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ELEKTRIZITATSLEHRE

I. Die elektromagnetische Induktion

§ 1. Grundversuche zur elektromagnetischen Induktion

1. Die Umwandelbarkeit mechanischer in elektrische Energie. Im 10. Schuljahr
erkannten wir, daB auf einen stromdurchflossenen Draht in einem magnetischen
Feld Krifte einwirken. Der Zusammenhang der Kraftrichtung mit den Rich-
tungen des Stromes und der magnetischen Feldlinien ist durch die U VW-Regel
fiir Leiterbewegung gegeben. Schon von frither her sind uns die Elektro-
motoren bekannt. Das sind hochentwickelte Maschinen, mit deren Hilfe elek-
trische Energie in nutzbare mechanische Arbeit umgewandelt wird. Den Dampf-
maschinen und den Verbrennungskraftmaschinen sind sie insofern iiberlegen, als
sie unmittelbar eine Drehbewegung erzeugen, die in technischer Hinsicht vielsei-
tiger verwendbar ist als eine hin und her gleitende, geradlinige Bewegung. AuBer-
dem erfordern sie nur eine verhiltnisméBig einfache Wartung und zeichnen sich
durch eine schnelle Betriebsbereitschaft aus.

Als Gegenstiick zu den Motoren sind uns aber auch Maschinen bekannt-
geworden, bei denen durch Bewegen eines bestimmten Leitersystems eine
Spannung hervorgerufen und dadurch ein Strom erzeugt wird. Es handelt sich
um die als Generatorenbezeichneten Maschinen. Thre Wirkung beruht auf der
Tatsache, daB mechanische Energie in elektrische Energie umwandelbar ist.

2. Der Schaukelversuch. Besonders sinnfillig wird die gegenseitige Umwandel-
barkeit elektrischer in mechanische Energie bzw. mechanischer in elektrische
Energie durch den Schaukelversuch und seine Umkehrung veranschaulicht, den
wir bereits in der Grundschule kennengelernt haben (vgl.LB 8, § 27,1 und § 28,1).
Wir fithren ihn noch einmal in einer veréinderten Form durch.

In zwei FuBklemmen werden zwei Stricknadeln so eingeklemmt, daf sie im
homogenen Feldbereich eines liegenden Hufeisenmagneten ein waagerechtes
Schienenpaar bilden (Abb. 6/1). Quer iiber diese beiden Stricknadeln legt man
eine dritte Stricknadel so, daB sie auf den beiden ersten leicht beweglich ruht.
Legt man an die FuBklemmen und damit an das erstgenannte Nadelpaar eine
Gleichspannung, so rollt die aufgelegte Nadel auf den beiden anderen entlang.
Ob sie dabei tiefer in den Bereich zwischen den beiden Magnetpolen hinein oder
aus ihm heraus rollt, richtet sich nach der Stromrichtung und nach der Lage der
Magnetpole. Beider in Abb. 6/1 wiedergegebenen Versuchsanordnung durchflie8t
der Strom die rollende Nadel von hinten nach vorn; der Nordpol liegt unten;
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b) Stromkreis geschlossen
Abb. 6/1. Vi nung zum Nach

2 i
auf einen stromdurchflossenen Leiter in eine
Feld einwirkt

die Nadel rollt tiefer in den
Zwischenraum zwischen den
beiden Magnetpolen hinein.

Dies deckt sich mit der uns
schon im 10. Schuljahr bekannt-
gewordenen UV W-Regel fiir
Leiterbewegung.

* Wir lassen nunmehr den Ver-
such im umgekehrten Sinne
ablaufen und ersetzen dazu die
Spannungsquelle durch ein
empfindliches MeBgerit, am
besten durch ein Spiegelgalva-
nometer mit hoher Spannungs-
empfindlichkeit (Abb.6/2). Die
bewegliche Nadelliegt zunichst
stillaufdem Nadelpaar ;es flie 3t
kein Strom in der Leitung.

Wir ergreifen nunmehr die
bewegliche Nadel mit der Hand
und verschieben sie lings des
Nadelpaares, wobeiwirsie gegen
die Parallelnadeln driicken. So-
bald die Bewegung - einsetat,
zeigt das Galvanometer einen
Ausschlag. EsistdieseinZeichen
dafiir, daB8 durch die Bewegung
der Quernadel zwischen ijhren
beiden Enden eine Spannung
hervorgerufen worden ist.

Der Ausschlag geht auf Null
zuriick, sobald die Bewegung
der Nadel unterbrochen wird.

Abb, 6/2
Versuchsanordnung zur Er-
regung  einer Spannung
durch Bewegung eines Lej-
ters im magnetischen Feld

Man bezeichnet die auf diese Weise hervorgerufene Spannung als induzierte
Spannung oder Induktionsspannung und den dabei auftretenden Strom als indu-
zierten Strom oder Induktionsstrom. Man erkennt, daB das Auftreten der Span-
nung bzw. des Stromes und die Bewegung eines Leiters in einem Magnetfeld aufs
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engste zusammengehoren. Aus diesem Grunde spricht
man von einer elektromagnetischen Induktion®.
Kehrt man die Richtung der Bewegung um oder
vertauscht man die Magnetpole untereinander, so
flieBt der induzierte Strom in der entgegengesetzten
Richtung. Bewegt man den Leiter im Magnetfelde hin
und her, so vollfithrt der Zeiger des Galvanometers
eine sich periodisch wiederholende Schwingung. Es
entsteht dabeieine Wechselspannung bzw. ein Wechsel-
strom. Allen Versuchen ist gemeinsam, daB die Feld-
linien des Magnetfeldes von dem bewegten Leiter
geschnitten werden.
Zum SchluB stellen wir den
Hufeisenmagneten aufrecht
zwischen die beiden parallelen q
Nadeln, so daB er die beweg-
liche Nadel von oben her um-
faBt. Bewegt man jetzt die = 7é
Nadel hin und her, so fillt
ihre Bewegungsrichtung in 4
die Richtung der Feldlinien
(Abb. 7/1). Ein Zeigeraus- 19
schlag ist in diesem Falle am
Galvanometer nicht zu be-
obachten. Eswird keine Span- ~ Abb. 7/1. Bewegung eines Leiters parallel zu den Feldlinien
. . eines Magnetfeldes
nung induziert.

Soll in einem bewegten Leiter eine Induktionsspannung bzw. ein Induk-
tionsstrom entstehen, so muf sich der Leiter quer zur Feldrichtung be-
wegen.

3. Durchfiihrung von Induktionsversuchen bei Verwendung von Spulen. Schon
in der Grundschule wurde ein Versuch ausgefiihrt, bei dem eine Spule iiber einen
Stabmagneten geschoben wurde (vgl. LB 8, § 28, 2). Wir stellen fest, daB in der
Spule eine Spannung induziert wird, wenn man die Spule dem Magneten nihert
oder sie von ihm entfernt. Man kann den Versuch aber auch so durchfithren, daf
man die Spule fest an jhrem Orte 148t und dafiir den Magneten statt ihrer be-
wegt. Sobald man den Magneten in die Spule einfithrt oder aus ihr herauszieht,
ist ein Zeigerausschlag zu beobachten; es wird eine Spannung induziert (Abb.8/1).
Wieder schligt der Zeiger nur so lange aus, wie die Bewegung des Magneten
andauert. Wir ersehen daraus, dal es unwichtig ist, welcher Teil der Versuchs-
anordnung bewegt wird. Es kommt allein darauf an, da8 sich der Leiter und das
Magnetfeld relativ zueinander bewegen.

1 inducere (lat.) = hineinfiihren. Die Induktion wurde von dem berithmten eng-
lischen Physiker Michael Faraday (1791-1867) entdeckt. Er erkannte, daB die In-
duktionserscheinungen aufs engste mit den elektrischen und magnetischen Feldern
zusammenhingen, und schuf dadurch letzten Endes die Grundlagen fiir die Ent-
wicklung der modernen Elektrotechnik.
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Abb. 8/1. Hervorrufen einer Induktionsspannung durch Annihern eines Magnetpoles an eine Sp.ule (a)
und durch Entfernen eines Magnetpoles von einer Spule (b)

Statt eines Stabmagneten kann man auch einen Hufeisenmagneten verwenden,
tiber dessen einen Schenkel man die Spule schiebt. Man kann die bisher ge-
wonnenen Erkenntnisse zu folgender Aussage zusammenfassen:

Bewegt sich ein Leiter relativ zu einem Magnetfeld, so dap er dabes die
Feldlini hneidet, so entsteht zwischen den Enden des Leiters infolge
elektromagnetischer Induktion eine Spannung. Sie kann durch Verwenden
einer Spule erheblich gesteigert werden. Ist der Leiter zu einem Stromkreis
geschlossen, so entsteht ein Induktionsstrom.

4. UVW-Regel fiir Induktion. Wir sahen, daB der Zeigerausschlag eines Gal-
vanometers seine Richtung wechselt, wenn die Bewegungsrichtung des Leiters
geiindert wird oder die Magnetpole untereinander vertauscht werden. Die Unter-
suchung und Beschreibung von Induktionsvorgingen wird erleichtert, wenn wir
die fiir die Induktionserscheinungen geltenden Zusammenhinge durch eine &hn-
liche Regel wiedergeben, wie sie uns als UVW-Regel fiir Leiterbewegung bekannt
ist. -

Um eine Grundlage fiir den Vergleich beider Regeln zu schaffen, untersuchen
wir zuvor, in welcher Richtung der Zeiger ausschligt, wenn das Galvanometer
von einem Batteriestrom bekannter Richtung durchflossen wird. Damit dabei
das Galvanometer nicht gefihrdet wird, muB man den Versuch bei sehr nied-
riger Spannung ausfithren und einen sehr groBen Schutzwiderstand vorschalten
(Abb.8/2a). Wir wollen annehmen, daB der Zeiger nach rechts ausschligt, wenn

Abb, 8/2. Vergleich der
iige bei einem
[ Batteriestrom (a) und bei

07” einem Induktionsstrom (b).

Beide Strome sind bei der
im Bilde wiedergegebenen

Versuchsanordnung so ge=

richtet, daB sie Zeigeraus-

schlige nach der gleichen
Richt bewirken.

der Strom von links nach rechts durch das MeBgerit flieBt. In Abb. 8 /2b ist die
Erzeugung eines Induktionsstromes wiedergegeben, der einen Zeigerausschlag
nach der gleichen Richtung hervorbringt.
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Will man fiir Induktionserscheinungen eine #hnliche Regel aufstellen wie fiir
die Leiterbewegung, so muB man beachten, da@ diesmal die Bewegung als Ur-
sache dem Daumen zuzuordnen ist. Der Zeigefinger zeigt in die Richtung der
vermittelnden magnetischen Feldlinien, dem
Mittelfinger wird wieder die Wirkung zu-
geordnet; er zeigt jetzt den Strom an.
Man erhilt so die UV W-Regel fiir Induktion
(Abb. 9/1):

Spreizt man die ersten drei Finger der
rechten Hand senkrecht zueinander

und hilt v
. . . Wit
den Daumen in die Richtung der G
Bewegung — Ursache,

den Zeigefinger in die Richtung
der Feldlinien — Vermittlung,

so gibt

der Mittelfinger die Richtung

des Stromes — Wirkung an. w v o
Auch die im 2. Abschnitt angegebenen Abb, 9/1. UVW-Regel fiir Tnduktion

Versuche lassen sich aus der UVW-Regel

fiir Induktion erkliren. So zeigt Abb.9/2a den Verlauf des Stromes, der beim
Anniihern einer Spule an den einen Pol eines Hufeisenmagneten in der Spule
induziert wird. Abb.9/2b gibt dasselbe auch fiir das Entfernen der Spule vom

Abb. 9/2. Induktionswirkung auf eine bewegte Spule (schematische Darstellung)
a) Annihern an den Sildpol eines Hufeisenmagneten
b) Entfernen vom Siidpol eines Hufeisenmagneten

Die darunter UVW-Pfeile i sich’ auf die Drahtquerschnitte, mit denen sie durch

punktierte Ordnungslinien verbunden sind.

