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Elektrizititslehre

Am Anfang der Geschichte der menschlichen Gesellschaft standen den Menschen nur
ihre Korperkrifte zur Verfiigung und dementsprechend hatten die Menschen noch
keine groBen Erfolge bei ihrem Ringen mit der Natur. Thre Arbeitsergebnisse reichten
kaum zur Befriedigung des einfachsten Lebensbediirfnisses, der Ernihrung, aus.
Heute stehen uns die Naturkrifte in vielfiltiger Form zur Verfiigung.

Die Elektroenergie ist eine der wichtigsten Energieformen bei der Umgestaltung
der Natur und bei der Produktion materieller Giiter. Unser Bild auf der Seite 8 zeigt
eine FlieBstrafBe, in der Kugellagerteile gefertigt werden. Dabei werden der Transport
der Teile, das Spannen, das Bearbeiten, das Messen und viele andere Arbeitsginge
mit Hilfe von Elektroenergie ausgefiihrt.

Elektrische Energie a8t sich in Wirme oder Licht umwandeln. In der landwirtschaft-
lichen Produktion spielt die Elektroenergie eine ebenso groie Rolle bei der Innen-
mechanisierung wie bei der Bewisserung, bei der Feldbestellung und bei der Ernte.
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Unsere Chemieindustrie benétigt fiir die Verarbeitung von Braunkohle, Salzen,
Tonerde usw. zu den verschiedensten Erzeugnissen groBe Mengen Elektroenergie fiir
Elektrolysen und andere Prozesse.

Die elektrische Energie und die vielseitigen elektrischen Einrichtungen bieten die
Voraussetzungen, den Menschen die Arbeit zu erleichtern und das Leben schiéner
zu gestalten. Man kann geradezu feststellen, dal die Elektroenergieversorgung vor-
rangig entwickelt werden muf, damit eine planmiBige proportionale Entwicklung
der Volkswirtschaft méglich ist. Darum wird in allen Wirtschaftsplinen der soziali-
stischen Linder die Elektroenergiewirtschaft und die Elektroindustrie besonders
beriicksichtigt und planmiBig weiterentwickelt.

Forscher, Wissenschaftler und Techniker haben gelernt, die Gesetze der Elektrizitit
zu beherrschen und sie sinnvoll anzuwenden. Heute darf sich jeder junge Mensch mit
diesen Erkenntnissen beschéftigen und lernen, damit er seine Krifte als Facharbeiter
und als Ingenieur im ProduktionsprozeB oder als Wissenschaftler im Laboratorium
zum Nutzen der menschlichen Gesellschaft einsetzen kann.

Im Physikunterricht der Klasse 8 wurden bereits einige wichtige Grundgesetze aus
der Elektrizititslehre behandelt. Im folgenden Kapitel 1 werden diese Gesetze
zunichst wiederholt und vertieft. Danach werden bisher noch nicht betrachtete
GesetzmiBigkeiten aus der Elektrizititslehre untersucht.




1. Die Grundgesetze
des Gleichstromkreises

In allen Schulen der Deutschen Demo-
kratischen Republik haben die Midel und
Jungen die Méglichkeit, im Physikunter-
richt selbstindig Versuche auszufiihren.
Nur durch die tiitige Auseinandersetzung
mit den Naturvorgingen kann man ihre
Gesetze so griindlich kennenlernen, daf3
man die moderne Technik meistern kann.
Ein wichtiges Grundgesetz gibt den
Zusammenhang  zwischen Spannung,
Strom und Widerstand an.

1.1. Spannung, Strom und Widerstand

Der Mensch kann den elektrischen Strom nur an seinen Wirkungen erkennen. Die
Vorgiinge im Inneren der Teile eines Stromkreises konnen wir mit unseren Sinnes-
organen nicht direkt wahrnehmen. Durch wohliiberlegte Versuche und ihre Aus-
wertung ist es den Wissenschaftlern aber doch gelungen, die Zusammenhinge der
Erscheinungen zu erkennen, so daf wir uns ein Bild von den elektrischen Vorgéngen
machen kénnen.

9/1
Versuchsanordnung
zum Nachweis

der Wirkungen des
elektrischen Stromes
Erkliiren Sie!

1.1.1. Der elektrische Strom

Der dinische Physiker N1ELS Bonr hat auf der Grundlage der Forschungsergebnisse
vieler anderer Wissenschaftler 1912 eine Modellvorstellung vom Aufbau der Atome
entwickelt, mit der auch die Vorginge des elektrischen Stromes veranschaulicht
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10/1 Modell eines Atoms

Um den positiven Atomkern kreisen die negativen Elektronen
auf verschiedenen Bahnen. Das Modellbild entspricht nicht
mehr den heutigen Erkenntnissen iiber die Vorgiinge im Atom.
Es geniigt aber zur Veranschaulichung der Vorginge und
Erscheinungen, die hier betrachtet werden sollen

werden koénnen. Danach enthilt jedes Atom einen
elektrisch positiv geladenen Atomkern. Um diesen
bewegen sich auf bestimmten Bahnen die Elektronen.

Die Elektronen sind die kleinsten elektrisch negativ
geladenen Teilchen der Atome.

In den Kristallgefiigen der Metalle besteht eine Wechselwirkung zwischen den
Atomen. Dadurch lockert sich die Bindung der duBeren Elektronen an den Atomkern.
Sie kénnen sehr leicht durch duBere Einflisse, beim Beriihren mit anderen Stoffen,
durch Wirme oder durch Magnetfelder von dem Atomkern gelést bzw. bewegt werden.
Diese Elektronen werden als freie Elektronen oder Leitungselekironen bezeichnet.
In den Metallen ist etwa ein Elektron je Atom frei. Das ist die Ursache fiir die gute
elektrische Leitfihigkeit der Metalle. In Fliissigkeiten und Gasen kénnen sich elek-
trisch geladene Atome bilden, die einen UberschuB oder einen Mangel an Elektronen
haben. Man bezeichnet sie als Jonen. Sie iibernehmen in Gasen und Fliissigkeiten den
Ladungstransport im Stromkreis.

1.1.2. Die elektrische Spannung

Es muBl immer eine elektrische Spannung bestehen,
um die Elektronen in Bewegung zu setzen. Technisch
bedeutungsvoll sind chemische und elektromagne-
tische Spannungsquellen. In den Spannungsquellen
werden die Ladungen getrennt, das heiBt, die Elek-
tronen werden verlagert. Dabei entsteht ein Elek-
troneniiberschufl am Minuspol und ein Elektronen-
mangel am Pluspol.

Die Spannung ist die Ursache fiir den Elektronen-
strom,

Es gibt eine Reihe von elektrostatischen Mefgeriten,
mit denen man Spannungen nachweisen und messen
kann. Inihnen werden die Krifte zwischen geladenen
Kérpern ausgenutzt, und es flieBt kein Strom. Ein
einfaches Geriit dieser Art ist das Braunsche Elek-
trometer (Bild 10/2). 10/2 Braunsches Elektrometer

10



In der Technik arbeitet man meist mit elekirodynamischen Mefgeriten, durch die
ein Strom flieBt. Spannungsmesser haben einen maoglichst groBen Widerstand. Sie
messen die Spannung zwischen zwei Punkten des Stromkreises und werden parallel
zur Spannungsquelle oder zu einem Gerdt im Stromkreis angeschlossen.

Die MaBeinheit der Sp U ist gesetzlich fest t. Sie heifit das Volt (Kurz-
zeichen: V).

1.1.3. Die elektrische Stromstiirke

Infolge der Spannung bewegen sich die Elektronen durch den Leiter. Der Ansto8 dieser
Bewegung breitet sich mit einer Geschwindigkeit von nahezu 300000 km/s aus. Die
Elektronen flieBen jedoch mit einer Geschwindigkeit von nur wenigen Millimetern je
Sekunde durch den Leiter.

11/1 Schematische Darstellung der
Elektronenbewegung in einem Leiter.
Die Elektronen fiihren in dem Kristall-
gitter freie, ungeordnete Wirmebe-
wegungen aus. Diesen Bewegungen
iiberlagern sich Bewegungen in.Liings-
richtung des Leiters als Folge der
Elektronen elektrischen Spannung

Die Elektronen bewegen sich im duBeren Stromkreis vom Minuspol zum Pluspol.
Diese Richtung des Elektronenstromes verwenden wir dort, wo wir die Bewegung der
Elektronen untersuchen.

In den Anfingen der Elektrizitéitslehre wurde festgelegt, daB8 der elektrische Strom
im duBeren Stromkreis vom Pluspol zum Minuspol fliet. Die Elektronen und damit
auch ihre Bewegungsrichtung waren damals den Wissenschaftlern noch nicht bekannt.
Die Festlegung der elektrischen Stromrichtung gilt auch heute noch in der Physik und
in der Elektrotechnik.

Wir miissen also beachten, daB die Richtung des Elektronenstroms entgegengesetzt
zur elektrischen Stromrichtung ist. 8

-+
Die MaBeinheit der elektrischen Stromstirke I [ Il
ist gesetzlich festgelegt.

Sie heiBt das Ampere (Kurzzeichen: A). T

Der Betrag der Stromstirke ist der Zahl der Elektronen CA l/
proportional, die je Sekunde den Leiterquerschnitt an

einer Stelle des Stromkreises passieren.

Als Strommefgerit werden vor allem Dreheisen- und ——®_
Drehspulgerite eingesetzt. Sie diirfen nur einen kleinen /2

Widerstand haben, damit sie die Stromstirke nicht wesent-  Schaltung von Spannungs-

lich éndern. StrommefBgerite werden immer in Reihe mit und Strommessern in
der Spannungsquelle und den Geréiten geschaltet. einem einfachen Stromkreis

11
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12/1 Die gesetzliche Definition der MaBeinheiten. Im Gesetzblatt der Deutschen Demokra-
tischen Republik sind die elektrischen MaBeinheiten genau definiert. Grundlage bildet die
elektrische Stromstirke, die mit den mechanischen MaBeinheiten verkniipft ist.

1.1.4. Der clektrische Widerstand

In verschiedenen Elektrogeriten flieBen bei gleicher Betriebsspannung Stréme von
unterschiedlicher Stromstirke. Die Geriite besitzen unterschiedliche elektrische
Leitungseigenschaften.

® Vergleichen Sie in dieser Iinsicht einige Elelirogerite aus dem Haushalt miteinander !
Jeder clektrische Leiter hat einen elektrischen Widerstand.
Der Widerstand der Leiter ist in der Atomstruktur des Leitungsmaterials begriindet.
Die Zahl der freien Elektronen ist in verschiedenen Stoffen unterschiedlich. Neben der

Art des Materials bestimmen Querschnitt, Linge und Temperatur des Leiters den
Betrag seines elektrischen Widerstandes (s. S. 33f.).

Die MaBeinheit des Widerstandes R ist das Ohm (Kurzzeichen: ().
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In der Elektrotechnik wird hiufig auch mit dem Kehrwert des Widerstandes, dem
Leitwert, gerechnet (Formelzeichen @).

1
G=3
Die MaBeinheit fiir den Leitwert ist das Siemens (Kurzzeichen: §).

Ein Leiter mit einem Widerstand von 1 Q hat den Leitwert 1 S. Der Leitwert kenn-
zeichnet die Fihigkeit des Leiters, Elektrizitiit zu leiten. Er ist um so groBer, je
besser ein Leiter den elektrischen Strom leitet.

1.1.5. MeBfehler

Systematische Fehler. Die K ichen eines systematischen Fehlers liegen darin,
daB sie sich aus der MeBanordnung oder aber aus der Ungenauigkeit des MeBgeriites
ergeben (s. 8. 17 und 18). Die systematischen Fehler sind unabhingig von der mes-
senden Person und verfilschen den MeBwert in der gleichen MeBanordnung immer
in der gleichen Weise. Es ist méglich, durch eine Anderung der MeBanordnung, durch
eine Reparatur des Gerites oder den Einsatz eines genaueren Gerites den systema-
tischen Fehler eir gen. Auch Hilfsmessungen, wie etwa eine Temperaturmessung,

konnen notwendig werden.

Zufillige Fehler. Bei jeder Messung treten zufillige Fehler auf. Sie sind im wesent-
lichen bedingt durch ungenaues Ablesen der MeBgerite. Wenn man dem wahren
Wert, méglichst nahekommen will, so muB man mehrere Messungen ausfiihren und
den Mittelwert bilden. Fiir die zufilligen Fehler ist kennzeichnend, daB sie die MeB-
ergebnisse bald vergréBern, bald verkleinern.

Durchschnittliche Fehler. Bei einer Stromstirkemessung ergeben sich z. B. folgende
MeBwerte:

I,=343A, I, =342A, I, =346A, I, —345A, I, — 344 A,
Es wird der Mittehwert I (lies: I quer!) gebildet.

I, =343A
I,=342A
I,=346A
I, =345A _
s =344A I=1720A:5
T=344 A

Summe: 17,20 A

Nun addiert man die Abweichungen A1, (sprich: Delta) vom Mittelwert T der Me8-
werte und bestimmt daraus den Mittelwert als durchschnittlichen Fehler A I.

Den Mi t aus den Abweich bezeichnet man als den durchschnittlichen
Fehler einer Messung.

13



= Die Abweichungen werden mit
n In { d, | 41 A1, AL .Alﬁ bezeichnet, der
1 3,43 0,01 durchschnittliche Fehler mit A 1.
2 3,42 0,02 0,012 Die Berechnung erfolgt am besten
3 3,46 344 0,02 in einer Tabelle wie nebenstehend.
4 3,45 0,01
5 3,44 0,00 Al = 0,96A:5 =0,012 A
Summe 17,20 0,08 Durch das Bestimmen des durch-

schnittlichen Fehlers grenzt man
den Bereich ab, in dem der wahre Wert der MeBgroBe liegt. Die MeBgroBe kann
um den Betrag des durchschnittlichen Fehlers groBer oder kleiner sein als der Mittel-
wert aus den MeBwerten. Das bringt man im MeBergebnis zum Ausdruck:

I=1 +AI = (344 £ 0012) A.

Hat man nur wenige Messungen ausgefiihrt, die auBerdem noch groBe Abweichungen
aufweisen, dann ist es zweckmiiBig, die gréBte Abweichung vom Mittelwert der MeB-
werte als Fehler AI zu betrachten.

Relative Fehler. Der durchschnittliche Fehler gibt zwar die MeBungenauigkeit fiir
eine Messung an. Will man die Messung aber in ihrer Genauigkeit mit anderen Mes-
sungen vergleichen, so berechnet man den relativen Fehler.

Der relative Fehler ist der Quotient aus durchschnittlichem Fehler und Mittelwert
der MeBwerte.

g=AL
i §

Er ist zahlenméBig so groB wie der durchschnittliche Fehler, der auf eine MaBeinheit
entfillt.. Er ist eine dimensionslose Zahl.

Hiufig wird er auch prozentual angegeben, das heiflt, es wird errechnet; wieviel
Prozent der durchschnittliche Fehler vom Mittelwert der Messungen ausmacht.
Der prozentuale Fehler ergibt sich, indem man berechnet, wieviel Prozent der durch-
schnittliche Fehler vom Mittelwert der Messungen ausmacht:

s% _ a1
100% T
6%=A—i’-100%.

In dem Beispiel ist:
5 AL _ o012

T = 344 ~ 0,0035

0% =0,0035-100% = 0,35% .

Wiire bei einer anderen Messung 6 = 0,012 bzw. 6% = 1,2%, so ist diese Messung'
weniger genau.
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1.2. Das Ohmsche Gesetz

Aus der Fiille noch unbekannter Zusammenhinge entdeckte GEora StMox Omy 1826
eine GesetzmiBigkeit der Vorginge im Stromkreis. Er schuf damit die Grundlage
zum weiteren Erforschen der elektrischen Erschei-
nungen.

Den Zusammenhang von Spannung, Widerstand und
Stromstirke zeigt das Ohmsehe Gesetz.

In einem Gleichstromkreis ist fiir einen Strom-
kreisteil der Quotient aus Spannung und Strom-

stiirke der elektrische Widerstand.
U
R= T (1)

Spannung

|;"Vlderstrmd S ok

Tl gl »
AlV]Q
- ; 1v 1V
Danach ist JQ:ﬁ und IAZW'

15/1 Geore SimoN OHM

1.3. Der unverzweigte Stromkreis

1.3.1. Die Stromstiirke

DurchflieBt ein Strom nacheinander mehrere Widerstéiinde, so spricht man von einer
Reihen-, Hintereinander- oder Serienschaltung. Die in diesem Stromkreis vorhandenen
freien Elektronen flieBen bei einer angeleg-
ten Spannung, sie beschreiben einen Kreis-
lauf und stauen sich an keiner Stelle.

15/2 Stromstirkenmessung an verschie-
denen Stellen eines unverzweigten Strom-
kreises

Die elektrische Stromstiirke ist in einem unverzweigten Stromkreis an allen Stellen
gleich groB.
1.3.2. Der Spannungsabfall

Zwisclren den AnschluBstellen eines in einen Stromkreis geschalteten elektrischen
Widerstandes ist eine Spannung meBbar. Man nennt diese Spannung in der Technik
Spannungsabfall. Wihlt man einen 100 cm langen Widerstandsdraht und miBt die
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Spannung in bestimmten Abstéinden nacheinander (z.B. 90 cm, 80 cm usw.), dann
kann man aus den iiber der Leiterlinge aufgetragenen Werten (Bild 16/1) erkennen:

Die Spannung nimmt in einem Stromkreis ab.
Die Spannungsabnahme in einem Widerstandsdraht erfolgt linear.

®

e e

U(inV) UfinV)

“Tei lfl\

{(inem) I(incm)

16/1 Abwicklung des Stromkreises mit grafi- 16/2 Spannungsabfall an einem Leiterstiick
scher Darstellung der Spannungsabnahme

SchlieBt man den Spannungsmesser an zwei Punkte auf dem Widerstandsdraht an,
50 miBt man die Spannungsabnahme zwischen ihnen. Man bezeichnet diese Spannungs-
abnahme zwischen zwei Punkten als den Spannungsabfall.

An jedem stromdurchflossenen Widerstand tritt ein Spannungsabfall auf.

So besteht zwischen zwei beliebigen Punkten eines Stromkreises eine Spannung, die
man nach dem Ohmschen Gesetz berechnen kann.
U=I-R

Der Spannungsabfall an den Zuleitungen zum Elektrogerit ist ein Spannungsverlust.

Beispiel

Wie groB ist der Spannungsabfall U, in einer Wohnhauszuleitung von Ry = 0,25 Q,
wenn die Abnehmer insgesamt I = 44 A dem Netz entnehmen?

Gegeben: Gesucht:

Widerstand Rz, = 0,25 Q Spannungsabfall U, (in V)

Stromstirke I =44 A

Lésung :

U,=1-Ry, Die vorhandene Spannung von 220 V wiirde in
U,=44 A-025Q dem Wohnhausnetz auf 220 V. — 11 V =209V
U,=11V abfallen; das sind 5% Spannungsabfall!

16



1.3.3. Beachtung von MeBfehlern bei Produkten und Quotienten

Am vorangestellten Beispiel sieht man, daB in der Physik und der Technik oft aus
MeBwerten verschiedener MeBgroBen eine andere physikalische GroBe errechnet wird.
Da die MeBergebnisse mit Fehlern behaftet sind, muB8 zwangsliufig das Rechenergeb-
nis ebenfalls einen Fehler haben. Es ist nun festzustellen, wie sich Fehler auf ein
Rechenergebnis auswirken.

Im folgenden werden die Fehler eines Produktes und eines Quotienten behandelt,
auf der Seite 28 die Fehler einer Summe und einer Differenz.

Fehler eines Produktes. Bei der Berechnung eines Spannungsabfalles ist das Produlkt
aus der Stromstirke und dem Widerstand zu ermitteln.

U=I-R

Beide Werte sind durch Messungen mit einem Fehler behaftet.
I =Ix41
R=R+4R

Das Produkt hat also ebenfalls einen Fehler.
U=U+AU=1I-R 3
U=U+4U=(I +£4D-(R L 4R)
U=U+AU=I-R+I-AR+R-AI +AI-AR
Dabei ist: U =1-R.
Der Mittelwert eines Produktes ist gleich dem Produkt der Mittelwerte der MeBwerte.

Der Fehler des Produktes ist:

|AU|=|T-AR|+|R-41| +|AI-AR|
Die durchschnittlichen Fehler sind im allgemeinen klein gegeniiber den MeBwerten. So
ist das Produkt der beiden durchschnittlichen Fehler A1 - A R gegeniiber den Produk-
ten I-AR und R-AI so klein, daB man es vernachlissigen kann.
Als durchschnittlicher Fehler des Produktes wird betrachtet:

|AU| =T-|AR|+ R |41

Beispiel

Ein Vorschaltwiderstand hat einen Widerstand von R = (181 + 0,5) Q. Es flieBt ein
Strom von I = (4,2 + 0,1) A. Wie groB sind der Spannungsabfall und sein Fehler?
Gegeben Gesucht:

R=(181 + 05) Q U (in V)

I =@42+01) A

2 [02034) 17



Losung :
U=I-R=181Q-42A~ 760V
|4U| =T|4R|+ R |41| =42-05V +181-01V
|4U| =21V +181V
|4U| ~ 20V
U=U4+AU = (760 + 20)V

Hieraus folgt, daBl es im obigen Beispiel keinen Zweck hat, die Spannung U genauer
als auf drei Stellen anzugeben. Man soll sich ebenfalls merken, daf Fehler immer nur
in gerundeten Zahlen mit hochstens zwei zihlenden Stellen anzugeben sind.
Wiirde man das vernachlissigte Glied A1 - AR ausrechnen, ergibe sich:

AI-AR=10,5-01V =0,05V.

Um den relativen Fehler des Produktes zu berechnen, muBl der durchschnittliche Fehler
durch den Mittelwert dividiert werden:

lﬂi_i.\431+§.\41|

IR
AU
Canieabins
Der relative Fehler eines Produktes ist gleich der Summe der Betriige der relativen

Teilfehler.

Fehler eines Quotienten. Bei der Berechnung von Stromstirken und Widerstinden
treten Quotienten auf:

I=£ und R=%.

Hier sei ohne Beweis mitgeteilt:

Der Fehler des Quotienten I — % ist nach der Formel zu berechnen:

U.|AR|+ R.|aU]

Der relative Fehler des Quotienten ist gleich der Summe der Betriige der relativen
Teilfehler.
Al
[F=lF+HT
Beispiel

Ein Elektrogerit hat einen Widerstand von R = (52,6 + 0,4) Q. Es wird an die Netz-
spannung angeschlossen: U = (219,0 + 0,8) V.
Wie groB sind die Str¢ irke und ihr pr ler Fehler!
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Gegeben: Gesucht:

R = (52,6 +04)Q I (in A)
U = (219,0 + 0,8) V 8 (in%)
Lésung
= U 2190V
I=f=wl ~ 4,16 A
lAI‘=£_|AR-‘TR laU]
R2
Der relative Fehler ist zu
| AT | 219,0.04 + 52,6;0.8 A berechnen:
52,62
1| — 87,60+ 42,08 _ 41 _ 005
T 2mer ¢ I 4,16
129,68 a1
AI[- T §="25=0,012
[AT| ~ 0,047 A
Der prozentuale Fehler ist
Weiter aufgerundet ist 47 = 0,05 A zu setzen. dann:
I=T+ AI = (4,16 + 0,05) A 8% = 1,2%
1.3.4. Das Kirchhoffsche Sp verteilungsgeset:

Im Bild 19/1 wird noch einmal ein bekanntes Gesetz dargestellt:

Die Summe der Spannungsabfiille an
zwei Widerstiinden in Reihenschaltung
ist gleich der Gesamtspannung.

Fiihren Sie Versuche durch, indem Sie

die Zahl der Widerstéinde vergréBern, die

hintereinander geschaltet werden!

Abgesehen von MeBfehlern werden sie

feststellen, daB das Gesetz auch fiir mehr —

als zwei Widerstinde Giiltigkeit hat. U(inv) ﬁ: @U
K

Uy

19/1 Reihenschaltung von zwei
Widerstiinden mit unterschied-
licher Leistungsaufnahme

50

19/2 Reihenschaltung mehrerer
Widerstinde
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Bei der Reihenschaltung von Widerstiinden ist die Summe der Spannungsabfiille gleich
der Gesamtspannung.

Uy=U+U+ U +... + U, (2.1)

Dieses Gesetz wurde von dem deutschen Physiker RoBERT KircHHOFF gefunden
und heillt nach ihm das Kirchhoffsche Sp verteilung tz. Es ist eigentlich
noch umfassender, als wir es hier betrachten, und es ist auch auf einen verzweigten
Stromkreis anzuwenden.

Da alle in Reihe geschalteten Widerstinde von dem gleichen Strom I durchflossen
werden, erhilt man auch die GroBe des Gesamtwiderstandes R, mit Hilfe des
Ohmschen Gesetzes:

I'Ry=I-B +IBy4+--+1IR,.

In der Reihenschaltung ist der Gesamtwiderstand gleich der Summe aller Teilwider-
stiinde.

ng=RI+R,+...+Rﬂ 2.2)

Bildet man das Verhiltnis zweier Teilspannungen, so ergibt sich:
v, _I-R
Uy IRy

haltung wie die d

ﬁle Spannungsabfiille verhalten sich in der R
Widerstiinde.

2.3)

1.3.5. Vorschaltwiderstiinde

Hiufig ist fiir den Betrieb eines Elektrogerites eine kleinere Spannung notwendig, als
sie von der Spannungsquelle geliefert wird. Diese Spannung kann man durch Zu-
schalten eines festen oder verinderlichen Vorwiderstandes R, erreichen. Im Vorwider-
stand tritt ein Spannungsabfall auf, so daB die
Spannung am Geriit kleiner ist als an der Spannungs-
quelle. Es ist aber zu beachten, dal im Vorwider-
stand elektrische Energiein Wir gieumgesetzt
wird. Deshalb ist dieses Verfahren unwirtschaftlich.
Man setzt es nur bei kurzzeitigem Betrieb ein oder
wenn kleinere Leistungen benotigt werden. Die Saal-

214V ov

R=4289

~
beleuchtung in Kinos und Theatern wird zum Bei- 220V
spiel tiber einen verinderlichen Vorwiderstand ver-  20/1 Fester Vorwiderstand
dunkelt und dann ausgeschaltet. an einem Mikroprojektor

20



Ry »
Uy U
u
21/1 Veriinderlicher Vorwiderstand 21/2 MeBbereichserweiterung eines Spannungs-

messers durch Vorwiderstand

1.3.6. Erweitern des MeBbereichs von Spannuﬁgsmossem

Die MeBwerke von Drehspulgeriten sind meist so gebaut, daB schon bei einer Span-
nung von 100 bis 200mV ein Strom flieBt, der den Zeiger voll ausschlagen liBt. Bei
Dreheisengeriiten liegt der Wert etwas hoher. Zum Messen einer héheren Spannung
mulB in Reihe mit dem MeBwerk ein Vorschaltwiderstand R, geschaltet werden, an
dem ein entsprechender Spannungsabfall U, auftritt.

Der neue MeB3bereich mit der maximalen Spannung U y soll z-mal so grof} sein wie der
MeBbereich des Geriites ohne Vorwiderstand R,:

UM =n" U(,'.
Die Spannung Ujps muB die Summe der Spannungsabfille am Vorwiderstand U,
und am MeBgerit Ug sein:
Uy+ Ug=1Upy,
Uy +Ug=mn-Ug.
Die Spannungen werden nach dem Ohm-
- schen Gesetzausgedriickt und die Gleichung
durch die Stromstirke 7 dividiert, die fiir
den Vorwiderstand R, und den Gerite-
widerstand R die gleiche ist:
I-Ry+1-Rg=mn-I-Rg,
Ry, + Rg =n - Rg.
Daraus folgt:

Wir entnehmen dieser Formel:

Um bis zur n-fachen Spannung mit dem
gleichen MeBgerit arbeiten zu kénnen, muf3
der Vorschaltwiderstand das (n — 1)-fache
des Geritewiderstandes sein. 21/3 Demonstrationsgeriit mit Vorwiderstand
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Beispiele

1. Fiir eine Verdopplung des MeBbereichs (n = 2) ergibt sich:
R, = Rg.

2. Fiir eine Verzehnfachung des MeBbereichs (» = 10) ergibt sich:
R,=9"Rg.

Ist am MeBgerit der Geritewiderstand nicht angegeben,
legt man den Spannungsmesser an eine kleine Spannung
innerhalb seines MeBbereiches und schaltet einen Strom-
messer vor das Geriit. Der Spannungsmesser zeigt die
Sp (U) und der Str die St iirke (1)
an. Der Geritewiderstand ist nach dem Ohmschen Ge-
setz zu errechnen:

22/1 Bestimmung des Geriite-
T widerstandes eines Sp 2!
messers

Beispiel

Ein MeBgerit hat einen MeBbereich von 10V. Es wird an eine Spannung von 5V ange-
schlossen. Die Stromstéirke betragt 1mA. Wie gro ist der Geratewiderstand?

Gegeben: Gesucht:

Spannung U =5V Geratewiderstand Rg (in Q)
Stromstirke 7 = 1mA

Losung :

Rg=

~

__5V
~ 0,001 &

Rg = 5000 Q

Eg

Das Mefgerdt hat bei einem Mefbereich von 10V einen Gerdtewiderstand von 5000 Q).

1.3.7. Exweitern der MeBhereiche durch Messung

In der Praxis lassen sich MeBbereiche auch ohne Be-

Wi P
rechnungen hinreichend genau erweitern. s @
Der Spannungsmesser wird an eine Spannung innerhalb =
der oberen Hilfte seines MeBbereichs gelegt und ein ] \J
verdnderlicher Vorwiderstand mit dem Gerit in LA |

22

Reihe geschaltet. Dieser wird zunichst auf den Wert

Null eingestellt. Man liest den Zeigerausschlag des Ge-

rites genau ab und stellt den Vorwiderstand dann so  22/2 Experimentelle MeB-
ein, daBl der Zeigerausschlag nur noch den gewiinsch-  bereichserweiterung eines

ten Bruchteil. des urspriinglichen Ausschl betrigt ~ S s




(Bild 22/2.). Fiir das Verd, In des MeBbereiches muf der Zeig hlag auf die Hilfte

PP

herabgesetzt werden, fiir das Verzehnfachen auf ein Zehntel.

Bei den industriell gefertigten VielfachmeBgeriten sind die Vorschaltwiderstinde
fiir die verschiedenen MeBbereiche eingebaut und werden durch einen Wahlschalter
eingeschaltet.

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Wie groB ist der Spannungsverlust in einer Leitung mit einem Widerstand von 12,3 Q, wenn
ein Strom von 17,4 A flieBt?

. Wie viele Gliihlampen mit einer Betriebsspannung von 14 V kann man in Reihe an die Netz-
spannung von 220 V legen?

o

®

Die Spulen eines Elektromagneten haben einen Widerstand von 60 Q und sind mit 2 A be-
lastbar. Welcher Widerstand muB vorgeschaltet werden, wenn man den Magneten an
das 220-V-Netz anschlieBen will?

. Wie verteilt sich die Spannung von 220 V auf die drei Widerstande von 15 Q, 20 Q, 25 Q, die in
einem Stromkreis hintereinandergeschaltet sind? Wie groB ist der in der Leitung flieBende
Strom?

-~

o

. Ein Drehspulgerit hat einen Geritewiderstand von 50 Q und erreicht bei 2 mA seinen
groBten Ausschlag. Was fiir ein Vorschaltwiderstand muf dem Geriit vorgelegt werden, wenn
man es als Spannungsmesser fiir einen MeBbereich bis zu 250 V verwenden will?

S

Zeichnen Sie den Schaltplan eines Stromkrei zum Spei eines elek Wiirme-
gerites mit eingeb Schiebewid d zum Verindern der Stromstirke! Ein Strom-
messer ist vorzusehen!

1.4. Der verzweigte Stromkreis

1.4.1. Das Kirchhoffsche Stromverzweigungsgesetz

In technischen Schaltungen sind sehr héufig Widerstinde parallel an eine Spannungs-
quelle angeschlossen. Als Beispiel wird in dem Bild 24/1 auf Seite 24 die Schaltung
einer Wohnungsanlage gezeigt.

Die GesetzmiiBigkeiten fiir die Parallelschaltung von zwei Widerstinden sind schon
bekannt.

Parallelgeschaltete Widerstiinde liegen an der gleichen Spannung.
Die Summe der Stromstiirken in den parallelgeschalteten Widerstiinden ist gleich der
Stromstiirke im unverzweigten Teil des Stromkreises.

Bei einem Versuch, in dem mehr als zwei Widerstinde zwischen zwei Verzweigungs-
punkten parallel geschaltet werden, finden wir, daB das Gesetz auch fiir jede beliebige
Zahl von Widerstéinden Giiltigkeit hat. In den Versuchen sind kleine Abweichungen
durch Ungenauigkeiten der MeBgerite und der Ablesung zu erwarten.
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24/4

24/1 Schematisches Schaltbild des Versorgungs-
netzes einer Wohnung

24/2 Parallelschaltung zweier gleicher Gliih-
lampen

24/3 Parallelschaltung von ungleichen Wider-
stinden

24/4 Parallelschaltung mehrerer Widerstinde



Das Gesetz heiBlt das Kirchhoffsche Stromverzweigungsgesetz.

In einer Stromverzweigung ist die Summe der Teilstrome gleich dem Gesamtstrom.

L=L+L+..+1 (4.1)

Driickt man die Teilstromstérken nach dem Ohmschen Gesetz aus, dann ergxbt sich
das Verhiltnis der Teilwiderstinde zum Gesamtwiderstand:

U U

T,=T,+ E+...+_R_n_,

I LS

;—=R—+ o o (42

Der Kehrwert des Gesamtwiderstandes einer Stromverzweigung ist gleich der Summe
der Kehrwerte der Zweigwiderstinde.

Der Gesamtwiderstand Ry ist immer kleiner als der kleinste Teilwiderstand, da jeder
zu dem kleinsten Teilwiderstand parallelgeschaltete Widerstand einen zusitzlichen
Stromweg darstellt.

Verwendet man den Leitwert, dann ist: Gy + Gy + -+ + G = Gy.

Der G i t in einer Parallelschaltung ist die S der Leitwerte aller Strom-
zweige.

Der Gesamtwiderstand R, einer Parallelschaltung von drei Widerstinden errechnet sich
1 1 1 1 RyRy+ R By + R R,

E+E+E' Da.rausiolghT'= R R, R,

Rl A

und schlieBlich

R R,-R;- Ry
* T R Ry+ R Ry + Ry Ry “3)

Untersucht man das Verhiltnis der Teilstrome zu den Teilwiderstinden, dann erhilt
man nach dem Ohmschen Gesetz

U
L _ R 1, Ry
AU TR’
B,

(4.4

In einer Stromverzweigung verhalten sich die Zweigstrome umgekehrt wie die Wider-
stiinde der Zweige.
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1.4.2. Erweitern des MeBbereichs von Strommessern

Damit die Erwirmung und damit eine Widerstandsveréinderung innerhalb der Strom-
messer in zuldssigen Grenzen bleibt, sind die MeBwerke so eingerichtet, da$ sie nur
von sehr kleinen Stromen in der GréBenordnung von einigen mA durchflossen werden.
Um mit diesen Geriten groBe Stromstéirken messen zu kénnen, schaltet man parallel
zum Geritewiderstand Rg einen Nebenwiderstand Ry in den Stromkreis. Durch den
Nebenwiderstand flieBt dann ein Teil des Gesamtstromes am MeBwerk vorbei.
Die Erweiterung des MeBbereichs auf das n-fache des MeBbereichs ohne Neben-
widerstand erfordert also die Aufteilung des Gesamtstromes /,; in

Iy =1Iy+I¢
IN+Ig=7L'Ig. 'c 'l;
I / R

Mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes er- — o
gibt sich daraus: “

U U U

BT~ :

1 1 1 :: >
BtTE="% I

1 ]
Ry (n—1) Ro 26/1 Nebenwiderstand an einem Strommesser

R,
Ry= (,.TGI) (5)

Wir entnehmen dieser Formel:

Um bis zur n-fachen Stromstirke mit gleichem MeBgerit arbeiten zu kénnen, mull
der Nebenwiderstand der (n — 1)te Teil des Geritewiderstandes sein.
Die Nebenwiderstinde werden héufig mit dem englischen Wort Shunt bezeichnet.

Beispiel

Bei einem MeBgerit soll der MeBbereich von 0,5 A auf 25 A erweitert werden.

Gegeben.: Gesucht: Lisung :
n =50 Nebenwiderstand Ry (in Q) ? Q
T
Ry =440 40
Ry= L

49

Je groBer der MeBbereich werden soll, um so kleiner muB der Nebenwiderstand sein.
Fiir die M g groBer S irken werden die Nebenwiderstinde aus dickem Draht
oder aus Blechen hergestellt, damit sie sich nicht zu stark erwéirmen. Sie werden auf den
notwendigen Wert abgeglichen, indem sie eingesiigt oder befeilt oder aber mit Lotzinn
verstarkt werden. ‘
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1.4.3. Erweitern der MeBbereiche durch Messung

Fiir die Praxis kann man MeBbereiche ohne Berechnung
hinreichend genau erweitern.

Der Strommesser wird so in einen Stromkreis ohne Vorwider-
stand geschaltet, daB er von einem Strom durchflossen wird,
dessen Stéirke innerhalb der oberen Hilfte seines MeBbereichs
liegt. Dann schaltet man einen verinderlichen Widerstand
in den Stromkreis und legt den Strommesser parallel dazu.
Den Widerstand stellt man so ein, daB der Zeigerausschlag
auf die Halfte oder auf ein Viertel zuriickgeht. Der MeB-
bereich ist dann verdoppelt oder vervierfacht.

27/1 Experimentelle MeBbereichserweiterung
eines Strommessers

Die Schaltung muB so aufgebaut sein, daB sich der Nebenwiderstand nicht 16sen kann,
ohne daB der Stromkreis dadurch unterbrochen wird.

e Welche Gefahren bestehen sonst fiir das Mefwerk ?

In die VielfachmeBgerite sind Nebenwiderstinde fest eingebaut und lassen sich fiir die
verschiedenen MeBbereiche einschalten. Fiir besonders groBe Stromstirken werden
zusiitzliche Nebenwiderstinde zum Anschrauben geliefert.

1.4.4. Die Spannungsteilerschaltung

Die Spannungsteilerschaltung dient zum Einstellen bestimmter Spannungen. Sie
wird besonders hiufig in der Funktechnik angewendet. Auch bei physikalischen Ver-
suchen wird sie oft zum Einstellen von Spannungen eingesetzt.

Dabei werden die beiden Kirchhoffschen Gesetze angewendet. Schaltet man zwei
Widerstinde in Reihe, so fillt nach dem Spannungsverteilungsgesetz an jedem Wider-
stand die Spannung um einen bestimmten Betrag ab. Die Spannung zwischen den
Enden der Schaltung wird im Verhiltnis der Widerstinde geteilt. Auf dieser Grund-
lage werden feste Spannungsteilerschaltungen gebaut. Dreh- und Schiebewiderstinde
haben einen Gleitkontakt, durch den der ganze Widerstand in zwei Teile geteilt wird.

Uy _ Gerdt
—_—L
R, R,
Ug Uy Us
Ug
-
27/2 Feste Spannungsteilerschaltung 27/3 Veriinderliche Spannungsteilerschaltung
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Legt man den ganzen Widerstand in einen
Stromkreis, so kann man zwischen dem
Gleitkontakt und dem einen Endpunkt
die Spannung abgreifen, die an dem einen
Teilwiderstand abféllt. Durch Verschieben
des Gleitkontaktes ist diese Spannung
veranderlich.

Der Widerstand der Spannungsteiler-
schaltung liegt mit seinen Enden immer
an der Spannungsquelle.

Die Spannung wird zwischen dem einen
Ende und dem Gleitkontakt abgegriffen,

Durch die Widerstinde des Spannungs-
teilers fliefen nach dem Stromverzwei-
gungsgesetz immer Strome. Die vom
Spannungsteiler aufgenommene elektrische
Energie wird in Wirmeenergie umgewan-
delt; das ist ein Verlust. Deshalb wird die

= : -
[
@ U< U,
-

28/1 Einstell
teilerschaltung

g mit einer Spa

28/2 Potentiometer

Spannungsteilerschaltung nur dort angewendet, wo kleine Stréme oder nur kurzzeitig
elektrische Energie bendtigt werden. Solche Schaltungen werden in Rundfunk- und
Fernsehgeriiten oder bei physikalischen Versuchen angewendet. In der Rundfunk-
technik bezeichnet man einen verinderlichen Spannungsteilerwiderstand als Poten-
tiometer. Der Vorteil der Spannungsteilerschaltung mit Schiebewiderstinden gegen-
iiber der Verwendung von Vorwiderstinden besteht darin, daB die Spannung von Null
bis zur Klemmenspannung des Stromversorgungsgerites eingestellt werden kann.

1.4.5. Beachtung von MeBfehlern hei Summen und Differenzen

Fehler ciner Summe. Nach dem Spannungsverteilungsgesetz sollen zwei Spannungen

addiert werden:

U,=U0,4+4U,=43+01)V

Up=U, + AU, = (1,2 £ 02) V.
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Den Mittelwert der Summe der Spannungen U, findet man, indem man die beiden
Mittelwerte addiert:

Uy=U,+ U, =43V +72V=115V.
Der durchschnittliche Fehler der Gesamtspannung ergibt sich, indem man die ab-
soluten Betriige der Fehler der MeBergebnisse addiert. Es muB der maximale Fehler

angenommen werden. Dieser tritt ein, wenn die wahren Werte der MeBgroBe beide an
der unteren bzw. oberen Fehlergrenze liegen. Es gilt also:

L. U,=U,—|AU,|=43V—01V =42V
und Uy = U, — |[AU,| =72V —02V=170V.
So ist Uy + Uy= U, + Uy — (|4 U, | + [AU,|) = (11,5 — 03) V.
2. U, =U, +|4U0,| =43V +01V =44V
und Uy = U, + [AU,| =72V +02V =174V.
So ist U, + Uy =U, + U, +(|4U,| + |AT,]) = (11,5 + 0,3) V.

q

Demnach ist:
U,+ U, =0, + Uni(’AUJ + lAUzi)
U +U,=(1154+03)V

Der Fehler einer Summe ist gleich der Summe der Teilfehier.

a L

a

T ; T pb———
- ~da'+da “Abedb
a L b — L a L:doy
_ w z o ' w b
a Ifuck ! o) a
Pt
b I I
7 . B Lo ab !
Abaasa ab ' %! dal2p
(a+b) =(a+b)+ (laal+labl) l (a-b) =(a-5) +( 10l +14b1) |
29/1 Fehler einer Summe . 29/2 Fehler einer Differenz .

Fehler einer Differenz. Fiir eine Differenz gelten die gleichen Betrachtungen wie fiir
die Summe.

Der Mittelwert der Differenz ist gleich der Differenz der Mittelwerte.

Fiir den Fehler muBl wieder der maximale Fehler beriicksichtigt werden. Dieser ergibt
sich, wenn von den wahren Werten der MeBgroBen der eine an der unteren Fehlergrenze
und der andere an der oberen Fehlergrenze liegt. Die Betriige der Fehler sind also
auch hier zu addieren.
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Es ist nicht sinnvoll, einen Wert als Differenz aus zwei MeBwerten zu berechnen, wenn
diese beiden MeBwerte sich nur wenig voneinander unterscheiden. Es ergibt sich dabei
ein grofer relativer Fehler.

Beispiel

Es steht eine Klemmenspannung zur Verfiigung: Uy = (221 + 2) V. An einem Vorschalt-
widerstand vor einer Gliihlampe tritt ein Spannungsabfall von U, = (144 + 3) V auf.
Wie hoch ist die Spannung an der Gliihlampe?

Gegeben: Gesucht:
Up = (221 +2)V Uy (nV)
U, = (14 + 3)V

Lésung:

Up=Up—T, AUy = |40y + |40,
Up=221V — 144V AU, =2V +3V
Up=11V AU, =5V

Up=(17+5)V.

In der Praxis bestehen durch Leitungs- und Ubergangswiderstiinde und Temperatur-
einfliisse noch eine Reihe von systematischen Fehlern (s.S. 12), die ein Rechnen mit
gerundeten Werten rechtfertigen.

1.4.6. Widerstandshestimmung

Die Berechnung eines Widerstandes mit dem Ohmschen Gesetz enthilt immer Un-
genauigkeiten, weil auch bei kleinen Widerstinden nach dem Stromverzweigungs-
gesetz der Strommesser den Teilstrom I¢ mit anzeigt. Dieser Teilstrom flieBt
iiber den - allerdings sehr hohen - Widerstand des Spannungsmessers (Bild 30/1).
Nach dem Bild 30/2 schaltet man, wenn groBe Widerstiande (gegeniiber R,) bestimmt
werden sollen. Hierbei entsteht ebenfalls ein Fehler; denn der Spannungsmesser
zeigt nun auch den Spannungsabfall Ug des Strommessers mit an. Dieser MeBfehler
ist sehr klein, weil auch Rg des Strommessers sehr klein ist.

Merkregel :
,,Kurze* Schaltung fiir kleine Wider- »»Lange Schaltung fiir groBe Wider-

stinde, « stinde.
30/1 30/2 @
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1.4.7. Wheatstonesche MeBbriicke

Der englische Physiker CHARLES WHEATSTONE hat aus zwei Spannungsteilern eine
Schaltung entwickelt, die als Mepbriicke bezeichnet wird und zum Bestimmen von

Widerstinden dient.
In einem Vorversuch machen wir uns die Wirkungsweise dieser Schaltung klar.

Man schaltet zwei Schiebewiderstinde
parallel und verbindet die Gleitkontakte
durch eine Briickenleitung, in die man
einen Spannungsmesser legt (Bild 31/1).
Der eine Widerstand wird durch den Gleit-
kontakt in die Widerstinde R, und R, , der
andere in die Widerstinde R; und R,
unterteilt. Durch die Widerstinde R, und
R, flieBt der Strom I, und durch die
Widerstinde R, und R, der Strom I,.

Durch Verschieben des Gleitkontaktes
erreicht man, daB zwischen den End-
punkten der Briickenleitung (MeBgerit)
keine Spannung besteht und der Briicken-
strom Null wird. Dann ist der Spannungs-
abfall an R, gleich dem Spannungsabfall ~ 31/1 Vorversuch zur Erliuterung der

an R; und auch der Spannungsabfall an Wirkungsweise der Widerstandsmefbriicke
R, gleich dem Spannungsabfall an R,.
U, =1U; U, =10,
IR =1I,:R, I,-Ry,=1,'R,
Die erste Gleichung wird durch die zweite dividiert, und man erhélt das Verhéltnis:
R, Ry
R, ~ Ri’

In der MeBbriicke ersetzt man den Widerstand R, durch den unbekannten Widerstand R,
und den Widerstand R, durch einen bekannten Vergleichswiderstand R,. Fiir die
Widerstéinde R, und R, wird ein Widerstandsdraht mit einer Linge von 1,0 m benutzt,
auf dem ein Schleifkontakt gleitet (Bild 31/2).
31/2 31/3 MeBbriicke fiir Unterrichtszwecke
l1
Ry TR
i 7

10m




Da der Widerstand eines homogenen Leiters mit konstantem Querschnitt direkt
proportional seiner Lénge ist, kann man fiir R, und R, die Lingen /, und /, einsetzen.

B b R.=R,- .
® =1 daraus folgt 7 (6)

Fiir den Gebrauch in der Praxis werden von der Industrie handliche Geriite nach dem
Prinzip der MeBbriicke hergestellt.

2/1 MeBbriicke

Die technische MeBbriicke
enthélt als Spannungsquelle
eine Taschenlampenbatterie.
Durch einen Kontaktstopsel
(1) kénnen verschiedene Ver-
gleichswiderstéinde (R,) einge-
schaltet werden. Der Wider-
stand (R;) der MeBbriicke ist
ein  Drehwiderstand. Der
Schleifkontakt wird durch
einen Drehknopf betitigt, auf
dem eine Skale angebracht ist.
Das MeBgerit (2) ist mit Null-
punktmittellage ausgefiihrt.
Der zu messende Widerstand
(R,) wird an zwei Buchsen an-
geschlossen. Das Gerit wird
immer nur kurzzeitig mit
einem Druckschalter(3) in Be-
trieb gesetzt. Durch die richtige Wahl des Vergleichswiderstandes und Ei In des Dreh-
knopfes ist der Strom in der Briicke auf Null zu regulieren. Die GroBe des gesuchten Wider-
standes ergibt sich als Produkt aus der Skalenablesung und der Widerstandsangabe neben
dem Kontaktstopsel.

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Fiir welche Stromstirke muB die Sicherung eines Stromkreises mindestens bemessen sein,
wenn folgende Gerite parallel geschaltet sind: 2 Glithlampen (0,45 A), 1 Glithlampe (0,18 A),
1 Heizofen (5,45 A), 1 Radioapparat (0,27 A), 1 Staubsauger (2,27 A)?

o

- In einer Werkstatt sind 27 Gliihlampen, parallel geschaltet, in Betrieb. Jede Lampe hat einen
Widerstand von 800 Q und nimmt einen Strom von 0,27 A auf.

2.1. Wie hoch ist die Spannung an jeder Lampe?
2.2. Wie groB ist die Gesamtstromstirke?
2.3. Wie groB ist der Gesamtwiderstand aller Lampen?
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3. Zu einem Widerstand von 20 Q wird ein Widerstand von 8 Q parallel geschaltet. Wie gro8
ist der Gesamtwiderstand?

4. Eine 40-W-Glithlampe fiir 220 V hat einen Widerstand von etwa 1200 Q. Welchen Gesamt-
widerstand haben zwei, drei, vier und mehr parallelgeschaltete Lampen? Wie groB ist in jedem
Einzelfall die Stromstirke?

5. Ein Strom von 2 A verzweigt sich und durchflieBt zwei parallelgeschaltete Widerstiinde von
15Q und 35 Q. Wie verteilt sich der Strom auf die beiden Widerstande? Wie gro8 ist die
angelegte Spannung? Wie groB ist der Gesamtwiderstand?

. Lisen Sie die gleiche Aufgabe fiir die Aufteilung eines Stromes von 2 mA auf drei parallel-
geschaltete Widersténde von 20 Q, 30 Q und 50 Q! Wie groB ist der Gesamtwiderstand?

-1

. Drei Widerstidnde sind unter Berii g des MeBfehlers bestimmt worden:

B =(144+01)Q, R,=(832+006)Q, R,=(223+04)Q.
7.1. Berechnen Sie die Summe der in Reihe geschalteten Widerstinde mit ihren durchschnitt-
lichen, relativen und prozentualen Fehlern!

7.2. Berechnen Sie den Strom, der durch diese Widerstinde flieBt, wenn sie an eine
Spannung von (219 + 2) V angeschlossen werden!

8. Ein Drehspulgeriit mit einem inneren Widerstand von 50 Q erreicht fiir 2 mA seinen Hochst-
ausschlag. Welcher Widerstand muB dem Gerit parallelgeschaltet werden, wenn es als
Strommesser fiir einen MefBbereich bis zu 5 A verwendet werden soll?

©

. Zeichnen Sie den Schaltplan eines als Sp iler ver d Schiebewid: des fiir

ein elektrisches War it! Ein Sp ist vc

1.5. Die Abhingigkeit des Widerstandes von der Temperatur

1.5.1. Das Widerstandsgesetz

Die Abhingigkeit des Widerstandes von den |
Abmessungen und dem Werkstoff des Leiters . A
kann mit der Schaltung nach Bild 33/1 nach-
gewiesen werden. Es ergibt sich nach den
beiden Kirchhoffschen Gesetzen, daB der Cu
Widerstand eines Leiters um so groBer ist, —/_*—
je geringer sein Querschnitt und je linger der | % !
Leiter ist. Weiterhin ist bekannt, daB der Fe
Widerstand direkt proportional dem spezi- ol

fischen Widerstand des Leitermaterials ist. 2 {

33/1 Schaltung zum Vergleich von Widerstinden
aus verschiedenem Material, von verschiedener —"

Linge und von verschiedenem Querschnitt
L o] —
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Das Widerstandsgesetz lautet:

1 Widerctang _ Spezitischer Widerstand . Leiterlinge _ el
l W ) Leiterquerschnitt RE“T @

R 0 1| 4
Qmm

e}

m [ mm?

Oft rechnet man mit dem Kehrwert des spezifischen Widerstandes, dem spezifischen
Leitwert x: '

S T
= o=
Beispiel
Wie groB ist der Widerstand einer stihlernen Stromschiene von 12 m Lange?
Gegeben: Gesucht:
Masse je Meter Schiene 33,4 % Querschnitt 4 (in mm?)
Dichte von Stahl: 7,8 ;;g]; Widerstand R (in Q)
2
0=012 Q mm’
m
Lisung:
= Bt
2= A
R = 0,000336 Q2 Der Widerstand der Stromschiene betrdgt 0,000336 Q.

1.5.2. Widerstand und Temperatur

Ein elektrischer Strom erwirmt infolge der ZusammenstoBe der sich bewegenden
freien Elektronen mit den Metallionen den Leiter. Infolge der groBeren Schwingungen
der Metallionen bei hoherer Temperatur vergroBert sich die Zahl der ZusammenstéBe
mit den freien Elektronen. Damit aber vergréBert sich der Widerstand des metallischen
Leiters bei ansteigender Temperatur.

Bei Kohle und allen anderen Halbleitern (z. B. Germanium, Silizium) nimmt der
Widerstand mit ansteigender Temperatur ab, weil infolge der Erwirmung aus den
Atomen des Halbleiters zusitzlich Elektronen frei werden und den Elektronenstrom
verstirken. Diese Erscheinung wirkt sich so aus, dal sich der Widerstand verringert,
obwohl auch hier wie in jedem Leiter eine groBere Behinderung der Elektronenbewe-
gung eintritt.

Mit ansteigender Temperatur nimmt der Widerstand eines metallischen Leiters zu.
Bei Halbleitern nimmt der Widerstand ab.



Eine Wendel aus diinnem Stahldraht wird ein wenig auseinandergezogen, so daB sich die

Wmdu.ngen nicht mehr gegenseitig beriihren. Sie wird in ein Olbad gehéngt und an eine
g hlossen

“A und Stromstirke werden g Das Olbad wird auf 20°C temperiert und

dann langsam auf 220 °C erwérmt. Bei verschiedenen Temperaturen werden Spannung und

Stromstirke abgelesen und der Widerstand R, berechnet.

55
Temperatur ¢ [ Spannung U f:iir.rol: I ::’;:;r R P i /0;
(in °C) (in V) (in A) (in Q) !

20 1 0,078 12,8 L

50 i 0073 | . 137

100 1 0,0625 16,0 Ll 5

150 1 0,054 18,5 /

200 1 0,044 22,7

220 1 0,041 244 r

T

0
0 5 2 5
R(inQ)

Das Diagramm zeigt, daB sich der Widerstand nahezu linear éndert. Mit hoherer
Temperatur werden die Abweichungen groBer.

In dhnlicher Weise wie die Heizwendel kann man eine Bleistiftmine als Halbleiter im
Olbad untersuchen und kommt zu folgenden Werten:

250

Temperatur ¢ | Spannung U ::;:;2 7 :::gsr R o k
(in°C) (in V) (in A) (in Q)
1inC)
20 2,6 0,12 21,6
50 2,6 0,126 20,6 ol \
100 - 2,6 0,133 19,5
150 2,6 0,141 18,4 \
200 2,6 0,146 17,8 \
220 2,6 0,15 17,35 0 " 1

1.5.3. Technische Bedeutung der Temperaturabhiingigkeit des Widerstandes

Die Temperaturabhingigkeit des Widerstandes ist technisch bedeutungsvoll. In
vielen Fillen macht sie sich storend bemerkbar.

3%

Beispiel

Bei elektrischen Geriten ist zu beachten, daB8 die Einschaltstromstiirke bei kaltem Wider-
stand erheblich groBer ist als die Str ke im Betriek d. Gegeb falls mufl
der Schalter mit einem Widerstand gekoppelt werden, der mit zunehmender Erwirmung
des Geriites' ausgeschaltet wird.
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Die Temp bhingigkeit des Wid des wird aber Wi Strommesser
auch technisch Ein Beispiel dafiir sind die —

Wid dstk ter. Der temp bhangige Wider-
stand wirkt auf den StromfluB. Der Strommesser ist in Grad
Celsius geeicht und gestattet damit direkt das Ablesen der
Temperatur. In Steuerungs- und Regelanlagen kénnen
‘Widerstandsthermometer ebenfalls eingesetzt werden.

Schalter

~Temperaturfihler

1 h

—

)

=

36

Fragen, Auf; Ay

. Zeichnen Sie das Schaltbild eines Stromkreises, bestehend aus ~ 36/1 Schaltbild

einem Akk einer Glithlampe, einem Schalter und einer  eines Widerstands-
Snchenmg' Ein Strommesser soll die St irke und ein
die S an der Glithlampe messen.

+h

. Auf einem Kurbelwiderstand findet man die Angabe 25 Q und 3,2 A. Welche Spannung darf

man anlegen, ohne den Widerstand zu iiberlasten?

Die Sp einer St quelle wird mit verschied; MeBgeri Esergeb
sich folgende MeBwerte (in V):

11,8; 12,1; 11,9; 12,0; 12,1.

Berechnen Sie den Mittelwert, den durchschnittlichen, relativen und prozentualen Fehler

der Messung!
Losen Sie die gleiche Aufgabe fiir eine Stromstéirkemessung (in A) 1,34;1,32; 1,33;1,35; 1,32!

. Welchen Widerstand hat eine Freileitung aus 2 Cu-Drahten mit einem Querschnitt von 12 mm?

und einer Linge von 874 m?

In Ve hsreihen ist die Wider Isinderung einer Metallfadengliithlampe und einer Kohle-
fadengliihlampe in Abhingigkeit von der Stromstirke zu vergleichen.

6.1. Zeichnen Sie Schaltbilder fiir den Versuchsaufbau!

6.2. Nehmen Sie MeBreihen auf, indem Sie die Spannung von 10 V an in Stufen von 10 V
heraufsetzen!

6.3 Zeichnen Sie Diagramme nach den MeBreihen, und erliutern Sie die Versuchsergebnisse!

. Messen Sie an einem Eisendraht von etwa 1 m Liinge fiinfmal seine Liinge mit dem Glieder-

maBstab. Besti Sie mit der Fei Bschraube an fiinf Stellen seinen Durchmesser.

7.1. Berechnen Sie die Mittelwerte und die durchschnittlichen Fehler der Linge und des
Durchmessers!

7.2. Berechnen Sie den Mittelwert und den durchschnittlichen Fehler der Q hnittsfliche !
7.3. Wie groB} ist der Widerstand des Drahtes und der Fehler, wenn sein spezifischer Wider-

stand o — (0,13 + 0,04 2

Berechnen Sie den Wid d eines Gerites mit den Werten der Sp g und der S ark
aus den Aufgaben 3. und 4.!
In einem Erdkabel besteht ein KurzschluB zwischen den beiden Leitern. Der Querschnitt

mm?
ist?
m

" des Kabels ist 4 = (16 + 0,02) mm?. Der Widerstand der beiden Leiter iiber die KurzschluB-

stelle wird vom Kabelende her gemessen. Er betriigt B = (2,34 4 0,03) Q. Wo und in welcher
Linge muB das Kabel aufgegraben und ersetzt werden? gg, = 0,165 ———— oo



2. Grundlagen
der Elektrostatik

Die in einer Hochspannungsanlage auf-
gespeicherte elektrische Energie wird in
einem Priiffeld zur Auslésung gebracht.
Als Gegenpol der Anlage dient das Priif-
stiick, an dem untersucht wird, ob die Ent-
ladung den gewiinschten Verlauf nimmt
oder ob der elektrische Durchschlag an
unerwiinschten Stellen eintritt.

Solche Hochspannungsanlagen werden in
den Forschungsinstituten zum Unter-
suchen elektr ischer Erschei
benutzt.

2.1. Die elektrische Ladung

Nach dem heutigen Stand der Wissenschaft kann man sagen: Die Atome sind gréBten-
teils aus elektrisch geladenen Bestandteilen zusammengesetzt, wobei die positiven und
negativen Ladungsteile gleichmiBig verteilt sind.

AuBer dem physikalischen Vorgang des Elektronenstromes gibt es Erscheinungen, bei
denen die Elektronen nicht in Bewegung bleiben, sondern sich auf Kérper sammeln
und dort ruhende Ladungen bilden. Dieses Untersuchungsgebiet wird als Elek-
trostatik bezeichnet. Zwar sind die Grundlagen der Elektrostatik, mit denen wir
uns hier beschiftigen, schon genau untersucht worden, aber die Forschung auf diesem
Gebiet geht unter dem Einsatz modernster technischer Anlagen in Laboratorien und
mit kiinstlichen Erdsatelliten weiter, wobei es die Kenntnis der physikalischen Ge-
setze erméglicht, die Technik immer weiter zu entwickeln.

2.1.1. Die Ladungstrennung

Im allgemeinen trifft man im Sprachgebrauch noch immer an, daB8 von einer Erzeu-
gung von Elektrizitit gesprochen wird. Diese Art der Formulierung ist falsch, da sie
den materiellen Charakter der Elektrizitit verleugnet. In Wirklichkeit handelt es
sich stets um eine Trennung negativer und positiver Ladungstriger voneinander.
Als bekannt kénnen wir voraussetzen, daB sich zwei leicht beweglich aufgehingte,
ungleich geladene Stibe anziehen. Die Ursache dafiir ist in der erfolgten Ladungs-
trennung zu suchen.
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38/1 Nachweis der Ladung eines PVC-Stabes mit
einem Polpriifer

Reibt man einen PVC-Stab mit einem Wollappen
und beriihrt ihn dann mit dem Polpriifer, so leuchtet
die beriihrende Elektrode kurz auf. Der PVC-Stab
war negativ aufgeladen, denn in einer Glimmlampe
leuchtet die Elektrode auf, die am Minuspol liegt

Untersuchungen haben ergeben, da8 die Ladungstrennung nicht auf das Reiben
zuriickzufithren ist, sondern allein auf die Beriihrung zweier verschiedener Stoffe.
Durch das Reiben wird lediglich eine bessere Berithrung hergestellt. Dabei treten
Elektronen von dem einen Kérper auf den anderen iiber. Trennt man die Stoffe
schnell voneinander, so verbleiben auf dem einen iiberschiissige Elektronen. Er ist
elektrisch negativ geladen. Auf dem anderen Kérper ist ein Elektronenmangel ent-
standen. Er ist elektrisch positiv geladen.

Diese Vorginge sind besonders gut an Isolierstoffen zu beobachten. Bei Metallen sind
die Aufladungserscheinungen geringer und gleichen sich infolge der besseren Be-
wegungsmoglichkeit der Elektronen leicht wieder aus.

Durch das gegenseitige Beriihren verschiedener Stoffe tritt eine Ladungstrennung ein.
Negative Ladung:  ElektroneniiberschuBl
Positive Ladung: Elektronenmangel

Auf der Grundlage der Ladungstrennung durch Beriihren kénnen sich zwischen zwei
Ladungen sehr hohe elektrische Spannungen ausbilden.

Beispiel

Bei der Herstellung von Geweben, Papier und Plastfolien entstehen durch die Beriihrung
des schnellbewegten Materials mit den Maschinenteilen leicht hohe Aufladungen, die
zu Stérungen des Betriebes fiihren kénnen. i
In einer Webmaschine treten Webfehler auf,
wenn sich die Fiden durch elektrische Auf-
ladung abstoBen. An solchen Maschinen miis-
sen besondere Vorkehrungen zum Ableiten
der elektrischen Ladungen getroffen werden.
Auch an Treibriemen entstehen elektro-
statische Aufladungen, die zum Funkeniiber-
schlag und damit zu einem Brand oder einer
Staubexplosion fithren kénnen.

+ Metallhaube
+
+

+

38/2 Wirkungsweise des Band, ators
(Das Bild zeigt einen Schulband )
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Im Bandgenerator wird diese Art der Ladungstr bewuBt ausgenutzt, um hohe
elektrische Spannungen zu erzeugen. Den ersten Bandgenerator konstruierte 1933
der niederlindische Physiker VAN DE GRAAF.

‘Einem umlaufenden endlosen Band aus Gummi oder Plast werden fortlaufend iiber
eine Metallbiirste negative Ladungen entzogen, so daB sich das Band positiv auflidt.
Es entzieht der Metallhaube Elektronen. Die Haube ist dann gegeniiber der Metall-
kugel positiv geladen. Mit einem der groBten Bandgeneratoren, der in Charkow steht,
kénnen Spannungen bis zu 4 Millionen Volt erzeugt werden.

