Kraft F, die zwei Punktladungen @, und @,
im Abstand r aufeinander ausiben, gilt das Coulombsche
Gesetz

1 Q- Q

F=4-n-e° r?

Dieses Gesetz hat die gleiche Form wie das Gravitations-
gesetz. Den Massen m, und m, entsprechen die elektri-
schen Ladungen @, und Q,. Der Gravitationskonstanten

1
entspricht die Konstante ————.
bem g

A-s
- . 2
(s, =8,85-10- v m)
Trotz der hier gefundenen Ubereinstimmungen handelt es
sich bei den Anziehungskrdften im Gravitationsfeld und

den Krdften des elektrischen Feldes um verschiedenartige
Erscheinungen.
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Bild 74/1 Feldlinien in der Umgebung
einer geladenen Kugel

Bild 74/3 Feldlinien in der Umgebung
zweier gleichartig geladener Kugeln




Leiter

stark
vergrilfierter
Ausschnitt
(schematisch)

Bild 75/1 Ladungsausgleich beim Plat-
tenkondensator

U3

WMa,

Bild 75/2 Ein Wickelkondensator be-
steht aus einem diinnen Olpapier- oder
Plaststreifen, der beiderseits mit Alu-
miniumfolie belegt ist. Diese Folien tre-
ten an die Stelle der Platten. Das Band
wird aufgewickelt und in einem Metall-
gehduse untergebracht.

1 2

[ a="1

Ladungsausgleich

Im Versuch 17 wurde ein Kondensator entladen, indem
eine leitende Kugel zwischen den Platten hin- und her-
pendelte und dabei Ladungstrdger von einer Platte zur
anderen transportierte. Man sagt auch, es findet ein
Ladungsausgleich statt.

Die entgegengesetzten Ladungen der Kond torplatt
kénnen sich aber auch durch einen elektrischen Lelter
ausgleichen (Bild 75/1). Auch hierbei werden die Ladungs-
trdger — bei Metallen die Elektronen - durch das zwischen
den Platten bestehende elektrische Feld bewegt, es flieBt
ein elektrischer Strom. Wir erkennen:

Das elektrische Feld ist eine notwendige Voraus-
setzung fiir das FlieBen eines elektrischen Stromes.

Beim Ladungsausgleich wird dem elektrischen Feld Ener-
gie entzogen, das Feld wird immer schwacher, bis es
schlieBlicn verschwindet. Es ist zu vermuten, daB beim
Lad leich (Entladen des Kond tors) auch die

gsausg
Stromstérke immer kleiner wird. Diese Vermutung soll
experimentell geprift werden.

Wickalkand

Wir ver den einen W (BIId 75/2) Dlmr
kann gréBere Ladung fneh als der Pl
sator aus Versuch 17. Der Wickelkond wird gelad

indem man seine Klemmen kurzzeitig mit einer Spunnungs-
quelle verbindet. Danach wird an den Kondensator ein sehr
groBer Widerstand in Reihe mit einem empfindlichen Strom-
messer angeschl (Bild 75/3). Die Sfromsfdrks belm Ent-

Bild 75/3 Messen der Entlad
stdrke eines Kondensators

om-

laden wird in Zeitab den von einer Sekund
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Das Versuchsergebnis ist in Bild 76/1 dargestellt. Die
Stromstdrke sinkt zu Beginn sehr schnell. Je mehr der
Kondensator entladen wird, desto langsamer nimmt die
Stromstdrke ab. SchlieBlich wird sie so klein, daB die
Empfindlichkeit des Strommessers fir die Messung nicht
mehr ausreicht. Durch das Versuchsergebnis ist unsere
Vermutung bestdtigt worden.

Wie dndert sich die Stromstdrke in Abhdngigkeit von der
Zeit, wenn ein kleinerer Widerstand benutzt wird ?

Der Strom im Versuch 19 ist ein zeitlich verdnderlicher
Strom. Die aus Klasse 8 bekannte Definition der elektri-
schen Stromstdrke

Ladung

Stromstdrke = —

| Q
Zeit =l

gilt nur fir einen konstanten Strom. Fir einen zeitlich ver-
dnderlichen Strom muB diese Definition verallgemeinert
werden. Zur Berechnung der Stromstirke werden ein
hinreichend kleiner Zeitabschnitt 4 t und die dabei trans-
portierte Teilladung 4 Q herangezogen. Es gilt dann

4aQ
=

at

Eine dhnliche Verallgemeinerung haben Sie bereits bei
der Definition der Geschwindigkeit einer ungleichformi-
gen Bewegung kennengelernt (« S.11).

Die elektrische Stromrichtung

Als die Stromrichtung ffestgelegt wurde, waren Einzel-
heiten Uber das Wesen des elektrischen Stromes noch nicht
bekannt. Man legte damals willkiirlich fest, daB der elek-
trische Strom vom Pluspol zum Minuspol flieBt. Diese
Stromrichtung wird die elektrische Stromrichtung genannt.
Die Elektronen bewegen sich entgegengesetzt zur elek-
trischen Stromrichtung.

Man bezeichnet die Richtung vom positiven zum
negativen Pol als die elektrische Stromrichtung.
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Bild 76/1 Stromstdirke des Entlade-
stroms in Abhéngigkeit von der Zeit
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Bild 77/1 Messung von Ladung und
Spannung beim Kondensator

Die elektrische Kapazitit

Um den Zusammenhang zwischen Ladung und Spannung
fir einen Kondensator quantitativ zu erfassen, benétigen
wir ein MeBverfahren fiir Ladungen.

Die Platten eines Kondensators tragen immer entgegenge-
setzte Ladungen gleichen Betrages. Unter der ,,Ladung eines
Kondensators* wollen wir immer die positive Ladung ver-
stehen.

Es wird eine Schaltung nach Bild 77/1 aufgebaut. Der Wickel- .
kondensator wird bei der Schal llung 1 aufgeladen. Da-
bei ist ein kurzer Zeiger hl des Stro s Zu
beobachten. Beim Umschalten auf dle Schalterstellung 2 wird
der Kondensator iber den Strommesser entladen. Hierbei
ist der Zeigerausschlag gleich groB, hat aber die entgegen-
gesetzte Richtung.

Der Lade- und der Entladestrom flieBen nur wéhrend
einer sehr kurzen Zeit. Die Drehspule und der Zeiger des
Strommessers drehen sich wéhrend dieser Zeit wegenihrer
Trégheit nur um einen kleinen Winkel. Der zu beobach-
tende Héchstausschlag tritt ein, wenn der Entladevorgang
bereits beendet ist. Der Héchstausschlag a,,, ist deshalb
nicht durch die gréBte Stromstdrke bestimmt, sondern
proportional dem Produkt aus der mittleren Stromstdrke /
und der Zeit t des Lade- oder Entladevorganges.

Qax~ 1 1.

Auf Grund des Zusammenhanges zwischen Ladung und
Stromstdrke

Q=1I-t

gilt somit auch:

Der Héchstausschlag des Strommessers ist proportional
der Ladung des Kondensators.

Opax~ @ .

Der Strommesser kann auf Grund dieses Zusammenhan-
ges auch mit einer Skale versehen werden, die in Cou-
lomb geteilt ist. Er kann dann als LadungsmeBgerdt ein-
gesetzt werden.

Es sollen nun mit diesem Gerét die Beziehungen zwischen
Ladung und Spannung beim Kondensator untersucht
werden.

Es wird eine MeBreihe mit der Versuchsanordnung nach C
Bild 77/1 aufgenommen. Die an den Kondensator gelegte
Spannung wird durch Verschieben des Gleitkontaktes am
Spannungsteiler stufenweise vergréBert. Fir jeden Lade- und
Entladevorgang werden die vom MeBgerdt angezeigten
Ladungen abgelesen.
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Das Versuchsergebnis ist in Bild 78/1 wiedergegeben. Aus
der ansteigenden Geraden des Diagramms ist zu er-
kennen:

Bei einem Kondensator sind Ladung

undSpannungeinander proportional. Q=

Diese GesetzmdBigkeit kann auch in anderer Form aus-
gedriickt werden:

Der Quotient aus Ladung und Spannung ist fiir jeden Kon-
densator konstant. Man nennt diese Konstante die elek-
trische Kapazitit C, kurz Kapazitit des Kondensators.

Die Kapazitdt eines Kondensators
ist der Quotient aus Ladung und c
Spannung.

clo

Die Einheit der Kapazitdt wird zu Ehren des englischen
Physikers Michael Faraday mit Farad bezeichnet. Diese
Einheit ergibt sich aus der Ladungseinheit Amperese-
kunde und der Spannungseinheit Volt.
1F 1A-s

LY
Die Kapazitdt 1Farad ist auBerordentlich groB. Ein
Plattenkondensator mit der Kapazitdt von 1 F miiBte zum
Beispiel bei einem Plattenabstand von 1 mm eine Platten-
flache von 113 km? besitzen! Technische Kond en
haben erheblich kleinere Kapazitdten. Fiir diese sind die
folgenden kleineren Einheiten gebrduchlich:
1 Mikrofarad 1 pF =10-¢F,
1 Nanofarad 1nF=10""F,
1 Picofarad 1pF=10""2F.

Welche Kapazitdt hat der beim Versuch 21 verwendete
Kondensator?

Aus dem Diagramm (Bild 78/1) ist abzulesen, daB bei der
Sp g 80 V vom Kond tor die Ladung 0,16 - 102 A - s
aufgenommen wird.

Q
Nach der Gleichung C= T

A 0,16 102 A-s
erhdélt man C—T
c=2.100 A%

C=2uF

Die Kapazitit betrigt 2 yiF.
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Bild 78/1  Zusammenhang zwischen
der Spannung und der Ladung beim
Kondensator :
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Kapazitit des Plattenkondensators

Die Kapazitdt eines Kondensators ist von den Abmessun-
gen und dem Stoff zwischen seinen Platten abhdngig.
Fir einen Plattenkondensator soll diese Abhdngigkeit
durch Versuche ndher bestimmt werden. Hierzu kann
wieder die Schaltung nach Bild 77/1 benutzt werden. Bel
den Versuchen wird immer nur die Beziehung zwischen
zwei GroBen untersucht, die anderen bleiben unverédndert
(7 auch S. 89).

1. Teilversuch: ,
Es soll die Beziehung zwischen der Kapazitét und der Platten-
flache untersucht werden. Dazu werden Plattenkondensa-
toren mit verschieden groBen Plattenflichen, aber gleichen
Plattenabstdnden und Luft zwischen den Platten geladen

Bild 7911 i

_’
’

=

(Bild 79/1). Es wird jedesmal die Ladung @ gemessen. Mit
der Beziehung C = g ergibt sich:

Die Kapazitdt des Plattenkondensators wéchst mit
der Plattenfléche.

2. Teilversuch: .
Es soll die Beziehung zwischen der Kapazitit und dem Platten-

abstand untersucht werden. Dazu werden bei einem Platten-
kond heinander mehrere verschieden groBe

Platt beténd ingestellt. Bei- gleichbleibender S

und gleichem Stoff zwischen den Platten wird ]ede;mul dl:

Bild 792

_’

Dielektriku

im
%4

Bild 79/3

f Ladung g (Bild 79/2).

g

Die Kapazitét des Plattenkondensators wird mit zu-
hmendem Plattenabstand kleiner.

Der Raum zwischen den Kondensatorplatten kann mit
Luft oder anderen Gasen, mit flissigen oder festen Isola-
toren ausgefillt werden. Es kann aber auch ein Vakuum
zwischen den Platten vorhanden sein.

Der Stoff, in dem sich das elektrische Feld ausbildet, wird
Dielektrikum genannt.

3. Teilversuch:
Es soll die Beziehung zwischen der Kapazitit und dem :
Dielektrikum untersucht werden. Dazu werden zwischen die
Platten des Kondensators der Versuchsanordnung nach
Bild 77/1 nacheinander Glas, Paraffin und PVC eingefihrt.
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Spannung, Abstand und Fldche bleiben konstant. Man
beobachtet, daB der Kond tor in jedem Falle eine groBere
Ladung aufnimmt, als wenn sich Luft zwischen den Platten
befindet (Bild 79/3).

Die Kapazitdt eines Kondensators héngt vom
Dielektrikum ab. |
]

Fassen Sie die Ergebnisse der 3 Teilversuche zusammen !

Technische Kondensatoren

Wickelkondensatoren. Der Aufbau eines Wickelkonden-
sators ist auf Seite 75 erkldrt worden. Um groBe Kapazi-
tdten auf kleinem Raum unterzubringen, werden sehr
dinne lIsolierschichten verwendet. Dadurch besteht die
Gefahr einer Funkenentladung durch das Dielektrikum,
die den Kondensator unbrauchbar macht. Die auf dem
Kondensator angegebene Betriebsspannung darf deshalb
nicht Gberschritten werden.

Drehkondensatoren. In der Funktechnik werden auch
Kondensatoren mit verdnderlicher Kapazitdt bendtigt. Hier-
zu werden Drehkondensatoren (Bild 80/1) eingesetzt. Auch
der Drehkondensator ist eine besondere Ausfihrungs-
form des Plattenkondensators. Als Dielektrikum werden
z. B. Luft und Glimmer verwendet. Die Kapazitdt wird
verdndert, indem beim Drehen die einander gegeniiber-
liegenden Teile der Plattenfldchen verkleinert oder ver-
groBert werden.

Elektrolytkondensatoren (Bild 81/1). Das Dielektrikum
dieser Kondensatoren ist eine sehr dinne Aluminium-
oxidschicht. Beim Gebrauch der Elektrolytkondensatoren
ist zu beachten, daB das Gehduse immer an den Minuspol
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Fragen, Auftrdge, Versuche,
Seite 150, Nr. 136 bis 157

Bild 81/1

der Spannungsquelle anzuschlieBen ist, weil sonst die
Oxidschicht zerstort wird.

Gléttung pulsierenden Gleichstroms

Beim Gleichrichten von Wechselstrom entsteht ein pulsie-
render Gleichstrom (Bild 81/2). Die Schwankungen der
Stromstdrke werden mit Hilfe eines Elektrolytkondensators
; ausgeglichen. Wéhrend die Spannung anwdchst, nimmt
Bild 812 der Kondensator Ladungen auf. Beim Abnehmen der Span-
nung gibt er wieder Ladungen ab. Auf diese Weise wird
der Gleichstrom ,,gegldttet".

Stérschutzkondensatoren

Auch fiir die Funkenunterdriickung bei Schaltvorgdngen
und am Kollektor von Elektromotoren werden Konden-
satoren eingesetzt. Sie nehmen die sich sonst durch Fun-
ken ausgleichenden Ladungen auf. Auf diese Weise lassen
sich Stérungen des Rundfunk- und Fernsehempfangs ver-
; 525 : meiden. Bild 81/3 zeigt die Schaltung eines Storschutz-
8ild 81 3 kondensators an einem Elektromotor.

6 [020909] 81



Das magnetische Feld

Die Eigenschaft des Magneteisen-
steins, Kérper aus Eisen anzuziehen,
war schon im Altertum bekannt.
Im Jahre 1820 entdeckte der ddni-
sche Physiker Oerstedt den Zusam-
menhang zwischen elektrischen und
magnetischen Erscheinungen. Heute
sind elektromagnetische Bauele-
mente eine wichtige Grundlage der
modernen Technik.

Kréfte zwischen stromfilhrenden Leitern

Im vorigen Abschnitt wurden Kréfte zwischen geladenen
K&rpern untersucht. Durch den folgenden Versuch soll
festgestellt werden, ob auch Kréfte zwischen elektrischen
Leitern auftreten, wenn durch die Leiter ein elektrischer
Strom flieBt.

Zwei Aluminiumstreifen werden als Leiter nach Bild 82/2 an
Klemmenstangen befestigt, jedoch nicht straff gespannt.
Beide Leiter werden in Parallelschaltung mit einer Span-
nungsquelle verbunden. Die Leiter ndhern sich einander,
wenn ein elektrischer Strom flieBt.

Die beobachtete Annéherung beruht auf Anziehungskréf-
ten, die zwischen den beiden stromfilhrenden Leitern
wirken.

Es soll nun untersucht werden, ob die Krdfte zwischen
stromfiihrenden Leitern von der Stromrichtung abhdngen.

Die beiden Aluminiumstreifen werden in Reihenschaltung
mit der Spannungsquelle verbunden (Bild 82/3). Hierbei
walben sich die Leiter nach auBen.

Parallele, stromfilhrende Leiter ziehen einander an,
wenn die Stréme in gleicher Richtung flieBen. Sie
stoBen einander ab, wenn die Stréme in ent

Bild 82/2 Kraftwirkungen zwischen
stromdurchflossenen Leitern. Die Stréme
flieBen in gleicher Richtung.

953

gesetzter Richtung flieBen.

Bild 82/3 Die Stréme flieBen in ent-
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F=2-07N

1=7AT_ T1=7A
m

Bild 83/1 Das Ampere ist die Stdrke
des Stromes durch zwei sehr lange ge-
radlinige Leiter. Die Leiter sind im Ab-
stande von 1 m ausgespannt. Zwischen
Je 1 m Lédnge der Doppelleitung wirkt
eine Kraft von 2-10~7 N. (Die Defini-
tion ist hier vereinfacht wiedergegeben.)

Bild 83/2 a) der Leiter ist stromlos, b)
durch den Leiter flieRt ein Gleichstrom

Mit Hilfe der Kraftwirkung zwischen parallelen, von
Gleichstrémen durchflossenen Leitern wurde die gesetz-
liche Einheit der elektrischen Stromstdrke — das Ampere -
definiert (Bild 83/1).

Strom und Davermagnet

Auf Grund von Erfahrungen, die wir im Werkunterricht
mit Elektromagneten und elektrischen Klingeln gewinnen
konnten, ist zu vermuten, daB die Kréfte zwischen strom-
durchflossenen Leitern magnetischer Natur sind. Diese
Vermutung wird durch einen Versuch Gberprift.

Neben einem lotrecht gespunnten Kupferdraht befindet sich v
eine drehbar gelagerte tnadel (K Bnadel). Sie
zeigt in Nord-Siid-Richtung (Blld 83/2a). Beim Emschalfen des.

Stromes nimmt die Magnetnadel die Lage nach Bild 83/2b ein.
\

a

i

A

Bild 83/3

6

Auch der folgende Versuch zeigt ein entsprechendes Er-
gebnis.

Ein schmales Band aus Aluminiumfolie befindet sich zwischen sz
den Polen eines Hufeisenmagneten. Nach Einschalten des
elektrischen Stromes ist zu beobachten, daB sich der Leiter
bewegt (Bild 83/3). Beim Ausschalten des Stromes nimmt das
Aluminiumband seine urspriingliche Lage ein.

Aus dem Versuch ist zu schlieBen:

Zwischen stromfihrenden Leitern und Daver-
magneten wirken Krdfte.

Wodurch unterscheiden sich die Versuche 27 und 287 e



Eigenschaften der Dauermagnete

Zur weiteren Untersuchung der Kréfte zwischen strom-
fihrenden Leitern und Dauermagneten werden Kennt-
nisse Uber den Magnetismus bendtigt. Deshalb werden im
folgenden grundlegende Eigenschaften von Dauermagne-
ten beschrieben.

Stabmagnet

=

Anziehung x‘®

$

Das magnetische Feld

Die Versuche 25 bis 28 zeigen, daB stromfihrende Leiter
und Magnete Kréfte aufeinander ausiiben.

Bei der Behandlung der elektrischen Ladung (= S.69)
wurde festgestellt, daB auch zwischen geladenen Kérpern
Kréfte wirken. Ihre Ubertragung wurde mit Hilfe des
elektrischen Feldeserkldrt. Es liegt deshalb nahe, die bisher
untersuchten Kraftwirkungen zwischen zwei stromfishren-
den Leitern, Davermagneten und Eisenkérpern auf ma-
gnetische Felder zuriickzufihren.

84

Bild 84/1 Zwischen Magneten und
Kérpern aus Eisen wirken Anziehungs-
krdfte. Zwischen Magneten und Kér-
pern aus den meisten anderen Stoffen
(z. B. Glas, Aluminium, Plaste) wirken
keine Kréfte.

Bild 84/2 Die Kraftwirkung zwischen
Magneten und K&rpern ist ldngs eines
Magnetstabes unterschiedlich. Sie ist am
groBten in der Néhe der Stabenden, an
den Magnetpolen. In der Stabmitte
ist keine Kraftwirkung festzustellen.

Bild 84/3 Wird ein Stabmagnet leicht
drehbar aufgehdngt, stellt er sich an-
ndhernd in Nord-Sid-Richtung ein. Da-
bei weist immer derselbe Pol nach Nor-
den. Dieser wird magnetischer Nord-
pol, der andere magnetischer Siidpol
genannt.

Bild 84/4 Auch zwei Magnete iben
aufeinander Krdfte aus. Hierbei ist z
beobachten: Gleich S iNA |

9
leich

stoBen der ab,
Magnetpole ziehen einander an.




Im Raum um stromdurchflossene Leiter und Daver-
magnete besteht ein besonderer Zustand. Man
sagt: In diesem Raum besteht ein magnetisches
Feld. Die Eigenschaften des magnetischen Feldes
werden durch Kraftwirkungen auf Probekérper aus
Eisen, auf Davermagnete und auf stromfiihrende
Leiter beschrieben.

Der Zusammenhang zwischen elektrischen Strémen und
magnetischen Feldern kann durch duBere Einflisse, z. B.
Temperatur- oder Druckédnderungen, nicht aufgehoben
werden. Auch in der Umgebung stromfilhrender Fliissig-
keiten und Gase bestehen magnetische Felder. Es gibt
keinen elektrischen Strom ohne Magnetfeld.

Die beobachteten Kraftwirkungen zwischen den strom-
durchflossenen Leitern bei den Versuchen 25 und 26
kénnen jetzt mit Hilfe der Kenntnisse iber das magne-
tische Feld erkldrt werden.

Beim Einschalten des Stromes entstehen in der Umgebung
beider Leiter Magnetfelder. Dadurch befindet sich der
rechte Leiter im Magnetfeld des linken Leiters und der
linke Leiter im Magnetfeld des rechten Leiters. Die wech-
selseitige Anziehung bewirkt die beobachtete Bewegung
der stromdurchflossenen Leiter.

Auch zwischen Dauermagneten wurden Kraftwirkungen
beobachtet (« S.84). SchlieBlich wurde im Versuch 28
festgestellt, daB auch zwischen einem stromdurchflosse-
nen Leiter und einem Dauvermagneten Kraftwirkungen
auftreten.

Aus all diesen Beobachtungen ist zu schlieBen, daB es sich
bei dem Magneffeld eines stromdurchflossenen Leiters und
dem Magnetfeld eines Dauermagneten um die gleiche
physikalische Erscheinung handelt.

Energie des magnetischen Feldes

Im Versuch 28 wird das Aluminiumband in den Hufeisen-
magneten hineingezogen. Hieraus ist zu schlieBen, daB
an dem Aluminiumband mechanische Arbeit verrichtet
wird, die zuvor im magnetischen Feld gespeichert war.
Eine mechanische Arbeit wird auch verrichtet, wenn sich
ein Kérper aus Weicheisen unter dem EinfluB eines ma-
gnetischen Feldes bewegt (Bild 84/1). Ein weiteres Bei-
spiel ist die Drehung einer Magnetnadel.

Aus diesen Uberlegungen geht hervor:
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Das magnetische Feld ist Trager von Energie.

In den genannten Beispielen finden Energieumwandlun-
gen statt. Die Energie des magnetischen Feldes verkleinert
sich um die abgegebene mechanische Arbeit. Diese kann
in Wérmeenergie, in kinetische oder potentielle Energie
umgewandelt werden.

Feldlinien des magnetischen Feldes

Auch das Magnetfeld kann durch Feldlinien veranschau-
licht werden. Beim folgenden Versuch wird ein Feld-
linienbild fir die Umgebung eines langen, geraden strom-
durchflossenen Leiters hergestellt.

Ein Leiter wird senkrecht durch eine waagerecht liegende
Kartonscheibe gefiihrt. Diese wird gleichmdBig mit einer

" diinnen Schicht Eisenfeilspéne bestreut. Nach dem Einschalten

des Stromes ordnen sich die Eisenteilchen (Bild 86/1). Sie ver-
anschaulichen den Verlauf der magnetischen Feldlinien.

Aus Bild 86/1 ist zu erkennen:

Die magnetischen Feldlinien in der Umgebung eines gera-
den stromfilhrenden Leiters sind konzentrische Kreise,
deren Mittelpunkt im Leiter liegt. Die Kreisebenen s’ehen
senkrecht auf dem Leiter.

Wir miissen wieder zwischen dem Modell Feldlinien und
dem wirklich vorhandenen Feld unterscheiden.

Um den Verlauf magnetischer Feldlinien auch ohne Eisen-
feilspdne zu besti kann eine Magnetnadel verwen-
det werden.

Der Versuch 27 mit dem stromfiihrenden Leiter und der Ma-
gnetnadel wird etwas abg delt. Die Magnetnadel wird
in gleichbleibendem Abstand um den Leiter herumgefiihrt.
Aus Bild 86/2 geht hervor, welche Lage sie jeweils ein-
nimmt.

Beim Vergleich der Bilder 86/1 und 86/2 ist zu erkennen:

Eine drehbar gelagerte Magnetnadel zeigt in einem
Magnetfeld die Richtung der magnetischen Feldlinien
an.
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Bild 86/1 Magnetische Feldlinien in
der Umgebung eines geraden strom-
fuhrenden Leiters. Durch leichtes Klop-
fen gegen die Unterlage kann das Ord-
nen unterstitzt werden. Warum?

Bild 86/2 Einstellen einer Magnetnadel
im Magnetfeld eines stromfiihrenden
Leiters



Fir den Richtungssinn der magnetischen Feldlinien wurde
festgelegt:

Der Nordpol der Magnetnadel gibt den Richtungs-
sinn der Feldlinien an. |

Spule und Stabmagnet

In vielen technischen Anwendungen werden Spulen be-
nutzt. Die Bilder 87/1 und 87/2 lassen erkennen, daB sich
eine Spule dhnlich wie ein Stabmagnet verhdlt. An den
o Masneinedsl ‘wivd von;dem elnen Spulenenden entsteht - je nach der Richtung des Stro-
Ende der stromfihrenden Spule abge- ~MeS = ein magnetischer Nordpol bzw. Sidpol. Gemein-
stoBen und von dem anderen Ende an- same Eigenschaften von Spule und Stabmagnet sind bei
gezogen. einem Vergleich ihrer Feldlinienbilder zu erkennen.

3

Bild 87/1 Der magnetische Nordpol

Bild 87/2 Eine stromdurchflossene
Spule schwimmt auf einer wassergefill-
ten Schale und ist hierdurch leicht dreh-
bar. Sie stellt sich mit ihrer Achse etwa
in Nord-Siid-Richtung ein.

Ein Kartonblatt wird mit einem Ausschnitt versehen, iiber uv‘
eine Spule geschoben und durch untergelegte Klstze waage-
recht in der Mittelebene der Spule gehalten. Der Karton
wird gleichmédBig mit Eisenfeilspdnen bestreut. Nach dem
Einschalten des Stromes erhdlt man bei leichtem Klopfen
gegen den Karton das Feldlinienbild (Bild 87/3). In ent-
sprechender Weise wird auch das Feldlinienbild eines Stab-
magneten hergestellt (Bild 87/4).

Bild 87/3 Magnetische Feldlinien in der
Umgebung einer stromfiihrenden Spule

Bild 87/4 Magnetische Feldlinien in der
Umgebung eines Stab




Beim Vergleich der Bilder 87/3 und 87/4 ist zu erkennen:

Die magnetischen Felder in der Umgebung von
Dauermagneten und stromfiihrenden Spulen haben
die gleiche Form.

Den Verlauf der Feldlinien im Innenraum einer Spule
zeigt das Bild 88/1.

Im Innenraum einer stromfihrenden Spule verlau-
fen die Feldlinien anndhernd parallel.

Vergleicht man den Verlauf der Feldlinien in elektrischen
Feldern und in magnetischen Feldern, erkennt man einen
grundlegenden Unterschied:

Die Feldlinien des elektrischen Feldes erstrecken sich von den
positiven zu den negativen Ladungen. Die Feldlinien des ma-
gnetischen Feldes in der Umgebung stromfihrender Leiter
sind geschlossene Kurven.

Das Magnetfeld der Erde

Die Ausrichtung. der KompaBnadel in die Nord-Sid-
Richtung wird ebenfalls durch ein magnetisches Feld be-
wirkt. Es handelt sich dabei um das Magnetfeld der Erde.
Die Erde kann als ein sehr groBer Dauermagnet betrach-
tet werden (Bild 88/2).

Der auf der nérdlichen Halbkugel der Erde liegende
Magnetpol ist ein magnetischer Sudpol; der Magnetpol
auf der siidlichen Halbkugel ist ein magnetischer Nordpol.

Der EinfluB des magnetischen Feldes der Erde ist bei allen
magnetischen Messungen zu bericksichtigen. Bei Versuch 27
war das Magnetfeld der Erde wesentlich schwdcher als das
Magnetfeld des stromfihrenden Leiters und konnte deshalb
vernachldssigt werden.

Die Ursachen des Erdmagnetismus sind noch nicht in allen
Einzelheiten geklért. Fir die weitere Forschung auf diesem
Gebiet sind die magnetischen Messungen der Weltraum-
laboratorien in der Umgebung der Planeten und des Mondes
von grofem Nutzen.
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Bild 88/1 Magnetische Feldlinien im
Innenraum einer Spule

Bild 88/2 Magnetisches Feld der Erde



Die Stirke des Magnetfeldes einer Spule

Es soll nun untersucht werden, von welchen physikali-
schen GroBen das Magnetfeld einer stromfihrenden Spule
abhdngt. Zum Vergleich der Stdrken der Magnetfelder
messen wir dhnlich wie beim elektrischen Feld die auf
einen Probekorper ausgeiibten Krdfte (Bild 89/1).