Magneten wieder. Aus der Richtung, in der die Induktionsspule vom Strom durch-
flossen wird, folgt unter Bezugnahme auf die uns schon bekannte Rechte-Hand-
Regel:
Niihert man eine Spule einem Pol eines permanenten Magneten, so wird
das dem Pol zugewandte Ende der Spule gleichnamig magnetisch. Beim
Entfernen vom Pol wird es ungleichnamig magnetisch.
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Vergleicht man die UVW-Re
bewegung,

gel fiir Induktion mit der UVW-Regel fiir Leiter-
so erkennt man, da@ der induzierte Strom entgegengesetzt dem Strom

gerichtet ist, der an dem Leiter eine Bewegung in gleicher Richtung verursacht

4
Magnetfeld

5. Fragen und Aufgaben:

1.

i

w

Ein schaukelférmiger Leiter wird durch einen hin-
durchflieBenden Strom in Bewegung versetzt. In
einem zweiten Versuch wird in demselben Leiter
durch eine Bewegung ein Strom induziert. Welche
Richtungen haben die Bewegungen zueinander,
wenn der induzierte Strom

a) in derselben Richtung,

b) in entgegengesetzter Richtung flieBen soll wie

der die Bewegung auslosende Strom?

Abb. 10/2 stellt den Schnitt durch einen schaukel-
formigen Leiter beim Hineinbewegen in das Innen-
feld eines Hufeisenmagneten dar. Wie flieBt der

(Abb. 10/1).

Abb.10/1. Vergleich der Strom=
richtungen bei einer durch den
elektrischen Strom verursachten
Leiterbewegung () und bei einer
Induktion (b). Die Bewegungen
erfolgen in beiden Fillen von
hinten nach vorn. Die Strome
sind einander entgegengesetzt
gerichtet. In beiden Teilbildern
sind die Ursachenpfeile aus-
gezogen, die Vermittlungspfeile
punktiert und die Wirkungs-
pfeile gestrichelt gezeichnet.

O:>

Abb. 10/2. Hineinbewegen
eines Leitersin das Innenfeld
eines Hufeisenmagneten in-
folge eines durch den Leiter
flieBenden Stromes

Strom, der diese Bewegung verursacht? Kennzeichnen Sie die Strom-
richtung durch Anbringen einer Strommarke in dem kleinen Kreis !

Vor dem Nordpol eines Stab-
magneten wird eine Spule
vorbeibewegt  (Abb. 10/3).
Welche Richtung hat der
induzierte Strom kurz vor
und kurz nach dem Vorbei-
bewegen der Spule am Ma-
gnetpol? Kennzeichnen Sie
die Stromrichtung durch An-
bringen von Strompfeilen !

Wie sind die an den Spulen- g";’éggg/ﬁfne‘,"’;;’ﬂ;

enden entstehenden Pole an einem Pol eines

verteilt ? Stabmagneten -

Anfangsstellung

Endstellung

§ 2. Weiterfiihrende Induktionsversuche — Die Ursache der Induktion

1. Hervorrufen einer Induktion mit Hilfe eines Elektromagneten. Der in § 1,3
beschriebene Versuch 148t sich dahin abiindern, daB man statt des permanenten
Magneten einen Elektromagneten verwendet. Wir stellen einen solchen aus Auf-
bauteilen zusammen und nihern ihm eine zweite Spule als Induktionsspule
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(Abb.11/1). Es ergeben sich dieselben Induktionserscheinungen, als wenn man

einen permanenten Magneten verwendet. Nihert man die Induktionsspule dem

Siidpol des Elektromagneten, so entsteht am zugewandten Ende der Induktions-

spule ebenfalls ein Siidpol, am abgewendeten Ende ein Nordpol. Daraus folgt,

daB der beim An- X

nihern der Spule

induzierte Strom die

Induktionsspule inent-
egengesetzter Richtung 0

{gugfliZﬂt wie der Er- ® o Soveging

regerstrom den Elek-

tromagneten (vgl. Ab-

bildung. 11/1).

Beim Entfernen der
Induktionsspule ent- .\ 411 Hervorruten von
steht an dem dem  Induktionserscheinungen
Elektromagneten zu- dureh Slnet loktre-
gewendeten Ende ein W
Nordpol, am abgewendeten Ende ein Siidpol. Der beim Entfernen der In-
duktionsspule induzierte Strom flieBt demnach in derselben Richtung wie der
Erregerstrom.

Die Induktionswirkung ist um so kriftiger, je stéirker der Magnet erregt wird.
Diese Tatsache liBt die Frage entstehen, ob zum Hervorrufen einer Induktion
iiberhaupt eine Bewegung des Leiters oder des Magneten erforderlich ist oder ob
man nicht dieselbe Wirkung durch Andern der magnetischen Feldstiirke erreichen
kann. Wir werden uns im niichsten Abschnitt mit diesem Problem befassen.

2. Induktionswirkung beim Ein- und Ausschalten eines Stromes. Um die so-
eben gestellte Frage zu beantworten, andern wir die in Abb. 11/1 wiedergegebene
Versuchsanordnung etwas ab. Wir legen in den Stromkreis des Elektromagneten
noch einen Schalter und einen Schiebewiderstand, so da wir durch Ein- und
Ausschalten und durch Verindern des Widerstandes die Stromstirke und damit
die Feldstirke dndern kénnen. Wir stellen die Induktionsspule dicht neben die
Magnetspule und stecken einen Eisenkern hinein, der so lang ist, daB er durch
beide Spulen hindurchreicht. Am Schiebewiderstand stellen wir zunichst den
groBten Widerstandswert ein und schlieBen den Strom in der Magnetspule.

Im gleichen Augenblick kénnen wir an dem an die Induktionsspule angeschlos-
genen Galvanometer einen Ausschlag beobachten, der aber alsbald wieder auf
Null zuriickgeht (Abb.11/2). Der Ausschlag erfolgt nach derselben Richtung
wie beim Anniihern der Induktionsspule an die Magnetspule. Der gleiche Effekt

s e A

1
, -~ l Bewequng des Schebers Y
V4 —0>

Abb, 11/2. Hervorrufen
einer Induktion durch
Einschalten bzw. Ver-
stirken des priméiren
Stromes
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tritt ein, wenn der Widerstand durch Verschieben des Gleitkontaktes verringert
wird. VergroBert man den Widerstand oder schaltet man den Strom ganz aus,
so erfolgt ein Ausschlag nach der anderen Seite; es wird in diesem Falle ein
Strom in entgegengesetzter Richtung induziert.

Die Vorgiinge sind nur so lange zu beobachten, wie die Stromstirke im
Stromkreise des Magneten geéndert wird. Sobald der Strom konstant ist, hort
die Induktionserscheinung auf. .

Bei gleichbleibendem Strom 148t sich eine Schwiichung des Magnetfeldes auch
dadurch erreichen, da man den Eisenkern aus den Spulen herauszieht. Es tritt
dieselbe Induktionserscheinung auf wie beim Ausschalten des Erregerstroms bzw.
beim Entfernen der Induktionsspule. Der beim Hineinschieben des Eisenkerns
zu beobachtende Induktionsstrom hat die gleiche Richtung wie der beim Ein-
schalten des Erregerstroms entstehende.

Noch stérkere Induktionswirkungen lassen
sich erreichen, wenn man die Induktions-
spule um die Magnetspule herumwickelt, wie
es Abb.12/1 schematisch darstellt. Die in
dieser Abbildung angegebene Versuchs-
anordnung erinnert sehr stark an den uns
schon von der Grundschule her bekannten
Transformator. Wie bei diesem bezeichnen
wir wieder die Erregerspule alsdie primdre
Spule, die Induktionsspule als die sekun-
dire Spule und sprechen von einem primiren

und einem sekundiren Stromkreis.
S v s' N Spulen, die nach der Art der Abb,11/1,
11/2, 12/1 miteinander verbunden sind, be-

44 I zeichnet man als induktiv gekoppelte Spulen.

Abb. 12/1. Die Induktionsspute ummast aie 2l Grund der vorangehenden Versuche kin-
Magnetspule nen wir folgenden Erfahrungssatz aufstellen :

Bei zwei induktiv gekoppelten Spulen wird in der einen Spule eine Span-
nung induziert, wenn man in der anderen Spule einen Strom ein- oder
ausschaltet bzw. thn verstirkt oder schwécht. Der entstehend Induktions-
strom fliePt beim Einschalten des Erregerstroms zu dessen Richtung ent-
gegengesetzt, beim Ausschalten in der gleichen Richtung.
Der soeben ausgesprochene Krfahrungssatz gilt auch fiir einen geraden Leiter,
denn jeden geraden Leiter kann man als eine gestreckte Spule auffassen. Wird
in ihm ein Strom ein- oder ausgeschaltet, so wird in einem in der Nihe befind-
lichen parallelen Leiter eine Spannung bzw. ein Strom induziert. Wieder ist der
beim Einschalten entstehende Induktionsstrom dem priméren Strom entgegen-
gesetzt, beim Ausschalten ihm gleichgerichtet. Diese zwischen zwei parallelen
‘Drihten zu beobachtenden Induktionswirkungen treten mitunter bei Telephon-
leitungen auf und kénnen dort zu Stérungen fithren,

3. Auslésen einer Induktionswirkung durch Andern der Feldstirke. Die im vor-
angehenden Abschnitt beschriebenen Induktionsversuche scheinen sich in einem
wesentlichen Punkt von den Versuchen des § 1 zu unterscheiden ; denn bei ihnen
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wird die Induktionswirkung nicht durch die Bewegung eines Leiters verursacht.
Dieser bleibt ginzlich in Ruhe, dagegen #indert sich die Stirke des Stromes im
priméren Stromkreis. Im #uBeren Ablauf der Versuche bestehen somit Unter-
schiede, doch sind die beobachteten Vor-

giinge bei nitherem Zusehen in beiden Fillen

auf den gleichen AnlaB zuriickzufiihren.

Am sichersten erkennen wir das Gemein-
same beider Versuchsreihen, wenn wir von
den durch die Abb.11/2 und 12/1 wieder- {3':,",;‘},21"1,5‘:;?';1‘;“‘;;:
gegebenen Versuchen ausgehen. Das von der  schlossene Drahtwindung
Magnetspule erzeugte Feld durchsetzt auch
die Induktionsspule. Beim Ein- und Aus-
schalten des Stromes oder beim Verstellen
des Widerstandes wird das Feld geindert,
was mit dem Auftreten einer Induktions-
spannung verbunden ist.

Um den gleichen Vorgang handelt es sich
bei der Bewegung eines Leiters. Schiebt man
die Induktionsspule, wie es bei dem durch
Abb.8/1 wiedergegebenen Versuch geschah,
auf den Pol eines Magneten, so wird die Spule,
die vorher feldfrei war, ganz vom Feld des
Magneten durchsetzt. Nicht anders ist es beim schaukelférmigen Leiter. Man
kann diesen zusammen mit den zum Me Bgerét hinfithrenden Verbindungsdréahten
als eine einzige Drahtwindung auffassen, wie es durch Abb.13/1 schematisch
veranschaulicht wird.

Man erkennt, daB in den erwihnten Beispielen der Anla zum Auftreten einer
Induktionsspannung bzw. eines Induktionsstromes eine Anderung der Feldstiirke
des Magnetfeldes ist, das die Induktionsspule durchsetzt. Man kann das im §1,3
ausgesprochene Beobachtungsergebnis zu folgendem Satz erweitern:

In einem Leiterkreis wird eine Spannung hzw.-ein Strom induziert, wenn
sich die Feldstiirke des Magnetfeldes éindert, das den Leiterkreis durch-
setzt.