2.1.2. Die Elektrizititsmenge

Eine Spannung von mehreren Millionen Volt ist fiir unsere Vorstellungen sehr hoch.
Man darf aber nicht vergessen, daB diese Spannung allein noch nicht dafiir entschei-
dend ist, welche Wirksamkeit ein Strom haben kann. AuBer der Spannung ist auch die
Menge der Ladungstriiger von Bedeutung, die beim Ausgleich als Elektronenstrom in
Bewegung gesetzt wird. Die Zahl der Elektronen, die eine Ladung herbeifiihrt, ist
aber verhiltnisméaBig gering, wenn man sie mit der Zahl der Elektronen vergleicht,
die sich in einem Stromkreis bewegt. Beim Funkeniiberschlag am Kamm oder an
Dederonkleidung flieBen so geringe Strome, daB trotz der hohen Spannung die
Gefahr einer Verletzung nicht besteht

Die Gesamtzahl der Elektronen, die ein Kérper aufgenommen oder abgegeben hat,
entspricht der Ladung. Will man die Ladung @ bestimmen, so muB man die
Stromstirke I messen, die bei der Auf- oder Entladung auftritt und sie mit der
Zeit ¢ multiplizieren, wihrend der der Strom flieBt.

Fiir kurze Zeitspannen verwendet man das Formelzeichen At. Der groBe griechische Buch-
stabe 4 (Delta) ist das Zeichen fiir eine Differenz. Hier handelt es sich um die Zeitdifferenz
zwischen dem Beginn und dem Ende eines Ladungsvorganges.

Die Ladung ist das Produkt aus St; tiirke und Z des Stromfl

[ Ladung = Stromstiirke - Zeit I Q=1I-At ] (8)
Q| It
As| A s

Als MaBeinheit fiir die Ladung oder Elektrizititsmenge ergibt sich die Ampere-
sekuride. Zu Ehren des franzosischen Physikers CHARLES AuGusTE DE CoUuLOMB
bezeichnet man eine Amperesekunde als ein Coulomb (Kurzzeichen C):

1As=1C.
Durch zahlreiche Messungen nach verschiedenen Methoden ist es gelungen, die La-
dungsgroBe eines Elektrons, die elektrische Elementarladung e zu bestimmen:

_ 1,602

e=—gn Coulomb.
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40/1 Verschiedene Moglichkeiten zur Aufladung
eines Konduktors

b)

a) Aufladung durch einen Bandgenerator ¢) Ubertragung einer Ladung mit einem zweiten
b) Aufladung durch einen PVC-Stab Konduktor
d) Aufladung durch Influenz

Daraus ergibt sich, daB die Ladungseinheit 1C aus etwa 0,63 101
= 6300000000000000000 Elektronen besteht. FlieBt in einem elektrischen Leiter
eine Stromstirke von einem Ampere, so bedeutet das: In einer Sekunde passiert eine
Ladung von einem Coulomb, also eine Zahl von 0,63 - 10 Elektronen, den Leiter-
querschnitt.

Wie kann man nun eine elektrische Ladung nachweisen?

Es ist moglich, gut isolierte Metallkorper von einer Gleichspannungsquelle oder einem
geladenen Kérper her aufzuladen. Derartige Metalllkérper fiir Versuchszwecke be-
zeichnet man als Konduktoren. Das Entladen des Konduktors wird durch Ableiten
der Ladung zur Erde erreicht, wobei wiihrend einer sehr kurzen Zeit ein Strom flieit,
dessen Stromstiirke jedoch nicht konstant ist. Man nennt einen solchen Vorgang
einen StromstoB.

Zum Messen von Stromsté8en verwendet man ballistische Strommesser. Durch einen
Stromstof erreicht der Zeigerausschlag nicht den Maximalwert der Stromstirke, weil
eine Schwingung des Zeigers lingert dauert als der StromstoB. Genaue Untersuchun-
gen zeigen, daB die Zeigerausschlige bei einem StromstoB der dem MeBgerit zu-
geleiteten Ladung proportional sind.

Infolge der kurzen Dauer der meisten StromstdBe reagiert jedes DrehspulmeBwerk als
ballistischer Strommesser.

Beim Beriihren eines ungeladenen Konduktors mit einem gleich groBen geladenen
Konduktor verteilt sich die Ladung gleichmiBig auf die beiden Kondultoren, so da8
jeder die halbe Ladung aufweist.
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41/1 Versuchsanordnung zum Messen einer Konduktorladung

Eine Konduktorkugel wird durch k itige Verbindung mit einem Band or auf-
geladen. Von ihr iibertrigt man einen Teil der Ladung auf eine zweite, gleich groe Kon-
duktorkugel durch kurzzeitige Beriihrung. Diese Konduktorkugel bringt man zur Ent-
ladung iiber ein Spiegelgalvanometer an einem ErdanschluB. Der Stof hlag des MeB-
gerites wird abgelesen. Man entnimmt der ersten Konduktorkugel erneut eine Ladung
und stellt fest, daB die Ladung noch halb so groB ist.

2.1.3. Influenz

Schon im Altertum war in Griechenland bekannt, daB geriebene Bernsteinstiicke
leichte Kérper anziehen kénnen. Aus dem griechischen Wort fiir Bernstein Elektron
(eAextoov) sind die Bezeichnungen Elektrizitit, elektrisch und Elektron abgeleitet.
Aber erst, als im 18. und 19. Jahrhundert die Physik zu einer systematischen Wissen-
schaft entwickelt wurde, untersuchten die Natur-

forscher diese Vorginge genauer und fanden eine I

Erklirung fiir sie.

Es ist uns bekannt, dal zwei geladene Korper aufein-
ander eine Kraft ausiiben. Untersuchen wir nun, wie
sich ein geladener und ein ungeladener Korper zuein-
ander verhalten!

Nahert man einer lad auBenversy
Glaskugel nach Bild 41/2 einen negativ geladenen
Konduktor, dann wird sie zu ihm hingezogen. Die
leicht beweglichen freien Elektronen werden auf die dem
Konduktor abgewandte Seite der Kugel gedriickt. So
liegt dem Konduktor gegeniiber eine positive Ladung.
Beriihrt man die dem Konduktor abgewandte Seite
der Kugel mit einer Erdleitung oder auch nur mit der
Hand, so werden Elektronen abgeleitet, und auf der
Kugel bleibt eine positive Ladung zuriick (Bild 40/1d). 41 /2 Influenzwirkung zwischen

. einem Konduktor und einer an
Die Ladungstrennung auf einem Kirper durch Ein-  einem Seidenfaden hingenden
wirken elner anderen Ladung nennt man Influenz. Kugel
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Auch nichtleitende ungeladene Kérper unterliegen der Einwirkung von elektrischen
Ladungen. Derartige Vorgénge sind dhnlich wie Influenzerscheinungen zu erkliren.
In den Molekiilen nichtleitender Korper kann eine unsymmetrische Ladungsver-
teilung auftreten. Die Molekiile sind polarisiert.

Es gibt Stoffe, bei denen die Molekiile von vornherein polarisiert sind. Sie haben eine
Orientierungspolarisation. Als Beispiel ist das Wassermolekiil gezeigt (Bild 42/1). Die
Polarisation macht sich im allgemeinen aber infolge der ungeordneten Warmebewegun-
gen nicht bemerkbar. Bei Anniherung einer Ladung erfolgt jedoch eine Ausrich-
tung der Molekiile, so daB Anziehungskrifte auftreten.

@ @ ® @ +
© +
T o o |
FUGOGE —EETEEY— ® o ©of
R0 " N
R Bgu® @ o ® o
Lo o o3 B B © |
a) b) a) b)
42/1 Modell der Orientierungspolarisation der ~ 42/2 Modell der Verschiebungspolarisation
Wassermolekiile a) Die Atomkerne liegen im Mittelpunkt der

a) die Molekiile liegen ungeordnet Elektronenhiille

b) Unter EinfluB eines Konduktors richten b) Durch den EinfluB eines elektrischen Feldes
sich die Molekiile aus, so daB es zu einer An-  liegen die Atomkerne auBerhalb des Mittel-
ziehung kommt punktes der Elektronenhiille

In allen Atomen tritt eine Verschiebungspolarisation ein, wenn ein duBeres elektri-
sches Feld auf sie einwirkt. ModellmaBig kann man sich vorstellen, da8 die Elektronen-
hiille gegeniiber dem Atomkern verschoben wird. Dadurch kommt es zwischen einem
geladenen und einem ungeladenen Isolierkérper zu Anziehungskriften (Bild 42/2).

Versuche, Fragen, Aufgaben

—

. Reiben Sie einen Kamm, ein Lineal oder einen Zeichenwinkel aus PVC!
1.1. Halten Sie es iiber den Kopf eines Mitschiilers und beobachten Sie die Bewegung der Haare!
1.2. Nihern Sie das geladene PVC-Stiick einem Hiufchen sehr kleiner Paplemchmtzel auf dem
Tisch. Erklaren Sie das Verhalten der Teilchen!

Halten Sie einen Bogen Papier gegen die Wand eines heiBen Ofens und biirsten Sie mit einer
Kleiderbiirste etwa zehnmal dariiber! Das trockene Papier wird stark negativ aufgeladen
und klebt an der Ofenwand fest. ReiBen Sie im verdunkelten Zimmer das Papier von der Ofen-
wand und beobachten Sie die Funkeniiberschlige!

L

£

Mit welchen Hilfsmitteln kann man nachweisen, ob ein Kérper elektrisch geladen ist, und
welche Ladung er tragt?

4. Wie groB ist die in einer Stunde durch eine 40-W-Gliihlampe flieBende Ladung (Betriebs-
spannung 220 V)?



13/1 Unter Einflufi eines elektrischen Feldes 43/2 Nachweis des elektrischen Feldes in
spreizt sich ein Faserbiischel strahlenformig einer Ebene mit Papierfihnchen

2.2. Das elektrische Feld

2.2.1 Die Feldlinien des elektrischen Feldes

Wir haben gesehen, daB elektrisch geladene Kérper auf andere Kérper ohne gegen-
seitige Beriihrung Krifte ausiiben.

Der Zustand eines Raumes, in dem sich elektrisch geladene Kérper befinden und in
dessen Bereich fiir jeden Ort Kraftwirkungen nachgewiesen werden konnen, heifit
elektrisches Feld. Das elektrische Feld ist eine Form der Materie.

Es gibt eine Reihe von Moglichkeiten, elektrische Felder nachzuweisen. Gipskristalle,
Biirlappsporen oder Haarhiicksel auf einer Glasplatte oder GrieBkérner in Ol ordnen
sich unter EinfluB eines elektrischen Feldes in bestimmten Linien an. Derartige
Feldlinienbilder wurden von dem englischen Physiker MicHAEL FARADAY beobachtet.
Er schuf daraufhin eine Modellvorstellung vom elektrischen Feld.

Die Feldlinienbilder entstehen durch das Aneinanderreihen von kleinen Korpern
infolge der Kraftwirkungen im clektrischen Feld. Sie geben an, in welcher Richtung
die Kriifte im Feld in jedem Punkt wirksam sind. Das Feld ist aber nicht nur entlang
der Linien wirksam, sondern es erfiillt den ganzen Raum. Auf welchen Feldlinien sich
die Teilchen anordnen, hiingt von der zufilligen Lage der Teilchen im Raum ab. Man
muB also sagen, daf eine endliche Zahl von Feldlinien nicht ausreicht, um das gesamte

43



44/1 Radiales Feld einer elektrischen
Ladung (GrieB in Ol)

Feld zu erfassen. Trotzdem hat es sich als zweck-
miéBig erwiesen, mit dem Feldlinienbild zu arbeiten,
indem man nur einige Feldlinien zeichnet. Dabei
ist zu beachten:
Durch einen Punkt liuft immer nur eine Feldlinie.
Feldlinien kinnen sich nicht schneiden.
Die Feldlinien liegen in der Zeichnung dort dichter,
wo das Feld stiirker ist.

Man hat fiir die Feldliniendarstellung weiter fest-
gelegt:

Die Richtung der elektrischen Feldlinien verliuft von der positiven zur negativen
Ladung.

2.2.2. Der materielle Charakter des Feldes

Die elektrischen Felder erfiillen kontinuierlich den ganzen Raum und iiben Kraft-
wirkungen auf Korper aus. Sie sind Triiger von Energie, haben eine unendliche Aus-
dehnung und kénnen sich gegenseitig durchdringen. Durch eingehende Untersuchun-
gen konnte nachgewiesen werden, dal sie auch einer sehr kleinen Masse dquivalent
sind. Alle diese Eigenschaften existieren stindig.

Damit sind auch die Felder eine Form der Materie, denn sie bestehen unabhiingig von
unserem BewuBtsein, sie sind physikalisch durch ihre W: irkungen nachweisbar und
meBbar.

Elektrische_Felder sind eine Zustandsform der Materie.

Diese Form der Materie unterscheidet sich allerdings erheblich von der bisher bekann-
ten Form der stofflichen Materie. Die charakteristischen Besonderheiten der stoff-
lichen Materie sind unter anderen die Teilbarkeit des Ganzen in seine Teile und die
Bestindigkeit begrenzter Teilchen.

Die Materie tritt in Form von Stoffen und in Form von Feldern auf.

Wenn wir uns die Naturgesetze nutzbar machen wollen, gilt es zu untersuchen, welche
gemeinsamen und fiir die Technik und Wissenschaft niitzlichen Eigenschaften die
Formen der Materie, in unserem speziellen Falle das elektrische Feld, besitzen.

2.2.3. Formen des elektrischen Feldes

Zwischen zwei verschieden geladenen, parallelen Platten tritt ein Feld auf, das man
als homogenes elektrisches Feld bezeichnet (Bild 45/1).

44



45/1 Elektrisches Feld zwischen
zwei Platten

Im homogenen elektrischen Feld laufen die Feld-
linien geradlinig parallel zueinander und haben
iiberall die gleiche Dichte.

Das Feld an den Riindern der Platten ist inkomogen.
Man nennt es auch Streufeld.

Weitere Feldlinienbilder zeigen den Feldlinien-
verlauf, der zu einer Anziehung oder AbstoBung
geladener Korper fithrt. Man muB sich vorstellen,
daB in Richtung der Feldlinien Zugkrifte und
quer zu ihnen Druckkrifte auftreten (Bilder 45/2
und 45/3).

45/2 Feldlinienverlauf zwischen ungleichartig ~ 45/3 Feldlinienverlauf zwischen gleichartig
geladenen Korpern. Zugkriifte in Richtung der geladenen Kérpern. Druckkrifte senkrecht zu
Feldlinien fiihren zu einer Anziehung den Feldlinien fiihren zur AbstoSung

2.3. Die elektrische Feldstiirke
2.3.1. Die elektrische Feldkraft

Man kann sich nicht mit der Feststellung begniigen, daB in einem elektrischen Feld
auf Korper Krifte ausgeiibt werden. Es ist ein Grundprinzip der physikalischen Ar-
beitsmethode, die GroBen zahlenmaBig in ihrer mathematischen Abhéngigkeit von-
einander zu erfassen. Dazu miissen hier die Beziehungen zwischen der Kraft, der
Ladung und den Bestimmungsgrifen des elektrischen Feldes experimentell untersucht
werden. In grober Anniherung kann man die Verhiltnisse aus den folgenden einfachen
Versuchen erkennen.
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Zwischen zwei Platten wird ein homogenes
elektrisches Feld aufgebaut. Die als Pendel
aufgehdngte Metallscheibe wird negativ
geladen. Durch die Kraftwirkung des
elektrischen Feldes auf die Ladung der
Scheibe wird sie zur positiven Platte hin
abgelenkt. Die Pendelausschlige der
Scheibe sind der ablenkenden Kraft pro-
portional. Man kann so den Betrag der
Ablenkung der Scheibe als MaB fiir die
GroBe der ablenkenden Kraft betrachten.
Es werden drei Versuchsreihen durch-
gefiihrt: 46/1 Versuchsanordnung zur Untersuchung
Versuchsreihe 1 — Feldkraft und der Feldkrifte

Feldspannung (Bild 46/2).

Der Plattenabstand s und die Ladung @ auf der Scheibe bleiben gleich. Die Feldspannung
U wird veréindert. Bei halber Spannung geht die Ablenkung auf die Halfte und bei einem
Drittel der Spannung auf ein Drittel zuriick.

Die ablenkende Feldkraft ist der Feldspannung proportional.
F~U

oy

46/2 Die Feldkraft ist von  46/3 Die Feldkraft ist vom 46/4 Die Feldkraft ist von

der Feldspannung abhiingig  Plattenabstand abhiingig der Ladung des Probe-
korpers abhiingig

Versuchsreihe 2 — Feldkraft und Plattenabstand (Bild 46/3).

Die Feldspannung U und die Ladung @ werden konstant gehalten. Der Plattenabstand s
wird auf die Halfte, auf ein Drittel und auf ein Viertel verringert. Die Ablenkung wird
dabei doppelt, drei- und viermal so groB.

Die ablenkende Feldkraft ist dem Plattenabstand umgekehrt proportional,

Fal
s

Versuchsreihe 3 — Feldkraft und Ladung (Bild 46/4).
Die Feldspannung U und der Plattenabstand s werden konstant gehalten.



Man verindert durch verschiedene Sp der Auflad lle die
Ladung @ auf dem Probekérper.
Es zeigt sich:

Die ablenkende Kraft ist der Ladung des Probekdrpers proportional.
F~Q
Die Teilergebnisse lassen sich zusammenfassen:

u
F~2.0.

Zu einer genauen Messung der Krifte muB man eine Drehwaage einsetzen, deren
Wirkungsweise aus dem Bild 47/1 zu ersehen ist. Die Scheibe am Dreharm zwischen
den beiden Magnetpolen dient zum Abbremsen der Schwingungen.

Fiir das Messen der Spannung benétigt man ein geeichtes MeBgerit, und die Ladun-
gen des Probekorpers miissen mit einem geeichten Spiegelgalvanometer bestimmt
werden. AuBerdem muB man in einem trockenen, staubfreien Raum arbeiten, da
sonst sehr schnell Elektronen an die Umgebung abgegeben werden. Dabei wird die
quantitative Abhiingigkeit der GroBen gefunden:

L ©)

F = 0,102
s

47/1 Prinzip der Drehwaage zum Messen der Feldkrifte 47/2 Technische Ausfiihrung einer
Drehwaage aus Aufbauteilen




Wiahlt man fiir die Feldkraft als MaBeinheit das Newton (N), die im Teil Mechanik
definiert wird,

1N = 0,102 kp
981N =1kp

dann vereinfacht sich die Gleichung:

____ Spannung _
Feldkraft = Plattenabstand Ladung |F= -Q (10)

nlq

2.3.2. Definition der elektrischen Feldstirke

Die vorangegangenen Untersuchungen zeigen, daB die Feldkraft im elektrischen
Feld einerseits von der GréBe der Ladung abhingig ist, die man von auBen in das
Feld bringt. Andererseits hiingt sie auch von zwei Bestimmungsstiicken des Feldes ab,
von dem Quotienten aus Spannung und Plattenabstand. Der Plattenabstand ist
gleich der Feldlinienlinge. Den Quotienten dieser beiden GréBen bezeichnet man als
die elektrische Feldstirke E des homogenen elektrischen Feldes.

Die elektrische Feldstirke zwischen zwei Platten ist der Quotient aus Spannung und

Feldlinienliinge.
_ Spannung .U
Elektrische Feldstirke — Foldimlentings | ©= 5 (1)

E IU 8 s=Im
V/im|V|m

Die Mafeinheit der elekirischen Feldstirke ist gesetzlich

festgelegt: [ F=1m—]
Das Volt/Meter ist die elektrische Feldstirke eines homo- |=———— *
genen elektrischen Feldes, in dem der Sp bfall je
1m Feldlinie 1 V betragt. U=1v
Mit Hilfe der Feldstirke 148t sich die Feldkraft all, in 48/1 V. haulichung der
fiir homogene und inhomogene Felder ausdriicken: Feldstirkeneinheit
F=E.Q . (12)

Beispiel

Zwischen zwei parallelen Platten im Abstand von 0,35 m besteht eine Spannung von 380 V.
Wie groB ist die elektrische Feldstirke im homogenen Teil des Feldes?

Gegeben : Gesucht:
Spannung U =380V elektrische Feldstirke & (m 1)
Plattenabstand s = 0,35 m n
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#=Y
8
_ 380V
T 0,35m
B =1086 Y v
= ‘m Die clektrische Feldstirke betrigt 1086 .

2.3.3. Die Arbeit im elektrischen Feld

Durch die Krifte im elektrischen Feld konnen ge-
ladene Korper genauso bewegt werden wie beim Ein-
wirken einer mechanischen Kraft.

Zwischen zwei Platten, die an eine Hochspannungs-
‘quelle angeschlossen sind, wird eine mit Aluminium- 4
folie umhiillte Holundermarkkugel gehiingt. Man stoBt =

+
die Kugel leicht gegen die eine Platte, so daB sie eine
Ladung aufnimmt. Dadurch bewegt sie sich zu der 91
anderen Platte, gibt hier ihre Ladung ab und nimmt Bewegung eines Pendels im
eine entgegengesetzte Ladung auf. So pendelt der Kor- elektrischen Feld
per stindig zwischen den beiden Platten hin und her.

Bei der Bewegung eines geladenen Kérpers im elektrischen Feld wird Arbeit verrichtet.
Diese Arbeit kann berechnet werden. Der Korper legt unter Einwirkung der Feld-
kraft F' den Weg des Plattenabstandes s zuriick. Die mechanische Arbeit ist:

Arheit — Feldkratt - Plattenabstand I W=F-s I 13.1)

Diese Arbeit dient zum VergréBern der Geschwindig-
keit des Korpers. Die Feldkraft ist durch die Feld-
stirke und die Ladung auszudriicken:

—r.0=U. 49/2 Eine Ladung bewegt sich ;
E=5-0= 8 @ im elektrischien Feld
So ist die Arbeit:
u
LArbelt = Feldspannung - Ladung | W = U- @ (13.2)

Die Ladung @ ist gleich dem StromstoB I - A¢, den der Pendelkérper aufgenommen
hat:
W=U-I-At.

Das Produkt aus Spannung, Stromstirke und Zeit wird als elektrische Arbeit be-
zeichnet. :

Einer mechanischen Arbeit entspricht immer eine hestimmte elektrische Arbeit.
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Die Umkehr dieses Vorganges, die Umwandlung mechanischer in elektrische Energie,
léil.}t sich auch aus der Bewegung von Ladungen im elektrischen Feld herleiten.

Man bewegt einen Konduktor, der eine positive Ladung
tragt, entgegen der Kraftwirkung in einem elektrischen
Feld von der negativen zur positiven Platte. Dabei muf3
entlang des Weges s die Kraft /' aufgewendet, also eine
mechanische Arbeit verrichtet werden, um die Ladung
der positiven Platten zu vergroBern. Die Kraft ist dabei
allerdings sehr klein.

50/1 Eine Ladung wird im +
elektrischen Eeld bewegt
Es ist wieder:
W=F.3=_Z.Q.8= U-Q="U-I-At.
Bei der Bewegung von Lad t; der Feldkraft wird mechanische Arbeit

in elektrische Energie umgewandelt.

Unsere Uberlegungen zeigen uns:

" Blokfriche und mechanische Energie sind ineinander umwandelbar,
Die GroBe der Energié bleibt bei diesen Umwandlungen erhalten.

Durch diesen Satz wird ein Teil des umfassenden Satzes von der Erhaltung der Energie
zum Ausdruck gebracht.

Aus dem fritheren Physikunterricht ist schon bekannt, daB dieser Satz fiir die Um-
wandlungen

mechanische Energie «—» Wirmeenergie und
elektrische Energie <« Wirmeenergie gilt.

Im weiteren Verlauf des Physikunterrichtes wird seine umfassende Giiltigkeit fiir
alle Energieumwandlungen nachgewiesen.

2.3.4. Die Energie des elektrischen Feldes

Trennt man Ladungen, dann miissen diese entgegen der Feldkraft bewegt werden.
Beriihrt man einen PVC-Stab mit einem Wollappen und trennt sie anschlieBend von-
einander, so miissen die Anziehungskrifte entgegengesetzter Ladungen iiberwunden
werden. Zwischen den beiden Kérpern entsteht ein elektrisches Feld. Dieses Feld ist
Trager der elektrischen Energie, die aus der mechanischen Arbeit entstanden ist.

Die elektrische Energie kann bei einer Entladung der Korper wieder in andere
Energiearten iiberfithrt werden. Eine teilweise Umwandlung in Lichtenergie tritt ein,
wenn man den PVC-Stab mit einer Glimmlampe beriihrt. Mechanische Energie i3t
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sich zuriickgewinnen, wenn man die geladenen Korper aufeinander einwirken liBt,
so daf eine Bewegung eintritt.

Man kann den Energieinhalt eines elektrischen Feldes berechnen, wenn man sich
vorstellt, daBl eine Ladungstrennung in sehr kleinen einzelnen Portionen erfolgt.
Zu Beginn der Ladungstrennung ist die Spannung und damit die Feldstirke und die
Feldkraft gleich Null. Am Ende der Ladungstrennung erreichen Spannung, Feld-
stirke und Feldkraft ihren Maximalwert. Im Mittel besteht wéithrend der Ladungs-
trennung die halbe Spannung, die halbe Feldstirke und die halbe Feldkraft gegeniiber
den Maximalwerten. Die gesamte Feldenergie Wp ist also:

.Q (14)

Feldenergie — m « Ladung | Wr=

o)

.

51/1 Grafische Darstellung der Energie eines elektrischen
Feldes. Die Dreieckfliche stellt die Feldenergie bei wachsen-
der Spannung dar. Sie ist gleich der Rechteckfliche, die mit
der halben Maximalspannung gebildet wird

Ladung Q

Wir haben die elektrische Spannung bisher als eine GrundgroBe der Elektrizitit
betrachtet, durch die man die Ursache fiir den elektrischen Strom erfaBt. Aus den
Vorgéingen im elektrischen Feld erkennen wir, da die Spannung keine urspriingliche
GroBe ist. Sie tritt als Folge der Arbeit auf, die beim Aufbau des elektrischen Feldes
bei der Trennung der Ladungen verrichtet wird. Aus Gleichung 13.2 ergibt sich:

w
U—v.

Wir erfahren auf S. 66, wie die MaBeinheit der Spannung aus diesem Zusammenhang
heraus definiert wird.

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Von welchen Grofien ist die Kraft abhéingig, die auf eine Ladung im elektrischen Feld wirkt?
2. Wie ist die elektrische Feldstirke definiert?
3. Zwei Platten im Abstand von 0,25 m werden von verschiedenen S Ilen aufgelad:
3 1 Berechnen Sie die Feldstirke des homogenen Teils des elektr:schen Feldesl (Taschen
b ie 4,5V, Netzsp g 220 V, Stromversor dt 600V, Band, O\
400 000 Vi)
3.2. Wie veréndern sich die Feldstirken, wenn man den Plattenabstand bei angeschalteter
Spannungsquelle verindert auf 0,15 m; 0,4 m; 1,2m?
4. Entwickeln Sie eine Gleichung, die es erméglicht, die Feldstéirke zu b h ! Gegeben sind

die auf einen geladenen Korper wirkende Kraft und dessen Ladung.

5. Auf einen Probekérper wirkt eine Kraft F' = 2,67 mp. Seine Ladung betrigt @ = 3 - i 0‘“ —C.
Wie groB ist die Feldstéirke?
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Elektrische Felder

in Technik und Natur

2.4.1. Elektroskope — Elektrometer

Auf Grund der Kraftwirkung im elek-
trischen Feld kann man Ladungen
nachweisen und Spannungen messen.
Cin elektrisches Doppelpendel besteht
aus zwei an Seidenfiden aufgehingten
Holundermarkkiigelchen. Je groBer
die Ladungen sind, um so weiter ent-
fernen sich die Kugeln voneinander.
Nach dem gleichen Prinzip arbeiten
Papierblatt- und Goldblattelektro-
skope.

Im Braunschen Elektrometer(Bild 10
wird ein Zeiger von einem mit der
Konduktorkugel leitend verbundenen
Metallteil abgestoBen. Die GroBe des
Ausschlags ist auf einerSkale ablesbar.
Die Skale kann in kV eingeteilt sein.

2.4.2. Die elektrostatische
Gasreinigung

Durch die Schornsteine der Kraft-
werke werden mit den Verbrennungs
gasen stiandig grole Mengen an Asche
und Staub in die Luft mitgerissen. Um
die Menschen und die Natur vor diesem
Staub zu schiitzen, miis
entstaubt werden. Dazu nutzt man
die Kraftwirkung in elektrischen Fel-

en die Abgase

dern aus.
Aus den Abgasen der Erzrostanlagen
wird der wertvolle Erzstaub biszu 98 %

zuriickgewonnen.

a b
52/1 Elektrisches Doppelpendel aus Holunder-
markstiickchen a) ungeladen b) geladen

FrEE b AR E bR R

Tii e e

52/2 Wirkungsweise einer Filterkammer

In den Brikettfabriken wird aus der an den Pressen abgesaugten, staubhaltigen Luft

der Kohlenstaub ebenfalls mit Elektrofiltern abges
Die verunreinigten Gase werden durcl

chieden.

1 Filterkammern geleitet. Die Staubteilchen

iibernehmen von den ausgespannten Drihten negative Ladungen und wandern an
die positiv geladenen Winde. Von diesen fallen sie in Staubbunker.
Zum Entstauben groBerer Gasmengen werden mehrere Kammern in einem Elektro-
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Filter-Schlot zusammengefaBt. Filterschlote werden in Kraftwerken, Brikettfabri-
ken, Zementwerken und anderen chemischen Werken eingesetzt.

Noch sind bei weitem nicht alle Schornsteine von Industriebetrieben mit Elektro-
filtern ausgeriistet, aber fiir viele Betriebe sind derartige Anlagen schon gebaut.

2.4.3. Das Gewitter — Blitzschutzanlagen

Durch das Wettergeschehen werden stindig groBe Luftmassen bewegt. Die Luft
steigt dabei oft auBerordentlich unstetig und mit groBer Geschwindigkeit bis zu
einigen tausend Metern empor. Mit abnehmendem Luftdruck tritt eine Abkiihlung
ein, und die Feuchtigkeit der Luft kondensiert in Wassertrépfchen. Es bilden sich
hochaufragende Haufenwolken. In der starken Luftstromung werden die Wasser-
tropfchen auseinandergerissen. Dabei tritt eine Ladungstrennung ein. Die leichteren
Tropfchen werden schneller emporgetragen als die schwereren. Sie sind negativ
geladen, wihrend die schweren, positiv geladenen Tropfen in den tieferen Wolken-
schichten zuriickbleiben. So entstehen weitriumige elektrische Felder mit groBen
Feldstirken. Sie bestehen zwischen den positiv und negativ geladenen Wolkenteilchen
und auch zwischen den positiven Wolken und der Erdoberfliche, die gegeniiber der
Atmosphire immer eine negative Ladung hat. Die Feldstirken konnen in diesen
Feldern so groB werden, da8 in Blitzen kilometerlange Funkeniiberschkige erfolgen.
Auf Grund der Ladungsverteilung schlagen Blitze von einem Wolkenteil in den
anderen iiber. Viele Blitze schla-
gen aber auch zwischen den
positiv geladenen Wolkenteilen
und der Erde iiber. In den elek-
trischen Feldern bestehen Span-
nungen bis zu 100 Millionen Volt.
Bei der Entladung werden eine
. Spannung von etwa 100000V und
eine Stromstiirke bis zu 100000 A
withrend der Dauer von ungefihr
3:10~"! Stunden wirksam. Aus
diesen Werten ergibt sich ein La-
dungstransport. von etwa 0,01 C
und eine Energie von ungefihr
0,00015kWh.
Die Blitze zwischen der Erde und
den Wolken gefihrden Menschen
und Gebiude. In der Nihe eines
Blitzeinschlages kénnen Men-
schen getotet oder gelihmt wer-
den. Gebéude kénnen in Brand
geraten oder beschadigt werden.
53/1 Die Ladung von Gewitterwolken Besonders gefihrdet sind ein-
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zelnstehende Bidume und hohe Gebiude, da sich an ihren Spitzen besonders
hohe Feldstirken ausbilden.

In fritheren Zeiten sahen die Menschen im Gewitter das Wirken iibernatiirlicher
Krifte ihrer Gétter, deren Zorn sie fiirchteten. Viele abergliubische Auffassungen
haben sich noch bis in unsere Zeit erhalten, obwohl die elektrischen Vorginge des
Gewitters schon seit 200 Jahren erforscht und bekannt sind. Die Gewitterregeln
griinden meist auf véllig falschen Anschauungen. Die Biaume haben durch unter-
schiedliche Rindenbeschaffenheit, Feuchtigkeitsgehalt und Verbindung mit dem
Grundwasserspiegel ganz verschiedene elektrische Leitfiihigkeit. Aber unabhingig
davon schlagen die Blitze besonders leicht in alleinstehende Béume wie auch in hohe
Gebiude ein. An Spitzen bilden sich immer groBere Feldstirken aus, durch die der
Funkeniiberschlag dorthin geleitet wird. Diese Tatsache kann man fiir den Blitzschutz
ausnutzen. Man kann es deshalb nicht empfehlen, irgendeinen Baum als Schutz vor
Blitzeinschlag aufzusuchen.

Hohe Gebiude werden durch Blitzschutzanlagen geschiitzt. Diese Anlagen ermog-
lichen bei Blitzschlag die Ableitung der dem Gebiiude zugefiihrten Ladung zur Erde.
Deshalb werden die Leitungen mit groBem Querschnitt versehen ind bis zum Grund-
wasserspiegel gefiihrt.

Fiir Flugzeuge ist die Gefahr beim
Auftreten einer elektrischen Entla-
dung nicht sehr grol. Beim Durch-
fliegen von Gewitterwolken nimmt
der metallene Flugzeugkérper den
Ladungszustand seiner Umgebung
an. Infolge der hohen Fluggeschwin-
digkeit wird durch die Beriihrung
mit ionisierten Luftteilchen die La-
dung innerhalb kurzer Zeit wieder
abgefiihrt, so daB vom Flugzeug bei
der Landung nur eine geringe Ladung
iiber Metallbiirsten an die Erde ab-
gegeben wird.

Trotzdem ist es schon vorgekommen,
daB Flugzeuge beim Durchfliegen
unterschiedlicher Ladungsgebiete in
Gewittern durch Blitzeinschlag, aber
nur an der AuBenhaut, beschidigt

wurden. /_\
Leistungssegelflugzeuge, die beim

Wolkenblindflug mit Sicherheit in

150000 Volt —'\

7

schneller Folge unterschiedliche La- / m \
dungsgebiete durchfliegen, miissen

fiir den Ladungsausgleich innerhalb

des Steuergestinges besondere Lei- 54/1 Segelflugzeug in Gewitterwolken
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tungen besitzen. Die Leitungen iiberbriicken die
Kugellager der Steuergelenke innerhalb des nicht-
metallenen Segelflugzeuges, damit diese beim La-
dungsiibergang nicht ,,verschmoren® und dadurch
die Steuerung ausfallen kann. Die aufgenommene
Ladung wird iiber Biirsten vom Flugzeug an die
Luft abgegeben.

Die Erkenntnis, daB das Gewitter eine elektrische
Erscheinung ist, wurde 1752 von dem Amerikaner
BexsaMIN FRANKLIN gewonnen. FRANKLIN hat
nicht nur als Wissenschaftler Bedeutung. Er ge-
horte zu den Kriften in Amerika, die den Kampf
um die Befreiung von der englischen Kolonialherr-
schaft fithrten. Er war als Politiker an der Unab-
55/1 BENsAMIN FRANKLIN hiingigkeitserklirung und der Ausarbeitung der
Verfassung der USA 1776 und 1789 beteiligt.

Zur Entdeckung der atmosphérischen elektrischen Ladung benutzte FRANKLIN einen Drachen,
den er hoch aufsteigen lieB. Er beobachtete dann, wie sich an dem Bindfaden die einzelnen Fasern
abspreizten, als ob eine Elektrisiermaschine angeschlossen wiire. Als der Faden durch Regen nal3
wurde, konnte er Funkeniiberschlige zur Erde beobachten. Von dieser Erkenntnis ausgehend,
baute sich FRANKLIN eine Anlage, mit der er sich Elektrizitit in sein Laboratorium hereinholte.
Man kann sie als den ersten Blitzableiter auffassen. Am Schornstein brachte er eine Auffang-
stange an und verlegte einen Draht durch ein Glasrohr durch das Haus. Das Ende schloB er zur
Erdung an eine stihlerne Pumpe an. An einer Stelle war der Draht unterbrochen. Zwischen zwei
Klingelglocken hing hier ein Kupferkiigelchen. Es pendelte unter dem EinfluB der elektrischen
Feldstiirke hin und her. An dieser Stelle konnte FraNkruIx fiir andere Versuche elektrische
Ladungen entnehmen. Bei einem Blitzeinschlag bildete sich hier ein Lichtbogen, und die Ladungen
wurden zur Erde abgeleitet.

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Fertigen Sie sich nach Bild 52/1 ein elektrisches Doppelpendel an'! Untersuchen Sie damit die
elektrische Ladung von verschiedenen Plasten, von Glas und Hartgummi, nachdem Sie diese
Stoffe mit verschiedenem Reibzeug (Wolle, Seide, Dederon) gerieben haben!

2. Erliutern Sie die Wirkungsweise eines Elek 8!

Warum zeigt ein Elek schon einen A wenn man ihm einen elektrisch gelade-

nen Korper nihert?

3. Wie arbeitet ein Elektrofilterschlot, und welche wirtschaftliche Bedeutung hat er?

hl

4. Wodurch bilden sich die hohen Spannungen zwischen Gewitterwolken aus?
5. Wie soll man sich bei Gewitter verhalten?

6. Wie weit ist ein Blitz entfernt, wenn man den Donner 14 s nach dem Blitziiberschlag hort?

7. Warum muB das Steuergestinge in Leistungssegelfl gen eine ei dfreie Leitfihigkeit
gewiihrleisten?
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2.5. Der Kondensator

In jedem elektrischen Feld ist Energie vor-
handen. Schon friih in der Geschichte der
Elektrotechnik hat man Moglichkeiten ge-
funden, elektrische Energie voriibergehend
in geladenen Kérpern zu speichern. Dazu
diente die Leidener Flasche. Ein zylindri-
sches Glasgefa B ist von innen und auBen mit
einem Stanniolbelag versehen. Der eine Be-
lag kann positiv und der andere negativ
aufgeladen werden.

2.5.1. Ladung und Entladung von Konden-
satoren

Bevor die heute iiblichen Kondensatoren
betrachtet werden, miissen wir uns mit den
GesetzmiBigkeiten der Kondensatoren
néiher vertraut machen.

Bei der Untersuchung des homogenen
elektrischen Feldes werden zwei parallele,
isoliert aufgestellte Platten verwendet.
Diese Anordnung bezeichnet man als Plat-
tenkondensator.

Ein Plattenkondensator wird an eine
Gleichspannungsquelle iiber ein Spiegel-
galvanometer angeschlossen. Er nimmt
mit einem StromstoB eine Ladung auf.
Die eine Platte erhilt einen Elektronen-
iiberschuB. Auf deranderen Platte entsteht
ein Elektronenmangel. Zwischen den bei-
den Platten besteht ein elektrisches Feld.
Lost man die beiden Verbindungen zur
Spannungsquelle, so bleibt das Feld als
selbstindiges elektrisches Feld bestehen.
Ein Elektroskop zeigt dies an.

56/2
a) Aufladung eines Plattenkondensators

b) Selbstindiges elektrisches Feld am ge-
ladenen Plattenkondensator

¢) Entladung eines Plattenkond e
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56/1 Plattenkondensator
und Schaltzeichen
fiir Kondensatoren




Durch eine Verbmdungslemung, in del em Spiegelgalvanometer liegt, werden die beiden

Platten k Das S

zeigt den EntladungsstromstoB an,

durch den das elektrische Feld abgebaut wird.

Ein Kondensator kann in einem selbstiindigen elektrischen Feld elektrische Energie

speichern.

2.5.2. Die Kapazitiit des Kondensators

Wie iiberall in der Physik sind die g

aBigen By zwischen den GrofBen,

=)

also die funktionalen Zusammenhinge, festzustellen. Es gilt hier zu untersuchen,
welche Beziehungen zwischen der Spannung und der Ladung am Kondensator

bestehen.

In einer Versuchsanordnung nach
Bllﬂ 57/1 wird durch Betéatigung einer

em K d b h
selnd auf- und entladen. Am Span-
nungsmesser ist die jeweilige Lade-
spannung U abzulesen. Mit einem
ballistischen Strommesser sind die bei
der Auf- und Entladung auftretenden
StromstiBe mit der Ladung @ zu mes-
sen. Eine Versuchsreihe ergibt, dafl
die Ladung der Spannung proportio-
nal ist:

Q~U.
Stets stellt man die¢ gleiche Gesetz-

méBigkeit fest. Der Wert des Verhilt-
nisses von Ladung und Spannung, der

Quotlent Q , hat fiir jeden Kondensator
einen konstanten Wert. Man nennt diese
Konstante die Kapazitit eines Konden-
sators.

57/2 Grafische Darstellung der Abhingigkeit
der Ladung von der Spannung. Auf der Ordi-
natenachse sind die Skalenteile der StoBaus-
schlige eines S bget) die

—

ZZOIV— ' :@ <

57/1 Vi h dnung zur U hung der
Beziehungen zwischen Ladung und Spannung
am Kondensator

der Ladung proportional sind N




Die Kapazitiit C eines K s ist der Quotient aus Ladung und Spannung.

___ Ladung Q
Kapazitit = “Spannung C= T (15.1)
cle|o
F|As|V

Die Mafeinheit der Kapazitiit ist gesetzlich festgelegt. Sie heiBt nach dem englischen
Physiker MicHAEL Farapay das Farad.

Das Farad ist die Kapazitit eines Kond ors, der bei einer Spannung von 1V die
Elektrizititsmenge 1 C aufnimmt.
1As
F =28
L 1v

Diese Einheit ist auBerordentlich groB. Technische Kondensatoren habenserheblich
kleinere Kapazititen. Darum sind die kleineren Einheiten gebriuchlich:

1 Mikrofarad  1yF = o F

1Nanofarad ~ 1nF = i; F
1
102
Technische Kondensatoren haben Kapazititen von ‘wenigen

Picofarad bis zu einigen hundert Mikrofarad.

1 Picofarad 1pF = F.

2.5.3. Kapazitit und Ab ngen des Kondensators

Die Kapazitit der Kondensatoren ist von ihren Abmessungen
abhiingig. Diese Abhingigkeit soll experimentell bestimmt
werden.

Versuchsreihe 1 - Kapazitit und PlattengroBe.

S

Man verwendet Kondensatoren, deren Flachen sich wie 1:2:3:4
verhalten. Bei gleichem Plattenabstand werden sie unter gleicher -
Sp fgelad Die Lad werden durch die
Entlad 6Be mit einem Spiegelgalvanometer bestimmt
und verglichen. Sie verhalten sich ebenfalls wie 1:2: 3: 4. Dar-
aus folgt: Die Ladung eines Kondensators ist der Plattenfliche A4

iF

PR

proportional :
Q~ A Q
Weil die Spannung konstant gehalten wurde und C' =7 ist,
ergibt sich: lat
(s 58/1 Abhiingigkeit der
Kapazitit von der
Die Kapazitiit ist der Plattenfliiche proportional. Plattenfliche

58



Versuchsreihe 2 - Kapazitit und Platten-

abstand.

Ein Plattenkondensator wird bei verschiedenen Platten-

abstiand mit gleich Q. foelad

StromstéBe werden in Skalenteilen am Spiegelgalvano-

hoel Pl

meter und die P

Es zeigt sich, daB die Produkte aus Ladung und

Plattenabstand konstant sind.
Es ist:

1
Q~-
Bei konstanter Spannung folgt daraus:
c~L
8

Die Kapazitit ist dem Plattenabstand

proportional.

Die beiden Proportionalititen sind zusammenzufassen :

c~4.
8

Die Kapazitit eines Kondensators ist der Platten-
fliiche proportional und dem Plattenabstand um-

gekehrt proportional.

Versuchsreihe 3 — Kapazitat und Dielektrikum.
befand sich zwischen den Platten des Konden-

Bei den vc Unter

lat

59/1 Abhiingigkeit der Kapa-
zitiit vom Plattenabstand

sators Luft. Man kann den Zwischenraum aber auch mit anderen Isolierstoffen ausfiillen.

Der Stoff, in dem sich das elektrische Feld ausbildet, wird als Dielektrikum bezeichnet.
Verschiedene Dielektrika fiihren bei gleicher PlattengroBe und gleichem Platten-
abstand zu unterschiedlichen Kapazititen eines Kondensators.
Durch genaue Messungen ist der Proportionalitéitsfaktor im Vakuum zwischen der

Kapazitit €, und dem Quotientené— bestimmt worden. Man nennt ihn die absolute

Dielektrizititskonstante oder Influenzkonstante &,:

Co=en'§-,
Ihr Wert ist

o 386 F

07102 m

K itiit = Infl T onctant.

Oberfliche

" "Oberflichenabstand

Gy

&

(15.2)
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Befinden sich Isolierstoffe als Dielektrikum zwischen den Kondensatorplatten, so ist
die Kapazitit stets groBer als im Vakuum. Fiir die verschiedenen Dielektrika ist der
Zahlenwert bekannt, der angibt, um wievielmal die Kapazitit groBer ist als die
Kapazitit im Vakuum. Man nennt ihn die relative Dielektrizititskonstante &, eines

Stoffes.

Die Kapazitit C eines Kondensators mit einem Dlelektmk'um wird demnach be-

rechnet: C =g, - C,.

A
C=so-a,.-T

Tabelle 2: Dielektrizititskonstante einiger Isolierstoffe

" Isolierstoff & Isolierstoff &
Vakuum 1 Glas, Porzellan 5
Luft 1,006 Glimmer 7
Papier 2 Aluminiumoxyd 8,5
Paraffin 2 Tempa S 14
Trolitul 2.4 Condensa F 80
Styroflex 2,5 Epsilan 900 900
PreBspan 3 Epsilan 7000 7000
PVC.weich 4

(15.3)

Die Dielektrizititskonstante der Luft ist nahezu 1. Fiir Luftkondensatoren rechnet
man hinreichend genau mit der Dielektrizitdtskonstante 1.

Beispiel

Zwei kreisformige Metallplatten mit 20 cm Durchmesser stehen sich in Luft mit 4 mm
Abstand gegeniiber. Wie groB ist die Kapazitit dieser Anordnung?

Gegeben :

Durchmesser D = 20 cm

Abstand 8

4 mm

Dielektrikum &, = 1

Losung:
4

C=¢-6&- =
8,86 F
102m
69,6

1012
C ~70pF

C=

C= F

0,0314m?

0,004m

Gesucht: .
Kapazitit C (in pF)

. D=
T4
_0.2°-3,14
4= 4
4 =0,0314m?

Die Kapazitdt betrigt 70 pF.

2

%

® Welche Ab

60

miifte ein Platt

sator von 1 F besitzen ?
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61/1 Wickelkondensator

61/2 Keramikkondensator.

Der VEB Keramische Werkstitten
Hermsdorf ist der fiihrende Betrieb in
der DDR fiir die Herstellung derartiger
Kondensatoren

2.5.4. Technische Kondensatoren

Fiir den Gebrauch in der Technik ist es wiinschenswert, Kondensatoren mit méglichst
groBen Kapazititen auf kleinem Raum unterzubringen. Dazu ist es notwendig, die
Platten nahe aneinanderzubringen und einen Isolierstoff mit einer hohen Dielektri-
zititskonstanten zwischen die Platten zu legen. Dabei besteht aber die Gefahr, dafl
Funken durch den Tsolierstoff schlagen und den Kondensator zerstéren. Darum findet
man auf allen Kondensatoren die Angabe der hiochstzulissigen Spannung.

Tiir die verschiedenen technischen Verwendungszwecke sind besondere Konden-
satortypen entwickelt worden.

In Plattenkondensatoren sind Silberbelige auf Glimmerplatten aufgedampft. Zur
VergroBerung der Fliche sind viele solche Platten iibereinandergeschichtet und in
zwei Gruppen miteinander verbunden. Die Hochstspannung betrigt 500 V. Es wer-
den Kondensatoren mit Kapazititen von einigen Mikrofarad hergestellt.

Sehr hiufig werden Wickelkondensatoren verwendet. Zwischen zwei Streifen aus
Aluminiumfolie liegen paraffinierte Papierstreifen oder Styroflexfolien. Diese Streifen
sind aufgewickelt und mit VerguBmasse in ein Gehénse ein-

Aluminit . 12 . .

gebettet. Die Kondensatorengehiuse sind meist aus Metall

Auminiim Oxidschicht gefertigt, um die elektrischen Felder nach auBenabzuschirmen.
Papier mit Elektrolyt Wickelkondensatoren haben etwa die gleichen Abmessungen

wie Plattenkondensatoren.

Kleinere Kondensatoren werden in vielen Fillen mit kera-
mischen Isolierstoffen aufgebaut. Spezielle keramische Stoffe
mit hohen Dielektrizititskonstanten sind Calit, Tempa und
Condensa. Von groBer Bedeutung sind in der Technik die
Elektrolytkondensatoren (Elko). Es sind Wickelkondensa-

61/3 toren, in denen das Dielektrikum elektrolytisch gebildet wird.
Elektrolytkondensator Zwischen zwei Aluminiumstreifen liegt ein Natronzellulose-
(schematisch) papier, das mit einer Borsdureglyzerinlosung getrinkt ist.
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Auf dem einen Aluminiumstreifen entsteht
elektrolytisch eine diinne Oxidschicht. Sie
dient als Dielektrikum. Das anliegende
leitfihige Papier und der andere Alu-
miniumstreifen stellen die zweite Konden-
satorplatte dar.

Da die Oxidschicht sehr diinn ist, kann
man sehr kleine Elektrolytkondensatoren
mit groBen Kapazititen von einigen hun-
dert Mikrofarad herstellen. Je diinner man
die Schichten macht, um so kleiner sind
die zulissigen Héchstspannungen. Wegen
der elektrolytisch erzeugten Schicht diirfen
Elkos nur an Gleichspannung angeschlos-
sen werden. Dabei ist auf die richtige
Polung zu achten, die auf den Konden-
satoren angegeben ist.

In der Funktechnik werden Kondensatoren
mit verinderlicher Kapazitit benotigt. Es
gibt Drchkondensatoren mit Luft und
solche mit Hartpapier oder Styroflexfolie
als Dielektrikum. Kleine Drehkonden-
satoren, Trimmer, haben meist Keramik-
isolierung.

2.5.5. Anwendungen von Kondensatoren

Die Kondensatoren erfiillen in der Elek-
trotechnik eine - Reihe verschiedenartiger
Aufgaben. Hier kénnen vorliufig nur einige
Einsatzméglichkeiten angedeutet werden,
die spiter im Physikunterricht genauer
betrachtet werden.

Die Kondensatoren haben besondere Bedeu-
tung in Gleichstromkreisen mit Spannungs-
und Stromstirkeschwankungen und in
Wechselstromkreisen. Hier wird ihre Fiihig-
keit ausgenutzt, Energie zu speichern.

62/1 Elektrolytkondensatoren
und Schaltzeichen

62/2 Drehkondensator
und Schaltzeichen

_*IL

Durch Gleichrichten von Wechselspannungen erhilt man Gleichspannungen von
wechselnder GroBe. Mit Hilfe eines Glittungskondensators kann man aus dieser
pulsierenden Gleichspannung einen angeniihert konstanten Gleichstrom erzeugen.
Wihrend der Spannungsmaxima nimmt der Glittungskondensator Ladungen auf,
die er wihrend der Spannungsminima in den Stromkreis abgibt. Hierzu werden

hiufig Elektrolytkondensatoren eingesetzt.
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vom Gleichrichter 63/1 Schaltung eines Glittungs- ~ Auch fiir die Funkenloschung an
kongdensators Schaltern und Motoren kann man
}_. 63/2 Entstorungskondensa- Kondensatoren einsetzen. Sie
toren an einem Elektromotor nelimeny die sonst im Finlen
iiberspringenden Ladungen auf.
CA) So werden Storungen des Rund-
funk- und Fernsehempfangs ver-
mieden.
Im Wechselstromkreis behindert
ein Kondensator den Stromflu3,
aber er unterbricht ihn nicht, ob-
wohl der Stromkreis nicht ge-
schlossen ist. Die Elektronen
kénnen hin- und herpendeln. Die Kondensatorbelige erhalten abwechselnd aus beiden
Richtungen eine Ladung zugefiihrt. In einer Zusammenschaltung mit Spulen bilden
Kondensatoren elektrische Schwingungskreise, die in der Funk- und Fernsehtechnik
eine auBerordentliche Bedeutung haben. Eine weitere technische Anwendung findet
der Kondensator in den Rauchgasfernmeldern und den Rauchgaspriifgeriten fiir die
Kesselanlagen.
Das zwischen die beiden Platten eines Luftkondensators tretende Kohlendioxid
veriindert die Kapazitit des Kondensators. Die mefbare Verinderung lost ent-
weder eine Alarmanlage aus oder ein Zeigerwerk gibt die der Kapazitit ent-
sprechende Rauchgaszusammensetzung an.
Ahnlich arbeiten Kapazitivgeber in Regelanlagen automatisierter Produktions-
anlagen. Bei der Herstellung von Platten aus Plasten kann man diese nach dem Aus-
tritt aus den Walzen zwischen zwei Kondensatorplatten hindurchlaufen lassen.
Veriinderungen der Dicke der Platten verursachen eine Kapazititsinderung des
Kondensators. Es flieBen dadurch sehr kleine Strome, die eine entsprechende Ande-
rung der Ladung bewirken. In einer Verstirkeranlage werden diese Strome benutzt,
um den Walzendruck so einzuregeln, dafl eine Plattendicke beibehalten wird.

L] Uberlegen Sie, wie sich die Kapazitit bei groferer oder kleinerer Plattendicke dndert !

H

a7

zum Akkumulator

Versuche, Fragen, Aufgaben
1. Unter welchen Bedingungen spricht man von einem selbstindigen elektrischen Feld?

2. In einem Plattenkondensator (Plattenabstand 8 cm) wird mit Hilfe eines Bandgenerators ein
selbstindiges elektrisches Feld aufgebaut. Die Spannung zwischen den Platten wird mit
einem Elektrometer gemessen.

VergroBern und verkleinern Sie den Pl bstand des selbstéindigen elektrischen Feldes!
Erkliren Sie die Verinderungen der Spannung, die dabei auftreten!

. Berechnen Sie die Kapazitit eines Plattenkondensators (Plattenfliche 4 = 400 cm?, Platten-
abstand s = 5 cm, Dielektrikum Luft)! :

4. Erzeugen Sie in einem Plattenkondensator bei kleinem Plattenabstand ein selbstin-
diges elektrisches Feld! Beobachten Sie die S g zwischen beiden Platten an einem

e
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Elektroskop, wenn Sie eine Glasplatte, eine Platte aus Plast, eine Gummiplatte oder ein
trockenes Brett zwischen die Platten bringen!

5. Was wiirde sich ergeben, wenn man im vorhergehenden Versuch ein unselbstindiges Feld
benutzt, indem man die Verbindung mit einer Hochsp gsquelle bestehen 1aBt?

- Wie groB muB die Fliche der Metallfolien eines Wickelkondensators sein, der eine Kapazitit
von 4 uF hat? Als Dielektrikum dient Paraffinpapier (Dicke 0,03 mm).

7. In welcher Stellung hat ein Drehkond seine kleinste bzw. groBte Kapazitit?

=3

Zusammenfassung

1. Korper kinnen elektrisch positiv oder negativ geladen: sein.
Was unterscheidet einen geladenen von einem ungeladenen Korper?
. Die MaBeinheit der Ladung ist das Coulomb.
Wie miBt und berechnet man Ladungen?
3. Ladungen iiben Krifte auf Korper aller Art aus.
Wie wirken sie auf geladene und ungeladene Metallkérper und auf Korper aus Isolier-
stoffen?
4. Um einen elektrisch geladenen Kirper erfiillt ein elektrisches Feld den Raum.
Wie kann man elektrische Felder nachweisen?

5. Die Kriifte im homogenen elektrischen Feld sind abhiingig von der § yom
Plattenabstand und der Ladung eines Probekorpers.

Welche Abhiingigkeit besteht zwischen diesen GroBen ?
Wie ist die elektrische Feldstirke definiert?

6. Jedes elektrische Feld enthiilt Energie.

Wie kann man diese Energie aus mechanisgher Energie gewinnen?
Wie kann sie in andere Energieformen iiberfiihrt werden?

« Die Feldkriifte kinnen in der Technik ausgenutzt werden.
Welche Moglichkeiten kennen Sie dafiir?
8. Im Gewitter entstehen weitriumige elektrische Felder.

Woher erhalten sie ihre Energie?
Welche Energieumwandlungen erfolgen beim Blitziiberschlag?

19

-1

9. Im Kondensator kann elektrische Energie aufgespeichert werden.

Welche Beziehung besteht zwischen Ladung und Spannung?
Wie ist die MaBeinheit der Kapazitiit definiert?
Welche MaBnahmen muBl man in der Technik ergreifen, um Kondensatoren mit méglichst
groBer Kapazitit herzustellen?

10. Kondensatoren werden in der Elektrotechnik vielfiiltig eingesetzt,
Beschreiben Sie verschiedene Typen von Kondensatoren!
Bei welchen Anwendungen wird die Spexcherf&hlgkext der Kondensatoren und bei
welchen die Kapazitatsinderungen
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3. Die elektrische Energie

o] &

VEB Leuna-Werke,,Walter Ulbricht*: : s
Im Karbidofen wird bei der hohen Tem- | o
peratur des elektrischen Lichtbogens aus & 1| i
Kalk und Kohle Kalziumkarbid erzeugt. i
Dieses ist ein wichtiger Rohstoff fiir die
Diinger- und Plasterzeugung. Da die  }—+
chemische Industrie einer der bedeut-
samsten Zweige unserer Volkswirtschaft

ist, muB mit der Steigerung der chemi-

schen Produktion auch die Erzeugung

von Elektroenergie vorangetrieben wer-

den. Zu diesem Zwecke sind ein lang-
fristiges Chemieprogramm und ein Ener- "
gieprogramm aufgestellt worden. 5 =

3.1. Arbeit und Leistung im Gleichstromkreis

3.1.1. Die elektrische Arbeit

Schon in der Klasse 8 wurde an Wirmegeriten untersucht, wie die elektrische Arbeit
von Spannung, Stromstéirke und Zeit abhéngt. Die dort erluterten GesetzmiBig-
keiten gelten unabhiingig von der Art der Elektrogerite in jedem Gleichstromkreis.
Wir konnen sie aus der Bewegung von Ladungen im elektrischen Feld ableiten.

Das Produkt aus Spannung und bewegter Ladung ist die elektrische Arbeit.
W=U-1-A¢

Das bezieht sich auf das einmalige Bewegen einer Ladung im elektrischen Feld wih-
rend der Zeit A¢. Da im geschlossenen Gleichstromkreis fortwihrend Ladungen in
Bewegung sind, 148t sich die elektrische Arbeit berechnen, indem man die Spannung
mit der transportierten Elektrizitdtsmenge multipliziert.

W=U"Q
Q=1-t.
Arbeit = Spannung - Stromstiirke - Zeit W=U-I-t (16)
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Als Mafeinheiten fiir die elektrische Arbeit ergeben sich die Wattsekunde (Ws) und die
Kilowattstunde (kWh).

Zu Ehren des englischen Physikers J. P. JoULE wird eine Wattsekunde auch als ein
Joule (J) bezeichnet:

1V-1A:18 =1VAs=1Ws=1J.

‘Wenn man die Spannung bzw. die Stromstirke nach dem Ohmschen Gesetz ausdriickt,
laBt sich die elektrische Arbeit auch mit folgenden Formeln berechnen:

W=I2R-t (16.1)
w=""0 (16.2)

Uberlegen Sie, wann es sinnvoll ist, diese Formeln zu verwenden !

3.1.2. Die elektrische Leistung

Die Umsetzung einer bestimmten elektrischen Arbeit kann in verschiedenen Elektro-
geriten schneller oder langsamer erfolgen. Die Geriite haben eine unterschiedliche
elektrische Leistung. Um diese auszudriicken, muB man die aufgewendete Arbeit
in Beziehung zur Zeit setzen.

Leistung ist der Quotient aus Arbeit und Zeit. P=

-3

Fir die elektrische Leistung ergibt sich daraus:

pP=—

t istung = Sp . Stromstiirke ]P=,U.1 (17)

Die elektrische Leistung ist das Produkt aus Spannung und Stromstiirke.

Die Mafeinheiten der Leistung sind Watt (W), Kilowatt (kW) und Megawatt (MW).
Die elektrische Leistung liBt sich auch folgendermaBen ausdriicken:

P—I.R ; 7.1
U g
r= 17.2)

Die Einheit der Leistung, das Watt, ist aus den GrundgréBen der Mechanik (Meter,
Kilogramm, Sekunde) abgeleitet (vgl. S. 228). Die Einheit der Spannung, das Volt,
ist aus Gleichung (17) definiert. 5

P 1w

v=7, =3I
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Versuche, Fragen, Aufgaben

1. An Elektrizititszihlern ist die Zahl der Umdrehung » des Ankers der elektrischen Arbeit
proportional. Man findet auf dem Zéihler z. B. die Angabe 1200 U/kWh. Schalten Sie ein
Elektrogerit in den Stromkreis ein! Zahlen Sie die Ankerumdrehungen, messen Sie die Zeit
und berechnen Sie die elektrische Arbeit, die ein Elektrogerit wihrend der Betriebsdauer auf-
genommen hat, und seine Leistung!

2. Lesen Sie an einem Ferientag halbstiindlich den Stand des Elektrizitatszihlers in Threr Woh-
nung ab! Stellen Sie den Energieverbrauch in Abhéngigkeit von der Zeit grafisch dar!

3. Berech

Sie die Betriel iirke der Glithlampen fiir die Netzspannung von 220 V mit
den Leistungen 15 W, 25 W, 40 W, 75 W und 100 W!

4. Eine Schmelzsicherung fiir 220 V schmilzt bei einer Stromstirke von 6 A durch. Mit welcher
Leistung kann man den Stromkreis belasten?

3.2. Das elektrische Wirmeéiquivalent

3.2.1. Das Joulesche Gesetz

Es ist eine uns vertraute Tatsache, daB durch den elektrischen Strom eine Erwirmung
der Leitungen eintritt. In den diinnen Drihten der Gliihlampe fiihrt sie bis zur
Weiliglut. Wie kommt diese Erwarmung zustande?

In einem Leiter bewegen sich die freien Elektronen durch das Gitter der positiven
Metallionen. Die Elektronen treten dabei in Wechselwirkung mit den Metallionen
und geben ihre Bewegungsenergie teilweise an diese ab. Dadurch geraten die Metall-
ionen in groBere Wirmeschwingungen, und die Temperatur des Leiters steigt.
Elektrische Energie wird dabei in Warmeenergie umgewandelt. Man kann sich
modellméBig vorstellen, daBl ein mechanischer ZusammenstoB zwischen den
Elektronen und den Ionen erfolgt; die Vorgéinge im atomaren Bereich sind aber viel
komplizierter, da die bewegten Elektronen und Ionen iiber ihre elektrischen und
magnetischen Felder in Wechselwirkung zueinander treten. Dadurch werden die
Elektronen in ihrer fortschreitenden Bewegung behindert, und so wird der elektrische
Widerstand des Leiters bedingt.

[ ] Vergegenwirtigen Sie sich noch einmal, in welcher Weise der elektrische Widerstand der
Metalle und Halbleiter von der T' bhingt !

P

Wenn in einem Stromkreis keine anderen Energieumwandlungen auftreten, dann
wird die gesamte elektrische Energie in Wirmeenergie umgewandelt. Das Um-
rechnungsverhiltnis wurde von dem englischen Physiker James PprescoTt
JoULE im Jahre 1841 durch genaue Messungen gefunden. Er untersuchte die von
einem elektrisch erwirmten Heizkorper in Wirme umgesetzte elektrische Energie
und formulierte daraufhin das nach ihm benannte Joulesche Gesetz. Seine besondere
Leistung besteht darin, daB er als erster einen zuverlissigen Zahlenwert fiir das
elektrische Wirmedquivalent auf experimentellem Wege ermittelte und so dazu
beitrug, den Satz von der Erhaltung der Energie beweisen zu kénnen.
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Die von einem elektrischen Strom erzeugte Wirmemenge entspricht der elektrischen
Arbeit.

W|K|U|I|t
cal
cal Ws V|Als
Der Umrechnungsfaktor wird als elektrisches Wirmeiiquivalent bezeichnet und
besitzt den Wert K = 0,239 cal/Ws. Damit erhilt das Gesetz dann seine endgiiltige -
Form,

| W =0,289cal Ws-U-I-¢ I (18.2)

Zur Bestimmung des elektrischen Wirmeidquivalents mul man einerseits die elek-
trische Arbeit ermitteln, die ein Elektrogerit in Wirme umsetzt. Andererseits muf8
die im Warmegerit umgesetzte Wir ge festgestellt werden. Die Berechnungs-
grundlage ist dann
mec- (B~ 8)

U-1-t )

K=

In einem Versuch wollen wir nun das Wirmedquivalent bestimmen. Dabei treten
einige Schwierigkeiten auf, weil meist ein Teil der entwickelten Wiirmemenge in un-
erwiinschter Weise aus dem Kalorimeter abgeleitet oder abgestrahlt wird.