Bild 89/1 Versuchsanordnung zum
Vergleich der Stdrken magnetischer
Felder in Spulen

An einem Federkraftmesser wird ein Eisenksrper befestigt, JVZ
der etwa 1 cm tief in die Spule hineinragt. Beim Einschalten
des Stromes wird der Eisenkérper tiefer in die Spule hinein-
gezogen. Die im Magnetfeld wirkende Kraft wird abgelesen.

Bild 89/2 Kraftwirkung auf einen
Eisenkérper im magnetischen Feld
einer stromfiihrenden Spule

Bei den Messungen der wirkenden Kraft werden die
Stromstdrke, die Windungszahl und die Ldnge der Spule
verdndert. Damit sich die verschiedenen Einflisse nicht
Uberlagern, werden immer nur die Beziehungen zwischen
zwei GroBen untersucht, die anderen werden konstant
gehalten. Eine solche Arbeitsmethode wird bei physikali-
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schen Untersuchungen mit mehreren variablen GréBen
vielfach angewendet (« S.79). Bild 89/2 veranschaulicht
die MeBergebnisse.

Aus den MeBergebnissen ist zu erkennen:

Die Stdrke des Magnetfeldes einer stromfihrenden
Spule wdchst bei konstanter Lange, wenn die Strom-
starke und die Windungszahl vergréBert werden.
Die Stdrke des Magnetfeldes verkleinert sich mit
zunehmender Ldnge der Spule, wenn Stromstdrke
und Windungszahl konstant bleiben.

Die magnetischen Eigenschaften einer stromfihrenden
Spule werden beim Einfihren eines Eisenkerns wesentlich
verdndert.

Quer zu einer in Nord-Sid-Richtung eingespielten Magnet-
nadel wird eine Spule aufgestellt (Bild 90/1a). Beim Ein-
schalten des Stromes dreht sich die Nadel in die gezeichnete
Stellung (Bild 90/1b). Wird jetzt ein Eisenkern in die Spule
gebracht, stellt sich die Magnetnadel nahezu in Ost-West-
Richtung ein (Bild 90/1c).

Die Magnetnadel wird nach dem Einschalten des Stromes
gleichzeitig von dem Magnetfeld der Erde und vom Magnet-
feld der Spule beeinfluBt.

Das Versuchsergebnis zeigt:

1 N ! F
inA inecm inN
0,5 250 10 1
1 250 10 2
0,5 500 10 2
0,5 500 20 1

Tabelle 10: MeBreihe

i
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Durch einen Eisenkern wird die Stdrke des magne-
tischen Feldes in der Umgebung der stromfihren-
den Spule vergréBert.

Bei Versuchen mit Kérpern aus Stahl und Weicheisen im
Magnetfeld sind verschiedenartige Eigenschaften erkennbar.
Kérper aus Stahl werden durch den EinfluB des Feldes zu
Davermagneten. Kérper aus Weicheisen sind auBerhalb des
Feldes wieder unmagnetisch.

Magnetische Werkstoffe

Fir technische und wissenschaftliche Zwecke werden
Werkstoffe mit genau festgelegten magnetischen Eigen-
schaften bendtigt. In der Hochfrequenz- und Fernmelde-
technik spielen Ferrite eine wesentliche Rolle. Bekannte
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Bild 90/1
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EinfluB eines Eisenkerns auf

das Magnetfeld einer Spule

Bild 90/2 Ferrit-Antenne in einem
Transistor-Empfanger



Bild 91/2 Lastenhebemagnet. Ansicht
und Querschnitt durch den Magneten

Schiillerexperiment E 1a und E 1b,
Seite 159 und 161,

Fragen, Aufirdge, Versuche,

Seite 150, Nr. 145

Bild 91/3 Relais

Anwendungen sind die Ferrit-Antennen der Rundfunk-
gerdte (Bild 90/2) und die Maniperm-Haftpldttchen. Bild
91/1 zeigt noch weitere keramische Magnete.

Wichtigster Hersteller dieser keramischen Magnetwerk-
stoffe ist in unserer Republik der VEB Keramische Werke
Hermsdorf. Die Grundbestandteile der Ferrite sind Oxide
von Eisen und anderen zweiwertigen Metallen. Die Roh-
stoffe werden fein gemahlen, in die gewiinschten Formen
gebracht und bei Temperaturen von etwa 1400 °C gesin-
tert.

Die meisten Ferrite haben eine sehr kleine elektrische
Leitfdhigkeit und eine viel kleinere Dichte als metallische
Magnetwerkstoffe.

Der Elektromagnet

Eine stromfiihrende Spule, die mit einem Weicheisenkern
ausgestattet ist, wird als Elektromagnet bezeichnet. Mit
Elektromagneten lassen sich Magnetfelder sehr groBer
Stdrke aufbauen. Das Magnetfeld eines Elektromagneten
besteht nur, solange Strom durch die Spule flieBt. Der
Elekir gnet kann deshalb durch elektrische Schaltvor-
gdnge gestevert werden und selbst — mit Schaltkontakten
versehen — wieder als Schalter dienen.

Im folgenden werden einige Beispiele fir Anwendungen
gegeben.

Elektrokran. In unseren Stahl- und Walzwerken werden
vielfach Kréne eingesetzt, die an Stelle des Greifers einen
groBen Topfmagneten haben. Die Elektrokrdne werden
z. B. verwendet, um Eisenschrott zu beférdern und groBe
Stahlblécke zu heben (Bild 91/2).

Relais. Bei der Mechanisierung und Automatisierung von
Produktionsvorgéngen ist es oftmals notwendig, von einer
Zentrale aus viele Stromkreise zu schalten. Hierbei wer-
den elektromagnetische Relais als Fernschalter eingesetzt.
Der Aufbau eines Relais ist aus Bild 91/3 ersichtlich. Wenn
man den Spulenstromkreis schlieBt, wird der Anker an-

Hontaktfedern Anschlisse
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gezogen. Er verformt hierbei die Kontakffedern. Auf diese
Weise kénnen mehrere andere Stromkreise geschlossen
oder unterbrochen werden.

Elektrische Klingel. Der Strom wird dem Elektromagne-
ten iber eine Kontakischraube zugefihrt, die eine mit
dem Anker verbundene Blattfeder berihrt. Beim Einschal-
ten des Stromes zieht der Elektromagnet den Anker an.
Hierbei wird der Stromkreis zwischen der Kontakt-
schraube und der Blattfeder unterbrochen; damit besteht
kein magnetisches Feld mehr. Der Anker federt in seine
urspriingliche Lage zuriick und schlieBt den Stromkreis
von neuem. Diese beiden Schaltvorgdnge wiederholen
sich in kurzen Zeitabstdnden. Die elektrische Klingel lie-
fert ein Beispiel fir die Umwandlung elektrischer Energie
in mechanische Energie.

Das elektromotorische Prinzip

Die Versuche 31 bis 33 haben gezeigt, daB ein stromdurch-
flossener Leiter durch ein Magnetfeld bewegt werden
kann. Das ist das Grundprinzip des Elektromotors.

Die Zusammenhdnge zwischen dem Magnetfeld, dem
elektrischen Strom und der auf den Leiter ausgeibten
Kraft sollen jetzt weiter untersucht werden. Fir die tech-
nischen Anwendungen muB festgestellt werden, wovon
die Richtung dieser Kraft abhéngig ist. Mit dem folgen-
den ,,Schaukelversuch* soll diese Frage beantwortet wer-
den.

Ein Leiterstick wird nach Bild 92/3 zwischen den Polen eines
krdftigen Hufeisenmagneten so befestigt, daB es frei schwin-
gen kann. Die beiden Metallbdnder werden an eine Span-
nungsquelle angeschlossen. Sobald der Strom eingeschaltet
ist, wird die ,,Schaukel" in Pfeilrichtung ausgelenkt.

In Bild 92/4 sind fur den ,,Schaukelversuch** die Richtun-
gen der Feldlinien, des Stromes und der Kraft dargestellt.
Es ist zu erkennen, daB die Kraft sowohl senkrecht zu
den Feldlinien als auch senkrecht zum stromdurch-
flossenen Leiter gerichtet ist.

Um zu priifen, ob der gefundene Zusammenhang all-
gemein giiltig ist, verdndern wir die Versuchsbedingun-
gen.

Die Anschlisse an der Spannungsquelle werden vertauscht.
Der Strom durchflieBt den Leiter jetzt von B nach A. Das
Leiterstiick wird jetzt in den Magneten hinein bewegt. Der
Zusammenhang ist in Bild 93/1 dargestellt.
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Bild 92/1 Elektrische Klingel und
Schaltzeichen

Anker. tfeder o Hontaktschraube

it

Elektro-
magnet
Bild 92/2 Stromkreis einer elektrischen
Klingel

N

Bild 92/4

magnetische Feldlinien



Es ist zu erkennen, daB die Kraft wieder senkrecht zu
den Feldlinien und zum stromdurchflossenen Leiter ge-
richtet ist. Es hat sich jedoch der Richtungssinn der Kraft
gedndert.

Auch weitere Versuche ergeben immer wieder:

Bild 93,1

Die im Magnetfeld ‘auf einen stromfiihrenden Leiter
ausgeiibte Kraft ist senkrecht zu den Feldlinien und
zum stromdurchflossenen Leiter gerichtet.

Der Richtungssinn der Kraft hingt von der Richtung
des Stromes ab.

Die Versuchsanordnung nach Bild 92/3 kann schlieBlich
auch noch verwendet werden, um die Abhéngigkeit des
Betrages der Kraft von der Stromstdrke und der Stdrke
des Magnetfeldes zu bestimmen. Hierbei ist festzustellen:

Die auf einen stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld
ausgeiibte Kraft nimmt zu, wenn die Stromstirke und
wenn die Stdrke des Magnetfeldes vergroBert werden.

Ladungstriger im Magnetfeld

Wie ist es zu erkléren, daB auf einen stromdurchflossenen
Leiter im Magnetfeld eine Kraft wirkt? Es ist zu vermuten,
daB zwischen den bewegten Ladungstrdgern und dem
Magnetfeld eine Wechselwirkung besteht. Die beobach-
tete Kraftwirkung auf den Leiter kénnte dann in folgen-
der Weise zustande kommen:

Zundchst wirkt auf die Elektronen im Magnetfeld eine
Kraft. Diese wird durch ZusammenstéBe mit den Metall-
ionen des Gitters auf den Leiter iibertragen und setzt
diesen in Bewegung.

Diese Uberlegungen werden durch Versuche mit Ladungs-
trdgern im Vakuum bestdtigt ( S.117).

Auf bewegte Ladungstriger wirkt im Magnetfeld
eine Kraft.

Aus Bild 93/2 geht hervor, welchen Richtungssinn die auf

ein bewegtes Elektron im Magnetfeld ausgeibte Kraft hat.
A 6 Die Zusammenhdnge kénnen aus Bild 92/4 Gbernommen
F werden. Es ist aber zu beachten, daB die Elektronen sich

Bild 93/2 Kraftwirkung auf bewegte €Ntgegen der festgelegten elektrischen Stromrichtung (
Ladungstrdger im magnetischen Feld S.76) bewegen.
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Das Drehspulinstrument

Die auf stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld wir-
kende Kraft kann zur Messung der Stromstdrke genutzt
werden. Beim Drehspulinstrument flieBt der zu messende
Strom durch eine drehbar gelagerte Spule, die sich im
Felde eines Dauermagneten befindet. Die Pole eines Huf-
eisenmagneten werden mit zylindrisch ausgesparten Pol-
schuhen versehen. Dazwischen wird ein zylindrischer
Eisenkern eingesefzt. Die Form des Magnetfeldes ist in
Bild 94/1 21 erkennen. In dem schmalen Luftspalt befindet
sich eine auf einen Aluminiumrahmen gewickelte Dreh-
spule. Diese wird durch zwei Spiralfedern elastisch in
ihrer Ruhelage gehalten. Die Federn dienen gleichzeitig
zur Stromzufilhrung.

Sobald Strom durch die Drehspule flieBt, wird sie aus
ihrer Ruhelage gedreht, bis Gleichgewicht zwischen den
magnetischen Krdften und den Kréften der verformten
Federn besteht.

Der Gleichstrommotor

In den Elektromotoren wird durch die im Magnetfeld auf
stromdurchflossene Leiter wirkende Kraft eine Dreh-
bewegung hervorgerufen. Der Elektromotor wandelt auf
diese Weise elektrische Energie in mechanische Energie
um. Die Wirkungsweise eines Gleichstrommotors zeigen
die Bilder 94/3 und 95/1 bis 95/4.

Um gréBere Krdfte als in unserem Beispiel zu erhalten,
wird die Leiterschleife durch eine Spule mit Eisenkern
ersefzt. Die abgebildete Spule wird nach ihrer Form als
Doppel-T-Anker bezeichnet (Bild 95/5). Um das magneti-
sche Feld zu verstdrken, wird an Stelle eines' Davermagne-
ten ein Elektromagnet benutzt.
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Bild 94/1 Strom, Magnetfeld und Krafte
bei der Drehspule

Bild 94/2 DrehspulmeBgerdat.
Links: Skale; rechts: Aufbau

Bild 94/3 In einem Magnetfeld befindet
sich eine drehbar gelagerte, recht-
eckige Leiterschleife. Durch die Schleife
flieBt ein Strom in der gezeichneten
Richtung. Auf die Teile der Schleife wir-
ken Krdifte. Die Krdfte F1 und Fa rufen
eine Drehbewegung der Schleife hervor.



Bild 95/1 Die Schleifenebene erreicht
die Horizontallage. Die Krdfte F1 und Fa
rufen keine Drehbewegung hervor.
Man bezeichnet diese Lage der Schleife
daher als Totlage.

Bild 95/2 Infolge ihrer Trégheit be-
wegt sich die Schleife iber die Totlage
hinaus. Die Krdfte F1 und Fa rufen jetzt
eine Drehung im entgegengesefzien
Sinn hervor.

Bild 95/3 Um aber die urspriingliche
Drehrichtung beizubehalten, wird die
Richtung des Stromes beim Gang durch
die Totlage umgekehrt. Dabei dndern
aber auch die Krdfte ihren Richtungs-
sinn. Die urspriingliche Drehrichtung
wird dadurch beibehalten.

Bild 95/4 Die Umkehrung der Rich-
tung des Stromes kann mit Hilfe eines
Kollek Ibsttdtig ausgefihrt werden.
Dieser besteht aus zwei gegeneinander
isolierten Halbzylindern. Die Stromzu-
fuhr erfolgt iber Schleifkontakte.

Bild 95/5 Damit gréBere Krifte wirk-

sam sind, wird die Leiterschleife durch

eine Spule mit Eisenkern ersetzt, Diese  Mit Hilfe komplizierter Anker- und Kollektorformen er-
wird als Anker bezeichnet. Das ma-  reicht man einen gleichmdBigen Lauf des Motors und einen
gnetische Feld kann von einem Elektro- giinstigen erkungsgrad (Bild 95/6).

magneten erzeugt werden, der parallel

oder in Reihe mit dem Anker an die

Spannungsquelle geschaltet wird.

Bild 95/6 Obersicht zu den A dungen des Elekiromag
Elektrokran Drehspulinstrument
Fragen, Auftrdge, Versuche, Relais Gleichstrommotor
Seite 151, Nr. 158 bis 173
Klingel
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Motor und Generator

In einem Warmekraftwerk wird die bei der Verbrennung
von Kohle oder anderen Brennstoffen frei werdende War-
meenergie zundchst in mechanische Energie umgewan-
delt. Das geschieht in Warmekraftmaschinen, vor allem
Dampfturbinen. Diese mechanische Energie wird dann
von Generatoren (7 Klasse 8) in elektrische Energie um-
gewandelt.

Man kann vermuten, daB die Umwandlung mechanischer
Energie in elektrische Energie im Generator mit dhn-
lichen Mitteln erreicht werden kann, wie die Umwand-
lung elektrischer Energie in mechanische Energie im
Elektromotor. Mit dem folgenden Versuch soll diese Ver-
mutung Uberprift werden.

va Der Schalter wird in die Stellung 1 gebracht (Bild 96/2). Da-
durch ist die elektrische Maschine an die Spannungsquelle an-
geschlossen. Der Anker beginnt zu rotieren.

Der Schalter wird in die Stellung 2 gebracht. Wir konnen
beobachten, daB die Lampe aufleuchtet. Sie erlischt allmdh-
lich, wéhrend der Anker zum Stillstand kommt.

Beim Umlegen des Schalters in die Stellung 2 wurde die
Lampe an die elektrische Maschine angeschlossen. Der
Anker rotierte noch. (Warum?) Seine kinetische Energie
wurde in elektrische Energie umgewandelt. Die elektri-
sche Maschine arbeitete als Generator. Der Versuch zeigt:
Die von einem Elektromotor bewirkte Energieumwand-
lung ist umkehrbar. Die gleiche elektrische Maschine
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Die elektromagnetische
Induktion

Seit der Grindung unserer Republik
sind zahlreiche GroBkraftwerke er-
richtet worden. Hierdurch ist es
beispielsweise moglich, immer mehr
Produktionsprozesse zu automati-
sieren. Das abgebildete Kraftwerk
Thierbach entstand in Gemein-
schaftsarbeit der Werktdtigen meh-
rerer sozialistischer Ldnder. Unser
Bild zeigt einen Blick vom 300 m
hohen Schornstein auf die Baustelle.

Bild 96/2



kann als Elektromotor und als Generator betrieben werden
(Bild 97/1).

Die im Generator stattfindende Energieumwandlung be-
ruht auf einer Erscheinung, die als elektromagnetische
Induktion' bezeichnet wird. Diese soll im folgenden ndher
untersucht werden.

o] ®©

Bild 97/1 Schaltung der elektrischen
Maschine im Triebwagen einer StraBen-
bahn beim Anfahren und Bremsen
(Schema). Belm Bremsen wird die elek-
trische Maschine des Triebwagens von
der Oberleitung getrennt und mit einem
auf dem Dach montierten Widerstand
verbunden. Die zum Antrieb des Gene-
rators erforderliche Energie wird der
kinetischen Energie des Fahrzeuges
entnommen.

Davermagnet feststehend

Bild 97/2 /®/ Induktionsspule wird bewegt

7 1[020909)

Die elektr gnetische Induktion

Die Einzelteile der im Versuch 36 verwendeten elektri-
schen Maschine sind uns von der Behandlung des Gleich-
strommotors her bekannt: Eine wesentliche Voraussetzung
fur die Energieumwandlung im Generator ist, daB sich
eine Spule — der Anker - in einem magnetischen Feld be-
wegt. Um die GesefzméBigkeiten der elektromagnetischen
Induktion festzustellen, wird eine Versuchsrelhe durch-
gefiihrt.

An eine Kastenspule wird ein empfindlicher Spannungsmesser
mit Nullpunkis-Mittellage angeschlossen. Die Kastenspule
dient als Induktionsspule. AuBerdem wird ein Davermagnet
zur Erzeugung eines magnetischen Feldes benétigt. An Stelle
des Dauvermagneten kann auch eine zweite Spule benutzt
werden, die an eine Spannungsquelle angeschlossen wird.
Wir wollen diese zweite Spule Erregerspule nennen.

1. Teilversuch

Die Induktionsspule wird auf verschiedene Arten im Felde
des Dauvermagneten bzw. der Erregerspule bewegt (Bild
97/2). Das MeBgerdt zeigt eine Spannung an, sofern die In-
duktionsspule nicht um ihre Ldngsachse gedreht wird.

IIUHIHIIIM\Ilhlllh

il

Auf Grund unserer Kenntnisse Uber die Form der Magnet-
felder von Dauermagneten und stromdurchflossenen Spu-
len kénnen wir feststellen:

' inducere (lat.): hineinleiten, -fiihren
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Wenn sich widhrend der Bewegung die Stérke des
Magnetfeldes innerhalb der Induktionsspule dndert,
wird eine Spannung erzeugt. Diese Spannung heiBt
Induktionsspannung, der Vorgang selbst elektro-
magnetische Induktion.

2. Teilversuch

Davermagnet bzw. Erregerspule werden in der Umgebung
der feststehenden Induktionsspule bewegt (Bild 98/1). Es
werden wieder Indukti p g gezeigt. Bei der
Drehung des Davermagneten bzw. der Erregerspule um die
Léngsachse wird keine Spannung angezeigt.

b
|

- ({l]

Davermagnet wird bewegt Induktionsspule feststehend

Die mit dem ersten Teilversuch gewonnene Erkenntnis ist
bestétigt worden. AuBerdem ist festzustellen, daB es nur
auf eine Relativbewegung zwischen Dauvermagnet (bzw.
Erregerspule) und Induktionsspule ankommt.

3. Teilversuch

Die Induktionsspule wird vor der Erregerspule aufgestellt
(Bild 98/2). Diese liegt in Reihe mit einem Strommesser, einem
Schiebewiderstand, einem Schalter und einer Spannungs-
quelle. Beim Ein- und Ausschalten sowie beim Andern der
Stromstdrke in der Erregerspule mit Hilfe des Widerstandes
treten Induktionsspannungen auf.

SchlieBlich wird bei konstanter Stromstdrke eine Spannung
induziert, wihrend ein Eisenkern in die Erregerspule einge-
fohrt wird (Bild 98/3).
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Bild 98/1

Bilder 98/2 und 98/3




Aus dem 3. Teilversuch geht hervor, daB eine Induktions-
spannung auch ohne mechanische Bewegung der Induk-
tionsspule oder des Dauermagneten erzeugt werden
kann. Bei dem Versuch werden jedoch wieder Anderun-
gen der Stdrke des magnetischen Feldes in der Induktions-
spule herbeigefiihrt. Es istzu erkennen, daB die Induktions-
spannung um so gréBer ist, je schneller die Anderungen
des Magnetfeldes ablaufen.

Die bisher gewonnenen Erkenntnisse iiber den Induktions-
vorgang sind im Induktionsgesetz zusammengefaBt:

In einer Induktionsspule wird eine Spannung indu-
ziert, solange sich die Stdrke des von der Spule um-
schlossenen Magnetfeldes dndert.

Die Induktionsspannung

Es ist zu vermuten, daB die Induktionsspannung von der
Stdrke des Magnetfeldes und von der Beschaffenheit der
Induktionsspule abhdngt. Diese Vermutungen sollen durch
eine Versuchsreihe geprift werden.

1. Teilversuch

Wir ver den den gleichen Versuchsaufbau wie beim
vorigen Versuch. In der Erregerspule werden nacheinander
Stréme der Stdrke 1 A, 2 A, 3 A, 4 A eingeschaltet bzw. aus-
geschaltet. Bei jedem Schaltvorgang wird die Induktions-
spannung gemessen.

Es ist fe llen, daB die Induktionssp g mit der Ande-
rung der Stromstirke in der Erregerspule zunimmt. Da durch
die Stromstédrke in der Erregerspule die Stdrke des Magnet-
feldes bestimmt ist, kann man aus diesem Ergebnis schlieBen:

Die Induktionsspannung ist um so gréBer, je gréBer
die Anderung der Stdrke des Magnetfeldes inner-
halb der Induktionsspule ist.

2. Teilversuch
Es werden Induktionsspulen mit 500, 1000 und 1500 Windun- -
gen benutzt. Die Indukti p gen beim Ein- und Aus-
schalten werden wieder gemessen. Die Stromstdrke in der
Erregerspule wird wihrend des Versuchs nicht gedndert.

Die Induktionsspannung ist um so gréBer, je gréBer
die Windungszahl der Induktionsspule ist.
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3. Teilversuch

In den Innenraum der Erregerspule werden Induktionsspulen
mit verschieden groBen Querschnitten, aber gleichen Win-
dungszahlen gebracht. Die Stromstédrke in der Erregerspule
wird nicht gedndert. Die Indukti p g beim Ein- und
Ausschalten wird wieder gemessen.

Die Induktionsspannung nimmt mit wachsendem

Querschnitt der Induktionsspule zu.

Wir fassen die Ergebnisse der Untersuchung zusammen:

Die Induktionsspannung nimmt zu, wenn die Ande-
rung der Stdrke des Magnetfeldes, die Windung:
zahl und der Querschnitt der Induktionsspule ver-
gréBert werden.

Beim Induktionsvorgang werden in den Windungen der
Spule Elektronen beschleunigt. Auf Grund unserer Kennt-
nisse Uber das FlieBen eines elektrischen Stromes wissen
wir, daB zum Bewegen von Elektronen ein elektrisches
Feld erforderlich ist. Dieses Feld .ist beim Induktionsvor-
gang entstanden.

Ein zeitlich verdnderliches magnetisches Feld ist
Immer mit einem elektrischen Feld verknipft.

Der Induktionsvorgang beim Bewegen der Induktionsspule
kann auf folgende Weise erklédrt werden. Wir betrachten
hierzu Bild 100/1.

Der abgebildete Leiter bewegt sich in einem Magnetfeld.
Er enthdlt frei bewegliche Elektronen. Sie erfahren bei der
Bewegung des Leiters eine Kraft, die senkrecht zu den
Feldlinien des Magnetfeldes und zum Geschwindigkeits-
vektor steht. Die Elektronen bewegen sich unter dem Ein-
fluB dieser Kraft im Leiter. Es entsteht an einem Ende des
Lelters ein ElektroneniberschuB, am anderen Ende ein
Elektronenmangel. Zwischen den Enden des Leiters be-
steht daraufhin eine elektrische Spannung, die Induktions-
spannung.
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magnetische Feldlinien

Bild 100/1

keit des
Leiters




Bild 101/1

Der MHD-Generator

Der Induktionsvorgang findet auch statt, wenn sich ein
leitendes Gas in einem Magnetfeld bewegt. Elektrisch lei-
tend sind z. B. die bei Verbr fall
den Gase hoher Temperaturen. So'che Gase enthalten
eine groBe Anzahl positiver und negativer Ladungstréger.
Auf dieser Erscheinung beruhf eine neuartige Spannungs-
quelle, der magnetohydrody ische Generator (ab-
gekirzt MHD-Generafor) Bild 101/1 zeigt den Aufbau
eines MHD-Generators in stark vereinfachter Form.

Brennkammer

In der Brennkammer wird ein gasférmiger Brennstoff ver-
brannt. Die heiBen Verbrennungsgase strémen mit gro-
Ber Geschwindigkeit durch einen Kanal, der zwischen
den Polen eines starken Elektromagneten hindurchgefihrt
wird. Die im Gas enthaltenen positiven und negativen
Ladungstrdger werden senkrecht zu den magnetischen
Feldlinien abgelenkt und gelangen je nach ihrer Ladung
zu der unteren oder oberen Elektrode. Diese Elektroden
werden durch die Ladungstriger des Gases entgegen-
gesetzt aufgeladen. Zwischen den Elektroden besteht dar-
aufhin eine Induktionsspannung.

Durch den MHD-Generator wird Wérmeenergie ohne
Beteiligung einer Warmekraftmaschine in elektrische
Energie umgewandelt.

Es ist zu erwarten, daB durch den Einsatz von GroB-
anlagen nach dem Prinzip des MHD-Generators die Wirt-
schaftlichkeit von Kraftwerken erheblich gesteigert wer-
den kann.

Die Richtung des Induktionsstromes

Beim Versuch 38 wurde eine Spule in einem Magnetfeld
bewegt. Wir wiederholen den Versuch und achten dies-
mal auf die Zusammenhénge zwischen Zeigerausschlag
und Bewegungsrichtung. Es ist zu beobachten, daB beim
Umkehren des Richtungssinnes der Bewegung der Spule
auch der Zeiger des Spannungsmessers nach der ent-
tzten Seite hldgt
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Beim MeBvorgang flieBt durch die Spule und den Span-
nungsmesser der Induktionsstrom. Aus dem Versuchs-
ergebnis ist daher zu schlieBen, daB die Richtung des In-
duktionsstromes vom Richtungssinn der Bewegung der
Spule abhéngt.

Zur weiteren Untersuchung wird folgender Induktions-
versuch durchgefiihrt.

Ein gerades Leiterstick AB wird in einem Magnetfeld be-
wegt (Bild 102/1). Die Punkte AB laufen auf zwei Leiter-
schienen, zwischen denen ein Strommesser eingeschaltet ist.
Die magnetischen Feldlinien sollen senkrecht auf der Schie-
nenebene stehen. Der hohle Pfeil zeigt den Richtungssinn der
Bewegung des Leiters an. Von der Reibung soll abgesehen
werden. Solange der Leiter AB bewegt wird, flieBt ein Induk-
tionsstrom von B nach A.

Im Magnetfeld wirkt auf den vom Induktionsstrom durch-
flossenen Leiter eine weitere Kraft. Uns ist bereits be-
kannt, daB diese Kraft senkrecht zum stromdurchflosse-
nen Leiter und senkrecht zu den Feldlinien gerichtet ist.
Der Richtungssinn der Kraft kann dem Bild 93/1 (Schau-
kelversuch) enthommen werden.

Es ist zu erkennen, daB Kraft und Bewegung entgegen-

- gesetzt gerichtet sind.

Beachte: Die hier g te Kraft ist die auf den Leiter als
Folge des Induktionsstromes wirkende Kraft. Die hier ge-
nannte Bewegung ist die den Indukti om verursachende
Bewegung. -

Das Lenzsche Gesetz

Der russische Physiker H.E. Lenz (1804 bis 1865) faBte
die RIchtungsbeznehungen beim Induktionsvorgang in dem
nach ihm b iten Gesetz zus n:

Der Induktionsstrom ist immer so gerichtet, daB er
der Ursache des Induktionsvorganges entgegen-
wirkt.

