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Statische Felder

Elektrische und magnetische Erscheinungen sind den Menschen seit vielen Jahrhunder-
ten bekannt.

Doch erst ab Mitte des 16. Jahrhunderts begann ihre systematische Erforschung. Der
englische Arzt und Naturforscher Gilbert (Bild 6/1) stellte fest, daR Koérper aus verschie-
denen Stoffen sich beim Reiben elektrisch aufladen. Er untersuchte auch die Eigenschaf-
ten von Magneten. Otto von Guericke (1602 bis 1686) baute die erste Elektrisiermaschine
zur Trennung von Ladungen. Coulomb (Bild 6/2) fand ein Gesetz tiber die Kraft, mit der
sich elektrisch geladene Kérper anziehen oder abstoBen. In zunehmendem MaRe wur-
den Gerdte zur Trennung, Speicherung und Messung elektrischer Ladungen entwickelt.
Dies alles diente der Untersuchung des Wesens elektrischer und magnetischer Erschei-
nungen. Doch erst die Untersuchungen von André-Marie Ampére (1755 bis 1836), Oer-
sted (Bild 6/3) und Michael Faraday (1791 bis 1867) schufen die entscheidenden Grund-
lagen fiir die Anwendung des Wissens (iber elektrische und magnetische Felder in
Technik und Produktion. Auf diesen Grundlagen beruhen Aufbau und Wirkungsweise
von Kondensatoren, Elektromagneten, Elektromotoren, Generatoren (Bild 5/1 zeigt Ge-
neratoren im Maschinensaal des Dneprowsker Wasserwerkes.) und Transformatoren.

Bild 6/1 Bild 6/2 Bild 6/3
William Gilbert Charles Augustin de Coulomb  Hans-Christian Oersted
(1544 bis 1603) (1736 bis 1805) (1777 bis 1851)

Wir werden uns mit elektrischen Feldern zwischen ruhenden elektrischen Ladungen und
mit konstanten magnetischen Feldern um Dauermagnete und stromdurchflossene Leiter
beschdftigen. Solche Felder nennt man statische Felder.



Elektrisches Feld 1

In Laboratorien werden starke
elektrische Felder erzeugt, um
Isolatoren auf ihre Durch-
schlagsfestigkeit zu priifen.
Elektrische Felder sind bei Ge-
wittern zwischen verschiede-
nen Wolken sowie zwischen
Wolken und Erde vorhanden.
Sie existieren auch im Raum
zwischen den Platten eines ge-
lodenen  Plattenkondensators
und in elektrischen Stromkrei-
sen, wenn eine Spannung an-
liegt. Was ist ein elektrisches
Feld, und wie kann es be-
schrieben werden?

Elektrische Ladung

Wir wissen bereits:
— Es gibt positive und negative elektrische Ladungen. Die Trager der kleinsten elektri-
schen Ladungen sind Protonen und Elektronen.

— Ladungstrennung kann erfolgen, wenn es durch Reibung zu einer engen Beriihrung
zweier Nichtleiter kommt. ’

— Kérper mit ElektroneniiberschuB sind negativ geladen,
Kérper mit Elektronenmangel sind positiv geladen.

— Zwischen ungleichartig geladenen Kérpern besteht
eine elektrische Spannung.

— Kérper mit gleichartigen elektrischen Ladungen stoRen
sich ab, Kérper mit ungleichartigen elektrischen La-
dungen ziehen sich an.

— Der Nachweis von elektrischen Ladungen erfolgt rmt
Elektroskopen (Bild 7/2). &

Bild 7/2 Elektroskop

7 Skizzieren und beschreiben Sie den Aufbau eines Wasserstoffatoms, eines Kohlenstoffatoms
und eines Aluminiumatoms!
Erldutern Sie Vorgdnge des Alltags, bei denen elektrische Ladungen getrennt werden und
demzufolge Kréfte zwischen elektrisch geladenen Kérpern auftreten! Gehen Sie dabei auf Ei-
genschaften elektrischer Ladungen ein!
Beschreiben Sie anhand von Bild 7/2 den Aufbau und erkléren Sie die Wirkungsweise eines
Elektroskops!
2 Wie kann man feststellen,

a) ob ein Kérper elektrisch geladen ist; b) ob er positiv oder negativ geladen ist?



Physikalische Bed 1g, Formelzeichen und Einheit der elektrischen Ladung. Kérper
kénnen mehr oder weniger stark geladen sein. Um das genauer zu kennzeichnen, wird
in der Physik die physikalische GroRe elektrische Ladung genutzt. Die elektrische La-
dung eines Kérpers gibt an, wie groB dessen ElektroneniiberschuR oder Elektronenman-
gel ist. Das Formelzeichen fiir die elektrische Ladung ist Q. Je groRer die elektrische La-
dung eines Korpers ist, desto gréRer ist dessen Elektronenmangel oder Elektroneniiber-
schuB.

Wenn wir zwei ungleichartig geladene Platten durch einen Leiter miteinander verbin-
den, dann erfolgt ein Ladungsausgleich. Es flieBt kurzzeitig ein elektrischer Strom. Auch
im elektrischen Stromkreis wird elektrische Ladung transportiert. Welcher Zusammen-
hang besteht in einem Stromkreis zwischen der transportierten elektrischen Ladung, der
Stromstérke und der Zeitdauer des Stromflusses? Dazu wird der elektrische Strom mit ei-
ner Wasserstrémung in einem Rohr verglichen. Die durch einen Rohrquerschnitt hin-
durchflieBende Wassermenge ist um so groRer, je gréRer die Stérke der Strémung und
je ldnger die Zeit sind (Bild 8/1). Analog dazu ist in einem elektrischen Leiter die durch
einen Leiterquerschnitt transportierte elektrische Ladung um so gréRer, je gréRer die
elektrische Stromstérke und je ldnger die Zeit sind (Bild 8/2).

FlieBt in der Zeit t die konstante Stromstéirke /, dann betrdgt die transportierte elektri-
sche Ladung Q = /- t.

Bild 8/1 Wasserstrémung Bild 872 Elektrischer Strom

Als Einheit der elektrischen Ladung ergibt sich eine Amperesekunde (1 A - s). In Wiirdi-
gung der Leistungen des franzésischen Physikers Coulomb wurde die Einheit der elektri-
schen Ladung ein Coulomb (1 C) benannt: G

1TA-s=1C.

In der Elektrotechnik ist es héufig erforderlich, elektrische Ladungen zu speichern. Dazu
werden Kondensatoren verwendet.

Sie bestehen im einfachsten Fall aus zwei
metallischen Platten (Bild 8/3), zwischen
denen sich ein Nichtleiter befindet. In der
Technik verwendet man anstelle der Plat-
ten zumeist Metallfolien, die zu langen
Bdndern geformt, aufgewickelt und in ei-
nem Gehduse untergebracht werden.

Bild 8/3 a) Plattenkondensator

b) Schaltzeichen fiir einen Kondensator b

Elementarladung. Elektrische Ladungen sind nicht beliebig teilbar. Untersuchungen ha-
ben ergeben, daR Elektronen und Protonen die kleinste elektrische Ladung tragen. Diese
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elektrische Ladung wird als Elementarladung e bezeichnet. Sie betrdgt
e= 16 10" C. Die elektrische Ladung Q eines Kérpers ist stets ein Vielfaches der
Elementarladung e. ) OX0

Zusammenfassung

Die elektrische Ladung eines Korpers gibt an, wie groR dessen Elektroneniber-
schuB oder Elektronenmangel Ist. i g
Formelzeichen: Q Einheit: 1C 1C=1A"s

Esgilt: Q=1 - t (Giiltigkeitsbedingung: / = konstant) St e
Die elektrische Ladung Q eines Korpers ist ein Vielfaches der Elementarla-
dung e. :

Beschreibung elektrischer Felder

Kréifte auf elektrisch geladene Kérper. Wir wissen, daB zwischen elektrisch geladenen
Koérpern elektrische Felder existieren. Elektrische Felder kénnen wir nicht wahrnehmen,
wir kénnen sie aber mit geeigneten Hilfsmitteln nachweisen. Bringt man elektrisch gela-
dene Kérper in ein elektrisches Feld, so greifen an diesen Kérpern Kréfte an. Je starker
das Feld ist, desto gréRer sind die auf die Kérper wirkenden Kréfte. Die Richtung dieser
Kréafte héingt von der Art der elektrischen Ladungen der Kérper ab (Bild 9/1).

Bild 9/1 Kraft auf einen elek-
trisch geladenen Korper im
elektrischen Feld

Kriifte auf elektrisch ungeladene Koérper. Auch elektrisch ungeladene Kérper werden im
elektrischen Feld beeinfluBt.

Ein Plastestab wird mit einem Tuch gerieben und dadurch aufgeladen. Bringt man ihn in die N&he
kleiner Papierstiicke, so werden diese angezogen, obwobhl sie nicht geladen sind.

Im elektrischen Feld wirken auf die in jedem Kérper vorhandenen Ladungstrdger Kréfte.
Dadurch kommt es zu Verschiebungen der Ladungstréger und zu Krdéften auf elektrisch

Geben Sie fiir die Gleichung Q = / - tden jeweils zwischen zwei GroBen bestehenden Zusam-
menhang und die konstant zu haltende GréRe an!

Durch eine Glihlampe flieBt ein Strom mit einer Stromstérke von 0,4 A. Wie groB ist die elek-
trische Ladung, die in einer halben Stunde durch die Glihlampe transportiert wird?

Durch einen Leiterquerschnitt wird die elektrische Ladung 1 C transportiert.

Wie groR ist die Anzahl der Elektronen, die durch den Leiterquerschnitt hindurchtreten?
Wieviel Elektronen muB man einem elektrisch neutralen Kérper entziehen, damit dieser die
elektrische Ladung 1 C hat?
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ungeladene Kérper. Léngliche Kérper werden gedreht und nehmen eine bestimmte Rich-
tung ein.

 zwischen elekirisch geladenen Kdrpern bestsht ein elekirisches Feld.
real existierende Erscheinung und LBt sich durch Kréifte auf elektrisch

1 ungeladene Kérper werden durch elektrische Felder ebenfalls beein- -

Energie des elektrischen Feldes. Wenn wir die Platten eines geladenen Kondensators
durch einen Leiter miteinander verbinden, flieRt kurzzeitig ein elektrischer Strom. Der
Leiter erwdrmt sich geringfiigig. Verbinden wir die beiden Platten eines geladenen Kon-
densators mit einer Glimmlampe, so leuchtet diese kurz auf. In beiden Féllen wird elek-
trische Energie in andere Energieformen umgewandelt. Diese Energie entstammt dem
elektrischen Feld zwischen den Platten des geladenen Kondensators. Daraus und aus
der Tatsache, daB in einem elektrischen Feld auf elektrisch geladene Kérper Kréfte wir-
ken, kénnen wir schluBfolgern:

n geladenen Kondensator ist Energle gespeichert. Jedes elektrische Feld besitzt

In den von uns betrachteten Beispielen ist die Feldenergie gering. Sie kann aber in ande-
ren Féllen, beispielsweise bei elektrischen Feldern zwischen Wolken oder in Hochspan-
nungspriifanlagen, auch groBe Werte annehmen.

Feldlinienbild des elektrischen Feldes. Mit
einfachen Hilfsmitteln ist es moglich, sich
eine anschauliche Vorstellung von elektri-
schen Feldern zu verschaffen.

In den Raum zwischen zwei metallischen Plat-
ten werden GrieRkérnchen gebracht, die auf Ol
schwimmen. Werden die Platten verschiedenar-
tig aufgeladen, so ordnen sich die GrieRkérn-
chen in bestimmter Weise (Bild 10/1a).

a

Bild 10/1 Feldlinienbild des elektrischen Feldes
zwischen zwei entgegengesetzt geladenen Plat-
ten

10



Entlang der geordneten GrieBkérnchen lassen sich Linien zeichnen (Bild 10/1b). Diese Li-
nien nennt man Feldlinien. Die Bilder 10/1¢, 11/1 und 11/2 zeigen die Feldlinienbilder
verschiedener elektrischer Felder.

Bild 11/1 Feldlinienbild des elektrischen Feldes  Bild 11/2 Feldlinienbild des elektrischen Feldes
um eine elektrisch geladene Kugel zwischen zwei entgegengesetzt geladenen Ku-
geln \

Das Feldlinienbild ist eine Vereinfachung der Wirklichkeit und damit eir- Modell des
elektrischen Feldes. Welche Aussagen (iber das elektrische Feld kénnen wir diesem Mo-
dell entnehmen? Der Vergleich zwischen dem Modell und durchgefiihrten Messungen
zeigt:’

— Aus dem Verlauf der Feldlinien &Rt
sich erkennen, in welcher Richtung die
Kraft auf einen elektrisch geladenen
Kérper in den verschiedenen Punkten
eines  elektrischen  Feldes  wirkt
(Bild 1173).

— Aus dem Abstand der Feldlinien lassen
sich Aussagen liber die Stérke des Fel-
des ableiten. VereinbarungsgemaR gilt:
Je stirker das Feld ist, desto dichter
werden die Feldlinien gezeichnet.

Bild 11/3

Verlaufen die Feldlinien porulfel und haben sie gleichen Abstand voneinander, so
spricht man von einem homogenen Feld. Ist dies nicht der Fall, so nennt man das Feld
inhomogen.

Im Feldlinienbild kommen nicht alle Merkmale des realen Feldes zum Ausdruck. So exi-
stiert beispielsweise das elektrische Feld nicht nur in der Ebene, in der die Feldlinien ge-

(® Geben Sie an, ob die Bilder 10/1¢, 11/1 und 11/2 Feldlinienbilder von homogenen oder inho-
mogenen Feldern sind!
Begriinden Sie Ihre Antwort!

n



zeichnet sind, sondern im gesamten Raum zwischen den elektrisch geladenen Kérpern.

Es

existiert auch an den Stellen, an denen keine Feldlinien gezeichnet sind.

Ein Feldlinienbild ist ein Modell des elektrischen Feldes. Aus thm kann man die
Richtung der Kraft auf einen elektrisch geladenen Kérper und die Stéirke des Fel-
des in verschiedenen Punkten erkennen.

Zusammenfassung

- elektrisch geladene Kdrper und die Stérke des Feldes in verschiedenen Punkten

Im Raum zwischen elektrisch gelad Kdrpern besteht ein elektrisches Feld.
Jedes elektrische Feld besitzt Energie. Zur Beschreibung elektrischer Felder wer-
den Feldlinienbilder genutzt. Aus ihnen lassen sich die Richtung der Kraft auf

erkennen.

Inhomogenes Feld

Nennen Sie Modelle, die Sie im bisherigen Physikunterricht kennengelernt haben!
Erléutern Sie eines dieser Modelle genauer! Gehen Sie dabei auf die Bedeutung von Modellen
ein!



Magnetisches Feld 2

Magnetische und elektroma-
gnetische Bauelemente werden
vielfach eingesetzt. Dauer-
magnete finden wir u. a. als
Magnetnadel im KompaR oder
als Feldmagnet in kleinen Mo-
toren und Generatoren. Elek-
tr gl werden beispiels-
weise als Lastenhebemagnete,
beim Relais, bei groBen Elek-
tromotoren und Generatoren
verwendet.

Welche Eigenschaften haben
solche Magnete, und wie kann
ein Magnetfeld beschrieben
werden?

Grunderscheinungen des Magnetismus

Magnete. In der Natur kommen Stoffe vor, z. B. Magneteisenstein, die in der N&he be-
findliche Kérper aus Eisen anziehen. Solche Magnete wurden schon im Altertum be-
nutzt. Heute stehen uns kraftige Dauer- und Elektromagnete zur Verfiigung (Bild 13/2).

N S Eisenkern
N S Wicklung
y_ Strom-
anschluR
a c d

b

Bild 13/2 a) Stabmagnet b) KompaRnadel c) Hufeisenmagnet d) Manipermmagnet e) Elektroma-
gnet

Aus planméBigen Untersuchungen erge-

ben sich folgende grundlegende

Eig haften von Mag :

— Jeder Magnet hat 2 Pole, die sich nicht
voneinander trennen lassen.

— Wird ein Stabmagnet leicht drehbar
aufgehdngt, so stellt er sich anndhernd
in Nord-Siid-Richtung ein. Dabei weist
immer derselbe Pol nach Norden. Die-
ser wird magnetischer Nordpol, der an-
dere magnetischer Siidpol genannt
(Bild 13/3).

Bild 13/3




— Zwischen Magneten und Kérpern aus Eisen, Nickel oder Kobalt treten Kréfte auf.
Diese Stoffe werden ferromagnetische Stoffe genannt (Bild 14/1).

— Die Kraft zwischen Stabmagneten und Kérpern aus ferromagnetischen Stoffen ist am
gréBten an den Magnetpolen, die sich in der Néhe der Stabenden befinden. In der
Stabmitte ist keine Kraft festzustellen (Bild 14/2).

— Magnete iiben aufeinander Kréfte aus. Gleichnamige Magnetpole stoBen einander
ab, ungleichnamige ziehen einander an (Bild 14/3).

S
Ab [~z ==
stoBung {\‘_ —
N

Bild 14/1 Bild 14/2 Bild 14/3

Stromdurchflossene Leiter in der Néhe von Magneten. Wir wissen, daR zwischen Ma-
gneten Krdfte auftreten und daR stromdurchflossene Leiter magnetische Wirkungen zei-
gen. Treten auch zwischen Magneten und stromdurchflossenen Leitern Krdfte auf?

Ein Leiterstiick wird zwischen den Polen eines
Hufeisenmagneten so befestigt, daR es frei
schwingen kann (Bild 14/4). Die Enden des Lei-
ters werden mit einer Spannungsquelle verbun-
den. Sobald durch den Leiter ein elektrischer
Strom flieBt, wird er aus seiner Ruhelage ausge-
lenkt. Benutzen wir an Stelle des Dauermagne-
ten einen Elektromagneten, so kénnen wir den
gleichen Effekt feststellen.

Bild 14/4 Experimentieranordnung

Zwischen einem Magneten und einem stromdurchflossenen Leiter treten Krdfte auf.
Dabei muR beachtet werden, daR Kréfte nur in bestimmten Lagen des stromdurchflosse-
nen Leiters in bezug auf den Magneten auftreten.
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El haften und Beschreibungen magnetischer Felder

Das magnetische Feld. Wir konnten feststellen, daB zwischen stromdurchflossenen Lei-
tern, Magneten und Kérpern aus ferromagnetischen Stoffen Kréfte auftreten, ohne daR
die Kérper einander beriihren. Wie ist das méglich? Wir erinnern ‘uns: Auch zwischen
elektrisch geladenen Kérpern wirken Krdfte, ohne daB die Kérper einander beriihren.
Wir konnten diese Erscheinung durch das Vorhandensein eines elektrischen Feldes zwi-
schen elektrisch geladenen Kérpern erkldren. Es liegt deshalb nahe, daB wir das Beste-
hen eines magnetischen Feldes im Raum um Magnete und stromdurchflossene Leiter
annehmen.

Magnetische Felder kénnen wir mit unseren Sinnen nicht wahrnehmen, wir kénnen sie
aber mit geeigneten Hilfsmitteln nachweisen und untersuchen.

Ausrichten von g im Magnetfeld. Wir beobachten, wie sich kleine Magnete
(Magnetnadeln) im Magnetfeld verhalten. \

Wir bringen in das Magnetfeld eines Stabma-
gneten einekleine, drehbar gelagerte Magnetna-
del. Wir stellen dabei fest, daB sie sich an jeder 4

Stelle des Feldes in bestimmter Weise einstellt
(Bild 15/1).

< [N >

R >4
Bild 15/1 Ausrichten von Magnetnadeln im
Magnetfeld eines Stabmagneten

Wir bringen in das Magnetfeld eines vertikalen

stromdurchflossenen Leiters Magnetnadeln.
Wieder beobachten wir eine Ausrichtung (Bild

15/2). ﬂ \
¢ ¢
-~

Bild 15/2 Ausrichten von Magnetnadeln im I = I
Magnetfeld eines stromdurchflossenen Leiters O

Die Experimente zeigen: In einem Magnetfeld richtet sich eine Magnetnadel in bestimm-
ter Weise aus.

® Wie kénnen Sie ohne Hilfsmittel feststellen, welcher von zwei &uBerlich gleichen Stében (Stab-
magnet und unmagnetischer Eisenstab) der Stabmagnet ist?

® Um das Getriebedl beim Trabant vom Metallabrieb zu reinigen, ist die OlablaRschraube mit
einem Keramikmagneten versehen. Erléutern Sie die Wirkungsweise dieser Anordnung!

@ Schranktiiren sind oft mit Magnetschléssern versehen. Beschreiben Sie den Aufbau und erkld-
ren Sie die Wirkungsweise dieser Anordnung!

15
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g von ferr g im Magnetfeld. Wie wird ein Kérper aus
ferromagnetischem Stoff, z. B. ein drehbar gelagerter Eisenstab, in einem Magnetfeld
beeinfluBt?

Wir bringen einen drehbar gelagerten Eisenstab, dessen Enden gekennzeichnet sind, in das Feld ei-
nes Magneten. Wir beobachten eine Ausrichtung des Eisenstabes.

Weitere Untersuchungen zeigen: Kérper aus ferromagnetischen Stoffen werden im
Magnetfeld selbst zu Magneten. Drehbar gelagerte Kérper aus ferromagnetischen Stof-
fen richten sich im Magnetfeld aus.

Magnetische Werkstoffe. Fiir viele technische Gerdte und Anlagen werden magnetische
Werkstoffe benétigt. In Abhéngigkeit von ihrem Verwendungszweck miissen diese ver-
schiedene Eigenschaften haben.

Fir die Herstellung von Dauermagneten werden Werkstoffe benétigt, die ihren Magne-
tismus beibehalten.

Solche Werkstoffe werden in dem VEB Ke-

ramische Werke Hermsdorf hergestellt. -,
Bild 16/1 zeigt verschiedene keramische
Magnete. Sie werden z. B. in Fahrraddy-
namos, elektrischen MeRgerdten, Laut-
sprechern und als Haftmagnete verwen-
det.

Bei Relais, Transformatoren und Elektro-
magneten werden Materialien benétigt,
die sich zwar leicht magnetisieren lassen,

ihren Magnetismus aber auch schnell wie-
der verlieren. Dieses Material wird als
Weicheisen bezeichnet. i

Energie des magnetischen Feldes. In den Experimenten.4 bis 6 wurde gezeigt, daB Kér-
per im Magnetfeld bewegt werden. Die dazu notwendige Arbeit entstammt der Energie,
die im Magnetfeld gespeichert ist. Bei diesen Vorgtingen findet also eine Umwandlung
von Energie des magnetischen Feldes in mechanische Energie statt.

Auch beim Aufbau eines Magnetfeldes erfolgt eine Energieumwandlung.

So wird z. B. beim Einschalten eines Elektromagneten ein Teil der elektrischen Energie
in Energie des magnetischen Feldes umgewandelt. Beim Ausschalten des Elektromagne-
ten steht diese Energie fiir weitere Umwandlungen zur Verfiigung.

Bild 16/1 Keramische Magnete

Im Raum um Dauermagnete und stromdurchflossene Leiter besteht ein magneti-
sches Feld. Es ist eine real existierende Erscheinung und &8t sich durch das Aus-
richten magnetischer Kérper und durch eine magnetische Beeinflussung unma-
gnetischer Kérper aus ferromagnetischen Stoffen erkennen.

Das magnetische Feld ist Tréiger von Energie. ;
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Das Feldlinienbild des magnetischen Feldes. Durch das Feldlinienbild kann ein magne-
tisches Feld modellhaft dargestellt werden. Wir entwickeln Feldlinienbilder aus der An-
ordnung von Eisenfeilspénen im magnetischen Feld.

Ein Hufeisenmagnet wird mit einem Blatt Zeichenkarton bedeckt. Auf den Karton werden Eisenfeil-
spdine gestreut. Die Eisenteilchen ordnen sich zu Ketten.

\\\/

Bild 17/1 Entwicklung eines Feldlinienbildes: a) Anordnung von Eisenfeilspanen im Feld eines Huf-
eisenmagneten, b) Auswahl einiger Ketten, c) Feldlinienbild

Wir iibertragen den Verlauf der einzelnen Ketten in eine Zeichnung (Bild 17/1). Die Ge-
samtheit der gezeichneten Linien bildet, Ghnlich wie beim elektrischen Feld, das Feldli-
nienbild.

Das Feldlinienbild des Magnetfeldes ist ein Modell des real existierenden Fel-
des. d e

In den Bildern 17/2 bis 17/4 sind die Feldlinienbilder verschiedener Anordnungen darge-
stellt.

Bild 17/2 Feldlinienbild eines Bild 17/3 Feldlinienbild einer Bild 17/4 Feldlinienbild eines
stromdurchflossenen Leiters. stromdurchflossenen Spule Stabmagneten

Der Leiter steht senkrecht auf

der Ebene der Feldlinien.

Erléutern Sie, warum Eisen von einem Magneten angezogen wird!
Begriinden Sie, warum das Magnetfeld Trdger von Energie ist!

2 [020910] ’ 17
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Was sagen uns diese Feldlinienbilder?

— Sie geben an, wie sich eine Magnetnadel an den verschiedenen Punkten im magneti-
schen Feld ausrichtet.

— Sie geben Auskuntft iiber die Stérke des Feldes: Dort, wo die Stérke des Feldes gréRer
ist, liegen die Feldlinien dichter. Wie beim elektrischen Feld unterscheidet man ho-
mogene und inhomogene Felder.

Das magnetische Feld im Innern einer stromdurchflossenen Spule ist anndhernd homo-
gen, in der Umgebung ist es inhomogen (Bild 17/3).

Vergleicht man die Form der Feldlinienbilder einer stromdurchflossenen Spule und eines
Stabmagneten miteinander (Bilder 17/3 und 17/4), so ist festzustellen:

(S D i stisdbel Falil M

=3
(0JOJO)
Das Magnetfeld der Erde. Die Erde ist ein Magnet. Ein magnetischer Pol liegt im Stidpo-
largebiet, der andere in Nordkanada. Den ungefthren Verlauf der Feldlinien des erd-
magnetischen Feldes zeigt Bild 18/1.

Schon seit langem werden zur Uberwachung der Form und Stérke des magnetischen
Feldes der Erde stindig Messungen durchgefiihrt. Dabei ergab sich, daR Form und
Stdrke zeitlich und &rtlich schwanken. In der DDR befindet sich ein magnetisches Obser-
vatorium in Niemegk bei Potsdam. Das Magnetfeld der Erde wird auch mittels Satelliten

erkundet.
Das Magnetfeld der Erde erméglicht die Verwendung eines Magnetkompasses.

®

Bild 18/1 Feldlinienbild des
Magnetfeldes der Erde. Durch
den ,Sonnenwind” (Pfeile) ist
das Magnetfeld stark defor-
miert (blaue Linien).

Kraft auf einen Kérper im Magnetfeld einer stromdurchfl Spule. Der wesentli-
che Teil eines Elektromagneten ist eine Spule. Wovon ist die Kraft abhdngig, die auf ei-
nen Kérper im Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule wirkt?

Aufgabe
Untersuchen Sie die Kraft F auf einen Dauermagneten im Magnetfeld einer stromdurchflossenen
Spule in Abhéngigkeit von der Erregerstromstéirke / und der Windungsanzahl N der Spule!
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Vorbereitung

1.
2.

Bereiten Sie ein Protokoll vor!

Entwerfen Sie je eine MeBwertetabelle fiir die Untersu-

chung

a) der Abhdngigkeit der Kraft F von der Erregerstromstdr-
ke /,

b) der Abhéngigkeit der Kraft F von der Windungsan-
zahl N!

Geben Sie fiir jede der beiden Untersuchungen an, welche

physikalische GréBe jeweils konstant gehalten werden

muB!

Durchfiihrung

1.

Bauen Sie die Experimentieranordnung nach Bild 19/1 auf!
Beachten Sie: Bei jeder Messung muR der Dauermagnet
durch Verschieben des Federkraftmessers so eingestellt wer-
den, daB er jeweils gleich tief in die Spule eintaucht!

. Messen Sie die Abhdngigkeit der Kraft F von der Erreger-

stromstéirke / bei einer Windungsanzahl N = 1000!
Verwenden Sie die Buchsenkombination 0-12!

Die Erregerstromstdrke soll 0 A, 0,2 A, 0,4 A und 0,6 A betra-
gen.

. Messen Sie die Abhdngigkeit der Kraft F von der Windungs-

anzahl N bei einer Erregerstromstérke von / = 0,6 Al
Verwenden Sie die Buchsenkombination 0-12!

Es stehen Spulen mit einer Windungsanzahl von 500, 750 und
1000 zur Verfiigung.

Auswertung
1. Zeichnen Sie das F-I-Diagramm! Geben Sie in Worten an, welcher Zusammenhang zwischen
der Kraft F auf den Kérper und der Erregerstromstérke / besteht!

2. Zeichnen Sie das F-N-Diagramm! Geben Sie in Worten an, welcher Zusammenhang zwischen

der Kraft Fund der Windungsanzahl N der Spule besteht!

Bild 19/1 Experimentieranord-
nung

Das Ergebnis des Experiments 8 ist im Merksatz (-~ S. 21) angegeben.

AuBer der Erregerstromstéirke / und der Windungsanzahl N kann auch der Stoff verén-
dert werden, der sich in der Spule befindet. Im Experiment 8 befand sich in der Spule
Luft. Wie veréindert sich die Kraft, wenn wir die Spule mit einem Eisenkern versehen?

®

®

2*

Woran erkennt man das Vorhandensein eines magnetischen Feldes? Woran erkennt man das

Vorhandensein eines elektrischen Feldes? Vergleichen Sie!

Skizzieren Sie die Feldlinienbilder des magnetischen Feldes eines Stabmagneten und einer
stromdurchflossenen Spule! Vergleichen Sie diese miteinander! Wahlen Sie fiinf Punkte im
Feld einer stromdurchflossenen Spule aus und geben Sie an, wie sich dort eine Magnetnadel

ausrichtet!

In der Né&he eines ,schwarzen Kastens”
nehmen Magnetnadeln die gezeichneten
Stellungen ein (Bild 19/2). Was a8t sich

B _

{iber den Inhalt des Kastens aussagen?
Erldutern Sie, warum ein KompaB, der auf <P <P Q Q
einem Tisch aus Eisen liegt, falsch an-

zeigt!

Bild 19/2

D >
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¥V Wir untersuchen die Kraft auf einen Kdrper bei einer stromdurchflossenen Spule. Wir unterschei-

den

a) ohne Eisenkern,

b) mit einem I-Kern,

c) mit einem U-Kern so, daB der untersuchte Kérper den Kern ,schlieBt”.

Dieses Experiment und wesitere zeigen: Die Kraft einer stromdurchflossenen Spule auf ei-
nen Kérper aus ferromagnetischem Stoff wird wesentlich gréBer, wenn die Spule einen
Eisenkern besitzt.

Der Elektromagnet T 7
Aufbau eines Elektromagneten. Ein Elek- ’

tromagnet besteht aus einer Spule mit Ei- ?
senkern (Bild 20/1). Die Gestalt des Eisen- freeres| 5 L——J
kerns héngt vom Verwendungszweck des «

ern Spule
Elektromagneten ab.

Mantel

Anker

Bild 20/1 Aufbau eines Elektromagneten
Wirl eines Elektromag FlieBt durch die Spule ein elektrischer Strom, so

wird die Spule mit Eisenkern zu einem kréftigen Magneten. Die magnetische Polung
héngt dabei von der Richtung des Erregerstromes ab. Mit einem solchen Elektromagne-
ten kann man wesentlich stérkere Felder und damit groBere Kréfte auf Kérper aus ferro-
magnetischen Stoffen erzeugen als mit einem Dauermagneten. AuRerdem hat ein Elek-
tromagnet gegentiber einem Dauermagneten den Vorteil, daR durch eine Anderung der
Erregerstromstdrke die Kraft auf ferromagnetische Koérper vertindert werden kann.
Schaltet man den Strom aus, so wirkt auch keine Kraft. ® @

A dungen von Elektromagneten. In Stahlwerken und auf Schrottplétzen werden
héufig Lastenhebemagnete eingesetzt (- Bild 13/ 1). An Stelle eines Greifers besitzen sie
einen Elektromagneten. Wenn durch die Spule ein Strom flieBt, so kénnen mit dem Kran
Eisenteile gehoben und transportiert werden.

Das Relais (Bild 20/2) ist ein fernbedienter elektromagnetischer Schalter, der in der Au-
tomatisierungstechnik vielfach Anwendung findet (7 ESP, LB KL. 9).

n Anschliisse der Kontaktfedern  Anker Blattfeder Kontaktschraube

2l

T
= V '. IA o o—-|

Anker Magnetspule Anschlisse der Spule  Elektromagnet Taster

Bild 20/2 Relais Bild 20/3 Elektrische Klingel
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Bei der elektrischen Klingel (Bild 20/3) wird ein Metallkléppel durch einen Elektromagne-
ten, dessen Erregerstrom durch Selbststeuerung periodisch ein- und ausgeschaltet wird,
in Schwingungen versetzt. D@

Die Kraft auf einen Kérper aus ferromagnetischem Stoff im Magnetfeld einer
stromdurchflossenen Spule ist um so gréBer, je grBer die Erregerstromstéirke
und die Windungsanzahl der Spule sind. Die Kraft ist gréRer, wenn die Spule ei- -
“nen Eisenkern besitzt. Eine praktisch wichtige Anwendung sind Elektromagnete.
Sie bestehen aus einer Spule mit Eisenkern. 4 ;

Der Gleichstrommotor

Elektromotoren dienen zum Antrieb von Arbeitsmaschinen, StraBenbahnen und elektri-
schen Lokomotiven. Auch im Haushalt finden wir in sehr vielen Gerdten Elektromoto-
ren.

Aufbau eines Gleict s. Ein
Gleichstrommotor besteht aus einem Feld-
magneten, zwischen dessen Polen sich
eine drehbar gelagerte Spule mit Eisen-
kern, der Anker, befindet (Bild 21/1). Auf
der Ankerwelle ist der Kollektor ange-
bracht. Er besteht im einfachsten Fall aus
zwei gegeneinander isolierten Halbringen,
die mit jeweils einem Ende der Ankerspule
verbunden sind. Auf dem Kollektor schlei-
fen zwei Kohlebdirsten, tber die die Strom-
zufiihrung zur Ankerspule erfolgt. -

Kohlebiirsten Kollektor

Bild 21/1 Schematischer Aufbau eines Gleich-
strommotors

Wirkung eines Gl motors. Die zwei Kohlebiirsten werden mit einer
Gleichspannungsquelle verbunden. Uber sie flieBt Strom durch die Ankerspule. Dadurch
wirkt der Anker als Elektromagnet mit der in Bild 22/1a angegebenen Polung. Zwischen
den Magnetpolen des Feldmagneten und den Magnetspulen des Ankers treten Kréfte

Nennen Sie Mdglichkeiten, wie man die Kraft eines Magnetfeldes einer stromdurchflossenen
Spule auf einen Kérper aus Eisen erhdhen kann!

Erléutern Sie, warum als Kern eines Elektromagneten nur bestimmte Stoffe verwendet werden
koénnen! .

Beschreiben Sie den Aufbau und erkléren Sie die Wirkungsweise der elektrischen Klingel!
Nennen Sie Beispiele fir die Anwendung des Elektromagneten!

Informieren Sie sich dabei bei den Betreuern im polytechnischen Unterricht, in Fachbiichern
und in Lexika!
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auf.'Dadurch dreht sich der Anker in der angegebenen Richtung, bis sich die ungleich-
namigen Pole gegeniiberstehen.

Jetzt wiirde der Anker stehenbleiben; die Konstruktion des Kollektors sorgt aber dafiir,
daR dies nicht geschieht. Zu diesem Zeitpunkt wird der StromfluR kurzzeitig unterbro-
chen, da sich die Kohlebiirsten gerade auf den Isolierschichten befinden (Bild 22/1b).
Der Anker rotiert infolge seiner Tragheit weiter. Die Kohlebiirsten gelangen in Kontakt
mit dem jeweils anderen Halbring des Kollektors (Bild 22/1c).Der Strom flieBt nun in um-
gekehrter Richtung durch die Ankerspule; die magnetische Polung des Ankers kehrt sich
um. Dadurch wird der Anker in der gleichen Richtung weiter angetrieben (Bilder 22/1¢
und d).

Der in den Bildern 22/1a bis d beschriebene Vorgang wiederholt sich stdndig.

b b d =

Bild 22/1 Zur Wirkungsweise eines Gleichstrommotors

Fir die Anwendung in-der Praxis ist eine solche einfache Anordnung wenig brauchbar.
Um ein sicheres Anlaufen des Motors, einen gleichméRigen Lauf und einen hohen Wir-
kungsgrad zu erreichen, werden z. B. Trommelanker mit vielen versetzt angeordneten
Spulen verwendet. Meist wird als Feldmagnet ein Elektromagnet statt eines Dauerma-
gneten eingesetzt (Bild 23/1).

Da sich die Drehzahl von Gleichstrommotoren leicht veréndern L&Rt, werden sie vor al-
lem zum Antrieb von Bahnen und Aufziigen genutzt.

Ein Gleichstrommotor besteht aus einem Feldmagneten, einem Anker, einem Kollektor

und zwei Kohlebiirsten. Seine Wirkungsweise beruht auf den periodisch gesteuerten
iehenden und abstoBenden Kréiften zwischen den Magnetpolen des Feld

und den Magnetpolen des Ankers.

OO
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Bild 23/1 Elektromotoren

stommenfuuung zum elektrischen und magnetischen Feld

Elektrische und magnetische Felder haben folgende Gemeinsamkeiten:
- Sie bestehen real im Raum.
~ Ihr Vorhandensein erkennt man an Kréften auf geeignete Krper.
~ Sie lassen sich durch Feldlinienbilder veranschaulichen.

Sie haben folgende Unterschiede:

elektrisches Feld

Das Feld besteht

... Raum zwischen

... Raum um Dauer-

nen Ursprung
in...

schen Ladungen.

im ... elektrisch gelade- magnete und strom-
nen Kérpern. durchflossene
Leiter.
Das Feld hat sei- .. ruhenden elektri- ... Dauermagneten

und elektrischen Stro-
men.

Das Vorhanden-
sein des Feldes ist
zu erkennen an ...

... der Kraft auf
elektrisch geladene
Korper.

... der Ausrichtung
von Magnetnadeln;
der Kraft auf Eisen-
kérper und strom-
durchflossene Leiter.

Sagen Sie anhand der Bilder 22/1a bis d voraus, was geschehen wiirde, wenn sich die Rich-

tung des durch die Ankerspule flieBenden Stromes nicht dndern wiirde!
Ein Elektromotor hat einen Wirkungsgrad von 90%. Was besagt diese Angabe?

Nennen Sie Beispiele fir die Verwendung von Elektromotoren in der Technik und im Haus-

halt!




Wiederholung und Ubung 3

Elektrisches Feld

1.

. Ubernehmen Sie Bild 24/3 ins Heft

Eine Gliihlampe fiir 18 V hat eine Leistung von 5,0 W.

a) Wie groR ist die Stromstérke des elektrischen Stromes, der durch die Glihlampe
flieBt?

b) In welcher Zeit wird durch die Gliihlampe eine elektrische Ladung von 1,0 C
transportiert?

. Welche Aussagen iiber das elektrische Feld kann man den in den Bildern 24/1 und

24/2 dargestellten Feldlinienbildern entnehmen?

Bild 24/1

und zeichnen Sie die Kréfte ein, die
auf die elektrisch geladenen Kérper
im elektrischen Feld wirken! Alle Kor-
per im Feld tragen eine gleich groRe
elektrische Ladung.

Bild 24/3

Magnetisches Feld

4,
5.
6.

Nennen und beschreiben Sie Grunderscheinungen des Magnetismus!

Woran erkennt map das Vorhandensein eines magnetischen Feldes?

Nennen Sie Unterschiede zwischen dem magnetischen Feld und dem Feldlinienbild
des magnetischen Feldes!

. Wie kann man das Feldlinienbild eines magnetischen Feldes gewinnen? Welche -

Aussagen kann man dem Feldlinienbild entnehmen?

. Beschreiben Sie den Aufbau eines Gleichstrommotors und erkléren Sie dessen Wir-

kungsweise! .

. Nennen Sie die Energieumwandlungen, die sich beim Elektromotor vollziehen!
. Eiserne Z&une, Ofenrohre und andere Kérper aus Eisen sind sténdig im Magnetfeld

der Erde. In welchem magnetischen Zustand miiRten sich diese Kérper befinden?
Wie kdnnten Sie Ihre Annahme iberpriifen?

- Korper aus Eisen, Kupfer und Aluminium seien mit einem Farbiiberzug versehen.

Nennen Sie Méglichkeiten, um die Kérper aus Eisen herauszufinden!

. Welche Gemeinsamkeiten und welche Unterschiede bestehen zwischen dem elek-

trischen und dem magnetischen Feld?



Elektromagnetische Induktion

1843 fand in Paris auf dem Place de la Concorde ein Schauspiel besonderer Art statt.
Dieser mitten in der Stadt gelegene groRe Platz war eines Abends hell erleuchtet. Das
erfolgte durch eine elektrisch betriebene Kohlebogenlampe, die vier Stunden lang in Be-
trieb war. Die Zuschauer waren von der Helligkeit begeistert. Doch welcher Aufwand
war notwendig! Fiir die Lichtquelle wurden 200 galvanische Elemente benétigt. Nach je-
weils einer Stunde muBte bei der Halfte der Elemente die Sture ausgewechselt werden,
damit die fiir die Lampe notwendige Energie zur Verfiigung stand.

