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) Verwendete Symbole

Fragen
Versuche
Beispiele

Einfache Merksiitze

V.V EH q«°

Merksiitze mit besonderer Bedeutung

Im Abschnitt Aufgaben sind die Nummern der Fragen
und Auftrige fett gedruckt, fiir die eine Lisung angegeben
ist; Auftrige mit erhéhtem Schwierigkeitsgrad sind durch
einen Stern gekennzeichnet.




Mechanik

Im Jahre 1961 umrundete JURI GAGARIN als erster Mensch in
einem Raumflugkérper die Erde. Die Fliige der ihm folgenden
Weltraumfahrer wurden immer linger, ihre Auftrige immer kom-

plizierter. Diese Leistungen zeigen uns, dafl es der Mensch ver-

standen hat, die Naturgesetze, besonders auch die der Mechanil,
zu erforschen und nutzbar zu machen.

Die Mechanik ist die Lehre vom Gleichgewicht der Krifte (das
ist die Statik) und von den Bewegungsinderungen der Korper
unter dem Einflufl von Kriften (das ist die Dynamik).

Die Mechanik ist ein Zweig der Physik. Die Erkenntnisse auf die-
sem Gebiet sind durch die Beobachtungen und durch die Titigkeit
der Menschen, bei der Auseinandersetzung mit den Natur-
erscheinungen, insbesonderc aber bei der Produktion erworben
worden.
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Die Kraft

Unter dem EinfluB der am Rotor
wirksamen Hubkraft startet der Hub-
schrauber. Die Kraft ist eine wichtige
physikalische Grofle. Bekannt ist, da3
Krifte Bewegungs- oder Forminde-
rungen hervorrufen. Dabei wirken
immer mindestens zwei Korper wech-
selseitig aufeinander wie hier im Bild
zum Beispiel der Hubschrauber und
die Erde. Diese Einwirkung eines
Korpers auf einen anderen bezeichnet
man als Kraft.

Die Wirkung der Kraft

Beim Fliegen wirkt auf den Hubschrauber die an der
Hubschraube angreifende Kraft. Bei diesem Vorgang
werden der Bewegungszustand und die Form eines Korpers
beeinfluBt.

Nennen Sie Beispiele zur Bewegungs- und Formdnderung !

Die Anderung des Bewegungszustandes von Korpern ist
Untersuchungsobjekt der Dynamik (S. 16).

Der Bewegungszustand des Wagens mit dem Magneten wird
durch die Feldkrifte der beiden Magnete geiindert (Bild 8/3).

Die Krifte der Magnetfelder wirken der Schwerkraft entgegen
und halten den Magnetring im Zustand der Ruhe (der ebenfalls
ein Bewegungszustand ist) frei schwebend (Bild'8/4).

Die Anderung der Form von Karpern ist Untersuchungs-
objekt der Festigheitslehre (siehe Unterrichtsfach ,,So-
zialistische Produktion®).

Mechanische Kraftwirkungen:

Durch eine Kraft wird der Bewegungszustand eines Korpers ver-
dndert.

Durch eine Kraft wird die Form eines Kérpers geindert.

8

Hubschraube Gesamthubkraft

An jedem
Hubschrauben-
blatt wirkt

7, eine Jeil aft

a) Der Hubschrauber wird gehoben
b) Die Hubschraube als Teil des Hub-
schraubers wird gebogen

8/3

8/4 Schwebender Magnetring



Schiilerexperiment M 1 S. 128

Die statische Kraftmessung

Kriifte sind an ihren Wirkungen erkennbar. Ein Grundgesetz
der Natur ist es, daB eine bestimmte Ursache, unabhiingig vom
Zeitpunkt und vom Ort ihres Wirkens, unter gleichen Bedingungen
stets die gleiche Wirkung zur Folge hat. Nur unter dieser Be-
dingung ist es moglich, unterschiedliche Krifte untereinander zu
vergleichen. Wird der Vergleich mit einer Kraft von bestimmtem
Betrag, der Krafteinheit, durchgefiihrt, so kann man Krifte auch
messen. Das Messen physilkalischer Grofen ist ein wichtiges Ver-
fahren, um physikalische Erschei hen und neue
physikalische G: iBigkeiten erk zu kénnen.

Hiingt man an eine Federwaage einien Kérper von der Masse 1 kg
(siehe S.31), so wird unter der Wirkung der Schwerkraft die
Schraubenfeder der Waage verlingert. Der Betrag der Spann-
kraft der Feder ist dem Betrag der wirkenden Schwerkraft gleich.
Die Wirkung der Schwerkraft, die Langeninderung der Feder,
kann gemessen werden. Sie ist unter gleichen Bedingungen immer
wieder gleich groB.

Experimentelle Untersuchungen haben ergeben, daB die
Dehnung der Schraubenfeder dem Betrag der einwirkenden
Kraft proportional ist. Durch einen Korper mit der Masse
2kg wird die Schraubenfeder der Waage um den doppelten
Betrag verlingert, und bei einer Masse von 3 kg wird eine
dreifache Verlingerung der Feder erreicht. Dieser phy-
sikalische Zusammenhang ist auch unter dem Namen
Hookesches Gesetz' bekannt.

Die Langeninderung einer Feder kann daher zum Messen
einer Kraft benutzt werden.

Die Kraft, mit der ein Korper von der Masse ein Kilo-
gramm auf einer geographischen Breite von 45° und in
Meereshohe gegen eine Unterlage wirkt, ist die Krafteinheit
Kilopond (kp).

Das Kilopond kp ist eine Einheit der Kraft.
Das Newton N ist eine weitere Einheit der Kraft, wobei 1kp =
9,81 N gilt.

Weitere Einheiten der Kraft sind das Megapond (Mp), das Pond
(p) und das Millipond (mp).

1 Mp = 1000 kp = 10% kp

1kp = 1000 p = 10°p

1p = 1000 mp = 10° mp

Die in der Mechanik auBer dem Kilopond noch verwendete Kraft-
einheit Newton wird spiter beschrieben (S. 34).

1 RoserT HOOKE, englischer Physiker, 1635 bis 1703
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Die Kraft als vektorielle GrofBe

Es gibt physikalische GroBen wie z.B. die Kraft, die durch
die Angabe von Zahlenwert und Einheit noch nicht ein-
deutig bestimmt sind. Wenn man fiir solche GréBen auch
eine Wirkungslinie und die Richtung ihrer Wirkung an-
geben muB, um eine eindeutige Aussage zu erhalten, dann
bezeichnet man sie als vektorielle GroBe.

Vektorielle GroBen sind gerichtete Grifien

Im Gegensatz dazu stehen ungerichtete GroBen, die bereits
durch Zahlenwert und Einheit eine eindeutige Aussage
ergeben. Man bezeichnet sie als skalare GroBen.

Skalare GriBen sind ungerichtete GréBen

Die Bezeichnung einer vektoriellen Grofle erfolgt durch
Buchstaben mit einem dariiber gesetzten Pfeil, 7.B. F.
Soll nur der Betrag einer vektoriellen GroBe angegeben
werden, so 1ifit man den Pfeil weg, zum Beispiel F.

Das Verschieben von Kriiften

Werden die an einer Federwaage hiangenden Wigestiicke durch
lingere Fiden miteinander verbunden oder auch untereinander
vertauscht, so bleibt die Wirkung der Krifte an der F ‘ederwaage
unveréiindert (Bild 10/3).

Zur Losung bestimmter Aufgaben ist es hiufig notwendig,
den Angriffspunkt der Kraft auf ihrer Wirkungslinie zu
verschieben. Das ist gestattet, da sich dadurch die Kraft-
wirkung nicht andert.

Bei sehr schweren Giiterziigen auf Strecken mit groBer Steigung
reicht mitunter die Zugkraft einer Lokomotive nicht aus. Eine
zweite Lokomotive wird zum Ziehen oder Schieben eingesetzt.

Krifte konnen auf jhrer Wirkungslinie verschoben werden, ohne
daB sich die Kraftwirkung éindert.

10

10/1 Vektor (mit Wirkungslinie und
Richtung)

Temperatur

10/2  Skalare (keine Wirkungslinie,

keine Richtung)
h
3
h
A
g ;
10/3



Das Zusammensetzen
und Zerlegen
von Kriften

Frither wurden Segelflugzeuge mit
Hilfe der menschlichen Muskelkraft
gestartet. In Startrichtung des Flug-
zeuges darf sich aber niemand auf-
halten, deshalb zogen seitwirts zwei
Mannschaften an Seilen. Unter be-
stimmten Voraussetzungen bewirkten
die Krifte der beiden Mannschaften ge-
nauso eineVorwirtsbewegung des Flug-
zeuges, als wenn eine Kraft wirkt.

Das Zusammensetzen von Kriiften

Bisher ist die Wirkung einer Kraft betrachtet worden.
Meist wirken jedoch auf einen Korper mehrere Krifte.
Um die Wirkung mehrerer Krifte auf einen Kérper zu
untersuchen, wird Versuch 5 durchgefiihrt.

Beim Ziehen an den beiden Fiden greifen an dem Kérper K
(Ring) zwei Krifte F, und F, an. Die Lage und die Skale der
Federwaage geben die Richtung und den Betrag der Kraft E; an.
1. Priifen Sie, ob es moglich ist, mit anderen Kriften i‘: und F’:
(Betrag, Richtung) die gleiche Kraftwirkung am Ring zu ver-
ursachen. . =

2. Ersetzen Sie die Krifte F, und F, durch nur eine Kraft, ohne
daB sich 1‘?J andert. Welche Wirkungslinie, Richtung und welchen
Betrag hat diese Kraft?

Krifte im Gleichgewicht. An einem Kérper konnen zwei
oder auch mehrere Krifte so angreifen, dal dieser seine
Lage nicht verindert. Die Wirkungen der Einzelkrifte
heben sich dann auf. Man sagt, die am Kérper angreifenden
Krifte befinden sich im Gleichgewicht. Z w e i Krifte konnen
in ihrer Wirkung durch eine Kraft ersetzt werden. Diese
Kraft wird ltierende Kraft g t. Eine Grundaufgabe
der Statik besteht darin, fiir mehrere an einem Korper
angreifende Krifte die resultierende Kraft zu bestimmen.
Kriifte mit gleicher Wirkungslinie. Da Krifte vektorielle
GroBen sind, kann die Aufgabe, mehrere Krifte zu einer
resulti; den Kraft zusa zen, auf die Addition
von Vektoren zuriickgefithrt werden.

11

4~



Die Gleichung hierfiir lautet:
— — = =
Fi+ F,+ Fy+ ...+ F,=R

In den Sonderfillen bei gleicher Wirkungslinie der Krifte
geschieht dies einfach durch Addition der Betrdge unter
Beachtung eines Vorzeichens, das die Richtung der Kraft
angibt.

In diesen Fallen (Bild 12/1) gilt

Fy+Fp+ ..+ F=R .

R=F,+F, R=F,+F,

R = + 500 kp + 500 kp R = +500 kp — 380 kp

R = + 1000 kp R= +120kp

E
{
+500 kp A +500 kp A
R A -
R
e E 1--«8—
2 2 [ 13
1
+500kp ~380kp il
i I
L
a) b)

Wie grop ist in einem beliebigen Beispiel der Betrag der resultieren-
den Kraft bei Gleichgewicht aller wirkenden Krifte?

Krifte mit hied Wirkungslinien. Wenn der Ver-
such 5 richtig ausgefihrt wurde, dann muBte aus der
zweiten Aufgabe als Ergebnis gefunden werden (Bild 12/2):
Der Betrag der resultierenden Kraft R ist genau so grof}
wie der Betrag der Kraft ﬁ; die Richtung von R ist ent-
gegengesetzt zur Richtung von FT; Die Kraft R ersetzt
die beiden Krifte F‘l und 1?2

Auch hier wird die resultierende Kraft R durch Vektor-
addition (die fiir alle vektoriellen GroBen Giiltigkeit hat)
ermittelt:”

R=F+F,

Um den Betrag R zu errechnen, muB nach Bild 12/3 gesetzt
werden: P

R=F,-sin(90°— a) + F, - cos

ErfahrungsgemiB setzt sich der Betrag der resultierenden
Kraft, also R, aus den senkrecht auf die Wirkungslinie von

12

12/1

12/3



P . R projizierten Kriften F’: und F‘, zusammen. Dieses Ver-
/?, fahren liaBt sich auch grafisch ausfithren. Hierfiir gibt es

/ i zwei Methoden.
Beim Krifteparallelogramm verschiebt man die beiden

Kraftvektoren (Bild 13/1b) entlang ihrer Wirkungslinien,
bis ihre Angriffspunkte im Schnittpunkt der Wirkungs-
linien zusammenfallen (13/1¢). Dann zieht man parallel
2 den Kraftvektoren F; und f‘z je eine Hilfslinie so, daB
ein Parallelogramm entsteht (13/1d). Die Diagonale in
diesem Parallelogramm ergibt die Richtung und den Betrag
der resultierenden Kraft K (13/1e).

Wenn mehrere Krifte zusammenwirken, dann ist die Par-
allelogramm-Methode umstindlich. Beim Krafteck wendet
man die Methode der Vektoraddition an.

Man zeichnet einen Vektor und fiigt an dessen Spitze den
nichsten Vektor an (13/2b). Die Verbindungslinie zwischen
13/1 dem Angriffspunkt des ersten und der Spitze des letzten
Vektors stellt den Vektor der resultierenden Kraft dar
(13/2¢), unabhiingig davon, wie viele Krafte auf den Punkt
P wirken (13/3).

-y

X
JERTIEN
\
)
\mq ~
f
-

ﬁ" Wenn Krifte rechtwinklig zueinander wirken (Bild 13/4), kann

a) b) s mit dem Lehrsatz des Pythagoras der Betrag der resultierenden
13/2 Kraft ermittelt werden.
2 =
f‘. Iy 43 P Gegeben: Lésung:
= /. G=8kp R:= G + F*
k h F=6kp R = 82kp? + 62 kp?
EA Y Gesuch: R = 64 kp? + 36 kp*
13/3 h R R2 = 100 kp?
R=10k
% R=10kp
- -
3 R

Das Zerlegen von Kriiiten

\ Mehrere Krifte konnen zu einer Gesamtkraft zusammen-

gesetzt werden. Daraus ergibt sich die Fl:age, ob eine Kraft

auch in mehrere Teilkrifte zerlegt werden kann. Zu diesem

Zweck betrachten wir Bild 13/5.

Durch das Schiffsgewicht werden zwei Wirkungen hervor-

gerufen: 1. Das Schiff wird senkrecht auf die Bahn ge-

driickt. 2. Das Schiff wird abwiirts gezogen.

Nach unseren Erkenntnissen ist nur eine Kraft die Ursache,

d.h., die Kraft Schiffsgewicht wirkt in zwei Teilkriften in

verschiedene Richtungen.

Die Komponenten einer Kraft. In der Statik ist es oft not-
= j wendig, eine Kraft in mehrere Einzelkrifte verschiedener

13/5 Stapellauf eines Schiffes Richtung zu zerlegen, weil die auf zusammengesetate Kor-

13



per (Fachwerktriger, Maachinenteiie) einwirkenden Kriifte
von mehreren Konstruktionsteilen aufgenommen und iiber-
tragen werden miissen. In solchen Fallen sind die Wirkungs-
linien, aber noch nicht die Richtungen und die Betrﬁge der
Einzelkrifte bekannt (Bild 14/1).

Die Einzelkrifte werden auch Kraftkomponenten, kurz
Komponenten genannt.

Die Richtung der Komponenten. Im Bild 14/2 sind Wand-
krine dargestellt. Bei Belastung verhalten sich die einzel-
nen Teile nicht wie starre Kérper, sondern sie sind dann
entsprechend dem Hookeschen Gesetz mehr oder weniger
elastisch; sie dehnen sich und verdrehen sich.

a)

Die Kraft F wird von den Streben AC und BC des Wand-

kranes aufgenommen. Somit ist eine Zerlegung der Kraft F'
in zwei Komponenten notwendig. Die Wirkungslinien dieser
beiden Kraftkomponenten gehen durch die Punkte A und C
beziehungsweise B und C. =

Um die Richtung der Komponenten von F zu ermitteln,
muB man deshalb die Streben AC und BC in A und B dreh-
bar gelagert betrachten. Im Bild 14/2b ist gezeigt, auf
welcher Bahn sich bei dieser Annahme der Punkt C um A
bzw. um B bewegen wiirde.

Wenn Punkt C auf der Bahn b bewegt wird, bedeutet das,da
eine Kraft die Strebe AC auf Zug beansprucht.

Die Richtung der Komponente in der Strebe AC geht von
A nach C. (14/2a).

Wenn Punkt C auf der Bahn a bewegt wird, bedeutet das,
daB eine Kraft die-Strebe BC auf Druck beansprucht.

Die Richtung der Komponente in der Strebe BC geht von
C nach B. (Bild 14/2a).

Die Betriige der Komponenten. Um die Betrige der Kom-
ponenten zu ermitteln, miissen an den Angriffspunkt und
die Pfeilspitze des zu zerlegenden Kraftvektors F' wie in
Bild 14/3 die Wirkungslinien so angetragen werden, daB
sie sich schneiden.

Zeichnet man auf den Wirkungslinien, ausgehend von C
und endend an der Pfeilspitze von F, die Kraftpfeile der

Einzelkrifte, so erhilt man die Vektoren F, und F,.

14

14/1

142 Wandkriine

Bild 14/2b zeigt die Wirkung der
Kraft auf die einzelnen Streben des
Wandkranes nach Bild 14/2a.
Stellen Sie die Richtung der Kom-
ponenten in den Bildern c und d fest.

Fragen und Auftrige — Mechanik
1 bis 10 (S. 117)

Versuche — Mechanik 1 bis 5 (S. 120)

gph—= L = =
I3 A
(] # -
A
G
F
2
14/3 e



/ Das Gewicht des Schiffes auf der geneigten Ebene (Bild 15/1a) [l
: kann zerlegt werden in eine Komponente senkrecht zur Gleit-

bahnoberfliche, die Normalkraft Fy und in eine Komponente
—
parallel zur Gleitbahn, die Hangabtriebskraft Fg (Bild 15/1b).

T Gleichgewichtszustand besteht dann, wenn zu diesen Kompo-
/ = nenten entsprechende Gegenkrifte vorhanden sind. Es sind dies
N R die Druckwiderstandskraft Fp der Gleitbahn und die Reibungs-
[, . }: kraft FR der Gleitbahn.
~— G P Mit diesen Kriften ist das Krafteck geschlossen (Bild 15/1¢). Es
= e besteht Kriiftegleichgewicht.
151 b) /‘E« o E‘ In obigem Beispiel kann beim Einzeichnen des Gewichts nicht

willkiirlich irgendeine Gerade als Wirkungslinie gewihlt werden.
Aus Erfahrung legt man die Wirkungslinie so, da} sie durch den
Mittelpunkt des Schiffskorpers hindurchgeht. Das ist aber fiir
| Schwerelinie Korper mit ungleicher Massenverteilung nicht richtig.
i/ Das Gewicht wird durch die Erdanziehungskraft hervorgerufen.
Das heifit aber, daB8 auf jeden Teil des Kérpers eine Kraft wirkt.
Das Gewicht ist somit die Resultierende dieser denkbar vielen
Einzelkrifte.
Die Wirkung des Gewichts kann durch eine entgegengesetzt ge-
richtete Kraft gleichen Betrages aufgehoben werden. Die Wir-
\ H kungslinie dieser Gegenkraft ist somit auch die Wirkungslinie des

1 Schwerpunkt Gewichts. Sie wird Sek lini

H Da die Schwerelinie immer senkrecht verlaufen mu8, wird eine
andere Schwerelinie ermittelt, wenn der Koérper zum Beispiel in
eine andere Lage gedreht wird (Bild 15/2). Doch alle gefundenen
Schwerelinien schneiden sich in einem Punkt. Dieser Punkt ist
der Angriffspunkt des Gewichts. Er wird auch als Schwerpunkt
15/2 bezeichnet.

Das Tragseil einer Seilbahn wird mit einer Spannkraft von 2500 kp [l
durch ein Ankerseil straff gehalten. Wie grof sind die im Ankerseil
F=2500 kp und im Mast wirkenden Krifte?
—

Ankerseil
Grafische Losung:

Der Seilspannkraft F = 2500 kp muf eine Kraft z am Ankerseil
entgegenwirken. Diese setzt sich zusammen aus der Einzelkraft
y = 2500 kp und der Einzelkraft x.

Die Krifte sind den gegebenen Lingen proportional. Somit sind
geometrische Figur und Krafteck dhnlich. Demzufolge gilt fiir y:
5,0 m = 2500 kp und fiir x:

153 4,0 m £ 2000 kp. Als Kriftemafstab wird gewihlt KM:

1 mm = 100 kp.

zwird im Krafteck gemessen und mit dem Kriftemafstab um-
gerechnet: z = 3100 kp.

N

! 7 F=2500 kp

KM: Tmm2100 kp

Rechnerische Losung:

y:5,0m = 2500 kp =24y

x: 4,0 m = 2000 kp 22 = 4000000 kp? + 6250000 kp
Y i ’ z= |/10250000 kp? '

2~ 3200 kp

15/4
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Die Geschwindigkeit

Bei Flugvorfithrungen kann man die
Flugbahn der Flugzeuge auf Grund
von Rauchstreifen beobachten.

Die oft sehr komplizierten Bahnen der
einzelnen Punkte des Flugzeugkorpers
reichen jedoch noch nicht aus, um
einen Bewegungsvorgang genau zu be-
stimmen. Hierzu werden noch einige
typische GroBen, sogenannte Kenn-
groBen, benutzt.

Ruhe und Bewegung

Die Bewegung ist etwas, was allen Kérpern eigen ist. Friedrich
Engels nennt dle Bewegung die Daseinsweise der Materie.

Im philosophischen Sinne bed, Bewegung nicht nur die Orts-
oder Lag anderung eines G des im Raum. Der Begriff
Bewegung umfaft alle vor sich gehenden Prozesse und Verinde-
rungen in der belebten und in der unbelebten Natur.

Eine mechanische Bewegung liegt vor, wenn ein Kérper seine
Lage gegeniiber einem anderen Kérper verindert. Man sagt:
Der Kérper bewegt sich relativ zu dem anderen Kérper. Dieser
zweite Kérper, auf den man sich bei der Beschreibung des Be-
wegungsvorganges bezieht, heit Bezugssystem.

Bei jeder Bewegung eines Kiirpers ldBt sich somit auch immer ein
Bezugssystem finden oder ein Bezug; ben, d

iiber sich der Kérper in Ruhe beﬁndet Benplelswelse ist ein im

Gepiick eines fah den Eisenbah befindlicher Koffer
relativ zum Zug in Ruhe, relativ zur Erdoberfliche in Bewegung.
Im allgemeinen ist das Bezugssy fest mit der Erde verbunden.

Das wird meist nicht besonders erwihnt. Man bezeichnet daher
einen Korper als in Ruhe befindlich, wenn er sich relativ zur Erd-
oberfliche nicht bewegt.

In Wirklichkeit sind alle gegeniiber der Erdoberfliche ruhenden
Kérper in bezug auf das Sonnensystem in Bewegung. Auch die
Sonne ist nicht in Ruhe; sie bewegt sich mit groBer Geschwindig-
keit durch den Weltraum. Es gibt kein Bezugssystem, das sich
absolut in Ruhe befindet.

Alles in der Natur ist in stindiger Bewegung.



Die Geschwindigkeit als vektorielle Grofie

Um eine Bewegung beschreiben zu konnen, muBl man als
erstes die Bahn des sich bewegenden Korpers ermitteln.
Weiterhin miissen die Linge des zuriickgelegten Weges
und die Zeitdauer der Bewegung bekannt sein.

Bahn, Weg und Zeit stellen die Bestimmungsstiicke oder

KenngroBen einer Bewegung dar. Diese drei KenngroBen

sind in dem einen physikalischen Begriff Geschwindigkeit
zusammengefaBt. Die Geschwindigkeit gibt den jeweiligen
Bewegungszustand eines Korpers an, nimlich die Richtung
und den Betrag._

Die Geschwindigkeit ist die physikalische GroSe, die den Bewe-
gungszustand eines Korpers angibt. Sie ist eine vektorielle Gréfe.

17/1
Die geradlinig gleichférmige Bewegung
Fir die geradlinig gleichformige Bewegung ist der Ge-
schwindigkeitsvektor konstant.
Fiir den Betrag der Geschwindigkeit gilt:
Die Geschwindigkeit v ist der Quotient aus
zuriickgelegtem Weg s und der bendtigten v= —:—
Zeit t.

vinm-s?

40 Eine b ders iibersichtliche D. 11 von Bewegungsvor-
gingen erhilt man durch Diagramme.

30 Bild 17/2 gibt das Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm der gleich-
formigen B g eines Eisenbal wieder. Die Gerade

20 verliiuft parallel zur Zeitachse. Die Geschwindigkeit dndert sich
nicht. v = konstant.

10 o me gt o G
Einheiten der Geschwindigkeit sind z.B.: cm - s,m-s7),
km-h™, km s und m - min™".

0 2

173

2 [020955]

In der Seefahrt ist als Geschwindigkeitseinheit auch der Knoten
(kn) zulissig. Er beruht auf der Seemeile (sm) als Einheit des
Weges.

1kn= 1sm-h™' bzw. 1,852km.h7%

Die mittlere Geschwindigkeit

In der Natur liuft kaum ein Vorgang vollig gleichfsrmig
ab. Das gilt auch fiir Bewegungsvorginge. Aber auch die
technischen Bewegungsvorginge verlaufen trotz groBt-

bglicher Prizision leichformig, wie man bei genauen
Untersuchungen feststellen kann. Die Ursache fiir die

17



Ungleichférmigkeit der B gen ist das stindige Ein-
wirken von Kriften auf die bewegten Korper.

Sehr hiufig wird ein bestimmter Bewegungsablauf, zum
Beispiel vom Zeitpunkt t, bis Zeitpunkt #, (4t =1t,— t)
oder auf dem Wege As = Sg = $15 durch die sogenannte
mittlere Geschwindi, h Hierzu berechnet
man die Ceschwmdlgkelt die der Kéorper bei gleich-
f&mnger Bewegung haben wurde, ohne ' also dabei
die einzel gkeitsinderungen zu beriicksich-
tigen.

Die mittlere Geschwindigkeit v ergibt sich als Quotient
aus dem Gesamtweg s und der benétigten Gesamtzeit ¢:

v=

-l

Zur Uberwachung des StraBenverkehrs werden von der Verkehrs-
polizei Geschwindigkeitskontrollen durchgefiihrt. Dazu wird eine
MeBsu'ecke von z.B. 125 m gewihlt und die Durchfahrzeit bei

lissiger Geschwindigkeit von z.B. 50 km - h~! besummt.
Gegeben: Lésung:
v=>50 km -h1 )
_ 50000 m U
YT 3600 -
s=125m L
125 m - 3600 s
Gesucht: P S0000m
t=9s

t

'

Alle Fahrzeuge, die weniger als 9s zum Durchfnhren der Strecke
benatigen, fahren schneller, als es zuldssig ist.

Die Augenblicksgeschwindigkei
Aus Bild 17/3 ist ersichtlich, daB zu bestimmten Zeit-
punkten andere Geschwindigkeiten auftreten kénnen als
die mittlere Geschwmdlgkelt

Um die Augenblicl J} digkeit v zu bestimmen, muf}
zum Messen die Zeltspanne At sehr klein gewihlt werden.
Dann ist auch die MeBstreckeAs sehr klein. Es gilt fiir die

INE hwinds
g g W1 g keit

35

— (At ist sehr klein!)

e
H

—l’

Die Augenblicksgeschwindigkeit wird z.B. am Tachometer an-
gezeigt.

18



GM:1mm20Ims™
19/1
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o

Flugbahn
ohne Aufwind

T
\

.\%
|

i,

Die Addition von Geschwindigkeiten

Bei Bewegun‘gen gilt der Satz von der Unabhiingigkeit der
Bewegungen.

Fiihrt ein Kérper meh Bewegungen gleichzeitig aus, so iiber-
lagern sich die Einzelbewegungen, ohne sich geg: itig zu beein-
flussen.

Die Giiltigkeit dieses Satzes ist im Experiment gepriift worden.

Ein Segelflugzeug besitzt eine (vertikale) Sinkgeschwindigkeit von
v;=—08m-s7'. Es befindet sich wihrend eines Fluges in
einem Strom vertikal aufsteigender Warmluft mit einer Ge-
schwindigkeit von v, = 2,5 m . s

Welche Vertikalgeschwindigkeit hat das Segelfl ?

8 gzeug:

v=uv,+ 1,
v=—08m-.s1+25m.s7!
v=+1Tm.s?

Das Segelflugzeug steigt mit einer Geschwindigkeit von 1,7 m . s™!

Ein Flugzeugfiihrer erfihrt vor Antritt eines Fluges, daB er auf [

seiner Flugstrecke von A nach B, die 85 km lang ist, eine Flugzeit
von 30 min einhalten mufl und daB er Seitenwind von 45 km - h™?
rechtwinklig zur Flugstrecke haben wird. Mit welcher Geschwin-
digkeit mufl der Flugzeugfiihrer fliegen?

Lésung:

-
Bek ist die Geschwindigkeit v. Die Richtung ist durch die
Flugstrecke von A nach B, der Betrag durch die vorgegebene
Bedingung gegeben: v = -OTIhE =190 km - h™! -

—

Die Geschwindigkeit v setzt sich aus der unbekannten Geschwin-
—-

digkeitskomponente v,, die der Flugzeugfiihrer bei seinem Flug

s
einzuhalten hat, und der Komponente v,, die durch den Seiten-

wind hervorgerufen wird, zusammen:
- - -
v=1v, + v,

Das Aufzeict des Geschwindigkeitsdreiecks bringt die gra-
fische Losung des Problems.

Fiir die Geschwindigkeitsbetrige gilt:

n=y+v?'

vy =} 190 km® - h ™2 4 45 km? -h 2!

vy =} 38125 km? -h 2’

v, ~ 195 km - b~

Es muf eine Fluggeschwindigkeit von etwa 195 km - h™! in der
gefund Richtung eingehalten werden.

19



Die Beschleunigung

Ein Zug fihrt ab. Der Lokfiihrer schal-
tet auf Vollgas, und der Zug setzt sich
in Bewegung. Er fihrt immer schnel-
ler. Die Ursache dafiir ist die Zugkraft
der Diesellok. Unter der Einwirkung
der Zugkraft verindert der anfahrende
Zug seine Geschwindigkeit.

Die Anderung des Bewegungszustandes

In Bild 17/2 war die Geschwindigkeit einer geradlinig
gleichformigen Bewegung betrachtet worden. Sie hat einen
iiber die gesamte Strecke gleichbleibenden Betrag. Viel
hiufiger sind aber die Fille, bei denen die Geschwindigkeit
nicht immer gleich bleibt, wo sich also Richtung beziehungs-
weise Betrag der Geschwindigkeit dndern. Zum Beispiel
wechselt ein Fahrzeug sehr oft die Geschwindigkeit. Tm
Bild 20/2 sind mehrere Teile einer Geschwindigkeitskurve
besonders gekennzeichnet. Es handelt sich um die Ab-
schnitte, in denen der Wechsel von einem Betrag der Ge-
schwindigkeit zu einem anderen stattfindet.

In der Natur und auch bei allen technischen Wirk bliufen
gibt es keine spontanen Veriinderungen oder Vorgiinge, die nicht

auf eine Ursache zuriickzufiihren sind. Wenn z. B. die Geschwindig-
keit eines Fahrzeuges geiindert werden soll, dann muf} eine Kraft
auf das Fahrzeug ausgeiibt werden. Je schneller oder je ,,plotz-
licher** die Verinderungen vor sich gehen sollen, um so grifer
mulf} die einwirkende Kraft sein.

Welche Krifte kinnen die Geschwindigkeit eines Eisenbah
verringern?

Ist die Geschwindigkeitsinderung je Zeiteinheit von Zeit-
punkt zu Zeitpunkt immer gleich, so wird diese Bewegung
als gleichmfig beschleunigt bezeichnet. Um die Anderung
der Geschwindigkeit beschreiben zu kénnen, hat man den
Begriff Beschleunigung a eingefiihrt. Die Beschleunigung
wirkt in Bewegungsrichtung; sie ist eine vektorielle
Grofe.

20
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Unler Beschleunigung a venleln man den o

aus der G g a=—

Av und der dazugehérigen Zei! At

Av = vy, — v, (Geschwindigkeitsinderung in der Zeit At)
At = t, — t, (Zeitd der Geschwindigkeitsinderung)

Ein PKW fihrt mit einer Geschwindigkeit von 75 km - h™ hinter
einem LKW. Zum Uberholen des Lastkraftwagens bentigt der
PKW-Fahrer eine Zeit von 5 Sekunden, wobei die Geschwindigkeit
zum SchluB des Uberholens 90 km - h? betrigt. Wie groB ist die
Beschleunigung, die dem Fahrzeug erteilt wurde?

Gegeben: Lgsung:
v, =15 km.h a2
v, =90 km - h~! A
At=5 =Y
. & At
& _(90km-h™'—75km -h~)m-s~!
Gesucht: = 36km-hl-58

a a~0,83m-.s?

‘Wenn ein Fahrzeug abgebremst wird, dann verringert sich
die Geschwindigkeit v. Eine solche Verziégerung wird als
negative Beschleuni, b 1 Die Beschleuni
erhilt somit ein negatlves Vorzeichen.

-l -3

Ein Radfahrer fihrt mit einer Geschwindigkeit von 18 km - h™.
Vor einem Hindernis bringt er sein Fahrrad innerhalb von 4 Se-
kunden zum Stillstand. Wie groB ist die Verzégerung?

Gegeben: Lésung:
= 18km - b =20
vy =0km-h™? At
Ae—ri'e _(Okm h~'—18km - hY)m.s?
36km-h"1.4s
Gesucht: a=—12m.s*
a

Wenn bei einer beschleunigten Bewegung die GroSen v,
und ¢, gleich Null sind, d.h., der Beschleunigungsvorgang
beginnt mit dem Zustand der Ruhe, dann erhilt man fol-
gende Gleichungen:

_ Ay vy—o v,
C=Mm T, 4

—
Schreibt man fiir v, und ¢, einfach v und ¢, so erhilt man
fiir die Beschleunigung

v

a= .
t

21
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Durch Umformen erhiilt man eine Gleichung fiir das Ge-
schwindigkeit-Zeit-Geselz der gleichmiBig beschleuni

Bewegung:

B

Die Geschwindigkeit ist gleich dem Produkt
aus Beschleunigung und Zeit.

Im Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm (Bild 22/1) ist die
beschleunigte Bewegung als ansteigende Geschwindigkeits-
kurve und die verzigerte Bewegung als fallende Ge-
schwindigkeitskurve zu erkennen.

Die gleichmiiflig beschleun
Bewegung

Wirkt auf einen Kérper nur eine konstante Kraft, so be-
wegt sich der Korper geradlinig vorwirts. Seine Geschwin-
digkeit wird dabei immer grofer.

Ein Wagen wird durch eine Kraft G gleichmiBig beschleunigt.

V1 Beschleunigung Verzagerung
<]
hl
S <l
=
Aty At, t
> I
22/1

=

Es wird der Weg s in Abhingigkeit von der Zeit t gemessen. Tachometer —1
Gleichzeitig soll die Geschwindigkeit » mit einem Tachometer
gemessen werden. 5
In einem Versuch wurden folgende Werte ermittelt (ge- 29/
rundete Mittelwerte aus jeweils 5 Messungen):

Gemessene Werte Errechnete Werte

| 2 3 4 5 6

Weg s Geschwindig- | Beschleu- s

Zeit t des Wagens keit v nigung a 1 2

ins in m inm-s™?! inm-.s? in s? inm.s?

0 0,0 0,0 0,2 0 0,1

1 0,1 0,2 0,2 1 0,1

2 0,4 0,4 0,2 4 0,1

3 0,9 R 0,6 0,2 9 0,1

4 1,6 0,8 0,2 16 0,1

Durch Vergleich der Spalten2 und 5 erkennt man, daf
der Weg proportional dem Quadrat der Zeit ist (Bild 23/1):

s~ 1%
. s .- .
Der Quotient .~ ergibt einen konstanten Wert k:
2

izzk oder s =k .1?
¢
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sinm Auch die Beschleunigung withrend des Versuchsablaufs hat

5 ] einen bestimmten Wert, nimlich
Z a="2"" 4_02m.s2
25 / = —
20 Ein Vergleich der Beschleunigung @ mit dem Faktor k
/ (Spalten 4 und 6) ergibt
15 a
/ =7
% 4
/ ; Somit erhilt man das
05
- Weg-Zeit-Gesetz der gleichmiiBig beschleu- N <4
nigten Bewegung: s=— 12
] T 2 3 4 3 2
tins
23/1 Weg-Zeit-Diagramm einer gleich- Welche Gleichung ergibt sich hieraus fiir die Beschleunigung a? [ ]

miBig beschleunigten Bewegung

Der Anfang einer Rodelbahn ist auf einer Linge von 100 m gerad- [ ]
linig und gleichmiBig geneigt. Ein Schlitten durchfihrt diesen
Teil der Bahn in 10s. Welche Geschwindigkeit in km - h™! er-
reicht der Fahrer, wenn es sich um eine gleichmiBig beschleunigte

Bewegung handelt?
Gegeben: Lésung: Nebenrechnung:
s=100m ot Umrechnung in km - h~1:
t=10s
.8 m X 1
20 = =20 —loookm
Gesucht: 1
» daraus folgt 3600 h
2
.,=_‘; 20m .57 =72 km - h!
2s
v="-
t
_2-100m
T 10s

»=20m-s!
Der Fahrer erreicht mit seinem Schlitten nach 10 s eine Ge-
schwindigkeit von 72 km - h™',
Der freie Fall

Wir wissen aus unserer Erfahrung: Alle Kérper im An-
zichungsbereich der Erde unterliegen der Schwerkraft.

Mit den K i iiber die Beschleunigung muf8 man
annehmen, daB jeder fallende Kérper unter dem EinfluB
dieser Schwerkraft eine gleichmiBig besehleunigte Be-

wegung ausfiihrt. Das ist eine Hypolhese.
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Die Hypothese dient als Richtschnur fiir weitere Uberlegungen
und fiir den Aufbau von Versuchsreihen. Sie nimmt groBere
‘Wabhrscheinlichkeit an, wenn sie durch Versuchsergebnisse immer
wieder bestitigt wird.

Besteht kein Zweifel mehr an der Richtigkeit einer solchen An-
nahme, so wird die Hypothese zur Theorie.

Stehen einzelne Versuchsergebnisse im Widerspruch zur Annahme,
so muB gepriift werden, welche anderen gleichzeitig wirkenden
Faktoren das Ergcbm beeinflussen konnen. Diese Faktoren sind
in neuen Versuct hlieen. Nach diesem Verfahren
wird das erwartete Ergebnis immer mehr eingegrenzt, bis die
‘Wahrscheinlichkeit besteht, daB ein unverfilschtes Ergebnis vor-
liegt.

Durch Versuchsreihen soll gepriift werden, ob auf einen fallenden
Kérper auBler der Schwerkraft noch weitere Kriifte einwirken.
Man lidBt eine Streichholzschachtel zu Boden fallen und ermittelt
die Fallzeit.

Danach befestigt man die Schachtel an einem Seidenpapi
entnimmt der Schachtel soviel an Masse, wie durch den Sclurm
hinzugefiigt wurde und ermittelt erneut die Fallzeit. Sie ist grofer.
Die Fallzeit ist auch groBer, wenn man einen Luftstrom der
fallenden Schachtel entgegenrichtet.

Ergebnis: Der Luftwiderstand wirkt als zusiitzliche Kraft der
Fallbewegung entgegen und bewirkt eine Verlingerung der Fallzeit,

S

Erfolgt die Fallbewegung eines Korpers vollig ungehindert,
allein durch das Einwirken der Schwerkraft auf den Kérper,
so wird die Bewegung als freier Fall bezeichnet.