Nennen Sie Ursachen fur den Induktionsvorgang !

Das Lenzsche Gesetz folgt aus dem Satz von der Erhal-
tung der Energie. Es wird dazu nochmals der Versuch 44
betrachtet.

Der Leiter fihrt unter dem EinfluB der Kraft eine ver-
z6gerte Bewegung aus. Seine kinetische Energie nimmt
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Bild 103/1

Bild 103/2 a) Erkldrung des Ringver-
suches mit Hilfe der Magnetfelder. Beim
HineinstoBen des Magneten befindet sich
gegeniiber dem Nordpol des -Daver-
magneten der Nordpol des Magnetfel-
des des Ringes. b) Beim Herausziehen
befindet sich gegeniiber dem Nordpol
des Dauvermagneten der Siidpol des
Magnetfeldes des Ringes.

-
—L

Bild 103/3

ab. Beim FlieBen des Induktionsstromes wird elektrische
Energie abgegeben. Es wird also mechanische Energie in
elekirische Energie umgewandelt. Einen solchen Umwand-
lungsprozeB hatten wir bereits beim Motor-Generator-
Versuch (7 S. 96) kennengelernt.

Das Lenzsche Gesetz soll nun bei der Auswertung eines
weiteren Induktionsversuches angewendet werden.

An die Stelle der Induktionsspule tritt ein leichter, an zwei A
Fidden aufgehdngter Aluminiumring (Bild 103/1). Ein Stab-
magnet wird durch die Ringdffnung gestoBen und wieder
herausgezogen. Der Ring folgt den beiden Bewegungen des
Magneten ein wenig.

Beim HineinstoBen ist der Induktionsstrom im Ring so
gerichtet, daB er der Anndherung des Magneten entgegen-
wirkt. Der Ring wird deshalb vom sich néhernden Magne-
ten abgestoBen (Bild 103/2q).

Beim Herausziehen des Magneten ist der Induktionsstrom
so gerichtet, daB er dem Entfernen des Magneten ent-
gegenwirkt. Der Ring wird deshalb vom sich entfernen-
den Magneten angezogen (Bild 103/2b).

a

Sowohl beim Ndhern als auch beim Entfernen des Magne-
ten wird eine mechanische Arbeit verrichtet.

Die Selbstinduktion

Die Erregerspule befindet sich beim Ein- und Ausschalten
des Stromes in ihrem eigenen, zeitlich verdnderlichen
Magneffeld. Sie kann deshalb als Erreger- und zugleich
als Induktionsspule betrachtet werden.

Um diese Vermutung zu prifen, wird der folgende Ver-
such durchgefihrt:

Die Lampe L, liegt in Reihe mit einer Spule, die zur Ver- Y
starkung des Magnetfeldes mit einem Eisenkern ausgestattet
ist (Bild 103/3). Parallel zur Spule liegt die Lampe L, die in
Reihe mit einem verdnderlichen Widerstand geschaltet ist.
Dieser wird so eingestellt, daB bei Dauerstrom beide Lampen
gleich hell leuchten. Es wird mehrmals der Einschaltvorgang
beobachtet. Es ist zu erk daB die Lampe L, ihre volle
Helligkeit immer etwas spdter als die Lampe L, erreicht.
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Offenbar ist diese Erscheinung auf einen Induktionsvor-
gang zuriickzufihren, der in der Erregerspule statifindet.
Man bezeichnet diesen Vorgang als Selbstinduktion.
Nach der Lenzschen Regel muB die Selbstinduktionsspan-
nung so gerichtet sein, daB sie ihrer Ursache entgegen-
wirkt. Die Ursache ist das Entstehen des Magnetfeld
So ist die Selbstinduktionsspannung der angelegten Span-
nung entgegengerichtet und verzégert dus Anwachsen der
Stromstdrke (Bild 104/1).

Der EinfluB der Selbstinduktion ist auch beim Ausschalt-
vorgang zu beobachten. Beim Ausschalten nimmt die
Stromstdrke gemdB Bild 104/1 ab, weil durch die Ande-
rung des Magnetfeldes beim Ausschalten ein Induktions-
strom entsteht, der die gleiche Richtung hat.

Beim Andern der Stromstdrke in einer Spule tritt
die Selbstinduktion auf. Durch die Selbstinduktion
werden die Anderungen der Stromstérke beim Ein-
und Ausschalten verzégert.

Der Zeitablauf der Ein- und Ausschaltvorgdnge wird
durch den Widerstand des Stromkreises und die Eigen-
schaften der Spule bestimmt. So ist z. B. fest llen, daB
sich die Stromstdrke um so langsamer dndert, je gréBer
die Windungszahl der Spule ist.

Die Eigenschaft der Spule beim Vorgang der Induktion
kann durch eine neuve physikalische GréBe, die Induktivi-
tét, quantitativ erfaBt werden.

Die Einheit der Induktivitdt ist das Henry (H).

Mit dem folgenden Versuch wird gezeigt, daB die Selbst-
induktionsspannung .unter bestimmten Bedingungen sehr
hohe Werte annehmen kann.

Parallel zur Spule wird eine Glimmlampe geschaltet (Bild
104/2). Diese zindet erst bei einer Spannung von etwa 100 V.
Wenn beim Einschaltvorgang eine Spannung von 4 V ange-
legt wird, bleibt die Lampe dunkel. Beim Unterbrechen des
Stromes leuchtet sie kurz auf.

Durch das Ziinden der Glimmlampe wird eine Induktions-
spannung von Gber 100 V angezeigt.

Das Ergebnis dieses Versuches hat groBe Bedeutung fur
Schaltvorgdnge in der Technik.

Beim Abschalten von Stromkreisen mit groBen Induktivitdten i

sind MaBnahmen erforderlich, damit sich keine unerw(msch-

E R Had bild L

ten Funk oder
So kann man z. B. den Lichtbogen durch PreBluft léschen.
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Bild 104/1 Anderung der Stromstdrke
beim Ein- und Ausschaltvorgang.

Bild 104/2

Fragen, Auftriige, Versuche,
Seite 153, Nr. 174 bis 179




Bild 105/1 Pendelversuch zum Nach-
weis der Wirbelstréme.

Bild 105/2

Wirbelstrome

In den bisherigen Untersuchungen traten Induktions-
stréme in Drahten auf. Auch in anders geformten Metall-
kérpern missen nach unseren bisherigen Erfahrungen In-
duktionsstréme flieBen, wenn sich diese Kérper in einem
Magnetfeld bewegen oder in einem zeitlich verdnder-
lichen Magnetfeld befinden.

Zwischen den Polen eines zundchst stromlosen Elektroma-
gneten pendelt eine Metallscheibe (Bild 105/1). Beim Ein-
schalten des Stromes ist zu beobachten, daB das Pendel nach
kurzer Zeit zur Ruhe kommt. St6B8t man das Pendel erneut an,
verhdlt es sich, als befdnde es sich in einer zdhen Flissig-
keit.

Eine Erkldrung kann wieder mit Hilfe des Lenzschen Ge-
sefzes gegeben werden:

Die in der Metallscheibe induzierten Stréme wirken durch
ihr eigenes Magnetfeld der Bewegung des Pendels ent-
gegen. Da sich bei diesem Vorgang die Elektronen inner-
halb des Kérpers auf geschlossenen Bahnen bewegen,
bezeichnet man diese Induktionsstréme als Wirbel-
strome.

In einem Metallkérper, der sich in einem Magnet-
feld verdnderlicher Stdrke befindet, werden Wir-
belstréme induziert.

Mit dem folgenden Versuch soll festgestellt werden, ob
die Ausbildung der Wirbelstréme durch eine Anderung
der Form des Leiters beeinfluBt werden kann.

Die beim Versuch 48 verwendete massive Platte wird durch &
eine kammartig geschlitzte Platte ersetzt (Bild 105/2).

Mit diesem neuen Pendelkérper dauert die Schwingung des
Pendels ldnger an.

Durch die Unterteilung des Leiters wird gleichsam der
den Wirbelstrémen zur Verfigung stehende Leiterquer-
schnitt verkleinert. Damit vergréBert sich der Widerstand,
und die Stromstdrke der Wirbelstréme nimmt ab.

Durch die Wirbelstréme wird mechanische bzw. elektri-
sche Energie in Wédrmeenergie umgewandelt. Man spricht
in diesem Zusammenhang von Wirbelstromverlusten. Diese
werden in den Eisenteilen elektrischer Maschinen und
Transformatoren besonders durch die zeitlich verdnder-
lichen Magnetfelder der Wechselstréme verursacht. Sie

105



filhren zu einer schddlichen Erwdrmung der Maschine
und zu einer Verringerung des Wirkungsgrades.

Der zweite Pendelversuch zeigt eine Moglichkeit, die Wir-
belstromverluste zu verkleinern: Man unterteilt die Eisen-
teile in dinne, gegeneinander isolierte Blechlamellen.
AuBerdem werden Eisensorten mit groBem spezifischem
Widerstand verwendet. In der Schwachstromtechnik spie-
len dabei die schlecht leitenden Ferrite eine immer gré-
Bere Rolle.

Die Wirbelstréme kénnen aber auch technisch genutzt magnet
werden. Bild 106/1 zeigt das Modell einer Wirbelstrom-
bremse.

Bild 106/1

? Die Aluminiumscheibe wird durch den absinkenden Kérper
in Bewegung gesetzt. Wird der Stromkreis des Elektroma-
gneten geschlossen, wird die Scheibe abgebremst. Die Brems-
kraft kann mit Hilfe des Schiebewiderstandes verdndert
werden.

m Bei empfindlichen Waagen und elektrischen MeBgerdten
wird eine Wirbelstromddmpfung benutzt (Bild 106/2).

Bild 106/2 Wirbelstromddmpfung bei
einem MeBinstrument. Eine Aluminium-
scheibe befindet sich zwischen den
Polen eines Hufeisenmagneten. Auf
diese Weise wird erreicht, daB bei der
Messung nicht eine lénger dauernde

Schwi
gung

Michael Faraday

Durch die zuerst in England einsetzende industrielle Revo-
lution erhielt an der Wende zum 19.Jahrhundert die
Naturwissenschaft neve Aufgaben bei der Erforschung
der Rohstoffe und Arbeitsmittel fir die industrielle Produk-
tion. In dieser Zeit trugen S6hne der englischen Arbeiter-
klasse entscheidend zum wissenschaftlichen und techni-
schen Fortschritt in der Welt bei.

James Watt war Sohn eines Zimmermanns, Stephensons
Vater war Grubenarbeiter, und Michael Faraday ent-
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Bild 107/1
1867).

Bild 107/2
raday

Michael Faraday (1791 bis

Induktionsversuch nach Fa-

stammte der Familie eines Grobschmiedes. In der damali
gen Volksschule lernte er kaum mehr als Lesen und
Schreiben. Durch die Hilfe seines Bruders konnte er mit
13 Jahren eine Abendschule besuchen. Als Buchbinderlehr-
ling begann er sich mit physikalischen und chemischen
Fragen zu beschdftigen, so daB er bei dem berihmten
Chemiker Davy Assistent wurde. 1824 wdhlte ihn die
Kénigliche Akademie zum Mitglied.

Faraday war ein hervorragender Experimentator. In sei-
nen Tagebichern sind mit groBer Gewissenhaftigkeit
iber 16000 Versuche verzeichnet. Faradays Entdeckun-
gen berihrten fast alle Gebiete der Physik. Mit genialer
Einfihlung In die Naturzusammenhdnge prdgte er den
Feldbegriff und begrindete die Modellvorstellung der
elektrischen und magnetischen Feldlinien. So schuf er sich
selbst das Begriffssystem zur Formulierung des Induk-
tionsgesetzes. Seine Personlichkeit, seine exakte Arbeits-
weise und sein auf Einheit der Naturerkenntnis gerich-
teter Sinn werden fiir Naturforscher stets vorbildlich sein.
Die von ihm aufgedeckte Wechselwirkung zwischen elek-
trischen und magnetischen Vorgdngen wurde die Grund-
lage fiir die allgemeine Elektrifizierung und auch fir die
weltumspannende Nachrichtenibermittlung durchelektro-
magnetische Wellen. So hat Faradays Lebenswerk gréBte
Bedeutung fiir die Entwicklung der Gesellschaft erlangt.

Ubersicht zu den elekirischen und magnetischen Feldern

verbunden ruhenden Davermagneten oder

mit elektrischen elektrischen
Ladungen Strémen

nachweisbar | Kraft auf geladene Kraft auf Probe-

durch Probekérper kérper aus Eisen,

auf Davermagnete
und stromfiihrende

Leiter
Feldlinien Modell zur Dar- Modell zur Dar-
stellung des Feldes stellung des Feldes
parallele im Plattenkonden- in langen Spulen
Feldlinien sator
A dung Pl kond: Elektr
Wickelkondensator Relais
Drehkondensator Klingel

Drehspulinstrument
Elektromotor
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Elektrische Leitungs-
vorgiinge

In Industrie und Wirtschaft sind mo-
derne Rechenautomaten zur Lésung
wissenschaftlich-technischer  und
okonomischer Aufgaben eingesetzt.
In diesen Rechenautomaten befin-
den sich sehr viele Bauelemente,
deren Wirkungsweise auf elektri-
sche Leitungsvorgédnge in festen
Korpern, in Gasen und im Vakuum
beruht.

Aufbau der Stoffe

Zur Untersuchung der elektrischen Leitungsvorgdnge
wollen wir unsere Kennfnisse iiber den Aufbau der Stoffe
wiederholen (7 Lehrbuch Physik Klasse 6, S. 40, Physik
Klasse 8, S. 6, und Chémie Klasse 8, S. 9).

Atom und lon. Jedes Atom besteht aus einem Atom-
kern und einer Atomhiille. Der Atomkern enthdlt elek-
trisch positiv geladene Teilchen, die Protonen, und elek-
trisch neutrale Teilchen, die Neutronen. Die Atomhiille be-
steht aus elekirisch negativ geladenen Teilchen, den
Elektronen (Bild 108/2).

Elektron  Atomhiille

Proton Atomkern

In einem Atom sind die Betrédge der elektrischen Ladun-
gen von Protonen und Elektronen gleich. Die Anzahl der
Elektronen in der Atomhille ist gleich der Anzahl der
Protonen im Atomkern. Jedes Elektron hélt sich mit gréB-
ter Wahrscheinlichkeit in einem bestimmten kugelférmi-
gen Raum um den Atomkern auf. Diesem Aufenthalts-
raum des Elektrons in der Atomhiille entspricht seine
Energie. Elektronen mit annéhernd gleicher Energie wer-
den zu Energieniveaus zusammengefaBt. Die Rdume des
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Bild 108/2 Modelle des Sauerstoff-
atoms in ebener Darsiellung. Die An-
gaben sind in den drei Modellen ver-
schieden stark vereinfacht.



Bild 109/1 lonenbildung ~durch
tronenaufnahme beim Chlor

Bild 109/2 Atombindung beim
manium

Na*  Natrium-lon

Chlorid-lon
\

Elek-

Ger-

L=
/

Bild 109/3 lonenbeziehung beim Na-
triumchlorid

hoschalnlizh
wahr

PTIgT

Auf der Elektronen mit an-
ndhernd gleicher Energie und die ihnen entsprechenden
Energieniveaus werden als Elektronenschalen oder Scha-
len der Atomhdlle bezeichnet.

Fir die elektrischen Leitungsvorgdnge kommen haupt-
sdchlich die Elektronen der AuBenschale, die AuBenelek-
tronen, in Frage.

Durch Energiezufuhr ist es méglich, ein Elektron oder
auch mehrere Elektronen der AuBenschale vom Atom zu
|ésen. Aus dem vorher elektrisch neutralen Atom wird
damit ein elektrisch positiv geladenes lon. Ebenso ist es
méglich, daB ein Atom in seine AuBenschale Elektronen
aufnimmt. Dadurch entsteht ein elektrisch negativ gela-
denes lon (Bild 109/1).

Elektron  +  Chloratom  ——  Chlorid-Jon
e + ®@ — ©
Atombind Von Atombindung spricht man, wenn ein

oder mehrere AuBenelektronen eines Atoms mit einem
oder mit mehreren AuBenelektronen umliegender Atome
i paare bilden.

lek
g Elektr

Germaniumatome besitzen vier AuBenelekironen. Jedes
Germaniumatom hat mit den Germaniumatomen, die in un-
mittelbarer Nachbarschaft liegen, je ein Elektronenpaar ge-
meinsam (Bild 109/2). Es enthdlt somit jedes Atom acht Elek-
tronen in seiner AuBenschale.

lonenbeziehung. Sie beruht auf der elektrischen Anzie-
hung von elektrisch entgeg tzt gelad lonen.

3 3

Natriumchlorid ist aus elektrisch negativ geladenen Chlorid-
lonen und elektrisch positiv geladenen Natrium-lonen aufge-
baut (Bild 109/3). Die lonisierung von neutralen Chlor- bzw.
t kommt zustande, indem ein Chloratom, das
bekanntlich sieben Elektronen auf der AuBenschale besitzt,
das eine Elektron, das sich auf der duBeren Schale des Na-

Natri
Natr
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triumatoms befindet, Das Natri tom wird da-
mit zum positiven Natrium-lon, das Chloratom zum negativen
Chlorid-lon.

Metallbindung. Im Metall sind die Atome regelméBig
angeordnet.

Die Metallatome im Metallgitter geben leicht ihre AuBen-
elektronen ab, die sich als freie Elektronen (Leitungselek-
tronen) im Gitter bewegen. Die Atome im Gitter werden
dabei zu positiven lonen. Zwischen den positiven Metall-
ionen und den sie umgebenden freien Elektronen beste-
hen elektrische Anziehungskrdfte (Bild 110/1).
Elektrische Ladung, elektrisches Feld. Korper, die
gleiche Anzahl von positiv und negativ geladenen Teil-
chen tragen, wirken nach auBen elektrisch neutral. Durch
bestimmte Verfahren (Ladungstrennung, = S. 68/69) kén-
nen neutralen Kérpern Elektronen entzogen oder zu-
gefihrt werden. Sie weisen dann einen Elektronenman-
gel bzw. einen ElektroneniiberschuB auf und wirken
elektrisch positiv bzw. elektrisch negativ.

Um jeden elektrisch geladenen Kérper existiert ein elek-
trisches Feld (Bild 110/2). Das elekirische Feld ist Trager
elektrischer Energie. Befinden sich in einem elektrischen
Feld Ladungstrdger (Elektronen, lonen), so wird Feld-
energie auf die Ladungstréger ibertragen, die Ladungs-
trdger werden beschleunigt. Durch die Bewegung der
Ladungstrdger kann ein Ladungsausgleich zwischen
unterschiedlich geladenen Kérpern erfolgen.

Nachweis der Leitung des elektrischen Stromes

Die folgenden Versuche sind Beispiele fir die Leitung des
elektrischen Stromes in festen Kérpern (Metallen, Halblei-
tern), in Flissigkeiten (wdBrigen Lésungen von Sduren,
Basen, Salzen) und in Gasen (z.B. Luft). SchlieBlich ist
auch eine Leitung des elektrischen Stromes im Vakuum'
méglich.

Es soll durch Analysieren und Vergleichen festgestellt
werden, welche Gemeinsamkeiten zwischen den Leitungs-
vorgdngen in den Kérpern verschiedener Aggregatzu-
stdnde bestehen.

In einen Stromkreis, der aus einer Gleichspannungsquelle,
einem Schalter und einem Drahtwiderstand besteht, werden
ein Spannungsmesser und ein Strommesser geschaltet
(Bild 110/3). Nach dem SchlieBen des Schalters flieBt ein
elektrischer Strom.

' Ein Vakuum ist ein annéhernd gasleerer Raum.
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Blld 110/2 Modellhafte Darstellung des
elektrischen Feldes eines Plattenkonden-
safors
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Bild 110/3 Leitung in festen Kérpern




Behdlter mit einer
Ldsung von
Schwefelsdure

Bild 111/1 Leitung in flissigen Ké&r-

Bild 111/2 Leitung in Gasen

A

—Vakuumréhre

Bild 111/3 Leitung im Vakuum

Ersetzt man den Drahtwiderstand durch einen Halbleiter-
widerstand, so flieBt bei geeigneter Polung ebenfalls ein
elektrischer Strom.

Man ersetzt den Drahtwiderstand durch einen Behdlter mit
einer Lésung von Schwefelsdure, in die zwei Elektroden
ragen (Bild 111/1). Der Schalter wird geschlossen und die
Spannung stufenweise erhdht, bis der Strommesser durch
einen Ausschlag das FlieBen eines elektrischen Stromes
anzeigt.

Verbindet man zwei gegeniberstehende Kondensatorplatten
mit einem Elektroskop (Bild 111/2) und lddt die Platten
elektrisch auf, dann zeigt das Elektroskop einen Ausschlag.
Der Ausschlag bleibt ldngere Zeit erhalten. Bringt man zwi-
schen die Kondensatorplatten eine Flamme, dann geht der
Ausschlag schnell zurick. Es erfolgt ein Ladungsausgleich
zwischen den Platten. Die heiBe Luft leitet den elektrischen
Strom.

Der Versuch nach Bild 111/3 wird aufgebaut. Nach Ein-
halten der Sp llen ist f tellen, daB durch

g

die Vakuumrdhre ein elejkfrischer Strom flieBt.

Es ist festzustellen, daB sowohl feste, flissige und gasfor-
mige Stoffe als auch das Vakuum den elekirischen Strom
leiten kénnen. Trofz der unterschiedlichen Stoffe und
Versuchsanordnungen kann man alle gezeigten Leitungs-
vorgdnge mit einem allgemeinen Modell beschreiben.

Das allgemeine Modell des elektrischen Leitungs-
vorganges

Mit den Kenntnissen iiber das elektrische Feld und den
elektrischen Strom konnen wir ein Modell entwickeln,
mit dessen Hilfe wir die Vorgdnge in den verschiedenen
Stoffen und im Vakuum erkldren kénnen. Wir nennen es
deshalb das allgemeine Modell des elektrischen Lei-
tungsvorganges.

‘ Voraussetzung fiir einen elektrischen Leitungs-
vorgang sind
a) freibewegliche Ladungstrdger (Elektronen,
lonen) und
b) ein elektrisches Feld im zu untersuchenden
Raum.

m
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Die Ladungstrdger bewegen sich unter dem EinfluB des
elektrischen Feldes. So bewegen sich beispielsweise die
negativ geladenen Elektronen zum positiven Pol eines
Kondensators (Bild 111/2). Dabei entziehen sie dem elek-
trischen Feld Energie, die in kinetische Energie umgewan-
delt wird.

Fir das allgemeine Modell kann demnach eine zweite
Aussage getroffen werden:

°Be| einem elektrischen Leitungsvorgang wird
Feldenergie auf die Ladungstrdger Ubertragen.
Die Ladungstrdger werden beschleunigt.

In Klasse 8 wurde der elektrische Strom als die gerichfete
Bewegung der Elektronen erkannt. Da es aber neben
den Elektronen néch andere negative Ladungstréger (ne-
gative lonen) und auch positive Ladungstrager (positive
lonen) gibt, miissen die Aussagen auf diese Ladungstrdger
erweitert werden. Fir das allgemeine Modell bedeutet
das:

‘ Bei einem elektrischen Leitungs-
vorgang entsteht ein elektrischer I=1+1_
Strom als gerichtete Bewegung s
positiver und negativer La-
dungstréger.

Es soll nun das allgemeine Modell auf Leitungsvorgdnge
in den verschiedenen Stoffen und im Vakuum angewen-
det werden.

Dabei werden die Leitungsvorgdnge im Halbleiter wegen der
b deren Bed g nicht mit den Metallen bei
den festen Kérpern, sondern erst nach den Leitungsvorgdn-
gen im Vakuum behandelt.

Leitungsvorgiinge in Metallen

Die frei beweglichen Elektronen der Metalle vollfihren
im Metallgitter eine ungeordnete Warmebewegung. Legt
man eine Spannung an den Leiter, dann enfsteht ein
elektrisches Feld, das eine Kraft auf die Elektronen aus-
Ubt. Dadurch kommt zur ungeordneten Bewegung eine
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Bild 113/1 a) Schaltbild zur Aufnahme
der |-U-Kennlinie eines Drahtwid
standes und einer Gliihlampe.

b) Diagramm fiir den Drahtwiderstand.
Der Drahtwiderstand geniigt dem Ohm-
schen Gesetz [~ U. Er gibt die Wdrme-
energie iiber seine groBe Oberfldche
schnell an die Umgebung ab, so daB
seine Temperatur T nicht wesentlich an-
steigt.

¢) Diagramm fiir die Glihlampe. Der
Glishfaden der Glihlampe erwdrmt sich
beim FlieBen des Stromes sehr stark.
Die Wirmeenergie wird nicht so schnell
an die Umgebung abgegeben wie beim
Drahtwiderstand. Die Temperatur des
Glihfadens steigt weiter an, sein Wider-
stand wird mit zunehmender Tempera-
tur groBer. Dieser Leiter geniigt nicht
mehr dem Ohmschen Gesetz, da T nicht
konstant ist.

8 (020909

gerichtete Bewegung hinzu (Punkte 1, 2 und 3 des all-
gemeinen Modells).

Ladungstréger des elektrischen Stromes in Metallen
sind die Elektronen.

Positive Ladungstréger sind nicht beteiligt (1. = 0).

I I

b U c U
Die Elektronen ,,;stoBen* bei ihrer Bewegung mit den
Gitterbausteinen ,,zusammen** (treten in Wechselwirkung).
Bei diesen ,,ZusammenstBen* geben die Elektronen einen
Teil ihrer kinetischen Energie an die Gitterbausteine ab
(Uberwindung eines Widerstandes). Das Metall erwdrmt
sich (Stromwdrme). Durch die Energiezufuhr werden die
Schwingungsweiten der um ihre Ruhelage schwingenden
Gitterbausteine gréBer. Mit zunehmenden Schwin-
gungsweiten kommt es aber zu hdufigeren ,,Zusammen-
stéBen’* zwischen Elektronen und Gitterbausteinen. Der
elektrische Widerstand wird gréBer (Bild 113/1).

Der elektrische Widerstand von Metallen wird bei
zunehmender Temperatur gréBer.

Das Ohmsche Gesetz (I~ U) gilt nur fir den Fall, daB
die Temperatur konstant ist.

Leitungsvorgiinge in wiiBrigen Lésungen

Es sollen nun die Leitungsvorgdnge in wédBrigen Losun-
gen mit dem allgemeinen Modell beschrieben werden.
Bei genaver Beobachtung des Versuchs 52 stellt man fest,
daB an den Elektroden eine Gasentwicklung einsetzt.
Eine ndhere Untersuchung ergibt, daB sich an der posi-
tiven Elektrode (Anode)' Sauerstoff abscheidet und an der
negativen Elektrode (Katode)? Wasserstoff.

' Anode (griech.): Hinaufweg 2 Katode (griech.): Hinabwe
g
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¥ Verwendet man statt der Schwefelsdurelésung eine Kupfer-
sulfatlésung und Kupferelektroden, dann stellt man fest, daB
sich bei angelegter Spannung an der Katode metallisches
Kupfer abscheidet. Die gleiche Kupfermenge geht an der
Anode in Losung (Bild 114/1).

Aus den angefilhrten Beispielen und weiteren Versuchen
erkennt man:

Die elektrische Leitung in Flussigkeiten ist mit einer
Abscheidung von Stoffen an den Elektroden ver-
bunden.

Kupfersulfat besteht aus Cu-lonen und SO,-lonen. Die
SO,-lonen tragen (gegeniiber neutralen SO,-Molekilen)
zwei zusdtzliche Elektronen, die sie von den Cu-Atomen
erhalten haben. Die SO,-lonen sind deshalb negative lonen,
und die Cu-Atome sind positive Cu-lonen geworden. Lést
man die CuSO,-Kristalle in Wasser, dann gelangen Was-
sermolekille zwischen die (SO,*")-lonen und die (Cu?)-
lonen. Die lonen werden dabei voneinander getrennt.
Man nennt einen solchen Vorgang Dissoziation. Die
lonen sind in der Lésung frei beweglich (Punkt 1 des all-
gemeinen Modells).

Unter dem EinfluB eines elektrischen Feldes, das eine
Kraft auf die lonen ausiibt, werden die lonen beschleunigt
(Punkt 2 des allgemeinen Modells). Die positiven lonen
wandern zur Katode. Dort nehmen sie Elektronen auf.
Die negativen (SO,*-)-lonen wandern zur Anode und
geben dort ihre Uberschissigen Elektronen ab (Punkt 3
des allgemeinen Modells).

Ahnliche Vorgdnge finden auch in wéBrigen Loésungen
anderer Salze sowie in wdBrigen Lésungen von Sduren
und Basen statt.

> Ladungstrdger des elektrischen Stromes in wdB-
rigen Lésungen von Séuren, Basen und Salzen sind
die positiven lonen, die sich zur Katode bewegen,
und die negativen lonen, die sich zur Anode be-
wegen.

Nimmt man die [-U-Kennlinie einer elektrolytischen
Losung mit Hilfe einer Schaltung nach Bild 111/1 auf, dann
stellt man fest, daB unter besonderen Bedingungen | ~ U
ist. Das Ohmsche Gesetz hat auch fiir elektrisch leitende
Flussigkeiten Gultigkeit.
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Bild 114/1 An eine Salzldsung, aus de-
ren Metall ein Uberzug auf einen elek-
trisch leitenden Gegenstand hergestellt
werden soll, wird eine Gleichspannung
gelegt. Der Gegenstand wird als Ka-
tode in den Stromkreis gebracht. Der
metallische Uberzug haftet fest am
Gegenstand und kann sehr dinn und
gleichméBig hergestellt werden.
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Es wird dazu der Versuch 53 erweitert.