Mit galvanischen Elementen konnte nur wenig elektrische Energie bereitgestellt werden.
Deshalb waren sie fiir den Betrieb elektrischer Gerdte mit hdherem Energiebedarf unge-
eignet.

Die physikalischen Grundlagen fiir die Erzeugung groBer Mengen Elektroenergie fand
Michael Faraday. Wenn elektrische Stréme Magnetfelder erzeugen, sagte er, dann
miiften auch mit Magnetfeldern elektrische Stréme hervorgerufen werden kénnen. Von
diesem Gedanken ausgehend, entdeckte Faraday nach mehrjéhrigen intensiven Unter-
suchungen im Jahre 1831 die elektromagnetische Induktion. Diese ist eine entscheidende
Grundlage unserer heutigen Elektrotechnik.
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Das Induktionsgesetz 4

In den Generatoren der Kraft-
werke, den Generatoren der
Kraftfahrzeuge (Lichtmaschi-
nen) und der Fahrréder (Dyna-
mos) wird elektrische Span-
nung erzeugt, die auch als
Induktionsspannung  bezeich-
net wird. Bei geschlossenem
Stromkreis flieBt ein elektri-
scher Strom, der Induktions-
strom.

Unter welchen Bedingungen
entsteht eine Induktionsspan-
nung, und wovon ist deren Be-
trag abhdngig?

Bedingungen fiir die elektromagnetische Induktion

In einem Fahrraddynamo wird durch Drehung eines Magneten in einer Spule eine Span-
nung hervorgerufen. Wir wollen untersuchen, ob beliebige Bewegungen zwischen einer
Spule und einem Magneten eine Spannung bewirken.

Bewegung zwischen Spule und Magnet. Fiihrt bereits eine einfache Hin- und Herbewe-
gung zwischen einer Spule und einem Magneten zu einer Spannung?

Aufgabe

Untersuchen Sie, ob bei der Bewegung zwischen einer Spule und
einem Dauermagneten in der Spule eine Spannung induziert
wird!

Durchfiihrung

1. Eine Spule (N = 1000) wird mit einem Spannungsmesser
(MeRBbereich 1 V) verbunden (Bild 26/2). Der Zeiger des Span-
nungsmessers wird in Mittelstellung gebracht.
Bewegen Sie den Dauermagneten in die Spule hinein und aus
der Spule heraus! Beobachten Sie dabei den Spannungsmes-
ser!

2. Der Dauermagnet wird hochkant gestellt. Die Spule wird auf
den Magneten zu und vom Magneten weg bewegt. Beobach-
ten Sie dabei den Spannungsmesser!

Bild 26/2 Experimentieranordnung
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Das gleiche Ergebnis erhal- .

ten wir, wenn wir statt ei- = \
nes Dauermagneten einen
Elektromagneten verwen-
den (Bild 27/1). )

Bild 27/1 Experimentieranordnung

Wird nun aber bei jeder Bewegung zwischen Spule und Magnet eine Spannung indu-
ziert?

Eine Spule wird in einem homogenen Magnetfeld in verschiedener Weise bewegt (Bild 27/2). Zur
Vereinfachung sind jeweils nur das Feldlinienbild des Magnetfeldes und eine Leiterschleife gezeich-
net.

b

Bild 27/2 a) Bei der Bewegung b) Bei der Bewegung einer c) Bei der Drehung einer Spule
einer Spule aus einem Ma- - Spule innerhalb eines homo- im Magnetfeld wird eine Span-
gnetfeld hinaus wird eine genen Magnetfeldes wird nung induziert.

Spannung induziert. keine Spannung induziert.

Das Experiment 11 zeigt, daB nicht bei jeder Bewegung eine Spannung induziert wird.

Um die Unterschiede zwischen den Teilexperimenten (7 Bild 27/2) zu erfassen, verglei-
chen wir den vom Spulenquerschnitt (Leiterschleife) umfaBten réumlichen Anteil des
Magnetfeldes jeweils am Beginn und am Ende der Bewegung. Dabei nutzen wir das
Feldlinienbild des Magnetfeldes. Es gilt: Eine Anderung der Anzahl der Feldlinien, die
von der Spule umschlossen werden, bedeutet eine Anderung des von der Spule umfoB
ten Magnetfeldes, d. h. des umfaBten rdumlichen Anteils. 2

(1) Beschreiben Sie den Aufbau eines Elektromagneten! Nennen Sie Beispiele fiir die Anwendung
von Elektromagneten!

(@ Welche Aussagen iiber ein magnetisches Feld kann man einem Feldlinienbild entnehmen?
Verdeutlichen Sie das an einem selbstgewdhlten Beispiel!

@ Vergleichen Sie in den Bildern 27/2a und b jeweils die Anzahl der von der Spule (Leiter-
schleife) umschlossenen Feldlinien fiir die Anfangs- und die Endstellung der Spule (Leiter-
schleife)l Welche SchluRfolgerungen lassen sich beziiglich der Anderung des von der Spule
(Leiterschleife) umfaBten Magnetfeldes ziehen?
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Vergleicht man unter diesem Gesichtspunkt die Teilexperimente miteinander, so ergibt

sich:

— Es wird eine Spannung induziert, wenn sich bei der Bewegung zwischen Spule und
Magnet die Anzahl der umschlossenen Feldlinien und damit das von der Spule um-
faBte Magnetfeld éndern. 7

— Es wird keine Spannung induziert, wenn sich bei der Bewegung zwischen Spule und
Magnet die Anzahl der umschlossenen Feldlinien und damit das von der Spule um-
faBte Magnetfeld nicht éndern.

Wir kdnnen feststellen:

In einer Spule wird eine Spannung induziert, solange sich durch Bewegung zwischen
Spule und Magnet der réumliche Anteil des von der Spule umfaBten Magnetfeldes &n-
dert.

Veriinderung der Stirke eines Magnetfeldes. Ist es auch méglich, eine Spannung zu in-
duzieren, wenn Spule und Magnet sich nicht zueinander bewegen?

Elektromagnet Spule

Eine Spule steht dicht neben
einem Elektromagneten
(Bild 28/1). Die Stérke seines
Magnetfeldes wird durch An-
derung der Erregerstromstérke
veréndert. Der Spannungs-
messer zeigt einen Aus-
schlag.

Bild 28/1 Bei Erhéhung der Er-
regerstromstdrke wird das
Magnetfeld des Elektromagne-
ten stérker.

Im  Feldlinienbild vergréBert
sich die Anzahl der Feldlinien
(gestrichelt gezeichnet).

Auch in diesem Falle wird also in der Spule eine Spannung induziert. Es erfolgt zwar
keine Bewegung zwischen den Gerdten, aber durch die Verdnderung der Stérke des
Magnetfeldes des Elektromagneten verdndert sich auch das von der Spule umfaRte
Magnetfeld. Es gilt:

In einer Spule wird eine Sp g
Stéirke des Magnetfeldes eines Elektr
feld éndert.

Fassen wir die Ergebnisse aller durchgefiihrten Untersuchungen zusammen, so ergibt
sich:

TR 1

t, ge sich durch Veréinderung der
das von der Spule umfafte Magnet-

Diese Anderung kann sowohl den umfaBten réumlichen Anteil als auch die Stérke des
Magnetfeldes betreffen. .
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Betrag der Induktionsspannung

Fir technische Anwendungen der elektromagnetischen Induktion ist es wichtig zu wis-
sen, wovon der Betrag der induzierten Spannung abhéngig ist. Bei der Untersuchung be-
achten wir: Wollen wir einen physikalischen Zusammenhang zwischen zwei GréRen er-
kennen, so missen wdhrend des Experiments alle anderen Bedingungen konstant
gehalten werden.

Abhéngigkeit der Indukti 1g von der B ischen Spule und Magnet.
Wir untersuchen den Zusommenhung zwischen der Geschwmdlgken der Bewegung zwi-
schen Spule und Magnet und der Spannung. ®

Mit der Experimentieranordnung nach Bild 27/2 werden folgende Experimente durchgefiihrt:

1. Teilexperiment: Die Spule wird zweimal bei gleicher Zeitdauer bewegt, so daB sich einmal der
réumliche Anteil des von ihr umfaBBten Magnetfeldes nur geringfiigig éndert und das andere Mal
deutlich mehr.

2. Teilexperiment: Die letztgenannte Bewegung wird zweimal so durchgefiihrt, daR die gleiche An-
derung auftritt, aber einmal in einer kurzen und einmal in einer lngeren Zeit.

Die Ausschldge des Spannungsmessers werden verglichen.

Das Experiment ergibt, daB die induzierte Spannung um so groRer ist,

— je groRer die Anderung des réumlichen Anteils des von der Spule umfaBten Magnet-
feldes in der gleichen Zeit ist, .

— je kirzer die Zeit ist, in der die gleiche Anderung erfolgt.

Zusammenfassend formulieren wir diese’ Ergebnisse so:
Die Induktionsspannung ist um so gréBer, je schneller sich der réiumliche Anteil des
von der Spule umfaBten Magnetfeldes dndert. ©)

Damit haben wir eine Teilaussage des Induktionsgesetzes erarbeitet.

C]

Geben Sie eine weitere Méglichkeit der Bewegung zwischen Spule und Magnet an, bei der

a) eine Spannung induziert wird, b) keine Spannung auftritt!

Begriinden Sie lhre Voraussagen!

(2) Welche Aussagen lassen sich anhand der Bilder 26/2 und 27/1 iiber die Anzahl der von der
Spule umschlossenen Feldlinien treffen, wenn Spule und Magnet a) aufeinander zu, b) vonein-
ander weg bewegt werden?

(@ Welche Méglichkeiten gibt es, die Stérke des Magnetfeldes eines Elektromagneten zu verén-
dern? Entwerfen Sie Experimente, bei denen Spule und Elektromagnet nicht zueinander be-
wegt werden, trotzdem aber eine Spannung induziert wird!

(@ Eine Spule befindet sich neben einem Elektromagneten. Welche Aussagen lassen sich beziig-
lich der Induktionsspannung treffen, wenn
a) der Stromkreis des Elektromagneten geschlossen wird,

b) im Stromkreis des Elektromagneten ein Strom konstanter Stérke flieRt,
c) der Stromkreis des Elektromagneten gedffnet wird?
Begriinden Sie Ihre Aussagen!

(5) Erléutern Sie die Bedingungen, unter denen eine Induktionsspannung entsteht, an selbstge
widhlten Beispielen!

(& Welche Bedingungen diirfen bei der Untersuchung des Zusammenhangs zwischen der Ge-
schwindigkeit der Bewegung zwischen Spule und Magnet und der Induktionsspannung nicht
veréndert werden?

(7)  Wenn ein Dauermagnet mit der Geschwlndlgkelt v in eine Spule eingefiihrt wird, so betragt

die Induktionsspannung U. Wi A gen lassen sich tber die Induktionsspannungen tref-
fen, wenn die Geschwindigkeit a) gréBer als v, b) kleiner als v, c) Null ist? Begriinden Sie lhre
Aussagen!
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Abhéngigkeit der Indukti g von der Veréinderung der Stérke eines Magnet-
feldes. Die Starke des Mugnetfeldes eines Elektromagneten kann durch Veréinderung
der Erregerstromstérke verdndert werden. Dies kann in verschiedener Weise erfolgen.

Mit der Experimentieranordnung nach Bild 30/1 __®_.
werden folgende Experimente durchgefiihrt:

1. Teilexperiment: Die Erregerstromstérke und
damit die Stérke des Magnetfeldes wird in glei-
chen Zeiten einmal geringfiigig und einmal
mehr gedindert.

2. Teilexperiment: Eine gleiche Anderung der
Erregerstromstérke und damit eine gleiche An-
derung des Magnetfeldes erfolgt einmal in ei-
ner kurzen und einmal in einer ldngeren Zeit.

_fﬁ-——ﬂ A
Bild 30/1 Experimentieranordnung + =

Das Experiment ergibt, daR die Spannung um so gréRer ist,

— je groBer die Anderung der Stdrke des Magnetfeldes in der gleichen Zeit ist,

— je kiirzer die Zeit ist, in der die gleiche Anderung der Stirke des Magnetfeldes er-
folgt.

Zusammenfassend formulieren wir diese Ergebnisse so:

Die Induktionsspannung ist um so grdBer, je schneller sich die Stéirke des von der
Spule umfaBten Magnetfeldes éndert.

Damit haben wir eine weitere Teilaussage des Induktionsgesetzes erarbeitet. [0)O)

Zusammenfassung der Tellergebmsse zum Indukrmnsgesetz

|n olnsrspulnwlrd eine Sparm l
faBte Mmtfqld Anden. Die I
diese Andorung

EinfluB des Baus der Spule auf die Induktionsspannung

Spulen kénnen unterschiedliche Windungsanzahlen, Querschnitte und Léingen sowie ei-
nen Eisenkern haben. Welchen EinfluR hat das auf die induzierte Spannung?

Abhdingigkeit der Indukti g von der Wind hl der Spule. Wenn wir
diese Abhdngigkeit expenmentell untersuchen wollen, miissen die tibrigen Bedingungen
konstant sein.
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Aufgabe
Untersuchen Sie die Abhéngigkeit der Induktionsspannung von der Windungsanzahl der Spule!

Durchfithrung

1. Bauen Sie eine Experimentieranordnung ent-
sprechend Bild 31/1 auf! Benutzen Sie die
Buchsenkombination 0-3! Der Zeiger des

Spannungsmessers (MéRbereich 1V) ist in ]
Mittelpunktslage zu bringen! '—@

2. Bestimmen Sie die Induktionsspannung bei + 250 750)
verschiedener Windungsanzahl der Spule 500@-| "'@ <\/

(N = 1000, N = 750, N = 250)! Eine jeweils - 250| 250

gleiche Anderung der Stérke des Magnetfel- L 3

des des Elektromagneten wird durch Ein-
bzw. Ausschalten des Stromes am Stromver-
sorgungsgerdt erreicht.

Bild 31/1 Experimentieranordnung
Auswertung
Vergleichen Sie die Spannungen bei verschiedener Windungsanzahl der Spule!
Formulieren Sie das Ergebnis des Experiments in Worten!

Abhéngigkeit der Induktionsspannung von weiteren Bedingungen. Mit Hilfe der in
Bild 30/1 dargestellten Experimentieranordnung kénnen wir untersuchen, wovon die In-
duktionsspannung noch abhdngig ist. Experimente zeigen, daR sich bei sonst unverén-
derten Bedingungen mit VergréBerung des Querschnitts der Spule die Spannung vergro-
Bert.

Die Spannung wird auch dann gréBer, wenn die Spule einen Eisenkern besitzt. Dagegen
hat die Lange der Spule keinen EinfluB auf die Spannung.

Zusammenfassend kénnen wir feststellen:

) 30 GriBor Jo. grdc. die Windingsarznhl ¢
g vom Vorhandensein eines Elunkema und vum
unabbdnglg von deren Lénge. -

(1) Eine Spule befindet sich neben einem Elektromagneten. Die Stromstérke eines Stromes durch
den Elektromagneten wird in 2 s a) von Null auf 0,5 A, b) von Null auf 3 A, c) von 2,5 A auf
Null, d) von 2 A auf 3 A veréndert. Vergleichen Sie die in der Spule induzierten Spannungen
miteinander!

(@ Eine Spule befindet sich neben einem Elektromagneten.

Eine Anderung der Stromstérke von Null auf 1 A erfolgt a)in 5's, b) in 1/5s, c) in 10725, d) in

0,1s!

Vergleichen Sie die in der Spule induzierten Spannungen miteinander!

Erldutern Sie das Induktionsgesetz anhand von Beispielen!

In einer Spule soll eine mdglichst hohe Spannung induziert werden. Geben Sie Méglichkeiten

an, wie das erreicht werden kann!

e
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Energi bei der elektr

icch Indulkti

g

Auch bei der elektromagnetischen Induktion gilt, daB Energie nicht neu entsteht, son-
dern nur von einem Kérper auf einen anderen tibergehen oder sich von einer Energie-
form in eine andere umwandeln kann.

So wird beispielsweise beim Drehen einer Spule in einem Magnetfeld mechanische
Energie in elektrische Energie umgewandelt. In einem geschlossenen Stromkreis flieRt
ein Induktionsstrom. Damit die Spule in Bewegung bleibt, muB mechanische Arbeit ver-
richtet werden.

Auch bei der Hin- und Herbewegung zwischen einem Magneten und einer Spule erfolgt
eine solche Energieumwandlung.

Ein Stabmagnet schwingt an einer Feder (Bild 32/1) und taucht
dabei in eine Spule ein.

Es zeigt sich, daR bei geschlossenem Stromkreis, also beim Flie-
Ren eines Induktionsstromes, die Bewegung des Magneten ge-
hemmt wird.

Bild 32/1 Experimentieranordnung

Im Experiment wird die kinetische Energie des schwingenden Magneten in elektrische
Energie umgewandelt.

Der russische Physiker H. E. Lenz (1804 bis 1865) hat die Zusammenhénge zwischen den
Ursachen der Entstehung eines Induktionsstromes und dessen Richtung genauer unter-
sucht und ein Gesetz gefunden, das als Lenzsches Gesetz bezeichnet wird:

Der Induktionsstrom lst stets so gorichm, chordOr Umcho ulnu Entstehung
entgegenwirkt.

Beim Drehen einer Spule in einem Magnetfeld ist die Ursache fiir die Entstehung eines
Induktionsstromes die Drehbewegung. Der Induktionsstrom ist demzufolge so gerichtet,
daB das durch ihn hervorgerufene Magnetfeld die Drehbewegung hemmt. Were dies
nicht der Fall, so hétten wir ein perpetuum mobile vor uns.

Das Lenzsche Gesetz ist Ausdruck der Gliltigkeit des Gesetzes von der Erhaltung der
Energie bei der elektromagnetischen Induktion.
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Zusammenfassung

Induktionsgesetz
In einer Spule wird eine S induzi lange sich das von der Spule um-
faBte Magnetfeld &ndert. 'Die Induktlomspannung ist um so grdRer, je schneller

diese Anderung erfolgt.

Die Anderung des von der Spule umfaten Magnetfeldes kann erfolgen

durch Bewegung (Drehung) einer durch Anderung der Stirke des
Spule im konstanten Magnetfeld. Magnetfeldes eines Elektroma-
gneten bei nicht zueinander be-
wegten Gerdten.

Dabei éndert sich der réumliche Dabei éndert sich die Stérke des
Anteil des von der Spule umfaB- von der Spule umfaiten Magnet-
ten Magnetfeldes. feldes.

-0
&S

ALMNAA

[RIRIAININ]
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1'A'8 a'8
Die Induktionsspannung ist um Die Induktionsspannung ist um
so groBer, je schneller sich der so gréBer, je schneller sich die
rdumliche Anteil des von der Starke des von der Spule umfaBl-
Spule umfaBten Magnetfeldes dn- ten Magnetfeldes &ndert.

dert.

Die Induktionsspannung ist auBerdem vom Bau der Spule abhingig.

Sie ist um so groBer, je groBer die Windungsanzahl und der Querschnitt der
Spule sind. In einer Spule mit Eisenkern wird bei sonst gleichen Bedingungen
eine gréBere Spannung induziert als in einer Spule ohne Eisenkern.

‘Gesetz von der Erhaltung der Energie fiir Indul géinge (L hes Ge-
setz):

Der Induktionsstrom ist stets so gerichtet, daB er der Ursache seiner Entstehung
entgegenwirkt.

Erkldren Sie mit Hilfe des Lenzschen Gesetzes, warum die Bewegung eines schwingenden
Magneten (Bild 32/1) gehemmt wird!
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Michael Faraday

Michael Faraday (Bild 34/1) lebte in einer Zeit groBer ge-
sellschaftlicher Veréinderungen. Die schnelle Entwicklung
des Kapitalismus, insbesondere die sich um 1800 in Eng-
land vollziehende und in anderen Landern beginnende in-
dustrielle Revolution, fiihrten zu neuen Anforderungen an
Wissenschaft und Technik. Michael Faraday konnte als
Sohn eines englischen Schmiedes nur eine Elementar-
schule besuchen und dort lediglich geringe Kenntnisse im
Lesen, Schreiben und Rechnen erwerben. Mit 14 Jahren
wurde er Lehrling bei einem Buchbinder. Er band die Bi-
cher nicht nur, sondern las sie auch und besuchte auRer-
dem eine naturwissenschaftliche Abendschule.

Bild 34/1 Michael Faraday
(1791 bis 1867)

Seit 1813 konnte er als Assistent bei dem beriihmten Chemiker Davy arbeiten. 1827
wurde er zum Professor fiir Chemie berufen. Immer intensiver beschaftigte er sich in die-
ser Zeit mit physikalischen Problemen (Bild 34/2). Faraday war ein ausgezeichneter Ex-
perimentator. In umfangreichen und systematischen Untersuchungen mit einfachsten
Hilfsmitteln erkannte er den engen Zusammenhang zwischen elektrischen und magneti-
schen Erscheinungen. Die Entdeckung der elektromagnetischen Induktion im Jahre 1831
ist eine seiner gréBten wissenschaftlichen Leistungen. Faraday war aber auch erfolg-
reich auf anderen Gebieten tétig. Er fand grundlegende Gesetze der Elektrochemie, be-
schftigte sich eingehend mit dem Verhalten von Stoffen in elektrischen und in magneti-
schen Feldern, erforschte die magnetischen Eigenschaften von Stoffen und untersuchte
optische Erscheinungen. Begriffe wie Feld, Feldlinien, Elektrolyt oder lon wurden von Fa-
raday in die Wissenschaft eingefiihrt. Michael Faraday war einer der hervorragenden
Naturwissenschaftler des 19. Jahrhunderts.

Bild 34/2 Michael Faraday in seinem Laboratorium
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Wechselstromgenerator und Transformator 5

In Kraftwerken wandeln Gene-
ratoren mechanische Energie
in elektrische Energle um.
Diese gelangt Uber Transfor-
matoren und Fernleitungen zu
Industriebetrieben und Haus-
halten. Wie arbeiten Genera-
toren und Transformatoren?

heol
P g

Er von Wi

Wir wissen, daB beim Drehen einer Spule in einem Magnetfeld eine Spannung induziert
wird. Was fiir eine Spannung entsteht, wenn die Spule gleichmdRig gedreht wird?

Eine drehbar gelagerte Spule wird tiber zwei Schleifringe mit einem Spannungsmesser verbunden
(Bild 35/2). Die Spule wird in einem Magnetfeld langsam gedreht. Der Zeiger des angeschlossenen
Spannungsmessers bewegt sich abwechselnd nach beiden Seiten.

Bild 35/2
Experimentieranordnung

Aus der Bewegung des Zeigers ist zu schlieBen, daB sich die Polaritét der Induktions-
spannung in einem bestimmten Rhythmus dndert. Man nennt eine solche Spannung
Wechselspannung.

Die Entstehung einer Wechselspannung wollen wir néher untersuchen. Dazu wird eine
Spule gleichmdBig im homogenen Magnetfeld gedreht. Dabei éndert sich sténdig das
von der Spule umfaBte Magnetfeld, hier sein rGumlicher Anteil.
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Diese Anderung soll unter Nutzung des
Feldlinienbildes betrachfet werden
(Bild 36/1). Bei einer Drehung von 0° bis
20° — also um 20° — ist die Anderung der
Anzahl der Feldlinien, die von der Spule
umfaBt werden, gering. Dreht man die
Spule von 80° auf 100°, also wiederum um
20°, so ist diese Anderung (im Bild 36/1
grau gekennzeichnet) betréchtlich. Im er-
sten Fall entsteht nur eine kleine Induk-
tionsspannung, im zweiten Fall eine gro-
Rere.

Bild 36/1

Eine ausfihrliche Betrachtung zeigt, daB die Induktionsspannung bei 90° ihren Maximal-
wert erreicht, danach wieder geringer wird und bei 180° den Wert Null annimmt. Im Ex-
periment konnten wir beobachten, daR bei 180° die Polaritét der Induktionsspannung
wechselt. Dreht man die Spule weiter (von 180° auf 360°), so erfolgt die Anderung der
Spannung in gleicher Weise wie von 0° auf 180°. Wegen der entgegengesetzten Polaritat
werden aber diese Spannungswerte unterhalb der Abszissenachse aufgetragen

" (Bild 36/2). Nach jeder vollen Umdrehung der Spule wiederholt sich der.Vorgang.
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Bild 36/2 Induktionsspannung in Abh&ngigkeit vom Drehwinkel der Spule

Fuhrt die Drehung eines Magneten vor einer Spule auch zur Induktion einer Wechsel-
spannung?

Ein Magnet rotiert vor einer feststehenden Spule, an die ein Spannungsmesser angeschlossen ist
(Bild 37/1).

Beim langsamen Drehen des Magneten schlégt der Zeiger abwechselnd nach beiden Seiten aus. In
der Spule wird eine Wechselspannung induziert.
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Bild 37/1
Experimentieranordnung

Eine Wechselspannung wird in einer Spule induziert, wenn
a) die Spule in einem Magnetfeld rotiert oder
b) ein Magnet vor einer feststehenden Spule rotiert.

Wechselspannung und Wechselstromstérke

Wie wir erkannt haben, wird beim Drehen der Spule im Magnetfeld keine konstante
Spannung induziert. Sie dndert sich periodisch, wie mit Hilfe eines Oszillographen
(~ Abschnitt 10) sichtbar gemacht werden kann (Bild 37/2).

Bild 37/2 Zeitlicher Verlauf der Wechselspan-  Bild 37/3 i-t-Diagramm
nung auf dem Bildschirm eines Oszillographen

Die Anzahl der Perioden in der Zeiteinheit wird als Frequenz f bezeichnet und in der Ein-
heit ein Hertz, 1 Hz = 1 Periode/Sekunde, gemessen (nach dem deutschen Physiker
Heinrich Hertz). Die Stromstdrke dndert sich gleichermaRen periodisch (7 Bild 37/3).
Die Momentanwerte von Wechselspannung und Wechselstromstdrke wertlen in den
Formelzeichen durch Kleinbuchstaben v und i ausgedriickt.

Begriinden Sie, wie es zu diesen unterschiedlichen Induktionsspannungen kommt!

Erklgren Sie die Entstehung einer Induktionsspannung beim Drehen einer Spule im Magnet-
feld!

Erklgren Sie die Induktion der Wechselspannung!

Wie verdndert sich die Wechselspannungskurve, wenn man im Experiment 18 einen starkeren
Magneten verwendet?
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In vielen Landern ist festgelegt, daR die Frequenz der Wechselspannung fiir Industrie
und Haushalt 50 Hz betrdgt. Das bedeutet also, daB die Spannung 50mal in der Sekunde
den positiven und den negativen Maximalwert erreicht. ©)

Effektivwerte der Wechsel g und der Wechsel drke.

P

Eine Spule ist drehbar in einem Magnetfeld gelagert. An die Spule sind ein Drehspulspannungsmes-
ser (vgl. Bild 35/2) und ein Oszillograph angeschlossen.

Wir beobachten: Bei kleinen Drehzahlen schldgt der Zeiger des Drehspulspannungs-
messers abwechselnd nach beiden Seiten aus. Bei groRen Drehzahlen zeigt der Dreh-
spulspannungsmesser keinen Zeigerausschlag mehr, obwohl auf dem Oszillographen
erkennbar ist, daB in der Spule eine Wechselspannung induziert wird. Wechselt man
den Drehspulspannungsmesser gegen ein fiir Messungen von Wechselspannungen vor-
gesehenes MeRgerdt aus, so zeigt dieses bei konstanter Drehzahl einen konstanten Zei-
gerausschlag.

Dieser MeRBwert wird als Effektivwert U
(effektiv = betriebswirksam) der Wechsel- u

spannung bezeichnet. Er ist kleiner-als der ° r
Maximalwert unmqy (Bild 38/1).

Bild 38/1 u-t-Diagramm

Effektivwerte der Wechselspannung und der Wechselstromstérke entsprechen den Wer-
ten eines Gleichstroms, der in gleicher Zeit die gleiche Wé&rme abgibt. Die im Haushalt
gebrduchliche Spannung hat einen Effektivwert von U = 220 V, der Maximalwert be-
trégt Umax = 311 V.~

Aufgabe
Messen Sie im einfachen Stromkreis mit a) einer Gliihlampe (6 V/0,1 A) und b) einem Widerstand
(R = 100 Q) Wechselspannung und Wechselstromstérke!

Vorbereitung
Entwickeln Sie einen Schaltplan!

Durchfiihrung

Bauen Sie die Schaltung auf! Verwenden Sie jeweils die Buchsenkombination 2—8 und 812! Schal-
ten Sie den MeRBwertschalter auf Wechselstrom (~)! Fiihren Sie nach Kontrolle der Schaltung durch
den Lehrer die erforderlichen Messungen durch! Beachten Sie, daB die MeRwerte an der roten
Skale (V, A~) abzulesen sind!

Wechselstromgenerator 3

Der Wechselstromgenerator hat die Aufgabe, mechanische Energie in elektrische Ener-
gie umzuwandeln. Es werden Wechselstréme erzeugt. Er kann auf den auf Seite 37 ge-
nannten beiden Mdglichkeiten beruhen. In der Gegenwart hat sich die /nnenpolma-
schine durchgesetzt.
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Aufbau eines Wechselstromgenerators. Im Wechselstromgenerator sind die Spulen
feststehend im Stator angeordnet. Im Innern ist als Rotor ein Elektromagnet drehbar ge-
lagert. Er erhdlt Strom uber Schleifringe. (Bilder 39/1 und 39/2)

LARRJ

vvvvl

Bild 39/2 Wechselstromgenerator
Bild 39/1 Modell eines Wechselstromgenerators (Schematische Darstellung)

Wirkung eines ators. Durch das Drehen des Rotors wird
seine Stellung zu den Induknonsspulen des Stators laufend gedndert. Damit &ndert sich
das von den Spulen umfaBte Magnetfeld des Rotors periodisch. In den feststehenden
Spulen wird eine Wechselspannung induziert.

Der konstruktive Vorteil der Innenpolmaschine besteht darin, daR die induzierten
Stréme, die sehr groBe Stromstdrken aufweisen kdnnen, lber feste Kontakte geleitet
werden. Schleifringe sind hierzu nicht notwendig. Diese sind aber fiir die Stromzufiih-
rung zum Rotor unentbehrlich; die dazu erforderlichen Stromstérken sind jedoch relativ
klein. Somit wird insgesamt der VerschleiR an den Schleifringen durch Funkenbﬂdung
und Abrieb niedrig gehalten.

Solche Generatoren werden fiir die Versorgung des Landes mit Elektroenergie verwen-
det (7 LB ESP KL. 9).

Der Transformator

In der Praxis werden unterschiedliche Spannungen und Stromstérken benétigt; bei der
elektrischen Modelleisenbahn z. B. etwa 18 V. In SchweiRgeraten betrégt die Spannung
einige Volt, die Stromsttirke mehrere 100 A. Wechselstromgeneratoren in Kraftwerken
liefern eine Spannung von 6 kV. Fiir die Fernleitung elektrischer Energie verwendet man
Wechselspannungen von 220 kV oder 380 kV. Die Wandlungen der Wechselspannun-
gen und Wechselstromstérken erfolgt im Transformator.

(1) Wie groR ist die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden positiven Maximalwerten bei einer
Frequenz von 50 Hz?
2) Begriinden Sie, warum in der Technik Innenpolmaschinen verwendet werden!
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Aufbau eines Transformators. Auf einem
geschlossenen Eisenkern befinden sich Primér- Sekundér-

zwei Spulen: die Primarspule (felderzeu- ipylo spule
gende Spule) und die Sekundérspule (In-

duktionsspule) (Bild 40/1). Zwischen bei- ol <
den Spulen besteht keine elektrisch lei-

tende Verbindung. -—f

Bild 40/1 a) Aufbau eines Transformators
b) Schaltzeichen fiir einen Transfor- 5 Elbbrkern b
mator ;

Wirkungsweise eines Transformators.

An die Sekundérspule eines
Transformators sind ein Span-
nungsmesser und ein Oszillo-
graph angeschlossen
(Bild 40/2). Wir beobachten
das Entstehen einer Wechsel-
spannung in der Sekunddr-
spule beim Anlegen einer
Wechselspannung an die Pri-
marspule.

Bild 40/2
Experimentieranordnung

Beim Anlegen einer Wechselspannung an die Primérspule flieBt durch diese ein Wech-
selstrom. Der Wechselstrom in der Primérspule ruft ein Magnetfeld hervor, das sich ent-
sprechend dem zeitlichen Verlauf des Wechselstroms stéindig éndert. Beim geschlosse-
nen Eisenkern wird fast das gesamte von der Primérspule erzeugte Magnetfeld von der
Sekunddrspule umfaBt; in ihr wird damit eine Wechselspannung induziert.

Sp gsiib g beim idealen Transformator. Wir wollen untersuchen, wovon
die Sekundérspannung eines Transformators abhéngt. Dabei soll die Leerlaufspannung
gemessen werden, d. h., der Sekunddrkreis ist nicht geschlossen, der Transformator ist
unbelastet.

Aufgabe

Untersuchen Sie die Abhdngigkeit der Sekundérspannung U, eines unbelasteten Transformators
a) von der Primérspannung U,

b) von der Windungsanzahl N, der Sekundérspule

c) von der Windungsanzahl Ny der Primérspule!

Vorbereitung

1. Wiederholen Sie das Induktionsgesetz! Wovon héngt die induzierte Spannung ab?

2. Entwickeln Sie einen Schaltplan! Beriicksichtigen Sie dabei, daR auch die Primarspannung ge-
messen werden soll!

3. Ubernehmen Sie folgende Tabelle in das Protokoll und ergdnzen Sie!
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Durchfiihrung
Bauen Sie die Schaltung auf! Fiihren Sie die Messungen durch!
Tragen Sie die MeBwerte in die MeR belle ein!

Auswertung
N U
Berechnen Sie die Quotienten —Lund 1
Na U,
Vergleichen Sie diese Quotienten miteinander!
Formulieren Sie das Ergebnis in einer Gleichung und in Worten!

Bei Messungen an verschiedenen Transformatoren wird immer wieder festgestellt, daB
U N

der Quotient 7‘ nur anndhernd gleich dem Quotienten T’ ist. Die Abweichungen sind

2 2

nicht allein auf MeRfehler zuriickzufiihren, sondern auch auf unerwiinschte Energie-

umwandlungen am Transformator.

Bei der Formulierung der Gesetze des Transformators geht man von einem gedachten,

verlustfrei arbeitenden Transformator aus. Diesen bezeichnet man als idealen Transfor-

mator.

* Beim unbelasteten idealen Trandoﬂﬁator verhalten sich die Spunnunﬂn wiedie
Windungsanzahlen. . ; il

\ 5

sy Ll
s —L=—1 (Leerla : »
5 i 'glltf\ u; N ! B ) . S

L

Bei gleichbleibender Primérspannung eines Transformators wird die Windungsanzahl der Se-
kundérspule verdoppelt. Wie &ndert sich die Sekunddrspannung? .

Bei einem Transformator wird die Primdrspannung verdoppelt. Wie @ndert sich die Sekundar-
spannung?
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EinfluB der Belastung eines Transformators auf die Sekund&rspannung und die Primér-
stromstéirke. In der Praxis werden Transformatoren melst belastet, d. h., im Sekun-
ddrkrels flieBt ein Strom. SchlieRt man ein Bauelement mit kleinem elektrischem Wider-
stand an die Sekunddrspule an, so tritt im Sekundérkreis eine groBBe Stromstdrke auf,
der Sekunddrkreis ist stark belastet. Bei einem groRen Widerstand ist der Sekundérkreis
gering belastet.

Welchen EinfluR hat dieBelastung eines Transformators auf die Sekunddrspannung?

Im Sekunddrkreis eines Transformators wird die
Stromstérke (und damit die Belastung) durch ei-

’
nen stellbaren Widerstand geéndert (Bild 42/1), <
Die Stromstdrke und die Spannung werden je- £
wells gemessen. 1A

Bild 42/1 Schaltp'an der Experimentieranord-
nung

Es ist festzustellen:

Mit wachsender Belastung, d. h. mit wachsender Sekundérstromstéirke, wird die Se-
kundérspannung des Transformators kleiner.

Beim Transformator tritt die gleiche Erscheinung auf, die wir schon an Spannungsquel-
len, z. B. an Taschenlampenbatterien, beobachtet haben. Deren Klemménspannung
héingt von der Belastung ab und ist stets kleiner als die Leerlaufspannung.

Welchen EinfluB hat die Anderung der Belastung auf die Priméarstromstérke?

Wir vertindern das Experiment 23 so, daR auch die Primérstromstérke gemessen werden
kann.

Im Sekundtrkreis eines Transformators wird die
Stromsttirke durch einen stellbaren Widerstand
getindert (Bild 42/2). Die Stromstdrken im Se-
kunddr- und Primé&rkreis werden gemessen.

L
Bild 42/2 Schaltplan der Experimentieranord- v cosa
nung e sk =

Es ist festzustellen:
Eine Erh8hung der Belastung, d. h. der Sekundérstromstéirke, bel einem Transformator
bewirkt auch eine Erhéhung der Primérstromstérke.

Stromstérkeiib ing beim idealen Transformator (hohe Belastung). Welcher Zu-
sammenhang besteht zwischen den Stromstérken und den Windungsanzahlen eines
Transformators? Zur Untersuchung dieser Frage verwenden wir einen Transformator,
dessen Sékunddrkreis stark belastet ist. Die hichste Belastung wird in einem Transfor-
mator erreicht, dessen Sekundérspule kurzgeschlossen ist.
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Wir messen fiir verschiedene Windungsanzah-
len im Sekundérstromkreis eines Transforma-
tors die KurzschluRstromstérke (Bild 43/1). Im .
Primérstromkreis wird mit Hilfe eines stellbaren
Widerstandes immer die gleiche Primé&rstrom-
stiirke eingestellt.

Bild 43/1 Schaltplan der Experimentieranord-
nung

Aus den MeRwerten ergibt sich:

 Beim n stark belasteten Idealen Transformator verhalten sich die Stromstéirken
* umgekehrt wie die Windungsanzahlen. - '

512 (hohe Belastung) i o

~

1) @
Eine Gliihlampe zum Betrieb eines Projektors fir 24 V/10 A soll iber einen Transforma-
tor an die Netzwechselspannung von 220V angeschlossen werden. Die Windungsan-
zahl der Primérspule betréagt 1100.
Wie groR ist die Primdrstromstérke bei verlustfreier Energieumwandlung?

Analyse: Gesucht: N,
h
\ - Gegeben: N; = 1100
Uy =220V
~ 220V ‘24av U, =24V
L A : h = 10A
Bild 43/2

Plan zur L&sung:

1. Die Windungsanzahl der Sekundérspule wird nach der Gleichung
U Ny
U, - N, berechnet.

/ N.
2..Die Primé&rstromstérke wird nach der Gleichung I—' =—N—z berechnet.
2 1

/ N.
Da /; und N, in der Gleichung —Il = Tz unbekannt sind, wird zuerst N, nach der Glei-
2 1

Ui _ N,y
chung U~ N, berechnet.

1) Geben Sie fiir die Gleichungen iy, und D Ny die jeweils zwischen zwei GréRen beste-
Uy Nz I Ny
henden Zusammenhénge an! Kennzeichnen Sie jeweils die konstant zu haltenden GroRen!
Der Sekunddrkreis eines Transformators (N, = 10) ist kurzgeschlossen. Im Primdrkreis
(Ny = 750) flieBt bei einer Spannung von 220 V ein Strom von 2 A.
Wie hoch kann die Stromstérke im Sekundérkreis maximal sein?
Warum wird diese Stromstdrke in der Praxis nicht erreicht?
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Lésung:

g M 2 Ny
U, N, N,
U N.
N2=N,-7: . Iy =/2-Tf
_ 24V _ 120
Ne =100~ 5 by =D s
N =120 h =109 A

L =11A

Ergebnis: Die Windungsanzahl der Sekundérspule betrégt 120. Bei einer Priméarspan-
nung von 220 V, einer Sekunddrspannung von 24 V und einer Sekundérstromstérke von
10 A betrdigt die Primdrstromstarke bei verlustfreier Energieumwandlung 1,1 A. Sie ist
also bedeutend niedriger als die der Gliihlampe.

Energieumwandlungen beim realen Transformator. Bei allen Experimenten wurden
reale Transformatoren verwendet. Die dem Primérkreis zugefiihrte elektrische Energie
konnte nicht vollstdndig in nutzbare elektrische Energie des Sekundérkreises umgewan-
delt werden.

Worauf ist das zuriickzufiihren?

Primé&r- und Sekundérspulen haben einen elektrischen Widerstand. Beim Stromdurch-
fluR wird ein Teil der elektrischen Energie in thermische Energie umgewandelt.

Das vom Primérstrom erzeugte Magnetfeld verlguft nicht vollsténdig im Eisenkern, es
durchsetzt auch nicht vollsténdig die Sekundérspule und kann deshalb nicht voll fiir den
Induktionsvorgang wirksam werden.

Durch die unerwiinschte Umwandlung von elektrischer Energie in thermische Energie,
durch die Streuung des Magnetfeldes und weitere Energieumwandlungen ist der Wir-
kungsgrad von Transformatoren stets kleiner als 1.

Die in der Volkswirtschaft eingesetzten Transformatoren erreichen heute einen sehr ho-
hen Wirkungsgrad von etwa 96%.