Man kann die GesetzmiBigkeit des freien Falles von
Kéorpern exakt nur im luftleeren Raum, im lufterfiillten
Raum nur angenihert und mit luftwiderstandsarmen Kéor-
pern auf kurzen Fallstrecken ermitteln.

Somit gelten nur fiir den freien Fall die gleichen Gesetz-
miBigkeiten wie fiir die gleichmiBig beschleunigte Be-
wegung. Die Beschleunigung nimmt beim freien Fall einen
ganz bestimmten Wert an. Man bezeichnet ihn mit dem
Buchstaben g und nennt ihn die Fallbeschleunigung.

Die Gesetze des freien Falls lauten dann:

g
Weg-Zeit-Gesetz: s=5-8
Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz: v=g-t
Geschwindigkeit-Weg-Gesetz!: v= ]/ 2ig.s’
= % it = %; quadriert man die erste Gleichung und setzt ¢ gleich, so folgt
1;'=z?undu=y2 gl
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25/1 Besti der Fallbeschl

nigung g mit Hilfe einer Demonstra-
tionsstoppuhr. Bei Betitigung des
Schalters gibt der Hal t M die

Kugel frei. Gleichzeitig beginnt die
Uhr zu laufen. Die auf dem Kontakt K
auftreffende Kugel stoppt die Uhr

Die Fallbeschleunigung liBt sich annihernd durch den in
Bild 25/1 beschriebenen Versuch ermitteln. Da die Schwer-
kraft vom Ort abhingig ist, ist auch die beim freien Fall
auftretende Beschleunigung ortsabhiingig. So ist zum
Beispiel wegen der Abplattung der Erde an den Polen die
Fallbeschleunigung dort groBer als am Aquator.

In vielen Fillen ist es jedoch ausreichend, mit einem
international festgelegten Normwert zu rechnen.

Der Wert fiir die Fallbeschleunigung (auch Erd- oder Schwere-
beschleunigung) betriigt 9,80665 m - s~2.

Der gerundete Wert ist

g=~9,8lms2
25/2 Abhingigkeit der Fallbeschleuni vom Ort
Beispiel Hahe ginm-s?
Aquator 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
Z =) B A= o
Alle B die komplizierter sind als die bisher be-
sptochenen, lassen sich aus einfacheren Beweg b
liufen zusammensetzen. Dle Begriindung dafiir geht auf

den Satz von der U
Seite 19) zuriick.
Angenihert kann man eine zusammengesetzte Bewegung
nach folgendem Versuch herbeifiihren.

bhineiok B
ingigkeit der Bewegungen (s.

Einer Kugel wird eine Geschwindigkeit v erteilt, die infolge der
geringen Reibungskriifte iiber die Teilstrecke s hinweg angeni-
hert gleich bleibt (Bild 25/3-1). LBt man daraufhin die Kugel
beim Punkt B auf ein quer zur Bewegungsrichtung geneigtes
Brett rollen, dann erhilt die Kugel infolge der Hangabtriebs-
kraft eine leichfé hleunigte) Bewegung quer zur
urspr i lich B ichtung

Beide Bewegungen werden von der Kugel gleichzeitig ausgefiihrt,
ohne dafl dadurch die einzelnen Bewegungen gestort werden; das
zeigt der Vergleich mit dem Versuch 25/3-3 ohne geneigtes Brett.

mige (b
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Die Wurfbewegungen sind immer zZusammengesetzt aus
ciner geradlinigen gleichformigen Bewegung (ohne Be-
riicksichtigung des Luftwiderstandes) und aus der gleich-
miiBig beschleunigten Bewegung des freien Falls.

Je nach der Richtung des geradlinigen gleichfsrmigen
Bewegungsanteils unterscheidet man den senkrechten Wurf
nach oben, den senkrechten Wurf nach unten, den waage-
rechten Wurf und den schrigen Wurf.

Fiir den Wurf senkrecht nach oben oder nach unten gelten
folgende Beziehungen:

GroBe Gleichférmige Freier Fall Lotrechter Wurf
Bewegung
nach unten nach oben
Geschwin- v v=yg.t v=uv,+g-t v=uy,—g-t
digkeit 0 =& o T & U8
Weg s=uv,-1t s:%-lz s:vu-!+g~t2 s=vu<l—g-l-’
1

Zeit fram t= 2 =2

v I'4 g

Hieraus erhilt man eine Gleichung fiir die Steighshe.

v,
Dat= g—“ ist, erhilt man durch Einsetzen

8 g 2’
v :—?-zﬂzv‘,-—"——2~?-
st _ 1wt
g 2 g
=0
2g

Bei den Wurfbewegungen gibt die Richtung der Ge-
schwindigkeit u_‘; der geradlinigen gleichformigen Bewegung
die Anfangsrichtung, der Betrag von 1; die Anfangs-
geschwindigkeit des Wurfes an.

Eine mechanische Handramme wird bei jedem Arbeitsgang 30 cm'
nach oben geschleudert. Wieviel RammstéBe kénnen mit dieser
Ramme in der Minute im Héchstfalle erzielt werden?

Gegeben: . Gesucht:
Steighthe s = 0,3 m Anzahl der Arbeitsginge
g = 10 ms™2 je Minute

(T Zeit fiir den gesamten Arbeitsgang)
t': Fallzeit der Ramme
t: Steigzeit der Ramme

26



T=t+¢
v,
=2
g
25 !
Y=l 2t
g
v=],/2-s-g alsul;YL’ 8!

& s
Bei einem Wurf nach oben sind die Steigzeit und die Fallzeit
gleich!

s 2.03m-s® | 0,3m-
T 10m

t =0,25s

T=05s

Mit dieser Ramme werden in einer Minute hichstens 120 Arbeits- !

giinge erzielt.

Die zusammengesetzte Bewegung des waagerechten Wurfes
1aBt sich folgendermaBen veranschaulichen:

Mittels einer Versuchsanordnung nach Bild 27/1 kénnen die senk-

Fragen und Auftrige — Mechanik

11 bis 23 (S. 117)

Versuche — Mechanik
6 bis 10 (S. 120)

recht durchfall Strecken der beiden Teilbewegungen mitein-
ander verglichen werden. In gleichen Zeiten sind die Fallstrecken
beim waagerechten Wurf (Kugel 1) und beim freien Fall (Kugel 2)
gleich grof.

Um zu untersuchen, mit welcher Anfangsgeschwindigkeit ein
FuBball nach dem Stof fortfliegt, wurde dieser von einer Platt-
form, die erhoht liegt (sp = 2,5 m), waagerecht weggeschossen.
Der Ball flog 14 m weit.

Errechnen Sie die Anfangsgeschwindigkeit!

Gegeben: Lésung: Nebenrechnung:
sp=25m s =uvy-t sh:%.,e
s =14 m — ‘222,,1]
m 0 =7 2
g =103 ;
14 m
V9=
0,7
Gesucht: ¢
A
v =20 — — i
vy s 10 m
km
vy =T2 =3
t =0,7s

Die Anfangsgeschwindigkeit des Fufballs betrigt etwa 72 k—:‘ 5
-

-



Bei einem schriigen Wurf wird der Kérper unter einem be-
liebigen Winkel a zur Waagerechten geworfen. Auch hier
erhiilt man, dhnlich wie bei dem waagerechten Wurf, die
Bahn der Wurfbewegung durch Zusammensetzen der
beiden Teilbewegungen, der gleichformig geradlinigen
Bewegung und der Fallbewegung.

Die Bahnkurven bei waagerechten oder bei schriigen
Wiirfen sind Parabeln.

Untersucht man mittels eines Wasserstrahls die Wurfweite und
die Steighthe in Abhingigkeit vom Steigungswinkel, so kommt
man zu folgendem Ergebnis (Bild 28/2):
1. Die Wurfweite und die Steighthe sind von der Anfangsge-
schwindigkeit und von dem Steigungswinkel abhiingig.

2. Die groBte Wurfweite wird bei dem Steigungswinkel a = 45°
erreicht,

3. Bei Steigungswinkeln, die sich zu 90° erginzen (a, + a, = 90°),
erhilt man gleiche Wurfweiten.

Alle betrachteten Bewegungsgesetze fiir Wiirfe gelten nur
dann genau, wenn keine zusitzliche Kraft den Bewegungs-
zustand des Wurfkorpers beeinfluBt. Bei groBen Ge-
schwindigkeiten kann zum Beispiel der Luftwiderstand
nicht mehr vernachlissigt werden. Dadurch ergeben sich
beim waagerechten und schrigen Wurf Abweichungen der
Bahnkurve von der Wurfparabel. Diese Bahnkurven
werden ballistische Kurven genannt.

Die Lehre von den GeschoBbahnen, die Ballistik, ist fiir
die Waffentechnik sehr wichtig.

Von der Treflgenauigkeit der ballistischen Raketen, die bei den
sowjetischen Streitkriften eingesetzt werden, zeugen die mehr-
fach durchgefiihrten Abschiisse. Dabei wurden die Raketen auf
ein 12000 km entferntes Zielgebiet im Pazifik gerichtet. Die
Abweichung betrug etwa 1 km.

28/1
. i‘_\ ) >45°

(ay +a3290°) |
Sha = Shmox _ |
-

:28/3 Die Bahn des Wasserstrahls ist
durch den Einflu des Luftwiderstan-
des etwas verkiirzt.



29/1 Vorstellung von der Geschol-
flugbahn im Mittelalter

TARTAGLIA lBt fiir Anfang und Ende
der Flugbahn noch geradlinige Stiicke

zu

29/2 GALILEO GALILET (1564 bis 1642)

Die Entdeckung der Fallgesetze

Bis weit in das Mittelalter hinein gab es einen Stillstand in der
Entwickl der Naturwi haften. ,,Die Wissenschaft war
die Magd der Theologie**, das heifit, der Theologie kam in allen
Fragen das letzte Wort zu. Dadurch sollte verhindert werden,
daB} durch die Ergebnisse naturwissenschaftlicher Forschung be-
rechtigte Zweifel an der Richtigkeit religiéser Glaubenssiitze und
der biblischen Darstellung aufkamen. Die sich herausbildenden
neuen kapitalistischen Produktionsverhiltnisse fiihrten in der
Renaissance zu einer verstirkten Beschiftigung mit technischen
und naturwi haftlichen Probl Die Bourgeoisie als auf-
strebende Klasse gegeniiber dem Feudaladel benutzte die koper-
nikanische Anschauung vom Aufbau des Sonnensystems mit den
Planeten. Damit machte sie sich frei von den Dogmen der romisch-
katholischen Kirche. Jedoch muBten die Einwinde gegen das
kopernikanische Weltsystem mit der sich um die Sonne drehenden
Erde beseitigt werden.

Beispielsweise war eine Erklirung notwendig, warum durch die
sich drehende Erde kein Sturm entsteht und warum ein hochge-
worfener Gegenstand gegeniiber der Erde nicht zuriickbleibt. Es
galt daher, zum Beispiel die Gesetze des freien Falls zu unter-
suchen. Den Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der Dynamik
bildeten aber die praktischen Erfordernisse des Geschiitzwesens,
das damals immer grofere Bedeutung erlangte.

Nicoro TARTAGLIA (1499 bis 1559) widerlegte zum Beispiel die
scholastische Ansicht, dafl eine Kanonenkugel sich zuerst gerad-
linig bewegt, dann stehenbleibt und senkrecht nach unten fallt.
Er wagte es aber nicht, den damaligen Ansichten voll zu wider-
sprechen.

Als einer der ersten trat der grofBle italienische Gelehrte GALILEO
GALILEI gegen die Scholastiker auf. Er wurde 1564 in Pisa
geboren. Mit 25 Jahren erhielt er eine Professur an der Universitéit
Pisa. Von 1592 bis 1609 lehrte GALILEI an der Universitit
Padua. Von groBter Bedeutung sind vor allem seine Unter-
suchungen iiber die Bewegungsgesetze, die 1638 verdffentlicht
wurden. Bereits um 1590 hatte GALILEI die Lehre des ARisTo-
TELES, daB die Kérper um so schneller fallen, je schwerer sie sind,
angegriffen.

Zur Begriindung seiner Behauptung, daB beim freien Fall alle
Kérper gleich schnell fallen, fiihrte GALILET am schiefen Turm
zu Pisa Fallversuche durch. Aber die Anhinger des ARISTOTELES
glaubten eher den Biichern als den Versuchen. Da GALILEI
theoretisch nachweisen konnte, daB fiir die Bewegung auf der
geneigten Ebene dhnliche Verhiiltnisse gelten miissen, bestitigte
er die Gesetze an einer Fallrinne. Die von ihm beschriebenen Ver-
suche stellen noch heute eine Glanzleistung der Experi ier-
kunst dar. Man muf} vor allem bedenken, daBl ihm dazu keine
Uhren im heutigen Sinne zur Verfiigung standen!

Wegen der Verbreitung seiner naturwissenschaftlichen Erkennt-
nisse wurde er vor ein Inquisitionsgericht gestellt und zu lang-
jihriger Haft verurteilt.
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Die Grundgesetze
der Mechanik

1678 erschienen ,,Die mathematischen
Prinzipien der Naturwi haft* des
englischen Physikers Isaac NEwToN.
Dieses Buch enthilt auch die Gesetz-
miBigkeiten der Mechanik der Him-
melskorper. Am 4. Oktober 1957
kreiste der sowjetische Sputnik I als
erster kiinstlicher Himmelskérper um
die Erde.

Isaac NEwTON beschreibt unter an-
derem drei Gesetze, die von grund-
legender Bedeutung fiir die Mechanik
sind.

Das Triigheitsgesetz

Wenn der Bewegungszustand eines Kéorpers geiindert
werden soll, dann muB eine Kraft auf den Kérper ein-
wirken. Der Korper setzt der Bewegungsinderung einen
Widerstand entgegen.

Diese Eigenschaft, einer Bewegungsinderung einen Wider-
stand entgegenzusetzen, besitzen alle Kérper. Man be-
zeichnet sie als Trigheit.

Nennen Sie Beispiele, bei denen die Trigheit der Korper wirksam
wird!

Der Begriff Trigheit stammt von GALILEI, aber erst
Isaac NEwroN erkannte die Trigheit als Eigenschaft aller
Kérper. Er hat den SchluB gezogen, daB ein Kérper, auf
den keine Kraft einwirkt, in seinem Bewegungszustand
beharrt. Diese Erkenntnis wurde in dem Trigheitssatz zu-
sammengefaft:

=

‘ Jeder Kérper beharrt in Ruhe oder in geradlinig gleich-
formiger Bewegung, solange die Resultierende aller ein-
wirkenden Kriifte Null ist.

Durch Umkehrung des Trigheitsgesetzes erhilt man den
Satz:

Wirkt nur eine Kraft auf einen frei bewegiichen Kérper ein,
so iindert dieser seinen Bewegungszustand.
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Eine Anderung des Bewegungszustandes erfolgt bei-
spielsweise dann, wenn ein Kérper beschleunigt wird.

Bei einem am Landungssteg festgemachten Schiff wirken
nur Gewicht G und Auftriebskraft 4. Die Krifte heben
einander auf. Das Schiff bleibt relativ zum Landungssteg
in Ruhe (Bild 31/1a).

31/1b 31/1c

Wihrend der Fahrt wirken am Schiff Gewicht G und Auf-
triebskraft 4, Schubkraft S und Wasserwiderstandskraft
W. Die Krifte heben einander auf. Das Schiff bleibt relativ
zum Landungssteg in gleichférmiger Bewegung (Bild 31/1b).
Beim Anfahren wirken auf das Schiff Gewicht und Auf-
triebskraft, Schubkraft S und Wasserwiderstandskraft W.
Da § > Wist, erfolgt eine Beschleunigung, d.h. Anderung
des Bewegungszustandes (Bild 31/1c).

Die Ursache einer Beschleunigung oder Verzégerung ist
stets eine Kraft.

Die Masse

Alle Korper besitzen eine Reihe von KenngréBen. Dazu
gehort neben dem Volumen auch die Masse. Durch die
physikalische GroBe Masse werden zwei Eigenschaften
der Korper erfafit:

1. Alle Kérper sind schwer.

Alle Korper haben ein Gewicht. Diese Kraft ist auf die
Eigenschaft der Masse, schwer zu sein (,,schwere Masse*),
zuriickzufiihren. Ein Kérper von der Masse 1 kg wirkt in
unseren Breitengraden mit einer Kraft von 1 kp auf seine
Unterlage. Ein Kérper von der Masse 1 kg, der sich etwa
40000 km iiber der Erde befindet, hat ein Gewicht von
0,2 kp. Ein Kérper von der Masse 2 kg hat am gleichen Ort
das doppelte Gewicht. Masse und Gewicht sind am gleichen
Ort proportional, es gilt m ~ G.
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2. Alle Kérper sind trige.

Die Anderung des Bewegungszustandes wird durch eine
Krait verursacht. Die dadurch auftretende Beschleunigung
ist abhingig von der Masse (,,trige Masse®).

Um die Massen verschiedener Korper miteinander ver-
gleichen oder messen zu konnen, hat man ein UrmaB fiir
die Masse geschaffen. Es ist ein Platin-Iridium-Zylinder
bestimmter Abmessungen (Bild 32/1).

Die Einheit der Masse ist das Kilogramm

Vielfache und Teile der Einheit der Masse sind die Tonne (t), die
Dezitonne (dt), das Gramm (g), das Milligramm (mg)

1t = 1000 kg = 103 kg 1kg =1000g =103g
1dt = 100kg = 102kg 1g = 1000 mg = 10° mg

Das Beschleunigungsgesetz

Die quantitativen Zusammenhiinge zwischen der Masse
eines Korpers, den wirkenden Kriften und der Beschleu-
nigung lassen sich durch folgenden Versuch ermitteln
(Bild 32/2).

Haltemagnet

32/2

Beschl

32/3 Abhingigkeit

der

nigung von der wirkenden Kraft! bei

konstanter Masse

Beschleunigte | Wirkende Fahrstrecke s Fahrzeit t Beschleunigung [ Quotient
Masse m Kraft F o 2s a

@ F
in kg . in kp inm ins inm-s imm-s2.kp?!
6 0,17 2,00 3,8 0,277 1,63
6 0,00 2,00 5,3 0,143 1,59
6 0,04 2,00 7.6 0,069 1,73

! Die Federwaage zeigt auber der beschleunigenden Kraft F auch die zur Uber-
windung der Reibungskraft notwendige Kraft R an, d.h. insgesamt F + K.

Die Reibungskraft mub vorher gesondert bestimmt werden.
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ainms2 P Der Quotient aus % ist konstant. Zwischen der Beschleu-
w g nigung und der Kraft besteht also direkte Proportionalitit.
2 e Die grafische Darstellung ergibt eine Gerade (Bild 33/1).
o | Bei | Masse ist die Beschleunigung a der einwir-
7z kenden Kraft F' proportional.
a~ F.

a Q06 008 012 0% Finkp
33/1 Abhingigkeit der Beschl
gung von der wirkenden Kraft F'
(m = const)

Bei einer zweiten Versuchsreihe wird die Kraft konstant
gehalten. Die Wagenmasse wird durch Auflegen von zu-
sitzlichen Korpern geandert:

Wirkende Wagen- Fahr- Fahrzeit ¢ Be- Produkt
Kraft F masse m strecke s schleunigung m-a
2s

a=—
in kp in kg in m in s inm s in kg -m-s”2
0,15 4,5 2,00 3,6 0,31 1,40
0,15 6,0 2,00 4,1 0,24 1,44
0,15 7,5 2,00 4,5 0,20 1,50

33/2 Abhangigkeit der Beschl
nigung von der beschleunigten Masse
bei konstanter Kraft

Das Produkt aus Masse und Beschleunigung ist konstant.
Daraus folgt, da Beschleunigung und Masse einander um-
gekehrt proportional sind. Die grafische Darstellung zeigt
folgenden Kurvenverlauf (Bild 33/3).

ainms? . S i .
460 Bei k Kraft ist die Beschleunigung a der Masse
m umgekehrt proportional.
040 N\ 1
‘\ o~
L Aus den Ergebnissen der beiden Versuchsreihen zur Be-
schleunigung von Kérpern a ~ F und a ~ % ergibt sich

8 2 4 6§ 8 minko
33/3 Abhingigkeit der Beschl
gung von der Masse bei konstanter
Kraft

somit folgende Abhingigkeit:

Durch eine Kraft wird eine B g ver ht. Sie
erfolgt in Kraftrichtung und ist der Krnl'l rlu-ekl, der Masse
umgekehrt proportional.

Schreibt man a ~ F unter Verwendung eines Proportiona-
litatsfaktors als Clelchung, so erhilt man a=1Fk- F. Die
Beschleunigung eines bewegten Korpers ist nicht nur von
der wirkenden Kraft F abhiingig, sondern auch noch
von einer GroBe k. Diese GroBe ist durch die zweite Ver-
suchsreihe bestimmt worden: a ~ ;1 Sie wird durch die

Eigenschaft des bewegten Korpers, seine trige Masse,
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wiedergegeben. Der Proportionalititsfaktor k ist identisch
mit der physikalischen GroBe % Somit erhilt die Gleichung

a=k- F die Forma——. Fodera:i.

m m
Lgst man diese Gleichung nach F auf, so erhilt man das
N he Grund der Mechanik :

Die Kraft ist gleich dem Produkt aus
Masse und Beschleunigung

Setzt man in der Gleichung F=m - a fiir die Masse die
Einheit 1 kg und fiir die Beschleunigung die Einheit
1m-s? ein, so ergibt sich daraus die Krafteinheit:
lkg-1m-s?2=1kg-m-s2

Diese Krafteinheit wurde zu Ehren des englischen Physi-
kers NEwTon 1 Newton (N) genannt.

Die Kraft 1 Newton erteilt einem Korper mit der Masse
1kg die Beschleunigung 1 m - s72

IN=1kg -m- s

Da F = m - aist, gilt fiir das Gewicht G = m - g. Zwischen
den Einheiten der Kraft bestehen daher die Beziehungen:
1lkp=1kg-981m-s2 oder 1kp=981N und 1IN
=~ 0,102 kp. Die exakte, g lich festgelegte Umr
ist: 1 kp = 9,80665 N.

g=981ms2
Masse m
Kraft F

]

Welche Antriebskraft wirkt bei einem Motorrad, das aus dem
Stand in 5s die Geschwindigkeit von 36 km - h™! erreicht? Die
Gesamtmasse mit Fahrer betriigt 150 kg. (Die Reibung bleibt

unberiicksichtigt.) . 34/1
Gegeben: Lésung:
m =150 kg F—mia ,,:j,"’_
v=36km -h7! i
36-10° m m F=m-
= = 10— A4t
3,6-10°s s
150 kg - 10 m
F=—xa—
Gesucht:

F

Die Antriebskraft betrdgt 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 Antriebskraft betrigt etwa 30,6 kp.
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Fragen und Aufgaben — Mechanik
24 bis 32 (S. 118.)

Die dynamische Kraftmessung

Bei der statischen Kraftmessung (s.S.9) wird die ver-
formende Wirkung einer Kraft ausgenutzt, zum Beispiel
bei der Federwaage. Auf Grund der Gleichung F=m-a
kann eine Kraft, zum Beispiel das Gewicht eines Kérpers,
mittels der Anderung des Bewegungszustandes bestimmt
werden. Diese Art der Kraftmessung bezeichnet man als
dynamische Kraftmessung; denn es gilt fiir einen Korper
mit der Masse m = 5 kg:

F=m-a xkp:49,05N = 1kp:9,81 N
F=5kg-981m.s? _ 1kp.49,05N
F=49,05kg - m.s? T 981N
F=149,05 N x=5kp

Aus der U 3, g der Krafteinhei ergibt sich, daB ein

Korper mit der Masse 5 kg das Gewicht 5 kp besitzt (45. Breiten-
grad, Meereshohe). Die Angaben in kp und in kg haben den glei-
chen Zahlenwert. Es handelt sich aber um ganz verschiedene
GroBen, so daBl man niemals fiir das Gewicht (oder iiberhaupt fiir
Krifte) die Einheit kg benutzen darf. Da frither das Kilogramm
als Krafteinheit benutzt wurde, findet man Krifte oft noch in kg

Versuche — Mechanik
11 bis 14 (S. 121)

ben. Dies ist heute nicht mehr zulissig!

Durch welche physikalische Grifle wird die Anderung des Bewe-
des ausgedriickt?

Oruckfeder  Faden

N

/4

35/1 Beim Durchbrennen des Fadens
erfolgt eine Krafteinwirkung auf beide
‘Wagen. Sie legen gleiche Wege zuriick,
wenn m, = m, ist.

#

35/2 Die Kraftwirkung erfolgt auf
Wagen und Wand. Die Wirkung auf
die Wand kann nicht unmittelbar
beobachtet werden

N

7

@
3

Das Wechselwirkungsgesetz

Im Abschnitt ,,Die Kraft (S.8) wurde bereits darauf
hingewiesen, dal immer mindestens zwei Korper wechsel-
seitig aufeinander einwirken und diese Einwirkung auf-

der als Kraft bezeick wird (eine Kraft wirkt also
niemals nur auf einen Korper).

Stiitzt man sich zum Beispiel auf den Tisch, so tritt durch die
elastische Verformung der Tischplatte eine Gegenkraft auf. Zieht
ein Magnet ein Stiick Eisen an, so zieht das Eisen auch den Ma-
gneten an.

Springen wir von einem im Wasser treibenden Boot ins Wasser,
so werden beim Absprung der Kérper und das Boot beschleunigt.

Newton brachte diese Zusammenhinge in dem nach ihm
b en Newtonschen Wechselwirkungsg zum Aus-
druck.

Zu jeder Kraft gehort eine gleich groBe Gegenkraft
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Mechanische Energie

Energie ist gespeicherte Arbeit. In
groflerem  Mafle setzt der
Mensch Energiespeicher ein. Der von
Urjagern auf den Biren herabgestiirzte
Felsen, der Schmiedehammer, das ge-
staute Wasser eines Speicherkraft-
werkes sind Beispiele dafiir, wie die
Menschen physikalische Gesetze an-
wenden.

immer

Mechanische Arbeit

Das Wort Arbeit wird im tiglichen Leben fiir sehr unterschied-
liche Titigkeiten gebraucht (kérperliche und geistige Arbeit,
Hand- und Maschinenarbeit, Lernarbeit, gesellschaftlich not-
wendige Arbeit usw.).

Arbeit im physikalischen Sinn wird stets dann verrichtet, wenn
eine Kraft lings eines Weges wirkt.

In den Fillen, wo durch die Kraft eine Verschiebung eines
Kérpers erfolgt, ohne dafl der Kérper beschleunigt wird,
spricht man von Verschiebungsarbeit.

Welche physikalischen Voraussetzungen bedingen die Verschie-
bung eines Korpers?

Wenn ein Kérper beschleunigt wird, dann bezeichnet man
die verrichtete Arbeit als Beschleunigungsarbeit.

Welcher physikalische Zusammenhang besteht zwischen Kraft,
Masse und Beschl beschl

eines zu

den Kirpers?

Bleibt die einwirkende Kraft konstant, so gilt fiir die me-
chanische Arbeit unter der Voraussetzung, dal Kraft
und Wegrichtung zusammenfallen,

W=F-s
W=m-a-s

(bei Verschicbung)
(bei Beschleunigung)

Die Einheit der Arbeit ist das Newlonmeter (Nm).
Eine weitere Einheit ist: 1 kpm ~ 9,81 Nm.

Zur Umrechnung: 1 Nm =~ 0,102 kpm.
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36/l Die Schubkraft F* der Schraube
wirkt in Bewegungsrichtung des Boo-
tes, d.h. in Richtung des Weges

f‘ﬁ
=
36/2 Schubkraft des AuBlenbord-
motors F und Bewegungsrichtung

fallen nicht zusammen. In Bewegungs-
25y

richtung wirkt die Komponente Fg



37/1 Modell einer Ramme

Als Rammbir dient der Fu8 einer
Holtzschen Klemme, der auf einem
Stativstab gleitet

Potentielle Energie

Bild 37/1 zeigt eine Versuchsanordnung, die die Wirkungs-
weise einer Pfahlramme veranschaulicht. Hebt man den
Rammbir, der das Gewicht G besitzt, um die Hohe h,
so wird dabei eine Arbeit verrichtet:

W=G-h.

Der gehobene Rammbir hat einen besonderen Zustand
erlangt:

Er besitzt gespeicherte Arbeit oder potentielle! Energie.
Beim Niederfallen wird diese Arbeit wieder frei, indem der
Pfahl in den Sand getrieben wird.

Nicht nur gehobene Korper hesitzen potentielle Energie.
Beim Spannen einer Uhrfeder wird Spannarbeit verrichtet,
bei der Betitigung einer Luftpumpe Kompressionsarbeit.
Eine gespannte Feder oder komprimierte Luft besitzen
potentielle Energie.

Es gilt:
Als potentielle Energie bezeichnet man die Fihigkeit eines Korpers,

auf Grund seiner Lage oder seines Spannungszustandes Arbeit
verrichten zu kénnen.

Die potentielle Energie 148t sich durch die Arbeit angeben,
die zum Heben oder Spannen notwendig war. Zum Heben
eines Korpers vom Gewicht G um die Hohe h muB die
Arbeit G - h verrichtet werden.

Nach dem Grundgesetz der Mechanik ist G = m - g. Somit
ist die potentielle Energie eines gehobenen Korpers

Wyt =m-g-h.-

Wird eine Feder durch Auseinanderziehen um die Strecke
s gespannt, so ist die Kraft zum Spannen der Feder um so
grofler, je mehr die Feder auseinandergezogen wird. Hat
die Spannkraft am Ende des Spannens den Wert F er-
reicht, so ist fiir die gesamte Strecke die mittlere Feder-

kraft vom Werte - anzusetzen. Somit ist die potentielle

2
Energie einer Feder
F
Wot="75 -5

Einheiten der Energie sind das Kilopondmeter und das
Newtonmeter.

Obwohl Arbeit und Energie die gleiche Einheit besitzen,
handelt es sich um verschiedene physikalische Begriffe.
Die Energie ist durch den Zustand eines Kérpers fest-
gelegt. Die Arbeit dagegen ist das Ergebnis eines Vorganges.

! potentiell, von potentia (lat.): Konnen, Fiihigkeit
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Kinetische Energie

Nicht nur gehobene Kérper und gespannte Federn besitzen
Energie. Auch jeder sich bewegende Korper hat die Fihig-
keit, Arbeit zu verrichten. Man nennt diese Arbeltafalug-
keit Bewegung gie oder k ische! E;

Die kinetische Energie eines Kérpers mit der Geschwindig-
keit v wird durch die Arbeit gemessen, die verrichtet werden
muB, um ihn auf die Geschwindigkeit v zu beschleunigen.
Diese Beschleunigungsarbeit W wird auf einer bestimmten
Strecke s verrichtet. Somit gilt:

W=F-s=m-a-s.

Setzt man s = % + 2, so erhilt man

W=m-a-%'t2=m (:—-)— oder, da
m.v?

2
Somit ist die kinetische Energie eines Korpers

a-t=v ist, W=

m.v?
Wiin=—7—
Welche kinetische E: ie besitzt ein Eisenbah mit einer
Masse von 8 - 10° kg bei einer Geschwindigkeit von 20 m - s™?
Gegeben: Lésung:
m=8.105kg  mes?
v=20m.st Pkin="% .

1

Gesucht: Win = e 8-10%kg - (20 m - s7)?
Wiin Wiin =16 - 107 kg -m -5 - m = 16 - 10” Nm.

Die kinetische Energie des Zuges betrigt 16 - 107 Nm.
Geben Sie den Wert in kpm an !

Das Energieerhaltungsgesetz

Gibt man bei dem Versuch nach Bild 37/1 den Rammbir
frei, so wird an ihm Beschleunigungsarbeit verrichtet. Die
potentielle Energie wandelt sich dabei nach und nach in
kinetische Energie um.

Der Tabelle 39/1 ist zu entnehmen, da8 sich die potentielle
Energie am Ende der Fallstrecke vollstindig in kinetische
Energie umgewandelt hat. Die letzte Spalte zeigt, daB die
Summe der beiden Energien zu jedem Zeitpunkt gleich
groB ist.

1 kinetisch, von kinesis (griech.): Bewegung
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Beobachtungs- Héhe Ge- Wpot = Wicin = m-v? Wpot + Wkin
punkt iiber schwindig- | m-g-h :
Exde keit »

A | Beginn h 0 m.g-h 0 m-g-h+0
des Fallens (da v =0) =m-g-h
(nur Wpet)

B | PunktB h—h | Y2 g.n' | mgh—h)| m-2-g-h m-g-h
wird =m-.g-h 2 —m-g-h
durchlaufen —m-g-h =m-g- +m-g-hy
(Wpot und Win) =m-g:h
. Vg i .2.g-h e

¢ Auftreffen 0 2-g-h' 0 m:2egoh, 0+m-g-h
G W) (dak =) 2 —m.g-h
nur Wi, =m-g-h

39/1: Angaben iiber die p ielle  Die Energie ist also nicht verschwunden, sondern hat sich

und kinetische Energie des fallenden nur von einer Form in eine andere umgewandelt.
Rammbizs fir drei Bahnpunkte

Was hieht mit der k ischen Energie?
Bild 40/1 kann man entnehmen, daB die emmal zugefiihrte Energie
erhalten bleibt. Sie indert aber mehrmals ihre Erscheinungsform,
Bei den Energleumwandlungen wird stets Arbeit vernch!et.

iel Bescl . and Verf; 1

P

Es gilt ganz allgemein:

Wenn eine Arbeit verrichtet wird, findet eine Energieum- <{
wandlung statt.

Bei der Darstellung nach Bild 40/1 wurde vorausgesetzt, daB3 die
Stahlkugel stets wieder die urspriingliche Hohe erreicht. Das ist
in Wirklichkeit nicht der Fall. Durch die Reibung, den Luftwider-
stand und die Verformung wird Wirme erzeugt. Die mechanische
Energie nimmt daher ab. Dafiir tritt Wirmeenergie auf.

Die Summe aller Energien, z.B. mechanische Energie,
Warmeenergle, elektrische Energie oder Kernenergie bleibt
in einem abgeschlossenen System 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.

Fragen und Auftrige — Mechanik
33 bis 42 (S. 119) Der PKW ,,Wartburg* hat eine Masse von etwa 1200 kg. Bei einer .
Geschwindigkeit von 40 km - h™" betriigt seine kinetische Energie
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m-v?
Wiin="—5

1200 kg - 402 - 108 m?
2-362.10% s?
Wyin ~ 74100 Nm
Wyin~ 7550 kpm.

kin =

Beim plétzlichen Abbremsen (ZusammenstoB) wird diese Energie
als (,,Verformungs-*) Arbeit frei! Diese Energie kénnte den
Wagen aber auch 6,3 m hochschleudern!

Die Bedeutung des Gesetzes
von der Energieerhaltung

Die bewuBte Ausnutzung der potentiellen Energie zihlt zu den
iltesten Erfahrungen der Menschen. Schon in der Urgemeinschaft
wurde bei Schwerkraftfallen und beim Bogen aufgespeicherte
hanische Arbeit ang
Selbstverstindlich wuBteu damals die Menschen iiber die Gesetz-
miBigkeiten der physikalischen Zusammenhinge noch nicht Be-
scheid. Unsere heutigen Erkenntnisse wurzeln aber letztlich alle
in den Erfahrungen und Erk die die Menschen im
Laufe der Entwicklung sammelten. So versuchten seit dem
16. Jahrhundert viele Erfinder, eine Maschine zu bauen, der ein-
malig Energie zugefiihrt wird und die dann stindig Arbeit ver-
richtet. Eine solche Vorrichtung nennt man ein Perpetuum
mobile!. Trotz jahrhundertelangen Suchens konnte eine solche
Maschine nicht geschaffen werden. Das ist nach dem Energie-
gesetz auch nicht moglich.
Das Gesetz von der Erhaltung der Energie wurde erst im 19, Jahr-
hundert formuliert. Unter den Wegbereitern im 17. und 18. Jahr-
hundert sind besonders DESCARTES, LEIBNITZ und LoMON0SSOW
zu erwihnen.
Die Triebfed.

erhal

e

auch der ph Entwicklung ist die

T

an
nimmt ab

die U d
lung mechanischer Energieformen bei
einer springenden Stahlkugel (ohne
Beriicksichtigung der Reibung und des
Luftwiderstandes). Verfolgen Sie die
Vorginge von links aus den Pfeilen
folgend!

40/1 veranschaulict

1 Hubarbeit wird einmalig von aulen
zugefiihrt

2 Die gehobene Kugel besitzt nur po-
tentielle Energie

3 Wihrend des freien Falls wird Be-

hl beit verrichtet.

Produktion. Mit der Erfindung der D: fi hine wurde es
notwendig, die Z hi isch den verschied
Energieformen zu finden, um einen hohen Wirk grad der

Maschmen zu erreichen. Unter den vielen Gelehrten, die diese
I fdeck sind vor allem Jurius RoBerr
MAY‘ER, James PrescorT JOULE und HERMANN von HEeLMHOLTZ
zu nennen. Unabhingig voneinander gelangten sie zu der Er-
kenntnis, daBl die Energie unerschaffbar und unzerstorbar ist und
nur von einer Form in eine andere umgewandelt wird.
Die Entdeck zes war von iiber-
ragender Bedeutung. Dadurch kam klar zum Ausdruck, daB sich
die Entwicklung in der Natur entsprechend unserer dialektisch-
materialistischen Weltanschauung vollzieht und nicht durch das
Wirken ,,géttlicher Krifte*, die von auBerhalb unserer materiellen
Welt wirksam wiirden.

g des Energieerhalt

! perpetuus (lat.): unaufhorlich, mobilis (lat.): beweglich
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4 Dabei wande]t sich Wyt in Wiy um.
5 Die auftreffende Kugel besitzt nur
noch kinetische Energie.

6 Beim Auftreffen wird Verformungs-
arbeit verrichtet.

7 Die kinetische Energie wandelt sich
in potentielle Energie des verformten
Kérpers um.

8 Beim Entspannen des verformten
Kérpers wird Beschleunigungsarbeit
verrichtet.

9 Wihrend der Aufwirtsbewegung
wird Hubarbeit verrichtet. Dabei
wandelt sich Wy, in Wpot um.



Elektrizitatslehre

Die schnelle Erhohung der Arbeitsproduktivitit ist eine bedeu-
tungsvolle Aufgabe fiir die Werktitigen in der DDR beim Aufbau
des Sozialismus. Dazu werden moderne Produktionsverfahren,
Maschinen und Geriite benitigt. Die dafiir eingesetzten Anlagen
und Maschinen enthalten elektrische und elektronische Bau-
elemente, deren Wirkungsweise auf dem physikalischen Vorgang
der Stromleitung durch feste, fliissige oder gasformige Korper und
auf dem Wirken von elektrischen, magnetischen und elektro-
magnetischen Feldern beruht.

Viele Wissenschaftler haben durch ihre Forschung auf diesem
physikalisch-technischen Gebiet dazu beigetragen, daB die Arbeits-
produktivitit gesteigert werden kann. Ein Beispiel fir die Be-
deutung der Wissenschaft als Produktivkraft zeigt der Elektronen-
strahl-Mehrkammerofen aus dem Forschungsinstitut ,,Manfred
von Ardenne*‘. Dieser Schmelzofen und das Schmelzverfahren
wurden auf Grund der Ergebnisse wissenschaftlicher Forschungs-
methoden entwickelt.
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Das elektrische Feld

Die in einer Hochspannungsanlage
aufgespeicherte Energie wird in einem
Priiffeld zur Auslésung gebracht. Als
Gegenpol der Anlage dient das Priif-
stiick. Solche Hochspannungsanlagen
werden in den Forschungsinstituten
zum Untersuchen elektrostatischer
Erscheinungen benutazt.

Die elektrische Ladung

Ein elektrischer Strom stellt eine gerichtete Bewegung von La-
dungstrigern dar. Ursache der Bewegung ist eine Kraft. Ladungs-
triager sind Elektronen und Ionen.

Untersuchungen haben ergeben, daB die Elektronen als
Bausteine der Atome eine negative Ladung tragen.