1 » Leitungsvorginge in Gasen
T @ @ ® e T Bei der Leitung in Metallen sind Elektronen die Ladungs-
@ ® ) trdger, bei der Leitung in Flissigkeiten sind es lonen. Es
- ® gilt festzustellen, welche Ladungstrdger in Gasen eine
® ® (] @ Leitung erméglichen.

@ Zwei Kondensatorplatten werden mit einem Elektroskop p
verbunden und elekirisch aufgeladen (Bild 115/1a). Die La-
dung bleibt ldngere Zeit erhalten (Bild 115/1b). Die trockene
M Luft wirkt offensichtlich als Isolator. Setzt man die Luft zwi-

schen den Platten einer Wérmestrahlung, Réntgenstrahlung
oder radioaktiven Strahlung aus (Bild 115/1c), geht der Aus-
-+ schlag des Elektroskops schnell zuriick (Bild 115/1e). Offen-
sichtlich ist die Luft durch die Erwdrmung bzw. Bestrahlung

elektrisch leitend geworden.

G Unfersuchungen haben ergeben, daB lonen, die
aus den Luftmolekiilen entstanden sind, die Leitung ver-
ursachen.

Von den vorher neutralen Atomen oder Molekilen der
Luft oder eines beliebigen Gases werden durch Energie-
zufuhr von auBen Elektronen abgetrennt, die sich an an-
dere neutrale Atome oder Molekile anlagern. Es ent-
stehen lonen (Bild 115/1c). Unter dem EinfluB eines elek-
trischen Feldes filhren sie den Ladungstransport aus
(Bild 115/1d, Punkte 1 und 2 des allgemeinen Modells).
7 Die negativen lonen wandern zur positiven Platte, die
positiven lonen zur negativen Platte des Kondensators.
Damit bilden diese lonen den elektrischen Strom (Punkt 3
@ T des allgemeinen Modells).

In Gasen kommt eine Leitung zustande, wenn durch
duBere Einflisse im Entladungsraum positive und
negative Ladungstrdger erzeugt werden.

Mit empfindlichen MeBgeréten kann man feststellen, daB eine
geringe Leitfdhigkeit der Luft immer vorhanden ist. Das ist
zuriickzufihren auf den EinfluB der kosmischen Strahlung,
der natirlichen Radioaktivitdt der Erde und anderer Pro-
zesse, die stindig einen Teil der Gasmolekile ionisieren. Des-
halb entlddt sich der im Versuch gezeigte Kondensator.

Durch die zuletzt genannten Einflisse sind immer frei
bewegliche Ladungstrdger vorhanden, die eine Leitung
e Bild 1151 erméglichen. Unter bestimmten Umstdnden kann jedoch
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die Leitfdhigkeit stark zunehmen. Im folgenden Versuch
soll dies gezeigt werden.

Eine Entladungsréhre mit zwei plattenférmigen Elektroden
ist mit einem Gas, dessen Druck nur einige Torr betrdgt,
gefillt (Bild 116/1). Die Stromstdrke wird in Abhéngigkeit
von der Spannung untersucht.

Die Stromstdrke bleibt nach anfdnglichem Anstieg (Bild
116/2) zundchst konstant, obwohl die Spannung stdndig
zunimmt.

Steigert man die Spannung weiter, dann steigt die Strom-
stdrke an. 2

Wie ist dieser Vorgang zu erkldren? Durch das elektrische
Feld zwischen den Elektroden wird auf die Ladungstriger
eine Kraft ausgeubt, die eine Beschleunigung der gelade-
nen Teilchen hervorruft (Bild 116/2, Teil O bis A). Die
von auBen her erzeugten Ladungstrdger werden propor-
tional zur Spannung beschleunigt, so daB immer mehr auf
die' Elektroden avftreffen. Von einer bestimmten Span-
nung an werden alle von auBen her erzeugten Ladungs-
trdger zu den Elektroden gefiihrt, so daB eine Erhshung
der Spannung keine weitere Zunahme der Stromstirke
bewirkt (Bild 116/2, Teil A bis B). SchlieBlich wird die an-
gelegte Spannung so hoch, daB die Ladungstréger eine so
groBe kinetische Energie erhalten, die sie befédhigt, beim
ZyusammenstoB mit neutralen Atomen oder Molekiilen
aus diesen weitere Elektronen herauszuschlagen. Man
nennt diesen Vorgang StoBionisation. Die herausge-
schlagenen Elektronen Iésen dann dieselben Vorgénge
aus (Bild 116/3). Der Vorgang wiederholt sich ldngs des
Weges zur Elektrode viele Male.

Durch StoBionisation nimmt die Anzahl der
Ladungstréger in einem Gas zu.

Leitung im Vakuum

Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, unter wel-
chen Bedingungen Gase den elektrischen Strom leiten
kénnen. Jetzt soll untersucht werden, unter welchen Be-
dingungen im Vakuum eine elekirische Leitung méglich ist.
Das Vakuum ist ein Isolator. Ein Vakuum erreicht man
durch Auspumpen z. B. einer Entladungsréhre. Es bleiben
dabei jedoch immer Gasmolekile oder -atome zuriick.
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Bild 116/1
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/
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0 Sittigung | StoMionisation
Bild 116/2
- 22
HKatode Anode
@ Elektron @ positives fon
Bild 116/3 Schematische Darstellung
der StoBi i Vor: g fir

die StoBionisation ist, daB die Elektronen
von StoB zu StoB.einen Weg zuriicklegen,
der groB genug ist, um die kinetische
Energie aufzunehmen, die zur lonisa-
tion eines Atoms oder Molekiils aus-
reicht. Das ist gewdhrleistet, wenn man
den Druck des Gases in der Entladungs-
rohre verringert, das heiBt, wenn man
die Anzahl der Atome bzw. Molekiile in
der Réhre verringert.



Galvanometer

Bild 117/1 Glihlampe nach Edison mit
heiBer und kalter Elektrode.
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Bild 117/2 Experiment zur Fotoemis-
sion.

Die dadurch mégliche elektrische Leitung ist jedoch so
klein, daB sie bei unseren weiteren Betrachtungen ver-
nachldssigt werden kann.

Will man eine Leitfdhigkeit im Vakuum erreichen, missen
also zuséfzlich Ladungstréger in das Vakuum gebracht
werden (Punkt 1 des allgemeinen Modells).

Glihemission. Der folgende Versuch zeigt eine Méglich-
keit, Ladungstrdger in ein Vakuum zu bringen.

In eine Vakuumréhre werden zwei Elektroden eingeschmol-
zen,von denen eine durch Zufuhr von Energie zum Glihen
gebracht wird (Bild 117/1).

Bei angelegter Spannung zeigt ein Galvanometer, das zwi-
schen den positiven Pol der Spannungsquelle und der Metall-
platte geschaltet ist, das FlieBen eines Stromes an.

Aus dem glihenden Draht werden Elektronen emittiert!.
Diese sind die Ladungstrager im Vakuum.

Erhéht man die Temperatur eines metallischen Leiters,
dann vergréBern sich die Schwingungsweiten der um ihre
Ruhelage schwingenden Gitterbausteine. Die freien Elek-
tronen nehmen an dieser Wiarmebewegung teil, d. h., sie
bekommen StéBe aus verschiedenen Richtungen. Dabei
erhalten einige Elektronen, die sich an der Oberfldche
befinden, eine so groBe kinetische Energie, daB sie aus
dem Metall heraustreten.

Das Heraustreten von Elektronen aus der Ober-
flache gluhender Metallkérper auf Grund der zu-
gefihrten Warmeenergie heiBt Glihemission.

Fotoemission

Ladungstrdger kénnen auch in ein Vakuum gebracht wer-
den, wenn ein Metall mit Licht bestrahlt wird.

Eine Zink- oder Aluminiumplatte wird isoliert aufgestellt
und mit einem Elektroskop verbunden. Ldadt man die Platte
negativ auf und bestrahlt sie mit ultraviolettem Licht oder
Réntgenstrahlen, so verliert sie ihre Ladung (Bild 117/2q).
Ist die Platte positiv geladen, so bleibt die Ladung trotz der
Bestrahlung erhalten (Bild 117/2b).

1 emittieren (lat.): aussenden
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Durch das Licht werden demnach nur Elektronen aus der
Platte ausgel&st. Stellt man der negativ geladenen Platte
eine positiv geladene gegeniiber, dann kann zwischen bei-
den Platten ein Strom flieBen, bis Ladungsausgleich ein-
getreten ist.

Das Heraustreten von Elektronen aus der Ober-
flache von Metallen durch die Energie des auffal-
lenden Lichtes nennt man Fotoemission.

Die Anzahl der ausgelésten Elektronen ist abhdngig von der
Menge des Lichtes, die auf die Metalloberfldche fillt.
Die Fotoemission erfolgt in Gasen sowie auch im Vakuum.

Leitung in Halbleitern

Halbleiter sind Stoffe, deren elektrische Leitungseigen-
schaften zwischen denen der Metalle und der Isolatoren
liegen. Im Halbleiter sind alle Elektronen an die Atome
gebunden. Nur unter bestimmten Umsténden ist es mog-
lich, Elektronen vom Atom zu Iésen, so daB sie als Lei-
tungselektronen zur Verfiigung stehen.

Durch Versuche ldBt sich nachweisen, daB sich Germanium
bei tiefen Temperaturen wie ein Isolator verhdlt. Bereits bei
Zimmertemperatur ist eine Leitféhigkeit vorhanden, die bei
weiterer Erwdrmung noch zunimmt. Weiterhin steigt die
Leitfahigkeit, wenn man das Germanium belichtet oder
einem elektrischen Feld groBer Feldstdrke aussetzt.

Diese Vorgdnge sollen am Beispiel des vierwertigen Ger-
maniums erkldrt werden. Es wird dabei ein Germanium.
einkristall héchster Reinheit angenommen.

Die Eigenleitung. Die vierwertigen Germaniumatome
besitzen im Kristall eine Atombindung (Bild 109/2).

Wodurch wird bewirkt, daB Jedes Atom eine Achterschale
besitzt?

Alle Elektronen 'sind am Kristallaufbau beteiligt. Eine Lel-
tung kann nur erfolgen, wenn frei bewegliche Ladungs-
trdger vorhanden sind (Punkt 1 des allgemeinen Modells).
Dazu ist eine bestimmte Energie notwendig, die von auBen
zugefihrt werden muB. Diese Energiezufuhr kann erfol-
gen durch Erwdrmung, Belichtung oder Anlegen eines elek-
trischen Feldes.
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Bild 119/1 Ein in einen Stromkreis ge-
schalteter Halbleiterwiderstand wird im
Wasserbad von Zimmertemperatur auf
100 °C erwdrmt. Der durch den Halb-
leiter flieBende Strom wird in Abhéngig-
keit von der Temperatur gemessen. Der
Widerstand verkleinert sich bei einer
Zunahme der Temperatur. Eine Tempe-
raturerhdhung vergréBert die Anzahl
der Ladungstrdger, so daB die Leitfahig-
keit des Halbleiters zunimmt.

Bild 119/2 Eigenleitung bei Halbleitern
(zeitlicher Ablauf). Die Elektronen be-
wegen sich, indem sie von Loch zu Loch
riicken, zur positiven Elektrode. Da-
durch entsteht gleichzeitig eine Lécher-
bewegung zur negativen Elektrode hin.

Bei Zimmertemperatur nehmen die Elektronen an den m
Wédrmebewegungen im Kristallverband teil. Dadurch kommt
es, daB manche Elektronen eine so groBe Energie besitzen,
daB sie aus ihrer Bindung geldst sind und fir die elektrische
Leitung als Ladungstriger zur Verfigung stehen. Wird der
Kristall weiter erwérmt (Bild 119/1), lésen sich weitere
Elektronen aus ihren Bindungen. Legt man dann noch eine
elektrische Spannung an (Punkt 2 des allgemeinen Modells),
so flieBt ein elektrischer Strom. Das wurde bereits mit dem
Versuch 51 gezeigt.

Warum werden durch das Anlegen einer elektrischen Span- @
nung die Bedingungen des Punktes 2 des allgemeinen Modells
erfullt?

Die durch die genannten Einflisse zustande gekommene
Leitung nennt man Eigenleitung.

Jedes frei gewordene Elektron hinterldBt an der Stelle, an der
es urspringlich saB, eine Fehlstelle. Unter dem EinfluB eines
elektrischen Feldes riickt ein in der Ndhe befindliches Elek-
tron in diese Licke ein, wobei dieses Elektron eine neue

Lécher von + nach =

Flektronen von —nach+

. Atom @ Etektron @D Loch

Fehlistelle hinterldBt, die ihrerseits von einem weiteren
Elektron ausgefijllt werden kann usw. (Bild 119/2). Wenn sich
also Elektronen von links nach rechts bewegen, wandert eine
genau gleich groBe Anzahl von Fehlstellen von rechts nach
links. Diese Fehistellen bezeichnet man auch als Defekt-
elektronen oder kurz als Lécher; sie verhalten sich so, als
ob es positive Ladungstrdger wdren. Das ist natirlich
nicht wortlich zu nehmen, da sich die Fehlstellen selbst gar
nicht fortbewegen kénnen.
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Bei der Eigenleitung Ubernehmen Elektronen und
Defektelektronen (Locher) die elektrische Leitung.

Die Storstellenleitung. Einen anderen Leitungsvorgang
weisen verunreinigte Halbleiter auf. Sie werden heute in
der Weise hergestellt, daB man reinste Halbleiter mit
genau berechneten kleinen Mengen eines bestimmten an-
deren Elements verunreinigt, man sagt dotiert. Dadurch
kann man die elektrischen Eigenschaften des Halbleiters
in gewiinschter Weise verdndern. Wir greifen zur Erkld-
rung des Leitungsvorganges ein Beispiel heraus, die Do-
tierung von Germanium durch Arsen. Das finfwertige
Arsen bildet im Germanium Stérstellen. Da jedes Arsen-
atom ein Elektron aufweist, das vom vierwertigen Ger-
manium nicht gebunden wird, stehen zusdtzliche Leitungs-

s gpel
ogipe;

O RS
Reghe:

e
Arsen-lon \' vom Arsen abgeldstes 5. Elektron

elektronen fir die Stérstellenleitung zur Verfiigung (Bild
120/1). Da es negative Ladungstrdger sind, spricht man
von n-Leitung.

Wird das Germanium andererseits mit geringen Mengen
eines dreiwertigen Elements, z. B. Indium, dotiert, so fehlt
an den Stérstellen jeweils ein Elektron. Die Folge ist ein
OberschuB an Defektelektronen, d. h. an positiven
»Léchern*. Der Kristall ist p-leitend.

Durch den Einbau von Fremdatomen werden in
Halbleitern zusdtzliche frei bewegliche Ladungstré-
ger erzeugt.

Bild 120/1  Stérstellenleitung durch Do-
tieren von Germanium mit Arsen.

Fragen, Auftrége, Versuche,
Seite 154, Nr. 180 bis 210
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Anwendung elektrischer
Leitungsvorgdnge

Der Elektronenstrahloszillograf ist
ein MeBgerdt, das fir Unfer-
suchungen in Wissenschaft und
Technik wichtig ist. Sein Haupt-
bestandteil ist eine Elektronenstrahl-
rohre. Daneben enthdlt er wich-
tige Bauvelemente wie Vakuumrésh-
ren, Halbleiterdioden und Tran-
sistoren.

0@

Bild 121/2 Schaltzeichen einer Diode
a) direkt geheizt,
b) indirekt geheizt.

gt

=
Bild 121/3 Vorgénge in einer Diode
bei einer angelegten Spannung zwischen
den Elektroden

Die Réhrendiode'

Eine der wichtigsten Anwendungen der Glishemission Im
Vakuum finden wir in den Elektronenréhren. Es sollen
hier die Réhrendiode und die Réhrentriode behandelt
werden.

diod.

Aufbau der Réhr Die Réhrendiode besteht aus
einem evakuierten Glaskolben, in den zwei Elektroden,
die Anode und die Katode, eingeschmolzen sind. Die Ka-
tode kann geheizt werden (Bild 121/2). Sie ist mit einer
Bariumoxidschicht versehen, aus der die Elektronen in
das Vakuum emittieren.

Arbeitsweise der Réhrendiode. Verbindet man die
Anode mit dem positiven und die Katode mit dem nega-
tiven Pol einer Spannungsquelle, dann kann man mit
einem Strommesser feststellen, daB ein Strom flieBt.

Durch die an Katode und Anode gelegte Spannung wird
ein elektrisches Feld erzeugt. Das elektrische Feld be-
schleunigt die von der Katode emittierten Elektronen, so
daB sich diese zur Anode hin bewegen (Bild 121/3).

Beachten Sie! Die Elektronen bewegen sich vom Minuspol
(Katode) zum Pluspol (Anode) der Rohre. Die elektrische
Stromrichtung ist dagegen vom Pluspol zum Minuspol fest-
gelegt (7 S. 76).

! Diode: Zweielektrodenrshre
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Polt man die Anschlisse der Spannungsquelle um, so daB
an die Katode der positive und an die Anode der negative
Pol zu liegen kommt, dann flieBt kein Strom durch die
Réhre (Bild 122/1).

Wie ist diese Erscheinung zu erkldren?

Die aus der Katode austretenden Elektronen werden bei
dieser Polung nicht zur Anode, sondern zur Katode be-
schleunigt. Die um die Katode herum gebildete Raum-
ladungswolke aus Elektronen (Bild 122/2) verhindert ein
weiteres Austreten von Elektronen. Es flieBt kein Strom.

In Elektronenrdhren bewegen sich Elektronen nur
von der Katode zur Anode.

Kennlinie der Réhrendiode. Um die elektrischen Eigen-
schaften einer Réhrendiode zu beschreiben, bedient man
sich einer grafischen Darstellung, in der die aus einem
Versuch ermittelten Stromstdrken und Spannungen ein-
getragen werden. Die Kurve, die die einzelnen Punkte
verbindet, nennt man die Diodenkennlinie oder 1,-U,-
Kennlinie.

Dle Ancdenstromsiurke I, wird in Abhdngigkeit von der
gUpg . Die Hei g wird da-
bei auf dem fur dua Réhre vorgeseh Wert g halt
Die Anodenspannung wird mit Hilfe einer Sponnungs?eiler-
schaltung verdndert (Bild 122/3). Man beginnt die Messung,
indem man zundchst an die Anode den negativen Pol der
Spannungsquelle legt. Man verringert dann die negative
Anodenspannung, bis U, = 0 ist, und legt danach an die
Anode den positiven Pol der Spannungsquelle.

®

Der funktionelle Zusammenhang I, = f (U,) wird durch
die Kennlinie der Diode dargestellt (Bild 122/4). Aus dem
Verlauf der Kennlinie ersieht man, daB im negativen Be-
reich bis zur Anodenspannung U, =0 nur ein Strom
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Diode in Sperrichtung ge-

Bild 122/1
polt.

¥ _—negative
ﬁaum[ndungs-
wolke

Bild
wolke.

122/2 Negative Raumladungs-

in mA

P
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Raumladungs-
inV

gebiet

Stttigungs-  +Uy
gebiet inV

Bild 122/3 Versuchsanordnung zur
Aufnahme der Kennlinie einer Diode.
Bild 122/4 Kennlinie einer Diode.



Bild 123/1 Gleichrichterwirkung einer
Réhrendiode

a) Schaltplan,

b) vor dem Gleichrichten,

) nach dem Gleichrichten.

geringer Stdrke flieBt. Im Gebiet der positiven Anoden-
spunnung unterscheidet man zwei Gebiete, das Raum-
gsgebiet und das Sdttigungsgebiet

Bei kleinen Anod gelangen nicht alle von
der Katode emlﬂlenen Elektronen zur Anode, weil sie
von der negativen Raumladungswolke gebremst bzw. zu-
rickgestoBen werden. Wenn durch Erhéhen der Anoden-
spannung ein stdrkeres elektrisches Feld zwischen Anode
und Katode erzeugt wird, wird die Raumladungswolke
kleiner und kleiner, bis sie ganz verschwindet. Erst dann
kénnen alle Elektronen, die die Katode zu emittieren ver-
mag, zur Anode gelangen. Man erreicht einen Grenzwert
fur die Anodenstromstérke, die Séttigungsstromstdrke.

| e T
;,_,
U~ es fliefit ein U es flieht ein
O0— Wechselstrom A Gleichstram

Transformator

| f\f!@\ N

t

AV

A dung der Réhrendiode als Gleichrichter. Die
Eigenschaft der Diode, den Strom nur in einer Richtung
durchzulassen, benutzt man zur Gleichrichtung von Wech-
selstromen. Legt man eine Wechselspannung an eine
Diode (Bild 123/1 a, b), dann wird jeweils nur der in einer
Richtung flieBende Anteil durchgelassen, wéhrend fir den
in der anderen Richtung flieBenden Anteil die Diode als
Sperre wirkt. Es entsteht ein Gleichstrom, dessen Strom-
stdrke zwischen Null und einem Héchstwert schwankt
(Bild 123/1¢).

Dioden als Gleichrichter werden in Rundfunk- und Fernseh-
empfdngern, elektrischen Rechenmaschinen und vielen ande-
ren technischen Anlagen verwendet.
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Die Riihrev;triode

Avufbau der Réhrentriode. Die Triode ist dhnlich auf-
gebaut wie eine Diode. Sie besitzt jedoch eine dritte Elek-
trode, die es erméglicht, den von der Katode zur Anode
flieBenden Strom zu stevern. Diese Elektrode, die sich zwi-
schen Anode und Katode befindet, nennt man Gitter (Bil-
der 124/1 und 124/2).

F-4

Heizkreis Anodenkreis Gitterkreis

Arbeitsweise der Réhrentriode. Die Steverwirkung des
Gitters kann man mit den Gesetzen des elektrischen Fel-
des erkldren. An das Gitter legt man eine gegeniber der
Katode negative Spannung. Dadurch bildet sich zwischen
Katode und Gitter ein elektrisches Feld, welches dem Feld
zwischen Anode und Katode entgegengesetzt gerichtet ist
und dieses schwécht.

Dadurch ist es mdglich, mit Hilfe einer verdnderlichen
negativen Gittersp g die Anodenstromstdrke zwi-
schen Null und einem Héchstwert zu stevern.

Mit Hilfe einer verdnderlichen negativen Spannung
am Gitter ist es mdglich, die Anodenstromstérke
zwischen Null und einem Hochstwert zu stevern.

Da bei einer negativen Gitterspannung keine Elektronen auf
das Gitter gelangen, flieBt kein Gitterstrom. Die Steuerung
erfolgt damit leistungslos.

Kennlinie der Rohrentriode. Um den Zusammenhang
zwischen der Gitterspannung und der Anodenstromstdrke
festzustellen, nimmt man eine Kennlinie auf. Die Abhdngig-
keit der Anodenstromstdrke I, von der Gitterspannung Ug
soll in einem Diagramm dargestellt werden.
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[ Heizfaden im
Innern )

Bild 124/1 Aufbau einer Triode

Bild 124/2 Stromkreis einer Triode



Bild 125/1 Schaltung zur Aufnahme
der Ix-Ug-Kennlinie

0

Bild 125/2 Ix-Ug-Kennlinie einer Tri-
ode fiir zwei konstante Anodenspan-
nungen

Schillerexperiment E 2, Seite 163

]
Die Gitterspannung und die Anodenspannung werden mit ¥
einer Sp gsteilerschaltung eingestellt (Bild 125/1). Die
Heizspannung wird auf dem fir die Réhre vorgeschriebenen
Wert gehalten. Bei einer MeBreihe wird die Anodenspan-
nung konstant gehalten.
Die Anodenstromstdrke I, (Ordinate) erhdlt man durch
stufenweises Andern der Gitterspannung Ug (Abszisse).

Verbindet man die erhaltenen Punkfe, dann bekommt
man eine Kurve, die man /,-Ug-Kennlinie nennt (Bild
125/2). Wahlt man eine gréBere Anodenspannung, dann
istdie Kennlinie in dem rechtwinkligen Koordinatensystem
nach links verschoben.

Es gibt noch andere Triodenkennlinien, z. B. Ua-Ug-Kenn-
linie und 1,-U,-Kennlinie.

Es ist zu beachten, daB bei der Aufnahme der Kennlinie
die nicht betrachteten GréBen (zum Beispiel die Anoden-
spannung U,) konstant zu halten sind. Dieses wichtige
Prinzip bel physikalischen Untersuchungen haben Sie be-
reits bei vielen Untersuchungen | lernt.

S

Nennen Sie Beispiele dafir ! °

Anwendung der Réhrentriode. Da man mit einer
Triode mit Hilfe von Anderungen der Gifterspannung
Anderungen der Anodenstromstdrke erreichen kann, wird
die Triode vielfach als Steverrshre eingesetzt, z. B. in der
Rundfunk- und Fernsehtechnik, in Verstdrkeranlagen und
Rechenmaschinen.

Weiterhin benutzt man die Triode auch als kontaktlosen
Schalter. Im Gegensatz zu einem elektromagnefischen
Schalter (Relais) kdnnen mit einem elektronischen Schalter
In kiirzester Zeit sehr viele Schaltungen ausgefihrt werden.
Das hat besonders fir die Konstruktion von Rechenma-
schinen groBe Bedeutung.
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Elektronenstrahlréhren

Elektronenstrahlrshren arbeiten z. B. als Bildréhren in”
Fernsehempféingern, Fernsehkameras und Oszillografen:
Zur Erkldrung der Vorgdnge muB man das Verhalten
von bewegten Elektronen in elektrischen und magneti-
schen Feldern heranziehen.

Eine Rdhre nach Bild 126/1a wird evakuiert. Bei einem
Druck von etwa 1 Pascal bis 0,01 Pascal' und bei einer
Spannung von einigen Kilovolt ist auf der Glaswand, die der
Katode gegeniberliegt, ein griines Fluoreszenzleuchten zu
beobachten.

Diese Erscheinung ist die Folge von Strahlen, die aus Elek-
tronen bestehen und Elektronenstrahlen genannt wer-
den. Diese Elektronen treten aus der Katode aus und
werden durch das elektrische Feld so stark beschleunigt,
daB sie eine groBe kinetische Energie erhalten.

Die in Bild 126/1 aufgefiihrten Versuche zeigen einige
Eigenschaffen der Elektronenstrahlen, insbesondere ihre
Ablenkbarkeit durch elektrische und magnetische Felder
sowie Beispiele fir Energieumwandlungen.

1 Einheit des Druckes: das Pascal (Pa); 1 Pa =1N-m~?

Bild 126/1 Elektronensirahlen - auch Katodenstrahlen genannt.

B @

1. Elektronenstrahlen treten 2. Elektronenstrahlen iben eine
senkrecht aus der Katodenober-  mechanische Wirkung aus.
fldche aus und breiten sich Durch den Aufprall wird das
geradlinig aus. Fligelrad bewegt.

+

4. Elektronenstrahlen laden ein 5. Elektronenstrahlen werden
Elekiroskop elektrisch negativ im Magnetfeld abgelenkt.
auf. Sie bestehen aus negativen

Ladungstrégern.
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3. Elektronenstrahlen iben beim Auf-
prall eine Wérmewirkung aus. Die
kinetische Energie wird in Wadrme-
energie umgewandelt.

L

-l

6. Elektronenstrahlen werden im elek-
trischen Feld zur positiv geladenen
Platte hin abgelenkt.



Bild 127/1 Elektronenstrahirshre:

1 Heizung, 2 Katode, 3 Wehnelfzylinder,
4 und 5 Zylinderanoden, 6 und 7 Ab-
lenkplatten, 8 Leuchtschirm mit Leucht-
schicht,

In einem langen ProzeB der Erkenntnisse haben viele Natur-
forscher dazu beigetragen, die Vorstellungen iiber Atome
und Elektronen herauszubilden und ihre Eigenschaften auf-
zudecken. Die vielfiltigen Ergebnisse der Physik, die immer
wieder die bekannt gewordenen Eigenschaften der Elektro-
nen bestdtigten, lieBen die Annahme iber deren Existenz zur
Gewiﬂhelf werden. Dle Entdeckung der Elektronen und ihrer

haften ist ein Beispiel dafiir, wie unseren Sinnen nicht
unmmelbur zugdngllche Naturobjekte erforscht werden
kdnnen. Sie ist weiter ein Beispiel dafiir, daB das Erkenntnis-
vermdgen der Menschen wéchst und daB die Welt erkennbar
ist.

Aufbau und Arbeitsweise einer Elektronenstrahl-
réhre

Die heutigen Elektronenstrahirshren gehen auf eine Kon-
struktion des Physikers Ferdinand Braun zuriick, mit deren
Hilfe es méglich wurde, den Verlauf schneller Strom-
stdrke- und Spannungsschwankungen sichtbar zu machen.
Elekironenstrahlréhren arbeiten alle nach dem gleichen
Prinzip (Bild 127/1). Die von der Katode (2) emittierten

1T 23 4 5 6 7 &

Elektronen werden durch ein elektrisches Feld, welches
zwischen den zyllnderﬁ:rmlgen Anoden (4, 5) und der
geheizten Katode besteht, b igt. Infolge der hohen
Anodenspannungen erhul'en die Elektronen vom elektri-
schen Feld eine groBe kinetische Energie. Sie treten durch
die Anoden hindurch und gelangen auf einem fast gerad-
linigen Weg zum Leuchtschirm, auf dem eine Leucht-
schicht (8) angeregt wird, Licht auszusenden.