Anwenden des Transformators. In vielen elektrischen Geréten werden Transformato-
ren genutzt, um die Netzwechselspannung von 220 V in niedrigere Wechselspannung
umzuwandeln, wie z.B. in Radioapparaten, Tonbandgerdten und Fernsehgerdten
(Bild 44/1). )

Unterbrecher ' Ziindspule
Batterie 3 | é

Bild 44/1 Netztransformator eines Fernsehap-  Bild 44/2 Schaltplan der Zindanlage eines
parates - Kraftfahrzeuges
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Im Schiilerstromversorgungsgerdt wird die Netzwechselspannung auf 12 V transfor-
miert, um die Schiiler vor der lebensgefahrlichen Netzspannung zu schiitzen.
Auch zur Erzeugung von Hochspannungen werden Transformatoren verwendet. Die
Ziindspule in Kraftfahrzeugen arbeitet als Transformator (Bild 44/2). Sie liefert die
Hochspannung von etwa 6 kV bis 15 kV, um einen Funkeniberschlag an den Elektroden
der Ziindkerze zu ermdglichen.
Bei der Energieiibertragung vom Kraftwerk in Haushalte und Produktionsstdtten werden
Hochspannungstransformatoren verwendet. Eine weitere Anwendung findet der Trans-
formator beim elektrischen SchweiBen.

Zusammenfassung

()]

Ein Elektromagnet ro-
tiert zwischen festste-
henden Spulen.

i

Anderung des von den
Induktionsspulen um-
faBten Magnetfeldes

Induktionsspannung in
den Spulen

Primérspule und Se-

kundérspule  werden
nicht bewegt. Durch
Wechselstrom in der

Primérspule wird ein
veréinderliches Magnet-
feld erzeugt.

Anderung des von .der
Sekundérspule umfaB-
ten Magnetfeldes

Induktionsspannung in
der Sekunddrspule

Am Iideal

Sp g Stromstéirke-
Transformator iibersetzung ubersetzung
gelten:

Uy _ Ny L Ny
Gleichung U~ N, ho N,
Giiltigkeits- Sekundérstromkreis Sekundérstromkreis
bedingung offen (Leerlauf) stark belastet
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Wirbelstréme und Selbstinduktion 6

Bei Transformatoren, Genera-
toren und Elektromotoren be-
stehen die Eisenkerne stets aus
gegeneinander isolierten Ble-
chen, die Eisenkerne sind ge-
blattert. Warum verwendet
man solche in der Herstellung
aufwendige Kerne?

Wirbelstréme

Eine Gliihlampe wird (iber einen Transformator an das Wechselstromnetz angeschlossen. Bei glei-
cher Primérspannung und gleichen Windungsanzahlen von Primér- und Sekundérspule besteht der
Kern des Transformators entweder

a) aus einem geblétterten Eisenkern oder

b) aus einem Volleisenkern.

Es ist festzustellen: Beim Transformator mit geblattertem Eisenkern leuchtet die Lampe hell. Beim
Transformator mit Volleisenkern leuchtet sie erheblich schwécher; der Volleisenkern erwdrmt sich
stark.

Wie kommt es zu dieser Erwéirmung? Bei den Experimen-
tieranordnungen sind nur die Kerne unterschiedlich.
Diese Kerne befinden sich in dem verdnderlichen Ma-
gnetfeld der Primarspule. Ahnlich wie in den Windungen
einer kurzgeschlossenen Spule, die ein verdnderliches
Magnetfeld umfassen, entstehen auch im Eisenkern In-
duktionsstréme.. Diese nennt man wegen ihres Verlaufs
Wirbelstrdme (Bild 46/2). Die Wirbelstréme bewirken die J'

~

starke Erwéirmung des Kerns. Elektrische Energie wird in
thermische Energie umgewandelt.

Bild 46/2 Wirbelstréme in einem Eisenkern
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W Die Erwdrmung massiver Metallteile

durch Wirbelstréme wird in der Technik
z. B. beim Hdrten von Werkstiicken ge-
nutzt (Bild 47/1).
Wirbelstréme entstehen auch, wenn mas-
sive Leiter in konstanten Magnetfeldern
bewegt werden.

Bild 47/1 Einrichtung zum Induktionshérten
Durch die um das Werkstiick gelegte Spule flieBt
Wechselstrom. Im Werkstiick werden Wirbel-
stréme induziert, die das Werkstick zum Glu-
hen bringen.

Ein Pendel mit einer Aluminiumscheibe als Pen-
delkérper schwingt zwischen den Polen eines
Elektromagneten (Bild 47/2).

Es ist zu beobachten: Die Aluminiumscheibe
schwingt zunéchst gleichm&Big. Beim Einschal-
ten des Elektromagneten wird die Bewegung
der Aluminiumscheibe stark gebremst.

Bild 47/2 Experimentieranordnung

Bei der Bewegung der Scheibe durch das Magnetfeld werden in der Scheibe Wirbel-

stréme induziert (Bild 47/3a).

Das Abbremsen der Scheibe laRt sich mit dem Lenzschen Gesetz erkldren. Die Wirbel-

stréme sind so gerichtet, daB sie ihrer Ursache, also der Bewegung, entgegenwirken.
Durch Schlitzen der Scheibe (Bild 47/3b) wird die Bremswirkung vermindert.

Bild 47/3 a) Wirbelstréme in
der Aluminiumscheibe des
Pendels

b) Geschlitzte Aluminium-

scheibe

den.

hindert.

Wirbelstrbme werden in Metallkérpern induziert, die sich in einem veréinderli-
“chen Magnetfeld befinden oder in einem konstanten Magnetfeld bewegt wer-

Durch Ilbtterung der Metallkérper wird die Ausbildung von Wirbelstrémen be-

Begriinden Sie, warum in elektrischen Maschinen gebldtterte und nicht Volleisenkerne ver-

wendet werden!
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B Die im Experiment 27 beobachtete Brems-
wirkung kann technisch genutzt werden,
z. B. bei Wirbelstrombremsen in Waagen
und MeRgerdéten (Bild 48/1).

Bild 48/1 Wirbelstromddmpfung bei einem
elektrischen MeRgerat

Durch den Hufeisenmagneten wird eine lénger
dauernde Schwingung des Zeigers verhindert.

Selbstinduktion

¥V Bei der im Bild 48/2 dargestellten Schaltung
wird das Verhalten der beiden Lampen beim
Einscholten des Stromkreises beobachtet. Es
zeigt sich: Beim Einschalten des Stromkreises
leuchtet die Lampe L, spéter auf als die, Lam-
pe Ly.

Bild 48/2 Experimentieranordnung o

Bisher wurden Induktionsvorgénge nur in Spulen betrachtet, die ein Magnetfeld eines
Dauer- oder Elektromagneten umfassen. Jetzt wird der Vorgang untersucht, der in der
stromdurchflossenen Spule selbst ablduft. Durch Einschalten des Stromes dndert sich
die Stirke des Magnetfeldes von Null bis zum endgiiltigen Wert (7 S. 30). Dieses sich
dndernde Magnetfeld wird auch von der Spule selbst umfaRt. Dadurch wird auch in der
Spule eine Spannung induziert. Diesen Vorgang nennt man Selbstinduktion.

Der im geschlossenen Stromkreis entste-

hende Induktionsstrom ist nach dem Lenz- ! Widerstand

schen Gesetz seiner Ursache, hier der An- b :
derung der elektrischen Stromstdrke, ent- /—’ Spule
gegen gerichtet. Deshalb erreicht die 4 3
Stromstdrke in der Lampe L, spdter ihren /
endgiiltigen Wert.
Die Lampe L, leuchtet spéter auf als die — - R
Lampe L;.
Bild 48/3

Bild 48/3 zeigt das /-t-Diagramm fiir den Ein- und Ausschaltvorgang eines Stromkreises
mit einer Spule bzw. mit einem Widerstand.

Was geschieht, wenn in einem Stromkreis mit Spule der StromfluR unterbrochen
wird?
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Parallel zu einer Spule mit geschlossenem Eisenkern wird eine
Glimmlampe geschaltet (Bild 49/1). Diese ziindet erst bei einer
Spannung von etwa 100 V. An die Spule wird iiber einen Schalter
eine Spannung von 4 V gelegt. Durch Offnen des Schalters wird
der Stromkreis unterbrochen.

Es ist zu beobachten: Beim Offnen des Schalters leuchtet die
Glimmlampe kurz auf. Es ist also eine Spannung von mindestens
100 V induziert worden.

Bild 49/1 Experimentieranordnung

Die hohe Spannung ist auf die schnelle Anderung des Magnetfeldes beim Ausschalten
zuriickzufiihren.

Als Selbstinduktion bezeichnet man die elektromagnetische Induktion in einer ’

Spule, die durch die Anderung der Stromstérke in ihr selbst hervorgerufen
wird. ; - : S

Das Auftreten von hohen Spannungen infolge der Selbstinduktion wird z. B. genutzt, um
Leuchtstofflampen mit Hilfe einer Spule zu ziinden. Im Betriebszustand liegt an der
Lampe nur eine Spannung von etwa 100 V an. Zum Ziinden ist kurzzeitig eine Spannung
von iber 300 V erforderlich.

Es treten aber auch unerwiinschte Erscheinungen auf. Beim Abschalten von Stromkrei-
sen mit eisenerfiillten Spulen kénnen beispielsweise die entstehenden hohen Spannun-
gen zu Funken bzw. Lichtbogen am Schalter fiihren. @

Zusammenfassung

Wirbelstréme entstehen,
wenn massive elektrisch leitende wenn massive elektrisch leitende
Korper sich in einem verdinderli- Korper in einem (konstanten) Ma-
chen Magnetfeld befinden. gnetfeld bewegt werden.

Technische Anwendung der Wirbelstréme
bei der Induktionserwdrmung bei der Dampfung von Zeigerbewe-
gungen in MefBgeréten

Selbstinduktion ist die elektromagnetische Induktion, die durch Anderung
der Stromstérke in der Spule selbst auftritt.

Die Selbstinduktion verzégert das Anwachsen der Stromstérke beim Ein-

schalten und fithrt beim Abschalten von Stromkreisen mit Spulen zu ho-

hen Induktionsspannungen.

Begriinden Sie, warum sich eine bewegte kammartig geschlitzte Aluminiumscheibe beim Ein-
schalten des Elektromagneten anders verhdlt als eine nicht geschlitzte Aluminiumscheibe!
Erklaren Sie die Wirkung der Selbstinduktion beim Unterbrechen eines Stromkreises mit einer
Spule! Nutzen Sie dazu das Induktionsgesetz und das Lenzsche Gesetz!
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Wiederholung und Ubung 7

Induktionsgesetz
@(./)Elne Spule wird in verschiedener Weise in einem Magnetfeld bewegt (Bild 50/1).

@)

. duktionsspannung,

50

Geben Sie an, in welchem Falle eine Induktionsspannung entsteht! Begriinden Sie
lhre Voraussage!

e oraussa PR e .
Ry i S R == W]
I WATAVAY = > B FATAVAY ==y (S
A0S E— - uu =
= oot - —

\% W \Y =

X 7
JAYATAY pra—y ATAVAY
00 o— 10 o
77N =\

c -(\Y)- *\\_/)—
Bild 50/1

Mit einer Experimentieranordnung
(Bild 50/2) werden versghiedene Expe-
rimente durchgefiihrt. Geben Sie an,
welche der nachfolgenden Aussagen
wahr sind! Begriinden Sie lhre Ent-
scheidung! In Spule 2 entsteht eine In-

Bild 50/2

a) wenn der Stromkreis der Spule 1 geschlossén oder gedffnet wird (Ein- und Aus-
schalten);

b) wenn der Stromkreis der Spule 1 geschlossen ist;

c) wenn bei geschlossenem Schalter der Abgriff des Widerstandes genau in der
Mitte steht;

d) wenn bei geschlossenem Schalter der Abgriff des Widerstandes hin- und herge-
schoben wird.

- Zur Erzeugung von Induktionsspan- Anzahlder  Windungs-  Induktions-

nungen werden ein, zwei oder drei Stabmagnete anzahl spannung
Stabmagnete mit jewelils gleicher Ge-

schwindigkeit in Spulen unterschiedli- 1 1000 Uy
cher Windungsanzahl und gleichen 2 1000 U,
Querschnitten eingefiihrt. Ordnen Sie 3 1000 Us
die entstehenden Induktionsspannun- 1 500 U,
gen nach ihren Betrégen! 1 250 Us



t&:‘aegrtanden Sie mit Hilfe des Feldli- ¥ 3

nienbildes (Bild 51/1), warum bei be-
stimmter Anderung der Starke des AR
magnetischen Feldes dcg Induktions-  [HHH Aff 81—
spannung in der Spule mit dem groRe- 1 '4'A' LPAVAWE m—i1l1)
ren Querschnitt groBer ist! X

Bild 51/1 + - A

Wechselstromgenerator und Transformator

5. Beschreiben Sie den Aufbau des Wechselstromgenerators und erkldren Sie seine
Wirkungsweise! ;

6. Beim Bremsen von StraBenbahnen kann man den Motor von der Oberleitung tren-
nen und. mit einem Widerstand verbinden. Der Motor arbeitet dann als Generator. '
Erkldren Sie die Bremswirkung! Wenden Sie dabei das Lenzsche Gesetz an!

7. Nennen Sie die beim Wechselstromgenerator auftretenden Energieumwandlungen!
Vergleichen Sie diese mit den Energieumwandlungen beim Elektromotor!

/ 8> Beschreiben Sie den Aufbau eines Transformators! Erkldren Sie die Wirkungsweise

%7 gines Transformators!

it einem Transformator soll eine Wechselspannung von 220 V auf etwa 36 V

transformiert werden. Fir seinen Aufbau stehen ein Eisenkern und Spulen mit

N =250 (500, 750, 1000, 1500, 3000) zur Verfigung.

a) Geben Sie mehrere Moglichkeiten an, mit welchen Spulen dieser Transformator

aufgebaut werden kann! '

b) Begriinden Sie lhre Entscheidung!

‘@J) Ist es mdglich, mit einem Transformator eine Gleichspannung von 12 V auf eine

’WGleIchspannung von 6 V zu transformieren? Begriinden Sie lhre Antwort!

“\Der Transformator fiir den Betrieb einer Kohlebogenlampe gibt eine Spannung von
44V ab. Bei einer Netzspannung von 220 V flieBt ein Sekunddrstrom mit einer
Stromstérke von 10 A. a) Welche Stromstérke ist in der Primarspule im |dealfall zu
erwarten? b) Wird diese Stromstérke in einem realen Transformator gréRer oder
kleiner sein? Begriinden Sie!

12. An einem Transformator werden im Leerlauf eine Primdrspannung von 220 V und
eine Sekunddrspannung von 8,8 V gemessen. Bei KurzschluB betragt die Primér-
stromstarke 0,1 A. Wie groR sind das Verhdltnis der Windungsanzahlen und die
KurzschluBstromstéirke im Sekunddrkreis?

13. Nennen Sie Gerdte und Anlagen, in denen Transformatoren verwendet werden!
Nutzen Sie Ihre Erfahrungen in der sozialistischen Produktion! Ordnen Sie die
Transformatoren nach ihrer Wirkungsweise!

Wirbelstrdme und Selbstinduktion

e Nennen Sie nutzbringende und stérende Einflisse von Wirbelstrdmen! Geben Sie je-
-~ __weils Beispiele an!
Erkldren Ste die Wirkung der Selbstinduktion beim Einschalten eines Stromkreises
~" mit einer Spute! Nutzen Sie dazu das Induktionsgesetz und das Lenzsche Gesetz!
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Elektrische Leitungsvorgénge

In der Industrie, im Verkehrswesen, in der Medizin, in der Militdrtechnik und in vielen
anderen Bereichen unseres Lebens werden elektrische Geréte und Anlagen verwendet.
Sie gewdhrleisten die Energieversorgang, erméglichen die Ubertragung, Speicherung
und Verarbeitung von Informationen, erleichtern dem Menschen die Arbeit und sichern
eine hohe Arbeitsproduktivitdt. In allen diesen Gerdten und Anlagen befinden sich Bau-
elemente, deren Wirkungsweise auf elektrischen Leitungsvorgdngen in festen Kérpern,
in Flussigkeiten, in Gasen und im Vakuum beruht. In den letzten Jahren hat die Anwen-
dung der Elektronik, insbesondere der Mikroelektronik, zu tiefgreifenden Umwidlzungen
in Wissenschaft, Technik und Produktion gefiihrt. Beispiele dafiir sind die umfangreiche
Nutzung der elektronischen Datenverarbeitung und die Entwicklung der Robotertech-
nik.

Die Anwendung der Elektronik ist zu einem entscheidenden Faktor des wissenschaftlich-
technischen Fortschritts geworden.
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Gesetze in elektrischen Stromkreisen 8

Rundfunkgerdte, Kassettenre-
corder, Fernsehapparate und
viele andere Gerdte arbeiten
mit einer bestimmten Betriebs-
spannung. Fiir die Einstellung
z. B. von Lautstdrke, Helligkeit
oder Kontrast muR aber die
Spannung an einzelnen Teilen
der Gerdte verandert werden.
Wie kann das geschehen?

Gesetze des unverzweigten und des verzweigten Stromkreises

Uns sind bereits verschiedene Gesetze des unverzweigten und des verzweigten Strom-
kreises bekannt. Diese sind in der Zusammenfassung (7 S. 59) enthalten.

In vielen Féllen ist es wichtig, den Gesamtwiderstand bei der Reihen- oder Parallelschal-
tung von Bauelementen zu kennen. Wir wissen schon, daR sich der Gesamtwiderstand
vergroRert, wenn zu einem Bauelement ein zweites in Reihe geschaltet wird. Dagegen
wird der Gesamtwiderstand kleiner, wenn zu einem Bauelement ein zweites parallel ge-
schaltet wird. Wie LRt sich der Gesamtwiderstand exakt ermitteln?

Aus den uns bereits bekannten Gesetzen kann hergeleitet werden, wie groR der Gesamt-
widerstand bei der Reihen- und Parallelschaltung zweier Bauelemente ist.

Unter welchen Bedingungen gilt a) das Ohmsche Gesetz und b) das Widerstandsgesetz?
Von verschiedenen Geréten sind folgende GroRen bekannt:

ey s c d o e
uinv_ |2 220 40 380
JinmA | 300 400 40 2 0,1
RinQ 1000 | 50 25 0,2 2,8 51

Berechnen Sie die fehlenden GroRen!

Wie verdndert sich der elektrische Widerstand in einem Stromkreis, wenn in diesem ein Kup-
ferdraht durch einen Aluminiumdraht gleicher Lénge und gleichen Querschnitts ersetzt
wird?

Zwei Dréhte unterscheiden sich nur in ihrer Lénge. Der‘ersté Draht ist dreimal so lang’wie der
2weite Draht. Vergleichen Sie die elektrischen Widerstande beider Drihte! Begriinden Sie Ihre
Aussage!
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Es ergibt sich:

Fur den unvumnlgun Stromkrels gilt n-rn.+n,.

l'ﬂrdonnmlghn&komknbgm "-—:-'-+% :

hal R, 1

Spannungsverteilung an zwel in Reihe g

Im unverzweigten Stromkreis (Bild 54/1)
gilt fir die Spannung die Gleichung
U=U;+ U,. In welchem Verhdltnis ste-
hen nun die beiden Spannungen U; und U,
zueinander, und wovon héngt dieses Ver-
héltnis ab?

Bild 54/1 Unverzweigter Stromkreis mit zwei
Bauelementen

Aufgabe
Untersuchen Sie die Aufteilung der Klemmenspannung der Spannungsquelle auf zwei in Reihe ge-
schaltete Bauelemente (technische Widersténde)!

Vorbereitung

Bereiten Sie ein Protokoll mit Schaltplan
(Bild 54/2) und folgender MeRwertetabelle
vor:

Bild 54/2 Schaltplan der Experlmentleranord-
nung

51 51
51 100
100 100
100 10000
25 100
Durchfiihrung

1. Bauen Sie die Schaltung nach dem Schaltplan auft Verwenden Sie die Buchsenkombination
0-8!

2. Fiihren Sie die Messungen durch! Einen Widerstand mit 25 Q erhalten Sie, wenn Sie den Abgriff
des Drehwiderstandes (500) in Mittelstellung bringen.
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Auswertung
Uy
1. Berechnen Sie die Quotlemen —Lund =1
[ Rz
2. Versuchen Sie, die Ergebnisse lhrer Messungen als Glelchung zu formulieren! Vergleichen Sie
dozu die Quotlenten
Uy -
7 und
3. Welche Gerﬂtefehler und welche persénlichen Fehler kénnen das Ergebnis des Experiments be-
einflussen?

Das Ergebnis des Schiilerexperiments bestdtigt den in der Zusammenfassung (7 S. 59)
genannten Zusammenhang.

Das Gesetz iiber die Spannungsverteilung auf zwei in Reihe geschaltete Bauelemente
wird beispielsweise genutzt, um bei Rundfunkgeréten die Lautstérke einzustellen, bei
Fernsehgerdten Helligkeit und Kontrast zu regulieren oder um Geréte mit einer bestimm-
ten Betriebsspannung an eine Spannungsquelle mit anderer Spannung anschlieBen zu
kénnen.

Eine Glihlampe fir 4,5V soll an’eine Autobatterie (Klemmenspannung 12 V) ange-
schlossen werden. Die Glihlampe hat einen elektrischen Widerstand von 15 Q. Wie
groB muR der Vorwiderstand gewdhlt werden, der mit der Glihlampe in Reihe zu schal-
ten ist?

Analyse Gesucht: Ry (inQ)
) Gegeben: U =12V
12V, Uy =45V
R, =15Q

Bild 55/1

Plan zur Lésung: Der elektrische Widerstand R; wird mit Hilfe der Gleichung
Uy
U,
Die Teilspannung U; am Vorwiderstand muB erst noch mit Hilfe des Gesetzes fiir die
Spannung im unverzweigten Stromkreis berechnet werden.

Ry
=R berechnet.

Wie veréndern sich Gesamtwiderstand und Stromstérke in einem Stromkreis, wenn bei
U = konstant zu einem Bauelement mit dem elektrischen Widerstand R; ein Bauelement mit
einem

a) halb so groBen,

b) dlor%wlk;o-gmﬂﬂn
c) fiinfmal so groBen elektrischen Widerstand R; in Reihe geschaltet wird?
(2) Zu einem Bauelement mit dem elektrischen Widerstand von 50Q wird ein Bauelement mft ei-

nem elektrischen Widerstand von 10Q parallel geschaltet. Wie groB ist der Gesamtwider-
stand?
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Lésung: Aus U= U+ U, folgt: U;=U-U,
U=75V

U R
Aus —-=—1 ergibt sich durch Umstellung nach R,
U, R,

U
die Gleichung Ry = R, - —-
U,
75V
Ri=15Q- 25V
R1=25Q

Ergebnis: Wenn eine Gliihlampe mit den Kenndaten 4,5 V/15 Q an eine Autobatterie von
12 V angeschlossen werden soll, so muB ein Vorwiderstand mit 25 Q in Reihe geschaltet
werden. 1 D0

MeBfehler und ihre Bedeutung

Arten von MeBfehlern. Wir wissen, daB jede physikalische Messung mit Fehlern behaf-
tet ist. Neben persénlichen Fehlern treten Fehler der MeRgerdte und Fehler durch die Ex-
perimentieranordnung auf. Dadurch weichen MeBwerte und genaue Werte voneinan-
der ab. MeBwerte sind also immer N&herungswerte.

Bei der Bestimmung von Konstanten oder bei der Ermittlung des elektrischen Widerstan-
des von Bauelementen ist es oft wichtig zu wissen, wie genau das Ergebnis ist.

Fehler bei der Messung mit elektrischen MeRgerdten. Bei der Messung elektrischer
GréRen kdnnen die Fehler durch die Experimentieranordnung relativ leicht sehr klein ge-
halten werden. Wir betrachten deshalb nur die Fehler der MeRgerdte und die beim Ab-
lesen entstehenden Fehler.

Auf elektrischen MeBgerdten ist angegeben, wie genau
das jeweilige Gerdt ist (Bild 56/1). Eine Angabe von 2,5
bedeutet: Der Gerdtefehler betréigt unabhéngig.vom ab-
gelesenen ‘MeRwert maximal 2,5% des MeRbereichsend-
wertes. Dieser Fehler ist insbesondere bei Messungen im
Gleichstromkreis héufig geringer. Bei Fehlerbetrachtun-
gen miissen wir aber mit dem maximal méglichen Fehler
rechnen.

Hinzu kommen Fehler beim Ablesen. Als Fehler darf hier
die Halfte der kleinsten Skalenteilung angenommen wer-
den.

Die Summe aus Gerdtefehler und Ablesefehler ergibt den
groBtmaglichen Fehler.

Bild 56/1
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B Bei einem MeRbereichsendwert von 10 V betragt der Gerédtefehler maximal £0,25 V.
Hinzu kommt bei der betrachteten Skale (Bild 56/1) ein Ablesefehler von ebenfalls
+0,25 V. Der gréBtmagliche Fehler betragt damit +£0,50 V.

Werden am MeRgerd&t 8,0 V abgelesen, so ist der Gerdtefehler auch héchstens £0,25 V
und der Ablesefehler +0,25 V. Der gréBtmagliche Fehler betréigt ebenfalls +0,50 V. Der
genaue Wert liegt damit zwischen 7,5 V und 8,5 V.

Bei einem MeRwert von 1,0 V ist der gréBtmdégliche Fehler wieder +0,5 V. Der genaue
Wert liegt hierbei also zwischen 0,5V und 1,5 V. '

B Wie groB sind die prozentualen Fehler verschiedener MeBwerte bei dem von uns be-
trachteten MeRgerdt?

MeBwert | prozentualer Fehler
0,50 V B
80V 80V 100% =6,3%
0,50 v -
50V 5'0—\/ 100% = 10%
0,50 V ~
1.0V 1'0—\/ 100% = 50%

Daraus ist ersichtlich, daB der Fehler beim Messen im ersten Teil der Skale sehr groB
sein kann. Um den Fehler gering zu halten, beachten wir folgende Regel:

An Strom- und Spannungsmessern ist der MeBBbereich mdéglichst so zu wéhlen, daB die
zu messenden Werte im letzten Drittel der Skale liegen.

Wie verdndert sich die Spannung an der Gliih-
lampe (Bild 57/1), wenn der Schleifkontakt des
Schiebewiderstandes a) in Richtung A, b)in
Richtung B verschoben wird? Begriinden Sie
ihre Aussagen!

Bei zwei in Reihe geschalteten Bauelementen
(Bild 57/2) ist der elektrische Widerstand Ry

a) gendu so groB, b) halb so groR, c) doppelt so U _
groR, d) zehnmal so groR wie der elektrische

Widerstand R,. LU =7 =2
Welche Aussagen kann man iiber die Spannun- Sy =)
gen an den Bauelementen treffen? " R o % }o

Zwei in Reihe geschaltete
Bauelemente sind an eine
Spannungsquelle angeschlos-
sen. Es sind folgende GréRen
bekannt:

Berechnen Sie die fehlenden
GroRBen!

An eine Spannungsquelle mit der Klemmenspannung U = 6,0 V sind zwei Bauelemente mit
Ry = 75Q und R; = 17Q angeschlossen. Wie groB sind die Spannungen U; und Up?

Wie lauten die Regeln fiir das Rechnen mit N&herungswerten?
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Wird aber z. B. ein Diagramm aufgenommen, so ist es zweckméRig, alle Messungen in
einem MeRBbereich durchzufiihren.

EinfluB der Fehler auf das
Ergebnis. Durch Span-
nungs- und Stromstdrke-
messung soll der elektri-
sche Widerstand eines
Bauelements bestimmt wer-
den (Bild 58/1).

T

Bild 5871

Aus den MeBwerten U = 7,3 V und / =85 mA (Bild 58/1) ergibt sich fiir den elektrischen
Widerstand des Bauelements R =%5 86 Q. Wie groB ist nun der Fehler des be-
rechneten elektrischen Widerstandes?

Wir betrachten die Genauigkeit der Stromstérke- und der Spannungsmessung:

3 R 2 v y
ot & Spannung Stromstdrke
' 7.3V 85 mA
0V 100 mA
: 25% 20,25V 25% 2 2,5mA
o 0,25V 2,5mA
- GréBtmdglicher Fehler 0,50 V 5,0 mA
Prozentualer Fehler 6,8% 59%

Es gilt: ;

Fur einen Quotienten’und ein Produkt zweier GréRBen addieren sich deren prozentuale
Fehler. Damit erhalten wir als prozentualen Fehler fiir den elektrischen Widerstand
6,8% + 5,9% = 12,7%. Das sind 10,9 Q.

Wir kénnen damit schreiben: R = 86 Q £11 Q.

Aus diesen Betrachtungen ergibt sich als wichtige SchluBfolgerung:

Die Genauigkeit eines Ergebnisses ist von der G igkeit der M g jeder einzel
nen Gréfle abhdngig.

Demzufolge sind die Anforderungen an die Genauigkeit des Ergebnisses ausschlagge-
bend dafiir, welche Genauigkeit die MeRgerdte haben missen, die fiir eine Messung
ausgewdhlt werden.
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iusum menfussung

I = konstant I=h+h

U=U+ U, U = konstant
1 1 1

R=PR +R, R_R1.+R,

Am Bauelement mit dem bgrﬁﬁe-
ren elektrischen Widerstand liegt

die gréBere Spannung.
Eaght et
T TR,

An beiden Bauelemerniten liegt die
gleiche Spannung.

Unabhéngig von der Art der Schulﬁmg gilt:

Ohmsches Gesetz /= % R= _l'I

U=R:-I

(Giiltigkeitsbeding

g:T=|

Widerstandsgesetz R=p - —;

(Giiltigkeitsbedingung: T = konstant)

0

@

Eine 125-V-Lampe eines Projektionsapparates mit einer Stromstdrke von 3,2 A soll an -die
Spannung 220 V angeschlossen werden. Wie gro muB der erforderliche Vorwiderstand

sein?

.

In einem Stromkreis sind eine Glihlampe und ein Strommesser in Reihe geschaltet. An der
Glihlampe liegt eine Spannung von 6V an, die Stromstarke betrégt 0,4 A.
a) Welche Spannung liegt am Strommesser an, wenn dessen elektrischer Widerstand 0,5Q

betrégt?

b) Wie groR ist die Klemmenspannung der Spannungsquelle?
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Elektrische Leitungsvorgéinge in Metallen 9
und in leitenden Fliissigkeiten

AuBer Metallen leiten auch
zahlreiche Flissigkeiten den
elektrischen Strom. Dies wird
beispielsweise in der chemi-
schen Industrie zur Herstel-
lung von Natronlauge oder
beim Verchromen von Metall-
teilen genutzt. Unter welchen
Voraussetzungen flieBt Uber-
haupt in Metallen und in Flis-
sigkeiten  ein  elektrischer
Strom? Was geht dabei vor
sich?

Voraussetzungen fiir elektrische Leitungsvorgéinge

Elektrischer Strom ist die gerichtete Bewegung von Ladungstriégern. Von metallischen

Leitern wissen wir:

— Ein Teil der Elektronen ist nicht an bestimmte Atome gebunden. Sie werden als frei
bewegliche oder als wanderungsféhige Elektronen bezeichnet.

— Beim Anlegen einer Spannung, also
beim Vorhandensein eines elektrischen
Feldes wirken auf die Elektronen
Kréfte. Die wanderungsféhigen Elektro-
nen bewegen sich im Leiter gerichtet.
Es flieBt ein elektrischer Strom
(Bild 60/2).

Bild 60/2

In welchen Flissigkeiten flieRt ein elektrischer Strom?

In ein Becherglas (Bild 60/3) werden nacheinan- 5 =
der verschiedene Fliissigkeiten gebracht, z. B.
destilliertes Wasser, Kochsalzldsung, Spiritus
und verdiinnte Schwefelsdure. Der Zeiger des

Strommessers wird beobachtet.

Das Experiment zeigt: WaBrige Losungen von Sduren, Basen und Salzen leiten den elek-
trischen Strom.

Das kénnen wir mit Hilfe unseres Wissens erkldren: In wéRrigen Lésungen von Séuren,
Basen und Salzen gibt es wanderungsféhige lonen (Bild 61/1).

. Bild 60/3
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Diese entstehen durch Dissoziation. Beim [ ()
Anlegen einer Spannung, also beim Vor- () (—
handensein eines elektrischen Feldes, be- . g . . :
wegen sich die positiv und negativ gelade- v

nen lonen gerichtet. Es flieBt ein elektn-
scher Strom.

Flissigkeitsmolekiile

\ -
wanderungsfahige lonen

Bild 61/1 Aufbau einer leitenden Flissigkeit
Zusammenfassend ergibt sich:

Vomuss'etzungén fiir elektrische Leltungtvérgdngé in Metallen und in leitenden -
Flilssigkeiten sind das Vorhandenseln wanderungsféhiger Ladungstréiger und ei-
nes elektrischen Feldes.

Verlauf elektrischer Leitungsvorgéinge

Um den Verlauf elektrischer Leitungsvorgdnge zu erkléren, betrachten wir wieder me-
tallische Leiter und leitende Fliissigkeiten (Bilder 61/2 und 61/3). D)

. Metallatome ’
@ Metall-lonen . Flussigkeitsmolekiile

N
wanderungsfahige lonen

Gi=

® Elektronen AN
Bild 61/2 Elektrischer Strom in einem metalli- Bild 61/3 Elektrischer Strom in einer leitenden
schen Leiter Flussigkeit

Beim Vorhandensein eines elektrischen Feldes wirken auf die elektrisch geladenen Teil-
chen Krafte. Die wanderungsfahigen Ladungstréiger bewegen sich deshalb zusétzlich
langs der Feldlinien.

Bei elektrischen Lelmngcvc;mangen bewegen sich die
wanderungsféihigen Ladungstréiger im elektrischen o—
Feld gerichtet. 2—

=0
+

Welche Wirkungen hat der elektrische Strom? Nennen Sie Beispiele fiir die Nutzung der ein-
zelnen Wirkungen in der Praxis!

Wie kann man nachweisen, daB in einem Stromkreis ein elektrischer Strom flieRt? Nennen
und erldutern Sie zwei Mdglichkeiten!

In welche lonen dissoziieren folgende Stoffe in wdBriger Losung: Natriumchlorid (NaCl),
Schwefelsdure (H2SO04), Kalziumhydroxid (Ca(OH)z) und Kupfer(ll)-sulfat (CuSO4)?
Beschreiben Sie anhand der Bilder 61/2 und 61/3 den Aufbau von Metallen und von leitenden
Flissigkeiten!
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Bei ihrer gerichteten Bewegung treten sie mit den anderen Teilchen der Stoffe in Wech-
selwirkung, werden dadurch abgebremst und anschlieBend durch das Feld wieder be-
schleunigt. Es stellt sich eine durchschnittliche Wanderungsgeschwindigkeit ein, die bei

Metallen kleiner als 1 % ist.

Bel elektrischen Leitungsvorgéingen wird die gerich-
tete Bewegung der. derungsftihigen Ludungmﬂ-

ger durch Wi schselwirk mit and Teil -_7_
der Stoffe behindert. Die Stoffe haben einen elektri- : p
schen Widerstand. Y <

Durch die Wechselwirkungen mit den wanderungsféhigen Ladungstréigern erhoht sich
die Heftigkeit der Bewegung der anderen Teilchen. Das bedeutet: Die thermische Ener-
gie des Leiters wird groBer, seine Temperatur erhoht sich. Der Leiter gibt Warme ab. Es
wird also elektrische Energie in kinetische Energie der wanderungsftihigen Ladungstrd-
ger und diese in thermische Energie des Leiters umgewundelt Schematisch kénnen wir
das so schreiben:

En

Diese Energieumwandlungen vollziehen sich im gesamten Stromkreis.

Bisher haben wir elektrische Leitungsvorgénge in metallischen Leitern und in leitenden
Flissigkeiten betrachtet. Untersuchungen in anderen Stoffen und im Vakuum haben er-
geben, daR sich einige Aussagen treffen lassen, die fiir alle elektrischen Leitungsvor-
gdinge zutreffen. Diese sind in der folgenden Zusammenfassung dargestellt.

Zusammenfassung

Voraussetzungen fiir elektrische Leitungsvorgéinge:

~ Vorhandensein wanderungsféhiger Ladungstréiger

= Vorhandensein eines elektrischen Feldes )

Verlauf elektrischer Leitungsvorgéinge:

- Die wanderungsféhigen Lodungmuger bcwmn sich qorlchw im_elektri-
schen Feld.

- Es erfolgt eine Bohlnderung der gerichteten Bmogung der wnndcmnodlhl-
gen Ladungstréiger in Stoffen (elektrischer Widerstand). :

~ Es wird elektrische Energie in andere Enorglefonmn umgewandelt.

Erléutern Sie anhand des Aufbaus eines metallischen Leiters (Bild 61/2) das Zustandekommen
eines elektrischen Widerstandes bei StromfluB!
Wie ist es zu erkldren, daB trotz der kleinen Wanderungsgeschwindigkeit der Elektronen in
+ Metallen eine Glihlampe bei Betdtigung des Schalters sofort aufleuchtet, unabhéngig davon,
wie weit der Schalter von der Glihlampe entfernt ist?
i) Wenden Sie die Aussagen Uber elektrische Leitungsvorgénge zur Erklérung des Leitungsvor-
ganges in metallischen Leitern und in leitenden Flissigkeiten an!
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Elektrische Leitungsvorgdinge in Gasen und im Vakuum 10

Naturerscheinungen wie Blitz
und Donner riefen bei den
Menschen viele Jahrtausende
lang Angst und Schrecken her-
vor. Wir wissen heute, daR
Blitze eine Form des elektri-
schen Ladungsausgleichs sind,
bei der kurzzeitig in Luft sehr
starke elektrische Stréme flie-
Ben. Luft und andere Gase
sind aber in der Regel gute Iso-
latoren. Unter welchen Bedin-
gungen kann trotzdem in ih-
nen ein elektrischer Strom
flieRen?

Voraussetzungen fiir elektrische Leitungsvorgéinge in Gasen und im Vakuum

Gase und Gasgemische, wie z. B. die Luft, bestehen aus Gasmolekiilen. Diese sind elek-
trisch neutral. Verringert man den Drutk in einem gasgefiillten Raum, so verringert sich
die Dichte des Gases und damit die Anzahl der Gasmolekiile in diesem Raum. Bei sehr
geringem Gasdruck spricht man auch vom Vakuum. Vereinfacht nehmen wir an, daB im
Vakuum keine Gasmolekiile vorhanden sind.

Damit in Gasen und im Vakuum ein elektrischer Strom flieBen kann, miissen wande-
rungsféhige Ladungstréger und ein elektrisches Feld vorhanden sein. Wie kénnen wan-
derungsféhige Ladungstrager bereitgestellt werden?

lonisation. In Gasen kénnen durch verschiedene duRere Einfliisse wanderungsféhige La-
dungstrdger erzeugt werden.

Ein Plattenkondensator, zwischen dessen Plat-
ten sich Luft befindet, wird aufgeladen
(Bild 63/2a). Die elektrische Ladung der Platten
verringert sich nur sehr langsam. Wird in den
Raum zwischen dep Platten eine gliihende Heiz-
wendel gebracht (Bild 63/2b) oder dieser Raum
mit starker radioaktiver Strahlung bestrahlt
(Bild 63/2c), so entlddt sich der Kondensator
schnell.

Bild 63/2 Experimentieranordnung a b c

Welche Gase sind die wichtigsten Bestandteile von Luft?
Begriinden Sie, warum beim Experimentieren 32 (a) kein oder nur ein sehr kleiner Strom flieRt!
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wird es radioaktiver Strahlung ausgesetzt,
so werden durch die Energiezufuhr Elek-
tronen von einigen der elektrisch neutra-
len Gasmolekiile abgetrennt (Bild 64/1). Es .

Wird' einem Gas Warme zugefiihrt oder g g

entstehen positiv geladene lonen und Elek- © )
tronen als wanderungsfdhige Ladungstrd- . G) . o
ger. Diesen Vorgang des Aufspaltens von © 5 o

neutralen Gasmolekiilen in Elektronen und @ . . @‘ .

positiv geladenen lonen durch Energiezu- )
fuhr nennt man /onisation. @ cosmottite
lonisation kann auch im Gas selbst hervor- @ lonen
gerufen werden. Durch die stdndig vor- © Elektronen
handene radioaktive Strahlung gibt es in
jedem Gas Elektronen, die von Gasmole-
kiillen abgetrennt wurden. In einem star-
ken elektrischen Feld kénnen diese Elek-

Bild 64/1 lonisation eines Gases

tronen groBe: Geschwindigkeiten errei- <(5)
chen. StoBen sie auf neutrale Gasmole- - orad ¢
kile, so kénnen von diesen Elektronen B ‘\'f-'j‘, N
abgespalten werden (Bild 64/2). Dieser ' 9;\ v P
Vorgang wiederholt sich und entwickelt ‘Q\\l

sich lawinenartig. Er wird als StoBlon/sa =\

tion bezeichnet.

Bild 64/2 StoBionisation

Gliihemission. Im Inneren einer Vakuumréhre (Bild 64/3) sind keine wanderungsfahigen
Ladungstrager vorhanden. Wenn ein elektrischer Strom in der Vakuumréhre flieBen
soll, missen durch geeignete MaBnahmen wanderungsféihige Ladungstréiger in den
Raum hineingebracht werden. Wie kann das geschehen?

Wird an eine Vakuumrdhre eine Spannung gelegt, so flieBt kein Strom, da keine Ladungstréger vor-
handen sind (Bild 64/3). Wird die mit dem negativen Pol der Spannungsquelle verbundene Elek-
trode (Katode) elektrisch aufgeheizt, dann zeigt der Strommesser einen deutlichen Ausschlag
(Bild 64/4).