Wir kénnen umgekehrt die Anderung der Stirke des Magnetfeldes auch durch
eine Bewegung verursacht denken, indem wir annehmen, da8 die Feldlinien nach-
einander in Bewegung geraten und sich auf einen immer gréBeren Bereich aus-
dehnen. Es handelt sich dann nicht mehr um einen bewegten Leiter, sondern um
bewegte Feldlinien (Abb.14/1). Durchdringen diese bei der Ausbreitung eine
vorher noch auBerhalb des Feldbereiches liegende Leiterschleife, so dndert sich
die Feldstirke in dem von der Leiterschleife umfaften Bereich; es wird in der
Leiterschleife eine Spannung induziert.

4. Erklirung der Induktion durch Kraftwirkung auf bewegte Elektronen. Im
vorigen Abschnitt haben wir erkannt, daB Induktionswirkungen immer durch
Andern der Feldstiirke eines Magnetfeldes hervorgerufen werden. Die eigentliche
Ursache fiir das Auftreten von Induktionsstromen ist damit aber immer noch
nicht aufgedeckt. Sie wird ersichtlich, wenn wir an die atomistische Struktur der
Elektrizitit denken.
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a b ¢

Abb. 14/1. Modellartige Vi lich der A i des Magnetfeldes einer Spule
beim i A er irke

Wir wissen, daB jeder elektrische Strom gleichbedeutend mit der Bewegung
einer elektrischen Ladung, mithin mit der Bewegung von Elektronen ist. Es sind
die im Leiter enthaltenen freien Elektronen, die sich durch die Liicken des Atom-
gitters bzw. Ionengitters des Leiters hindurchbewegen. Man nennt Stréme dieser
Art, mit denen wir es bisher ausschlieBlich zu tun gehabt haben, Leitungsstrome.
Nicht minder aber handelt es sich um einen Strom, wenn sich die Ladung nicht
selbst frei bewegt, sondern von beweglichen Elektrizitéitstrigern transportiert
wird. Einen solchen Strom nennt man einen Konvektionsstrom.

Wir konnen das Verstdndnis dafiir durch eine der Mechanik entlehnte Modell-
vorstellung unterstiitzen. Bin treffendes Beispiel fiir Leitungsstrome sind nim-
lich die Stromungsvorgiinge in einer Gas- bzw. Wasserleitung. Aber auch dann,
wenn das Wasser nicht in einem Rohr von einem Ort zum anderen flieBt, sondern
durch Wasserwagen transportiert wird, kann man im iibertragenen Sinne von
einem Strom sprechen. Es handelt sich dann um einen Konvektionsstrom.

Abb. 15/1 stellt grobschematisch zwei Leiterstiicke in einem Magnetfeld dar.
Leiterstiick a befindet sich in Ruhe und ist spannungsfrei. Leiterstiick b wird
quer zu seiner Lingsrichtung senkrecht zu den Feldlinien bewegt. Die im Bild
vondem als Beispiel gewéihlten Elektron  nach unten weisende gestrichelte Linie
bedeutet die Strombahn des Konvektionsstromes dieses Elektrons. Wir wissen,
daB auf jeden stromdurchflossenen Leiter in einem magnetischen Feld Krifte ein-
wirken, die eine durch die UVW-Regel fiir Leiterbewegung bestimmte Bewegung
des Leiters hervorrufen. Diese Krifte greifen aber auch bei Konvektionsstromen
an den Ladungstréigern an und bewirken hier eine seitliche Verschiebung der Elek-
tronen senkrecht zur Richtung des Konvektionsstromes. Dabei ist zu beachten,
daB die Elektronen negative Elektrizititsteilchen sind. Thre Verschiebung erfolgt
demnach in der entgegengesetzten Richtung, wie sie durch die UVW-Regel fiir
Leiterbewegung bei Bezugnahme auf die technische Stromrichtung angegeben
wird.

Samtliche freien Elektronen geraten nach einer Seite hin in Bewegung, und
zwar im Bild nach rechts, wihrend das Gitter in Ruhe bleibt. Am rechten Ende
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des Leiters entsteht demnach ein Elektroneniiberflu, am linken Ende ein Elek-
tronenmangel. Mithin erscheint das rechte Ende negativ geladen, das linke po-
sitiv. Zwischen den Enden des Leiters tritt infolgedessen eine Spannung auf, die
man als Induktionsspannung bezeichnet. Abb.15/1 veranschaulicht schema-

Magnetfeld
Feldrichtung von hinfen nach vorn
. . . . . . . . . . .
D o . ® o & ° &
° @ o ° °
Guberer Stromkreis i ¥
. . Elektroneniiberschuf .
3] &3] o @o 04 D
L il Y p
i g g g .
| Bewegung des
| Leiters
Abb, 15/1. Modelldarstellung N L . ® ® | * ® e ® b L)
des Entstehens einer Induk-
tionsspannung ineinem senk= |
recht zu einem Magnetfeld o . . . s o % . . . . .
bewegten Leiterstiick. @ lon im lonengitter |
a)Unbewegliches Leiterstiick p |
b) bewegliches Leiterstiick skt o e adas g
Die freien Elektronen ver- po & | i
schieben sich auf Grund der “ MR eines Elektrons
UVW-Regel fir Leiter- reiesied
bewegung. . . . . . . . . . . .

tisch diese Zusammenhiinge. Verbindet man die Enden des Leiters durch einen
Draht, so flieBt in diesem ein Elektronenstrom vom negativen zum positiven
Ende des Leiterstiickes. Die technische Stromrichtung ist dieser Richtung ent-
gegengesetzt.

Diese Uberlegungen veranschaulichen den Mechanismus der Elektronenbewe-
gung beim Zustandekommen einer Induktion. Sie lassen erkennen, daf eigent-
lich schon die UVW-Regel fiir Leiterbewegung geniigt, wenn man das Zustande-
kommen einer Induktion erkldren will. Zur Erleichterung des Verstindnisses der
Induktionserscheinungen wurde aber eine besondere “Regel aufgestellt, die wir
als UVW-Regel fiir Induktion .in § 1,4 bereits kennengelernt haben.

5. Fragen und Aufgaben:

1. Zeichnen Sie entsprechend Abb. 11/1 das Schaltbild einer Versuchsanord-
nung, bei der der Nordpol des Elektromagneten der Induktionsspule zu-
gewendet ist!

Kennzeichnen Sie die Richtung des

a) bei der Annéherung,

b) bei der Entfernung

der Induktionsspule entstehenden Stromes durch Strompfeile!
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2. Entwerfen Sie entsprechend Abb.11/2 das Schaltbild einer Versuchsanord-
nung zum Erzeugen eines induzierten Stromes durch SchlieSen und
Offnen eines priméren Stromkreises!

3. Losen Sie dieselbe Aufgabe in Anlehnung an Abb. 12/1!

4. In einem kreisférmigen Leiter wird ein Strom ein-und ausgeschaltet. Welche
Richtung hat der in einem dicht daneben liegenden zweiten Leiterkreis ent-
stehende Induktionsstrom im Augenblick des Ein- und des Ausschaltens?
Veranschaulichen Sie die Zusammenhinge an einer einfachen Skizze, die
aus zwei sich iiberkreuzenden, seitlich etwas gegeneinander verschobenen
Kreisen besteht ! Der eine Kreis stellt den priméren, der andere den sekun-
déren Stromkreis dar.

§ 3. Energieumwandlung hei Induktionserscheinungen — Der Spannungssto8

1. Die Lenzsche Regel. Im vorangehenden Paragraphen haben wir erkannt,
daB die Vorbedingung fiir das Auftreten eines Induktionsstromes in einer Leiter-
schleife die gleichzeitig erfolgende Anderung eines Magnetfeldes ist. Fiir die Rich-
tung des Induktionsstromes wurden zwei Regeln aufgestellt, die dasselbe be-
deuten, zweckmiBigerweise aber auseinandergehalten werden, je nachdem, ob der
duBere AnlaB zur Induktion eine Leiterbewegung oder eine Anderung des primé.
ren Stromes ist. Es handelt sich um die in § 1,4 gewonnene UVW-Regel fiir In-
duktion und um den in §2, 3 ausgesprochenen Erfahrungssatz. Bemerkt sei hier,
daB auch in solchen Regeln physikalische Gesetze zum Ausdruck kommen.

Beide Regeln ergeben sich gemeinsam aus dem Energiegesetz und lassen sich
durch eine noch einfachere Regel ersetzen. Man muB bedenken, daB der durch
den Induktionsvorgang hervorgerufene Induktionsstrom die AuBerungeiner Ener-
gie ist, die nur durch Aufwand einer anderen Energie gewonnen werden kann,
Die Quelle der im Strom enthaltenen Energie ist das erregende Magnetfeld. Dieses
mufl notwendigerweise durch das Auf-
treten eines Induktionsstromes ge-
schwiicht werden. Nach dem Energie-
gesetz ist auch gar nichts anderes zu
erwarten; denn die Energie des Gesamt-
systems kann nicht zunehmen, chne da
Energie verbraucht wird. Damit deckt
sich die schon mehrfach erwihnte Tat-
sache, daB beim Annihern einer Spule
an einen Magneten an dem Spulenende,
das dem Magneten zugewendet ist, ein
gleichnamiger Magnetpol entsteht, Zum
Uberwinden des durch die AbstoBung
zwischen diesen beiden Spulen hervor-
gerufenen Widerstandes ist mechanische
Energie aufzuwenden, die ihr Aquivalent

a) beimEinfiihren in dem Auftreten der Spannung hat, die
07 bolm:Herauiziohon dse Mécostan durch die Bewegung velr)ursach% wird.

Durch einen Versuch wird dies noch einmal bestitigt. Man héingt einen kleinen
Leichtmetallring an zwei diinnen Fiiden auf und st58t in rascher Bewegung einen
Magnetstab in ihn hinein. Der Ring weicht dabei etwas zuriick (Abb. 16/1a).

Abb. 16/1. Verhalten eines hiingenden Leicht-
einem
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Umgekehrt folgt er der Bewegung beim Herausziehen des Magnetstabes aus dem
Metallring (Abb.16/1b). DaB es sich dabei um Induktionswirkungen handelt, er-
kennt man, wenn man statt des Magnetstabes einen kleinen Holzstab verwendet,
bei dem die beobachteten Erscheinungen ausbleiben.
Diese stehen durchaus in Ubereinstimmung mit dem
Energiegesetz. Das Entfernen des Magneten kommt
einer Schwiichung des Feldes gleich. Sie wird durch
das mit dem induzierten Strom verbundene Feld so
lange kompensiert, bis der Induktionsvorgang ab-
geklungen ist.

Ganz dhnlich liegen die Verhéltnisse beim Ein- und
Ausschalten eines primiren Stromes. Auch in diesem
Falle ist der beim Einschalten induzierte Strom
dem priméren Strom entgegengesetzt gerichtet und
schwiicht das induzierende Feld. Beim Ausschalten
des priméren Stromes ist er diesem gleichgerichtet
und verstirkt es. .

Fiir alle Induktionserscheinungen gilt eine ganz  einrich Friedrich Emil Lenz
allgemeingiiltige, von Heinrich Friedrich Emil Lenz! (1804—1865)
gefundene Regel:

Der Induktionsstrom ist stets so gerichtet, dag er der Anderung des Feldes,
die ihn hervorruft, entgegenwirkt.