Um Ableitung und Abstrahlung der Warme in ihrer Wirkung aufzuheben, nehmen wir
Wasser, dessen Temperatur niedriger als die Lufttemperatur ist. Beim Versuch wird die
Erwirmung dann abgebrochen, wenn die Temperatur so viel iiber die Lufttemperatur
angestiegen ist als sie vorher darunter lag. Bei einem Versuch wurden ermittelt:

68/1 Versuchsaufbau \
zum Bestimmen des Wiirmeiiquivalents 4 M
/?\ /?\ 3




Gemessen.: Gesucht:
Anfangstemperatur ¢, = 14 °C
Lufttemperatur 9, =20°C
Endtemperatur ¥, =26 °C

Elektrisches Wirmeéiquivalent K ( ;;:)

Masse m=431¢g
Spannung U=218V
Stromstirke I=136A
Zeit, t="73s
Lisung:
- c(B, — By)
K==perm
Ko $31-1-12  cal
T 218-1,36-73 Ws
5,2-10° cal
E~36100 We
cal
K ~0,24 Ws

3.2.2. Der Wirkungsgrad elektrischer Wirmegerite

Im Versuch zum Bestimmen des elektrischen Wirmedquivalents wurden die Wéarme-
verluste sehr klein gehalten. Benutzt man einen Tauchsieder im Haushalt zum
Erwirmen einer Fliissigkeit in einem offenen GefdB, so treten erheblich groBere
Wirmeverluste auf. Bei anderen elektrischen Warmegeriten sind die Verluste noch
groBer.
Bei den elektrischen Wiirmegeriiten kann nur eln Teil der entwickelten Wiirme aus-
genutzt werden.

Um die Wirmeausnutzung verschiedener Warmegerate zu vergleichen, berechnet
man ihren Wirkungsgrad.

Der Wirkungsgrad eines Wiirmegeriites ist das Verhiiltnis von ausgenutzter Wiirme-
menge zur zugefiihrten Wirmemenge.

— Vo
=
_c-m-A49
N"=%®K. oIt

Die zugefiihrte Wirmemenge W, bestimmt man aus der elektrischen Arbeit und dem
elektrischen Wirmeiquivalent. Die nutzbringend abgefiihrte Wirmemenge Wy er-
rechnet man aus der Masse der erwarmten Stoffmenge, ihrer spezifischen Wirme und
der Temperaturerhohung.
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Beispiel

Berechne die AnschluBleistung einer Heizplatte, die bei einem Wirkungsgrad von 0,8
einen Liter Wasser in 7 Minuten um 80 grd erwirmt.

Gegeben.: : Gesucht:
m = 1kg = 1000 g Py (in kW)
4% = 9, — 9, = 80grd

t=7 min =420s

n=08
st cal
g-grd
Losung:
P — A (Fiir die Arbeit wird hier das -
- t Formelzeichen 4 verwendet.) =K
_ W y  Wa
Pu=g o=
Py= KI.V;‘.’?] War=cu-m-A49
v m-A49
Be="gaom
cal cal
2 -l—g.grdJOOOg-SOgrd  1-1000-80 g-grd.g grd
- cal ™7 0,239-420-0,8 cal
0’239ﬁ.4205. 0,8 Ws ' ®
P = 1000W = 1 kW Die Heizplatte hat eine Anschlupleistung von 1 kW.
Beispiele

Gerite, bei denen die elektrische Warmequelle und das GefaB fest miteinander verbunden
sind, haben einen I Wirk d: zum Bei piel der elektrische Schnellkochtopf,
der Futterdimpfer. Fiir Kochplatten und Tauchsieder kann man keinen bestimmten
Wirkungsgrad angeben, weil die Art des verwendeten GefaBes bedeutungsvoll ist. Der
Tauchsieder befindet sich in der Fliissigkeit und gibt fast die gesamte Warme an die
Fliissigkeit ab. Zu seiner Eigenerwirmung ist nur eine kleine Wirmemenge notwendig. Von
einer elektrischen Kochplatte wird die Warme erst iiber das Gefi in die Fliissigkeit weiter-
geleitet. Die Platte gibt auBerdem auch nach unten und zur Seite Wirme an die Umgebung
ab. Eine Kochplatte wird am besten aus-
genutzt mit einem Topf, der einen ebenen
Boden hat. Sein Durchmesser soll mit der
Platte iibereinstimmen. Fiir den Betrieb
einer Kochplatte ist noch folgendes zu
beachten: Beim Anheizen der kalten Platte
nimmt diese eine verhéltnismaBig groBe
Wirmemenge auf. Einen Teil dieser
Wi kann man indem 70/1 Wirmeabgabe an einem Tauchsieder und
man die Platte schon ausschaltet, bevor an einer Kochplatte.




der Kochvorgang beendet ist. Diese MaBnahme hat zweierlei Bedeutung. Die Einsparung
kommt der Volkswirtschaft zugute, da die eingesparte elektrische Energie an anderen
wichtigen Stellen in der Industrie, im Verkehr oder im Gesundheitswesen zur Verfiigung
steht. AuBerdem spart man dadurch auch im personlichen Haushalt.

Sparsamkeit bei der Verwendung von Elektroenergie ist auch das Prinzip, von dem
sich der Rat fiir Gegenseitige Wirtschaftshilfe leiten lieB, als das Projekt der Energie-
versorgung durch ein alle sozialistischen Staaten umfassendes Verbundnetz aus-
gearbeitet wurde. Uber 400-kV-Leitungen wird die in den sozialistischen Staaten
zu bestimmten Tages- und Nachtzeiten vorhandene und nicht genutzte freie Energie-

Oberbecken

71/1 Pumpspeicherwerk Hohenwarte
am Oberlauf der Saale. Mit einer
Leistung von 320000 kW kann es

nach der Fertigstellung withrend der -#_ Wasserbewegung

Spitzenbelastungszeiten an das Netz = in der Nach
angeschlossen werden. Wasserbewegun.
Wihrend der Nachtstunden, férdern /= u in/zenggﬂe%
elektrisch angetriebene Pumpen das Strom in derNacht

Wasserineinh T
becken. Von dort gelangt es withrend
derSpitzenbelastungszeit wieder iiber

= zum Befrieb der
‘ Pumpen aus dem
Nefz

320000 kW Sfrom
die anzutreibenden Turbinen in das ‘: bei Spitzenzeifen
untere Staubecken an das Nefz

kapazitit den Staaten zur Verfiigung gestellt, in denen auf Grund der Spitzenbela-
stungszeit ein erhohter Energiebedarf vorliegt. Die Spitzenbelastungszeiten treten
morgens und abends in zeitlicher Aufeinanderfolge in den einzelnen sozialistischen
Liindern auf. Dadurch ist ein gegenseitiger Energieaustausch moglich. Innerhalb der
Deutschen Demokratischen Republik hat man dazu noch Méglichkeiten der Energie-
speicherung durch den Ausbau und Neubau von Pumpspeicherwerken geschaffen.
Solche MaBnahmen dienen dazu, die Energieversorgung zu sichern: Durch die Kraft-
werke der Deutschen Demokratischen Republik wird heute bereits mehr Elektroener-
gie zur Verfiigung gestellt als Danemark, Finnland, Griechenland, Holland, Luxem-
burg, Portugal und Spanien zusammen aufbringen kénnen. Die Pro-Kopf-Produktion
an Elektroenergie liegt in der Deutschen Demokratischen Republik hoher als in
Frankreich, England und in Westdeutschland. Da aber der Verbrauch der chemischen
Industrie bei uns sehr hoch ist, ist es notwendig, mit der verfiigbaren Elektroenergie
so0 6konomisch wie moglich umzugehen, das heilt sie besonders dort einzusetzen, wo
der groBte Nutzen fiir uns entsteht.

Durch alle diese MaBnahmen ist es méglich, mit einer kleineren Kraftwerksleistung
unsere Industrie und Bevélkerung so mit elektrischer Energie zu versorgen, wie es
sonst nur mit einer erheblich groBeren Kraftwerksleistung moglich wire.
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Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Ein Tauchsieder mit einer Lei fnahme von 600 W erhitzt 0,751 Wasser von 14 °C
bis zum Sieden (100 °C). In welcher Zeit nach dem Einschalten beginnt das Wasser zu sieden?

Tainl 1o

Ver Sie eine Of mit Briketts und die Heizung mit einem elektrischen Heizgerit!

Es werden an einem Tag 6 kg Briketts mit einem Heizwert von 4200 keal/kg verbrannt. Der

Wirkungsgrad des Kachelofens ist 0,56. Der Preis der Briketts betrigt mit Anfuhr 7,40 DM

jedt. .

2.1. Welche elektrische Arbeit pricht der vom Kachelofen abgegeb Wa ?

2.2. Wie groB muB die Leistung des elektrischen Heizgerites sein, wenn die gleiche Warme-
menge, iiber 12 Stunden verteilt, entwickelt werden soll?

2.3. Welche Heizungsart ist billiger (1 kWh kostet 0,08 DM)?

Stellen Sie in Threm Betrieb fest, welche elektrischen Wiirmegerite dort ehgemtzt werden.
Welche Leistung haben sie?

Lol

'S

. Wie wird in Threm Betrieb Elektroenergie eingespart?

L4

Welche Elektrogeriite soll man in-der Spitzenbelastungszeit im Haushalt nicht verwenden?

Zusammenfassung

1. In allen Elektrogeriiten wird elektrische Energie in andere Energieformen umgesetzt.
‘Wie berechnet man die elektrische Arbeit?

2, Jedes Elektrogeriit hat eine bestimmte Leistung.
Welche Beziehung besteht zwischen elektrischer Arbeit und Leistung?
8. Zwischen elektrischer Arbeit und der entwickelten Wirmemenge besteht immer ein
bestimmtes Verhiiltnis. ,
Welches Gesetz bringt das zum Ausdruck?
4. In jedem elektrischen Wii iit kann die entstehende Wiirme fiir den vorgesehenen
. Zweck nur bis zu einem bestimmten Umfang ht werden.

Vergleichen Sie den Wirkungsgrad eines elektrischen Futterdimpfers mit dem einer
Kochplatte im Haushalt!

5. Sparsamkeit ist keine NotmaBnahme, sondern sozialistisches Lehensprinzip.
Erlautern Sie das am Beispiel der Energiev !

-4
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4. Chemisché Wirkungen
des elektrischen Stromes

Uber die StraBen unserer Republik rollen
die Kleintransportfahrzeuge aus den
volkseigenen Barkas-Werken. Die form-
schone Gestaltung des Barkas 1000 wird
durch die verchromten, blitzenden Teile
unterstrichen. Diese Chromiiberziige wer-
den auf elektrochemischem Wege her-
gestellt. Sie schiitzen den  darunter-
liegenden Stahl vor der Korrosion.

.
4.1. Leitungsvorginge in Flissigkeiten

Aus dem Chemieunterricht sind die Grundlagen der Leitungsvorginge in Fliissig-
keiten schon bekannt. Dort wurde auch erklirt, wie man sie technisch ausnutzen kann,
um Grundstoffe wie Aluminium, Natrium, Kalium und Reinkupfer zu gewinnen. Die
technische Bedeutung der elektrochemischen Vorginge reicht aber noch weiter. Die
Oberflichen von Werkstiicken kénnen veredelt werden. In ,,Batterien* und Akku-
mulatoren entstehen durch chemische Umsetzungen elektrische Spannungen. So
werden elektrochemische Vorginge in fast allen Zweigen der Produktion angewendet.
Wir wollen einige hier genauer kennenlernen; zuniichst fassen wir jedoch noch ein-
mal die Grundtatsachen zusammen. .

4.1.1. Die Dissoziation

Siiuren, Basen und Salze, die in wiilriger Losung oder als Schmelze den elektrischen
Strom leiten, nennt man Elektrolyte.

Andere Fliissigkeiten, insbesondere Ole und auch reines Wasser, leiten den Strom
sehr wenig.
Die Leitfihigkeit der Elektrolyte beruht auf der Dissoziation.

Die Dissoziation ist eine Aufspaltu von Molekiilen in Ionen.

Kochsalz dissoziiert (spaltet sich) in negativ geladene Chlorid-Tonen (Cl~) und posi-
tiv geladene Natrium-Tonen (Na*). Die elekrische Ladung der Ionen entsteht im
Kristallgefiige dadurch, daB das Natriumion eine Elementarladung (Elektron) an das
Chlorion abgibt.
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‘Wassermolekiile dissoziierenin Wasserstoff-
Ionen (H*) und Hydroxyl-Ionen (OH™).
Von 750 Millionen Wassermolekiilen ist nur
eines dissoziiert.

In wiBrigen Losungen von Siuren, Basen
und Salzen ist die Zahl der dissoziierten
Molekiile erheblich gréBer. Sie knnen bei-
nahe vollstindig dissoziiert sein. So leiten
diese Fliissigkeiten den elektrischen Strom
besser als reines Wasser. Sie erreichen aber
bei weitem nicht die Leitfihigkeit von
Metallen.

Die Ionen sind Triger einer ihrer Wertig-

neutrales

‘ Molekdl

¢

positives
lon

‘negatives
lon

Dissoziation
H* ~———e OH-"

74/1 Dissoziation eines Wassermolekiils zu
H+* und OH-

keit entsprechenden Zahl von Elementarladungen.
Der Vorgang des Aufspaltens neutraler Molekiile in Tonen sei an einigen Beispielen

gezeigt:
Beispiele

Molekiil | Tonen Beispiel

Siure Wagserstoff und | Hy,80, —2H* 4 SO;~
Saurerest

Salz Metall und NaCl —Nat 4 Cl-
Saurerest

Base Metall und Ca(OH),—Cat+4-2(0H)™
Hydroxylgruppe

4.1.2. Der Ionenstrom

Bringt man in eine elektrolytische Fliissig-
keit zwei Elektroden, die an eine Span-
nungsquelle angeschlossen sind, dann
geraten die Ionen durch die Kraftwirkung
im elektrischen Feld zwischen den beiden
Elektroden in Bewegung.

Die positiven Tonen wandern zur Katode,
die negativen zur Anode. Sie heilen darum
Rati bagiel ise Ani

=

In einer Elektrolytlosung bewegen sich
zwischen den Elektroden in beiden Rich-
tungen Ionen.
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74/2 Ionenstrom in Elektrolytlésung inner-
halb eines elektrischen Feldes (Ionenleitung
in Salzsiure)
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Die Tonen werden an den Elektroden zu Atomen. Jedes Kation nimmt an der Katode
Elektronen auf und geht in atomaren Zustand iiber. Von der Spannungsquelle stromen
immer wieder neue Elektronen nach. Die Anionen geben an der Anode Elektronen ab,
die zur Spannungsquelle weiterflieBen. In der Elektrolytlosung erfolgt die Dissozia-
tion standig, so daB die Leitfihigkeit erhalten bleibt.

4.1.3. Die Elektrolyse

Bei den Leitungsvorgingen in Flissigkeiten wirken mehrere physikalische Gesetz-
maéBigkeiten zusammen.
Die Molekiile und Ionen sind in einer Fliissigkeit leicht beweglich.
Die Tonen unterliegen der Kraftwirkung eines elektrischen Feldes.
Wasserstoff- und Metallionen sind elektrisch positiv, Siurerest- und Hydroxyl-Ionen
elektrisch negativ geladen.

il Daraus ergibt sich schlieBlich, daB

| die Bestandteile einer chemischen

Verbindung getrennt werden. Diesen

@ @ 4 Vorgang bezeichnet man als Elektro-
| lyse.

i
/ \ \?: Die Atome verhalten sich an den

Elektrodenentsprechend ihrer chemi-
schen Eigenschaften.

!
f——* © Metallatome oder Wasserstoffmolekiile

werden an der Katode abgeschieden.

4 2Na'CIT ¢ In wiBrigen Losungen treten bei

m ¥ Mgt L (O & 8
@‘ZWZM*ZM 2 = einigen Metallen, zum Beispiel bei
4KTOH™ 4 Natrium, Kalium und Kalzium, an
@4%4//"40”’*4”‘“ Leson+ 2140+ 41450 + (0;) der Katode andere Vorginge auf. Die

Wasserstoffionen aus dem dissozi-
ierten Wasser entladen sich leichter
als die Metallionen. Es wird also
Wasserstoff frei. Dadurch bleiben die
Metallionen in der Losung und bilden zum Teil mit den OH-Ionen Hydroxide.
Saurerest- und Hydroxylgruppen gehen an der Anode Verbindungen mit dem Wasser-
stoff des Wassers ein; dadurch wird an der Anode Sauerstoff frei. In manchen
Fillen tritt dadurch eine Oxydation des Anodenmaterials ein.

Einige Séurereste reagieren nicht mit dem Wasser. Sie werden selber frei, zum
Beispiel Chlor.

75/1 Elektrolyse, Zusammenstellung verschiedener
Beispiele

4.1.4. Die Faradayschen Gesetze der Elektrolyse

Fiir die technische Anwendung der Elektrolyse kann man sich nicht damit begniigen,
nur die Vorginge zu kennen. Man muB wissen, mit welcher Stromstirke in einer
bestimmten Zeit eine Stoffmenge abgeschieden wird. Durch diese Kenntnisse der
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+h geoat

hinge kann
man Anlagen fiir elektrolytische Verfahren
konstruieren und ihre Leistungsfihigkeit
berechnen. Bei der Bedienung der Anlagen
kénnen die Arbeiter nur dann maximale
Leistungen erzielen und fehlerfrei arbeiten,
wenn sie auch genau mit den physikalischen
Gesetzen vertraut sind.

Aus der Betrachtung der Leitungsvorginge
in Flissigkeiten ergibt sich, daB jedes Ion

Zusam

76/1 Proportionalitit
zwischen
abgeschiedener
Stoffmenge und
Elektrizititsmenge

eine bestimmte Ladung transportiert. So muB die an einer Elektrode abgeschiedene
Masse m der transportierten elektrischen Ladung @ proportional sein:

m~ Q.

Die Ladung ist das Produkt aus Stromstirke und Zeit. Also gilt:

m~I-t.

Der Proportionalititsfaktor kann fiir jeden Stoff experimentell bestimmt werden.

ichnet ihn als das elektroch
m=2A4.Q

Manb

ische Aquivalent eines Stotfes (Formelzeichen : 4).

Masse ~ Kquivalent

abgeschiedene __ elektrochemisches . Stromstiirke . Zeit

m=d-I.¢| (19)

m’ A |I | t

mg| % Als

Der Zahlenwert des elektrochemischen
Aquivalents ist gleich der Masse eines Stof-
fes, die durch den Ladungstransport in
einer Amperesekunde abgeschieden wird
(Logarithmentafel, VWV 00915 S. 49).
Diese Zusammenhinge wurden von dem
englischen Physiker MicHAEL FarapAy
entdeckt. Mit der Versuchsanordnung nach
Bild76/2 untersuchteerden Zusammenhang
zwischen abgeschiedener Stoffmenge und
der transportierten elektrischen Ladung.

Spannungsquelle

76/2 FARADAYS Versuchsanordnungzur
Untersuchung elektrolytischer Vorgiinge

Das nach seinem Entdecker benannte 1. Faradaysche Gesetz lautet:

Die bei einer Elektrolyse abgeschiedene Masse ist der Stromstirke und der Zeit

proportional,
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Beispiel

Bestimmung des elektrochemischen Aquivalents von Silber. Es wird die Ladungsmenge
und die von ihr abgeschiedene Masse des Silbers gemessen. Der Quotient aus beiden GroBSen
ergibt das elektrochemische Aquivalent

m
4= T
In eine waBrige Silbernitratlésung taucht man zwei Elektroden. Die Katode wird zuvor
gewogen, dann 1iB8t man einen Strom durch den Elektrolyten flieen und miBt Zeitdauer
des 8 fl und Stry irke. Aus beiden MeBwerten errechnet man die portierte
Ladung:
Q=1I-t.
Man nimmt die Katode aus der Losung und wigt sie wieder. Die Massenzunahme ist die
abgeschiedene Silbermenge .

Bei sorgfiltiger Versuchsdurchfilhrung findet man als Mittelwert aus mehreren
Versuchen:

m|
A4y=1118 zf.

Diesen Wert hat man frither zur Definition der Stromstirkeeinheit benutzt.

Es heiBt: 1 Ampere ist die Stromstérke, durch die aus einer wérigen Silbernitrat-
16sung in einer Sekunde eine Masse von 1,118 mg Silber ausgeschieden wird.
Mit der Einfiihrung der Tafel der gesetzlichen Einheiten wurde die GroBe eines
Amperes nicht verindert, zu seiner Festlegung wird jetzt aber eine elektromagnetische
Kraftwirkung benutzt (vergleiche S.12 und Anhang 8.2401.).

Tabelle 3. Elekirochemische Aquivalente

elektrochemisches elektrochemisches
Stoff Aquivalent Stoff Aquivalent
' i ] (=5)
As As

Aluminium 0,093 Nickel 0,304
Blei 1,074 Quecksilber 2,079
Chlor 0,367 Sauerstoff 0,083
Eisen 0,193 Silber 1,118
Gold 0,681 ‘Wasserstoff 0,010
Kalium 0,405 Zink 0,339
Kupfer 0,329 Zinn 0,308

Die Werte der elektrochemischen Aquivalente lassen sich auch auf anderem Wege
bestimmen. Das elektrochemische Aquivalent ist gleich dem Produkt aus der Zahl
der Ionen Z, die eine Ladung von einer Amperesekunde transportieren, und der
Masse eines Ions a:

A=2Z.a.
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Jedes Ton transportiert im Stromkreis so viele Elemen-

tarladungen, wie seiner Wertigkeit n entspricht. Eine

Amperesekunde besteht aus rund 6,25 - 1018 Elementar-

ladungen. Diese Zahl vonTonen eines einwertigen Stoffes

ist fiir den Transport einer Ladung von 1 As notwendig.

° Uberlegen Sie, wie viele Tonen ecines zwei- oder eines
dreiwertigen Stoffes zum Transport der gleichen Lad:
‘menge bendtigt werden !

2-wertige 3-wertige
lonen lonen

Die Zahl der Atome, die beim Transport von 1 As

abgeschieden werden, ist gleich der Ionenzahl: 78/1 Abhingigkeit der abge-

7 625-10" . schiedenen Stoffmenge vom
n Atomgewicht

Die Masse eines Atoms in mg ist aus dem Atomgewicht
zu berechnen, Dem Atomgewicht 1 entspricht eine

Masse der Atome von rund %i? mg. So ergibt sich
die Masse eines Atoms, indem man das Atomgewicht (4)

mit 150 multipliziert:
A-1,66
a= 102 mg.
Der Wert des elektrochemischen Aquivalents ist also:
q
Ad=2Z:a _ 78/2 Abhiingigkeit der abge-
e 6,25 - 108 . A4-186 mg schiedenen Stoffmenge von der
- n 102 As Ladung der Tonen
_ 41,037 mg
4= n - 10% As
b 1 A mg 9
A=gwr s | = (20)

Setzt man die elektrochemischen Aquivalente zweier Stoffe zueinander ins Verhiltnis
so ergibt sich das

2. Faradaysche Gesetz:

g

A1 A2
J‘:A-g:T:E ) (21)

Die elektrochemischen Aquivalente verhalten sich wie die Quotienten aus Atomgewicht
und Wertigkeit.

(In der Chemie werden die Quotienten aus Atomgewicht und Wertigkeit als Aqui-
valentgewichte bezeichnet.)
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Diese GesetzmiBigkeiten wurden von FARADAY aus vielen einzelnen Versuchen und
' Messungen gefunden. Er berechnete auch den Zahlenwert 96,494. Als Faradaysche
Zahl wird der tausendfache Wert 96494 bezeichnet.

Beispiel
Berechnung von elektrochemischen Aquivalenten
elektrochemisches Aquivalent
Stoff Atomgewicht | Wertigkeit (in mg )
35,457
Chlor 35,457 1 T-96,404 0,368
16
S: f —
auerstof; 16 2 296,494 0,083
- 26,98
Al e =
uminium 26,98 3 306,494 0,093

4.1.5. MicHAEL FArRADAY

MicHAEL FARADAY gehort zu den bedeutenden Wissenschaftlern aller Zeiten. Er
wurde 1791 in einem Ort bei London geboren. Wihrend seiner neunjihrigen Titigkeit
als Buchbinder las er viele wissenschaftliche Biicher, die er einzubinden hatte. So
begann er sich eingehend mit physikalischen und chemischen Fragen im Selbst-
studium zu beschiftigen. Er bewarb sich spiter als Gehilfe in einem chemischen
Laboratorium. FARADAY lernte mit unermiidlichem FleiB und eignete sich umfassende
Kenntnisse auf dem Gebiet der Physik und Chemie an. SchlieBlich wurde er wissen-
schaftlicher Mitarbeiter bei Sir H. DAvY und 1827 Professor an der Royal Institution
in London. Zwei wissenschaftliche Entdeckungen FARADAYs waren fiir die weitere
Entwicklung der Technik bedeutungsvoll.

1833 veroffentlichte er die Ergebnisse seiner Arbeiten iiber die Elektrolyse. FARADAY
bewies die Giiltigkeit des 1. Gesetzes mit einem ,,Voltameter‘. Das ist ein Wasser-
zersetzungsapparat, bei dem die entwickelten Gase aufgefangen und gemessen werden.
Das 2. Gesetz wurde von ihm bei der Zersetzung von Zinn- und Bleiverbindungen
erkannt und bewiesen.

Von gréBter Bedeutung ist die durch FARADAY begriindete Lehre von den elektrischen
und den magnetischen Feldern. Seine Entdeckung der elektromagnetischen Induk-
tion bildete schlieBlich die Grundlage fiir die Entwicklung der Starkstromindustrie.
Daneben hat FARADAY noch auf vielen anderen Gebieten der Physik und der Chemie
gearbeitet und eine Reihe von wichtigen Beitriigen fiir die Forschung geleistet. Be-
sonders hervorzuheben ist seine exakte, griindliche Arbeitsweise bei allen Versuchen
und Uberlegungen. So fanden seine wissenschaftlichen Veroffentlichungen bei seinen
Fachkollegen schon zu seinen Lebzeiten in allen Lindern volle Anerkennung und
Bewunderung.
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Fragen, Auf

—

. Fiillen Sie ein Becherglas mit Wasser und hangen Sie zwei Kohlestifte aus einer alten Taschen-
lampenbatterie hinein! SchlieBen Sie die Stifte an eine Gleichspannungsquelle von 4,5V
(Taschenlampenbatterie) an und schalten Sie einen Strommesser oder eine Glithlampe in den
Stromkreis! Setzen Sie langsam immer mehr von einer konzentrierten Siure, Lauge oder
Salzlosung zu! (Vorsicht bei Schwefelsiure!)

Beobachten Sie die Anderung der Stromstiirke! Erkliren Sfe diese! Verandern Sie den Abstand
der Kohlestifte voneinander!
Nach welchem Gesetz ist die dabei auf de St keéinderung zu erkl ?

IS

- Vergleichen Sie die Leitfahigkeit von Metallen mit der Leitfihigkeit eines Elektrolyten!
Legen Sie dazu zwischen zwei Holtzschen FuBkl einen Kupferdraht, einen Konstant
draht und einen mit Kochsalzlésung getrinkten Bindfaden in einen Gleichstromkreis! Ver-
wenden Sie dabei eine Gleichspannungsquelle von 4,5 V und zur Stromanzeige eine Gliihlampe
fiir 4 V! Zeichnen Sie ein Schaltbild des Versuchsaufbaus! .

Was miissen Sie verindern, wenn beim Einschalten des Stromkreises mit dem Bindfaden die
Glithlampe nicht leuchtet?

L

Uber]egen Sie, welche Gefahren fiir den Menschen aus der Leitfihigkeit des Wassers erwachsen
konnen! Welche Schiden kénnen in elektrischen Anlagen durch die Einwirkung des Wassers
auftreten?

4. Wie di i folgende Verbindungen?
HCI; H;80,; NaOH; NH,0H ; CaS0,; AgNO,?

5. Trinken Sie einen weiBien FlieBpapierstreifen
(20 mm + 50 mm) mit einer schwachen Kalium-
permanganatlosung und legen Sie diesen an
den Rand einer Glasplatte! In der Mitte legen
Sie quer dariiber einen FlieBpapierstreifen
(5 mm - 25 mm), der mit einer starken Lésung
von Kaliumpermanganat getrinkt wurde! Zwei Verbindungsleitungen werden an eine

Gleichspannungsquelle von 20 bis 40 V hl Die freien B: ker driicken Sie
flach auf den FlieBpapierstreifen im Abstand von etwa 10 mm vom Mittelstreifen!
Beobachten Sie die Wanderung der KMnO,-Ionen! Ver hen Sie die B: tecker nach
einiger Zeit!

4.2. Technische Anwendung der Elektrolyse

4.2.1. Elektrolytische Verfahren in der chemischen Industrie

Da eine elektrolytische Zersetzung in allen wéBrigen Losungen von Siuren, Laugen
und Salzen sowie in Schmelzen von Salzen und Hydroxiden auftritt, kann man sehr
viele Stoffe im technischen GroBverfahren aus ihren Verbindungen gewinnen. So
werden Aluminium, Natrium und Kalium elektrolytisch gewonnen. Kupfer mit einem
besonders hohen Reinheitsgrad von 99,97% Cu wird elektrolytisch hergestellt.
Einzelheiten iiber diese und weitere Verfahren werden im Chemieunterricht betrach-
tet. '
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81/1 Elektrolytische Gewinnung
von Blei

Fiir die Volkswirtschaft der Deuntschen Demo-
kratischen Republik ist die chemische Indu-
strie und ihr weiterer Ausbau nach dem
Chemieprogramm besonders bedeutungsvoll.
Wie hoch der Energiebedarf dieses Industrie-
zweiges ist, das spiegelt sich in dem Anteil der
chemischen Industrie am Gesamtverbrauch
der Elektroenergie wider. Er betrigt etwa
31% und ist damit genauso groB wie der
Bedarf der gesamten iibrigen Industrie. Die
metallverarbeitende Industrie benétigt nur
5,3% der erzeugten elektrischen Energie.
Der Verbrauch in den Haushalten macht
etwa 7% aus. Ein Teil der Energie wird
in der chemischen Industrie allerdings nicht fiir die Elektrolyse, sondern fiir den
Betrieb von Schmelzofen (Kalziumkarbid) benétigt.

4.

Galvanotechnik

Eine weitere technische Bedeutung hat die Elektrolyse fiir die Herstellung metallischer
Uberziige zum Schutz leicht oxydierender Metalle. Das Vernickeln, Verchromen,
Versilbern von Stahl und anderen Metallen wird elektrolytisch ausgefiihrt. Die
Herstellung eines solchen Uberzuges nennt man Galvanostegie.

In einem Behilter aus chemisch bestéindigem Material befindet sich die Losung eines
Salzes des Metalls, aus dem der Uberzug hergestellt werden soll. Als Anoden werden
Platten aus diesem Metall eingehiingt. Als Katoden dienen die Werkstiicke selber.
Beim Einschalten des Stromes beginnt an den Werkstiicken das Abscheiden des

81/2
Galvanisches Bad
zum Verchromen
von Kfz-Teilen
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82/1 Nickelhiitte St. Egidien

Metalls. Das aus der Losung niedergeschlagene Metall wird ersetzt, indem von der
Anodenplatte neues Metall in Losung geht.

Die so erzeugten Uberziige kénnen wesentlich diinner, gleichmiiBiger und in be-
liebiger Schichtdicke aufgetragen werden als mit anderen Verfahren. Damit sie fest
auf den Werkstiicken haften, miissen diese sehr sorgfiltig gereinigt und entfettet
werden. Haufig werden mehrere Schichten verschiedener Metalle iibereinander auf-
gebracht, zum Beispiel auf Stahl legt man eine Kupfer-, eine Nickel- und eine Chrom-
schicht iibereinander. Das Nickel hat nicht nur fiir die Galvanostegie, sondern auch
fir andere Metallveredelungsverfahren eine groe Bedeutung.

Auf dem Gebiet der Deutschen Demokratischen Republik befinden sich bei St. Egi-
dien im Bezirk Karl-Marx-Stadt die gréBten Nickelerzlagerstitten Mittel- und West-
curopas. In den Jahren wirtschaftlicher Anstrengungen um eine stérfreie Industrie
wurde hier eine Nickelhiitte aufgebaut, die jetzt einen wesentlichen Teil des Nickels
fiir den Bedarf der sozialistischen Linder produziert (Bild 82/1).
Galvanoplastiken sind elektrolytisch hergestellte Abbildungen von Gégenstinden. Das
technologische Verfahren ihnelt der Galvanostegie. Nichtleitende Formstiicke werden
mit einer diinnen Graphitschicht iiberzogen, damit sie eine leitende Oberfliche be-
kominen. Die metallischen Uberziige im elektrolytischen Bad werden so dick aus-
gefiihrt, daB man sie von der Form abheben kann. Sie werden zur Verfestigung
mit Blei hintergossen.

Das Verfahren der Galvanoplastik wird in der Druckereitechnik angewendet. Man
fertigt von den gesetzten Druckstécken zunichst Matrizen an. Das sind in Plast-
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83/1 Herausnehmen einer Matrize
mit Galvano aus dem Bad

platten geprigte Abdricke des Druckstocks.
Von diesen werden galvanoplastische Abziige,
Galvanos, hergestellt. Diese werden zum Drucken
benutzt. Auch dieses Lehrbuch ist mit Galvanos
gedruckt. Man kann von einem Druckstock
mehrere Galvanos herstellen. Sie sind haltbarer
als die verhiltnismaBig weichen Bleiplatten und
lassen sich fiir den Nachdruck eines Buches
besser aufbewahren.

Zum Pressen von Schallplatten werden galvano-
plastisch hergestellte Prigestempel benutzt.
Zur Oberflichenveredlung des Aluminiums ist
das Aloxyd-Verfahren entwickelt worden (elektro-
chemisch oxydiertes Aluminium).

Man hingt die Werkstiicke aus Aluminium als
Anode in ein Sdurebad.

Bei der Elektrolyse bildet sich auf der Oberfliche des Aluminiums eine diinne Oxid-
schicht, die fest mit dem Metall verbunden ist. Dadurch wird die Oberfliche gegen
chemische Einwirkungen bestindig. Da Aluminiumoxid ein sehr schlechter elektri-
scher Leiter ist, konnen Aluminiumdrihte durch das Verfahren mit einer Isolier-
schicht versehen werden.

Ein grofier Vorteil des Aluminiums als Werkstoff ist seine geringe Dichte. Es wird
durch Witterungseinfliisse aber stark zersetzt. Zum vollwertigen Werkstoff wird cs
erst durch Legieren oder durch den Aloxydoberflichenschutz. Tiir- und Fenster-
beschlige, Treppengelinder und Schaufensterfassungen werden aus solchem Alu-
minium gefertigt. Die Aloxydschicht kann gefiirbt werden. Fiir den Flugzeugbau hat
das elektrochemisch oxydierte Aluminium eine groBe Bedeutung erlangt.

83/2 Die AuBenhaut
moderner Flug:

euge
besteht aus eloxierten
Aluminiumblechen
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Vi he, Fragen, A

1. Wie kann man einen Kohlestab verkupfern? Fiihren Sie einen Versuch mit Hilfe einer Taschen-
lampenbatterie aus!

2. Im elektrischen Versorgungsnetz wird mit Wechselspannung gearbeitet. Warum kann man mit
Wechselstrom keine Elektrolyse durchfiihren?

3. Bei der elektrolytischen Kupfergewinnung tritt als Nebenvorgang ein Zersetzen von Wasser
in Knallgas auf.
Bei einer Stromstirke von 50 A werden wihrend einer Stunde 56 g Kupfer abgeschieden.
Wieviel Prozent der Stromstirke dienen der Kupferabscheidung?

4. Wie groB ist der Energieaufwand fiir die Gewinnung von 1 kg Aluminium (Betriebssp

7V, Stromausbeute 80%)?
Wie groB ist die Jahresproduktion eines Aluminiumwerkes bei Dauerbetrieb mit einer Leistung
von 3000 kW?

Wie lange dauert das Abscheiden von 1 g Silber aus einer Silbernitratlésung bei einer Strom-
stirke von 200 mA? Welche Elektrizititsmenge wird dabei transportiert?

6. Erkliren Sie Faradays Versuchsanordnung (Bild 76/2) und das zu erwartende Ergebnis!

131

7. Suchen Sie nach Bauteilen aus eloxiertem Aluminium!

Zusammenfassung

1. In wiirigen Lisungen von Siiuren, Hydroxiden und Salzen treten durch Dissoziation
Ionen auf.
Welche Ladungen tragen die verschiedenen Ionen?
2. Durch die Kraftwirkungen im elektrischen Feld entsteht in einem Elektrolyten ein
Ionenstrom in heiden Richtungen.
Wie erfolgt die Bewegung der Elektronen in einem Stromkreis, in dem sich eine elektro-
- lytische Zelle befindet?
8. Als Folge der Wanderung und der Entladung der Ionen tritt ein Zersetzen der Stoffe
im Elektrolyten ein.
Welche Stoffe werden bei der Elektrolyse an der Katode beziehungsweise der Anode
abgeschieden?
Welche Gesetze gelten fiir die Elektrolyse?
4. Die Elektrolyse ist technisch bedeutungsvoll fiir die Gewinnung von Metallen und
chemischen Grundstoffen, fiir die Galvanostegie und die Galvanoplastik.
Stellen Sie die Thnen bekannten technologischen Verfahren in einer Ubersicht zusammen!



5. Die chemischen
Spannungsquellen

Der VEB Berliner Akkumulatoren- und
Elementefabrik ist der grofte Betrieb
unserer Republik fiir die Herstellung von
elektrischen Batterien. Es werden hier
Batterien fiir verschiedene Taschen-
lampen, fiir Koffer-Rundfunkempfinger
und andere Zwecke produziert.

Die Gitterplatten als Hauptbestandteil
dieser Batterien und Akkumulatoren
werden in einer GieBmaschine geformt.
Daran anschlieBend werden die Platten
mit einer Bleisulfatmasse gefiillt.

Galvanische Elemente

Vi
[

1. Die Entdeckung des galvanischen Elementes

Zwei Forschern, den italienischen Wissenschaftlern Lutar GALvant (1737 bis 1798)
und ALEssanpro Vorra (1745 bis 1827), gelangen die ersten bahnbrechenden Ent-
deckungen auf dem Gebiet der Elektrizititslehre.

GALvaNnt beobachtete bei wissenschaftlichen Studien, daf die Muskeln von Frosch-
schenkeln zuckten, wenn sie ein Eisengitter beriihrten, an dem er sie mit Kupfer-

5.1,

85/1 (links)

Luicr GALVANT
(rechts)
SANDRO VOLTA
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drihten aufgehingt hatte. Er nahm zuniichst an, daB den tierischen Korpern eine
besondere tierische Elektrizitit innewohne, die durch Metalle abgeleitet wiirde.
Vorra wiederholte diese Versuche und stellte erstmals fest, daB die Elektrizitit
zwischen zwei Metallen entsteht, mit denen man die Froschschenkel gleichzeitig
beriihrt. Auf Grund dieser Erkenntnis konstruierte Vorra die ersten brauchbaren
Spannungsquellen. Man konnte ihnen jederzeit eine elektrische Energie entnehmen,
um so die elektrischen Vorgiinge weiter zu erforschen. In der Voltaschen Siule sind
Kupfer- und Zinkplatten iibereinandergeschichtet, zwischen denen Pappscheiben
liegen, die mit einem Elektrolyten getrinkt sind. Alle Spannungsquellen, in denen
durch chemische Vorginge eine Spannung entsteht, nennt man galvanische Elemente.

5.1.2. Das Zink-Kupfer-Element

Folgender Versuch zeigt die Wirkungs-
weise der Voltaschen Siule im Prinzip.
Taucht man eine Zink- und eine Kupfer-

platte in verdiinnte Schwefelsiure, so
besteht zwischen den beiden Platten eine = akatidg

Spannung von etwa 1V. Diese Spannung il = N \"
s o S v 3 Cu - — W1

verursacht in einem Stromkreis einen IREAA B

Gleichstrom. Die Zinkplatte bildet den Lvers 3

Minuspol, die Kupferplatte den Pluspol
des Zink-Kupfer-Elementes. 86/1 Zink-Kupfer-Element

Auch zwischen anderen verschiedenen Metallen oder anderen leitenden Stoffen
bestehen in einem Elektrolyten elektrische Spannungen.

Galvanische El te sind chemische S quell Sie bestel aus zwei ver-
schiedenartigen, leitenden Stoffen und einem Elektrolyten.

5.1.3. Entstehen der Spannung im galvanischen Element

Der deutsche Physiker WALTER NERNST (1864 bis 1941) hat die Ursache fiir das Ent-
stehen der Spannung im galvanischen Element genauer untersucht.

Taucht man eine Platte aus chemisch reinem Zink in verdiinnte Schwefelsiure,
so gehen aus dem Zink positive Zinkionen in Losung. Die Elektronen dieser
Zinkionen bleiben auf der Zinkplatte und laden sie negativ. Zwischen der negativen
Zinkplatte und den positiven Zinkionen bestehen elektrostatische Anziehungs-
krafte. Diese wirken den Losungsvorgingen entgegen und fiihren dazu. daB sich
die Tonen nur bis zu einem bestimmten Abstand von der Platte entfernen kénnen.
So entsteht zwischen der Zinkplatte und den Zinkionen eine elektrische Doppelschicht.
Zwischen der Zinkplatte und der Ionenschicht besteht eine bestimmte elektrische
Spannung. In entsprechender Weise bilden sich immer Doppelschichten, wenn eine
Metallplatte in einen Elektrolyten eintaucht. Die Spannungen der Doppelschichten
sind bei den verschiedenen Metallen unterschiedlich. Man kann die Spannung einer
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87/1 Sch ische Darstell der E: hung  87/2 Beim Eintauchen von zwei

einer elektrischen Doppelschicht beim Ein-  verschied Metallpl besteht

tauchen von Zink in verdiinnte Schwefelsiure. ~ zwischen ihnen die Differenz der

Es bilden sich positive Zink-Ionen. S an den Doppelschict
U=Uz, — Ucu

Doppelschicht nicht direkt messen, weil dazu eine zweite Elektrode in den Elektro-
lyten getaucht werden miiBte, an der auch eine Doppelschicht entsteht. Ist diese
zweite Platte aus dem gleichen Metall, so sind die Spannungen der beiden Doppel-
schichten entgegengesetzt gleich groB und heben sich auf. Benutzt man fiir die zweite
Platte ein anderes Material, dann miBt man mit dem Spannungsmesser die Differenz
der beiden Spannungen an den Doppelschichten.

5.1.4. Die galvanische Spannungsreihe

Um Vergleichsméglichkeiten zu haben, ist es iiblich, als zweite Elektrode die Wasser-
stoffnormalelektrode zu verwenden. Sie besteht aus Platinblech, das in einer Séure
mit bestimmter Konzentration von Wasserstoff umspiilt wird.

87/3 Galvanische Span-
= | K |Na| At |20 |Fe |Po| H [cu[Ag|Hg|CL [Au|Pt]|=f=| jungarcihe mit Angabe
der S egeniiber
o~ 3 < | m O T g geg
g‘l § f_ §‘ ‘o". S 00 § g 8. ‘g_; 5_ “g dlerkt“"z;ssersmffnormal-
elektrode

Im Bild 87/3 sind die Spannungen zusammengestellt. die zwischen einigen Elektroden
und der Wasserstoffnormalelektrode bestehen. Sie ergeben sich als Differenz der
Spannung Up an der Doppelschicht der Wasserstoffnormalelektrode und der
Spannung Uy an der Doppelschicht der Elektrode aus einem anderen leitenden
Material:

U=Uxg— Upn.

Bei negativem Vorzeichen der Spannung ist Up > U, bei positivem Vorzeichen ist
Uy < Upg. So gibt das Vorzeichen die Polaritét der verschiedenen Elektroden gegen-
iiber der Wasserstoffnormalelektrode an.,
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Die Ordnung der Stoffe nach ihrer Spannung gegeniiber der Wasserstoffnormal-
elektrode bezeichnet man als elektrochemische oder galvanische Spannungsreihe.
Stellt man ein galvanisches Element aus zwei verschiedenen Elektroden zusammen,
so ergibt sich die Spannung aus der Differenz der beiden Spannungen gegeniiber der
Wasserstoffnormalelektrode. Der in der Spannungsreihe weiter links stehende Stoff
ergibt den Minuspol, der andere Stoff den Pluspol des Elementes. Die berechneten
Spannungen gelten in einer bestimmten Siurelosung, bei anderen Elektrolyten in
anderer Konzentration weichen sie von diesen Werten ab.

Beispiele )

. Stoffe des Elementes Spannung
und Polaritat (in Volt)
Pb(+) Zn(—) (—0,13) — (—0,76) = 0,63
Cu(+) Zn(—) (+0,34) — (—0,76) = 1,1
Ag(+) Cu(—) (+0,81) — (--0,34) = 0,47

Es ist also méglich, daB derselbe Stoff, zum Beispiel Kupfer, einmal den Pluspol und
in einer anderen Zusammenstellung den Minuspol des Elementes bildet. Die Eigen-
schaft, Minuspol oder Pluspol in einem Element zu sein, hingt nicht allein von der
einen Elektrode ab. Man muf} stets den Zusammenhang beachten, der zwischen
dieser Elektrode und der Gegenelektrode besteht. Der Zusammenhang zwischen
einem Ding und seiner Umwelt ist von entscheidender Bedeutung. Das ist ein all-
gemein giiltiger Grundsatz.

5.1.5. Das Zink-Kohle-Element

Unter den vielen méglichen galvanischen Elemen'ten aus verschiedenen Stoffen wird
in der Praxis am hiufigsten das Zink-Kohle-Element verwendet.
Die meisten Taschenlampenbatterien enthalten Zink-Kohle-
. Elemente.
Messingkappe . .
Verschiuomasse 1M Bild88/1 ist der Aufbau eines solchen Elementes im Schnitt
Pappschelde gezeigt. Die Spannung betriigt etwa 1,5 V. Da der Elektrolyt
Kohlestift eingedickt ist, spricht man von Trockenelementen.
) Bei einer Stromentnahme entsteht durch elektrolytische Vor-
saimiokissing  ginge Wasserstoff, der sich entsprechend der Stromrichtung
il im Inneren des Elementes am Kohlestab abscheidet. So
wiirde der Zinkelektrode eine Wasserstoffelektrode gegen-
Braunstein iiberstehen. Die Spannung wire kleiner, und der Widerstand
wiirde durch den Wasserstoff erheblich steigen. Durch eine
88/1 Schnittzeichnung Braunsteinumhiillung wird diese storende Einwirkung des
eines Elementes einer Wasserstoffs verhindert. Braunstein gibt Stauerstoff ab, der
Taschenlampenbatterie ~sich mit dem Wasserstoff zu Wasser verbindet. Dadurch wird

Leinwandbeutel
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gleichzeitig die Feuchtigkeit in dem Element erhalten. Wihrend des Stromflusses geht
der Zinkbecher allméhlich in Lésung, bis er porés wird. Unter dem EinfluBl der dann
eindringenden Luft verdunstet das Losungsmittel, und das Element wird unbrauchbar.

5.1.6. Die elektrolytische Korrosion

In der Technik kann es an vielen Stellen zu einer unerwiinschten Bildung von galva-
nischen Elementen kommen. Diese Materialzerstorung bezeichnet man als elektro-
lytische Korrosion.

Das tritt immer ein, wenn Bauteile aus verschiedenen Metallen miteinander verbun-
den werden und dem EinfluB eines Elektrolyten ausgesetzt sind.

Beispiel

Wenn in ein stdhlernes Wasserleitungsrohr ein Messinghahn eingesetzt wird, entsteht
ein galvanisches Element. Zwischen dem guBeisernen Zylinderblock und der stéhlernen
Zylinderbuchse eines wassergekiihlten Motors bildet sich unter dem EinfluBl des Kiihl-
wassers ebenfalls ein galvanisches Element. Durch die Beriihrung der Metalle sind diese
Elemente kurzgeschlossen. Das Material des Minuspols lést sich daher allmahlich auf.
Das sind nach der galvanischen Spannungsreihe der Stahl der Wasserleitung und der
Zylinderbuchse. Besonders auf Schiffen, wo das salzhaltige Seewasser zu Kiihlzwecken
benutzt wird, konnen schon nach kurzer Zeit erhebliche Schiden eintreten. Auch der
stihlerne Schiffsrumpf und eine Schiffsschraube aus Bronze bilden ein galvanisches Ele-
ment. Welcher Teil wird dabei durch die Korrosion angegriffen?

® Uberlegen Sie, wie es sich auswirken wiirde, wenn man eine Aluminiumkonstruktion durch
Stahiniete verbindet !

Am Beispiel des Zink-Kohle-Elementes wurde gezeigt, wie man die GesetzméBigkeiten
der galvanischen Spannungsreihe technisch sinnvoll zum Vorteil der Menschen aus-
nutzen kann. Die elektrolytische Korrosion erfolgt nach den gleichen Naturgesetzen.
Hier muB man sich aber Gedanken dariiber machen, wie man ihren stérenden Ein-
fluB beseitigen kann.

B Bronze

Beispiel Fe
Um die Korrosion zu verhindern, werden die Wan- % ﬂ
dungen der Rohre und Kiihlrdume mit einem Olschutz-

film iiberzogen. AuBerdem setzt man an den gefahrdeten 891 Zinkschutastiick in einer
Stellen Zinkschutzstiicke ein. Dann bilden sich galva- Seewasserleitung

nische Elemente zwischen dem Zink und den anderen

Metallen. Dabei wird zuerst das Zink aufgelost. Die Zinkstiicke miissen hiufig ersetzt
werden. Diese Methode wird auch zum Schutz der Dampfkessel und der Armaturen an-
gewendet.

Die elektrolytische Korrosion kann aber noch in einer anderen Form auftreten. Im
Kristallgefiige des Stahls und der Metallegierungen liegen Kristallkomplexe aus
unterschiedlichen Stoffen dicht nebeneinander. Mit einem Elektrolyten bilden sich
hier winzig kleine Lokalelemente.
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Beispiel

Derartige Vorgange treten leicht in legierten Stihlen auf. Durch die elektrolytische Kor-
rosion in den Lokalelementen gehen hier Eisenionen in Losung. Das kann bei Dampfkesseln
unter Betriebsbedingungen zur Zerstorung der Kesselwandung fiihren. Als SchutzmaB-
nahme setzt man dem Kesselspeisewasser Trinatriumphosphat zu. Dadurch iiberzieht sich
das Kesselinnere mit einer dichten Schicht von schwarzem Eisenphosphat. So wird die
Bildung von Loka verhindert.

Auch an Metallegierungen, die der Luftfeuchtigkeit ausgesetzt sind, tritt eine Korrosion
durch Lokalelemente ein. Man verhindert sie durch Farbanstriche oder eine andere Ober-
flichenbehandlung.

1el

90/1 Korrodierte Feld-
baugerite, die bei Aus-
grabungen in Pompeji
1 2 3 gefunden wurden

(1 Spaten, 2 Rechen,

3 Hacke).

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Stellen Sie in einer stark verdiinnten Schwefelsiure verschiedene galvanische Elemente
zusammen, priifen Sie die Polaritiit und messen Sle die Spannungen! Vergleichen Sie die Ergeb-
nisse mit der elektrochemischen S; !

»

. Fiihren Sie einen Versuch durch, wonach sie das Aluminium in die elektrochemische Span-
nungsreihe einreihen kénnen!

Lo

Schrauben Sie auf zwei Stahlschrauben je eine Messingmutter! Legen Sie diese Schrauben in
zwei Gefifle mit Kochsalzlosung! In das eine GefiB legen Sie unter den Schraubenkopf ein
Stiickchen Zinkblech aus einer alten Taschenl batterie. Beobachten Sie die Verinderun-

gen etwa 14 Tage lang und erkliren Sie diese!

Zerlegen Sie verschiedene Batterien (Taschenlampenbatterie, IKA-Klein-Akku, Sternchen-
batterie 9V oder Batterie fiir Schwerhérigenapparate)! Skizzieren Sie ihren Aufbau und
erkliaren Sie die Wirkungsweise!

o]

5.2. Der Akkumulator

5.2.1. Elektrochemische Energieum dl

Aus dem Chemieunterricht ist bekannt, daB chemisch gebundene (latente) Energie
frei werden kann, wenn sich Stoffe miteinander verbinden. Das ist bei allen Oxyda-
tionen der Fall. Die Energie wird in Form von Wirme- oder Lichtenergie frei. Das
tritt bei der Verbrennung besonders deutlich in Erscheinung.
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Ein dhnlicher Vorgang spielt sich im galvanischen Element ab.

In galvanisch El ten wird chemische Energie in elektrische Energie umge-
wandelt.

Das Metall der negativen Elektrode geht in Losung und bildet mit dem Elektrolyten
eine chemische Verbindung. Im Zink-Kohle-Element bildet sich zum Beispiel Zink-
chlorid. Durch diese Vorginge wird elektrische Energie frei.

Bei der Elektrolyse liuft die Energieumwandlung in entgegengesetzter Richtung ab.
Es werden chemische Verbindungen im Elektrolyten zerlegt. Dabei geht elektrische
Energie in chemische Energie iiber.

Bei der Elektrolyse wird elektrische Energie in chemische E i g delt.

Ein Versuch zeigt die wechselseitige Umwandlung von elektrischer und chemischer
Energie:

1£atlé

In einer Kupf mit zwei Kohlestiften
als Elektroden erfolgt eine Elektrolyse. Die Ka-
tode iiberzieht sich mit einer Kupferschicht. Beim
Zerlegen der Verbindung CuSO, wird elektrische
Energie in ische Energie umg delt.
Die Spannungsquelle wird abgeklemmt. In dem
Elektrolyten Kupfersulfat besteht jetzt zwischen
dem reinen und dem kupferiiberzogenen Kohle-
stift eine Spannung.

Das Kupfer bildet den Minuspol. SchlieBt man
iiber ein StrommeBgerit den Stromkreis, so flieBt 91/1

ein Strom. Die latente chemische Energie wird a) Umwandlung elektrischer Ener-
in elektrische Energie zuriickverwandelt. Dabei gie bei der Elektrolyse von Kupfer-
geht das Kupfer wieder in die Verbindung sulfat
(Kupfersulfat) iiber. “b) Riickgewinnung der elektrischen
Energiein dem entstandenen Kupfer-
D h kann festgestellt werden: Kohle-Element
Bei allen elektrochemischen Vorgii gilt der Satz von der Erhaltung der Energie.

5.2.2. Der Bleiakkumulator

Die wechselseitige Umwandlung von elektrischer und chemischer Energie wird in
Alkkumulatoren technisch ausgewertet.

Akk toren sind galvanische El te, in denen elektrische Energie durch Um-
dl in Energie ichert wird.

In der Technik haben sich Akkumulatoren besonders bewihrt, in denen die elektro-
chemischen Vorginge zwischen Blei, Bleiverbindungen und Schwefelsiure ablaufen.
Bleiakkumulatoren bestehen aus einem siurefesten Glas- oder PlastgefiB, in dem
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sich verdiinnte Schwefelsiure befindet. In die Siure
sind zwei Plattengruppen eingetaucht.

Da die chemische Reaktion an der Oberfliche der
Elektrode stattfindet und die umgesetzte Elektrizi-
titsmenge von der Masse der Elektrode abhingt,
wiihlt man fiir die Platten eine Gitterform. In den
Bleigittern befindet sich im entladenen Zustand eine
Bleisulfatmasse. Diese Masse ist sehr pords und
vergrofBert somit ebenfalls die wirksame Oberfliche
der Elektrode.

5.2.3. Laden und Entladen

Zum Laden wird der Akkumulator an eine Gleich-
spannungsquelle angeschlossen. Die positiven Plat-
ten miissen dabei am Pluspol und die negativen
Platten am Minuspol der Spannungsquelle liegen.

92/1 Bleiakkumulator

Die Ladestromstérke wird mit einem Strommesser iiberwacht. Sie ist fiir jeden Akku-
mulator der Plattengrofie entsprechend festgelegt und betrigt 1 bis 2 A. Die Spannung
einer Akkumulatorenzelle betréiigt im frisch geladenen Zustand etwa 24V.

Beim Entladen hilt die Zelle lingere Zeit eine Spannung von etwa 2 V. Dann beginnt,
die Spannung merklich abzufallen. Tst sie auf 1,8 V gesunken, so mu8 der Akkumula-

tor neu geladen werden.

92/2 Schematische Darstellung der Vorgiinge 92/3 Schematische Darstellung der Vorgiinge
im Bleiakkumulator bei der Ladung im Bleiakkumulator bei der Entladung

Die negative Platte geht von Bleisulfat in rei-  Das Blei der negativen Platte und das Bleioxid
nes Blei iiber. An der positiven Platte bildet der positiven Platte gehen wieder eine Verbin-

sich aus Bleisulfat Bleioxid. Der Siurerest dung mit dem Siurerest der Schwefelsiiure zu
des Bleisulfats verbindet sich mit Wasserstoff ~ Bleisulfat ein. AuBerdem entsteht dabei Wasser,
aus dem Wasser zu Schwefelsiure. Bei der Die Konzentration der Siure nimmt bei der
Ladung steigt die Konzentration der Siure Entladung ab
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5.2.4. Wartung von Akkumulatoren

Alle Akkumulatoren miissen sorgfiltig gepflegt werden, damit sie lange gebrauchsfihig
bleiben. Zu starke Lade- und Entladestrome beschidigen die Platten, w_eil sich die
pordse Masse aus dem Gitter herauslost. Es bildet sich Bodenschlamm, der die Platten
schlieBlich beriihrt und kurzschlie8t. Das fiihrt zur Entladung des Akkumulators.
Infolge der Verdunstung nimmt der Wassergehalt der verdiinnten Schwefelsiure
allmihlich ab. Das Wasser darf nur durch destilliertes Wasser ersetzt werden. Aus
Leitungswasser wiirden sich Salze auf den Platten ablagern und die chemischen Vor-
giinge behindern. Aus dem gleichen Grunde darf nur chemisch reine Schwefelsiure
verwendet werden.

Die Dichte der Siiure gibt Aufschlu iiber den Ladungszustand des Akkumulators.
Sie wird in einem Siurepriifer mit einem kleinen Ariometer gemessen.

Dichte der Siaure im geladenen Akkumulator:
1,24 bis 1,25 g/em®.
Dichte der Siure im entladenen Akkumulator:
1,17 bis 1,18 g/em3.

Gegen Ende des Ladevorganges setzt eine starke Entwicklung von Wasserstoff und
Sauerstoff an den Platten des Akkumulators ein. Deshalb besteht in Ladestationen
Explosionsgefahr. Der Umgang mit offener Flamme ist hier verboten. Unbenutzte
Bleiakkumulatoren miissen etwa monatlich nachgeladen werden.

5.2.5. Kapazitit und Wirkungsgrad von Akkumulatoren

Das Produkt aus durchschnittlicher Ladestromstirke und Ladezeit ergibt die auf-
genommene Elektrizitdtsmenge. Man mibt die Elektrizitatsmenge in Amperestunden
(Ah) und bezeichnet sie als die Kapazitit' des Akkumulators. Die vom Akkumulator
bei der Entladung abgegebene Elektrizititsmenge ergibt sich entsprechend als
Produkt aus Entladestromstirke und Entladungszeit. Die abgegebene Elektrizitits-
menge ist immer kleiner als die aufgenommene Elektrizititsmenge, da ein Teil der
chemischen Zersetzungsprodukte, Wasserstoff und Sauerstoff, bei der Ladung aus
dem Akkumulator entweicht.

Das Verhiltnis der ab benen Elektrizitit ge zu aufgenommener Elektrizitits-

L8

menge bezeichnet man als Ah-Wirkungsgrad.

__ beim Entladen ent Elektrizitiit:
M4k =~ Gim Laden zugefhrie Elektrizititsmenge

(22.1)

In éhnlicher Weise kann man auch die aufgenommene und die abgegebene elektrische
Energie in Wattstunden (Wh) berechnen. Die Elektrizitdtsmengen sind mit der
Spannung wihrend der Ladung und der Entladung zu multiplizieren.

1 Die Kapazitdt des Akkumulators ist nicht die Kapazitit des Kondensators
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Das Verhiltnis von abgegebener zu aufgenommener Energie bezeichnet man als
‘Wh-Wirkungsgrad.

__ beim Entladen entnommene Energie
Nwn = beim Laden zugefiihrte Energie

(22.2)

Die Energieverluste im Akkumulator sind gréBer als die Differenz zwischen auf-
genommener und abgegebener Elektrizititsmenge. Bei der L#dung und der Entladung
verwandelt sich ein Teil der Bewegungsenergie der Elektronen in Wirmeenergie des
Elektrolyten.

5.2.6. Elektrische Batterien

Die chemischen Spannungsquellen, Akkumulatoren und galvanische Elemente,
liefern niedrige Gleichspannungen von 1 bis 2 V. Um héhere Spannungen zu erhalten,
werden mehrere Akkumulatorzellen oder Elemente zu einer Batterie zusammen-
geschaltet.

Beispiel

In den flachen Taschenlampenb ien sind drei El in Reihe geschaltet. Die Span-
nungen der einzelnen Elemente addieren sich zu der Gesamtspannung der Batterie von
4,5V.

In einer Akkumulatorenbatterie sind die Zellen durch Bleibriicken hintereinander geschaltet.
Diese liegen iiber der VerguBmasse und verbinden immer den Pluspol der einen Zelle mit
dem Minuspol der folgenden Zelle. Die Reihenschaltung von sechs Akkumulatorenzellen
liefert eine Spannung von etwa 12 V.

Man kann auch mel El oder Akk 1 llen parallelschalten. Eine solche
Batterie hat die gleiche Spannung wie ein Einzelelement. Man kann ihr aber eine groBere
Stromstarke als dem Einzelelement entnehmen, da sich die Gesamtstromstirke des
angeschlossenen Stromkreises auf die parallel I llen verteilt. In
groBeren Batterien sind mehrere Gruppen von hinterei 1 halteten El 1 oder

lteten Spa

Zellen parallelgeschaltet. .
In dieser Gruppenschaltung erhilt man hohere Spannungen und Stromstirken, als das
Einzelelement sie liefert.

94/1 12-V-Akkumulatorenbatterie fiir
Kraftfahrzeuge

94/2 Gruppenschaltung von Elementen

15 15V 15v
—olt g+ —u]*

FF=

15V 15V 45v
=1+ =)+ - |+
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95/1 Auswechseln
der Batterie

an einem Paketwagen
der Deutschen Post

Akkumulatorenbatterien werden vielseitig verwendet. Sie werden iiberall dort eingesetzt, wo
bei einem Ausfall im offentlichen Elektrizitatsnetz keine Unterbrechung der Energieversorgung
eintreten darf. In Krankenhéusern, Kinos, Theatern iibernehmen leistungsfahige Akkumulatoren-
batterien die Notversorgung. In vielen Fillen sind automatische Schalter eingebaut, die den
Notstrom sofort einschalten, wenn die Netzspannung ausfillt. Fiir Fernsprech- und Uhrenanlagen
wird die Betriebsspannung meist Akkumulatorenbatterien entnommen. Diese sind iiber Gleich-
richter an das Netz angeschlossen und werden automatisch immer wieder aufgeladen.

Fiir viele Fahrzeuge liefern Akkumulatorenbatterien die Energie zum Antrieb. Auf groBen Bahn-
hofen werden Pakete und Gepéckstiicke mit Elektrokarren beférdert. Auch Grubenlokomotiven
und Paketwagen der Deutschen Post sind mit Akkumulatorenbatterien ausgeriistet. Diese Fahr-
zeuge haben entweder auswechselbare Batterien, von denen sich eine immer in der Ladestation
befindet, oder ihre Batterien werden nachts bei Betriebsruhe geladen.

Moderne Unterseebote mit weitreichendem Aktionsradius werden wihrend der Uber- und Unter-
wasserfahrt von Dampfturbinen angetrieben. Die Energie des Dampfes wird aus Atomreaktoren
gewonnen. Kleinere U-Boote sind auch heute noch mit dem herkémmlichen dieselelektrischen

95/2-
Elektrische Grubenlok




96/1 Schnittzeichnung durch ein
sowjetisches U-Boot

Souerstoff

Tiefenruder

\
| Generator

.
Dieselmotor

Akkumulatorenbatterie

Antrieb ausgeriistet. Dieselmotoren treiben das Boot bei Uberwasserfahrt an. Sie konnen auch
noch laufen, wenn das Boot dicht unter der Wasseroberfliche fihrt. Die Frischluft wird durch
ein langes ausfahrbares Rohr von der Wasseroberfliche angesaugt und die Auspuffgase werden
durch ein zweites Rohr dorthin geleitet. Die Dieselmotoren kénnen wihrend der Fahrt groBe
Gleichstromgeneratoren antreiben. Mit dem erzeugten Gleichstrom werden die Zellen einer sehr
leistungsfihigen Batterie von Bleiakkumulatoren aufgeladen. Zur Unterwasserfahrt werden die
Generatoren zu Elektromotoren umgeschaltet und entnehmen die Antriebsenergie der Batterie.