Anode

evakuierter
Glaskolben

Katode
mit Heizung

Bild 64/3 Vakuumréhre (Diode) Bild 64/4

Bei Temperaturerh6hung nimmt die Energie der Elektronen in der Katode zu. Sie wird
schlieBlich so groB, daR Elektronen aus der Katode austreten kénnen oder, wie man
auch sagt, emittiert werden. Diesen Vorgang des Austritts von Elektronen aus Stoffen bei
Energiezufuhr nennt man Emission. In dem betrachteten Beispiel tritt die Emission bei
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stark erhitzten, gliihenden Katoden auf. Sje wird deshalb als Glihemission bezeich-
net. ® @

Die Gliihemission wurde von Thomas Alva Edison (1847 bis 1931) entdeckt und seit Be-
ginn des 20. Jahrhunderts technisch genutzt, insbesondere bei Elektronenréhren
(Bild 65/1). Mit der Erfindung der Réhrendiode und der Réhrentriode zu Beginn dieses
Jahrhunderts wurden Bauelemente geschaffen, die eine entscheidende Grundlage fiir
die schnelle Entwicklung der Elektronik, insbesondere der Nachrichtentechnik, waren.
Heute sind Elektronenréhren zumeist durch Halbleiterbauelemente abgeldst; sie werden
nur noch in speziellen Bereichen, z. B. als Senderéhren in Rundfunksendern, verwen-
det.

Bild 65/1
Verschiedene
Typen

von Elektronenréhren ~
Fotoemission. Neben der Gliihemission gibt es eine weitere Art der Emission, die fiir die
Bereitstellung von wanderungsféhigen Ladungstrégern sowohl in Gasen als auch im Va-
kuum von Bedeutung ist.

Eine Zinkplatte wird positiv
aufgeladen und mit ultraviolet-

tem Licht bestrahlt. Die elektri-

sche Ladung der Platte bleibt

erhalten (Bild 65/2). e
Wird die Platte dagegen nega- I
tiv aufgeladen und wieder mit
ultraviolettem Licht bestrahlt,
so verliert sie ihre negative La-
dung (Bild 65/3).

o

Bild 65/2, Bild 65/3

(1) Erldutern Sie verschiedene Méglichkeiten der lonisation eines Gases!

2) Vergleichen Sie die lonisation bei Gasen mit der Dissoziation bei Fliissigkeiten! Worin be-
steht

a) die Gemeinsamkeit b) der Unterschied?

Erldutern Sie den Vorgang der Gliihemission!

Wie wird sich die Anzahl der aus einer Katode austretenden Elektronen d@ndern, wenn die
Temperatur der Katode erhoht wird? Begriinden Sie Ihre Voraussage! Wie kann man die Vor-
aussage experimentell priifen?
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Beim Experiment 34 mussen Elektronen die Zinkplatte verlassen haben. Das auffallende
Licht Ubertrdgt auf die Elektronen in der Oberfldche der Platte Energie. Ist die Energie
der Elektronen geniigend groB, so kénnen sie aus der Platte austreten. Da dieser Vor-
gang bei Bestrahlung mit Licht oder anderer energiereicher Strahlung auftritt, wird er
als Fotoemission bezeichnet.

Zusammenfassung
Bereitstellung von derungsféhigen Ladungstréigern durch
lonisation Emission

Unter lonisation versteht man die Unter Emission versteht man den
Aufspaltung von neutralen Gas- Austritt von Elektronen aus Stof-
molekiilen in Elektronen und po- fen.

sitiv geladene lonen.

lonisation kann erfolgen bei Ener-
giezufuhr durch

Emission kann erfolgen bei Ener-
giezufuhr durch

- Waiérme — Wirme (Glithemission)
- Strahlung (z. B. radioaktive - Strahlung (Fotoemission)
Strahlung)

—~ StoB (StoBionisation)

Als wanderungsféhige Ladungs-
tréiger werden Elektronen und po-

Als wanderungsféhige Ladungs-
tréiger werden Elektronen bereit-

sitiv geladene lonen bereitge- gestellt.
stellt.
Im Val erfolgt die Bereitstellung von Ladungstréigern durch Emission,

in Gasen durch lonisation oder Emission.

Verlauf elektrischer Leitungsvorgéinge in Gasen

In Gasen werden die wanderungsféhigen Ladungstréger durch lonisation oder Emission
bereitgestellt. Wird durch Anlegen einer Spannung im Stromkreis ein elektrisches Feld
aufgebaut, so bewegen sich die wanderungsféhigen Elektronen und lonen gerichtet. Es
flieRt ein elektrischer Strom (Bild 67/1).
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Bei ihrer gerichteten Bewegung treten
Elektronen, lonen und Molekiile in Wech-
selwirkung. Die gerichtete Bewegung der
wanderungsfihigen Ladungstrdger wird
dadurch behindert.

Bild 67/1 Elektrischer Strom in Gasen - %

In Gasen sind Elektronen und lonen die wanderungsfdhigen Ladungstréiger. Bei
Vorhandensein eines elektrischen Feldes bewegen sich die Elektronen und lonen
gerichtet. Dabel treten Wechselwirkungen zwischen Gasmolekiilen, lonen und
Elektronen auf.

Die bei den Wechselwirkungen auftretenden Erscheinungen sind sehr vielfdltig und
kompliziert. Fiir viele Anwendungen ist wesentlich, daB hierbei Licht abgestrahlt und
Wiérme abgegeben wird.

Anwendungen elektrischer Leitungsvorgéinge in Gasen. Die bei elektrischen Leitungs-
vorgéingen in Gasen auftretenden Leuchterscheinungen werden bei Lichtquellen ge-
nutzt. Farbe und Intensitét des abgestrahlten Lichtes sind vom Druck des Gases, von der
Art des Gases und von anderen Faktoren abhéingig.

Ein Beispiel fir eine Lichtquelle ist die
Glimmlampe (Bild 67/2). Sie wird bei-
spielsweise als Kontrollampe in Span-
nungspriifern verwendet. Glimmlampen
sind meist mit einem Neon-Helium-Ge-

misch gefiillt. Der Gasdruck in ihnen be- = + —
trigt etwa 1/50 des normalen Luft- —
drucks. Bild 67/2 Schaltung einer Glimmlampe

Die beiden Elektroden kdnnen sehr verschieden geformt sein. Bei Gleichstrombetrieb
leuchtet nur die Umgebung der mit dem negativen Pol der Spannungsquelle verbunde-
nen Elektrode auf. Zur Begrenzung der Stromstdrke werden Glimmlampen mit einem
Vorwiderstand betrieben.

Fir Reklamezwecke werden Leuchtréhren verwendet. Das von ihnen ausgesendete ver-
schiedenfarbige Licht kommt durch unterschiedliche Gasfiillungen und verschiedene
Leuchtstoffe zustande.

Vergleichen Sie lonisation und Emission! Stellen Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede zu-
sammen!

Erléutern Sie die verschiedenen Méglichkeiten der Bereitstellung von Ladungstragern in Ga-
sen und im Vakuum!

Erkléren Sie den elektrischen Leitungsvorgang in Gasen! Gehen Sie dabei von den Aussagen
zu den Voraussetzungen und zum Verlauf elektrischer Leitungsvorgdnge aus!

Eine Glimmlampe (Ziindspannung 100 V, Betriebsspannung 20 V) soll an eine Spannungs-
quelle von 220 V angeschlossen werden. Wie groR muR der Vorwiderstand sein, damit die Be-
triebsstromstérke von 0,1 mA nicht tiberschritten wird?
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Fir Beleuchtungszwecke haben Leuchtstofflampen groRe Bedeutung. Sie geben bei glei-
cher zugefiihrter elektrischer Energie wesentlich mehr Licht ab als Gliihlampen.

Fir StraBenbeleuchtung werden meist Quecksilberdampflampen oder die gelbes Licht
aussendenden Natriumdampflampen verwendet. An der Erhbhung des Wirkungsgrades
dieser Lichtquellen wird stéindig weiter gearbeitet.

Wirkungsgrad einiger Lichtquellen

Lichtquelle Wirkungsgrad
Glihlampe etwa 3%
Leuchtstofflampe etwa 10%
Natriumdampflampe etwa 20%

Auch in der Natur kénnen wir Leuchterscheinungen beobachten, die durch Leitungsvor-
géinge in der Luft hervorgerufen werden.

Ein Beispiel dafiir sind Blitze (-~ Bild 63/1). Durch diese erfolgt ein Ladungsausgleich zwi-
schen zwei Wolken oder zwischen einer Wolke und der Erde. Dabei flieBt in einem nur
10 cm bis 20 cm breiten Entladungskanal ein elektrischer Strom mit mehreren tausend
Ampere. Durch die sehr kurze Dauer eines Blitzes betrégt die transportierte Ladung im
Durchschnitt nur 10 C bis 20 C. Trotzdem kann die Wirkung eines Blitzes erheblich sein,
da Energie in sehr kurzer Zeit freigesetzt wird.

In der Technik wird neben den Leuchterscheinungen auch die bei Leitungsvorgéngen in
Gasen entstehende Wdrme genutzt.

Beim ElektroschweilBen bewirkt ein Lichtbogen das Schmelzen des Materials und damit
eine sichere Verbindung zwischen Werkstiicken.

Bei Elektrodfen, die beispielsweise bei der Herstellung von Karbid verwendet werden,
erfolgt die Erhitzung des Schmelzgutes ebenfalls durch einen Lichtbogen.

Elektrische Leitungsvorgéinge in Gasen werden vorwiegend in der Beleuchtungs-
technik und zur Erhitzung von Materialien genutzt.

Verlauf elektrischer Leitungsvorgéinge im Vakuum

Wenn im Vakuum ein elektrischer Strom flieBen soll, miissen durch Gliihemission oder
Fotoemission Ladungstréger in den Raum eingebracht werden. Als wanderungsféhige
Ladungstrdger stehen damit Elektronen zur Verfiigung.

Legen wir an eine Vakuumréhre (Bild 68/1)
eine Spannung an, dann wird im Strom-
kreis ein elektrisches Feld aufgebaut. In & | i *—>
diesem elektrischen Feld bewegen sich die o = o+
Elektronen gerichtet. Im Unterschied zu o> o
Metallen, Flussigkeiten und Gasen wird )

aber die Bewegung der Elektronen nicht | l
behindert. Dadurch erreichen sie sehr L__

hohe Geschwindigkeiten. - +

Bild 68/1 Elektrischer Strom im Vakuum

&> o—»

o— 1
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B Liegt an einer Vakuumrdhre eine Spannung von 1V, dann betréigt die maximale Ge-
schwindigkeit der Elektronen etwa 600 km/s. An einer Fernsehbildréhre liegt eine Span-
nung von etwa 15 kV. Die Elektronen erreichen dort eine Geschwindigkeit von etwa
70000 km/s.

> Im Vakuum sind Elektronen die wanderungsféhigen Ladungstréger. Bel Vorhan-
densein eines elektrischen Feldes be\vegon sich die Elektronen gerichtet und un-
behindert.

Elektronenstrahlréhren

Elektrische Leitungsvorgénge im Vakuum finden vor allem in Elektronenstrahlréhren An-
wendung. Elektronenstrahlréhren werden als Bildrohren in Fernsehgerdten sowie als
Anzeigerdhren in Oszillographen, bei Radaranlagen und in der elektronischen Daten-
verarbeitung (EDV) verwendet.

Aufbau einer Elektronenstrahlréhre. Unabhéngig von ihrem Verwendungszweck haben
Elektronenstrahlréhren den gleichen prinzipiellen Aufbau (Bild 69/1). Das System zur Er-
zeugung eines diinnen Elektronenstrahls besteht aus Katode, Anode und Wehnelt-Zylin-
der.

I Strat t blenk + Bildschirm
[ | f—Blldechiem —|
/

Katode Wehneltzylinder Anode Ablenkplatten
Bild 69/1 Aufbau einer Elektronenstrahlréhre

Als Ablenksystem werden zwei senkrecht zueinander angeordnete Platten oder auch
entsprechend angeordnete Spulenpaare verwendet. Der Bildschirm ist innen mit Leucht-
stoff beschichtet. Bei Fernsehbildréhren verwendet man dafiir meist Zink-Kadmium-Sul-
fide. Alle Teile der Réhre befinden sich in einem evakuierten Glaskolben.

Vergleichen Sie den Wirkungsgrad verschiedener Lichtquellen! Welche SchluBfolgerungen las-
sen sich aus der Sicht der rationellen Nutzung von Energie ableiten?

) Durch einen Blitz wird eine Ladung von 15 C transportiert. Die durchschnittliche Stromstérke
betrage 10* A. Wie lange dauert der Blitz? (Beachten Sie, daR damit nur eine grobe Abschdit-
zung der Dauer eines Blitzes méglich ist!)

Stellen Sie Beispiele fiir das Auftreten bzw. fiir die Anwendung elektrischer Leitungsvorgéinge
in Gasen aus Natur und Technik zusammen!

(4)  Erklaren Sie den elektrischen Leitungsvorgang im Vakuum! Gehen Sie dabei von den Aussa-
l gen zu Voraussetzungen und Verlauf elektrischer Leitungsvorgénge aus!
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Wirkungsweise einer Elektronenstrahlréhre. Aus der Katode treten infolge Gliihemis-
sion Elektronen aus. Diese werden im elektrischen Feld zwischen Katode und Anode be-
schleunigt. Danach bewegen sie sich ndherungsweise gleichférmig und geradlinig in
Richtung Bildschirm weiter. Durch die Form der Anode wird der Elektronenstrahl so ge-
biindelt, daB auf dem Bildschirm ein ,scharfer” Leuchtfleck entsteht.

Der Wehnelt-Zylinder, so benannt nach dem deutschen Physiker Arthur Wehnelt (1871
bis 1944), dient der Steuerung der Intensitét des Elektronenstrahls und damit der Verén-
derung der Helligkeit des Leuchtflecks auf dem Bildschirm. Wie geht das vor sich? Zwi-
schen Katode und Wehnelt-Zylinder besteht ein verénderbares elektrisches Feld. Dieses
ist dem elektrischen Feld zwischen Katode und Anode entgegengerichtet. Es hemmt also
die beschleunigte Bewegung der Elektronen. Je nach der Stérke dieses Feldes gelangen
mehr oder weniger Elektronen durch den Wehnelt-Zylinder. Der Leuchtfleck ist damit
heller oder weniger hell.

Wird an die waagerecht und senkrecht an-
geordneten Plattenpaare eine Spannung
angelegt, so kann der Elektronenstrahl in
verschiedenen Richtungen abgelenkt wer-
den (Bild 70/1). ~ I~

Bild 70/1 Ablenkung eines Elektronenstrahls im \
+

elektrischen Feld

Die Ablenkung des Elektronenstrahls kann auch durch magnetische Felder erfolgen, da
auf bewegte Ladungstréger im Magnetfeld eine Kraft ausgeiibt wird. Die Magnetfelder
- werden durch Spulen hervorgerufen, die um den Glaskolben der Elektronenréhre herum
angeordnet sind. Beim Auftreffen der Elektronen auf dem Bildschirm wird deren kineti-
sche Energie in Licht umgewandelt. Die Stellen, an denen Elektronen auftreffen, leuch-
ten auf. D @ :

Eine Elektronenstrahlréhre besteht aus einem Strahlerzeugungssystem (Katode,
Anode, Wehnelt-Zylinder), einem Ablenksystem (Plattenpaare oder Spulen-
paare) und einem Bildschirm.

Durch das Strahlerzeugungssystem erfolgt die Erzeugung und Biindelung des
Elektronenstrahls sowie die Steuerung seiner Intensitéit.

Durch elektrische oder magnetische Felder wird der Elektronenstrahl abge-
lenkt.

Auf einem mit Leuchtstoff beschichteten Bildschirm leuchten die vom Elektronen-
strahl getroffenen Stellen auf.

Anwendung von Elektronenstrahlréhren. In der Technik ist es haufig erforderlich, den
zeitlichen Verlauf von Wechselspannung darzustellen. Dazu werden Oszillographen
verwendet.

Das Bild 71/1 zeigt die prinzipielle Wirkungsweise eines Oszillographen. An den senk-
recht angeordneten Platten der Elektronenstrahlréhre wird eine im Gerét erzeugte sége-
zahnférmige Spannung (Bild 71/1a) angelegt. Dadurch wandert der Leuchtfleck auf dem
Bildschirm gleichmdBig von links nach rechts und springt bei der plétzlichen Span-
nungsverringerung wieder nach links (Bild 71/1b).
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Dieser Vorgang wiederholt
sich stindig. Nun wird
gleichzeitig an die waage-
recht angeordneten Platten
eine zu untersuchende
Wechselspannung  ange-
legt  (Bild 71/1c).  Der
Leuchtfleck wandert von
links nach rechts und
gleichzeitig infolge der an-
liegenden  Wechselspan-
nung nach oben oder nach
unten. Auf dem Bildschirm
ist eine Wechselspan-
nungskurve zu  sehen
(Bild 71/1d).

Bild 71/1 Wirkungsweise eines
Oszillographen (a bis d)

In der Bildréhre eines Fernsehgerdtes sind die Vorgéinge wesentlich komplizierter als
beim Oszillographen. Der Elektronenstrahl in der Bildréhre wird durch die elektrischen
Signale gesteuert, die von der Antenne empfangen werden. Der Elektronenstrahl
.schreibt” in einer Sekunde 25 Bilder auf den Bildschirm, wobei jedes Bild aus 625 Zeilen

Beschreiben Sie den Aufbau einer Elektronenstrahlréhre!

Erldutern Sie die Steuerung der Intensit&t des Elektronenstrahls mit Hilfe des Wehnelt-Zylin-
ders!

Erlautern Sie die Wirkungsweise einer Elektronenstrahlréhre!

Erkldren Sie die Ablenkung eines Elektronenstrahls im elektrischen Feld (Bild 70/1)!

Was fiir ein Bitd wird auf dem Bildschirm eines Oszillographen (Bild 71/1) zu beobachten sein,
wenn

a) nur an die waagerecht angeordneten Platten eine Wechselspannung angelegt wird,

b) nur an die senkrecht angeordneten Platten eine Wechselspannung angelegt wird,

c) nur an die waagerecht angeordneten Platten eine Gleichspannung angelegt wird?
Begriinden Sie Ihre Antworten!
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und jede Zeile aus einer groBen Anzahl einzelner Bildpunkte zusammengesetzt ist. Bei
Farbbildréhren sind drei Elektronenstrahlen und auf der Innenseite des Bildschirms drei
verschiedene Leuchtschichten vorhanden, die entweder blau oder rot oder griin auf-
leuchten. Das Bild, das wir sehen, besteht aus einer groBen Anzahl von winzigen

blauen, roten und griinen Bildpunkten.

Zusammenfassung

durch lonisation oder
durch Emission
(Glithemission, Fotoemis-
sion). ’

durch Emission
(Glithemission, Foto-
emission).

Elektronen und lonen be-
wegen sich gerichtet.

Es treten Wechselwir-
kungen zwischen Gas-
molekiilen, lonen und
Elektronen auf.

Elektronen bewegen
sich gerichtet.

Es treten keine Wech-
selwirkungen auf. Die
Elektronen erreichen
hohe Geschwindigkei-
ten.

lampe, Leuchtstoff-
lampe)

Lichtbogen (Elektro-
schweiBlen, Elektrodfen)

Es wird Licht abgestrahlt Die kinetische Energie

und Wérme abgegeben. der Elektronen wird in
andere Energieformen
umgewandelt.

Lichtquellen (Glimm- Elektronenstrahlréhren

(Oszillograph, Bild-
rohre)
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Elektrische Leitungsvorgénge in Halbleitern 1 1

EDV-Anlagen, Roboter, Ta-
schenrechner oder Quarz-
uhren sind das Ergebnis der
stiirmischen Entwicklung der
Elektronik in den letzten Jahr-
zehnten. Entscheidend fiir die
groBen Fortschritte waren Er-
kenntnisse iber den Aufbau
und die elektrischen Leitungs-
vorgénge in Halbleitern. Was
sind Halbleiter? Wie erfolgen
die elektrischen Leitungsvor-
génge in ihnen?

Aufbau von Halbleitern

Halbleiter sind Stoffe, deren elektrische Leitféhigkeit zwi-
schen der von Leitern und der von Isolatoren liegt. Zu ih-
nen gehdren die chemischen Elemente Silizium, Germa-
nium und Selen sowie verschiedene Verbindungen. Einer
der fiir die Technik wichtigsten Halbleiter ist heute das Si-
lizium. Die Siliziumatome sind regelméRig in einem Kri-
stallgitter angeordnet (Bild 73/2).

Bild 73/2 Raumliche Anordnung der Siliziumatome im Kristall

Nachfolgend betrachten wir zur Vereinfa-
chung ebene Darstellungen.

In Bild 73/3 ist ein Ausschnitt aus einem Si-
liziumkristall in einer solchen ebenen Dar-
stellung gezeichnet.

Jedes Siliziumatom hat vier AuBenelektro-
nen. Diese bilden mit den AuRenelektro-
nen benachbarter Atome Elektronen-
paare. Zwischen den Atomen besteht also
eine Atombindung. In reinem Silizium sind
bei Temperaturen nahe dem absoluten
Nullpunkt alle Elektronen in den Atom-
hiillen gebunden (Bild 73/3). Bei Zimmer-
temperatur kénnen einige AuBenelek-
tronen infolge ihrer Warmebewegung die

Bild 73/3 Ebene Darstellung eines Siliziumkri-
stalls
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Atomhiille verlassen. Sie stehen dann als wanderungsféhige Ladungstréger zur Verfu-
gung- O Q@

EinfluB der Temperatur auf den Leitungsvorgang

Von Metallen wissen wir, daB ihr elektrischer Widerstand um so gréBer ist, je hoher ihre
Temperatur ist. Gilt das auch fiir Halbleiter? ® @

Diese Frage wollen wir am Beispiel eines Halbleiterwiderstandes untersuchen. Tempera-
turabhdngige Halbleiterwiderstinde werden als Thermistoren bezeichnet. Je nach der
Art der Abhdngigkeit ihres elektrischen Widerstandes von der Temperatur unterscheidet
man zwischen HeiBleitern und Kaltleitern. Wir verwenden fiir unsere Untersuchungen
einen HeiBleiter.

Aufgabe
Untersuchen Sie die Temperaturabhéingigkeit des elektrischen Widerstandes eines HeiBleiters!
Vorbereitung
1. Bereiten Sie ein Protokoll mit Schaltplan =
(Bild 74/1) vor!
Das Schaltzeichen fir den HeiBleiter ist im
Schaltplan angegeben. Ubernehmen Sie fol-
gende Tabelle:
=t
/\'/\
Bild 74/1 Schaltplan der Experimentier- U

anordnung

Metallischer Leiter niedrig 32 450
hoch 35 380
HeiBleiter niedrig
hoch

2. Berechnen Sie die elektrischen Widersténde fiir den metallischen Leiter aus den gegebenen
GroBen!

Durchfiihrung

1. Bauen Sie die Experimentieranordnung nach dem Schaltplan auf!

2. Messen Sie Spannung und Stromstérke am HeiBleiter bei Zimmertemperatur! Benutzen Sie die
Buchsenkombination 3-8!

3. Nehmen Sie den HeiBleiter aus dem Grundbrett heraus! Erwérmen Sie ihn etwa 30 s lang in
warmem Wasser! Trocknen Sie den HeiBleiter ab! Messen Sie Spannung und Stromstérke am
erwtirmten HeiBleiter bei der Buchsenkombination 3-8 und tragen Sie die MeBwerte in die Ta-
belle ein!

Auswertung

1. Berechnen Sie aus den gemessenen GroBen die elektrischen Widerstdnde fiir den HeiBleiter!

2. Vergleichen Sie die Verdnderung des elektrischen Widerstandes von metallischen Leitern und
von HeiBleitern bei Erhéhung der Temperatur! Welche Gemeinsamkeiten und welche Unter-
schiede sind festzustellen?
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Veréinderung des elektrischen Widerstandes von Halbleitern bei Temperaturénde-
rung. Wie ist die Verkleinerung des elektrischen Widerstandes von Halbleitern bei Tem-
peraturerhdhung zu erkldren?

Bei Temperaturerhdhung wird der elektrische Leitungsvorgang im Halbleiter durch zwei
gegensttzliche Erscheinungen beeinfluBt. Einerseits wird durch die heftigere Warmebe-
wegung der Teilchen des Stoffes die gerichtete Bewegung der Ladungstréger dhnlich
wie in Metallen stéirker behindert. Der elektrische Widerstand nimmt zu. Andererseits
kénnen infolge der Energiezufuhr mehr Elektronen ihre Bindung verlassen. Die Anzahl
der wanderungsfahigen Ladungstréger vergréRert sich erheblich (Bilder 75/1 und 75/2).
Damit vergréRert sich bei konstanter Spannung die Stromstdrke. Das heiBt: Der elektri-
sche Widerstand nimmt ab! Insgesamt tiberwiegt bei den meisten Halbleitern die zuletzt
beschriebene Erscheinung.

Bild 75/1 Halbleiter bei Zimmertemperatur Bild 75/2 Halbleiter bei héherer Temperatur

Fiir solche Halbleiter gilt:

Je hdher die Tempe ist, desto kleiner ist der elektrische Widerstand von
Halbleitern. s

Im Unterschied dazu wird bei Kaltleitern der elektrische Widerstand mit héherer Tempe-
ratur gréRer.

Dabei ist es gleichgiiltig, ob die Temperaturdnderung durch Eigenerw&rmung oder
durch Fremderwérmung erfolgt.

Bedeutung der Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Widerstandes bei Halblei-
tern. Die Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Widerstandes von Halbleitern wird
technisch genutzt.

Stellen Sie mit Hilfe des Lehrbuches und des Tafelwerkes eine Ubersicht iiber solche Leiter,
Halbleiter und Isolatoren zusammen, die in der Praxis héufig verwendet werden!
Beschreiben Sie den Aufbau von Silizium!

Erkldren Sie, warum sich der elektrische Widerstand eines metallischen Leiters bei Tempera-
turerhdhung vergroRert!

Stellen Sie Beispiele zusammen, bei denen die Eigenerwdrmung metallischer Leiter a) genutzt
wird, b) mdglichst gering gehalten werden sollte!

Erldutern Sie die Temperaturabhdngigkeit des elektrischen Widerstandes von Halbleitern!
Vergleichen Sie mit Metallen!

75



B In Halbleiterwiderstandsthermometern (Bild 76/1) wird als MeRBfiihler ein HeiBleiter ver-
wendet. Mit Hilfe des /-9-Diagramms (Bild 76/2) kann jedem Wert des elektrischen W|-
derstandes eines HeiBleiters eine bestimmte Temperatur zugeordnet werden.

A g2zt T
150 i
TR
1
mA e o
\I. + L "‘ f THT
_ 100 HE
MeBfiihler 50

Bild 76/1 Aufbau eines Halbleiterwiderstands-
thermometers

Bild 76/2 I-9-Diagramm eines HeiBleiters 0 20 30 40 5 °C 70 9

Halbleiterwiderstandsthermometer werden beispielsweise zur Temperaturmessung an
schwer zugéinglichen Stellen von Motoren und Maschinen sowie zur Temperaturmes-
sung in unzugdnglichen, weit entfernten oder mit gesundheitsgefdhrdenden Materialien
gefiillten Behdltern, Rohrleitungen oder Rdumen verwendet. Der MeRfihler kann dabei
so klein wie ein Stecknadelkopf sein.

Die Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Widerstandes von Halbleitern ist in vielen
Schaltungen eine unerwiinschte Erscheinung. Durch die Reihenschaltung eines HeiBlei-
ters und eines metallischen Leiters kann erreicht werden, daB der elektrische Wider-
stand einer Schaltung weitgehend unabhéingig von der jeweiligen Temperatur ist.

Interpretation von Diagr In der Physik werden wichtige Zusammenhdnge zwi-
schen physikalischen GréRen héufig in Form von Diagrammen dargestellt. Um den phy-
sikalischen Inhalt eines Diagramms zu erfassen, muB es interpretiert werden. Bei der In-
terpretation von Diagrammen ist es zweckmdRBig, in folgenden Schritten vorzugehen:

1. Angeben der physikalischen GroBen, die auf den Achsen abgetragen sind.

2. Nennen der Bedingungen, unter denen der dargestellte Zusammenhang gilt.

3. Angeben des zwischen den physikalischen GréBen bestehenden Zusammenhangs.

4. Nennen eines Beispiels fir den dargestellten Zusammenhang.

Fiir ein bestimmtes Diagramm ist zu entscheiden, ob alle diese Schritte gegangen wer-

den kénnen oder ob eine Auswahl getroffen werden muB. Dariiber hinaus ist zu beach-

ten, daR bei manchen Diagrammen auch dem Anstieg des Graphen und der Flache un-

ter dem Graphen eine physikalische Bedeutung zukommt.

Fiir das /-9-Diagramm eines HeiBleiters bedeutet das:

— Im Diagramm ist der Zusammenhang zwischen der Stromstéirke und der Temperutur
angegeben.

— Der dargestellte Zusammenhang gilt unter den Bedingungen, daR die am HeiBleiter
anliegende Spannung U konstant ist.

— Je hdher die Temperatur ist, desto gréBer ist die Stromstdrke. Es besteht aber keine
direkte Proportionalitat.

— Der Zusammenhang zeigt sich bei der Fremderwdrmung eines HeiBleiters, z. B. beim
Halbleiterwiderstandsthermometer.
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EinfluB von Licht auf den Leitungsvorgang

Die Temperaturabhdngigkeit des elektrischen Widerstandes ist eine charakteristische Ei-
genschaft der meisten Halbleiter. Es gibt aber auch Halbleiter, bei denen der elektrische
Leitungsvorgang durch Licht, Schall, elektrische und magnetische Felder oder mechani-
sche Verformung beeinfluBt werden kann.

Als Beispiel betrachten wir den EinfluB von Licht auf den Leitungsvorgang in Halblei-
tern.

Wenn es dunkel wird, schaltet sich die StraBenbeleuchtung automatisch ein. An vielen
Aufziigen sind Lichtschranken eingebaut. Diese verhindern, daR sich die Tiiren schlie-
Ben, wenn eine Person gerade ein- oder aussteigt. Wollen wir mit einem Fotoapparat
richtig belichtete Aufnahmen machen, so ist es empfehlenswert, einen Belichtungsmes-
ser zu verwenden.

In allen diesen Féllen wer-

den Halbleiterbauelemente Licht ; \
genutzt, bei denen der L l 4 =5
Leitungsvorgang durch H
Licht beeinfluBt wird. Zu TR
diesen Bauelementen gehd- [ Nzees
|('§_rlmd ‘;‘;(/:tl‘) Fotowiderstdnde 5 t20erstofh l,ﬂ';’:ﬂ:g:g;; i

i ;

Bild 77/1 a) Aufbau eines Fotowiderstandes
b) Schaltzeichen fiir einen Fotowiderstand

Wird der Fotowiderstand nicht beleuchtet, so ist die Anzahl der wanderungsféhigen La-
dungstrager gering. Das Bauelement hat einen hohen elektrischen Widerstand. Bei Be-
leuchtung des Fotowiderstandes verlassen infolge der Energiezufuhr mehr Elektronen
ihre Bindung. Sie stehen als wanderungsféhige Elektronen zur Verfiigung. Bei stérkerer
Beleuchtung wachst die Anzahl der wanderungsféhigen Ladungstréger und damit die
Stromstdrke. Der elektrische Widerstand des Bauelements verringert sich.

Je stéirker ein Fotowiderstand beleuchtet wird, um so kleiner wird sein elektri-
scher Widersta ;

Die an einem HeiBleiter anliegende Spannung betréigt 6 V. Wie groR ist der elektrische Wider-
stand des HeiBleiters bei einer Temperatur von a) 40°C, b) 60°C? Entnehmen Sie die zur Be-
rechnung erforderlichen GréRBen dem Diagramm (Bild 76/2)!

Begriinden Sie, weshalb bei Halbleiterwiderstdnden zur Temperaturmessung mit méglichst
kleinen Stromstérken im MeRfiihlerkreis gearbeitet werden soll!

(3) Informieren Sie sich anhand von Bedienungsanleitungen dariiber, in welchen Temperaturbe-
reichen Taschenrechner, Kofferradios, Quarzuhren, Fernsehgeréte und andere elektronische
Geréte normal arbeiten!

Stellen Sie Beispiele dafiir zusammen, wo die Temperaturabhéngigkeit des elektrischen Wi-
derstandes von Halbleitern a) genutzt wird, b) unerwiinscht ist und vermieden werden muB!
Ein metallischer Leiter und ein HeiBleiter sind in Reihe geschaltet.

Wie werden bei Temperaturerhhung Stromstérke und elektrischer Widerstand a) durch den
metallischen Leiter, b) durch den HeiBleiter beeinfluBt?

Begriinden Sie Ihre Aussagen!
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B Fotowiderstinde werden beispielsweise in Lichtschranken (Bild 78/1) verwendet. Wird
das Licht, das von der Lichtquelle auf den Fotowiderstand féllt, durch eine Person oder
einen Gegenstand unterbrochen, so verringert sich damit bei konstanter Spannung auch
die Stromstdrke. Dadurch wird z. B. ein Schalter, ein Zéhlwerk oder eine Alarmanlage

ausgeldst. (OXOXO

Alarmanlage

~ 5 ey Verstarker

Bild 78/1 Aufbau einer Lichtschranke

Zusammenfassung
Beeinflussung elektrischer Leitungsvorgéinge in Halbleitern
durch Wérme durch Licht
‘ | |
v L 4 A A A4 4
Elektrischer Beleuch- Elektrischer
;ZT‘:emtur =>| Widerstand tungsstdrke  [=| Widerstand
9 sinkt steigt sinkt
Beispiel: Heileiter Beispiel: Fotowiderstand
Schaltzeichen: Schaltzeichen: \\
; _1“ E é
Anwendung: Elektrische Anwendung: Lichtschranke
Temperaturmessung

n- und p-leitende Halbleiter

Reine Halbleiter leiten bei Zimmertemperatur den elektrischen Strom nur schlecht. Prak-
tische Bedeutung erlangten Halbleiter erst, als es technisch méglich wurde, ihre elektri-
sche Leitfahigkeit gezielt zu beeinflussen.
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Um das zu erreichen, wird mit Hilfe komplizierter technischer Verfahren zunéchst hoch-
reines Silizium hergestellt. Danach &8t man sehr geringe Mengen eines anderen Stof-
fes, z. B. Phosphordampf, in dieses reine Silizium hineindiffundieren. Diesen Vorgang
nennt man Dotieren.

In einem dotierten Halbleiter entféllt beispielsweise auf etwa 100 Millionen Silizium-
atome ein Phosphoratom.

Durch das Dotieren erhalten Halbleiter véllig neue und durch die Herstellung beeinfluB-
bare elektrische Eigenschaften.

Wie sind solche dotierten Halbleiter aufgebaut? Wie erfolgt der Leitungsvorgang in ih-
nen?

n-leitende Halbleiter. Beim Einbau von
fiunfwertigem  Phosphor in  Silizium
(Bild 79/1) werden vier der AuBenelektro-
nen durch benachbarte Siliziumatome ge-
bunden. Das fiinfte Elektron ist nur sehr
lose gebunden und schon bei Zimmertem-
peratur wanderungsféhig. Wird eine
Spannung angelegt, so bewegen sich die
wanderungsféihigen Elektronen gerichtet,
Ghnlich wie in Metallen. Es flieBt ein elek-
trischer Strom.

Bild 79/1 n-leitender Halbleiter

Da der Ladungstransport durch Elektronen erfolgt, werden solche Halbleiter als n-lei-
tend (n von negativ) bezeichnet.

Durch Einbau von filnfwertigen Atomen In Silizium entstehen n-leitende Halblei-
ter. Die wanderungsféihigen Ladungstréiger sind Elektronen.

p-leitende Halbleiter. Durch Einbau von
dreiwertigem Indium in Silizium (Bild 79/2)
ist eine Stelle, an der sich sonst ein Elek-
tron befindet, nicht besetzt. Es entsteht ein
Loch oder, wie man auch sagt, ein Defekt-
elektron.

Bild 79/2 p-leitender Halbleiter

Wir wollen uns zundéchst durch einen Vergleich mit einem Spielbrett verdeutlichen, wie
in diesem Falle der elektrische Leitungsvorgang erfolgt.

Erléutern Sie, warum sich der elektrische Widerstand eines Fotowiderstandes mit Veréinde-
rung der Beleuchtungsstérke vertindert!

Beschreiben Sie den Aufbau und erldutern Sie die Wirkungsweise einer Lichtschranke!
Stellen Sie Beispiele dafiir zusammen, wo die Beeinflussung elektrischer Leitungsvorgénge
durch Licht genutzt wird!
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Auf einem Spielbrett (Bild 80/1) ist ein Teil der Felder mit
schwarzen Steinen besetzt, einige Felder sind frei. Schie-
ben wir einen schwarzen Stein nach rechts, so wandert
das freie Feld nach links. Wiederholen wir das mehrmals,
so wandern die schwarzen Steine nach rechts, die freien
Felder nach links.

olo)
)| OO0
@
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O®0|®
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o000

Bild 80/1

In dhnlicher Weise verlauft der Leitungsvorgang in einem p-leitenden Halbleiter. Beim
Anlegen einer Spannung kann ein Elektron seinen Platz verlassen und ein Loch ausfiil-
len. An seinem ehemaligen Platz befindet sich nun ein Loch. Wie in dem Vergleich mit
dem Spielbrett (Bild 80/1) wandert das Elektron unter dem EinfluB des elektrischen Fel-
des in die eine und damit das Loch in die andere Richtung. Dieser Vorgang geht im gan-
zen Halbleiter stdndig vor sich. Es erfolgt also eine Bewegung von Elektronen in der ei-
nen und damit eine Bewegung von Léchern in der entgegengesetzten Richtung.

Fur das Zustandekommen des elektrischen Stromes ist das Vorhandensein von Léchern
entscheidend. Da sich die Locher wie positive Ladungstréger verhalten, werden solche
Halbleiter als p-leitend (p von positiv) bezeichnet.

Durch Einbau von dreiwertigen Atomen in Silizium entstehen p-lanendo,Hai.blaI-
ter. Die wnndurun_gsfﬂhlgen Ladungstréiger sind Lcher (Defektelektronen).

Zusammenfassung

n-leitend p-leitend

Im Halbleiter sind wan- Im Halbleiter sind L&-
derungsféhige Elektro- cher vorhanden.
nen vorhanden.

Beim Anlegen einer Beim Anlegen einer
Spannung bewegen sich Spannung springen Elek-
die wanderungsféhigen tronen von Loch zu Loch.
Elektronen gerichtet Der Leitungsvorgang
(Ghnlich wie bei Metal- kann durch die Wande-
len). rung von Léchern be-

schrieben werden.
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Halbleiterdioden

Viele elektronische Geréte arbeiten mit Gleichspannung, haufig steht jedoch nur Wech-
selspannung zur Verfiigung. Die Gleichrichtung der Wechselspannung erfolgt meist
durch Halbleiterdioden. Wie sind Halbleiterdioden aufgebaut? Wie arbeiten sie?

Aufbau einer Halbleiterdiode. Eine silizium-Halbleiterdiode besteht aus einem Silizium-
kristall, der durch Einbau von Fremdatomen ein p-leitendes und ein n-leitendes Gebiet
hat. An der Grenze zwischen diesen beiden Gebieten bildet sich ein sehr schmaler, an
Ladungstréigern verarmter p-n-Ubergang aus. Dieser nur Bruchteile eines Millimeters
breite p-n-Ubergang ist fr den Leitungsvorgang in einer Halbleiterdiode von entschei-
dender Bedeutung.

Isolier- Kristall Kristall-
hiilse triiger
(0} (n)
- P pn- 0
o o leitend Ubergang leitend b
B :
Bild 81/1 Halbleiterdioden Bild 81/2 a) Aufbau einer Halbleiterdiode
b) Schaltzeichen fir eine H Ibleiterdiode

Wirkungsweise einer Halbleiterdiode. Was geschieht, wenn wir an eine Halbleiterdiode
eine Gleichspannung anlegen?

Aufgabe
Untersuchen Sie den Stromfluf durch eine Halbleiterdiode in Abhdngigkeit von der Polung der
Spannungsquelle!
Durchfithrung I
1. Bauen Sie die Experimentieranordnung nach Bild 81/3 auf!

Verwenden Sie die Buchsenkombination 3-8! Beobachten Sie

die Gliihlampe!
2. Verdindern Sie die Polung der Spannungsquelle! Beobachten

sie wiederum die Gliihlampe!

Wie ist das Ergebnis zu erkldren? Bild 81/3 Schaltplan der

Wenn der Pluspol der Spannungsquelle Experimentieranordnung

mit dem p-leitenden Gebiet und der Mi- p-leitend n-leitend
nuspol mit dem n-leitenden Gebiet verbun-
den werden (Bild 81/4), dann bewegen
sich die Elektronen und die Locher im elek-
trischen Feld so, daR der p-n-Ubergang
mit Ladungstragern Uberschwemmt wird.
Damit sind in der gesamten Halbleiter-
diode wanderungsfahige Ladungstréger
vorhanden. Es flieBt ein Strom. Die Halb-
leiterdiode ist in DurchlaBrichtung ge-
schaltet. Bild 81/4 Halbleiterdiode in DurchlaRrichtung

Erlutern Sie den elektrischen Leitungsvorgang in einem n-leitenden und in einem p-leitenden
Halbleiter!
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Wird die Spannungsquelle umgepolt p-leitend n-leitend
(Bild 82/1), dann bewegen sich die Elektro-
nen und die Lécher im elektrischen Feld
so, daR der p-n-Ubergang breiter wird. Im
p-n-Ubergang sind keine wanderungsfdahi-
gen Ladungstrger mehr vorhanden. Es
kann demzufolge kein Strom flieBen. Die
Halbleiterdiode ist in Sperrichtung ge-
schaltet. ®

Bild 82/1 Halbleiterdiode in Sperrichtung

Anwendung von Halbleiterdioden. Aus der Eigenschaft der Halbleiterdioden, den Strom
in der einen Richtung zu sperren und in der anderen Richtung hindurchzulassen, ergibt
sich auch ihr Hauptanwendungsgebiet. Sie werden vorwiegend zur Gleichrichtung von
Wechselstrémen verwendet.