Da der Elektronenstrahl aus glelcharﬂg geladenen Tell-
chen besteht, lduft er I

Nennen Sie die Ursache dieser Erscheinung !

Aufdem Leuchtschirm entsteht ein Leuchtfleck. Um diesen
sehr klein zv halten, wird der Elektronenstrahl mit Hilfe
von zylinderférmigen Anoden, an die man unterschied-
liche Spannungen legt, gebundelt. Das elektrische Feld
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zwischen den Anoden lenkt die Elektronen so ab, daB sie
alle in einem Punkt auf dem Leuchtschirm auftreffen.

Die Helligkeit des Leuchtpunktes wird mit Hilfe einer
Lochblende (3) (Wehneltzylinder'), die zwischen Katode
und Anode liegt, geregelt. An die Lochblende legt man
eine Spannung, die gegeniiber der Katode verdnderlich
und negativ ist. Mit dieser Anordnung kann man die Hel-
ligkeit stevern, dhnlich wie man mit dem Gitter der Triode
die Anodenstromstdrke stevern kann.

Um mit Hilfe des Elektronenstrahls auf dem Leuchtschirm
Kurven oder Bilder zu zeichnen, wird er auf dem Weg
zwischen den Anoden und dem Leuchtschirm durch elek-
trische (6, 7) oder magnetische Felder abgelenkt.

Geben Sie an, wodurch die Ablenkung im Bild 127/1 erfolgt!

Elektronenstrahloszillograf. Ein MeBgerdt, in dem die
Elekironenstrahlréhre angewendet wird, ist der Elektro-
nenstrahloszillograf (Bild 121/1). Legt man eine Wechsel-
spannung an das vertikale Plattenpaar (Bild 128/1), so
wird der vorher in der Mitte des Bildschirmes sichtbare
Leuchtpunkt abwechselnd nach oben und unten abgelenkt
und zu einem senkrechten Strich auseinandergezogen
(Bild 128/2a). Aus diesem Strich kann man Jedoch noch
keine Einzelheiten Uber den zeitlichen Verlauf der an-
gelegten Wechselspannung ablesen. Das ist erst dann
maglich, wenn man den Strahl gleichzeitig zeitlich perio-
disch in horizontaler Richtung ablenkt. Diese zusétzliche
Ablenkung wird durch eine Kippspannung hervorgerufen,
deren Betrag langsam linear von Null bis zu einem
Héchstwert ansteigt und dann schlagartig wieder auf Null
absinkt. Beim Anstieg bewegt sich der Leuchtpunkt gleich-
férmig von einer Seite des Bildschirms zur anderen. Dann
bricht die Spannung zusammen, der Leuchtpunkt springt
In seine Anfangslage zuriick und der Vorgang beginnt
von neuem.

Ist die Frequenz des Kippvorganges auf die Frequenz des
zu untersuchenden Vorganges abgestimmt, dann erhdlt
man auf dem Bildschirm ein stehendes Bild (Bild 128/2b).

1 Arthur Wehnelt (1871 bis 1944), deutscher Physiker.
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Oszillografen-
réhre

Bild 128/1 Blockschaltbild elnes Elek-
tronenstrahloszillografen

a‘h‘

Bild 128/2 Beisplele fir Aufzeichnun-
gen mit Hilfe des Elektronenstrahl-

oszillografen:
a) Wechsel g ohne |
Kippspannung,
b) Wechsel g mit |

Kippspannung.



Bild 129/1
a) Aufbau,
b) Schaltzeichen.

Fotozelle

Bild 129/2 Fotozelle mit einstufigem
Réhrenverstdrker. Der Fotostrom er-
zeugt am Gitterwiderstand der Verstér-
kerréhre eine Teilspannung, die den
Elektronenstrom in der Réhre steuert.
Im Anodenstromkreis flieBt dann iber
ein Relais der verstdrkte Strom. Schaltet
man statt des Relais ein elektromagne-
tisches Zéhlwerk in den Anodenkreis,
dann kann man die Anlage zur Zdhlung
von Werkstiicken benutzen.

Bild 129/3 Die Lichtschwankungen
werden in einer Empfangsanlage mit
Hilfe einer Fotozelle wieder in Wechsel-
strome umgewandelt und verstdrkt.
Uber einen Lautsprecher lassen sich die
letzteren wieder in Schallwellen um-
wandeln. Die Sendeanlage besteht aus
einer Gl lampe, die mit Gleichspan-
nung und einer iiberlagerten Tonwech-
selspannung betrieben wird.

Bild 129/4

9 [020909]

Die Fotozelle

Die Fotoemission (7 S.117) wird in den Fotozellen aus-
genufzt (Bild 129/1). Fotozellen sind Zweielektrodenrsh-
ren, die eine Fotokatode (z.B. Alkalimetall) und eine
Anode besitzen. Die aus der Katode austretenden Elektro-
nen werden bei angelegter Spannung zur Anode beschleu-
nigt und bilden den Fotostrom.

Fotozellen haben in der Praxis vielfiltige Anwendung
gefunden.

Die Fotozelle wendet man z. B. beim Betrieb von lichtelektri-
schen Relais (Einbruchsicherungen, Zéhlvorrichtungen usw.)
und beim Lichttonverfahren (Tonfilmtechnik) an. In der
Regel geniigt der von der Fotozelle gelieferte Strom nicht,
um ein Relais zu betdtigen oder andere Vorgidnge auszu-
|6sen. Der Fotostrom muB deshalb verstirkt werden (Bild
129/2).

Die Bilder 129/3 und 129/4 zeigen Schaltungen von Anwen-
dungsbeispielen.

Erkldren Sie die Wiedergabeeinrichtung beim Tonfilm mit
Hilfe des Bildes 129/4!

5 kQ

|/

0 kR 2MQ

Mikrofon  Verstérker  Glimmlampe Fotozelle Verstérker Lautsprecher

Kondensor ~ Blende Film  Fotozelle Verstirker

Lautsprecher
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Halbleiterbavelemente

Zwel wichtige Bauelemente, die aus Halbleitereinkristal-
len* aufgebaut sind, sind die Halbieiterdiode und der
Fldchentransistor. Diese Bauel te werden in der
Rundfunk- und Fernsehtechnik, vor allem aber in Daten-
verarbeitungsgerdten und MeB-, Stever- und Regelungs-
anlagen verwendet:

Halbleiterdiode. Halbleiterdioden bestehen aus einem
Einkristall, der eine p- und eine n-leitende Schicht besitzt
(Bild 130/1). An der Berihrungsstelle der beiden Schich-
ten diffundieren einige Lécher in das n-Gebiet und einige
Elektronen in dds p-Gebiet. Dadurch entsteht eine Grenz-

.schicht, in der Lécher und Elekironen vorhanden sind

(Bild 130/2). Es entsteht ein elektrisches Feld (Diffusions-
feld), welches einem von auBen angelegten Feld, je nach
duBerem Feldrichtungssinn, entweder entgegengesetzt
oder gleichgerichtet ist. Der folgende Versuch zeigt, wel-
che Wirkungen entstehen, wenn an eine Halbleiterdiode
eine Spannung gelegt wird.

An die Halbleiterdiode wird iiber einen Strommesser eine
It hl (Bild 130/3). Dadurch ent-
sfehf ein duBeres elektrlsches Feld. Es wird beobachtet, ob

das MeBgerdt einen Strom anzeigt. Die Anschlisse werden -

nun vertauscht, das MeBgerdt wird wieder beobachtet. Es
ist f llen, daB das MeBgerdt nur bei einem der beiden
Félle einen Strom anzeigt. Offensichtlich 1&Bt die Halbleiter-
diode den Strom nur in einer Richtung hindurch. Man kann
deshalb mit Halbleiterdioden wie mit Rhrendioden Wachsel-
stréme gleichrichten.

Um die Gleichrichterwirkung zu verstehen, muB man die

Vorgdnge in der Grenzschicht betrachten.

Bei gleichem Richtungssinn des duBeren Feldes und des

Diffusionsfeldes verbreitert sich die Grenzschicht (Bild

130/4). Es werden die Ladungstrdger infolge der durch

dus jetzt vorhandene Feld auf sie wirkenden Kraft zu den
tzten Polen hingezogen. Die Grenzschicht

verarmt an Ladungstrdgern.

Die Diode ist bei dieser Polung in Sperrichtung ge-

schaltet.

Ist das durch die angelegte Spannung erzeugte elektrische

Feld dem Diffusionsfeld entgegengesetzt gerichtet, dann

werden die Ladungstrdger zur Grenzschicht hin bewegt

1 einheitlicher Kristall mit regelmdBigem Gitteraufbau.
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Bild 130/1 Halbleiterdiode
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Richtungssinn des Diffusionsfeldes

Bild 130/2

Aufbau einer Halbleiter-
diode (schematisch)

Bild 130/3 Schaltplan
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Bild 131/1 Halbleiterdiode in Durch-
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Bild 1312 Kennlinie einer Halbleiter-

und Uberfluten diese (Bild 131/1). Es flieBt ein elekirischer
Strom. Die Diode ist in DurchlaBrichtung geschaltet.
Das Bild 131/2 zeigt die eben beschriebenen Vorgénge in
einem Diagramm. Man bezeichnet es als Kennlinie einer
Halbleiterdiode (I-U-Kennlinie).

In der Technik werden Halbleitergleichrichter fir die
Gleichrichtung von Strémen von einigen Mikroampere
bis einigen 100 A gebaut. Das Bild 131/3 zeigt einen Ger-
maniumgleichrichter, wie er zur Gleichrichtung kleiner
hochfrequenter Wechselstréme verwendet wird.

diode
Bild 131/3 Germaniuvmdiode

5 I n

Hollektor - Basis Emitter

: ;
Basis

Bild 131/4 a) Aufbau eines Fldchen-
transistors (schematisch),
b) Schaltzeichen

Bild 131/5 a)Transistorin Verstdrker-
schaltung, X
b) Triode in Verstdrkerschaltung

9*

Transistoren'. Der Transistor besteht aus einem Halb-
leitereinkristall, der drei Schichten besitzt. Es werden Tran-
sistoren mit pnp- und npn-Schichten hergestelit.

Die beiden duBeren Anschliisse nennt man Emitter? E und
Kollektor® K, den mittleren AnschiuB Basis B (Bild 131/4).
Zwischen Emitter und Basis sowie zwischen Kollektor und
Basis bilden sich jeweils Grenzschichten aus, die sich ein-
zeln wie die Grenzschicht einer Diode verhalten. Man
kann deshalb den Transistor wie zwei hintereinander-
geschaltete, entgegengesetzt gepolte Dioden betrachten.

! Transistor (transfer: Gbertragen, resistor: Widerstand).
2 emittere (lat.): herausschicken
2 colligere (lat.): einsammeln

Hollektor-
stromstérke —

+

13



Die Arbeitsweise von Transistoren 1Bt sich mit der von
Réhrentrioden vergleichen (Bild 131/5). Wdhrend die
Anodenstromstérke der Rohre durch Anderung einer
Spannung (Gitterspannung) gesteuert wird, erfolgt beim
Transistor die Steverung der Kollektorstromstdrke durch
Anderung einer Stromstirke (Basisstromstérke). Die Basis-
stromstérke ist dabei in der folgenden Schaltung wesent-
lich kleiner als die Kollektorstromstéirke. Die Steverwir-
kung der Basisstromstdrke auf die Kollektorstromstdrke
zeigt der folgende Versuch (Bild 132/1).

Die Basisstromstdrke /g und die Koilekforspcnnung Uy wer-
den mit Hilfe von Sp gsteilerschalt: stellt.
Die Kollek p g wird konsh gehul?en Dle Basis-
stromstdrke I wird stufenweise gedndert und die Kollektor-
stromstdrke I gemessen (Bild 132/2).

Beim Transistor kann mit einer kleinen Anderung
der Basisstromstérke eine groBe Anderung der Kol-
lektorstromstérke erzielt werden.

In den letzten Jahren wurden beim Bau von elektroni-
schen Gerdten Halbleiterbavelemente in immer stdrke-
rem MaBe eingesetzt. Deshalb wurden in unserer Repu-
blik in sehr kurzer Zeit moderne Forschungsstdtten und
GroBbetriebe geschaffen, die sich mit der Entwicklung
und dem Bau von Halbleiterbavelementen beschdftigen,
z. B. der VEB Halbleiterwerk Frankfurt (Oder).
Halbleiterbauelemente fihren zu einer auBerordentlichen
Verkleinerung der damit hergestellten Gerdte. Der kom-
plexe Einsatz ist ein wichtiger Bestandteil der wissenschaft-
lich-technischen Revolution. So werden immer mehr Ma-
schinen elektronisch gesteuert und geregelt. Heute ist man
bereits so weit, daB z.B. in der Sowjetunion mehrere
Fabriken gleichzeitig iiber eine zentrale Datenverarbei-
tungs- und Rechenanlage gestevert werden. Eine wichtige
Rolle spielen dabei in der DDR entwickelte Anlagen fijr
die Datenfernibertragung, die im Frihjahr 1969 auf der
Leipziger Messe vorgefihrt wurden. Der Wirtschaftszweig
der DDR, der sich mit der Herstellung von elektronischen
Bauelementen und Gerdten befaBt, nimmt einen festen Platz
innerhalb der sozialistischen Staatengemeinschaft ein. Da-
bei ist in der Weiterentwicklung, in der Forschung sowie
in der Fertigung eine stindig wachsende Kooperation
Innerhalb der sozialistischen Staaten zu beobachten.

132

Kollektor stromstirke

stérke

+
Spannungs- HKollektor-  Spannungs-
teiler fir spannung  teiler fir
Basisstrom- (kon- Hollektor-
stirke stant) spannung
Bild 132/1
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Bild 132/2 Die grafische Darstellung
zeigt, daB eine kleine Anderung der
Basisstromstérke eine groBe Ande-
rung der Kollektorstromstérke zur Folge
hat.

Schiilerexperiment E 3, Seite 164,
Fragen, Auftréige, Versuche,
Seite 155, Nr. 211 bis 233
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Blld 132/3 Schal'ung eines einfachen
P s mit Diodengleich-

richter



R metallischer
/ Leiter

-7 konstantes

e A e e Temperatur-

S . < verhalten

Halbleiter
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Bild 133/1 Verhalten zweier Wider-
stdnde (Halbleiter, Metall) in Abhéngig-
keit von der Temperatur.

Zusammenfassende Betrachtung iiber den
elektrischen Widerstand verschiedener Stoffe

Der elektrische Widerstand der Stoffe hdngt ab:

1. Von der Anzahl der frei beweglichen Ladungstrdger
im Leiter.

2. Von den GroBen, die die Bewegung der Ladungstrager
im Leiter hemmen.

Wir kénnen uns davon folgende Vorstellung machen.

Metalle. Die zwischen den Gitterbausteinen (lonen) der
Metalle frei beweglichen Elektronen (Leitungselektronen)
stoBen auf ihrem Weg mit den Gitterbausteinen zusam-
men und geben dabei einen Teil ihrer kinetischen Energie
ab. Das Metall erwédrmt sich. Dadurch kommt es zu hdu-
figeren ZusammenstéBen der Leitungselektronen mit den
jetzt mit gréBeren Schwingungsweiten um ihre Ruhelage
schwi den Gitterbaustei (7 Leitungsvorgénge in

S

Metallen).

Mit zunehmender Temperatur vergréBert sich der
Widerstand von metallischen Leitern.

Halbleiter. Die Anzahl der Ladungstrdger im Halbleiter
hdngt von dessen Temperatur ab. Erhéht man die Tem-
peratur, dann werden mehr Eléktronen aus ihren Bindun-
gen gerissen. Diese erhohen die Leitfahigkeit ( Leitungs-
vorgdnge in Halbleitern).

Mit zunehmender Temperatur verringert sich der
Widerstand der Halbleiter.

Ermittelt man den Widerstand eines Leiters aus einem
unbekannten Stoff in Abhdngigkeit von der Temperatur,
dann kann man aus den gewonnenen Diagrammen Rick-
schlisse auf die Art des Leiters ziehen.

Erhdlt man eine ansteigende Kennlinie, dann kann man
auf einen metallischen Leiter schlieBen, erhdlt man eine
fallende Kennlinie, dann kann man auf einen Halbleiter
schlieBen (Bild 133/1).
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Signaliibertragungen

d bah

Signale sind uns b s aus dem Ei wesen be-
kannt. Wir finden hier eine groBe Anzahl von festen und
verdnderlichen Verkehrszeichen, die einen sicheren Fahr-
betrieb gewdhrleisten sollen. Der Begriff des Signals wird
aber auch noch in anderen Zusammenhéngen verwen-
det. So kdnnen zum Beispiel der Zeigerausschlag eines
Strommessers, das Erténen einer Klingel oder das Auf-
leuchten einer Glihlampe die Funktion von Signalen
haben. Man kann physikalische GréBen, durch die eine
Information Gbermittelt wird, als Signal bezeichnen. In der
mechanisierten und automatisierten Produktion, im Ver-
kehrswesen, bei der Volkspolizei und bei der Armee spielt
die Ferniibertragung von Signalen eine wichtige Rolle.
In der drahtgebundenen Fernmeldetechnik wird vor allem
mit elektromagnetischen Hilfsmitteln gearbeitet. Wir wol-
len uns mit einigen einfachen Beispielen solcher Art be-
schéftigen.

1. Rufanlage mit elektrischer Klingel (Bild 134/1)

Erkldren Sie die Wirkungsweise der elektrischen Klingel !
Welche physikalischen Vorgdnge spielen sich bei der Uber-
mittlung des Signals ab?

Was wiirde geschehen, wenn die Spannungsquelle umgepolt
wird? Entwerfen Sle eine Schaltung, bei der eine Klingel von
zwel Rufstellen aus betitigt werden kann ! Verwenden Sie hier-
bei zwei Tastschalter (Bild 134/2)!

2. Gegenrufanlage (Bild 134/3)
Erldutern Sie die Arbeitsweise dieser Anlage !

3. Rufanlage mit Relaisschaltung (Bild 134/4)

Erkldren Sie den Aufbau und die Wirkungsweise eines elektro-
magnetischen Relais !

Welche gemeinsamen Eigenschaften haben Relais und Klingel ?
Welchen Vorteil erzielt man durch den Einbau des Relais in
die Rufanlage?

Erldutern Sie die aufeinanderfolgenden Vorginge beim Uber-
tragen des.Signals! (Gehen Sie dabei besonders auf die Rolle
der Magnetfelder ein!)

Entwerfen Sie einen Schaltplan fiir eine Gegenrufanlage mit
Relaisschaltung !
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Gegeniiberstellung der Felder

In den Bildern 135/1 bis 3 sind verschiedenartige physika-
lische Vorgdnge dargestellt, die nochmals das Wesen der
in diesem Lehrbuch behandelten Arten von Feldern erken-
nen lassen.

Welche Felder sind in den gezeichneten Beispielen wirksam? @

Felder sind durch Kraftwirkungen auf Probekérper
nachweisbar.

Welche Eigenschaften missen die Probekérper beim Nach-
wels der einzelnen Felder aufweisen ?

Welche Unferschiede gibt es zwischen den Kraﬂwlrkungen
im Gravitationsfeld und im elektrischen Feld ?

Bild 135/1

Die Felder sind nicht nur an jenem Ort vorhanden, an
dem sich die Probekérper befinden, sondern sie erfiillen
den gesamten Raum.

Die Felder sind ebenso real in der Natur vorhanden wie
feste, flissige und gasférmige Kérper, wie elektrische
Ladungstrdger und elektrische Stréme. Wir kénnen die
GesetzméBigkeiten der mit Feldern verknipften Vor-
génge erkennen und fir technische Anwendungen nutzen:

Geben Sie hierfir einige Beispiele an! - e

Bild 135/3

I Alle drei betrachteten Felder sind Tréger von Energie.

Wie wird dies in den Bildern 135/1 bis 135/3 deutlich? °

Um die Struktur der Felder zu beschreiben, kann man sich
des Feldlinienmodells bedienen.

Wie kann man den Verlauf der Feldlinien experimentell ver- ®
anschavulichen?

Nennen Sie die Vereinbarungen iber den Verlauf der Feld-
linien des elektrischen und magnetischen Feldes !

Zwischen verdnderlichen elektrischen und magnetischen
Feldern bestehen Z hdng

Erléutern Sie diese Zusammenhdnge ! ®
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Das allgemeine Modell des elektrischen Leitungs-

vorganges

1. Voraussetzungen fir einen elektrlschen.Leltungsvor-

gang sind

a) frei bewegliche Ladungstrdger (Elektronen, lonen),
b) ein elektrisches Feld

im zu untersuchenden Raum.
2. Bei einem elekirischen Leitungsvorgang wird Feldener-
gle auf die Ladungstréger ibertragen. Die Ladungstrdger
werden beschleunigt.
3. Bei einem elektrischen Leitungsvorgang entsteht ein
elektrischer Strom als gerichtete Bewegung positiver und

negativer Ladungstréger. | =1, + I_.

Ubersicht uber die Leitungsvorg

ohne
angelegte
Spannung

Die frei beweglichen
Elektronen vollfihren eine
ungeordnete Warme-
bewegung.

Bei tiefen Temperaturen ver-
halten sich Halbleiter wie
Isolatoren.

Durch Erwérmen, B

Beim L&sen von Salzen,
Sduren und Basen in Was-
ser werden positive und

usw. werden Elektronen aus
ihren Bindungen an die
einzelnen Atome befreit.

g lonen
getrennt. Die lonen sind in
der Lésung beweglich.

mit
angelegter
Spannung

Das elektrische Feld iibt
eine Kraft auf die Elektro-
nen aus. Es ist eine gerich-
tete Bewegung von Elektro-
nen vorhanden.

Elektronen und Defekt-
elektronen (Lécher) bewegen
sich in die durch das
elektrische Feld gegebene
Richtung. .

Das elektrische Feld iibt eine
Kraft auf die lonen aus.

Die positiven lonen wandern
zur Katode, die negativen
lonen wandern zur Anode.

Tréger des
elektrischen
Stromes

Elektronen

Elektronen,
Defektelektronen (L&cher)

positive lonen,
negative lonen

=

Will man eine Leitfdhigkeit erreichen,

angelegter
S

ohne Bei Energiezufuhr werden von vorher neu-
angelegte tralen Atomen oder Molekiilen Elektronen miissen Ladungstrdger im Vakuum vor-
Spannung abgetrennt. Diese lagern sich an andere handen sein. Durch Gliihemission und
neutrale Atome oder Molekile an. Fotoemission kénnen aus Metallen
Es entstehen lonen. Elektronen austreten.
mit Unter dem EinfluB des elektrischen Feldes Unter dem EinfluB des elektrischen Feldes

fihren die lonen und Elektronen den

Lad -ansport durch.

fiihren die Elektronen den Ladungstransport
durch. Sie bewegen sich zur Anode.

Tréger des
elektrischen
Stromes

positive lonen,
negative lonen,
Elektronen

Elektronen
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Fragen, Auftriige, Versuche

Zu den Aufgaben mit einer farbigen Zahl sind auf Seite 166 die Lésungen angegeben.

Mechanik

Grundlagen der Ki

tik (Seite 6 bis 25)

*1. Auf dem Gepdickirdger eines Eisenbahn-
abteils liegt ein Koffer. Beschreiben Sie den
Bewegungszustand des Koffers unter Beach-
tung der Relativitdt der Bewegung
a) im fahrenden Zug,

b) im haltenden Zug!

2. Der Pilot eines Segelflugzeuges berichtete:

»Der Geschwindigkeitsmesser meines Flug-

zeuges zeigte 85 EhT an, aberich ndherte mich

nur sehr langsam dem Flugplatz. Ich hatte den
Eindruck, als ob die Maschine in der Luft still-
stehen wiirde.”

Versuchen Sie den hier geschilderten Sach-
verhalt physikalisch zu deuten!

3. Nennen Sie einige Bewegungsvorgdnge und
geben Sie jeweils die Bewegungsart an!
Beispiel: Bewegung einer Bohrspindel bei
eingeschaltetem Vorschub - gleichférmige
Bewegung.

4. Ein Schnellzug durchféhrt mit gleichbleiben-

5. Der Werkzeugschlitten einer Drehmaschine

verschiebt sich ldngs eines Weges von 20 cm
in 34s gleichférmig. Bestimmen Sie die Ge-
schwindigkeit der Verschiebung!

6. Bild 138/1 zeigt ein Geschwindigkeit-Zeit-

Diagramm. Welche Bewegungsart liegt vor?
Wie groB ist die Geschwindigkeit?
Zeichnen Sie das Weg-Zeit-Diagramm fiir

N

eine gleichférmige Bewegung (v = 15 Sl
s

Bestimmen Sie mit Hilfe von Bild 138/2, wel-
cher Weg in 3 s zuriickgelegt wird!

Bei der Bewegung eines Fahrzeuges auf
gerader Strecke wurden folgende Werte ge-
messen:

o

0

der Geschwindigkeit einen Streckenabschnitt
von 1500m Lange in 1 Minute. Wie groB ist die

Guchwindigkei'(Ergebnis in ﬂ)?

‘Wegsinm' Zeit tins
53 1,2
11,9 y 2,7
22,0 50
27,7 63
Zeich Sie mit diesen Werten das Weg-

Zeit-Diagramm und das Geschwindigkeit-
Zeit-Diagramm dieser Bewegung und erldu-

h tern Sie die Bewegungsart!
Bild 138/1 zu 6. Bild 138/2 zu 8.
v s
m
ng - inm
y 100
15+
75
10+ 50
St 25
YT NS AARE DY VIR A WO (SO i | -
0 2 4 6 [ 0 tins 0 2 4 6 6 tins
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10. Berechnen Sie die Durchschnittsgeschwindig-
keiten fir folgende sportliche Hochstleistun-
gen:
100-m-Lauf in 9,9 s,
100-m-Kraulschwimmen in 52,6 s,
500-m-Eisschnellauf in 40,2 s,
1000-m-Bahnradfahren in 1:07 min,
3095-m-Skiabfahrislauf in 2:06 min.

. Berechnen Sie mit den Werten der Tabelle 2
(S.11) die Durchschnittsgeschwindigkeit fir

eine Fahrzeit von 25, 45, 5 s! Warum sind die.

Durchschnittsgeschwindigkeiten unterschied-
lich? Benutzen Sie bei der Erkldrung lhre
Kenntnisse iber Durchschnitts- und Augen-
blicksgeschwindigkeit!

. Die experimentelle Untersuchung einer ge-
radlinigen Bewegung ergab folgende Werte:

Untersuchen Sie, welche der folgenden Pro-
portionalititen vorliegt: s~ t, s~ 12, v~ 1,
v~

13. Zeichnen Sie mit den Werten der Tabelle in
Aufgabe 12
a) ein s-t-Diagramm,

b) ein v-t-Diagramm!
Welche Bewegungsart liegt vor?

_1)’. Erkldren Sie die beiden Diagramme (Bild
139/1)! Welche Abhéngigkeiten sind darge-
stellt? Welche Bewegungsarten liegen vor?
Woran erk Sie die Bewegungsart im
Diagramm?

15. Bei der Bewegung einer Kugel auf einer ge-
neigten Ebene ergaben sich folgende Werte:

-

| Wegsinem

s
1 1 L | 1 il 1 ]
t
s
1 1 |
Bild 139/1 zu 14. :
vk /
m
I"T ;
5 -
5+
4+
I+
2+
’ e
1 | 1 l
0 1 2 3 4 tins
4 m
L%
20+
10
| | | 1
0 1 2 3 4 tin min

Bild 1392 zu 16.

Auf welche Weise kénnen Sie feststellen, ob
ischen s und t ein gesetzmdBiger Zusam-

0

31
121
274
49,6
771

nawNn =0

menhang besteht? Suchen Sie diesen Zusam-

nhang und geben Sie die Bewegungsartan!

. In Bild 139/2 sind zwei v-t-Diagramme gegen-

\'uberges'ellt. Welche Bewegungsart liegt je-

weils vor? Was kénnen Sie Uber die Betrdge
der Geschwindigkeiten sagen?
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17.Der Korb eines Fahrstuhls wird im Verlaof
der ersten drei Sekunden gleichmdBig be-
schleunigt und erreicht eine Geschwindigkeit

von 3 % Mit dieser Geschwindigkeit bewegt

er sich 5s gleichférmig weiter. Zeichnen
Sie das entsprechende Geschwindigkeit-Zeit-
Diagramm!

18.Baven Sie mit einem Metallbaukasten ein
Fahrzeug, auf das eine Plastflasche aufgestellt
werden kann! Versehen Sie diese mit einem
Tropfer (Bild 140/1) und fillen Sie verdinnte
Tinte ein! Lassen Sie den Wagen eine geneigte
Ebene hinabrollen, so daB die in gleichmdBi-
gen Zeitabstinden fallenden Tropfen auf
einer Papierbahn die jeweils zurickgelegten
Wege markieren! Weisen Sie die Giltigkeit
des Weg-Zeit-Gesetzes der gleichmdBig be-
schleunigten Bewegung nach!
Fertigen Sie ein Weg-Zeit-Diagramm mit den
Werten aus dem Versuch an!

19. Welche Geschwindigkeit erreicht eine Kugel,

Odle eine geneigte Ebene hinabrollt, in 2s,

wenn die Beschleunigung 123—— betrégt?

Welcher Weg wird in 2s zuruckgeleg'?
20. Wie lange dauert es, bis ein Kraftwagen aus
@dem Stillstand eine Geschwindigkeit von

50 — errencht. wenn die konstante Beschleu-

nigung 1,2 F betrdgt?