2. Der Begriff des SpannungsstoBes. Wir haben erkannt, daB es fiir das Zu-
standekommen einer Induktion belanglos ist, ob die Feldinderung durch eine
Bewegung hervorgerufen wird oder nicht. Da bei einer solchen Anderung in jedem
Falle eine Spannung induziert wird, liegt der Gedanke nahe, die Spannung als
MaB fiir die Induktion zu wiihlen. Doch geniigt die Angabe der Spannung allein
hierfiir noch nicht. Man muB némlich bedenken, daB die induzierte Spannung
nur wihrend der Zeit besteht, in der sich die Felddnderung vollzieht. Man bildet
daher das Produkt aus der Spannung U und der Zeitspanne 4¢, in der die In-
duktion abliuft, und wihlt das Produkt U.A4¢ als MaB fiir die Induktionswir-
kung.

Im 10. Schuljahr haben wir das Produkt aus der Stromstirke I und der Zeit-
spanne 4 ¢ kennengelernt und es als MaB fiir die Ladungsmenge verwendet. Wir
bezeichneten das Produkt I.4¢ als Stromsto8. In dhnlicher Weise wihlen wir
fiir das Produkt U - 4 t aus Spannung und Zeitspanne den Namen SpannungsstoS.

Zum Messen von SpannungsstdBen verwendet man, wie bei Stromsté8en, bal-
listische Galvanometer. Das sind, wie wir wissen, Drehspulgeriite, bei denen die
Eigenschwingungsdauer groB gegeniiber der Dauer des StromstoBes ist. Bei ge-
niigend groBem innerem Widerstand kann man bekanntlich jedes Galvanometer
statt mit einer Ampere-Skala mit einer Volt-Skala versehen. Mithin kann man
ballistische Amperemeter auch zum Messen von SpannungsstéBen verwenden.
Die Einheit des SpannungsstoBes ist entsprechend seiner Definition die

1 Heinrich Friedrich Emil Lenz (1804-1865), hervorragender russischer Physiker,
Professor der Physik an der Universitit in Petersburg (dem heutigen Leningrad),
fand 1834 das nach ihm benannte Gesetz iiber die Richtung des Induktionsstromes,
entdeckte 1835 die Temperaturabhingigkeit des Widerstandes.

2 [02913]
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Voltsekunde (Vs). Fiir unsere Zwecke geniigt es vielfach, SpannungsstéB8e der
GroBe nach miteinander zu vergleichen, ohne sie wirklich zu messen.

3. Die quantitative Abhiingigkeit des SpannungsstoBes. Die bisher angefithrten
Versuche haben die Induktionsvorgiinge nur rein qualitativ geklirt. Es ist aber
wichtig, zu untersuchen, wie der Spannungssto quantitativ von den GréBen

abhiingt, die die Induktion

Ballistiches  beeinflussen. Diesem Zweck

(A) Vottmeter  gient die durch Abb. 18/1

wiedergegebene Versuchsan-

ordnung. Als Feldspule be-

nutzt man eine Spule mit

vielen Windungen, etwa eine

Kastenspule mit 500 Windun-

gen. Inihren Innenraum fithrt

man eine kleine, schmale

Rihmchenspule als Induk-

tionsspule ein, die an ein

% o ballistisches ~ Galvanometer

s Von der Fe phgts von hoher Empfindlichkeit
angeschlossen ist.

Erregt man die Feldspule mit verschiedenen Stromstirken und beobachtet die
beim Ein- und Ausschalten entstehenden Galvanometerausschlige, so erkennt
man, daB die induzierten SpannungsstiBe der Stiirke des Erregerstromes, mithin
dem Betrag H der magnetischen Feldstirke $, proportional sind. Es ist

U-At~H.
Man hilt dann die Feldstirke konstant und wechselt die kleine Spule gegen andere
Induktionsspulen von gleicher Windungsfliche, aber verschiedener Windungszahl
aus. Sodann nimmt man einen Austausch der Réhmchenspule gegen Spulen von
gleicher Windungszahl, aber verschiedener Windungsfliche vor. Es ergibt sich,
daB die Spannungsst6Be auch der Windungszahl w und der Windungsfliche F
proportional sind. Es ist
U:dt~w und U-A¢t~F.
Die drei Abhiingigkeiten lassen sich zu einem Ausdruck vereinigen. Man erhilt
U-Adt~w-F-H.
Der in einer Spule induzierte Spannungssto8 ist proportional der Feld-
stiirke, dem Querschnitt der Induktionsspule und ihrer Windungszahl.

Induktionsspule

In der beigefiigten Tabelle sind die MeBergebnisse zu den oben genannten Ver-
suchen zusammengestellt, die mit folgenden Spulen ermittelt wurden:
Kastenspule: ‘Windungszahl 500 Wdg., Spulenlinge 0,07 m;
drei Rihmchenspulen: Windungsfliche 6 cm?, Windungszahl 24 Wdg.,
48 Wdg., 72 Wdg.;
drei Rahmchenspulen: Windungszahl 24 Wdg., Windungsfliche 4 cm?2,
5cm?, 6 cm?,
Die Spannungsst6Be sind lediglich in Skalenteilen (Skt) angegeben.
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Abhiingigkeit des Sp gsstoPes von der Feldstirke, der Windungs-
fliche und der Windungszahl
Feldspule l Induktionsspule
Feldstii W i Wind hl | Spann
@ (H) %) () @- 4) Abgslaltsts
A A/m em? Skt Gsbben
1. Abhdngigkeit des Sp Bes von der Feldstirke U;t
3 21400 6 72 24 0,00112
4 28600 6 72 32 0,00112
5 35700 -6 72 39 0,00109
o e z U-At
2. Abhdngigkeit des Spannungsstofes von der Windungszahl %
5 35700 6 72 39 0,542
5 35700 6 48 26 0,542
5 35700 6 24 13 0,542
bg 2 U-4t
3. Abhdngigkeit des Spannungsstofes von der Windungsfliche 7
5 35700 6 24 13 2,17
b 35700 5 24 11 2,20
5 35700 4 24 8 2,00
4. Fragen und Aufgaben:
1. Ein Drehspulgerat ist als ballistisches Galva ter mit einer in As ge-
teilten Skala versehen. Einem Lichtzei hlag von 25 cm entsprechen

1,5 - 1078 As.

Wie gro8 ist der Stromsto8, der einen Ausschlag von 9 ecm hervorruft?
Das Geréit hat einen inneren Widerstand von 50 Q. Es ist an eine Induk-
tionsspule mit einem Widerstand von 14 Q angeschlossen. Wie gro8 ist der
SpannungsstoB, der einen Ausschlag von 1cm hervorruft? Wie gro8 ist
ein SpannungsstoB bei einem Ausschlag von 13 em?

U-At
H
3. Von welchen GréBen ist die magnetische Feldstirke abhiingig? Welche

experimentellen Moglichkeiten zur Anderung der Feldstérke bestehen auf
Grund dieser Abhéangigkeit bei dem im 3. Abschnitt beschriebenen Ver-

an!

. Geben Sie die Dimension des Quotienten

such?
4. Priifen Sie an Hand der durch die Abb. 6/2, 9/2, 11/1, 11/2, 12/1, 18/1,
14/1 wiedergegeb Ve h ord die Giiltigkeit der Lenzschen

Regel!
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§ 4. Das Induktionsgesetz

1. Die Induktionsgleichung. Die Versuche des vorigen Paragraphen haben er-
geben, daB die GréBe eines SpannungsstoBes dem Betrag H der Feldstirke des
erregenden Magnetfeldes, der Windungsfliche F und der Windungszahl w der
Induktionsspule proportional ist:

U-Adt~w-F-H.

Diese funktionelle Beziehung steht noch in einem gewmsenW1derspruch zuder
uns bekannten Tatsache, da8 Induktionserscheinungen durch eine Anderung
des Magnetfeldes ausgelost werden. In dem Produkt w . F - H tritt aber nur der
Absolutwert H der Feldstirke $ auf. Der genannte Widerspruch 16st sich sofort,
wenn man bedenkt, daB sich bei unseren Versuchen die Feldstirke um ihren
Gesamtwert geiindert hat. Sie wuchs beim Einschalten des Stromes von 0 auf H
und sank beim Ausschalten von H auf 0. Das Formelzeichen H bedeutet hier
demnach nicht die Feldstiirke selbst, sondern die Anderung der Feldstirke. Man
ersetzt es zweckmiBiger durch H, — H, oder durch 4 H. Das Ergebnis ist dann:

Der Spannungssto8 ist der Anderung der Feldstiirke sowie der Windungs-
fliche und der Windungszahl der Induktionsspule proportional:

U.dt ~w-F«4H.

Will man den Proportionalititsausdruck durch eine Gleichung wiedergeben, so
mull man einen Proportionalititsfaktor einfithren. Man wihlt hierfiir das Formel-
zeichen y, und erhilt die Induktionsgleichung

Uedt = p,-w-F-4H. (1. Form)

Die Versuche zur Ableitung dieser Gleichung wurden an einer eisenfreien Spule
durchgefiithrt. Die Spule war ganz von Luft umgeben. Dementsprechend bezieht
sich der Faktor u, zunichst auf eine lufterfiillte Spule. Er gilt aber auch mit
groBer Anniherung fiir eine Spule, die frei von jeder Substanz ist, mithin auch
fiir eine Spule im Vakuum. Man bezeichnet den Faktor u, als die Induktions-
konstante.

2. Die Induktionskonstante. Lost man die soeben aufgestellte Gleichung nach
o auf, so erhilt man
_ U
=" F .48

Driickt man die Dimensionen der einzelnen Faktoren durch deren MaBeinheiten
aus, so erhilt man

- V-s _[ Vs

[.uo] i [mz~A/m] - [m

Man ersieht daraus, daB die Induktionskonstante eine dimensionierte GroBe
ist. Sie wird in Voltsekunden je Amperemeter (Vs/Am) gemessen.

Man hat unter Anwendung sehr genauer wissenschaftlicher MeBverfahren fiir
die Induktionskonstante den Wert

o = 1,256 - 10~ Vs/Am
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ermittelt. Dieser Wert gilt streng genommen nur fiir das Vakuum, mit groier
Annéherung aber auch fiir alle Induktionsvorginge, die sich in Luft abspielen.
Soweit es sich um Induktionsvorginge in eisenerfiillten Spulen handelt, tritt an
Stelle von y, ein groBerer Wert. Niheres dariiber bringt § 5, 1.

3. Der magnetische KraftfluB. Die im 1. Abschnitt abgeleitete Induktionsglei-
chung laBt sich durch die Einfithrung eines neuen Begriffes auf eine einfachere
Form bringen und gleichzeitig noch allgemeingiiltiger gestalten. In der Induk-
tionsgleichung steht auf der rechten Seite das Produkt

fow -F-AH.

Man hat fiir das Produkt
o w-F-H

in der Elektrizitéitslehre den Begriff magnetischer KraftfluB geprigt. Als Formel-
zeichen dient @ (sprich phi — griechischer GroBbuchstabe). Man definiert:
Der magnetische KraftfluB einer Spule ist gleich dem Produkt aus der
Induktionskonstanten, der Windungszahl und der Windungsfliche der
Spule sowie der sie durchsetzenden Feldstiirke.

D = Po W+ F-H.
Der magnetische KraftfluB einer einzelnen Windung ist
Dy=p,-F-H.

4. Das Induktionsgesetz. Wenn wir den Begriff des Kraftflusses in die Induk-
tionsgleichung einfiihren, so missen wir bedenken, daB in der Gleichung nur die
Anderung der Feldstirke AH auftritt. Dementsprechend ist in die Induktions-
gleichung die Anderung des Kraftflusses A® einzusetzen. Dadurch wird der Inhalt
der Gleichung gegeniiber ihrer ersten Form wesentlich verallgemeinert ; denn der
KraftfluB hingt auBer von der Feldstirke auch von der Windungszahl sowie
von der Windungsfliche ab. Eine Anderung des Kraftflusses braucht somit
keineswegs ausschlieBlich durch eine Anderung der Feldstiirke hervorgerufen zu
werden. Eine Kraftfluﬁa,uderung kann auch durch eine Anderung der anderen
beiden GroBen bedingt sein. Mathematisch driickt man dies dadurch aus, da man

AP = A(po-w-F- H)
setzt. Da p, konstant ist, kann man hierfiir auch schreiben:
AD = py- A(w-F - H).