An eine Reihenschaltung von Diode und Wider-
stand (Bild 82/2) wird eine Wechselspannung
gelegt. Der zeitliche Verlauf der Spannung wird
mit Hilfe eines Oszillographen  sichtbar ge-
macht. Es entstehen ein pulsierender Gleich-
strom und eine entsprechende Gleichspan-
nung. § @

Bild 82/2 Einfache Gleichrichterschuitung

Zusummenfossung

Eine Halbleiterdiode besteht aus einem Halbleiterkristall mit einem p- und
einem n-leitenden Gebiet. Zwischen diesen befindet sich ein an wande-
rungsféhigen Ladungstréigern verarmter p-n-Ubergang. ‘

Halbleiterdioden kénnen in DurchlaB- oder in Sperrichtung geschaltet wer-
den.
DurchlaBrichtung Sperrichtung

+) —P— ) =) —P— )

Halbleiterdioden werden vorwiegend als Gleichrichter verwendet.

t e waa

Die im Jahre 1948 erfundenen Transistoren gehéren heute zu den wichtigsten Halbleiter-
bauelementen.

Als Verstirker oder Schalter sind sie Bestandteil der meisten elektronischen Ge-
réte.

Wie sind Transistoren aufgebaut? Wie arbeiten sie?

Es gibt verschiedene Arten von Transistoren, die sich in Bauform und Wirkungsweise un-
terscheiden. Die zwei Hauptgruppen von Transistoren sind Bipolartransistoren und Feld-
effekttransistoren.

Transistoren
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Aufbau des npn-Silizium-Transistors. Ein weit verbreiteter Typ von Bipolartransistoren
ist der npn-Silizium-Transistor. Er besteht aus einem Siliziumkristall, der durch Dotieren
zwei n-leitende Gebiete und ein sehr schmales p-leitendes Gebiet hat. Zwischen dem p-
leitenden Gebiet und den beiden n-leitenden Gebieten existieren, wie bei einer Halblei-
terdiode, p-n-Ubergdnge.

Kollektor C

Cc
. pn- g
g Ubergang
E
a Emitter E b
Bild 83/1 Einige Arten von Transistoren Bild 83/2 a) Aufbau eines npn-Silizium-Transi-

stors
b) Schaltzeichen fir einen npn-Transistor

Wirkungsweise des npn-Silizium-Transistors. Ein Transistor kann in verschiedener
Weise geschaltet werden. Bild 83/3 zeigt eine Schaltmdglichkeit, die Emitterschaltung.
Zwischen Basis und Emitter liegt die Spannung Ug, der Strom in diesem Stromkreis
heiRt Basisstrom. Zwischen Kollektor und Emitter liegt die Spannung Uce, der Strom in
diesem Stromkreis wird als Kollektorstrom bezeichnet.

b

Bild 83/3 Transistor in Emitterschaltung

Vergleichen wir die Schaltung der p-n-Ubergdnge mit der bei einer Halbleiterdiode, so
kénnen wir feststellen:

Bei der Schaltung eines Transistors wird der p-n-Ubergang zwischen Basis und Emitter
in DurchlaBrichtung, der p-n-Ubergang zwischen Basis und Kollektor in Sperrichtung
betrieben.

iy Erklaren Sie die Gleichrichterwirkung einer Halbleiterdiode anhand der Vorgdnge in diesem
" Bauelement!
Beschreiben Sie den Aufbau und erldutern Sie die Wirkungsweise einer einfachen Gleichrich-
terschaltung!
@ Welches Bild ist auf dem Oszillographenschirm zu erwarten, wenn die Halbleiterdiode
~ (Bild 82/2) a) uberbriickt wird, b) umgepolt wird?
) Beschreiben Sie den Aufbau eines npn-Silizium-Transistors!
,; Beschreiben Sie die Emitterschaltung eines Transistors!
Vergleichen Sie dabei die Schaltung der beiden p-n-Ubergdnge mit der Schaltung des p-n-
Ubergangs bei einer Diode!
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Unter welchen Bedingungen flieRen durch einen Transistor elektrische Stréme? Wie be-
-einflussen sich diese Stréme gegenseitig?

be
Untersuchen Sie die Basisstromstérke /g und die Kollektorstromstérke Ic eines Transistors!

Vorbereitung N
Bereiten Sie ein Protokoll vor! Ubernehmen Sie folgende Tabelle:

U =10V
(Stellung 2
am SVG)

Uy=15Vv U =0
(Stellung 1,5
am SVG)

Uy =2V Uy =0
(Stellung 2
am SVG)

v U=~10Vv

5
10 kQ v Y10V

N

Durchfiihrung

1. Bauen Sie die Experlmentieranordnung nach dem Schaltplan (siehe Vorbereitung) auf! Als Span-
nungsquelle wird das Zusatzteil zum Sch|'.ilerstromversorgungsgerdt (SVG) benutzt (fiir Uy linke
obere Buchsen, fiir U, rechte obere Buchsen)!

2. Messen Sie jeweils die Basisstromstérke /g und die Kollektorstromstéirke Ic unter den vorgegebe-
nen Bedingungen (siehe Tabelle!)! Die Einstellung der jeweiligen Spannungen erfolgt mit Hilfe
des stellbaren Widerstandes am Zusatzteil des Schu‘lerstromversorgungsgerﬁtes.

Auswertung
Vergleichen Sie die Basisstromstéirke /g und die Kollektorstromstérke Ic bei den verschiedenen Be-
dingungen! Formulieren Sie das Ergebnis in Worten!
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Im Ergebnis dieses Experiments und weiterer Untersuchungen kénnen wir beziglich der
Wirkungsweise des Transistors folgende wichtige Aussagen treffen:

> Beim npn-Transistor flieBt nur dann ein Kollektorstrom /c, wenn auch ein Basis-
strom /g flieBt. ;

Bei Ueir:l konstant bewirkt eine kleine Anderung der Basisstromstéirke /s eine
groBe Anderung der Kollektorstromstérke k.. Der Kollektorstrom wird durch den
Basisstrom gesteuert. 4

@
Eine Erkldrung der Vorgénge im Transistor ist sehr kompliziert. Stark vereinfacht kon-
nen wir uns diese Vorgénge folgendermaBen vorstellen: Aus dem in DurchlaBrichtung
betriebenen p-n-Ubergang zwischen Emitter und Basis gelangen wanderungsféhige Lo-
dungstrager in den dicht benachbarten p-n-Ubergang zwischen Basis und Kollektor.
Diese Ladungstréiger werden in Richtung Kollektor ,abgesaugt”. Es flieBt somit ein Kol-

lektorstrom.

A dung von Tr en. Aus der Wirkungsweise und den Eigenschaften von Tran-
sistoren ergeben sich ihre Hauptanwendungsbereiche. Ein Transistor kann als kontaktlo-
ser elektronischer Schalter verwendet werden (7 ESP KL. 9). Durch einen Schalter kon-
nen elektrische Stromkreise gedffnet oder geschlossen werden. Mit Hilfe eines
Transistors kann das folgendermaBen geschehen:

Basisstromstérke /g = 0 4‘ —> | Es flieRt kein Kollektorstrom. (Schalter gesffnet) J
l:uslsstromstérke >0 —> | Es flieBt ein Kollektorstrom. (Schalter geschlossen)

Der Kollektorstromkreis wird also durch den Basisstromkreis geschaltet.
AuRerdem werden Transistoren als Verstdrker verwendet.

39

¥ Die Spannung Uce wird konstant gehalten, die Basisstromstarke /g durch Verénderung von Ugg ver-
andert (Bild 85/1). Die fir /g und Ic gemessenen Werte werden in einem Diagramm dargestellt
(Bild 85/2).

0.1 02 mA 03

Bild 85/1 Schaltplan der Experimentieranord- Bild 85/2 Ic-lg-Diagramm eines npn-Transistors
nung

Erldutern Sie die Steuerung des Kollektorstromes durch den Basisstrom bei einem npn-Transi-
stor in Emitterschaltung!
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Aus dem Diagramm ist ablesbar: Die Kollektorstromstérke lc ist wesentlich gréRer als
die Basisstromstérke /.

Eine kleine Anderung der Basisstromstérke bewirkt eine groBe Anderung der Kollektor-
stromstdrke. Der Quotient aus der Kollektorstromstérke /e und der entsprechenden Ba-
sisstromstérke /g wird als Stromverstérkung bezeichnet. Im betrachteten Beispiel betrégt

A
die Stromverstédrkung 01(,)' :A = 100. Sie kann auch gréRer oder kleiner sein. Das héngt
vom Typ des Transistors und von seiner Schaltung ab. OXOXOXO)

Zusammenfassung

=

Ein npn-Silizium-Transistor besteht aus einem Siliziumkristall mit zwei n-
leitenden und einem schmalen p-leitenden Gebiet. Die drei Anschliisse hei-
Ben Emitter E, Basis B und Kollektor C.

Emitterschaltung Bei konstanter Kollektorspannung Uge flieRt
nur dann ein Kollektorstrom, wenn auch ein
Basisstrom flieRt.

Die Kollektorstromstérke Ic ist wesentlich
gréBer als die Basisstromstérke Ig.

Eine k[gine ﬂnderung von [z bewirkt eine
groBe Anderung von Ic. Der Kollektorstrom
wird durch den Basisstrom gesteuert.

Anwendungen elektronischer Bauelemente

Mehr als ein Vierteljahrhundert wurde die Elektronik durch die Elektronenrshren ge-
prégt. Etwa Mitte der finfziger Jahre begann deren Abldsung durch Halbleiterbauele-
mente. Diese wiesen gegeniiber den Elektronenréhren entscheidende Vorteile auf.

Insbesondere hatten sie ein geringeres Vo-
lumen (Bild 86/2), eine kleinere Masse,
eine hdhere Zuverldssigkeit und Lebens-
dauer sowie einen kleineren Energiebe-
darf. Wesentlich héher als bei Elektronen-
réhren waren allerdings die Anforderun-
gen an die Herstellungstechnologien.

Bild 86/2 Elektronenrshren und Transistoren
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Ausgelost durch die Bedurfnisse der Raumfahrt, der Automatisierungs- und Rechentech-
nik sowie anderer Bereiche von Wissenschaft, Technik und Produktion nach immer lei-
stungsfahigeren, zuverldssigeren und kleineren elektronischen Schaltungen entwickelte
sich ab etwa 1960 eine neue Richtung der Elektronik, die Mikroelektronik. Mit Hilfe kom-
plizierter Technologien wurde es moglich, die einzelnen Bauelemente immer mehr zu
verkleinern und zu Bausteinen zusammenzufassen. Solche Bausteine werden als inte-
grierte Schaltkreise bezeichnet (Bilder 87/1 und 87/2).

Bild 87/1 Integrierter ~ Schalt-
kreis

Bild 87/2 Teil eines integrier-
ten Schaltkreises
(im Vergleich dazu ein Haar)

Ein integrierter Schaltkreis kann die gleichen Funktionen wie komplizierte Schaltungen
aus vielen einzelnen Bauelementen erfiillen.

Die Mikroelektronik gewinnt fiir fast alle Bereiche unseres Lebens zunehmend an Bedeu-
tung. Sie bewirkt die Umgestaltung vieler Arbeitsplatze, ermoglicht die umfassende Ra-
tionalisierung und Intensivierung der Produktion, entlastet die Menschen immer mehr
von kérperlich schwerer und eint6niger Arbeit und fihrt zur weiteren Verbesserung ih-
rer Arbeits- und Lebensbedingungen. Im Unterschied zu den imperialistischen Ldndern
werden in den sozialistischen Landern die Errungenschaften von Wissenschaft und
Technik ausschlieBlich zum Wohle der Menschen und zum Schutz des Friedens ge-
nutzt.

Beispiele fir die Anwendung der Elektronik in verschiedenen Bereichen sind auf der
zweiten Umschlagseite dargestellt.

/ Erldutern Sie die Anwendung eines Transistors als Schalter!

7~ Interpretieren Sie das Ic-lg-Diagramm eines npn-Transistors (Bild 85/2)!

,/' Erlautern Sie anhand des Ic-/g-Diagramms (Bild 85/2) die Verstdrkerwirkung eines Transi-
stors!
Berechnen Sie aus den im Schilerexperiment gemessenen Werten die Stromverstérkung fur
den dort verwendeten Transistor!
Informieren Sie sich dariiber, wo Halbleiterbauelemente angewendet werden! Nutzen Sie da-
bei neben dem Lehrbuch die Tagespresse und Zeitschriften wie ,Technikus”, ,Jugend und
Technik” oder ,Urania”!
Bereiten Sie zum Thema ,Nutzung von Halbleiterbauelementen” einen Kurzvortrag vor!
Berichten Sie anhand von Beispielen dariiber, wie die Anwendung der Elektronik zu Verénde-
rungen in den Arbeits- und Lebensbedingungen gefiihrt hat!
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Systematisierung zu den elektrischen Leitungsvorgéingen

Elektronen ) ) In allen
(Metall- — lische elektri-
bindung) 0O @@ @ |o | Leiter schen Ge-
—| avad é" + | Wider- réten und
@70 O‘,— stiinde Anlagen
vorhanden
Leitende Positiv und Elektro- Herstellung
Fliissig- negativ lyse- von
keiten geladene zellen Aluminium,
lonen Chlor,
(Dissoziation) Wasserstoff
Gase Elektronen Glimmlampen| Kontroll-
positiv lampen
geladene Leuchtstoff- Beleuchtung
lonen lampen von
(lonisation Réumen
oder Lichtbog Lichtbog
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Wiederholung und Ubung 12

Gesetze in elektrischen Stromkreisen

/1./im Diagramm (Bild 89/1) ist der Zu-

sammenhang zwischen Stromstérke

und Spannung fiir zwei Gerdte darge-

stellt.

a) Welches der Gerdte hat den gré-
Beren elektrischen Widerstand?
Begriinden Sie Ihre Antwort!

b) Berechnen Sie die elektrischen Wi-
dersténde der Gerdte!

0.8

mA

0.4

0,2

U

Bild 89/1 50 100 \Y 200

. Wovon ist die Stromstérke in einem metallischen Leiter abhdngig? Wie ist sie von

den verschiedenen GréBen abhdngig?

. Nachdem in einem Stromkreis ein Leiter gegen andere Leiter ausgewechselt wurde,

zeigt der Strommesser a) eine kleinere Stromstdrke, b) die gleiche Stromstdrke,
c) eine gréRere Stromstdrke an. 4 —————
Wie kann das erklart werden?

. Im Haushalt wird eine Gliihlampe durch eine mit doppelter Leistung ersetzt. Wie

wirkt sich das aus a) auf die Stromstérke, b) auf den elektrischen Widerstand in die-
sem Stromkreis, c) auf die Kosten fiir die vom elektrischen Strom verrichtete Arbeit
bei 10 Stunden Betrieb?

Begriinden Sie die Antworten!

. Eine Gliihlampe 6 V/0,6 W soll an eine Autobatterie (Klemmenspannung 12 V) an-

geschlossen werden. Wie groB muB der Widerstand sein, der mit der Gliihlampe in
Reihe geschaltet werden muR?

Elektrische Leitungsvorgdinge in Gasen und im Vakuum

6.

Die Glimmlampe in einem Polsucher leuchtet auf, wenn man ihn in eine Buchse ei-
ner Steckdose hineinsteckt. Wieso flieBt durch die Glimmlampe ein Strom, obwohl
scheinbar kein geschlossener Stromkreis vorhanden ist?

. Eine Leuchtstofflampe hat einen Wirkungsgrad von 10%. Was bedeutet diese An-

gabe?

. Vergleichen Sie die von einem Elektron beim Durchlaufen einer Spannung von 1V

im Vakuum erreichte Geschwindigkeit (- S. 69) mit der Geschwindigkeit a) eines
Pkw, der auf der Autobahn mit der zuld@ssigen Hochstgeschwindigkeit fahrt, b) eines
Raumschiffes auf einer Erdumlaufbahn, c) des Lichtes! Rechnen Sie alle Geschwin-
digkeiten in ein- und dieselbe Einheit um!

. Geben Sie eine Méglichkeit an, wie man experimentell nachweisen kann, daR Elek-

tronenstrahlen aus negativen Ladungstréigern (Elektronen) bestehen!
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Elektrische Leitungsvorgtinge in Halbleitern

ﬁ'ﬁ}
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13.

16.
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©
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Beschreiben Sie Experimente, mit denen man die Temperaturabhéngigkeit des elek-
trischen Widerstandes a) eines metallischen Leiters, b) eines Halbleiters nachwei-
sen kann!

Bild 90/1 zeigt das /-U-Diagramm fiir zwei /

verschiedene Bauelemente. a) Wie verdn- I
dert sich mit steigender Spannung der

elektrische Widerstand der Bauelemente |

und 117 b) Um welche Bauelemente kénnte I
es sich handeln? c) Wie kann die Wider-

standsénderung erklért werden?

Bild 90/1 [%

. Von zwei GuRerlich gleichen Widersttinden ist der eine ein HeiBleiter, der andere

ein metallischer Leiter. Wie kénnen Sie ermitteln, welches der HeiBleiter ist?

Bei konstanter Spannung U= 10V wer-
den bei einem HeiBleiter bei unterschiedli-
chen Temperaturen Stromstéirken von
30 mA, 100 mA und 50 mA gemessen. Ord-
nen Sie die Stromsttirken den Temperatu-
ren zu (siehe Tabelle)! Begriinden Sie Ihre
Zuordnung! Berechnen Sie den jeweiligen
elektrischen Widerstand!

- Begriinden Sie, weshalb der elektrische Widerstand eines Halbleiters von der An-

zahl der eingebauten Fremdatome abhdingig ist!

Bei einem Experiment wurde fiir ein Bau- V. | 0 | 40| 80{120|160]200
element folgende MeRreihe aufgenom-
men: 0 | 140 ZOQ 250|280 | 310

a) Zeichnen Sie das /-U-Diagramm! b) Um welches Bauelement kénnte es sich han-
deln? Begriinden Sie Ihre Antwort! c) Berechnen Sie den elektrischen Widerstand
des Bauelements fiir die Spannungen 40 V, 80 V, 200 V!

Ihnen stehen drei geschlossene Kasten (Black box) mit je zwei Anschlissen, ein
Strommesser und eine Gleichspannungsquelle zur Verfiigung. In einem dieser Ké-
sten befindet sich ein Isolator, in einem ein metallischer Leiter und in einem eine
Halbleiterdiode. Welche Experimente missen Sie durchfiihren, um eindeutig sagen
zu kénnen, in welchem Kasten sich welches Bauelement befindet? Stellen Sie eine
Ubersicht iiber die erforderlichen Experimente zusammen!

Fiir eine Schaltung benétigen Sie eine Diode. lhnen steht aber nur ein npn-Transi-
stor zur Verfiigung. a) Wie miiBte er geschaltet werden, damit er als Diode ver-
wendbar ist? b) Gibt es fiir die Schaltung des Transistors mehrere Méglichkeiten?
Nennen und erléutern Sie je ein technisch bedeutsames Beispiel fiir die Anwendung
von Leitungsvorgdngen a) in Metallen, b) in Fliissigkeiten, c) in Gasen, d) im Va-
kuum, €) in Halbleitern!
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Kinematik

Die Gesetze der Mechanik werden im Maschinenbau (Bild 91/1 zeigt einen automatisier-
ten Pressenkomplex), im Verkehrswesen, bei der Mechanisierung von Arbeitsprozessen,
bei der Raumfahrt angewendet. In der Kinematik, einem Teilgebiet der Mechanik, wer-
den Bewegungen von Kérpern untersucht, unabhangig davon, ob Kréfte auf die Kérper
wirken oder nicht. In einem anderen Teilgebiet, der Dynamik, untersucht man den Ein-
fluB von Kréften auf die Bewegung der Kérper.

Bereits den dltesten Kulturvélkern waren Anwendungen der Mechanik bekannt. Bau-
werke wurden nach einfachen mechanischen Prinzipien, die zu den Erfahrungen der
Menschen gehérten, errichtet. Die Entwicklung der Mechanik war mit der Beobachtung
von Bewegungen der Himmelskérper sowie von Mond- und Sonnenfinsternissen verbun-
den. Bis in das 16. Jahrhundert deutete man die beobachtete Ortsverdnderung der Ge-
stirne am Sternhimmel so, als ob sich diese um die Erde bewegten. Die Vorstellung von
einer Welt mit der Erde als Mittelpunkt wurde durch das Weltbild des Copernicus korri-
giert. In diesem Weltbild ist die Sonne das Zentrum, das unsere Erde und weitere Plane-
ten umlaufen. Wir wissen heute, daB sich auch die Sonne als einer von Milliarden Ster-
nen unserer MilchstraBe bewegt.

Seit dem 17. Jahrhundert ist es durch Anwendung der Mathematik in der Mechanik
moglich, die Gesetze fiir die Bewegungen von Kérpern mit Hilfe von Gleichungen exakt
auszudriicken. Dadurch kénnen physikalische GréBen berechnet werden, die den Ver-
lauf der Bewegungen von Kérpern charakterisieren.

Das obenstehende Bild zeigt Galileo Galilei beim Vorfiihren seiner Experimente zum
freien Fall.
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Mechanische Bewegungen 1 3

Die erste deutsche Eisenbahn-
linie (Niirnberg—Firth) wurde
1835 eroffnet. Fahrgdste, die
das erste Mal in ihrem Leben
mit einer Eisenbahn fuhren,
berichteten:  ,Hdauser und
Baume sind an uns vorbeige-
flogen.” Wie ist diese Feststel-
lung der Fahrgdste zu erkld-
ren?

itGt der Bewegung

Als mechanische Bewegung eines Kdrpers bezeichnet man die Veréinderung sei-
nes Ortes relativ zu einem Bezugskorper.

Ein Kdrper ist in Ruhe, wenn er seinen Ort gegeniiber einem Bezugskdrper nicht
Gndert.

Bei Experimenten zur elektromagnetischen Induktion (7 Abschnitt 4) war es gleichgiiltig,
ob der Magnet in die Spule hineinbewegt oder die Spule auf den Magneten geschoben
wurde. Entscheidend ist, daR sich Spule und Magnet relativ zueinander bewegen.

Die Relativitat der Bewegung nutzt man z. B. auch bei Filmaufnahmen aus. Soll die Fahrt
eines Autos dargestellt werden, so l&Bt man das Auto am Ort stehen und bewegt ein Bild
der Landschaft hinter dem Auto. Fiir den Zuschauer entsteht der Eindruck einer Bewe-
gung des Autos.

Fernsehsatelliten stehen in 36000 km Héhe ,fest” iber der Erde. Dennoch bewegen sie sich
mit groBer Geschwindigkeit. Wie ist das zu verstehen?

Geben Sie zweckmaRige Bezugskérper fiir folgende Bewegungen an!

a) Flugzeug auf der Route Berlin—Moskau,

b) Meteorit beim Eindringen in die Erdatmosphdre (Sternschnuppe),

c) Mondsonde beim Umfliegen des Mondes,

d) Emittiertes Elektron in einer Elektronenstrahlréhre,

e) Vorschubbewegung eines DrehmeiBels.

In einem Kaufhaus steht ein Kind auf einer sich bewegenden Rolltreppe. Geben Sie Bezugskor-
per an, gegeniiber denen das Kind a) in Ruhe oder b) in Bewegung ist!
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Massepunkt. Bei der Beschreibung der Bewegung von Kérpern unterscheidet man Be-
wegungen, bei denen die Form und das Volumen des Kérpers vernachldssigt werden
kénnen, und Bewegungen, bei denen das nicht méglich ist.

Bild 94/1

Soll die Fahrt eines Autos auf der Auto-
bahn beschrieben werden, so kénnen
Form und Volumen des Autos unberiick-
sichtigt bleiben. Jeder Punkt des Autos
kann als Représentant des Autos zur Be-
schreibung der Bewegung genutzt wer-
den. Einen solchen Punkt bezeichnet man
als Massepunkt. Er besitzt Merkmale, die
fir die Untersuchung von Bewegungen
wesentlich sind (Masse, Ort, Geschwindig-
keit).

Bild 94/2 ¥

Soll ein Auto in eine Parkliicke eingeord-
net werden, so diirfen die Form und das
Volumen des Autos nicht unberiicksichtigt
bleiben, da es sonst zur Beschéadigung von
Autos kommen kénnte. Die Beschreibung
dieser Bewegung des Autos kann nicht
durch die Beschreibung der Bewegung ei-
nes beliebigen Punktes des Autos erfolgen.
Das Modell Massepunkt kann nicht be-
nutzt werden.

Der Massepunkt ist ein physikalisches Modell zur vereinfachten Beschreibung
der Bewegung eines Kérpers. Volumen und Form des Kérpers werden vernach-
ldssigt, die Masse des K&rpers wird diesem Punkt zugeordnet.

Die Gesetze, die wir in der Kinematik kennenlernen werden, gelten nur fiir Bewegungen
von Kérpern, die als Massepunkt betrachtet werden kénnen. )

Geschwindigkeit

Physikalische Bedeutung der Geschwindigkeit. Kérper kénnen sich schnell oder lang-

sam bewegen. Uns ist bekannt:

— Die Geschwindigkeit eines Kérpers gibt an, wie schnell sich dieser bewegt.
— Das Formelzeichen fiir die Geschwindigkeit ist v.
— Die Geschwindigkeit eines gleichférmig bewegten Korpers wird berechnet nach der

Gleichung v = —:

— Die Einheit der Geschwindigkeit ist ein Meter je Sekunde (1 m - s~1).
Weitere Einheiten sind: ein Kilometer je Stunde (1 km - h=") und ein Zentimeter je Se-

kunde (1 cm - s77).

Umrechnungen: 1Tm s '=36km - h"1m -

s'=100cm - 57!
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Durchschnittsgeschwindigkeit. Wir wissen bereits, da die Durchschnittsgeschwindig-
keit V eines Korpers nach der Gleichung v = it berechnet wird. Darin bedeuten s den

insgesamt zuriickgelegten Weg und t die dazu benétigte Zeit.

Im téglichen Leben reichen Angaben iiber Durchschnittsgeschwindigkeiten oft nicht
aus. Man bendtigt Angaben iiber die Geschwindigkeit zu einem bestimmten Zeit-
punkt. A

Augenblicksgeschwindigkeit. Im StraBen- s A
verkehr wird die Augenblicksgeschwindig- 54
keit von Fahrzeugen mit einem Tachome-
ter gemessen. In Lkw und Autobussen sind
Fahrtenschreiber eingebaut, die die Ge- 120
schwindigkeit und den Weg zu jedem Zeit-
punkt in einem Diagramm (Bild 95/1) auf- o,
zeichnen. Nd&herungsweise kann die Au-
genblicksgeschwindigkeit eines Korpers 60
bestimmt werden, indem die Durch- 20
schnittsgeschwindigkeit fir einen hinrei-
chend kleinen Weg ermittelt wird.

Bild 95/1 Weg-Zeit-Diagramm eines Fahrten- 11.00 12.00 13.00
schreibers Uhrzeit

Die Augenblicksgeschwindig-
keit eines auf der geneigten
Ebene rollenden Wagens
(Bild 95/2) soll an der Licht-
schranke L, bestimmt werden.
Es wird die Zeit gemessen, in
welcher der Wagen den Weg
zwischen den Lichtschran-
ken L und L, zuriicklegt. Dann
wird die Lichtschranke Ly so
verschoben, daB der Weg zwi-
schen den Lichtschranken im-
mer kiirzer wird, und die Zeit
wird jeweils gemessen.

Bild 95/2 Experimentieranordnung

Welche der folgenden sich bewegenden Kérper kann man als Massepunkt betrachten? Be-
griinden Sie lhre Entscheidung!

a) Kugel beim KugelstoBen, c) Turner am Reck,
b) Eiskunstléufer bei Pirouetten, d) Erde beim Umlauf um_die Sonne.
) Leiten Sie die Beziehungen 1m - s™' = 3,6 km - h™" her!
Rechnen Sie folgende Geschwin- 3 e
digkeiten um! llti[ 54 72 93
m - s 15 28 35

Zwischen zwei Kilometerangaben auf der Autobahn betrdgt die Entfernung 500 m. Diese
Strecke durchféhrt ein Pkw in 20 s. Hat der Kraftfahrer die zuléssige Hochstgeschwindigkeit
auf der Autobahn eingehalten?

In welcher Zeit hétte der Pkw 500,0 m bei einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 95 km - h-?
zuriicklegen kénnen?
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Bei einer Verkleinerung des Weges erken-
nen wir, daB die berechnete Durchschnitts-
geschwindigkeit einem bestimmten Wert
zustrebt. Das ist die Augenblicksgeschwin-
digkeit des Kérpers an der Lichtschran-

80 1,265 63 ke Ly.
60 0,895 67
40 0,578 69
20 0,284 70

Definitionsgleichung der Augenblicksgeschwindigkeit: v=% , wenn As und damit At
hinreichend klein sind. IO

A hlicl hwindiakei ih

als ger GrbBe. Kérper bewegen sich nicht immer
auf einer Geraden sondern auch auf krummlinigen Bahnen. Dabei @ndert sich die Be-
wegungsrichtung des Kérpers.

Um mit der physikalischen GréBe Augen- G
blicksgeschwindigkeit beschreiben zu kén-
nen, wie schnell und in welcher Richtung
sich ein Korper bewegt, ordnet man der
Geschwindigkeit neben dem Betrag die je-
weilige Richtung der Bewegung zu
(Bild 96/1).

Bild 96/1

lelhdnﬁwﬂm die durch Bdlmg und Richtung gekcnmdehnetﬂnd be-
uldmmualsgaldm

Zur Kennzeichnung gerichteter (vektorieller) GréBen setzt man tiber das Formelzeichen
einen Pfeil, im Beispiel V.

Wird nur der Betrag der gerichteten GréRen betrachtet, wird der Pfeil fortgelassen. In
Zeichnungen stellt man gerichtete GréBen durch Pfeile dar. Die Pfeilléinge driickt den
Betrag der GroRe aus. Die Pfeilrichtung gibt die Richtung der GréRe an (Bild 96/2).

=»| Richtung

Betrag

Bild 96/2

Wird im folgenden von der Geschwindigkeit eines Kérpers gesprochen, so ist stets die
Augenblicksgeschwindigkeit gemeint.

Bewegungen von Kérpern werden nach dem Betrag der Geschwindigkeit unterschie-
den: -
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Bewegungen mit kon-
stantem Betrag der Ge-
schwindigkeit;

Bild 97/1

Bewegungen mit ver&n-
derlichem Betrag der
Geschwindigkeit.

Bild 97/2

Bei dieser Unterscheidung wird nur der Betrag und nicht die Richtung der Geschwindig-
keit betrachtet. Die Richtung der Geschwindigkeit ist durch die Bahn festgelegt, auf der

sicl
Zu

h der Kérper bewegt.

sammenfassung

Die A blick hwindigkeit gibt an, wie schnell und in welcher Rich-

tung sich ein Karper zu einem bestimmten Zeltpunkt bewegt.

Ivairh

14

For

v

Richtung

Betrag

Definitionsgleichung fiir den Betrag der Augenblicksgeschwindigkeit:

v =-2—: , wenn As und At hinreichend klein sind.
As=sg— sy At =t — 1,

Einheit: ein Meter je Sekunde (1m-s™7)

Zur Beschreibung der Bewegung von Kérpern nutzen wir das Modell Mas-
sepunkt.

©

7

Zur Uberpriifung des Tachometers durchféhrt ein Motorradfahrer bei der Anzeige
50 km - h~ eine 450 m lange Strecke in 35 s. Beurteilen Sie die Genauigkeit der Tachometer-
anzeige!

Beschreiben Sie, wie man die Augenblicksgeschwindigkeit eines Fahrzeuges durch Weg- und
Zeitmessungen bestimmen kann!

Berechnen Sie die Zeit (in Minuten), die ein Pkw auf einer Autobahnstrecke von 235 km einspa-
ren wiirde, wenn er stets mit einer Geschwindigkeit von 95 km - h=' und nicht mit der in der
Tabelle (-~ 4. Umschlagseite) angegebenen Durchschnittsgeschwindigkeit fahren wiirde!
Formulieren Sie drel Aufguben zur Berechnung von Wegen und Zeiten mit den Angaben iiber
Durchschnif digkeiten (7 4. Umschlagseite)!
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Bewegungen mit konstantem Betrag der Geschwindigkeit 14

Die Fahrzeuge bewegen sich
im StraBenverkehr auf gera-
der oder auf gekrimmter
Bahn. Zeitweise bewegen sie
sich mit konstanter Geschwin-
digkeit. Die Zusammenhdnge
zwischen den physikalischen
GroBen werden durch Glei-
chungen und Diagramme er-
faBt. Wie spiegeln sich ver-
schieden schnelle Bewegun-
gen in einem gemeinsamen
Diagramm wider?

Weg-Zeit-Gesetz der gleichférmigen Bewegung

> Eine gleichférmige Bewegung eines Kdrpers liegt vor, wenn die Geschwindigkeit
einen konstanten Betrag hat (v = konstant).

B Gleichférmige Bewegungen kénnen auf gerader und auf gekriimmter Bahn verlaufen.
Die Bewegung von WeiRkohlkdpfen auf einem Bandférderer (Bild 98/1), die Vorschubbe-
wegung von Werkzeugen an Maschinen oder die kreisférmige Bewegung einer Flasche
auf einer Abfiillanlage (Bild 98/3) sind Beispiele fiir anndhernd gleichférmige Bewegun-
gen.

Bild 98/2 Bandférderer in der Landwirtschaft Bild 98/3 Abfiillanlage in einem Getrinkekom-
binat
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Bei den in Gleichungen formulierten Zusammenhdngen zwischen physikalischen Gré-
Ben werden wir nur deren Betréige beriicksichtigen. Die Gleichungen gelten sowohl fiir
Bewegungen auf gerader als auch fiir Bewegungen auf gekriimmter Bahn.

Gleichung fiir das Weg-Zeit-Gesetz. Uns ist bekannt, daR die Geschwindigkeit eines

gleichférmig bewegten Kérpers nach der Gleichung v=i' berechnet wird, wobei die

Messung des Weges zum Zeitpunkt t, = 0 beginnt.

Aus dieser Gleichung und der Bedingung v = konstant erkennen wir:

— Der Weg und die Zeit sind einander proportional, s ~ t.

— Es gilt das Weg-Zeit-Gesetz s = v - t. DIOKE

Weg-Zeit-Diagramm und Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm. Aus der Gleichung s = v - t
folgt: Der Graph im s-t-Diagramm (.~ Bild 99/3) ist eine Gerade durch den Koordinaten-
ursprung. Da die Geschwindigkeit konstant ist, ist der Graph im v-t-Diagramm
(-~ Bild 99/2) eine Parallele zur Abszissenachse.

Wie verlaufen die Geraden fiir verschieden schnelle gleichférmige Bewegungen in ei-
nem gemeinsamen Diagramm?

Fur drei gleichférmige Bewegungen von Kér-
pern (Bild 99/1) werden die Geschwindigkeiten
gemessen und die zuriickgelegten Wege be-
rechnet. 4
vi= 5cm-s!
vz=12cm-s7!
v3=20cm - s!

Bild 99/1

3

Geschwindigkeit g

i
1 2 3 4 s 6 t
Zeit Zeit

Bild 99/2 v-t-Diagramm Bild 99/3 s-t-Diagramm

Erléutern Sie Beispiele fiir gleichférmige Bewegungen!

Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Geschwindigkeit und der Zeit sowie zwischen
dem Weg und der Zeit bei der gleichférmigen Bewegung?

Die Bewegungen folgender Kérper werden als gleichférmige Bewegungen betrachtet. Berech-
nen Sie die fehlenden physikalischen GréRen!

Schiittgut auf Transportband 15 m 12s
Trog eines Schiffshebewerkes 4 min | 12em - 5!
Auto auf der Autobahn 12 km 95 km - h~!

Interpretieren Sie das s-t-Diagramm (Bild 99/3) und das v-t-Diagramm (Bild 99/2)!
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Je gréBer der Betrag der Geschwindigkeit ist, um so grbl!er ist im gemeinsamen v-t-Dia-
gramm der Ab d der Parallelen von der Abszi

Im gemeinsamen s-t-Diagramm hat jede Gerade einen anderen Anstieg.

Je gréBer der Betrag der Geschwindigkeit ist, um so gréBer ist der Anstieg der Geraden
im s-t-Diagramm.

Interpretation von Gleichungen
AuBer Diagrammen (7 S. 76) werden auch Gleichungen interpretiert.

Interpr der Gleichung s = v - t.

1. Angeben der physikalischen GréBen, die in der Gleichung enthalten sind:
s: Weg, v: Geschwindigkeit, t: Zeit

2. Nennen der Bedingungen, unter denen die Gleichung gilt:
— Korper als Massepunkt
— v = konstant
— Wegmessung beginnt bei t, = 0 )

3. Angeben des zwischen jeweils zwei physikalischen GréBen bestehenden Zusammen-
hangs und der dabei als konstant zu betrachtenden physikalischen GroRen:
a) s~ t, wenn v = konstant
b) s ~ v, wenn t = konstant

1
c) t~7, wenn s = konstant

Nennen von Beispielen fiir jeden dieser Zusammenhénge:

a) Ein Kérper bewegt sich mit konstanter Geschwindigkeit. Je gréRer die Zeit ist, in
der er sich bewegt, desto gréBer ist der zuriickgelegte Weg.

b) Beim Uberholen fahren auf der Autobahn zwei Autos eine gleiche Zeit lang mit
zwei verschiedenen — jedoch fir jedes Auto konstanten — Geschwindigkeiten. Das
tiberholende (schnellere) Auto legt in dieser Zeit den gréBeren Weg zuriick.

c) Auf der 1500-m-Freistilstrecke versucht jeder Sportler mit moglichst konstanter
Geschwindigkeit zu schwimmen. Je gréBer seine Geschwindigkeit ist, desto kleiner
ist die fur die Strecke benétigte Zeit.

Gleichfs mige Kreisb gung

Haben die Gondeln eines Kettenkarussells
éinen konstanten Betrag der Geschwindig-
keit erreicht, so bewegt sich jede Gondel
auf einem Kreis um die Achse des Karus-
sells (Bild 100/1). Es liegt eine spezielle Be-
wegung auf einer gekriimmten Bahn, eine
gleichférmige Kreisbewegung, vor. Die-
Richtung der Geschwindigkeit Gndert sich
bei dieser Bewegung stdndig. Sie stimmt in
jedem Punkt des Kreises mit der Richtung
der Tangente an den Kreis tberein.

Bild 100/1 Kettenkarussell
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Gleichung zur Berechnung der Bahngeschwindigkeit. Die Geschwindigkeit des Kérpers
auf der Kreisbahn bezeichnet man als Bahngeschwindigkeit. Deren Betrag ist konstant

und kann deshalb mit der Gleichung v =% berechnet werden. Die Gondel legt bei ei-

nem Umlauf einen Weg zuriick, der dem Umfang des Kreises u = 2mm - r entspricht. Die
dafiir benétigte Zeit bezeichnet man als die Umlaufzeit T.

> 'Fllr die gleichférmige Kreisbewegung
wird die Bahngeschwindigkeit mit der

2"1_ L berechnet.

Gleichung v=

B Bei der Bearbeitung eines Werkstiicks auf
einer Drehmaschine fiihrt jeder Punkt des
Werkstiicks eine gleichférmige Kreisbewe-
gung aus. Die Bahngeschwindigkeit eines
Punktes am Rande des Werkstiickes ist
groBer als die eines inneren Punkte
(Bild 101/2). 4

Bild 101/2 Bearbeitung eines Werkstiickes auf
einer Drehmaschine

Ein Bandforderer beférdert Pakete mit einer Geschwindigkeit von 1,3 m - s~'. Zeichnen Sie fiir
die ersten 4 Sekunden das Weg-Zeit- und das Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm! Interpretieren
Sie diese Diagramme!
Nennen Sie die fiir die gleichférmige Bewegung geltenden Abhdngigkeiten zwischen den phy-
sikalischen GréRen a) tund s, b) v und s sowie c) v und t!
GebenSie fiir jede dieser Abhdngigkeiten einen physikalischen Sachverhalt an!
Jeder Punkt einer Fahrradspeiche hat die gleiche Umlaufzeit um die Radachse. Begriinden Sie
mit einer Gleichung, warum nicht alle Punkte der Speiche die gleiche Bahngeschwindigkeit
haben!

2n-r

Interpretieren Sie die Gleichung v = !
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B Vereinfacht nehmen wir an, daR eine Raumstation in einer Entfernung von 310 km tiber
der Erde eine gleichférmige Kreisbewegung ausfiihrt. Die Umlaufzeit betrdgt 89 Minu-
ten. Wie groR ist die Bahngeschwindigkeit (in km - s=1)?

Analyse: . Gesucht: v (in km -s™")
T~ Gegeben: h = 310 km
// \\ T= 89 min

\ T=5340s
Erdradius R = 6370 km

~ ~ Bild 102/1

~Y —

i

Plan zur Lésung: Es gilt die Gleichung v = . Fur den Radius r des Kreises, auf dem

sich die Raumstation bewegt, ist die Summe von Erdradius R und Entfernung h der
Raumstation von der Erdoberfliche einzusetzen.

Lésung:
e 2n(R + h)
T
_ 2m- 6680 km
~ 5340s

v=79km-s!
Ergebnis: Die Bahngeschwindigkeit der Raumstation betrégt 7,9 km - s=1. @

Zusammenfassung
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v = konstant

v s
(3

konstant &ndert sich stdndig, stimmt in je-
dem Punkt mit der Richtung der
Tangente an die Bahn iiberein.