21.Eine auf einer geneigten Ebene hinabrollende
Kugel bendtigt fur einen Weg von 1,5 m eine
Zeit von 2,5 s.
Wie groB ist die Beschleunigung?

Bild 140/1 zu 18.

Papierbahn

140

.Ein PKW fdhrt mit einer Geschwindigkeit

von 75"7"'| hinter einem LKW. Beim Uber-

holen des Lastkraftwagens wird der PKW 5 s
beschleunigt, bis die Endgeschwindigkeit
90 k—:\- betrédgt. Wie groB ist die dem PKW
erteilte Beschleunigung?

+23.Ein Motorradfahrer fdhrt mit unzuldssig

hoher Geschwindigkeit von v = BOkTm durch

eine Ortschaft. Durch ein anderes Fahrzeug
wird plétzlich die StraBe in 50 m Entférnung
blockiert. Kann der Fahrer die Maschine noch
zum Stillstand bringen, wenn die Brems-

beschleunigung 6% betragt?
Anleitung: Eliminieren Sie die Zeit aus den
Gleichungen v = a-tunds = %- 12! Bestim-

men Sie den Bremsweg s!

Zwischen Wahrnehmen des Hindernisses und
Beginn der Bremswirkung vergeht noch eine
bestimmte Zeit, in der das Motorrad einen
Weg von 20 m zuriicklegt. Bericksichtigen Sie
diesen Sachverhalt bei Ihrer Antwort! Welche
Folgerungen ziehen Sie firr Ihr Verhalten im
StraBenverkehr (auch als FuBgénger)?

24.Die Tabelle (Seite 141) enthdlt einige

Durchschnittsbeschleunigungen. Stellen Sie
mit diesen Werten Textaufgaben zur Berech-
nung von Geschwindigkeiten, Zeiten und
Wegen bex gerudllmgen, glelchmuﬂlg be-

chl i B z

25. Eine Fallrinne wwd nach und nuch immer

stdarker geneigt.

Wie dndern sich die Endgeschwindigkeit und
die Beschleunigung einer hinabrollenden Ku-
gel?

26.Fiihren Sie den auf Seite 21 beschriebenen

Galileiischen Versuch an der geneigten Ebene
selbst aus! Stellen Sie mit folgenden Geréten
aine entsprechende Versuchsanordnung zu-
sammen: Schiene einer Schleudergardine,
Metallkugel, Holzklétze, Konservenbichse
mit in den Boden eingekitteten diinnen Rohr-
chen, MeBzylinder oder Becherglas und
Waage, GliedermaBstab!

Bestdtigen Sie damit das Weg-Zeit-Gesetz der
geradlinigen, gleichmdBig beschleunigt
Bewegung!

27.Geben Sie die Gesetze des freien Falls in

Wortform an!



Giterzug (Anfahren m )

bzw. Bremsen) 0.08 e =015
Berliner S-Bahn m

(Anfahren) 055 e

GeschoB im Lauf

eines Gewehres 500000 2

schwaches Bremsen 2 m
eines Motorrades —fs
bei nasser StraBe

Start eines Raum- 2 m

schiffes el

Offnen eines Fall- o™
schirmes (sehr kurz- -
zeitig)

28.Beim freien Fall erreichte ein Fallschirm-

@sporﬂer der GST eine Geschwindigkeit von
200k,
mit der Geschwindigkeit Null erfolgte und
der Luftwiderstand vernachléssigt wird (z. B.
beim Absprung aus groBer Hohe)?

29.Bei einem Fallversuch fiel ein Stein 1,4s.

@Welcher Weg wurde dabei zuriickgelegt?

*30.Besti Sie die Endgeschwindigkeit eines
Schwimmsportlers beim Sprung vom 10-m-
Turm und vom 3-m-Brett! Setzen Sie fir g den

Wert 10——

31. Lassen Sle ein Blatt Stanniol elnmal aus-
gebreitet, dann zusammengeknillt aus der
gleichen Hohe fallen! AuBern Sie sich zu den
unterschiedlichen Fallzeiten!

32.Warum ist es-nicht notwendig, bei kurzen
Fallstrecken oder bei einer Bewegung auf
einer geneigten Ebene den Luftwiderstand zu
beriicksichtigen?

33.Darf man bei folgenden Beispielen mit der
Gleichung v = g - f rechnen? Begriinden Sie
jeweils Ihre Meinung!

Fallschirmspringer am gedffneten Schirm,

Wie langefiel er, wenn der Absprung

Schwimmer beim Sprung vom 3-m-Brett,
Regentropfen aus 2000 m Héhe, Vogelfeder

- in einer Fallréhre (ausgepumpt), Vogelfeder
in einer Fallréhre (luftgefillt).

*34. Welche Geschwindigkeit erreicht man beim
Herabspringen von einer 1,5m hohen Mauer?
Benutzen Sie zur L&sung die in der FuBnote
auf Seite 18 angegebene Gleichung!

35 Auf ein Sportﬂugzeug. das eine Eigen-
" geschwindigkeit von 220—h~ hat, wirkt wéh-
rend des Fluges rechtwinklig zur Flugstrecke
von A nach B Seitenwind mit einer Geschwin-

digkeit von 45k—':n—(BiId 141/1). Wie groB ist

der Betrag der resultierenden Geschwindig-
keit? Lésen Sie die Aufgabe grafisch!

36. Bauen Sie ein Federwurfgerdt nach Bild 141/2
und bestdtigen Sie damit die auf Seite 25 ge-
nannten GesetzmdBigkeiten beim schrdgen
Wourf! Der Auftreffpunkt kann auf einer
Papierunterlage mit Hilfe von Kohlepapier
markiert werden. Den Abwurfwinkel bestim-
men Sie mit einem Winkelmesser!

. 37.Aus welchen Einzelbewegungen kann man

sich den
a) senkrechten Wurf,
b) waagerechten Wurf,
c) schrdgen Wurf
zusammengesetzt denken?

38. SteHen Sie in einer Tabelle die folgenden

g und hen Sie

dazu ]ewells Angaben iber die Geschwindig-
keit und die Beschleunigung: gleichférmige
Bewegung, gleichmdBig beschleunigte Be-
wegung, gleichmdBig verzégerte Bewegung,
beschleunigte Bewegung (allgemein)!

rten

Bild 141/1 zu 35.
&y
| a——
| Windrichtung

Bild 141/2 zu 36.

Scharnier
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Grundlagen der Dynamik (Seite 26 bis 41)

39. Beschreiben Sie den Aufbau und die Wir-
kungsweise der im Bild 142/1 wiedergegebe-
nen Kraftmesser!

40.Nennen Sie die Wirkungen einer mechani-
schen Kraft! .

41.Bestimmen Sie die Betrdge der Krdfte in
Bild 142/2 unter Beachtung des jeweiligen
KrdftemaBstabes!

42. Auf zwei flachen Rollwagen stehen zwei Per-
sonen A und B, die ein Seil in den Hdnden
halten. Zieht A am Seil (d. h. wirkt eine Kraft),
so bewegen sich beide Wagen aufeinander zu,
ebenso, wenn B allein zieht oder wenn beide
Personen gleichzeitig ziehen. Geben Sie eine
Begriindung!

43.Erkldren Sie physikalisch die Wirkung
eines Rasensprengers (Bild 142/3)! Welchen
Umlaufsinn hat der R prenger?

44, Warum missen die Startblocke auf der
Aschenbahn starr befestigt werden?

*45. Mit welcher Kraft kann eine Person mit Hilfe
einer festen Rolle héchstens nach unten zie-
hen, wenn die Gewichtskraft dieser Person
800 N betrdgt? Begriinden Sie lhre Meinung!

Bild 142/1 zu 39.

142

/ Mafstab: 7em = 10N

Mabstab : 7cm = 1IN
Bild 142/2 zu 41.

46. Bei dem beriihmten Versuch Otto von Guerik-
kes mit den ,,Magdeburger Halbkugeln* wur-
den auf jede Seite 8 Pferde gespannt. ,,Die
Kraft von 16 Pferden reichte nicht aus, um die
Halbkugeln voneinander zu trennen.*
Uberpriifen Sie die Aussage dieses Satzes mit
dem Wechselwirkungsgesetz!

+47.An zwei Federkraftmessern, die nach Bild
142/4 miteinander verbunden sind, héngt ein
Kérper mit der Masse 1 kg.
a) Was zeigt jeder der Federkrafimesser an?
(Die Gewichtskraft des unteren Kraftmessers
soll unbericksichtigt bleiben!)
b) Welche Verhdltnisse liegen nach Bild142/5
vor? (Federwaagen als black box dargestellt!)
Masse der Kérper je 1kg.

Bild 142/3 zu 43. Bild 142/4 zu 47. a)
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*48.Minchhausen zog sich am Zopf selbst aus
dem Sumpf. Warum ist diese Erzdhlung des
wLiUgenbarons* auch physikalisch unméglich?

49. Eine Scherzfrage: Uber eine feste Rolle ist ein
Seil gelegt. An einem Seilende hingt ein Affe,
am anderen ein gleich schweres Gegen-
gewichtsstiick.

Was geschieht, wenn der Affe nach oben
klettert?

50. Bestimmen Sie durch Zeichnung die resultie-
rende Kraft (Bild 143/1)! (F, = F, = 200 N)

51. Wie groB ist der Betrag der resultierenden
Kraft aus F, und F, (Bild 143/2)? Lésung durch
Zeichnung!

*52, Ermitteln Sie grafisch die Belastung des Aus-
legers nach Bild 143/3! )

*53.Ein Koérper hdngt in der Mitte eines Stoff-
bandes, dessen Enden in den Hénden gehal-

Mafistab 1cm @ 40 N ten werden. Wird das Band stérker gespannt,

wenn man die Hédnde einander néhert oder

Hubseil wenn man sie vaneinander entfernt?

Begriinden Sie Ihre Meinung an Hand einer

Haltestange fir Ausleger Zeichnung! .
\ 54. Bestimmen Sie die Kraftkomponente in Weg-
richtung! Die Wirkungslinien der Kompo-
nenten verlaufen parallel bzw. senkrecht zum

Erdboden (Bild 143/4)! Welche Wirkung tritt

durch die vertikale Komponente auf?

: (F =50 N)

F=8000 N 2 i 55.Die Tabelle enthdlt die’ Ergebnisse eines

@ Experimentes, bei dem eine Kugel eine ge-
neigte Ebene hinabrollte. Die beschleunigende
Kraft ist die in Bewegungsrichtung wirkende
Komponente der Gewichtskraft der Kugel.
Bei unterschiedlicher Neigung der Ebene er-
gaben sich folgende Werte:

Bild 143/1 zu 50.

oy

4 7
Bild 143/2 zu 51.
\

Bild 143/3 zv 52.

ain —.clr— X FinN
88 0,44
102 0,53
120 0,61
137 0,70
Bild 143/4 zu 54. ain

e Stellen Sie a als Funktion von F grafisch dar,
® und erkldren Sie den Kurvenverlauf! Welche
15 GesetzméBigkeit liegt vor?

56. Welche Beziehung besteht zwischen den phy-

0 ! sikalischen GrdBen, deren Abhdngigkeit in
05 Bild 143/5 dargestellt ist?
57. Ein Motorrad mit einer Masse von 100 kg
Bild 143/5 zu 56. 0 7 2 3 4 FinN @‘ (hinzu kommt die Masse des Fahrers von
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75kg) erfahrt eine Beschleunigungvon1,3 sﬂ’
Wie groB ist die Kraft?

*58. Welche Kraft iibt der Motor des Kleinkraft-
rades ,,Simson-Sperber* aus, wenn das Fahr-
zeug bei einer Gesamtmasse (einschlieBlich
Fahrer) von 155 kg aus dem Stand in 25 s eine

Geschwindigkeit von 75 kTm erreicht? (Die

Bewegung erfolge gleichmdBig beschleunigt,
Reibung und Luftwiderstand bleiben unbe-

riicksichtigt.)
Berechnen Sie die Masse eines Kérpers, auf
N) den eine Kraft von 20 N wirkt, wenn die Be-

schleunigung 1,8 sﬂ’ betrdgt!

60. Auf einen Korper, der eine geneigte Ebene
@reibungsfrel hinabgleitet, wirkt in B
richtung eine kons'ume Kraft von 0,8 N. W|e
groB ist die Masse des Kérpers, wenn die Be-

schleunigung 1,2 % betrégt?

61. Wie groB ist die Beschleunigung, die ein
Schienenwagen der Masse 6 kg erfdhrt, wenn
die konstante Kraft 49 N betrégt?

62. Berichten Sie Uber das Leben und Wirken von
Isaac Newton! Arbeiten Sie dazu den Lehr-
buchabschnitt S. 33 bis 35 durch! Als weiter-
fihrende Literatur ist zu empfehlen:
Wawilow, S. I.: Isaac Newton, Berlin 1951.

63.Erkldren Sie den Unterschied zwischen der
Masse eines Kérpers und der Gewichtskraft
eines Korpers!

64. Beschreiben Sie die Wdgung eines Korpers
‘mit einer Hebelwaage! Warum kann man mit
ihrer Hilfe nur Massen vergleichen? Hinweis:
Hebelwaage auf der Erde, auf dem Mond.

65. Wie groB ist die Gewichtskraft eines Kérpers,

Bild 144/1 zu 67.

Bild 144/2 zu 73.

144

dessen Masse 7,65 kg betrdgt, am Orte nor-
maler Fallbeschleunigung?

66. Ein Kérper besitzt eine Gewichtskraft von
a) 19,62 N,

b) 50 N,
c) 20N,
d) 150 N.
Geben Sie jeweils die Masse an!

67. Stellen Sie Versuche zusammen, mitdenen man
die Tragheit nachweisen kann! Beispiel (Bild
144/1): Wird das Spielkartenblatt schnell weg-
gezogen, fdllt die Minze in den Zylinder.

*68.Erkldren Sie den im Bild 37/2 dargestellten

Versuch unter Beachtung des Begriffes
Trdgheit!

69. Welche Tragheitswirkungen sind die Ursache
von Verletzungen bei Verkehrsunfdllen?
*70.Nach welcher Seite bewegt sich der Ober-
korper eines in einem Omnibus stehenden
Fahrgastes, wenn das Fahrzeug plétzlich
bremst. Beim Halten nach allmuhllchem
Bremsen ist die Bewegung

gerichtet. Warum?

-Stellen Sie eine Versuchsanordnung nach
Bild 144/3 zusammen! Schldgt man mit
einem Stativstab krdftig auf den trockenen
Holzstab (Durchmesser etwa 5 mm), so zer-
splittert er, ohne daB die Papierschlingen
reiBen. Geben Sie eine Erkldrung!

72.Erkldren Sie den Start einer Rakete mit Hilfe

der Gesetze der Dynamik!

73.Welche Bewegungsart hat das in Bild 144/2

dargestellte Rennboot? Begriinden Sie lhre

$t

tgegeng

7

-

Meinung!
74.Stellen Sie in einer Tabelle die lhnen bekann-
ten B gungsarten

Geben Sie jeweils an, was uber die auf den
Kérper wirkende Kraft gesagt werden kann!

Bild 144/3 zu 71.

Holzstab




Sand

7
Bild 145/1 zu 80.

d

75.Welche der nach physi
GréBen sind GrundgroBen, welche abgelei-
tete GroBen: Kraft, Masse, Weg, Beschleuni-
gung, Dichte, Zeit, Geschwindigkeit, Druck,

olumen?

rdnen Sie die nachstehenden Einheiten nach
Grundeinheiten und abgeleiteten Einheiten:
kg m

—=, m? 5!
cmd’ e

76.

kg, N, s,m? m, n;-n_ ,

Energie (Seite 42 bis 47)

77.Welche Arbeit verrichtet man allein zum
Heben des Kérpers bei 30 Kniebeugen? Es
soll der Weg s jeweils 40 cm betragen, und

ie Gewichtskraft G soll 60 kp sein.

73-§esﬂmmen Sie die reine Hubarbeit eines Berg-
steigers, der einen Hohenunterschied von
1000 m iberwindet! (Krpergewicht mit Aus-
ristung 80 kp.)

79JEin leeres TreibstoffaB soll auf einen Hénger
befsrdert werden. Die Gewichtskraft des
Fasses betrégt 30 kp.
a) Das FaB wird 1,2 m gehoben. Berechnen
Sie die Arbeit!
b) Das FaB wird mittels einer Schrotleiter
reibungsfrei hinaufgerollt, die 3,90 m lang ist.
Wie groB ist jetzt die Arbeit?

10 [020903]

80. Beschreiben Sie die Begriffe Arbeit und Ener-
gie am Modell einer Ramme (Bild 145/1)!

81. Unterscheiden Sie die Begriffe Arbeit und
Energie!

82. Beschreiben Sie am Beispiel eines schwingen-
den Pendels den Energieerhaltungssatz der

echanik!

Rechnen Sie folgende Energieeinheiten in Nm

bzw. in kpm um!

a) 981 Nm, c) 1kpm, €)0,85Nm,
b) 20 kpm, d) 20 Ws, f) 102 kpm.

84. Wie groB ist die potentielle Energie eines Kor-
pers mit der Masse 5 kg, wenn er lotrecht
um 2 m gehoben wurde? Angabe in Kilopond-
meter und in Newtonmeter!

85. Welche potentielle Energie besitzt eine ge-

®spannte Feder, wenn diese um 18cm ge-
dehnt wurde und die Endkraft 13 kp betrdgt?
Angabe in Kilopondmeter und in Newton-
meter!

86. Eine MZ ES 175/2 ,, Trophy* hat einschlieBlich
Fahrer eine Masse von 230 kg.

@a) Wie groB ist die kinetische Energie bei

km

—1

h
b) Bei einem ZusammenstoB wirde diese
Energie als ,,Verformungsarbeit* wirksam.
Zur Veranschaulichung gibt man oft die Hohe
an, aus der beim freien Fall die gleiche
.Wirkung* erreicht wird. Berechnen Sie diese
Hohe mit folgenden Beziehungen:

Wiin = Wpoti Woot =m =g+ h.

87. Ein Maverziegel mit einer Gewichtskraft von

@3.5 kp féllt aus einer Héhe von 10 m herab.
Wie groB ist die kinetische Energie des Zie-
gels beim Auftreffen auf den Erdboden?

Bs.bus GeschoB einer KK-Patrone, Kaliber 22
(5,6 mm), hat eine Masse von 2,55g. Die

einer Geschwindigkeit von 50

Anfangsgeschwindigkeit betrédgt 330 ﬂs .

Die Granate der sowjetischen Haubitze 38
(152 mm) hat eine Masse von 40 kg und eine

Anfangsgeschwindigkeit von 508 15 .

a) Welche kinetische Energie besitzen die
Geschosse?

b) Eine aus einer Héhe von 10 m herabfal-
lende Bleikugel (m = 1,4 kg) hat beim Auf-
schlag auf den Boden eine kinetische Ener-
gie von 14 kpm. Vergleichen Sie diesen Wert
mit den Ergebnissen aus 88 a!

Der 1966 gestartete sowjetische Forschungs-
satellit ,Proton 3“ — ein automatisches For-

89.

145



90.

9.

92.

146

schungslabor fir die Untersuchung der kos-
mischen Strahlung — besaB im erdndchsten
Punkt der Umlaufbahn um die Erde eine Ge-

schwindigkeit von etwa 8 km . Die Masse be-
trug 12200 kg. -

a) Wie groB war die kinetische Energie im
erdndchsten Punkt?

b) Welche Last hétte man mit dieser Energie
um 1000 m heben kénnen? (Zum Vergleich:
Die Masse eines Frachtschiffes betragt etwa
10000000 kg [Bild 146/1]).

c) Der Satellit hatte eine ,,Lebensdauver von
72 Tagen. Wohin ,verschwand“ die Ener-
gie?

Ein Ball mit einer Gewichtskraft von 50p
sprang nach einem Fall aus 3 m Hohe wieder
bis auf 2m Hohe empor. Wieviel mechanische
Energie ist ,verlorengegangen*? Wie verein-
bart sich das mit dem Satz von der Erhaltung
der mechanischen Energie?

Ein Ball wird lotrecht emporgeworfen. Beim
Abwurf wird Beschleunigungsarbeit verrich-
tet, durch die der Kérper kinetische Energie
erlangt. Beschreiben Sie die weiteren Energie-
umwandlungen wahrend der Aufwdrtsbewegung
(die Geschwindigkeit verringert sich!), wdh-
rend des Herabfallens und beim Auftreffen auf
den Erdboden!

Beschreiben Sie die Energieumwandlungen in
einem Dampfkraftwerk (Kessel, Turbine, Ge-
nerator)!

. Ein Fahrraddynamo 1Bt sich leicht drehen,

wenn die Lampe nicht eingeschaltet ist. Es
muB dann nur die Reibung iiberwunden wer-
den. Warum 1Bt sich das Rad schwerer dre-
hen, wenn die Lampe eingeschaltet wird?
Hinweis: Beachten Sieden Energieerhaltungs-
satz!

Bild 146/1 zu 89.

Die Kreisbewegung (Seite 48 bis 53)

94. Wodurch unterscheiden sich eine gerad-
linige, gleichférmige Bewegung und eine

hférmige Kreisbewegung? Was ist
ihnen gemeinsam?

5. Wie groB ist die Bahngeschwindigkeit

eines Fesselflugmodells, wenn die Leinen-

linge 18 m betrdgt und ein Umlauf 2,2 s

davert?

(Es wird angenommen, daB die Leinen-

ldnge mit dem Radius der Bahn iiberein-

stimmt.)

Bestimmen Sie die Bahngeschwindigkeit

eines Punktes des Plattentellerrandes eines

s bei verschied Dreh-

glei
9

96.

Plati. il
5 P

zahlen!

Ein K&rper mit der Masse 5 kg ist an einer
1,2 m langen Schnur befestigt und fihrt in
einer waagerecht liegenden Ebene eine
gleichformige Kreisbewegung aus. Wie
groB ist die Radialkraft, wenn in einer
Minute 60 Umldufe erfolgen?

Ein PKW ,,Trabant'* mit einer Gesami-
masse von 1000 kg durchfdhrt eine nicht
Uberhdhte Kurve mit einer Geschwindig-

keit von 60 kTm

97

98.

a) Wie groB ist die Radialbeschleunigung,
wenn der Krimmungsradius 300 m betrégt?
b) Wie groB ist die Radialkraft (in Kilo-
pond)?

Veranschaulichen Sie sich die Wirkungs-
weise einer Wdschetrockenschleuder! Be-
nutzen Sie dazu beispielsweise einen
Schwamm und ein Ballnetz!

Das sogenannte ,,Teufelsrad*, das man
manchmal auf Vergniigungsplétzen findet,
ist eine groBe Scheibe, die sich mehr oder

99.

100.

Bild 146/2 zu 100.




101.

102.

103.

105.

106.

107.

108.

109.

110.

ren Sie das Verhalten von Personen, die
sich auf dieser Scheibe befinden! Beach-
ten Sie: EinfluB des Abstandes von der
Drehachse, Radialkraft, Relbungskruﬁ
Bah hwindigkeit, Tré

Welche Unterschiede besiehen zwlschen
einer Kreisbewegung und einer Dreh-
bewegung?
Stellen Sie techni:
bei denen Korper Drehbewegungen aus-
fohren!

Wird die Radialkraft, die einen Koérper
auf die Kreisbahn zwingt, Null, so bewegt'
sich der Korper tangential weiter.

Beim Arbeitsschutz muB diese physikali-
sche GesetzmiBigkeit beachtet werden.
Welche ArbeitsschutzmaBnahmen in die-
ser Hinsicht sind Ihnen aus lhrer produk-
tiven Arbeit bekannt?

he Beispiel

. Wann wird eine Bewegung als beschleu-

nigt bezeichnet?

Warum ist die gleichférmige Kreisbewe-
gung eine beschleunigte Bewegung?
Welche Richtung hat bei einer Kreisbe-
wegung

a) die Radialkraft,

b) die Radialbeschleunigung?

Begriinden Sie, ob bei gleichbleibendem
Bahnradius die aufeinen Kérper wirkende
Radialkraft

a) zunimmt oder

b) abnimmt,

wenn die Bahngeschwindigkeit gréBer
wird!

Ein Eisenbahnzug durchféhrt eine Kurve
von 500 m Radius mit einer Geschwindig-

keit von 60 ? Wie groB muB die Radial-

kraft sein, die auf einen Waggon mit einer
Masse von 25t wirkt?

Auf Kreisbahnen mit unterschiedlichem
Radius bewegen sich zwei Korper. Der
eine bendtigt bei einem Bahnradius von
13 cm fiir einen Umlauf 2,1 s, der andere
bei einem Bahnradius von 39 cm eine Zeit
von 12,6 s fiir zwei Umldufe. Welcher der
beiden Kérper besitzt die gréBere Bahn-
geschwindigkeit?

Eine Modelleisenbahn durchfdhrt einen
Schienenkreis mit einem Radius von
0,38 m in 2 Minuten zwdlfmal. Wie groB
ist die Bahngeschwindigkeit?

Die Gravitation (Seite 54 bis 63)

1.

112

113.

" 114,

115.

116.

117.

118.

119.

Bereiten Sie an Hand geeigneter Literatur
einen Vortrag iber die Bewegung der
Planeten vor!

Warum ist die Geschwindigkeit eines
Planeten bei seinem Umlauf um die Sonne
unterschiedlich groB?

Wie groB ist die Kraft, mit der sich zwei
Bleikugeln von je 100 kg anziehen, wenn
ihre Mittelpunkte 1 m inander ent-
fernt sind?

Warum bewegt sich die Erde auf einer
Ellipsenbahn um die Sonne?

Wie groB ist die Gravitationskraft der
Erde auf ein Raumschiff mit einer Masse
von 8000 kg, das auf einer Kreisbahn mit
einem Radius von 6700 km die Erde um-
kreist? (Eine Erdumkreisung davert 91
min. Die Erdmasse betrdgt 5,97 - 102 kg.)
Berechnen Sie die Kraft, mit der die Erde
einen an der Erdoberfldche befindlichen
Kérper der Masse 1 kg anzieht! Masse
der Erde: 6 - 102 kg, Erdradius: 6370 km.
Warum ist der EinfluB des Gravitations-
feldes des Mondes auf die Erde gering?
Wie groB ist die Kraft, mit welcher der
Mond einen Koérper mit der Masse
100 kg an seiner Oberflidche anzieht?
(Mondmasse: 7,35 - 1022 kg, Mondradius:
1738 km.)

In Bild 147/1 ist die Gravitationskraft an-
gegeben, die auf den gleichen Kérper an
verschiedenen Stellen des Gravitations-
feldes des Mondes wirkt. Erldutern Sie die
unterschiedliche Richtung und den unter-
schiedlichen Betrag der Kraft!

Bild 147/1 zu 119.
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*120.

121.

=

122.

123.

124,

125.

126.

Berechnen Sie die Masse der Erde mit
Hilfe folgender Gleichungen: G = m - g;
G = y-mi;zM! Hierbei ist m die Masse
eines beliebigen Koérpers (die nicht be-
kannt zu sein braucht), M die g h

c) Fahrt eines Rodelschliﬂens auf einer
geneigten Ebene,

d) Bremsen eines Eisenbahnzuges auf ge-
rader Strecke,

e) Verschieben des Supports einer Dreh-

hi

Erdmasse, R der Erdradius (6,37 - 10¢ m).
Anleitung: Eliminieren Sie G und m und
I6sen Sie die Gleichung nach M auf!
S'ellen Sie eine Ubersicht iber sowjetische
Erstl gen in der Raumfahrt zusam-
men! Benutzén Sie dazu folgende Lite-
ratur: Meyers Taschenlexikon: Raketen-
technik — Raumfahrt, VEB Bibliographi-
sches Institut Leipzig 1967; Pfaffe, H. und
Stache, P.: Typenbuch der Raumflug-
korper, Deutscher Militirverlag Berlin
1964; Weltall - Erde — Mensch, Berlin 1969;
Mielke, H.: Zu neuen Horizonten, trans-
press Verlag, Berlin 1967.

Welche Auswirkungen hat die Raumfahrt
auf andere Zweige der Wissenschaft und
der Technik? Werten Sie zur Beantwor-
tung Zeitschriften und Zeitungen aus!
Wie dndert sich die Fallbeschleunigung
(eine vektorielle GroBe!) mit wachsendem

Abstand von der Erdoberfldche?

Warum ist die Gewichtskraft des gleichen
Kérpers auf der Erde, auf dem Mond und
auf dem Mars unterschiedlich groB?
Worauf sind die groBen Erfolge der So-
wijetunion in der Weltraumfahrt zuriick-
zufihren? Welche Riickschlisse ergeben
sich daraus auf den Stand von Wissen-
schaft und Technik in der Sowjetunion?
Veranschaulichen Sie durch eine modell-
mdBige Anordnung (Stativmaterial!) ein
Experiment zur Bestimmung der Gravita-
tionskonstanten und erldutern Sie es!

Zur Wiederholung (Seite 64 bis 66)

127.

128.

148

Welche Anderungen der Geschwindigkeit
treten bei der Fahrt eines PKW (Bild 148/1)
auf? Welche Krifte sind wirksam? Was
wird durch sie verursacht?

Welche Bewegungsarten liegen bei folgen-
den Bewegungen in bezug auf Kréfte und
Geschwindigkeiten vor:

a) Start einer Rakete (senkrecht),

b) Umlauf eines Erdsatelliten auf einer
Ellipsenbahn,

131,

f) freier Fall eines Kérpers?

. Ein Radfahrer, dessen Masse 60 kg betrdgt,

wird durch eine konstante Kraft be-

_schleunigt (z. B. Bergabfahrt). Nach 10's

hat er einen Weg von 50 m zuriickgelegt.
Wie groB ist die wirkende Kraft, wenn die
Masse des Fahrrades 25 kg betrdgt? (Rei-
bung und Luftwiderstand bleiben unbe-
ricksichtigt!)