Neben modernsten Atom-U-Booten unterhalten die sowje-
tischen Seestreitkrifte eine groBe Zahl dieselelektrisch
angetriebener U-Boote. Sie geben im Verein mit den
iibrigen Streitkriften der Sowjetarmee die beste Gewihr
fiir die Sicherung des Friedens. Die Sowjetunion hat vor
kurzem erstmalig in der Geschichte der internationalen
Seefahrt ein Unterseeboot mit dieselelektrischem Antrieb
fiir rein friedliche Forschungszwecke gebaut. Es soll be-
sonders der Forschung fiir die Hochseefischerei dienen.

5.2.7. Stahlakkumulatoren

Neben den Bleiakkumulatoren gibt es noch eine
zweite Gruppe von Akkumulatoren. Bei ihnen liuft
die chemische Umsetzung zwischen Nickel- und
Kadmiumverbindungen oder zwischen Nickel- und
Eisenverbindungen ab. Das Gehéduse beider Akku-
mulatoren besteht aus Stahlblech. Als Elektrolyt
dient Kalilauge. Das Gehiuse und die Platten-
geriiste, die mit den aktiven Verbindungen gefiillt
sind, werden aus Stahlblech hergestellt. Stahl-
akkumulatoren sind gegeniiber mechanischen und
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elektrischen B: h n pfindlicher als Bleiakkumulatoren. Die Héchst-
spannung liegt m.lt 1 25V mednger als beim Bleiakkumulator.

Stahl diirfen keinesfalls mit S e geliillt werden.
Bleisammler Nickel-Kadmium-Sammler
1. Vorteile: 1. Vorteile:

Billig in der Herstellung,
hohere Zellenspannung,
hoherer Wirkungsgrad.

Nachteile:
Geringere Lebensdauer,
stoB- und schlagempfindlich,

Hohe Lebensdauer,

kann trocken aufbewahrt werden,
kann iiberlastet werden,

kann iiberladen werden,

ist unempfindlich gegen mechanische
Beanspruchung,

niedriges Gewicht je Zelle,

kann entladen aufbewahrt werden.

2. Nachteile:

Teuer in der Herstellung,
niedrigere Zellenspannung,

darf nicht iiberlastet werden,
darf nicht trocken stehen,
muB stindig geladen sein,
groBes Gewicht je Zelle.

niedrigerer Wirkungsgrad.

Fiillung: Fiillung:
H,S0, + H,0 KOH + H,0
Nap ~ 0,95 bis 0,98 Nan =~ 0,75
nwa ~ 0,79 bis 0,81 Nwa ~ 0,66

Versuehe, Fragen, Aufgaben

1. Hingen Sie in ein Becherglas mit verdiinnter Schwefelsdure zwei Streifen Bleiblech! SchlieSen
Sie diese Platten an eine Gleich lle an! Beobachten Sie die Vorginge und die
Verinderungen der Platten! Nauh st,wa. 5 Mmuten Kl Sie die Sp quelle ab und
schlieBen Sie an die Platten einen S oder eine Klei lithlampe an!
Erklaren Sie die Vorginge!

9. Erklaren Sie, wie sich die Konzentration der Saure beim Laden und Entladen eines Akku-
mulators &ndert!

Suchen Sie eine Akku-Lad auf! Ui hen Sie hier:

3.1. Wie ist f llen, daB ein Akl 1 laden werden muB?

3.2. Wie wird festgestellt, daB ein Akkumulator gelnden ist?

3.3. Warum ist der Umgang mit offenem Feuer und das Rauchen in einer Akku-Ladestation
verboten?

3.4. Wie wird die Séuredichte bestimmt?

3.5. Was gehort alles zu einer sorgfaltigen Wartung eines Akkumulators?

3.6. Welche Mingel treten an Akkumulatoren auf, und wie erkennt man deren Ursachen?

L
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4. Geben Sie mit Hilfe der Bilder eine Ubersicht iiber die technische Bedeutung der elektro-

chemischen Vorgiinge!

Rohstof fgewinnung

Gal tegic und Gal

Galvanische Elemente

98/1 SchmelzfluBelektrolyse des Aluminiums
98/2 Gewinnung von Elektrolytkupfer

98/3 Anlage zum Verchromen von Schrauben und Muttern

98/4 Trockenrasierapparat mit Monozelle als Energiequelle
98/5 Batterie in einem Kofferradio




5. Ein Akkumulator hat eine Ladekapazitat von 27 Ah.
5.1. Wie lange muB er geladen werden, wenn ein durch-
schnittlicher Ladestrom von 1,2 A flieBt?

5.2. Wie lange kann der geladene Akkumulator einen
Strom mit einer Stromstiirke von 0,4 A liefern, wenn sein
Ah-Wirkungsgrad 0,89 betrigt?

6. Welche elektrische Energie mufite einem Akkumulator
zugefithrt werden, wenn er bei 1,6 V Entladespannung
14 Stunden lang eine Stromstirke von 3,5 A abgibt
(Wh-Wirkungsgrad 0,7)?

7. Vergleichen Sie die Kapazitit des Akkumulators mit
der Kapazitit des Kondensators!

8. Erlautern Sie, welche Schiden und Unfille durch das
Ablegen von Werkzeugen auf Akkumulatoren entstehen
konnen. (Bild 99/1)! 99/1

Zusammenfassung

1. Galvanische El te sind chemische Sp quell
Aus welchen Teilen ist jedes galvanische Element znsammengesetzt?
2. In der galvanischen Sp eihe sind die Stoffe entsprechend ihren elektrochemischen
Ei; haft tellt.

Erlautern Sie den Aufbau dieser Reihe!

8. Nur wenige galvanische Elemente haben in der Technik Bedeutung erlangt.

Fertigen Sie eine tabellarische Ubersicht dieser Elemente an, in der Sie die Stoffe zusammen-
stellen, die jeweils den Plus- oder Minuspol-bilden!

4. Die elektrolytische Korrosion kann fiir die Volkswirtschaft zu groBem Schaden fiihren.
Welche Formen der elektrolytischen Korrosion miissen in der Technik beachtet werden?
Welche SchutzmaBnahmen kann man dagegen ergreifen?

5. In Akkumulatoren kann elektrische Energie gespeichert werden.

Beschreiben Sie einen Grundversuch, der das Prinzip des Akkumulators zeigt! Erlautern Sie
die Energieumwandlungen! Welche MaBnahmen ergreift man in der Technik, um die Kapa-
zitit der Akkumulatoren méglichst groB zu machen?

6. Bleiakk lat i b ders gut gepflegt werden.
Geben Sie die wichtigsten Grundregeln fiir die Wartung an!

7. Die Ei i von Akk en sind auBerordentlich vielseitig.

Suchen Sie nach anderen Beispielen, als sie hier im Buch angegeben sind!
‘Worin liegen die technischen Vorteile und Nachteile der Energieversorgung einer technischen
Einrichtung durch Akkumulatoren? !
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6. Spannungsquellen
im Stromkreis

Montage eines GroBgenerators im VEB
Bergmann-Borsig.

Auf dem Gebiet der Deutschen Demo-
kratischen Republik gab es vor 1945
keinen Betrieb mit Erfahrungen im Tur-
binen- und Generatorenbau.

Heute liefern die Energiemaschinen aus
unseren volkseigenen Betrieben die Elek-
troenergie, die zur Deckung des stiindig
wachsenden Bedarfs der Industrie und der
Bevolkerung benétigt wird.

6.1. Der innere Stromkreis

Der Elektronenstrom eines Stromkreises hat seinen Ursprung in einer Spannungs-
quelle. Von dort aus durchflieBt er eine Leitungsbahn, die wieder in die Spannungs-
quelle zuriickfiihrt. Die Elektronen durchstrémen aber auch die Spannungsquelle.
Man bezeichnet diesen Teil der Bahn als inneren Stromkreis.

innerer Stromkreis

innerer X ' 100/1 Der innere Stromkreis eines
Stromkreis 5 i
galvanischen Elements und eines
Generators
2zum Netz zum Netz
6.1.1. Der Innenwiderstand der Spannungsquellen
Die Grundg des Gleichstromkreises haben wir bisher nur auf den dueren Strom.-

kreis, d. h. auf die Leit gen und die eingeschalteten Geriite, bezogen. Nachdem nun
etwas iiber den Aufbau der chemischen Spannungsquellen bekannt ist, sollen die Ver-
héltnisse im Inneren der Spannungsquellen betrachtet werden.

-Jeder Elektrolyt setzt dem Strom einen elektrischen Widerstand entgegen. Die Tonen
werden durch ihre eigenen Wirmebewegungen und durch die Wirmebewegungen der
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nichtdissoziierten Molekiile auf ihrem Wege zwischen den Elektroden behindert. Es
treten also éhnliche Vorginge auf, wie bei der Bewegung der Elektronen in metalli-
schen Leitern.

In den galvanischen Elementen besteht ein elektrischer Widerstand.

Mit Hilfe von Generatoren erzeugt man auf elektromagnetischem Wege Spannungen.
Diese Maschinen enthalten Spulen mit vielen Windungen aus Kupfer- oder Alu-
miniumdrihten, durch die der Strom flieBt. Im Einleitungsbild auf Seite 100 sind
die Enden dieser Wicklungen an einem Generator zu sehen. In ihnen tritt eben-
falls ein elektrischer Widerstand auf.

Alle Spannungsquellen haben einen Innenwiderstand R;.

6.1.2. Der innere Spannungsabfall

Der Innenwiderstand der Spannungsquellen bewirkt, daB bei einem StromfluB im
Inneren der Spannungsquelle ein Spannungsabfall U; auftritt. Er ist wie jeder Span-
nungsabfall nach dem Ohmschen Gesetz zu berechnen:

Uy=1-R,.
Der innere Spannungsabfall wichst mit zunehmender Stromstirke. Das zeigt ein
Versuch:

An einer Taschenlampenbatterie wird die Spannung an den beiden Klemmen gemessen.
Die Stromstirke wird stufenweise vergroBert, indem man eine, zwei, drei und vier Qlith-

lampen parallel anschlieBt. Die Kl g wird dadurch immer kleiner, denn der
innere Spannungsabfall wird groSer. Die Gluhhmpen leuchten bei jeder Stufe des Versuchs
schwicher.
0 B
|
X I ! !
10!/1 Ve.rsuchsanordnnng zum Nach- - Vv {<)l‘;> 55
weis des inneren Spannungsabfalls pl N o
! | |
| | |
| e e
®  Unter welchen Bedingungen beobachten Sie etwas Ahnliches in Ihrer Wohnung?

MiBt man die Spannung an einer Spannungsquelle mit einem elektrostatischen Span-
nungsmesser, so zeigt das Gerit die Spannung an, die im Inneren der Spannungsquelle
aus der Energieumwandlung entsteht. Es flieBt kein Strom, und es tritt kein
innerer Spannungsabfall ein. Man bezeichnet diese Spannung im Inneren der Span-
nungsquelle, die auch zwischen den Klemmen einer stromlosen Spannungsquelle
besteht, als Urspannung E, U, oder elektromotorische ,, Kraft* EMK. Sobald ein Strom
flieBit, ist die Urspannung nicht mehr meBbar. Die Klemmenspannung ist um den
Betrag des inneren Spannungsabfalls kleiner als die Urspannung.
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SchlieBt man an eine Sp q nur einen Sp mit sehr groBem Innenwider-
stand an, so ist der innere Spannungsabfall so klein, daB man die Kl
praktisch als gleich mit der Urspannung betrachten kann.

i 1
: RO

i |
| i
= e
1

102/1 Die Urspannung kann an den 102/2 Sobald ein Strom durch die Spannungs-

Kl der Sp quelle mit quelle flieft, miBt man an den Klemmen der
einem elektr ischen S Sp quellen die Kl ip g. Sie
messer gemessen werden ist kleiner als die Urspannung

Die Ursplmnuﬁg ist die Ursache fiir den elektrischen Strom. Die Klemmenspannung

an einer Spannungsquelle ist die Differenz aus Ursp und i Sp
abfall,
U=U,—U,.

(23)

Es besteht aber auch die Méglichkeit, die Urspannung an einer belasteten Span-
nungsquelle aus mehreren Messungen zu berechnen.

6.1.3. Berechnen des Innenwiderstandes und der Urspannung

In der Gleichung Uy = U, — I - R; treten die GroBen U, und R; auf, die man nicht direkt in
einer Versuchsanordnung messen kann. Diese beiden GroBen sind aus einem System von zwei
Gleick mit zwei zu besti Die beiden Gleichungen gewinnt man aus
den Mefergebnissen nach einer Schaltung wie Bild 102/3 zeigt.

Mit Hilfe des veréinderlichen Widerstandes werden zwei verschiedene Stromstérken I; und I,
eingestellt. Dazu werden jeweils die Klemmen-
spannungen Uy und Uy, gemessen. Es ergibt sich:
Uk,= Ue_Il'Ri

Up,=U,~ 1, R;

Up,— Up,=1L,"R; — I, R,

Unbek

Uy=Us,+1, B

102



Beispiel

Bestimmen der Urspannung und des Innenwid des einer Taschenlampenbatterie!
MeBwerte:

Up, =38V I,=01A

U, =35V L,=02A

R; - Q

Ri=

Ri=3Q Der I id d der Taschenlampenbatterie betrigt 3 Q.

U,=38V+01-3V
U,=38V+03V
U, =41V Die U

g der Taschenl batterie betrigt 4,1V.

Bei dem Versuch ist darauf zu achten, daB die beiden Stromstérken nicht zu unt.erschledhch gewﬁhlt
werden. Der Innenwiderstand &ndert sich mit der S ke durch die Temp ung
und durch chemische Vorginge.

6.2. Zusammenschaltung von Spannungsquellen

Schon bei der Betrachtung der Batterien wurde auf die Moglichkeit der Reihenschal-
tung von elektrolytischen Spannungsquellen hingewiesen. In der Elektrotechnik
werden andere Spannungsquellen kaum in Reihe geschaltet. Die Zusammenschaltung
von Elementen zu Batterien ist sehr oft notwendig, da die einzelnen Elemente nur
eine kleine Spannung haben.

6.2.1. Reihenschaltung von Spannungsquellen

In einer Reihenschaltung wird der Minuspol der einen Spannungsquelle immer mit
dem Pluspol der folgenden verbunden. Ein Versuch zeigt, daB sich die Klemmen-
spannungen der Spannungsquellen addieren.

Beispiel

Kl eines Akkumul Up, =114V

Kl P einer Flachb Ug,= 41V

Kl 3 einer 11, Up,= 14V

8 der Kl P ZU, =169V

Gemessene Gesamtspannung U, =16,8V (Bild 104/1)

103



Die Abweichung des MeBergebnisses von
der Rechnung beruht auf der MeBun-
genauigkeit der Spannungsmesser.

Auf die inneren Spannungsabfille und 14V 41V 14V
Innenwiderstinde kénnen wir das Kirch- 3

hoffsche Spannungsverteilungsgesetz an- v—lI»-—G—-IPb-I|~——-|I-'—I|—‘
wenden (s. S.20). Nach diesem addieren 16.8V

sich auch die inneren Spannungsabfille .

einzelnen Spannungsquellen:
Uy =U; + Uy, + Ut + U
"1041
Ri, =R|'1‘|‘1’31',_,‘|‘Ria +"'+R."- Reih haltung von Sp 1

284!

beziehungsweise die Innenwiderstinde der ] |

Die Urspannung der Spannungsquellen in Reihenschaltung ist ebenfalls gleich der
Summe der Urspannungen der einzelnen Spannungsquellen:

U, = U + Uyt Upy +-+- + U,

Bei einer Reihenschaltung von Spannungsquellen addieren sich
1. die Urspannungen U,,
2. die Klemmenspannungen U,

3. die inneren Spannungsabfille U,
4. die inneren Widerstinde R;.

Wird eine Sp quelle in entgeg Polung mit and in Reihe geschaltet, dann
miissen ihre Kl . g und ihre Ursg g mit negativem Vorzeichen in die S
eingesetzt werden. Der innere Sp gsabfall und der Innenwid d behalten ihr positi
Vorzeichen.

6.2.2. Die Grundgesetze des vollstindigen Gleichstromkreises

Die Kirchhoffschen Gesetze und das Ohmsche Gesetz wurden so eingefiihrt, daB sie
nur im &uBeren Stromkreis und fiir Teile des 4uBeren Stromkreises gelten. Man spricht
vom vollstindigen Stromkreis, wenn man den inneren Stromkreis mitbetrachtet. Fir
einen unverzweigten Stromkreis mit mehreren Widerstanden und Spannungsquellen in
Reihenschaltung lautet die allgemeine Form des

Kirchhoffschen Spannungsverteil 3

Die Summe der Spannungsabfiille in dem #uBeren und inneren Widerstiinden ist gleich
der Summe der Urspannungen.

(Ui4Us o+ Un) o+ (Ui + Uiyt Up ) =Upy - Upg -4 U, | (241)
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Der Gesamtwiderstand des vollstindigen Stromkreises ist gleich der Summe aller Teil-
widerstinde einschlieSlich des Innenwiderstandes der Spannungsquellen.

Re=(Ri+Ry+ -+ R) + (R + Riy+ -+ + R,) (24.2)

Die Beziehungen des Ohmschen Gesetzes bestehen im voll-
standigen Stromkreis zwischen der Urspannung, der Strom-
stirke und dem Gesamtwiderstand in folgender Form:

U.
Ti= R
6.2.3. Die Parallelschaltung von Sp ngsquellen

Sind an einem Stromkreis mehrere gleichartige Spannungs-
quellen parallelgeschaltet, so entspricht die Gesamtstrom-
stirke im duBeren Stromkreis der Summe der Teilstrom-
starken. Zwischen den Verzweigungspunkten besteht die
Spannung, die auch jede einzelne Spannungsquelle hat.
Dieser Idealfall, daB mehrere Spannungsquellen die gleiche
Urspannung und den gleichen Innenwiderstand haben, tritt
praktisch kaum auf. Am nichsten kommtihm die Parallel-
schaltung mehrerer gleicher galvanischer Elemente oder
Akkumulatoren.

105/1 Parallelschaltung
6.2.4. Stromversorgungsanlage im Kraftfahrzeug von Spannungsquellen
Kraftfahrzeuge sind meist mit zwei Spannungsquellen ausgeriistet. Die zahlreichen

elektrischen Einrichtungen des Fahrzeuges werden bei laufendem Motor von einem
kleinen Gleichstromgenerator, der Lichtmaschine, versorgt. Ein Akkumulator iiber-

105/2 Akkumulator in einem
Personenkraftwagen ,,Trabant‘




106/1 Lichtmaschine in
einem Lastkraftwagen
»Sachsenring H 3 A“

1 Lichtmaschine
2 Riemenscheibe
3 Riementrieb
4 Ventilator

5 Riementrich

nimmt diese Aufgaben bei Stillstand des Motors. Reglerschalter sorgen dafiir, daB
zu einem bestimmten Zeitpunkt wihrend des Betriebes die Lichtmaschine mit dem
Akkumulator verbunden wird und auch Spannung und Strom der Lichtmaschine
geregelt werden. Wenn die Spannung der Lichtmaschine unter die der Batterie absinkt,
muB die Lichtmaschine wieder vom Stromkreis getrennt werden.

In den Reglerschaltern befinden sich Elektromagnete mit verschiedenen Wicklungen,
die an die Batterie und an die Lichtmaschine angeschlossen sind. Sie losen die

notwendigen Schaltvorginge automatisch aus.
An das Versorgungsnetz des Fahrzeuges sind die elektrischen

Gerite angeschlossen. Sie sind parallelgeschaltet. Eine Lei- Pepud,
tung wird dadurch eingespart, daB man den Strom iiber g
das Metallgestell des Fahrzeuges leitet. Standlicht
Die Betriebsspannungen fiir die Fahrzeugarten sind ge- ’_'®—“"
normt und betragen fiir: B’mk{{d"
Motorrider und kleine PKW: 6V, el
groBe PKW, kleine LKW und Traktoren: 12V, Innenbeleuchtung
grofie LKW : 24V. v
Ricklicht
Ahnlich wie bei Kraftfahrzeugen wird das Lichtnetz der o
Personenwagen der Deutschen Reichsbahn von Akkumu- 0
latoren und einer Lichtmaschine versorgt. _01'{;'7'_”0‘"'”99
o
Anlasser
Batterie
108/2 Stark inf: Ub B
5 ht ioh i
iiber das elektrische Versorgungsnetz _®_“'
eines Kraftfahrzeuges + Masse



V he, Fragen, Aufgab

1. Besti Sie den Innenwid, d und die U: einer Akl latorzelle!

2. Wieviel Elemente sind in Belfa-Batterien fiir Kofferrundfunkgerite mit 9 V oder 22,5 V in
Reihe geschaltet?

Kohle-Elemente sind in der Anodenb ie in Reihe geschaltet?
4. Bild 107/1 stellt eine Gruppenschaltung dar.
4.1. Ermitteln Sie die Gesamtspannung der Batterie!

4.2. Wie gro8 ist die Stromstarke in jeder Zelle der Batterie?
Zellensy 2V, G arke 2 A.

3. Fiir einen Rundfunkempfanger wird eine Anod g von 90 V benotigt. Wie viele Zink-

g

107/1 Gr halt von El

PP g

o

. Eine Akkumulatorenbatterie hat 12 Zellen in Reihenschaltung. Sie wird von einem Generator
aufgeladen. Die Urspannung einer Zelle betriagt 2,2 V, der Innenwiderstand jeder Zelle 0,1 Q
und die Ladestromstirke 0,85 A. Die Verbind leitung zwischen Akl \! und Gene-
rator hat einen Widerstand von 0,5 Q. Der Innenwiderstand des Generators betragt 0,75 Q.
5.1. Zeichnen Sie ein Schaltbild!

5.2. Berech Sie die Sp bflle in allen S kreisteilen, die Ursp und die
Kl P der B: ie und des G 8!
Zusammenfassung

1. Jede Spannungsquelle hat einen Innenwiderstand.

q

Welche Ursachen liegen dem Innenwid zugrunde?
In welcher Weise beeinfluBt er die Kl ?

2. In einem Stromkreis ko §) )l llel oder in Reihe geschaltet werden.

Durch welche der beiden Schaltungen erhalt man eine hdhere Spannung?

3. In Kraftfahrzeugen ist eine Batterie mit einer Lichtmaschine p haltet.
Warum muB zwischen beiden ein Reglerschalter liegent?
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7. Das magnetische Feld

f Zahlreiche Elektromotoren treiben die

Sondermaschinen in dieser Taktstrafe.
Automatisch wird das Werkstiick auf der
TaktstraBe transportiert, und automa-
tisch verrichten die Maschinen ihre Arbeit.
Elektrische Anlagen steuern den gesamten
Ablauf.
Nicht nur in den Elektromotoren, sondern
auch in den Schalt- und Steuerungs-
geriiten dieser modernen Industrieanlagen
werden die magnetischen Wirkungen des
elektrisck St

&

7.1. Das Magnetfeld stromdurchflossener Leiter

Der Zustand eines Raumes, in dem sich stromdurchflossene Kéorper oder Dauermag-
nete befinden und in dessen Bereich fiir jeden Ort Kraftwirkungen nachgewiesen
werden konnen, heiSt magnetisches Feld. Das magnetische Feld ist eine Form der
Materie.

7.1.1. Ursache und Richtung des Magnetfeldes

Jeder stromdurchflossene Leiter ist von einem Magnetfeld umgeben. An einem gera-
den Leiter ist die Richtung der Feldlinien mit Hilfe der Rechten-Faust-Regel zu be-
stimmen. Bei der Aufstellung der Merkregeln fiir die Richtung der Magnetfelder ist
es heute noch allgemein tiblich, die elektrische Stromrichtung zu benutzen (s. S.11). Man
sagt, sie verlauft im duBeren Stromkreis vom Pluspol zum Minuspol, also dem Elek-
tronenstrom entgegen (Bild 109/1).

UmschlieBt man einen Leiter mit der rechten Faust so, daB der abgespreizte Daumen
in elektrischer Stromrichtung (dem Elektronenstrom entgegen) zeigt, dann zeigen die
Fingerspitzen die Richtung der magnetischen Feldlinien an.

In einer stromdurchflossenen Spule iiberlagern sich die Magnetfelder der einzelnen
Windungen zu einem Gesamtfeld. Aus dem Bild 109/2 ist zu ersehed, daf
man fiir das Magnetfeld einer Spule auch eine Rechte-Faust-Regel aufstellen kann.
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Hiilt man an einer Spule die gekriimmten
Finger der rechten Faust in elektrischer
Stromrichtung (dem Elektronenstrom
entgegen), so zeigt der abgespreizte
D die Richt der tisch
Feldlinien an.

. Die magnetischen Feldlinien verlaufen
auBerhalb der Spule vom Nordpol zum Sid-
pol. Demzufolge zeigt der Daumen der
rechten Faust gleichzeitig den Nordpol einer
stromdurchflossenen Spule an.

7.1.2. Kraftwirkungen am
flossenen Leiter

stromdurch-

Bei einem Versuch nach Bild 109/3 befindet
sich ein stromdurchflossener Leiter in einem
Magnetfeld. Durch die Wechselwirkung der
Magnetfelder des Hufeisenmagneten und
des Leiters bewegt sich der Leiter in der
eingezeichneten Richtung, sobald der Strom
eingeschaltet wird.

Die beiden Magnetfelder iiberlagern sich
so, daB auf der einen Seite des Leiters ein
stirkeres Magnetfeld auftritt als auf der
anderen. Dadurch wird eine Kraft auf den
Leiter ausgeiibt, und er gerit in Bewegung.

109/1 Rechte-Faust-Regel fiir den geraden
stromdurchflossenen Leiter. Der Daumen zeigt
in elektrischer Stromrichtung dem Elektronen-
strom entgegen

109/2 Rechte-Faust-Regel an einer stromdurch-
flossenen Spule. Die Finger der rechten Hand
zeigen in elektrischer Stromrichtuixg, der
Daumen zeiqt in Richtung des Nordpols der
Spule ‘

109/3 Versuchsanordnung zur Bewegung eines
durchl Leiters im Magnetfeld
109/4 Feldlinienverlauf am stromdurchflossenen

Leiter im Magnetfeld

109/1

®)

!
-
|

©

®

rechte Faust
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109/4



Diese Vorginge lassen sich durch eine Regel
wiedergeben :

o
S
ES
£
<

Feldlinien

Man stellt Daumen, Zeigefinger und Mittelfinger
der rechten Hand senkrecht zueinander. Bringt
man den Daumen in die elektrische Stromrich-
tung, den Zeigefinger in die Richtung der Feld-
linien, so zeigt der Mittelfinger die Bewegungs-
richtung des Leiters an.

Diese Regel heiit kurz die UVW-Regel:

U — Ursache — elektrische Stromrichtung,
V — Vermittlung — Feldlinienrichtung,
W — Wirkung  — Bewegungsrichtung. W v
110/1 UVW-Regel fiir die Bewegung
7.1.3. Kraftwirkungen auf eine Spule eines stromdurchflossenen Leiters im
Magnetfeld. Die Fingerspi zeigen

Im Bild 110/2 ist eine stromdurchflossene Spule in elektrischer Stromrichtung

in einem homogenen Magnetfeld gezeigt. Auf die

Leiter dieser Spule werden im Magnetfeld Kraftwirkungen ausgeiibt, so daB sie gedreht
wird. Der Feldlinienverlauf, der zu der Drehung fiihrt, ist im Bild 110/3 dargestellt.
Die Drehbewegung wird beendet, wenn die Spule senkrecht zum Magnetfeld steht.
Dann wirken die Krifte nicht mehr drehend auf die Spule.

Diese Kraftwirkungen und Bewegungen an stromdurchflossenen Leitern zeigen im
Prinzip, wie es moglich ist, aus elektrischer Energie mechanische Energie zu gewinnen.

1\
[P
T

110/2 Drehbare Spule im 110/3 Feldlinienverlauf an einer stromdurchflossenen
Magnetfeld drehbaren Spule im Magnetfeld

7.1.4. Kraftwirkungen zwischen parallelen Leitern

Zwei Lamettafiden werden senkrecht parallel zueinander gespannt. Sie werden einmal
in gleicher Richtung von einem Strom durchflossen und einmal in entgegengesetzter
Richtung. Durch die Magnetfelder, die sie ben, treten iehende oder abstoBend
Krifte auf.
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111/1 Kraftwirkung zwischen parallelen 111/2 Kraftwirkung zwischen parallelen Leitern
Leitern mit gleicher Stromrichtung mit ent S ick

1

Der Feldlinienverlauf, durch den diese Kraftwirkungen bedingt sind, ist in den Bil-
dern eingezeichnet. Die Kraftwirkung zwischen zwei parallelen Leitern ist zur gesetz-
lichen Festlegung der MaBeinheit fiir die Stromstirke benutzt worden.

(In der ,,Tafel der gesetzlichen Einheiten‘ ist die magnetische Eigenschaft durch die
relative Permeabilitit 1 ausgedriickt und die Kraft mit 2 -10-7 N angegeben.)
Die Kraftwirkungen zwischen parallelen Leitern sind in der Elektrotechnik bedeu-
tungsvoll.

Beispiel

In den Starkstromkabeln treten erhebliche, abstoBende Krifte zwischen den Adern auf,
die durch die Umwehrung des Kabels aufgenommen werden miissen. An Schalttafeln
miissen parallellaufende Str hi sehr gut befestigt sein:

7.2. Die Wirkung der Magnetfelder in Stoffen

Elektromagnete haben in der Elektrotechnik eine auBerordentliche Bedeutung.
Dafiir sind uns schon mehrere Anwendungsmoglichkeiten bekannt, wie zum Beispiel
Morsetelegraf, Klingel, Kopfhorer und Relais. In den Elektromotoren und Genera-
toren werden ebenfalls Magnetfelder erzeugt, mit deren Hilfe die Magnetfelder
drehbarer Spulen beeinfluflit werden. Aus all diesen Griinden miissen die Bedingungen
untersucht werden, unter denen die genannten Erscheinungen zustande kommen.

111/3 Das Magnetfeld einer Spule ist von der )
Stirke des flieBenden Stromes abhingig g

»—dﬁjl»—E‘—Jl
—epm— 1" qm B’
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7.2.1. Stromstiéirke und Magnetfeld

Mit dem einfachen Versuch nach Bild 111/3 kann man nachweisen, dal die Kraft-
wirkung einer Spule auf einen Eisenkern mit der Stromstirke verindert werden kann.
Der vorgeschaltete Widerstand dient zum Verdindern der Stromstéirke.

Die Ursache dieser Wirkung ist elektromagnetischer Art. Je groBer der Stromflufl in
einer Spule ist, um so starker ist das erzeugte Magnetfeld und um so gréBer ist auch
die Anziehungskraft.

7.2.2. Stoffe im Magnetfeld
Bringt man einen Eisenkern in das Magnetfeld l

einer Spule, so wird die Kraftwirkung erheblich
verstarkt (Bild 112/1). I E ll
Die gleichen magnetischen Eigenschaften wie

Elsen, nur in schwicherem Maﬁe, zeigen die 112/1 Einflub eines Eisenkerns auf dio
anderen beiden Metalle der Eisengruppe, Nickel Kraftwirkung im Magnetfeld

und Kobalt. Der Magnetismus der Eisenmetalle

wird nach ihrem wichtigsten Vertreter Ferromagnetismus genannt. Aber auch die
magnetischen Eigenschaften der einzelnen Eisenmetallsorten sind verschieden. Dies
beweist folgender Versuch:

In eine stromdurchflossene Spule werden zwei Stahlstibe von gleicher Linge und von
gleichem Querschnitt gebracht. Der eine Stab besteht aus gegliihtem Stahl, der andere aus
gehirtetem Stahl. Durch das Magnetfeld der Stromspule werden beide Stabe ms.gnetmxert

Beide Stibe werden dann aus der Spule | und in Stahlfeilspé

Durch die Menge der festgehaltenen Feilspine wird die Stirke des zumokgebhebenen
Magnetismus veranschaulicht. Es erweist sich, daB an dem gehiirteten Stahlstab eine weit
groBere Menge von Spanen haftenbleibt als an dem gegliihten Stahlstab.

Man nennt Stoffe (wie geglithten Stahl), die in einem Magnetfeld leicht magnetisiert
werden, ihren Magnetismus aber auBerhalb dieses Magnetfeldes wieder verlieren,
magnetisch weich.

Solche Stoffe, die wie gehéirteter Stahl ihren Magnetismus auBerhalb des erregenden
Magnetfeldes beibehalten, nennt man magnetisch hart. Der nach der Magnetisierung
zuriickgebliebene Magnetismus wird remanenter! Magnetismus genannt. Da magne-
tisch harte Stoffe einen starken remanenten Magnetismus nach dem Aufhéren
des erregenden Magnetfeldes behalten, heiBen sie auch permanent® magnetisch.

Beispiel

Magnetisch weiches Eisen ist das Carbonyleisen. Es wird aus Eisenpentacarbonyl (Fe(CO);)
als reinstes Eisen in Pulverform mit einer KorngréBe von einigen tausendstel Millimetern
gewonnen. Fiir die Eisenkerne der in der Fernmeldetechnik verwendeten Spulen wird das
Carbonyleisenpulver mit einem isolierenden Kunststoff zu festen Korpern zusammen-
gekittet. Auch zur H 11 der Elektr und G werden magnetisck

1 (lat.): zuriickbleib 2 (lat.): dauernd bleiben.

P
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weiche Stoffe gebraucht, die schon bei schwachen den Strd stark magnetisiert
werden.

Magnetisch weich sind insbesondere verschiedene Eisen-Silizium-Legierungen mit einem
Siliziumgehalt von 1 bis 4,5% und einem sehr geringen Kohlenstoffgehalt. Weichmagneti-
sche Werkstoffe sind auch die Eisen-Nickel-Legierungen, von denen das besonders wirk-
same Permalloy neben dem Eisen etwa 78% Nickel enthiilt.

Fiir viele MeBinstrumente und fiir Lautsprecher sind magnetisch harte Stoffe er-
forderlich, die ihren Magnetismus jahrelang unverindert beibehalten.

Beispiel

Ein solcher Stoff ist zum Beispiel Stahl. Stahlmagnete werden daher auch Dauermagnete

Als isch b ders hart hat sich der gehirtete Wolframstahl erwiesen.
Er enthilt vor allem Eisen, auBerdem Wolfram und Kohlenstoff. Ein anderer hartmagneti-
scher Werkstoff ist Alnico, eine Legierung aus Eisen, Aluminium, Nickel und Kobalt.
Es gibt sogar Legierungen, die hartmagnetisch sind, ohne daB ihnen ferromagnetische
Stoffe beigemengt sind. Es sind dies die Heuslerschen Legierungen. Sie enthalten vor-
wiegend Mangan und Kupfer mit einem Zusatz eines der Metalle Aluminium, Zinn, Antimon
und Wismut.

Eine viel verwendete Art ferromagnetischer Stoffe sind die Ferrite. Der bekannte
Magneteisenstein (Magnetit Fe;0,) ist ein natiirliches Ferrit. Ferrite bestehen aus
Eisenoxid und einem oder mehreren Oxiden zweiwertiger Metalle, zum Beispiel
BaO - 6Fe,0;. Man kann Magnete, die aus Ferriten bestehen, kiinstlich herstellen,
und zwar nach Verfahren der keramischen Industrie.

Beispiel

Die magnetisch weichen Ferrite nennt man Manifer, die magnetisch harten Maniperm.
Die hartmagnetischen Ferrite werden nach ihrer Sinterung durch ein starkes Magnetfeld
magnetisiert. Es entstehen auf diese Weise sehr starke Dauermagnete.

Sowohl die weich ischen wie die hart: ischen Ferrite werden in steigendem
MaBe auf fast allen Gebi der Nachrich hnik, insb dere der Rundfunk- und
Fe htechnik und in Rech s als Mag verwendet.

7.2.3. Paramagnetische und diamagnetische Stoffe

Mit Hilfe starker Elektromagnete ist nachgewiesen worden, daB auch alle nicht
ferromagnetischen Stoffe in germgem MaBe magnetischen Einflissen unterliegen.
Man unterscheidet dabei pa: gnetische und di tische Stoffe. Bringt man einen
paramagnetischen Stoff in ein Magnetfeld, so wird das Magnetfeld etwas verstirkt,
wihrend ein diamagnetischer Stoff das Magnetfeld etwas abschwicht.

Tabelle 3. Magnetische Higenschaften einiger Stoffe

Eigenschaften | f gnetisch P isch diamagnetisch

Stoff Eisen, Nickel, Kobalt | Platin, Aluminium, Hartgummi | Wismut, Kupfer, Glas
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7.2.4. Die Elementarmagnete
Es hat sich gezeigt, daB der Magneti des

\|
\\

Eisens und einiger anderer Stoffe mit ihrem

Kristallaufbau zusammenhingt. Wie die meists
festen Stoffe kristallisieren auch die Metalle in
bestimmten Formen, das Eisen beispielsweise
wiirfelformig. Man hat erkannt, daB die klein-
sten Eisenkristallwiirfel, die die Bauelemente
groferer Eisenkristalle bilden, wie die Ziegel
einer Mauer zu quaderférmigen Gebilden zu-
sammengesetzt sind. Diese Quader umfassen
etwa 105 Atome und haben Kantenlingen in
der GroBenordnung von etwa 10-3 mm.

Auf Grund umfangreicher Forschungen, an
denen insbesondere der Physiker P. WEiss be-
teiligt war, wurde festgestellt, daB die kleinsten
Eisenkristallwiirfel stets magnetisch sind, und
daB ihre Feldrichtung mit einer Kantenrichtung
der Quader iibereinstimmt. Der Magnetismus
der kleinsten Eisenkristalle beruht auf der An-
ordnung der Bewegungen der Elektronen im
Kristallgefiige. Innerhalb etwas groBerer Eisen-
quader sind alle kleinsten Eisenwiirfel gleichsinnig
magnetisch (Bild 114/1).

herasakinat

NV

114/1 WeiBscher Bezirk. Er besteht
aus einer groBen Zahl kleinster ma-
gnetischer Eisenkristalle mit gleicher
Feldrichtung

114/2 Réumliche Anordnung einiger
WeiBscher Bezirke mit verschiedenen
Feldrick S < b

Diese magnetischen Eisenquader
man als die Weifschen Bezirke. Sie sind die
Elementarmagnete. In den verschiedenen WeiB-
schen Bezirken sind die Feldrichtungen ent-
sprechend den sechs rdumlichen Kantenrich-
tungen angeordnet.

Da im unmagnetischen Eisen die méglichen
Feldrichtungen alle in annihernd gleicher Zahl
auftreten, hebt sich die magnetische Wirkung
der Weilschen Bezirke nach auBen hin auf
(Bild 114/2).

Befindet sich das Eisen als Kern in einer strom-
durchflossenen Spule und wird die Stromstarke
gesteigert, so dndern sich die Feldrichtungen
der WeiBschen Bezirke infolge der Wirkung
des @uBeren Magnetfeldes der Spule nach und
nach in die Kantenrichtung um, die mit der
Richtung des duBeren Magnetfeldes den klein-
sten spitzen Winkel einschlieBt (Bild 114/3a).

114

Eisen -

114/3 Anpassen der Feldrichtungen der
‘WeiBschen Bezirke in die Richtung des
duBeren Feldes (stark schematisiert).
a) Spitzer Winkel bei schwacher Ma-

guetisierung

b) Z fallen mit der duf
Feldrichtung bei magnetischer Satti-
gung



Bei weiterem VergroBern der Stromstirke wird schlieBlich eine Parallelstellung
der Feldrichtungen simtlicher WeiBscher Bezirke zur Richtung des duBeren Ma-
gnetfeldes der Spule erreicht (Bild 114/3b).

7.3. Die technische Bedeutung des Magnetfeldes

Bringt man magnetisch weiche Stoffein dasmagnetische Wechselfeld einer Spule, die von
niederfrequentem Wechselstrom durchflossen ist, so konnen sie dem Polwechsel folgen
und werden dauernd ummagnetisiert. Die Eisenteile in Elektromotoren, Generatoren
und Transformatoren werden deshalb aus magnetisch weichem Material gefertigt.
In diesen Geriten treten magnetische Wechselfelder auf, und die Energieverluste
durch das Ummagnetisieren der Eisenteile miissen moglichst klein gehalten werden.
Ferritmaterial kann sogar so weich hergestellt werden, daBl es dem sehr schnellen
Polwechsel folgen kann, der in den Schwingungen auftritt, die von Funkwellen aus-
gelost werden. In den Antennenspulen von Rundfunkgeriten befinden sich Ferrit-
stibe zur Verstirkung der magnetischen Wechselfelder (Bild 115/1).

In modernen Lautsprechern sind ringférmige Manipermmagnete eingebaut. An der
Membrane des Lautsprechers ist eine Schwingspule befestigt, in der durch die Sprech-
wechselstrome ein magnetisches Wechselfeld entsteht. Die Schwingspule liegt im
Feld des Manipermringes. Zwischen den beiden Magnetfeldern treten Kraftwirkungen
auf, so daB die Spule und die Membrane in Schwingungen geraten und Schallwellen
erzeugt werden.

115/1 Ferritantenne
im Rundfunktaschen-
empfiinger ,,Sternchen‘

115/2 Schaltbild eines
permanentdynamischen
Lautsprechers

115/3 Membran-

Permanentdynamischer
Lautsprecher mit

Manipermringen 2

Schwing -

spule

8*




116/1 Lasthebemagnet an einem Kran. Die
Polschuhe der Lasthebemagneten sind aus
Weicheisen gefertigt, damit die Last beim
Ausschalten des Stromes abfillt

=i
U 116/2 DrehspulmeBwerk und
Symbol

116

In DrehspulmeBwerken werden Dauer-
magnete von besonders hoher Qualitit
benatigt. Thr Magnetismus muB iiber Jahre
konstant bleiben.

7.3.1. DrehspulmeBwerke

Elektrische Anlagen werden stindig iiber-
wacht, ihre Betriebssicherheit iiberpriift
und eventuell auftretende Storungen fest-
gestellt. Schaltungen in Versuchsanord-
nungen werden in der gleichen Weise
behandelt. Dazu dienen verschiedene Mef3-
gerite, deren Wirkungsweise zum Teil auf
den bereits bekannten GesetzmiBigkeiten
von der Bewegung stromdurchflossener
Leiter im Magnetfeld beruht.

In einem DrehspulmeBwerk befindet sich
eine Spule auf einem leitenden, drehbaren
Aluminiumrahmen im Magnetfeld eines
Dauermagneten. Sie wird von zwei Spiral-
federn, die gleichzeitig der Stromzufiihrung
dienen, in der Ruhelage gehalten. FlieBt
durch die Spule ein Gleichstrom, so tritt
eine Kraftwirkung auf die Spule ein, wie
in 7.1.3. erklirt ist. Die Spule wird so weit
gedreht, bis die Spannkraft der Federn
den drehenden Kriiften das Gleichgewicht
hilt. Diese Krifte sind von der GroBe der
Stromstirke abhingig. So entsteht ein
Zeigerausschlag, der von der Stromstirke
bestimmt ist (Bild 116/2).

Die MeBwerke sind so konstruiert, dafB
die Spulen einen kieinen Widerstand haben
und daB der maximale Zeigerausschlag
bei Stromstiirken von wenigen Milliampere
eintritt. Durch Vorwiderstinde oder Shunts
konnen die DrehspulmeBgeriite als Span-
nungs- oder Strommesser eingesetzt wer-
den.

Bei Anderung der Stromrichtung erfolgt
die Drehung der Spule und damit der
Zeigerausschlag in entgegengesetzter Rich-
tung. Darum muB man an DrehspulmeB-



geriten auf den richtigen AnschluB8 achten.
Durch Wechselstrom miifite die Drehspule
dauernd hin- und hergedreht werden. Auf
Grund ihrer Trigheit kann sie aber dem
schnellen Wechsel der Stromrichtung nicht
folgen und bleibt in Ruhe.

DrehspulmeBgeriite eignen sich nur fiir Gleich-
strom- und Gleichspannungsmessungen.

)

Um Wechselstrom und Wechselspannungen
mit ihnen zu messen, muB ein MeBgleichrichter
eingebaut sein, der den Wechselstrom in
Gleichstrom umwandelt. MeBgleichrichter sind
in den VielfachmefBgeriten eingesetzt.

Soll ein MeBgeriit eine elektrische Leistung mes-
sen, so mulB der Zeigerausschlag von der Span-
nung und der Stromstirke abhingig sein. Das
kann man ebenfalls mit einem Drehspulmef-
werk erreichen. Man ersetzt den permanenten
Magneten durch einen Elektromagneten. Seine
Wicklung besteht aus wenigen Windungen
dicken Drahtes. Diese wird wie ein Strom-

117/1 Modellversuch ~ zum  Leistungs-
messer Die Drehspule wird vom Geriite-
strom durchflossen, die seitlichen Spulen
liegen parallel zur Spannungsquelle

messer in den Stromkreis geschaltet, so daB der gesamte Strom hindurchgeleitet
wird. Die Anschliisse der Drehspule werden mit einem Vorwiderstand wie ein Span-
nungsmesser angeschlossen. Durch diesen Aufbau wird die Kraftwirkung auf die
Spule, und damit der Zeigerausschlag, von dem Produkt aus Spannung und Strom-
stirke abhingig. Das Gerit ist ein Leistungsmesser. Die Skale ist in Watt oder

Kilowatt geeicht (Bilder 117/2, 117/3).

117/2 Prinzipschaltbild und Symbol eines
Leistungsmessers

£ u

e 1

Elektrogerdt

117/3" Leistungsmesser fiir Unterrichts-
zwecke




118/1 Elektromotor
118/2 Fahrraddynamo, gevffnet

7.3.2. Elektromotoren und Generatoren

An der Drehbewegung einer Spule im Magnetfeld kann man das Prinzip der Wir-
kungsweise der Elektromotoren erkennen. Man muB im Elektromotor durch eine
Umpolung der Stromzufithrung dafiir sorgen, daf die Drehbewegung nicht bei einer
bestimmten Stellung der Spule aufhért, sondern fortgesetzt wird.

In Elektromotoren wird elektrische Energie durch die Wechselwirkung magnetischer
Felder in mechanische Energie umgewandelt,

Es liegt die Vermutung nahe; 51a[3 diese Vorgiinge auch umgekehrt ablaufen koénnen.
Das bestitigt folgender Versuch.

Man dreht eine Spule in einem Magnetfeld.
Dadurch éndert sich dauernd der von der
Spule umschlossene Teil des Magnetfeldes. Wiih-
rend einer langsamen Drehung der Spule zeigt
ein angeschlossener Spannungsmesser mit Null-
punktsmittellage einen hin- und hergehenden
Zeigerausschlag.

118/3 Versuchsanordnung
zum Nachweis der Erzeugung
einer Wechselspannung




Durch die Drehung einer Spule in
einem Magnetfeld entsteht in der
Spule eine Wechselspannung.
Nach diesem Prinzip arbeiten der
Fahrraddynamo und auch die groen
Maschinen in den Kraftwerken, die
Generatoren.

In Generatoren wird mechanische
Energie in elektrische Energie
umgewandelt.

Die Erfindung der Generatoren und
der Elektromotoren in der Mitte des
19. Jahrhunderts ist nicht nur fiir die
Elektrotechnik, sondern auch fiir die
gesellschaftliche Entwicklung der
Menschheit von weittragender Be-
deutung.

In den GroBkraftwerken kann elek-
trische Energie aus der Wirmeener-
gie von Brennstoffen, aus Atomener-
gie und aus der Energie des angestau-
ten Wassers (Bilder 119/1, 119/2)
umgewandelt werden. Dieelektrische
Energie wird iiber Fernleitungen in
Produktionsbetriebe und Wohnstét-
ten geleitet. Sie kann hier in die ver-
schiedenen anderen Energieformen
tiberfithrt werden. Elektromotoren
treiben mit’ ihrer mechanischen
Energie fast alle Maschinen und viele
Fahrzeuge an. Elektrische Energie
liefert den Menschen Wirme und

119/1 Generator wiithrend der Montage im
Priiffeld des VEB Bergmann-Borsig. Der
Generator hat eine Leistung von
100000 kW und wird mit Wasserstoff
gekiihlt.

119/2 Blick in die 700 m lange Maschinen-
halle des Wolga-Wasserkraftwerkes
»XXII. Parteitag der KPdSU.“ Die
Generatoren werden von 21 Turbinen mit
je 115000 kW Leistung angetrieben.

119



Licht. Mit ihr werden in der chemischen Industrie Rohstoffe gewonnen. Funk und
Fernsehen arbeiten mit elektrischer Energie, und auch in der Medizin findet sie
mannigfache Anwendung. So konnen durch die elektrische Energie die Produktion
und der Wohlstand der Menschen gesteigert werden. Das ist aber nur in der soziali-
stischen Gesellschaftsordnung zum Nutzen aller moglich. Hier werden alle technischen
Mittel planvoll eingesetzt und weiterentwickelt, weil sie Volkseigentum sind.

Von der Notwendigkeit der Elektrifizierung des Landes iiberzeugte LENIN bereits
in den ersten Jahren der Sowjetrepublik die werktatigen Menschen. Seine Losung:

,,Kommunismus ist Sowjetmacht plus Elektrifizierung*

wurde zum gefliigelten Wort, und die stiirmische Entwicklung der sowjetischen
Industrie und heute des gesamten sozialistischen Weltlagers beweist, dai LENINs
Losung heute wie vor vierzig Jahren gilt. ;

7.3.3. Magnetisches und elektrisches Feld

Am Beispiel des elektrischen Feldes haben wir erkannt, daB die Materie in Form von
Feldern auftritt (s.S.44). Das magnetische Feld ist ebenfalls eine Zustandsform
der Materie. Das erkennt man auch aus iibereinstimmenden und shnlichen Eigen-
schaften der beiden Felder. Beide Felder erfiillen den Raum und in ihnen treten
Anziehungs- und AbstoBungskrifte auf. Sie besitzen Energie. Die Kraftrichtungen
lassen sich durch Feldlinien veranschaulichen.

Es bestehen aber zwischen den beiden Feldern doch einige Unterschiede:

Die elektrischen Felder treten zwischen elektrischen Ladungen auf. Thre Feldlinien
haben in den Ladungen Anfang und Ende. Durch die Kréfte im elektrischen Feld
konnen Ladungen bewegt werden.

Die magnetischen Felder treten in Zusammenhang mit Ladungsbewegungen auf, sei
es am stromdurchflossenen Leiter oder als Folge von Elektronenbewegungen im
Kristallgefiige magnetischer Stoffe. Thre Feldlinien sind in sich geschlossen, ohne
Anfang und Ende. Neben diesen unterschiedlichen Eigenschaften kann man aber
den Zusammenhang zwischen den beiden Feldern nicht iibersehen. Ein Versuch soll
uns das deutlich machen:

++r s+ ea]

120/1

a) elektrisches Feld am geladenen Platten-
kondensator

b) magnetisches Feld bei der Entladung des
Plattenkondensators
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In einem gelad Pl kond tor ist elektrische Energie gespeichert. Es besteht
ein elektrisches Feld. Der Kondensator wird entladen. Die bis dahin aufgespeicherte
Energie geht in Bewegungsenergie der Elektronen iiber. Die Elektronenbewegung ist von
einem Magnetfeld begleitet.

Durch Veriinderung eines elektrischen Feldes entsteht ein magnetisches Feld.

In dem Grundversuch zur Erzeugung einer Spannung in einer Spule, die man in einem
Magnetfeld dreht, wird die Umkehrbarkeit dieses Satzes deutlich. Im Bild 121/1
wird gezeigt, daB sich bei der Drehung der Spule dauernd die Zahl der magnetischen
Feldlinien &ndert, die von den Leiterteilen der Spule umschlossen werden. Als Folge
entsteht in der Spule ein elektrisches Feld, das sich durch die Spannung an den
Spulenenden nachweisen 1aBt.

s

N 121/1 Anderung der von einer Spule um-

. hl Zahl magnetischer Feldlinien
Durch Veriinderung eines tischen Feldes ein elektrisches Feld.
Beispiel

Die Wechselbezichungen zwischen elektrischen und magnetischen Feldern finden wir in
Natur und Technik in den verschiedensten Formen. Sie werden nicht nur in vielen Geriten
der Elek hnik wie in G Motoren und Transformatoren ausgenutzt, sondern
auch Licht-, Warme- und Réntgenstrahlen und Funkwellen beruhen auf der Wirkung
elektromagnetischer Wechselfelder.

Hier konnten wir zunéchst nur die einfachsten Grundlagen der Lehre von den elek-
trischen und magnetischen Feldern k lernen. So haben wir aber die Fihigkeit
gewonnen, in den kommenden Schuljahren weiter in dieses Wissensgebiet einzudrin-
gen. y

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Legen Sie einen Stabmagneten auf den Tisch, und stellen Sie etwa 20 cm von einem seiner
Pole entfernt eine KompaBnadel auf. Bringen Sie zwischen den Magnetpol und die KompaB-
nadel einen groBen Nagel. Erkliren Sie das Verhalten der Nadel!

2. Legen Sie einen unmagnetischen Nagel und eine unmagnetische Stahlstecknadel in Nord-Siid-
Richtung, so daB sich die beiden Spitzen beriihren. Nach zwei bis drei Tagen ist festzustellen,
daB die beiden Korper schwach magnetisiert sind. Erkliren Sie die Ursachen dafiir!
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Spannschraube \

Orehspiegel

122/1 DrehspulmeBwerk 122/2 Aufbau eines Schleifenoszillographen
(schematisch)

3. Bild 122/1 zeigt das MeBwerk eines DrehspulmeBinstrumentes.
Erlautern Sie seine Wirkungsweise!

4. Ahnlich wie ein Spiegelgalvanometer arbeitet ein Schleifenos; illograph. Erkliren Sie an Hand
der schematischen Darstellung in Bild 122/2 seine Wirkungsweise!

5. Halten Sie eine unmagnetische Stativstange in Nord-Siid-Richtung, mit dem Nordende schrig
nach unten. Schlagen Sie auf das Siidende einige Male kréftig mit dem Hammer. Mit Eisenfeil-
spénen laBt sich nachweisen, daB der Stab magnetisch geworden ist. Erkliren Sie die Ursachen
dafiir und iiberlegen Sie, wie Sie den magnetischen Zustand des Stabes beseitigen kénnen!

6. Zeichnen Sie das Schaltbild eines Gleichstromkreises aus einer Akkumulatorenbatterie, drei
parallelgeschalteten Gliihlampen und einem Gleichstrommotor. Es
ist ein Leistungsmesser anzuschlieBen, der die Leistung miBt, die
von der Batterie abgegeben wird.

7. Ein Tonband enthilt feine Ei ilchen. Es wird bespielt, indem
es an einem Spalt im Eisenkern eines Elektromagneten vorbeiliuft,
in dem der Mikrofonwechselstrom flieft.

7.1. Welche magnetischen Eigenschaften muB das Tonband be-
sitzen?

7.2. Bei der Wiedergabe liuft das Tonband wieder an einem Spalt
eines Eisenkernes vorbei, auf dem eine Spule montiert ist. Die
magnetischen Wechselfelder des Bandes rufen in der Spule
Wechselspannungen hervor. e

Worin liegt die Ubereinsti dieses V. ges mit der 122/3 Aufnahme- und-
Wirkungsweise eines Fahrraddynamos? Wiedergabekopf  eines
7.3. Uberlegen Sie, wodurch man die Tonbandaufzeick Tonband
l6schen kann!

dtes mit vor-
beilaufendem Tonband
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Zusammenfassung

1.

6.

Jeder stromdurchflossene Leiter ist von einem Magnetfeld umgeben.
Wo liegt an einer Spule der Nordpol?
Wie kann man ihn experimentell finden?
Aus der Uberlagerung von Magnetfeldern entstehen Kriifte und Bewegungen.

Wie kann man erreichen, daB bei der Drehung einer Spule eine moglichst groBe Kraft
entsteht?

Die ferromagnetischen Stoffe zeigen besondere Eigenschaften im Magnetfeld.

‘Worin liegt die gemeinsame Ursache fiir den Magneti eines p Stabmagnet;
und eines Elektromagneten?
Wie unterscheidet sich das Material eines permanenten Magneten von dem Kern eines

Elektromagneten?

Die Drehung einer stromdurchflossenen Spule im Magnetfeld kann man fiir MeBzwecke
einsetzen. g

‘Wodurch unterscheiden sich die Strom-, Sp und Lei die nach diesem
Prinzip gebaut sind?
In Elektromotoren wird mit Hilfe von Elektr 1 E ie in 'h,

nische Energie umgewandelt.
Worin liegt die groBe Bedeutung der Elektry gie fiir die Produktion und die Entwick-
lung der menschlichen Gesellschaft?
In der Wechselwirkung zwiseh lektrisch und tisch Feldern ist die
Moglichkeit der hselseitigen Um dl elektrischer und mechanischer Energie
begriindet.
Warum sind beide Felder Zustandsformen der Materie?
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8. Die Entwicklung der Elektrizitiitslehre

Obwohl die Anziehungskraft des Bernsteins bereits im Altertum bekannt war, be-
schéftigte man sich mit elektrischen Experimenten im groferen Umfange erst wieder
im 18. Jahrhundert. Um 1730 entdeckte der Englinder STEPHAN GrAY den Unter-
schied zwischen Leitern und Isolatoren. Die Erfindung der Reibungs-Elektrizitits-
maschine ermoglichte neue Versuche und Beobachtungen (Bild 124/1). 1745 erfand der
deutsche Geistliche E. v. KLrist die Verstirkerflasche, die Urform des Kondensators.
Wahrscheinlich unabhingig davon wurde in der hollindischen Universititsstadt
Leiden kurze Zeit spiter die gleiche Erfindung gemacht (Bild 124/2). Anfangs bestand
die Verstirkerflasche nur aus einem mit Wasser gefiillten Glaskolben, in den ein
Draht tauchte. Zum Draht iiberspringende Funken luden die Flasche auf. Spiter
erhielten die ,,Leidener Flaschen® innen und auflen einen Metallbelag, so daB auf

124/1 Elektrostatische
Versuche

Die Person links steht
isoliert und wird durch
ABaufgeladen. Mit dem
Degen werden Papier-
schnitzel angezogen.

124/2 Versuch mit Leidener
Flasche

Die Glaskugel wird in Dre-
hung versetzt. Als Reibzeug
dient die Hand. Welche
Aufgaben haben die Kette
und der an Seidenschniiren
befestigte Metallstab?




das Wasser verzichtet werden konnte. ,,Durch diese curiésen Entdeckungen ward
eine so allgemeine Aufmerksamkeit auf die Electricitit rege gemacht, daf in
Teutschland und Holland elektrische Versuche, wie ein Schauspiel, fiir Geld auf-
gefiihrt - - - wurden®, schrieb damals ein Physiker. Es gehorte bald zum guten Ton,
sich mit elektrischen Experimenten zu beschiftigen, die aber mehr elektrostatische
Spielereien darstellen. So lieB zum Beispiel ein franzosischer Konig zu seiner Belu-
stigung die Gardesoldaten durch Entladungen einer Batterie Leidener Flaschen
elektrisieren. Selbstverstindlich wurden in der Folgezeit von wissenschaftlich arbei-
tenden Forschern auch bereits viele wichtige Beobachtungen gemacht, aber die
GesetzmiBigkeiten lieBen sich erst erfassen, als der franzosische Gelehrte CHARLES
Avcustiv DE Couroms 1785 die Drehwaage erfand.

Diese Erfindung erfolgte beim Untersuchen der Torsionsgesetze durch CouLoms. Sie
wurde zu diesem Zeitpunkt moglich, da sich iiberall die Wissenschaftler mit der
Mechanik beschéftigten. Anregend und auftraggebend wirkte hierbei der sich ent-
wickelnde Kapitalismus mit seiner aufbliihenden mechanischen Produktion.

Eine unerwartete Entdeckung leitete einen neuen Abschnitt der Elektrizitits-
lehre ein. Der italienische Professor Lutar GaLvant bemerkte 1780, dal priparierte
Froschschenkel zusammenzuckten, wenn in der Nihe ein elektrischer Funke iiber-
sprang (Bild 125/1). Die gleiche Beobachtung machte er, wenn Nerv und Muskel
gleichzeitig durch einen Draht beriihrt wurden. Die Wirkung war besonders stark,
wenn die Verbindung aus zwei verschiedenen Metallen bestand. Wihrend GALVANI
die Ursache fiir alle diese Erscheinungen in einer tierischen Elektrizitit vermutete,
konnte der italienische Universitiitsprofessor ALESSANDRO VOLTA einige Jahre spiter
nachweisen, daB die Beriihrung der beiden verschiedenen Metalle die Ursache fiir das
Auftreten der elektrischen Strome war. Die Froschschenkel stellten nur ein sehr
empfindliches Elektrometer dar. Vorra konstruierte 1800 die nach ihm benannte

125/1

Galvanis Arbeitsplatz
Links im Bild ein pri-
parierter Froschschen-
kel (vergroBert), in der
Mitte eine Scheiben-
Elektrizititsmaschine,
auf dem Tisch verschie-
dene Versuchsanord-
nungen.




126/1 Voltasche Saule

Voltasche Siule (Bild 126/1) und die Zink-
Kupfer-Zelle. Damit stand eine Spannungs-
quelle zur Verfiigung, mit deren Hilfe die
wesentlichsten Gesetze der Elektrizitit
entdeckt wurden.

Der diinische Professor HaNS CHRISTIAN
OERrSTED stellte 1820 fest, daB eine Magnet-
nadel durch den elektrischen Strom abge-
lenkt wird. Damit war der Zusammenhang
zwischen Elektrizitit und Magnetismus
hergestellt worden. Mit dieser Entdeckung
begann ein neuer Abschnitt, der schlieB-
lich mit der Konstruktion elektrischer
Generatoren und Motoren endete. Neben
AMPERE, der unter anderem die Richtung
des elektrischen Stroms bestimmte, ist in
der Folgezeit vor allem Professor GEOrG
Smion OrM zu erwihnen. Er stammte aus
einer Schlosserfamilie und wurde 1787 in
Erlangen geboren. Nach dem Studium der Mathematik und Physik wurde er
Gymnasiallehrer, spiter Direktor einer Ingenieurschule und -schlieBlich 1849 Pro-
fessor an der Universitét Miinchen. Das nach ihm benannte Gesetz veréffentlichte
Onm 1827. Als Spannungsquelle benutzte er bei seinen Versuchen ein Thermo-
HL: , wobei X
die Stirke der magnetischen Wirkung am MeBgerit ist (entspricht der Stromstirke),
wihrend @ die angelegte konstante Spannung des Thermoelements bedeutet. Mit b
wird der Innenwiderstand, mit z der AuBenwiderstand des SchlieBungskreises be-
zeichnet (Bild 127/1).

Der Student Gusrav RoBERT KIRCHHOFF verdffentlichte 1845 die von ihm entdeck-
ten Sitze iiber die Stromverzweigung und erweiterte dadurch das Ohmsche Gesetz.
Krcrnorr wurde spiter besonders bekannt durch die Entdeckung der Spektral-
analyse, die ihm zusammen mit RoBERT WILHELM BuUNsEN gelang.

Die Zusammenhiinge zwischen Warme und Elektrizitét wurden ebenfalls durch einen
sehr jungen Gelehrten, den damals 22jihrigen Englinder James Pruscort JOULE,
entdeckt. Er verwendete als Wirmequelle einen stromdurchflossenen Kupferdraht,
der auf ein Glasrohr gewickelt war. Die Anordnung kam in ein einfaches Kalorimeter.
Die an das Wasser abgegebene Wir ge wurde g n, und JoUuLE stellte die
bekannte Abhingigkeit zwischen Warmemenge, Stromstirke und Widerstand fest.
Ein weiterer groBer Physiker dieser Periode ist MicHARL FARADAY. Er war urspriing-
lich Buchbinder und erwarb sich durch Selbststudium umfangreiche physikalische

e
“W
|

element. Die Ergebnisse verallgemeinerte Omm in der Formel X =
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127/1 Versuchsaufbau G. S. Oums aus dem
Jahre 1825. Das Thermoelement besteht aus
zwei Metallen, deren Lotstellen verschiedene
Temperaturen aufweisen. Dadurch entsteht
eine geringe elektrische Spannung. Die verschie-
denen Widerstandsdriihte werden zwischen die
Hg-Nipfchen eingeschaltet. Die vom Strom ab-
gelenkte Magnetnadel wird durch Verdrillen
eines Torsionsdrahtes in die alte Lage zuriick-
gedreht. Der Drehwinkel ist ein MaB fiir die
Stromstirke.

und chemische Kenntnisse. Anfangs als Laborgehilfe, spiter als Assistent und schlieB-
lich als Direktor des Laboratoriums der Royal Institution! gelangen ihm wichtige
physikalische Entdeckungen. 1833 veroffentlichte er die Ergebnisse seiner Arbeiten
iiber die Elektrolyse. FArRADAY bewies die Giiltigkeit des 1. Gesetzes mit einem
»Voltameter”. Das ist ein Wasserzersetzungsapparat, bei dem die entwickelten
Gase aufgefangen und gemessen werden. Das 2. Gesetz wurde durch die Zersetzung
von Zinn- und Bleiverbindungen bewiesen.