Unter Beriicksichtigung dieser Festsetzung nimmt die Induktionsgleichung die
einfache Form an: U.-At— Ad

Doch auch diese Gleichung befriedigt noch nicht in jeder Hinsicht; denn das
magnetische Feld, mit dem sich die Induktionsspule umgibt, wirkt der Feld-
#nderung des induzierenden Stromkreises entgegen. Man driickt dies mathema-
tisch dadurch aus, daB man vor die rechte Seite der Gleichung ein Minuszeichen
setzt, und erhilt so die allgemeine Induktionsgleichung:

U-4t=—A49. (2. Form)
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Diese Gleichung ist die mathematische Formulierung des Induktionsgesetzes:

Der in einer Drahtwindung durch Induktion hervorgerufene Spannungs-
stoB ist entgegengesetzt gleich der Anderung des Kraftflusses, der die
Windung durchsetzt.

Handelt es sich um eine Spule mit mehreren Windungen, so ist die Windungszahl
in den KraftfluB als Faktor mit einzubeziehen.

Der Induktionsstrom ist so gerichtet, daB er der Anderung des Kraft-
flusses entgegenwirkt.

Der KraftfluB wird wie der SpannungsstoB in Voltsekunden (Vs) gemessen.
Lést man die zuletzt angegebene Gleichung nach U auf, so erhilt man

. U=— T
Im Grenzfall, das heiBt fiir A¢— 0, geht der Differenzenquotient ‘:1—4: in den
Differentialquotienten £o iiber, und man erhilt:

dt
=32 (3. Form)

Die rechte Seite der Gleichung erinnert in ihrer Form an den mathematischen
Ausdruck fiir die Geschwindigkeit eines bewegten Korpers (vgl. LB 9, § 12, 2).
Man iibertrigt deshalb den Begriff der Geschwindigkeit auch auf die Induktions-
erscheinungen und versteht darunter den Quotienten aus der KraftfluBinderung
und der Zeitspanne, in der sie sich vollzieht. Das Induktionsgesetz nimmt dann
folgende Form an:

Die durch eine Induktion erzeugte Spannung ist der Geschwindigkeit
proportional, mit der sich der KraftfluB iindert.

Man erkennt: Je rascher sich der Induktionsvorgang vollzieht, eine desto hihere
Spannung wird erzeugt.

5. Fragen und Aufgaben:

1. Warum steht auf der einen Seite der Induktionsgleichung ein Minus-
zeichen?

2. Die Feldlinien eines Magnetfeldes seien von links nach rechts gerichtet.
Sie durchsetzen dabei eine senkrechte Leiterschleife, die zu den Feldlinien
senkrecht steht. Die Leiterschleife wird um ihre waagerechte Mittellinie
so weit gedreht, bis ihre Ebene in die Richtung der Feldlinien fallt. Wie
éndert sich dabei der KraftfluB?

3. Berechnen Sie die Induktionskonstante aus der in §4, 1 angegebenen In-
duktionsgleichung (1. Form) unter Verwertung der in der Tabelle auf Seite 19
wiedergegebenen MeBergebnisse! Spannungsempfindlichkeit des ballisti-
schen Galvanometers 4,9 - 10—° Vs je Skalenteil.

4. Welche Form nimmt die Induktionsgleichung an, wenn die Windungszahl
nicht in den KraftfluB mit eingerechnet wird, sondern wenn man statt
dessen den KraftfluB einer einzelnen Windung verwendet und die Win-
dungszahl besonders in die Gleichung einfiihrt?

5. Durch Entfernen eines Stabmagneten aus dem Inneren einer Induktions-
spule wird ein Spannungssto8 erzeugt. Wie mu8 man den Versuch durch-
fiihren, wenn man eine méglichst hohe Spannung erzielen will?
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§ 5. Induktionserseheinungen an eisenerfiillten Spulen

1. Einflug der Permeabilitit auf die Induktion. Bereits im 10. Schuljahr haben
wir die Permeabilitit u kennengelernt (vgl. LB 10, §52,4). Sie gibt an, in
welchem Verhiltnis sich die Feldstéirke einer Spule @ndert, wenn die Spule statt
mit Luft mit Eisen oder mit einem anderen Stoff ausgefiillt wird. Der Unter-
schied der Feldstirken einer in Luft und einer im Vakuum befindlichen Spule ist
so gering, daB man ihn vernachléssigen kann. Es hat sich erwiesen, da8 die
GroBe u die GréBe p,, die wir im § 4 kennengelernt haben, als konstanten Fak-
tor enthilt. Sondern wir ihn ab, so tritt ein Faktor auf, den wir als u,,; bezeich-
nen. Er heiBt die relative Permeabilitit und gibt den EinfluB des Stoffes auf die
Permeabilitdt an.

Die Permeabilitit ist auf die Induktion von groBem EinfluB, wie wir aus dem
im folgenden beschriebenen Versuch ersehen werden. Wir benutzen dazu eine
Kastenspule mit 1500 Windungen und legen sie in einen Stromkreis, in dem sich
auBer einem Schalter noch ein Schiebewiderstand und ein Amperemeter be-
finden. In die Spule fithren wir einen Eisenkern. Auf diesen schieben wir dicht
neben .die Feldspule eine
kleine Induktionsspule, an _,?\
die wir ein ballistisches
Galvanometer anschlieBen @
(Abb.23/1). Beim Ein- und A
Ausschalten  beobachten | — 4

wir erheblich gréBere Aus- 'll 91

schlige, als wenn wir eine [
eisenfreie Feldspule ver- m ]
wenden. Gelingt es, was nduktonssple
bei dem beschriebenenein-

fachen Versuch nicht zu- Feldspule

t'n“t’ die Streuung des Abb, 28/1. EinfluB eines Eisenkerns auf die in einer Spule
Magnetfeldes ganz zu ver- induzierten SpannungsstéBe

meiden, so ist die GroBe

desinduzierten SpannungsstoBes in einer mit Eisen erfiillten Spule bis zu 5000mal
80 groB wie in einer eisenfreien Spule. Dies ist dadurch zu erkliren, da im Eisen
die Feldlinien sehr viel dichter liegen als in der lufterfiillten Spule, so daB die
Feldstirke und damit der magnetische KraftfluB auf etwa das Fiinftausendfache
anwachsen. Mathematisch driickt man dies dadurch aus, daB man in die fiir den
magnetischen KraftfluB geltende Gleichung noch den vom Stoff abhingigen
Faktor y,q einfiigt. Es gilt dann fiir den magnetischen KraftfluB in einer eisen-
erfiillten Spule die Gleichung

Dpe= flra- fto-w-F-H
oder kurz
Dy, = Mrel * ¢i’nk~

So wird es verstéindlich, da man in der Technik zum Erzielen einer méglichst
kriiftigen Induktionswirkung Spulen verwendet, die mit einem Eisenkern ver-
sehen sind.
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2. Allgemeines iiber den Transformator. Eine besonders wichtige technische
Vorrichtung der soeben angedeuteten Art ist der Transformator (technische Kurz-
bezeichnung : Trafo). Er wird in der Elektrotechnik auBerordentlich hiufig ver-
bzw. Heruntersetzen von Spannungen. Man be-
zeichnet einen Transformator in der Technik deshalb als einen Umspanner. Als
solchen haben wir den Transformator bereits in der Grundschule kennengelernt,

Umspanner dienen ausschlieBlich dem Zweck, bei Wechselstrémen, und zwar
beim Einphasen- wie beim Dreiphasenwechselstrom, die Spannung herauf- oder

wendet und dient zum Herauf-

a

Abb. 24/1. Bauplan eines technischen Transformators
a) Ki > b)

b

herabzusetzen. Wir wissen, da8 alle
Transformatoren einen Eisenkern
besitzen, der durch ein Querjoch in
sich geschlossen ist. Auf dem Eisen-
kern sitzen die primire und die
sekundire Spule. Nach der Bauart
unterscheidet man Kerntransforma-
toren und  Manteltransformatoren
(Abb. 24/1). Die Spulen brauchen
keineswegs getrennt voneinander
auf verschiedenen Schenkeln des
Kernes zuliegen, inshesondere dann
nicht, wenn die zu erreichende
Hochstspannung nicht allzu hoch
ist. Die Spulen kénnen als Zylinder-

spulen den Kern gemeinsam umfassen oder als Scheibenspulen nebeneinander
angeordnet sein (Abb. 24/2). Der Kerntransformator hat gegeniiber dem Mantel-
transformator den Vorteil, daB zu seinem Bau weniger Eisen gebraucht wird
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Abb. 24/2. Transformatorwicklungen

a) Zyli

und die Spulen leichter zu-
giinglich sind. Dagegen ist der
Kupferverbrauch beim Kern-
transformator etwas groBer
als beim Manteltransformator.

Auf Grund des Induktions-
gesetzes wird uns auch die
Wirkungsweise des  Trans-
formators verstindlich. Es gilt
vor allem, etwas Niheres iiber
das Verhiltnis der primiren
zur sekundiren Spannung zu
erfahren.

Der magnetische KraftfluB
durchsetzt im Transformator

die Primirspule wie die Sekundirspule in gleicher Weise. Beide Kreise unter-
scheiden sich in ihren Windungszahlen w; und w,. Dagegen stimmen sie in den
MeBwerten der Zeitinderung At, der Windungsfliche # und in der Feldstirken-
dnderung 4 H iiberein. Da der KraftfluB beim Transformator nahezu geschlossen
im Eisenkern verliuft, ist bei ihm die Windungsfliche mit dem Querschnitt
des Eisenkernes gleichbedeutend und mithin fiir simtliche Spulen von gleichem

Wert.
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Es gilt fiir den Primirkreis eines eisengeschlossenen Transformators die
Gleichung Uy - A= piyq - pto- w0, - F - AH,
fiir den Sekundirkreis die Gleichung
Uy At = ptyg- pio-wy - F - AH.
Dividiert man die zweite durch die erste Gleichung, s0 erhillt man3
U, W,

U, W,

Beim Umspannen eines Wechselstromes verhiilt sich die sekundiire zur
primiiren Klemmenspannung wie die Windungszahl der Sekundirspule
zu der der Primiirspule.
Praktisch bleibt die Sekundiirspannung immer etwas unterhalb des berechneten
Spannungswertes, da infolge der unvermeidlichen Wirmeentwicklung und infolge
der nicht ganz zu beseitigenden magnetischen Streuung etwas Energie fiir die
technische Nutzung verlorengeht. )

Der magnetische KraftfluB, der die primére und die sekundire Spule durch-
setzt, vermittelt im Transformator die Energieiibertragung von einem Strom-
kreis zum anderen. Aus dem Energiegesetz folgt, daB die aus dem sekundéren
Stromkreis entnommene Leistung nicht groBer sein kann als die dem priméren
Stromkreis zugefithrte. Im Idealfalle, das hei8t bei einem verlustlos arbeitenden
Transformator, sind die Leistungen beider Stromkreise einander gleich. Es ist

N=U,-I,=U,-I,.
Doch ist dieser Idealfall ein Grenzfall, der technisch nicht erreichbar ist. In
Wirklichkeit bleibt die Leistung im sekundiren Kreise infolge der soeben er-
wihnten unvermeidbaren Energieverluste immer etwas hinter der Leistung des
primiiren Kreises zuriick. Ein gut konstruierter Transformator hat aber einen
Wirkungsgrad von etwa 90 . .. 98%.