Je groBer die Geschwindig- v
keit ist, desto groRer ist

der Abstand der Parallelen
von der Abszissenachse.

Je gréBer die Geschwindig- *
keit ist, desto gréBer ist

der Anstieg der Geraden

im Diagramm.

s=v-t
— Kérper als Massepunkt,
— v = konstant,
— Wegmessung beginnt bei t, = 0

Bei einer Uhr ist der groRe Zeiger 6,5 cm, der kleine Zeiger 5,5 cm lang. Die Zeiger haben
eine Breite von 0,5 cm.

Berechnen Sie die Bahngeschwindigkeiten der Zeigerspitzen!

Nennen Sie Gemeinsamkeiten und Unterschiede von gleichférmigen Bewegungen eines Kor-
pers auf einer Geraden und auf einer Kreisbahn!

Innerhalb eines Jahres umléuft die Erde die Sonne einmal. Der Abstand der Erde von der
Sonne betréigt etwa 150 Millionen km. Berechnen Sie die mittlere Bahngeschwindigkeit der
Erde in km - s7'!
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Bewegungen mit verénderlichem Betrag der Geschwindigkeit 1 5

Die Geschwindigkeit des Renn-
schlittens vergroRert sich nach
dem Start, der Rennschlitten
wird beschleunigt. Die Renn-
schlittenbahn besteht aus ge-
raden und aus gekrimmten
Abschnitten. Welche Gesetze
gelten fiir die Bewegung des
Rennschlittens?

Beschleunigung

Fahrt ein Mokickfahrer auf gerader
Strecke an, so dndert sich der Betrag der
Geschwindigkeit, aber die Richtung bleibt
erhalten. Durchféhrt er eine Kurve, so &n-
dert sich die Richtung der Geschwindigkeit
(Bild 104/2).

Bild 10472

Eine beschleunigte Bewegung von Kérpern liegt vor, wenn sich der Betrag oder
die Richtung der Geschwindigkeit oder beide gleichzeitig dndern.

Das Bremsen eines Fahrzeuges ist physikalisch gesehen auch eine beschleunigte Bewe-
gung.

Im folgenden betrachten wir beschleunigte Bewegungen von Kérpern auf vorgegebenen
Bahnen und untersuchen, wie sich der Betrag der Geschwindigkeit in Richtung der Bahn
dndert.

Physikalische Bed g der Beschleunigung. Das Anfahren von Fahrzeugen bis zu ei-
ner bestimmten Geschwindigkeit kann in unterschiedlichen Zeiten erfolgen. Je kleiner
die Zeit ist, desto gréBer ist die Beschleunigung. .
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Die Beschleunigung gibt an, wie schnell sich die Geschwindigkeit eines Kérpers
dndert.

Andert sich die Geschwindigkeit in gleichen Zeitintervallen jeweils um den gleichen Be-
trag, so liegt eine gleichméBig beschleunigte Bewegung vor.

Definitionsgleichung der Beschleunigung. Um Beschleunigungen berechnen zu kénnen,
ermittelt man die Geschwindigkeitsanderung je Sekunde. Wir beschrénken uns dabei
auf gleichmdRig beschleunigte Bewegungen.

Motorrad | 20,0 85,0 65,0 18,1 5,6 32
Pkw 35,0 75,0 40,0 1.1 5,6 2,0
Lkw 0 40,0 40,0 11 7.9 14

Die Beschleunigung ist um so gréBer, je groBer die Geschwindigkeitsénderung in einem
gleich groBen Zeitintervall ist oder je kleiner das Zeitintervall ist, in dem eine gleich
groRe Geschwindigkeitsinderung erfolgt.

Fiir die Beschleunigung gilt folgende Definitionsgleichung:

Py h 'I’I;'E" ung

hlecmiguing = Zeitintervall
Fiir die Beschleunigung ist das Formelzeichen a festgelegt.

Die Definktionsgleichung der Beschleunigung lautet damit a = 2.

Einheit der Beschleunigung. Bei Berechnung der Beschleunigung ergibt sich die Elnheli
ein Meter je Quadratsekunde

m
2 M e
13131 1m-s™2/).

Ein Fahrzeug hat die Beschleunigung 1 m - s72, wenn seine Geschwindigkeit im Zeit-
intervall 1s um 1 m - s~' gedndert wird.

Was wird durch die Beschleunigung eines Fahrzeuges angegeben?
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Zusammenfassung

Die Beschleunigung gibt an, wie schnell sich die Geschwindigkeit eines
Kérpers éndert.

Formelzeichen: a

Definitionsgleichung: a = Av Av=vi—v, At=tg—t,

At
Einheit: .
ein Meter je Quadratsekunde [~ iy s
1m - s

Wird die Geschwindigkeit bewegter Kérper durch Bremsen kleiner, so ist v¢ < va und do-
mit Av < 0. Die Beschleunigung ist negativ.
Derartige Bewegungen bezeichnet man auch als verzdgerte Bewegungen.

taiiahiradé FiatiriieE
G h BIgL o 4 9

Herleitung des Geschwindigkeit-Zeit-Gesetzes. Fiir eine gleichm&Rig beschleunigte Be-
wegung eines Korpers aus dem Stillstand gilt: Zur Zeit t, = 0 ist vo = 0 und a = kon-
stant. Damit ist die Geschwindigkeitséinderung Av = v¢ — v, gleich der Endgeschwindig-
keit (ve = v) und das Zeitintervall At = t; — t, gleich der Endzeit (t:=1).

Die Definitionsgleichung der Beschleunigung a = % geht dann in die Gleichung a = —¥

tber.

Aus dieser Gleichung und den Bedingungen a = konstant und Bewegung aus dem Still-
stand erkennen wir:

— Die Geschwindigkeit und die Zeit sind zueinander proportional, v ~ t.

— Es gilt das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz v = a - t.

Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm und Beschleunigung-Zeit-Diagramm. Aus der Propor-
tionalitdt von Geschwindigkeit und Zeit fiir die gleichmdRig beschleunigte Bewegung
folgt, daB der Graph im v-t-Diagramm eine Gerade durch den Koordinatenursprung ist.
Es soll der Verlauf der Geraden fiir unterschiedliche gleichméRig beschleunigte Bewe-
gungen untersucht werden.

Auf der Luftkissenbahn (Bild 107/1) wird der Schwebekd per nachei der in drei unterschiedliche
gleichméRig beschleunigte Bewegungen versetzt. Es wird jeweils die Geschwindigkeit nach glei-
chen Zeiten gemessen. Die Beschleunigungen und der Mittelwert der Beschleunigung werden fiir
jedes Experiment berechnet. :
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Bild 107/1
Experimentieranordnung

tins
viincm - s7! 0 12 22 30 39 52
vyinem - 57! 0 14 29 45 58 73
vsinem - 57! 0 17 35 52 70 85

cm -
- cm
° (=)
= €
H g
S S
Zeit Zeit
Bild 107/2 v-t-Diagramm Bild 107/3 a-t-Diagramm

Bei jeder der drei Bewegungen hat der Kérper eine andere — aber konstante — Beschleu-
nigung. Im gemeinsamen v-t-Diagramm hat jede Gerade einen anderen Anstieg.

Wie groR ist die Beschleunigung eines Pkw, der mit einer gleichbleibenden Geschwindigkeit
von 50 km - h~" fahrt?

Zwei Motorrader erreichen beim Anfahren gleiche Geschwindigkeiten. Motorrad 1 benétigt
dafiir ein kiirzeres Zeitintervall als Motorrad 2. Was kann man iiber die Beschleunigungen
beider Motorréder aussagen?

Die Beschleunigung eines Zuges betréigt beim Anfahren 0,1 m - s~2

Was bedeutet diese Angabe? Vervollstindigen Sie die Tabelle!

10s

05m - s! 2m - s”!

In gleichen Zeitintervallen erreichen zwei Fahrzeuge aus dem Stillstand verschiedene Ge-
schwindigkeiten. Vergleichen Sie die Beschleunigungen!

Berechnen Sie fiir das Experiment 42 fiir jedes Zeitintervall die Beschleunigungen! Bestimmen
Sie fiir jedes Experiment den Mittelwert der Beschleunigung!
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Je groBer die Beschleunigung ist, desto gréBer ist der Anstieg der Geraden im
v-t-Diagramm.

Im a-t-Diagramm verlaufen die drei Geraden parallel zueinander.

Je groBer die Beschleunigung ist, desto gréBer ist der Abstand der Geraden von der
Abszissenachse.

GleichmiiBig verzigerte Bewegung. Soll v
fiir eine gleichmdRig verzégerte Bewe-
gung, z. B. fiir einen Bremsvorgang, die
Beschleunigung oder die Zeit (Bremszeit) “
berechnet werden, so kann auch die Glei-
chung v=a-t benutzt werden, wenn
die Bewegung bis zum Stillstand erfolgt.
Dabei muB fir v die Geschwindigkeit
eingesetzt werden, die zu Beginn der ver:
zdgerten Bewegung vorhanden st o ] t
(Bild 108/1). o
Bild 10871

Herleitung des Weg-Zeit-Gesetzes. In der Physik wird bei Diagrammen nicht nur der
Verlauf der Graphen, sondern mitunter auch die Fléche zwischen dem Graphen und der
Abszissenachse betrachtet. Bild 108/2 zeigt das bekannte v-t-Diagramm fiir eine gleich-
férmige Bewegung. Die blaue Fléche ist ein Rechteck, dessen Seiten durch die Koordina-
ten von v und t gegeben sind. Der Zahlenwert dieser Fliche (A = v - t) entspricht dem
Zahlenwert des Weges, den der Kérper in der Zeit t zuriickgelegt hat.

Durch mathematische Verfahren wurde bewiesen, daR dieses fiir alle v-t-Diagramme
gilt. ®

v v

t t t t

Bild 108/2 v-t-Diagramm der gleichférmigen  Bild 108/3 v-t-Diagramm der gleichmdRig be-
Bewegung schleunigten Bewegung

Im Bild 108/3 ist das v-t-Diagramm fiir eine gleichm&Rig beschleunigte Bewegung aus
dem Stillstand dargestellt. Die blaue Fliche ist ein rechtwinkliges Dreieck, dessen
Katheten durch die Koordinaten von v und t gegeben sind. Der Zahlenwert dieser Fliche

(A =%v~ t) entspricht dem Zahlenwert des Weges, den der Kérper in der Zeit t zu-
riickgelegt hat. Es gilt also: s=%v~t und mit dem Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz

v = a - terhdlt man die Gleichung s =%a- 2,
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Aus dieser Gleichung und den Beding a=k und Bewegung aus dem Still-
stand erkennen wir:

= Der Weg und das Quadrat der Zeit sind zueinander proportional s ~ 2.

_ Es gilt das Weg-Zeit-Gesetz s = % -2,

Weg-Zeit-Diagramm. Aus der Gleichung s=%~ t2 folgt, daB der Graph im s-t-Dia-

gramm eine Parabel ist. Es soll der Verlauf der Parabel fir unterschiedliche gleichmdRig
beschleunigte Bewegungen aus dem Stillstand untersucht werden.

Auf der Luftkissenbahn (vgl. Bild 107/1) wird der Schwebekérper in drei unterschiedliche gleichma-
Rig beschleunigte Bewegungen versetzt. Es wird der Weg jeweils nach gleichen Zeiten gemessen.
Da die persdnlichen Fehler recht groB sind, berechnen wir fiir jedes Experiment den Mittelwert der
Beschleunigungen. D)

syincm 0 5 22 44 82

sincm 0 7 29 67 115

szincm 0 8,5 35 75 136
cm
2
>
€
3
£
S
&

1 2 3 s 5 t 1 2
Zeit Zeit
Bild 109/1 s-t-Diagramm Bild 109/2 s-t-Diagramm

2Zwei Motorradfahrer fahren gleichzeitig an. Der erste Motorradfahrer benétigt zum Erreichen
der Geschwindigkeit von 50 km - h~" doppelt soviel Zeit wie der zweite Motorradfahrer. Ver-
gleichen Sie die Beschleunigungen!
5 Erléutern Sie, wie man die Beschleunigung eines Pkw beim Anfahren bzw. beim Bremsen be-
stimmen kann!
Ein Kérper bewegt sich gleichférmig mit einer Geschwindigkeit von 4 m - s~1. Zeichnen Sie
das v-t- und das s-t-Diagramm fiir acht Sekunden! Berechnen Sie fiir t = 5 s die Flache zwi-
schen dem Graphen und der Abszissenachse im v-t-Diagramm, und lesen Sie im s-t-Dia-
gramm den Weg ab! Vergleichen Sie beide Ergebnisse!
i Berechnen Sie fiir das Experiment 43 fiir jedes Zeitintervall die Beschleunigung! Bilden Sie fiir
jedes Experiment den Mittelwert der Beschleunigung! Warum muB man besonders bei der
Zeitmessung eine hohe Genauigkeit anstreben?
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Jede der drei Bewegungen hat eine andere, aber konstante Beschleunigung. Im gemein-
samen s-t-Diagramm hat jede Parabel eine andere Krimmung. Je gréRer die Beschleu-
nigung ist, desto stirker ist die Parabel gestreckt. DO O G

GleichmdBig verzigerte Bewegungen. Fiir einen Bremsvorgang, der bis zum Stillstand
erfolgt, kann der Bremsweg auch mit der Gleichung s =%- t2 berechnet werden.

Zusammenfassung

Fiir gleichméBig beschleunigte Bewegungen aus dem Stillstand gilt:

- Die Beschleunigung ist | , a =k
= Der Graph im a-t-Diagramm ist
eine Parallele zur Zeitachse. a,> 0

a

a

- Der Graph im v-t-Diagramm ist v
eine Gerade durch den Koordina- r
tenursprung. Es gilt v ~ t. =
Je gréBer. die Beschleunigung ist, / i
desto gréBer ist der Anstieg der
Geraden. a

- Das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz
lautet: v=a - t.

a >0

- Der Graph im s-t-Diagramm ist s r
eine Parabel. Es gilt s ~ t2.
Je gréBer die Beschleunigung ist,
desto stérker ist die Parabel ge-
streckt.

- Das Weg-Zeit-Gesetz lautet:

a>aq

a
=42
s zf.

A dung der G fiir gleichméBig beschleur igte Bewegungen

Berechnen von Geschwindigkeit und Zeit.

Ein Giterzug hat beim Anfahren eine Beschleunigung von 0,080 m - s~2. Welche Ge-
schwindigkeit erreicht er nach 1300 m Anfahrstrecke?

Welche Zeit ist dafiir notwendig?
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Analyse: Es liegt eine gleichmaBig beschleunigte Bewegung vor.

a=10080m:s? Gesucht: v
t

v
2 Gegeben: a = 0,080 m - s72
s=1300m §=1300m
= Bild 11171

Plan zur L8sung:
1. Berechnen der Zeit aus dem Weg-Zeit-Gesetz
2. Berechnen der Geschwindigkeit

Losung:
ul. _a , zu2 v=a-t
ggr v=0,080m-s2-180's
2s v=144m-s’
=N v=52km-h"’
s 2600 m
V 0,080 m-s2

t=180s

Ergebnis: Der Giiterzug erreicht beim Anfahren in 3 Minuten die Geschwindigkeit von
52km - h~". G

XU Eine Kugel rollt eine geneigte Ebene gleichmdRig beschleunigt hinab. Eine zweite, gleich
groRe Kugel rollt auf einer gleich langen, aber stérker geneigten Ebene in der halben Zeit
hinab. Vergleichen Sie die Beschleunigungen der beiden Kugeln!

(2 Interpretieren Sie die Gleichungen fir das Weg-Zeit-Gesetz und fiir das Géschfvifidigkeit-Zeit-
Gesetz der gleichmdBig beschleunigten Bewegung!

%, Das v-t-Diagramm einer beim Anfahren v
gleichmdRig beschleunigten Tatra-StraBen- _ 50
bahn ist gegeben (Bild 111/2). Berechnen Sie ¢ et
die Beschleunigung und den beim Anfahren 2 s
in den ersten zehn Sekunden zuriickgel £ 30
ten Weg! Zeichnen Sie das a-t- und das s-t- % 5
Diagramm! 2
© 10
Bild 111/2 v-t-Diagramm Zeit

X Fiir das Lésen mancher Aufgaben ist es vorteilhaft, die im Tafelwerk enthaltenen Gleichungen
v=y2a-sunds =VT't zu verwenden.
a) Leiten Sie diese beiden Gleichungen aus dem Weg-Zeit- und dem Geschwindigkeit-Zeit-
Gesetz der gleichmdRig beschleunigten Bewegung her!
b) Interpretieren Sie die Gleichung s = th !
Beantworten Sie die auf S. 104 gestellte Frage!
Nach wieviel Sekunden erreicht ein Auto aus dem Stand heraus eine Geschwindigkeit von
36 km - h-", wenn die Beschleunigung 2 m - s~2 betréigt?

) 1c)
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Ber eines Br

Fir ein Mokick wird auf tro‘::kener StraBe eine Bremsverzo
geben. Wie lang ist der bis zum Stillstand zuriickgelegte

gerung von 6,8 m - s~2 ange-
Weg, wenn die Geschwindig-

keit des Mokicks 45 km - h~' betréigt und eine Reaktionszeit von genau einer Sekunde

beriicksichtigt wird?

Analyse: In der Reaktionszeit wird eine gleichférmige Bewegung ausgefiihrt. Anschlie-
Bend liegt eine gleichméRig verzégerte Bewegung bis zum Stillstand vor.

Gesucht:
Gegeben:

Bild 112/1

Plan zur Lésung:
1. Berechnen des Weges s, in der Reaktionszeit

Gesamtweg s

v=45km-h™?
v=125m-s!
a=68m-s2
t;=10s

2. Berechnen des Bremsweges s, aus den Gleichungen s = %~ tZundv=a-t

3. Berechnen des Gesamtweges s
Lésung:

zul s,=v-ty

$=125m-s""-10s Sp=—-
5=125m S=2

a
2

2a

3. s=s+s; sz_2~6,8m~s'2
§=125m+11,5m
$§=24m $;=11,5m

zu 2. sz=%-r§ und v=a-t,
v 2
@ e

_1252m2-s2

al<

Ergebnis: Das Mokick legt bis zum Stillstand einen Weg von 24 m zuriick, wenn es zuvor

mit einer Geschwindigkeit von 45 km - h~' gefahren ist.

1

(0JO)

Auswerten von Diagrammen. v

T

Bei der Untersuchung der Bewegung eines 25 | :

Motorrades auf einer Teststrecke ergab

sich das im Bild 112/2 dargestellte v-t-Dia-

gramm.

Berechnen Sie die Beschleunigungen des

Motorrades in den drei Bewegungsab-

schnitten!

Geschwindigkeit
&
;!

i

| 2sas

Bild 112/2 v-t-Diagramm

112
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Analyse:
v

i

Gesucht: ay, @, a3

Gegeben:

1. Bewegungsabschnitt: gleichmdBig be-
schleunigte Bewegung aus dem Still-
stand th=10s

vo=0
L vi=25m-s”!

Bild 113/1

Lésung:

1. Bewegungsabschnitt:

2. Bewegungsabschnitt:

3. Bewegungsabschnitt:

—» 2. Bewegungsabschnitt: gleichférmige Be-
t wegung t,—t,=22s
vi=25m-s!
v,=25m-s™!

Vi 3. Bewegungsabschnitt: gleichmé&Big ver-
o= zégerte Bewegung bis zum Stillstand
J t;—t,=12s
— L vo=25m: s
1 2
10s-s va=0

a;=25m-s7?

Da eine gleichférmige Bewegung vorliegt, ist die Beschleu-

nigung Null.
a,=0
= V2
B -1
o 25 m
3T 12s-s

a;=2,1m-s™?

Ergebnis: Das Motorrad fahrt mit einer Beschleunigung von 2,5 m - s~2 an und bremst
mit einer Verzoégerung von 2,1 m - s~2. Wéhrend der gleichformigen Bewegung ist die

Beschleunigung Null.

®

/

;jg\ Berechnen Sie die bis zum Stillstand 1u§i]ckgelegten Wege, wenn das Mokick auf trockener
StraBe mit Geschwindigkeiten von 25 km - h-1, 55 km - h-1und 65 km - h~" gefahren ist und
die Bremsverzégerung 7,0 m - s~2 betragt!

Vergleichen Sie die Ergebnisse dieser Aufgabe untereinander und mit dem Ergebnis der Bei-

spielaufgabe S. 112!

&j Formulieren Sie nach dem Muster der Aufgabe 1 Aufgaben zum Fahren auf vereister, auf
schmieriger und auf nasser Fahrbahn! Entnehmen Sie die Bremsverzdgerungen der Tabelle

auf der 3. Umschlagseite! v A e P TITTuTN
Im Bild 113/2 ist fiir die Bewegung eines Kor- it PR
pers das v-t-Diagramm dargestellt. Welche 3 25 o
Bewegung des Kérpers liegt vor? Ber h > ms !
Sie die Beschleunigung des Korpers! 2 4 b
Zeichnen Sie das fiir diese Bewegung zutref- 2
fende s-t-Diagramm! S 1W0HE !
Y S
0 20 30 40 50 s 70 ‘%
Bild 113/2 v-t-Diagramm Zeit

8 [020910)



hil

Vergleichen von B igung

Zwei Pkw fahren aus dem Stand gleichmaRig beschleunigt an. Fir einen gleich langen
Weg braucht der zweite Pkw die dreifache Zeit. Was kénnen Sie liber die Beschleuni-
gung der beiden Pkw aussagen?

Analyse: Lésung: Es gilt das Weg-Zeit-Gesetz
a

2 t2 und damit fir die Beschleuni-

b s=

gung a=%. Da der Weg konstant

betrdgt die Beschleunigung @, nur den
neunten Teil von a,.

]
! 1

I“ @ bleibt, gilt @~ und bei dreifacher Zeit
|

51 =8 =34
Bild 114/1

s

Ergebnis: Die Beschleunigung des zweiten Pkw betrégt den neunten Teil der Beschleuni-
gung des ersten Pkw. N G

Freier Fall

Ein Stiick Eisen féllt schnell, wahrend eine Flaumfeder in der Luft schwebt. Langsam
sinkt ein nicht gefaltetes Blatt Papier zu Boden; kniillt man es zusammen, dann ist seine
Fallgeschwindigkeit erheblich groRer. Von diesen Alltagserfahrungen ausgehend, ver-
suchten Gelehrte bereits im Altertum eine Erklarung der Fallbewegung. Sie waren der
Meinung, daB die Masse des fallenden Kérpers eine entscheidende Rolle spielt. Diese
Auffassung vertrat auch Aristoteles. Sie hat sich fast 2000 Jahre hindurch gehalten, und
doch ist sie falsch.

Galileo  Galilei.  Galilei
(Bild 114/2) trat der Mei-
nung von Aristoteles entge-
gen. Er ging erstmalig da-
von aus, daR theoretische
Uberlegungen durch ex-
akte Beobachtungen unter-
stitzt werden missen. So
wies er experimentell
nach, daR die Fallge-
schwindigkeiten verschie-
dener Kérper gleich sind,
wenn der Luftwiderstand
vernachldssigt werden  Bild 114/2 Galileo Galilei Bild 114/3 Freier Fall unter-
kann (Bild 114/3). (1564 bis 1642) schiedlicher Kérper

Offenbar ergaben praktische Erfahrungen, daR die Geschwindigkeit der Kérper beim
Fallen zunimmt. Von besonderer Bedeutung fiir das Erkennen der Fallgesetze war Gali-
leis Annahme, daR Fallgeschwindigkeit und Fallzeit einander proportional sind.

Diese Annahme untersuchte Galilei mit Experimenten an der geneigten Ebene. Dazu war
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er gezwungen, da er keine Uhren hatte, um so kleine Zeitintervalle zu messen, wie sie
bei frei fallenden Kérpern auftreten. Die Bewegung der Kérper auf einer geneigten
Ebene verlduft wie beim freien Fall der Kérper, nur langsamer. Hundertfach wiederholte
Galilei die Experimente mit der Fallrinne. Er konnte seine Annahme bestétigen und fand
die Naturgesetze, die fiir alle Fallbewegungen gelten. Galilei gebuhrt das Verdienst, das
Experiment als Forschungsmethode in die Physik eingefiihrt und damit die Einheit von
experimentellem und theoretischem Vorgehen begriindet zu haben. Mit Hilfe des Experi-
mentes stellt der Forscher Fragen an die Natur, dberpriift Vermutungen und Voraussa-
gen.

Fallgesetze. Galilei hatte erkannt, daB frei fallende Kérper eine gleichmdBig beschleu-
nigte Bewegung ausfiihren. Wie groB ist die Fallbeschleunigung?

Fiir den freien Fall als eine
gleichmdRig beschleunigte Be-
wegung gilt das Weg-Zeit-Ge-

setz s=%- t2. Daraus ergibt
sich fiir die Beschleunigung
a=%. Die Fallstrecke s

und die Fallzeit t miissen ge-
messen werden (Bild 115/1).

Bild 115/1 E Der Mittelwert der Beschleuni-
Experimentieranordnung gung betragt 9,8 m - §72,
Wir erkennen: Unabhéingig von der Fallstrecke hat die o b c

Fallbeschleunigung jeweils anndhernd den gleichen Be-
trag. Die Abweichungen kommen durch Fehler bei der

Léngen- und Zeitmessung und auch durch den Luftwider-

stand, der die fallende Kugel bremst, zustande. /
Fihrt man Untersuchungen von Fallbewegungen ver-
schiedener Kérper im Vakuum durch, so kann man fest- s
stellen, daR diese unabhéngig von ihrer Masse und ihrer
Form alle gleich schnell fallen. Man bezeichnet die Fall-
bewegung eines Kérpers im Vakuum als freien Fall. Beim ,.n
freien Fall ist die Fallbeschleunigung fiir alle Kérper

gleich (Bild 115/2).

Bild 115/2 Fallréhre a) und b) luftgefiillt, c) luftleer

Ein Motorrad féhrt aus dem Stand gleichméBig an und erreicht nach fiinf Sekunden eine Ge-
schwindigkeit von 40 km - h-1, mit der es auf die Autobahn féhrt. Dort erreicht es nach weite-
ren fiinf Sekunden die zuldssige Hochstgeschwindigkeit von 100 km - h~". Berechnen Sie fiir
beide Beschleunigungsphasen die Beschleunigung!

Der Kleintransporter B 1000 erreicht beim Anfahren (als gleichmdRig beschleunigte Bewegung
2u betrachten) in zwdlf Sekunden die Geschwindigkeit von 55 km - h-1. Berechnen Sie die An-
fahrbeschleunigung und den beim Anfahren zuriickgelegten Weg!

Sprechen Sie iiber das Wirken von Galilei!
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Die Fallbeschleunigung wird mit dem For-
melzeichen g anstelle von a bezeichnet.
* Die Fallbeschleunigung ist ortsabhéngig.

Sie ist am Pol groBer als am Aquator 9B
(Bild 116/1). Sie nimmt mit zunehmender
Héhe lber dem Meeresspiegel ab. Mes-
sungen im Vakuum haben am 45. Breiten- 978 m .52
grad in Héhe des Meeresspiegels
g =9,81m - s~2ergeben. -
Bild 116/1 Abhangigkeit der Fallbeschl i
gung vom Ort 983m.s?
Die Gesetze der gleichméRig beschleunigten Bewegung lauten 8
damit fiir den freien Fall: ’__ S
- Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz v=yg - ¢ a- 4
2 o
~ Weg-Zeit-Gesetz s =L . ¢2 - g9=981m-s2 ® .
2 e ®
N o
Gilltigkeitsbedingungen: Kérper als Massepunkt, Bewegungen |3-] ® .
aus dem Stillstand und im Vakuum. 1 ®.
84 ® .
8- 0 o
o e
He.
o

Uberlagerungen von Bewegungen

DAE)

In Natur und Technik kommt es haufig vor, daR ein Kérper eine Bewegung ausfiihrt, bei
der sich mehrere Teilbewegungen tberlagern.

Resultierende Bewegung. Will man z. B. mit einem Ruderboot einen FluR iiberqueren
(Bild 116/2), so iiberlagern sich die durch den Ruderer hervorgerufene und die durch die
Strémung des Wassers verursachte Bewegung des Bootes zu einer resultierenden Bewe-

gung des Bootes.

Bild 116/3 Uberqueren eines Flusses
a) beabsichtigte Bewegungsrichtung
c) Richtung der Strémung

b) resultierende Bewegung des Bootes
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Bei einem Kran wird der Kérper an der losen Rolle sowohl gehoben als auch mittels der
Laufkatze seitlich bewegt (Bild 116/4). Beide Bewegungen kdnnen nacheinander erfol-
gen. Sie kénnen aber auch gleichzeitig erfolgen, dann tiberlagern sie sich zu einer resul-
tierenden Bewegung. ®
Eine Uberlagerung von Bewegungen tritt auch auf, wenn Kérper geworfen werden.
Waagerechter Wurf. Wird ein Kérper mit einer Anfangsgeschwindigkeit geworfen, so
beginnt dieser im gleichen Augenblick auch zur Erde zu fallen. Die gleichférmige Bewe-
gung mit konstanter Anfangsgeschwindigkeit wird iiberlagert von der Fallbewegung.
Benutzt man ein Wurfgerét (Bild 117/1), so, daB die Kugel dieses in waagerechter Rich-
tung verldRt, so spricht man von einem waagerechten Wurf. Die Kugel bewegt sich auf
einer gekriimmten Bahn. Eine mathematische Analyse der Bahn der Kugel ergibt, daR

diese eine Parabel ist (Bild 117/2). Weg bel Wegbel

Fall- mit G

bewegung  nach

nac 1s 2s 3s 4s
sk i
2s ——-——
3s
4s

Bild 117/1 Wurfgerét Bild 117/2

Schréiger Wurf. Speerwerfen und KugelstoRen sind Beispiele fiir den schrdgen Wurf.
Der Winkel zwischen der Anfangsbewegung (gleichférmig) und der Fallbewegung
(gleichmaRig beschleunigt) ist beim schrégen Wurf kein rechter Winkel wie beim waage-
rechten Wurf. Beide Bewegungen iberlagern sich zu einer resultierenden Bewegung,
die auf einer gekriimmten Bahn, einer Wurfparabel, verlduft. ®®

(D Interpretieren Sie die Gleichungen v =g - tund s=

Zwei Bélle fallen aus unterschiedlichen Hohen frei auf die Erde. Die Fallzeit des einen Balls ist
dreimal so groR wie die des anderen Balls. Was kdnnen Sie iber die Fallwege und dje Endge-
schwindigkeiten der Bélle aussagen?
In einem Brunnen befindet sich 34 m unter dem Brunnenrand Wasser. Ein Stein wird von der
Hohe des Brunnenrandes frei in das Wasser fallen gelassen. Nach welcher Zeit ist der Auf-
prall des Steines in das Wasser hérbar?
Die Zeit fiir die Schallausbreitung betragt etwa 0,1 s und kann vernachldssigt werden. Warum
ist das méaglich?

%) Beobachten Sie an Maschinen, aus welchen gungen die gungen von Werkzeugen

und Werkstiicken zusammengesetzt sind! Berichten Sie tber Ihre Beobachtungen!

Aus welchen Bewegungen setzt sich der Sprung eines Weitspringers zusammen?

Ein Ball wird senkrecht nach oben geworfen. Beschreiben Sie die Bewegung! Welche Bewe-

gungen Uberlagern sich?

(3 Eine Forschungsgruppe im Gebirge soll vom Flugzeug aus versorgt werden. Warum muB der
Abwurf des Versorgungspakets beim Anflug des Flugzeuges vor dem Standort der Forschungs-
gruppe erfolgen?

9
2!|
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Zum Erreichen einer még- a b
lichst groBen Wurfweite

sind eine hohe Anfangsge-

schwindigkeit und ein giin-

stiger Abwurfwinkel (meist

45°) von Bedeutung

(Bild 118/1).

Bild 118/1

Ballistische Bahnen. Beim SchieBen weichen durch den EinfluR des Luftwiderstandes die
wirklichen Bahnen der Geschosse von der Wurfparabel ab. Die Geschosse bewegen
sich auf ballistischen Bahnen (Bild 118/2) (Ballistik — aus dem Griechischen, Lehre von
der Bewegung geschossener Kérper). Die Berechnung ballistischer Bahnen erfordert er-
heblichen mathematischen Aufwand.

Wurfparabel

ballistische Bahn

Bild 118/2 Ballistische Bahn

Bei der Konstruktion von Waffen miissen Erkenntnisse der Ballistik angewandt werden,
um Bedingungen fir eine hohe Treffsicherheit beim Gebrauch der Waffen zu schaffen.
Zum Erreichen der Treffsicherheit sind auRerdem regelmaBige Zielibungen und
UbungsschieBen jedes Schiitzen notwendig.

Zusammenfassung

Die Bewegung eines Kérpers kann mit folgenden physikalischen GréBen be-
schrieben werden:

Defini-
tions-

Weg Der Weg gibt | s - Tm Lineal,
an, wie weit Meter-
sich ein Kér- - | stab,
per auf vorge- Band-
gebener Bahn maf
bewegt.

Zeit Die Zeit gibt t - 1s Uhr
an, wie lange 1h
eine Bewe-
gung dauert.
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Geschwi Die Geschwil v 1m +s”' | Tacho-
digkeit digkeit gibt _ s 1km-h~" | meter
® Durch- an, wie V=
schnitts- schnell sich
geschwin- | ein Kérper be-
digkeit wegt. As
* Augen- V=TT
blicks- weeini As
geschwin- und At
digkeit hin-
reichend
klein sind
Beschl Die Beschl a a—-%% 1m-s2| Be-
nigung nigung gibt schleuni-
an, wie gungs-
schnell sich messer
die Geschwin-
digkeit eines
Kérpers &ndert.
N

Systematisierung der G

gungen von Kdérpern

Bewegungen eines Kérpers mit
konstantem Betrag der Ge-
schwindigkeit

Bewegungen eines Kérpers mit
verdinderlichem Betrag der Ge-
schwindigkeit,

eingeschréinkt auf gleichmaBige
Geschwindigkeitsénderungen

gerade und gekriimmte Bahn -

gerade und gekriimmte Bahn

nes Korpers (Massepunkt) liegt
vor, wenn sich dieser mit kon-

Eine gleichférmige Bewegung ei-

Eine gleichm&Big beschleunigte
Bewegung eines Korpers (Masse-
punkt) liegt vor, wenn sich dieser

stantem Betrag der Geschwindi

mit ke

keit (in Richtung der Bahn) be-
wegt: v = konstant.

(in Richtung der Bahn) beweg(
a = konstant.
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Bewegungen eines Kérpers mit
konstantem Betrag der Ge-

schwindigkeit

Bewegungen eines Kérpers mit
veréinderlichem Betrag der Ge-
schwindigkeit,

eingeschrdnkt auf gleichmaRige
Geschwindigkeitsénderungen

In gleichen Zeitintervallen wer-

| den gleich lange Wege zuriickge-

legt:
s~ts=v-t
Giiltigkeitsbedingungen:

| v = konstant

Wegmessung beginnt bei t, = 0,
Kérper als Massepunkt.

s

In gleichen Zeitintervallen wer-
den unterschiedlich lange Wege
zuriickgelegt. Der insgesamt zu-
riickgelegte Weg ist dem Qua-
drat der benétigten Zeit propor-
tional:

il gD, 42
=158 2 o
Giltigkeitsbedingungen:
a = konstant,
Bewegung aus dem Stillstand,
Kérper als Massepunkt.
s

t

Der Betrag der Geschwindigkeit
dndert sich nicht: v = konstant.

Gltigkeitsbedingung: Kérper als
Massepunkt

In gleichen Zeitintervallen dndert
sich die Geschwindigkeit um den
gleichen Betrag:

v~t,v=a-t
Giltigkeitsbedingungen:

a = konstant,

Bewegung aus dem Stillstand,
Kérper als Massepunkt.

v

h

Die Beschl in Rich

Es erfolgt keine B,
in Richtung der Bahn: a = 0.

ligung

a

der Bahn &ndert sich nicht:
a = konstant.
a
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Wiederholung und Ubung ' 1 6

Mechanische Bewegung

)( Setzen Sie sich mit folgender Aussage auseinander: ,Beim Blick aus dem Fenster
des Abteils raste die Landschaft an mir vorbei!”
. Beschreiben Sie die Bewegung des Jungen und des
Madchens beziiglich a) der Rolltreppe und b) des ab-
gebildeten Mannes (Bild 121/1)!

Bild 12171

3. Erlautern Sie an einer beliebigen Bewegung den Unterschied zwischen der Durch-
schnittsgeschwindigkeit und der Augenblicksgeschwindigkeit eines Korpers!

4. Bei den Olympischen Winterspielen 1984 legte die Siegerin im 20-km-Langlauf die
Strecke in 1 h 1 min 45 s zuriick. Berechnen Sie die Durchschnittsgeschwindigkeit
dieser Langléuferin in m - s~

Bewegungen mit k Betrag der Geschwindigkeit
(: Welche Kérper bewegen sich anndhernd gleichférmig? Begriinden Sie lhre Aus-
v~ sage!

a) Kunstspringen beim Sprung vom 3-m-Brett,

b) Kiste auf einem eingeschalteten Férderband,

c) DrehmeiRel bei eingeschaltetem automatischem Vorschub,
d) Léufer beim 100-m-Lauf,

e) Betonfertigteile bei der Aufwdrtsbewegung am Kran.

6. Ein FuBgdnger will mit einer konstanten Geschwindigkeit von 5 km - h~" eine sechs
Meter breite StraBe iiberqueren. Ein Kraftfahrzeug néhert sich gleichférmig mit der
zuléssigen konstanten Hochstgeschwindigkeit von 50 km - h~'. Wie weit muB das
Fahrzeug entfernt sein, wenn der FuBgdnger die Fahrbahn betritt, damit er die an-
dere StraBenseite erreicht, bevor das Fahrzeug herangefahren ist?

7. Interpretieren Sie die Gleichung s=v - t!

@Das Rad eines Fahrrades hat einen Radius von 37 cm. Mit welcher Geschwindigkeit
fahrt der Radfahrer, wenn das Rad 85 Umdrehungen je Minute macht?

9. Wieviel Umdrehungen in der Minute macht ein Stufenbolzen (Durchmesser 57 mm),
der auf einer Drehmaschine mit einer Schnittgeschwindigkeit von 325 m/min bear-
beitet wird?

10. Zur Geschwindigkeitsmessung wurde von der Volkspolizei friiher folgendes Verfah-
ren angewandt: In einem Abstand von 10,0 m wurden 2 Gummischlduche auf der
StraRe befestigt. Wenn das Fahrzeug iiber den ersten Schlauch fuhr, begann eine
Stoppuhr zu laufen. Beim Uberfahren des zweiten Schlauches wurde die Uhr wieder
gestoppt. Welche Zeit durfte bei der Messung nicht unterschritten werden, wenn
die zuldssige Hochstgeschwindigkeit an der MeBstelle 30,0 km - h~' betrug?

11. Leiten Sie aus dem Weg-Zeit-Gesetz der gleichférmigen Bewegung die Gleichung
zur Berechnung der Bahngeschwindigkeit bei der gleichférmigen Kreisbewegung
her!
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Bewegungen mit veréinderlichem Betrag der Geschwindigkeit

12
13.

15.

20.

21.

122

Nennen Sie Bewegungen, aus der Natur und der Technik, die angendhert als
gleichmdRig beschleunigte Bewegungen betrachtet werden kénnen!

Die MPi Kalaschnikow hat eine Laufléinge von etwa 40,0 cm. Durch den Druck der
Pulvergase wird das GeschoB annéhernd gleichmdRBig beschleunigt. Es verldBt den
Lauf mit einer Geschwindigkeit von 715 m - s='. Berechnen Sie die Beschleéuni-
gung! '

. Der Korb eines Aufzuges hebt sich im Verlouf der ersten 3,0 s gleichmdRBig be-

schleunigt und erreicht eine Geschwindigkeit voK 3,0 m - s=. Mit dieser Geschwin-

digkeit steigt er sechs Sekunden lang. Die letzten 3,0 s bewegt er sich gleichméBig

verzdgert bis zum Stillstand.

Zeichnen Sie das v-t-Diagramm!

Ermitteln Sie die Steighéhe des Aufzuges!

Ein Kérper wird wihrend der Zeit t gleichmé&RBig beschleunigt und erreicht die End-

geschwindigkeit v. Was kann man iber die Anderung der Beschleunigung aussa-

gen,

a) wenn der Kérper die Endgeschwindigkeit bereits in der Hélfte der Zeit er-
reicht,

b) wenn der Kérper in der gleichen Zeit t eine doppelt so groRe Endgeschwindigkeit
erreicht,

c) wenn der Korper in einer doppelt so groBen Zeit eine doppelt so groRe Endge-
schwindigkeit erreicht?

Nach einem Verkehrsunfall ermittelte die Verkehrspolizei, daR der Bremsweg eines

Pkw 52 m betrug. Bekannt ist, daB die Bremsbeschleunigung dieses Wagentyps bei

Vollbremsung bei vorhandener schmieriger Fahrbahn 4,0 m - s-2 betrégt. Mit wel-

cher Geschwindigkeit fuhr der Pkw vor dem Bremsen? Betrachten Sie den Brems-

vorgang als gleichmdBig beschleunigte Bewegung!

. Aus welchen Bewegungen setzt sich die Bewegung der Kugel beim KugelstoBen zu-

sammen?

- Beim Bobsport wird der Schlitten wéhrend des Anfahrens auf dem ersten geradlini-

gen Stiick der Bobbahn gleichmdRig beschleunigt. Bei der Winterolympiade 1984
gelang es einer Mannschaft, die ersten 50,0 m in 6,29 s zuriickzulegen. Berechnen
Sie die Beschleunigung und die dabei erreichte Geschwindigkeit!