Von groBter Bedeutung ist die von FARADAY begriindete Lehre von den elektrischen
und magnetischen Feldern. Seine Entdeckung der elektromagnetischen Induktion
bildete schlieBlich die Gx:und.lage fiir die Entwicklung der Starkstromindustrie, die
aber erst 50 Jahre spiter begann. MaBgebend dafiir waren vor allem 6konomische
Griinde. Die kapitalistischen Unternehmer scheuten vor all den fiir die Entwicklung
notwendigen Ausgaben zuriick, die erst fiir einen sehr spiten Zeitpunkt Gewinn ver-
sprachen. Die Verwendung von Elektromotoren setzte das Vorhandensein eines
elektrischen Stromnetzes voraus, das erst mit der Einfithrung des elektrischen Stroms
fir Beleuchtungszwecke auf Kosten der privaten Abnehmer geschaffen wurde.
Am Ende des 19. Jahrhunderts und im 20. Jahrhundert entwickelte sich dann die
Elektroindustrie auBerordentlich schnell bis zum heutigen Stand.

1 Royal Institution: Englische Einrichtung zur Verbrei naturwi haftliclrer Kenntnisse.
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Titow Popowitsch Tereschkowa

Mechanik

Im Jahre 1961 stief zum ersten Mal ein Mensch in den Weltenraum vor: Major
GaGARIN umrundete als erster in etwa 200 km Abstand die Erde. Thm folgten andere
Weltraumfahrer mit immer lingeren Fahrten. Diese Taten zeigen uns, wie es der
Mensch verstanden hat, die Naturgesetze, besonders auch die der Mechanik, nutzbar
zu machen. Unser Bild zeigt die sechssowjetischen Kosmonauten GacAriN, TiTow,
NikorAJEW, PorowrrscH, BYKOwsKr und VALENTINA TERESCHKOWA.

Die Mechanik ist die Lehre vom Gleichgewicht der Krifte (Statik) und von den
Bewegungen der Korper unter dem EinfluBl duBerer Krifte (Dynamik). Durch die
eingehende Beschaftigung vieler Gelehrter mit diesem Teilgebiet begann im 16. und
17. Jahrhundert die stiirmische Entwicklung der Physik. Die Griinde hierfiir waren
vor allem 6konomischer Natur. Im SchoBe der Feudalgesellschaft entstand eine neue,
die kapitalistische Produktionsweise. ,,Die bisherige feudale oder ziinftige Betriebs-
weise der Industrie reichte nicht mehr aus fiir den mit neuen Mirkten anwachsenden
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Bedarf. Die Manufaktur tratan ihre Stelle.*? Die Produktionsinstrumente und Pro-
duktionsverfahren wurden verbessert und vervollkommnet. Diese technischen Ver-
dnderungen hatten aber auch Auswirkungen auf die Wissenschaft.

Zum Antrieb der Blasebiilge in den Eisenhiitten und der Pochhimmer in den Ham-
merwerken dienten zum Beispiel Wasserrider. Wie KARL MARX feststellte, brachte
der Betrieb dieser Anlagen neue Erkenntnisse iiber die Reibung und die Ubertragung
mechanischer Bewegungen. Ahnliches zeigte sich auf vielen anderen Gebieten, zum
Beispiel im Bergbau (Bild 130/1), Geschiitzwesen und Uhrenbau.

Die Naturwissenschaftler benutzten seit dem Anfang des 17. Jahrhunderts die von
den Praktikern gefundenen Zusammenhinge, um die Mechanik auch theoretisch und
vor allem mathematisch weiterzuentwickeln. Im Gegensatz zur Wirme- und Elektri-
zitétslehre, deren Erforschung daher auch erst spiter einsetzte, waren die Gesetz-
méBigkeiten der Mechanik leichter zu erkennen. Auch das war ein Grund fiir die
vorrangige Entwicklung der Mechanik, an der Gelehrte vieler Linder mitwirkten.
Zwei Wissenschaftler ragen besonders hervor:

GALILEO GALILEI (1564 bis 1642) und
Isaac NEwTON (1643 bis 1727).

GALILET machte Experiment und Beobach-
tung zur Grundlage der Naturforschung.
Hatte man vor GaLiLer das Experiment
kaum benutzt, so vernachlissigte man nach
seinem Tode zeitweise die Theorie. Aber
Experimente allein geniigen nicht, um eine
wissenschaftliche Lehre aufzubauen. Die
Beobachtungen und Einzelgesetze miissen
nach einheitlichen Gesichtspunkten geord-
net werden. Die umfassende Darstellung
der bis dahin bekannten und neuer Gesetz-
miBigkeiten der Mechanik ist das Verdienst
von Isaac NEwTON.

1 Marx-ExGELs: Kommunistisches Manifest.

130/1  Wasserrad als Forder-
maschine in einem mittelalter-
lichen Bergwerksbetrieb. Durck: das
Betiitigen der Hebel C' und D liBit
sich der Drehsinn des Wasserrades
indern. Erkliren Sie!




131/1 Kettentraktor KT 50 mit Rodegerit aus dem VEB Brandenburger Traktorenwerk
Das Rodegerit ist mit einer hydraulischen Anlage ausgestattet, die iiber ein Hebelgestinge auf

den zu rodenden Wurzelstock wirkt. Die hanischen G iBigkeiten, die der Konstruk-

tion dieses Geriites zugrunde liegen, werden in der Mechanik erliutert

Durch die wissenschaftliche Grundlage ist es wiederum méglich, die Technik weiter-
zuentwickeln. Zwischen Theorie und Praxis besteht eine enge Wechselwirkung: Die
eine kommt nicht ohne die andere aus.

Es gibt aber noch einen anderen Grund fiir die iiberragende Bedeutung der Mechanik.
Viele Vorgiinge und Erscheinungen der Physik lassen sich einfacher darstellen, wenn
mechanische Gesetze und Vergleiche benutzt werden. Ein Beispiel dafiir ist die BEr-
klirung der Wirme als Bewegungsenergie der Molekiile. Die Mechanik bildet daher
die Grundlage der Physik.,
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1. Die Kraft

Unter dem Einfluf der am Rotor wirk-
samen Hubkraft startet der Hubschrauber
fast senkrecht zum Flug. Die Kraft ist
eine der wichtigsten physikalischen
GroBen. Bekannt ist unsbereits, daB iiber-
all dort Krifte wirken, wo Bewegungs-
oder Forminderungen auftreten. Dabei
muf aber beachtet werden, daB die Kraft
nicht selbstindig besteht; man kaun
sie nicht von der Materie trennen. Der
dialektische Materialismus! kennt kein
Nebeneinander von Kraft und Materie.

1.1. Kraftwirkungen

Man kann eine Kraft nach ihren Wirkungen beurteilen und unterscheidet eine
dynamische Kraftwirkung und eine statische Kraftwirkung.

Unter dem Einwirken einer Kraft kénnen Kérper ihren Bewegungszustand veréin-
dern (dynamische Kraftwirkung).

Das Wigelchen in Bild 132/2 wird durch
magnetische Krifte in Bewegung gesetzt.
Eine Holundermarkkugel wird durch elek-
trische Krifte von dem geriebenen PVC-
Stab angezogen. Die Reibungskraft der
Bremsen bringt den Traktor zum Stillstand.
Der FuBiball wird durch die Muskelkraft g 4
weggeschleudert.

132/2 Zwischen dem Stabmagneten und dem

wirken magnetische Kriifte

Durch eine Kraft kann der Bewegungszustand cines Kirpers geiindert werden.,

Krifte konnen aber auch eine Forminderung eines Kérpers hervorrufen (statische
Kraftwirkung). Der Schmied formt den Stahl um, der Sportler zieht den Expander
auseinander (Bild 133/2). Das Stroh wird durch die Strohpresse zusammengedriickt,
das Sprungbrett durch das Gewicht des Schwimmsportlers gebogen.

1 Der dialektische Materialismus ist die Philosophie des Marxismus-Leninismus.
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133/1 Durch die Belastung des Tisches neigen
sich beide Spiegel nach innen. Einfalls- und
Reflexionswinkel dndern sich. Der Lichtstrahl 133/2 Der Expander ist ein Sportgerit zur
trifft daher auf eine andere Stelle des MafBstabs Kriiftigung der Muskulatur

Die Formiinderung ist manchmal kaum wahrzunehmen. Durch besondere Einrich-
tungen kann man aber auch geringe Forminderungen nachweisen (Bild 133/1).

Durch eine Kraft kinnen Korper verformt werden.

Beide Kraftwirkungen treten meist gleichzeitig auf. Der Volleyball wird zum
Beispiel durch den Schlag verformt und auBerdem weggestoBen. Zur Vereinfachung
vernachlissigt man oft eine Wirkung, im genannten Beispiel etwa die Formdnderung,
da sie fiir den physikalischen Vorgang des WegstoBens unbedeutend ist.

Fiir manche Krifte sind besondere Bezeichnungen gebriuchlich, zum Beispiel
Reibungskraft, Luftwiderstand und Gewicht.

1.2. Skalare und Vektoren

In der Physik bedient man sich verschiedener Verfahren, um Zusammenhénge einfach und
iibersichtlich darzustellen. Zu diesen Hilfsmitteln gehort die Verwendung von Vektoren.

Wird eine physikalische GroBe durch die Angabe von Zahlenwert und MaBeinheit
eindeutig bestimmt, so bezeichnet man sie als Skalar. Die Temperatur, die Zeit, die
elektrische Ladung sind zum Beispiel Skalare.

Bei vielen physikalischen Groflen geniigt eine solche Angabe nicht. Der Auftrieb
eines Flugzeuges vom Typ Il 14 P betrigt zum Beispiel etwa 14000 kp. Von Bedeu-
tung ist aber auch die Richtung, in der der Auftrieb wirkt und der Angriffspunkt des
Auftriebs.
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Erst durch die zusiitzliche Angabe der Rich-
tung und des Angriffspunktes ist der Auftrieb
eindeutig bestimmt (Bild 134/1).

Physikalische Grifen, die durch Angriffs- anjonnno
punkt, Richtung, Richtungssinn und Betrag %@E
eindeutig bestimmt sind, lassen sich durch

Vektoren darstellen. Sie heiflen vektorielle
GroBen.

a A Auftrieb

KM 1cm = 7000 kp

Die zeichnerische Darstellung erfolgt durch ¢ }GM‘W

einen Pfeil, der die Wirkungslinie und Rich- 134/1 Der Auftrieb 9 und das Gewicht G
tung zeigt, in der die Grofle wirkt. Die Pleil- g o e o o ordon ducch
spitze gibt den Richtungssinn an, und die die Vektoren 9 und ® dargestells
Léinge des Pfeiles in Verbindung mit einem

MaBstab veranschaulicht denBetrag, Vektoren bezeichnet man mit Frakturbuchstaben.

Tabelle 1: Gebriuchliche Frakturbuchstaben zur Bezeich g von Vektoren

o Ala|F|Glg|K|L|R|rF|S|s|T|vIW|2Z

Druckststae Ua|5|8|g|RIC|R|7|6|s |T|0 @3
Sehapuchstate Olqu%di&ﬁ%w?ﬁlna()}

Soll nur der Betrag des Vektors angegeben werden, so benutzt man lateinische
Buchstaben oder setzt den deutschen Buchstaben in Betragszeichen (z. B. [&]| = F).
Beispiele
Im Bild 134/1 hat der Vektor 2 eine Lénge von 2 cm. Diese Strecke entspricht einem
Betrag des Vektors von 14 000 kp (1 em 2 7000 kp). Will man dagegen die gesamte
physikalische GroBe beschreib so ist auBer der Angabe ,,4 = 14 000 kp* noch die

Richtungsangabe: ,,Der Auftrieb 9 wirkt dem Flugzeuggewicht & entgegen** erforderlich.
Der Angriffspunkt muB ebenfalls angegeben werden.
Das Bild 134/2 zeigt ein weiteres Beispiel.

e e a —
Wirkungslinie

134/2 Die Zugkraft einer Lokomotive wird durch einen Vektor dargestellt.
Die Liinge des Vektors ist ein Ma8 fiir den Betrag der Kraft. Die Pieilspitze gibt die Richtung
der Kraft an. Der Angriffspunkt der Kraft befindet sich am Zughaken
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Die Kraft gehort zu den physikalischen GroBen, die durch Angriffspunkt, Richtung,
Richtungssinn und Betrag gekennzeichnet werden. Sie 18t sich durch einen Vektor
darstellen (Bild 134/2).

1.3. Die statische Kraftmessung — Krafteinheiten

Hingt man an eine Federwaage ein Wagestiick von 1 kg, so wird unter der Wirkung
des Gewichts die Schraubenfeder gedehnt. Bei Normalbedingungen (45. Breitengrad,
Meereshche) betriagt die auf das Kilogramm wirkende Kraft ein Kilopond (1 kp).
Eine beliebige Kraft, die die Schraubenfeder um denselben Betrag dehnt, hat dann
ebenfalls die GréBe von einem Kilopond. Bei dieser statischen Kraftmessung vergleicht
man also die durch Krifte hervorgerufenen Forminderungen. Bei doppelter Ver-
lingerung der Feder wirkt eine Kraft von F' = 2 kp, bei dreifacher Verlingerung eine
Kraft von F = 3 kp, usf.

(Vergleiche 2.2.: Hookesches Gesetz und 3.: Zusammensetzen von Kriften.)

Das Kilopond (kp) ist eine MaBeinheit der Kraft.

Abgeleitete Krafteinheiten sind das Megapond (Mp), das Pond (p) und
das Millipond (mp).

1 Mp = 1000 kp = 10° kp

1kp =1000p =10°p

1p = 1000mp = 10° mp

135/1 Auf das Kilogrammstiick
wirkt eine Kraft von 1 kp

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Stellen Sie je fiinf noch nicht im Lehrbuch g te Beispiele fiir statische und dy isch
Kraftwirkungen zusammen !

2. Beim FuBballspiel schieBt ein Spieler den Ball gegen den Torpfosten. Erkliren Sie an diesem
Beispiel die Wirkungen von Kriften!

3. Eine Scherzfrage: Was geschieht, wenn sich eine Miicke auf ¢ine Eisenbahnschiene setzt?
Antwort: Die Schiene biegt sich durch! Geben Sie eine Erklirung!

Wickeln Sie einen Stahldraht um einen runden Stab und stellen Sie sich so eine Feder her!
Biegen Sie oben und unten einen Haken ! Hiingen Sie verschiedene Wigestiicke an, und notieren
Sie jeweils die Verlingerung der Feder! Dieselben Verlangerungen kénnen Sie dann durch
verschieden starkes Ziehen mit einem Finger erreichen.

L
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2. Die Formung fester Korper

Der Bogen zihlt neben dem Faustkeil
und dem Spief zu den iltesten Jagd-
geriiten des Menschen. Heute wird das
Bogenschielen vor allem als Sport be-
trieben. In vielen Betriebssportgemein-
schaften beteiligen sich die Sportschiitzen
an den Wettkimpfen. Kraft und Ge-
schicklichkeit erfordert die Bedienung des
Bogens. Welche Eigenschaften muB das
Material besitzen, aus dem der Bogen
hergestellt wird?

2.1. Elastische Formung
Beim Einwirken von Kriften kénnen Kérper verformt werden. Nehmen die Kérper
beim Aufhéren der Kraftwirkung ihre urpriingliche Form wieder an, so bestehen sie

aus elastischen Stoffen.

Tabelle 2: Beispicle fiir elastische Formung

Beanspruchter Korper Beanspruchung auf Art der Verformung
Kranseil Zugfestigkeit Dehnung

Stiitzpfeiler Druckfestigkeit Stauchung (negative Dehnung)
Eisenbahnschiene Biegefestigkeit, Biegung

Stahlbohrer Verdrehungsfestigkeit Drillung (Torsion)
Kurbelwelle im Motor Biege- und Verdrehungs- Biegung und Drillung

Wenn die wirkende Kraft eine gewisse Grenze iiberschreitet, erfolgt keine elastische,
sondern eine bleibende Verformung oder eine Zerstorung des Korpers. Beispielsweise
wird eine Fahrradspeiche durch starkes Biegen bleibend verformt, eine Rasierklinge
durch starkes Biegen zerbrochen.
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2.2. Die elastische Verlingerung einer Schraubenfeder
und eines Drahtes
Der Zusammenhang zwischen der GroBe der wirkenden Kraft und der GroBe der

Verlingerung einer Schraubenfeder aus Stahl 1iBt sich an einem Versuch nach
Bild 137/1 ermitteln. Die Versuchsergebnisse sind in der Tabelle 3 zusammengestellt.

Tabelle 3: Abhingigkeit der Verlingerung einer Schraubenfeder von der Bel g
Belastungs- Gesamt- Zuwachs der Gesamt- F
zunahme bel g Verlangerung | verlingerung N
AF F a4l
(in p) (in p) (in cm) (in cm) (inp-em=)
0 0 - - -
50 50 1,5 1,5 33,3
50 100 1,5 3,0 33,3
50 150 1,6 4,6 32,6
50 200 1,5 6,1 32,8
100 300 3,1 9,2 32,6

® Erkliren Sie die in der Tabelle 3 angefiihrten Begriffe! In welchem Falle entspricht Al
der Griflel?

137/1 Versuchs-
anordnung und
grafische Darstel-
lung der Federver-
lingerung

Um physikalische Gesetze aus MeBreihen zu erkennen, bildet man den Quotienten oder das
Produkt aus zwei zusammengehorigen GroBen. Ist der Quotient fiir alle Wertepaare der MeB-
bereiche konstant, so besteht zwischen den GroBen direkte Proportionalitit. Produktgleichheit
bedeutet, entsprechend indirekte Proportionalitét zwischen den GroBen.

Der Versuch hat folgendes Ergebnis:

Die MeBwerte der Gesamtverlingerung liegen bei der grafischen Darstellung auf

einer Geraden (Bild 137/1). Das Verhiltnis 7 dst fiir jede Belastung nahezu kon-

stant. Zwischen Kraft und Gesamtverlingerung besteht eine direkte Proportionalitéit:
I~F.
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. Die Gesamtverlingerung [ einer
Schraubenfeder ist der Gesamt-
belastung F proportional.

Fiithrt man den Proportionalititsfaktor &
ein, so erhélt man die Gleichung

F=kEk-l.

Der Proportionalitatsfaktor & hingt vom
Material und der Beschaffenheit der Feder
ab. Man bezeichnet ihn als Federkonstante.

Auch die Dehnung eines Stahldrahtes ist
der wirkenden Kraft proportional, wie man
einem Versuch nach Bild 141/1 entnehmen
kann. Bezeichnet man die Verlingerung

_L o mit 7, so folgt

Al~F.
138/1 Versuchsanordnung zum Nachweis der . X R
elastischen Dehnung eines Drahtes. Der Draht v erwendet man Drihte gleicher Linge und

ist in einer flachen Kerbe einmal um den gleichen Werkstoffs, die aber einen unter-
Holzzeiger geschlungen. Der Zeiger kann sich ~ schiedlichen Querschnitt aufweisen, so
um einen L fen drehen. Beachten Sie  erhdlt man die Beziehung

Aufgabe 8, Seite 144 1
4i~—.

SchlieBlich wichst die Verlingerung A! mit der Drahtlinge I:
Al ~1.

Zusammenfassend ist festzustellen:

Die elastische Verlingerung eines Drahtes ist der wirkenden Kraft und der Drahtlinge
direkt proportional, dem Drahtquerschnitt indirekt proportional.
Al ~ % Statt dessen kann man auch schreiben: #/w %
Eine Vereinfachung ergibt sich, wenn fiir die beiden Quotienten zwei neue Begriffe
benutzt werden:

Verlingerung al
_— 05 = = 5.1
Gesamtlinge Dehnung [] 8 (25.1)
Kraft 1 F _
~Quersehnitl = Spannung == (25.2)
1 Die Spannung ¢ hat nichts mit dem Sg gsbegriff der Elektrizititslehre zu tun. ¢ hat die

MaBeinheit eines Drucks, zum Beispiel ?l;% . &: epsilon, : sigma (griechische Buchstaben).
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Damit folgt das allgemeine Hookesche Gesetz:

e=k-o

Teh

und §, sind bei elastischen Verf inander proportional.

Dieses Gesetz gilt fiir alle elastischen Verformungen, nicht nur fiir die von Schraubenfedern und
Drihten. Es wurde 1680 von dem englischen Physiker RoBerT HOOKE gefunden. Man kann es
in der lateinischen Fassung als das kiirzeste Gesetz der Physik bezeichnen:

sut tensio sic vis*!

2.3. Der Elastizititsmodul

Durch einen Proportionalititsfaktor % kann die Proportionalitit ¢ ~ o als Gleichung
geschrieben werden:

il
il

Die GroBe £ heiBt der Elastizititsmodul®. Er ist eine Materialkonstante und gibt die
Spannung an, die theoretisch die urspriingliche Kérperlinge verdoppeln wiirde. Meist
tritt aber schon vor Erreichen dieser Verlingerung der Bruch ein.

__ _Spannung
Elastizitiitsmodul = ~Dehnung E (26)

o|a

Durch eine einfache Uberlegung 1aBt sich die Bedeutung des Elastizititsmoduls
ermitteln: Der Elastizitdtsmodul ist nach Definition der Quotient aus Spannung und
Dehnung. Ein Bruch hat einen groBen Wert, wenn der Zihler groB und der Nenner
klein ist. Ein groBer Elastizitdtsmodul bedeutet demnach, daB trotz des Wirkens
groBer Zugkrifte (Spannung!) nur eine geringe Dehnung eintritt.

Beispiel

Ein Kupferdraht mit der Lange ! = 800 mm und dem Querschnitt 4 = 0,07 mm? wird durch
eine Kraft von 0,1 kp um 0,09 mm gedehnt.
Der Elastizitdtsmodul von Kupfer ist zu bestimmen!

Gegeben: Losung: Bey = %

Linge 1 = 800 mm 1-F
Querschnitt 4 = 0,07 mm? Fu=7.4

Belastung F' =0,1kp

Verlangerung 41 = 0,09 mm B o0omm - 0.1 kp

~ 70,09 mm - 0,07 mm?

Gesuchi: Eew~12,7-10°kp - mm—?

Elastizititsmodul E,
Der Elastizititsmodul von Kupfer betrigt ungefihr 12,7 - 103 kp - mm-=2.

1 (lat.) wortlich: Wie die Dehnung, so die Kraft. 2 Modul: MaB (von lat. médulus)
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Fiir einen Stahldraht gleicher Abmessungs-n erhiilt man mit 7' = 0,1 kpund 47 = 0,053 mm

fiir den Elastizi dul h den Wert:
L-F

S gt g
800

By = 00mm - 0,1kp

0,053 mm - 0,07 mm?
E.~21,6-10kp- mm—2

Der Elastizititsmodul von Stahl betrigt etwa 21,6 - 108 kp - mm-2,
2.4. Das Spannung-Dehnung-Diagramm

Die Zugfestigkeit von Werkstoffen wird mit besonderen Priifmaschinen untersucht
(Bild 140/1). Ein Probestab wird dabei bis zum Bruch gedehnt. Eine Schreibvorrich-
tung zeichnet eine Kurve, welche die Abhingigkeit der Verlingerung des Stabes von
der wirkenden Zugkraft angibt (Bild 141/1).

Dem Diagramm kann man die Abhingigkeit der Dehnung ¢ = —L;l von der Zug-

spannung o =-§ entnehmen (Bild 141/2).
Mit zunehmender Belastung steigt die Kurve zuerst geradlinig an: Die Dehnung ist
der Zugspannung proportional. Es gilt das Hookesche Gesetz. Beim Uberschrei-
ten der Proportionalititsgrenze P wiichst die Verformung stirker als die Zugspannung.
Schlieflich wird der Punkt E, die Elastizititsgrenze, erreicht. Oberhalb von E treten
bleibende Verformungen auf. Nach Uberschreiten der Fliefgrenze F nimmt die
Dehnung stark zu; das Material beginnt zu . flieBen®. Es ist plastisch geworden und
verhilt sich wie eine auBerordentlich zihe Fliissigkeit.

140/1 Werkstoffpriifmaschine. In der modernen
Technik kommt der Materialpriifung besondere
Bedeutung zu. Fiir die Festigkeit der einzelnen
Werkstoffe sind bestimmte Mindestwerte amtlich
festgelegt worden. Mit Hilfe besonderer Priif-
maschinen wird das Material vor der Weiterver-
arbeitung in dieser Hinsicht laufend iiberpriift.
Welche Beispiele fiir Materialpriifungen kennen
Sie? Worin liegt die volkswirtschaftliche Be-
deutung der Materialpriifung?
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3
3
3

2ugspannung (o)

Q

~

Dehnung (&)

141/2 Spannung-Dehnung-Diagramm fiir
FluBstahl

141/1 Zeiger und Schreibvorrichtung
einer Werkstoffpriifmaschine

Diese Erscheinung ist ein Beispiel fiir eines der Grundgesetze des dialektischen Materialismus,
des Gesetzes vom dialektischen Sprung. Es wurde von KARL MarX und FriepricH ENGELS
erkannt und besagt, daff quantitative! Veranderungen beim Uberschreiten einer gewissen Grenze
zu einem qualitativ? neuen Zustand fiihren.

®  Worin besteht die quantitative Verdnderung?

® Welches ist die qualitative Verdnderung?

Die groBte Zugspannung wird im Punkt B unter Einwirkung der Bruchlast Fg er-
reicht. Der Stab schniirt sich ein und reiBt schlieflich im Punkt Z.

Als Zugfestigkeit o p bezeichnet man den Quotienten aus der in B wirkenden maximalen
Kraft Fz und dem urspriinglichen Stabquerschnitt 4, vor der Verformung.

Bruchlast Fr
Zuetestickeit — _FB 9
o8 Querschnitt o Ao @7

Mit Hilfe des Spannung - Dehnung - Diagramms kann man leicht erkennen, ob Stoffe
sprode, plastisch oder zih sind (Bild 142/1).

Bricht der Stoff sofort nach Uberschreiten der Elastizititsgrenze, so ist er spride. Er
1aBt sich nicht unelastisch verformen. Beispiele: GrauguB, gehiirteter Stahl, Glas.

1 quantitativ: der Menge, der GroBe nach. * qualitativ: der Beschaffenheit, der Art nach.
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Bei plastischen Stoffen erfolgt eine bleibende tpmi]
Verformung. Die Zugspannung wichst wih- 80
rend des FlieBens nicht an. Beispiele: Knet- St 70 - 26h
masse, Elektrolytkupfer (bedingt). 60

R 4 Glas - spride Wt v
Ziihe Stoffe sind ebenfalls unelastisch form- ¢ g B St 50-zah-plastisch

bar. Die Zugspannung nimmt aber wiihrend 40 St 34

des FlieBens noch zu. Beispiele: Stahl, Alu- Zink

minium, Dederon. 20 plastisch
Elektrolyt-Hupfer

142/1 Spannung-Dehnung-Diagramm [4
sproder, plastischer und ziher Stoffe

0 0 205'30 40 45%

Tabelle 4: Elastiziti dul und Zugfestigkeit einiger Werkstoffe
e 41 il
Stoff E & gwibion
(in kp - mm-2) (in kp - mm-2)

Dural (41-Cu-Mg) 7200 42 --- 58
Blei 1700 L7 ... 22
Stahl: St 37 21000 37 .- 44

8t 70 22000 7 --- 85
Federstahl gehirtet 22000 120 ---150
GrauguB GG-14 10000 1 .- 16
Kupfer, hart gezogen 11 500 38 .- 14
Wolfram 36200 420 ---700
Zinn 5500 2
Glas 5000---8000 |
Holz, parallel zur Faser 900 - - - 1300 7 - 13
Holz, senkrecht zur Faser 40 --- 110 0,75 --- 1,5

2.5. Formgebung durch Schmieden, Pressen und Ziehen

Die stetige Steigerung der Arbeitsproduktivitit bildet die Grundlage fiir den weiteren Aufschwung
unserer sozialistischen Wirtschaft. Das ist unter anderem maglich durch bessere Fertigungs-
verfahren. Arbeitsgiinge, die einen hohen Zeitaufwand erfordern, wie das Drehen und Frisen,
koénnen zum Beispiel manchmal durch ,,spanloses* Umformen ersetzt werden. Dazu zihlen das
Schmieden, Pressen und Ziehen. Die Umformung erfolgt dabei durch Schlag oder Druck. Voraus-
setzung ist jedoch, daB sich die Werkstoffe plastisch verhalten.

] Was bedeutet Plastizitit?

Bei der Kaltumformung sind der Formiinderung durch die Werkstoffeij haften G: gesetat.
Soll eine starke Umformung erfolgen, dann muB das Werkstiick vorher erwirmt werden. Man
spricht von Warmumformung. Dazu gehort zum Beispiel auch das Schmieden.

! Die angegebenen Werte sind Durchschnittswerte.
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Erzeugnis
143/1 FlieBpressen einer Hiilse. Hohle Werk- 3

stiicke aus weichem Stahl, Kupfer und Alu- Maifize
minium kénnen durch FlieBpressen hergestellt
werden. Der kalte Werkstoff flieBt unter dem
Druck eines Stempels in eine Matrize

143/2 Beim Tiefzichen werden ebene Blech-
rohlinge in Hohlteile umgeformt. Dieses Ver-
fahren wird bei der Herstellung von Karosserien
angewendet

a) Der Niederhalter geht nach unten und hilt
das Blech fest

b) Der Ziehstempel trifft auf das Blech

c) Das Blech wird iiber die Ziehkante in die
Hohlform gedriickt. Der Werkstoff ,,flieBt** von
aufien nach

d) Ziehstempel und Niederhalter gehen nach oben

Ziehkante

- Werkstick
Es gibt sehr viele technische Verfahren der 1 Fo bung. Das FlieSp und Tief-
ziehen ist in den Bildern 143/1 und 143/2 dargestellt.
V he, Fragen, Aufgab
1. Berech Sie die Federk einer Sck benfed , bei der eine Kraft von 2kp eine

Verlangerung von 5 cm bewirkt! (Angabe in kp - m-1)!

Ein Aluminiumdraht von 2 m Léange und einem Durchmesser von 0,2 cm wird durch eine Kraft

von 23kp um 2 mm gedehnt. Ermitteln Sie den Elastizité dul B!

Beachten Sie: In der Technik ist fiir den Elastizititsmodul die MaBem- } @ f
heit kp - mm~2 gebrauchlich. Alle L inheiten sind daher prect Hénde
umzuwandeln.

@

. Ein Priifstab aus GrauguB reiBt bei einer maximalen Zugbelastung von
6,28 Mp. Der Durchmesser des Stabes betrug 20 mm. Bestimmen Sie die
Zugfestigkeit op in kp - mm-2!

4. Ein diinner Kupferdraht wird an zwei Rundhélzern oder Metallstiben

befestigt. Man ermittelt Drahtlinge und Querschnitt. Wird das eine Rund-

holz mit den FiiBen an den Boden gedriickt und das andere mit den Handen

langsam hochgestemmt, so verlingert sich der Draht (Bild 143/3). Fiife

143/3 Nachweis der elastischen Dehnung eines Drahtes ._—‘_.J;
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Fiihren Sie den Versuch bis zum ZerreiBen aus (nicht ruckartig ziehen)!

4.1. Woran erkennen Sie das Uberschreiten der FlieBgrenze?

4.2. Um wieviel Prozent hat sich der Kupferdraht insgesamt gedehnt?

4.3. Steht I.hnen eine sogenannte Lumpenwaage zur Verfiigung, so konnen Sie auch die Zug-
festigkeit ap b Kl Sie in den Zeigerschlitz ein kleines Korkstiickchen!

Es wm:l durch den Zeiger mitgenommen und markiert die maximale Kraft F,,,,

=

- Beschreiben Sie die Wirkungsweise einer Federwaage auf der Grundlage des Hookeschen
Gesetzes! Skizzieren Sie zwei Vorschlige, wie auch ohne Schraubenfeder eine Kraft
moglich wire! (Hinweis: Blattfeder, Spiralfeder).

6. Vergleichen Sie die Sp g-Dehnung-Kurven der Stahlsorten in Bild 142/1 miteinander!
6.1. 8t 34 und St 50 sind ,,weiche* Stihle. Begriindung aus dem Kurvenverlauf!
6.2. Welche Eigenschaft besitzt St 707
6.3. Vergleichen Sie die Zugfestigkeiten der
Stahlsorten!

o

Veranschaulichen Sie sich an Hand einer
Stange aus Knetmasse die Begriffe Dehnung,
Stauchung, Biegung und Torsion!

®

. Fiihren Sie einen Versuch zum Nachweis der
elastischen Dehnung eines Drahtes selbst
durch. Bauen Sie mit eigenen Mitteln eine

hende Vi t inung (vergleiche
Bxld 138/1)! Die Verlingerung des Drahtes
1aBt sich entsprechend Bild 144/1 ermitteln. 144/1 Berechnung der Drahtverlingerung:
‘Warum darf bei der Berechnung der Strahlen- 4. 40 = 60 : 240
satz angewandt werden?

Zusammenfassung

1. Kriifte kann man nach ihren Wirkungen beurteilen.
Nennen Sie ische und dy ische Kraftwirk !
. Kriifte sind durch Angriffspunkt, Richtung, Richtungssinn und Betrag gekennzeichnet.
Mit welchen Hilfsmitteln lassen sie sich darstellen?
Was sind Skalare?
. Das Kilopond ist eine MaBeinheit der Kraft.
Welche anderen MaBeinheiten fiir Krifte kennen Sie?

4. Bei der elastischen Formung nehmen die Korper die urspriingliche Form wieder an,
wenn die Kraftwirkung aufhért.

19

«

Woran erkennt man eine unelastische Formung?

5. Die elastische Verliingerung einer Schr ist der ang Kraft proportional.
Welche Verhiltnisse herrschen bei der elastischen Dehnung eines Drahtes?

; a

6. Dehnung und Spannung sind bei elastischen Verfor proportional.

Erklaren Sie diese Begriffe an einer grafischen Darstellung!
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3. Zusammensetzen von Kriiften
mit gleicher Wirkungslinie

Die Arbeitszeit bei landwirtschaftlichen
Bestellungsarbeiten kann unter anderem
durch Geriitekombination und Gerite-
kopplung verkiirzt werden. AuBerdem
wird dadurch das Zugvermogen des Trak-
tors besser genutzt. Bei der Geriitekombi-
nation setzt jedes Anhiingegeriit der Bewe-
gung in Fahrtrichtung einen Widerstand,
eine Kraft, entgegen. Der Traktor mufl
eine Mindestkraft aufbringen, um den
Widerstand aller Gerite zu iiberwinden.

3.1. Zusammensetzen gleichgerichteter Krifte

Bei der Behandlung der nachfolgenden Kapitel miissen wir zuniichst voraussetzen,daB die betrach-
teten Korper durch die auf sie einwirkenden Krifte nicht verformt werden. Solche Korper werden
in der Physik als starr bezeichnet.

Vektoren konnen durch besondere Verfahren miteinander verkniipft werden. Zu
diesen Verfahren gehort die Addition von Vektoren.

Bei gleicher Wirkungslinie und gleicher Richtung der Vektoren ist die wvektorielle
Addition besonders einfach. Man trigt in diesem Fall am Ende des ersten Vektors
den zweiten Vektor an. Daran fiigt man den dritten usw. Die Reihenfolge ist dabei
beliebig.

Der neue Vektor, gemessen vom Angriffspunkt der ersten Kraft bis zum Endpunkt
(Pfeilspitze) der letzten Kraft heift die Resultierende®.

Bei der Geritekombination? landwirtschaftlicher Anhiingegerite wirken die Einzelkrifte entgegen
der Fahrtrichtung. Sie addieren sich.

Die Krifte §,, &, und §; in Bild 146/1 haben die gleiche Wirkungslinie. Da sie an
starren Korpern angreifen, diirfen sie lings der Wirkungslinie verschoben werden.
Die Resultierende oder Gesamtkraft erhiilt man durch die eben erliuterte grafische

1 von resultare (lat.): sich ergeben.

2 QGeriitekombination: Verbindung verschiedener Gerite, zur gleichzeitigen Durchfithrung ver-
schiedener Arbeitsginge.

Geriitekopplung: Verbind leichartiger Gerite zur VergroBerung der Arbeitsbreite.
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Fahrtrichtung

N 5=

ylyy

=N
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~

Y

% %

146/1 Kombination von Grubber,
Schleppe und Egge (in Fahrtrich-
tung gesehen). Welche Aufgaben
haben die einzelnen Geriite?

Addition. Die Gesamtkrafthat,
wie jeder Vektor, einen An-
griffspunkt, eine Richtung und
einen Betrag.

Die mathematische Schreib-
weise fir diese Art der Ver-
kniipfung von Vektoren ist

Ijesamtkn.ft = vektorielle Summe aller Teilkriifte | & = &1 + F2 + ++- + S,.—I (28)

Den Betrag der Gesamtkraft erhiilt man bei gleichgerichteten Kriften als algebraische

Summe der Einzelbetrige:
F=F,+Fy+---+ Fy

3.2. Zusammensetzen entgegengesetzt gerichteter Kriifte

Haben die Vektoren die gleiche Wirkungslinie, aber entgegengesetzte
Richtung, so erhilt man ebenfalls die Resultierende als vektorielle
Summe der Teilkrifte. Die mathematische Schreibweise ist die gleiche
wie bei Kriften mit gleichem Richtungssinn. Zur zeichnerischen Be-
stimmung verschiebt man einen Vektor mit seinem Angriffspunkt
bis zur Pfeilspitze des anderen Vektors. Die-Reihenfolge ist beliebig,
jedoch muB die Richtung beriicksichtigt werden. Der Vektor, gemessen
vom urspriinglichen Angriffspunkt bis zur letzten Pfeilspitze, ist die
Resultierende (Bild 146/2). Bei entgegengesetzter Richtung der Teil-
krafte darf man ihre Betrige nicht einfach algebraisch addieren. Das
ist nur moglich, wenn man (willkiirlich) den Kriften einer Richtung
ein negatives Vorzeichen gibt.

146/2 Beim Start einer Rakete wirken in ent-
gegengesetzter Richtung die Schubkraft §
und das Gewicht ®. Die vektorielle Addition
ergibt die Resultierende %

Beispiel

(i
Ih!!l”ll:ﬁ\

bz

Betrag der Schubkraft einer Rakete: F = + 80 000 kp; Betrag des Gewichtes der Rakete:

@ = — 20000 kp. Gesucht ist der Betrag der resultierenden Kraft.
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Lésung: R = + 80 000 kp + (— 20 000 kp)
R = + 80000 kp — 20 000 kp
R = + 60000kp

Das Vorzeichen kennzeichnet die Richtung der Resultierenden.

Sehr oft tritt der Fall ein, daB entgegengesetzte Krifte den gleichen Betrag aufweisen.
Die Krifte sind im Gleichgewicht. Die vektorielle Addition ergibt einen resultierenden
Vektor vom Betrag Null.

Auf dem Gleichgewichtszustand zweier Krifte beruht die sta-
tische Kraftmessung. Eine belastete Federwaage ist im Gleich-
gewicht, wenn das Gewicht des angehingten Korpers und die
Federkraft den gleichen Betrag aufweisen.

7

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Warum zeigen die beiden Federwaagen nach Bild 147/1 die gleiche

Kraft an?
(Das Fadengewicht ist zu vernachlissigen.)
2. Besti Sie die G kraft, die der Traktor zum Ziehen der ge-

koppelten Gerite (Grubber, Schleppe, schwere Egge) nach Bild 146/1  147/1
aufbringen muB. Benutzen Sie Tabelle 5!

Tabelle 5: Zugkrafibedarf landwirtschaftlicher Qerdte auf mittl Boden (Durchschni te)

Ciat erforderﬁf:ha Zugkraft Gerki erforderliche Z.ugluaft
(in kp) (in kp)

Zweischarpflug 380 Grubber 370
Dreischarpflug 630 - - - 1000 Cambridgewalze 150
‘Kriimelwalzenegge 100 Holzwalze 100
Schleppe 250 Drillmaschine 120
schwere Egge 150 Mihbinder 500
Scheibenegge 500 Kopplungsbalken 30

3. Sie fahren mit dem Fahrrad bei Vorderwind bezieh ise bei Riick wix;d. ‘Welche

Wirkungen haben die auftretenden Krafte?

L

Mit gleicher Wirkungslinie greifen an einem Punkte 4 die Krifte mit den Betrigen
F, = 10kp, F, = 42 kp, F, = 0,013 Mp,

F,=85p, Fy = 2000 mp und Fy = 2,8kp /__%
an. §;, T und F bilden mit Fy, Fg und |2 — = 2\

¢ einen Winkel von 180°. Wie gro ist die A L
Resultierende? Z

5. Besti Sie zeichnerisch die Resul- 147/2 Auf den fahrenden Rennwagen wirkt in
tierende nach Bild 147/2! Welche Wirkung Fahrtnchtung die Zugkraft 3, m entgegen-
hat die Gesamtkraft R? g der Wid d B® (Luft-
MaBstab: 1 cm 2 20 kp. widerstand und Re:bu.ng)
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4. Zusammensetzen und Zerlegen

nichtparalleler Kriifte

Als im Segelflug um 1922 die ersten
Stundenfliige vollbracht wurden, gab es
noch keine bessere Startmethode als den
Gummiseilstart. Um das Flugzeug gerad-
linig nach vorn in die Luft zu schnellen,
zogen zwei Mannschaften links und rechts
schriig zur Startrichtung an je einem Seil.
Das Flugzeug bewegte sich nach der Frei-
gabe durch die Haltemannschaft gerad-
linig vorwirts. Die Richtung hingt ab
von den GroBen und den Richtungen
der beiden Seilkrifte.

4.1. Krifteparallelogramm

Im vorstehenden Abschnitt wurden Krifte mit gleicher Wirkungslinie vektoriell
addiert. Grundsitazlich gilt:

Kriifte belieb Richtung ko vektoriell addiert werden.

Man muB dabei nicht nur die Gro8e, sondern auch die Richtung und den Richtungs-
sinn beachten. '

Eine rechnerische Losung solcher Aufgaben ist bei nichtparallelen Kriften nur mit
geometrischen Mitteln méglich (Trigonometrie). Aus diesem Grunde kann im folgen-
den nur die zeichnerische Losungsmethode
erliutert werden.

Beim Gummiseilstart haben wir das Zu-
sammenwirken zweier Kriifte I, und &, mit 5
verschiedenen Kraftrichtungen kennen- > b3 S«
gelernt. Das Zustandekommen einer ge- g \; ’
meinsamen Kraft § (Bild 148/1) kann man ~ f -
unter der Voraussetzung zeitlich nach-
einander wirkender Krifte §, und B °3
erkliren.

Die zeichnerische Losung dieser Aufgabe
gelingt mit dem sogenannten Krifte- 148/1
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parallelogramm. Man verschiebt dazu die Vektoren §, und §, parallel so weit, daB
zusammen mit den urspriinglichen Kraftpfeilen ein Krifteparallelogramm entsteht.
Die Diagonale dieses Parallelogramms stellt dann die Gesamtkraft § dar.

" Die Gesamtkraft § hat dieselbe Wirkung wie die beiden Einzelkrifte F1 und F,.
% heiBt deshalb auch Ersatzkraft.

®
\ % f
f;
P

Man kann dieses Zusammenwirken der Kriifte

auch mit einem einfach durchzufiihrenden
Experiment iiberpriifen :
Auf einen Nagel, der in ein Brett ge-
schlagen ist, wirken iiber einen Ring die
Krifte ¥, und §,. Zur Anzeige benutzen %
- \

wir zwei Federwaagen (Bild 149/1).

Lassen wir an dem Ring eine Kraft ¥ in

entgegengesetzter Richtung wirken, bis f
der Nagel entlastet ist, dann herrscht

zwischen den Kriften Gleichgewicht. Er- 149/1

setzen wir nun noch $§, und $, durch

eine Kraft {§, dann muB diese bei fortbestehendem Gleichgewicht einerseits die gleiche
GroBe wie §y besitzen und andererseits der Wirkung der Krafte 1 und F, entsprechen,

4.2. Kriftedreieck
In der Technik ist es iiblich, statt des Krifteparallelogramms das Kriftedreieck zu

zeichnen. Es entspricht der trigonometrischen Berechnungsmethode und stellt auch
eine Vereinfachung dar.

b3
7
0 . P
a4
¥ 149/2 Entwicklung eines Kraftdreiecks. Die Kraft &, allein versucht das

Flugzeug (0) in ihre Richtung zu bewegen. Nach Fortfall der Kraftwirkung
von , lassen wir die Kraft ¥, angreifen. Deren Wirkung entspricht dann
der Kraftpfeil §,, den wir an &, anfiigen miissen,
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Zeichnerisch ergibt sich die Losung dadurch, da8 man an den Endpunkt des Vektors §,
den Vektor §, antragt (Bild 149/2 ). Verbindet man den freien AngriffspunktO mitdem
noch freien Endpunkt des Vektors §, durch einen Pfeil, dessen Richtungssinn durch
Angriffspunkt O und Endpunkt P festliegt, dann erhélt man den Vektor §, das ist
die resultierende Kraft.

Man kann auch §, zuerst und dann g, einsetzen. Immer wird der Linienzug zum gleichen
Punkt P gelangeu, so daB man sich die beiden Kriifte &, und , ersetzt denken kann durch
eine die Itierende Kraft . Die Erfahrung zeigt die Berechtigung zum An-
wenden dieses Verfahrens.

4.3. Kriftepolygon

Auch mehr als zwei nichtparallele Krifte (Bild 150/2) konnen so zusammengesetzt
werden, wie es nach dem Kriftedreieck fiir zwei Krifte moglich ist.

Bei Anordnung der Krifte in einer Ebene werden diese in beliebiger Folge so ver-
schoben, daB sie einen Linienzug ergeben. Die entstandene Figur heiBt Krifte-
polygon'. Die Resultierende ist der Vektor vom gemeinsamen Angriffspunkt zur
Pfeilspitze des letaten Vektors (Bild 150/1).

150/1 Zusammensetzen mehrerer nicht-
! paralleler Krifte

150/2 Auf den Oberleitungsmast wirken

drei Krifte. Welche Wirkungen haben

die Kriifte?

Hiufiger treten Krifte auf, die nicht in einer Ebene liegen, sondern zueinander raum-
lich verteilt wirken. Beispielsweise greifen an einem DrehmeiBel die Vorschubkraft §y,
die Riickkraft §§, und die Hauptschnittkraft$, an, die jeweils senkrecht aufeinander-
stehen (Bild 151/1).

1 Polygon: Vieleck

150



151/1 Darstellung der am DrehmeiBel wirkenden Krifte. Der Drehmeiflel wird gegen das
Werkstiick gedriickt. Auf MeiBe] und Werkstiick wirkt die Vorschubkraft §,. Wodurch
entstehen die beiden anderen Krifte?

4.4. Zerlegen einer Kraft

Auf der Grundlage des Kriftedreiecks ist auch das Zerlegen einer Kraft in zwei Teil-
krifte moglich. Man nennt die Teilkrifte Komponenten®,

Die Zerlegung einer Kraft kann vieldeutig sein, weil - 7

ein Dreieck durch eine Seite allein nicht eindeutig be- ~ f .

stimmt ist. Man muB beispielsweise auch die Wirkungs- E v TSy
7, ~

linien der beiden Teilkrifte kennen, um die Zerlegung -

eindeutig durchfiihren zu konnen. 2

151/2
Beispiel
Beim Anwenden des Kriftedreiecks werden durch den Angriffspunkt und den Endpunkt der
Kraft § die Wirkungslinien so gezogen, daB sie sich schneiden. Vom Angriffspunkt der zu
- zerlegenden Kraft aus zeichnet man auf den Wirk die gesuchten E: kraf!
%, und F, ein (Bild 151/2).

Bei den in der Technik viel verwendeten Kraftzerlegungen ist das Feststellen der
Beanspruchung bestimmter Maschinen- oder Bauteile nach GroBe und Richtung be-
sonders wichtig. Zu diesem Zweck ordnet man die entsprechend Bild 151/2 bestimmten
Komponenten §, und ¥, so auf den Wirkungslinien

an, daB der Kriftezug in Fortselzung der Kraftrichtung ~. 7

von § geschlossen wird (Bild 151/3).

Die Komponenten werden dann parallel so verschoben,
bis sie mit den beanspruchten Bauteilen zusammen-
fallen. Der Richtungssinn von §; und &, gibt die Be-
anspruchungsart an (Bild 152/1).

1 Komp z de (da die Komp ¢



Durch o belasteter Dachbinder

A
Obergurt
f 4
Diagonale
/ /
u
Zur Untersuchung freigemachte Stibe Hriiftedreleck
£ (249)

y;mruclb\‘
.

Auf die Stibe vom Hriftedreieck ibertragene Belastungsgriifien

152/1 Die linke Seite des Triigers wird von der halben Belastung, also von $§, beansprucht. Diese
Kraft wird so zerlegt, daB ihre Komp ten in die Richtungen der beiden Stibe wirken. Mit
den beiden Stabkriften wird das Krafteck geschlossen. Die GroBe der Stabkrafte gibt die Be-
anspruchung der Stibe an. Der Richtungssinn der Stabkraft gibt Auskunft iiber die Be-
anspruchungsart: Vom Angriffspunkt weggerichtet: Zugbelastung des Bauteils. Zum AngnffsA
punkt hingerichtet: Druckbelastung des Bauteils. Mit dieser Festlegung wird die hei

s0 schwierige Bestimmung der Stabkrifte an einem Fachwerktriger veremfs.dl
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Versuche, Fragen, Aufgaben

1

w

=

- Bei der Schleppsch

Zwei Krafte von 6 kp und 4 kp greifen in
einem Punkt unter einem Winkel von 90° an.
Ermitteln Sie die Resultierende

1.1. durch Zeichnung,

1.2. durch Rechnung!

fel - E i 1
(Bild 153/1) wirkt eine angenommene Gesamt-
zugkraft von F = 1000 kp. Welcher Be-
anspruchung unterliegen die Seilbefestigungen
an der Schaufel, wenn die beiden sich
gabelnden Seile einen Winkel von 60° ein-
schlieBen?

Bestimmen Sie die Resultierende der in einer
Ebene liegenden Krifte nach Bild 153/2 mittels
Kriftepolygon.

Sie tragen mit einem anderen Schiiler zu-
sammen einen Kartoffelkorb. Wie schwer ist
der Korb, wenn jeder Schiiler eine Kraft von
20 kp aufwendet (Bild 153/3)? Losung durch
Zeichnung! Anleitung: Verschieben Sie die
Teilkriifte bis zum Schnittpunkt und setzen
Sie sie dort vektoriell zusammen! Die Resul-
tierende muB nochmals zerlegt werden!

. Ermitteln Sie GroBe und Richtung der Krifte,

die auf die Wandhaken (Bild 155/1) aus-
geiibt werden. Das Gewicht der Leuchte be-
tragt 6 kp, der Winkel 160°. Losung durch
Zeichnung!

/,/,‘/’E()kp
11 =554
If1=45h

153/3

Warum benutzt man bei Handwagen keine kurzen Deichseln?
Beantworten Sie die Frage an Hand des Bildes 153/4! Die Zugkréfte sollen gleich groB sein.

MaBstab 1 cm = 2 kp.

Hubkomponente f

// 2Zugkomponente

163/4
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154/1 Fachwerkkonstruk-
tion einer Briicke

Durch die diagonal einge-
fiigten Stibe entsteht ein

N ._A‘\- m bicgesteifer Triiger. Briik-

i P ‘ . kentriger, Masten von

. ‘\\‘ ‘I‘\ k\ . Hochspannungsleitungen,
BN

== ENCH— S N

Dachkonstruktionen, Fahr-
zeug- und Maschinenteile
usw. werden oft in dieser
Form gebaut.

154/2 Kabelkrananlage der
Warnowwerft in Warne-
miinde. Hier werden vor
allem groBle Frachtschiffe
gebaut. Welche Vorteile er-
geben sich durch eine Kabel-
krananlage?

154/3 Kabelkrananlage
Bestimmen Sie aus |[§|=
1200 kp den MaBstab!

~—— ¥ ——

7. Skizzieren Sie einige Fachwerkkonstruktionen in Threm Heimatort (zum - Beispiel Briicke,
(Bild 154/1) Holzgeriist, Dachkonstruktion usw.).
Erlautern Sie das Kréfteparallelogramm an einigen Beispielen technischer Sportarten wie
Wasserski — Zugkraft am Seil beim Ausscheren
Motorsport — Bodenhaftung bei Kurvenfahrt
Flugsport — Bugfesselung beim Windenschlepp !

8. Ein Hinger von 800 kp steht auf einer Laderampe mit 10° Steigungswinkel (Bild 155/4).
Ermitteln Sie zeichnerisch die Betrige der Hangabtriebskraft und der Normalkraft!
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9. Die Richtung einer Kraft von 20 kp bildet mit der Horizontalen einen Winkel von 35°. Sie
wird von einer in horizontaler und einer in vertikaler Richtung wirkenden Komponenten ab-

gefangen. Wie groB sind die Komponenten?

155/1

165/3

. e

155/4 Welche Beispiele fiir diesen
Belastungsfall kennen Sie?

10.

1

—

12.

13.

Bild 154/3 zeigt einen Ausschnitt aus einer
Kabell \| Die Seilteile werden auf Zug
beansprucht.

10.1. Vergleichen Sie den Betrag der Last
F =1200kp mit den Betrigen der beiden
Komponenten !

10.2. Zeick Sie das Kraftedreieck bei gleich
Last auch fiir folgende Winkel: 90°, 120°, 160°,
180°. Erlautern Sie die Ergebnisse!

Welche Beziehung besteht zwischen dem Win-
kel, den die Komponenten einschlieBen und
ihren Betrigen?

. Sind die Resultierende 3§ und eine Kompo-

nente ; nach Betrag und Richtung bekannt,
so laBt sich die andere Komponente ebenfalls
ermitteln.

Man verbindet die Endpunkte der beiden Vekto-
ren und erhilt durch Parallelverschiebung dieser
Geraden die fehlende Komp te (Bild 155/3).
Beachten Sie: Die Resultierende liegt stets
zwischen den Komponenten!

Bestimmen Sie nach Richtung (Winkelangabe)
und Betrag die fehlende Komponente, wenn
F=20kp, F,="10kp, ¥ F, F, = 130° ist.

Macht man Klimmziige zweckméBiger mit
parallelen oder gespreizten Armen?
Begriinden Sie Thre Meinung durch Skizzen!

In der Versuchsanordnung nach Bild 155/4 wird
das Halteseil auf Zug, der Ausleger auf Druck
beansprucht. Die Seilzugkraft kann an der Feder-
waage gemessen werden.

13.1. Bauen Sie die Versuchsanordnung mit
eigenen Mitteln (Metallbaukasten, Schrauben-
feder) nach!

Wie muB8 der Ausleger beschaffen sein, damit
er nicht knickt?

Welche Veriinderungen am Halteseil miissen Sie
vornehmen, wenn die Last § vergroBert wird?
13.2 Bestimmen Sie zeichnerisch die Betrige der
Komponenten fiir « = 25° und F' = 1200 p!
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5. Zusammensetzen und Zerlegen
paralleler Kriifte

Am hydraulischen Wagenheber werden
G aBigkeiten der Druckaust eitung
in Fliissigkeiten benutat.

Beim Aufbocken sind auch Gesetze der
Statik zu beachten: Das Gewicht der
Fahrzeugteile belastet die beiden Fahr-
zeugachsen unterschiedlich. Das auf-
gebockte Fahrzeug soll so stehen, daB die
Resultierende der beiden parallelen Teil-
krifte in Richtung des Druckkolbens
angreift. Warum?

5.1. Zusammensetzen paralleler Krifte

Zur Ermittlung der Resultierenden zweier paralleler Krifte fiigt man im Angriffs-
punkt von §; und , die Krifte ®, und &, hinzu (Bild 157/1). Sie sind dem Betrag
nach gleich groB, aber entgegengesetat gerichtet. Da sie die gleiche Wirkungslinie
besitzen, heben sich ihre Wirkungen auf. Man bestimmt aus K7 und F,, bzw. aus R,
und §, die Resultierenden T und L.

Die Angriffspunkte von ¥ und £ werden liings ihrer Wirkungslinien bis zum Schnitt-
punkt S verschoben. Die Resultierende %/ des aus T und ¢ gebildeten Parallelo-
gramms entspricht der gesuchten Gesamtkraft 9. Man kann sie langs ihrer Wirkungs-
linie bis zum Punkt A verschieben.

Die Lage der Wirkungslinie von $i 1aBt sich auch rechnerisch mit Hilfe der Ahnlich-
keitslehre ermitteln (Bild 157/2).

Es ergibt sich:

Die Wirkungslinie der Resultierenden zweier paralleler Kriifte teilt den Abstand ihrer
Wirks linien im kehrten Verhiiltnis der Betriige der Kriifte.

Lil,=F;: F,.

Der Betrag der Resultierenden ergibt sich durch Addition der Betriige der parallelen
Teilkréfte.

R=F, +F,
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~n

2 T

157/2 Die schraffierten Dreiecke sind &hnlich
(warum?). Es gelten die Verhiiltnisse

SLAN TSSO A )

L, Kr I, K;°

Durch Umformen erhiilt man

Kp=T1 0 g iy = Pl

Da Kp = Ky, ist, folgt Fy -l = Fy- Iy

L _F,
oderi— 7

157/1 Zusammensetzen

zweier paralleler Krifte
5.2. Zerlegen einer Kraft
in parallele Komponenten m 24m

Durch Umkehrung des Zusammensetzens
paralleler Krifte lifit sich eine Kraft in
parallele Komponenten zerlegen.

Beispiel

Es soll die Belastung der Fahrbahn-
schienen eines GieBerei-Briickenkrans
ermittelt werden.

2000kp |

Rechnerische Lisung: & b

Man geht von der Proportion
U:l, = Fy: F, aus. +f
F 1 ll

T W 157/3 GieBerei- Briickenkran (KM 1 mm 2 125kp)
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Eine Proportion bleibt richtig, wenn man auf beiden Seiten zum Zihler den jeweiligen

Nenner addiert?:
FitFy_ bath

F, A
Daraus folgt die Gleichung P = ’l_' .F.
. Bon e F, 1L
In entsprechender Weise ergibt sich aus Foo I
1 2
die Gleichung Pie 'Tz .F.

Beim Zerlegen einer Kraft in zwei parallele K.

\

h

Da Fi+ Fy=F und l,+1, =1 ist, erhilt man i'_-li
1

7y

sich deren Betrig

P

Zeichnerische Losung:

Die Kraft § wird langs ihrer Wirkungs-
linie beliebig verschoben. |
Man verbindet den Angriffspunkt von 1

u

(20.1)

(29.2)

3’ mit den Angriffspunkten der Kom- A”gri//;pﬁnkf der

ponenten. Komponente

B’ wird in die Komponenten & und &
zerlegt. ’

F e

Angrillspunkr/‘
der Komponente A

Man verschiebt & und & bis zum An-
griffspunkt der gesuchten Teilkréafte ¥,
und §F,.

Die Zerlegung von ¥ und  ergibt
Ty und F,.

1 pj n ische Verfah heiBt k i d
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Belspiel

Die Kranbriicke nach Bild 157/3 hat ein Eigengewicht von 20 000 kp, die Laufkatze mit
Hubvorrichtung wiegt 2000 kp. Die Kranpfanne hat ein Gewicht von 3000 kp. Wie groB ist
die Belastung der Fahrbahnschienen?

Gegeben: Gesuch:
G = 20 000 kp (Eigengewicht der Kranbriicke) F,, F,
F = 5000 kp (Zusatzgewicht)
! =36m
I, =12m
ly =24m
Lésung:
r-bs F=lip

=7 LA

24m . 12m

F,——aﬁ + 5000 kp Fz—§;~5000kp
F, ~ 3333kp F,~ 1667kp

Das Eigengewicht der Kranbriicke verteilt sich zusiitzlich symmetrisch auf beide Schienen.

Die Gesamtbelastung der Fahrbahnschienen betrigt demmach rund 13333 kp, beziehungs-
weise 11667 kp.

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Begriinden Sie, warum sich fiir den Betrag der Resultierenden nach Bild 157/2 tatsichlich
R =TF, + F, ergibt!
Anleitung: Zerlegen Sie nach dem Verschieben bis zum Punkt 8 die Krifte T und £ wieder in

die ursprii
und beachten Sie die Rege].n iiber

das Zusammensetzen von Kriften =
mit gleicher Wirkungslinie!

[

. Kann eine Lokomotive mit Tender
80 auf einer Drehscheibe aufgestellt
werden, daB der Vektor des Gesamt-
gewichts auf den Drehzapfen zeigt? f
Das Tendergewicht betragt 50 Mp, [~
das Lokomotivgewicht 130Mp. Der | so/1 i
Abstand der Angriffspunkte ist
12m. Die beiden Angriffspunkte sollen zur Vereinfachung jeweils in der Mitte von Lok und
Tender angenommen werden.

2.1. Wie groB ist das Gesamtgewicht?

"Drehzapfen

2.2. In welcher Entfernung vom Angriffspunkt des Lok ivgewichtes befindet sich die

Wirkungslinie der Resultierenden? Beachten Sie: I + I, = I!

2 3. Kontrollieren Sie, ob dxe Lok tive so weit hoben werden kann, da8 sich die
gs gestellte Frage bejahen 1aBt!

159



o

Beim Drillen verwendet man mit Vorteil
drei gekoppelte Drillmaschinen. Bestimmen
Sie die erforderliche Gesamtzugkraft (ein-
schlieBlich Kopplungsbalken)!

Entnehmen Sie die Art der Kopplung dem
Bild 160/1, die erforderlichen Werte der
Tabelle 5 auf Seite 147!

Ein Triiger ruht horizontal auf zwei Stiitzen
A und B, die einen Abstand von 6 m haben.
Wie groB sind die Auflagebelastungen, wenn
der Trager ein Gewicht von 300 kp hat und
in einer Entfernung von 2,5 m von 4 sich
eine zusitzliche Last von 250 kp auf dem
Triger befindet? Losung durch Zeichnung
und durch Rechnung.

. Welche Belastung wirkt auf die Lager einer

Briicke durch das Gewicht eines Traktors
RS 147 Die Achslasten betragen vorn 990 kp
und hinten 1110 kp (Bild 160/2)!

. An einer Reckstange hangelt ein Schiiler, der

ein Gewicht von 55 kp hat. Dabei hingt er
kurzfristig (an beiden nebeneinandergreifen-
den Hénden) in einem Abstand von 150 cm,
beziehungsweise 90 em von den Auflage-
stellen der Reckstange. Wie verteilt sich
das Korpergewicht auf die Auflagestellen?
Lésung durch Zeichnung!

Zusammenfassung

160/1 Durch die Geriitekopplung von Drillma.-
schinen wird die Arbeitsbreite wesentlich ver-
groBert. Welche Vorteile ergeben sich dadurch
bei den Bestellarbeiten?

160/2

1. Mehrere gleichzeitic auf einen Korper wirkende Kriifte kinnen zu einer resultierenden

2.

3.

Kraft zusammengesetzt werden.

Wie erfolgt die Zusammensetzung von Kréften?
Die Gesamtkraft ergibt sich als vektorielle Summe der Teilkriifte.

Was heiBt vektorielle Addition?

/

Das Zusammensetzen zweier nichtparalleler Kriitte erfolgt nach dem Kriifteparallelo-

gramm oder nach dem Kriiftedreieck,
V.ergleichen Sie beide Verfahren!

4. Kriifte konnen in Komponenten zerlegt werden.
Welche verschiedenen Moglichkeiten kennen Sie?

5.

Welche Verfahren werden benutzt?

Zusammensetzen und Zerlegen von Kriiften sind Grundlagen fiir technische Berech-

nungen.
Nennen Sie Beispiele!
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6. Das Drehmoment

Flugplatz Chodinka bei Moskau 1922. An
einem Flugzeug der Deutsch-Russischen
Luftverkehrsgesellschaft ~DERULUFT
wird der Motor in Gang gesetzt. Dabei
wird vom Bodenpersonal der lange
Hebelarm des Luftschraubenblattes zum
Anwerfen tzt. Das Hebel
stellt den Sonderfall eines umfassenden
Gesetzes der Mechanik dar, des Dreh-
momentensatzes. Thm kommt in der
Statik groBe Bedeutung zu.

6.1. Grundbegriffe

Die Wirkung einer Kraft §, die an einem drehbar gelagerten Korper angreift, hingt
nicht nur von ihrem Betrag und ihrer Richtung ab, sondern auch vom Abstand des
Angriffspunktes der Kraft vom Drehpunkt.

) Nennen Sie die Bestimmungsstiicke einer Kraft!

11 [020954-2]

161/1 An einem um eine feste Achse drehbar
gelagerten Stab greift im Punkt 4 eine Kraft §
an. Ein solcher Stab wird als Hebel bezeich-
net. Es erfolgt eine Drehung um den Punkt 0.
Die Wirkungslinie der Kraft & fillt' dabei
nicht mit dem Weg des Punktes 4 zusammen.
Wovon ist die Geschwindigkeit abhiingig, mit
der sich der Punkt 4 bewegt?