Wiederholen Sie die Kenntnisse vom Bau der Atome und vom
Aufbau der Stoffe aus Atomen !

Jeder Korper besteht aus Atomen, die in ihrer Hiille so
viele Elektronen enthalten, wie der Atomkern Protonen
mit positiven Ladungen aufweist. Dadurch erscheint ein
Kérper nach auBen hin elektrisch neutral. Werden einem
Kérper Elektronen entzogen, so iiberwiegt die positive
Ladung der Atomkerne, er ist damit positiv geladen; wer-
den dem Kérper Elektronen zugefiigt, so ist er negativ ge-
laden. Die Art der Ladung eines Korpers ist also nur vom
Mangel bzw. Uberschu8 von Elektronen abhiingig. Dieser
Zustand 1dBt sich mit Priifgeriten nachweisen.

Positive Ladung: Elektronenmangel
Negative Ladung: Elektroneniiberschuff

Reibt man einen PVC-Stab mit einem Wollappen und beriihrt
ihn dann mit einem Polpriifer, so leuchtet die beriihrende Elek-
trode kurz auf. Der PVC-Stab war negativ aufgeladen, denn in
einer Glimmlampe leuchtet die Elektrode auf, die am Minus-
pol liegt.
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verschiebung
(Beriihrung )

Ladungs-
trennung
(Hraftaufwand)




1 — Metallhaube (positive Ladung)

2 — Ubergang negativer Ladung von
der Haube auf‘das Band

3 — Band(Transport positiver Ladung)

4 — Metallbiirste (Abnahme negativer
Ladung)

5 — Ladungsquelle

6 — Erginzung negativer Ladung

43/1 Wirkungsweise des Bandgene-
rators

Die Ladungstrennung

Im iiblichen Sprachgebrauch wird noch oft von einer Erzeugung
von Elektrizitit gesprochen. Diese Formulierung ist falsch, da
sie den materiellen Charakter der Elektrizitit verleugnet. In
‘Wirklichkeit handelt es sich stets um eine Trennung negativer
und positiver Ladungstriiger voneinander.

Die Ladungstrennung ist bei dem im Bild 42/2 gezeigten
Beispiel auf die Beriihrung zweier verschiedener Korper
beim Reiben zuriickzufiihren. Dabei kénnen die Elektronen
von dem einen Kérper auf den anderen iibertreten!. Trennt
man danach die Kérper voneinander, so verbleiben auf dem
einen iiberschiissige Elektronen; er ist elektrisch negativ
geladen. Auf dem anderen Korper ist ein Elektronen-
mangel entstanden; er ist positiv geladen. Diese Vorgiinge
sind bei Isolierstoffen deutlich zu beobachten. Bei Metallen
sind die Aufladungserscheinungen geringer, weil sich die un-
gleichmiBige Verteilung der Elektronen infolge der griiBeren
Beweglichkeit im Metall schneller wieder ausglei

Bei der Trennung zweier Korper konnen sich zwischen den
dabei getrennten Ladungen sehr hohe elektrische Span-
nungen ausbilden. Solche Erscheinung i aus Si-
cherheitsgriinden beachtet werden.

Bei der Herstellung von Geweben, Papier und Plastfolien ent-
stehen durch die Beriihrung des schnellbewegten Materials mit
Maschinenteilen leicht hohe Auflad die zu Stérungen
der Produktion fiihren konnen. An solchen Maschinen miissen
besondere Vorrichtungen zum Ableiten der elektrischen Ladungen
angebracht werden. Auch an Treibriemen entstehen elektrische
Aufladungen, die zu Funkeniiberschlag und damit zu einem Brand
oder einer Staubexplosion fiihren kénnen.

Welche Vorrichtungen haben Treibstoff-Tankwagen zum Ausgleich
elektrischer Ladungen?

Im Bandgenerator wird diese Art der Ladungstrennung
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, Seide oder Plast
werden fortlaufend iiber einen Spriihkamm, der am Pluspol einer
Spannungsquelle liegt, Elektronen entzogen. Uber einen weiteren
Kamm entzieht das Band der Metallhaube Elektronen, so daf
sie positiv aufgeladen wird. Das Transportband verliBt die Haube
ungeladen und der Vorgang wiederholt sich. Mit sehr grofen

d atoren konnen S von mehreren Millionen

P mng

Volt erzeugt werden.

t Der Ubergang der erfolgt g iBig auf Grund der
artigen chemischen Bindung der Stoffe (siche auch ,Austrittsarbeit auf S. 80).
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Elektrizititsmenge

Verbindet man zwei entgegengesetzt geladene Korper lei-
tend, so flieft in der Verbindungsleitung so lange ein
Strom, bis die Ladungen ausgeglichen sind. Hierbei flieBen
Elektronen vom negativ geladenen zum positiv geladenen
Kérper. Die Gesamtzahl der Elektronen, die der positiv
geladene Korper aufgenommen bzw. der negativ geladene
abgegeben hat, entspricht der transportierten Elektrizi-
titsmenge oder Ladung (. Um diese quantitativ zu be-
stimmen, wird die Stromstirke I und die Zeit At des
Stromflusses gemessen. Die Stromstirke I ist der Quotient
aus der Ladung Q und der Zeit At,in der diese Ladung
durch den Leiterquerschnitt fliefit:

Q
I=74
Fiir die Ladung ergibt sich:
Q=1I- A

Die Elektrizititsmenge ist das Produkt aus der Stromstiirke und der
Zeit, in der der StromfluB stattfindet.

Die Einheit der Elektrizititsmenge ist die Ampere-
sekunde, [Q] = As. Zu Ehren des franzosischen Physikers
CHARLES AUGUSTE DE Couroms (1736 bis 1806) bezeichnet
man eine Amperesekunde als Coulomb (Kurzzeichen C)
1 As=1C. Die kleinste nachgewiesene Ladung ist die
Ladung eines Elektrons. Man bezeichnet sie als die Ele-
mentarladung e, sie betrigt e = 1,602 - 10719 As,

Diesen Wert bestimmte erstmalig experi 11 der amerikanisch
Physiker R. A. MILLIKAN 1913. Siimtliche auftretenden La-
dungen sind hlige Vielfache dieser El lad

In einem Leiter flieBt wihrend vier Sekunden ein elektrischer
Strom mit einer Stiirke von zwei Ampere.

Wie groB ist die transportierte Elektrizititsmenge? Wie grof8 ist
die Anzahl der Elektronen, die an diesem Ladungstransport be-
teiligt sind?

Gegeben: Lésung:

I=2A Mt=4s Q=T a=2
e=1,6-10""As Q=2A.4s S watiy
Gesucht: Q=84s " =16-10-14s
Qundn e n=5-10"

Die Ladung betriigt 8 As; 5 - 10 Elektronen sind am Lad gs- 44/1 Verschied Maglichkeiten zur
transport beteiligt. Aufladung einer Metallkugel
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Es ist moglich, gut isolierte Metallkérper von einer Gleich-
spannungsquelle oder einem geladenen Kérper aufzuladen.

Das Entladen wird z.B. durch Ableiten der Ladung zur
Erde erreicht, wobei wihrend einer kurzen Zeit ein Strom

(010
01010
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ele]
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- flieBt, dessen Stromstiirke jedoch nicht konstant ist. Man
SlelClelee

nennt einen solchen Vorgang einen StromstoB. Zum
Messen von StromstoBen verwendet man ballistische Gal-

45/1 Ladungstransport

vanometer. Der Zeiger des Instrumentes kann wegen der
Trigheit nicht dem Momentanwert der Stromstiirke folgen.
Genaue Untersuchungen zeigen, daf3 der maximale Zeiger-

ausschlag der zugefiihrten Ladung proportional ist.

sen ciner Ladung Von einer geladenen Metallkugel (Bild 45/2) iibertriigt man einen

45/2  Versuchsanordnung zum Mes-

Teil der Ladung auf eine zweite, gleich groBe Kugel. Diese Metall-
kugel wird iiber ein Spiegelgalvanometer entladen. Der Strom-
ausschlag wird abgelesen. Man entnimmt der ersten Kugel er-
neut Ladung und stellt fest, daB diese Ladung nur noch halb so
grof} ist.

Die Ladungstriger verteilen sich beim Laden gleichmiBig auf die
zu ladenden Kérper.

Kraftwirkung zwischen elektrisch
geladenen Kirpern

Man kann einem Kérper im allgemeinen nicht ansehen, ob
er geladen ist oder nicht. Man erkennt dies aber an be-
stimmten Kraftwirkungen, die zwischen elektrisch ge-

ladenen Kérpern auftreten.

Korper mit gleichartigen Ladungen stoBen einander ab, Kérper
mit ungleichartigen Ladungen ziehen einander an.

45/3 Elektrisches Doppelpendel aus  Hiingt man zwei Holundermarkstiickchen an Seidenfiden auf und
Holundermarkstiickchen beriihrt sie mit einem geladenen Korper, so werden sie gleichartig
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aufgeladen (Bild 45/3). In diesem Zustand wirken zwischen beiden
Kérpern abstoBende Krifte. Je grofer die Ladungen sind, um so
weiter entfernen sich die Stiickchen voneinander.

Im Braunschen Elektrometer wirkt die abstoBende Kraft zwi-
schen dem gleichartig geladenen Zeiger und einem feststehenden
Metallteil, da beide mit der Konduktorkugel leitend verbunden
sind. Der Ausschlag ist auf einer Skale ablesbar. Sie ist meist in
kV eingeteilt.

Influenz

Schon im Altertum war in Griechenland bekannt, daB ge-
riebene Bernsteinstiicke bestimmte leichte Korper anziehen.
Aus dem griechischen Wort fiir Bernstein ,,Elektron® sind
die Bezeichnungen Elektrizitit, elektrisch und Elektron
abgeleitet. Aber erst als im 18. und 19. Jahrhundert die
Physik zu einer systematischen Wissenschaft entwickelt
wurde, untersuchten die Naturforscher die N: aturvorginge
genauer und fanden Erklirungen fiir die Elektrizitit.

Es ist bekannt, daB zwei gelad Kérper aufei d
eine Kraft ausiiben. Untersucht man die Einwirkung einer
geladenen Kugel auf eine ungeladene, so kann man fest-
stellen, daB auf der ungeladenen Kugel eine Ladungs-
trennung hervorgerufen wird.

Diese Erscheinung wurde auch im Bild 44/1 dargestellt.

Die Ladungstrennung auf einem Kérper durch Einwirken einer
anderen Ladung nennt man Influenz.

Nihert man einer ungeladenen Kugel (auBenverspiegelte Glas-
kugel) eine negativ geladene Metallkugel, dann wird sie zu ihr
hingezogen. Die freien Elektronen werden zu der der Metallkugel
abgewandten Seite der Kugel bewegt. Der Metallkugel gegeniiber
liegt eine positive Ladung. Beriihrt man die der Metallkugel ab-
gewandte Seite mit einer Erdleitung oder auch nur mit der Hand,
so werden die Elektronen abgeleitet, und auf der Kugel bleibt eine
positive Ladung zuriick.

Die Kraftlinien des elektrischen Feldes

Elektrisch geladene Korper iiben auf andere geladene
Kérper ohne gegenseitige Berithrung Krifte aus.

Zwischen zwei elektrisch gelad Korpern kann an jedem Ort
des Raumes eine Kraft gemessen werden. Die Gesamtheit dieser
Kriifte, die den Punkten des Raumes zugeordnet sind, ist das
elektrische Feld.
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Metallkugel und einer an einem Seiden-
faden hiingenden Kugel



47/1 Das elektrische Feld zwischen
den beiden Ladungen wird durch
kleine Korperchen sichtbar gemacht

Es gibt eine Reihe von Mbglichkeiten, elektrische Felder
nachzuweisen. Gipskristalle, Birlappsporen oder Haar-
hiicksel auf einer Glasplatte oder Grieskorner in Ol ordnen
sich unter Einflu} eines elektrischen Feldes in bestimmten
Kraftlinien an. Derartige Kraftlinienbilder wurden von dem
englischen Physiker MicHAEL FARADAY beobachtet. Er
schuf daraufhin eine Modellvorstellung vom elektrischen
Feld.

Sinn und Aufgabe von Modellen. Der Mensch ist tief verwurzelt
in den Eindriicken und Erfahrungen des tiglichen Lebens. Deshalb
versucht er auch in Gebieten wie z.B. in der Elektrizititslehre
oder in der Atomphysik, in die seine Sinne ihm keinen unmittel-
baren Zugang ermiglichen, Erfahrungen und wissenschaftliche
bnisse durch hauliche Bilder (z.B. Atommodelle) ver-
standhch zu machen. Auch wenn hierdurch die Wirklichkeit nicht
vollstindig erfaBt wird, kénnen solche Modellvorstellungen sehr
fruchtbar fiir die Forschung sein. Wenn diese Vorstellungen, wie
2.B. beim elektrischen Feld oder beim Atom, dem Erfahrungs-
bereich zu einem bestimmten Zeitpunkt der Forschung angepaf3t
sind, so oglict 11 fiir neue Versuche, deren
Ergebnisse unter Umstinden zu einer Verfeinerung oder zu einer
Verinderung des Modells fithren.
Ein Modell ist nie ein absolut getreues Abbild der Wirklichkeit,
sondern es spiegelt nur eine oder einige Seiten des betrachteten
Dinges oder Prozesses wider, aber das sind gerade die im jeweils
gegebenen Zusammenhang wesentlichen Seiten. Modelle sind nur
sinnvoll, wenn sie auf der Grundlage gesicherter Erfahrungen
entwickelt werden. Dann kénnen sie ein immer getreueres Abbild
der Wirklichkeit auf dem Wege ,,der ewigen unendlichen An-
nitherung des Denkens an das Objekt* (LENIN) werden.

sie Frag

Die Kraftlinienbilder entstehen durch das Aneinander-
reihen von kleinen Kérpern infolge Influenz und der Kraft-
wirkungen im elektrischen Feld.

Die von den beiden Ladungen auf den Kérper husgeiibten
Krifte bilden eine Resultierende, deren Wirkungslinie die
Tangente an die Kraftlinie bildet. Die Tangente an die
Kraftlinie gibt die Richtung des Kraftvektors in jedem
Punkt des Feldes an (Bild 47/1). Das Feld ist aber nicht
nur auf den Linien wirksam, sondern auch zwischen ihnen,
es erfiillt den ganzen Raum. An welchen Stellen sich die
in das Feld eingebrachten Kérperchen (GrieB3, Gips usw.)
zu einer Kette entsprechend einer Kraftlinie ordnen, hiingt
von der zufilligen Lage der Korperchen im Raum ab.

Es gibt unendlich viele Kraftlinien im Raum. Ihr Verlauf
wird durch einige charakteristische Kraftlinien zeichnerisch
veranschaulicht. Dabei muB beachtet werden, daB meist
vom riumlichen Feld nur ein ebener Schnitt dargestellt
wird. Allgemein gilt fiir ein Feld:
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P Durch einen Punkt liuft immer nur eine Kraftlinie. Kraftlinien
kénnen sich nicht schneiden.
Die Kraftlinien liegen in der Zeichnung dort dichter, wo das Feld
stiirker ist,

Man hat fiir die Kraftliniendarstellung weiter festgelegt:

» Der Rick inn einer elektrisch Kraftlinie ist der von der 48/1 Nachweis des elektrischen Feldes
positiven zur negativen Ladung. in einer Ebene mit Papierfihnchen

Zwischen zwei verschieden geladenen, parallelen Platten
tritt ein Feld auf, das man als homogenes elektrisches Feld
bezeichnet (s. Bild 48/2).

Im homogenen elektrischen Feld verlaufen die Kraft-
linien geradlinig parallel zueinander und haben iiberall den
gleichen Abstand. Das Feld an den Riindern ist inhomogen,
man nennt es auch Streufeld.

Weitere Kraftlinienbilder zeigen den Kraftlinienverlauf,
der zu ciner Anzichung oder AbstoBung geladener Korper
fiihrt. Man muB sich vorstellen, daB in Richtung der Kraft-
linien Zugkrifte und quer zu ihnen Druckkrifte auftreten
(s. Bilder 48/4 und 49/1).

48/2  Elektrisches Feld zwischen zwei
Der materielle Charakter des Feldes Platten
48/3 Radiales Feld einer elektrischen
Ladung (GrieB in O1)
48/4 Kraftlinienverlauf zwischen un-
gleichartig geladenen Kérpern

Elektrische Felder bestehen kontinuierlich im ganzen
Raum zwischen Kérpern; sie sind Triger von Energie und
konnen sich gegenseitig iiberlagern.

Elektrische Felder iiben Krifte (Anziehung und AbstoBung)
auf Korper aus. Alle diese Eigenschaften existieren
stindig. )

Elektrische Felder sind eine Form der Materie, denn sie be-
stehen unabhingig von unserem BewuBtsein, sie sind phy-
sikalisch durch ihre Wirkungen nachweisbar und auch
mefbar.

P> Elektrische Felder sind eine Zustandsform der Materie.
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49/1 Kraftlinienverlauf zwischen
gleichartig geladenen Kérpern

49/2  Versuchsanordnung zur Unter-
suchung der Feldkrifte

4 [020955]

Die elektrische Feldstiirke

Man kann sich nicht mit der Feststellung begniigen, daB
in einem elektrischen Feld auf Kérper Krifte ausgeiibt
werden. Es ist ein Grundprinzip der physikalischen Arbeits-
methode, die bei einer Erscheinung beteiligten GréBen mit
Zahlenwert und Einheit in ihrer mathematischen Ab-
hingigkeit voneinander zu erfassen. Dazu miissen hier
die Beziehungen zwischen der Kraft, der felderzeugenden
Ladung und einer Probeladung untersucht werden. In
grober Anniherung kann man die Verhiltnisse aus den
folgenden einfachen Versuchen erkennen.

Zwischen zwei Platten wird ein elektrisches Feld aufgebaut
(Bild 49/2). Eine als Pendel aufgehiingte, negativ gelad Metall-
scheibe dient als Probekorper zum Messen der Krifte. Durch die
Kraftwirkung des elektrischen Feldes auf die Ladung des Probe-
kirpers wird dieser abgelenkt. Die Auslenkung der Scheibe ist
der ablenkenden Kraft proportional. Der Betrag der Ablenkung
der Scheibe ist ein MaB fiir die ablenkende Kraft. Verindert
man die Ladung der Scheibe, so veriindert sich auch die vom
Feld an derselben Stelle hervorgerufene Kraft.

T T T |

L

Durch mehrmaliges Halbieren der Probeladung kann fest-
gestellt werden, daB die Kraft F des elektrischen Feldes pro-
portional der Probeladung Q. ist. Der Quotient aus F und
Q,; ist also an dieser Stelle konstant. Mit diesem Quotien-
ten kann die elektrische Feldstirke E beschrieben werden.
Fiir den Betrag der elektrischen Feldstirke gilt:

Die elektrische Feldstirke E ist der Quo- F
tient aus der Feldkraft F und der Probe- E= Qpr
ladung Qp;
Die elektrische Feldstirke ist eine vektorielle GroBe, die
die gleiche Richtung hat wie die an der Probeladung an-
greifende Feldkraft. Die Einheit der elektrischen Feld-
stiirke ist 1 Newton je Amperesekunde:
N N
L g=l¢
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Das elektrische Feld als Energietriiger

Durch die Krifte im elektrischen Feld kénnen geladene
Korper genauso bewegt werden wie beim Einwirken einer
mechanischen Kraft. Die hierbei aufgewandte Arbeit kann
im allgemeinen elementar nicht berechnet werden, da sich
die Kraft lings des Weges éindert. Eine einfache Berechnung
ist jedoch fiir das homogene Feld moglich.

Zwischen zwei Platten, die von einer Hochspannungsquelle auf-
geladen wurden, hiingt eine mit Aluminiumfolie umbhiillte Ho-
lundermarkkugel (Bild 50/1). Man st58t die Kugel leicht gegen die
eine Platte, so daBl sie Ladung aufnimmt. Danach bewegt sie sich
zu der anderen Platte, gibt hier ihre Ladung ab und nimmt eine
entgegengesetzte Ladung auf. So pendelt die Kugel zwischen den
beiden Platten hin und her, bis die Ladungen ausgeglichen sind.

Der Kérper legt unter Einwirkung der Feldkraft F den
Weg s zuriick. Die mechanische Arbeit ist

W=F-s.

Diese Arbeit wird vom Feld an die Kugel abgegeben. Die
im elektrischen Feld gespeicherte Energie wandelt sich in
mechanische Arbeit um. Dabei nimmt die Spannung
zwischen den Platten ab (Bild 50/2).

50/1 Bewegung eines Pendels im elek-
trischen Feld

Will man umgekehrt die Spannung erhohen, so
Ladungen unter Aufwendung von Arbeit getrennt werden.
Zwischen den beiden Ladungen entsteht dabei ein elek-
trisches Feld mit der Spannung U. Dieses Feld ist Triger
der elektrischen Energie, die aus der aufgewendeten mecha-
nischen Arbeit entstanden ist.

Die elektrische Energie kann bei einer Entladung der Kor-
per wieder in andere Energiearten iiberfiihrt werden. Eine
teilweise Umwandlung in Lichtenergie tritt ein, wenn man
einen geladenen Kérper mit einer Glimmlampe berithrt.
Mechanische Energie laBt sich zuriickgewinnen, wenn man
die gelad Korper aufeinander einwirken 1iBt, so daB
eine Bewegung eintritt.

Im folgenden soll der Zusammenhang zwischen Arbelt,
Spannung und Ladung untersucht werden.

Aus der Definition der Feldstirke ergibt sich

F=E-Q.

Mit dieser Feldkraft ist die Arbeit

W=E-Q-s.

Bisher haben wir nur festgestellt, daB zwischen getrennten
Ladungen eine Spannung besteht. Mit den obigen Uber-

legungen kann eine genauere Definition der elektrischen
Spannung erfolgen.

50

50/2 Eine Ladung wird im elektri-
schen Feld bewegt



51/1 Plattenkondensator

4

Der Quotient aus der Arbeit zum Verschieben einer La-
dung im elektrischen Feld und dieser Ladung ist die Span-
nung zwischen Anfangs- und Endpunkt der Verschiebung.
w
e
Hiermit liBt sich eine andere GroBengleichung fiir die
elektrische Feldstirke im homogenen elektrischen Feld
aufstellen.

%:E-s und mit E.s=U ergibt sich
B=2,

Als Einheit der elektrischen Feldstirke ergibt sich 1 Volt
je Meter: 1 V.m™

Fiihren Sie die Umrechnung der Einheit N-Cin V-m™
durch!

Die Energie des elektrischen Feldes

Um einen Kérper mit der Ladung Q zwischen zwei Punkten,
zwischen denen eine Spannung U besteht, zu bewegen, muB
man die Arbeit W = Q- U aufwenden.

Die GréBengleichung benutzt man, um eine Einheit der
Energie, hauptsiichlich in der Atomphysik benutzt, das
Elektronenvolt, zu definieren.

Ein Elektronenvolt ist die Energie, die ein Elektron beim
Beschleunigen durch eine Spannung von 1 Volt gewinnt.

1eV=1,6-10"As-1V=1,6-10"1° Ws,

Der Kondensator

In jedem elektrischen Feld ist Energie vorhanden. Schon
frith in der Geschichte der Elektrotechnik hat man Mag-
lichkeiten gefunden, elektrische Energie voriibergehend in
geladenen Kérpern zu speichern. Dazu diente u.a. die
Leidener Flasche. Ein zylindrisches GlasgefiB ist von innen
und aulen mit einem Metallbelag versehen. Der eine Belag
kann positiv und der andere negativ aufgeladen werden.

Laden und Entladen von Kondensatoren

Bei der Untersuchung des homogenen elektrischen Feldes
werden zwei parallele, isoliert aufgestellte Platten ver-
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wendet. Diese Anordnung bezeichnet man als Platten-
kondensator.

Ein Plattenkondensator wird an eine Gleichspannungsquelle
iiber ein Spiegelgal hl, Er nimmt mit einem
Stromstof eine Ladung auf. Dle eine Platte erhilt negative La-
dung, die andere Platte positive Ladung. Zwischen den beiden
Platten besteht ein elektrisches Feld. Lost man die beiden Ver-
bind zur Sp quelle, so bleibt das Feld als selbstiin-
diges elektnsches Feld bestehen. Ein Elektroskop zeigt dies an.
Durch eine Verbindungsleitung, in der ein Spiegelgalvanometer
liegt, werden die beiden Platten verbunden. Das Spiegelgal

meter zeigt einen Entlad 3 an, wihrendd das
elektrische Feld abgebaut wu—d (Bild 52/1). Die elektrische
Energie ist im Leiter in Wirme umgewandelt worden.

Ein Kondensator kann in einem Feld elektrische Energie speichern.

Die Kapazitiit des Kond s

Wie iiberall in der Physik sind nun die gesetzmiBigen Be-
ziehungen zwischen GroBen, also die funktionalen Zusam-
menhiinge, festzustellen. Es gilt als erstes zu untersuchen,
welche Beziehungen zwischen der Spannung U und der
Ladung Q am Kondensator bestehen.

Entsprechend der Versuchsanordnung Bild 52/2 wird durch Be-
titigung einer Morsetaste ein Kondensator abwechselnd auf-
geladen und wieder entladen. Am Spannungsmefgerit ist die
jeweilige Lad bzul, Mit einem ballistischen
Strommesser sind die belm Auf- und Entladen auftretenden Strom-
stoBe, d.h. die Ladung Q, zu messen. Eine Versuchsreihe ergibt,
daB die Ladung der Spann.ung proportional ist: Q ~ U (Bild 53/1).

Der Quotient% von Ladung und Spannung hat fiir jeden

Kondensator einen konstanten Wert. Man nennt diese
Konstante die Kapazitiit eines Kondensators.

Kapazitit eines Kond c=%.
Die Einheit der Kapazitit ist gesetzlich festgelegt. Sie ist
nach dem englischen Physiker MicHAEL FARADAY das
Farad benannt.

Ein Farad ist die Kapazitit eines Kondensators, zwischen
dessen Platten nach Aufnahme der Ladung 1 As die
Spannung 1 Volt herrscht.

1As

1v”

Diese Einheit ist auBerordentlich groB8. Technische Kon-

1F=

52

52/1

a) Zufuhr negativer und positiver

Ladung auf einen Kondensator

b) Selbstindiges elektrisches Feld am
lad Plattenkond

¢) Ladungsausgleich

———
c
220V~ ;@

52/2 Versuchsﬂnordnu.ng zur Unter-
g der B ischen La-

dung und Spannung am Kondensator
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53/1  Grafische Darstellung der Ab-

hingigkeit der Ladung von der Span-
nung. Auf der Ordinatenachse sind die
Skalenteile der Stof: hla
StrommeBgeriits abgetragen, die der
Ladung proportional sind

eines

densatoren haben erheblich kleinere Kapazititen. Darum
sind die kleineren Einheiten gebrauchlich:

1 Mikrofarad 1uF=10"% F

1 Nanofarad 1nF=10"* F

1 Picofarad 1 pF=10"2F,

e " .
Kapazitiit und Ab, ung des Kond

Die Kapazitit des Kondensators ist von den Abmessungen
und den Eigenschaften seiner Bauteile abhéingig. Das kann
experimentell nachgewiesen werden.

Versuchsreihe 1 — Kapazitit und Plattengrifle

Kondensatoren, deren Flichen A sich wie 1:2:3:4 verhalten
(Bxld 53/2), werden bei gleichem Plattenabstand unter gleicher

fgelad Die Lad werden durch die Ent-
ladungsutromstoBe bestimmt. Sxe verhalten sich ebenfalls wie
1:2:3:4. Daraus folgt: Die Ladung eines Kondensators ist
der Plattenfliche proportional: Q ~ A.

Weil die Spannung konstant gehalten wurde und C = %
ist, ergibt sich: C~ 4.

Die Kapazitiit ist der Plattenfliche proportional.

Versuchsreihe 2 — Kapazitit und Plattenabstand

Ein Plattenkond wird bei verschied Plat bstind,
mit der gleichen S g aufgelad (Blld 53/3). Dle Ent-
ladest werden in Skal ilen am Str B3 ab-

53/2 Abhiingigkei
der Plattenfliche

gelesen und die Plattenabstinde gemessen.

Es zeigt sich, daB die Produkte aus Ladung ( und Platten-
abstand s konstant sind. Es ist

Q N% Bei konstanter Spannung folgt daraus: C ~ %.

1 d kekh PR

53/3 Abhiingigkeit der Kapazitit vom
Plattenabstand

it ist dem Pl

Die Kap
Die beiden Proportionalititen sind zusammenzufassen:
A
C~=
s

Versuchsreihe 3 — Kapazitdt und Dielektrikum

Bei den vor Untersuck befand sich zwisch
den Platten Luft. Man kann den Zwischenraum auch mit an-
deren Isolierstoffen ausfiillen.

Der Stoff, in dem sich das elektrische Feld ausbildet, wird
Dielektrikum genannt. Verschiedene Dielektrika fithren
bei gleicher PlattengroBe und gleichem Plattenabstand zu
unterschiedlichen Kapazititen eines Kondensators. Durch
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genaue Messungen ist der Proportionalititsfaktor zwischen
der im Vakuum festgestellten Kapazitit C; und dem Quo-
. A s . .
tienten — bestimmt worden. Man nennt ihn die absolute
Dielektrizitiitskonstante .
A

Co=289

Thr Wert ist ¢, = 8,86 10712

Befinden sich Isolierstoffe als Dielektrikum zwischen den’

Kondensatorplatten, so ist die Kapazitit groBer als im
Vakuum. Fiir die verschiedenen Dielektrika ist der Zahlen-
wert bekannt, der angibt, um wieviel die Kapazitit C
groBer ist als die Kapazltat C, im Vakuum. Man nennt ihn
die relative Dielektrizita &, eines Stoffes. Die
K itiit C eines Kond mit einem Dielektrikum

ist demnach:

" Welches Dielektrikum man zwischen die Platten eines Konden-
sators als Isolierstoff bringt, hingt nicht nur vom Wert der
Dielektrizititsk d auch von dessen Isolier-
elgemchafwn ab. Schlecht isolierende Stoffe fithren bereits bei

Zu uner 1 Entladungen in Form
eines Funkendurchsch]ngs durch das Isoliermaterial. Dadurch wird
der Kondensator unbrauchbar. Bei der Anwendung eines Kon-
d s darf deshalb die b imale Durchschl

Fragen und Auftrige — Elektrizitits-

lehre 1 bis 20 (S. 122)

Versuche — Elektrizititslehre

1 bis 7 (S. 126)

spannung nicht iiberschritten werden.

Zwei kreisformige Metallplatten mit 20 cm Durchmesser stehen
sich in Luft mit 4 mm Abstand gegeniiber. Bei Luftkondensatoren
rechnet man hinreichend genau mit ér = 1. Wie groB ist die Ka-
pazitit dieser Anordnung?

Gegeben.: Lésung:
A
D=20cm C=50‘5r'T
= 4mm
=1 D=
T4
Gesucht: A== ‘ﬁ;“‘ m?
C
4 = 0,034 m?*
2
C=—p86.1072 Ly 0034 m?
m 0,004 m
C=1696.1012F
Die Kapazitit betrdagt
etwa 70 pF. C=iopk
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54/1 Dielektrizitatsk

einiger Stoffe
Stoff &r
Vakuum ) S
Helium 1,000074
Wasserstoff 1,000 264
Sauerstoff 1,000547
Luft 1,000592
Papier 2
Petroleum 2,3
Transformatorendl 2,5
Gummi 2,8
Hartgummi 3,5
PVC-weich 4
Glas, Porzellan 5
Glimmer o
Aluminiumoxid 8,5
Glyzerin 22
Wasser 81,6
Epsilan 7000 7000




Technische Kondensatoren und ihre Anwendung

Wickelkondensatoren. Um maoglichst groBe Plattenflichen an-
einander zu bringen, werden Wickelkondensatoren gebaut. Zwi-
schen den zwei zusammengerollten Streifen aus Aluminiumfolie
liegt diinnes Paraffinpapier oder eine Plastfolie als Dielektrikum.
Drehkondensatoren. In der Funktechnik werden Kondensatoren
mit veranderlicher Kapazitit benotigt. Hierzu benutzt man
Drehkondensatoren. Die Kapazitit dieser Drehkondensatoren
ist stufenlos verinderbar. Die Platten sind gegeneinander dirch
Luft isoliert.
Flektrolvtkond en sind Wickelkond s Zwisd
zwei Aluminiumstreifen ist ein Papierstreifen gewickelt, der mit
einer elektrolytischen Losung getrinkt ist. Die Losung hat die
Funktion der einen Kondensatorplatte. Der eine Aluminium-
streifen ist elektrolytisch mit einer sehr diinnen Aluminiumoxid-
schicht als Dielektrikum iiberzogen.
Gliittung pulsierenden Gleichstroms. Bei der Gleichrichtung von
Wechselstrom entsteht ein Gleichstrom mit schwankend Span-
nung (Skizze oben). Schaltet man einen Kondensator parallel,
so wird der Gleichstrom geglittet. Wihrend der Hohepunkte der
p z werden L t, die withrend der Tief-
punkte der Spannung wieder abgegeben werden (Skizze unten).

gen gesp




Das magnetische Feld

Zahlreiche Elektromotoren treiben
die Maschinen in dieser Taktstrafe.
Automatisch wird das Werkstiick auf
der TaktstraBle und
automatisch verrichten die Maschinen
ihre Arbeit. Mit Hilfe elektrischer An-
lagen wird der Ablauf gesteuert.

In den Elektromotoren, den Schalt-
und Steuerungsgeriiten dieser Indu-
strieanlagen werden die magnetischen
Wirkungen des elektrischen Stromes
ausgenutzt.

transportiert,

Das Magnetfeld stromfiihrender Leiter

Wir haben schon in der 8. Klasse einige Grundkenntnisse
itber die magnetischen Wirkungen des elektrischen Stro-
mes! gewonnen. Hier sollen sie noch einmal zusammen-
gefaBt und erweitert werden. Jeder stromfiihrende Leiter
ist von einem Magnetfeld umgeben.

Im Raum um einen stromfithrenden Leiter sind magneti-
sche Kraftwirkungen vorhanden.

Um einen stromfiihrenden Kérper oder Dauermagneten kann
an jedem Ort des R eine Kraft werden. Die Ge-
samtheit dieser Kriifte, die den Punkten des Raumes zugeordnet
sind, ist das he Feld. Das magnetische Feld ist eine Form
der Materie.

Die Kraftwirkungen kénnen z.B. durch Eisenfeilspine
nachgewiesen werden. Die Richtung der magnetischen
Kraftlinien ist die, in die sich der Nordpol einer Magnet-
nadel einstellt. An einem geraden Leiter kann die Richtung
der Kraftlinien mit Hilfe der Rechten- Faust-Regel fest-
gestellt werden.

UmschlieBt man einen Leiter mit der rechten Faust so, daB
der abgespreizte Daumen in die elektrische Stromrichtung
weist, dann zeigen die Fingerspitzen die Richtung der ma-
gnetischen Kraftlinien an.

! Es ist festgelegt, daB die el
kreises vom Pluspol zum Minuspol geht. Demgegeniiber erfolgt die Bewegung der

im guBeren Teil eines Strom-

Elektronen im #uBeren Teil eines Stromkreises, entsprechend der Richtung des
Elektronenstromes, vom Minuspol zum Pluspol.
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56/1 Rechte-Faust-Regel

fiir den geraden

stromfiihrenden Leiter

1 — Richtungspfeil fiir die elektrische
Stromrichtung

2 — Symbol: Strom flieBt auf den Be-
trachter zu

3 — Symbol: Strom flieBt vom Betrach-
ter weg

4 — Magnetfeld mit Kraftlinienrich-
tung

5 — rechte Hand



57/1 Magnetische Kraftlinien an
einer stromfiihrenden Spule

57/2 Versuchsanordnung zur Bewe-
gung eines stromfiihrenden Leiters im
Magnetfeld

57/3 Kraftlinienverlauf am strom-
fithrenden Leiter im Magnetfeld

Vermittlung

Wirkung (Krattlinien)

[ Bewegung )
y Ursache
(Strom)

57/4 - Drei-Finger-Regel fiir die Be-
wegung eines stromfiihrenden Leiters
im Magnetfeld (UVW-Regel)

In einer stromfiihrenden Spule iiberlagern sich die Magnet-
felder der einzelnen Windungen zu einem Gesamtfeld. Fiir
die Richtung des Magnetfeldes einer Spule gilt die Rechte-
Faust-Regel.

Hilt man an einer Spule die gekriimmten Finger der rechten
Faust in die elektrische Stromrichtung, so zeigt der abge-
spreizte Daumen die Richtung der magnetischen Kraft-
linien an.

Die magnetischen Kraftlinien verlaufen auBerhalb der
Spule vom Nordpol zum Siidpol. Demzufolge zeigt der
Daumen der rechten Faust gleichzeitig den Nordpol einer
stromfiihrenden Spule an.

Kraftwirkungen an stromfiihrenden Leitern

Gerader Leiter im Magnetfeld. In einem Magnetfeld befindet sich
ein stromfiihrender Leiter. Durch die Wechselwirkung der Magnet-
felder des Hufeisenmagneten und des Leiters bewegt sich der
Leiter in der eingezeichneten Richtung.

i despiit Q

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.

Die Richtungen der Kraft, des elektrischen Stromes und
des Magnetfeldes lassen sich mit der Drei-Finger-Regel
der rechten Hand erfassen.

Man stellt D: Zeigefinger und Mittelfinger der reck
Hand senkrecht zueinander. Bringt man den Daumen in die
elektrische Stromrichtung (Ursache), den Zeigefinger in die
Richtung der Kraftlinien (Vermittlung), so zeigt der Mittel-
finger die Bewegungsrichtung (Wirkung) des Leiters an
(UVW-Regel).

Spule im M: feld. In einem I Magnetfeld befindet
sich eine drehbar gelagerte, stromdurchflossene Spule (Bild 58/1).
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Auf die Leiter dieser Spule werden Kraftwirkungen ausgeiibt,
die zu einer Drehung der Spule fiihren.

Die Drehbewegung wird beendet, wenn die Achse des Spulenfeldes
senkrecht zur Achse des Magnetfeldes steht. Dann wirken die
Krifte nicht mehr drehend auf die Spule.

Wire auch eine B g des Hufei maglich? Be-
griinden Sie Ihre Aussage!

Kraftwirkung, isch llelen Leitern. Zwei Lamettafiden
werden senkrecht parallel d ) Sie werden ein-

mal in gleicher Richtung von einem Strom durchflossen und ein-
mal in entgegengesetzter Richtung. Durch die Magnetfelder, die

58/1 Feldlinienverlauf an einer dreh-
baren stromfiihrenden Spule im Ma-
gnetfeld

sie ben, treten anzichende oder abstoBende Krifte auf. Der
Feldlinienverlauf, durch den diese Kraftwirkungen bedingt sind,
ist in den Bildern eingezeichnet.

Der gesetzmiBlige Zusammenhang bei der Kraftwirkung
zwischen zwei parallelen Leitern ist zur Festlegung der ge-
setzlichen Einheit fiir die Stromstirke benutzt worden.

Eisen im Magnetfeld

Bringt man einen Eisenkern in das Magnetfeld einer Spule,
so wird die Kraftwirkung erheblich verstirkt.

Die gleichen magnetischen Eigenschaften wie Eisen, nur
in schwicherem MaBe, zeigen die anderen zwei Metalle der
Eisengruppe, Nickel und Kobalt. Das magnetische Ver-
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58/2  Kraftwirkungen zwischen par-
allelen Leitern mit gleicher Strom-
richtung

58/3 Kraftwirkungen zwischen pa-
rallelen Leitern mit entgegengesetater
Stromrichtung

5 3.
 Reen B
58/4 Spule ohne und mit Eisenkern
im Magnetfeld



59/1 DrehspulmeBwerk
1 — Permanentmagnet
2 — Stromanschluf

3 — Metallrahmen

4 — Drehspule

5 — Feder

6 — Einstellexzenter

/

halten der Eisenmetalle wird nach ihrem wichtigsten Ver-
treter Ferromagnetismus genannt. Aber auch die magneti-
schen Eigenschaften der 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 Stibe
magnetisiert.