3. Technische Transformatoren. Der Transformator ist eines der wichtigsten
Grundelemente aller Anlagen zur elek-
trischen Energieiibertragung,woritber wir
in § 13 Néheres erfahren werden. Doch
werden Transformatoren auBlerdem
noch zu vielen anderen technisch wich-
tigen Zwecken verwendet. Oft kommtes
daraufan, Stréme vongroBer Stirke bei
niedriger Spannung zu erzeugen, was
man durch einen dementsprechend
konstruierten Transformator erreichen
kann. Diesist zum Beispiel beim elektri-
schenSchweifien der Fall. Man bringt die
SchweiBstelle zwischen die beiden Elek-
troden des SchweiBgerites, die leicht
gegeneinandergedriickt werden und der
SchweiBstelleeinenStarkstrom beinied-
riger Spannung zufithren (Abb. 25/1).

Abb. 25/1. im
VEB
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In wenigen Sekunden wird dadurch die Schweiistelle bis auf die SchweiB-
temperatur erwiarmt. Durch Zusammendriicken werden die SchweiBstiicke mit-
einander verbunden. Besonders handlich hat sich fiir viele Zwecke die Schweif-
zange erwiesen (Abb. 26/1). =

[
|
f
L
Abb. 26/1. SchweiBzange, angeschlossen an einen Abb. 26/2. Aus Aufbauteilen zusammengesetztes
aus Aufbauteilen zusammengestellten Transformator Modell eines Induktionsofens

Von groBer technischer Bedeutung ist der elekirische Induktionsofen. Mit ihm
werden Edelstahllegierungen héchster Qualitiit erzeugt, bei denen es auf das
Innehalten eines bestimmten Mischungsverhiltnisses ganz besonders ankommt,
Ein Induktionsofen ist im Grunde genommen nichts anderes als ein groBer
Transformator, bei dem die sekundire Spule nur aus einer einzigen Windung
besteht (Abb. 26/2). Sie wird von den zu schmelzenden Metallenselbst gebildet, die
ineinen feuerfestenringférmigen Behilter gebracht werden. Die induzierte Span-
nung ist nur niedrig; um so gréBer ist aber wegen des geringen Widerstandes die
Stromstirke. Unter dem EinfluB der frei werdenden
Stromwiirme schmilzt das Metall.

Auch bei modernen elektrischen Kesselheizungen, die
in chemischen Werken vielfach benutzt werden, wird
eine éhnliche Anlage als Heizvorrichtung verwendet.
Man setzt die Spannung des aus dem Netz entnom-
menen Stromes durch Umspannen stark herab, wobei
seine Stéirke entsprechend ansteigt. Der Strom durch-
flieBt dann eine einzige in den Kessel eingebaute
Windung und erwirmt diese.

Neben den Transformatoren fiir groRe Leistungen
werden auch solche fiir sehr geringe Leistungen her-
gestellt. Als Beispiel seien die Klingeltransformatoren
genannt, die in vielen Wohnungen und Werkriumen
anzutreffen sind (Abb. 26/3). Kleinsttransformatoren
sind die Transformatoren fiir den Betrieb elektrischer
T T—— Modelleisenbahnen. Nach den bestehenden Vor-

Das ‘Sihvtspehitse fot schriften darf dabei die Sekundirspannung 24 Vnicht

abgenommen. iiberschreiten.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Warum wird die Induktionswirkung zwischen zwei koaxialen Zylinder-
spulen verstérkt, wenn man in die innere Spule einen Eisenkern einschiebt?



§6. Wirbelstrome 27

. In einer lufterfiillten Spule mit einer Windungsfliche von 9 cm? betrage

der KraftfluB 0,25 - 10—® Vs. Wie éndert er sich, wenn man in die Spule
einen geschlossenen Eisenkern mit der Permeabilitét g, = 3000 einfithrt?

. Ein Transformator besteht aus einer Primérspule mit 660 Windungen und

einer Sekundirspule mit 60 Windungen. Er wird an eine Spannungsquelle
von 220 V angeschlossen. Wie groB ist der errechnete Wert der Sekundér-
spannung? Der Wirkungsgrad des Transformators betrdgt 92°/,. Welche
Sekundédrspannung wird in Wirklichkeit erreicht?

. Ein Transformator ist fiir eine Primirspannung von 220 V und fiir eine

Leistungsaufnahme von 60 W gebaut. Er hat eine Primérspule von 330 Win-
dungen. Es kann ihm eine Sekundérspannung von. 18 V entnommen werden.
Wieviel Windungen muf die Sekundérspule haben, wenn der Trans-
formator verlustlos arbeitet? Mit wieviel Windungen muf die Sekundér-
spule versehen werden, wenn der Transformator einen Wirkungsgrad von
90°/, besitzt? Wie gro8 ist der erreichbare Maximalwert der Stromstérke?

Die in besonderen Fillen zur Heilbehandlung verwendeten Elektrisier-
apparate gleichen in ihrem Bau kleinen Transformatoren. Sie besitzen wie
diese eine primére und eine sekundire Spule und sind entweder mit einem
herausziehbaren Eisenkern ausgeriistet, oder sie sind so konstruiert, daB die
sekundére und die primére Spule in ihrer La ichtung gegenei der ver-
schiebbar sind. Welchen Zweck erfiillt diese Anordnung?

. Aus welchem Grunde sind die groBen Transformatoren der Kraftwerke und

Umspannwerke mit Ol gefiillt und mit Kiihlrippen versehen?

§ 6. Wirbelstrome

1. Der Begriff des Wirbelstromes. Die einfachste Form eines elektrischen Lei-

ters ist der Leitungsdraht, mag er gerade oder gekriimmt
sein. Elektrische Stréme kénnen aber auch in flichen-
haften Gebilden auftreten, etwa in Kupferscheiben, in
Eisenblechplatten und dergleichen. Ein Versuch mit
dem Waltenhofenschen Pendel veranschaulicht uns dies
(Abb. 27/1).

Wir stellen aus Aufbauteilen einen Elektromagneten
zusammen und versehen ihn mit zwei ebenflichigen Pol-
schuhen. Dariiber ordnen wir ein Pendel an, bei dem
eine Metallscheibe vdn der Gestalt eines Kreissektors an
einer starren Pendelstange hiingt und zwischen den Pol-
schuhen des Magneten schwingt. Solange der Magnet
stromlos ist, wird die Bewegung des Pendels durch ihn
in keiner Weise behindert. FlieBt aber durch den Ma-
gneten ein Strom, so wird die schwingende Metallscheibe
beim Eintritt in das Magnetfeld stark gebremst. Sie senkt
sich dann ganz langsam und erreicht ihre Ruhelage in
einer aperiodischen Bewegung. Ahnliches kann man be-
obachten, wenn man die Scheibe mit der Hand durch das

Abb, 27/1. Waltenhofen-
sches Pendel
Die zwischen den Polen eines
kriftigen Elektromagneten
schwingende Metallscheibe
wird stark gebremst, wenn
durch den Elektromagneten
ein Strom flieBt.
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vom elektrischen Strom erregte Magnetfeld hindurchbewegt. Man empfindet
dann deutlich einen sehr starken Widerstand, als ob man die Scheibe bei der
Bewegung durch eine zihfliissige Masse, beispielsweise Sirup, hindurchzieht.
Die Ursachen hierfiir sind elektrische Strome, die in der Pendelscheibe indu-
ziert werden. Abb. 28/1 veranschaulicht uns die Zusammenhiinge schematisch,
Die Pendelscheibe ist in dem Augen-
blick wiedergegeben, in dem sie von
links nach rechts durch das Feld des
Magneten hindurch schwingt. Der
Nordpol des Magneten befindet sich
hinterder Scheibe, der Siidpol davor,
dem Beschauer zugewendet. In dem
von den Feldlinien durchsetzten Teil
der Scheibe werden Stréme indu-
ziert, die nach der UVW-Regel fiir
Induktion im mittleren Teil der
Pendelscheibe von oben nach unten
flieBen. Die Stréme teilensichunten,
biegen seitlich aus und vereinigen
sich im oberen Teil der Scheibe
wieder. Esentstehen auf diese Weise
geschlossene Stréme, ohne daB sie
7 ; =~ an eine bestimmte Strombahn ge-
AbstoBung  Anziehung bunden sind. Wegen der duBeren
Ahnlichkeit mit Wasserwirbeln be-

Abb. 28/1. Sch i D des Ei von . o
Wirbelstrémen in einer durch ein Magnetfeld bewegten ~ Z€ichnet man solche Strome als
Metallscheibe Wirbelstrome.
a) Aufrif der Versuchsanordnung, L i o
b) GrundriB Die einzelnen Strombahnen sind

Die magnetischen Feldlinien durchsetzen die Zeichen- mit stromdurchflossenen Draht-
ebene von hinten nach vorn. Der im GrundriB durch . . . .
den Buchstaben 8 gekennzeichnete Sidpol liegt vor ~Wihdungen zu vergleichen. Wie bei
. der Zeichenebene einer stromdurchflossenen Spule
bilden sich an den Seitenflichen
der Metallscheibe Magnetpole aus. Wie man sich durch Anwendung der
Rechten-Hand-Regel leicht iiberzeugen kann, entstehen an der Scheibe kurz vor
dem Eintritt in den Bereich des Magnetfeldes Pole von gleicher Art wie die beiden
benachbarten Magnetpole. In dem Teil der Pendelscheibe, der das Magnetfeld
bereits passiert hat, bilden sich zwei zu den benachbarten Magnetpolen ungleich-
namige Magnetpole aus. Es treten infolgedessen Krifte auf, die die Bewegung
des Pendels stark bremsen.

Auf das Auftreten von Wirbelstromen ist auch folgende Erscheinung zuriick-
zufithren, die bereits 1825 von dem franzosischen Physiker Dominique Aragot
beobachtet wurde. Eine horizontal angeordnete Kupferscheibe wird durch einen
Motor oder eine Schwungmaschine in Umdrehungen versetzt. Uber der Scheibe
befindet sich, von ihr durch eine Glasscheibe getrennt, eine waagerechte Magnet-

* Dominique Frangois Arago (1786-1853), ein bedeutender franzésischer Phy-
siker und Astronom, Professor in Paris, bekannt durch seine Arbeiten iiber die
Polarisation und die Doppelbrechung
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nadel, die sich um eine vertikale Achse drehen kann (Abb. 29/1). Sobald die
Kuplerscheibe gedreht wird, beginnt auch die Magnetnadel im gleichen Sinne zu
rotieren. Ihre Drehung ist eine —

~
// N, '

\
\
I
!

Folge der durch die Magnetnadel i
in der Kupferscheibe induzierten
Wirbelstrome und der zwischen
ihnen und den Magnetpolen auf-
tretenden Kraftwirkungen.

2. Technische Anwendungen von
Wirbelstromen. Obwohl Wirbel-
stréme an keine festen Strombahnen
gebunden sind, werden sie in der
Technik zu manchen Zwecken aus-
genutzt. Ein bekanntes Beispiel der
Verwendung von Wirbelstrémen
sind die Wirbelstrombremsen, mit
denen Motoren und andere drehbare
Maschinenteile bisweilen ausgerii-
stet werden. Eine Wirbelstrom-
bremse besteht aus einer kreis-
formigen Metallscheibe, die mit
der Motorachse verbunden ist. Die
Scheibe wird von den Polen eines
kriftigen Elektromagneten umfaBt,
zwischen denen sie unbehindert hin-
durchliduft. Wenn man den Elektro-
magneten erregt, so wird die Scheibe
und damit der Motor durch die in der Scheibe auftretenden Wirbelstréme
gebremst.