Ein Motorradfahrer féhrt mit unzuldssiger hoher Geschwindigkeit von
v=75km - h™! durch eine Ortschaft. Durch ein anderes Fahrzeug wird plétzlich
die StraBe in 50 m Entfernung blockiert. Kann der Fahrer die Maschine noch zum
Stillstand bringen, wenn die Bremsbeschleunigung 6,0 m - s~2 betrégt und er eine
Reaktionszeit von 0,55 s bis zum Bremsen braucht? Zuerst ist die Bremszeit und an-
schlieBend der Bremsweg zu berechnen.

Ein Kraftfahrzeug bewegt sich mit einer gleichméRigen Verzégerung von
0,5m - s72, Es bleibt 20 s nach dem Bremsvorgang stehen. Welche Geschwindig-
keit hatte das Fahrzeug, als es zu bremsen begann? Wie lang ist der Bremsweg?
Beschreiben Sie, wie man experimentell die Fallbeschleunigung bestimmen kann!
Gehen Sie dabei auf die Experimentieranordnung, die zu messenden GréRen sowie
auf die Durchfiihrung und Auswertung des Experimentes ein!

. Mit welcher Geschwindigkeit trifft ein Tennisball auf die Erde, wenn er aus einer

Héhe von 12 m fallen gelassen wird?



Bild 123/1 Bild 123/2
Aristoteles (384 bis 322 v. u. Z.) Isaac Newton (1643 bis 1727)

In der Dynamik werden die Zusammenhdnge zwischen den Kraften und den Bewegun-
gen untersucht. Diese Frage beschdftigte bereits die Gelehrten der Antike, so Aristoteles
(Bild 123/1). Ende des 17. Jahrhunderts untersuchte Newton (Bild 123/2) die Zusammen-
hénge zwischen Kréften und Bewegungen genauer. Es gelang ihm u. a., auf folgende
Probleme Antwort zu finden, die fiir die Bewegungen von Kérpern ganz entscheidend
sind: Von einem Kérper sind Betrag und Richtung seiner Geschwindigkeit und der Ort,
an dem er sich befindet, bekannt.
— Bis zu welchem Ort bewegt sich der Kérper, wenn eine nach Betrag und Richtung be-
kannte Kraft eine bestimmte Zeit lang an ihm angreift?
— Wie muR die Kraft beschaffen sein, damit sich der Kérper vom Ausgangspunkt zu ei-
nem vorgegebenen Endpunkt bewegt?
Um die gestellten Fragen beantworten zu kénnen, missen physikalische Gesetze ange-
wendet werden, die Newton erkannte. Einige dieser Naturgesetze, die die Zusammen-
héange von Kréften und Bewegungen der Korper beschreiben, sind Gegenstand des fol-
genden Stoffabschnittes.
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Wechselwirkungsgesetz und Tréigheitsgesetz 1 7

Der sowijetische Kosmonaut
Leonow war der erste, der
1965 aus dem Raumschiff
«Woschod 2 in den Weltraum
ausstieg. Um zum Raumschiff
zuriickzukehren, mufte er
kleine Raketentriebwerke ziin-
den. Welches Gesetz nutzen
Raumfahrer aus, um im Welt-
raum ihre Bewegung zu &n-
dern?

Kraft

Physikalische Bedeutung der Kraft. Wir wissen bereits: Wirken zwei Korper K, und K,,
z. B. elektrisch geladene Metallkugeln, wechselseitig aufeinander ein, so treten zwei
Krdfte £y und F, auf. Die Kraft £, greift am Kérper K, und die Kraft £, am Kérper K, an.
Beide Krdfte haben entgegengesetzte Richtungen (Bild 124/2).

e ——p e s
Bild 124/2 @ @

Durch Kréfte werden Bewegungsénderungen oder Forménderungen der Kérper oder
beides zugleich erreicht.

Da oft nur die Bewegungs- oder Forménderung des einen der beteiligten Korper prak-
tisch bedeutsam ist, wird dann auch nur die Kraft auf diesen einen Kérper betrachtet.

Die Kraft gibt an, wie stark ein Kérper auf einen anderen Kérper einwirkt.

Kraft als gerichtete GréBe. Die Kraft wird durch ihren Betrag und ihre Richtung angege-
ben. Kréfte werden mit Pfeilen grafisch dargestellt. Der Betrag der Kraft wird durch die
Lénge des Pfeiles, ihre Richtung durch die Pfeilrichtung angegeben. Dazu muR ein ge-
eigneter MaRstab festgelegt werden.

Da die Kraft ebenso wie die Geschwindig-
keit eine gerichtete GréRe (vektorielle
GroRe) ist, wird sie mit F gekennzeichnet | Betrag
(Bild 124/3).

A S e e e AS—— h} Richtung

Bild 124/3 MaBstab 1 cm 2 10N; F= 51 N
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Zusammensetzen von Kréften

Resultierende Kraft. Im Bild 125/1 ist dar-
gestellt, wie ein Schiff von zwei Schlep- Schleppe
pern gezogen wird. Der Schlepper 1 zieht
mit der Kraft Fy, der Schlepper 2 mit der
Kraft F,. Beide Krdéfte haben unterschiedli-
che Richtungen und wirken gleichzeitig.
Beide Krafte konnen durch eine resultie-
rende Kraft Fy ersetzt werden, die die glei-
che Wirkung hervorruft wie die Kréfte Fy
und F, zusammen. Bild 125/1 Schiff wird von zwei Schleppern ge-
zogen

Kréfteparallelogramm. Den Betrag der resultierenden Kraft erhélt man nicht durch Ad-
dition der Betrdge der beiden Krafte, wenn beide Krdfte unterschiedliche Richtungen ha-
ben. Aus vielen Beispielen wurde erkannt, daB es méglich ist, die resultierende Kraft
geometrisch zu bestimmen. Es wird ein Parallelogramm konstruiert, dessen Seiten durch
die Pfeile fur die Krafte F,und F, bestimmt sind. Die Diagonale, die vom gemeinsamen
Angriffspunkt ausgeht, gibt den Betrag und auch die Richtung der resultierenden Kraft
an (Bild 125/1). Werden die Betréige der Zugkrdfte bei unverénderter Richtung erhéht, so
wird die resultierende Kraft gréRer.

ﬂnde[ung des Winkels zwischen den Krdéf-
ten. Andert man den Winkel zwischen
zwei Kraften mit den konstanten Betrdgen
Fy und F,, so &ndert sich ebenfalls die re-
sultierende Kraft (Bild 125/2).

Bild 125/2 F=F, R=F a<a F>F

Andert man den Winkel zwischen den zwei Kriften so, daR beide Kréfte gleichgerichtet
(Winkel betragt 0°) oder entgegengesetzt gerichtet (Winkel betrégt 180°) sind, dann lie-
gen die aus der Erfahrung bereits bekannten Fdlle vor, bei denen der Betrag der resultie-
renden Kraft durch Addition bzw. Subtraktion der Betrége der Einzelkréfte gewonnen

wird.

. ———
Bild 125/3 { | +
Bild 125/4 F=FR+F F=F-F

An einer Feder greift eine Kraft von a) 15 N, b) 23 N, c) 540 N an. Stellen Sie dieses zeichne-
risch dar!
Wahlen Sie einen geeigneten MaRBstab fiir die jeweilige Kraft!
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Sind die entgegengesetzt gerichteten Krafte gleich gros, dann ist die resultierende Kraft
Null. Vereinfachend, wenn auch nicht exakt, sagt man in diesem Falle: Auf den Kérper
wirkt keine Kraft. Richtig ist: Auf den Kdrper wirkt eine resultierende Kraft mit dem Be-
trag Null.

Zerlegen einer Kraft. Bei vielen technischen Anlagen werden Kréfte durch Seile oder
Gestéinge Ubertragen. Bei einer Krananlage (Bilder 126/1 und 126/2) héngt der zu trans-
portierende Kérper an einem Seil. Wie groR sind die Teilkréfte, die an den Seilstiicken
angreifen?

Bild 126/1 Kabelkrananlage der Warnowwerft  Bild 126/2 Ausschnitt aus der Kabelkrananlage

Die Gewichtskraft des zu transportierenden Kérpers wird in zwei Teilkréfte, die an den Federkraft-
messern ablesbar sind, zerlegt (Bild 126/3).

Bild 126/3 Modell der Kabel-
krananlage

Geometrisch werden die beiden Teilkrdfte Seilstiick 1 Seilstiick 2
mit einem Parallelogramm bestimmt, in
dem der Pfeil fir die Gewichtskraft die
Diagonale darstellt und der Verlauf der
Seiten durch die Richtungen der Seilstiicke
gegeben ist (Bild 126/4). Die Langen der
Seiten des Parallelogramms entsprechen
den Betréigen der Teilkrdfte.

Bild 126/4
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Zusammenfassung

Greifen an einem Kdrper am gleichen Punkt zwei Kréfte an, so kénnen diese zu :
einer resultierenden Kraft zusammengefaBt werden. Ist nur eine Kraft vorgege-
ben, so kann diese als Resultierende zweier Teilkréfte aufgefaBt werden.

Wechselwirkungsgesetz

Um die zum Bild 124/1 gestellte Frage beantworten zu kénnen, fiihren wir folgende Ex-
perimente durch.

Auf der Luftkissenbahn liegen auf zwei gleichen Schwebekérpern jeweils gleiche Stabmagnete
(Bild 127/1). Gleiche Pole der Magnete stehen einander gegeniiber. Der Luftstrom wird eingeschal-
tet, der Faden zwischen den Schwebekdrpern wird durchgebrannt. Nach drei Sekunden wird der
Luftstrom abgeschaltet. Wir stellen fest: Beide Schwebekérper haben sich um die gleiche Weg-
strecke in entgegengesetzten Richtungen bewegt.

Bild 127/1 e
Experimentieranordnung - T T B

Zwischen beiden Stabmagneten wirken zwei Kréfte entgegengesetzter Richtung. Diese
haben an den gleichen Schwebekérpern gleiche Bewegungséinderungen hervorgerufen.
Das ist nur méglich, wenn beide Krdéfte gleiche Betréige haben.

Einer der beiden Schwebekorper wird festgeklemmt. Jetzt bewegt sich nur der andere Schwebekér-
per. Wirkt jetzt nur eine Kraft?

Wir erinnern uns: Krdfte werden nicht nur dadurch erkannt, daR sie die Bewegung von
Kérpern dndern, sondern auch Kérper verformen. Eine genaue Betrachtung des Experi-
ments lGBt diese Verformung an der Klemmvorrichtung erkennen.

Ein anderes Beispiel: Ein Junge springt {ber einen Graben. Eine Bewegung des Graben-
randes kann er nicht feststellen. Er erkennt aber seinen FuBabdruck am Grabenrand.
Die eine Kraft ruft eine Bewegungsdnderung des Jungen, die andere Kraft eine Verfor-
mung des Bodens hervor. @06 @

Auf ein Boot, das mit einem Seil am Ufer befe-
stigt ist, wirkt die Stromung mit einer Kraft von
400 N und der Wind, der quer zur Strémung
weht, mit einer Kraft von 300 N (Bild 127/2). Be-
stimmen Sie zeichnerisch die am Seil angrei-
fende Kraft!

Bild 127/2

Wie bewegt sich ein aufgeblasener Luftballon, wenn er gedffnet und Yosgelassen wird? Be-
griinden Sie lhre Aussage!

Warum miissen die Startbldcke beim Kurzstreckenlauf auf der Aschenbahn starr befestigt wer-
den?

Warum konnte auch Miinchhausen sich nicht selbst an den Haaren aus dem Sumpf ziehen?
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Bild 128/1 Das Wechselwir-  Bild 128/2 Wechselwirkungs-  Bild 128/3 Fortbewegung
kungsgesetz gilt auch, wenn gesetz fiir Federkréfte durch RiickstoRkréfte
sich die Kérper nicht beriih-

ren, wenn magnetische Kréfte

wirken.

Diese und viele weitere Beispiele (Bilder 128/1, 128/2, 128/3) bestétigen immer wieder
das bereits von Newton erkannte

Wechselwirkungsgesetz:

Wirken zwel Kdrper wechselseitig aufeinander ein, so greift stets an jedem der

Korper eine Kraft an. Die beiden Kriifte haben gleiche Betréige und entgegenge-
~ setzte Richtungen. i

=k

Tragheitsgesetz

Bereits der griechische Gelehrte Aristoteles stellte Beobachtungen und Uberlegungen
dariiber an, wie Kérper in Bewegung geraten, in Bewegung bleiben und wieder zur Ruhe
kommen. Er vertrat die Meinung: ,Ein in Bewegung befindlicher Kérper kommt zur
Ruhe, wenn die Kraft, die ihn voranstéBt, ihre Wirkung beendet.” Rund 2000 Jahre
lang wurde diese Auffassung fiir richtig gehalten. Der italienische Gelehrte Galilei wies
als erster nach, daB sie fehlerhaft war.

Wie liegen diese Dinge wirklich?

Durch Experimente ist zu zeigen: Ein ruhender Kérper &Rt sich nur dadurch in Bewe-
gung setzen, daB auf ihn eine (beschleunigende) Kraft wirkt. Ein bewegter Kérper l6Rt
sich nur dadurch zur Ruhe bringen, daB auf ihn eine (bremsende) Kraft wirkt.

Kann sich ein Kérper ohne stdndigen Antrieb beliebig lange gleichférmig bewegen?
Diese Frage konnte im Altertum noch nicht mit Hilfe von Experimenten untersucht wer-
den, da eine solche Arbeitsweise unbekannt war. Um unter heutigen Bedingungen die
aufgeworfene Frage beantworten zu kénnen, missen in Experimenten alle Kréfte, die
auf einen bewegten Karper wirken, systematisch verkleinert und die Auswirkung auf den
Bewegungsablauf beobachtet werden. Hauptséchlich geht es dabei um die Verringe-
rung der Reibungskraft.

Eine Kugel wird auf verschiedenen Unterlagen in Bewegung versetzt. Der Bewegungsablauf wird
beobachtet (Bild 129/1):
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a) Die Unterlage ist aus rauhem Material.
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b) Die Unterlage ist aus Papier.
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c) Die Unterlage ist aus Glas.
Bild 129/1

Wir erkennen:

a) Die Kugel kommt rasch
zum Stillstand. Die Rei-
bungskraft zwischen Kugel
und Unterlage ist recht
groR.

b) Die Kugel kommt erst
am Ende der Unterlage
zum Stillstand. Die Rei-
bungskraft ist kleiner, aber
noch merklich vorhanden.

c) Eine Verdinderung der
Geschwindigkeit der Kugel
ist kaum erkennbar. Die
Reibungskraft ist fast Null.

Auch durch Experimente an der Luftkissenbahn wird die Erfahrung bestétigt:
Ein bewegter Korper bleibt in gleichférmiger geradliniger Bewegung, so lange keine

Kraft auf ihn wirkt.

Man kann das Tréigheitsgesetz wie folgt formulieren:

Km!tauﬂhnwlrh.

mmﬂwwaﬂmmMnmdann,mnm

Im folgenden Experiment werden Erscheinungen beobachtet, die auf das Trégheitsge-

setz zuriickzufiihren sind.

4
V¥ Quader und Walze befinden
sich auf dem Brett in Ruhe.

Das Brett wird schnell gezo-
gen. Der Quader bewegt sich
zusammen mit dem Brett. Die
Walze bleibt gegeniiber dem
Tisch an gleicher Stelle, ge-
geniiber dem Brett bewegt sie
sich zum Quader.

Das Brett wird plétzlich ge-
bremst. Der Quader bleibt zu-
sammen mit dem Brett ste-
hen. Die Walze bewegt sich
gleichférmig weiter.

Bild 129/2

7 Erléutern Sie die Bilder 128/1, 128/2 und 128/3!

9 [020910)
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Zwischen Walze und Brett ist die Reibungskraft gering. Die nur kurze Zeit wirkende be-
schleunigende bzw. bremsende Kraft wird kaum auf die Walze ibertragen. Die Walze
behélt die jeweilige Bewegung bei, sie bleibt im Fall b) in Ruhe und bewegt sich im Fall
c) gleichférmig weiter.

Im Autobus machen stehende Fahrgaste Ghnliche Erfahrungen. Auch im Bild 130/1 sind
Anwendungen zum Trégheitsgesetz dargestellt.

Bild 13071

Zusammenfassung

Wechselwirkungsgesetz

Wirken zwei Kérper hselseitig aufeinander ein, so greift stets an jedem der
Kérper eine Kraft an. Die beiden Kréfte haben gleiche Betriige und entgegenge-
setzte Richtungen. . :
Trégheitsgesetz i

Ein ruhender oder bewegter Kérper &indert seine Bewegung nur dann, wenn eine
Kraft auf ihn wirkt.

Entwickeln Sie eine Experimentieranordnung, mit der man das Tragheitsgesetz demonstrieren
kann!
Warum ist es verboten, Fahrzeuge mit defekter Bremsanlage mit Seilen abzuschleppen?

Erkldren Sie, warum sich das Hobeleisen lok-
kert, wenn man mit einem Hammer auf den Ho-
bel schlagt (Bild 130/2)?

Bild 130/2

Erkldren Sie, warum die Ladung auf dem Dachgepdcktréger eines Pkw gut befestigt sein
muB!
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Newtonsches Grundgesetz 1 8

Klaus erreicht mit Petras
Mokick in kirzerer Zeit als
mit seinem eigenen Mokick
eine  Geschwindigkeit von
30 km - h~". F&hrt er mit Petra
zusammen auf seinem Mo-
kick, brauchen sie beide eine
langere Zeit als allein.

Wie sind diese unterschiedli-
chen Beschleunigungen zu er-
klaren?

Wirkung einer konstanten Kraft

An einem bewegbaren Kérper greift eine konstante Kraft an. Bewegt sich der Kérper
gleichférmig, gleichmdBig beschleunigt oder ungleichmaBig beschleunigt? Die Reibung
soll vernachléssigbar klein sein.

An einem Schwebekdrper auf

der Luftkissenbahn greift eine
konstante Kraft an (Bild 131/2).

Die Beschleunigung wird di- __~
rekt gemessen.

Bild 131/2
Experimentieranordnung
Das Experiment ergibt: Die Beschleunigung ist konstant, es liegt eine gleichméBig be-
schleunigte Bewegung in Richtung der Kraft vor.

Dieses Beispiel und weitere zeigen:

Greift an einem bewegbaren KGrper elne konstante Kraft an, so wird dieser in
Rlclmmg der Kraft gleichméBig b ig

Was kénnen Sie liber Betrag und Richtung der Kraft aussagen, die an einem sich bewegenden
Kérper angreift und diesen gleichmaRig bremst?

Entwickeln Sie eine Experimentieranordnung, mit der Sie das Anfahren und das Bremsen eines
Wagens demonstrieren kénnen!
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Zusammenhang zwischen Kraft, Masse und Beschleunigung

Am Beispiel der Erarbeitung dieses Zusammenhanges soll gezeigt werden, wie in der
Physik héufig vorgegangen wird, um physikalische Gesetze zu erkennen.

Aufstellen einer Vermutung. Wir betrachten das in Bild 131/1 dargestellte Beispiel.
Mit Petras Mokick erreicht Klaus eine gréBere Beschleunigung als mit seinem Mokick.
Wenn er mit Petra zusammen auf seinem Mokick féhrt, ist die Beschleunigung geringer,
als wenn er allein féhrt. Wir vermuten: Die Beschleunigung ist um so groRer, je groRer
die wirkende Kraft und je kleiner die sich bewegende Masse ist.

Experimentelles Priifen der Vermutung. Da der Zusammenhang zwischen drei physika-
lischen GroBen untersucht werden muB, sind zwei Teilexperimente erforderlich, in de-
nen jeweils der Zusammenhang von zwei GréBen zu untersuchen ist, wéhrend die dritte
GroRe konstant gehalten wird. ’

V¥V Auf der Luftkissenbahn (7 Bild 131/2) wird der Schwebekdrper durch die G htskraft verschied
) Rlaiicioteo

f h h

per in eine gl Rig gung versetzt. Es bewegen sich also der
per und die Hakenkdrper. Im Experiment ist die Masse der Hakenkérper klein gegen-
iiber der Masse des Schwebekérpers. Deshalb kénnen wir vereinfachend nur die Masse des
Schwebekdrpers als die sich bewegende Masse betrachten. Der Betrag der Masse wird dadurch
gedindert, daB verschiedene Kérper benutzt werden.

ner k

1. Teilexperiment 2. Teilexperiment

und Kraft bei konstanter Masse und Masse bei konstanter Kraft
m=0,2kg F=0,08N

0,02 0,10 0,093 0,76

0,04 0,22 0,186 0,38

0,06 0,30 0,279 0,26

0,08 0,38 0,372 0,19

o GEEEEEEE a i
0,40 : 0,80

m - 52 : + 0,60
2 H H t 2
A i s 0%
S 02 3 040
5 £ S 030
& ! &

0,10 : T 0,20
S e 0,10 =
T i T H
002 004 N 008 F 0,1 02 kg 04 m
Kraft Masse

Bild 132/1 a-F-Diagramm Bild 132/2 a-m-Diagramm
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Die beiden Teilexperimente sind fiir andere konstante Massen und andere konstante

Kr#ite zu wiederholen.

Aus allen MeBwerten und deren Darstellung in Diagrammen ist unter Beriicksichtigung

der durch die Experimentieranordnung vorhandenen Fehler zu erkennen:

— Bei konstariter Masse des Kérpers ist die. auftretende Beschleunigung proportional
zur am Krper angreifenden Kraft; a ~ F bei m = konstant.

— Bei konstanter Kraft am Kérper ist die hervorgerufene Beschleunigung umgekehrt

proportional zur Masse des Kérpers; a ~% bei F = konstant.

Die Vermutung wird also bestétigt und ein Gesetz erkannt.

Formulieren des Gesetzes. Isaac Newton erkannte diesen Zusammenhang zwischen
den drei physikalischen GréRen Beschleunigung, Kraft und Masse. Dieser Zusammen-

hang kann mit Hilfe der Gleichung a = —mF— ausgedriickt werden. Isaac Newton zu Ehren

wird dieser Zusammenhang Newtonsches Grundgesetz der Dynamik genannt. Durch
Umformung dieser Gleichung erhélt man

— fiir die auf den Kérper wirkende Kraft F=m - a und

F
— fiir die Masse des Kérpers m =

Diese drei Formen der Gleichung gelten, wenn der Kérper als Massepunkt betrachtet
werden kann.

_ Newtonsches Grundgesetz der Dymmlk
“mdmmmhmkmdmmmmmﬁon.dmnmulch
 der Kérper gleichméBig beschleunigt.

Die Beschleunigung des Kdrpers ist proportional zur angreifenden Kraft und um-
gchdm proportional zu seiner Masse:

: a--i oder F=m - a oder m=§
; Whgung. Kérper als Massepunkt

[©)

Priifen Sie rechnerisch fiir die MeRBwerte aus Experiment 51 nach, ob die angegebenen Pro-
portionalititen vorliegen!

Von einem Giiterbahnhof fahren zwei Ziige ab. Die Lokomotiven (gleiche Massen) beider
Ziige ziehen mit gleicher Zugkraft eine unterschiedliche Anzahl von Waggons. Der eine Zug
hat 22 Waggons, der andere 13. Alle Waggons haben die gleiche Masse. Bei welchem Zug ist
_ die Beschleunigung groRer? Begriinden Sie lhre Aussage!

@ Wie andert sich die Beschleunigung eines Kérpers, wenn die beschleunigende Kraft verdrei-
facht wird?

()]

@ F
(&) Interpretieren Sie die Gleichung a = == !

é\ Interpretieren Sie das a-F-Diagramm und das a-m-Diagramm!

®  An zwei Korpern, deren Massen sich wie 1zu 2 verhalten, greifen Krdfte von 1N, 2N, 3N, ...
10 N an. Skizzieren Sie den Zusammenhang zwischen Beschleunigung und Kraft fir beide Kér-
per in einem g-F-Diagramm!
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Einheit der Kraft. Die Einheit wird mit Hilfe des Newtonschen Grundgesetzes aus den
Einheiten fir die Masse und die Beschleunigung abgeleitet.

Aus F=m“afolgt IN=1kg-1m - s2

Ein Newton ist die Kraft, durch die einem Kérper mit der Masse 1 kg eine Beschleuni-
gung von 1 m - s~2 erteilt wird. :
TN=1kg ' m - s

: ernh

Zusammenhang dem New hen Grundg und dem Tréigheitsgesetz.
Beide Gesetze sind grundlegende Gesetze der Mechanik. Das Tragheitsgesetz ist als
Sonderfall im Newtonschen Grundgesetz enthalten. Setzen wir im Newtonschen Grund-
gesetz F = 0, so erhalten wir, da stets m * 0 gilt, a = 0. Das bedeutet, der Betrag der
Geschwindigkeit des Korpers ist konstant, er kann Null oder gréRer als Null sein. Da auf
den Korper keine Kraft wirkt, kann auch keine Anderung der Richtung der Geschwindig-
keit erfolgen. Der Kérper bewegt sich also geradlinig gleichférmig oder ist in Ruhe. Das
ist aber die Aussage des Trégheitsgesetzes.

A
Ar

gen zum New hen Grundg

hi .

Berech einer B ing
Die schnellste bei der Deutschen Reichsbahn eingesetzte Dampflokomotive (Bau-
reihe 01) hatte eine Masse von 180 t und eine Zugkraft von 167 kN. Mit welcher Be-
schleunigung konnte die Lokomotive anfahren, wenn sie einen Zug von 10 Wagen zie-

hen muBte? Jeder Wagen hatte eine Masse von 40 t.

Analyse Gesucht: azq
Gegeben:
Mmex =180t M = 180000 kg
Mwogen = 40t Mwagen = 40000 kg
F = 167 kN F = 167000 N
Bild 134/1

Plan zur Lésung: F
Die Beschleunigung wird aus der Gleichung a = = berechnet. Fiir m muB die Masse des

Zuges eingesetzt werden. Diese setzt sich aus der Masse der Lokomotive und der Masse
der zehn Wagen zusammen.

Losung:
Qzyg = Fug Mzyg = Mgk + 10 Mwagen
167000 N n .
%2 = 535000 kg Mzug = 180000 kg + 10 - 40000 kg
_ 167000 kg -m-s? mzug = 580000 kg
T2u9 580000 kg

0z749=0,29m - 572

Ergebnis: Die Lokomotivé konnte mit 10 Wagen mit einer Beschleunigung von
0,29 m - s~2anfahren.
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Ein Vergleich dieser Beschleunigung mit den Beschleunigungen einiger anderer Lokomo-
tiven beim Anfahren mit 10 Wagen macht deutlich, welche Entwicklung bei den Lokomo-
tiven in den letzten Jahrzehnten erreicht wurde.
Diesellok (Baureihe 132) a=0,70m-s2
Elektrolok (Baureihe 250) a=0,73m:-s?

Berechnen einer Kraft.

Ein mit vier Personen besetzter und mit Gepéick beladener Pkw Trabant (Gesamtmasse
920 kg) wird aus dem Stand anndhernd gleichmd@Big beschleunigt. Er erreicht nach
5,8 Sekunden eine Geschwindigkeit von 18 km - h~".

Berechnen Sie die Antriebskraft!

Analyse: Gesucht: F
Gegeben:

m =920kg

v =18km-h™"

Bild 135/1

Plan zur L&sung: Die Antriebskraft wird nach der Gleichung F = m - a berechnet. Die Be-
schleunigung kann, da eine gleichmd&Big beschleunigte Bewegung vorliegt, aus der Glei-

chung v=a - t bestimmt werden. %
Ldsung:
F=m-a v=a-t
v v
F—m-—t a—T
-50m

F=920kg - 5855

F=790kg-m-s2

F=790 N

Ergebnis: Die Antriebskraft des Pkw Trabant betrigt 790 N.

)

Auf einen Kérper, der eine geneigte Ebene hinabgleitet, wirkt in Bewegungsrichtung eine Kruﬂ
von 0,80 N. Wie groR ist die Masse des Kdrpers, wenn die Beschleunigung 1,2m - s72 be-
trégt? (Die Reibung wird vernachléssigt.)

Wie groB ist die Antriebskraft eines Pkw, wenn dieser eine Masse von 850 kg hat und mit einer
Beschleunigung von 1,2 m - s~2 anféhrt?

Mit welcher Beschleunigung fuhrt ein Zug an, wenn seine Masse 920 t und die Zugkraft der
Lokomotive 474 kN betrigt?

Féhrt eine Diesellokomotive BR 130 mit der Geschwindigkeit 90 km + h~", so kann sie auf einer
Strecke von 400 m bis zum Stillstand abgebremst werden. Die Masse der Lokomotive betrégt
120 t. Wie groR ist die Bremskraft?

® O

=
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Erkliren eines Vorganges.
Erklaren Sie die Wirkungsweise eines Sicherheitsgurtes bei einem Auffahrunfall eines
Pkw!

Léosung: Bei einem Unfall kann bei einem Pkw eine sehr groBe Verzogerung (Beschleuni-
gung) auftreten. Es gelten das Newtonsche Grundgesetz, das Tragheitsgesetz und das
Wechselwirkungsgesetz.

Hat der Fahrer keinen Sicherheitsgurt angelegt, so wiirde er sich aufgrund des Trég-
heitsgesetzes gleichférmig weiter bewegen und kénnte sich an der Frontscheibe und am
Lenkrad des Autos starke Verletzungen zuziehen.

Soll der Fahrer (m = 70 kg) bei einem Auffahrunfall (@ =~ 100 m - s72) auf dem Sitz blei-
ben, so muB nach dem Newtonschen Grundgesetz an ihm die Kraft (F = 7000 N) entge-
gen der Fahrtrichtung angreifen. Diese setzt sich aus der Reibungskraft zwischen Fahrer
und Sitz, der Kraft, mit der sich der Fahrer auf das Lenkrad stiitzt, und der Kraft Fs, die
vom Sicherheitsgurt auf den Fahrer wirkt, zusammen. Diese Kraft Fs hat einen erhebli-
chen Betrag.

Eine solche Kraft kann selbst durch
enorme Anstrengung des Fahrers beim
Abstiitzen nicht aufgebracht werden
(Bild 136/1). Wegen des Wechselwirkungs-
gesetzes wird durch die Fs entgegenge-
richtete Kraft gleichen Betrages der Si-
cherheitsgurt gedehnt (plastisch verformt),
wodurch sich der Bremsweg des Fahrers
erhdht und seine Bremsbeschleunigung
verringert. ©

Bild 136/1 Priifung von Sicherheitsgurten bei ei-
nem Aufprall mit 50 km - h~!

(Aufnahme aus einem Hochgeschwindigkeits-
film mit 1000 Bildern pro Sekunde)

Gewichtskraft und ,,Sct lacinkait”

Physikalische Bedeutung der Gewichtskraft. Die Gewichtskraft ist die Kraft, mit der ein
Kérper von der Erde angezogen wird.

Gleichung fiir die Gewichtskraft. Jeder Kérper, der nicht auf einer Unterlage liegt oder
an einer Aufhdngung befestigt ist, féllt aufgrund der Gewichtskraft zur Erde. Er fiihrt
eine gleichmdBig beschleunigte Bewegung aus. Es gilt das Newtonsche Grundgesetz
F=m-a. Setzt man in die Gleichung fiir a die Fallbeschleunigung g und fiir m die
Masse des Kérpers ein, so erhdlt man fiir die Gewichtskraft Fs = m - g. Diese Gleichung
gilt mit g ~10m - s=2 in guter N&herung fiir Kérper in Erdnéhe.

Ortsabhéngigkeit der Gewichtskraft. Bei der Behandlung des freien Falls eines Korpers
wurde bereits hervorgehoben, daB der Betrag der Fallbeschleunigung ortsabhdngig ist.
Folglich ist auch die Gewichtskraft ortsabhéngig. Ist z. B. die Masse eines Kérpers 5 kg,
so betrdgt seine Gewichtskraft am Pol 49,2 N und am Aquator 48,9 N.

Kraft auf eine Unterlage. Wird ein Kérper am Fallen durch eine Unterlage oder Aufhén-
gung gehindert, so driickt er aufgrund der Gewichtskraft auf seine Unterlage oder zieht
an seiner Aufhéngung. Der Betrag dieser Kraft ist gleich dem Betrag der Gewichtskraft
und kann aus F=m - g berechnet werden. Was geschieht aber, wenn der Kérper zu-
sammen mit seiner Unterlage fallt?
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¥ Im Ruhezustand driickt der Mauerziegel auf das
Brett (Bild 137/1). Er Ubt eine Kraft auf die Unter-
lage aus. Das zwischen Brett und Mauerziegel
liegende Papier kann nicht herausgezogen wer-
den. Wird der Faden oben durchgebrannt, fal-
len Brett und Mauerziegel nach unten. Der
Mauerziegel driickt wahrend des Falls nicht
mehr auf das Brett. Das Papier kann herausge-
zogen werden.

Faden

Mauerziegel

/ Papier

Bild 137/1 Experimentieranordnung Brett
Der Betrag der Gewichtskraft stimmt bei einem ruhenden Kérper mit dem Betrag der
Kraft Uberein, mit der dieser auf seine Unterlage driickt.

.Schwerelosigkeit”. Die Bewegung eines Raumschiffes um die Erde setzt sich aus einer
gleichférmigen Bewegung mit hoher Geschwindigkeit (8 km - s7%) in Richtung der Tan-
gente an die Bahn und aus einer Fallbewegung zusammen. Im Raumschiff gelten die
gleichen Bedingungen wie bei einem frei fallenden Kérper. Die Kérper driicken nicht auf
ihre Unterlage und ziehen nicht an ihrer Aufhtingung; sie schweben im Raumschiff. In
der Umgangssprache wird dieser Zustand der Kérper oft als ,schwerelos” bezeichnet. In
diesem Zustand behélt aber jeder Kérper seine Masse, er bleibt trage und schwer.

Newton, der Begriinder der klassischen Mechanik

Isaac Newton (7 Bild 123/2) wurde 1643 in einem kleinen Dorf in Ostengland geboren.
Seine Kindheit verbrachte er auf dem Gutshof seiner Eltern. Spéter besuchte er eine La-
teinschule. Mit 18 Jahren wurde Newton Student an der Universitit Cambridge; bereits
neun Jahre spéter erfolgte seine Berufung zum Professor. Durch die Firsprache eines
Freundes kam er 1699 als Direktor der Miinzstétte nach London. 1708 wurde der engli-
sche Gelehrte Président der beriihmten Royal Society, der englischen Akademie fiir Na-
turwissenschaften. 1727 starb Newton im Alter von 85 Jahren.

Newton lebte in der Zeit des aufbliihenden Kapitalismus. Die Industrie entwickelte sich
im 17. Jahrhundert besonders in England stark. Aus der Entwicklung der Produktionsin-
strumente und aus dem Stand der Forschungen in der Astronomie ergaben sich viele
Fragestellungen fiir die Mechanik. Aufbauend auf den bereits bekannten Erkenntnissen
aus der Mechanik und auf den Erfahrungen bei den Beobachtungen von Bewegungen
auf der Erde und am Himmel, arbeitete Newton in den Jahren 1665 bis 1667 das wissen-
schaftliche Fundament der Mechanik aus, das er in seinem beriihmtesten Werk ,Mathe-
matische Prinzipien der Naturwissenschaft” dargelegt hat. Durch Newtons wissenschaft-

® Erklaren Sie mit Hilfe des Newtonschen Grundgesetzes, warum Lkw-Hénger im Gegensatz zu
Pkw-Héngern mit geringer Nutzmasse eigene Bremsen haben missen!

@ Durch Vorsignale werden Triebwagenfiihrer der Reichsbahn rech ig auf r ge Brem-
sungen hingewiesen. Erkldren Sie, warum beim Bremsen von Ziigen oft lange Bremswege auf-
treten!

@ FErkldren Sie, warum zwei Schiiler beim Anschieben von zwei unterschiedlich beladenen Wa-
gen die gleichen Beschleunigungen erreichen kdnnen!

@ Mit welcher Kraft driickt ein ruhender Kérper mit der Masse m = 375 g auf seine Unter-
lage?

(6 WiegroBist die Masse des Korpers, wenn er mit einer Kraft von 45 N an einer Feder zieht?

di
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liche Arbeiten wurde die Mechanik Ende des 17. Jahrhunderts zur grundlegenden
Disziplin der Physik und erlangte groRe Bedeutung auch fiir andere Naturwissenschaf-
ten.

In den beiden ersten Béinden des Buches ,Mathematische Prinzipien der Naturwissen-
schaft” beschrieb Newton die Zusammenhinge zwischen den Kréften und den Bewe-
gungen. Das Wechselwirkungsgesetz, das Trégheitsgesetz und das Newtonsche Grund-
gesetz wurden formuliert.

Im dritten Band wendete Newton die Zusammenhdnge zwischen Kréften und Bewegun-
gen auf Erscheinungen am Himmel an. Er wies nach, daR gleiche physikalische Gesetze
sowohl fiir Bewegungen der Kérper auf der Erde als auch fiir die Bewegungen der Plane-
ten, der Monde und der Kometen gelten. Er begriindete damit eine einheitliche Physik
der Erde und des Himmels. Fiir Newton waren Beobachtung und Experiment Quellen der
Erkenntnis. Er verallgemeinerte exakt vorhandene Beobachtungsdaten und Erfahrungen
und nutzte die Mathematik zur genauen Formulierung von Naturgesetzen. Dadurch er-
gaben sich bessere Méglichkeiten, mit erkannten Naturgesetzen physikalische Vor-
gtinge zu erkldren und ihren Ablauf vorherzubestimmen. Mehr als zwei Jahrhunderte
galt die Newtonsche Mechanik als Grundlage der gesamten Physik. Aber auch in der
physikalischen Erkenntnis gibt es keinen Stillstand. So fiihrten die seit dem 20. Jahrhun-
dert gewonnenen neuen, umfassenderen Erkenntnisse zum Verstdndnis der Bedingun-
gen, unter denen die Gesetze der Newtonschen Mechanik bis heute anwendbar sind.
Diese Gesetze gelten nicht bei groBen Geschwindigkeiten, z. B. bei Geschwindigkeiten
nahe der Lichtgeschwindigkeit, und bei Bewegungen im atomaren Bereich.

Zusammenfassung

Grelft an- oln_onk bewegbaren Kérper eine konstante Kraft an, dann bewegt sich
der Kérper gleichmé@Big beschleunigt.

: sl £
a a
£ e 3F e
é%m € 3£ M :30

Qie Beschleunigung des Kdrpers Die Beschleunigung des Kérpers
ist bei konstanter Kraft um so ist bei konstanter Masse um so
gréBer, je kleiner seine Masse grofer, je gréRer die wirkende

ist; Zennla iely ~ Kraftist;

a~—’1;, wenn F = konstant. a ~ F, wenn m = konstant.

aai oder F=m - a oder m-i
m a

Gilltigkeitsbedingung: Kérper als Mouipunln
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Kriifte bei der Kreisbewegung 1 9

Ein Hammerwerfer dreht sich
sehr schnell um seine eigene
Achse. Er muB sehr viel Kraft
aufwenden, um mit beiden
Hénden sein Wurfgerét zu hal-
ten. Vereinfachend nehmen
wir an, daR sich die Kugel des
Wurfgerétes auf einer Kreis-
bahn um den Hammerwerfer
bewegt und daR der Betrag
der Geschwindigkeit konstant
ist. Wovon ist die Kraft, mit der
die Kugel auf der Bahn gehal-
ten wird, abhéngig?

Radialkraft

Geschwindigkeit bei der Kreisbewegung. Unter vereinfachenden Annahmen kann man

die Bewegung der Kugel als gleichférmige Kreisbewegung betrachten. Im Abschnitt Ki-

nematik (7 S. 100) haben wir festgestellt, daR bei der gleichférmigen Kreisbewegung

— der Betrag der Geschwindigkeit konstant ist,

— die Richtung der Geschwindigkeit sich stindig Gndert und in jedem Punkt mit der
Richtung der Tangente an den Kreis ibereinstimmt.

Gleichung fiir die Radialkraft. Aus Erfahrung wissen wir, daB fiir die Kreisbewegung ei-
nes Kérpers eine Kraft erforderlich ist, die zum Mittelpunkt des Kreises gerichtet ist. Sie
wird als Radialkraft bezeichnet.

Von welchen GroRen héngt diese Kraft ab?

Beobachtet wird der Zeiger des Radialkraftmes-
sers (Bild 139/2), wenn jeweils eine der drei
GréBen Umlaufzeit, Masse der Walze, Radius
der Kreisbahn gedindert und die anderen kon-
stant gehalten werden.

Bild 139/2 Experimentieranordnung
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Wir erkennen:
— Der Betrag der Radialkraft ist um so gréRer,
® je kleiner die Umlaufzeit ist, wenn m = konstant und v = konstant,
® je groBer die Masse des Kdrpers ist, wenn T = konstant und v = konstant,
® je gréRer der Radius der Kreisbahn ist, wenn m = konstant und T = konstant.

Genauere Untersuchungen ergeben: Fiir den Betrag der Radialkraft gilt die Gleichung

4an? . r
Fo=m- 5
Diese Gleichung kann unter Berlicksichtigung der Gleichung v= 2"7: r umgeformt

2

werden. Man erhdlt dann F,= m - VT

Fiir den Hammerwerfer (Bild 139/1) bedeutet das:

Je schneller er sich dreht, desto gréRer ist die Radialkraft, die er aufbringen muR, um
das Gerdt auf der Bahn zu halten. Da Jugendliche nur eine geringere Radialkraft auf-
bringen kdnnen als Erwachsene, hat das Wurfgerat fiir Jugendliche eine kleinere Masse
als das fiir Ménner. 0JoYoJo)

Kreich gung und Drehb gung

In der Technik gibt es viele Kreis- und Drehbewegungen. So bewegt sich der Griff einer
Kurbel einer Maschine auf einer Kreisbahn um die Achse, so fithren das Laufrad einer
Dampfturbine, die Scheibe einer Schleifmaschine, der Bohrer einer Bohrmaschine, der
Anker eines Elektromotors Drehbewegungen aus (Bilder 141/1 und 141/2).