Beide Stibe werden dann aus der Spule herausgenommen und in
Stahlfeilspine getaucht. Durch die Menge der festgehaltenen Feil-
spane wird die Stirke des zuriickgebliebenen Magnetismus ver-
anschaulicht. Es erweist sich, daB an dem gehirteten Stahlstab
eine weit groflere Menge von Spinen haften bleibt als an dem
gegliihten Stahlstab.

Man nennt Stoffe (wie gegliihten Stahl), die in einem Ma-
gnetfeld leicht magnetisiert werden, ihren Magnetismus aber
auBerhalb dieses Magnetfeldes wieder verlieren, magne-
tisch weich.

Solche Stoffe, die ihren Magnetismus auBerhalb des er-
regenden Magnetfeldes beibehalten, nennt man magnetisch
hart.

Der nach der Magnetisierung zuriickgebliecbene Magnetis-
mus wird remanenter' Magnetismus genannt.

Da magnetisch harte Stoffe einen starken remanenten
Magnetismus behalten, heilen sie auch permanent® ma-
gnetisch.

Fiir viele MeBinstrumente und fiir Lautsprecher sind magnetisch
harte Stoffe erforderlich, die ihren Magnetismus jahrelang bei-
behalten.

Das DrehspulmeBwerk

Zum Uberpriifen und Uberwachen von elektrischen An-
lagen und zum Aufbau von Versuchsschaltungen werden
elektrische Mefgerite bendtigt, deren Wirkungsweise zum
Teil auf den bereits bekannten GesetzmiBigkeiten von der
Bewegung stromfiihrender Leiter im Magnetfeld beruht.

In einem DrehspulmeBwerk befindet sich eine Spule (4)
auf einem leitenden, drehbaren Aluminiumrahmen (3) im
Magnetfeld eines Dauermagneten (1). Sie wird von zwei
Spiralfedern (5), die gleichzeitig der Stromzufiihrung dienen,
in einer Gleichgewichtslage gehalten. FlieBt durch die
Spule ein Gleichstrom, so tritt eine Kraftwirkung auf die

! remanare (lat.): zuriickbleiben.
2 permanere (lat.): dauernd bleiben.
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Spule ein. Die Spule wird so weit gedreht, bis die riick-
treibende Kraft der Federn den ablenkenden Kriften das
Gleichgewicht hilt. Diese Krifte sind von der Stromstirke
abhingig. Es entsteht ein Zeigerausschlag, der von der
Stromstiirke bestimmt ist.

Die MeBwerke sind so konstruiert, daB die Spulen einen
kleinen Widerstand haben und daB der maximale Zeiger-
ausschlag bei Stromstiirken von wenigen Milliampere ein-
tritt. Durch Vorwiderstinde oder Nebenwiderstinde kon-
nen die DrehspulmeBgerite als Spannungs- oder Strom-
stiirkemeBgerite eingesetzt werden.

In Bild 60/1 ist die Schaltung fiir ein SpannungsmeBgeriit

Uns)

gezeigt. Die Spule des MeBgeriites ist so angeschlossen daB
der Spannungsabfall des Elektrogeriites angezeigt wird.
Beim StromstirkemeBgeriit wird das Gerit in die strom-
fithrende Leitung geschaltet.

Wie wird der Mefbereich bei S und Si arkemep-

gerdten erweitert? Fertigen Sie dazu entsprechende Schaltskizzen an! ’

Bei Anderung der Stromrichtung erfolgt die Drehung der
Spule und damit der Zeigerausschlag in entgegengesetzter
Richtung. Darum muB man an DrehspulmeBgeriten auf
den richtigen Anschlu8 achten. Durch Wechselstrom miiBite
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 Stromstiirke- und
Spannungsmessungen von Gleichstrom.

Um Wechselstréme mit ihnen messen zu kénnen, mufl ein MeB-
gleichrichter eingebaut sein, der den Wechselstrom in Gleichstrom
umwandelt. MeBgleichrichter sind in den Vielfachmefgeriten ein-
gesetzt.

Soll ein MeBgerit eine elektrische Leistung anzeigen, so
muf} der Zeigerausschlag von der Spannung und der Strom-
stirke abhiingig sein. Das kann man ebenfalls mit einem
DrehspulmeBwerk erreichen. Man ersetzt den permanenten
Magneten durch einen Elektromagneten. Seine Wicklung
besteht aus wenigen Windungen dicken Drahtes. Diese
wird wie beim StromstirkemeBgerit in den Stromkreis ge-
schaltet, so daB3 der gesamte Strom hindurchgeleitet wird.
Die Drehspule wird iiber einen Vorwiderstand wie ein
SpannungsmeBgerit angeschlossen. Durch diesen Aufbau
wird die Kraftwirkung auf die Spule, und damit der Zeiger-
ausschlag, von dem Produkt aus Spannung und Strom-
stirke abhiingig. Die Skale ist in Watt oder Kilowatt ein-
geteilt.
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60/1  Prinzipschaltbild und Symbol
eines Spannungsmefgerits

60/2  Prinzipschaltbild und Symbol
eines LeistungsmefBgerits

60/3  LeistungsmeBgerit fiir Unter-
richtszwecke



Die elektromagnetische
Induktion

Dem englischen Physiker MicHAEL
FARADAY gelang 1831 eine bedeutende
Entdeckung. Damals war schon be-
kannt, daBl sich ein stromfiihrender
Leiter in einem Magnetfeld bewegt.
FARADAY untersuchte, ob dieser Vor-
gang umkehrbar ist. Bewegte er einen
Leiter in einem Magnetfeld, so trat in
dem Leiter eine Spannung auf.

Das erste Kraftwerk in New York
lieferte im Jahre 1881 nach diesem
Prinzip elektrischen Strom.

e

61/2
schleife im Magnetfeld liefert eine

Die Bewegung einer Leiter-

elektrische Spannung

61/3
eines Hufeisenmagneten

Bewegung einer Spule im Feld

Er

ug' Uvon[ ¥ =)

An unseren Fahrridern benutzen wir eine sogenannte
Dynamomaschine als Spannungsquelle fiir die Beleuchtung.
Offnet man ihr Gehiiuse, so findet man darin eine Spule und
einen Magneten. Es soll hier untersucht werden. wie durch
das Einwirken von Magnetfeldern in Spulen eine Spannung
erzeugt wird.

Wir bewegen in einer Anordnung nach Bild 61/2 eine Leiter-
schleife in einem Magnetfeld hin und her.

Der Spannungsmesser zeigt hierbei wechselnde Ausschlige nach
beiden Seiten an.

Man bezeichnet Spannungen, die durch eine solche Ein-
wirkung von Magnetfeldern entstehen, als Induktions-
spannung, und den Vorgang selbst als elekiromagnetische
Induktion.

Wir wiederholen den Versuch 24 mit einer Spule. Die Windungen
der Spule stellen eine Reihenschaltung von Leiterschleifen dar.
Die Induktionsspannungen addieren sich zu einer groferen
Spannung. Diese ist der Windungszahl N:ng der Induktionsspule
proportional.

Wir erkennen aus diesen Versuchen deutlich, daB die In-

duktionsspannungen nur so lange auftreten, wie die Be-
& g

wegung andauert, d.h. solange dabei das von der Spule

umschlossene Magnetfeld gedndert wird. Es ist gleich-

giiltig, ob man den Magneten oder die Spule bewegt; in

jedem Falle wird dabei eine Spannung induziert.
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ModellmiBig wird ein stirkeres Magnetfeld durch eine groBere
Zahl dichter liegender Feldlinien dargestellt. Die Anderung des
von einer Leiterschleife umschlossenen Magnetfeldes ist im Feld-
linienbild dadurch zu erk daB sich in einer bestimmten
Zeit die Anzahl der Feldlinien indert, die durch die Leiterschleife
fiihren.

Der SpannungsstoB. Bei einer schnellen Bewegung entsteht
eine hohe Induktionsspannung fiir eine kurze Zeit, bei einer
langsamen Bewegung dagegen tritt eine kleine Induktions-
spannung fiir eine lingere Zeit auf. Es ist daher fiir die
quantitative Erfassung des Induktionsvorganges nicht
die Spannung, sondern das Produkt aus der Spannung und
der Zeitdauer, U - At, der SpannungsstoB (in Vs) heran-
zuziehen.

Bringt man die Induktionsspule in das Magnetfeld eines Elektro-
magneten, so kann man das von der Spule umschlossene Magnet-
feld auch andern, ohne die Spule oder den Magneten zu bewegen.
Eine Verinderung der Stromstirke in dem Elektromagneten
fiihrt zu einer Anderung der Stiirke des Magnetfeldes, das die
Spule durchsetzt.

Wenn die Stromstirke in einem Elektromagneten ver-
dndert wird, tritt in einer Induktionsspule, die sich in
seinem Magnetfeld befindet, ein Spannungsstof auf.

Das Induktionsgesetz

Eine quantitative Auswertung des Versuchs 26 ergibt:

Der SpannungsstoB ist proportional der Stromstirke-
dnderung.

U-At~ AL

Entsprechend Bild 62/2 wird bei konstanter Erreger-
stromstirkeinderung A1 die Abhingigkeit des Sp g
stofies von der Windungszahl je Linge der Erregerspule
gemessen. Dazu werden Erregerspulen mit verschiedener
Windungszahl und gleicher Linge benutzt.

Aus den Experimenten ergibt sich:

Der SpannungsstoB ist proportional der Windungszahl N,
je Linge I der Erregerspule

U-Az~#

Stehen Erregerspule und Induktionsspule sich nicht gegen-
iiber, sondern bilden einen Winkel miteinander, so entsteht
ein kleinerer Spannungsstofl. Die Ursache liegt darin, daB
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62/1 Induktionsspule im verinder-
lichen Feld eines Elektromagneten

WNipg = 250

Neews00 | Nina = 250
62/2 Abhingigkeit des S

stoBles von der Windungszahl je Linge
der Erregerspule



nur ein Teil des Magnetfeldes die Windungen der Induk-
tionsspule mit der umschlossenen Fliche 4 durchsetzt.
Genaue Messungen ergeben:

Der SpannungsstoB ist proportional der wirksamen Fliche 4 <]
der Induktionsspule.

U-Ai1~ A4
Zusammenfassend kommt man zu

Ner
1 -A1. 4

U-dit~

Andererseits ist der Spannungsstof proportional der
Windungszahl Nj,, der Induktionsspule (vgl. S.62).

Damit erhilt man
N,
U.Az~%-de-AI-A.

Durch Einfilhrung der Induktionskonstanten s, als Pro-
portionalititsfaktor erhilt man

U.dt=pi Ning 2. AT 4

Durch MeBverfahren wurde der Wert fiir die Induktions-

63/1 Abhingigkeit des wirksamen konstante zu

Magnetfeldes von der Stellung der

Induktionsspule Jo=1,256 .10 =8, X—; bestimmt.
Begriinden Sie die Einheit von ug! [ ]

Bei den bisherigen Versuchen waren die Spulen lufterfiillt.
Befindet sich in den Spulen ein anderer Stoff, so verindert
sich der SpannungsstoB. Das wird in der Gleichung durch
den Faktor ¢ beriicksichtigt.

N,
U'A‘=,“0'/‘rel'Nind%'Al'A
Das Produkt
N,
”O‘I‘rel'% 1.4
bezeichnet man als magnetischen FluBl @:
N,
¢=/‘0‘/‘rel""fr -I-4

Mit den Begriffen Spannungssto8 und magnetischer Flufl @
ergibt sich aus den bisherigen Versuchen :

Eine Anderung des magnetischen Flusses 4 @ an einer Induktions- <
spule mit der Windungszahl N ruft einen SpannungsstoB vom Be-
trag N 4 D hervor.

U.-4¢=N-49
63
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Energienmwandlung
bei der elektromagnetischen Induktion

In den bisherigen Versuchen zur elektromagnetischen In-
duktion treten Induktionssp gen mit verschied
Polaritit auf.

Es soll untersucht werden, von welchen Bedingungen die
Richtung der Induktionsspannung und des Induktions-
stromes abhingig ist.

An einem diinnen Faden wird ein leichter A.Iumxmumrmg auf-
gehingt. Er stellt eine k hl Spul dung dar.
St6Bt man den Nordpol eines Stabmagneten durch den Ring, so

weicht der Ring vor dem Magneten etwas aus.

Durch die Bewegung des Magneten gegeniiber dem Ring
wird in diesem eine Spannung induziert. Dadurch entsteht
in dem kurzgeschlossenen Leiter ein Induktionsstrom. Die-
ser bewirkt um den Ring ein Magnetfeld. Das Magnetfeld
liegt offensichtlich so, daB der Ring von dem Feld des Stab-
magneten abgestoBen wird. Auf der dem Stabmagneten
zugewandten Seite des Ringes liegt also ein Nordpol.
Bringt man entsprechend der Rechte-Faust-Regel den
Daumen in Richtung der Feldlinien des Induktionsstromes,
so geben die gekriimmten Finger die Richtung des In-
duktionsstromes an (Bild 64/1). Zieht man den Stabma-
gneten schnell aus dem Ring heraus, so folgt der Ring dieser
Bewegung etwas. Es muB8 jetzt auf der Seite des Ringes, die
dem Magneten zugewandt ist, ein Siidpol liegen. Die Rich-
tung des Induktionsstromes verlduft entgegengesetat.
Arbeitet man bei diesem Versuch mit dem Siidpol des Stab-
magneten, so erfolgen die Bewegungen genauso, der In-
duktionsstrom flieBt aber jeweils entgegengesetzt.
Ahnliche Versuche fiihtte der russische Physiker H. E. LEnz
(1804 bis 1865) aus und faBte die Ergebnisse in der nach
ihm benannten Lenzschen Regel zusammen :

Der Induktionsstrom ist immer so gerichtet, daB er seiner Ursache
entgegenwirkt.

Diese Regel kann man in zweierlei Weise auslegen:

1. In den Versuchen ist die Ursache fiir den Induktions-
strom die Relativbewegung zwischen Magnet und Ring.
Infolge des Induktionsstromes wird in jedem Fall die Be-
wegung des Magneten gegeniiber dem Ring gehemmt,
indem eine vom Feld des Ringes ausgehende Kraft der Be-
wegungsursache des Magneten entgegenwirkt.

Der Induktionsstrom hemmt die mechanische Bewegung, die ihn
hervorruft,
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c

64/1 a) Bewegung des Magneten und
des Ringes

b) Verlauf der magnetischen Feld-
linien

¢) Richtung des Induktionsstromes



2. Die Ursache einer Induktionsspannung und ihres In-
duktionsstromes allgemein ist die Verinderung des von der
Spule umschlossenen Magnetfeldes. Das HineinstoBen be-
deutet ein Verstirken des vom Ring umschlossenen Magnet-
feldes. Das Magnetfeld des Induktionsstromes verlduft in
diesem Falle immer dem Feld des Stabmagneten entgegen.
Es schwicht dieses Feld. Beim Herausziehen des Magneten
wird das umschlossene Feld schwicher. Das Magnetfeld
des Induktionsstromes verlduft jetzt mit dem Feld des
Stabmagneten gleichgerichtet und verstirkt dieses.

Das Magnetfeld des Indukti wirkt der Anderung des in-
duzierenden Feldes entgegen.

Die Lenzsche Regel wird durch das negative Vorzeichen

beriicksichtigt: U - At=—N.A4 @.

Danach lautet das Induktionsgesetz:

‘Wir betrachten noch einmal den Ringversuch, diesmal in
energetischer Hinsicht. Der Ring folgt der Bewegungs-
richtung des Magneten. Zwischen den Feldern des Magneten
und des Induktionsstromes im Ring besteht wegen der
Wechselwirkung des Feldes eine mechanische Kraft, die
entlang des Bewegungsweges wirksam wird. Es wird also
mechanische Arbeit verrichtet. Die mechanische Arbeit wird
im Ring in elektrische Energie umgewandelt; denn dort
treibt eine Induktionsspannung einen Strom fiir kurze Zeit
durch den Ring. Der Ring wird dadurch etwas erwirmt.
Die Energiemenge ist bei diesem Versuch so klein, da man
sie nicht mit einfachen Mitteln messen kann. An die Ge-
neratoren der Kraftwerke, die durch Induktionsvorginge
mechanische in elektrische Energie umwandeln, werden
dagegen erheblich groBere mechanische Energien von den
Antriebsturbinen abgegeben als z.B. von dem Rad, das den

65/1 Die vier Moglichkeiten des Fahrraddynamo antreibt. Kraftwerksgeneratoren werden
Ringversuches deshalb gekiihlt.
Durch die elek ische Indukti kann hanisch

Energie in elektrische Energie umg delt werden.

Diese Energieumwandlung ist auch in umgekehrter Rich-
tung moglich. Die Umwandlung von elektrischer Energie
in mechanische wird bei der Behandlung der Elektro-
motoren niher untersucht. In den beiden gleichartigen Ver-
suchsanordnungen des Bildes 66/1 ist die weEhselseitige
Umwandlung von elektrischer und mechanischer Energie
gegeniibergestellt. In einer Merkregel, der Dreifinger- oder
UVW-Regel, ist das Ergebnis zusammengefaBt.
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Einem stromdurch-
flossenen Leiter
wird in einem
Magnetfeld eine
Bewegung erteilt

X

Ein in einem
Magnet feld
bewegter Leiter
wird von einem
elektrischen
Strom durchflossen

(X

Elektrische Daumen Bewegungs - "
Stromrichtung U richtung des
(Ursache) Leiters
Zeigefinger
Feldlinien- Feldlinien- U
richtung {Vermittlung) richtung
Bewegungs - Mittelfinger Elektrische
richtung des W Stromrichtung
Leiters {Wirkung )
Elektromotor Welle Elektrogenerator

Elektrische
Energie

(Strom)

Mechanische Energie
Ubertragungsverluste

(Drehbewegung)

Elektrische
Energie

{Strom)

66

66/1 Umwandlung von elektrischer
in mechanische und wieder in elek-
trische Energie



Fragen und Auftrige — Elektrizitits-
lehre 21 bis 34 (S. 122)

Versuche — Elektrizititslehre
8 bis 9 (S. 126)

- h Ly

-4 1, Ly

67/1 Nachweis der Selbstinduktions-
spannung mit einer eisenerfiillten Spule

67/2 Nachweis der Selbstinduktions-
spannung beim Ausschalten mit einer
Glimmlampe

5%

Die Selbstinduktion

Eine stromfithrende Spule befindet sich immer in ihrem
eigenen Magnetfeld. Wird die Stromstiirke in der Spule ge-
dndert, so dndert sich der die Spule durchsetzende magne-
tische FluBl @. Dies fiihrt zu einer Induktionsspannung in
der Spule selbst, der Selbstinduktionsspannung Ujs. Be-
riicksichtigt man, daB hierbei die Erregerspule zugleich
Induktionsspule und somit N, identisch mit Nj,q ist und
von allen den magnetischen Flu bestimmenden Gréfien
sich nur I #dndert, so folgt :
2

Uis:_:“o',“rel'NT'A » i:

Die konstant bleibenden GréBen. faBt man zur GréBe L
zusammen. Damit ergibt sich:

a1
Uu=—L.5

Die Selbstinduktionsspannung in einer Spule wirkt der Strom-
slarkeandemng cntgegen, durch die sie entsteht. Sie ist dem Belng
der And

digkeit der Str prop:

Die GroBe L in V-s- A7 ist von der Beschaffenheit der
Spule und des sie umgebenden Stoffes abhiingig und heiit
Indukt

Der Einheit der Induktivitit hat man den Namen Henry
gegeben (JoserH HENRY, amerikanischer Physiker, 1797
bis 1878).

Stromstirkeinderungen treten u.a. bei Ein- und Aus-
schaltvorgingen auf. Die dabei auftretenden Selbst-
induktionssy gen sollen hand zweier Versuche
(Bilder 67/1 und 67/2) nachgewiesen werden.

Vor die Lampe L, (Bild 67/1) ist eine Spule auf einem Eisenkern

geschaltet, vor die Lampe L, ein Widerstand, der so eingestellt
wird, da8 beide Lampen gleich hell leuchten. Beim Einschalten
stellt man fest, dal die Lampe L, etwas spiiter aufleuchtet als die
Lampe L.

Nach der Lenzschen Regel muBl die Selbstinduktions-
spannung so gerichtet sein, dafl sie ihrer Ursache ent-
gegenwirkt. Die Ursache ist das Entstehen des Magnet-
feldes. So ist die Selbstinduktionsspannung der angelegten
Spannung entgegengerichtet und verzogert das Anwachsen
der Stromstirke.

Der Nact der Selbstindukti beim A hal

erfolgt mit einer Glimmlampe. Sie hat eine Zundspaxmung von
etwa 100 V und leuchtet beim Einschalten nicht auf. Im Augen-
blick des Ausschaltens leuchtet an der einen Elektrode kurz ein
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Glimmlicht auf. An dieser Elektrode liegt der Minuspol der Selbst-
induktionsspannung. Diese ist erheblich hoher als die Spannung
der Spannungsquelle.

Nach der Lenzschen Regel ist sie beim Ausschalten so
gerichtet, daf8 sie den zuvor flieBenden Strom kurzzeitig
in seiner Richtung aufrechterhilt. Selbstinduktionsspan-
nungen treten auch auf, wenn die Stromstirkeinderung
langsamer erfolgt als bei den Schaltvorgingen. Sie sind
dann aber kleiner, weil die Zeit fiir die Feldinderung groBer
ist.

Magnetisches und elektrisches Feld

Vergleichen Sie das elektrische und magnetische Feld miteinander !
Stellen Sie das Gemeinsame und die Unterschiede heraus!

Zwischen beiden Feldern bestehen enge Zusammenhiinge.
Ein Versuch (Bild 68/1) soll das verdeutlichen:

In einem gelad Plattenkond: ist elektrische Energie
gespeichert. Es besteht ein elektrisches Feld. Der Kondensator
wird entladen. Die bis dahin aufgespeicherte Energie geht in Be-
wegungsenergie der Elektronen iiber.

Die Elektronenbewegung ist von einem Magnetfeld begleitet.

Durch Verinderung eines elektrischen Feldes entsteht ein
magnetisches Feld.

Andert sich in einer Spule aus einer Windung der magne-
tische FluB, so entsteht in ihr eine Induktionsspannung. In
der geschlossenen Windung flieBt ein Induktionsstrom.
Das kann man so deuten, daB die Elektronen durch die
Kraftwirkung eines elektrischen Feldes bewegt werden.
Dieses Feld entsteht bei der Anderung des Magnetfeldes.
So wie jedes Magnetfeld auch existiert, ohne daB man es
z.B. mit Eisenfeilspinen nachweist, existiert auch das

68/1
ladenen Plattenkondensator

b) elektrisches (1) und magnetisches
(2) Feld beim Entladen des Platten-

a) elektrisches Feld (1) am ge-

d s iiber eine Spule (die ge-

elektrische Feld ohne die Leiterschleife, die 1 diglich zum
Nachweis dient. Die elektrischen Feldlinien umschlieBen das
sich @ndernde Magnetfeld wie die Leiterschleife.

Im Gegensatz zu den bisher behandelten elektrischen Feld-
linien, die sich zwischen unterschiedlichen Ladungen aus-
bilden, sind diese in sich geschlossen.

Durch Veriinderung eines magnetischen Feldes ht ein

elektrisches Feld.

Die Umkehrbarkeit dieser beiden Vorginge ermoglicht den
Einsatz der Elektroenergie im Produktionsproze und im
Nachrichtenwesen.

68

ringere Feldlinienzahl soll die einge-
tretene Abnahme der Ladung an-
deuten)

@

\
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68/2 geschlossene elektrische Feld-
linien (1) umgeben ein sich dnderndes
Magnetfeld (2)



Einiges vom Aufbau
der Stoffe

Die Struktur der uns umgebenden
Stoffe ist sehr unterschiedlich. Die An-
ordnung der Teilchen, aus denen die
Stoffe aufgebaut sind, kann mit be-
sonderenUntersuchungsverfahren fest-
gestellt Mit Feld-
kop z.B. Lage

der Atome in einer sehr diinnen Wolf-

werden. einem

ionenmikrc wird die

ramspitze sichtbar gemacht. (Radius
10-% ¢m). Man er-
kennt die regelmiiflige Anordnung der

der Spitze etwa 5 -

Atome im Metall.

/'@7

69/2

Modellbild des He-Atoms

Aufbau der Atome

daBl

Teilchen, die noch die Eigenschaft eines chemischen Ele-

Im Chemieunterricht wurde bereits erldutert, die
mentes besitzen, Atome genannt werden. Diese bestehen
aus einem positiv geladenen Kern und negativ geladenen
Elektronen, die den Kern in groflem Abstand
(RurHERFORD, 1871 bis 1937).

Bereits 1913 wies N. Bonr nach, daBl mit diesem Modell-
bild vom Atom nicht alle physikalischen E
Wir benutzen
Erklirung vieler Eigenschaften des Atoms ein Modellbild,
das folgendes

umgeben

“heinungen

richtig erklirt werden kénnen. heute zur
annimmt:

Die Atome bestehen aus einem elektrisch positiv geladenen
Kern.! In groBem Abstand von ihm befinden sich die elek-

trisch negativ geladenen Elektronen. Sie sind in fort-
withrender Bewegung. Der Ort der Elektronen ist nicht
genau festgelegt. Man nennt den wahrscheinlichsten Auf-

enthaltsort der Elektronen eine Elektronenwolke. Die Ent-
fernung der Elektronen vom Kern ist dabei direkt propor-

o

tional einem bestimmten Energicbetr

Wird einem Elektron von auflen Energie zugefiihrt (Strah-
es auf eine kernfernere Umlaufbahn.
Springt ein Elektron infolge Unvollstindigkeit einer inneren
Elektronenschale

lung), so springt

oder -wolke in eine kernnihere Um-
laufbahn, so gibt es einen entsprechenden Energiebetrag

(Strahlung) ab.

! Der Atomkern ist wied:

physik S. 95).

aus Kernk z 2t (siehe Kern
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Ton und Ionenbeziehung

Fiir den Physikunterricht benutzt man folgende einfache
Modellvorstellung:

Neutrales Atom: Die Anzahl der positi elektrischen La-
dungen im Kern ist genau so groB wie die Anzahl der Elek-
tronen bzw. elektrisch negativen Ladungen.

Um ein iibersichtliches Bild vom Aufbau des Atoms zu
erhalten, stellt man sich vor, daB sich die Elektronen auf
Kreishah oder Schalen um den Atomkern bewegen. Je
groBer der Abstand der Elektronen vom Kern, desto groBer
ist ihre gesamte Energie. Der giinstigste energetische Zu-
stand in einem Atom liegt dann vor, wenn jeweils acht
Elektronen auf der #uBersten Kreisbahn angeordnet sind.
Dieser Zustand ist bei unterbesetzter auBerster Elektronen-
schale durch Elektronenaufnahme oder Elektronenabgabe
zu erreichen.

Elektron * Chloratom — ———— Chloridion

S) +

Durch Elelk fnal oder Elektr bgabe ent-

stehen elektrisch aufgeladene Atome. Diese heiBen Ionen.
Lagern sich Atome verschiedener Elemente (z.B. Na und
Cl) zusammen, so wird dabei zwischen Metall und Nicht-
metall der Zusammenhalt der Teilchen hiufig durch die
clektrostatische Anziehungskraft (vgl. elektrisches Feld)
zwischen den Ionen bewirkt.

Geben Sie andere Beispiele fiir Ionenkristalle an!

Atombindung

Bei der Zusammenlagerung der Atome von Nichtmetallen
(Cly; Hy0; 0,) wird der Zusammenhalt der Atome dadurch
bewirkt, daB jeweils zwei Elektronen zwischen zwei Atomen

70

70/1 Tonenbildung durch Elel
aufnahme beim Chlor

Chlorid - lon Natrium-lon
Na*

70/2  Ionenkristall des NaCl



Schwerpunkt der ausgetauscht werden. Man kann sagen, daB diese Elektronen
negativen Ladung zu beiden Atomen gleichzeitig gehoren. Ein besonderer
Zustand tritt dann ein, wenn durch die unterschiedliche
GroBe der zusammengefiigten Atome eine winklige Zu-

lagerung ht. Dies ist beispielsweise beim
Wassermolekiil der Fall. Der Ladungsschwerpunkt der
positiven Ladung fillt dann nicht mit dem Ladungsschwer-
punkt der negativen Ladung zusammen. Es entsteht ein
elektrischer Dipol, der von einem elektrischer Feld um-

Schwerpunkt der geben ist.
positiven Ladung

Wassermolekiile bilden elektrische Dipole. Diese sind von
einem elektrischen Feld umgeben.

11/1 Wassermolekiil als Dipol

Aufbau der Metalle

Die Atome sind im Metall regelmiBig angeordnet (Bild 71/2).
Sie bilden einen Kristall.

Wodurch werden die Atome eines Metalls zusammengehalten?

Es ist bekannt, dal in Metallen ein elektrischer Strom
flieBen kann. Dabei werden Elektronen bewegt. Diese be-
weglichen Elektronen werden von den Metallatomen ab-
gegeben. Sie fithren stets eine regellose Bewegung im Kri-
stallgitter aus, und es findet dabei stindig ein Austausch

zwischen beweglichen und gebund Elektronen statt.
Es delt sich laufend ein Metallion in ein Metallatom
Fragen und Auftrige — Elektrizitits- um (und umgekehrt). Dieser stindige Platzwechsel der
lehre 35 bis 38 (S. 124) Elektronen bewirkt den Zusammenhalt der Metallionen im
Kristallgitter.

71/2  Metallische Bindungim Natrium  Natrium-
atom

Natrium-

(44



Leitung in Fliissigkeiten

Auf den StraBen unserer Republik
rollen viele Kraftfahrzeuge. Die form-
schone Gestaltung wird meist noch
unterstrichen durch verchromte, blit-
zende Teile. Diese Chromiiberziige
werden auf elektrochemischem Wege
hergestellt. Dabei spielen elektrische
Leitungsvorgiinge in Fliissigkeiten wie
Lésungen aus Salzen oder Metall-
schmelzen eine wichtige Rolle.

Die Dissoziation

Auf Grund der Ladungsverteilung im Wassermolekiil
(elektrisches Feld) tritt beim Lésen von Ionenkristallen in
Wasser ein Vorgang ein, den man als Dissoziation bezeich-
net. Bei der Dissoziation werden die Ionen des zu lésenden
Stoffes (Elektrolyt genannt) voneinander getrennt. Durch
die elektrostatische Anziehungskraft der Wasserdipole wird
die Bindungskraft zwischen den Ionen iiberwunden.
Natriumchlorid — im Kristall sind Natrium- (Na*) und Chlorid-
Ionen (CI") vorhanden — wird in Wasser dissoziiert.

Das Kristallgefiige zerfillt. Die Ionen fiithren im Wasser eine
ungeordnete Bewegung aus. Sie lagern sich dabei mit Wasser-
dipolen zusammen (Hydratation) und kénnen sich auch zeit-
weilig wieder zu NaCl verbinden (Dissoziationsgleichgewicht).
Die Ionen sind Triiger einer Anzahl von Elementarladungen. Diese
ist durch die Zahl der auf Elek-
tronen bestimmt.

oder abgegel

Losungen, in denen elektrische Ladungstriiger vorhanden
sind, werden Elektrolytlssungen genannt.

72/2 Natrium- und Chlorid-Tonen,
von Wassermolekiilen umgeben

Stoff Tonen Beispiel Elementar-
ladungen
Siure Hydronium-Ion und Siure- | H,SO, + 2H,0 « 2H,0* + S0,~~ 2e
rest-Ion
Salz Metall-Ton und Siiurerest-Ton | NaCl <= Na* + CI~ e
Hydroxid Metall-Ion und Hydroxid- |Ca(OH), ==Ca*" + 2 (OH)™ 2e
Ion




Bringt man in eine Elektrolytlésung zwei Elektroden, die
an eine Gleichspannungsquelle angeschlossen sind, dann
geraten die Ionen durch die Kraft des elektrischen Feldes
zwischen den beiden Elektroden in Bewegung.

Wasserstoff- und Metall-Ionen sind elektrisch positiv, Siure-
rest- und Hydroxid-Ionen sind elektrisch negativ geladen.

Daraus ergibt sich, daB in Elektrolytlésungen einzelne Be-
standteile chemischer Verbindungen voneinander getrennt
werden konnen. Diesen Vorgang bezeichnet man als

3/1 1 bewegung und Lad

transport in einer Elektrolytlésung Elektrolyse.

unter dem EinfluB des elektrischen pje elektrische Leitung in Fliissigkeiten ist eine I leitung. Die <

Feldes Ionen werden durch die elekirische Antriebsenergie einer Span-

gsquelle bewegt (elektrisches Feld). Mit der ‘Entladung der

Tonen an den Elektroden ist eine Z g des Elektrol
verbunden.

Fragen und Auftrige — Elektrizitits-

lehre 39 bis 42 (S. 124)
Anwendungsbeispiele

Versuche — Elektrizititslehre

10 bis 14 (S. 126) Galvanostegie (Bild 73/2)

Durch eine Salzlosung, aus deren Metall ein Uberzug auf einem
Gegenstand hergestellt werden soll, wird Gleichstrom geleitet.
Der Gegenstand wird als Katode in den Stromkreis gebracht.
Der metallische Uberzug haftet fest und kann sehr dimn und
gleichmiBig hergestellt werden.

Aloxydieren (Bild 73/3)

Aluminium kann elektrolytisch oxydiert und damit widerstands-
fihig gemacht werden. Des Werkstiick wird als Anode in einen
Elektrolyten gebracht. Die diinne Aluminiumoxidschicht ist kor-
rosionshestindig und elektrisch schlecht leitend; durch Farbzu-
sitze kann die Oxidschicht gefirbt werden.

73/2 73/3
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Leitung in Gasen

Das zerstorungsfreie Priifen von Werk-
stiicken ist ein weitverbreitetes Ver-
fahren. Die MefBergebnisse werden
dabei durch einen Katodenstrahl-
oszillografen aufgezeichnet. Katoden-
strahlrohren wie auch andere gas-
gefiillte oder evakuierte Rohren wer-
den auf der Grundlage physikalischer
Gesetzmifigkeiten gebaut, die bei der
elektrischen Leitung in Gasen und im
Vakuum auftreten.

Unselbstiindige Entladung

Bei der Leitung in Fliissigkeiten sind Tonen als Ladungs-
triiger wirksam. Nun gilt es festzustellen, ob auch in Gasen
eine Leitung durch Ladungstriger moglich ist. Hierzu
fiihren wir den folgenden Versuch mit einem Gas durch, und
zwar mit Luft:

Zwei Kondensatorplatten (Bild 74/2) werden mit einem Elektro-
skop verbunden und elektrisch aufgelad Der Lad er-
schied bleibt, wie man mit dem Elektroskop nachweisen kann,
lingere Zeit erhalten. Die trockene Luft wirkt als Isolator.

Wird die Luft zwischen den Platten erwirmt oder Rontgenstrahlen
ausgesetzt, so geht der Ausschlag am Elektroskop zuriick. Die
Luft muf} offensichtlich leitend geworden sein.

Durch die Zufuhr von Energie werden von den vorher
neutralen Atomen oder Molekiilen des Gases 1

Elektronen abgespalten, die sich an neutrale Atome oder
Molekiile anlagern. Es entstehen Ionen, die im elektrischen
Feld den Ladungstransport ausfiihren. Da dieser Vorgang
durch #uBlere Einfliisse hervorgerufen wird, sprechen wir
von unselbstindiger Entladung.

Unter dem EinfluBl des elektrischen Feldes wandern die
negativen lonen zur positiven Platte des Kondensators.
Die positiven Ionen wandern zur negativen Platte. Damit
diese Ionen als

bilden Ladungstriger den elektrischen

Strom. Dieser Strom wird allerdings dadurch geschwicht,
daB} sich ein Teil der positiven und negativen Ladungs-
triiger wieder vereinigt (Rekombination).

ihrer

Zwischen der Bildung von Ladungstrigern und

-
»
5
1



Hohenstrahlung

5/1
Sdttigung Stoflionisation
» ” )
Leitung Leitung
75/2

Vereinigung stellt sich ein Gl ht ein, das im isti-
schen Mittel ein bestimmtes Uberwiegen des einen Vor-
ganges iiber den anderen aufrecht erhilt. Das Uberwiegen
der Ladungstrigererzeugung #uflert sich bei angelegter
Spannung als elektrischer Strom.

Die Gasentladung findet unter diesen Bedingungen nur
solange statt, wie in der Entladungsstrecke durch Energie-
zufuhr von auBen immer wieder neue Ladungstriger er-
zeugt werden. Da durch den EinfluB kosmischer Strahlung
und anderer, meist technischer P: in der atmosphi
rischen Luft immer Ionen vorhanden sind, erklirt sich
auch, warum der Kondensator im Versuch 31 auch ohne
sichtbare Energiezufuhr langsam entladen wird.

RN
B’

Bei der Ibstiindigen G: ladung werden die Ladungstriiger
aus den Atomen bzw. den Molekiilen des Gases durch Energiezufuhr
von auflen erzeugt.

Selbstiindige Entladung

Es liegt nahe zu untersuchen, ob durch eine Energiezufuhr
aus dem Stromkreis selbst lle der Energiezufuhr von
auBlen auch Ladungstriger erzeugt werden konnen. Das
wiire dann der Fall (Hypothese), wenn die bei einer anfangs
unselbstindigen Entladung erzeugten Ionen im elektrischen
Feld so stark beschleunigt wiirden, daB sie beim Aufprall auf
die Katode dort Elektronen herausschlagen. Das setzt einen
geringen Gasdruck und eine hohe Spannung voraus, damit
die Ionen auch geniigend stark beschleunigt werden. Zur Prii-
fung dieser Annahme wird folgender Versuch durchgefiihrt:
Eine Entladungsréhre (Bild 75/1) mit zwei plattenférmigen
Elektroden ist mit einem Gas, dessen Druck nur einige Torr
betriigt, gefiillt. Die Stromstirke soll in Abhingigkeit von der
Spannung untersucht werden.

Erhoht man die angelegte Spannung, so éndert sich die Strom-
stirke in der in Bild 75/2 dargestellten Weise. Man erkennt, daB
die Stromstirke anfangs annihernd proportional zur Spannung
wiichst, bis sie einen Wert i der bei steigender S
annihernd gleichbleibt. Die Stromstirke ist zundchst durch die
Anzahl der Ionen, die immer durch iiuBiere Einfliisse im Gas er-
zeugt werden, bestimmt (unselbstindige Entladung). Steigert
man die Spannung weiter, dann steigt die Stromstirke weiter an
und erreicht hohe Werte. Der Grund dafiir wird im folgenden
Abschnitt erliutert.

StoBionisation. Auf die, Ladungstriiger zwischen den Elek-
troden wird eine Kraft F= E - Q ausgeiibt. Diese Kraft
ruft eine Beschleunigung der Ladungstriger, wie z.B. der
Elektronen, hervor. Durch die Beschleunigung der Lad
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triger im elektrischen Feld wird ihre Geschwindigkeit und
damit ihre kinetische Energie groBer. Mit zunehmender
kinetischer Energie konnen Elektronen beim Zusammen-
stoB mit neutralen Atomen aus diesen weitere Elektronen
herausschlagen. Man nennt diesen Vorgang StoBionisation.
Im Entladungsraum sind dann auBer neutralen Atomen
negative und positive Ladungstriiger in gleicher Zahl vor-
handes. Diesen Zustand eines Gases nennt man Plasma.
Das Plasma besitzt eine hohe elektrische Leitfahigkeit. Die
aus den Atomen herausgeschlagenen Elektronen erhalten
durch das elektrische Feld wiederum eine geniigend grofle
Energie. Sie konnen dann ebenfalls eine StoBionisation
auslésen. Dafiir ist Voraussetzung, daB die Elektronen
zwischen den ZusammenstéBen einen Weg zuriicklegen,
der so groB ist, daB die aufgenommene kinetische Energie
zur Tonisation der Atome des Gases ausreicht. Die zuriick-
gelegte Wegstrecke zwischen zwei ZusammenstsBen heifit
freie Weglinge. Diese nimmt zu, wenn man den Druck in der
Entladungsrohre verringert. Bei groBer freier Weglinge
fiir die Elektronen tritt bereits bei niedrigerer Spannung eine
StoBionisation ein als bei kleiner freier Weglinge.