In jedem Elektrizitétszihler befindet sich eine durch ein kleines Fenster
sichtbare Metallscheibe diein waage-
rechter Lage zwischen den Polen
zweier permanenter Magnete hin-
durchléuft, wenn der Zihler in Té-
tigkeit ist (Abb. 29/2). Die dadurch
in der Scheibe hervorgerufenen
Wirbelstrome dampfen die Be-
wegung, so daB sich die Scheibe
mit konstanter Geschwindigkeit Démpfungsscheibe
dreht, solange der Strom konstant
flie Bt. Viele andere elektrische Me8-
geriite sind ebenfalls mit Wirbel-
stromdimpfern ausgestattet.

4 A pEm=a N
L7 Magnet ">\

Wirbelstrombahnen
Abb, 29/1. Aragoscheibe
a) b) Ansicht h

)

Abb. 29/2,

eines Elek
(schematisch)

Nach dem Prinzip der Aragoscheibe hat man Wirbelstromtachometer! konstru-
jert. Bei ihnen wird ein Hufeisenmagnet um eine symmetrisch zum Feld

1 téchos (griech.) = Geschwindigkeit; Tachometer = Geschwindigkeitsmesser
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verlaufende Achse in schnelle Umdrehung versetzt. Zwischen den Schenkeln des
Magneten befindet sich ein Eisenzylinder, der sich ebenfalls mitdreht. In den

Gehduse

~Kupferglocke
| Spiralfeder

{— Halter

|- Glosscheibe

rotierender Magnet

a) Ansicht b) Ach durch das Tach ( )
Abb. 30/1. Wirbelstromtachometer

Spalt zwischen dem Zylinder und den beiden Magnetpolen ragt eine kleine
Kupferglocke hinein, die unabhiingig vom Magneten um eine Achse drehbar ist
(Abb. 30/1).

Sobald sich der Magnet dreht, entstehen in der Kupferglocke Wirbelstrsme,
unter deren EinfluB sich die Glocke zu drehen beginnt. Die Drehung kann aber
nur so weit erfolgen, bis eine Spiralfeder, mit der die Glocke verbunden ist, ge-
spannt ist. Der Winkel, um den sich die Glocke dreht, ist an einem Zeiger ab-
lesbar und ist ein Ma8 fiir die Geschwindigkeit, mit der sich der Magnet dreht.

3. Die Vermeidung von Wirbelstromen. Wirbelstréme entstehen in allen ro-
tierenden Teilen elektrischer Maschinen, insbesondere in den Eisenteilen der Ge-
neratoren und Motoren. Sie erzeugen wie alle Stréme Wirme und verbrauchen
dabei Energie, wodurch der Wirkungsgrad der Maschinen erheblich gesenkt wird,
Dasselbe trifft fiir die Transformatoren zu; denn wir haben bereits erkannt, daB
die Induktion von Strémen an Stelle einer mechanischen Bewegung auch durch
die Bewegung von Feldlinien verursacht werden kann. Man ist deshalb beim
Bau elektrischer Maschinen stets darauf bedacht, stérende Wirbelstréme nach
Méglichkeit zu verhindern. Wie man dies erreichen kann, zeigt uns folgender
Versuch:

Wir benutzen das Waltenhofensche Pendel, verwenden aber statt der massiven
Scheibe eine kammartig geschlitzte Scheibe. In Abb. 27/1 ist sie, neben dem
Geriit liegend, zu sehen. Wiihrend die massive Scheibe durch das Magnetfeld
stark gebremst wird, schwingt die kammartige Scheibe kaum behindert hindurch.
Die Luftspalte zwischen den einzelnen Zinken des Kammes unterbrechen die
Strombahnen der Wirbelstréme und verhindern dadurch deren Zustandekommen,
Aus diesem Grund werden die Eisenkérper, der Stinder und der Liufer, bei
Generatoren und Motoren nicht massiv gebaut. Man setzt sie aus ganz diinnen
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Eisenblechen zusammen,
die durch Lackiiberziige
gegeneinander  isoliert
sind (Abb. 31/1). Man
nennt solche Bleche Dy-
namobleche. Durch diese
Bauart der Maschinen
kann man Wirbelstrome
mit Erfolg weitgehend
unterbinden. Ebenso wer-
den die Eisenkerne und Bl :
Eisenjoche der Transfor-  aun.81/1. Aurbaueines groBen Generatorgehiiuses aus Dynamoblechen
matoren aus Blechschei-

ben zusammengefiigt (Abb. 31/2).
Die Eisenkerne leistungsfithiger Funken-
induktoren sind aus dem gleichen Grund
stets aus Drihten gebiindelt.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Die Dampfungsscheibe eines
Elektrizititszihlers rotiert um
eine senkrechte Achse und wird
von zwei permanenten Magneten . 3 =T
umiaBt, deren Nordpole siahibeE Abb. 31/2. AllaTl:;&;l(slrl;:..r"t::‘i"e;'{7:;8‘:1mmel\gesetLler
der Scheibe befinden. Erlautern
Sie nach der UVW-Regel fiir Induktion das Auftreten von Wirbelstrémen
und begriinden Sie die Wirkung der Dimpfung!

. Ein Metallstreifen wird in seiner Léngsrichtung zwischen zwei Magnet-
polen hindurchbewegt. Erkliren Sie das Zustandekommen der dabei auf-
tretenden Wirbelstréme!

S

3. Wie ist das Auftreten von Wirbelstrémen in einem Transformator zu er-
kliren, der mit massiven Eisenkernen ausgestattet ist?

4. Warum entstehen in einem Transformator
mit geblitterten Kernen keine Wirbelstrome ?

§ 7. Die Selbstinduktion

1. Vorversuch zur Selbstinduktion. An die Draht-
enden der Magnetwicklung einer elektrischen
Klingel schlieen wir zwei Leitungsdrihte an, die
wir in zwei blanken Metallteilen enden lassen
(Abb. 31/3). Diese ergreifen wir mit beiden
Hinden und lassen an die Klingel eine Spannung
von4 Vlegen. Wir verspiireninden Fingern deutlich

Abb. 31/3. Schaltbild einer elektrischen Klingel
1und 2 Anschlufklemmen der Klingel; 3 AnschluBklemme des Ankers

An die Klemmen I und 3 werden zwei mit Handgriffen versehene
Leitungsdriihte angeschlossen.
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ein starkes, fast schmerzhaftes Kribbeln, zumal wenn wir sie vorher etwas
befeuchtet haben. Wir folgern daraus, daB zwischen den Enden der Magnet-
wicklung eine hohe Spannung entstanden ist, die diese Wirkung auf unsere
Nerven ausiibt. Wir kénnen diese Spannung auch objektiv nachweisen, indem wir
die AnschluBstellen der Magnetwicklung mit den Priifspitzen eines Polsuchers
beriihren. Dieses Geriit spricht nicht auf eine Niederspannung an. Wenn die
kleine Neonrshre des Polsuchers trotzdem hell aufleuchtet, so geht daraus deut-
lich hervor, daB in der Magnetwicklung eine Spannung induziert wird, die
weit hoher ist als die Betriebsspannung der Klingel.

2. Grundlegende Versuche zur Selbstinduktion. Wir stecken zwei hinterein-
andergeschaltete Kastenspulen mit je 1500 Windungen auf einen U-férmigen
Eisenkern und iiberbriicken ihn durch ein Joch. Die Spulen schlieBen wir iiber
einen Spannungsteiler an eine Gleichspannungsquelle an und legen in den Strom-

Abb, 82/1. V zum Nach

der beim Ein- und Ausschalten auftretenden
Selbstinduktion mittels eines Amperemeters.
Beim Einschalten des Stromes steigt die Strom=
stirke nur allmihlich auf ihren Hochstwert,
beim Ausschalten des Stromes und gleich-
zeitigen KurzschlieBen der Spule ist noch kurze
Zeit h ein schoell a Strom

zu beobachten.

ik

kreis ein Amperemeter und einen Umschalter (Abb, 32 /1). Durch den Umschalter
kann man den Strom einschalten (Stellung 7); man kann aber auch iiber einen
NebenschluB einen iiber die Spulen und das Amperemeter geschlossenen Leiter-
kreis herstellen, der keine Spannungsquelle enthilt (Stellung 2). Beim Einschal-
ten ist deutlich zu beobachten, dal das Amperemeter nicht gleich den vollen
Ausschlag anzeigt ; der Zeiger riickt im Laufe von ein bis zwei Sekunden langsam
auf die Hochststellung vor. Umgekehrt geht der Ausschlag beim Umschalten auf
Stellung 2 nicht ruckartig auf Null zuriick, sondern sinkt allméhlich ab.
Nimmt man das Joch, das den U-Kern iiberbriickt, fort, so sind diese Erschei-
nungen nicht mehr zu beobachten.

Aus dem Versuch geht hervor, daB von den Spulen Induktionswirkungen aus-
gehen. Sie wirken beim Einschalten dem Strom entgegen ; beim Ausschalten lassen
sie ihn noch kurze Zeit weiterflieBen, sie verstirken ihn somit.

Wir éndern den Versuch ab und nehmen das Amperemeter aus der Versuchs-
anordnung heraus. In den NebenschluB legen wir parallel zu den Spulen eine
Glimmlampe, deren Ziindspannung hoher ist als die Spannung der Batterie
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(Abb.33/1). Schaltet man den Strom ein, so bleibt die Glimmlampe dunkel;
6ffnet man dagegen den Strom, so leuchtet die Glimmlampe nach dem Abschalten
der Batterie kurzzeitig hell auf.
Auch dieser Versuch beweist, daB
von der Spule eine induzierende
Wirkung auf ihre eigenen Windun-
gen ausgeiibt wird.

3.DasZustandekommen der Selbst- Glimmlampe
induktion. Das Charakteristische an fat)
den in den vorangehenden Abschnit- \J
ten beschriebenenVersuchen ist, daf \
es sich bei ihnen nur um einen =
Stromkreis handelt. Im Gegensatz
dazu hatten wir es bisher bei allen
Induktionserscheinungen mit zwei MI'
Stromkreisen zu tun, von denen der
cine den anderen beeinflubte. Wir A4 39 yqmtussortpun umtechvoingr sl
unterschieden einen priméren und  zur Spule liegende hat eine Z

einen sekundéren Stromkreis. Hier
ist diese Gegeniiberstellung nicht
méglich, da nur ein Stromkreis vorhanden ist. Trotzdem hat sich im Prinzip
nichts geindert. Die Anderung des Kraftflusses beim Ein- und Ausschalten des
Stromkreises wirkt auf die Windungen der Feldspule selbst induzierend ein. Man
spricht daher von Selbstinduktion.

Die beim Einschalten des Stromes zu beobachtende Schwichung ist nach der
Lenzschen Regel dadurch zu erkliren, daBl der im Augenblick des Einschaltens
induzierte Strom dem primiren Strom entgegengesetzt gerichtet ist. Die nach
dem Ausschalten noch kurze Zeit zu beobachtende Fortdauer des Stromflusses
hat ihre Ursache darin, daB der beim Ausschalten entstehende Induktionsstrom
dem primédren Strom gleichgerichtet ist.

Die Selbstinduktion ist mithin nur eine Abart der allgemeinen Induktion; e<
gelten die gleichen Gesetze wie bei dieser. SinngemB 1aBt sich auch die Induk-
tionsgleichung auf die Selbstinduktion iibertragen. Die Ursache aller Selbstin-
duktxonserschemungen liegt in einer Anderung des Kraftflusses, die ihrerseits
durch eine Anderung der Stromstirke bedingt ist. Um dem Rechnung zu tragen,
andert man die Induktionsgleichung (3. Form)

' a®
dar
dahin ab, daB man statt der KraftfluBinderung d® die Anderung der Strom-
stirke d/ einfithrt. Dennder KraftfluB ist der magnetischen Feldstéirke und diese
wieder der Stromstirke proportional (vgl. § 4, 3). Es ist dann

dI

A .

dt ’

von mindestens 40 V. Sie leuchtet beim Ausschalten des
Stromes fiir kurze Zeit hell auf.