161/2 Der Punkt A kann sich nur auf einer
Kreisbahn bewegen. Man zerlegt daher die
Kraft mit dem Betrag F in zwei Komponen-
ten. Fir die Drehung ist nur die Kompo-
nente F; wirksam, die tangential zur Kreis-
bahn angreift und die den Abstand s, vom
Drehpunkt hat
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162/1 Zeichnet man die Strecke OB = s ein, die
senkrecht auf AB steht, so erhilt man zwei
dhnliche Dreiecke. Es ergibt sich die Proportion
AD: AB = 0B:0A oder F,: F =818, bzw.
die Produktgleichung F, - s, = F - s

c
Beispiele
Die Luftsct be des Fl 1aBt sich leichter drehen, wenn der Abstand des

Angriffspunktes der Kraft vom Drehpunkt groB ist.
Wo greifen Sie beim Drehen eines Gliicksrades an?
Warum sind die Tretkurbeln des Fahrrades linger als der Radius des Kettenrades?

Die GesetzmiiBigkeiten fiir Drehbewegungen lassen sich leicht erfassen, wenn mit
einer neuen physikalischen GréBe, dem Drehmoment M gearbeitet wird.

Als Drehmoment bezeichnet man das Produkt aus der angreifenden Kraft und dem
senkrechten Abstand der Kraftwirkungslinie vom Drehpunkt.

DaB fiir die GroBe der Drehwirkung tatsichlich nur der senkrechte Abstand mafBgebend ist, ergibt
sich aus den Bildern 161/1 bis 162/1.

Wie jeder anderen physikalischen GréBengleichung kann man auch der Gleichung
F -3 = F-s einen bestimmten Sachverhalt entnehmen.

F, - s, ist nach der Definition ein Drehmoment. Das in der Bewegungsrichtung wirk-
same Drehmoment F, - 5, ist also dem Drehmoment aus der angreifenden Kraft und
dem senkrechten Abstand der Kraftrichtung vom Drehpunkt gleichwertig.
Bezeichnet man den senkrechten Abstand s der Kraftwirkungslinie vom Drehpunkt
als Kraftarm, so kann man einfacher formulieren:

Drehmoment — Kraft. Kraftarm| M=F.s (30)

Haben zwei Drehmomente den gleichen Betrag, aber entg geng Vorzeichen,
dann heben sie einander in ihrer Wirkung auf: Der Hebel ist im Gleichgewicht.
Wirken an einem drehbar gelagerten Korper beliebig viele Drehmomente, so liBt
sich unter Beriicksichtigung des Vorzeichens die Gleichgewichtsbedingung mit dem
Drehmomentensatz formulieren:

Aehse drahbmr Korper st im Glelc.hgewieht,
ne aller’ Dreh ente Null ergibt. R e

; ;ﬁ;M.=M1+M,+-J-+M;=0
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Der Hebel braucht dabei nicht horizontal zu stehen. Gleichgewicht heiBt, daB sich alle Kriifte
in ihren Wirkungen nach auBen auflieben (Bild 163/1).

rechtsdrehend
linksdrehend \‘ /
JZ VK3-_ 1

163/1 Auf den Hebel wirken zwei Kriifte. Sie rufen ein

drehend tim Uh: innundeinlinks-
drehendes M. ° et deii Tk .
hervor. Rechtsdrehende Momente erhalten meist ein £

negatives Vorzeichen, linksdrehende Momente ein posi-
tives Vorzeichen

Der Drehmomentensatz erméglicht eine ein- 163/2a 5
fachere Darstellung vieler Einzelgesetze (vgl. 8.

Kraftumformende Einrichtungen).

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Ubertragen Sie die Bilder 163/2 in Ihr Heft und F

zeichnen Sie die Kraftarme ein! Beachten Sie,
daB in der Mathematik senkrechter Abstand
stets ,,rechtwinklig® bedeutet!

163/2b

2. Fiihren Sie den Versuch nach Bild 163/3
durch!
2.1. Welche Mq te sind rechtsdrehend,
welche sind linksdrehend?
2.2. Befindet sich die Momentenscheibe in der
gezeichneten | Stellung im  Gleichgewicht?
Kontrolle!

~n

3. An einem drehbar gelagerten starren Korper
wirken folgende Drehmomente:

F,=—80p 8 =2cm
F,= 100p 8, = lem
Fy=—10p 8 ="Tcm
F,= 200p 8, = 3cm
F;= —300p 85 = 1lem

3.1. Stellen Siefest, ob Gleichgewichtherrscht!
3.2. Fiigen Sie gegebenenfalls noch ein Dreh-
moment M hinzu! 163/3 Momentenscheibe
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7. Schwerpunkt
und Gleichgewichtslagen

Aus der Erfahrung wissen wir, dafl es
einer gewissen Geschicklichkeit bedarf,
um lange oder sperrige Lasten transpor-
tieren zu konnen. Beim Transport eines
schweren Gegenstandes ist es zweckmaBig,
diesen in einem bestimmten Punkt, im
Schwerpunkt, zuunterstiitzen. Einzusitz-
liches Stiitzen des Gegenstandes, damit
er im Gleichgewicht bleibt, kann dann
mit geringfiigigem Kraftaufwand durch-
gefiihrt werden.

7.1. Der Schwerpunkt

Man denke sich zum Beispiel die Bohle in kleine Stiicke zerlegt (Bild 164/1). Auf jedes
Stiick wirkt die Schwerkraft. Je zwei dieser parallelen Krifte werden zu einer
Resultierenden vereinigt. Diese setzt man wiederum zusammen usf. Die Gesamt-
resultierende ist gleich dem Gewicht ® des Kérpers. Thre Wirkungslinie verliuft
durch den Schwerpunkt des Kérpers.

Im Schwerpunkt denkt man sich die ge- [ =TT T R
samte Masse des Korpers vereinigt (er wird T l l v l
auch Massenmittelpunkt genannt). Den
Schwerpunkt kann man als Angriffspunlkt
des Gewichtes () des Korpers auffassen. l ¢ ‘ l l L
Unterstiitzt man einen Kérper im Schwer-

punkt, so befindet er sich in jeder Lage im
Gleichgewicht.

Die Summe aller Drehmomente in bezug - Schwerpunkt - 1
auf die Unterstiitzung ist Null. Bei regel-

mifBig geformten Flachkorpern, die aus

einem einheitlichen Material bestehen, fillt

der Schwerpunkt mit dem Symmetriezen-

trum zusammen. DerSchwerpunkt unregel-  164/1
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mafig geformter Korper wird meist experimentell bestimmt. Dabei benutzt man die
Tatsache, daB bei um eine feste Achse drehbaren Korpern der Schwerpunkt stets die

tiefstmogliche Lage einnimmt (Bild 165/1).

165/1 Schwerpunktbestimmung. Der Kérper
wird an zwei beliebigen Punkten A4 und B nach-
einander aufgehiingt. Die Lote von den Auf-
hiingepunkten heillen Schwerelinien. Thr Schnitt-
punkt ist der Schwerpunkt

7.2. Gleichgewichtslagen

163/2 Artisten mit Motorrad auf dem Hoch-
seil. Das Motorrad fihrt ohne Reifen auf
Spezialfelgen. Es besteht keine Absturzgefahr,
dasich das Geriit im stabilen Gleichgewicht
befindet

Wie im Absatz 6.2 beschrieben wurde, befindet sich ein Kérper im Gleichgewicht,
wenn die Summe aller Drehmomente Null ergibt. Je nach dem Verhalten der Korper
bei einer kleinen Lageinderung unterscheidet man drei Gleichgewichtslagen: das
stabile, das labile und das indifferente Gleichgewicht.

Tabelle 6: Gleichgewichtslagen

Er wird bei einer kleinen
Lagesinderung stets gehob:

Gleichgewichtslage K ick Beispiele
Stabiles Gleichgewicht | Der Schwerpunkt befindet sich in Schaukel, Uhrenpendel
der tiefstmoglichen Lage. ‘Wandbild, Stehauf-

ménnchen, Waagebalken

Labiles Gleichgewicht

Der Schwerpunkt liegt iiber dem
Unterstiitzungspunkt.

Der Schwerpunkt wird sich bei einer
kleinen Lageinderung stets senken.

Stabhochsprung

Indifferentes
Gleichgewicht

£

Schwerpunkt und U

punkt sind in einem Punkt vereint.

Bei einer kleinen Lageéinderung
bleibt der Schwerpunkt stets in
gleicher Hohe.

Schwungrider, Turbinenl

rider, Fahrzeugrider,
Propeller
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7.3. Die Standfestigkeit

Das Stativin Bild 166/1 befindet sich im stabilen Gleichgewicht. Bei geringem Anheben
des Schwerpunktes durch Kippen kehrt es in die alte Lage zuriick. Durch starkes
Kippen kann das Stativ aus dem stabilen Gleichgewicht gebracht werden. Das gilt
fiir alle stehenden, im stabilen Gleichgewicht befindlichen Korper. Die Eigenschaft
eines Korpers, entgegen einer Kraftwirkung im stabilen Gleichgewicht zu verbleiben,
heiBt Standfestigkeit. Aus Versuchen liBt sich ermitteln:

Ein Korper kehrt in die alte Lage zuriick, wenn die Schwerelinie durch die Unter-
stiitzungsfliiche verliiuft; ein Korper kippt um, wenn die Schwerelinie nicht mehr
durch die Unterstiitzungsfliche verliuft.

4

166/2 a) Kippt man eine Kiste an, so kehrt sie bei
kleiner Auslenkung wieder in ihre alte Lage zuriick. Sie
ist im stabilen Gleichgewicht

b) Beim Erreichen eines bestimmten Kippwinkels
nimmt der Schwerpunkt die héchstmégliche Lage ein.
Die Kiste ist im labilen Gleichgewicht

166/1 Die von den Verbindungs- ¢) Wird der Kippwinkel noch grofer, so kippt die Kiste
linien zwischen den Auflagepunk- um, da die Schwerelinie nicht mehr durch die Unter-
ten begrenzte Fliche wird als stiitzungsfliche geht. Die Kiste nimmt schlieBlich eine
Unterstii gsfliche bezeicl andere stabile Gleichgewichtslage ein

Beispiel

Das MaB der Standfestigkeit kann mit Hilfe des Dreh ittelt werden:

Man bestimmt das Drehmoment, das einen Quader zum Kippen bringt. Dieses Kippmo-
ment betragt M; = F-s. Thm gegen wirkt das Stand
:LFfM” = G- d (Bild 166/3). Beide Drehmomeénte werden auf die Kipp-
d

kante K bezogen. Ist das Kippmoment groBer als das Standmoment,
so geht der Korper in eine neue Gleichgewichtslage iiber, setzt man
beide Momente gleich, so erhalt man mit der Kippkraft F' ein Ma8 fiir
die Standfestigkeit :
My =My
F.3=G.d oder

7= G2
166/3 s

(C2)]




GroBe Kippkraft bedeutet groBe Stand-
festigkeit.

[ ] Was bedeuten @, d und 3? Wie becinflus:en
G, d und s die Standfestigkeit?
Die Standfestigkeit eines Korpers ist um
80 grober, je grofer sein Gewicht und der
rechtwinklige Abstand der Kippkante von
der Schwerelinie sind und je tiefer der
Sehwerpunkt liegt.

Die Standfestigkeit ist besonders bei Hebe-
zeugen von Bedeutung. Das Standmoment
mul} stets grofer sein, als die Summe der
Kippmomente. Bei Kriinen erreicht man das
vor allem durch ein Gegengewicht und durch
Anordnung der schweren Maschinenteile im
Unterteil.

Versuche, Fragen, Aufgaben

—

Bestimmen Sie den Schwerpunkt eines unregel-
miBig geformten Holzbrettchens. Kontrollieren
Sie mit Hilfe der Schwerelinien das Ergebnis! 167/1 Moderner Baukran beign Heben von
Ermitteln Sie den Schwerpunkt eines Schliissel-  Fertigteilen. Wodurch ergibt sich die gute
ringes. Hinweis: Klemmen Sie in den Ring eine ~ Standfestigkeit?

diinne Pappscheibe!

5

@

. Veranschaulichen Sie an einem Lineal mit Bohrung die Gleichgewichtslagen!

o

Tiillen Sie ein leergeblasenes Ei mit einigen kleinen Bleistiicken. Eine Offnung wird mit
Papier verklebt. Durch EingieBen von geschmolzenem Paraffin werden die Blelstuckchen in
ihrer Lage festgehalten. Nach dem Erkalten haben Sie ein sog Stehaufma
Erklaren Sie die Wirkung physikalisch!

o

\
Erkliren Sie die deutschen Bezeicl icheres Gleichgewicht fiir labiles Gleichgewicht,
bestindiges Gleichgewicht fiir indifferentes Gleich- )
gewicht, sicheres Gleichgewicht fiir stabiles Gleich-
gewicht!
Zeichnen Sie die Figuren des Bildes 167/2 auf
starke Pappe ! Woliegt der Schwerpunkt? Welcher
Gleichgewichtszustand liegt vor, wenn man die
Figuren an der anuegebenen Stelle auf einen 167/2
Draht setzt?

&

a

Stellen Sie sich mit geschlossenen FiiBen mit dem Riicken an die Wand und versuchen Sie, ein
Buch vom Erdboden aufzuheben, ohne in die Kniebeuge zu gehen. Erkliren Sie, warum man
dabei nach vorn fallt!

®

Vergleichen Sie die Standfestigkeit folgender Sportgerite: Kasten, Pferd, Sprunglatten-
stinder, Barren! Durch welche MaBnahmen erreicht man eine groBe Unterstiitzungsfliche?
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8. Kraftumformende
Einrichtungen

Am Lader T 170 findet man eine Anzahl
kraftumformender Einrichtungen: Rolle,
Flaschenzug, Wellrad, Hebel, Getriebe.
Sie haben die Aufgabe, Krifte hinsicht-
lich Richtung, Betrag oder Angriffspunkt
umzuformen. Bei welchen Arbeiten konn-
ten Sie das im VEB Mihdrescherwerk
Weimar gefertigte Gerit beobachten?
Wo befinden sich die angefithrten
Maschinenteile und Getriebe bei anderen
bekannten Geriten, Maschinen und Fahr-
zeugen?

Durch die Anwendung des Drehmomentensatzes ist es moglich, die Bedingungen des
Gleichgewichts bei kraftumformenden Einrichtungen einfach zu formulieren (siche
Tabelle 7).
Hebel, Wellrider, Kurbeln und Getriebe sind wichtige Bestandteile von Maschinen.
Bei Baggern, Krinen und anderen Geriiten werden

. 1

168/1 Seilwinde

168

Rollen und Flaschenziige benutzt. Mit der festen
Rolle dndert man nur die Kraftrichtung. Bei allen
anderen kraftumformenden Einrichtungen wird da-
gegen meist auch der Betrag der Kraft geiindert.
Erwiinscht ist oft eine Kraftersparnis. Das wird
durch eine Vergréferung des Kraftarms erreicht.

Beispiel

Die Kraftarme bei einer Seilwinde
(Bild 168/1) sind unterschiedlich lang.
Nach dem Drehmomentensatz ist die
Kraft an der Kurbel daher kleiner als die
wirksame Kraft an der Trommel. Wird
die Kurbel gedreht, so verschieben sich
die Angriffspunkte der Krifte auf Kreis-

* bahnen mit unterschiedlichen Radien.



Tabelle 7: Kraftumformende Einrichtung

Bisherige Formu-| neue Formulierung | Beispiel
lierung/Formel

Hebel |Ein Hebel ist im V3
Gleichgewicht, rechtsdrehend { /]
wenn das Produkt
aus Kraft und
Kraftarm gleich L
dem Produkt

aus Last und Last-
arm ist.

Iinksgrehend
Schubkarre

feste An der festen é
Rolle Rolle herrscht I
. Gleichgewicht, %
wenn die Kraft
gleich der der
£

Last ist. m

AR §~r
F,=F, Es herrscht ;;:5
Gleichgewicht,
lose Rolle| An der losen Rolle wenn die Summe
(parallele [ herrscht Gleich- aller Dreh-
Seile) gewicht, wenn die| | momente Null ist
am freien Seilende
angreifende Kraft
halb so grol3 ist
wie die Last.

F.
h=3

Fyra,=F;-a

einfacher Aufzug

\’Yellrad, Am Wellrad
]\m"bel herrscht Gleich-

gewicht, wenn das
Produkt aus der
Kraft und dem
Radius des Rades
gleich dem Pro-
dukt aus der Last
und dem Radius
der Welle ist.

Fyory="Fy-ry
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Die bei einer Umdrehung zuriickgelegten Wege werden mit s, und &, und die Radien
mit r; und 7, bezeichnet.

Man erhalt die Proportion

. T

rs 8

Aus der Gleichung des Wellrades

Firy="F,-r,

ergibt sich die Proportion

B

rs Iy’

Zusammen mit - = L folgt
s &

F_a

F, &

Beim Wellrad stehen die Krifte im umgekehrten Verhiltnis zu den zuriickgelegten
Wegen:

Fy:Fy=3:s,.
Dieses Gesetz gilt fiir alle kraftumformenden Einrichtungen. Je kleiner die Kraft ist,

die man aufwendet, um so groBer ist demnach der Weg. Es wird bezeichnet als das
Gesetz von der Erhaltung der Arbeit.

werden, wenn der Kraftweg vergroBert wird.

i

l])mh Anwendung einer kraftumformenden Einrichtung kann Krat gespart

=

Der Kraftweg kann also auf Kosten der Kraft vergroBert werden, wie Tabelle 8 auf
Seite 172 zeigt.

Welchen Zweck verfolgt man damit?

%

\J he, Fragen, Auf;

-

. Welche Kraft wirkt, weun man einen Kupferdraht mit Hilfe einer Kneifzange trennt? Der
Abstand Schneide — Drehpunkt betrage 30 mm, der Abstand Drehpunkt — Angriffspunkt der
Handkraft 150 mm. Die Handkraft sei 7 kp.

(Die Festigkeit, des Materials soll nicht beriick-
sichtigt werden.)

2. Erkliren Sie die Wirkungsweise einer Brief-
waage mit Hilfe des Drehmomentensatzes
(Bild 170/1).
Anleitung: Ubertragen Sie Bild 170/1 in das
Heft und zeichnen Sie die Kraftarme ein! j;

170/1
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3. Untersuchen Sie in dhnlicher Weise, wie in Bild 171/1 gezeigt wird, andere landwirtschaftliche
Gerite und Maschinen auf die Anwendung einfacher kraftumformender Einrichtungen!

feste Rolle

!Seiltrommel
(Wellrad)

Bandbremse’ -‘
(Hebel)

171/1 Kraftumformende Einrichtungen am Lader T 170

4. Bei welcher Druckkraft des Dampfes 6ffnet sich das Sicher-
heitsventil des Papinschen Topfes? Entnehmen Sie die Werte
dem Bild 171/2. (Das Gewicht des Hebels wird vernach-
lassigt!)

171/2

5. Mit Hilfe eines aus je zwei festen und losen Rollen bestehenden Flaschenzuges soll ein Behilter
von 60 kp um 2 m gehoben werden. Welcher Kraftweg ist zuriickzulegen? Welche Kraft ist
zum Heben notwendig, wenn das Gewicht einer ,,Flasche* 15 kp betrigt?

Erklaren Sie an Hand der Bilder 171/3 die Hebelwirkung am Kopf und am Unterschenkel auf
Grund des Drehmomentensatzes!

Nacken—{
T\
F P
Fer=Pery
171/3 a
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7. Erklaren Sie die Wirkungsweise der in der Tabelle 8 d tellten Einrichtungen!
Erginzen Sie die letzte Spalte der Hebelbeispiele!

Tabelle 8: Kraftumformende Einricht

Hebel Unterarm Bild1
Typenhebel der Bild 2
Schreibmaschine
Schleuderbrett Bild 3

enpunkt \
Drebpun Tipens)

Bild1 Bild 2 Bild 3
infach Katapul t eines Bild 4 Flugzeugschlitten erreicht die
Flaschenzug | Flugzeuges doppelte Geschwindigkeit des
PreBluftzylinders.
Riementrieb | Ventilatorenantrieb Bild 5 Bei einer Umdrehung der
eines Motors Riemenscheibe dreht sich der
Propeller viermal.
Kettentrieb | Fahrrad Bild 6 Auf 2!/, Umdrehungen des Zahn-
i kranzes kommt eine Umdrehung
des Kettenrades.

Zahnrad  Kettenrad
Bild 6
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8. Beim Start von Segelﬂugmodal.len benutzt
man unter ands 11
Welche kraftumformende Emnohtu.ng liegt:
vor (Bild 173/1)?

9. Das Ubersetzungsverhiltnis zweier Riemen-
scheiben ergibt sich zu

T ]

YT d,
ny: Drehzahl der treibenden Welle,
7,: Drehzahl der nngemebenen Welle,

dy: Durch der ibenden Riem
scheibe,

dy: Durchmesser der getriebenen Riemen-
scheibe.

Welchen Umfang muB das getriebene Rad
haben, wenn das treibende Rad einen Durch-
messer von 40 cm hat und wenn
1=0,22

1731 betrigt?

Zusammenfassung

1. Das Produkt aus der angreifenden Kraft und dem Kraftarm heit Drehmoment.}
Beschreiben Sie die Begriffe an einem Beispiel! .

2. Ein um eine Achse drehbarer Korper ist im Gleick icht, wenn die Summe aller Dreh-

momente Null ergibt.

Wie lautet die mathematische Schreibweise??

3. Der Schwerpunkt ist der Angriffspunkt der auf einen Korper wirkenden Schwerkraft.
Welche Verfahren zur Bestimmung des Schwerpunktes sind Thnen bekannt?

4. Es gibt drei Gleichgewichtsl : stabiles, labiles, indifferentes Gleichgewicht.
Wie werden sie unterschieden?

5. Die Eigenschaft eines Korpers, entgegen einer Kraftwirkung im stabilen Gleichgewicht zu
bleiben, heift Standfestigkeit.

Wovon hiingt die Standfestigkeit eines Korpers ab?

1 von movimentum (Jat.): das Bewegende
% X: sigma, griech. Buchstabe, bedeutet als math isches Symbol im Momentensatz: Bilde
die S aller einzel Dreh te von M, bis M,,.
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9. Die Entwicklung der Statik

Die GesetzméBiékeiten einiger einfacher Maschinen wurden zuerst durch griechische
Gelehrte untersucht. ArisToTELES (384 bis 322 v. u. Ztr.) schrieb iiber den Hebel:
,,Eine in groBerer Entfernung vom Unterstiitzungspunkt angreifende Kraft bewegt
ein Gewicht leichter, weil sie einen groBeren Kreis beschreibt. Als Begriinder der
Statik kann man ARCHIMEDES (287 bis 212 v. u. Ztr.) ansehen. Er erfaBte die Gleich-
gewichtsbedingungen des Hebels mathematisch und soll selbst neue Maschinen, wie
die Wasserschraube, den Flaschenzug und die ,,Schraube ohne Ende*, erfunden
haben. Bei der Verteidigung seiner Heimatstadt Syrakus auf Sizilien wurden von
ARCHIMEDES konstruierte Wurfmaschinen erfolgreich eingesetzt.

In den Biichern des ARCHIMEDES findet man eine rein mathematische Behandlung;
Experimente werden nicht erwéhnt. Von einer Physik im heutigen Sinne kann man
daher in der Antike nicht sprechen.

Die Weiterentwicklung der Statik ruhte danach iiber 1000 Jahre. Ursache dafiir war
neben den ékonomischen Widerspriichen der Feudalgesellschaft vor allem die wissen-
schaftsfeindliche Einstellung der Kirche. Sie konnte aber vom 14. Jahrhundert
(Niedergang des Feudalismus) an die Beschiftigung mit den Naturwissenschaften
nicht mehr verhindern. Man studierte jedoch nicht die Natur, sondern die Schriften
des ARISTOTELES. Seine Autoritit galt uneingeschriinkt. Noch Anfang des 17. Jahr-
hunderts sagte einer dieser Scholastikerl, dem man die Sonnenflecken zeigen wollte:
,»»Wozu, mein Sohn, ich habe den ARISTOTELES zweimal durchgelesen und nichts

1 Scholastiker: Anhinger einer mittelalterlichen Teligivs-philosophischen Richtung, die ihre
Erkenntnisse allein durch Vergleich und s»Auswertung* von Biichern, vor allem der Bibel, zu
gewinnen versuch Die Scholastik h die Entwicklung der Wissenschaft.

174/1 Seit iiber 5000 Jahren
sind Hebel, Rolle und ge-
neigte Ebene den Menschen
bekannt. Nur mitihrer Hilfe
war der Bauder gewaltigen
. Pyramiden und Tempel
moéglich. Zahllose Sklaven-
heere miihten sich dabei, die
groBartigen Baudenkmiiler
des Altertums zu schaffen.

P i
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(Relief aus der Zeit um
3000 v. u. Z.)




Derartiges gefunden. Die Flecke exi-
stieren nicht, sondern sind nur Fehler
deiner (Fern-) Gliser oder deiner Augen.*
Das auf solcher ,,Grundlage* beruhende
Studium der Natur stellte fiir die Kirche
keine Gefahr dar und wurde deshalb wohl-
wollend von ihr geduldet.

Erst die 6konomischen Verinderungen im
Friihkapitalismus fiihrten zu einer Be-
lebung auf dem Gebiete der Naturwissen-
schaften. Man machte sich die antiken
Kenntnisse wieder nutzbar und wertete
eine Reihe unbekannter antiker Schriften
aus, die iiber Byzanz nach Ttalien ge-
langten. .

Uber diese Periode, die Renaissance, (etwa
1440 bis 1540), schrieb FrRIEDRICH ENGELS :
,Es war die groBte progressive! Umwil-
zung, die die Menschheit bis dahin erlebt
hatte, eine Zeit, die Riesen brauchte,
und Riesen zeugte, Riesen an Denkkraft,
Leidenschaft und Charakter, an Viel-
seitigkeit und Gelehrsamkeit.*®

Eine dieser genialen Personlichkeiten war
LeoNarpo pa ViNcr (1452 bis 1519). Er
erweckte die Mechanik zu neuem Leben.
LreoNarDO DA VINCI war nicht nur ein
bedeutender Maler und Bildhauer, sondern
auch Architekt und Ingenieur. Vor allem
hervorzuheben ist sein Eintreten fiir das
Experiment und die mathematische Be-
handlung physikalischer Probleme. Er hat
eine Fiille von Apparaten und Maschinen
konstruiert (Bild 175/1) und arbeitete auch
an der Auffindung physikalischer Zu-
sammenhiinge (Hebel, geneigte Ebene,
Flaschenzug). Er veréffentlichte aber den
groBten Teil seiner Arbeiten nicht, so dafl
sein EinfluB auf die weitere Entwicklung
gering war. Seine Ideen eilten teilweise

1 progressiv: hier soviel wie fortschrittlich
2 FriepricH ENGELs: Dialektik der Natur.

175/1 Entwurf eines Grabenbaggers von
LEoNARDO DA VINCI

175/2 Titelbild einer Schrift von STEvVIN.
Die Inschrift lautet: ,,Wunder und ist (doch)
kein Wunder.” Die Kette mull im Gleich-
gewicht sein, da sie sonst zu rotieren anfinge
und weiter rotieren wiirde, denn alle Ketten-
glieder sind gleich. Die unter der Grund-
fliche hiingenden Kettenglieder sind fiir
sich im Gleichgewicht. Werden sie wegge-
lassen, so herrscht nach wie vor fiir die
Kettenglieder der geneigten Ebene Gleich-
gewicht
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seiner Zeit weit voraus, so daB die gesellschaftlichen Verhiltnisse einer Verwirk-
lichung entgegenstanden.

Die Zentren der wissenschaftlichen Titigkeit waren im 16. und 17. Jahrhundert
neben Italien und Frankreich auch die Niederlande. Hier wurde, vor allem wegen der
geographischen Bedingungen und der Schiffahrt, die Statik der Fliissigkeiten weiter-
entwickelt. Der hollindische Wasserbauingenieur SiMonN STEVIN (1548 bis 1626)
untersuchte unter anderem das Gleichgewicht an der geneigten Ebene und kam zu
dem Ergebnis, daBl die Kettenteile auf den beiden geneigten Seiten des Dreiecks im
Gleichgewicht sind, wenn ihre Gewichte im gleichen Verhiiltnis wie die Seitenlingen
stehen (Bild 175/2).

Dieses Ergebnis stellt praktisch den Satz vom Parallelogramm der Krifte dar, der
spiter durch GaviLeo GanmLer und Isaac NEwron endgiiltly formuliert wurde.
GariLer brachte die Lehre von den einfachen Maschinen zu einem gewissen Abschluf
und prigte die Goldene Regel der Mechanik: ,,Was an Leichtigkeit gewonnen wird, geht
an Weg, Zeit und Langsamkeit verloren.*

DieStatik war am Ende des 18. Jahrhunderts im wesentlichen aufgebaut. Sie bildet eine
der Grundlagen der Technik und wird in enger Verbindung mit der Produktion weiter-
entwickelt. Als Beispiel sei auf das Bauwesen hingewiesen (Bilder 176/1 und 176/2).

176/1 Eiffelturm in Paris
Zum Bau des 300 m hohen
Eiffelturms in Paris (1889)
wurden 7300 t Stahl be-
notigt

176/2 Antennenmast des
Deutschlandsenders  bei
Oranienburg. Fiir den
351 m hohen Antennen-
mast des Deutschen De-
mokratischen Rundfunks
(1962) waren 148t Stahl
notwendig. Trotz der
unterschiedlichen Zwecke,
denen  beide Anlagen
dienen, ist die Verminde-
rung der Masse um 98%
durch die Anwendung
neuester  wissenschaft-
licher Erkenntnisse und
modernster  Fertigungs-
verfahren auBerordentlich
grof




10. Gleichférmige und
ungleichfésrmige Bewegung

Bald schneller, bald Iangsamer bewegt
sich das Kanu vorwirts, wenn man es
vom Ufer aus beobachtet. Diese ungleich-
formige Bewegung bemerkt der Kanute
jedoch kaum; denn ihm erscheint es fast
80, als wenn sich sein Boot gegeniiber
dem Wasser nicht bewegt.

Man kann also die Bewegung eines Kor-
pers verschieden betrachten, aber man
muB sie immer im Zusammenhang mit
seiner Umwelt sehen.

10.1. Die Relativitiat der Bewegung

Andert ein Korper seine Lage gegeniiber einem anderen Korper, so bewegt er smh relatw‘
zu diesem. Diesen zweiten Korper bezeichnet man als das B
ist ein im Gepécknetz eines fahrenden Eisenbahnzugy befmdhcher Koﬂer relativ zum
Zug in Ruhe, relativ zur Erdoberfliche in Bewegung.

Im all ist das Bezugssystem die Erdoberfliche. Es wird meist nicht besonders
erwiihnt. Man bezeichnet daher einen Korper als in Ruhe befindlich, wenn er sich relativ
zur Erdoberfliche nicht bewegt.

In Wirklichkeit sind alle gegeniiber der Erdoberfliche ruhenden Korper in bezug auf das Sonnen-
system in Bewegung. Auch das S 'y ist nicht in Ruhe; es bewegt sich mit groBer Ge-
schwindigkeit durch den Weltraum. Es gibt kein Bezugssystem, das sich absoluf? in Ruhe befindet.

Alles in der Natur ist in stindiger Bewegung.

10.2. Die gleichférmige Bewegung

Um Bewegungen einfach zu beschreiben, benotigt man den Begriff Geschwindigkeit.
Erfolgt bei der Bewegung eines Korpers keine Richtungsinderung, so heiBt die
Bewegung translatorisch.

* relativ: hier soviel wie beziiglich 2 absolut: hier soviel wie vollkommen
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178/1 Die Bohrspindel verschiebt sich gerad-  178/2 Die Geschwindigkeit li3t sich durch
linig gleichformig. In gleichen Zeiten werden  einen Vektor darstellen. Die Pfeilspitze gibt die
gleiche Wege zuriickgelegt, da die Bewegung ~ Bewegungsrichtung in einem bestimmten Augen-
durch den automatischen Vorschub vorge-  blick an, der Pfeillinge entspricht der Betrag
nommen wird der Geschwindigkeit

Legt ein Korper lings einer Geraden in gleicher Zeit gleiche Wege zuriick, so heifit
seine Bewegung geradlinig gleichformig (Bild 178/1).

Die Geschwindigkeit ist eine physikalische Grofie, die Richtung und Betrag der
Bewegung eines Korpers angibt (Bild 178/2). Sie 148t sich durch einen Vektor dar-
stellen. Durch die Geschwindigkeit wird somit der Bewegungszustand eines Kérpers
oder eines Systems von Korpern angegeben. Die Geschwindigkeit ist auch ein
wichtiger Faktor zum Bestimmen der Leistung einer Maschine (s. S. 229).

Man bestimmt den Betrag der Geschwindigkeit einer gleichformigen Bewegung, in-
dem man den Betrag der Linge der MeBstrecke durch den Betrag der bendtigten
Zeit dividiert.

Die Geschwindigkeit einer gleichformigen Bewegung ist der Quotient aus dem zuriick-
gelegten Weg und der benitigten Zeit.

Weg
Zeit

Geschwindigkeit = (32)

e
|
o|e
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Als MaBeinheiten fiir die Strecke werden vor allem km, m, cm verwendet, als Zeiteinheiten h,
min, s. Die gebriuchlich MaBeinheiten fiir die Geschwindigkeiten sind daher

m-s1; km-h-!; km-s?; m- min-1

Zur Vereinfachung schreibt man statt ,,der Betrag der Geschwindigkeit* oft kurz
,,die Geschwindigkeit‘. Es ist zu beachten, daB zur genauen Bestimmung der Ge-
schyindigkeit b auch die Richtung anzugeben ist.

Beispiel
Vorschubgeschwindigkeit (Support! mit DrehmeiBel) an einer Drehmaschine.
Gegeben: ) Gesucht:
8 = 100 mm Vorschubgeschwindigkeit? v (in mm - s~1)
t=358
Lisung:
S
Tt
y— J00mm
" 35s

v~ 2,86mm - Die Vorschubgeschwindigkeit betrigt 2,86 mm - 51,

Die Geschwindigkeit b ist parallel zur Zugspindel gerichtet.
Eine besonders iibersichtliche Darstellung von Bewegungsvorgéingen erhilt man durch
Diagramme.

Beispiel

Ein Dieselzug bewegt sich nach Erreichen der Hochstgeschwindigkeit auf gerader Strecke
mit einer konstanten Geschwindigkeit von 20 m - s-1. Den bei einer gleichformigen Be-

wegung zuriickgelegten Weg kann man berechnen, wenn v = %nmh 8 aufgeldst wird:
8§=v"1.

(Vervollstandigen Sie die nachstehende Tabelle!)

Tabelle 9: Wege des Zuges in verschiedenen Zeiten

Fahrzeit (in s) 0 0,5 1 2 3 3,6 4 5
Weg (in m) 0 20 40 100

Den Zusammenhang zwischen Weg und Zeit veranschaulicht man grafisch folgender-
mafBen:

Auf der Abszissenachse (Zeitachse) werden die Zeiten abgetragen, auf der Ordinaten-
achse (Wegachse) die dazugehérigen Wege. Verbindet man alle Punkte, so erhilt man

1 Support: Werkzeugschlitten
2 In der Technik ist es iiblich, die Vorschubgeschwindigkeit mit s’ zu bezeich und in
mm - min—! anzugeben. -
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180/1 Weg-Zeit-Diagramm der gleichformigen

Bewegung eines Eisenbahnzuges

180/2 Geschwindigkeit - Zeit - Diagramm der
gleichformigen Bewegung eines Eisenbahn-
zuges

eine ansteigende Gerade (Bild 180/1). Der zuriickgelegte Weg ist der Zeit proportional :

bereits aus der Mathematik. Der Weg ist eine

s~t.
Sie k solche Zi hi
lineare Funktion der Zeit.

Die grafische Darstellung der Beziehung zwischen der Geschwindigkeit und der Zeit
ergibt eine Parallele zur Abszissenachse (Bild 180/2).

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Ein Schnellzug bewegt sich auf gerader Strecke mit einer Geschwindigkeit von 90 km - h-2
gleichformig. Welche Zeit benotigt er fiir eine Strecke von 500 m?

del

heit.

Hinweis: Ver

Sie die MaBei

km in m und h in s.

35 4 o

2. Geben Sie einige iibliche MaBeinh
FuBginger
Fallschirmspringer
Grofiraketen
Schall
Flugzeug
Traktor
Elektronenwanderung

3. Zeich Sie die Di

v=14,5cm-s7!!

fiir
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fiir Geschwi an:

in km - h-t

eine gleichformige Bewegung mit der Geschwindigkeit



10.3. Ungleichférmige Bewegungen

10.3.1. Durchschnitt hwindigkeit und Augenblicksgeschwindigkeit

Die meisten Bewegungen der Kérper in unserer Umwelt verlaufen nicht gleichférmig,
denn es dndern sich entweder der Betrag der Geschwindigkeit, die Richtung der
Gesghwindigkeit oder beide gleichzeitig. Solche Bewegungen heilen ungleichformig.

Tabelle 10: Beispiele fiir ungleichformige Beweg

Art der Bewegung Art der Anderung Bezeichnung

Anfahren eines Traktors Betrag der Geschwindigkeit | Beschleunigte Bewegung
andert sich (Zunahme)

Bremsen eines Eisenbahnzuges| Betrag der Geschwindigkeit | Verzogerte Bewegung

auf gerader Strecke andert sich (Abnahme) (negativ beschleunigte
Bewegung)
Herabfallender Rammbér Betrag der Geschwindigkeit |GleichmiBig beschleunigte
andert sich (gleichméBige Bewegung

Zunahme)
Umlauf eines Erdsatelliten auf| Richtung der Geschwindigkeit
Kreisbahn andert sich Rotationsbewegungen
Kurvenfahrt eines Richtung und Betrag der (werden in Klasse 11 behandelt)
Motorradfahrers Geschwindigkeit &ndern sich
° Geben Sie weitere Beispiele fiir ungleichformige Bewegungen an!

Die Durchschnittsgeschwindigkeit v fiir eine ungleichférmige Bewegung ergibt sich als
Verhiltnis aus dem Gesamtweg und der dazu benétigten Gesamtzeit:

v=

Sie ist die mittlere Geschwindigkeit lings der gesamten Wegstrecke.

Beispiel
R ke Sacl ing bei Hohenstein-E: hal. Ein Fahrer der Klasse bis 125 cm?®
benétigte fiir eine Runde von 8,730 km Lange die Zeit 3: 38 min = 218s.
D= i

Tt
5 8,780km

Co218

3600

v~ 144km-h-1,
Die Durchschnittsgeschwindigkeit betrigt etwa 144 km -h-1,
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Beim Durchfahren der Geraden ist
die Geschwindigkeit des Rennfahrers
groBer als 144 km - h~1. Um seine
augenblickliche Geschwindigkeit zu
bestimmen, kann das folgende Ver-
fahren benutzt werden (Bild 182/1).

182/1 Besti der Durchsch
geschwindigkeit eines Motorradfahrers
Bei kleinem Abstand BC wird prak-
tisch die Augenblicksgeschwindigkeit
gemessen

Beispiel

182

Die MeBstrecken 4B und AC werden vermessen. Ein Beobachter bei 4 gibt ein Signal beim
Durchfahren des MeBpunktes: Die Beobachter bei B und C setzen Stoppuhren in Gang.
Der Beobachter bei B stoppt die Zeit ¢, fiir das Durchfahren der Strecke AB.

Der Beobachter bei C' stoppt die Zeit ¢, fiir das Durchfahren der Strecke AC.

Die Durchschnittsgeschwindigkeit lings der Strecke BC ergibt sich zu

>

2 — 8

v

l

ZALI
As
at”

=

LaBt man die MeSpunkte B und C einander immer naher riicken, so wird sich die errech-
nete Durchschnittsgeschwindigkeit immer mehr der Augenblicksgeschwindigkeit néhern.

Tabelle 11: Durchschnittsgeschwindigkeiten

Beispiel Geschwindigkeit

’ (inm - s-) (in km - h-1)
Gletscher 6,4-10-¢ 2,3-10-5
FuBginger 14 5
Fallschirmspringer (mit getffnetem Schirm) 3 -+ b 10,8+ -18
Frachtdampfer 7 25
Traktor beim Pfliigen 7,5 27
Schnellzug 25 90
Flugzeug (Tu 104) 236 850
Gewehrgescho3 870 3130
1. kosmische Geschwindigkeit 7,9 103 28,4 -10°
2. kosmische Geschwindigkeit 11,2 - 108 40,3-10%




Die A blick: hwindigkeit -ist die Geschwindigkeit, mit der ein Kérper einen
moglichst klein gewiihlten Teil seiner Bahn tatsiichlich durchliuft.

Die Augenblicksgesch windigkeit 148t sich anniihernd durch eine Geschwindigkeits-
bestimmung iiber eine kleine MeBstrecke ermitteln.

10.8.2. Die gleichmiiBig beschleunigte Bewegung

Wirkt auf einen frei beweglichen Kérper eine konstante Kraft, so bewegt sich der
Korper geradlinig vorwirts. Seine Geschwindigkeit wird dabei immer groBer. Eine
solche Bewegung heiBt gleichmiif3ig beschleunigt. Die dabei auftretenden Gesetz-
méBigkeiten ergeben sich aus dem Versuch nach Bild 183/1.

Tabelle 12: Die zu hieds Fahrzeiten gehirigen Geschwindigkest
Gesamtfahrzeit ¢ | Geschwindigkeitv [ v _ a
am Ende der i
gegebenen Gesamt-
(in 8) | fahrzeit (in m - s~7) (inm-s?)

0 0 -
2,2 0,38 0,17
3,3 0,55 0,17
4,0 0,70 0,18
4,6 0,88 0,19
5,3 0,98 0,18

‘Der letzten Spalte der Tabelle 12 entnimmt man, daB der Quotient aus Geschwindig-
keit und Zeit innerhalb der Fehlergrenze (siche Seite 18) konstant ist.

183/1 Versuchsanordnung zur direkten Geschwindigkei Tachomet ?
Die Bewegung des Wagens wird durch das absinkende Gewmhtsstuck

ver ht. Die M der Geschwindigkeit erfolgt an einem ~
Tachometer

Haltemagnet ’

Schienenwagen




184/1 Geschwindigkeit - Zeit- Dia-
gramm einer gleichmiiBig beschl
nigten Bewegung

Demnach besteht ein direktes Ver-
héltnis zwischen beiden GréBen, und
die MeBpunkte der grafischen Dar-
sstellung liegen nahezu auf einer
Geraden' (Bild 184/1).
v~t.
Unter Benutzung eines Proportio-
nalititsfaktors a, der Beschleuniguny,
erhilt man das
Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz

der gleichmiiBig beschleunigt
Bewegung:

Geschwindigkeit — Beschleunigung - Zeit (v =a-t (33.1)

Die Beschleunigung a hat neben dem Betrag auch eine Richtung. Sie a8t sich daher
ebenfalls durch einen Vektor darstellen. Statt , Betrag der Beschleunigung** schreibt
‘man oft nur ,,die Beschleunigung*‘.

Die MaBeinheit der Beschleunigung ergibt sich als Quotient aus einer Geschwindigkeitseinheit
und einer Zeiteinheit, meist m - 8~ oder cm - s~2.
Bei der gleichmiBig beschleunigten Bewegung besti man a aus folgender Gleict
pa— Av .
a=—s

Av = v, —v; Geschwindigkeitsinderung (Zunahme oder Abnahme),
At =t,—t;  Zeitdauer der Anderung.

Man kann d h die Beschleuni folgend Ben definieren:

Coank 1 N
S5 (Geschw ung

Zeitdauer der Anderung

N
<

i
|

o
-

(33.2)

Beispiele

1. Ein PKW ,,Trabant erreicht 13 Sekunden nach dem Anfahren eine Geschwindigkeit
von 50 km - h~1; 37 Sekunden nach dem Anfahren eine Geschwindigkeit von 80 km - h-1,

Wie groB ist die (gleichmaBige) Beschleunigung wihrend der Geschwindigkeitserhthung
von 50 km + h-? auf 80 km - h-1?

Gegeben : Gesucht:

v, =80km-h' t,=237s a(inm-s7?

v, =50km-hl  t =138
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Losung:

Ve — U
i ta— b
o 30-10°m

36-10°s-248  Die durchschnittliche Beschleunigung bei einer Geschwindigkeits-
a~~0,35m-s2 erhéhung von 50 km - h~! auf 80 km - h=* betrigt 0,35 m - 52

2. Ein D-Zug verringert durch Bremsen seine Geschwindigkeit von v, = 80km -h~* auf
2, = 0, d. h. bis zum Stillstand. Die Zeitdauer des Bremsens betragt 36 s. Wie grof ist die
negative Beschleunigung?

(Negative Beschleunigungen heiBen auch Verzogerungen).

Gegeben : Gesucht:

v, =0 a (in m-s7?)
v; = 80 km -h?

t=236s

Lisung:

o =80 1000,
T 36-10%s-36s
a=—0,62m-s" 2, Die negative Beschleunigung betrigt 0,62 m 72

a

Zwischen den Wegen bei einer gleichmiBig beschleunigten Bewegung und den dazu-

gehorigen Zeiten besteht ebenfalls ein funktionaler Zusammenhang. Trigt man die
MeBergebnisse aus Tabelle 13 in ein Diagramm ein, so erhilt man einen Teil einer

Parabel (Bild 185/1).

Tabelle 13: Zum Versuch nach Bild 183/1

Zeit t Weg s % =k

(in s) (in m) (in m - s-%)
0 0 s
2,2 0,5 0,10
33 1,0 0,09
4,0 1,5 0,09
4,6 2,0 0,09
5,3 2,5 0,09

185/1 Weg-Zeit-Diagramm einer gleich-

miBig beschleunigten Bewegung
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Der Tabelle kann man entnehmen, da der Quotient t—z innerhalb der Fehlergrenzen
(s. 8. 18) konstant ist.
Die zuriickgelegten Wege sind demnach dem Quadrat der Zeit proportional:

8 ~ 12,
Beim Ubergang zur Gleichung erhilt man

s=k-.
Ein Vergleich zwischen k¥ und @ nach den Tabellen 12 und 13 ergibt & =% X
Dieser Zusammenhang gilt fiir alle gleichméBig beschleunigten Bewegungen. Deshalb

erhilt man das

Weg-Zeit-Gesetz der beschleunigten Bewegung:

.2 (34)

K]

10.3.3. Der freie Fall

Das Hinabrollen einer Kugel auf einer
geneigten Ebene ist ebenfalls eine gleich-
miBig beschleunigte Bewegung. Die Ur-
sache der Bewegung ist die Hangabtriebs-
kraft. VergroBert man die Neigung der
geneigten Ebene, so wird die beschleu- 186/1 Die beschleunigende Hangabtriebskraft
nigende Hangabtriebskraft (Bild 186/1) wichst mit der Neigung der geneigten Ebene.
grofer.

Bei einem Neigungswinkel von 90° ist die Hangabtriebskraft am groBten, und zwar
gleich dem Gewicht der Kugel. Die Kugel fillt frei herab.

Fir den freien Fall gelten die gleichen GesetzmiBigkeiten wie fiir die gleichmaBig
beschleunigte Bewegung auf der geneigten Ebene. Die Beschleunigung nimmt beim
freien Fall einen ganz bestimmten Wert an. Man nennt ihn die Fallbeschleunigunyg.
Die Gesetze des freien Falls lauten dann:

Weg-Zeit-Gesetz: s=£.¢ (35.1)
Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz: v=g-t (35.2)
Geschwindigkeit-Weg-Gesetz:! v=)2.g-h (35.3)

1= _v_; f= H; quadriert man die erste Gleichung und setzt #* gleich, so folgt
g g

und v =]/2~g- 8. Fiir s setzt man meist 4 (Hohe!)



187/1 Bestimmung der Fallbeschleunigung g mit
Hilfe einer Demonstrationsstopuhr. Bei Betiiti-
gung des Schalters gibt der Haltemagnet M die
Kugel frei. Gleichzeitig beginnt die Uhrzu laufen.
Die auf den Kontakt K auftreffende Kugelstoppt
die Uhr

Diese Gesetze gelten nur, wenn Luftwiderstand
und Auftrieb des fallenden Korpers vernachlis-
sigt werden konnen.

DieFallbeschleunigung liit sichannéhernd durch
deninBild 187/1 beschriebenen Versuch ermitteln.
Mit anderen Versuchsanordnungen erhielt man
fir Messungen auf dem 50. Breitengrad in
Meeresspiegelhohe als genauesten Wert,

g =9,81079 m - 5-2.

Fiir die meisten Messungen geniigt ein abgerundeter Wert:

Die Fallbeschleunigung (auch Erd- oder Schwerebeschleunigung) betriigt
g=981m-.s2

Da die Schwerkraft vom Ort der Messung abhiingig ist, nimmt auch die dadurch ver-

hte Fallbeschleuni; ortsabhéngige Werte an.
Beispiel Hohe g (inm-s?)

KAquator 0 9,78
Pol 0 9,83
Mount Everest 8840 m 9,65
300 km 8,96

iiber der Erde
40000 km 0,19

iiber der Erde

10.3.4. Die Entdeckung der Fallgesetze

Bm weit in das Mlttelalter hinein gab es einen Stillstand in der Entwicklung der Natur-
wi haften. ,,Die Wi haft war die Magd der Theologie‘, das heiBt, der Theolo-
gie kam in allen Fragen das letzte Wort zu. Dadurch sollte verhindert werden, daB
durch die Ergebnisse naturwissenschaftlicher Forschung berechtigte Zweifel an der
Richtigkeit religioser Glaubenssiitze und der biblischen Darstellung aufkamen. Die
sich herausbildenden neuen kapitalistischen Produktionsverhiltnisse fiihrten in der
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188/1 Vorstellung von der GeschoBflugbahn im
Mittelalter

TarracLia LiBt fir Anfang und Ende der Flug-
bahn noch geradlinige Stiicke zu

Renaissance zu einer verstirkten Beschif-
tigung mit technischen und naturwissen-
schaftlichen Problemen.

Die Bourgeoisie als aufstrebende Klasse
gegeniiber dem Feudaladel benutzte die
kopernikanische Anschauung vom Aufbau

des Sonnensystems mit den Planeten. Da-
mit machte sie sich frei von den Dogmen
der romisch-katholischen Kirche. Jedoch
muBten die Einwinde gegen das Koperni-
kanische Weltsystem mit der sich um die
Sonne drehenden Erde beseitigt werden.
Beispielsweise war eine Erklirung not-
wendig, warum durch die sich drehende
Erde kein Sturm entsteht, und warum
ein hochgeworfener Gegenstand gegeniiber
der Erde nicht zuriickbleibt. Es galt daher,
zum Beispiel die Gesetze des freien Falls
zu untersuchen. Den Ausgangspunkt fiir
die Entwicklung der Dynamik' bildeten aber die praktischen Erfordernisse des
Geschiitzwesens, das damals eine immer groBere Bedeutung erlangte.

Nrccoro TARTAGLIA (1499 bis 1559) widerlegte zum Beispiel die scholastische Ansicht,
daB die Kanonenkugel sich zuerst geradlinig bewegt, dann stehenbleibt und senk-
recht nach unten fillt. Er wagte es aber nicht, den bisherigen Ansichten voll zu
widersprechen (Bild 188/1). . )

Den entscheidenden Schlag gegen die Scholastik fiihrte der groBe italienische Ge-
lehrte GALILEO GALILEL Er wurde 1564 in Pisa geboren. Bereits mit 25 Jahren erhielt
er eine Professur an der Universitdt Pisa. Von 1592 bis 1609 lehrte GALILEI an der
Universitit Padua. Von groBter Bedeutung sind vor allem seine Untersuchungen
iiber die Bewegungsgesetze, die 1638 veroffentlich wurden. Bereits um 1590 hatte
GaLiLEI die Lehre des ARISTOTELES, daBl die Korper um so schneller fallen, je schwerer
sie sind, angegriffen.

Zur Begriindung seiner eigenen Behauptung, dal alle Korper gleich schnell fallen,
fithrte GALILEI am schiefen Turm zu Pisa Fallversuche durch. Aber die Anhinger
des ARISTOTELES glaubten eher den Biichern als den Versuchen. Da GaLILEI theore-
tisch nachweisen konnte, daB fir die Bewegung auf der geneigten Ebene dhnliche
Verhiiltnisse gelten miissen, bestitigte er die Gesetze an einer Fallrinne. Er beschreibt
seine Versuche folgendermafen:

1 Dynamik: Lehre von den Bewegungen der Korper und den einwirkenden Kraften.
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»Auf einem Holzbrett von 12 Ellen Lénge ... war eine Rinne von etwas mehr als einem Zoll
Breite eingegraben. Dieselbe war sehr gerade gezogen, und um die Fliche recht glatt zu haben,
war inwendig ein sehr glattes und reineg Pergament aufgeklebt; in diese Rinne lieB man eine sehr
barte volhg runde und glattpolierte Messingkugel laufen. Nach Aufstellung des Brettes wurde
hoben, dann lie man die Kugel durch den Kanal fallen und verzeichnete
in sogleich zu beschreibender Weise die Fallzeit fiir die ganze Strecke: hiufig wiederholten wir
den einzelnen Versuch, zur genaueren Ermittlung der Zeit, und fanden gar keine Unterschiede,
auch*nicht einmal von einem Zehntteil eines Pulsschlages. Darauf lieBen wir die Kugel nur durch
ein Viertel der Strecke laufen und fanden stets genau die halbe Fallzeit gegen frither. Dann
wahlten wir andere Strecken ... und fanden stets, daBl die Strecken sich verhielten wie die Quadrate
_der Zeiten; und dieses zwar fiir jedwede Neigung der Ebene, in der die Kugel lief.
Zur Ausmessung der Zeit stellten wir einen Eimer voll Wasser auf, in dessen Boden ein enger
Kanal angebracht war, durch den ein feiner Wasserstrahl sich ergoB, der mit einem kleinen Becher
aufgefangen wurde withrend einer jeden beobachteten Fallzeit: das dieser Art aufgesammelte
Wasser wurde auf einer sehr genauen Waage gewogen; aus den Differenzen der Wiigemenge
erhielten wir die Verhiltnisse der Gewichte und der Zeiten, und zwar mit solcher Genauigkeit',
daB die zahlreichen Beobact iemals merklich inander abwichen.*

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Beschreiben Sie die Art der Bewegung des {
HobelmeiBels in Bild 189/1! Um die Dar-
stellung iibersichtlich zu halten, sind alle

—

Geschwindigkeitspfeile um 90° im Uhrzeiger- I } l
sinn gedreht worden e
2. Bestimmen Sie nach dem Verfahren in 10.3.1. °
niherungsweise die A blicksgeschwindig- rl r']
keit eines Radfahrers, Motorrad.fahrem, LKW, ! !
Eisenbahnzuges! ] iy AN
. 0
3. Berech Sie die Durchschni hwindig-
keit bei folgenden sportlichen Leistungen in
km - h-1: 189/1

Radsportler G. A. Schur, Praha-Brno, 220 km in 5:29:02h,
Langstreckler E. Zatopek, 20-km-Lauf in 59: 51,8 min,
Eisschnelliuferin H. Haase, 500-m-Lauf in 45,9,
Mittelstreckler S. Valentin, 1000-m-Lauf in 2: 16,7 min,
Skilaufer K. Werner, 50-km-Langlauf in 3:24 h,

Schwimmerin K. Beyer, 200-m-Brustschwimmen in 2: 48,0 min,
Hiirdenlauferin G. Birk yer, 80-m-Hiirdenlauf in 10,5 s.
Ordnen Sie die Ergebnisse!

4. Berech Sie folgende Durchschnittsbeschleunigungen und ordnen Sie die Ergebnisse!
Wartburg vom Stillstand auf 80 km-h-* in 155,
MZ-125-Rennmaschine vom Stillstand auf 100 km -h-! in6s,
Flugzeug Tu 104 bei der Landung: Geschwindigkeit beim Auf; 225 km - h=1, Zeitdauer
des Bremsens ohne Schirm 48 s, Endgeschwindigkeit 0 km - h-!! (Mit Bremsfallschirm be-
ﬁrﬁgt die Zeit nur 35s.)
Sie in allen B

ielen die zuriickgel Wege!
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5. Bin Motorradfahrer fahrt mit unzulissig hoher Geschwindigkeit von v = 80 km - h-! durch
eine Ortschaft.
50 m vor dem Fahrer wird durch ein and Fahrzeug (Torausfahrt!) die StraBe blockiert.
Kann der Motorradfahrer die Maschine durch Bremsen noch zum Stillstand bringen (vgl.
Tabelle 14)?

Anleitung: Die Zeit ist zu eliminieren. Setzen Sie a = % in die Gleichung ¢ = %-t’ ein!

Welche neue Formel ergibt sich? Besti Sie hr die B ke! Wihrend der
Reaktionszeit legt der Fahrer noch eine Strecke von etwa 20 m zuriick, bevor die Bremsen
wirksam werden. Welche Folgerungen ergeben sich fiir Ihr Verhalten im StraBenverkehr
(auch fiir FuBginger)?

Tabelle 14: Durchschnitisbeschleunigungen

Beispiel Beschleunigung Verzogerung beim
beim Anfahren Bremsen
Giiterzug 0,08 m -s-2 — 0,15m-s-2
D-Zug (elektr.) 0,25 m - 52 — 0,60m-s-2
Berliner S-Bahn 0,55 m - g2 —
GeschoB im Lauf 500000 m - s~2 -
EntfaltungsstoB beim Offnen des = —5 g---— 8¢
Fallschirms
Raketen-Versuchsschlitten 6g —25 g--+—40g
Motorrad
schwaches Bremsen (nasser Asphalt) — — 2 m-g2
heftiges Bremsen (nur auf trockener,
griffiger StraBe, Gefahr des Blockierens) — *— 6 m-s?
10h 01min 02s 10h 03min 44s
10h O4min 00: 7!
10h 00min 585 Oh Oémin 005 ymi
£ 50
s
2
10h 00min 155 s
&
10h 00min 00s 0 1
0 60 120 180 240 s
190/1 Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm eines PKW Zeit (t)

N oo

Erkliren Sie das Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm nach Bild 190/1.

Die Bremsstrecke eines D-Zuges, der seine Geschwindigkeit von 80 km - h™ bis auf Null herab-
setzt, betragt 400 m. Kontrollieren Sie die Angabe der negativen Beschleunigung in Tabelle 14!

LaBt man aus einer Hohe von 20 m gleichzeitig eine Bleikugel, ein Holzstiick und eine Feder
herunterfallen, so kommen die Korper nicht gleichzeitig am Erdboden an. Das Versuchs-
ergebnis scheint den Fallg, zu widersprechen! Erklaren Sie!
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9,/Welche Endgeschwindigkeit hat ein Schwimmsportler nach einem Sprung vom 10-m- und
5-m-Turm und vom 3-m-Brett?

Anleitung: Der Luftwid: d kann v hlissigt werden. Fiir g setzen Sie 10 m - s~%. An-
gabe der Geschwindigkeit in m-s= und km -h-%
Vergleichen Sie die Werte mit anderen Geschwindigkeiten! B Sie eine Quad fel!

10. Warum ist es nicht notwendig, den Luftwiderstand bei der Bewegung auf der geneigten Ebene
, zu beriicksichtigen (vgl. Aufgabe 17)? Wovon ist er hauptsichlich abhéngig?

11.Von einer Briicke fallt ein Stein in das Wasser eines Flusses. Die Fallzeit betriigt

1,7 s. Berechnen Sie die Briickenhdhe iiber dem Wi piegel! (Der Luftwid d ist nicht
zu beriicksichtigen. g = 10 m - s72)
12. Geben Sie an, ob man bei den folgenden Beispielen mit den Gleick v=g-tunds = % #

rechnen darf. Begriinden Sie Thre Meinung!
Fallschirmspringer am gedffneten Schirm — Schwimmer beim Sprung vom 3-m-Brett — Regen-
tropfen aus 2000 m Hohe — Fallrohre (ausgepumpt) — Fallrohre (luftgefiillt).

13. Der Olympiasi im Marathonlauf 1896 in Athen, der Grieche SpiripON Louts, durchlief
die 42,195 km in 2: 55: 20 h. Der Athiopier ABEBE BIxiLa siegte 1960 in Rom iiber die gleiche
Strecke in 2: 15: 16 h. Wie groB ware der Vorsprung des Siegers von 1960 gewesen? (Rechnen
Sie mit Durchsck windigkeiten iiber die gesamte Strecke!)

14. Beim Zeitfahren der Friedensfahrer startet der Fahrer Nr.72 um 9.10 Uhr. Fiir eine Fahr-
strecke von 42 km benétigt er 59: 02 min. Der Fahrer Nr. 43 ist 9.08 Uhr gestartet. Er legt die
Strecke in 61: 15 min zuriick. Um welche Uhrzeit iiberholt Fahrer Nr. 72 den anderen Fahrer?

15. Das Weg-Zeit-Gesetz des freien Falls 1aBt sich auf folgende Weise akustisch bestimmen:

In eine 3 m lange Schnur kniipft man an den folgenden Stellen je eine Mutter ein: 0, 12, 48,
108, 192, 300 cm.

In einem Treppenhaus 148t man die Schnur frei herabhéngen. Die unterste Kugel soll gerade
den Boden beriihren. LaBt man die Schnur los, so schlagen die Muttern in gleichen Zeitabstén-
den auf. (Die Schnur in eine kleine Holzkiste fallen lassen!)

Warum sind die Zeitabstinde immer gleich?

16. Bei einem K kenliufer wurden folgende Geschwindigkeiten gemessen:
zuriickgelegte Strecke
(in m) 0 2,5 5 10 15 20 30 40

Augenblickgsgeschwindig- ) 5,0 6,2 7,5 8,3 9,0 9,7 9,8
keit beim Durchlaufen des
MeBpunktes (in m - s7%)

Die Geschwindigkeit blieb dann nahezu konstant.
16.1. Stellen Sie die Geschwindigkeit als Funktion der Zeit grafisch dar!
16.2. Welche Art einer Bewegung liegt vor?
16.3. Welche Zeit benotigt der Laufer fiir die letzten 60 m, wenn diese mit der konstanten
Geschwindigkeit von 9,8 m - s~* durchlaufen werden?’

17. Fiihren Sie den Galileischen Versuch an der geneigten Ebene selbst aus! Stellen Sie mit Hilfe
folgender Gerite die Versuchsanordnung zusammen:
Schiene einer Schleudergardine, Metallkugel, Konservenbiichse mit Glasrohrek MeB-
zylinder oder Waage und Becherglas!
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11. Zusammengesetzte
Bewegungen

Der mit modernen Krananlagen aus-
geriistete Ubersechafen Rostock ist be-

kannt als ein schneller Umschlaghafen.

In der Technik gibt es nur wenige Bei-
spiele, wo ein Korper eine einfache Bewe -
gung ausfiihrt. Meist erfolgen mehrere

Bewegungen gleichzeitig.

Das Anheben der Last, das Schwenken
und die Bewegung entlang der Kaimauer

konnen einander iiberlagert werden.

11:1. Uberlagerung von Bewegungen

GroBere Werkstiicke transportiert man vor allem mit Kriinen. Die Transportzeit soll
méoglichst gering sein. Um diese Forderung zu erfiillen, miissen GesetzmiBigkeiten

der Bewegungslehre beachtet werden.

Ldufkatze
A— L B
7/ _Laufkran
2
Frasmaschine
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Beispiel

Ein Werkstiick soll von der Frismaschine 4
zum Bohrwerk D gebracht werden (Bild
192/1).

1. Untersuchen Sie, in welcher Reihenfolge die
Kranbriicke und die Laufkatze beim Trans-
port des Werkstiicks von A nach D iiber C
bezichungsweise iiber B bewegt werden !

2. Vergleichen Sie die Transportwege und
Transportzeiten miteinander, wenn voraus-
gesetzt wird, daf die Bewegungen gleich-
formig erfolgen !

3. Gibt es noch weitere Transportwege?

192/1 Laufkran in einer Werkhalle (Blick von

oben). Kranbriicke und Laufkatze konnen
sich unabhiingig voneinander bewegen



193/1 Der Endpunks D wird unabhiingig davon
erreicht, ob die Teilbewegungen nacheinander
oder gleichzeitig erfolgen. Bei gleichzeitiger
Verschiebung in beiden Richtungen ist aber
der Zeitaufwand am geringsten. Der kiirzeste —~
Transportweg verliuft diagonal. Die Kran- /
fithrerin wird daher Kranbriicke und Lauf-

katze gleichzeitig verschieben, wenn es die |
Sicherhei hriften g Die beiden j | /
Teilbewegungen iiberlagern sich dabei, ohne L=,

einander zu storen. ! AL>

Dieser physikalische Sachverhalt trifft ? 7
auch bei mehr als zwei Teilbewegungen LI %

zu. Fiir Kérper, die gleichzeitig mehrere
Bewegungen ausfiihren, gilt der

S

Satz von der Unabhiingigkeit der Bewegung:

Fiihrt ein Kérper mehrere Bewegungen gleichzeitig aus, so iiberlagern sich die
Teilbewegungen, ohne einander zu storen.

11.2. Zusammensetzen von Geschwindigkeiten und Beschleunigungen

Aus dem Kapitel 10.2. ist uns bekannt, daB sich Geschwindigkeiten durch Vektoren
darstellen lassen. (Begriindung?) Deshalb ist auch eine vektorielle Addition und
damit die zeichnerische Bestimmung von resultierenden Geschwindigkeiten moglich,
die auf der Grundlage des Parallelogrammsatzes erfolgt.