Erkliren Sie, warum die freie Weglinge bei einer Druckerniedrigung
zunimmt !

Die positiven Ionen schlagen beim Aufprall auf die Katode
infolge ihrer kinetischen Energie Elektronen heraus. Diese
im elektrischen Feld beschleunigten Elektronen treffen mit
Molekiilen zusammen und regen diese zum Leuchten an
(Glimmlicht). AuBerdem kéonnen sie eine StoBionisatio
herbeifiihren. "
Glimmentladung. Der Vorgang der Gasentladung hingt
sehr stark vom Druck des Gases ab. Dabei treten Leucht-
erscheinungen in der Gasentladungsstrecke auf, die als
Glimmlicht bezeichnet werden. Das Glimmlicht erscheint
bei hohem Gasdruck nur an der Katode, erfiillt bei ab-
nehmendem Druck immer mehr die gesamte Entladungs-
strecke und verléscht bei weiterer Druckerniedrigung in-
folge der Abnahme der Anzahl der Gasmolekiile.
Bogenentladung. Fiihrt man die Elektroden bei den unter
der Glimmentladung genannten Bedingungen zusammen
und zieht sie dann auseinander, findet eine Entladung in
der Luft unter hoher Licht- und Wiirmeentwicklung statt.
Die dadurch ionisierte Entladungsstrecke ist so gut leitend,
daB sehr hohe Strome flieBen. Man nennt diese Erscheinung
Bogenentladung.

Funkenentladung. Bei geringem Abstand der Elektroden in
einer Gasentladungsstrecke wird die auf die Elektronen
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freie Weglange

76/1 Freie Weglinge der Elektronen
in einem Gas



ausgeiibte Kraft so groB, daB bei der StoBionisation in den
getroffenen Atomen Vorginge ausgelost werden, die zu
einer Leuchterscheinung fithren (s. Aufbau der Atome).
Dabei tritt eine Erwiirmung ein, und weitere Atome werden
dadurch ionisiert. Damit nimmt die Zahl der Ladungs-
triger in einer sehr kleinen Zeitspanne so stark zu, daB
eine augenblickliche Entladung stattfindet. Diese Erschei-
nung ist als Funkenentladung bekannt.

—~O0—+00~0-[| Bei der selbstindigen Gasentladung werden die Ladungstriiger <
= 200 durch Energiezufuhr aus dem Stromkreis selbst erzeugt.
¥ 7
77/1  Leitungsvorgang in einer gas-  Ap d beispiel zur Gli lad

& T ng
gefiillten Réhre

Leuchtréhren bestehen aus Glasrohren, in die Elektroden einge-
schmolzen sind. In ihnen befindet sich Gas unter einem Druck
von einigen Torr. Bei einer Spannung von 1000 V bis 3000 V
findet eine selbstindige Entladung statt. Die von Elektronen
getroffenen Gasatome geben dabei die durch Stof aufgenommene
Energie als Licht ab.

Leuchtstofflampen sind mit Quecksilberdampf gefiillt. Infolge
Stollionisation senden die Quecksilbermolekiile ultraviolettes
Licht aus. Dieses fiir uns unsichtbare Licht trifft auf eine auf die
Innenseite der Lampe aufgetragene Leuchtschicht, die daraufhin
sichtbares Licht ausstrahlt.

Die Ziindspannung der Lampe liegt wesentlich héher als die Be-
trichsspannung von etwa 100 V. Beim Einschalten wird iiber einen
Glimmziinder und die beiden Elektroden ein elektrischer Strom
geleitet: dabei findet eine Glimmentladung im Glimmziinder statt.
Der Bimetallstreifen im Glimmziinder wird dadurch erwirmt und
schlieft den Kontakt, die Glinmentladung verléscht. Daraufhin
kiihlt sich der Bimetallstreifen ab und 6ffnet dabei den Strom-
kreis. Dadurch entsteht in der Drosselspule ein Induktions-
spannungsstol3, der die Gasentladung zwischen den beiden Elek-
troden in der Lampe auslost.

-1
-1



Elektronenstrahlen

Wird der Druck in einer Gasentladungsrihre so weit ver-
mindert, da die freie Wegliinge der Linge der Entladungs-
rohre entspricht, dann kénnen keine ZusammenstsBe
zwischen den im elektrischen Feld beschleunigten Elektro-
nen und den Atomen oder Molekiilen des Fiillgases erfolgen.
Die Elektronen prallen deshalb mit groBer Energie auf die
Glaswand der Entladungsréhre. Sie erzeugen auf ihr ein
griines Fluoreszenzlicht. Diese Elektronen groBer Energie
nennt man Katodenstrahlen, da sie von der Katode aus-
gehen. Die Katodenstrahlen wurden 1864 von HirTorr
und GEISSLER eingehend untersucht. Diese Untersuchungen
ergaben:
1. Katodenstrahlen iiben eine mechanische Wirkung durch
StoB aus (Bild 78a).
2. Sie bewirken beim Aufprall auf einen Kérper infolge der
Abgabe ihrer kinetischen Energie eine Erwiarmung.
3. Sieladen ein Elektroskop elektrisch negativ auf (Bild 78b).
4. Sie werden in einem Magnetfeld senkrecht zu diesem
abgelenkt (Bild 78¢).
5. Sie werden in einem elektrischen Feld zur positiv ge-
ladenen Platte hin abgelenkt (Bild 78d).

Die Ergebnisse der U hungen lassen sich folgender-
mafBen zusammenfassen:

Katod hlen bestehen aus Elek groBer Geschwindigkei

lhre Mnm und elektrische Ladung kénnen durch Alnlenlmng im
k und ischen Feld besti werden.

Heute sprechen wir ganz selbstverstindlich von Atomen und
Elektronen. Vor 50 Jahren war es fiir einige Naturforscher noch

keine Selbstverstindlichkeit, daB} es tatsiichlich Atome und Elek-
tronen gibt. Die vielfﬁltigen Ergebnisse der Physik, die immer
wieder die bek denen Eigenschaften der Elektronen be-

stitigen, lieBen d)e Annahme u.ber die Existenz von Elektronen
zur Gewilheit werden. Die Entdeckung der Elektronen und ihrer
Eigenschaften ist ein Beispiel fiir das Erkenntnisvermégen der
Menschen, das die Grenzen unseres Wissens unaufhérlich er-
weitert,

Die Anwendungsgebiete der Katodenstrahlen sind in den letzten
Jahren betrichtlich erweitert worden (s.S. 85).

Fragen und Auftrige — Elektrizitiits-
lehre 43 bis 50 (S. 124)

78/1 Wirkung der Katodenstrahlen
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Leitung im Hochvakuum

In vielen Geriiten sind Elektronen-
réhren die wichtigsten Bauelemente.
Die Automatisierung unserer Betriebe
ist ohne elektronische Hilfsmittel
nicht denkbar. In den Elektronen-
rohren herrscht nahezu ein Vakuum,
Hochvakuum genannt. Unter welchen
Bedingungen dort eine Elektrizitits-
leitung ist, soll im folgend
Kapitel untersucht werden.

Die Gliihemission

Wird der Druck in einer Gasentladungsrohre so weit ver-
mindert, dall die freie Weglinge der im elektrischen Feld
bewegten Elektronen grofler ist als die Linge der Ent-
ladungsstrecke, dann konnen die wenigen, noch vor-
handenen Atome oder Molekiile des Gases nicht mehr ioni-
siert werden. Damit hort auch die Herauslosung weiterer
Elektronen aus der Katode durch den Aufprall von Ionen
auf. Die selbstiindige Gasentladung erlischt.

Welche Bedingungen miifiten geschaffen werden, damit auch in einem
Hochvakuum zwischen zwei Elektroden ein Stromfluf stattfinden
kann?

Nachdem 1854 GoEBEL und unabhiingig von ihm 1872 Lopycin
die Glithlampe erfunden hatten, stellte Edison 1883 beim Ex-
perimentieren mit Kohlefadenlampen fest, daB von einer im Glas-
kolben eingeschlossenen Platte wihrend des Betriebes der
Lampe iiber ein Galvanometer ein Stromflufl erfolgte. Man er-
kannte bald, daf3 dieser Effickt durch den Austritt von Elektronen
aus dem heiflen Draht und ihr Auftreffen auf die am positiven
Pol angeschl Platte hervorgerufen wurde.

79/2 Gliithlampe nach EpisoN mit
heifler und kalter Elektrode

Der Vorgang, daB aus einem glithenden Kérper Elektronen
austreten (emittieren'), wird als glithelektrischer Effekt,
thermische E oder Gliihemission bezeichnet
zipiell findet eine Elektronenemission (unter Zufuhr von
Energie) bei jeder Gasentladung statt. Sie liBt sich wie
folgt erkliren.

Prin-

!emittieren (lat.): aussenden.
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Energiezufuhr

negative
Raum-

ladungs-
wolke

Die Austrittsarbeit. Die im Metall vorhandenen ,.freien®
Elektronen (Seite 88) sind nicht in der Lage, ohne weiteres
aus der Oberfliche des Metalls auszutreten; denn jedes
emittierte Elektron hinterldBt im Kristallgitter eine Leer-
stelle, die wie eine positive Ladung wirkt. Dadurch besteht
zwischen dem positiv geladenen Metall und dem emittierten
Elektron eine Anziehungskraft. Soll ein Elektron die Ober-
fliche des Metalls verlassen, so mufl es eine Energie be-
sitzen, mit der es die Anziehungskraft iiberwinden kann.
Die beim Austritt aus der Metalloberfliche zu verrichtende
Arbeit wird Austrittsarbeit W, genannt (Bild 80/1). Um
die Oberfliche verlassen zu kénnen, muBl ein Elektron eine
Energie besitzen, die groBer oder gleich der Austrittsarbeit
ist (W, = W,).

Unter normalen Bedingungen ist W, < W,.

Durch Energiezufuhr kann die Elektronenenergie. erhoht
werden. Dies ist durch StoB von positiven Ionen (Feld-
emission, Seite 76), durch Wirmezufuhr (Glithemission),
durch Bestrahlung mit Licht (Fotoemission) oder durch
Auftreffen schneller Elektronen (Sekundiremission) mog-
lich.

Damit wird erreicht, daB8 auch bei geringem Gasdruck und
einem schwachen elektrischen Feld eine Leitung statt-
findet. Ladungstriger sind nicht die Ionen dieses Gases,
sondern die Elektronen. Der Widerstand gegen den La-
dungstransport ist im Hochvakuum geringer als in einem
Gasentladungsraum, auBerdem liBt sich ein Elektronen-
strom im Hochvakuum mit relativ einfachen Mitteln
leicht beeinflussen.

Die Anzahl der von einer gliihenden Elektrode abgege-
benen Elektronen ist begrenzt. Sie hingt von der GroBe
der Elektrodenoberfliche, dem Elektrodenmaterial und der
Katodentemperatur ab. In der Tabelle 81/1 sind fiir einige
Stoffe die Austrittsarbeiten angegeben.

80

80/1 Oberfliche eines Metallkérpers
Die durch die Strahlung iibertragene
Energie reicht aus, um einzelne Elek-
tronen iiber die Grenze des Anzie-
hungsbereiches der Metallionen (1)
hi beford Bei and Elek-

. tronen reicht die zugefiihrte Energie

hierzu nicht, sie kehren zur Oberfliche
des Metallkorpers (2) zuriick. Diese
stindig austretenden und wieder zu-
riickkehrenden Elektronen bilden eine
negative Raumladungswolke



81/1 Austrittsarbeit je Elektron bei
einigen Metallen

81/2 Glithkatoden-Diode mit indi-

rekter Heizung

Raum-
ladungs-
gebiet

Sittigungs-
gebiet

~la ]
81/4

+la

6 [020955]

Metall Kurzzeichen Austrittsarbeit Wy

in eV in Ws
Wolfram w 4,53 7,26 - 1071°
Kupfer Cu 4,39 7,03 . 1071
Casium Cs 1,4 2,24. 101
Bariumoxid | BaO, 0,99 1,32. 10~

Welches Elektrodenmaterial emittiert auch bei niedrigen Tempe-
raturen Elektronen?

Bei der thermischen Emission treten aus der Oberfliche gliihender
Metallkérper auf Grund der zugefulu'ten Energie auch bei niedrigem
Druck des Gases und bei g g Elek aus,

Die Diode. Sie ermoglicht, einen Elektronenstrom durch
ein Hochvakuum zu leiten. Sie besteht aus einem eva-
kuierten Glaskolben (1), in dem zwischen einer Anode (2)
und einer direkt oder indirekt elektrisch heizbaren Katode
(3) ein elektrisches Feld besteht.

Wie wiirde sich eine direkte Heizung der Katode mit Wechselstrom
auf die Elektronenemission auswirken?

Beschreiben Sie das Verhalten der emittierten Elektronen im elek-
trischen Feld!

Den in der Rohre auftretenden elektrischen Strom nennt
man Anodenstrom. Er besteht aus bewegten Elektronen.
Thre Bewegungsrichtung geht von der Katode zur Anode
(Richtung des Elektronenstromes).

Kennlinie einer Diode. Miit man die Anodenstromstiirke I,,
dann erkennt man, daf sie von der Anodenspannung U, und von
der Helzspannung Uh abhangt (Bild 81/3).

Mit g steigt die Anodenstromstirke.
Der funktionale Zusnmmenhnng I, = f(Uy) wird durch die
Kennlinie der Rohre dargestellt. Die Abhingigkeit der Anoden-
stromstirke von der Heizstromstirke Iy, zeigt die Kennlinienschar
in Bild 81/4 rechts.

An der Kennlinie sind zwei Gebiete zu unterscheiden: das
Raumladungsgebiet und das Sittigungsgebiet. Wird zwi-
schen Katode und Anode eine niedrige Spannung gelegt,
dann kénnte man zunichst annehmen, daB8 alle von der
Katode emittierten Elektronen schon zur Anode gelangen
wiirden. Das ist jedoch nicht der Fall. Die emittierten
Elektronen bilden vor der Katode eine negative Raum-
ladungswolke. Erst durch groBere elektrische Feldstirken
erhalten sie eine Beschleunigung, so daB sie den Katoden-
raum verlassen kénnen (Seite 75).

Wie ist der StromfluB bei Uy =0V (Anlaufstrom) zu erkliren?
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Wirkungsweise der Diode. Bei angelegter positiver Anoden-
spannung werden die aus der Glithkatode emittierten
Elektronen im elektrischen Feld beschleunigt. Im Vakuum
wird die Elektronenbewegung nicht behindert. Es flieBt
ein Elektronenstrom von der Katode zur Anode. Im Teil
des Stromkreises auBerhalb der Diode kann dieser Strom
durch ein MeBgerit nachgewiesen werden. Die aus der
Glithkatode emittierten Elektronen werden von der Anoden-
spannungsquelle stindig ersetzt.

Polt man die Anschliisse der Spannungsquelle um, so daB
an die Katode der positive und an die Anode der negative
Pol angeschlossen wird, dann ist die Anodenstromstirke
fast null.

Die aus der Katode emittierten Elektronen werden durch
die Kraftwirkung des jetzt umgepolten elektrischen Feldes
zur Katode zuriickgetrieben. Sie umgeben diese wie eine
Wolke und verhindern durch die von ihr gebildete Raum-
ladung ein weiteres Austreten von Elektronen.

Eine Elektronenrihre it nur in einer Richtung den Elek-
tronenstrom zu.

Diese Eigenschaft nutzt man zur Gleichrichtung von
Wechselstromen aus. Man unterscheidet die DurchlaB-
richtung (von der Katode zur Anode) und die Sperrichtung
(von der Anode zur Katode).

Anwendung der Diode. Legt man zwischen Anode und Katode
einer Diode eine Wechselspannung, so flieBt nur dann ein elek-
trischer Strom, wenn die Anode positiv und die Katode negativ
gepolt ist. Von der Diode wird jeweils nur eine Halbperiode des
Wechselstromes durchgelassen (Ventilwirkung). Es entsteht ein
pulsierender Gleichstrom, dessen Stromstirke zwischen Null und
einem Hiochstwert schwankt. Gleichrichterschaltungen werden in
Rundfunk- und Fernsehgeriten und vielen anderen elektrischen
Geriiten angewendet.

Die Triode. Die Elcktronenrshre bietet die Moglichkeit,
den Elektronenstrom von auBen zu beeinflussen. Zu diesem
Zweck wird zwischen Anode (1) und Katode (3) eine Elek-
trode angeordnet, die man als Gitter (2) bezeichnet.
Wirkungsweise der Triode. Legt man an das Gitter eine nega-
tive Spannung, dann werden die aus der Katode emittierten
Elektronen zur Katode zuriickgedriingt, der Anodenstrom
wird gemindert.

Legt man an das Gitter eine positive Spannung, dann
werden die emittierten Elektronen durch das elektrische
Feld zwischen Gitter und Katode zusitzlich beschleunigt.
Der Anodenstrom wird verstirkt. Dies gilt nur bis zu einem
bestimmten Hochstwert. Der Grund dafiir liegt erstens
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83/1 Schaltung zur Aufnahme der
Trioden-Kennlinie

darin, daB nur so viele Elektronen im elektrischen Feld
transportiert werden konnen, wie emittiert werden und
zweitens darin, daB ein Teil der Elektronen durch das po-
sitiv geladene Gitter aufgefangen wird. Diese Elektronen
flieBen iiber die Gitterspannungsquelle ab. Sie bilden den
(unerwiinschten) Gitterstrom I.

Wie wiirde sich eine Erhohung der positiven Gitterspannung iiber [ ]

den fiir die Rohre zulissigen Wert auswirken?

Kennlinie einer Triode. Die Gitterspannung sowie die Anoden-
spannung werden iiber Potentiometerschaltungen verindert. Die
Heizspannung wird konstant gehalten. Bei einer MeBreihe wird
mit konstanter Anodensy ing bei Durch stufe i

Andern der Gittervorspannung Uy erhilt man unterschiedliche
Werte fiir die Anodenstromstirke I; (Ordinate) in Abhéngigkeit
von der Gittersp g Ug (Abszisse). Verbindet man die er-
haltenen Punkte, dann bekommt man eine Kurve, die man

I, a Ug -Kennlinie der Triode nennt. Wihlt man eine gréBere °

dann erhilt man eine Kennlinie, die in der

R
UginV=10 -8 =6 -4 =2 0
83/2 I,-Ug-Kennlinien einer Triode
bei zwei konstanten Anodenspan-
nungen

ToinmA

H10
2 1 =
Sisb2 2 1
ds =

T f L

~lg inV 5 iy 0
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grafischen Darstellung nach links verschoben ist.

Erkliren Sie dieses Verschieben der Kennlinie bei griferer Anoden-
spannung!

Bei der Aufnahme der Kennlinie muBl man jeweils die nicht be-
trachteten GroBen (hier Up: U,) konstant halten. Das ist ein
wichtiges methodisches Prinzip bei physikalischen Untersuchun-
gen. Sobald man bestimmte Einfliisse auf einen Naturvorgang
kennt und die GesetzmiBigkeiten ergriinden will, mul man még-
lichst viele der wirkenden GroBen konstant halten und alle storen-
den Einfliisse ausschalten. Dadurch erkennt man die Gesetze,
die beim Wirken der nicht konstant gehaltenen GrofBen gelten.

Steilheit der Triode. Die Steigung im geradlinigen Teil der
Kennlinie gibt Aufschliisse iiber die Verwendungsméglich-
keit einer Triode. Man nennt diese Steigung ,,Steilheit*
der Triode. Die Steilheit S ist durch den Quotienten aus
der Anderung der Anodenstromstirke AT, in mA und der
Anderung der Gitterspannung A Uy in V gegeben.

a1,

S=4u,

Die Steilheit ist ein Ma8 fiir die Steuerwirkung der Gitter-
spannung auf die Anodenstromstirke.

Mit der Triode kann man die Stromstirke in einem Strom-
kreis steuern. Die Steuersignale wirken in Form von sehr
geringen Spannungsiinderungen am Gitter, dadurch kénnen
groBe Stromstirkeiinderungen hervorgerufen werden.

Bei einer Verstiirkerschaltung wird die Triode mit einem
Arbeitswiderstand in Reihe geschaltet. Die Gitterspan-
nungsiinderung fiihrt zu einer Anderung der Anodenstrom-
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stirke. Diese erzeugt am Arbeitswiderstand einen Span-
nungsabfall. Am Arbeitswiderstand kann eine Spannung
abgenommen werden, die wesentlich groBer ist als die
steuernde Gitterspannung.

Bei einer Triode mit groBer Steilheit ist die Auswirkung der
Gitterspannungsinderung auf die Anderung der Anoden-
stromstirke groBer als bei einer Rohre mit kleiner Steilheit.
Die Verstirkerwirkung der Rohre hiingt allerdings nicht
allein von der Steilheit der Rohre ab.

Bei einer Triode wird durch die Gittersp g die Anod

stromstiirke nah iigheitsl t.

&

Steuerwirkung der Triode. Wegen der Steuerwirkung wird
die Triode zur Verstirkung kleiner Wechselspannungen
verwendet. Derartige Rohrenverstirker sind in Laut-
sprecheranlagen, in Rundfunkgeriten usw. enthalten. Als
Beispiel wird ein Niederfrequenzverstirker betrachtet,
der Tonfrequenzen (16 Hz bis 15000 Hz) verstirkt.

Zuniichst fiihren wir einen Vorversuch ohne Elektronenrihre
durch, um deren Einfluf} richtig beurteilen zu kénnen. Aus einem
Mikrofon, einem Transformator Tr, mit einem Ubersetzungs-
verhiiltniss 1: 4, einer Gleichspannungsquelle von etwa 4 V und
einem Lautsprecher mit einem Ausgangstransformator Tr, wird
ein Stromkreis gebildet. Spricht man in das Mikrofon, so ist die
Sprache im Lautsprecher nur schwach zu héren.
Nunmehr legt man die Sekundirspule des Transformators in den
Gitterstromkreis einer Triode (Bild 84/2). Die Gitterspannung
wird negaliv gewiihlt, was in diesem Falle nicht durch eine zu-
a he Gleict quelle, sondern durch den Widerstand
an der Katode errmchl wird. Der Ausgangstransformator Tr, des
Lautsprechers wird in den Anodenstromkreis eingeschaltet.
Spricht man in das Mikrofon, so ist die Wiedergabe der Sprache
wesentlich lauter als beim ersten Versuch.
Die Verstirkerwirkung kann man sich folgendermafen klarma-
chen: Der Anodenstrom erzeugt in der Primirspule des Aus-
gangstransformators Tr, einen Spannungsabfall, der wesentlich
groBer ist als die vom Mikrofon erzeugte Gitterwechselspannung.
Die grofere Energie am Ausgang des Verstirkers wird vorwiegend
durch die Anodenspannungsquelle geliefert. Damit die Ausgangs-
wechselspannung dieselbe Form wie die Gitterwechselspannung
hat, muB die Rohre im geraden Teil der Kennlinie (Arbeitspunkt)
betrieben werden. (Vergleiche Bild 84/1 mit Bild 84/3!)

Die thermische Elektronenemission wird in einer besonderen
Art von Elektronenrshren zur Erzeugung von Elektronen-
strahlen mit relativ niedriger Spannung genutzt. Auf
Seite 78 wurde bereits eine solche Gasentladungserschei-

nung erldutert, bei der aber bei kalter Katode und hoher *

Spannung ein Elektronenstrahl entsteht.
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Die Katodenstrahlrshre. Die Bildrohren der Fernseh- [l
kameras und der Fernsehempfinger sowie der Oszillo-
grafen sind besonders eingerichtete Katodenstrahlréhren
(mit Hochvakuum und Gliihkatode). Sie arbeiten alle nach
dem gleichen Prinzip, bei dem die von der Katode aus-
gehenden Strahlen durch eine besondere Vorrichtung zu
einem feinen Strahlenbiindel vereint werden.

Die Elektronen im Katodenstrahl treffen mit groBler Ge-
schwindigkeit auf die vordere Fliche der Réhre und bringen
85/1 Katodenstrahloszillograf dort eine Leuchtschicht (meist Zinksulfid) zum Leuchten.
,»Picoskop** Wird der Elektronenstrahl durch elektrische oder magneti-
sche Felder beeinfluBlt (Seite 78), dann zeichnet er auf dem
Schirm Kurven entsprechend der Ablenkung. LiaBt man
den Elektronenstrahl die gesamte Bildfliche zeilenweise
iiberstreichen, dann kann damit ein Bild gezeichnet werden.
Dafiir ist allerdings Voraussetzung, daB die Helligkeit auf
der Schirmfliche genau so verindert werden kann, wie es
M E  die Bildvorlage verlangt.

Der grundsitzliche Aufbau einer Katodenstrahlrshre ist
auf dem Bild 85/2 zu erkennen. Die Katodenstrahlrohre

85/2 Lingsschnitt durch eine Kato-

denstrahlrshre besteht aus folgenden Teilen:
1 — Gliihkatode zur Elektronenemission
2 — Wehneltzylinder . zur Verdnderung der Hellig-
keit des Katodenstrahles
3 — Anoden zur Bildung des Strahles

4 — Je zwei Ablenkplatten zur Ablenkung des Strahles
in horizontaler und vertikaler
Richtung durch zwei elek-
trische Felder

5 — Leuchtschirm zum Erzeugen cines Bildes.

Was geschieht, wenn an die Ablenkplatten eine elektrische Gleich- @
spannung gelegt wird?

85/3 Schirmbilder eines Katoden-

strahlossillografsn Mit Hilfe eines Katodenstrahloszillografen lassen sich

Wechselsp gen sichtbar h Dazu wird an die
Horizontalablenkplatten eine Spannung gelegt, deren Be-
trag periodisch langsam von Null auf einen Héchstwert
ansteigt und danach schlagartig auf Null absinkt. Der
Elektronenstrahl wird in waagerechter Richtung abgelenkt,
und auf dem Schirm entsteht ein waagerechter Strich. Legt
man nun an die Vertikalablenkplatten eine beliebige
Wechselspannung, so wird der Elektronenstrahl in verti-
Oszillografenbildréhre kaler Richtung proportional zur angelegten Spannung ab-
gelenkt. Es entsteht auf dem Schirm die Wechselspannungs-
kurve (Bild 85/3 links).

85/4 Blockschaltbild eines Katoden- P
strahloszillografen Deuten Sie die in Bild 85/3 dargestellten Schirmbilder! ®
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1

bwerk fiir R flugkérper. Tonen lassen sich im
elektrischen Feld stiirker beschleunigen (v, < 8- 105 m . s)
als Verbrennungsgase in einer Diise (v, < 5-10°m - s oy
auBlerdem ist die thermische Belastung einer solchen Anlage
geringer als die eines Raketentricbwerkes.

Ein Ionentriebwerk eignet sich deshalb fiir lange Betriebs-
zeiten, wie sie bei kosmischen Fliigen auftreten.

Im Tonentriebwerk (Bild 86/1) werden die Molekiile (1) des
zugefithrten Arbeitsmittels (z.B. Zisium) vor der Ionisie-
rungskammer (3) erwirmt (2). Die durch StoBionisation
zwischen den Elektroden (5, 6) gebildeten positiven Zi-
siumionen werden im Magnetfeld (4) ausgesondert und im
elektrischen Feld zwischen Ionisationskammer (3) und
Elektrode (7) beschleunigt. An der Glithkatode (8) werden
die Ionen neutralisiert und als Zisiumdampfstrahl 9)
ausgestoBen.

Der Wirkungsgrad solcher Triebwerke liegt iiber 0,8; die
Schubkraft betriigt zur Zeit noch nur wenige Pond. Deshalb
werden Ionentriebwerke vorerst als Steuertriebwerke er-
probt.

In der Sowjetunion wurde im Dezember 1964 der erste mit
Tonentriebwerken ausgeriistete Raumflugkorper, die Mars-
sonde 2, gestartet.

Die Fotoemission

Eine Elektronenemission kann aus einem Metall unter
niedrigem Gasdruck und bei schwachem elektrischem Feld
auBler bei Energiezufuhr durch Wirme auch durch Licht
erreicht werden.

Eine Aluminiumplatte (2) mit frisch abgeschmirgelter Oberfliche
wird isoliert aufgestellt und mit einem Elektroskop (1) verbunden.
Diese Vorrichtung wird elektrisch negativ aufgeladen. Bei Be-
strahlung der Aluminiumplatte mit Licht (Hohensonne, Licht-
bogen) werden die Platte und das Elektroskop entladen. Bei posi-
tiver Ladung tritt keine Entladung ein.

Die Energie des auftreffenden Lichtes lost aus der bestrahl-
ten Metallschicht Elektronen heraus. Dieser Vorgang heiBit
lichtelektrischer Effekt oder Fotoemission. Die emittierten

\ Elektronen vermindern die negative Ladung der Platte

und verursachen einen elektrischen Strom, wenn sie im
elektrischen Feld infolge der einwirkenden Kraft zu einer
positiven Platte oder in die gebende Luft wandern
kénnen.

Bei der Glithemission hiingt die Anzahl der emittierten
Elektronen von der zugefithrten Wirmeenergie (Tempe-
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87/1 Fotozelle und Schaltzeichen

87/2 Sender und Empfinger fiir ein
tonmoduliertes Lichtbiindel

1 — Mikrofon

2 und 5 — Verstirker

3 — Glimmlampe

4 — Fotozelle

6 — Lautsprecher

ratur der Katode) ab. Lift man beim Versuch zur Foto-
emission eine gleiche Lichtmenge auf Schichten ver-
schiedener Metalle fallen, so dndert sich die Elektronen-
emission in Abhingigkeit von der Austrittsarbeit W,
(vgl. Tabelle 81/1, Seite 81). LaBt man eine groBere Licht-
menge einer bestimmten ,,Farbe auftreffen, so wird die
zugefithrte Energie groBer, und es kann entsprechend mehr
Elektronen die erforderliche Austrittsenergie vermittelt
werden. Fiir ein bestimmtes Metall und eine bestimmte
Strahlungsart (z.B. Licht der Farbe Rot oder Licht der
Farbe Blau) gilt:

Bei der Fotoemission ist die Anzahl der freigesetzten Elektronen
proportional zur Menge des einfallenden Lichtes.

Die Fotozelle. Eine Leuchte wird auf eine lichtempfind-
liche Schicht gerichtet. Sofort nach dem Aufleuchten der
Leuchte wird an der Schicht die Fotoemission ausgelost.
Eine besondere Vorrichtung zum Ausnutzen dieser schnellen
Signaliibermittlung ist die Fotozelle (Bild 87/1). Sie besteht
aus einer evakuierten Rohre, in der eine unselbstindige
Entladung hervorgerufen wird.

Auf der Innenseite der Rohre befindet sich eine Metall-
schicht (2), aus der beim Auftreffen von Licht Elektronen
emittiert werden. Diese Elektronen werden von der Draht-
schleife (1) aufgefangen, die gegeniiber der Metallschicht
eine positive Spannung von etwa 100 V erhalten hat.

Anwendung von F llen. Die F lle kann auf Grund

der Abhiingigkeit des Elektronenstromes von der einfallen-
den Lichtmenge zur Umwandlung von Lichtsignalen in
elektrische Signale verwendet werden. Diese konnen dann
in einem Lautsprecher hérbar gemacht werden. Da der
von der lichtelektrischen Zelle gelieferte Strom in der
Regel sehr klein ist, wird zwischen Fotozelle und Laut-
sprecher ein Rohrenverstirker geschaltet.
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Leitung in Festkérpern

Die Industrie und die Wirtschaft sind
ohne moderne Rechenautomaten zur
Losung  wissenschaftlich-technischer
und Skonomischer Aufgaben nicht
mehr denkbar. In diesen Rechenauto-
maten befinden sich sehr viele elek-
tronische und andere elektrische Bau-
elemente, deren Wirkungsweise auf
elektrischen Leitungsvorgingen in
festen Kérpern beruht.

Leitung in Metallen

In Metallen sind von den Atomen des Kristallgitters Elek-
tronen abgespalten. Die Abspaltung wird durch die Wiirme-
bewegung der Atome und die elektrostatischen Kriifte der
Tonen hervorgerufen. Die Elektronen wechseln stindig
ihre Plitze, sie befinden sich in frei beweglichem Zustand
im Metall. Die frei beweglichen Elektronen geben den Me-
tallen die Eigenschaft der guten elektrischen Leitfihig-
keit.

Die Gesamtheit der freien Elektronen im Metall bezeichnet man
als Elektronengas. Das Modell des Elektronengases ist ein Hilfs-
mittel, mit dem sich die elektrischen Vorgiinge in Metallen leichter
erkliren lassen.

Es hat mit den Gasen die leichte Beweglichkeit der Teilchen ge-
meinsam, unterscheidet sich von ihnen aber vor allem dadurch,
daB die Elektronen des Modellgases das Metall nicht ohne weiteres
verlassen kénnen, denn negative und positive Ladungen sind in
gleicher Anzahl vorhanden. Gleich den Molekiilen eines Gases
vollfiihren die freien Elektronen eine ungeordnete Wirmebe-
wegung.

Legt man eine Spannung an den Leiter, dann kommt zu
der ungeordneten Elektronenbewegung eine gerichtete
Bewegung im elektrischen Feld hinzu. Bei ihrer Bewegung
im elektrischen Feld stoBen die Elektronen stindig mit
den Gitterbausteinen (Ionen) zusammen. Dabei geben sie
einen Teil ihrer kinetischen Energie an diese ab (Uber-
windung eines Widerstandes). Das Metall erwirmt sich
(Stromwiirme). Mit zunehmender Erwirmung eines me-
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tallischen Leiters wird die kinetische Energie der Gitter-
bausteine grofer; die Schwingungsweiten der Ionen werden
grofer.

Bei Erwiirmen eines Leiters kommt es zu héufigeren Zu-
sammenstoBen zwischen den Elektronen und den Gitter-
teilchen. Da durch die Erwéirmung nicht mehr wesentlich
mehr Elektronen freigesetzt werden, wird der StromfluB
geringer. Wir sagen, der elektrische Widerstand des Me-
talles hat sich vergroBert.

Diese Abhiingigkeit des elektrischen Widerstandes der Me-
talle von der Temperatur findet bei Widerstandsthermo-
metern und bei der automatischen Regulierung von Strom-
stiirken ihre Anwendung.

Die Elektronen bewegen sich in einem metallischen Leiter mit ver-
hiltnismiBig kleiner Geschwindigkeit. Die elektrische Signaliiber-
mittlung (Einschalten der elektrischen Beleuchtung, Funksignale
usw.) erfolgt nahezu mit Lichtgeschwindigkeit (300000 km - s™),
weil die Ausbreltmgsgeschwmdlgkelt des elektrischen Feldes die
Signalgeschwindigkeit ist.

Nachweis der Leitungselektronen. Den Nachweis, da8 be-
wegte Elektronen die Grundlage der Leitung in Metallen
sind, erbrachte der Physiker ToLmAN. Er ging von der
Uberlegung aus, daB Elektronen infolge ihrer Masse bei
Verzogerungsvorgangen einer Tragheltsmrkung unter-

liegen und sich in der urspriinglichen Bewegungsrichtung
weiterbewegen miissen. Das mufl dann einen StromstoB

verursachen. TOLMAN verwendete eine Spule aus einem

89/1 Versuch vonToLMAN zum Nach-
weis von Leitungselektronen

Draht von etwa 10 km Linge. Die Spule war drehbar ge-
lagert und ihre Enden iiber Schleifkontakte mit einem
Galvanometer verbunden. Versetzte er die Spule in schnelle
Umdrehungen und bremste sie dann plétzlich ab, dann
konnte er am Galvanometer den erwarteten Stromsto8 ab-
lesen. Aus dem StromstoB konnte die spezifische Ladung
des Elektrons berechnet werden. Man erhielt die gleichen
Werte wie bei Versuchen mit Elektronen im Vakuum.
Damit war bewiesen, daB bewegliche Elektronen die elek-
trische Leitung in Metallen verursachen.

Dieser Versuch Tolmans ist ein gutes Beispiel dafiir, wie sich der
Erkenntnisfortschritt in der Wissenschaft vollzieht. Auf Grund
von bekannten Eigenschaften der Elektronen, der Trigheits-
gesetze usw. wird eine Hypothese formuliert. (,,Im Metall sind
freie Elektronen!*) Zur Uberpriifung der Hypothese wird der
Aufbau einer Versuchsanordnung iiberlegt und geschaffen. Die
Durchfithrung des Versuchs bestiitigt die Hypothese oder be-
stitigt sie nicht. Im geschilderten Versuch war das erstere der
Fall.

Wenn die Hypothese nicht bestiitigt wird, dann muB eine neue
aufgestellt werden. Das Ergebnis bestitigt die Hypothese quali-
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tativ (,,Es gibt freie Ladungstriger im Metall**) und quantitativ
(;,Die freien Ladungstriger sind Elektronen*). Zusammen mit
vielen anderen theoretischen Uberlegungen bildete sich so die
Elektronentheorie der Metalle heraus.

Leitung in Halbleitern

‘Wiihrend bei den metallischen Leitern (Cu, Ag, Al, Fe) eine
Elektronenkonzentration von etwa 10 Elektronen je
Kubikzentimeter vorhanden ist, gibt es Stoffe wie zum
Beispiel Si, Ge, Se, die nur eine solche von 10 ... 10'8 Elek-
tronen je Kubikzentimeter aufweisen. Man nennt diese
Stoffe auf Grund ihrer besonderen elcktrischen Eigenschaf-
ten Halbleiter.

Welche Auswirkung kann dieser Unterschied in der Elektronen-
konzentration auf die elektrische Leitfihigkeit von Halbleitern
haben?

e

Bei T = 0°K sind reine Halbleiter Isolatoren.
Bauelemente aus Halbleitern werden als Dioden, Tran-
sistoren, Thermistoren, Fotowiderstinde und Fotoelemente
in der Technik eingesetzt.

Die Eigenleitung. Bei Zimmertemperatur sind auf Grund
der thermischen Energie bereits so viel Elektronen von den
Atomen abgespalten, daB beim Anlegen einer Spannung
ein Stromflu im Halbleiter entsteht. Vor dem Heraus-
lssen von Elektronen aus den Atomen (Energiezufuhr)
waren die Atome elektrisch neutral. Nach dem Heraus-
lésen liegen im Kristall neben beweglichen Elektronen auch
Tonen vor, die ein Elektron zu wenig besitzen. Derartige
Ste]len im Kristall, an denen ein Elektron fehlt, nennt man
Fehlstellen oder Licher (-spositive Ladung®). Die Anzahl
der beweglichen Elektronen und der positiven Locher ist
im Kristall gleich groB. Deshalb ist der Halbleiterkristall
nach auBen hin elektrisch neutral (Bild 90/1).

Legt man eine Spannung an einen Halbleiterkristall, dann

wandern die Elektronen unter dem EinfluB des elektrischen -

Feldes. Dabei springen sie von Loch zu Loch. Die Elek-
tronen bewegen sich in Richtung zum positiven Pol, und
die positiven Locher bewegen sich zum negativen Pol der
Spannungsquelle. Die positiven Ionen bleiben dabei an
ihren Plitzen im Kristallgitter (Bild 91/1).

Da die Elektronen bei ihrer Bewegung die Fehlstellen an
den einzelnen Gitterplitzen ausfiillen, dafiir aber an einer
benachbarten Stelle ein Ion entsteht, kommt der Eindruck
einer Wanderung positiver Ladungstriiger zustande. Man

90

90/1 Ladungstriger im Halbleiter-

kristall. Nach auflen hin ist der Halb-
leiterkristall elektrisch neutral. Der
Gitteraufbau ist schematisch gezeigt.



91/1 Lei vorgang in Halbleitern
(es ist der zeitliche Ablauf dargestellt)

91/2 Durch den Einbau eines drei-
wertigen Indiumatoms in ein Ger-
maniumkristall ensteht ein positives
Loch (Defektelektron)

kann deshalb die Locher als frei bewegliche positive La-
dungstriger ansehen. Ein stofflicher Transport erfolgt bei
der Wanderung der Locher, auch Defektelektronen ge-
nannt, jedoch nicht.