. Ein fallender Kérper mit einer Masse von

8 kg hat 2m Uber dem Erdboden eine Ge-
schwindigkeit von 3 ?

a) Wie groB ist seine kinetische Energie?
b) Wie groB ist seine potentielle Energie?
c) Wie groB ist seine Gesamtenergie?

d) Mit welcher Geschwindigkeit trifft er
aufden Erdboden auf (freier Fall angenom-
men)? e) Welche Bewegungsart liegt vor?
Der Rammbdr einer Ramme (Masse
m =:500 kg) féllt aus einer Hohe von
3,2m frei herab. (Die Reibungskraft sei
Null!)

a) Wie groB ist die Geschwindigkeit beim
Auftreffen?

b) Wie groB ist die kinetische Energie?
¢) Wie groB ist die Gesamtenergie an
einer beliebigen Stelle der Fallstrecke?

Bild 148/1 zu 127.
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Hegelbahn

13

133.

134.

N

Bild 149/1 zu 132.

Bild 149/1 zeigt eine Anlage zur Rickbe-
férderung von Kegelkugeln. Beschreiben
Sie in einer Niederschrift die einzelnen
Phasen des Ricklaufes der Kugel unter
Verwendung der Begriffe Hubarbeit, Be-
hleunigungsarbeit, Bewegungsart, Ge-
schwindigkeit, Beschleunigung, Gewichts-
kraft, Kraft, Radla[kraﬁ. Radialbeschleu-
nigung, kinetische Energie, tentiell
Energie, Reibungsarbeit, Wdrmeenergie,
Satz von der Erhaltung der Energie!
Folgende physikalische Aussagen sind
falsch, unvollstindig oder nur unter be-
stimmten Bedingungen giiltig. Formulieren
Sie richtig! Wenn Sie unsicher sind, so
arbeiten Sie vorher nochmals die ange-
geb Lehrbuchabschnitte durch!
e Eine Bewegung ist beschleunigt, wenn
sich der Betrag der Geschwindigkeit
dndert (7 Kreisbewegung).
e Wirkt auf einen Kérper eine Kraft von
konstantem Betrag, so bewegt er sich stefs
geradlinig (7 Kreisbewegung).
e Die Arbeit ist maximal, wenn die Kraft
senkrechtzur Wegrichtung wirkt ( 7Arbeit).
e Damit sich ein Kérper geradlinig gleich-
formig bewegt, muB auf ihn eine kon-
stante Kraft wirken ( Tragheitssatz).
e Die Summe aus patentieller und kineti-
scher Energie ist stets konstant (  Energie).
e Durch Reibungsvorgdnge geht Energie
verloren ( 7Energiesatz).
e Die Bahnkurve des Mittelpunktes eines
Speers ist eine Wurfparabel (# Wurf).
e Ein Stein fdllt schneller als ein Blatt
Papier (= freier Fall).
Bild 149/2 zeigt eine Ultrazentrifuge, die
fir w haftliche Unter gen be-
nutzt wird. Der. Rotor filhrt etwa 60000
Umdrehungen in einer Minute aus.
Zum Schutz des Bedienungspersonals sind
besondere MaBnahmen erforderlich.
Wiirde beispielsweise der Rotor durch
einen Materialfehler zerstsrt, so wirden
die wegfliegenden Bruchstiicke Schédden
anrichten.

Geben Sie an

a) dieBahngeschwindigkeit eines Teils des
Rotors mit einer Masse von 100 g in einer
Entfernung von 65 mm von der Drehachse,
b) die auf das Teil des Rotors wirkende
Radialkraft,

c) die Geschwindigkeit, mit der das ab-
gerissene Teil tangential wegfliegt,

d) die kinetische Energie des abgerissenen
Teils!

135. Auf einer in einem hiigeligen Geldnde

verlaufenden StraBe hat ein Radfahrer
nach einer Abfahrt eine Geschwindigkeit
von 48 kTm Ohne zu treten rollt er nun-
mehr eine Steigung hinauf. (Die Masse des
Fahrers und des Rades betrdgt 85 kg.)

a) Welchen Héhenunterschied wiirde er
bis zum Stillstand erreichen, wenn man
die Reibung unbericksichtigt 1dBt?

b) Wie groB ist die durchschnittliche (ne-
gative) Beschleunigung, wenn bis zum
Stillstand des Rades eine Zeit von 15 Se-
kunden vergeht?

c) Welche Endgeschwindigkeit erreicht
der Fahrer, wenn er wendet und die
Steigung wieder hinabrollt? Die Reibung
bleibe wiederum unberiicksichtigt.

Bild 149/2 zu 134.
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Elektrizitédtslehre

Elektrisches Feld (Seite 68 bis 81)

136.

137.

138.

139.

140.

141.

142,

150

Mit welchen Mitteln kann man nachweisen,
daB ein Kérper geladen ist und welche
Ladung er trdgt?

Wie groB ist die wihrend einer Stunde
durch eine Glilhlampe mit einer Leistung
von 40W flieBende Ladung (Betriebs-
spannung 220 V)?

Erldutern Sie die Wirkungsweise eines
Elektrometers!

Bei welchen Vorgdngen des tdglichen Le-

bens sind Ladungstrennungen und Krdfte .

zwischen elektrischen Ladungen zu be-
obachten?

Drei elektrische Ladungen gleichen Be-
trages befinden sich an den Eckpunk-
ten eines gleichschenklig/rechtwinkligen
Dreiecks ABC (Bild 150/1). Bestimmen Sie
die Richtung der Kraft, die auf die Ladung
im Punkte C ausgeiibt wird,

a) wenn s@mtliche Ladungen positiv sind,
b) wenn die Ladungen in A und C positiv
sind und die Ladung in B negativ ist!

Die Kugeln eines Doppelpendels tragen
gleich groBe elektrische Ladungen. Die
Gewichtskraft der Kugeln betragt je
0,02 N. Wie groB ist die AbstoBungskraft,
wenn der Winkel zwischen den Fdden 40°
betrédgt (Bild 150/2)? Ermitteln Sie das Er-
gebnis mit Hilfe einer Zeichnung!

Bei der Bestimmung der elektrischen
Elementarladung werden sehr kleine

Bild 150/1 zu 140.

Bild 150/2 zu 141.

143.

144.

145,

146.

*147.

Bild 150/3 zu 142.

Gltropfchen—e

elektrisch geladene Oltrépfchen in das
elektrische Feld eines Plattenkondensators
gebracht (Bild 150/3). Man beobachtet mi-
kroskopisch, daB ein Trépfchen von
0,6 um Durchmesser im elektrischen Feld
schwebt, wenn die Feldstdrke 1240 N/A - s
betrdgt. Die Dichte des Ols ist 0,9 g/cm®.
Wie viele Elementarladungen trdgt dieses
Oltropfchen?

Zwischen einer kleinen positiv geladenen
Kugel und einer ebenen negativ geladenen
Metallplatte besteht ein elektrisches Feld.
Skizzieren Sie einige Feldlinien!

Legen Sie auf die Feldlinienbilder 74/2
und 74/3 Pauspapier, und skizzieren Sie
fur mehrere Punkte den Feldstdrkevektor!
Welche Ladung muB man einem Konden-
sator der Kapazitdt 0,01 uF zufihren, lum
ihn bis zu einer Spannung von 300 V zu
laden?

Aus dem Diagramm Bild 150/4 ist zu ent-
nehmen, welcher Zusammenhang zwi-
schen Spannung und Ladung eines Kon-
densators besteht. Bestimmen Sie C!
Zwei Kondensatoren gleicher Kapazitit
tragen verschiedene Ladungen. Zwischen
den Platten besteh die §

P g

U, =200V bzw. U,=300V. Welche
Spannung stellt sich ein, wenn
a) die gleichnamig geladenen,
b) die ungleichnamig geladenen Platten
itei lei-

beider Kond en miteinand
tend verbunden werden?

Bild 150/4 zu 146.
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148.

149.

150.

151.

152,

153.

154.

Erldutern Sie, welche Anzeige der emp-
findliche Strommesser liefert, widhrend
die Isolierstoffplatte durch den Kondensa-
tor féllt (Bild 151/1)!

Ein Luftkond wird dufgel und
von der Spannungsquelle getrennt. Wie
dndern sich Ladung und Spannung, wenn
der Kondensator in ein Olbad gebracht
wird?

Welche Ladung enthdlt ein auf 220 V gela-
dener Kondensator der Kapazitdt 1,5 uF?
Im elektrischen Feld eines Plattenkonden-
sators mit horizontalen Platten schwebt
eine geladene Seifenblase (Gewichtskraft
0,01 N). Die Feldstdrke betragt 10000 N/
A - s. Welche Ladungtrdgt die Seifenblase?
Ein Kondensatormikrofon ist als ein
Plattenkondensator zu betrachten, dessen
eine Platte als Membran dient. Dieser
Kondensator ist an eine Sp 1]

155.

156.

157.

ihren Finger der AuBenwand der Dose!
Wiederholen Sie den Versuch, berihren
'Sie aber dabei das Innere der Dose! Be-
schreiben Sie Ihre Beobachtungen!
Fertigen Sie ein elektrisches Doppel-
pendel an! Untersuchen Sie damit die
elektrische Ladung einiger Kérper, die
durch Reiben eine Ladungstrennung er-
fahren haben!

Bringen Sie' einen elektrisch geladenen
Plastkérper in die Ndhe eines schwachen
Wasserstrahls, der senkrecht aus einem
Wasserhahn flieBt! Erkldren Sie die
beobachtete Erscheinung!

Oberlegen Sie, auf welche Weise mit
Hilfe eines Kond t
gen durchgefiihrt werden konnenl

tiech.

angeschlossen (Bild 151/2) Erkldren Sie,
wie durch die ank Schallwell
ein elektrischer Strom ausgeldst wird!
Welche Geschwindigkeit erreicht ein
Elektron, das in einem elektrischen Feld
beschleunigt wird und hierbei eine Span-
nung von 100V durchlduft? Die Masse
eines Elektrons betrdgt 9,1 - 10-* g.
Anleitung: Die vom Feld verrichtete Arbeit
wird in kinetische Energie des Elektrons
umgewandelt!

Hdngen Sie eine offene Blechdose an zwei
Seidenfdden auf! Berihren Sie mehrmals
mit einem elektrisch geladenen Kamm
oder einem anderen Plastgegenstand die
Innenwand der Dose! Ndhern Sie danach

Bild 151/1 zu 148. Bild 151/2 zu 152.

-Membran

158.

159.

160.
161.

*62.

Feld (Seite 82 bis 95)

In welche Richtung stellt sich eine Magnet-
nadel ein, die in den angegebenen
Punkten (Bild 151/3) aufgestellt wird?
(Der EinfluB des Erdfeldes kann vernach-
ldssigt werden.)

Beschreiben Sie den Aufbau eines Marsch-
kompasses!

Wie wird eine Karte eingenordet?

Wie Ubertrdgt man eine im Geldnde er-
mittelte Richtung auf die Karte?

Von zwei Stahistiben mit gleichem Aus-
sehen ist der eine ein Davermagnet. Wie
kann man ohne weitere Hilfsmittel fest-
stellen, welcher der beiden Stibe ma-
gnetisch ist?

Bild 151/3 zu 158.
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Bild 152/1 zu 164.

163. Wie wiirde sich eine um alle drei Achsen

164.

165.

166.

167.

drehbare Magnetnadel am magnetischen
Sidpol der Erde einstellen?

In der Umgebung der ,,schwarzen Ka-
sten* (black box) nimmt eine Magnet-
nadel die gezeichneten Stellungen ein.
Was 1dBt sich Gber den Inhalt der Kdsten
aussagen (Bild 152/1)?

Skizzieren Sie die magnetischen Feld-
linien in der Umgebung einer stromfiih-
renden Leiterschleife!

Erldutern Sie die Arbeitsweise eines Mor-
setelegrafen (Bild 152/2)!

Bei der Anwendung einer elektromagne-
tischen Saatgutreinigungsanlage wird das
Saatgut mit einer geringen Menge feuch-
ten Eisenpulvers vermengt. Dieses haftet
nur an den ravhen Unkrautsamen. Uber-

Bild 152/3 zu 169.

! 7z ,:// TILILL LTI 7757777 7

152

Sej
Bild 152/2 zu 166.

168.

169.

170.

.

legen Sie, wie eine solche Maschine ge-
baut sein kénnte!

Entwerfen Sie die Konstruktion und Schal-
tung eines elektromagnetischen Tir-
offners!

Das eine Ende eines zur Schraubenfeder
gewickelten elastischen Leiters ist an
einem Stativarm befestigt, das andere
Ende taucht in eine mit Quecksilber ge-
fullte Schale (Bild 152/3). Was wird man
nach dem Einschalten des Stromes be-
obachten kénnen?

Ein Schleifenoszillograf arbeitet &hnlich
wie ein DrehspulmeBinstrument. Er-
kldren Sie an Hand der schematischen
Darstellung im Bild 152/4 die Wirkungs-
weise dieses MeBgeridts!

Bei einem VielfachmeBgerdt kann der

Bild 152/4 zu 170.

Leiter-
schieife
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Bild 153/1 zu 171.

Topfmagnet Honusmembran

Spule
Bild 153/2 zu 172.

173.

Aluminium-
scheibe .

Bild 153/5 v 176

MeBbereich durch Zuschalten von Vor-
und Nebenwiderstinden nach Bedarf ver-
dndert werden. Bild 153/1 zeigt die Skale
eines solchen Instruments. Bestimmen Sie
die Stromstdrken und Spannungen fir die
folgenden Anzeigen des Instr ts:

172.

Der Aufbau eines elektrodynamischen
Lautsprechers wird in Bild 153/2 erldutert.
Beschreiben Sie die Arbeitsweise!
Diskutieren Sie, welche Vorgdnge in der
Relaisschaltung (Bild 153/3) sfcmflnden,
wenn die Sp gen zi

nacheinander und dann gleichzeitig ange-
legt werden!

Elektromagnetische Induktion

174.
Bild 153/3 zu 173.

175.
Bild 153/4 zu 174.

176.

7

(Seite 96 bis 107)

Weshalb filhrt der Wagen mit den Ma-
gneten (Bild 153/4) eine verzégerte Be-
wegung aus, auch wenn die Einflisse der
Reibung und des magnetischen Feldes der
Erde vernachldssigt werden?

Welche Rolle spielt die elektromagnetische
Induktion beim Magnettongerat?

Uber einer leicht drehbar gelagerten
Aluminiumscheibe wird ein Hufeisen-
magnet gedreht (Bild 153/5). Weshalb be-
ginnt die Scheibe sich mitzudrehen?

153



177.

178.

179,

154

Bild 154/1 zu 177.

Wie ' verhdlt sich der Aluminiumring
(Bild 154/1), wenn der Hufeisenmagnet ge-
ndhert und wieder entfernt wird?

Um den erhdhten Bedarf an Elektro-
energie wihrend der Spitzenbelastungs-
zeiten zu decken, werden Pumpspeicher-
werke eingesetzt. In den Nachtstunden
pumpen diese Wasser in ein hochge-
legenes Speicherbecken. Wahrend der
Spitzenbelastungszeit dient dieses Wasser
zum Antrieb einer Turbine. Pumpen und
Turbine sind nacheinander mit derselben
elektrischen Maschine, dem Motor-Genera-
tor verbunden. Entwerfen Sie eine sche-
matische Darstellung einer solchen An-
lage, und erldutern Sie die einzelnen
Energieumwandlungen!

Der Aufbau eines elektrodynamischen
Tonabnehmers ist in Bild 154/2 darge-
stellt. Beschreiben Sie die Wirkungsweise!

——4—Spule

Bild 154/2 zu 179.

Elektrische Leitungsvorgiéinge
(Seite 108 bis 120)

180.
181.
182.

183.

184.

185.

186.

187.

188.

189.

191.

192,

193.
19.

195.

197.

198.

Erldutern Sie das Bild 108/2!

Was versteht man unter ionisieren?
Beschreiben Sie die verschiedenen Arten
der ch hen Bindungen (I ra
hung, Atombindung, Metallbindung)!
Wodurch unterscheidet sich der Zusam-
menhalt der Teilchen in einem Germa-
niumkristall und in einem Kochsalzkristall?
Wie verhalten sich die AuBenelektronen
von Metallatomen bei der Metallbindung?
Wie kann ein Ladungsausgleich zwischen
unterschiedlich geladenen Elekiroden er-
folgen?

Vergleichen Sie die Versuche 51 bis 54
auf den Seiten 110 und 111 zum Nachweis
der elektrischen Leitung in Metallen,
Halbleitern, Elektrolyten, Gasen und im
Vakuum!

Erldutern Sie das allgemeine Modell des
elektrischen Leitungsvorganges!

Erkldren Sie mit Hilfe des allgemeinen
Modells des elektrischen Leitungsvor-
ganges die Leitung in Metallen!
Entwerfen Sie eine Schaltung zur Auf-
nahme einer /-U-Kennlinie von Wider-
stdnden!

. Warum- erhoht sich der Widerstand eines

metallischen Leiters bei Temperaturer-
héhung?

Entwerfen, Sie eine Schaltung zur Tempe-
raturmessung mit Hilfe eines Widerstands-
thermometers!

Erkldren Sie die elektrische Leitung im
Elektrolyten mit Hilfe des allgemeinen
Modells des elektrischen Leitungsvor-
ganges!

Wie dissoziieren NaCl und CuSO,?
Beschreiben Sie den Vorgang der elektro-
lytischen Abscheidung von Kupfer aus
einer Kupfersulfatlésung! Welche techni-
sche Anwendung findet dieses Verfahren?
Warum wird bei dem in der vorher-
gehenden Aufgabe beschriebenen Ver-
fahren nicht mit Wechselstrom gearbeitet?

. Unter welchen Bedingungen kommt eine

elektrische Leitung in Gasen zustande?
Unter welchen Bedingungen kann man
Ladungstrdger in Gasen erzeugen?
Erldutern Sie die Zunahme der Anzahl
von Ladungstrdgern durch StoBionisgtion!



*199. Erkldren Sie, warum der Beginn der
StoBionisation vom Druck des Fiillgases
abhéngt!

200. Welche Voraussetzungen erméglichen eine
Leitung im Vakuum?

201. Erklédren Sie den Begriff Glihemission!

202. Was versteht man unter der Fotoemission?

203. Wie kommt die Fotoemission zustande?

*204. Welche Unterschiede bestehen beim
Transport von positiven Ladungstrdagern
im Elektrolyten und im Halbleiter?

205. Was versteht man unter Eigenleitung von
Halbleitern? Wenden Sie zur Erkldrung
das allgemeine Modell des elektrischen
Leitungsvorganges an!

*206. Welche Auswirkung kann die Konzentra-
tion von Ladungstrdgern auf den Wider-
stand von Halbleitern haben?

207. Erldutern Sie die Stdrstellenleitung von
Halbleitern!

208. Wie kommt es, daB bei Halbleitern der
Widerstand bei Erhéhung der Tempera-
tur kleiner wird?

209. Begriinden Sie das unterschiedliche elek-
trische Verhalten von Metallen und Halb-
leitern bei Temperaturerhdhung!

210. Beschreiben Sie eine Vorrichtung zur
Temperaturmessung mit Hilfe eines Halb-
leiterwiderstandes!

Anwendung elektrischer
Leitungsvorgiinge (Seite 121 bis 133)

211. Erkléren Sie den Aufbau einer Rohren-
diode und deren Arbeitsweise! Wenden
Sie das allgemeine Modell des elektrischen
Leitungsvorganges an!

212. Wie kommt die Gleichrichterwirkung
einer Rohrendiode zustande?

213. Welchen EinfluB hat die Raumladung
auf die Elektronenemission?

214. a) Erldutern Sie die.im Versuch 61 auf
Seite 122 aufg, Ip-Ux-Kennlinie!
b) Erldutern Sie die Begriffe R !

217.
218.
219.
220.

*221.

222.

223.
224.

225.

226.

227.

228.

fg In-Ug-Kennlinie einer
Rohrentriode aus!
Erldutern Sie die Anwendung der Réhren-
diode als Gleichrichter und der Réhren-
triode als Steverrdhre!
Erkldren Sie mit Hilfe des allgemeinen
Modells die Leitungsvorginge in der
Elektronenstrahlrshre!
Auf welche Weise kann der Elektronen-
strahl in der Elektronenstrahlrshre aus
seiner Richtung abgelenkt werden?
Unter welchen Umstdnden kann mit Hilfe
des Wehneltzylinders die Intensitdt des
Elektronenstrahls gestevert werden?
Beschreiben Sie Anwendungen von Elek-
tronenstrahlréhren!
Skizzieren Sie und erkldren Sie die Schal-
tung einer Vorrichtung zur elektronischen
Zdhlung von Werkstiicken!
Erkldren Sie den Leitungsvorgang in einer
Halbleiterdiode!
Vergleichen Sie die Wirkungsweisen von
Halbleiterdioden und Rhrendioden!
Erldutern Sie an Hand des Iy-Ig-Dia-
gramms die Steverwirkung- von Transi-
storen!
Vergleichen Sie die Steverwirkung eines
Transistors mit der einer Rhrentriode!
Die [-U-Kennlinie einer Gliihlampe und
eines Halbleiterwiderstandes sollen aus-
gewertet werden (Bild 133/1).
Welchen Verlauf nehmen die Kennlinien?
Was kann man aus dem Verlauf Uber die
Temperaturabhéngigkeit entnehmen?
Zwei Festkérperwiderstinde, die sich
duBerlich nicht unterscheiden, sollen auf
ihre mégliche stoffliche Beschaffenheit hin
untersucht werden. Dazu bringt man
beide jeweils in ein Wasserbad und miBt
ihren elekirischen Widerstand bei ver-
schiedenen Temperaturen. Am Wider-
stand A miBt man bei 20 °C und einer an-
gelegten Spannung von U =20V eine
S?romsfurke von | = 0,1 A; bei 90 °C und

gsgebiet und Sdtfigungsgebiet!

215. a) Wie ist eine Rohrentriode aufgebaut?
b) Wie kommt die Steuerwirkung des
Gitters zustande?

c) Wie wirde sich die Anodenstrom-
stirke bei zunehmender positiver Gitter-
spannung verhalten?

216. Werten Sie die im Versuch 62 auf Seite 125

icher Sp g eine Stromstdrke von
= 009A Am Widerstand B miBt man
bei 20 °C und einer angelegten Spannung
von U=10V eine Stromstirke von
I =20 mA, bei 90 °C und gleicher Span-
nung eine Stromstdrke von | = 30 mA.
Welcher der beiden Widerstinde ist aus
einem metallischen Werkstoff, welcher aus
einem Halbleiterwerkstoff aufgebaut?
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Schiilerexperimente

GleichmiBig beschleunigte Bewegung

M1

Aufgabe

Bestimmen Sie die Zeit 1 fiir verschiedene Wege
s bei der Bewegung eines Kérpers auf der ge-
neigten Ebene!

Vorbetrachtungen

1. Welche Bewegungsarten kennen Sie?

2. Wie lautet das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz
der geradlinigen, gleichférmigen Bewegung?
(7 LB9,S.14)

3. Welche Bewegungen heiBen beschleunigt?
Geriite und Hilfsmittel

Geneigte Ebene (Bild 156/1)

Ablaufkérper (z. B. Kugel, Zylinder)

MeBskale

Stoppuhr

Bild 156/1 geneigte Ebene Ablaufkérper

Arbeitsanweisung

1. Messen Sie dreimal die Zeit t, die der Ablauf-
korper zum Zuriicklegen des Weges s = 0,5m
bendtigt! Berechnen Sie den Mittelwert der
Zeit t und tragen Sie diesen in die letzte Zeile
der Tabelle 1 ein!

. Wiederholen Sie die Messungen fir die Wege
s=10m,s=15munds=20m!

. Tragen Sie die GrdBen in ein rechtwinkliges
Koordinatensystem ein (Bild 156/2)! Zeichnen
Sie die Funktionskurve s = f (f)!

. Vergleichen Sie die konstruierte Kurve mit
der Kurve s = f (1)! fir die geradlinige.
gleichférmige Bewegung (Bild 156/3)!

N

w

~

156

Protokoll M 1
GleichmiiBig beschleunigte Bewegung

Name: Klasse:

Aufgabe:

Antworten zv den Fragen der Vorbetrach-
tungen:

| PR
2w
3. ...

Skizze:

MeBwerte und Berechnungen:

Tabelle 1

Bild 156/2 Bild 156/3
s s
inm inm|

2

T T O 1 N A A |
tins

tins



Zusammensetzung zweier Krifte

M2a

Aufgabe

Ermitteln Sie die resultierende Kraft zweier
Krdfte, deren Wirkungslinien einen Winkel von
90° einschlieBen!

Vorbetrachtungen

1. Wie kdnnen zwei Kréfte zu einer resultieren-
den Kraft zusammengesetzt werden? Wieder-
holen Sie die entsprechenden GesetzmdBig-
keiten (7 LB S. 28)!

. Betrachten Sie Bild 157/1! Beachten Sie bei
der experimentellen Ermittlung der resultie-
renden Kraft folgende Besonderheiten: Ge-
sucht ist die resultierende Kraft Fg, die im
Angriffspunkt die gleiche Wirkung ausiibt
wie die beiden Krdfte F, und F, zusammen.
Wir messen aber nicht die resultierende
Kraft Fg, sondern die Kraft Fg, die sich zwar
auf derselben Wirkungslinie befindet und den
gleichen Betrag besitzt, aber entgegengesetzt
gerichtet ist.

3. Welche Aufgabe haben die beiden festen

Rollen?

N

Gerdiite und Hilfsmittel

StativfuB

2 Stativstdbe, 50 cm
3 Kreuzmuffen

2 Achszapfen

2 Rollen @ 40 mm

Satz Hakenkérper

2 Hakenkérper zu
je50g

Faden, etwa 120 cm

Zeichendreieck

Versuchsaufbau 1

Bild 157)1
o o
h &
L]
1)
A h
07N N

oder 2 Rollen mit Haken
2 StativfiBe oder Hakenkérper

Tischklemmen Faden, etwa 120 cm
2 Stativstibe, 50 cm lang

2 Ringe mit Haken Zeichendreieck

Arbeitsanweisung

-

. Bereiten Sie das Protokoll vor! Legen Sie die
Tabelle nach dem Muster der Tabelle 1 an!

. Bauen Sie eine der beiden Versuchsanord-
nungen nach Bild 157/1 und 157/2 auf!

. Hdngen Sie in die Mitte des Fadens so lange
Hakenkérper an, bis sich bei einem Seil-
winkel von 90° Gleichgewicht einstellt! Ver-
wenden Sie zur Kontrolle des Seilwinkels ein
Zeichendreieck!

4. Tragen Sie die resultierende Kraft in die

Tabelle ein!

Vergleichen Sie die Summe der Betrdge der an-

greifenden Krdfte mit dem Betrag der resul-

tierenden Kraft!

Ermitteln Sie die resultierende Kraft zeichne-

risch!

. Vergleichen Sie das Ergebnis des Experi-
ments mit dem der Zeichnung!

8. Geben Sie eventuelle Fehlerquellen an! Uber-

nehmen Sie das Zutreffende in Ihr Protokoll!

a) Reibung zwischen Faden und Rolle,

b) Reibung zwischen den Achsen und Rollen,

) Anderung der Zimmertemperatur,

~

w

L

ol

~

Versuchsaufbau 2
Bild 157/2

3
w7 75%
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d) Strichstdrke des Bleistifts,
e) Ungenaues Antragen des Winkels,
f) Ung des Zeichendreiecks.

i et
g

Protokoll M2 a

Zusammensetzung zweier Kriifte

MeBwerte und Vergleich:

Tabelle 1
ain® [ KN | RinN FrinN
90 0,75 1

Vergleich: ...

Zeichnerische Ermittlung der resultieren-

N ) :

ame Klasse den Kraft:
Aufgabe: KrdftemaBstab: 1mm< ... N; F= ... N
Antworten zu den Vorbetrachtungen: Vergleich und Fehlerbetrachtung:
L e Vergleich: ...
3. Fehlerquellen: ...

Zerlegung einer Kraft

Aufgabe

Ermitteln Sie die Hangabtriebskraft F; und die
Normalkraft Fy eines Kérpers auf einer ge-
neigten Ebene bei einem Neigungswinkel « von
30°!

Vorbetrachtungen

1.

Geben Sie die Richtungen der Teilkréfte an,

in die die Gewichtskraft eines auf einer ge- *

neigten Ebene befindlichen Kérpers zerlegt
werden kann!

Geriite und Hilfsmittel

Brett fir geneigte Ebene

Walze

Drahtbigel fir Walze

Federkraftmesser 0 bis 10 N

Ring mit Haken

Kreuzmuffe mit Achszapfen oder Ring mit Haken
Stativstab 50 cm

StativfuB

Zeichenwinkel 30°

158

Bild 158/1

Arbeitsanweisung

1.

Bauven Sie die Versuchsunordnung (Blld
158/1) auf! Beachten Sie: der Neig i
o soll 30° betragen (Zelchendreneck)'

. Legen Sie eine Tabelle nach dem Muster

der Tabelle 1 an!

. Bestimmen Sie durch Messung die Gewichts-

kraft G der Walze!

. Bestimmen Sie die Hangabtriebskraft Fy!

(Hinweis: Die Walze darf beim Messen nicht
bewegt werden.)

. Bestimmen Sie die Normalkraft Fy! (Draht-

biigel verwenden! Federkraftmesser senk-
recht zur geneigten Ebene halten.)