Beispiele

1. Beide Bewegungen haben ent tzte Rich Ein Segelflugzeug besitzt eine
Sinkgeschwindigkeit v5 in der umgebenden Luft! von — 0,8 m - s~*. Eine aufsteigende
Warmluftstromung hat eine Geschwindigkeit von » = 3,6 m - 8%, Steigt oder sinkt
das Segelflugzeug gegeniiber der Erdoberfliche?

Geometrische Lisung: Rechnerische Lisung:
a5 v, =vg + v
v, =—08m-s!+35m s

vp=+2Tm-s1.

Das Segelflugzeug steigt mit einer Geschwindig-
keit von 2,7 m -s71,

1 Die Sinkgeschwindigkeit ist senkrecht
nach unten gerichtet.
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Die Bewegungsrichtungen stehen senkrecht aufeinander. Ein Hubschraut fliegt zur
Uberwachung entlang eines Bewisserungskanals. Dabei kommt er plotzlich in ein
Gebiet mit starkem Seitenwind, so daB er neben seiner Fluggeschwindigkeit von
vy =230 km - h~* noch eine Versetzungsgeschwindigkeit von v, — 54 km - h-1 recht-
winklig zur Flugrichtung erhélt. Welche Geschwindigkeit v, gegeniiber dem Erdboden?®
besitzt der Hubschrauber?

Geometrische Losung: Rechnerische Lisung:

o= VoF o2

v = J/(230km -h-1)? + (54km - h-1)?
9, ~ 236 km - h=1

Der Hubschrauber fliegt itber Grund mit einer
Geschwindigkeit von etwa 236 km - h-1.

. Die Bewegungsrichtungen bilden einen beliehigen Winkel. Ein Motorboot iiber-
quert einen FluB. Durch die antreibende Schiffsschraube erhalt es die Geschwindigkeit
v, =8m s, durch die Stromung die Geschwindigkeit », = 4,8 m - s~1. Wie groB ist
die resultierende Geschwindigkeit v,, wenn die Geschwindigkeitsrichtungen einen Winkel
von 43° einschlieBen?

©w

Geometrische Lisung: Rechnerische Lisung:
L Eine rechnerische Losung ist mit den Hilfs-
0, /7%, mitteln der Trigonometrie moglich.
.
4 — 2
& 1 10, ) Aus der Vektoraddition ergibt sich eine resul-
tierende Geschwindigkeit, iiber Grund von etwa

A =0+ 20y
Vil 12m -8,

In entsprechender Weise kann man Wege und Beschleunigungen geometrisch addieren.

. Wege, Geschwindigkeiten und Beschl lassen sich nach dem Parallelogramm-
satz t: Die Di le gibt Betrag und Richtung der Resultierenden an.

Auch eine Zerlegung von Geschwind{gkeiten, Beschleunigungen und Wegen in
Komponenten ist moglich. Man wendet dabei die gleichen Methoden wie beim Zer-
legen von Kriften an (Bild 194/1).

194/1 Skildufer bei der Abfahrt am Hang. Die Beschleunigung g
wird in die Teilbeschleunigungen ay und aj zerlegt. Welche
Wirkungen haben die beiden Komponenten?

! Es wird oft dafiir ,iiber Grund* geschrieben.
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Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Ein Kiistenwachschiff der Volksmarine liuft mit einer Geschwindigkeit von 15 kn nach SW.
Durch eine Stromung erhilt es zusitzlich eine Gesohwmdlgkeu: von 2 kn nach Ost.

1.1. Bestimmen Sie durch Zeict die ierende Geschwindigkeit iiber Grund nach
Betrag und Richtung! Die Rict soll im Uhrzeigersinn drehend von Nord aus gemessen
werden.

1.3. Zeichnen Sie das Parallelogramm der Wege fiir eine Fahrzeit von 10 Minuten. Hinweis:
Rechnen Sie die Geschwindigkeitsangaben in km - h=1um. 1kn (Knoten) = 1sm (Seemeile) - h-1.
1sm = 1,852 km.

2. Veranschaulichen Sie die Uberlagerung zweier Bewegungen mit einem Versuch nach Bild 195/1!

[4
}
l
!
1

A

195/1 Spannen Sie eine ReiBschiene oder eine Leiste auf dem Reif$brett fest. Das Winkeldreieck

hat dadurch eine Fiihrung. Bei A befinde sich ein Bleistift, der durch entsprechende Ver-
hieb nach D gelangen soll.

3. Ein Werkstiick wird durch einen Laufkran transportiert. Es iiberlagern sich folgénde Geschwin-
digkeiten:
Geschwindigkeit der Kranbriicke: v, = 0,5 m - 81,
. Geschwindigkeit der Laufkatze: v, = 0,3 m - s~
Gleichzeitig wird das Werkstiick mit einer Geschwindigkeit von 0,2 m - s~1 gehoben. Wie groB
ist der Betrag der 1t den Geschwindigkeit?

. Bauen Sie aus'Threm Metallbaukasten das Funktionsmodell eines Laufkrans und fithren Sie
das Modell Thren Mitschiilern vor!

5. Ein Radfahrer erteilt dem Fahrrad durch Antrieb eine Beschleunigung von @ = 0,8 m - 72,
Wie groB ist die resultierende Beschleunig in Fahrtrichtung, wenn der Radfahrer eine
StraBe mit einem Anstieg von 5° hinauffahrt?

Anleitung: Geometrische Losung! Die ebenfalls wirkende Erdbeschleunigung ¢ muB in zwei
Komponenten zerlegt werden.

'S

6. Die sowjetischen Kosmonauten fiihren ein umf: greiches Trainingsprogramm durch. Unter
anderem lauft der Kosmonaut auf einem Band, das sich entgegengesetzt zur Laufrichtung
bewegt und dessen Geschwindigkeit regulierbar ist. Am Korper angebrachte Gerite registrieren
die Belastung der Kérperorgane. Wie kann der Kosmonaut zu hoherer Leistung veranlaBt
werden?

13* 195



12. Der Wurf

Das GeschoB wird durch die Treibladung
aus dem Rohr des Granatwerfers ge-
schleudert. Die Berechnung der Wurf-
bahn eines Geschosses erfolgt auf der
Grundlage physikalischer GesetzmiiBig-
keiten.

Beim Wurf iiberlagern sich stets zwei Teil-
bewegungen, und zwar eine gleichformige
Bewegung durch die beim Abwurf erteilte
Anfangsgeschwindigkeit v, und eine be-
schleunigte Bewegung durch die Ein-
wirkung des Gewichtes.

12.1. Der lotrechte Wurf

Beim lotrechten Wurf nach unten erfolgen die Teilbewegungen auf der gleichen Wir-
kungslinie, beispielsweise wenn ein Handballspieler den Ball senkrecht nach unten
wirft.

Um die Darstellung einfach zu gestalten, sechen wir vorlaufig vom EinfluB des Luftwiderstandes ab.
Ein solches Vorgehen wird oft in der Physik benutzt, da einerseits in vielen Fillen die Abweichun-
gen gegeniiber den tatsachlichen Verhéltnissen gering sind, wihrend andererseits die Beriick-
sichtigung aller Einfliisse meist einen hohen mathematischen Aufwand erfordert.

Der Betrag der resultierenden Geschwindigkeit beim lotrechten Wurf nach unten
ergibt sich als algebraische Summe der Betriige der Anfangsgeschwindigkeit v, und
der Fallgeschwindigkeit v = ¢ -¢:

Vr="% +g-t.

Den Betrag des resultierenden Weges erhilt man ebenfalls algebraisch als Summe der +
Betriige der Einzelwege. Ohne Einflu8 der Schwerkraft wiirde der Weg s = v, - ¢
zuriickgelegt; hinzu kommt der Weg auf Grund des freien Falls:

S= vt + L2,
Beim lotrechten Wurf nach oben erfolgen die Bewegungen zwar auf der gleichen Wir-
kungslinie, sind aber entgegengesetat gerichtet. Den Betrag der resultierenden Ge-
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schwindigkeit und des resultierenden Weges erhilt man daher als Differenz der Betriige
der Einzelgeschwindigkeiten und Einzelwege:

v,=vy—g-t und s,=vo-t—%-t”.

Aus den Gleichungen des lotrechten Wurfs lassen sich bestimmte Zusammenhéinge
herleiten. Beim Wurf nach oben wird die resultierende Geschwindigkeit immer kleiner.
Im{Umkehrpunkt hat sic den Wert Null. Setzt man in der Gleichung v, = =% —g° t
fiir v, den Wert Null ein, so ergibt sich die Gleichung

vo—g-tn=0.
Mit #, bezeichnet man die Zeit bis zum Erreichen des Umkehrpunktes, die Steigzeit.
... Anfan nwindigkeit _ v .
= T Tallbeschleunigung W=y (36.1)

Dieser Wert wird in der Gleichung s = vt — -2 an die Stelle von ¢ ge:ﬁetzt.

Fiir die Steighthe s, erhdlt man:

v, vg 205 — v}
Sp= o tp — %'lﬁ, 3h=”o'7o_‘%‘?g‘: 3b=#
2
Steighthe s o= :_‘g' : (36.2)

° Geben Sie den physikalischen Inhalt der Formel in
Worten an!

Beispiele

1. Zur Erleichterung der schweren Arbeit des Stein-
setzers werden Handrammen mit Motorantrieb
verwendet. Die Energie einer Verbrennungskraft-
maschine schleudert die Ramme nach oben
(Bild 197/1). Welche Hohe erreicht die Ramme,
wenn die Anfangsgeschwindigkeit v, = 2,42m -s~!
betragt? Wie lange dauert ein Arbeitsgang?

Gegeben: Gesucht:
vy =242m 57! Steighohe s,
g =98lm-s* Steigzeit 25,
Losung :
-5
&= 3g
_ (242m-s71)?
W= 98Im s ? 1o7/1

8~ 0,30 m.

Die Ramme erreicht eine Hohe von 0,30 m.
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198

)y
th=—2

_ 242m-s”!
" 98lm-s2
ty =~ 0,258.

t

" Die Steigzeit betrigt ungefihr 0,25 s. Da Auf- und Abwirtsbewegung gleich lange dauern,
trifft die Ramme 0,5s nach dem Hochschleudern wieder auf den Boden.

2. Am 1. Mai 1960 wurde iiber sowjetischem Territorium im Gebiet von Swerdlowsk ein
US-Spionageflugzeug in einer Hohe von 20000 m durch eine Flugabwehrrakete ab-

geschossen.

Wir wollen untersuchen, ob dazu eine Rakete verwendet werden kann, die auf senkrechter
Bahn aufsteigt. Das Triebwerk hért bei 5000 m auf zu arbeiten, und die Gipfelhohe betrigt
25000 m. Unter diesen Bedingungen gelten die Gesetze des Wurfes.

2.1. Wie lange dauert der Teil des Aufstieges, den die Rakete
antriebslos zuriicklegt?

2.2. Wielange dauert die Antriebsphase beieiner Beschl

von a = 6g?

2.3. Wie groB ist die Gesamtsteigzeit?

2.4. Kann man unter den angegebenen physikalischen Be-
dingungen mit Erfolg eine ungesteuerte Abwehrrakete ein-
setzen?

Zu 2.1. Gegeben: Gesucht:
Steighohe 83 = 20000 m Steigzeit ¢, (in )
Fallbeschleunigung g = 9,81 m - s-2

L6mng:t,.=% . vo=]/2g:;
t;svg%%s vo=12-9,81-20000 m?- 53

=2 64s vg = 626m -5~

Zu 2.2. Gegeben: Gesucht :

Endgeschwindigkeit v, &~ 626 m + s~  Antriebszeit ¢ 4 (ins)

Beschleunigung a =6¢g

Lésung: t4 = %
626

6-9,81 °

a4~ 10,68

ta~

Zu 2.3. toes =14+t
g tges =118 4 648
tges = T55.

Zu 2.4.
Da die Steigzeit iiber eine Minute betrigt, mu8 die Rakete ab-
geschossen werden, wenn sich das Flugzeug noch viele Kilo-

] 25000m

AL

l 20000m

—_— e e

[ =2

—_—
3000m



meter vor der AbschuBstelle befindet. Es ist verstindlich, daB die Treffmoglichkeit bei

der groBen Wendigkeit der Flug unter den ten Bedi nur gering wire.
Das trifft nicht nur fiir einen senkrechten Aufstieg, sondern fiir alle Wurfbahnen zu.
Daraus ergibt sich die Notwendigkeit, solche Raketen mit zielsuchenden Geriten auszu-

riisten. Die Aufstiegbahn der Rakete erfolgt dann nicht mehr senkrecht, sondern sie
folgt dem Flugzeug. Hierfiir gelten nicht mehr die einfachen Gesetze des Wurfes.

12.2. Der waagerechte Wurf

Beim waagerechten Wurf stehen die Bewegungsrichtungen senkrecht aufeinander.
In horizontaler Richtung erfolgt eine gleichformige Bewegung, senkrecht nach unten
eine beschleunigte Bewegung.

Nach dem Satz von der Unabhingigkeit der Bewegungen iiberlagern sich die Teilbewegungen
ungestort. Daraus folgt zum Beispiel, daB fiir gleiche Fallhohen die Fallzeiten beim horizontalen
Wourf und beim freien Fall gleich groB sind (Bild 199/2).

Die Uberlagerung der gleichformigen und der beschleunigten Bewegung ergibt die
in Bild 199/1 gezeichnele Kurve.

Die grafische Darstellung der Uberlagerung 1aBt sich aus zusammengehérigen
2-Werten und y-Werten des Versuches vornehmen. In Richtung der Abszissenachse
trigt man die Wege (z = v, * ) auf Grund der gleichférmigen Bewegung ab und in Rich-

tung der Ordinatenachse die Fallwege (7 = ,g . [z)_ Die resultierende Bahnkurve
heiBt Wurfparabel? (Bild 200/2). &

199/2 Die Blattfeder hiilt
bis zum Wurf die senk-
recht fallende Kugel fest.
Beide Kugeln erreichen
gleichzeitig den Erd-
ﬁ = boden

S
b

X2

199/1 Die Kugel rollt eine Fallrinne herab und
bewegt sich danach horizontal weiter. In der
Luft beschreibt sie eine Wurfkurve. Das senk-

recht verschiebbare Brett ist zur Markierung /
einiger Bahnpunkte mit Kohlepapier belegt f{
1 List man = = vo - ¢ nach ¢ auf und setzt diesen Wert in die Gleichung y = — e ein, so
erhilt man 2
il T O e |
y 2 v} oder y 293 =
2;‘1712- — m ist eine Konstante. Man kann demnach schreiben y = —m-2?. Das ist die
(]

Gleichung einer Parabel.
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Sie hat nur im luftleeren Raum Parabel-
form. Unter dem EinfluB des Luftwider-
standes treten oft erhebliche Abweichun-
gen auf, beispielsweise beim Skisprung
(Bild 200/1).

200/1 Der Skisprung ist kein horizontaler Wurf.
Der Schanzentisch ist etwa 5° geneigt. AuBerdem
wirken in erheblichem Umfange Gesetze der
Aerodynamik. Warum legt sich der Springer
weit nach vorn und hebt die Skispitzen? Denken
Sie an einen Tragfliigel!

Hurve im luftleeren Raum

12.3. Der schrige Wurf

Die am hiufigsten vorkommende Form
des Wurfs ist der schriige Wurf. Der Kérper
wird dabei unter einem beliebigen Winkel «
zur Horizontalen geworfen.

Die einzelnen Bahnpunkte beim schrigen
Waurf erhilt man durch Uberlagerung der

beiden Teilbewegungen in Abwurfrichtung -

und in vertikaler Richtung. Die Bahnkurve
ist wiederum eine Parabel (Bild 200/3),deren
Achse jedoch parallel zur y-Achse verliuft.
[ Wo liegt die Parabelachse beim hori: 1
Wurf?

Wurfweite und Steighohe des schrigen
‘Waurfs héngen nicht nur von der Anfangs-
geschwindigkeit ,, sondern auch vom
Neigungswinkelder Abwurfrichtung ab. Bei
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f————= horizontaler Weg (Waurfrichtung)
0 20 40 80 100 m
5 517 x=yt
>
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&
45 537
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y=- -zl -:,«1’
80 542
.
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201/1 Neigungswinkel und Wurfweite

Neigungswinkeln, die sich zu 90° erginzen,
erhilt man gleiche Wurfweiten. Die grofite
Waurfweite ergibt sich bei einem Neigungs-
winkel von 45° (Bild 201/1).

Die formelmiBigen Z hinge fiir Wurf-
hohe, Wurfzeit und Wurfweite lassen sich mit
Hilfe der Trigonometrie wiedergeben.

12.4. Die Ballistik

Auch beim schrigen Wurf gelten diein 12.3
genannten GesetzmiBigkeiten nur unter
der Bedingung, daB aufBler der Schwer-
kraft keine anderen Krifte einwirken. In
der Praxis trifft das meist nicht zu. Der
Luftwiderstand verursacht gréBere Ab-
weichungen. Man bezeichnet Wurfbahnen,
die von den Einflissen der Atmosphire
verindert werden, als ballistische Kurven.
Sie treten vor allem bei Geschossen auf.

Die Lehre von den Geschoflbahnen heift
die Ballistik. Mit ihrer Entwicklung!® be-
schiftigten sich seit dem 17. Jahrhundert
viele bedeutende Gelehrte, zum Beispiel
GavmLer, TorriceLLr, NEWTON, BER-
~ouinLl und EviLir. Die Ballistik ist als
Wissenschaft weder schlecht noch gut. Es
kommt darauf an, wozu sie benutzt wird.
Von der Bourgeoisie wurde sie jahr-
hundertelang in Angriffskriegen zu riube-

1 Beachten Sie den Abschnitt 10.3.4. (Die Ent-
deckung der Fallgesetze)

201/2 Flugbahnen von Funken beim Schwei-
Ben. Die glihenden Teilchen werden unter
verschiedenen Winkeln weggeschleudert

201/3 Sportschiitzen beim Training auf dem
SchieBstand. In den Schiefsportgruppen der
Gesellschaft fiir Sport und Technik kann jeder
Sportler die SchieBfertigkeiten erwerben, die
beim Mehrkampfsport gebraucht werden.
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rischen Uberfillen miBbraucht. Wir aber wenden die GesetzmiBigkeiten der Ballistik
zum Schutz unserer Republik vor feindlichen Angriffen an.

Die stindige Erhoh der Verteidi bereitschaft erfordert ein groBes Wissen. Jeder Soldat
unserer Nationalen Volksarmee muBl daher auch Grundkenntnisse der Ballistik beherrschen, um
die Waffentechnik voll zu isty

Die Bestimmung ballistischer Kurven ist jedoch mit einem erheblichen rechnerischen Aufwand
verbunden, der viel Zeit erfordert. Bei der Artillerie werden deshalb vorwiegend Tabellen benutzt,
um eine schnelle Gefechtsbereitschaft zu gewihrleisten. Die Visiereinrichtung des Gewehrs ist
ebenfalls so beschaffen, daB ohne langes Uberlegen das Ziel richtig erfaBt wird.

Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Fc li Sie folgende Gleick in Worten:
v=v—g-t,
S =10yt — %,tz_

2. Ein Kérpsr wird mit einer Anfangsgeschwindigkeit von v, = 40 m - 871 hochgeworfen.
2.1. Bestimmen Sie die Geschwindigkeit nach 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8s!
Verwenden Sie fiir g den Wert 10 m - s~2! Stellen Sie die Ergebnisse in Tabellenform zu-
sammen ! Vergleichen Sie die Geschwindigkeiten zu den Zeiten 0's, 4 s, 8 s miteinander! Was
bedeutet das Mi ichen zum Zeitpunkt 8 s? Geben Sie Thre Erkenntnis in Satzform wieder!
2.2. Rechnerisch erhilt man auch fiir die Zeiten 9 s, 10 s usw. einen Geschwindigkeitswert.
Wie ist das zu erkliren?

3. Welche Anfangsgeschwindigkeit hatte ein FuBball, der 20 m senkrecht nach oben gestoBen
wurde? Setzen Sie fiir g = 10 m - s=* ein!

4. Die Geschwindigkeit beim horizontalen Wurf erhilt man durch vektorielle Addition.
Zeichnen Sie das Parallelogramm fiir die Wurfzeiten 5s und 10s mit v, = 10 m - s~ und
g=10m-s2!

Welche Abhingigkeit besteht zwischen Wurfd und Richtung der Itierenden Ge-
schwindigkeit? Welchem Wert nihert sich der Winkel « zwischen der Horizontalen und der
Resultierenden fiir sehr groBe Wurfzeiten, zum Beispiel fiir 100 s?

5. Ein GeschoB wird auf einem SchieBstand in einer Hohe von 1,5 m horizontal abgeschossen.
Die Anfangsgeschwindigkeit betrigt 330 m - s~1, Gleichzeitig 148t man ein gleiches GeschoBl
aus einer Hohe von 1,5 m frei fallen. Welches Gescho8 erreicht zuerst den horizontalen Erd-
boden? Der Luftwiderstand soll vernachldssigt werden. Begriinden Sie Ihre Meinung!

6. /Bei einem Speerwurf wurde der Speer unter einem Winkel von 35° zur Horizontalen mit einer
Anfangsgeschwindigkeit von v, = 28 m - s~ davongeschleudert. Wie hoch steigt das Gerit,
wenn die Abwurfhohe 1,90 m betrigt?

Anleitung: Zerlegen Sie grafisch v, in zwei Komponenten in 2-
und y-Richtung. Mit der Komponente v, rechnen Sie weiter wie
beim lotrechten Wurf nach oben. Der Luftwiderstand ist zu ver-

nachlissigen. ]
1
7. Priifen Sie die Behauptung, da8 fiir gleiche Fallhohen die Fallzeiten ‘ ‘
beim horizontalen Wurf und beim freien Fall gleich gtoB sind,
an einem Versuch nach Bild 202/1 nach. 202/1
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8. Bauen Sie ein Federwurfgerit nach
Bild 203/1 und bestitigen Sie die Gesetz-
méBigkeiten des schrigen Wurfs. Die Winkel
lesen Sie an einem angelegten Winkelmesser
ab. Der Auftreffpunkt wird mit Kohle-
papier markiert.

9. Von der Treffgenauigkeit sowjetischer
ballistischer Raketen zeugen im Jahre 1961
durchgefiihrte Versuche. Man schoB in ein
vorher bestimmtes, 12000 km entferntes
Zielgebiet im Pazifik. Die Abweichungen be-
trugen etwa 1km.

9.1. Welche Abweichung _diirfte ein
ArtilleriegeschoB haben, das 10 km weit
geschossen wird und gleiche Treffergenauig-
keit aufweist?

9 2. Welche weiteren Beweise fiir dle groBe

Uberlegenheit der sowj
Raketentechnik gibt es?

10. Erkliren Sie die Aufgabe des Visiers am

KK-Gewehr!
Bauen Sie sich behelfsmiBig eine Visierein-
richtung nach Bild 203/3. In welcher
Richtung muB der Visierschieber verschoben
werden, wenn die Zielentfernung sich ver-
kiirzt? Benutzen Sie zur Beanb\vort\mg die
Visiereinrichtung!

il

Zusammenfassung

=

. Die Geschwindigkeit einer gleichfirmigen
Bewegung ist der Quotient aus dem zu-
riickgelegten Weg und der benitigten
Zeit.

203/1

Metall-oder
Papprohr

203/2
Blech  Holzlelste  Gummirir Blech
i )
Streichholz
é—l{aﬂr O —Himme
203/3

Worin unterscheiden sich gleichférmige und ungleichférmige Bewegungen?

o

. Bei der gleichmiiBig beschl
Produkt aus Beschleunigung und Zeit.

Bewegung ergibt sich die Geschwindigkeit als

Welche Beziehungen bestehen zwischen Weg und Zeit?

&

Die Fallbeschleunigung betriigt rund 9,81 m - s-2,

Fiir welche Berechnungen wird dieser Wert benotigt?

'S

. Teilbewegungen eines Korpers ko
werden.
Wie erfolgt das Zusamrhensetzen?

5. Der lotrechte, waagerechte und schriige Wurl sind

zu einer G gung

Aus welchen Teilbewegungen setzen sie sich zusammen?
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13. Die Newtonschen Grundgesetze
der Mechanik

1687 erschien in England ein Buch des
groBen englischen Physikers Isaac NEw-
ToN unter dem Titel ,,Die mathemati-
schen Prinzipien der Physik*. Mit diesem
Werk gab NewroN der Mechanik die
wissenschaftliche Grundlage. Das Buch

-enthiilt drei Grundgesetze, die auch als

Newroxsche Prinzipien bezeichnet wer-
den. Zu ihrem Verstiindnis ist es notwen-
dig, zuerst den Begriff Masse zu erliutern.
Unser Bild zeigt das Urmall der Masse
im Dy hen Amt fiir MeB (DAM)
in Berlin. i

13.1. MafBeinheiten der Masse

Alle Korper besitzen eine bestimmte Masse. Zur Messung der Masse benutzt man
Hebelwaagen.
Um die Massen verschiedener Kérper miteinander vergleichen zu konnen, hat man
ein UrmaB geschaffen. Es ist ein Platin-Iridium-Zylinder bestimmter Abmessungen,
das Urkilogramm (Bild oben).

204

Die MaBcinheit der Masse ist das Kilogramm.

1t

1dt
1kg
lg

8

Weitere MaBeinheiten der Masse sind die Tonne,
die Dezitonne, das Gramm, das Milligramm.
= 1000 kg

100 kg
1000 g
1000 mg

Welche Angaben in der Landwirtschaft werden oft
mit der Mafeinheit Dezitonne verkniipft?

204/1 Isaac NEWTON



13.2. Masse und Trigheit @
Dem Begriff Masse ordnen wir zwei Eigenschaften zu':

1. Infolge der Schwerkraftwirkung haben alle Koérper
auf der Erde ein Gewicht. Das Gewicht hingt am
gleichen Ort nur von der Masse des Korpers ab. Je
grofer die Masse ist, desto groBer ist das Gewicht
des Korpers (Bild 205/1).

Alle Korper sind schwer, sie haben ein Gewicht. 205/1 Je groBer die Masse, um
so0 grofer das Gewicht!

Gewicht und Masse diirfen auf keinen Fall gleichgesetzt
werden. Wihrend die Masse eines Korpers unverinderlich ist, andert sich das
Gewicht mit dem MeBort. ’

Ein Korper mit der Masse 1 kg hat
am 45. Breitengrad (in Meereshohe) das Gewicht 1 kp,

am Aquat (in Meereshohe) das Gewicht 0,997 kp,
an den Polen (in Meereshohe) das Gewicht 1,002 kp,
auf dem Mount Everest (8840 m) das Gewicht 0,974 kp,
auf dem Mond das Gewicht 0,164 kp.
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. Jeder Korper widersetzt sich einer Anderung seines Bewegungszustandes. Ruhende
und gleichférmig bewegte Korper sind bestrebt, im jeweiligen Zustand zu ver-

- _ -+ /& bemae‘ﬁ '
Rt W

kleine Masse, kleine Tragheit groBe Masse, grofle Irdgheit

205/2 Beim Anschieben der Lore muBl die Trigheit iiberwunden werden.

harren. Man bezeichnet diese Erscheinung als Trigheit oder Beharrungsvermogen.
Je groBer die Masse eines Korpers ist, um so groBer ist auch seine Trigheit
(Bild 205/2).

Alle Kérper sind triige, sie widersetzen sich einer Anderung ihres Bewegungszustandes.
Es gibt sehr viele Beispiele fiir Trigheitswirkungen.
Man kann sie gut in Fahrzeugen bemerken, die schnell anfahren oder abbremsen. Beim Fiillen

von Sicken mit Schiittgiitern (Getreide, Sand, Diinger usw.) benutzt man die Tragheit, um’ die
Stoffe zu verdichten.

[ Geben Sie weitere Beispiele!



ZusammengefaBt:

Die Masse hat die Eigenschaften, schwer und triige zu sein.

13.3. Der Triigheitssatz

Der Begriff Trigheit stammt von GALILEI, aber erst Isaac NEWTON erkannte die
Tragheit als Eigenschaft aller Korper. Er fafite seine Erkenntnisse in dem als 1. New-
tonsches Prinzip bekannten Triigheitssatz zusammen:

~ Jeder Korper beharrt in Ruhe oder in gleichformiger, geradliniger Be-
- wegung, solange die Resulti nller emwu-kenden Krifte Null ist.

Dieser Satz kann nicht in der gleichen Weise bewiesen werden wie andere Gesetze.
Der Zustand der gleichférmigen Bewegung ohne Krafteinwirkung kann genaugenom-
men nicht verwirklicht werden. NEwrox kam durch die Untersuchung von Bewegun-
gen mit sehr geringer Reibung zum Triigheitssatz. Man nennt einen solchen Satz ein
Axiom.!

Im erweiterten Sinn besagt der Trigheitssatz:

Heben alle auf einen starren Korper wirkenden Kriifte einander auf, so bleibt der Korper
in Ruhe oder in gleichférmiger Bewegung.

Vergleichen Sie dazu die Bilder 206/1 und 206/2.
A Auftrieb

206/1 Schiff am Landungssteg. Es wirken nur
Gewicht ¢ und Auftrieb 4. Die Krifte heben
einander auf. Das Schiff bleibt relativ zum
Landungssteg in Ruhe

206/2 Schiff wiihrend der Fahrt. Es wirken
Gewicht ¢ und Auftrieb 4, Vortrieb ¥V und
Wasserwiderstand W. Die Kriifte heben ein-
ander auf. Das Schlff bleibt relativ zum Lan-
d g in gleichformiger Bewegung. Man
sagt auch in diesem Beispiel, daB sich der
Korper im Gleichgewicht befindet,

1axiom: grundlegender Leitsatz, der keines Beweises bedarf und auch nicht zu beweisen ist.
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13.4. Abhingigkeit der Beschleunigung von der Kraft

Durch Umkehrung des 1. Newtonschen Prinzips erhilt man den Satz:

Ein Korper iindert seinen Bewegungszustand, wenn sich die auf ihn einwirkenden
Kriifte nicht aufheben.

Rine Anderung des Bewegungszustandes
erfolgt beispielsweise auch dann, wenn ein
Korper beschleunigt, wird.

Damit ein Schiff seine normale Fahrgeschwin-
digkeit erreicht, muB der Vortrieb groBer als
der Wasserwiderstand sein (Bild 207/1).

Anfahren: Vortrieb >Wasserwiderstand

Die Ursache einer Beschleunigung oder
Veradgerung ist demnach stets eine 507 gopigt beim Anfaliven.

Kraft. Die quantitativen Zusammenhinge g wirken Gewicht und Auftrieb, Vortrieb ¥
zwischen der Trigheit eines Korpers, und Wasserwiderstand V. Da V= I ict, cr-
den wirkenden Kriften und der Beschleu- folgt eine Beschleunigung, d. h. Anderung
nigung lassen sich durch folgenden Ver- des Bewegungszustandes

such ermitteln (Bild 207/2).

Zeigerfederwaage

—m

Schienenwagen
207/2
Tabelle 15: Abhingigkeit der Beschleunigung von der wirkenden Kraft* bei konstanter Masse
Quotient aus a
Beschleuni
ZZ%:::::BB@ Fahr- Fahrzeit¢| Wirkende 28 e und F
Fed " | strecke s Kraft o= a
‘ederwaage ¥
(in kg) (in m) (in 8) (in kp) (inm - 5% (in m - 52 kp1)
6 2,00 3.8 0,17 0,277 1,63
6 2,00 4,3 0,13 0,216 1,66
6 2,00 5,3 0,09 0,143 1,59
6 2,00 7,6 0,04 0,069 1,78
Mittelwert 1,65

! Die Federwaage zeigt auBer der Kraft F auch die zur Uberwindung der Reibung notwendige
Kraft R an, d. h. insgesamt F + R. Die Reibungskraft muB vorher gesondert bestimmt werden.
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208/1 Abhiingigkeit der Beschl
von der wirkenden Kraft (m = const)

Der Quotient aus % ist konstant.

Zwischen der Beschleunigung und
der Kraft besteht also direkte Pro-
portionalitét. Die grafische Darstel-
lung ergibt eine Gerade (Bild 208/1).

a~F.

13.5. Die Abhingigkeit der Beschleunigung von der Masse

Bei einer zweiten Versuchsreihe bleibt die Kraft konstant. Die Gesamtmasse wird durch Auflegen
von Zusatzmassen geindert. Die Tabelle 16 enthilt die MeBergebnisse. *

Tabelle 16: Abhingighkeit der Beschleunigung von der beschleuni; Masse bei konstanter Kraft
Wirkende Fahr- Fahzei Wagen- Besch21eunigung Produkt vonmunda;
Kraft F strecke s Fahrzeitt) passe m a=-Ta m-a

(in kp) (in m) (in ) (in kg) (in m - 82) (inkg-m-s 2
0,15 2,00 2,9 3,0 0,48 1,44
0,15 2,00 3,6 4,6 0,31 1,40
0,15 2,00 4,1 6,0 0,24 1,44
0,15 2,00 4,5 7,5 0,20 1,50
0,15 2,00 5,0 9,0 0,16 1,44

Mittelwert 1,44

Das Produkt aus Masse und Be-
hleunigung ist ke t. Daraus
folgt, daB Beschleunigung und
Masse einander umgekehrt propor-
tional sind. Die grafische Darstellung
zeigt als Kurvenverlauf einen
Hyperbelast (Bild 208/2).

ar~—.

208/2 Abhiingigkeit der Beschleunigung
von der Masse bei konstanter Kraft
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13.6. Das Grundgesetz der Mechanik

Aus beiden Versuchen ergeben sich folgende Abhingigkeiten:

Durch eine Kraft wird eine Beschleunigung verursacht. Sie erfolgt in Kraftrichtung -
und ist der Kraft direkt, der Masse indirekt proportional.

v
an~—.
m
Unter Verwendung eines Proportionalititsfaktors k erhilt man die Gleichung
a=k- =4 S
m

Es ergibt sich daraus durch Einsetzen der Werte aus Tabelle 16:

m-a
k="F"
1 1,44kg - m
0,15 kp ~s?
. opkg'm
k=967
Aus g M hat man f lit. daB diese Konstante den Wert
s kg - m
k=19,81 Tp st

hat.

Lést man die Gleichung a =k - %

nach F auf, so erhilt man F = % m-a.

Diese Gleichung 1Bt sich besonders einfach benutzen, wenn man die MaBeinheiten
der Masse, Beschleunigung und Kraft so festlegt, daB der Faktor k¥ = 1 wird. Dann
ergibt sich das 2. Newtonsche Prinzip, das Grundgesetz der Mechanik, in der.fol-
genden Form:

Kraft — Masse - Beschleunigung l F=m-. aJ (37)

‘Kralt ist gleich dem Produkt aus Masse und Beschle

Setzt man in der Gleichung F' = m - a fiir die Masse die Einheit 1 kg und fiir die Be-
schleunigung die Einheit 1 m - s-2 ein, so ergibt sich eine neue Krafteinheit:

1kg:Im-s2=1kg-m-s-2.
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Diese Krafteinheit wurde zu Ehren Newroxs 1 Newton (N) genannt.
IN =1kg-m-s-2.

Beispiel

Hat der Wagen nach Bild 207/2 die Masse 1 kg und wird ihm die Beschleunigung von 1 m - s~2
erteilt, so betrigt die wirkende Kraft 1 N.

DieKraft 1 Newton erteilt einem Korper mit der Masse 1 kg die Beschleunigung 1 m - s—2,

Wihlt man als Einheit der Masse das Gramm, als Einheit der Beschleunigung cm - -2, so ist die
Krafteinheit 1g-lem-s2=1g-cm-s%
Sie wird als 1dyn bezeichnet.

1dyn=1g-cm-s2 10°dyn = 1 N.
Da das Newton die gesetzliche Einheit der Kraft ist, muB in vielen Fillen die ebenfalls
zuléssige Einheit kp in die Einheit N umgerechnet werden.
Zwischen den MaBeinheiten der Kraft bestehen, wie hier nicht niher beschrieben
wird, die Beziehungen

- T S N s Y
1kp=9,80665N ~ 9,81 N, 1N = 0568 kP~ a1 kP-

Beispiele

1. Welche Antriebskraft wirkt bei einem Motorrad, das aus dem Stand in 58 die Ge-
schwindigkeit von 36 km - h-! erreicht?
Die Gesamtmasse mit Fahrer betrigt 150 kg. (Die Reibung bleibt unberiicksichtigt.)

Gegeben: Gesucht:
m = 150 kg z F (in N und kp)
36-10°m m
p— +h-1: —= —_—
v=236km-h-!; 3,6-10°s 10 =
Lisung.
Av
F=m-a a—F
Av
skt S T
5 .
Fe 1:70k—g a10111 )
5

Die Antricbskraft betrigt 300 N.

Die Antriebskraft 300 N ist in kp umzurechnen!

1N = 0,102 kp
300 N = 300 - 0,102 kp
300 N = 30,6 kp Die Antricbskraft betrigt 300 N = 30,6 kp.
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. Die Triebwerke eines Verkehrsflugzeuges vom Typ ,,TU 104* entwickeln beim Start
eine Schubkraft von F = 13500 kp. Die Flugzeugmasse betrigt 55000 kg. Welche
Beschleunigung wird dem Flugzeug erteilt, wenn man die Reibung und den Luftwider-
stand unberiicksichtigt 1aBt?

Gegeben: G_’emht:
m =55 103 kg a (inm-s?)
F=135-103kp X

Lisung :
Umrechnung der Krafteinhei
1kp =981 N

13,5-10°kp = x N
z=13,5-9,81-108N
x=132-10°N
F=m-a

(Anmerkung?)

Die Startbeschleunigung betrigt etwa 2,4 m - 82, wenn man die Reibung und den Luftwider-
stand vernachléssigt.

13.7. Die dynamische Kraftmessung

Bei der statischen Kraftmessung wird die verformende Wirkung der Kraft ausgenutzt,
zum Beispiel bei der Federwaage.

Soll eine d; ische Kraft g erfolgen, so bestimmt man die Beschleunigung,
die durch die Kraft verursacht wird, und errechnet aus ¥ = m - a die wirkende Kraft.

Beispiel ¢
LaBt man einen Korper mit der Masse 2 kg frei fallen, so wird ihm auf dem 45. Breitengrad

in M hohe die Erdbeschleunigung g = 9,81 m - s-2 erteilt. Die wirkende Kraft, das heiBt
das Gewicht, betrigt dann 2 kg - 9,81 m - s~ = 19,62 N.

Ein Koérper mit der Masse 2 kg hat an diesem Ort das Gewicht 19,62 N.

I Gewicht = Masse - Erdbeschleunigung l G=m-: :I (38)

Da die Erdbeschleunigung ¢ ortsabhiingig ist, @ndert sich auch das Gewicht des
gleichen Korpers mit dem Ort (vgl. Aufgabe 4, S.215)!

1 An Stelle N ist in Rechnungen stets kg - m - s-2 zu setzen. Die MaBeinheiten kénnen dann wie
11 ine Zahlen behandelt und gekiirzt werden.
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Aus der Umrechnung der Krafteinheiten ergibt sich, dafl ein Korper mit der Masse 2 kg das
Gewicht von 19,62 N = 2 kp besitzt (45. Breitengrad, Meereshohe). Die Angaben in kp und in
kg sind zwar zahlenmiBig gleich. Es handelt sich aber um ganz verschiedene GroBen, so daB
man niemals fiir das Gewicht (oder iiberhaupt fiir Krifte) die Einheit kg benutzen darf.
Da frither das Kilogramm als Krafteinheit benutzt wurde, findet man an élteren MeBgeriten und
Maschinen und in manchen Biichern Krifte noch in kg angegeben. Beachten Sie, daB dies heute
nif;'ht mehr zuldssig ist!

13.8.Das Gegenwirkungsprinzip

Eine Kraft wirkt niemals auf einen Korper allein, sondern nur zwischen zwei Kirpern.
Bei jeder Kraftwirkung tritt deshalb eine gleich groBe Gegenkraft auf (Bilder 212/1
und 2). Die Wirkung der Gegenkraft kann allerdings oft nicht beobachtet werden.

Stiitzt man sich zum Beispiel auf den Tisch, so tritt durch die elastische Verformung eine Gegen-
kraft auf. Zieht man ein Stiick Eisen durch einen Magneten an, so zieht das Eisen auch den Ma-
gneten an. Springen wir iiber einen Graben, so wird beim Absprung der Korper und der Graben-
rand beschleunigt. Von letzterer Beschleunigung ist aber nichts zu bemerken, da die Masse der
Erde sehr groB ist.

A Wand

Druckfeder
/

Druckfeder

212/1 Brennt man den Faden durch, so erfolgt
. eine Kraftwirkung auf beide Wagen. Sie legen
in der gleichen Zeit gleiche Strecken zuriick

Brennt man den Faden durch, so erfolgt
eine Kraftwirkung auf Wagen und Wand. Die
Kraftwirkung auf die Wand kann nicht un-
mittelbar beobachtet werden

212/3 Durch die Kraft der
Pulvergase wird das Ge-
schoB aus dem Rohr heraus-
geschleudert. Die Pulver-
gase wirken aber auch gegen
den VerschluB. Das beweg-
lich gelagerte Rohr gleitet
deshalb nach hinten. Nach
Abgabe des Schusses wird
es durch die Rohrriickzug-
federn wieder in die ur-
spriingliche Lage gebracht.
Was wiirde geschehen,
wenn das Rohr mit der
Lafette starr verbunden
wiire?



213/1 Luftabwehr-
raketen der NVA bei der
Maiparade 1962 auf dem
Marx-Engels-Platz in
Berlin

213/3 Strahltriebwerk
(schematisch).

Die vorn einstromende
Luft wird verdichtet und
gelangt in die Brenn-
kammern. Hier wird
kontinuierlich Treibstoff
verbrannt. Die Verbren -
nungsgase treiben die
Verdichterturbine an

und strémen durch die \ Einlaufe Verdichter B —_— )
Schubdiise ins Freie. Der % . Schubdiise

Schub erreicht bei einstromena ‘Bie.nngase
modernen Triecbwerken  Luf? C — e
7000 kp und mehr. —
Inwiefern gilt auch hier /

das Gegenwirkungs-

I Schubkraft @& Ausstolkraft £
prinzip? Kraftstoffufihrung

NEwTOX brachte diese Zusammenhiinge in dem nach ihm benannten 3. Newtonschen
Prinzip, dem Gegenwirkungsprinzip, zum Ausdruck.

L‘Zu jeder Kraft gehort eine gleich grobe Gegenkraft. —I

Man nennt dieses Prinzip auch den Satz von Wirkung und Gegenwirkung (actio—
reactio).

Eine wichtige Anwendung des Gegenwirkungsprinzips finden wir bei Raketen- und
Strahltricbwerken, beispielsweise bei den modernen Luftabwehrraketen unserer
NVA (Bild 213/1).

Durch die Kraft der unter hohem Druck stehenden Verbrennungsgase stromen diese
aus der Diise. Die Gegenkraft wirkt auf die Rakete und beschleunigt sie. Mit solchen
verhiltnismiBig kleinen 2-Stufen-Raketen werden Hohen von mehr als 20 km erreicht.
Die nach dem gleichen Prinzip arbeitenden riesigen Mehrstufenraketen der Sowjet-
union trugen die Raumschiffe vom Typ , Wostok mit den kiihnen sowjetischen
Weltraumfahrern auf ihre viele hundert Kilometer von der Erde entfernte Bahn.
Die dazu notwendigen michtigen Triebwerke, die einen Startschub von 6 - 10° kp hat-
ten, zeigen neben vielen anderen Beispielen den hohen technischen Stand der sowje-
tischen Industrie. Das gilt auch fiir die Entwicklung und Herstellung von Strahl-
triebwerken (Bild 213/2).
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13.9. NEwToN — Begriinder der klassischen Mechanik

Die zweite Hilfte des 17. Jahrhunderts ist dadurch gekennzeichnet, dal im aufblithenden Kapi-
talismus eine verstirkte wi haftliche Tétigkeit ei wodurch innerhalb kurzer Zeit das
physikalische Wissen in ungeahntem Umfang erweitert wurde. Das Zentrum der Wissenschaft
lag vor allem aus zwei Griinden in Westeuropa. Einmal entwickelte sich der damals fort-
schrittliche Kapitalismus in besonderem MaBe in England, Frankreich und Holland. Andererseits
hatte die den wissenschaftlichen Fortschritt hemmende katholische Kirche in diesen Léndern
nur einen geringen oder iiberhaupt keinen Einflul. Unter den vielen bedeutenden Physikern dieser
Periode, zum Beispiel BoyLe, Hooke, HuyGENs, PAPIN usw. nimmt Isaac NEwToN den hervor-
ragendsten Platz ein.

Isaac NEwToN wurde 1642 in einem kleinen Dorf in Ostengland geboren. Seine Kind-
heit verbrachte er auf dem Gutshof seiner Eltern. Spiter besuchte er eine Latein-
schule. Mit 18 Jahren wurde NEwTON als Student an der Universitit Cambridge auf-
genommen, und zwar als Subserver. Das waren arme Studenten, die gegen Bezahlung
iltere Studenten und Lehrkrifte bedienten.

Innerhalb kurzer Zeit erwarb er die wichtigsten Universitéitsgrade! und wurde 1669
Professor. Die nichsten Jahrzehnte verbrachte NEwron fast ausschlieBlich in
Cambridge. Durch die Fiirsprache eines Freundes kam er 1699 als Direktor der Miinze?
nach London. 1708 wurde der groe englische Gelehrte Prisident der Royal Society,
der englischen naturforschenden Gesellschaft. NEwroN starb 1727 im Alter von
85 Jahren.

Die Grundlagen fiir seine wissenschaftlichen Arbeiten legte NEwWTON bereits in der
Studienzeit. Er fliichtete, wie viele seiner Mitbiirger, vor der damals wiitenden Pest
auf das Land. Hier konnte er sich voller Ruhe auf die Lésung wissenschaftlicher
Probleme konzentrieren. Sein beriihmtes Werk ,,Philosophiae naturalis principia
mathematica‘ (Die mathematischen Prinzipien der Physik) entstand erst 20 Jahre
spiter. Der Sekretir NEwrons berichtet dariiber:

,.In diesen Jahren schrieb er seine ,,Principiae‘* und seiner Anweisung zufolge schrieb
ich dieses priichtige Werk ins reine ... Nach erfolgtem Druck schickte mich Sir?
Tsaac mit den Biichern als Geschenk zu leitenden Personlichkeiten im College® und . . .
einer von ihnen sagte, man miisse sieben Jahre studieren, ehe man etwas von diesem
Buch verstehe. Sir Isaac war zu jener Zeit stindig beschiftigt, . . . gestattete sich
keine Erholung oder Pause; ..., er hielt jede Stunde fiir verloren, die nicht dem
Studium gewidmet war."

Die groBie Bedeutung der ,,Prinzipien’ besteht darin, da Newrox alle bis dahin
bekannten mechanischen Probleme und Ergebnisse unter einheitlichen, mathemati-
schen Gesichtspunkten ordnete. Unter Zugrundelegen der beriihmten Prinzipien
war es ihm moglich, viele mechanische Erscheinungen zu erkliren. Wenn die drei
Grundgesetze zum Teil auch schon vorher bei GALLEr, DEscarTEs, HuvcENS und

1 Grad: Titel nach Abschlul einer besti Ausbild
2 Miinze: Miinzstitte, an der Miinzen geprigt wurden
3 Sir: englischer Adelstitel

4 College: Hochschule

g
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KEPLER in dhnlicher Form auftauchten, so gebiihrt doch NEwron das Verdienst, eine
allgemeine und klare Formulierung geschaffen zu haben. Besonders wichtig ist aber
das in den ,,Prinzipien” enthaltene Gesetz iiber die Bewegung der Himmelskérper.
Auch auf anderen Gebieten hat NEwroNy Hervorragendes geleistet. Hervorzuheben
sind vor allem seine optischen und mathematischen. Arbeiten.

Newrox schuf ein in sich abgeschlossenes System der Mechanik, das die Grundlage vieler physika-
lischer Arbeiten in den folgenden Jahrhunderten bildete. Aber auch in der Physik gibt es keinen
Stillstand. Neue Erkenntnisse im 20. Jahrhundert zeigten, daB die sogenannte ,,klassische Mecha-
nik* Newroxs zur Erklarung verschiedener Erscheinungen nicht ausreicht. Beispielweise nimmt
bei sehr groBen Geschwindigkeiten die Masse eines Korpers nennenswert zu. Es wurden daher
neue Theorien geschaffen, zum Beispiel die Relativitatstheorie und die Quants hanik, die die
Newtonsche Mechanik enthalten. Die ,,Prinzipien‘* haben deshalb nach wie vor ihre groBe Be-
deutung nicht verloren.

ichtu
Versuche, Fragen, Aufgaben Schlagrichtung

Zeitungspapier

. Nennen Sie Beispiele, welche Unfille im StraBenverkehr

durch Trigheitswirkungen entstehen kénnen!
2. Zum Nachweis der Trigheit der Luft dient ein Versuch g
nach Bild 215/1. Uber das Brettchen werden entsprechend

der Abbildung einige Bogen Zeitungspapier gelegt. Fiihrt

man einen kriftigen Schlag mit einem Stativstab, flach 215/1
gehaltenem Hammer oder &hnlichem gegen das iiberstehende

Ende, so bricht es ab. Das Papier wird dabei nicht beschadigt. Fiihren Sie den Versuch
selbst aus, und geben Sie eine Erklirung!

b

Wie groB ist Ihr Kérpergewicht in kp und in Newton?
Welches ,,Gewicht** hitte eine Versuchsperson, deren Masse 70 kg betriigt, auf der Mond-
oberfliche? Angabe in kp!

e

Gegeben : Gesucht :
m = 70 kg »»Gewicht* Fy (in kp)
a8 _ 08

6 6
Lisung :
Fu=m-a

__ 70kg-9,81m '

Fu= T 6st

_70-981
6

Fy N.

VI
DalN= .81 kp ist, folgt

70-9,81
9.81-6
70
Pk
F ~ 11,67 kp. Das . Gewicht der Versuchsperson betrigt nur noch 11,67 kp.

F= kp
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Berechnen Sie auf die gleiche Weise das veranderte,,Gewicht* der Versuchsperson fiir folgende
Beispiele:

4.1. Raketenstart a= b5-g,

4.2. Raketenschlitten a=30-g,

4.3. Abfangen aus dem Sturzflug a= 4-g.

. Welche Kraft wirkt auf einen S-Bahn-Zug mit der Masse 288000 kg, wenn er in 20 s eine
Geschwindigkeit von 40 km - h—* erreicht? Reibung und Luftwid d werden vernachlassigt,

. Ein Radfahrer, dessen Masse 60 kg betriigt, wird durch eine konstante Kraft beschleunigt.
Nach 10 s hat er einen Weg von 50 m zuriickgelegt. Wie groB ist die Kraft? Die Masse des
Fahrrades betrigt 25 kg. Hinweis: Eliminieren Sie @ mit Hilfe des Weg-Zeit-Gesetzes. Die
Reibung bleibt unberiicksichtigt. Angabe 6.1. in kp, 6.2. in Newton.

. Welche Kra.ft miissen die Bremsen eines Motorrades aufbringen, wenn die (negative) Beschleu-
nigung 5 m - 52 und die Gesamtmasse mit Fahrer 175 kg betrigt? Angabe in N und kp!

o

=3

-

8. Miinchhausen zog sich am Zopf selbst aus dem Sumpf. Sein ,,Windmacher* stand auf dem
Schiffsdeck und blies in die Segel, dadurch wurde das Schiff vorwirts getrieben.
Warum ist das unmoglich?

9. Beim KleinkaliberschieBen tritt ein ,RiickstoB* auf. Erkliren Sie die Erscheinung!

10. Bei dem beriihmten Versuch OTTO v. GUERICKES mit den Magdeburger Halbkugeln wurden
auf jeder Seite 8 Pferde vorgespannt: ,,Dle Kraft von 16 Pferden reichte nicht aus, um die
Magdeburger Halbkugeln zu
Uberpru.fen Sie die Richtigkeit dieses Satzes auf der Grundlage des 3. New hen Prinzips
vom Zusammenhang zwischen Wirkung und Gegenwirkung!

11. Warum miissen die Startblocke beim Kur kenlauf auf der Aschenbahn starr bef
werden?

12. Sie springen von einem Ruderboot an Land. Was geschieht? Erklarung!

——rey,

4
(©

Federwaage Federwaage
0l
Il |} 740

216/1

13. Welche Kraft zeigt die Federwaage bei einem Versuch nach
Bild 216/1 an?
Lésen Sie das Problem durch Uberlegung und kontrollieren Sie
das Ergebnis durch einen Versuch!

14. Auf ein FluBfahrgastschiff wirken die von Stromung, Wasser-
widerstand und Schaufelridern ausgeiibten Kriifte. Bestimmen
Sie nach den Angaben des Bildes 216/2 die resultierende Kraft!
Weshalb erhoht das Schiff seine Geschwindigkeit?

15. Eine Scherzfrage: Uber eine feste Rolle ist ein Seil gelegt. An
einem Seilende hangt ein Affe, am anderen ein gleich schweres
Gegengewicht. Was geschieht, wenn der Affe nach oben klettert?
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16. Stellen Sie eine Versuchsanordnung nach Schlagrichtung
Bild 217/1 zusammen! Schligt man mit einem
Stativstab krdftig auf den trockenen Holzstab
(Durchmesser 10 mm), so zersplittert er, ohne
daB die Papierschlingen reiBen. Geben Sie eine :E":[;i;r—
Erklarung!

17. Der selbstfahrende Lader T 170 wird unter  217/1
anderem zum Zudecken von Kartoffelmieten
verwendet. Mit dem Schalengreifer lassen sich
400 kp Erde fassen. Das Schalengewicht betrigt
ebenfalls 400 kp, so daB sich eine Gesamtlast von
800 kp ergibt. Nach dem Gegenwirkungsprinzip
wirken auf die Seilrolle das Gesamtgewicht und
in Richtung des Hubseils eine gleich groBie
Gegenkraft.

17.1. Zeichnen Sie die Resultierende nach
Bild 217/2!

Die Resultierende ist wiederum in zwei Kompo-
nenten zu zerlegen, die die Haltestange auf
Zug und den Ausleger auf Druck beanspruchen!
17.2. Wie groB sind diese Komponenten (Zeich-
nerische Losung)? . .

Ausleger

Bauen Sie aus einem Metallbaukasten einen
kleinen Wagen und befestigen Sie darauf einen
aufgeblasenen Luftballon. Was geschieht,
wenn die Luftballonoffnung freigegeben wird?
Geben Sie eine Erklirung! 217/2

1

®

Zusammenfassung

1. Eine MaBeinheit der Masse ist das Kilogramm.
Welche anderen MaBeinheiten der Masse kennen Sie?
2. Jeder Korper beharrt in Ruhe oder in gleichformiger, geradliniger Bewegung, solange
keine Kraft auf ihn wirkt.
Nennen Sie Beispiele!
8. Die Kraft ist gleich dem Produkt aus Masse und Beschleunigung.
Wie lautet der entsprechende Satz zur Definition des Gewichtes?
4. Zu jeder Kraft gehirt eine gleich groBe Gegenkraft.
Durch welche Versuche it sich dieses Gesetz bestatigen?
5. Eine MaBeinheit der Kraft ist das Newton.
Wie ist es definiert?
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14. Die Reibung

Unsere Volkswirtschaftspline enthalten
genaue Angaben iiber die Steigerung der
Produktion und damit iiber die weitere
Verbesserung unseres Lebensstandes.
Dazu kann und mubB jeder beitragen. Die
beste Maschine versagt bald ihren Dienst,
wenn sie nicht sorgfiltig gewartet und ge-
pflegt wird. Viele Arbeiter haben ihre
Maschinen deshalb in persénliche Pflege
genommen. Dazu gehért beispielsweise
das laufende Abschmieren aller Lager-
stellen, um die Reibung zu verringern.

14.1. Die Reibungskraft

In jeder Maschine treten Energieverluste auf, die ihre Ursache im Wirken einer Kraft,
der Reibungskraft, haben. Nach dem Ausschalten des Motors kommt ein Traktor
auch auf vollkommen ebener StraBe’ bald zum Stillstand. Ursache ist die Reibungs-
kraft; der Vorgang wird als Reibung bezeichnet. Sie tritt stets dann auf, wenn sich
zwei Korper berithren und gegeneinander bewegen.

Die Reibung hemmt jede Bewegung eines Korpers.

Die Reibung entsteht zwischen festen Kérpern durch Unebenheiten der Oberflichen
und durch Adhisionswirkungen (Kraftwirkungen zwischen Molekiilen).

Um die GréBe der Reibungskraft zu bestimmen, mift man zum Beispiel die Kraft, die
zur gleichformigen Bewegung des Korpers nétig ist (Bild 219/1). Die Richtung der
Reibungskraft ist der Bewegung stets entgegengesetzt. Experimentelle Unter-
suchungen ergeben, dafl bei Kérpern mit gleicher Masse die GroBe der Beriihrungs-
fliche ohne EinfluB auf die Reibungskraft ist (Bild 219/2)

VergroBert man bei dem Versuch nach Bild 219/1 die \'ormall\mft‘ Fy durch Auflegen
von Wigestiicken, so wiichst die Reibungskraft im gleichen Verhiltnis:

r~ Fx.
! Die Normalkraft Fy ist die senkrecht zur Beriihrungsfliche wirkende Kraft.
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219/1 Versuchsanordnung zum Bestimmen der Reibungskraft
219/2 Die Abhéngigkeit der Reibungskraft von der GroBe der Berithrungsfliche

AuBerdem hiingt die Reibungskraft vom TR T
Stoff und vonder Beschaffenheit der sich
beriithrenden Flichen ab. Man nennt
den Quotienten aus der Reibungskraft
und der Normalkraft den Reibungs-
koeffizienten oder die Reibungszahl .

/‘=FN~

Damit ergibt sich die Abhéngigkeit der
Reibungskraft durch die Gleichung

(4

r(“(‘“l’(‘ibllllg‘skrﬂ" = Reibungszahl . Normalkraft

Frg=p - Fy J (39)

14.2. Gleitreibung, Haftreibung

Wird ein Korper aus der Ruhe in Bewegung gesetzt, so muB die Haftreibung iiber-
wunden werden. Wiahrend der Bewegung tritt die kleinere Gleitreibung auf. Die
Anzeige der Federwaage in Bild 219/1 ist deshalb bei Bewegungsbeginn am groBten.
Man unterscheidet die Haftreibungszahl p, und die Gleitreibungszahl ue (Tabelle 17).
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Tabelle 17: Haft- und Gleitreibungszahlen

Werkstoffe Haftreil hl g, | Gleitreib hl g
Stahl auf Stahl 0,15 0,10
Stahl auf Bronze 0,18 0,16
Metall auf Holz 0,5 ---0,6 02 ---05
Holz auf Holz 0,65 02 ---04
Leder auf Metall (Dichtungen) 0,60 0,25
Lederriemen auf MetallguB 0,56 0,28
Lederriemen auf Holz 0,47 0,27

Die Haftreibungszahl p, 1aBt sich durch einen Versuch bestimmen:

Die schraffierten Dreiecke sind @hnlich.
Dabher gilt

o B

Fy b

Setzt man

Fo = o+ Fy, so ergibt sich

to - Fy h Eine geneigte Ebene wird so weit geneigt, bis ein
Fy b und darauf befindlicher Korper gerade zu gleiten
Y beginnt. Aus der Neigung kann die Haftrei-

Ho = 3= bungszahl berechnet werden.

@® Geben Sie den Inhalt der Gleichung in Worten wieder!

Ist die Normalkraft eines Kérpers gegeben und die

Reibungszahl bekannt, so kann

die Reibungskraft nach der Gleichung F Ry = 4+ Fy berechnet werden.

Beispiele

1. Eine Holzkiste vom Gewicht 50 kp wird auf einer waagerechten Unterlage aus Holz
verschoben. Wie groff ist die Haftreibungskraft?

Gegeben : Gesucht:
G = Fy = 50 kp Haftreibungskraft F, (inkp)
o = 0,65

Losung :
Fo=py- Fy
Fo=0,65-50 kp

Fo=325kp

ﬁie Haftreibungskraft betrigt 32,5 kp.

Lésung :
Fro= g Fx

2. Welche Kraft ist notwendig, um die gleiche Kiste gleichformig zu bewegen?
Gegeben : Gesucht:
G = Fy =50kp Gleitreibungskraft ‘R (inkp)
o = 0,4
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14.3. Die Rollreibung

Rollt ein Kérper auf einem anderen ab, so ist
die Reibung wesentlich kleiner als beim Gleiten.
Diese Erscheinung heiBit Rollreibung.

Bei der Rollbewegung werden Rad und Unter-

lage durch die Belastung Fy verformt. Da-
durch wilzt sich das Rad nicht auf dem
theoretischen Auflagepunkt y, sondern auf
dem in der Mitte der Auflagefliche liegen-
den Abwilzpunkt 2 (Bild 221/1).
Nach dem Momentensatz gilt:

SM=0 221/1
(Fy-f) — (Fr-r)=0.

Rollreibungszahl Py = Fys A 40)

Rollreibungskraft = Normalkraft . —-ree Lid

Die Rollreibungszahl f hat die MaBeinheit einer Linge (meist cm).

Tabelle 18: Rollreibungszahlen f (in cm)

GrauguB auf GrauguB 0,08
Stahlrad auf Schiene 0,05
gehiirtete Stahlkugeln (Kugellager) 0,001

Die Gleichung (40) gilt nur fiir den Fall, da8 sich Rad und Unterlage wenig verformen. Zur Bestim-

mung der Rollreibung von Gummireifen werden komplizierte Gleichungen benutzt.

Nicht immer lassen smh namlich bei physikalischen Vorgéngen alle Einfliisse durch einfache
hematische B rf; Trotzdem ist es meist moglich, Formeln oder Tabellen

bezieh: i graﬁsche Darstellung: L die den praktischen Erfordernissen weit-

gehend entsprechen.

Das Ersetzen der Gleitreibung durch die Rollreibung stellte in der Entwicklung der
Technik einen wichtigen Schritt dar. Schon in der Sklavenhalterordnung war ein
entwickeltes Transportwesen von grofer Bedeutung. Nahrungsmittel, Handelsgiiter
und Rohstoffe muBten nicht nur auf dem Wasserweg, sondern auch auf dem Land
transportiert werden.

Eines der éltesten Transportmittel war die Stangenschleife. Zum Befordern schwerer
Gegenstinde (Steine, Obelisken) wurden Schlitten benutzt.




Eine Verminderung der Reibung ergab sich durch untergelegte Rollen. Daraus ent-
stand schlieBlich vor etwa 4000 bis 5000 Jahren iiber Zwischenstufen (welche kénnten
das gewesen sein?) der Scheibenrdderwagen. Anfangs waren die Réder fest mit der
Achse verbunden und drehten sich in Lederschlaufen. Erst am Ende der Bronzezeit
kamen frei drehende Speichenrider auf.

Die Kraftersparnis gegeniiber der vorher gebriiuchlichen Schleife war sehr groB.

Beispiel
Kraftaufwand bei Schleife (Gleitreibung): FRrg = g~ Fy.
Kraftaufwand bei zweiridrigen Wagen (Rollreibung): Fp= 7’_-F,v.
Bildet man das Verhéltnis der zum Transport der gleichen
Gesamtlast notwendigen Kriifte, so erhilt man £ Fy
Fy v Fa__J

Fro~ waeFy’ Fre ropg’

% i Fp 0,1 cm 1
iir f=0,1cm, pug=0, =50 S
Fiir f = 0,1 em, pg = 0,5 und r = 50 cm ergibt sich Fag 50om-05 250
Der Kraftaufwand bei Rollreibung betriigt bei einem Raddurchmesser von 100 cm nur ’}CT
25

der Gleitreibung.

Die Erfindung des Rades ist aber noch in anderer Hinsicht von Bedeutung. Hebel,
geneigte Ebene und Rad bildeten die mechanische Grundlage fiir die Entwicklung
aller Maschinen und Geriite bis zum heutigen Tage.

14.4. Veriinderung der Reibung

Bei vielen Vorgiingen ist die Reibung unerwiinscht, weil zu ihrer Uberwindung eine
zusitzliche Kraft notwendig ist. Die Reibung 1aBt sich durch Schmiermittel herab-
setzen. Hiufig werden Ole und Fette verwendet. Sie fiillen als diinne Schicht (Olfilm)
die Unebenheiten zwischen den Gleitflichen aus.

In Maschinen vermindert man die Reibung an den Lagerstellen oft durch den Einbau
von Wilzlagern (Bild 222/1).

Es gibt aber auch viele niitzliche und notwendige Auswirkungen der Reibung. Die
Schraubenmutter wird auf dem Schaft durch Reibung gehalten.

e Warum muf zwischen den An-
tricbsridern eines Traktors und der
Strafle stets ecine geniigend grofe
Reibung vorhanden sein?
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Der Nagel in der Wand wird durch Reibung festgehalten. Den landwirtschaftlichen
Hiinger bremst man durch eine Klotzbremse. Auch bei Kupplungen von Fahrzeugen
ist eine groBe Reibung notwendig. Als Brems- und Kupplungsbelage verwendet man
daher Stoffe mit groBen Reibungskoeffizienten.