Unterscheiden Sie die Wandenu'lg positiver Ladungstriger in einem
Elektrolyten und in einem Halbleiterkristall !

Welche Wirkung hat die Erwirmung eines Halbleiters auf
seine Leitfihigkeit?

Um diese Wirkung verstehen zu kénnen, muB man den
Aufbau des Halbleitermetalls betrachten.

Die Gitterbausteine schwingen wie bei den Metallen mit
einer groBeren Schwingungsweite. Dadurch wird der La-
dungstriigertransport etwas behindert. Gleichzeitig werden
durch die Energiezufuhr mehr Elektronen befihigt, den
Atomverband zu verlassen. Die Anzahl der beweglichen
Elektronen steigt. Das bedeutet ein merkliches Anwachsen
des elektrischen Stromes. Das hat wiederum zur Folge, daB
der Widerstand eines Halbleiters durch die Temperatur-
erhohung kleiner geworden ist.

Die in einem Halbleiterkristall vorhandenen beweglichen
Elektronen und ,,positiven Licher bewirken eine elektrische
Eigenleitung. Die Leitfihigkeit nimmt mit zunehmender
Temperatur zu.

Die Stirstellenleitung. Fiigt man einem vierwertigen Halb-
leitermetall (Ge, Si) drei- oder fiinfwertige Fremdatome zu,
so lagern sich diese im Kristall mit ein. Innerhalb des Kri-
stallgefiiges entstehen dadurch Storstellen. Eine kleine
Indiumzugabe (In) fithrt dazu (Bild 91/2), daB fiir die
Bindung dieses dreiwertigen Atoms an die vier vier-
wertigen Ge-Atome, die es umgeben, ein Elektron fehlt
(vgl. Elektronenpaarbindung). Diese Fehlstelle wirkt sich
wie ein positives Loch (Defektelektron) aus. Ein derartiger
Kristall wird als p-leitend bezeichnet (p-positiv). Fiigt man
hingegen fiinfwertige Arsenatome in den Kristall ein, so
ist an den Storstellen jeweils ein Elektron zuviel (Uber-
schuBlelektron) vorhanden.

Ein Halbleiterkristall mit fiinfwertigen Fremdatomen wird
n-leitend genannt (n-negativ). Wihrend sich die eingefiigten
Elektronen und die entstandenen ,,Locher* bewegen
konnen, sind die Fremdatome (In, As) fest in den Kristall
eingebaut.

Die durch den Einbau von Fremd beim Anlegen
einer Spannung entstehende elektrische Leitung in Halb-
leitern nennt man Stérstellenleitung. Sie kann entweder als
Lécher- oder als Elektronenleitung auftreten.
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Die Wirkungsweise der Halbleiter-Diode. Zum Bau von
Halbleiterdioden werden ein p- und ein n-leitender Halb-
leiterkristall zusammengefiigt.

An der Berithrungsstelle der verschieden leitenden Halb-
leiterkristalle entsteht durch.die Wirmebewegung der
Elektronen (Diffusion) eine Grenzschicht. Dadurch wird
das vorher ungeladene, d.h. elektrisch neutrale Gebiet
gegensinnig aufgeladen. Es bildet sich ein elektrisches Feld,
gegen das die weiterhin diffundierenden Ladungstriger an-
laufen miissen (hoher Widerstand).

Zuniichst wird der Halbleiterkristall so angeschlossen, daf3 der
Minuspobder Sp lle an das p-Gebiet und der Pluspol
an das n-Gebiet angelegt werden.

Infolge der durch das elektrische Feld auf die Ladungstriger
wirkenden Kraft werden diese aus der Grenzschicht herausge-
zogen, die Elektronen in das n-Gebiet und die Licher in das
p-Gebiet. Die G hicht verarmt an Lad dgern. Ohne
Ladungstriger kann aber kein Strom flieBen. Der mit einem
empfindlichen MeBgeriit noch meBbare kleinste Strom ist auf die
Eigenleitung zuriickzufiihren.

11 Gebiet

Legt man den Minuspol der S an das
und den Pluspol an das p-Gebiet, dann werden mehr Ladungs-
triger in die Grenzschicht hineingezogen. Dadurch wird ihr elek-
trischer Widerstand kleiner. Es kann ein merklicher elektrischer
Strom flieBen. Wird eine Halbleiterdiode mit Wechselspannung
betrieben, so fiihrt jeweils wie bei der Zweielektrodenrghre nur

ffl;i:[ mit e Gebiet mit Ubers
lefekt - s schullelektronen
fﬁ:h&zml schicht { n-leitend )

Halbleiterel
der und n-leitender Schicht und Schalt=
bild

92/1

mit p-leit

92/2 Halbleiterdiode in Sperrichtung
und in DurchlaBrichtung gepolt

eine Halbwelle der Wechselsp g zum S flul (Gleich-
richterwirkung).

Schiilerexperiment E 3 S. 132
Vergleichen Sie die Wirk einer Halbleiterdiode. mit der

einer Rohrendiode!

Das Halbleiter-Fotoelement. Wird ein p-Halbleiter (3)
beiderseits mit Metall in Beriihrung gebracht (Bild 92/3),
so treten Elektronen des Metalls in den Halbleiter und
positive Locher in das Metall iiber. Es bilden sich zwei
Grenzschichten (2,4). Ein weiteres Hiniiberwandern von
Ladungstrigern zwischen Metall und Halbleiter wird durch
das entstehende elektrische Feld verhindert.

Wird der Halbleiter einseitig mit Licht bestrahlt, so werden
inihm Elektronen freigesetzt, die zu der die bestrahlte Seite
der Halbleiterschicht beriihrenden Metallelektrode (1) wan-
dern. Im Metall erniedrigen diese die Anzahl der positiven
Locher, wihrend die zuriickbleibenden Locher die Anzahl
der Elektronen vermindert. Damit sind in der Grenz-
schicht (2) des Metallringes (1) mehr negative Ladungs-
triger vorhanden als in der unbestrahlten Grenzschicht (4).
Der Kontaktring (1) ist gegeniiber der Kontaktplatte (5)
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92/3 Wirkungsweise eines Foto-
elementes

1 — Kontaktring, 2,4 — Grenzschicht,
3 — p-Halbleiter, 5 — Kontaktplatte
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negativ aufgeladen. Werden beide Elektroden iiber ein
StromstirkemeBgerit miteinander verbunden, so kann ein
elektrischer Strom nachgewiesen werden.

Welcher Pol des Mefgerdites muf3 an die Elektrode (5) angeschlossen
werden?

Bei einem Halbleiter-Fotoelement wird durch Bestrahlung mit
Licht eine elektrische Spannung erzeugt. Es wird Lichtenergie in

lektricche Freros
gle umg

Halbleiter-Fotoelemente in der Bauweise nach Bild 93/1
werden zur Lichtmessung in elektrischen Belichtungs-
meBgeriten und zur Stromversorgung von Satellitensendern
verwendet.

Welcher Unterschied besteht zwischen einem Fotoelement und einer
Fotozelle?

Der Transistor. Ein Transistor (Bild 93/2) wird aus einem
n-leitenden Germaniumkristallplitichen (2) hergestellt.
Auf beiden Seiten wird je eine Indiumperle (3,4) als
Emitter (E) und Kollektor (K) aufgesetzt. Durch Er-
wirmung auf etwa 500°C werden die so geschaffenen
p-n-Uberginge (E— B und K — B) im Innern des Germa-
niumplittchens durch einen Diffusionsvorgang! einander
soweit geniihert, daB die verbleibende Grenzschicht etwa
0,01 mm dick ist. Diese Grenzschicht ist sehr wiirme-
empfindlich. Der AnschluB fiir die Basisleitung (B) wird
mit einer Zinnperle (1) hergestellt, die auf das Germanium-
plittchen aufgelstet wird.

Der Transistor besteht also gleichsam aus zwei gegenein-
ander in Reihe geschalteten Halbleiterdioden. Allerdings
lassen sich mit zwei gegeneinander geschalteten Dioden
keine Transistorwirkungen erzielen, da der Abstand der
beiden p-Schichten einige Millimeter betragen wiirde.

Das Ergebnis des Experimentes (Seite 134) ldBt folgende
Erklirung fiir die Wirkungsweise des Transistors in Emit-
terschaltung zu:

Zur Erklirung der Funktion eines Transistors mufl man
die scheinbaren Bewegungen der positiven Ladungstriger
(Locher) betrachten. Der Ubergang vom Emitter durch
die Grenzschicht zur Basis ist nur durch einen kleinen
Widerstand gehemmt (DurchlaBrichtung). Die positiven
Ladungstriger erhalten durch die Spannung Uyy zwischen
Basis und Emitter eine Stromungsgeschwindigkeit in
Richtung auf den Kollektor. Sie gelangen dabei, wegen der

1 Diffusion: Vermischen zweier Stoffe.

93



sehr diinnen Basisschicht (< 10 ym) in den Bereich der
Spannung zwischen Kollektor und Emitter Ugg. Sie wer-
den vom Kollektor (negativer Pol) aufgesogen. Einige
wenige Locher fiigen sich in der Grenzschicht mit Elektro-
nen zusammen (Rekombination). Diese gehen dem Kol-
lektorstrom verloren, so daB I, < Iy ist. Fiir die bei der
Rekombination verlorengegangenen Elektronen fliet im
Basisstromkreis ein, Basisstrom (Ig). Je nach der Strom-
stirke dieses Basisstromes werden mehr oder weniger
Locher in der Basisschicht rekombinieren. Mit Hilfe des
kleinen Basisstromes laBt sich der Kollektorstrom be-
einflussen.

Wird in den Basiskreis eine Wechselspannungsquelle gelegt,
so dndert sich der Kollektorstrom im Rhythmus des Basis-
stromes.

Beim Transistor kann durch eine kleine Basisstromstiirke eine

groBie Kollek irke triigheitslos g werden.
Bei geeig ‘Wahl der Widerstiinde kann eine S irkung
herbeigefiihrt werden.

Ein Vergleich zwischen der Elektronenrshre und dem
Transistor ergibt folgende G geniiberstellung:

Elektronenrihre Transistor

groBe Heizleistung (6 W)  keine Heizung

groBe Anodenspannung kleine Betriebsspannung
(250V) 2..9V)

kein Gitterstrom Basisstrom vorhanden
grofe Abmessungen geringe Abmessungen

keine Temperaturab- groBe Temperaturabhéngig-
hingigkeit keit.

Wegen der Vorziige der geringen Abmessungen und der
kleinen Betriebsspannungen hat der Transistor groBe An-
wendung bei Raumflugunternehmen, in transportablen
elektronischen Geriten und in Rechenautomaten gefunden.
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94/1 VergroBerter Ausschnitt aus
der Grenzschicht zwischen Kollektor
und Emitter

Fragen und Auftrige — Elektrizitits-
lehre 61 bis 70 (S. 125)




Kernphysik

Vor wenigen Jahrzehnten war die Atomphysik noch das For-
schungsgebiet einiger weniger Wi
dann bedeutende Mittel und Arbeitskrifte fiir diese Forschungen
bereitgestellt, weil deutlich geworden war, dal mit der Kenntnis
von den Vorgingen innerhalb der kleinsten Teilchen der Stoffe
wichtige Erscheinungen in der Natur erkannt und erkliirt werden
kénnen.

Unsere Vorstellungen iiber all diese unseren Augen verborgenen

senschaftler. Spiter wurden

Teilchen sind Modellvorstellungen.

Heute sind Wissenschaftler aller Nationen damit beschiftigt,
immer weiter in das Innere der Stoffteilchen vorzudringen und diese
Erkenntnisse fiir die Gesellschaft nutzbar zu machen. Beispiele
dafiir sind die Anwendung strahlungsaktiver Stoffe zum Er-
forschen biologischer Vorgiinge, zum Erkennen und Heilen von
Krankheiten, zum Priifen und Messen in der Technik sowie die
Umformung der Kernenergie zu nutzbarer elektrischer, ther-
mischer oder mechanischer Energie.




Vom Bau des Atomkerns

Vom Atom ist heute allgemein be-
kannt, daf} es aus einem Kern besteht,

um den sich Elektronen bewegen.
Beisniele chemischer Bind

P ung wurden
aus dem Aufbau der Elektronenhiille
erklirt und das Elektron als Ladungs-
trager ht. Diese Erk
wurden in einer Jahrtausende wih-
renden Forschungsarbeit durch viele
Wi 'k ragen,
und stindig werden diese Erkenntnisse
erginzt und erweitert.
I

nisse

£11
tler

Grundsiitzliches
‘zum Bau des Atomkerns

Zu Beginn des Chemieunterrichts in der 9. Klasse sind
grundlegende Kenntnisse iiber den Atombau vermittelt
worden. Das Wesentliche und Bleibende kann in folgend
Sitzen zusammengefalt werden:

Atome bestehen aus einem sehr kleinen positiv geladenen
Kern und einer Hiille, in der sich Elektronen bewegen. Diese
haben bestimmte Energien. Eine Zufuhr von Energie be-

wirkt Lockerung und schlieflich Lésung der Hill -
»

tronen vom Kern.

Unsere Sinne erméglichen uns keinen unmittelbaren Zugang
zu dem winzigen Bereich eines Atoms. Deshalb versucht der
Mensch, Erfahrungen der Forschung durch anschauliche
Bilder, die dem tiglichen Leben entnommen sind, ver-
stindlich zu machen. Man sagt: Wir denken in Modellen.
So haben RurHErForD und BOHR vor etwa 50 Jahren ein
Atommodell entwickelt, dessen Einzelheiten sich jedoch
mit den wachsenden Erkenntnissen nicht mehr verein-
baren lieBen. Modelle spiegeln immer nur gegenwiirtige
Erfahrungen wider und sind kein absolut getreues Abbild
der Wirklichkeit. Wohl aber sind sie wertvolle Hilfen auf
dem Wege ,der ewigen unendlichen Anniherung des
Denkens an das Objekt* (LENIN). Unter Beachtung dieser

wichtigen Aussage iiber die Bedeutung eines Modells kann

man mit Sicherheit sagen:

Protonen und Neutronen sind Bausteine der Atomkerne.
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Bild vom Modell eines Atom-



Die Protonenzahl gibt die Anzahl der positiven Ladungen
des Atomkerns an. Sie ist gleich der Kernladungszahl und
damit auch gleich der Ordnungszahl im Periodensystem.
Die Kerne aller Atome eines bestimmten Elementes ent-
halten die gleiche Anzahl Protonen; die Neutronenzahl
kann dagegen verschieden sein. Die Summe aus Protonen-
und Neutronenzahl nennt man Nukleonen- oder Massen-
zahl. Die Atome eines Elementes, die gleiche Protonenzahl,
aber untérschiedliche Neutronenzahl haben, verhalten sich
chemisch gleichartig, unterscheiden sich aber in manchen
physikalischen Eigenschaften. Sie heiien Isotope.! Die
meisten El te k als G he aus Isotopen vor,
das Zinn erreicht mit 10 Isotopen die groBte bisher be-
kannte Zahl. Nur bei 21 Elementen kennt man nur je
einen stabilen Atomkern.

Man k ich jedes El t durch sein chemisches
Symbol, dem links oben die Massenzahl, links unten die
Ordnungszahl als Index angefiigt werden.

Beispiele: iHe, 1N, uNa, 2g;U,
Isotope des  1H — gewdhnlicher Wasserstoff
Wasser- fH - schweret Wasserstoff oder Deuterium $D
stoffs: 1H - iiberschwerer Wasserstoff oder Tritium iT
Natiirlicher S: ff ist ein Gemisch aus

120 zu 99,76%,

130 zu 0,049,
130 zu 0,20%

Teilchen Symbol Massen- Protonen- | Neutronen- Kernmasse bzw. Schreib-
bzw. zahl zahl zahl Teilchenmasse weise
Element
Neutron n 1 0 1 1,00898 u in
Proton 3 1 1 0 1,00759 u ip
Helium He 4 2 2 4,00278 u He
Stickstoff N 14 7 7 14,00368 u 1IN
Sauerstoff | O 16 8 8 15,99561 u 't0
Natrium Na 23 11 12 22,9910 u BNa
Jod J 127 53 74 1269157 u g
Uran U 238 92 146 238,125 u ]
97/1 Charakteristische GréBen Die atomare M: inheit (Formelzeichen u) ist gleich

einiger Atomkerne

7 [020955]

der Masse von !2C, dessen Kern aus 6 Protonen und 6 Neu-
tronen besteht. 1 u=1,660277 - 107" kg

Lisos topos (griech.): gleicher Ort.
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Uber spontane
Kernumwandlungen

Zu den folgenreichsten physikalischen
Erkenntnissen gehért die Entdeckung,
dall Kerne sich ohne éuflere Einwir-
kungen umwandeln kénnen. Diese Er-
scheinung zwang dazu, den alten Be-
griff des Atoms als eines unverinder-
lichen Bausteins der Materie aufzu-
geben. Einen besonderen Anteil an
dieser Entdeckung hat das Forscher-
ehepaar MARIE und P1ErrE CURIE.

Die Radioaktivitiit

Im Jahre 1896 hat HENRI BECQUEREL nachgewiesen, daf}
Uranverbindungen Strahlen aussenden, die auf fotogra-
fische Platten einwirken. Auch bei Thorium und Aktinium
wurde die gleiche Eigenschaft entdeckt. 1898 konnte das
Ehepaar Curie aus Uranerz ein bis dahin unbekanntes
Element aussondern, von dem eine sehr starke Strahlung
ausgeht. Sie nannten es Radium (Ra) ,,das Strahlende*
und die zuniichst riitselhaften Vorginge, die zur Strahlung
fiithren, Radioaktivitit.

Die GroBe der Forschungsleistung wird man recht wiirdigen,
wenn man bedenkt, dal 7 t Erz verarbeitet werden muBlten, um
1 g Ra zu gewinnen. MARIE CURIE hat sich durch die jahrelange
Arbeit mit radioaktiven Stoffen gesundheitlichen Schaden zu-
gezogen, der zu ihrem Tode fiihrte. PieRRE und MARIE CURIE
haben es gleich WHIIEL.M Conrap RONTGEN abgelehnt, ihre
Entdeckungen geschiiftlich auszuwerten. Diese sollten zum Wohle
aller Menschen dienen.

Die dauernde Energicabgabe durch Strahlung der radio-
aktiven Stoffe, an denen man lange Zeit keine Verinderung
feststellen konnte, schien dem Energicerhaltungsgesetz
(s. S. 39) zu widersprechen. Der Betrag der abgegebenen
Energie konnte bestimmt werden, indem man alle Strahlen
eines radioaktiven Priiparats in einer Bleikapsel auffing,
die in einem Eiskalorimeter stand. So wurde die Energie
als Wirme gemessen.

1g Ra liefert etwa 100 cal - h. Uber lange Zeitriume
ergeben sich erstzunlich hohe Werte. Die Herkunft der
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\ I / radioaktive

= ‘/- Strahlungsquelle
I

99/1 Aufspalten radioaktiver Strah-
lung durch ein Magnetfeld. Ein Teil
der Strahlung, er wurde als a-Strah-
lung bezeichnet, verhilt sich im Ma-
gnetfeld wie elektrisch positiv geladene
Teilchen. Die f-Strahlung verhiilt sich
wie elektrisch negativ geladene Teil-
chen

7+

umgesetzten Energie muBte also einen bisher noch unbe-
kannten Ursprung haben, auf den sich das Ziel der For-
schung richtete.

Um 1903 lag eine experimentell gesicherte Theorie vor, nach
der sich bei radioaktiven Atomen der Kern umwandelt.
Schon im Laufe der ersten Untersuchungen konnten die
folgenden Eigenschaften der radioaktiven Strahlung fest-
gestellt werden:

1. Die Strahlen der radioaktiven Stoffe wirken auf die
Fotoplatten auch durch lichtdichte Verpackung.

Sie bringen geeignete Stoffe zum Fluoreszieren.

Sie ionisieren die Luft.

Sie durchdringen alle Stoffe mehr oder weniger stark.
Sie iiben eine Reizwirkung auf Organismen aus.

Die Strahlungsfihigkeit ist durch kein Mittel (Hitze,
Kilte, Druck, chemische Einwirkung, elektroma-
gnetische Felder) zu beeinflussen.

Oy e 0/ 1

Die Emission von «-Teilch

Mit Hilfe eines sehr starken Magnetfeldes wird ein Teil
der Strahlen zwar sehr gering, aber deutlich abgelenkt.
Die Richtung der Ablenkung liBt auf eine positive Ladung
schlieBen.

Durch Vergleiche mit der El ladung des Elektrons
und auf Grund der geringen Ablenkbarkeit der a-Strahlung
fand RUTHERFORD, daB} diese aus Teilchen von mindestens
3680mal groBerer Masse als der eines Elektrons bestehen
miisse.

Eine Deutung des Ergebnisses gelang RUTHERFORD, als er
durch Spektraluntersuchungen Helium feststellte, sobald
er die Strahlen in eine stark evakuierte Kammer eintreten
lieB, in der elektrische Entladungen stattfanden. RuTHER-
FORD vermutete, daB die Strahlung aus Heliumionen be-
steht. Zur Nachpriifung lieB er sie von Blei absorbieren,
das darauf im Vakuum geschmolzen wurde. Dabei entwich
Helium. Da sich in allen radioaktiven Mineralien Helium
nachweisen laBt, wurde die Vermutung zu einer begriin-
deten Hypothese. Zur volligen Sicherung muBten umfang-
reiche Experimente durchgefiihrt werden.

In miithsamen Versuchen wurden einzelne Teilchen auf-
gefangen, gezihlt und die elektrischen Ladungen ge-
messen. Die Ladung jedes Teilchens bestand aus zwei
positiven Elementarladungen, wie es die Chemie von dén
Heliumkernen mit der Massenzahl 4 (3He) lehrt. Man
nennt sie x-Teilchen.

a-Teilchen siad positiv geladene Heliumkerne.
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Bei der Abgabe eines Heliumteilchens nimmt die Massen-
zahl um die 4'Einheiten des Heliumkernes, die Ordnungs-
zahl um 2 ab, z.B.

BU >ia4 %
*%Ra i + %Rn

entsprechend seinen beiden positiven Ladungseinheiten.

Die Emission von g-Teilc \

Ein Teil des Strahlenbiindels (Bild 99/1) wird schon in
schwiicheren Magnetfeldern genau so wie ein Elektronen-
strahl sehr deutlich abgelenkt. Es konnte nachgewiesen
werden, daB er aus sehr schnellﬂ!gkﬁrgpen besteht.
Diese Strahlen nennt man Betastrahlen (f-Strahlen).

Da der Atomkern aber nur Protonen und Neutronen ent-
hilt, muB man annehmen, daB sich bei der Kernumwand-
lung auch eine Veriinderung der Kernbauteilchen vollzicht.
Bei der Emission von Betastrahlen wandelt sich jeweils
ein Neutron in ein Proton um unter Abgabe eines Elek-
trons.

nlp+ -8

B-Strahlen sind schnelle Elektronen.

Bei A dung eines f-Teilchens bleibt die Massenzahl
des Kernes erhalten, da die Masse des Elektrons nur 0,0005
der Protonenmasse betrigt. Die Ordnungszahl steigt um
1, da dem Kern eine negative Ladungseinheit entzogen
wird.

*i4RaB wandelt sich in 4RaC und ein Elektron um

*#RaB — %$RaC + —fe

Massenzahlen: 214 = 214 + 0

Kernladungszahlen: 82 =83 — 1

Ein weiterer Anteil der radioaktiven Strahlung 1aBt sich nicht
blenk Es sind die G rahlen 'Q';_Strahlen). Sie sind dem_

Licht verwandt, haben ein hohes Durchdringungsvermégen und

schidigen lebende Zellen. Von ihnen wird in Klasse 10 gesprochen.

Die Halbwertszeit

Die in der Natur vorkommenden radioaktiven Stoffe er-
schienen den Forschern anfangs in den méglichen Beobach-
tungszeiten unverinderlich zu sein. Das wire jedoch ein
‘Widerspruch zu den Naturgesetzen gewesen, wonach auch
die radioaktive Strahlung nicht aus dem Nichts heraus
entstehen konnte. Deshalb wurden genauere Unter-
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Halbwer

einiger El

suchungen mit feineren MeBverfahren und anderen Me-
thoden angewendet. Diese Untersuchun gen fithrten zu dem
Ergebnis, daB von einer bestimmten Menge eines radio-
aktiven Elements in gleichen Zeitabstinden immer der
gleiche Anteil zerfillt. So zerfallt beispielsweise von 1g
*6Ra innerhalb von 1590 Jahren 0,5 g; innerhalb der
niichsten 1590 Jahre zerfillt von den restlichen 0,5g
wieder die Hilfte, also 0,25 g. Man hat es nun fiir zweck-
miBig gehalten, die Zeit, in der jeweils die Hilfte der vor-
handenen Atome eines radioaktiven Elements zerfillt, als
charakteristische GroBe fiir den Zerfall festzulegen. Man
nennt sie die Halbwertszeit. Das so ermittelte Gesetz liefert
eine sichere Aussage dariiber, wieviel radioaktive Atome
aus einer groBen Zahl in einer bestimmten Zeit zerfallen
sind. Wann ein bestimmtes Atom zerfillt, 1iBt sich aber
nicht voraussagen. Wie aus der Tabelle hervorgeht, sind
die Halbwertszeiten verschiedener radioaktiver Stoffe sehr
unterschiedlich. Sie umfassen die verschiedensten Zeitah-
schnitte zwischen etwa 1076 s und 10° Jahren.

Element Zahl t Einheit
MU 2,52.. 105
0lo 8 .10% Jahre
*Ra 1,59 - 108
HRn 3,825 Tage
*Rad 3,05

M;
*iRaB 26,8
%iRaC’ 1,6 .10~ Sekunden

Diese Tabelle zeigt zugleich, in welche Atomkerne sich der
Atomkern des El ts 24U heinander durch Abgabe
von Kernteilchen umwandelt.

Das ?%Uran ist das Ausgangselement, aus dem sich durch radio-
aktiven Zerfall eine Reihe von anderen, ebenfalls wieder radio-
aktiven Elementen bildet. Aus der Kenntnis der Halbwertszeit fiir
diesen ZerfallsprozeB weil man heute, daB dieser seit etwa 2 Mil-
liarden Jahren fiir die in den obersten Schichten der Erde vor-
handenen Uranmengen abliuft. Damit ist von den Kernphysikern
ein Me@3verfahren zur Ermittlung des Erdzeitalters bzw. des Alters
verschiedener Erdformationen gefunden worden. Von den Geo-
logen und Archéologen wurden die nach dieser Methode gefundenen
Altersangaben bestitigt. Danach schitzt man heute das Alter
unserer Erde auf etwa 4 Milliarden Jahre.
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Der Nachweis
radioaktiver Strahlung

Das Streben der westdeutschen Poli-
tiker nach der Atombewaffnung ihrer
Armee zwingt dazu, die Nationale
Volksarmee der DDR mit entspre-
chenden Abwehrmitteln auszuriisten.
Spezialtrupps in den Einheiten unse-
rer NVA sind so zum Beispiel mit
Such- und Mefgeriten ausgestattet,
die radioaktive Strahlung in jedem
Gelindeabschnitt erkennen lassen.

Manche Laien meinen, alle Strahlen seien etwas ,,Strahlendes®,
also Sichtbares. Das trifft auf die radioaktive Strahlung, auch
Kernstrahlung genannt, nicht zu. Wir erkennen sie an ihren Wir-
kungen, zu deren Nachweis verschiedene Geriite entwickelt wur-
den. Die wichtigsten benutzen die Ionisation, die im Abschnitt
Leitungsvorginge in Gasen erliutert wurde. Alle radioaktiven
Strahlen vermogen Elektronen aus den Atomen herauszulésen
und dadurch Ionen zu erzeugen. Gase werden dabei leitfihig, und
in einem abgeschlossenen Raume bildet sich beim Anlegen eines
elektrischen Feldes ein Ionisationsstrom. Man kann ihn messen
und dadurch die Strahlungsintensitit bestimmen.

Das Geiger-Miiller-Zihlrohr

Das heute meist benutzte Mefgeriit ist das Geiger-Miiller-
Ziahlrohr (Bild 102/2). Es besteht aus einem diinnwan-
digen Metallrohr oder einem mit einem Metallbelag ver-
sehenen Glasrehr (4), durch das axial ein diinner Draht (1)
gespannt ist. Das Rohr ist meist mit einem Gasgemisch
von Argon und Alkohol (manchmal auch mit Halogen-
gasen) gefiillt.

Gegeniiber der Wand erhilt der Draht eine Spannung von
etwa 1200 V. Im Innern der Kammer (4) herrscht dadurch
ein starkes elektrisches Feld. Die durch die radioaktiven
Strahlen freigemachten Elektronen und die dadurch ge-
bildeten Ionen werden beschleunigt, stoBen dabei mit
neutralen Atomen zusammen und ionisieren auch diese.
Es entsteht eine Lawine geladener Teilchen. Diese erzeugt
im Ziahlrohrkreis (Bild 103/1) einen StromstoB, der am
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102/2 Ionisationskammer (Geiger-
Miiller-Zihlrohr)

1 — Innenelektrode (Anode)

2 — radioaktive Strahlung

3 — Katode

4 — Vakuumbehilter

5 — ionmisierte Gasteilchen

6 — radioaktiv strahlender Kérper



103/1  Suchgerit

1 — radioaktiv strahlender Korper
2 — Suchkopf

3 — Ionisationskammer

4 — Widerstand

5 — Kondensator

6 — Verstiirker

T — MefBgerit

-+

A

‘Widerstand (4) einen Spannungssto bewirkt. Dieser kann
nach Verstirkung (6) registriert (7) werden. So lassen
sich die einzelnen von den radioaktiven ausgestrahlten
Teilchen zum Beispiel zéihlen.

Die Wilsonsche Nebell

103/2 Tonen sind Kond ionskei
im Wasserdampf

1 — negative Ionen

2 — Wassermolekiile (Dipole)

3 — positive Tonen

]

103/3 Nebelkammer nach WiLsoN
1 — Lichteinfall

2 — Beobachtungsfenster

3 — Nebelspuren

4 — radioaktives Priparat

5 — Kolben

103/4

ﬁ?%
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==

Der englische Physiker Ca. T. R. WiLson (1869 bis 1959)
beobachtete, daB Ionen als Kondensationskeime fiir
Tropfchen in iibersittigten Déimpfen dienen konnen
(Bild 103/2) und baute 1912 die ersten Nebelkammern.
Die Ubersittigung des Dampfes erreichte WiLson durch
schnelle Ausdehnung von Luft, die mit Wasserdampf ge-
sittigt war. Der ridumliche Verlauf einfallender ionisieren-
der Teilchen kann bei Beleuchtung beobachtet und auch
fotografiert werden.

BLACKETT konstruierte als erster vollautomatische Kam-
mern. Der russische Physiker SKOBELZYN machte die
Nebelkammer durch Verwendung in Magnetfeldern zu
einem Forsch ittel fiir M und Geschwindigkeits-

=4

bestimmung ionisierender Teilchen.

Welche Wirkung ruft ein Magnetfeld auf bewegte elektrisch ge-
ladene Teilchen hervor?

Versuch zur Wirkungsweise einer Nebelkammer

In einen Kolben fiillt man etwas Wasser, blist ein wenig Rauch
hinein und verschlieft ihn mit einem Stopfen, durch den ein mit
Hahn versehenes Glasrohr fithrt (Bild 103/4). Man blist kriftig Luft
durch das Rohr und verschliet dann sofort den Hahn. Unter
leichtem Erwirmen lit man den Luftraum sich mit Wasserdampf
sittigen. Offnet man darauf den Hahn, so tritt durch die Ent-
spannung Abkiihlung und Ubersittigung mit Wasserdampf ein.
Die feinen Rauchteilchen wirken als Kondensationskeime, es
bildet sich deutlich Nebel. In dhnlicher Weise entstehen die be-
kannten Kondensstreifen aus den Abgasen von Flugzeugen.
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Die Kernreaktionen

Nachdem sich die Hypothese von den
Kernumwandlungen bewiihrt hatte,
konnten kiinstliche Umwandlungen
versucht werden. RUTHERFORD, dem
sie erstmalig gelangen, glaubte bis zu
seinem Tode 1936 nicht daran, daf3 sie
praktische Bedeutung erlangen kénn-
ten. Heute gibt es bereits in vielen
Lindern sogenannte Atomkraftwerke
wie das in der DDR in Rheinsberg,
in deren Kernreaktoren die Umwand-
lung von Atomkernen zur Energie-
gewinnung genutzt wird.

Die Reaktion mit Protonen

Die erste kiinstliche Kernumwandlung gelang E. Rurner-
FORD im Jahre 1919. Er lieB schnelle a-Teilchen, die von
Radium mit einer Geschwindigkeit von fast 20000 km - s1
ausgehen, auf Stickstoff auftreffen und konnte nachher
Wasserstoffkerne (Protonen) nachweisen. RurnerrorDp gab
dafiir die folgende Erklirung: Die energiereichen a-Teilchen
dringen gelegentlich in einen Stickstoffkern ein. Das da-
durch entstandene Gebilde zerfillt sogleich in ein Proton
und einen Rest, dessen Massenzahl und Kernladungszahl
man errechnen kann, da die Summe der Massenzahlen und
der Kernladungszahlen vor und nach der Reaktion gleich
sein miissen. Der neue Kern ist ein Sauerstoffisotop:
Gleichung der Massenzahlen
14+4+4=1+417

Gleichung der Kernladungs-

zahlen

T+2=1+8

YN + iHe — Ip + "0,

UN (a, P 0

Welche Regel gilt fiir die oberen und unteren Indizes bei Atom-
umwandlungen?

Die Klammer driickt aus, daB ein a-Teilchen aufgenommen
und ein Proton abgegeben wurde. BLAKETT ist es gelungen,
den Vorgang in der Nebelkammer zu beobachten (Bild 104/2).
In 23000 Aufnahmen mit iiber 400000 Bahnen fand er 8 derartige
Treffer. In den folgenden Jahren sind viele Kernumwandlungen
durch ,,Beschu8** mit schnellen Teilchen (Protonen, Deuteronen,
'iC u.a.) gelungen.
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104/2
Kernreaktion (im Bild in der Mitte
links ist ein Kern getroffen worden)

Nebelkammeraufnahme einer



105/1 ImeNe (1897 bis 1956) und
Freperic Jorior-Curie (1900 bis
1958)

Die Reaktion mit Neutronen

Die Existenz des Neutrons (}n), eines ,,Nullten Elements*,
war schon 1920 von RUTHERFORD vermutet worden. Aber
erst 1932 konnte einer seiner Mitarbeiter, JAMES CHAD-
WICK, sie nachweisen. Bei der Bestrahlung von Beryllium
mit a-Strahlen entdeckten die deutschen Physiker BECKER
und BoTHE eine von Beryllium ausgehende auBerordentlich
durchdringende Strahlung. Sie ging z. B. durch Bleischichten
hindurch, welche die «- und p-Strahlen véllig absorbierten.
Da man die neuen Strahlen im Magnetfeld nicht ablenken
konnte, hielt man sie zunichst fiir y-Strahlen mit hoher
Energie. IRENE und FrREDERIC JovriorT-CURIE wiederhol-
ten die Versuche. Dabei stellten sie fest, daB die Luft be-
sonders stark ionisiert wurde, wenn die Berylliumstrahlung
auf wasserstoffhaltige Stoffe, z.B. Paraffin, auftraf.

In Nebelkammeraufnahmen konnten aus dem Paraffin
kommende ionisierende Protonenstrahlen nachgewiesen
werden.

CaADWICK stellte daraufhin fest,daB die nicht ionisierende
Be-Strahlung ungeladene El tarteilchen enthielt, denen
man den Namen Neutron, Symbol n, gab. Die Kernreak-
tion kann folgendermaflen dargestellt werden:

iBe + iHe —"iC +in 9+4=1241
{Be (@, n) iC 442=6+0

Die Erzeugung instabiler Kerne

Die Ursache der natiirlichen Radioaktivitit sind Kern-
umwandlungen, die ohne Einwirkungen von auBen ein-
treten. Bei den meisten kiinstlichen Kernumwandlungen
entstehen instabile Kerne. Sie sind radioaktiv und zerfallen
wie Radium mit einer meBbaren Halbwertszeit. Man spricht
von einer kiinstlichen Radioaktivitiit, die meist als Emission
von f-Teilchen auftritt.

Die kiinstliche Radioaktivitit wurde erstmals herbei-
gefithrt und beobachtet von dem franzosischen Forscher-
ehepaar IRENE und FrREDERIC JoL10T-CURIE.

Bei einem ihrer Versuche im Jahre 1932 lieBen sie a-Teilchen
von einem Poloniumpriparat auf Aluminiumatome ein-
wirken. Dabei stellten sie zunichst eine starke Neutronen-
strahlung fest. Der Vorgang liBt sich durch die folgende
Reaktionsgleichung darstellen:

$IAl + iHe — P + in.

AuBlerdem beobachteten sie in der Nebelkammer diinne
Bahnen, wie sie von Elektronen erzeugt werden. Die Ab-
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lenkung in einem elektrischen Feld ergab jedoch, daB diese
Teilchen positive Ladung hatten. Solche Teilchen hatte
man kurz vorher in der aus dem Weltraum stammenden
Hohenstrahlung mit Hilfe von Nebelkammeraufnahmen
entdeckt. Jetzt waren sie erstmalig bei einem Kernum-
wandlungsprozeB auf der Erde festgestellt worden. Man
nennt diese Teilchen Positronen (ile oder e*).

Man muB also zwischen g+-Strahlung und g--Strahl
unterscheiden.

Nach Entfernen des radioaktiven Priparats hérte zwar,
wie zu erwarten war, die Neutronenstrahlung sofort auf,
die Positronenstrahlung aber dauerte an. Ihre Intensitit
nahm wie bei der natiirlichen radioaktiven Strahlung ab.
Die Halbwertszeit betrug 130,6 s. Das aus $jAl durch den
BeschuB mit «-Teilchen entstandene Phosphorisotop 3P ist
instabil. Es zerfillt unter Aussendung eines Positrons in
einen stabilen Siliziumkern:

#P - 1Si 4 +fe.

In dem Phosphorkern muB sich also ein Proton in ein Neu-
tron und ein Positron verwandelt haben:

ip—in+ +le.

Bei Kernreaktionen kinnen radioaktive Kerne entstehen.
Diese Erscheinung heiBt kiinstliche Radioaktivitat, Man

kennt bisher rund 1000 hied kiinstliche radioaktive
Kerne.

Heute werden durch Bestrahlung viele Radioisotope (Ra-
dionuklide) hergestellt, die ausgedehnte Verwendung in
der Forschung, der Technik und der Medizin finden.

Energiebilanz bei Kernreaktionen

Als man noch annahm, die Atomkerne seien aus Protonen
und Elektronen zusammengesetzt, schien das Problem ihrer
Festigkeit durch die elektrostatische Anziechung gelsst. Sie
haben in der Elektrizititslehre gelernt, daB zwischen posi-
tiv und negativ geladenen Kérpern ein Feld besteht, in dem
Krifte wirken. Es muBite jedoch eine Erklirung fiir den
Zusammenhalt des Kerns bei der Zusammensetzung aus
Protonen und Neutronen gegeben werden: Die Protonen
stoBen einander ab wegen ihrer gleichen positiven Ladung.
Gravitationskrifte reichen nicht aus, um die Stabilitit des
Kerns zu erkliren. Man nimmt heute besondere Kernkriifte
an, die bei geringster Reichweite (GroBenordnung 1075 m)
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auBerordentlich groB sind. Das Wissen iiber die Kernkrifte
ist noch unvollkommen und erfordert zu seiner Erweite-
rung Hilfsmittel der hoheren Mathematik und immer
groBere technische Einrichtungen.

Einfacher lassen sich Aussagen iiber die Massen und die
Bindungsenergien darstellen.