Bild 159/1

6. Vergleichen Sie die Gewichtskraft der

Protokoll M2b
Zerlegung einer Kraft

Name: Klasse:

Aufgabe:

Antworten zu den Vorbetrachtungen:

4 PR
2. v

Versuchsskizze:

MeBwerte und Vergleich:

Tabelle 1
Walze mit der Hangabtriebskraft und der
Normalkraft! Notieren Sie Ihre Antwort in Né‘iungﬁ Gewichis- | Hang- - |" Normal-
einem Safz! winkela | kraft G | abiriebs- | kraft Fy
7. Ermitteln Sie zeichnerisch die Hangabtriebs- | kraftFy B e B
kraft und die Normalkraft (Kréfteparallelo- 2l inN in N inN
gramm, Bild 159/1)! el
8. Legen Sie eine Tabelle nach dem Muster der
Tabelle 2 an! Tragen Sie die Ergebnisse des
Experiments und der Konstruktion ein! Vergleich: ...
< Sees <
2 I\:‘er:glAe’I‘t'::?nS:: i;::;g;:;l:se' Motisren Sle Zeichnerische Ermittlung der Krifte:
10. Geben Sie Fehler fir die Unterschiede zwi-  KrdftemaBstab: 1 mm £ ... N; G=...N
schen den durch Messung und durch Zeich- Vergleich und Fehlerbetrachtung:
nung ermittelten Werten an! Ubernehmen 1, .o
Sie das Zutreffende in lhr Protokoll (Angabe .
durch die entsprechenden Buchstaben)! ‘Experiment g Kondrulinn - v ]
a) Ungenavigkeit des Federkraftmessers, - —
b) Federkraftmesser klemmt, Fyin N Fnin N Fuin N fnin N
c) ungenaues Ablesen am Federkraftmesser, SIS
d) Reibung zwischen Walze und Brett,
e) Strichstdrke des’ Bleistifts, Vergleich: ...
f) ungenauves Antragen des Winkels. Fehler: ...
Aufbau einer Klingelschaltung E1a
Aufgabe . Vervollstdnd Sie die Aufbauskizze fir die

Bauen Sie das Modell einer elektrischen Klingel
aus Aufbauteilen auf!

Vorbetrachtungen

1. Wie kann die wirkende Kraft eines Elektro-
magneten vergréBert werden? (Uberlegen
Sie, wovon die Stirke des Magnetfeldes ab-
hdngt!)

Klingelschaltung (Bild 160/1), und entwickeln
Sie daraus einen Schaltplan!

Geriéite und Hilfsmittel

Schilerstromversorgungsgerat
SchillervielfachmeBinstrument

Spule mit 1000 (750, 250) Windungen
Taste

159




Grundbrett fir Aufsteckteile

2 T-FiBe (aus dem SEG ,,Optik*)

2 Isolierstiele

Auflagebrett

I-Kern

diinner Nagel oder Stecknadel

2 Isolierklammern

Blattfeder (aus dem SEG ,,Kalorik*)

Kontaktspitze

Achszapfen (Ldnge 80 mm, aus dem SEG
»Mechanik«)

Trichter (aus dem Glasgeritesatz)

Plastquader (aus dem SEG.,,Mechanik*)

5 Verbindungsieiter

Bild 160/1

Arbeitsanweisung

1. Bereiten Sie das Protokoll vbr!

2. Bavuen Sie nach der Aufbauskizze (Bild 160/1)
die Klingelschaltung auf! Befestigen Sie die
Spule mit den Isolierklammern am Plast-
quader!

3. Legen Sie an die Spule mit 1000 Windungen
eine Spannung von 12V an! Beachten Sie,
daB die Blattfeder fest an die Kontaktspitze
andriickt und die Blattfeder vom Eisenkern
einen Abstand von etwa 3 mm hat!

. Befdtigen Sie die Taste! Lesen Sie die Strom-
stirke ab, wenn der Anker schwingt und
dann, wenn Sie den Anker fest gegen die
Kontaktspitze driicken! Erkldren Sie lhre
Beobachtungen!

5. Vertauschen Sie die Anschlisse am Strom-
versorgungsgerdt! Was beobachten Sie? Wie
ist das zu erkldren?

6. Untersuchen Sie die Funktion der elektrischen
Klingel in Abhdngigkeit von der anliegenden
Spannung fir die in Tabelle 1 angegebenen
Spannungen bei Verwendung einer Spule mit
1000 Windungen!

Anleitung: Der Strommesser ist mit einem
MeBbereich bis 1 A zu benutzen!

7. Untersuchen Sie die Funktion der elektrischen

Klingel in Abhdngigkeit von der Windungs-

»~

160

zahl fir die in Tabelle 2 angegebenen Spulen
bei einer Spannung von 12 V!
Anleitung: Der Str
Stromkreis zu entfernen!

. Welche Funktion hat die Blattfeder bei der
elektrischen Klingel! Aus welchem Material
muB die Blattfeder sein? Warum?

9. Welche Ursachen kénnen vorliegen, wenn

die Klingel bei anliegender Spannung nicht
funktioniert?

ist aus dem

Protokoll E1 a
Aufbau einer Klingelschaltung

Klasse:

Aufgabe:

Antwort zu der Vorbetrachtung:

Reohach

gen und Ergeb

1. Schwingender Anker | = ...
Ruhender Anker I=...
Erkldrung: ...

2. Beobachtung: ...
Erkldrung: ...

Tabelle 1

Der Anker

schwingt.
10
8
6

3. Die Blattfeder: ...
4. Ursachen: ...



l

Aufbau von Relaisschaltungen

Aufgabe

Bauen Sie eine Arbeits- und eine Ruhestrom-
schaltung eines elekiromagnetischen Relais auf!

Vorbetrachtungen

1.

~N

. Nennen Sie weitere A

Wie kann die wirkende Kraft eines Elektro-
magneten vergréBert werden? (Uberlegen
Sie, wovon die Stirke des Magnetfeldes ab-
héngt!)

. Vervollstandigen Sie fir das Ruhestromkon-

taktrelais den Schaltplan (Bild 161/1, rechts)!
Entwickeln Sie aus dem Schaltplan fiir das Ar-
beitsstromkontaktrelais die Aufbuusklzze‘

E1b

Kontaktspitze

tenhalt

fir M

Monozelle 1,5V
Glihlampe 1,8 V; 0,2 A
7 Verbindungsleiter

Arbeitsanweisung:
1. Bereiten Sie das Protokoll vor!
2. Bauen Sie nuch dem Bild 161/1 die Schaltung
des Ruhest elais auf! Befesti

Sie die Spule mit den beiden lsollerklemmen
am Rundtisch!
Schall Sie zuerst den Steuerstromkreis!

d "

keiten fir einen Eleldromugne?en (~ LB 9,
S. 95)!

Gerite und Hilfsmittel

Schillerstromversorgungsgerdt
SchilervielfachmeBinstrument

Spule mit 1000 (750, 250) Windungen
Taste

3 Grundbretter fir Aufsteckteile
2T-FuBe (aus dem SEG ,,Optik*)

2 Isolierstiele

Auflagebrett

Rundtisch (aus dem SEG ,,Optik*)
I-Kern

dinner Nagel

2 Isolierklammern

Blattfeder (aus dem SEG ,,Kalorik*)

~

Lo

o

~N

Benutzen Sie die Spule mit 1000 Windungen!
Legen Sie eine Spannung von 10 V an!

. Schalten Sie den zu stevernden Stromkreis!

Beachten sie, daB die Blattfeder fest an die
Kontaktspitze andriickt!

Prifen Sie durch Herabdriicken und Zu-
ricklassen der Blattfeder die Funktion des
zu stevernden Stromkreises!

Betdtigen Sie die Taste! Lesen Sie die Strom-
stirke ab! Was beobachten Sie im zu
stevernden Stromkreis?

. Vertauschen Sie die Polung im Steuerstrom-

kreis! Was beobachten Sie im zu steuernden
Stromkreis?

. Verringern Sie die Spannung im Steuer-

stromkreis von 10V auf 8V, 6V und 5V!
Lesen Sie die Stromstdrke ab! Was stellen
Sie im zu stevernden Stromkreis fest?

1

[02 09 09]

2 18V;
V- i
B
Bild 161/1
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8. Arbeiten Sie mit einer Spannung von 10V,
und verringern Sie die Windungszahl der
Spule auf 750 Windungen und anschlieBend
auf 250 Windungen! Was stellen Sie im zu
steuernden Stromkreis fest?

. Baven Sie die Schaltung fir das Arbeits-
stromkontaktrelais (Bild 162/1) auf! Schalten
Sie zuerst den Steuerstromkreis (U = 10V;
1000 Windungen)! Schalten Sie dann den
zu steuernden Stromkreis! Prifen Sie durch
Herabdriicken und Zuricklassen der Blatt-
feder die Funktion des zu stevernden Strom-
kreises! (Der Abstand zwischen Kontaki-
spitze und Blattfeder soll etwa 3 mm be-
tragen.) .

10. Betdtigen Sie die Taste! Lesen Sie die
Stromstirke ab! Was beobachten Sie im zu
stevernden Stromkreis?

11. Erkldren Sie die Bezeichnungen ,,Ruhe-
stromkontaktrelais* und ,,Arbeitsstromkon-
taktrelais*!

N

Bild 162/1

Protokoll E1b

Avufbau von Relaisschaltungen

Name K
Avufgabe:

Antworten zu den Vorbetrachtungen:
1.

3.

gen und Ergeb

Stromstérke /
inA

Spannung U
inv

Beobachtung

10

12. Wovon héngt die Funktionssicherheit eines

Relais ab?

162

1000

750

250

fiam
Ruhestromkontaktrelais: ...
Arbeitsstromkontaktrelais: ...
Funktionssicherhelit: ...



Aufnahme der 1,-U -Kennlinie einer R6hrentriode

Avufgabe

Nehmen Sie die

Ip-Ug-Kennlinie der Réh-

rentriode EC 92 bei einer Anodenspannung

Ua

A 40V auf!

VYorbetrachtungen

1.
2.

3.

Skizzieren Sie den Aufbau einer Réhrentriode!
Erldutern Sie die Funktionen der Elektroden
in einer Réhrentriode!

Stellen Sie als Vermutung den zu erwarten-
den Verlauf der [, -Ug-Kennlinie in einem
Diagramm dar (7 LB 9, S. 125)!

Gerdte und Hilfsmittel

Stromversorgungsgerdt (6,3 V ~; 0 = 10 V —;
42V—)

Réhrenbrett EC 92 mit Triodenschablone

Réhre EC 92

2 MeBinstrumente (5V —; 1 mA - 25 mA —)

Verbindungsleiter

o
(+)

Ug

3

O~
(—)

(1873

i

1l 1

Uy

Bild 163/2 Schaltskizze b

Arbeitsanwelsung

1.
2

11+

Bereiten Sie das MeBprotokoll vor!

Bauen Sie entsprechend dem Schaltplan
(Bild 163/2) die Schaltung fir den Versuch
auf! Vergleichen Sie den Aufbau mit dem
vorgegebenen Aufbau im Bild 163/1!

. Verwenden Sie als Spannungsquelle fir

Heiz-, Gitter- und Anodenstromkreis das
Stromversorgungsgerdt! (Heizung: Uy =

~

v

9

10.

|
SIS IVR ASNS

Bild 163/1 Versuchsaufbau

6,3 V~; Gitterspannung: Ug = 0 -+ 10 V—;
Anodenspannung: U, ~ 40 V—, Dreh-
knopf am Stromversorgungsgerdt auf Stel-
lung ,,10*) Die Anodenspannung wird als
konstant angesehen und wdhrend des Ver-
suchs nicht nachgestellt!

. Lassen Sie die Schaltung vom Lehrer iiber-

prifen!

. Stellen Sie mit Hilfe des Drehknopfes am

Stromversorgungsgerdt  Gitterspannungen
von Ug =—3V bis Ug = —1V in Stufen
AU=05V und von Ug=—1V bis Ug
=0 in Stufen 4U =0,2V ein! Lesen Sie
jeweils die dabei auftretenden Anodenstrom-
stdrken I, ab! Stellen Sie am Strommesser
jeweils den zweckmdBigen MeBbereich so
ein, daB Sie vom MeBbereich 25 mA auf den
entsprechend kleineren ibergehen!

. Tragen Sie zusammengehdrige MeBwert-

paare Ug — I, ein!

. Stellen Sie die Kurve I = f(Ug) in einem

Diagramm dar!

. Vergleichen Sie den Verlauf der aufgenom-

menen Kennlinie mit dem angenommenen
Verlauf (Vermutung) und dem dargesteliten
Verlauf im Lehrbuch! (» LB 9, S. 125)
Begriinden Sie die unter 8. erkennbaren
Unterschiede!

Stellen Sie Ubersichtlich die méglichen MeB-
fehler zusammen!
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Protokoll E2

Aufnahme der [,-Ug-Kennlinie einer
Réhrentriode

Name: Klasse:

Antworten zu den Aufgaben der Vor-
betrachtungen:

1 .
2. s
< T

Schaltplan:

MeBwerte: (U, &~ konstant)

Ugin... —30 | —25

—2,0

Ia in ...

Diagramm:

92
10:

Aufnahme der I-U-Kennlinie einer Halbleiterdiode

E3

Aufgabe

Ermitteln Sie die /-U-Kennlinie der Halbleiter-
diode OA 625!

Vorbetrachtungen

1. Stellen Sie den Aufbau einer Halbleiterdiode

2.

dem Aufbau einer Réhrendiode gegeniiber!
Vergleichen Sie den Ladungstransport in einer
Halbleiterdiode mit dem Ladungstransport in
einer Réhrendiode!

. Stellen Sie als Vermutung den Verlauf der
I-U-Kennlinie einer Halbleiterdiode in einem -

Diagramm qualitativ dar!

Gerdte und Hilfsmittel

Stromversorgungsgerét (3 V—)

2 Grundbretter, 5- und é-buchsig
Halbleiterdiode OA 625

Drehwiderstand (50 Q; 50 W)

2 MeBinstrumente (1 V—; 1 mA - 10 mA—)
Brickenstecker, 20 mm

Verbindungsleiter~

Arbeitsanweisung

1
2.

Bereiten Sie das MeBprotokoll vor!

Bauen Sie entsprechend dem Schaltplan
(Bild 164/1) die Schaltung fiir den Versuch
auf! Vergleichen Sie den Aufbau mit dem
vorgegebenen Aufbau im Bild 164/2!

Bild 164/1

0A 625 7

®

Bild 164/2
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~N
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10.

V.,
. ver

S 11

den Sie als Sp gsq das
Stromversorgungsgerédt! Beachten Sie, daB
im Versuch eine Stromstirke von 10 mA
nicht Uberschritten wird!

. Lassen Sie die Schaltung vom Lehrer iber-

prifen!

. Stellen Sie eine Spannung U= 0,5V ein,

und ermitteln Sie fir jede Polung die Strom-
stdrke /! (MeBbereich 1 mA wdhlen!)

. Geben Sie an, woran die Katode der Halb-

leiterdiode zu erkennen ist! Legen Sie die
DurchlaBrichtung der Halbleiterdiode fest!

. Stellen Sie mit Hilfe des Drehwiderstandes

die DurchlaBspannung von U =0 bis U
=1Vin Stufen 4 U = 0,1V ein! Lesen Sie
jeweils die dabei auftretende Stromstérke |
ab!

. Stellen Sie den Verlauf der Kurve | = f(U)

in einem Diagramm dar!

Vergleichen Sie den ermittelten Verlauf der
Kennlinie mit dem als Vermutung angegebe-
nen Verlauf!

Oberlegen Sie, welche Fehler die Messungen
beeinflussen kénnen!

Protokoll E3

Aufnahme der I-U-Kennlinie einer Halb-
leiterdiode

Name: Klasse:

Aufgabe:

Antworten zu den Aufgaben der Vor-
betrachtungen:

L

2 ...

< PR

Schaltplan:

MeBwerte:

U=0,5V: Polung 1 I=...

Polung 2 I=...
Die Katode der Halbleiterdiode erkennt man
an ..

Die DurchlaBrichtung liegt bei Polung ... vor.

Uin... 0,0 01 02

lin...
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Lésungen

Grundlagen der Kinematik
Seiten 138 bis 141
5. v~ 0006

m
22. a 0.5— )\

&

30, v, = 14,1
s

m

vy = 7'7ST

Grundl| der Dy ik

Seiten 142 bis 145

57. F = 228N
60. m = 0,67 kg
Energie

Seiten 145 bis 146

78. W=8-10°N-m

86. a) Wyin = 22200N-m, b) h=9,85m
87. Wiin=350N-m

Die Kreisbewegung
Seiten 146 bis 147

95. v=>51 —':l

97. F=237N

Die Gravitation

Seiten 147 bis 148
113. F=6,67-10-" N

Elektrisches Feld

Seiten 150 bis 151
137. Q=655A"s
145. @ =3:10"%A-s5; @=3-10¢C
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Nomogramme

Neben dem Rechenstab wurden bereits in Klasse 8 Nomo-
gramme als Rechenhilfsmittel verwendet. Im Vergleich zum
Rechenstab besteht der Vorteil der Nomogramme in der
sofortigen Ablesbarkeit des Ergebnisses mit richtigem Zahlen-
wert und richtiger Einheit. Voraussehung dafir ist jedoch,

daB die Einheiten der geg hysikalischen GréBen mit
den auf den Leitern dieser GrBBen ungegabenen Einheiten
Uberei Der Nachteil der Nomogramme liegt in

dem begrenzten, durch die Leitern vorgegebenen Zahlen-
bereich. Je nach Aufgabenstellung, wird man sich also in
der Praxis fur die Benutzung eines Nomogramms oder eines
Rechenstabes entscheiden.

Mit Hilfe der in diesem Lehrbuch abgedruckten Nomogramme
ist es méglich, Aufgaben

zum Weg-Zeit-Gesetz der geradlinigen, gleichmiBig be-
schleunigten Bewegung,

zum Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz der geradlinigen, gleich-
mdBig beschleunigten Bewegung,

zum Newtonschen Grundgesetz

a
und zur Ermittlung der kinetischen Energie eines Kérpers
W

zu lsen.

Fur diese vier unterschiedlichen Zusammenhénge sind nur
drei Nomogramme abgedruckt.

Mit dem Nomogramm auf Seite 178 lassen sich Aufgaben
zum Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz der geradlinigen, gleich-
mdBig beschleunigten Bewegung und zum Newtonschen
Grundg Iésen. Die Gleichungeny =a-tund F=m-da

haben die gleiche mathematische Struktur. Diese Struktur
kann man allgemein so schreiben:

z=x"y
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Aus Klasse 8 ist bekannt, daB man mit einem Nomogramm
Aufgaben nach allen in den Gleichungen vork di
miteinander verknipften GroBen lésen kann. Die gesuchte
GréBe kann also auBer z auch x oder y sein. Ausfihrlich
geschrieben wirden die drei méglichen Lésungsgleichung
lauten:

Z=Xx'y

x
I

y =

x|~ ~<|n~

Alle physikalischen Gleichungen, die eine derartige Form
haben, kénnen mit demselben Nomogramm gelést werden.
Man muB lediglich darauf achten, welche physikalische
GréBe welcher Leiter zugeordnet werden muB.

Zu entsprechenden Ergebnissen gelangt man, wenn man die
mathematischen Strukturen des Weg-Zeit-Gesetzes der ge-
radlinigen, gleichmdBig beschleunigten Bewegung und der
Gleichung zur Ermittlung der kinetischen Energie eines Kér-
pers miteinander vergleicht. Die mathematische Struktur
dieser beiden Gleichungen 1Bt sich allgemein so darstellen:

X 2
z=7"y
Es wire deshalb méglich, auch hier fir zwei verschiedene
Zusammenhdnge nur ein Nomogramm zu benutzen. Da je-
doch bei den entsprechenden Aufgaben die erforderlichen
Zahlenbereiche sehr weit auseinanderliegen, sind zwei
Nomogramme wiedérgegeben.

Um erfolgreich mit den Nomogrummen arbeiten zu kénnen,
sind folgende Hi ise zu beacht

oVergIeIchen Sie die Einheiten der gegebenen physikali-
schen GréBen mit den Einheiten dieser GréBen auf den Lei-
tern der Nomogramme!

1. Fall:

Es liegt Ubereinsti g ‘der Einheiten vor — mit dem
Nomogramm kann unmittelbar gearbeitet werden.

2. Fall:

Es liegt keine Uber g der Einheiten vor - die Ein-

heiten der gegebenen physikalischen GréBen sind in die
Einheiten dieser GréBen auf den Leitern der Nomogramme
umzurechnen. Das kann schriftlich erfolgen oder unter Be-
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nutzung von Umrechnungsleitern (» Lehrbuch Klasse 9,
Seite 172)

e Legen Sie das Lineal exakt an die Zahlenwerte an
(Schnittpunkt des waagerechten Teilstriches mit der Leiter)!

1. Fall:
Der Zahlenwert ist auf der Leiter direkt gegeben - das
Lineal kann an den Schnittpunkt angelegt werden.

2. Fall:

Der Zahlenwert ist ein Zwischenwert — der Zwischenwert
wird geschétzt, mit dem Zirkel auf der Leiter markiert und
das Lineal an die Zirkelspitze angelegt.

@ Lesen sie die gesuchte GriBe exakt ab!

1. Fall:

Das Lineal schneidet die Leiter der gesuchten GroBe in einem
auf der Leiter vorhandenen Teilstrich — der Zahlenwert kann
unmittelbar abgelesen werden.

2. Fall:

Das Lineal schneidet die Leiter der gesuchten GrBe zwischen
zwei vorhandenen Teilstrichen — der Zwischenwert muB
geschdtzt werden.

Achtung! Begchten Sie den Verlauf der Zahlenwerte entlang
der Leiter — von oben nach unten ansteigende oder von oben
nach unten fallende Zahlenwerte!

° Vermeiden Sie das Einzeichnen von Linien in das Nomo-
gramm, es wird dadurch unibersichtlich und bald unbrauch-
bar!

°Arbeiien Sie mit der Zirkelspitze oder mit einem gut ge-
spitzten Bleistift!

Ldsung einer Aufgabe mit Hilfe von Nomogrammen
und Umrechnungsleitern

Aufgabenstellung:

Ein Radrennfahrer mit einer Masse m, von 75 kg erreicht
mit seinem Rennrad (m, = 25 kg) in 10 s eine Geschwindig-

ki
keit von MT’“ (Die Reibung ist zu vernachldssigen.)
a) Wie groB ist die erforderliche Kraft?
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b) Welchen Weg hat er dabei zuriickgelegt? (Ergebnis in
Metern)
c) Wie groB ist die kinetische Energie von Rennfahrer und

k
Rennrad bei der Geschwindigkeit von 30 Tm ?

Aufgabenanalyse:

Gegeben: m = m, + my
m = 75kg + 25 kg = 100 kg

t=10s

v =230 kTm
Gesucht: a) F(in N)

b) s (in m)

€) Wiin (in N = m)
Aufgabenldsung:
1. Schritt:

kmi

Umrechnung der Einheit h in die Elnhelt%.(/Umrech-

nungsleiter im Nomogramm zur Ermittlung der kinetischen
Energie eines Kérpers.)

km m
30 —=83—
h H

2. Schritt:
Ermittlung der Beschleunigung @ mit dem Nomogramm
v=a-t
Gegeben: t=10s
v=283 Sl
s

Gesuchi: a (in ﬂ,)
E

Ergebnis: a = 0.83%

3. Schritt:
Ermittlung der Kraft F mit dem Nomogramm F=m-a
Gegeben: m = 100 kg
a= 083 %
Gesucht:  F (in N)
Ergebnis: F=83N
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4, Schritt:

Ermittlung des Weges s mit dem Nomogramm s = % -7

Gegeben: a = 0,83 —;n;-

t=10s
Gesucht: s (in m)
Ergebnis: s = 42 m

5. Schritt:

Ermittlung der kinetischen Energie W,;,, mit dem Nomo-
gramm W, = % v?
Gegeben: m = 100 kg

v=83"1

h s

Gesucht: Wi, (in N - m)
Ergebnis: W, = 3500N-m

Ergebnisse:
a) Die Kraft betrdgt 83 N.

b) Um die Geschwindigkeit von 30 kTm 2zu erreichen, ist ein Weg

von 42 m erforderlich.
<) Die kinetische Energie von Fahrer und Rad betrdgt 3500 N - m.
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Weg-Zeit-Gesetz der geradlinigen,

gleichmiBig beschleunigten Bewegung

Bild 173/1
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Newtonsches Grundgesetz

Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz der geradlinigen,

gleichmdBig beschleunigten Bewegung v=a-t
R VAT (]
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Register

Angriffspunkt 30, 43
Anode 113, 121, 127
Arbeit 42, 45
Atomaufbau 108
Atombindung 109, 118
Atomhiille 108
Atomkern 108
A

hliel hwindial

1

Bahngeschwindigkeit 48f., 52,
55, 66

Ballistik 25

Basiseinheit 41

BasisgréBe 40f.

Beschleunigung 13, 30

Beschleunigungsarbeit 44f., 65

Bewegung, geradlinige, gleich-
formige 8, 39

Bewegung, geradlinige, gleich-
mdBig beschleunigte 11f.,
30, 39, 48

Bewegung, ungleichférmige
9f., 39

Bewegungsarten 8, 39, 65f.

Bezugssystem 7

Coulomb 68
Coulombsches Gesetz 74

Dauermagnet 83f., 85, 97, 107
Defektelektronen 119, 136
Dielektrikum 79
Diffusionsfeld 130
Dissoziation 114
Drehbewegung 50, 52
Drehkondensator 80, 107
Drehspulinstrument 94, 107
DurchlaBrichtung 131
Durchschnittsgeschwindigkeit
10
Dynamik 7, 26

Eigenleitung 118f.
Einheiten, abgeleitete 41
Einkristall 130

elektrische Feldstdrke 70f.
— Klingel 83, 92, 107, 134
— Stromrichtung 76, 93

Elektrode 113
Elektrolytkondensator 80.f.
Elektromagnet 83, 91, 107
elektromagnetische Induktion
97
Elektrometer 69, 107
Elektromotor 81, 96, 107
Elektronen 76, 108f., 111, 114,
119, 121, 136
Elektronenmangel 110
Elektronenpaare 109
Elektronenstrahlen 126
Elektronenstrahloszillograf 121,
128
Elektronenstrahlréhre 126f.
ElektroneniberschuB 69, 110
Elementarladung 68
Energieerhaltungssatz 46f.
Energie, kinetische 44f., 46,
65, 112
—, potentielle 42f, 46, 65
Erdsatelliten 60
Erregerspule 97, 103

Fallbeschleunigung 18f., 35,

Farad 78

Faraday, Michael 106

Federspannarbeit 43

Feld, elektrisches 69f., 100,
107, 110f., 118, 121, 135

—, magnetisches 82, 85f., 99f.,
107, 135

Feldlinien, elektrische 73, 107

—, magnetische 86, 107, 135

Fluchtgeschwindigkeit 61f.

Fotoemission 117, 129

Fotozelle 129

freier Fall 16f., 73

Galilei, Galileo 20, 54
Gegenkraft 28, 38, 51
Generator 96
Geschwindigkeit 8f., 22, 26
Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz
14,18
Geschwindigkeit, Z

Gewichiskraft 26, 35, 39, 56
Gitter 124

Gleichrichter 123
Gleichstrom, Glattung 81
Gleichstrommotor 94
Glihemission 117, 121
Gravitation 54
Gravitationsfeld 58f.
Gravitationsgesetz 55f.
Gravitationskonstante 56f., 74
GroBen, abgeleitete 40f.
—, vektorielle 9, 27, 50, 72

Halbleiter 133
Halbleiterbauelemente 130
Halbleiterdiode 130
Henry 104

Hubarbeit 43

Hypothese 17, 19, 21

Induktionsgesetz 99
Induktionsspannung 99f.
Induktionsspule 97, 103
Induktivitat 104

lonen 109, 111, 114, 136
lonenbeziehung 109

Kapazitit 77f1.

Katode 113, 121

Kennlinie 122, 124f., 131

Kepler, Johannes 55

Keplersche Gesetze 55

Kilogramm 32

Kilopond 26, 33

Kinematik 7

Kondensator 70f., 77f., 111,

115

Kraft 26f., 31, 39, 56, 66, 93

—, resultierende 29

Krdftezerlegung 28f.

-Zusammensetzung 28f.

Krdfte zwischen Ladungen 69

Kraftkomponenten 30, 42

Kraftmessung, dynamische 33

—, statische 26, 33
b mige

setzung 22

Krei g leichfs

48f.
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Ladung 68, 72, 110

Ladungsausgleich 74, 110

Ladungstrdger 93, 1111, 114

Ladungstrennung 68

Leitung im Vakuum 110f,,
116f., 136

— in festen Kérpern 110f., 136

— in Flussigkeiten 110,113f.,136

— in Gasen 110f., 115, 136

— in Halbleitern 111, 118, 136

— in Metallen 112f.

Lenzsches Gesetz 102

Magnetfeld der Erde 88

Masse 32, 35

Massenpunkt 7

Metallbindung 110

Methode, experimentelle 19,
37f1., 89

MHD-Generator 101

Modell 73, 107, 111f.

— des Leitungsvorganges 111

Neutronen 108

Newton 32

Newton, Isaac 32f.

Newtonmeter 43

Newtonsches Grundgesetz
30f., 37, 45

Parallelogramm der Geschwin-
digkeiten 22

Ovell. h

Perpetuum mobile 47

Plattenkondensator 79f., 107

Prinzip, elektromotorisches
92

Probekérper 69f., 85, 135

Probeladung 69f.

Protonen 108
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