Bremsgeitinge

223/1 Die Bremsbelige werden beim Bremsen gegen
dle Bremstrommel gedriickt und hemmen dadurch
die Drehung der Riider. Dabei entsteht, wie bei allen
Reibungsvorgiingen, Wirme

N
Bremstriommel = Bremsbeiog
Eremshackentogerbolzen

Versuche, Fragen, Aufgaben
1. Erkliren Sie die Begriffe Haftreibung und Gleitreibung an einem Versuch (geneigte Ebene,
Holzklotz; beide mit Tuch bespannt).

2. Bei Wintersportgeriiten tritt vorwiegend die Gleitreibung auf. Warum lassen sich trotzdem
hohe Geschwindigkeiten erreichen? Geben Sie Beispiele an!

3. Welche Schmiermittel werden bei landwirtschaftlichen Geriten und Maschinen verwendet?
Geben Sie eine Ubersicht!

4. Der Rundfunk bringt in den Wintermonaten Hinweise auf Glatteisbildung. Welche Gegen-
maBnahmen miissen ergriffen werden, um den Fahrzeugverkehr unfallfrei zu gestalten?
5. Die Tabelle 19 enthalt die Gleitreibungszahlen ug zwischen Erdboden und Stahl (Pflugschar

usw.) bei einem Feuchtigkeitsgehalt von 25% und einer Gleitgeschwindigkeit von » &~ 1m + s~%
Berechnen Sie die Reibung zwi-
schen dem Pflugkorper eines Ge- Tabelle 19: Gleitreibungszahlen zwischen Stahl
spannpfluges und dem Erdboden, und Erdboden
wenn Fy (hier die Schnittdruck-
kraft) 67,3 kp betrégt! Bodenklasse ra
5.1. Fiir Bodengruppe I! . N
5.2. Fiir Bodengruppe V! Bodengruppe I (leichte Boden) 0,377
R 5 A 3 Bodengruppe II 0,421
(Hinweis: Es ist die Gleichung Bod st Bad 5
fir die Gleitreibung zu be- engruppe III | (mittelschwere Bdden) | 0,47
niitzen) Bodengruppe IV 0,524
Bodengruppe V (schwere Boden) 0,578
6. Berecl Sie die Rollreibung an
einer Hiingebahn zum Dungtransport, wenn deren Raddurchmesser 200 mm und das Gesamt-
gewicht 600 kp betragen!
7. Wie groB ist die Gleitreibung beim Schleppen mit einer leichten Ackerschleppe vom Gewicht
100 kp, wenn sie auf Ackerboden der Bodengruppe IV geschleppt wird (vgl. Tabelle 19)?
8. Weshalb ist beim Skilauf das Wachsen von groBer Bedeutung?
9. Stellen Sie unter B: t hender Li (Geschichtsbiicher, ,,1000 PS und mehr)

die weitere Entwicklung der Landfahrzeuge nach der Erfindung des Karrens zusammen!

10. Warum nimmt die Geschwindigkeit eines Motorrads bei einer Fa.hrt auf waagerechter Strecke
nicht dauernd zu, obwohl stindig die Motorkraft wirkt?
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15. Die mechanische Arbeit

In den Betrieben des Schwermaschinen-
baues stehen grole hydraulische Arbeits-
maschinen. Mit einer Kraft von vielen
tausend Megapond wird der StéBel dieser
hydraulischen Presse bei jedem Arbeits-
hub tief in den glithenden Stahlblock ge-
preBt. Dabei wird trotz des kleinen
Arbeitsweges von wenigen Millimetern
eine groe mechanische Arbeit von einigen
hunderttausend Kilopondmetern von der
hydraulischen Presse verrichtet.

15.1. Begriff der Arbeit

Das Wort Arbeit wird im tiglichen Leben fiir sehr unterschiedliche Titigkeiten gebraucht (korper-
liche und geistige Arbeit, Hand- und Maschinenarbeit, Lernarbeit, gesellschaftlich notwendige
Arbeit, usw.). Der physikalische Begriff Arbeit hat in der Mechanik folgenden Inhalt:

Arbeit wird im physikalischen Sinn stets dann verrichtet, wenn eine Kraft liings eines
‘Weges wirkt.

Man nennt die Arbeit meist nach der Art des Widerstandes, der iiberwunden wird und
unterscheidet beispielsweise Hubarbeit, Spannarbeit und Reibungsarbeit (Tabelle20).

Tabelle 20: Beispiele fiir Verschiebungsarbei:
(Voraussetzung: Kraft- und Wegrichtung iallen Zusammen)

Begriff Berechnung Beispiele

Hubarbeit Arbeit = Korpergewicht - Hubhohe | Heben von Lasten mit Turmdreh-
W=6Gh kran

Spannarbeit Arbeit = mittl. Kraft - Weg Spannen eines Luftgewehrs oder
W= F,;u . Expanders

Reibungsarbeit Arbeit = Reibungskraft - Weg Schieben eines Schlittens,
W=R-s Ziehen eines Handwagens
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Bei der Hubarbeit ist die wirkende Kraft lings des Weges
konstant (Bild 225/1). 0kp
Das ist beim Spannen einer Federwaage nicht der Fall. Nach dem &
Hookeschen Gesetz wachst die Kraft linear mit der Verlingerung /

(Bild 225/2). 7 W=6h
)
r 7

223/1 Arbeitsdiagramm fiir das Heben einer Last 7 /1//
Auf der Ordinatenachse ist die nach oben wirkende Kraft
abgetragen, auf der Abszissenachse der Hubweg k. Der Betrag
der Hubarbeit W wird durch die Rechteckfliiche mit den Seiten F
und % wiedergegeben ko) f,

225/2 Arbeitsdi fiir das Sp: einer Feder 7Y
Auf die Ordinatenachse wird die jedem Punkt des Weges ent-
hende Kraft abgetragen. Der Betrag der Spannarbeit W
‘wud durch die Fluche des Drelecks mit der Basis s und der Hohe
F 0 Wiedergegeben

Bei den genannten Beispielen wurde vorausgesetzt, daB die Verschiebung des An-
griffspunktes gleichformig erfolgt. Diese Arten von Arbeit nennt man Verschiebungs-
arbeit. Es tritt keine Beschleunigung ein. Nur der Angriffspunkt der Kraft verschiebt
sich. Wirkt auf eine sich im Weltenraum (nahezu) reibungsfrei bewegende Rakete
eine Kraft ein, so hat die Kraft nur den durch die Masse bedingten Trigheitswider-
stand zu iiberwinden. Man spricht von Beschleunigungsarbeit. Sie wird nach der
Gleichung W = F+s; W = m - a - s berechnet, wenn man voraussetzt, dal Kraft-
. und Wegrichtung zusammenfallen. Auch beim Bremsen eines Fahrzeuges wird
(negative) Beschleunigungsarbeit verrichtet, da die Geschwindigkeit abnimmt.

Reine Beschleuni; und reine Verschiet ‘beit sind selten. Meist treten beide gleichzeitig
auf. Man vernachlassigt oft eine der beiden Arbeiten, um iibersichtliche Verhaltnisse zu bekommen.
Das ist aber nur méglich, wenn der Betrag der einen Arbeit viel kleiner als der der anderen ist.

Fallen bei einer Arbeit Kraft- und Wegrichtung zusammen, so ergibt sich die Arbeit
als Produkt aus der Kraft und dem zuriickgelegten Weg (Bild 225/3).

Bilden Kraft und Wegrichtung dagegen einen Winkel miteinander, so kommt fiir die
Arbeit nur die Kraftkomponente F; in der Wegrichtung zur Wirkung (Bild 225/4).

225/3 Die Schubkraft der Schraube wirkt in  225/4 Schubkraft des AuBenbordmotors und
Bewegungsrichtung des Bootes, d. h. in Rich- ~ Bewegungsrichtung fallen nicht zusammen. In
tung des Weges Bewegungsrichtung wirkt die Komponente 3§’
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Kraft und Wegrichtung schlieBen vor allem bei Bewegungen auf einer vorgeschriebe-
nen Bahn einen Winkel miteinander ein, beispielsweise bei Verschiebungen auf Gleisen,
auf einer geneigten Ebene usw.

15.2. Die Arbeit — Arbeitseinheiten

Beriicksichtigt man auch Bewegungen auf vorgeschriebener Bahn, so lift sich die
mechanische Arbeit allgemein bestimmen.

W=F(-s| (41)

rArhelt = Kraftkomponente in Wegrichtung . Weg

Die Mafeinheit der Arbeit ergibt sich als Produkt aus einer Krafteinheit und einer

Wegeinheit. Die Einheit der Arbeit ist das Newtonmeter (Nm), das auch Joule (J),

genannt wird. Es ist gleich einer Wattsekunde (Ws). E
INm=1N-1m=1J=1Ws.

Eine Arbeit von 1 Nm wird verrichtet, wenn eine Kraft von 1 N liings eines Weges
von 1 m wirkt.

Weitere Einheiten sind: Fiir Umrechnungen gelten folgende Beziehungen :
lkpm = 1kp-1m (Kilopondmeter), 1 Nm = 0,102 kpm = ?%f kpm,
lerg =1ldyn-cm. 1kpm = 9,81 Nm = 9,81 Ws.
Beispiele

1. Welche Arbeit wird verrichtet, wenn ein Betonfertigteil von 2 t beim Hauserbau durch
einen Kran 12m hoch gehoben wird?

Gegeben : Gesucht: I:iiaung 5

m = 2000 kg Hubarbeit W (in Nm) W=m-g-h

h =12m W =2000kg-9,81m-s2-12m

g =98lm-s2 W =236-10°kg - m-s~2-m
W = 236 - 10° Nm

Die Arbeit betrigt 236 - 10° Nm, das sind etwa 24 - 10% kpm.

2. Welche physikalische Arbeit wird verrichtet, wenn wir einen Kohleneimer in der Hand
halten, ohne ihn aufwirts zu bewegen?

Lisung :

Die physikalische Arbeit ist Null, da sich der Angriffspunkt unserer Muskelkraft theore-
tisch nicht verschiebt. Trotzdem spricht man auch in diesem Fall von einer Arbeit im
allgemeinen Sinne, da das Festhalten ein vom Nervenzentrum geregelter Vorgang ist, "
der auBerdem noch mit komplizierten physiologisct Erschei; verbunden ist
und die Muskulatur beansprucht.
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3. Eine Last von 500 p soll mit Hilfe einer losen Rolle, bezichungsweise durch einen
Flaschenzug (4 Rollen), um 25 cm gehoben werden. Von der Reibung ist abzusehen.

Wird bei Anwendung des Flasch Arbeit gespart?
Lésung:
Die Arbeit ist in beiden Fallen gleich grofB: bzw.
W=@G-h W=@G-1
W =500p-25cm W =125p-100 cm
W =12500p - cm W =12500p-cm

Durch die Anwendung kraftumjormender Einrichtungen lipt sich keine Arbeit sparen.

Vi he, Fragen, Aufgabe &

1. Besti Sie die Beschleuni ‘beit beim Anfahren eines Traktors, der aus der Ruhe eine
Geschwindigkeit von 10 km - h-* erreicht. Die Gesamtmasse sei 2500 kg. Benutzen Sie die
Gleichungen W =m-a-s; —?~ #* und (@ -#)® = v®! Die Reibungsarbeit wird vernach-
lassigt.

1.1. Berechnen Sie die Arbeit in Nm,

1.2. in kpm!

Ein leeres TreibstoffaB soll auf einen Hénger
befordert werden. Das Gewicht des Fasses be-
trigt 45 kp (Bild 227/1). 7
2.1. Das FaB wird 1,2 m gehoben. Berechnen

Sie die Arbeit! .

2.2. DasFaBl wird mittelseinerSchrotleiter hin-
aufgerollt. Die Komponente F; entnehmen Sie
einer anzufertigenden Zeichnung. Die Linge der Schrotleiter sei 3,90 m. Wie groB ist jetzt die
Arbeit?

2.3. Welche GesetzmiiBigkeiten erkennen Sie?

i

w

. Bestimmen Sie die reine Hubarbeit eines Bergsteigers, der einen Hohenunterschied von 1000 m
iiberwindet ! Korpergewicht mit Ausriistung 80 kp.
3.1. Geben Sie das Ergebnis in kpm und in Nm an!
3.2. Wieviel ,kostet diese Arbeit, wenn Sie beriicksichtigen, daB 1 Nm = 1 Ws ist?
1 kWh kostet 0,08 DM.

. Welche Arbeit verrichtet man bei 30 Kniebeugen, wenn der Schwerpunkt des Kérpers jedesmal
um 40 cm gehoben wird (Korpergewicht 60 kp)?

-~

o

Das erg ist eine sehr kleine Arbeitseinheit. Vi haulichen Sie sich das erg an folgendem
Beispiel:

Eine Fliege ,,transportiert’ einen Wassertropfen mit einem Volumen von 1 mm?® an einer
Wand 1 em lotrecht empor. Das Heben ihres Kérperoewicht,es soll unberiicksichtigt bleiben.
Wie groB ist die verrichtete Hubarbeit?

Hinweise: 1 mm?® Wasser hat die Masse von 10-3g (Begnmdung?) Setzen Siefiirg = 981 cm-s-2!

Beachten Sie, daB 1g - c;l,:] = ldyn ist!
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16. Die Leistung
und der Wirkungsgrad

Um drei Lastkraftwagen mit je 3 m® Kies
zu beladen, brauchen 4 Arbeiter etwa
eine Stunde reine Arbeitszeit. Die gleiche
Arbeit wiirde ein Uberkopflader KT 50 Uk
verrichten, der von einem Arbeiter
bedient wird. Die benétigte Zeit betrigt
nur 18 Minuten. Die Mechanisierung
bringt also neben der Entlastung von
schwerer korperlicher Arbeit auch eine
erhebliche Zeiteinsparung. Damit wird
die Leistung wesentlich gesteigert.

16.1. Die Leistung

In der Produktion kann um so mehr produziert werden, je geringer die Zeit ist, in
der eine Arbeit durchgefiihrt wird.

Man bezeichnet den Quotienten aus der Arbeit und der Zeit, in der die Arbeit ver-
.richtet wird, als Leistung.

Arbeit

Leistung = Zeit

nlﬁ

(42.1)

Die Mafleinheit der Leistung ergibt sich als Quotient aus einer Arbeitseinheit und einer
Zeiteinheit.

Leistungseinheiten: % =1kpm-s~!,
L iTet=aw.
1s

Fiir die Umrechnungen gelten die Beziehungen

1J.51=0,102kpm-s1=1W,

lkpm-st=981J.51=981W.
Bei Fahrzeugen und Maschinen erfolgt die Leistungsangabe des Triebwerkes noch oft in Pferde-
starken (PS). Es gilt 1 PS = 75 kpm - s = 735,5 W.
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Tabelle 21: Leistungsangaben einiger Fahrzeuge und Maschi (Durchschni te)

Geritetriger RS 09 18 PS Bohrmaschine 2,5 kW

Famulus RS 14/30 33 PS Drehmaschine 7,6 kW

Urtrak KS 30 63 PS Frasmaschine 4,2 kW

Maschinensatz fiir WaagerechtstoBmaschine 3,5kW

Jmpulsweidemelkstand 6,56 PS Schiffsmaschinen 10000 kW
Beispiele

Bei Erdarbeiten wird eine Kipplore unter einem Kraftaufwand von 40 kp mit einer Ge-
schwindigkeit von 0,2 m - s~* auf waagerechter Bahn 120 m weit geschoben. Wie groB ist

die Leistung?
Gegeben :
F =40kp
v=02m-g?
§=120m
Lisung :
W
P=7
F.s
p==
P F.s
2
v
P=F.»

P=40kp-0,2m s-?
P=8kp-m-s-l.

Die Leistung betrigt 8 kpm - s-1,

Gesucht:
Leistung P (inkp-m-s~%)

Die Zeit kann aus der Angabe der
Geschwindigkeit bestimmt werden:

Der Aufgabe ist zu entnehmen: Die Leistung ist auch als Produkt der Kraft und der

Geschwindigkeit zu berechnen.

Leistung = Kraft . Geschwindigkeit | P=F. v—l (42.2)

16.2. Der Wirkungsgrad

Die experimentelle Bestimmung der Arbeit bei einer kraftumformenden Einrichtung
ergibt zwischen zugefiihrter Arbeit und abgegebener Arbeit unterschiedliche Werte

(Bild 230/1).
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230/1 Das Gewicht ¢ = 2,2 kp wird
um 0,1 m gehoben. Die Hubarbeit
betriigt W =G - h = 0,22 kpm.
Die zugefiihrte Arbeit betrigt da-
gegen W =G -h=14kp-02m
= 0,28 kpm

Die zugefiihrte Arbeit ist groBer als die
abgegebene nutzbare Arbeit. Diese Gesetz-
méiBigkeit trifft auf alle kraftumformenden
Einrichtungen, alle Maschinen und Moto-
ren zu. Der zusitzliche Arbeitsaufwand ist auf Reibungsarbeit zuriickzufiihren. Da die
Reibung bei keinem Vorgang vollstindig ausgeschaltet werden kann, ist stets

Wi> We.

W;: zugefiihrte (hineingeschickte, indizierte) Arbeit
W,: abgegebene (herausgefiihrte, effektive) Arbeit

Fiir praktische Zwecke ist es giinstiger, statt der zugefithrten und abgegebenen Arbeit
die entsprechenden Leistungen miteinander zu vergleichen.

Beispiel

Die Motorenleistung des Geriitetrigers RS 09 betrigt 18 PS, die Zapfwellenleistung dagegen
nur 14 PS. Die Verluste sind auf die Reibung im Getriebe zuriickzufiihren.
Um den Anteil der Verluste iibersichtlich darzustellen, benutzt man den Begriff Wirkungs-

grad:
. __ abgegebene Leistung _ Py
Wirkungsgrad = o rinrte Teistung =P 43)

Da P, < P; ist, nimmt der Wirkungsgrad stets Werte an, die kleiner als 1 sind. Man
gibt den Wirkungsgrad auch oft in % an und setzt dann fiir 7 = 1 den Wert 100 %.

Der Wirkungsgrad im genannten Beispiel betrigt demm;,ch

_P‘
n= P,

_ 14P8 7
T=18PS ~ 9

7=0,78 oder 789 .

Der (mechanische) Wirkungsgrad liegt bei Maschinen meist zwischen 0,7 und 0,9.
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Versuche, Fragen, Aufgaben

1. Bestimmen Sie nach dem auf Seite 228 genannten Beispiel (KT 50 Uk) die Hubarbeit beim
Beladen des Wagens! Ladehéhe ungefihr 1,80 m. Ermitteln Sie die Leistung inkp . m - s™*
1.1. je Arbeiter,

1.2. des Uberkopfladers.
Anleitung: Setzen Sie zur Vereinfachung nur einen LKW voraus, der mit 9 m® Kies beladen
wird. Die Dichte von Kies betragt o = 2,3 g cm=3.

Beachten Sie, da8 G =m-g und g = 1;; ist!

[

. Rechnen Sie die PS-Angaben der Tabelle 21 in kW um!

Die Dauerleistung eines Menschen betragt etwa 75 W = 7,64 kpm - s~1. Bei sportlicher Tétig-
keit wird kurzfristig dieser Wert weit iiberschritten. Berechnen Sie die Leistung im folgenden
Beispiel :

Ein Gewichtheber bringt eine Hantel von 132 kp durch ReiBen zur Hochstrecke. Hubhéhe:
2,10 m, Zeitdauer des Hebens: 1,5s. (Es ist nur die reine Hubarbeit zu beriicksichtigen.)

a4

»

Ermitteln, Sie ihre Leistung bei sportlichen Ubungen:

4.1. Klet't.em an Kletterstange,

4.2. Schnelles Hinauflaufen auf einer Treppe,

4.3. 10 Kniebeugen.

Es ist nur die reine Hubarbeit zu berechnen. Geben Sie die Ergebnisse in kpm - s-1, PS und W
an! Vergleichen Sie die Ergebnisse mit der Leistung eines Mopeds (1,8 PS) und der Leistung
einer Glithlampe (60 W)! Wer ist der groBere ,,Leistungssportler*‘?

o

. Die Triebwerke des sowjetischen Raumschiffes ,,Wostok I, mit dem Major Gagarin als erster
Mensch einen Raumflug durchfiihrte, hatten bei einer bestimmten Geschwindigkeit eine Ge-
samtleistung von 20 Millionen PS. Vergleichen Sie diesen Wert mit der Leistung P
5.1. des Kraftwerkes Liibbenau (1300000 kW), ’

5.2. eines PKW ,,Wartburg* (45 PS),
5.3. eines Flugzeuges TU 114 (48000 PS),
5.4. eines Traktors RS 14/30 (33 PS)!

Beispiel _

Das FDGB-Urlauberschiff ,,Fritz Heckert* hat einen Diesel-Gasturbinenantrieb von 10000 PS.
Pyouor _ 20-10°PS
Psayy  10°PS 2000
Die ,,Wostok I** hatte die gleiche Leistung wie 2000 Triebwerke von der GréBe des Triebwerkes
der ,,Fritz Heckert‘‘!

. Berechnen Sie die Leistung an den ibenden Hinterridern des Gera fgers RS 09, wenn
der Wirkungsgrad der Ubertragung 0,735 betriigt. Die Motorenleistung sei 18 PS.

o

]

. Wie groB ist der Wirkungsgrad eines Elektromotors, der eine Leistung von 10 kW dem Netz
? An eine T ission wird von ihm eine Leistung von 8,5 kW abgegeben!

231



17. Die mechanische Energie

Der Mensch muB sich heute genauso wie
auch frither mit den Naturkriiften
d Die verschied
Kraftmaschinen stehen ihm dabei zur
Verfiigung. Beim Bau von Spundwiinden
zur Bef von Hafe 1 wird
dabei die Moglichkeit der Speicherung
von Arbeitsvermégen in dem hoch-
gehob R bir a Das
Arbeitsvermogen ist vom Gewicht des
Rammbirs und von seiner Héhe ab-
hiingig.

17.1. Die potentielle Energie

Bild 232/1 zeigt eine Versuchsanordnung, die die \Virkungswéise einer Pfahlramme
veranschaulicht. Hebt man den Rammbir, der das Gewicht G besitzt, um die Hohe &,

so wird dabei die Arbeit

W=G-h
verrichtet.
Der gehobene Rammbir hat einen beson-
deren Zustand erlangt: Er besitzt gespei-
cherte Arbeit oder potentielle! Energie.
Beim Niederfallen wird diese Arbeit wieder
frei, indem der Pfahl in den Sand getrieben
wird.
Die aufgespeicherte Arbeit braucht nicht
durch den Menschen oder durch Maschinen
verrichtet worden zu sein. Beispielsweise
erlangte das Wasser eines Stausees seine
potentielle Energie durch die Sonnen-
einstrahlung.

@  Beschreiben Sie den Kreislauf des Wassers!

1 potentiell, von potentia (lat.): Koénnen, Fahig-
keit
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Nicht nur gehob Korper besit: P ielle E:

Beim Spannen einer Uhrfeder wird Spannarbeit verrichtet, bei der Betitigung einer Luft-
pumpe Kompressionsarbeit. Auch eine gespannte Feder besitzt potentielle Energie.

Es gilt allgemein:

Alsp tielle E ie bezeichnet man die Fiihigkeit eines Korpers, auf Grund seiner
Lage oder seines Spannungszustandes Arbeit verrichten zu kinnen.

Die potentielle Energie 1iBt sich durch die Arbeit angeben, die zum Heben oder
Spannen notwendig war:

Woot =G+ h
P tielle E: ie eines gehob Korpers': Lo
Wpoo=m-g-h
(44.1)
potentielle Energie einer Feder: Wpot = % F.s

Die MaBeinheiten der Energie sind das Kilopondmeter und das Newtonmeter. Ob-
wohl Arbeit und Energie die gleiche MaBeinheit besitzen, handelt es sich um ver-
schiedene physikalische Begriffe. Die Energie ist durch den Zustand eines Korpers
festgelegt. Arbeit dagegen ist das Ergebnis eines Vorganges.

17.2. Die kinetische Energie

Nicht nur gehobene Kérper und gespannte Federn besitzen Energie. Auch jeder sich
bewegende Korper hat die Fihigkeit, Arbeit zu verrichten. Man nennt diesen Zustand
Bewegungsenergie oder kinelische* Energie: Das stromende Wasser treibt die Turbinen
des Kraftwerks an; die rollende Kugel wirft die Kegel um.

®  Nennen Sie Beispiele dafiir, daf die auftretende Wirkung von der Masse und der Geschwin-

digkeit des sich bewegenden Kirpers abhingig ist!
Berechnung der kinetischen Energie
Um einen Korper in Bewegung zu v ist die Beschleuni beit W = F - s notig. Sie
ist im bewegten Korper als kinetische Energie aufgespeichert.

Win=F-s=m-a-s.

Setzt man fiir s = % - t* und beachtet, daB v = a - ¢ ist, so ergibt sich

1 1
Wiin = m-u~?at’ = ?m(aAt)’,
1
Win = 3 m v,
1 Mit & bezeichnet man den Héhenunterschied zwischen dem gehobenen Kérper und einer Be-

zugsfliche, deren Energie man willkiirlich gleich Null setzt.
2 kinetisch, von kinesis (griech.): Bewegung
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Die kinetische Energie eines Korpers ist der Masse des
seiner Geschwindigkeit proportional.

Whin =

19| =
3

©

Beispiel

Welche kinetische Energie besitzt ein Eisenbahnzu

Geschwindigkeit von 20 m - s-1?

Gegeben :

m =8 -10°kg
v=20m-s?

Lisung:
1

Wiin=—m - v*

2

Win=5-8-10°kg - (20 m - 512

Gesucht:
Wh'n

Wiin=16-10"kg-m-5-2-m = 16 - 10’ Nm

Die kinetische Energie des- Zuges betrigt 16 - 107 N,
Geben Sie den Wert in kpm an!

17.3.Der Satz von der Erhaltung der Energie

Korpers und dem Quadrat

(44.2)

g mit einer Masse von 8 - 105 kg bei einer

Gibt man bei dem Versuch nach Bild 232/1 den Rammbér frei, so wird an ihm
Beschleunigungsarbeit verrichtet. Die potentielle Energie wandelt sich dabei nach

und nach in kinetische Energie um.

Tabelle 22: A iiber die potentielle und kinetisch Energie des fallenden Rammbirs fiir drei
Bahnpunkte
Hohe

Beobhachtungs- g Geschwin- Woot = .

punkt g; g | digkeit v meg-h Win=gm o | Wy + Wiin

A | Beginn des Fal- h 0 m-g-h 0 m-g-h+0
lens (nur Wy, (dav=0) =m-g-h
vorhanden)

B | Punkt B wird h—hy V2'y‘h1 m-g(h—hy)| 1 g )| meg-h
durchlaufen =m-g-h 2 m(]/ g:h) —me-g-hy
(Wpot und Wiy —megehy =m-g-b +megehy
vorhanden) =m-g-h

C | Moment des 0 V2g-n 0 _l_m(]/m)z O+m-g-h
Auftreffens (nur (da 2=0) 2 =m-g-h

Wiin vorhanden)

=m-g-h




Der Tabelle ist zu entnehmen, daB sich die potentielle Energie am Ende der Fall-
strecke vollstiindig in kinetische Energic umgewandelt hat. Die letzte Spalte zeigt,
daB die Summe der beiden Energien zu jedem Zeitpunkt gleich grof ist.

Die potentielle Energie ist also nicht verschwunden, sondern hat sich nur von einer
Form in eine andere umgewandelt.

Die gehobene Kugel
besitzt nur pofentielle Energie.

( Wpaf' Gh N p
3 .
1 1
Wpat = G-h Wpot = G-h
nimmi zu) | immt ab,
(0 Y (nimm} b} Wabrend des freien
Falls wird Beschleu-
nigungsarbeit
verrichfet.
i L3
Hubarbeit H
(eg;malig v«ﬁ;i:;l " |
auPen zugefiihr, .v2 | Dabei wandelt sich
Waes=Gfh+5¢=
ges . Wpot inWkin
um.
L
BE m-y?
Win = 5 Wkin= "7~
(nimmt ab) (nimmt zu)
f
-
Wahrend der Auf-
T ;
lubarbeit verrichtet. J G 3 Die aufireffende
DL}'[}ZI‘ Wﬁ,"?ye” .;Izh - Kugel besitzt nur
in ok 'po . noch kinetische
5 - Energie.
} Beim Entspanngn der verform- . \.4_:'.-
n Karper wirdeBeschleuni
gungsarbeit vemhieLy o s _":’V,;j;”"”'"

gsarbeit verrichtet.

Die kinetische Energie wandelfsich
in potentielle Energie der verformten
Kéorper um.
235/1 Umwandlung mechanischer Energieformen bei einer springenden Stahlkugel (ohne Be-
riicksichtigung der Reibung und des Luftwiderstandes). Verfolgen Sie die Vorginge von links
aus den Pfeilen folgend!

o
©w
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236/1 Das Bild enthiilt die Bahnspur einer
hiipfenden Stahlkugel iiber einen lingeren
Zeitraum. Die Sprunghéhe nimmt dabei ab,
da eine Umwandlung von mechanischer
Energie in Wirmeenergie erfolgt

Was geschieht aber nun mit der kinetischen Energi
Dariiber gibt ein Versuch Aufschluf}, bei dem ¢
kleine Stahlkugel auf eine dicke Glasplatte fallt
(Bilder 235/1 und 236/1).

Der Kugel wird von auBen einmalig Energie zu-
gefithrt, in diesem Falle durch Heben um die
Strecke k. LaBt man die Kugel fallen, so wird Be-
schleunigungsarbeit verrichtet. Die Kugel erhiilt
kinetische Energie. Beim Auftreffen wird dadurch
Verformungsarbeit auftreten. Kugel und Unterlage
erhalten potentielle Energie. Da Unterlage und
Kugel nahezu elastisch sind, nehmen sie ihre alte
Gestalt wieder an. Die Kugel wird dadurehywiederum
nach oben geschleudert, das heift, durch die poten-
tielle Energie wird Beschleunigungsarbeit ver-
ursacht. Die Kugel erlangt kinetische Energie. Mit
zunehmender Hohe wandelt sich die kinetische
Energie immer mehr in potentielle Energie um. Die
Vorginge wiederholen sich dann wieder. Der Zeich-

ne

nung kann man entnehmen, daB die einmal zu-
gefiihrte Energie erhalten bleibt. Sie andert aber
mehrmals ihre Erscheinungsform. Bei den Energie-
umwandlungen wird stets Arbeit verrichtet, im
genannten Beispiel Beschleunigungs- und Ver-
formungsarbeit.
Es gilt ganz allgemein:

Jede Arbeit ist eine Energieumwandlung,

Treten bei den Umwandlungen nur mecha-
nische Energieformen auf, so gilt folgender
Satz von der Erhaltung der mechanischen
Energie:

Bei der Umwandlung potentieller in kinetische Energie und umge-
kehrt bleibt die gesamte mechanische Energie gleich gro, wenn es
sich um reibungsfreie Vorgéinge handelt.

W, + Wy, =konstant

pot

[}
]
=3



Bei der Darstellung nach Bild 235/1 wurde vorausgesetzt, daB die Stahlkugel stets wieder die
urspriingliche Hohe erreicht. Das ist in Wirklichkeit nicht der Fall (Bild 236/1). Durch die Rei-
bung und den Luftwiderstand wird Warme erzeugt.

Die mechanische Energie nimmt daher ab und im aquivalenten! Betrag tritt Warmeenergie auf.
Der Energieerhaltungssatz der Mechanik gilt also nur in einem sogenannten abgeschlossenen
System.

Die Summe aller Energien bleibt jedoch immer konstant.
Es gilt das Gesetz von der Erhaltung der Energie:

 Energie kann nicht verschwinden, Energie kann nicht von selbst
entstehen. Es treten nur Energieumwandlungen auf. Die Summe
- aller Energien ist konstant.

17.4. Die Entwicklung
des Energiebegriffs

Die bewuBite Ausnutzung der potentiellen Energie zihlt zu den éltesten Erfahrungen der Menschen.
Schon in der Urgemeinschaft wurde bei Schwerkraftfallen und beim Bogen aufgespeicherte mecha-

nische Arbeit ang dt. Selb indlich wuBten damals die Menschen iiber die G iBig:
keiten der physikalischen Zusa hi noch nicht Bescheid. Unsere heutigen Erkenntnisse
wurzeln aber letztlich alle in den Erfahrungen und Erk i die die Menschen im Laufe der

Entwicklung sammelten. Es konnte dabei keine Stufe iibersprungen werden.
So versuchten seit dem 16. Jahrhundert viele
Erfinder eine Maschine zu bauen, der einmalig
Energie zugefithrt wird und die dann stindig
Arbeit verrichtet. Eine solche Vorrichtung
nennt man ein perpetuum mobile®. Trotz jahr-
hundertelangem Suchen konnte eine solche
Maschine nicht geschaffen werden. Das ist
nach dem Energieerhaltungsgesetz auch nicht
moglich. Das Gesetz von der Erhaltung der
Energie wurde erst im 19. Jahrhundert for-
muliert. Unter den Wegbereitern im 17. und
18. Jahrhundert sind besonders DESCARTES,
Lemsyiz und LoMoN0ssow zu erwihnen. Die
gewaltige Triebfeder auch der physikalischen
Entwicklung ist die Produktion. Anfang des

1 dquivalent: soviel wie gleichwertig
2 perpetuus (lat.): unaufhorlich, mobilis (lat.) :
beweglich 237/1 Schwerkraftfalle
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238/1 Erkliren Sie diesen Versuch, ein Perpetuum
mobile herzustellen!

19. Jahrhunderts eroberte die Dampfmaschine immer
mehr Industriezweige. Dadurch!war es notwendig, die
Zusammenhinge zwischen den verschiedenen Energie-
formen zu erkennen, um einen hohen Wirkungsgrad der
Maschinen zu erreichen. Unter den vielen Gelehrten, die
diese Zusammenhange aufdeckten, sind vor allem JuLivs
RoBerT MAYER (1814 bis 1874), James Prescorr
JouLE (1818 bis 1889) und HERMANN voN HELMHOLTZ
(1821 bis 1894) zu nennen. Unabhiingig voneinander
gelangten sie zu der Erkenntnis, daB8 die Energie uner-
schaffbar und unzerstorbar ist. Sie wird nur von einer
Form in eine andere umgewandelt. HELMHOLTZ schrieb
1847: ,,In allen Fillen der Bewegung . . . ist der Verlust
an Quantitit der Spannkraft stets gleich dem Gewinn an
lebendiger Kraft, und der Gewinn der ersteren gleich
dem Verlust der letzteren. Es ist also stets die Summe
der vorhandenen lebendigen und Spannkrifte con-
stant.*1

Die Entdeckung des Energieerhaltungsgesetzes war von iiberragender Bedeutung. Dadurch kam
klar zum Ausdruck, dafl sich die Entwicklung in der Natur entsprechend unserer dialektisch-
materialistischen Weltanschauung vollzieht und nicht durch das Wirken gbttlicher ,,Krifte*,
die von auflerhalb unserer materiellen Welt wirksam wiirden.

Versuche, Fragen, Aufgahen

1. Erkliren Sie die Begriffe potentielle und kinetische Energie!

2. Stellen Sie die Tabelle 22 fiir den besonderen Fall auf, da 7 = 1m, h, = 0,3m,g = 10 m - s-2
und m = 10 kg sind!

3. Die kinetische Energie schneller Kraftfahrzeuge ist betrachtlich. Der PKW ,,Wartburg® hat
eine Masse von etwa 1200 kg, wenn er mit 4 Personen besetzt ist. Bei einer Geschwindigkeit
von 40 km - h—1 betrigt seine kinetische Energie

W ™ 4 Wi~ 74100 Nm

R Ty W in~ 7550 kpm.

Wi — 1200 kg - 40° - 10° m? — .
= 2362 10" s?

Beim plétzlichen Abbremsen (ZusammenstoB!) wird diese Energie als (,,Verformungs-*) Arbeit
frei! Diese Energie konnte den Wagen aber auch 6,3 m hochschleudern!

3.1. Besti Sie die kinetische Energie bei einer Fahrgeschwindigkeit von 80 km - h-1,
3.2. Wie hoch kénnte mit der frei werdenden Energie der Wagen gehoben werden?

3.3. Vergleichen Sie die Ergebnisse miteinander! Beachten Sie dabei, da sich die Geschwindig-
keit nur verdoppelt hat.

-

Das Wort Energie wurde erst um 1853 durch den englischen Ingenieur RANKINE eingefiihrt.
Vorher sprach man von der kinetischen Energie als ,,lebendige Kraft*. Unter ,»Spannkraft‘ ist
hier die potentielle Energie zu verstehen.
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4. Es wird folgende Anordnung vorgeschlagen: Das Wasser eines Hochbehélters treibt eine Tur-

bine an, dxe mit einem Generator ppelt ist. Die von dem G or erzeugte elek-

trische Energie wird einem Pumpenaggregat (Motor, Wasserpumpe) zugefiihrt, welche das
gesamte herabgeflossene Wasser in den Hochbehilter zuriickpumpt. Stellen Sie die Energie-
umwandlungen zusammen! AuBern Sie sich iiber die Ausfithrbarkeit der Anordnung!

Auf einem Schultisch liegt eine Ledertasche mit einer Masse von 3 kg. Die Tischhohe betrigt

1,1 m. Der Tisch steht im 2. Stock des Schulgebaudes, der sich 8 m iiber dem Schulhof be-

findet. Die Hohe des Schulhofes betragt 125 m tiber NN. Wie groB ist die potentielle Energie

der Tasche (Angabe in kpm)? Erlautern Sie Ihre drei Losungen!

Das GeschoB einer Kleinkaliberpatrone, Kaliber 22 (5,6 mm) hat eine Masse von 2,55 g. Die

Anfangsgeschwindigkeit betrigt 330 m - s=%

6.1. Welche kinetische Energie besitzt das GeschoB?

. Ein aus 10 m Hohe herabfallender Bleiblock von 1,4 kg besitzt beim Aufschlag auf den

Boden die kinetische Energie von 14 kpm. Vergleichen Sie den Wert mit dem von 6.1.

. Weisen Sie durch einen Versuch die Umwandlung von p ller in kinetische Energie nach,
indem Sie ein Massestiick mit einer langen Schnur am Haken einer ,,Lumpenwaage*
befestigen. Das Massestiick wird gehoben und dann fall 1 Die maximale Spannkraft
F und die Federverlingerung s werden durch ein Korkstiick markxert das durch den
Zeiger verschoben wird.

7.1. Berechnen Sie die potentielle Energie des gehobenen Korpers im hochsten Punkt.
7.2. Berechnen Sie die kinetische Energie des fallenden Korpers im tiefsten Punkt.
7.3. Berechnen Sie die dadurch verursachte Spannarbeit und vergleichen Sie die Ergebnisse!

. Die ,,Erzeugung‘‘ von Elektroenergie in der DDR nahm seit 1946 folgende Entwicklung:
1946: 11,1 - 10° kWh, 1950: 18,3 - 10° kWh, 1958: 34,9 - 10° kWh, 1965: 63 - 19°kWh (geplant).
8.1. Rechnen Sie mit der Beziehung 1kWh = 367,2 - 103kpm die elektrische Energie in
mechanische Energie um!

8.2. Welches Gewicht besitzt ein Stahlwiirfel mit der Kantenlinge 1 km (9gq5; = 7,8 g - cm™2)?
s 3. Wie hoch kinnte der Stahlwiirfel mit der nach 8.1. errechneten meclmmschen Energie
jeweils gehoben werden?

8.4. Warum wurde ,,Erzeugung* von Elektroenergie in Anfiihrungsstriche gesetzt?

o

&

-

®©

Zusammenfassung

1. Jede Bewegung eines Korpers wird durch die Reibung gehemmt.
Wovon hingt die Reibung zwischen zwei Kérpern ab?
Beschreiben Sie den Aufbau und die Wirkungsweise eines Wilzl !

2. Mechanische Arbeit wird verrichtet, wenn'eine Kraft lings eines Weges wirkt.
-Welche verschiedenen Formen der physikalischen Arbeit kennen Sie?
3. Die Leistung ist der Quotient aus Arbeit und Zeit.
Welche MaBeinheiten der Leistung sind gebriuchlich?
4. Die Fiihigkeit eines Korpers, auf Grund seiner Lage oder seines Zustandes Arbeit zu ver-
richten, heiBt mechanische Energie.
Erlautern Sie an Beispielen die beiden mechanischen Energieformen!

o

. In einem abgeschlossenen System ist die S aus potentieller und kinetischer E
konstant.
Warum ist der Zusatz ,,abgeschlossenes System‘‘ notwendig?
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ANHANG

1. Bemerkungen zu den physikalisch-technischen Einheiten

In fritheren Jahrhunderten bestanden zwischen den einzelnen Lindern nicht so
umfangreiche Handelsbeziehungen wie heute. Wissenschaft und Technik waren nur
schwach entwickelt, und Produktion und Konsumtion! besaBen noch stark értlichen
Charakter. Unter diesen Umstéinden entstanden in den meisten Léindern verschiedene
MaBsysteme fiir Lingen-, Flichen-, Raum- und Zeitmessungen und fiir Gewichts-
bestimmungen. MaBeinheiten aus diesen alten, uneinheitlichen Systemen sind die
Elle, die Meile, das Lot und das Pfund.

Im Laufe des 19. Jahrhunderts entwickelten sich die Industrie und der Handel
zwischen den Liandern immer mehr. In der gleichen Zeit erfolgte auch eine bedeutende
Weiterentwicklung der Naturwissenschaften, besonders der Physik und der Chemie.
Zur Entdeckung und mathematischen Formulierung der Naturgesetze wurden genaue
Messungen und Berechnungen vieler GroBen notwendig. So begann aus wirtschaft-
lichen und wissenschaftlichen Griinden das Streben nach einem einheitlichen MaB-
system. Dabei waren viele Schwierigkeiten — groBtenteils gesellschaftlicher Art — zu
iiberwinden, die auch heute noch nicht alle aus dem Wege gerdumt sind. In der
damals fortschrittlichen Gedankenwelt der franzésischen biirgerlichen Revolution
von 1789 tauchte zuerst der Plan auf, ein neues, einfaches MaBsy§tem zu schaffen.
Es wurden als Einheiten der Linge und der Masse das Meter und das Kilogramm fest-
gelegt und Korper angefertigt, durch die diese Einheiten dargestellt werden. Man
nennt solche Kérper Prototypen (Vergleiche Seite 204).

Die neuen Einheiten wurden 1837 in Frankreich gesetzlich eingefiihrt. 1875 iibernahmen dann eine
Reihe von Staaten dieses MaBsystem. In der Physik, b ders in der Elektrizitéitslehre, wurden
noch MaBsysteme entwickelt, die fiir die entsprechenden Teilgebiete der Physik zwar zweckmiBig,
aber uneinheitlich’ waren.

1.1. Die Grundeinheiten

Erst vor kurzer Zeit wurde auf der X. Generalkonferenz fiir MaB und Gewicht ein
einheitliches Mafsystem fiir alle Belange der Wissenschaft, der Technik und des
Handels vorgeschlagen. An dieser Konferenz waren alle bedeutenden Staaten be-
teiligt. In der Deutschen Demokratischen Republik ist dieses neue ,,Internationale
praktische Einheitssystem durch eine Verordnung vom 14. August 1958 gesetzlich

1 Konsumtion: Verbrauch
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als verbindlich eingefiihrt worden. Mii der Verordnung wurde die Tafel der gesetz-
lichen Einheiten veréffentlicht. Ein Auszug aus dieser Tafel ist in der Logarithmentafel
(VWYV Best.-Nr. 00915, S.38 bis 40) abgedruckt.

In dem MaBsystem sind sechs Grundeinheiten festgelegt:

MeBgroBe MaBeinheit Kurzzeichen
Liange das Meter m
Zeit die Sekunde s

! Masse das Kilogramm kg
elektrische Stromstirke das Ampere A
Temperatur der Grad Kelvin °K
Lichtstarke die Candela ed

Nach den vier wichtigsten Grundeinheiten wird das MaBsystem auch als MKSA-
System bezeichnet.
Diese Grundeinheiten sind genau definiert, das heiBt festgelegt oder bestimmt.

Beispiel

Das Meter ist der Abstand der Mittelstriche der auf dem Internationalen Meter-Prototyp
(Urmeter) angebrachten Strichgruppen bei der Gleichgewichtstemperatur zwischen Eis
und reinem luftgesiittigten Wasser unter dem Druck einer physikalischen Atmosphiire.
Urspriinglich sollte ein Meter der 10millionste Teil eines Erdmeridianquadranten sein.
Die Vermessung erfolgte Anfang des 19. Jahrhunderts. Spéitere Messungen ergaben fiir die
Linge eines Erdmeridianquadranten aber den Wert 10000856 m! Der Abstand der
Markierungsstriche auf dem Urmeter entsprach also nicht mehr der urspriinglichen Defini-
tion. Das Urmeter wurde als Léngeneinheit beibehalten, da es unzweckmaBig ist, nach
jeder Erdvermessung eine Korrektur vorzunehmen. Im Laufe lingerer Zeit entstehen aber
auch Verinderungen im Gefiige des Urmeters, so daB sich dessen Liinge éindern wiirde.

Auf der XI. Generalkonferenz fiir MaB und Gewicht wurde deshalb wieder ein NaturmaB
festgelegt, das die Liinge des Meters ausdriickt. Es ist die Wellenlinge des gelben Lichtes,
das von dem Edelgas Krypton ausg hlt wird. 1650763,73 Wellenlingen dieses Lichtes
entfallen auf einen Meter. Diese Festlegung wird in der Deutschen Demokratischen Re-
publik erst gesetzlich eingefiihrt, wenn eine entsprechende MeBapparatur entwickelt ist.

1.2. Abgeleitete Einheiten

Die MaBeinheiten aller anderen MeBgroBen sind aus den sechs Grundeinheiten ab-

geleitet (Tabelle 23). Man kann sie in zwei Gruppen einteilen.

Kohirente Einheiten werden als Produkte und Quotienten aus den Grundeinheiten

gebildet.

Die Krafteinheit Newton ist z. B. eine kohirente Einheit, denn sie wird aus den GrundgroBen 1 kg,

1m und 1s hergeleitet. Kraft = Masse - Beschleunigung.
lkg-lm-s?=1kg-m-s2?=1N
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Der Zahlenwert kohiirenter MaBeinheiten ist stets 1.

Beispiele

Das Newton ist die Kraft, die der Masse von 1 kg die Beschleunigung 1 m - 72 erteilt.

Das Joule, die Wattsekunde oder das Newtonmeter ist die Arbeit, die verrichtet wird,
wenn sich der Angriffspunkt einer Kraft von 1 N in der Richtung der Kraft

um 1 m verschiebt.

1J=1Ws=1Nm=1-m? kg s
Das Watt  ist die Leistung von 1J-s71.

1W=1J:s1=1m? kg s

Tabelle 23: Wichtige Einheiten der Mechanik

GroBe Formelzeichen | kohirente Einheit Herleitung
Linge s m GrundgroBe
Masse m kg Grundgrofie
Zeit t s GrundgroBe
Geschwindigkeit v, m st v= %
Beschleunigung a m-s2 a= ﬂt
Kraft F kg-m-s—2 F=m-a
Drehmoment M kg-m-s2-m M=F-s
Arbeit W kg -m-s2-m W=~F-8
Leistung P kg m-s2-m-s p=¥
Energie w kg-m-g2-m Wopp=m-g-h

Nach der Verordnung sind noch einige andere MaBeinheiten zugelassen. Sie heiBlen
inkohiirente Einheiten, da sie nicht unmittelbar aus den Grundeinheiten abgeleitet
werden kénnen. Sie enthalten bei der Definition stets einen Zahlenwert, der nicht
gleich eins ist. Die vielbenutzte Krafteinheit Kilopond ist zum Beispiel eine inkoha-

rente Einheit. Sie wird folgendermaBen definiert:
Das Kilopond ist gleich 9,80665 Newton.

Weitere Beispiele

1Ar =100m?
lat =10'kp - m=2=98066,5m~ kg-s2,
1cal =4,1868.J.

Diese inkohérenten Einheiten sind Einheiten aus and

alteren Mal

hiiufig verwendet werden, daB man auf sie vorliufig nicht verzichten will
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4. Lésungen

Anmerkung: Die Berechnungen sind mit dem Rechenschieber ausgefiihrt. Tabellen-
werte wurden ‘aus der Logarithmentafel VWV Best.-Nr. 00915 entnommen.

4.1. Elektrizititslehre

Seite 23

1. U=214V

2. 16 Lampen

3. R =50Q

4. U,=5V; U,=1733V;
Uy=0917V
I =367TA

5. R, = 124950 Q
Seiten 32 bis 33

1. I=10A

2.1. U=216V
2. I,="729A
3. Ry=29,6Q

3. R=5720Q

4. 2 Lampen: R, = 600Q I, = 0,367 A
3 Lampen: Ry = 400Q I, = 0,550 A
4 Lampen: R, =300Q I, = 0,733 A

5.1, =14A I,=06A
U =21V  R,=105Q

6.1, —097TmA I,=065mA
I,=039mA U=194mV

R, =970Q
7. LR, =(1199 +1,1)Q
8 =0,0093

0 %= 0,93%
2.1 =(1,83+0,033)A
8. Ry =0,02Q

Seite 36
2. U =80V
3. U = (11,98 4+ 0,104) V
d =0,0087, 6%=087%
4.1 = (1,332 4 0,0104) A
d =0,0078, 0% =0,78%
5. R =226Q
8. B = (9,0t 0,015 Q
9.7 =(12104+17)m
Seite 42
4. Q=1655C
Seite 51

3. Tabelle der Feldstirke in %

d
U (inm) | 0,15 0,25
(in'V)
4,5 30 18
220 1470 880
600 4000 2400
400000 2670000 | 1600000
d
U (inm) | 04 12
(in V)
45 11,2 3,75
220 550 183
600 1500 500
400000 1000000 | 333000




F

4. 5= 0,102-Q

v
5. B = 87300 =
Seite 55
6. s =4,65km

Seiten 63 bis 64
3.0=11 pF
6. 4= 68000 cm?

Seite 67
3.

P(inW)[ 15 25 40 75 | 100

I (in A)

4. P=1320W

0,068 0,114 (0,182 0,34 | 0,455

Seite 72
1. t=450s
2. 1. W =164kWh
2. P =137kW
3. Die elektrische Heiiung kostet
taglich 1,32 DM
Die Kohlenheizung kostet
taglich 0,45 DM

Seite 84
3. 94,7% Stromausnutzung
4.1. W =26,2kWh

2. m = 10°kg
5.1. t=4480s
2. Q = 896 As

Seiten 97 bis 99
5.1.t;=225h

2. t,=60 h
6. W =112 Wh

Seite 107
2. 6 Elemente; 15 Elemente
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3. 6 El te

4. Up =6V I,= 05 A

5. Uip=1,02V Ep=264 V
U, =042V Eg= 2848V
Uig =064V Uip=2742V

Uk =27,84V

4.2, Mechanik

Seiten 143 his 144

1.k =40kp -m-!

2. B4~ 173-10%kp - mm-2

3. op~ 20kp - mm-?

Seite 147

1. Die Krifte haben die gleiche Wir-

kungslinie

2. Fr="T10kp

4. Fp = 36,117 kp

5. Fp~8kp

Seiten 153 bis 155

1. Fp=T7211kp

Fy=F,; 577kp

Fp~ 88kp

Fg~36kp

Fy~139kp; Fy=~788kp

9. Fy~164kp; Fy~115kp

10.2. Die Betriige der Komponenten

wachsen mit zunehmendem Winkel.

11. F,~85kp; <X (F, F.)~ 40°

13.2. F; ~ 28,4-10%p;

F,~258-10%p

Seiten 159 bis 160

2. 1. Gg =180 Mp
2.1 =333m
3. Die Lok miiBte in der Zeichnung
um etwa 4 mm nach links verschoben
werden.
Der Tender ragt dann iiber die
Drehscheibe hinaus.
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3. F, =390kp

4. Fy~ 2958kp; Fp~ 2542kp
5. F, ~ 1270 kp; F, ~ 830 kp

6. F, ~ 20,6 kp; F, ~ 344 kp

Seite 163
3.1. kein Gleichgewicht
2. Mg= —170p - cm

Seite 167

6. Schwerpunkt liegt unter dem Unter-
stiitzungspunkt  (stabiles Gleich-
gewicht)

Seiten 170 bis 173

1. F =35kp

4. F~380p

5. sp =8m; F = 18,75 kp
8. lose Rolle

9. U ~276cm

Seite 180
Lt=20s

Seiten 189 bis 191
3.1. v ~ 40,1 km - h-1

2. v &~ 20,1 km - h-?
3. v~ 393km-h™*
4. v~ 264km-h-?
5. v~ 14, Tkm-h-?
6. v~ 43km-h?
7. v~274km-h-?
41. 148m-s~*
2. 4,63m 52
3. ohne Schirm: a ~ —1,30 m - s~2
mit Schirm: @~ —1,79 m -s-2
4, s~ 166,5m; s~ 83,3m;

8~ 1500m; s~ 1094 m

5. reine Bremsstrecke bei trockener

Strafle: s =412 m

9.1. v, ~1414m-s; v, ~10m-s1;

10.

11.
12.

13.
14.

vy~ 7,75m-s?
2. v, ~ 50,9 km - h-1;

vy A~ 36 km - h-1;

vy &~ 27,9 km - h-1
EinfluB ist zu gering; er wichst mit
dem Quadrat der Geschwindigkeit.
h~1445m
Erstes, drittes und fiinftes Beispiel
diirfen nicht mit den gegebenen Glei-
chungen berechnet werden (Luftwider-
stand!)
Vorsprung etwa 9,7 km
Er iiberholt ihn etwa um 10.03 Uhr

16.3. t ~ 6,128
Seite 195

1

6.

1. v, ~ 13,Tkn; ¢ &~ 219°
2.
3.
5.

4,2 km
v~ 062m-s?
a, ~ —0,06 m - s~ (d. h., die Ge-
. schwindigkeit verringert sich)
Man laBt das Band schneller abrollen .

8 A

Seiten 202 bis 203

2.

L

6.
9.

1. v=20m-s1; 10m-s-; 0;
—10m -s-1; —20m - s~;
—30m-s1; —40m-s~?

2. Hat hier keinen Sinn, wiirde aber
gelten, wenn der Korper weiter fallt
(z. B. in einen Schacht).
v =20m st
Der Winkel nahert sich dem Wert 90°.
Beide erreichen gleichzeitig den Erd-
boden.
h ~ 150m

1. Abweichung z ~s 0,83 m
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Sciten 215 bis 217
4.1.F = 350 kp
2. F = 2100 kp
3.F = 280kp
5. F=16-10'N
6.1.F ~ 8,67kp
2F~ 8N
71.F ~ 875N
F ~ 89kp
8. Eine Kraft wirkt niemals auf einen
Korper allein.
13. In beiden Fillen 1 kp!
14. F, =30 kp
15. Das Gegengewicht hebt sich eben-
falls!
17.1. F, ~ 1450 kp
2. F; ~ 1790 kp
Fy, ~ 370 kp
Seite 223
2. Der Reibungskoeffizient zwischen
Holz bzw. Metall und Schnee ist
sehr klein.
5.1. Fp, ~ 25,37 kp
2. Fp, ~ 389 kp
6. Frp~3kp
7. Fp,~524kp
10. Es besteht Gleichgewicht zwischen
Zugkraft und Reibungskraft + Luft-
widerstand.
Seite 227
1.1. W=19,65-10° Nm
2. W= 984 kpm
2.1. W = 54 kpm
2. W = 54 kpm
3.1. W=28-10'kpm; 7,85 10° Nm
2. Preis: etwa 2 Pfg. (,,1,75 Pfg.”)

252

4. W =720 kpm
5. W =0,981erg

Seite 231
Ll P=259kpm -5~
2. P~ 345kpm 51
2.1. 13,24 kW
2. 24,30 kW
3. 46,40 kW
4. 4,78 kW
. P =185 kpm -s-1
51. 113
2.44-10°
3. 417
4. 6,1-10°
6. P=132PS
7. n=285%

Seiten 238 bis 239
3.1. Wiin = 297-10°Nm; 30,2-10%kpm
2. h~252m

5. Wpee= 3,3kpm
Wpot = 27,3 kpm
Wpot = 402,3 kpm

6.1. Wiin ~ 14,15 kpm

8.1. W a 4,07 - 10% kpm
W ~ 6,72 - 10" kpm

12,8 - 10% kpm

- 10% kpm

4. Energiekannnicht, erzeugt*‘werden.

Sie wird von einer Energieform in
eine andere umgewandelt!



Addition, vektorielle 145

Ah-Wirkungsgrad 93

Akkumulator, Wartung 90, 93,
105

Anionen 74

Aquivalent, elektrochemisches
76

Arbeit 224

—, elektrische 49, 65

—, MaBeinheiten der 226

—, mechanische 224

ARCHIMEDES 174

ArisTOTELES 174

Atomgewicht 78

A il hwindickeit

SACHWORTVERZEICHNIS

Dielektrizititskonstante 59
Dissoziation 73
Doppelschicht, elektrische 86
Drehmoment 161
Drehmomentensatz 162
DrehspulmeBwerk 116
Drehwaage 47

Energie, Gesetz von der
Erhaltung 237

—, kinetische 233

—, mechanische 119

—, potentielle 232

Energieumwandlung, elektro-
chemische 90

Dur geschwindigkeit ~Entladen 92

181
Dy ische Kraff 211 Fallbeschl 186
— Kraftwirkung 132 Farad 58

Einheiten, inkohérent 242
— kohiirent 241
Einrick kraftumfor-

windig
181

Ballistik 201

Ballistische Kurve 201

Bandgenerator 39

Batterien, elektrische 94

Beschleunigung 184

Beschleunigungsarbeit 225

Bewegung, gleichférmige 177

—, gleichmaBig beschleunigte
183

—, Relativitit der 177

bhi

—, Satz von der U ig-

mende 168
Eisenkristallwiirfel 114
Elastische Formung 136
Elastizitdtsmodul 139
Elektrische Arbeit 49, 65
— Batterien 94
— Energie 50
— Stromrichtung 11
Elektromotor 118
Elektromotorische Kraft 101
Elektroenergie 81
Elektrofilterschlot 52, 53
Elektr hes 52

Farapay, MICHAEL 43, 58, 79
Faradaysches Gesetz 75
Federkonstante 138
Feld, elektrisches 43, 120
—, magnetisches 120
Feldkraft, elektrische 45
Feldlinien 43

Feldstiirke, elektrische 45
Ferrite 113

Flaschenzug 169
Formung, elastische 136
FRANKLIN, BENJAMIN 55
Freie Elektronen 10
Freier Fall 186

GaLvaxt, Lurer 85
Galvanisches Element 85

keit der 193
—, ungleichformige 181
—, zusammengesgtzte 192
Bleiakkumulator 91
Blitz 53
Blitzschutzanlagen 53
Bonr, Ni1eLs 9

CourLomB, CHARLES DE 39
Dehnung 138

Diamagnetisch 113
Dielektrikum 59

Elektrolyse 75
Elektrolyt 73
Elektronen, freie 10
Elektrostatik 37
Elektrizitatsmenge 39
Elektrochemisches Aquivalent
76
Elementarladung 39
Elementarmagnet 114
Elemente, galvanische 85
ELOXAL-Verfahren 83
Energie, chemische 91
—, elektrische 50

Galvanoplastik 82

Galvanostegie 81

Galvanotechnik 81

Generator 118

Gegenwirkungsprinzip 212

Geschwindigkeit 177

Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz

184

Gesetz, Hookesches 139

— von der Erhaltung der
Energie 237

— von der Erhaltung der
Arbeit 170
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Gewitter 53
Gleichformige Bewegung
177
Gleichgewichtslage 164
GleichmaBig beschleunigte Be-
wegung 183
Gleichrichten 62
Gleitreibung 219
Grundeinheiten 240

Haftreibung 219
Halbleiter 34

Hebel 169

Hookesches Gesetz 139

Influenz 41
Influenzkonstante 49
Inkohirente Einheiten 242
Innenwiderstand 100
Tonen 73

Tonenstrom 74

Joule 226
JoULE, JAMES PREscorT 67
Joulesches Gesetz 67

Kalorimeter 68

Kapazitit 57, 93

Kapazitivgeber 63

Kationen 74

Kilogramm 204

Kinetische Energie 233

KircHHOFF, G. ROBERT 20

Kohirente Einheiten 241

Kondensator 58

—, Elektrolyt 61

—, Platten 56, 61

—, Wickel 61

Konduktor 40

Korrosion, elektrolytische 89

Kraft 132

Kraftarm 162

Kraftmessung 135

—, dynamische 211

—, statische 135

Kraftumformende Einrichtun-
gen 168

254

Kraftwirkung 109, 110
—, dynamische 132
—, statische 132
Kraft, Zerlegung 151
Kriftedreieck 150

Krifteparallel

148

Ohmsches Gesetz 15, 105
Orientierungspolarisation 42

Parallelogramm der Kriifte 148
Parallelschaltung 24, 105
Para isch 113

Rriftepolygon 150
Kurbel 109
Kurven, ballistische 201

Laden 92

Ladung 39
Ladungstrennung 37, 38
Lasthebemagnet 115
Leidener Flasche 56
Leistung 228

—, elektrische 66
Leistungsmesser 117
Leiter, metallischer 34
Leitwert 12
Lichtmaschine 105
Lokalelement 89
Lotrechter Wurf 196

Magnetfeld 108, 120

Magnetismus, permanent 112

—, remanent 112

MaBeinheit der Arbeit 226

— der Masse 204

Materie 44

Mechanik, Goldene Regel 170

—, Grundgesetz 209

Mechanische Arbeit 224

— Energie 119

MeBbereich, Erweiterung 21, 26

MeBbriicke 31

MeBfehler, systematischer 12,
16, 28

—, zufilliger 12

—, durchschnittlicher 12

MeBgerit, elektr hes 10

Physikalisch-technische Ein-
heiten 240

Pond-, Mega-, Milli- 135

Potentiometer 28

Proportionalitit, direkte 137

—, indirekte 137

Pumpspeicherwerk 71

Rechte-Faust-Regel 108
Reglerschalter 106
Reibung 218
Reibungskoeffizient 219
Reihenschaltung 20, 103
Relativitit der Bewegung 177
Resultierende 147
Richtung des Elektronen-
stromes 11 )
Rolle 169
Rollreibung 221
Rollreibungszahl 221

Satz von der Erhaltung der
Energie 234

— — — Unabhiingigkeit der
Bewegung 193

Scholastik 176

Schriiger Wurf 200

Schwerkraft 187

Schwerpunkt 164

Shunt 26

Skalar 133

Spannung 138

—, elektrische 10

g g-Deh

140

Di

g

Nebenwiderstand 26
NERNST, WALTER 86
Newton 210
NEWTON, Isaac 214
Newtonmeter 226

q bfall 16

—, innerer 101

Spannungsquellen, Reihen-
schaltung 103

—, Parallelschaltung 105

Spannungsreihe, galvanische 88

Spannungsteilerschaltung 27



Q 4

Umf 1 142

T 19,
104
Spitzenbelastungszeit 71
Stahlakkumulatoren 95
Standfestigkeit 166 R
Statische Kraftmessung 132
— Kraftwirkung 135
StEvIN, SimoN 176
Strommesser, ballistische 40
StrommeBgerit 11, 26
StromstoB 40
Stromrichtung, elektrische 11
Stromstirke, elektrische 11
Stromverzweigungsgesetz 24

Temperatur 34
Tragheit 205
Trigheitssatz 206
Trimmer 42

Uberlagerung von Bewegungen
192

Ungleichférmige Bewegung
181

Urspannung 101

TUVW-Regel 110

Vektor 134

Vektorielle Addition 145
Veriinderung der Reibung 222
Verschiebungsarbeit 225
Verschiebungspolarisation 42
Verzogerung 185

Vincr, LEONARDO DA 175
Vorra, ALESSANDRO 85
Voltasche Siule 86
Vorschaltwiderstand 20

Wasserstoffnormalelektrode 87
Warmedquivalent 67
Wirmemenge 68

Wertigkeit 78

WeiBsche Bezirke 114
Wellrad 169
WH.EATSTONE,I CHARLES 31
Wh-Wirkungsgrad 94
Widerstand, elektrischer 12
‘Widerstandsbestimmung 30
Widerstandsgesetz 34
Widerstand, spezifischer 34
Widerstandsthermometer 36
Wirkungsgrad 69, 93
Wurf, lotrechter 196

—, schriager 200

—, waagerechter 199

Zerlegung einer Kraft 151

Zink-Kohle-Element 88

Zugfestigkeit 141

Zusammengesetzte Bewegung
192

Zusammensetzen paralleler
Krifte 156

— von Kriften 145

255
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Oben, von links nach rechts

Galvanische Spannungsquelle
Galvanische Spannungsquelle, 20V
Galvanische Spannungsquelle, mehrere Elemente
Wechselstrom

Gleichstrom

Leitungskreuzung
Leitungsabzweigung

Schalter

Gleichstromgenerator
Gleichstrommotor

Buchse und Stecker

Steckdose

MeBinstrument

©
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Unten, von links nach rechts

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

Lampe

Elektrolytkondensator