Der Massendefekt. Die mit modernen Methoden der Massen-
bestimmung ermittelten Werte zeigten eigenartige Er-
gebnisse. Es betrigt der Massenwert

des Protons mj,= 1,007596 u,
des Neutrons my = 1,008983 u.

Bei einem Atomkern aus Z Protonen und N Neutronen
erwartet man einen Massenwert m = Z - my+ N - my.

Er ist aber immer etwas kleiner als diese Summe. Daraus
ergibt sich:

m=2Z-my+ N-my,—Am

Die Differenz heifit:

Massendefekt (4m).

ZahlenmiBig gilt fiir den Heliumkern:

Am=2Z -m,+ N-my—m
Am=(2-1,007596 u+ 2 - 1,008983 u) — 4,002775 u
Am = 0,030383 u.

Ahnliches gilt fiir alle Kernumwandlungen. Daraus ergibt
sich:

Bei der Bildung leichter oder der Spaltung schwerer Kerne tritt
ein ,,Verlust* an Masse ein (Massendefekt).

Diese Masse kann nicht verschwunden sein. Eine Erklirung
der Erscheinung gab Arert EinsTeIN (1879 bis 1955).
Er hat in allgemeiner Form bewiesen, daB jeder Masse
ein bestimmter Energiebetrag entspricht. Diese Beziehung
zwischen beiden GroBen wird ausgedriickt durch die
Einsteinsche Gleichung

W=m-c%

¢ bedeutet hierbei die Lichtgeschwindigkeit. So entspricht
1 g Masse der folgenden Energie:
W=0,001kg(3-10°m-s7")?

W=9-108kg-m-s2-m

W=9.108Nm oder 9-10®Ws=25-108kWh.

Diese Energiemenge wird bei einem Massendefekt (4m) von 1g
frei. EINSTEIN hat seine Gleichung im Jahre 1905 theoretisch

abgeleitet. Sie ist durch die Kernphysik als eines der bedeutungs-
vollsten Gesetze bestiitigt worden.
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‘Wenn es gelingt, einen schweren Kern annihernd zu hal-
bieren, so muB Energie frei werden. Dasselbe gilt fiir das
Verschmelzen von leichten Kernen. In beiden Fillen tritt
als Aquivalent ein Massendefekt ein.

Die Massendefektwerte sind fiir die stabilen Kerne genau
bestimmt worden. Wenn man sie in Energieeinheiten um-
rechnet, erhilt man die Bindungsenergie, die bei der
Bildung der Kerne frei wiirde und umgekehrt fiir die Zer-
legung in ihre Bestandteile aufzuwenden wire. Masse und
Energie erweisen sich als zwei Eigenschaften der Materie,
die unlésbar miteinander verbunden sind.

Die Kernspaltung

Bei der Umwandlung von Kernen durch BeschuB mit «-,
f- oder anderen Teilchen waren zunichst Kerne entstanden,
die im Periodensystem in der Nihe des umgewandelten
Kernes zu finden sind. Ende 1938 konnten O1ro HARN und
sein Mitarbeiter FRITZ STRASSMANN in schwierigen chemi-
schen Untersuchungen nachweisen, daB nach der Be-
strahlung von Uran Barium auftritt. Das aber ist ein Spalt-
stiick mittlerer Masse, denn das Uran hat die Massenzahl
235, Barium aber 142.

Wie sehr damals die Spaltung noch unwahrscheinlich er-
schien, ist aus den folgenden Sitzen der ersten Versffent-
lichung Hahns vom 22. Dezember 1938 zu erkennen:

»Als Chemiker miiBten wir eigentlich sagen, bei den neuen
Kérpern handelt es ... sich um Barium ... Als Kernchemiker
kénnen wir uns zu diesem allen bisherigen Erfahrungen der
Kernphysik widersprechenden Sprung noch nicht entschliefen.*

Das ungeheure Aufsehen, das diese Arbeiten in allen For-
schungsstitten erregten, erklirt sich daraus, daB bei
einer Spaltung des Urankerns durch Neutronen weitere
Neutronen entstehen, die von neuem Kerne spalten kénnen.
Somit riickte eine praktische Verwendung der Kernspaltung
in den Bereich der Méglichkeiten, an die selbst RuTHERFORD
wegen der geringen Anzahl von Zufallstreffern bei den
bisherigen Bestrahlungen nicht geglaubt hatte. Die Spal-
tungsneutronen wurden bald nachgewiesen, und iiberall
setzte eine intensive Arbeit in den Forschungsstiitten
e, .
Vorgang der Kernspaltung. Der Vorgang der Kernspaltung
wird durch das Bild 109/1 verdeutlicht.

Ein Neutron dringt in den Atomkern ein und fiihrt zu einem
Zwischenkern, der bald in mittelschwere Spaltstiicke zerfillt. Bei
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109/2\ Kettenreaktion

diesem Vorgang wird eine erhebliche Energie frei, und iiber-

hii Neutronen werden ausgeschleudert. Die Energie steckt
als Bewegungsenergie in den Bruchstiicken, den Neutronen, und
in der - und p-Strahlung, die bei der Spaltung oder dem weite-
ren Zerfall der Bruchstiicke ausgestrahlt wird.

Die Bewegungsenergie der Bruchstiicke verwandelt sich
bei der Abbremsung durch die Umgebung in Wirme. Eine
derartige Umwandlung mechanischer Energie in Wirme
ist Thnen aus Bremsvorgingen im téglichen Leben und aus
dem Unterricht der Klasse 8 bekannt. Als Aquivalent dieser
Energie tritt ein Massendefekt ein, aus dem diese Energie
errechnet werden kann. Man weif3 heute:

Bei jeder Spaltung eines Urankerns wird eine Energie von
etwa 7,7 - 10715 keal frei.

Um zu einem Vergleich mit der durch chemische Vorginge
frei werdenden Energie zu gelangen, zeigen wir folgendes

Beispiel :

1 Grammatom 235U (das sind 235 g) enthilt 6,023 - 10°° Atome.
Wenn 235 g Uran gespalten wiirden, erhielte man

6,023 - 102 . 7,7 . 10-"5 keal. Ein Kilogramm wiirde 1000/235 mal
so viel, d.h. 2 - 10'%keal liefern.

Vergleicht man damit die Energie von etwa 7500 keal je kg, die
bei der Verbrennung von Steinkohle frei wird, so erkennt man:

Die Spaltung von Uran liefert iiber 2 Millionen mal so viel
Energie wie die Verbrennung der gleichen Menge Stein-
kohle.

Die ung te Ket k Die Hahnsche Entdek-
kung der Kernspaltung wurde durch die wichtige Ent-
deckung von I. und F. Jorior-CURIE erginzt, daB bei
einer Spaltung 2 bis 3 Neutronen frei werden, die neue
Spaltungen bewirken kénnen. Es kann dadurch zu einer
lawinenartig anschwellenden Kette von Spaltungen kom-
men (Bild 109/2).

Oben hat ein Neutron einen Kern des 23°Urans in zwei Bruchstiicke
(Ba und Kr) gespalten; dabei entstehen zwei Sekundirneutronen.
Diese zwei Neutronen treffen auf zwei Kerne 2**Uran und spalten
den einen in Br + La und den anderen in Sr 4 Xe. Bei jedem
dieser beiden Spaltvorginge werden Neutronen frei, die wieder
weitere Spaltungen bewirken oder mitunter von *®Uran ein-
gefangen werden, wobei sich dieses iiber **U und 2**Np zu 23*Pu
umwandelt.

Die Kernspaltungen durch Protonen, Deuteronen oder
y-Strahlen groBer Energie, wie man sie zum Beispiel in
Beschleunigern erhilt, vermogen keine Kettenreaktion
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hervorzubringen, da durch die Spaltungen diese Teilchen

sich nicht vermehren oder ,,reproduzieren”. Neutronen

dagegen konnen Kettenreaktionen in Uran, Thorium und

Plutonium erzeugen, wenn folgende Bedingungen erfiillt

sind :

1. Es diirffen nicht zu viele Neutronen nach auflen ent-
weichen. Das wird verhindert bei geniigend groBler Menge
des spaltbaren Stoffes. Die Mindestmasse fiir das Ein-
treten einer Kettenreaktion heifit die kritische Masse.

. Das Spaltmaterial darf nicht zu viele Stoffe enthalten, die
Neutronen auffangen.

. Die frei werdenden Neutronen miissen eine bestimmte
Energie (Geschwindigkeit) zum Auslosen einer neuen
Spaltung haben.

0o

w

Gesteuerte Kettenreaktion. Um die bei der Kernspaltung
frei werdende Energie zu friedlichen Zwecken verwenden
zu konnen, muB statt der schlagartigen Explosion die Spal-
tung von Atomkernen in dem jeweils erforderlichen Umfang
herbeigefiihrt, also gesteuert werden. Dazu sind Reaktoren
gebaut worden.

Die Energieumwandlung ist in einem Reaktor zum Beispiel
(Bild 110/1) nach folgendem Prinzip méoglich:

Spaltbares Material wie 235U oder ?**Pu wird in einem Be-
halter in Form von Stiben, Blocken oder Platten angeord-
net. Man bezeichnet diese Anordnung als Brennstoffele-
mente. Im spaltbaren Material tritt durch das natiirliche
Vorhandensein von Neutronen eine Kernspaltung ein.
Durch die daraufhin einsetzende Kettenreaktion wird
stiindig eine ausreichende Zahl Neutronen erzeugt.

Die freigemachten Neutronen kénnen infolge ihrer hohen
Geschwindigkeit nicht mit Sicherheit auf spaltbare Atom-
kerne treffen. Sie fliegen zum Teil an ihnen vorbei ins
Freie und die Kettenreaktion erlischt. Deshalb muf} die
Geschwindigkeit der Neutronen verringert werden. Zum
Abbremsen der Neutronen eignen sich Stoffe, deren Atom-
kerne méglichst nicht gréBer als das Neutron sind, z.B.
das Proton des Wasserstoff-Atomkerns. Bei einem Zu-
sammenprall beider Teilchen geht ein groBer Teil der Be-
wegungsenergie vom Neutron auf das Proton iiber.

Welche Geschwindigkeiten besitzt eine Billardkugel, nachdem sie
zentral auf eine andere Billardkugel (gleich grofe Masse) oder auf
die Kante des Billardtisches (wesentlich grifiere Masse) geprallt
ist?

Die abgebremsten Neutronen (Bild 111/1) sind in der Lage,
250-Kerne zu spalten. Als Bremssubstanz wird im Reaktor
Wasser (H,0), schweres Wasser (D,0) oder Grafit ver-
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110/1 Kernreaktor
1 — Abdeckplatte
2 — Deckel
mit Beschickungséffnungen
3 — Aluminiumbehilter
4 — Regulierstibe
5 — AbfluB} des Energietrigers
6 — Wasserfiillung
7 — Brennstoffelemente
8 — ZufluB des Energietrigers
9 — Betonmantel



11/

Neutronen werden durch Pro-

tonen gebremst

111/2

Blockschaltbild einer Kern-

fAal

1.

und E:

wendet. Damit die Kettenreaktion nicht explosionsartig
anschwillt, muB die Zahl der frei werdenden Neutronen
kontrolliert und beeinflut werden. Zum Absorbieren
iiberziihliger Neutronen werden Stibe aus Kadmium oder
Bor verwendet.

Die bei der Kernspaltung frei werdende Energie der
Spaltprodukte kann als Wirmeenergie abgeleitet werden.
Als Energietriger benutzt man zur Zeit noch ausschlieBlich
Wasser.

Versuche der direkten Umwandlung von Kernenergie in
elektrische Energie sind in sowjetischen Forschungsstitten
bereits erfolgreich verlaufen.

Protonen
der Bremssubstanz

v, = 200000 km-s®

0 oy @
* Q
‘ﬁ abgebremstes
v ; \‘ Neutron
inkm:s 1
200 000 \ 1
A
100 000 |

Zahl der Zusammenstafie mit Protronen

Die meisten bisher gebauten Reaktoren dienen der For-
schung und Ausbildung von Wissenschaftlern und Tech-
nikern. Der erste Energiereaktor, der nur der Erzeugung
elektrischer Energie dient, wurde 1954 in der Sowjetunion
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in Betrieb genommen. Er arbeitet bisher zuverlissig und
hat eine Leistung von 5 MW. Inzwischen sind weitere,
viel groBere Kernkraftwerke (600 MW) gebaut worden.
Das mit sowjetischer Hilfe gebaute Werk bei Rheinsberg
am Stechlinsee ist 1966 mit einer Leistung von 150 MW
in Dienst gestellt worden.

Uber die Verwendung von Dampfturbinen mit Generatoren
sind Sie schon in der 8. Klasse unterrichtet worden.

VerantwortungsbewuBte Wissenschaftler

In den Reihen der Kampfer fiir Frieden und Fortschritt stehen

viele Wissenschaftler. Zu ihnen gehérten auch FREDERIC und

IRENE Jovrior-CURIE, die zu den bedeutendsten Kernphysikern
zihlen. FREDERIC JoL1oT-CURIE hat ein Verfahren zur Messung
der Halbwertszeit von sehr kurzlebigen Substanzen entwickelt.
Seine Untersuchungen bereiteten das Auffinden des Neutrons vor.
Ihre Krénung fanden diese Arbeiten darin, dafl er gemeinsam mit
seiner Frau die kiinstliche Radioaktivitit entdeckte.

Im Jahre 1935 erhielt das Ehepaar Jor1or-CURIE den Nobelpreis
fiir Chemie.

Freperic Jorior-Curie hat auch Méglichkeiten zur Ausnutzung
der bei der Spaltung von *°U frei werdenden Energie entwickelt.
Es ist sein Verdienst, dal am 15. Dezember 1948 der erste fran-
zosische Kernreaktor ,,Zoe* in Betrieb genommen worden ist.
FrEDERIC JoL1oT-CURIE hat schon wihrend seines Studiums am
chemisch-physikalischen Institut in Paris entschieden gegen jeden
Krieg Stellung genommen. Als Praktikant kam er dann unmittelbar
mit Arbeitern in Beriihrung und lernte hierbei ihre sozialen Pro-
bleme kennen. Dieser Einflul wurde mitbestimmend fiir seine
spiitere politische Entwicklung, die ihrenHg! epunkt fand, als er
1942 der Kommunistischen Partei Frankreichs beitrat. Er nahm
am Kampf gegen die faschistische Besetzung Frankreichs teil. 1946
wurde er Hoher Kommissar fiir Atomenergie in Frankreich. Da
er es ableh Ergebni: der Atomforschung kriegerischen
Zwecken dienstbar zu machen, wurde er einige Jahre spiiter seines
Amtes enthoben.

Als die Weltfriedensbewegung immer mehr erstarkte und 1949 der
Weltfriedensrat gegriindet wurde, withlte man FREDERIC JoL1OT-
CuRIE zum Pri In dieser Ej haft wurde er Initiator
des Stockholmer Appells zur Achtung der Atombombe, zu dem
sich iiber 500 Millionen Menschen aller Erdteile durch ihre
Unterschrift bekannten. Seine Arbeit fiir den Frieden wurde 1951
durch die Verleihung des Leninpreises gewiirdigt. Am 14. August
1958 starb FReDERIC JoL10oT-CURIE an den Folgen einer Krank-
heit, die er sich durch seine Forschungsarbeit zugezogen hatte.
IRENE JoL10T-CURIE war bereits am 17. 3. 1956 an den gleichen
Folgen verstorben.

Der Prisident des Deutschen Friedensrates, Dr. Dr. h. ¢. W. FR1ED-
RICH, sagte in seinen Gedenkworten iiber FREDERIC JoL10T-CURIE :

=3
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113/1 AvLBERT EINSTEIN

113/2 Orro Hann
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»Er gehort zu den GroBen, die der Menschheit das Tor in das
Atomzeitalter aufgestoBen haben, und er gehort zugleich zu
den ersten, die erkannten, dafl diese neue Epoche gebieterisch
neue Formen des internationalen Lebens und der zwischenmensch-
lichen Beziehungen verlangt.*

Ein anderer, ebenfalls der menschlichen Gesellschaft gegeniiber
besonders verantwortungsbewufter Wissenschaftler war ALBERT
EINSTEIN, einer der bedeutendsten Physiker der Neuzeit. Er
wurde am 14. Mirz 1879 in Ulm geboren, studierte in Ziirich
Mathematik und Physik und erhielt spiter als Schweizer Staats-
angehioriger eine Anstellung im Patentamt in Bern. In rascher
Folge schuf er bedeutende Arbeiten iiber Molekularphysik. 1905
verdffentlichte er die spezielle Relativitiitstheorie und schuf damit
die Grundlage zum Erkennen der Bewegungsgesetze von Korpern,
deren Geschwindigkeit sich der Lichtgeschwindigkeit nihert.
Einsteins Gedanken wurden vielfach abgelehnt; sie sind aber ge-
rade durch Erfahrungen in atomaren Gebieten glinzend bestitigt
worden.

Von 1909 an war er Professor in Ziirich, Prag und wiederum in
Ziirich. 1914 wurde er auf Anregung von Max Pranck nach
Berlin berufen. Seit Beginn des 1. Weltkrieges trat er entschieden
fiir Vélkerverstindigung und Frieden ein. 1933 verlieB er das
faschistische Deutschland und ging iiber Belgien nach den USA,
wo er an der Universitit Princeton lehrte. Auch hier trat er mutig
gegen Krieg und Rassenhetze und gegen den MiBlbrauch der
Kernenergie zu Kriegszwecken auf. Er starb 1955.

Orro HAnN, Chemiker, geb. 8.3. 1879, arbeitete bei RUTHERFORD,
wurde 1928 Direktor eines Forschungsinstitutes in Berlin, 1946
Priisident der Max-Planck-Gesellschaft. Er entdsckte mehrere
radioaktive Elemente und 1938 die Spaltung des Urankernes
durch Neutronen, erhielt den Nobelpreis fiir Chemie 1944. Haan
ist mehrfach gegen die Verwendung der Kernenergie fiir Kriegs-
zwecke aufgetreten und hat 1957 die feierliche Verpflichtung
llung von Atomwaffen unter keinen

unterzeichnet, an der Her
Umstiinden mitzuwirken.

Die Kernfusion (Kernverschmelzung)

Eine zweite Moglichkeit, aus Kernumwandlungen Energie
zu gewinnen, ist die Synthese leichter Kerne.

Die Erkenntnis, daB bei der Heliumsynthese sehr hohe
Energiebetrige frei werden, hat eine Antwort auf die
I'rage nach dem Entstehen der Sonnenenergie gegeben.

Man weill heute, dafl diese Energie bei der Bildung von Atom-
kernen aus Protonen und Neutronen frei wird, und zwar im
wesentlichen bei der Bildung von Heliumkernen. Alle Fixsterne
bestehen vorwiegend aus Protonen und Neutronen.

Es gibt verschiedene Wege, auf denen in der hohen Temperatur
von etwa 2 - 107 °K des Sonneninnern die stabilen Heliumkerne
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4He (a-Teilchen) hen konnen. Ihr Ergebnis ist die Bildung
dieser Kerne aus 4 Protonen, wobei 2 Positronen frei werden:

41H — iHe + 2 fe.
Die Energie-Masse-Bilanzen fiir die Sonne ergeben, daBl die

dauernd ausgestrahlte Sonnenenergie (Leistung von 3,7 102 kW)
noch fiir eine Zeit von etwa 10! Jahren ausreicht.

Man nennt solche Kernreaktionen, bei denen die StoB-
energie der Teilchen durch hohe Temperaturen erzeugt wird,
thermonukleare Reaktionen.

Wenn man bedenkt, daB8 bei 1kg Helium durch Fusion etwa
200 Millionen kWh, also 10mal soviel wie bei der Spaltung
von 1 kg Uran, frei werden, so ist ersichtlich, daB8 eine
technische Beherrschung thermonuklearer Reaktionen von
groBter Bedeutung ist.

Okonomisch wichtig dabei ist die praktische Unerschopf-
lichkeit des Rohstoffes Wasser, der das zu der Reaktion be-
sonders geeignete schwere Wasser iD zu etwa 0,016%, ent-
hilt, das sich durch Isotopentrennung gewinnen liBt. Es
wiire nétig, daB ein einmal eingeleiteter Verschmel
vorgang sich selbsttitig weiter fortsetzte, dhnlich wie em
Brand sich ausbreitet. Er miiBte zugleich aber lenkbar
und nicht eine Explosion sein. Die technische Energie-
gewinnung durch Kernverschmelzung ist eine noch unge-
loste Aufgabe, der aber die Zukunft gehoren wird.

Die Freisetzung riesiger Energi gen durch Kernspal-
tung und -verschmelzung ist zuerst in den ungesteuerten
Kettenreaktionen der A bomb worden,
die1945 von den USA auf die Japamschen Stéddte Hiroshima
und Nagasaki abgeworfen wurden.

Solange die Gefahr eines Krieges droht kann die Produk-
tivkraft Wissenschaft auch in der sozialistischen Gesell-
schaft nicht voll dafiir eingesetzt werden, die wirksamen
GesetzmiBigkeiten und giinstigsten Bedingungen bei der
Umwandlung der Atomkernenergie zur friedlichen Nutzung
zu erforschen.

Von der Sowjetunion wurde im September 1959 der Voll-
versammlung der Vereinigten Nationen folgender Vor-
schlag unterbreitet:

Alle im Besitz der Staaten befindlichen Atom- und Wasser-
stoffbomb vernich ihre Produktion wird ein-
gestellt. Die Energie der spaltbaren Materialien wird aus-
schlieBlich fiir friedliche, wirtschaftliche und wissenschaft-
liche Zwecke verwendet. Die Raketen aller Reichweiten fiir
militirische Zwecke werden abgeschafft, und die Raket

technik dient nur T) 1 und der Erschlief

¥ 5

des Weltraumes zum Wohle der g Menschhei

Fragen und Auftriige — Kernphysik
1 bis 21 (S. 127)
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Die Anwendung
radioaktiver Isotope

Radioaktive Isotope, heute meist
Radionuklide genannt, spielen in
der Chemie und bei der Unter-

suchung biologischer Vorgiinge eine
grofle Rolle. Mit ihrer Hilfe konnen
von sonst unzuginglichen Stellen auf
Grund der
Signale iibermittelt werden. Der Trans-
port solcher radioaktiv strahlender
Stoffe zu den Verbrauchern erfolgt in
Spezialbehiltnissen und mit beson-
ders gel ich Fah

ausgesandten Strahlen

g

Die Erzeugung von Radionukliden

Die in der Atomphysik gewonnenen Erkenntnisse werden
nicht allein fiir die Energieerzeugung angewandt. Sie leisten
der Menschheit auch auf andere Weise groBle Dienste.
Besondere Bedeutung fiir die Wissenschaft und Praxis
haben die radioaktiven Isotope, die Radionuklide, erlangt.
Man kann Radionuklide grundsitzlich in jedem Reaktor
gewinnen, sowohl in den hlieBllich der Forschung
dienenden Versuchs- oder Forschungsreaktoren als auch
in den Reaktoren der Atomkraftwerke. Will man von einem
Element, z.B. von Kobalt, ein radioaktives Isotop erhalten,
50 bringt man es in den Moderator eines Reaktors. Die zahl-
reichen Neutronen, die den Moderator durchdringen, ver-
einigen sich zum Teil mit den Kobaltkernen und bilden
dadurch andere radioaktive Kerne:

$Co 4 i n — $Co

#Co ist radioaktiv und geht unter Aussenden von f-Strah-
len und 7-Strahlen in den Nickelkern #Ni iiber:

$#Co - UNi+ e+ y

Die Halbwertszeit fiir ®°Co betrigt 5,3 Jahre. ©Co ist zur
Zeit der stirkste p-Strahler. Die intensive y-Strahlung wird
in der Technik und in der Medizin weitgehend ausge-
nutzt. Einige Anwendungsbeispiele aus dem Gesundheits-
wesen, der Industrieproduktion und der Forschung sind
auf Seite 116 dargestellt.
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Anwendungsbeispiele fiir Radionuklide

hl

Radioaktive Isotope sind ohne Energi
fast ortsunabhiingig einsetzbar und bediirfen auler dem Strahlen-
schutz keiner komplizierten, teuren Anlagen.

Bestrahlungsverfahren. Bestrahlungsverfahren werden in der
Medizin zur Therapie und in der Kunststoffindustrie zum Ver-
edeln von Plasten verwendet. Stark wuchernde Gewebe (Ge-

str

ensiv,

schwiilste) sind b d trahl pfindlich. Plaste erhalten
durch Bestrahlen eine héhere Festigkeit und Temperaturbestin-
digkeit.

Durchstrahlungsverfahren. Durchstrahlungsverfahren werden in
der Industrie bei Kontrollgeriten angewendet. GuBteile, Schweil3-
verbindungen und Schmiedestiicke kénnen auf verborgene Ma-
terialfehler gepriift werden. Weit verbreitet ist die mit Hilfe einer
Strahlenquelle und einer Ionisationskammer durchgefiihrte be-
rithrungslose Dickenmessung von Folien.

Markierungsverfahren. Bei Markierungsverfahren fiigt man sta-
bilen Atomen radioaktive Isotope bei, die in geringsten Mengen
durch ihre Strahlung nachweisbar sind. Der Verschleill einzelner,
mit radioaktiven Isotopen priparierter Maschinenteile kann so
ohne Ausbau der Teile durch die radioaktive Strahlung der im
Schmiermittel abgefiihrten VerschleiB3teilch werden.
In der Medizin wie auch in der biologischen Forschung ist dieses
Verfahren geeignet, Stoffwechsel, Stofftransport und Stoffab-
lagerung in lebenden Organi zu beobachten.
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Aufgaben

Fragen und Auftriige — Mechanik

Die Kraft

1. Was versteht man unter einer Kraft? Welches
sind die Wirkungen einer mechanischen Kraft?

2. Wie miBt man den Betrag einer Kraft?

3. Beschreiben Sie den Aufbau und die Wirkungs-
weise eines Kraftmessers!

4. An zwei untereinander befestigten Federwaagen
hingt ein Kérper mit einem Gewicht von 1 kp.
Was zeigt jede der Federwaagen an (das Ge-
wicht der unteren Federwaage bleibt unbe-
riicksichtigt)?

5. Die Enden einer iiber zwei festen Rollen lie-
genden Schnur sind belastet, so daB} sie einen
Winkel von 90° einschlieSen (Bild 117/ 1). Wie
grofB ist die Gegenkraft?

150p 200
-

F 1171

6. Auf ein Boot, das mit einem 10 m langen Seil
am Ufer befestigt ist, wirkt die Strémung mit
einer Kraft von 40 kp und der Wind, der quer
zur Stromung weht, mit einer Kraft von 30 kp
(Bild 117/2). Mit welcher Kraft wird das Seil be-
lastet?

117/2

In welchem Abstand vom Ufer befindet sich
der Befestigungspunkt des Seils am Boot, in
dem alle drei Krifte angreifen sollen?

7. Ein Kérper hingt in der Mitte eines Bandes,
dessen Enden in den Hinden gehalten werden.
‘Wird das Band stirker gespannt, wenn man die

9 [020955]

Hinde einander nihert oder wenn man sie von-
einander entfernt?

8. Zwei Arbeiter tragen an einer Stange eine Last,
wobei auf den einen der doppelte Teilbetrag der
Last entfillt, die der andere zu bewiltigen hat.
An welcher Stelle der Stange hingt die Last?

9. Bei einem Stapellauf gleitet ein Schiffskérper
mit einem Gewicht von 2000 Mp von einer
Slipanlage mit den MaBen' h = 4,2m und
1 = 84 m abwirts.

Wie groB ist die Hangabtriebskraft? Nur gra-
fische Losung!

10. Die in den Streben S und T des Drehkranes
(Bi!d 117/3) wirkenden Krifte sind zu er-
mitteln.

F=1500 kp

117/3

Die Bewegung

11. Ein Schnellzug bewegt sich auf gerader Strecke
mit einer Geschwindigkeit von 90 km - h™?
gleichférmig.

Welche Zeit benétigt er fiir eine Strecke von
500 m?

12. Ein Schiff legt in 3 Stunden stromabwiirts eine
bestimmte Strecke zuriick. Fiir die gleiche
Strecke bendtigt es stromaufwirts 4 Stunden.
Wie lange braucht ein in dem stromenden
‘Wasser treibender Gegenstand, um die gleiche
Strecke zuriickzulegen?

13. Wie groB ist die mittlere Geschwindigkeit v
in km.h! bei folgenden sportlichen Lei-
stungen
13.1. Friedensfahrt Warschau — Berlin — Prag

2273 km; 55:23 :39h
13.2. Skilanglauf; 30 km; 1:50: 20 h
13.3. Brustschwimmen; 200 m; 2 : 48,0 min
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13.4. Eisschuellauf; 500 m; 45 s
13.5. Kurzstreckenlauf; 100 m; 13,5 s
13.6. Kurzstreckenlauf; 60 m; 12,1 s
14. Ein PKW ,,Trabant* erreicht 13 Sekunden nach
dem Anfal 1 N

eine G i von
50 km - h!; 37 Sekunden nach dem Anfahren
eine Geschwindigkeit von 80 km - h™".

21. In einen 170 m tiefen Schacht liBt man einen
Stein fallen. Nach wieviel Sekunden hért man
das Aufschlagen des Steines auf dem Boden
(ohne Beriicksichtigung des Luftwiderstandes)?
Schallgeschwindigkeit ¢ = 330 m . s~

22. Bei Ausbruch eines Vulkans wurden Steine
200 m hoch geschleudert. -Mit welcher Ge-

indigkeit kamen sie aus dem Krater

Wle groB ist die als k g
: shrend dor Gesdhiviindiikeits:
erhhung von 50 km - h™* auf 80 km - h~'?

15. Ein D-Zug verringert durch Bremsen seine
Geschwindigkeit von v, =80km-h™! auf
v, = 0, d.h. bis zum Stillstand.

Die Zeitdauer des Bremsens betrigt 36 s. Wie
grof ist die Verzogerung (negative Beschleu-
nigung)?

16. Ein Kérper, der aus dem Zustand der Ruhe
heraus gleichmiBig beschleunigt wurde, durch-
lief 180 m in 15s. Wie weit war er nach 5s
vom Ausgangspunkt entfernt?

17. Ein Flugzeug rollt 790 m weit iiber die Start-
bahn und besitzt beim Abheben von der Erde
eine Geschwindigkeit von 240 km -h™'. Wie
lange dauerte der Anlauf und mit welcher Be-
schleunigung bewegte sich dabei das Flugzeug!
Die Bewegung wird als gleichmiiBig beschl,
nigt angesehen.

18. Ein Korper bewegt sich glelchmaﬁlg beschleu-
mgt Er hat am Ende der 1. Sekunde nach dem
Beweg beginn eine Geschwindigkeit von
1m.s7,

18.1. Welchen Weg durchlief er in 2 s, in 3 s?

18.2. Welche Geschwindigkeit hat der Korper

am Ende der 5. Sekunde und welche Durch-
i it wik d der 5 s?

18.3. Zeick Sle das Geschwindigkeit-Zeit-

Diagramm und das Weg-Zeit-Diagramm!

19. Der Korb eines Fahrstuhls wird im Verlauf der
ersten 3s gleichmiaBig beschleunigt und er-
reicht eine Geschwindigkeit von 3 m -s71. Mit
dieser Geschwindigkeit steigt er 6 s lang. Die
letzten 3 s bewegt er sich gleichmiiBig verzogert.
Zeichnen, Sie das Geschwindigkeit-Zeit-Dia-
gramm des Fahrstuhls und ermitteln Sie die
Steighthe!

20. Ein Fallschirmspringer 6ffnet erst 4 Sekunden
nach dem Absprung den Schirm.

20.1. Welchen Weg wiirde der Springer in den
ersten drei Sekunden nach dem Absprung senk-
recht nach unten zuriicklegen, wenn der Luft-
widerstand nicht beriicksichtigt werden miifite.
20.2. Wie groB ist der Fallweg in der 4.Sekunde ?
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23.In welcher Zeit hat sich die Geschwindigkeit
eines nach oben geworfenen Korpers auf die
Hilfte verringert?

Grundgesetz der Mechanik

24. Welches ,,Gewicht* hiitte eine Versuchsperson,

deren Masse 70 kg betrigt, auf der Mondober-
fliche? Angabe in kp! (g,, = i)

6
Gegeben: Lésung:
m = 70kg Fy=m-a
gu _ 981 g 70kg - 9,81 m
6~ 6 ™" Fu=—ga
Gesucht:
,,Gewicht Fy inkp Fy= 7—0% N.
DalN = m kp ist, folgt
70 - 9,81
= 9816 P
70
F= ?kp
F=11,67Tkp

Das ,,Gewicht* der Versuchsperson betrigt nur
noch 11,67 kp.

Berechnen Sie auf die gleiche Weise das ver-
dnderte ,,Gewicht* der V h son fiir
folgende Beispiele:

24.1. Raketenstart a=5-g,

24.2, Raketenschlitten a =30-g,

24.3. Abfangen aus dem Sturzflug a = 4 - g.

|25. Welche Kraft wirkt auf einen S-Bahn-Zug mit

der Masse 288000 kg, wenn er in 20 s eine Ge-
schwindigkeit von 40 km - h™? erreicht? Rei-
bung und Luftwiderstand werden vernach-
lassigt.

[26. Ein Radfahrer, dessen Masse 60 kg betrigt,

wird durch eine konstante Kraft beschleunigt.
Nach 10 s hat er einen Weg von 50 m zuriick-
gelegt. Wie gro8 ist die Kraft? Die Masse des
Fahrrades betrigt 25 kg. Die Reibung bleibt
unberiicksichtigt. Angapen in Kilopond und in
Newton.



27. Welche Kraft miissen die Bremsen eines Motor-
rades aufbringen, wenn die (negative) Be-
schleunigung 5 m.s™® und die Gesamtmasse
mit Fahrer 175 kg betrigt? Angabe in N und
kp!

(28. Bei dem beriihmten Versuch OTT0 V. GUERICKES
mit den Magdeburger Halbkugeln wurden
auf jeder Seite 8 Pferde vorgespannt: ,,Die
Kraft von 16 Pferden reichte nicht aus, um die
Magdeburger Halbkugeln zu trennen.*
Uberpriifen Sie die Richtigkeit dieses Satzes
auf der Grundlage des Gesetzes vom Zusammen-
hang zwischen Kraft und Gegenkraft!

\29. Warum miissen die Startblocke beim Kurz-

treckenlauf auf der Aschenbahn starr be-
festigt werden?

1 30. Zwei Schiiler ziehen an einer Federwaage in
entgegengesetzter Richtung. Was zeigt das
MeBgerit an, wenn der eine Schiiler eine Zug-
kraft von 25 kp, der andere Schiiler aber eine
Zugkraft von 10 kp aufbringen kann?

t31. Die Masse eines Korpers ist eine physikalische
GrundgriBe. Beschreiben Sie die beiden Eigen-
schaften der Masse und deren Wirkung
(Bild 119/1)!

Fliehkraft ( Trdgheit)

Gewicht ( Schwere)

32. Beschreiben Sie das Kriftespiel in dem in
Bild 119/2 dargestellten Beispiel!

119/2

Mechanische Energie

33. Auf einem Schultisch liegt eine Ledertasche
mit einer Masse von 3 kg. Die Tischhohe be-
tragt 1,1 m. Der Tisch steht im 2. Stock des

9*

Schulgebiudes, der sich 8 m iiber dem Schulhof
befindet. Die Héohe des Schulhofes betrigt
125 m iiber NN. Wie grof ist die potentielle
Energie der Tasche (Angabe in kpm)? Er-
liutern Sie Ihre drei Losungen!

434. Das GeschoB einer Kleinkaliberpatrone, Ka-

liber 22 (5,6 mm) hat eine Masse von 2,55 g.
Die Anfangsgeschwindigkeit ist 330 m - s,
34.1. Welche kinetische Energie besitat das
GeschoB3 ?

34.2. Ein aus 10 m Héhe herabfallender Blei-
block von 1,4 kg besitzt beim Aufschlag auf
den Boden die kinetische Energie von 14 kpm.
Vergleichen Sie den Wert mit dem von 34.1.

\#35. Welche Arbeit kann ein Koérper mit einer Masse

von 20 g bei einer Geschwindigkeit von 10 cm - s~
auf Grund seines Vorrates an kinetischer
Energie verrichten?

*36. Wie groB3 ist die Masse des Korpers, der bei

einer Geschwindigkeit von 10 m - s~ eine kine-
tische Energie von 250 kpm besitzt?

C37. Welche kinetische Energie besitzt  ein frei

fallender Kérper von 1kg Masse nach Ablauf
von 5 s vom Fallbeginn an?

38. Auf einen Korper von 10 kg Masse wirkt eine
konstante Kraft von 0,5 kp. Berechnen Sie die
kinetische Energie, die der Kérper nach 2s
vom Beginn der Kraftwirkung an besitat!

*39. Mit einem Hammer von 5 kg Masse werden die

Hakennigel in die Eisenbahnschwellen einge-

hlag Die Geschwindigkeit des H: ]
beim Auftreffen betrigt 4 m - s™1. Dabei dringt
der Nagel 20 mm in das Holz ein. Berechnen
Sie die mittlere Kraft eines Hammerschlages
auf den Hakennagel und die Dauer eines
Schlages!

40. Auf gleicher Hohe befinden sich ein Stiick
Aluminium und ein Stiick Blei gleichen Volu-
mens. Welcher Kérper besitzt mehr potentielle
Energie?

41. Ein Kérper (G = 200 p), der senkrecht nach
oben geworfen worden war, fiel nach 4 s wieder
zuriick auf den Boden. Berechnen Sie die poten-
tielle Energie im hochsten Punkt!

42. Ein Ball von 50 p Gewicht sprang nach einem
Fall aus 3 m Hohe wieder bis auf 2 m Héohe
empor. Wieviel mechanische Energie ist ver-
lorengegangen ? Wie vereinbart sich das mit
dem Energieerhaltungsgesetz? In welche Ener-
gieart ist in diesem Fall die mechanische Ener-
gie umgewandelt worden?
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Versuche — Mechanik

Die Kraft

1. Bauen Sie aus einer Schraubenfeder, einer Spiral-
feder, einer Blattfeder oder einem Gummi-
schlauch einen Kraftmesser! Bringen Sie an
einer Skale Markierungen fiir bestimmte Krifte
(z.B. fiir 10 p, 20 p, 30 p oder fiir 1kp, 2kp
usw.) an!

Der am unteren Ende einer Schraubenfeder be-
findliche Haken ist mit einem Zeiger versehen
(Bild 120/1). Beim Angreifen einer Kraft von
20 p zeigt der Zeiger an einer Skale 17,5 cm an,
bei einer Belastung von 85 p werden 24,0 cm
angezeigt.

An welchen Stellen der Skale miissen Sie die
Markierungen fiir a) 50 p, b) 100 p, c) 150 p an-
bringen?

o

120/1 120/2

o

Bei einer Belastung von 1 kp wird eine Schrau-
benfeder um 5 cm gedehnt. Eine zweite, gleich-
artige Schraubenfeder wird mit der ersten ver-
bunden (Bild 120/2).

Wie grol ist die Gesamtausdehnung beider
Schraubenfedern bei gleicher Belastung ?

(Das Gewicht der unteren Schraubenfeder soll

F
vmmm 120/3

Wie muB der Ausleger beschaffen sein, damit er
nicht knickt?

Welche Veriinderungen am Halteseil miissen Sie
vornehmen, wenn die Last vergrofert wird?
4.2. Bestimmen Sie zeichnerisch die Betrige der
Komponenten fiir & = 25° und F = 1200 p.
Ein Gummiband, etwa 60 cm lang, wird so ver-
knotet, daB ein endloses Band entsteht. Dieses
Gummiband wird nach Bild 120/4 aufgehiingt und
durch ein Massestiick von 50 p vorbelastet.

& -

o

120/4

Aufgabe:

5.1. Es ist eine Kennlinie des Federel bei
Belastung mit weiteren 50-p-Massestiicken auf-

nicht beriicksichtigt werden!) Begriinden Sie das
Ergebnis!