Bei einer Kreisbewegung bewegt sich ein Kérper, der als
Massepunkt betrachtet werden darf, auf einem Krels. Bei
einer Drehbewegung dreht sich ein Kdrper um eine M,
Achse. Der Kérper darf in diesem Fall nicht als ein einzi-

-

ger Massepunkt betrachtet werden. Er kann in Gedanken
in viele Massepunkte (M;, M,...M,) zerlegt werden
(Bild 140/1). Jeder dieser Massepunkte fiihrt eine Kreisbe-
wegung aus, an jedem greift eine Radialkraft an. Diese ist
fiir die GuBeren Massepunkte des Kérpers groRer als fiir
die inneren. Daraus ergeben sich Folgerungen fiir die TR TNM,
Praxis. i & j
TRM
™
E M,
ST
-~ ’-” 5\\\

V"
Bild 140/1 M-: _/
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Bild 141/1 Bild 141/2

Anwendungen zur Kreisbewegung

Drehende Maschinenteile. Da die Radialkraft von der Umlaufzeit abhdngig ist, darf bei
drehenden Maschinenteilen oder Werkstiicken die Drehzahl nicht beliebig erhéht wer-
den. Es besteht sonst die Gefahr, daB fiir GuRere Teile eines sich drehenden Maschinen-
teils oder Werkstiicks die Radialkraft (Kohdsionskraft) nicht mehr ausreicht, um diese
auf der Kreisbahn zu halten. Dann lésen sich solche Teile ab und bewegen sich tangen-
tial zur bisherigen Kreisbahn. Um mégliche Unfélle zu vermeiden, sind Arbeitsschutz-
maBnahmen (maximale Drehzahl, Verkleidungen an Maschinen) festgelegt
(-~ Bild 141/2).

Kurvenfahrt.

Zwei Mopedfahrer (gleiche Massen werden angenommen) durchfahren die gleiche
Kurve mit konstanter, aber unterschiedlicher Geschwindigkeit (v; = 45 km +h™' und
v, = 15 km - h~"). Wie verhalten sich die auftretenden Radialkréfte zueinander?

Analyse: Gesucht: Fy + Fy
Gegeben:
— vi=45km-h™'
2 v,=15km-h~!
o m=my=m;
' r = konstant
Moped Es liegt eine gleichférmige Kreisbewegung
1 vor.
= Bild 141/3

Interpretieren Sie die Gleichungen fir die Radialkraft!
Zwei Kérper mit unterschiedlichen Massen bewegen sich auf der gleichen Kreisbahn mit der
gleichen Umlaufzeit. Was kénnen Sie iiber die Radialkréfte aussagen? Begriinden Sie lhre
Aussage!
5)  Zwei Kérper mit den Massen m; und m; bewegen sich mit gleicher Umlaufzeit gleichférmig
~ auf einer Kreisbahn um den Punkt M. An jedem Kérper greift die gleiche Radialkraft an. Was
kénnen Sie tber die Radien der Kreise aussagen, wenn my < ma ist?
Begriinden Sie Ihre Aussage!

2 di2s
) Leiten Sie aus der Gleichung Fr=m VT die Gleichung Fr=m * nTZ " hert

%) Zwei Kérper gleicher Masse bewegen sich auf zwei Kreisbahnen mit den Radien ry und rp um
den Punkt M. Es ist r; > r,. Welcher Kérper hat die groBere Umlaufzeit, wenn an beiden Kor-
pern gleiche Radialkrafte angreifen? Begriinden Sie Ihre Aussage!
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m,
Fa=—-v} Fo=—>-v}
Mit vi=3v, und my=m,=m st
m 2
Fa==+(3v)
m
Fr1=9'TV22

Daraus folgt ——=
Fra

Fn_9

1
Ergebnis: Damit Moped 1 mit einer dreimal so groBen Geschwindigkeit wie Moped 2
eine Kurve durchfahren kann, muR am Moped 1 eine neunmal so groRe Radialkraft wie
am Moped 2 angreifen.
Die Radialkraft wird durch die Reibungskraft zwischen Rad und StraBenbelag aufge-
bracht und héngt auch vom Reifenprofil ab. Ein gutes Reifenprofil ist notwendig fiir ein
sicheres Fahren.

Wascheschleuder. In einer Wascheschleuder bewegt sich jedes Wéschestiick auf einer
Kreisbahn um die Achse der Schleuder. Von der Wand des Zylinders wird die fiir jedes
Waschestiick erforderliche Radialkraft aufgebracht. Auf das Wasser kann infolge der
Locher des Zylinders keine ausreichende Radialkraft wirken. Es verlaRt durch die Poren
der Waschestiicke und durch die Lécher der Wandung die Schleuder. oJeJolo¥e)

Zusammenfassung

Die Roiilalk.m&, die bei ;Iner gleichférmigen Kreisbewegung am Kérper angreift,

hélt den Kérper auf der Bahn. Sie ist stets zum Mittelpunkt des Kreises gerichtet.

!hr Betrag wird mit folgender GMun‘g berechnet:
an?-r x

F=m 7’ s

Gnlﬂji(dhb.dhgﬁng: Krper als Massepunkt
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Systematisierung des Z h ischen der auf Kérper (Massepunkt) wirken-

den Kraft und der hervorgerufenen Bewegung

Ruhe v=0
gleichférmige Bewe- v = konstant,
gung auf gerader Richtung von v
Bahn konstant,
=i
V=T
F+0; Richtung der Kraft gleichmaBig v verénderlich,
F = konstant | konstant beschleunigte Richtung von v
F=m-a Bewegung auf konstant,
gerader Bahn v=a-t
Richtung der Kraft gleichférmige Bewe- v = konstant,
andert sich standig. gung auf einer Kreis- Richtung von v dndert
Sie ist stets auf bahn sich stdndig. Sie
einen Punkt gerichtet. stimmt in jedem Punkt
_m-4m-r mit der Richtung der
Fe= T2 Tangente an den Kreis
uberein.
_s. . _2m-r
V= T

Wie muB sich die Bahngeschwindigkeit eines Kérpers auf seiner Kreisbahn verdndern, wenn
die Radialkraft vervierfacht wird und der Bahnradius gleich bleiben soll?

Berechnen Sie die Radialkraft, die auf einen Waggon eines Zuges wirkt, wenn der Zug eine
Kurve durchfdhrt, die Teil eines Kreises mit dem Radius 490 m ist! Der Zug hat eine Geschwin-
digkeit von 55 km - h-1, und der Waggon hat eine Masse von 25 t. Der Waggon kann als
Massepunkt betrachtet werden.

Ein K&rper mit der Masse 5,0 kg ist an einer 1,2 m langen Schnur befestigt und fiihrt in einer
waagerecht liegenden Ebene eine gleichférmige Kreisbewegung aus.

Wie groB ist die Radialkraft, wenn die Umlaufzeit 1,0 s betragt?

Wie groB ist die Radialkraft, die ein Hammerwerfer aufbringen muB, wenn die Kugel des
Wurfgerdtes eine Masse von etwa 7,2 kg hat, der Bahnradius 2,3 m betrégt und eine Ge-
schwindigkeit von 28 m - s-1 erreicht werden soll? Die Bewegung wird als gleichférmige
Kreisbewegung betrachtet.

Berechnen Sie die Radialkraft, die an einem Mopedfahrer (Gesamtmasse 150 kg) angreift,
wenn er eine Kurve (r = 22 m) mit einer Geschwindigkeit von a) 45 km - h-1, b) 15 km - h~'
durchféhrt!
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Mechanische Arbeit und mechanische Energie 20

Wasserkraftwerke an  der
Wolga haben Stauseen, in de-
nen sehr viel Wasser gespei-
chert ist. Der Hohenunter-
schied zwischen Wasserspie-
gel und Turbinen ist gering.
Umgekehrt ist es bei Wasser-
kraftwerken im Gebirge. We-
nig Wasser durchléuft ein
groBes Gefélle und treibt die
Turbinen an.

Welchen EinfluR haben die
Masse des Wassers und der
Héhenunterschied auf die vom
Wasser gespeicherte poten-
tielle Energie?

Energie

Physikalische Bedeutung der Energie. Im bisherigen Physikunterricht haben wir bereits
gelernt:

Energie ist die Fahigkeit, Arbeit zu verrichten oder Wérme abzugeben oder Licht
auszustrahlen.

Die Einheit der Energie ist ein Joule (1 J). Mit einer Energie von 1 kann eine Arbeit von
1N - m (= 1)) verrichtet oder eine Wérme von 1 ) abgegeben werden.

Bild 144/2 Ein Kérper mit der Masse m in einer  Bild 144/3 Ein fallender Kérper mit der Masse
Hohe h iber der Erdoberfliche besitzt poten- m und der Geschwindigkeit v gegeniiber der
tielle Energie. Erdoberfldche besitzt kinetische Energie.
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Bild 145/1 Gehobener Rammbér

ser

Mechanische Energie Epech. Diese tritt in zwei Formen auf.

Potentielle Energie Epot Kinetische Energie Ein
ist die Fahigkeit eines Korpers,
aufgrund
seiner Lage oder seiner Bewegung

seiner elastischen Verformung
mechanische Arbeit zu verrichten.

Hubarbeit und potentielle Energie

[ G
Damit ein Rammbér potentielle Energie —.———— P :g:&g:ﬁ'
gegeniiber der Erdoberfliche hat, muB er

gehoben werden (Bild 145/3). Wdéhrend
des Hebens wird Hubarbeit verrichtet. Das

Heben des Kérpers kann auf verschiede- E w
nen Wegen erfolgen, denn wir wissen, ﬁ
daR nach der Goldenen Regel der Mecha- Rammbar
nik eine Verldngerung des Weges nicht h=0l——L nicht
! = gehoben

unbedingt zu einer Verdnderung der me-
chanischen Arbeit fiihrt. Der Korper er-
langt — unabhdéngig vom Weg — jeweils
die gleiche potentielle Energie, wenn an
ihm ein und dieselbe Hubarbeit verrichtet
wird.

Ein Flugzeug, das in einer bestimmten
Héhe fliegt, hat gegeniiber dem Meeres-
spiegel eine andere potentielle Energie als
gegeniiber einem hohen Berg (Bild
145/4).

Zur Angabe der potentiellen Energie eines
Kérpers ist es notwendig, genau festzule-
gen, von welcher Bezugsebene aus die
Hohenmessung beginnt.

Bild 145/4
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Der Betrag der potentiellen Energie eines K&rpers héingt von der gewdhlten Bezugs-
ebene ab.
Im folgenden wird die Gleichung fiir die potentielle Energie hergeleitet.

Ansatz: An einem als Massepunkt betrachteten Kérper

wird gemdR Bild 146/1 durch eine Hubkraft Fyp die Hub- Ea+0
arbeit Wy, verrichtet. Nach dem Anheben um die
Hohe h besitzt der Korper potentielle Energie E,. Diese
ist gleich der beim Heben verrichteten Hubarbeit. Sie
kann nach der Gleichung Wiy, = Fuus - h berechnet wer-
den, da bei gleichférmigem Anheben die Hubkraft kon-
stant ist und die Richtungen von Kraft und Weg iiberein-
stimmen. Die Hubkraft und die Gewichtskraft des Korpers
haben den gleichen Betrag.
h=0 Ew=0
. Bild 146/1
Es gilt:
Epot = Whub:
Wiw = Fuw = h; Fuw = Fo
Umformung:
Et=Fs - h mit Fe=m-g
Ext=m-g-h
Ergebnis:

> Die potentielle Energie eines gehobenen Kérpers kann mit der Glolehmig
Ept =m - g - h berechnet werden. : X
Bedingung: Die Hohe wird von h = 0 aus gemessen.

Aus der Gleichung kann gefolgert werden: Die Masse eines Kérpers und dessen Héhe
gegeniiber der Bezugsebene haben EinfluR auf die potentielle Energie. Steht zum Antrieb
der Turbinen eines Wasserkraftwerkes viel Wasser zur Verfiigung, so kann bei kleinem
Héhenunterschied zwischen Wasserspiegel und Turbine die gleiche potentielle Energie
genutzt werden wie bei Wasserkraftwerken mit weniger Wasser und stérkerem Ge-
falle. ©)

B Im Pumpspeicherwerk Markersbach betréigt der Héhenunterschied zwischen der Was-
seroberfléche im Speicherbecken und den Turbinen im Mittel 300 m. Wie groB ist die
potentielle Energie des gesamten Wassers im Speicherbecken (6,0 Mill. m3)?

Analyse: Gesucht: Eyq
T Gegeben:
& V=6,0-10°m® Owasser=1g" cm™3
8 h=300m OWasser = 1000 kg - m~3
2
Speicherbecken 1
r <
N " Bild 14672
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Plan zur Lésung: Zur Berechnung der potentiellen Energie wird die Masse des Korpers
benbtigt. Diese wird aus dem Volumen des Kérpers und der Dichte des Stoffes berech-
net.

Lésung:

Epx=m-g-h m=V-po
Ee=V-0-g-h

Epor = 6000000 m3- 1000 kg - m~3-9,81 m-s72-300 m
Ept=1,755- 10" kg - m? - 572

Egu=2:10"

Ergebnis: Im Pumpspeicherwerk Markers- P A
bach hat das gespeicherte Wasser eine
potentielle Energie von 2 - 10" J. Dieser
Energiebetrag entspricht dem von etwa
2000 t Braunkohle (66 Waggons mit je :
30t) oder einer elektrischen Energie :
von 5 - 10° kWh. Das entspricht dem Be-
darf von etwa 500000 Haushalten wéh-
rend der Spitzenbelastungszeit an einem
Winterabend. Die energiewirtschaftliche

Bedéutung von Pumpspeicherwerken zeigt g 7 ) 12 16 20
Bild 147/1. @0 Uhrzeit

mm Tagesbetlarf === Leistung der Kraftwerke
Bild 147/1 Tagesbedarf und Bereitstellung von  wos Energieberentstellung
Energie - durch Pumpspeicherwerke
Beschleunig beit und kinetische Energie
Ein fallender Rammbdér wird durch die Ge- Rammbaér
wichtskraft beschleunigt. Es wird Be- “=° —— ¥or em
schleunigungsarbeit  verrichtet  (Bild

147/2). Koérper, die sich gegeniiber einem

Bezugskérper bewegen, besitzen kineti-

sche Energie. So hat z. B. auch ein im Zug

sitzender Fahrgast kinetische Energie, da )
er sich gegeniiber der Erde bewegt. follender

Rammbar
| Eun '

Bild 147/2 Rammbar

Der Betrag der kinetischen Energie eines Korpers héingt vom gewdhlten Beiugskﬁrper
ab. .

Welche Hubarbeit wird vom Motor eines Krans verrichtet, wenn eine Betonplatte mit einer
Masse von 2,5t um 12 m gehoben wird? Wie groB ist die Leistung, wenn diese Arbeit in 11's
verrichtet wird?

@ I einer GieBerei wird mit einem Kran eine GieBpfanne, in der sich 3,0 t flissiges Eisen befin-
den, um 5,0 m gehoben. Die Masse der GieBpfanne betrégt 1,5 t. Berechnen Sie die aufge-
wandte mechanische Arbeit!

(®» Beantworten Sie die zu Bild 144/1 gestellte Frage!
@
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Im folgenden wird die Gleichung fiir die kinetische Energie hergeleitet.

Ansatz: An einem als Massepunkt betrachteten Kérper
wird gemdR Bild 148/1 durch die Gewichtskraft F; Be-
schleunigungsarbeit Wpescr. verrichtet. Nach dem freien
Fall um die Strecke s besitzt der Kérper kinetische Ener-
gie Eyn. Diese ist gleich der verrichteten Beschleunigungs-
arbeit. Sie kann mit der Gleichung Weesen, = Fg - s be-
rechnet werden. Warum? -

J [ v+o £ 0

. Bild 148/1
Es gilt:
Eiin = Whaesch. Waescht. = Fg s
Umformung: Ega=Fg-s * mit Ffg=m-g
=9.p
und s 2t
Ek|n=m'9'%' t?
1 N .
Ek.,.=-i-m-(g-r) mit v=g-t
1 2
Ergebnis: Exin = zmv

Die Gleichung zur Berechnung der kinetischen Energie wurde am Beispiel eines frei fal-
lenden Kérpers hergeleitet. Sie gilt auch dann, wenn ein Kérper auf andere Art die Ge-
schwindigkeit v erreicht.

@0
Die Proportionalitét £, ~ v2 ist fiir viele Beispiele bestimmend, so fiir die Wirkung von
Geschossen. Obwohl diese nur eine kleine Masse haben, ist die kinetische Energie we-
gen der hohen GeschoBgeschwindigkeit sehr hoch. Sie kénnen deshalb eine betréchtli-
che mechanische Arbeit beim Auftreffen auf die Ziele verrichten (Zerstérung).

Ein mit einer Diesellokomotive gezogener Schnellzug mit 12 Wagen muR vor einer Bau-
stelle von 120 km - h~" auf 40 km - h~' abgebremst und nach der Baustelle wieder auf
die Anfangsgeschwindigkeit beschleunigt werden. Der Schnellzug hat eine Masse von
600 t.

Wieviel kinetische Energie wird beim Bremsen in thermische Energie umgewandelt?
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Analyse:

Bild 149/1 Gesucht:  Eyq

Gegeben: vi=120km-h' v4=33m-s™'
v2=40km-h™' v,=11,1m-s™’

Losung:
9 m =600t

1
Vor dem Bremsen: Eam =5 m " vi

1
Nach dem Bremsen:  Eqnz =5 m* v?

Energiedifferenz: Eyin = Eiimt — Ekinz

Exin =% m V\Z"%'m vy
Eun =+ 600000 kg - (333 m- §71)? — -+ 600000 kg (11,1 m - 5~?

Evin=2,96- 10 |
Eyin = 300 M)

Ergebnis: Beim Bremsen an der Baustelle werden 300 M) kinetische Energie des Zuges in
thermische Energie umgewandelt. Zum anschlieBenden Beschleunigen ist mehr als der
doppelte Energiebetrag nétig, da der Wirkungsgrad der Lokomotive kleiner als 0,5 ist.
Daraus wird deutlich: Unnétiges Bremsen und unnétiges Beschleunigen von Verkehrs-
mitteln ist eine Vergeudung von Energie. ®06

Zum Vergleich: Der Energiebetrag von 300 M) deckt den Energiebedarf einer Familie in
einer Dreizimmer-Wohnung fiir etwa zwei Wochen.

o Wie andert sich die kinetische Energie eines Kérpers, wenn man seine Geschwindigkeit ver-
doppelt (verdreifacht, auf die Halfte verringert)?

Wie muR sich die Geschwindigkeit eines Kérpers éndern, wenn seine kinetische Energie ver-
doppelt (verdreifacht, auf die Halfte verringert) werden soll?

® Vergleichen Sie die kinetische Energie von drei Kérpern:

®

GeschoRB: m=10g, v=700m - s
Ball: m=500g, v=72km - h-!
Sprinter: m=75kg v=1m-s'

@ a) Wie groR ist die Beschleunigungsarbeit, wenn ein Pkw (m = 800 kg) bis zur Geschwindig-
keit 36 km - h~' aus dem Stand beschleunigt wird?
b) Bis zu welcher Geschwindigkeit kann der Pkw mit viermal so groRer Beschleunigungsarbeit
beschleunigt werden? (Keine numerische Berechnung durchfiihren.)
(5 Ein Fahrzeug mit einer Masse von 1,0 t wird mit einer Verzégerung von 2,0 m - s~2 auf einem
Weg von 80,0 m abgebremst. Welche mechanische Arbeit wird dabei verrichtet?
Warum ist es energiewirtschaftlich giinstig, wenn der StraRenverkehr in ,grinen Wellen” ab-
LGuft?
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Erhaltung der Energie bei mechanischen Vorgéingen

Bei einem frei fallenden Kérper nimmt die

kinetische Energie zu, die potentielle Ener- £rom 3 6 On i dsm =0
gie hingegen ab. Fiir einen aus 45 m Hohe k.
drei Sekunden lang frei fallenden Kérper @
mit der Masse 1 kg (Bild 150/1) gilt (Luftwi-
derstand bleibt unberiicksichtigt): L] t=2s
4
Bild 150/1 s=45m —@— =35 h=0m Ew=0

0 0 0 45 450 0

1 5 10 40 400 50 450
2 20 ' 20 25 oo we i
3 45 30 0

Wir erkennen bei diesem mechanischen Vorgang ein weiteres Beispiel fiir das Gesetz

von der Erhaltung der Energie.

In Natur und Technik wird bei der wech-
selseitigen Umwandlung von potentieller
und kinetischer Energie stets ein Teil der
mechanischen Energie in thermische Ener-
gie umgewandelt. Dabei steigt die Tempe-
ratur der beteiligten Kérper. Sind bei me-
chanischen Vorgéingen die ,Energieverlu-
ste” (z. B. durch Reibung) gering, kann die
mechanische Energie als konstant be-
trachtet werden (Bild 150/2).

Bild 150/2 Energieumwandlung beim freien Fall
und beim senkrechten Wurf

Beide Bewegungen verlaufen genau umgekehrt.
Beim freien Fall nimmt die kinetische Energie
2u, beim senkrechten Wurf die potentielle Ener-
gie. Die mechanische Energie ist konstant.

k. R
r.— -
" )
® — s
T
5
3 - .
E 5 - ‘
3| @ % > —
w X
=
')
(2]
h=0 &
-

Das Gesetz von der Erhaltung der Energie bei mechanischen Vorgéingen lautet:




A dung des G von der Erhaltung der Energie
bei mechanischen Vorgtingen

Erkléren eines Vorganges. Von einem 2 m
hohen Podest springt ein Artist auf das
hochstehende  Ende  einer  Wippe
(Bild 151/1). Dadurch schnellt ein zweiter
etwa gleich schwerer Artist vom anderen
Ende der Wippe in die Luft, fiihrt einen-
Salto aus und landet auf einem zweiten
Podest in anndhernd gleicher Héhe. Wie
ist dieser Vorgang zu erkl&ren?

Bild 151/1

Bei diesem Vorgang werden potentielle und kinetische Energie ineinander umgewandelt
sowie mechanische Energie ibertragen. Vernachldssigt man andere Energieumwand-
lungen (z. B. durch Verformungsarbeit an der Wippe), so ist die mechanische Energie
konstant. Der erste Artist hat potentielle Energie, wenn er auf dem Podest steht. Springt
er vom Podest, dann wird seine potentielle Energie in kinetische Energie umgewandelt.
Beim Sprung des ersten Artisten auf die Wippe erfolgt die Ubertragung der mechani-
schen Energie auf den zweiten Artisten. Dieser hat beim Absprung die gréBte kinetische
Energie. Sie nimmt beim Flug auf das Podest ab und wird in potentielle Energie umge-
wandelt. Da die Energie bei diesem Vorgang konstant ist, gelangt der zweite Artist anné-
hernd auf die gleiche Héhe, aus der der erste abgesprungen ist.

Bild 151/2 Ein physikalisches Standchen Bild 151/3 ®

(@ Warum kann die potentielle Energie des gestauten Wassers in einem Wasserkraftwerk nicht
vollstéindig in kinetische Energie des stromenden Wassers umgewandelt werden?

@ Beschreiben Sie die Energieumwandlungen an einem schwingenden Pendel! Warum kommt
ein schwingendes Pendel allm&hlich zur Ruhe?

@ Erkldren Sie die in den Bildern 151/2 und 151/3 dargestellten Vorgdnge!
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Herleiten eines Gesetzes. 5
Wie hoch steigt ein GeschoB, das mit der Geschwindigkeit v senkrecht nach oben ge-
schossen wird?

Analyse: Wenn das GeschoB den Lauf verl&Rt, hat es ki-
netische Energie (Bild 152/1). Diese wird in potentielle ﬁ
Energie umgewandelt. Im héchsten Punkt hat das Ge-

schoB nur noch potentielle Energie. Wenn man die Rei- -
bung des Geschosses mit der Luft vernachldssigt, wird die ) I
kinetische Energie vollsténdig in potentielle Energie um-
gewandelt.

Ansatz: Epy = Eyin

Umformung: m-g-h=%m-vz pl
2

h=—e

9 Bild 152/1

2
Ergebnis: Die Steighdhe beim senkrechten Wurf kann mit der Gleichung h =;_g berech-
net werden.

Da die Fallbeschleunigung konstant ist, héingt die Steighthe nur von der Geschwindig-
keit ab, mit der das GeschoB abgefeuert wird; h ~ v2. Sie ist unabhdngig von der Masse
des Geschosses. Das hergeleitete Gesetz gilt, wenn die Bedingungen (keine Reibung und
GeschoB als Massepunkt) erfiillt sind.

Es gilt nicht nur zur Berechnung der Steighthe eines Kérpers, sondern auch zur Berech-
nung der Fallstrecke eines Kérpers, wenn die Auftreffgeschwindigkeit bekannt ist (7 Bild
150/2).

Berechnen einer physikalischen Grife.

Ein Pkw prallt mit erhéhter Geschwindigkeit von 110.km -h-" auf ein Hindernis. Um die
Auswirkung dieses Unfalls zu veranschaulichen, soll die Hohe berechnet werden, aus
der ein Koérper fallen miBte, um die gleiche Geschwindigkeit des Pkw zu erreichen.

Analyse:

Bild 152/2

Gesucht: h
Gegeben: v =110 km -h~!
v=306m: s
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Losung: h=—

29
3062 m?: s
2:10m-s?
h=47m

Ergebnis: Der Kérper miiBte aus einer Hohe von 47 m fallen, um beim Auftreffen auf
dem Boden eine Geschwindigkeit von 110 km - h~' zu erreichen.

Nutzbarkeit der Energie

Die verfiighare Energie beeinfluBt den gesellschaftlichen Fortschritt. Zundchst nutzte
der Mensch die mechanische und die von der Sonne abgestrahlte Energie. Durch den
Gebrauch des Feuers verbesserten sich die Lebensbedingungen.

Die Anwendung thermischer und spdter auch elektrischer Energie war entscheidend fir
die industrielle Revolution. Die Geschichte der Menschheit lehrt, daB das Problem der
ErschlieBung von Energie immer wieder gelést werden muBte und auch geldst wurde. Es
stand stets ausreichend Energie zur Verfiigung, weil Energiequellen rechtzeitig erforscht
und der Nutzung zugefilhrt wurden. Das Umstellen auf neue, andersartige Energiequel-
len umfaBte jedoch stets einen langeren Zeitraum. Auch kiinftig wird die ErschlieBung
und Anwendung neuer Energiequellen langere wissenschaftlich-technische Forschun-
gen erfordern.

Die Nutzung neuer Energiequellen muB physikalisch, technisch und auch bei vertretba-
ren Kosten méglich sein. Kiinftig wird der standig steigende Energiebedarf durch star-
kere Nutzung der Kernenergie gedeckt werden miissen. Aber auch die gegenwartigen
Hauptenergietréiger Kohle, Erdél und Erdgas bleiben in den néchsten Jahren nach wie
vor wichtig.

In ihnen ist Energie der Sonnenstrahlung gespeichert. Die gespeicherte und die taglich
von der Sonne auf die Erde gestrahlte Energie ermdglichen das Leben.

Nicht allein die stéindige Steigerung der bereitgestellten Energie ist wichtig, noch bedeu-
tungsvoller ist die rationelle Nutzung der Energie. Verschiedene Energieformen sind in
Produktion, Technik und Haushalt unterschiedlich nutzbar.

Chemische Energie und auch mechanische Energie lassen sich gut speichern.
Elektrische Energie &Rt sich gut Ubertragen und mit hohem Wirkungsgrad in andere
Energieformen umwandeln. Ihr Nachteil ist jedoch, daB sie schlecht gespeichert werden
kann.

Thermische Energie 1Bt sich wegen der Warmeabgabe an die Umgebung ebenfalls
schlecht speichern. Ist thermische Energie an einen Energietriger gebunden, dessen
Temperatur nahe der Umgebungstemperatur liegt, so kann man sie nur mit hohem Auf-
wand in andere Energieformen umwandeln. Jedoch fiir Wohnraumheizungen ist diese
thermische Energie zweckmdRig nutzbar.

Ziel 6konomischer Energieanwendung in allen Bereichen der Volkswirtschaft ist, die Ent-
stehung der ,Abfallwdrme” zu verringern und nicht vermeidbare ,Abfallwarme” fiir
Heizzwecke einzusetzen. Dies tragt zur Einsparung gut nutzbarer Energie und zur Entla-
stung unserer natiirlichen Umwelt bei.
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Zusammenfassung

Potentielle Energie Kinetische Energie

Féhigkeit eines Korpers, Féhigkeit eines Korpers,
aufgrund seiner Lage oder | aufgrund seiner Bewe-

seiner elastischen Verfor- | gung mechanische Arbeit }
mung mechanische Arbeit | zu verrichten. ok
| zu verrichten.

[ Eiin

1) 1)

Ex=m-g-h _1

(rmr fiir Kérper, der von Eun=m m-v?

| h = 0 aus gehoben (nur fiir Kdrper, der sich
wurde) gegeniiber einem Bezugs-
kérper bewegt)

Die hanische Energie ist |
Emech = Epor + Eign = konstant.

Giiltigkeitsbedingung: Keine Umwandlung mechani-
scher Energie in andere Energieformen

©]

®

@

Wodurch kann die mechanische Energie eines Korpers erhsht und wodurch verkleinert wer-
den?

B
Eine Kugel bewegt sich in einer Ebene senkrecht zur Erdober-

flache auf einer Kreisbahn, deren Radius r ist (Bild 154/1). Im

Punkt A hat die Kugel die Geschwindigkeit va.

a) Wie groB ist die kinetische Energie der Kugel im Punkt B?

b) Wie groB ist die potentielle Energie der Kugel im Punkt B ge-
geniiber der potentiellen Energie im Punkt A?

c) Wie groB muB die Geschwindigkeit der Kugel im Punkt A
sein, damit diese den Punkt B erreicht?

Bild 154/1 A W
Beschreiben Sie mit den Begriffen Hubarbeit, Beschleunigungsarbeit, p lle und kineti-
sche Energie folgende Vorgénge:
a) SchieBen mit einem Bogen, b) Einschlagen eines Pfahls mit einem Rammbiir,
c) Zerschlagen eines Steins mit einem Hammer, d) Schmieden von Eisen.




Wiederholung und Ubung 21

Wechselwirkungsgesetz und Trégheitsgesetz

1.

wnN

Bestimmen Sie die Be-
trdge der im Bild 155/1

abgebildeten Krifte! a b ¢
7
F
F
Bild 155/1 1cm = 10N 1em =02N lcm=5N

. Erkléren Sie das Durchbiegen der Auflagebretter eines Biicherregals!
. Erkléren Sie, warum ein zu lose angelegter Sicherheitsgurt keinen ausreichenden

Schutz bietet!

. Erkléren Sie, warum der Sanitétskasten in einem Pkw nicht auf der hinteren Ablage

abgelegt werden darf!

10.

hes Grund

9

. Nennen Sie zwei Mdglichkeiten, wie die Beschleunigung eines gleichmaRig be-

schleunigten Korpers bestimmt werden kann, ohne diese direkt zu messen!

. Erkléren Sie, warum ein Lkw ohne Anhénger an Kreuzungen schneller als ein glei-

cher Lkw mit Anhé&nger anfahren kann!

. An einem Kérper mit der Masse m greift eine Kraft Fan. Der Kérper bewegt sich mit

der Beschleunigung a.

Wie dndert sich die Beschleunigung, wenn der Kérper ersetzt wird durch einen Kor-
per mit a) halber Masse, b) doppelter Masse, c) dreifacher Masse, d) vierfacher
Masse?

Skizzieren Sie fur diese Félle das a-m-Diagramm!

. Nennen Sie zwei Mdglichkeiten, wie ein Mensch an einem hdngenden Seil mit einer

Kraft, die gréBer als seine Gewichtskraft ist, ziehen kann!

. Ein FuBball mit der Masse m = 500 g wird beim StrafstoBschieBen innerhalb von

0,02 s auf eine Geschwindigkeit von 15 m - s~' beschleunigt.

Welche Kraft wirkt auf den Ball? (Es wird angenommen, daB eine mittlere konstante
Kraft wirkt.)

Berichten Sie iiber Leben und Wirken von Isaac Newton! Arbeiten Sie dazu den ent-
sprechenden Lehrbuchabschnitt durch!

Kriifte bei der Kreisbewegung

1.
12

Stellen Sie technische Beispiele fiir Drehbewegungen von Kérpern zusammen!
Wird die Radialkraft, die einen Kérper auf die Kreisbahn zwingt, Null, so bewegt
sich der Kérper tangential weiter. Beim Arbeitsschutz muB das beachtet werden.
Welche ArbeitsschutzmaRnahmen in dieser Hinsicht sind Ihnen aus lhrer produkti-
ven Arbeit bekannt?
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Mechanische Arbeit und mechanische Energie

13.
14.

15.

16.

17.

156

Beschreiben und erkldren Sie die Vorgdnge auf einer Achterbahn! Wenden Sie zur
Erkldrung das Gesetz von der Erhaltung der Energie an!

Die potentielle Energie eines Fallschirmspringers verringert sich wédhrend des
Sprunges. Bei gedffnetem Schirm nimmt seine kinetische Energie jedoch nicht zu.
Wie ist das zu erkldren?

Eine Leuchtkugel soll senkrecht in eine H6he von 120 m geschossen werden. Wie
gro muB die AbschuBgeschwindigkeit mindestens sein? Warum muR die tatséchli-
che AbschuBgeschwindigkeit gréBer sein?

Vergleichen Sie die potentielle Energie zweier Kérper:

Kérper 1: my = 1,0 kg,

gegeniiber einer Tischplatte um 45 cm gehoben,

Kérper 2: m; = 490 g,

gegeniiber der gleichen Tischplatte um 1,0 m gehoben.

Warum miissen die Angaben zur Hubhéhe so ausfiihrlich erfolgen?

Wie hoch miiBte Kérper 2 gegeniiber der Tischplatte gehoben werden, damit er die
gleiche potentielle Energie wie Kbrper 1 (bezogen auf die Tischplatte) besitzt?

Ein Rammbdar mit der Masse 450 kg féllt aus 3,9 m Héhe herab und trifft auf einen
Pfahl, wobei der Rammbdr in 0,01 s gleichm&Big abgebremst wird. Mit welcher
Kraft driickt er den Pfahl in den Boden?



Lésungen

3. Wiederholung und Ubung
Elektrisches Feld

1. 0) I=028A b)t=36s
7. Wiederholung und Ubung

Induktionsgesetz
3. Us<Us<Ui<Uz< U3

Wechselstromgenerator und Transformator

9. a) 250 und 1500; 500 und 3000
M. a) h=2A
12 Ny Np=25hL=25A

12. Wiederholung und Ubung

Gesetze in elektrischen Stromkreisen
1. b) R=375Q R;=250Q
5. R =60Q

Elektrische Leitungsvorgéinge in Gasen
und im Vakuum
8. Velekron =6-10°m-s!

Vekw =278m-s!

VRaumschitf =8 - 103 m - s~!

VLicht =3-10%m-s!

Elektrische Lei gtinge in Halbl
13. Rio =330Q  Rwarm =200 Q
Rheig =100 Q

15. c) Ryov =290Q
Raoov = 645 Q

Reoy = 400 Q

16. Wiederholung und Ubung

Mechanische Bewegungen
4. v=5m-s7!

mit Betrag
der Geschwindigkeit
6. s=60m
8. v=12km-h"!
9. n=1800 min~’
10. t=12s

Bewegungen mit ver&inderlichem Betrag
der Geschwindigkeit

13. @ =640000 m - s~2

14. $=27m

6. v=73km-h!

18. a=25m-s' v=16m-s!
19. tg=35s s3=48m

2. v=10m-s' s=100m

2. y=15m-s!

21. Wiederholung und Ubung

Newtonsches Grundgesetz
9. F=400N

Mechanische Arbeit und mechanische Energie

5. v =49m-s!

16. Woon=44] Woon=438)
hy =092m

17. F =400 kN

Fragen und Auftréige

S.9

2. Q=720C

3. n=6,25-10"
4. n=625-10"

S. 3
1. Ug<Ug< U< Up
2 Ug< Up< Ug< Ue

S.39

1. t=0,02s

S. 43

2. hL=150A

S.53

2. a) R=67Q b)R=550Q
c) U=40V dU=01V

e) I =1,6-103mA f)/=1,9-10°mA

g) U=28-104V
4 Ry R=3:1

h) /=90 mA

2. R=83Q
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s.57

S. 117
3. o) Uz=18V b)R;=423Q 3. t=26s
c) R2=01Q d)U;=136V
e) Ri=14Q S. 133
A = d SV Uity Lo Nemteg 02 018 02 021
S. 59 Yo kg-m-s2 [ 0,07 0,07 0,07 0,07
1. R=30Q
2. qJU=02V =62V S. 135
1. m=6,7 kg
S. 67 2. F=1000N
4. R=2-10%Q 3. a=052m-s2
4. F =90 kN
S.69
2. t=15-10"3s S. 137
4. F=368N
s.77 5. m=4,6kg
1. 0) R=100Q b)R=40Q
S. 143
S.95 2. FF=12kN
3 km-h-' | 54 72 83 54 100 130 3. Fr=240N
m-s1 | 15 20 23 15 28 35 4 F=2500N
4 v=090km-h-1 t=19s 5.0) F=1100N b)F=120N
s.97 s. 147
1. v=dBlkmsh 2. Wi =290k) P =27 kW
3. tz—t1=17 min 3. Wi = 220 k)
s. 99 S. 149
3. Schittgut v=13m-s"! 3. GeschoR Eiin = 2000 ]
Trog s=29m Ball Ewn= 100
Auto t =7,6 min Sprinter Eyj, =4500 )
4. a) Waeschl. = 40 k|
S. 103 5. W=160k)
1. groRer Zeiger v=0,7 cm - min~!
kleiner Zeiger v = 0,05 cm - min~!
3. v=29km-s™!
S. 107
3 At | 1s 5s 10s 20s
" Av [ 01m-sT 05m-s' 1m-s' 2m-s
s. M
3. v=40km-h~1' a=1m-s2
s=60m
6. t=5s
S. 13
1. 52=17m s3=23m
S. 115

a;=3m-s2
§=92m

1. ay=2m-s2
2. a=13m-s"'
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Trégh
136
Transformator 39ff., 45f.
—, idealer 40f.

—, realer 44

Transistor, npn 82ff.

Oberlagerung von Bewegun-
gen 116f.
Umlaufzeit 101. 140f.

Vakuum 63ff., 69, 72
Verstérker 85

Warme, Beeinflussung durch
78

Wascheschleuder 141
Wasserkraftwerk 144, 146
Wechselspannung 35ff.
Wechselstromgenerator 35,

lwirkung 62, 67, 72
Wechselwirkungsgesetz 127f.,

Relais 20 38f.

Relativitat der Bewegung 93 Wechselstromstérke 37ff.
resultierende Bewegung 116f.  Wech

resultierende Kraft 125ff.

Rotor 39 130, 136

Ruhe 93 Weg 118

Schalter 85

Schaltkreis, integrierter 87
Schwerelosigkeit 137
Sekunddrspannung 40, 42
Sekunddrspule 40, 44ff.
Sekunddrstromstérke 42
Selbstinduktion 48f.
Sicherheitsgurt 136
Silizium 73, 79, 81, 86
Spannung 27f., 30, 33, 48f.,
53

Spannungstibersetzung 40, 45
Spannungsverteilung 54f.
Sperrichtung 82f.

Spule 18ff., 27ff., 35ff., 48f.
Stabmagnet 15, 18f.

Stator 39

Steuerung 70

Stromkreis, unverzweigter
53f., 59

—, verzweigter 53, 59
Stromstérkeiibersetzung 42, 45
Stromverstdrkung 86

Weg-Zeit-Gesetz, freier
Fall 116

—, gleichférmige Bewegung
98f., 103, 120

-, gleichmdBig beschleunigte
Bewegung 108ff., 120
Wehneltzylinder 69f.
Weicheisen 16
Widerstand, elektrischer
54ff., 62, 74f., 771.
Widerstandsgesetz 59
Windungsanzahl 30f., 33,
40ff., 46

Wirbelstrom 46, 47, 49
Wirkungsgrad 44

Wurf, schrager 117f.

Waurf, waagerechter 117

Zeit 188

Zerlegen einer Kraft 126
Zusammensetzen von Kréften
125

Ziindspule 45



Einige Beschleunigungen im Verkehrswesen

Anfahrvorgénge Beschleunigung in m - 52
Gliterzug 0,08

Pkw Wartburg 15
Personenaufzug 3
Bremsvorgdnge Beschleunigung in m - s72

Mokick auf trockener StraBe

Mokick auf nasser StraRe

Mokick auf schmieriger StraBe

Mokick bei Glatteis

Personenaufzug im Normalfall

Personenaufzug bei Notfall




Durchschnitts- und Hochstgeschwindigkeiten
in Natur und Technik

Beispiel Durchschnitts- - Hochst-
geschwindigkeit geschwindigkeit
inkm - h™! in km - h™?

Verkehrsflug-

zeug 800 1000
Schnellzug 70 120
Pkw auf Auto-

bahn 85 100

Mokick 40 60
Schwalbe 120
Rennpferd 90
Mensch 36