4. In der Versuchsanordnung nach Bild 120/3 wird

das Halteseil auf Zug, der Ausleger auf Druck
beansprucht. Die Seilzugkraft kann an der Feder-
waage gemessen werden.
4.1. Bauen Sie die Versuchsanordnung mit eige-
nen Mitteln wie zum Beispiel mit Teilen aus
einem Metallbaul und einer Schrauben-
feder nach!

120

5.2. Es ist eine Skale fiir das untersuchte Feder-
element anzufertigen. Ablesegenauigkeit 10 p!

Die Bewegung

6. Zeichnen Sie die Diagramme fiir eine gleich-
formige Bewegung mit der Geschwindigkeit
v=145cm.s!!

7. An einem elektrisch betriebenen Gerit (Schlag-
miihle, Plattenspieler, Tonbandgerit u.i.) ist



®

aus dem Durchmesser und der Drehzahl die
Umfangsgeschwindigkeit zu ermitteln.
Drehzahlen sind entweder am Geriit angegeben
oder kinnen bei langsamlaufenden Geriten mit
der Stoppuhr bestimmt werden.
Bauen Sie aus einem Metallbaukasten ein Fahr-
zeug, auf dem eine Plastflasche aufgestellt
werden kann. Die Plastflasche ist im unteren
Teil aufzubohren, mit einem Tropfer zu ver-
sehen (Bild 121/1) und mit Tinte gefiillt auf den
Wagen zu stellen. Lassen Sie den Wagen von
einer geneigten Ebene herabrollen, so daB die in
leichmiBi Tinten-
tropfen auf einer Papierbahn die zuriickgelegten
Wege markieren. Weisen Sie die Giiltigkeit des
Weg-Zeit-Geset: der gleichmiBig beschl

Zeitabstind fallend

nigten Bewegung nach!

121/1

. Fertigen Sie ein Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm

und ein Weg-Zeit-Diagramm nach Ubung 8 an!

. Befestigen Sie am Ende einer langen Schnur eine

Mutter. Eine weitere Mutter ist in einem Ab-
stand von 10 cm von der ersten einzuknoten.
Errechnen Sie die Abstinde fiir weitere einzu-
knotende Muttern, wenn die Muttern beim Fal-
lenlassen der Schnur in gleichen Zeitabstinden
auf dem Boden auftreffen sollen. Priifen Sie die
Richtigkeit Ihrer Berechnung im Experiment!

Grundgesetze der Mechanik

11,

Zum Nachweis der Trigheit der Luft dient ein
Versuch nach Bild 121/2. Uber das Brettchen
werden entsprechend der Abbildung einige Bogen
Zeitungspapier gelegt. Fiihrt man einen kraftigen

13. Stellen  Sie

nicht beschiidigt. Fiihren Sie den Versuch selbst
aus, und geben Sie eine Erklirung!

12. Welche Kraft zeigt die Federwaage bei einem

Versuch nach Bild 121/3 an?

Lésen Sie das Problem durch Uberlegung und
kontrollieren Sie das Ergebnis durch einen Ver-
such!

I Feder- |
Laage 5 £

eder- |
) L Xagge 4

121/3

eine Versuchsanordnung mnach
Bild 121/4 zusammen! Schligt man mit einem
Stativstab kriftig auf den trockenen Holzstab
(Durchmesser 10 mm), so zersplittert er, ohne
daB die Papierschlingen reien. Geben Sie eine
Erklirung!

e

121/4

14. Bauen Sie aus einem Metallbaukasten einen

kleinen Wagen und befestigen Sie darauf einen
fgebl Luftballon. Was geschicht, wenn

Schlag mit einem Stativstab, flach gehal
H oder gegen das iiber
Ende, so bricht es ab. Das Papier wird dabei

ay ey haiidi

die nach hinten gerichtete Luftballonéfinung
freigegeben wird ? Geben Sie eine Erklirung!
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Fragen und Auftrige — Elektrizitiitslehre

Das elektrische Feld

h

1. Mit welchen Hilf: kann man 5
ob ein Korper geladen ist und welche Ladung er
trigt ?

2. Wie groB ist die in einer Stunde durch eine
40-Watt-Gliihlampe flieBende Ladung (Be-
triebsspannung 220 V)?

3. Erliutern Sie die Wirkungsweise eines Elektro-
meters!

‘Warum zeigt ein Elektrometer schon einen Aus-
schlag, wenn man einen elektrisch geladenen
Kérper nahert ?

4. Wie weit ist ein Blitz entfernt, wenn man den
Donner 14 s nach dem Blitzschlag hért ?

5. Zwei Platten im Abstand von 0,25 m werden

heinander von hied S]

quellen aufgeladen.
5.1. Berechnen Sie die Feldstirke des homo-
genen Teils des elektrischen Feldes!
(Taschenlampenbatterie 4,5V, Netzspannung
220V, Stromversorgungsgerit 600V, Band-
generator 400000 V).

5.2. Wie veriindert sich die Feldstiirke, wenn man
den Plattenabstand bei Span-
nungsquelle verindert auf 0,15 m; 0,4 m; 1,2 m ?

79‘ Unter welchen Bedingungen spricht man von
einem selbstindigen elektrischen Feld?

./ Wie erhalt man zu einer vorhandenen Ladung
eine gleich groBe Ladung mit entgegengesetztem
Vorzeichen?

|8} Nihert man einen mnegativ geladenen Kérper

"~ einem positiv geladenen Elektroskop, so ver-
ringert sich der Ausschlag des Blittchens im
Elektroskop. Bei weiterer Anniherung ver-
groBert er sich wieder. Warum?

9. Berechnen Sie die Kapazitiit eines Plattenkon-
densators (Pl b d 5 cm, Plattenflick
400 cm?, Dielektrikum Luft)!

10. Das Entladen einer Leidener Flasche mit der
Ladung 0,00028 C dauert 0,7s. Wie groB war
die mittlere Stromstirke des Entladestromes?

11. Welche Geschwindigkeit hat ein Elektron, das
ein Spannungsgefille von 1 V bzw. 100 V durch-
laufen hat? Die Masse eines Elektrons betrigt
9,110~ g,

12. Um einen Leiter bis zu einer Spannung von
500 V aufzuladen, fiihrte man ihm eine Ladung
von 0,01 C zu. Wie groB ist die Kapazitit dieses
Leiters in Farad und in Mikrofarad?

ver P

halteter
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13. Welche Elektrizititsmenge muB man einem
Kondensator mit der Kapazitit von 0,01 wF zu-
fithren, um ihn bis zu einer Spannung von 300 V
aufzuladen?

14. Wenn man an ein aufgeladenes Elektroskop mit
2 Blittchen die Hand heranfiihrt, fallen diese
etwas herab. Warum?

151Der Durchmesser der Platten eines Luftkonden-
sators mit verinderlichem Plattenabstand be-
triagt 16 em. Wie groB ist die Kapazitit dieses

Kond tors bei folgend Abstéinden der

Platten: 10 cm, 1 cm, 1 mm?

16} Wie grof mul} die Fliche der Metallfolicn eines
‘Wickelkondensators sein, der eine Kapazitit
von 4 uF hat? Als Dielektrikum dient Paraffin-
papier (Dicke 0,03 mm).

17. An 2 Kondensatorplatten liegt eine Spannung
von 150 V. AnschlieBend bringt man in den
Luftzwischenraum Hartgummi.

17.1. Wie andern sich Kapazitit und Ladung,
wenn die Sp quell hl, bleibt?
17.2. Wie indern sich Spannung und Feldstiirke,
wenn die Platten nach dem Aufladen mit 150 V
isoliert und von der Spannungsquelle abgetrennt
aufgestellt werden?

_TB} In welcher Stellung hat ein Drehkondensator
seine kleinste bzw. groBte Kapazitit?

19. Welche Ladung enthilt ein auf 220 V geladener
Kondensator von 1,5 uF?

20. Ein Luftkondensator wird mit 80 V geladen,
von der Spannungsquelle abgetrennt und mit
Ol von ¢, = 2,1 gefiillt.

‘Wie andern sich Ladung und Spannung?

Das magnetische Feld

21. In welche Richtung muB man den Strom durch
den Leiter AB im Bild 122/1 leiten, damit die
Magnetnadel sich mit ihrem Siidpol zum Be-
obachter dreht?

A g
O —
N S
3 122/1
22. Warum werden die Enden eines hufeisenformigen
lektr g in ent Richtung
umwickelt?



23, Bestimmen Sie die Pole der Spule, die im silber (Bild 123/4). Beim StromfluB durch den
Bild 123/1 dargestellt ist! Leiter verkiirzt sich dieser und 6ffnet dabei den
Stromkreis. Dadurch verlingert er sich und
schlieBt den Stromkreis wieder. Wie ist diese

Erscheinung zu erkliren?
27. Ahnlich wie ein Spiegelgalvanometer arbeitet
ein Schleifenoszillograph. Erkliren Sie an Hand
der schematischen Darstellung im Bild 123/5

seine Wirkungsweise!

- ]' 4+ 1231 Leiterschleife

24. Bestimmen Sie die Pole der im Bild 123/2 dar-
gestellten Spannungsquelle!

1235
25. Mitwelcher Bewegung des Magnetenim Bild 123/3 28.
kann man erreichen, dal sich die Magnetnadel
mit dem Nordpol zum Betrachter hin dreht?

Ein Tonband enthilt feine Eisenteilchen. Es
wird bespielt, indem es an einem Spalt im Eisen-
kern eines Elektromagneten vorbeilduft, in dem

§ N der Mikrofonwechselstrom flieBt. Welche magne-
fo— | tischen Eigenschaften mufl das Tonband be-
sitzen?
Bei der Wiedergabe liuft das Tonband wieder
an einem Spalt eines Eisenkerns vorbei, auf dem
eine Spule montiert ist. Die magnetischen Wech-
selfelder des Bandes rufen in der Spule Wechsel-

spannungen hervor. Worin liegt die Uberein-

N § stimmung dieses Vorganges mit der Wirkungs-
weise eines Fahrraddynamos?
123/3 7 Uberlegen Sie, wodurch man Tonbandaufzeich-

nungen léschen kann!

. Eine Spule wird im Magnetfeld der Erde bewegt.
Wie muf} sie bewegt werden, damit eine Span-
nung induziert wird?

u + 30. In einer Spule (1500 Windungen, Linge ! = 7 cm)
Hill s steigt die Stromstirke in 5 Sekunden gleich-
o mifBig von 0,5 auf 4,5 Ampere. In der Spule
- befindet sich eine achsenparallele Induktions-
spule von 200 Windungen und der Fliche von
4 cm®.
Wie greB8 ist die induzierte Spannung?
In welcher Zeit muB sich die Stromstirke éindern,
damit eine Spannung von 200 Volt induziert
wird?
31. Welche Bedeutung hat die Lenzsche Regel?
7 32. Warum wiirde es dem Satz von der Erhaltung
123/4 ' der Energie widersprechen, wenn die Bewegung

26. Ein Ende eines als Zylinderfeder gewickelten o9
Leiters ist in eine Stativklemme eingeklemmt,
- und das andere taucht in eine Schale mit Queck-
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des Ringes (Bild 64/1) entgegengesetzt ver- Leitung in Fliissigkeiten
laufen wiirde, als sie es tut? § .
39. Wie di folgende Verbind:

(83, Erliutern Sie die physikalischen Vorginge ein- ] ;
schlieBlich der Energieumwandlung, die nach CaCl,; AgNO,; KCl; KOH; HCI?

Bild 124/1 bei einer Verind des Magnet- 40. Erkliren Sie, warum elektrische Anlagen trocken
feldes eintreten!

gehalten werden miissen!

41. Beschreiben Sie den Vorgang der clektrolyti-
schen Abscheidung von Kupfer aus oiner Kupfer-
chloridlosung und die technische Anwendung
dieses Verfahrens!

124(3

{34. Erliutern Sie die physikalischen Vorgi ein-
schlieBlich der Energieumwandlung, die nach
Bild 124/2 durch die Veranderung des elektrischen
Feldes eintreten!

42. Warum kann fiir die Galvanostegie kein Wechsel-
strom verwendet werden?

Leitung in Gasen

43. Welcher Unterschied besteht zwischen der elek-
trischen Leitung in Fliissigkeiten und in Gasen?
Erla Sie den Lei hani in einer

Fliissigkeit und im Hochvakuum einer Elek-
tronenrchre (Bild 124/4)!

124/2

Aufbau der Stoffe 124/4

35. Erlautern Sie ein im Lehrbuch beschriecbenes  44. Unter welchen Bedi kann eine selbsti
Modellbild zum Aufbau der Atome! dige elektrische Leitung in Gasen erfolgen?

36. Die Ordnungszahl von Cu betrigt 29. Geben Sie 45, Wie erfolgt der Vorgang der StoBionisation?
an, wieviel positive Ladungen im Kern vorhan-  46. Nennen Sie Beispiele fiir die Anwend g der

den sein miissen. Wieviel Elektronen befinden selbstindigen Leitung in Gasen!

sich im neutralen Atom? 47. Geben Sie an Hand der Abb. 75/2 an, fiir welchen
37. Wodurch heidet sich der Zi hal Bereich bei einer elektrischen Leitung in Gasen

der Teilchen in einem Cu-Kristall und in einem das Ohmsche Gesetz giiltig ist!

NaCl-Kristall? / 48. Das StromstirkemeBgerit zeigt bei einer elek-
38. Welche Besonderheit liegt beim Aufbau der trischen Leitung in einem Gas eine Stromstirke

‘Wassermolekiile vor? Wie verhalten sich die von I = 0,0008 A an. Wieviel Elektronen treffen

Elektronen in einem Metall? in einer Sekunde auf die positive Elektrode auf?

Geben Sie je zwei Beispiele fiir eine I b (Beachten Sie: 1 As = 1 Coulomb; Ladung des

ziehung, Atombindung und metallische Bindung Elektrons e = 1,602 - 10~'° Coulomb).

an! | 49. Wohin werden Katodenstrahlen abgelenkt, -
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wenn man einen Magneten an die Rohre bringt,
wie das im Bild 125/1 gezeigt ist?

125/1

50. Warum verschwinden in der Réhre 1 (Bild 125/2)
bei geniigend hohem Vakuum die Katoden-
strahlen, aber in der Rohre 2 nicht?

+ o+

2 12502

Die Elektronenemission

1, 1

treten K ah-

51. Unter welcher Beding:
len auf?

52. Katodenstrahlen werden in Elektronenmikro-
skopen angewendet. Zur Abbildung eines Gegen-
standes miissen die Katodenstrahlen gebiindelt
werden. Bei Lichtstrahlen erfolgt diese Biinde-
lung durch Glasli Was fiir Vorrich
konnen zur Ablenkung und Biindelung der Ka-
todenstrahlen verwendet werden?

53. Weshalb nimmt der Anodenstrom einer Triode
bei zunehmender positiver Gitterspannung
schlieBlich wieder ab?

54. Welche Arten der Elektronenemission kennen
Sie?

Wie kommt die Freisetzung der Elektronen zu-
stande ?

55. Erkliren Sie Aufbau und Arbeitsweise einer
Réhren-Diode!

56. Erkliren Sie an Hand der Abb. 83/3 auf S. 83
die Begriffe Steilheit und Arbeitspunkt einer
Réhren-Triode!

10 [020955]

57. Auf welche Weise kann der Elektronenstrahl in
aus seiner

d hirih Riok

einer K
abgelenkt werden?

ung

125/3
58. Unter welchen Umstinden kann der Wehnelt-
ylinder in einer Katod hirghre den Elek-

tronenstrahl schwiichen ?
59. Skizzieren Sie den Aufbau einer Vorrichtung
zum elektronischen Zihlen von Werkstiicken!
60. Stellen Sie einander gegeniiber die Bedingungen
fiir die Elektronenstromstirke und fiir die Elek-
t gie in einer F lle!

Leitung in Festkorpern

61. Erliutern Sie prinzipiell den Lei hani

mus in Festkorpern (Bild 125/4) und geben Sie
einen Uberblick iiber das hiedliche elek-
trische Verhalten von Metallen und Halbleitern!

125/4

62. Worauf beruht die Eigenleitung in Halbleitern?

63. Durch welche MafBnak wird die Stérstellen-
leitung in Halbleitern hervorgerufen?

64. Wodurch bildet sich beim Zusammenfiigen eines
p- und eines n-Halbleiters eine Grenzschicht?

65. Erkliren Sie die Wirkungsweise einer Ge-Diode,
die mit Wechselstrom betrieben wird!

66. Wodurch kann ein pn-Halbleiter zu einer
Spannungsquelle werden?

67. Warum kénnen zwei gegeneinander geschaltete
Ge-Dioden keinen Transistoreffekt ergeben?

68. Geben Sie in Stichpunkten die Vor- und Nach-
teile eines Transistors gegeniiber einer Elek-
tronenrdhre an!

69. Bei einem Transistor in Emitterschaltung tritt
bei einer Anderung des Basisstromes um 0,15 mA
eine Anderung des Kollektorstromes um 6 mA
ein. Wie groB ist seine Stromverstirkung ?

70. Stellen Sie in ihrer Wirkungsweise einander ge-
geniiber die F lle und das Fotoel !
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Versuche — Elektrizitiitslehre

Das elektrische Feld

‘1. Reiben Sie einen Kamm, ein Lineal oder einen
Zeichenwinkel aus PVC!
1.1. Halten Sie den geriecbenen Gegenstand iiber
den Kopf eines Mit: und beobachten Sie

Tl

Das magnetische Feld

8. Legen Sie einen Stabmagneten auf den Tisch und
stellen Sie etwa 20 cm von einem seiner Pole
entfernt eine KompafBnadel auf. Bringen Sie

hen den Magnetpol und die KompafBnadel

die Haare!

1.2. Niihern Sie den elektrisch geladenen Gegen-
stand einem Hiufchen Papierschnitzel auf dem
Tisch! Erkliren Sie die Erscheinung!

2. Halten Sie einen Bogen Papier gegen die Wand
eines Ofens und biirsten Sie mit einer Biirste
mehrmals dariiber! Das trockene Papier wird
stark negativ aufgeladen und klebt am Ofen fest.
Reiflen Sie es im verdunkelten Raum ab und
beobachten Sie die Funkeniiberschlige!

3. Reiben Sie einen Hartgummi- oder Plastgegen-
stand und halten Sie diesen anschlieBend sehr
nahe an einen schwachen Wasserstrahl, der
senkrecht aus einem Wasserhahn fliefit!
Erkliren Sie die beobachtete Erscheinung!

4. Fertigen Sie ein elektrisches Doppelpendel an!
Untersuchen Sie damit die elektrische Ladung
verschiedener Gegenstinde (Glas und Hart-
gummi), nachdem Sie diese Stoffe mit ver-
schiedenem Reibzeug (Wolle, Seide, Dederon)
gerieben haben! '

5. Es sind drei isolierte Kugeln gegeben, von denen
eine positiv aufgeladen ist, wihrend die anderen
keine elektrische Ladung tragen. Wie kénnen
wir mit Hilfe der elektrisch geladenen Kugel
eine der Kugeln positiv, die andere negativ auf-
laden, ohne daB die Ladung der ersten Kugel
kleiner wird?

(Auch als Denkaufgabe lésbar.)

einen grolen Nagel. Erkliren Sie das Verhalten
der Nadel!

9. SchlieBen Sie parallel zu der Magnetwicklung
einer elektrischen Klingel emen Dreheisen-
spannungsmesser an! Warum ist die so gemessene
Spannung beim Betrieb der Klmgel héher als
die S; ng der P g
quelle?

Leitung in Fliissigkeiten

10. Leiten Sie durch eine Kochsalzlésung einen
elektrischen Strom, den Sie einer Taschen-
lampenbatterie entnehmen! Stellen Sie das Er-
gebnis fest und deuten Sie dieses!

11. Fiillen Sie ein Becherglas mit Wasser und hingen
Sle zwei Kohlestifte aus einer alten Taschen-

batterie hinein! SchlieBen Sie die Stifte
an eine Gleichspannungsquelle von 4,5V (Ta-
schenlampenbatterie) an und schalten Sie einen
Str oder eine Gliihlampe in den Strom-
kreis! Setzen Sie langsam immer mehr von einer
konzentrierten Siure, Lauge oder Salzlésung zu!
(Vorsicht bei Schwefelsiure!)
Beobachten Sie die Anderung der Stromstirke!
Erkliren Sie diese! Verindern Sie den Abstand
der Kohlestifte inander! Nach lct
Gesetz ist die dabei auftretende Stromstiirke-
dnderung zu erkliren?

6.In einem Plattenkondensator (Plattenabstand  12. Vergleichen Sie experimentell die Leitfahigkeit
8 cm) wird mit Hilfe eines Bandgenerators ein von Metallen mit der Leitfahigkeit von Elektro-
selbstindiges elektrisches Feld aufgebaut. Die lytlésungen! Spannen Sie dazu zwischen zwei
Spannung zwischen den Platten wird mit einem Holtzsche FuBklemmen einen Kupferdraht,
Elektrometer gemessen. einen Konstantandraht oder einen mit Natrium-
Vergréflern Sie und verkleinern Sie den Platten- chloridlésung getriinkten Bindfaden mit jeweils
abstand des selbstindigen elektrischen Feldes! gleicher Linge und gleichem Querschnitt! Ver-
Erkliren Sie die Verinderungen der Spannung, wenden Sie eine Gleichspannung von 4 V und zur
die dabei auftreten! Stromanzeige eine Glithlampe mit einer Nenn-

7. Erzeugen Sie in einem Pl kond bei g von 3,5 V! Was miissen Sie veriandern,
kleinem Pl d ein selbstiindi elek- wenn bei eingespanntem Bindfaden die Gliih-
trisches Feld! Beobachten Sie die Spannung lampe beim SchlieBen des Stromkreises nicht
zwischen den beiden Platten an einem Elektro- leuchtet?
skop, wenn Sie eine Glasplatte, eine Platte aus  13. Fertigen Sie sich Polreagenzpapier an! Filtrier-

Plast, eine Gummiplatte oder ein trockenes
Brett zwischen die Platten bringen!
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papierstreifen werden in einer Lésung von
Natriumchlorid oder Kaliumnitrat getriankt, der



127/1

Phenolphthaleinls

etwas P g ist. Le-
gen Sie einen fcuchten Stretfen dieses Papiers
auf eine Glasplatte (Bild 127/1)! SchlieBen Sie

Fragen und Auftriige — Kernphysik

1. Beschreiben Sie das Ihnen aus dem Unter-
richt bekannte Atommodell!

2. Was wissen Sie iiber die Aufgabe eines Modells?

3. Was besagen die beiden Indizes beim Symbol
eines Elementes?

4. Erkliren Sie den Begriff Isotop!

5. Beschreiben Sie den Aufbau der folgenden Atom-
kerne:

'3, 120, 130, 10, 1 H, % He.

6. Leiten Sie die Ablenkung der a- und p-Strahlen
im Magnetfeld aus der 3-Finger-Regel der rech-
ten Hand (UVW-Regel) ab!

7. Was bedeutet 13 Si (a, n) 33 Si?

8. Welchen Forschern verdankt man die Ent-
deckung und Erforschung der Radioaktivitiit?

9. Erlautern Sie den Begriff Halbwertszeit!

10. Erkliren Sie den Begriffl der kiinstlichen Radio-
aktivitat!
11. Was versteht man unter Massendefekt?

10*

zwei Verbindungsleitungen an eine Gleich-
spannung von etwa 20 V an und drucken Sie die
beiden freien B. by der auf
das Papier!

Beobachten Sie die Veriinderungen auf dem
Papier und erkliren Sie diese!

14. Ha Sie in ein
aus alten Flachbatterien und fiillen Sie das Glas
mit Kupfersulfatlosung! Schliefen Sie an die
Kohlestibe eine Gleichspannung von etwa 4 V

Becherglas zwei Kohlestib

an! Beobach Sie die Vorginge und Ver-
anderungen! Nach etwa 5 Minuten klemmen Sie
die Sp quelle ab und schlieBen Sie an die
Kohlestibe eine Kleinsp lithlampe an!
Erkliren Sie die Vorginge!

12. Woher stammt die Sonnenenergie?

13. Welche Voraussetzungen hat eine Kettenreak-
tion?

14. Wie erzeugt man Radioisotope?

15. Was versteht man unter dem Markierungsver-
fahren?

16. Auf welcher Eigenschaft der Organismen beruht
die therapeutische Verwendung radioaktiver
Strahlen?

17. Welcher U, hied besteht zsisch

dlung und Kernspaltung?

18. Erkliren Sie "das groSe Durchdnng\mgsver-
mogen der Neutronen!

19. Wie verhilt sich die GroBe der Spaltenergie zur
Verbrennungsenergie?

20. Wie lautet die Einsteinsche Gleichung?

21. Welche Wirkung hat die Aussendung eines a-
bzw. f-Teilchens auf die Stellung eines Elemen-
tes im Periodensystem?

Kern-
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Schiilerexperimente

Die Schraubenfeder als Kraftmesser M1

Aufgabe

1. Fiir eine Schraubenfeder ist eine Skale anzufertigen!
2. Ermitteln Sie Kennlinie und Arbeitsdi der Feder!

Vorbetrachtungen

Erldutern Sie die Wirkung einer Kraft auf einen elastischen
Korper! (Lb 9, S.9).

Geriite und Hilfsmittel Versuchsaufbau
1. Zwei V-Fiille 6. Zylindrische Zugfeder
2. Zwei Stativstibe 50 cm 7. Lineal
3. Zwei Universalmuffen 8. Klemmbhalter
4. Stabstiick 10 cm 9. Hakenkérper
5. Ring mit Haken 10. Zeiger
Versuchsunterweisung
1. Aufbau des Versuchs nach Skizze
2. Vorspannen der Feder mit Hakenkérper 100 p
3. Einstellen des Zeigers (Protokoll)
4. Belasten der Feder mit einem Hakenkérper 20 p, Skale ab-

lesen (Protokoll)

5. Stufenweise Belastung der Feder durch jeweils einen Ha-
kenkérper (20 p) mehr, Skale jeweils ablesen (Protokoll)
‘Wiederholen Sie die MeBreihe mit einer Feder aus einem

100 mm langen Stiick Fahrradventilschlauch (Gummi-

feder)!
MeBprotokoll
Federbelastung F' Zeigerstellung x Federweg Nutzbare gespeicherte Arbeit
in p in mm =x—x W= (F—F)s
in mm in p - mm
Fﬂ
(Vorbelastung) 100 EX = i
F, 120 | =
Fn *n
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Fehlerhinweise

Federweg Einzelne Windungen der Feder hafteten durch Rost oder Fett zusammen
ist auBergewohnlich und lésten sich erst bei hoherer Belastung
unterschiedlich MeBreihe wiederholen

Auswertung

1. Zeichnen Sie eine Skale, die zum Messen der Krifte geeignet
ist, die an der Zugfeder angreifen!

2. Zeick Sie ein Di; der Federkennlinie!

3. Errechnen Sie aus dem Diagramm die in der Zugfeder bei Fy,
nutzbare gespeicherte Arbeit (unter Beachtung der Vorbe-

lastung)!

7"' Sie in das Di noch die Federkennlinie der
Gummifeder ein!
Vergleichen Sie die Wirk keit einer Stahlfeder und einer

Gummifeder anhand der beiden Kennlinien!
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Die Kennlinien einer Elektronenrshre (Triode) E2

Aufgabe

1. Nehmen Sie die I-Ujy-Kennlimie einer Triode fiir die beiden
Gitterspannungen Ug = 0 V und Ug = —1V auf!

2. Nehmen Sie die I5-Ug-Kennlinie einer Triode fiir die beiden
Anodenspannungen Uy = 40 V und Uy = 30 V auf!

Vorbetrachtungen

Erliutern Sie den Aufbau und die Wirkungsweise einer Triode!
Erkliren Sie die Begriffe Steilheit und Arbeitsbereich der Rohre!
‘Wozu kann eine Triode verwendet werden? (Lb 9, S. 82 bis S. 84)

Gerite und Hilfsmittel Versuchsaufbau

1. StromstirkemeBgeriit (Imax 10 mA, Gleichstrom)
2. SpannungsmeBgerit (Upax 10 V, Gleichstrom)
3. SpannungsmeBgerit (Upax 50 V, Gleichstrom)
4. Grundplatte

5. Rohre DL 94 mit Réhrensockel auf Schaltbrett

6. Drehwiderstand 10 kQ

7. Stromversorgungsgeriit fiir Schiilerexperimente

Versuchsunterweisung

1. Aufbau des Versuches nach Schaltbild.
Als Spannungsquelle fiir Gitter-, Heiz- und Anodenstromkreis
dient das Stromversorgungsgerit.
Die Gitterspannung wird mit Hilfe des Drehwiderstandes im

Stromvi g gestell
Aufnahme der I,-U y-Kennlinie
2. Einstellen einer Gittersp Ug=0V.
3. Einstell einer Anod Uy =0V, Ablesen der

Anodenstromstirke I, und ins Protokoll eintragen,
4. Stufenweise um jeweils 5 V die Anodenspannung erhéhen, die
jeweils angezeigte Anodenstromstirke ablesen (Protokoll).

ACHTUNG!
Die Anodenspannung darf nicht iiber Uy = 40 V erhoht werden,
weil Sp gen iiber 40 V lebensgefihrlich sind.

Die Heizspannung darf 1,4 V nicht iiberschreiten.
Die Anodenstromstiirke darf 8 mA nicht iiberschreiten.

5. Dieselbe MeBreihe fiir I, wird nechmals wiederholt bei einer
Gitterspannung Ug = —1V.

Aufnahme der I,-Ug-Kennlinic

6. Einstellen der Anodensp U,=40V.

7. Einstellen der Gittersp Ug = 0V im Stromversorgungs.
geriit, Ablesen der Anodenstromstiirke I, (Protokoll).
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Fehlerhinweise

8 Stufenweise um Jewells 0, 5 V die Gitterspannung verringern,
die jeweils omstirke ablesen und ins Pra-
tokoll eintragen.

9. Dieselbe MeBreihe fiir Iy, wird nochmals wiederholt bei einer
Anodenspannung U, = 30 V.

Spannungsgeriit fiir Uy zeigt undeutlich an

Falscher Mef3bereich
(Umax = 50 V) gewahlt, Upax = 10V

Spannungsmefgerit
schligt in falsche Richtung aus

Gitter falsch gepolt

Qlkeal t des S

S Q, o

wird iiberschritten

P vor Sp
zu hoch gewihlt

MeBgerit fiir Anod irke

zeigt nicht an

Katodenheizung (1,25 V =) nicht eingeschaltet
oder Anodenspannung falsch gepolt

Skalenendwert des MeBgerits

Falscher MeBbereich

fiir A P wird (Umax = 10 V) gewiihlt, Uy ax= 50 V wiihlen
MeBprotokoll
I,-Uy-Kennlinie (Ug = konstant) Ugin V
UyinV 0 5 10 15 20 25 30 35 40
I,, in mA 0
Iy, in mA =1
I,-Ug-Kennlinie (U, = konstant) UyainV
Ugin V 0| —05| —1,0 —1,5| —2,0| —2,5| —3,0| —3,5| —4,0| —4,5| —5,0
Iy inmA 40
I, inmA 30
Formeln Auswertung
a1, . . Zeichnen Sie die I,-Uy-Kennlinien!
S = ——= bei Uy = konstant a~Ya
4Ug Ll e Vergleichen Sie diese Kennlinien und begriinden Sie die Unter-

schiede im Verlauf der Kurven!

Stellen Sie die I;-Ug-Kennlinien grafisch dar! Begriinden Sie die
Unterschiede! Berechnen Sie die Steilheit der gezeichneten Kenn-
linien!

Diagramm
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Die Kennlinie einer Germaniumdiode

E3

Aufgabe
Ermitteln Sie die Kennlinie einer Ge: immflichendiode!

Vorbetrachtungen

Wie erfolgt der Lad port in Halblei ? Was versteht
man unter n- oder p-Leitung? Beschreiben Sie die Bildung der
Grenzschicht zwischen einem p-Gebiet und einem n-Gebiet!
(Lb 9, S. 90 bis S. 92)

Geriite und Hilfsmittel

1. Schaltbrett Flichengleichrichter

2. Diode GY 111 auf Steckbrett

3. Spannungsmefgerit
(Umax 10 V und 1 V, Gleichstrom)

4. StromstirkemeBgerit (Imax 1 A; 100 mA; 10 mA und 1 mA,
Gleichstrom)

5. Drehwiderstand 100 2

6. Stromversorgungsgerit fiir Schiilerexperimente oder drei
Flachbatterien je 4,5 V

Versuchsunterweisung

1. Aufbau des Versuchs nach Schaltbild.
2. Diode in Sperrichtung in den Stromkreis schalten, Katode ist
durch Farbring oder -punkt gekennzeichnet.

3. Einstellen einer Sp g Usp = —10 V, danach Span-
nungsmefgerit abuchalten und ablesen des MeBwertes fiir die
Sperrst arke Iy (Mefigerit Iax 1 mA) und eintragen ins
MeBprotokoll.

4. Stufenweise um jeweils 1V die Sperrspannung erhohen bis
0V und die bei abgeschal gerit abge-
lesenen MeBwerte ins Protokoll emu-agen.

5.5 quell du Boeri

6. Einstell einer Durct Bs, g Ud =0V, MeBwert fiir
die DurchlaB; arke Iq (MeBgerite: Umax 1V; Impay

- 10 mA; 100 mA; 1 A) ablesen und eintragen ins Protokoll.

ACHTUNG!

Daraufachten, daB Stromstirkemefgerite und Diode nicht iiber-
lastet werden! Iy max = 0,5 A; Diode OA 625: Ig yax = 10 mA.

ark Bgerd durch Schuloszillografen.
einer Wechsel g U=10V.

Versuchsaufbau




Fehlerhinweise

MeBgerite zeigen nicht an

MeBgeriite falsch gepolt, umpolen

S,

Zeiger des SpannungsmeBgerits schligt voll aus und MefBbereich zu klein,

zeigt bei

g keine

d Werte an Umax = 10 V wiihlen

(siehe Versuchsunterweisung Punkt 3 und 4)

Stromstiirkemefgerit zeigt nicht an

MeBbereich zu groB,
Imax = 1 mA wihlen

MeBprotokoll

MeBfehler

Alle M sind mind dreimal fiik und aus den
zusammengehérigen MeBwerten ist der jeweilige Mittelwert zu
bilden, der in das Diagramm eingesetzt wird.

Ugpin V

-9

-8 |—1|—6|—5 |—4|—-3|-2|—1 |0

Isp in mA

n=3

2 Igp in mA

I_spinmA

UginV

0,1

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Iqin mA

ZldinmA

id'mmA

Formeln
I, =1(U,)

Auswertung

Ubertragen Sie die MeBwerte in ein Koordinatensystem und zeich-
nen Sie die Kennlinie der G« iumflichendiode!

Was ergibt sich aus der Kennlinje? Vergleichen Sie den Wider-
stand der Diode in Sperrichtung und in DurchlaBrichtung!
‘Warum liegen nicht alle MeBpunkte in unmittelbarer Nihe der
Kennlinie? Wie kommt die im Oszillografen angezeigte Strom-
starkekurve zustande?

Diagramm
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Steuerwirkung eines Transistors . E4

Aufgabe

Untersuchen Sie die Steuerwirkung und bestimmen Sie die
Stromverstirkung eines Transistors in Emitterschaltung!

Vorbetrachtungen

Uberlegen Sie, welche Funktionen an einer Réhrentriode die
Anode, die Katode und das Gitter haben (Lb9 S. 81 bis S. 83).

Geriite und Hilfsmittel

1. Schaltbrett Transistor

2. Zwei StromstirkemeBgeriite (1 mA, 10 mA, Glenchsu'om)
3. Drehwiderstand 100 Q

4. Stromversorgungsgerit fiir Schiilerexperimente

5. Flachbatterie 4,5 V

‘Versuchsunterweisung

1. Aufbau des Versuchs nach Schaltbild

2. Priifen der Schaltung vor Anlegen der Spannung

3. Einstellen einer Basisstromstirke Iy = 0 mA

4. Ablesen der Kollektorstromstirke I¢ (Protokoll)

5. Stufenweise Basisstromstirke um jeweils 0,1 mA steigern und
zugehidrige Kollektorstromstirke ablesen (Protokoll)

ACHTUNG!

Sollte der Kollektorstrom den Wert von 10 mA iiberschreiten,
dann ist der MeBbereich des StromstirkemeBgerits auf 100 mA
(Parallelwiderstand) zu erweitern.

MeBprotokoll
Ucgin V Ugg in V Iy in mA 0 0,1 0,2 03 | 04 | 05
Ic in mA
0
45 A Igin mA
2,0 AIg
N Al
Auswertung

Was kann auf Grund der gewonnenen MeBwerte iiber die Anderung
der Kollektorstromstirke bei zunehmender Basisstromstirke aus-
gesagt werden?
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Lésungen

Mechanik
Die Kraft
4. 1kp
5. F=250p
6. R = 50kp; Abstand = 6 m
1. Die Kraft ist groBer, wenn die Hinde von-
einander entfernt werden.
8. Der Angriffspunkt liegt in !/; bzw. 2/, der
Liinge der Stange.
9. Fg = 100 Mp
10. Fg = 3000 kp; Fr = 3600 kp
Die Bewegung
1. t=20s
12. t=24h
13.1. v = 41,8 kmh™?
13.2. v= 16,3 kmh™!
13.3. v= 4,3kmh™?
13.4. v = 40,0 kmh™
13.5. v = 26,7 kmh™
13.6. v = 17,9 kmh?
14. a=035ms™"
15. a= —0,62ms*
16. s=20m
17. t=23,17s;a=2,8ms™?
18.1. 2m:4,5m
18.2. 5ms™; 2,5 ms!
19. s=2Tm
20.1. s=44m
20.2. s=34,5m
21. t=064s
22, v=63ms’
=
23. 1= -
Grundgesetze der Mechanik
24.1. G=350 kp
24.2. G = 2100 kp
24.3. G =280 kp
25. F= 160000 N
26. F=85N=8,7kp
27. F=815N=892kp
28. Es wirkt nur die Kraft von 8 Pferden. (Dne

iibrigen 8 Pferde konnen durch eine sichere
Befestigung ersetzt werden!)

29.

30.

Bei elastischer Befestigung wiirde eine unkon-
trollierbare, zusitzliche Kraft als Starthilfe
wirken. Bei ungeniigender Befestigung wiirden
die Startblécke nach hinten weggeschleudert
und somit ein Teil der Beschleunigung fiir den
Liufer verlorengehen.

10 kp

Mechanische Energie

33.

3,3 kpm; 27,3 kpm; 402,3 kpm

34.1. Wyin = 139 Nm =~ 14,2 kpm

35.
36.
37.
38.
39.
41.
42.

1000 erg
49 kg
122,5 kpm
0,5 kpm
~ 204 kp; 0,015
=~ 3,9 kpm
= 0,05 kpm

Elektrizititslehre
Das elektrische Feld

2.
4.

Q =655 As
s = 4750 m

5. Tabelle der elektrischen Feldstirke in %

sinm | 0,15 |025 |04 1,2
UinV
T
4,5 30 18 11,2 3,75
220 1470 880 550 183
600 4000 2400 1500 500
400000 (2670000(1600Q00|1000000 | 330000
9. C =11pF
10. I =4-107%A
1. », =59-10°m-s7?
v, =59-10°m.s7!
12. C =2.1075.F = 20 uF
13. Q =3-10%A.s
15. C, =~ 1,8 pF;
C, = 11,9 pF;
C; = 179 pF
6. 4 =68-10%cm?
19. Q =33.10"%As
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Das magnetische Feld

30. U =17-103%V
At=143-10"%s

Aufbau der Stoffe

36. 29 positive Ladungen im Kern;
29 Elektronen

136

Leitung in Fliissigkeiten

39. CaCl, = Catt + 2 CI- KOH = K* + (OH)"
AgNO, = Ag* + NO,~  HCI dissoziiert nicht,
KCl = K+ + CI- da Atombindung

Leitung in Gasen

48. ~5-. 101

Leitung in Festkorpern
69. Stromverstirkung o’ = 40
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