U=—

Das Auftreten des Minuszeichens ist wie bei der allgemeinen Induktion dadurch
begriindet, daB der induzierte Strom der Anderung des Erregerstroms entgegen-
wirkt,

3 [02013]
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4. Die Induktivitit und ihre Einheit. Man kann den soeben gewonnenen Funk-
tionsausdruck durch Einfiigen eines Proportionalitidtsfaktors in die Form einer
Gleichung iiberfithren. Man nennt den hierbei verwendeten Proportionalitéits-
faktor den Selbstinduktionskoeffizienten (Formelzeichen L) und erhilt

dI
U=—L- 2.

Der Selbstinduktionskoeffizient ist keine allgemeine Naturkonstante ; er hat im
Gegenteil fiir jede Spule einen charakteristischen Wert und ist in bestimmter
Weise von der Beschaffenheit der Spule abhiingig. Man bezeichnet ihn auch als
die Induktivitit der Spule. Die Induktivitit L ist eine dimensionierte GroBe.
Thre Dimension kann man aus der soeben geformten Gleichung entnehmen, wenn
man diese nach L auflost. Fiir den Absolutwert von L ergibt sich
U U.-dt
|El= 7= |"ar I :
dar
Setzt man fiir U, /, ¢ als Dimensionszeichen die Einheiten Volt, Ampere, Se-
kunde ein, so ergibt sich fiir L die Dimensijon
V.
[L] = [_A_’_ .
Gleichzeitig ersieht man aus diesem Ausdruck die fiir die Induktivitit zu ver-
wendende MaBeinheit. Man hat festgesetzt:
Die Induktivitit einer Spule hat den Wert 1, wenn in der Spule durch
die Anderung der Stromstirke um 1 A je Sekunde eine Spannung von
1V induziert wird.

Als Einheit der Induktivitit ergibt sich demnach die Voltsekunde je Ampere
(Vs/A). Dieser Einheit hat man den Namen Henry! (H) gegeben.
Ein Henry ist die Induktivitiit eines Leiters, in dem durch die Anderung
der Stromstiirke um 1 Ampere je Sekunde die Gegenspannung 1V in-
duziert wird.
Bei vielen Einrichtungen, beispielsweise bei Rundfunkempfingern, ist es erfor-
derlich, die Induktivitéit einzelner Leitersysteme verénderlich zu gestalten. Man
baut zu diesem Zweck Vorrichtungen, die man Orehspule
als Variometer bezeichnet. Sie bestehen aus zwei °
hintereinander geschalteten und gegeneinander
verstellbaren Spulen, die sich gegenseitiginduktiv ., Spu
beeinflussen (Abb. 34/1).

5. Der Energieumsatz bei Selbstinduktions-
vorgiingen. Eine besondere Bedeutung kommt der
Selbstinduktion zu, wenn wir sie vom Standpunkt e m——r——
des Energieumsatzes aus betrachten. Wir wissen,  Abb.84/1. Variometer (schematisch)

| Orehknopf

1 Joseph Henry (1797-1878), ein bedeutender amerikanischer Physiker. Er war
urspriinglich Uhrmacher, spéter wurde er Lehrer, 1826 Professor der Mathematik
und 1832 Professor der Physik in Washington. Er arbeitete vor allem auf dem Ge-
biet der elektromagnetischen Induktion.
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daB jeder stromdurchflossene Leiter, mag er gerade sein oder die Form einer
Spule haben, von einem magnetischen Feld umgeben ist. Das Feld entsteht in
demselben Augenblick, in dem wir den Strom einschalten. Es vergeht aber eine,
wenn auch sehr kurze Zeitspanne, bis das Feld die groBte Stirke erreicht hat, die
es bei der gegebenen Stromstirke haben kann, und bis es die dieser Stromstiirke
entsprechende groBte Ausdehnung besitzt. Da im Magnetfeld Energie raumlich
verteilt ist, wird bei seinem Aufbau eine bestimmte Energiemenge verbraucht.
Diese wird dem elektrischen Strom entnommen, bis die maximale Feldstéirke
und Ausdehnung erreicht ist. Erst nach dem Eintritt dieses Zustandes hat der
elektrische Strom seine volle Stirke. Ein weiterer Aufwand an Energie zum
Erhalten des Magnetfeldes ist dann nicht mehr erforderlich. Aus diesen Zu-
sammenhingen heraus sind die von uns beobachteten Erscheinungen zu erkliren,
bei denen ein elektrischer Strom beim Einschalten anfangs hinter der vollen
Stirke zuriickbleibt und erst allmihlich auf den Hochstwert anwichst.

Hért der Strom auf zu flieBen, so bricht das ihm zugehérige magnetische Feld
zusammen. Die in diesem aufgespeicherte potentielle Energie wird frei und setzt
sich in Stromenergie um. Dies ist die Ursache fiir das Entstehen eines Stromes
durch Selbstinduktion in der Richtung des urspriinglichen Stromes. Es ist ver-
stindlich, daB dieser Strom nur so lange flieSen kann, bis die Energie des Magnet-
feldes verbraucht ist.

Das Ein- und Ausschalten eines Stromes ist, wie wir sahen, jedesmal mit
Energieumwandlungen verbunden. Dabei tritt eine Eigenschaft der magnetischen
Energie zutage, die mit der Triigheit einer Masse vergleichbar ist. Da sich beim
Einschalten eines Stromes ein Teil der Stromenergie in Feldenergie umwandelt,
setzt das entstehende Magnetfeld dem anwachsenden Strom einen Widerstand
entgegen, so wie auch beim Ubergang einer Masse aus der Ruhe in die Bewegung
ein Tragheitswiderstand iiberwunden werden muB. Umgekehrt wandelt sich beim
Schwiicherwerden eines Stromes magnetische Feldenergie in Stromenergie um.
Dieser Umstand ist mit dem Beharrungsvermogeneiner Masse beim Ubergang von
der Bewegung in die Ruhe zu vergleichen. Man spricht deshalb geradezu von
der Trégheit eines Magnetfeldes.

Selbstverstindlich miissen wir uns dessen bewuBt bleiben, daB es sich bei diesen
Darlegungen nur um Modellvorstellungen handelt, die aber zur Veranschaulichung
der Zusammenhiinge wesentlich beitragen.

6. Der Funkeninduktor. Als Hochspannungsquelle zum Betreiben von Réntgen-
réhren und anderen eine hohe Gleichspannung erfordernden Geriten wurde frither
fast ausschlieBSlich der Funkeninduktor benutzt. Nach dem Schaffen anderer,
zweckmiBigerer Hochspannungsquellen ist der Funkeninduktor vielfach entbehr-
lich geworden und in seiner Bedeutung stark zuriickgegangen. Trotzdem wird er
auch heute noch technisch hier und da verwendet. ,

Seine Wirkungsweise beruht auf der Ausnutzung der Induktion und insbeson-
dere der Selbstinduktion.

Der auffallendste Teil des Funkeninduktors ist ein grofier Spulenkorper. Er
enthilt zwei um einen Eisenkern gewickelte Zylinderspulen als primére und als
sekundire Spule. Die primére Spule umwindet unmittelbar den Eisenkern und
besteht aus verhiltnismiBig wenigen Windungen eines dicken Drahtes. Sie ist
von der aus vielen Windungen sehr diinnen Drahtes bestehenden sekundéren

3+
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Spule umgeben. Die primére Spule wird iiber einen selbstwirkenden Unterbrecher
und einen Schalter an eine Gleichspannungsquelle angeschlossen.

Bei Induktoren geringer Leistungsaufnahme ist als Unterbrecher meist ein
Wagnerscher Hammer vorgesehen (Abb.36/1). Bei groBen Induktoren verwendet
man vorwiegend elektrolytische
Unterbrecher, die von Arthur Weh-
nelt* erfunden wurden. Beiihnen
tauchen zwei Bleielektroden in
33%ige Schwefelsiure; sie sind
durch eine Porzellanwand von-
einander getrennt, die einige
kleineLocheraufweist(Abb.36/2).
Durch diese erfihrt die Strom-
bahn eine Einschniirung. Es
kommt értlich zu einer starken
Wirmeentwicklung ; das Wasser
verdampft, der Strom wird da-
durch kurzzeitig unterbrochen,
&) Ansioht worauf ersich kurz danach wieder

:

b) Schaltbild (schematisch) Abb. 36/2.  Schnitt durch einen Simon-
3 Unterbrecher, eine Abart des Wehnelt-
_ Abb. 86/1. Funkeninduktor Unterbrechers (schematisch). An den Lochern
1 Pr 4 M des Porzellanzylinders kommt es zu kurze
2 Sekundirspule & Unterbrecher zeitigen Stromunterbrechungen.
3 Eisenkern 6 Plattenkondensator

7 Anschlufklemmen

schlieBt. SchlieBen und Unterbrechen des Stromes wiederholen sich in stetem
Wechsel. Die in Abb. 36/2 wiedergegebene Form eines elektrolytischen Unter-
brechers wurde in Anlehnung an den Wehnelt-Unterbrecher von Hermann Theo-
dor Simon geschaffen.

Bei jedem Offnen und SchlieBen des primiren Stromes wird in der sekundiren
Spule in jeweils wechselnder Richtung eine Spannung induziert. Die Spannungs-
st6Be sind aber in beiden Richtungen nicht gleich stark. Denn infolge der Selbst-

! Arthur Wehnelt (1871-1944), cin bedeutender deutscher Physiker der ersten
Hiilfte des 20. Jahrhunderts, von 1906 bis 1936 Professor in Berlin, besonders be-
kannt durch seine Arbeiten zur Entwicklung der Gliihkathodenrohren
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induktion erreicht der primire Strom beim SchlieBen nur allméhlich seine volle
Stérke und flieBt beim Offnen aus demselben Grunde noch kurze Zeit weiter,
wobei er rasch auf Null absinkt. Um einen lichtbogenartigen Offnungsfunken zu
vermeiden, schaltet man parallel zum Unterbrecher einen Plattenkonden-
sator, in-den die bei der Unterbrechung frei werdenden Ladungen abflieBen?. Der
Kondensator ist in dem kastenformigen
Unterbau des Induktors untergebracht (vgl.
Abb. 36/1b).

So wird erreicht, daB die Induktions-
wirkung beim Offnen des priméren Strom-
kreises weit stirker ist als beim Schliefien
(Abb. 37/1).

Die Sekundirspule des Funkeninduktors
ist mit zwei Metallelektroden verbunden,
von denen die eine in einer Spitze, die andere
in einer senkrecht dazu gestellten Platte
endet. Die Elektroden sind mit isolierenden
Handgriffen versehen. IThr gegenseitiger Ab-
stand ist verstellbar.

Ist die Spannung geniigend hoch,so komm¢t )
es zwischen der Spitze und der Platte zu  Abb. 871 Graphische Darstellung deg pri-
einer Funkenentladung. Sie erfolgt stets nung in einem Funkeninduktor. Die Off-
von der Spitze zur Platte hin, und zwar nur nungespannIng Lot Sngleloll ober oy die
dann, wenn der positive Pol der Sekundir-
spule mit der Spitze verbunden ist.” Infolge dieser unsymmetrischen Wirkung der
Funkenstrecke wird der durch die entgegengesetzt gerichtete Spannung bedingte
Strom unterdriickt. Aus dem an sich in der Sekundirspule flieBenden un-
symmetrischen Wechselstrom wird so ein zerhackter Gleichstrom. Der Funken-
induktor hat demnach eine Gleichrichterwirkung und wird aus diesem Grunde
als Quelle fiir hohe Gleichspannungen verwendet.

7. Das elektromagnetische Feld. Verfolgen wir die im 5. Abschnitt dargelegten
Zusammenhiinge weiter, so ergibt sich daraus fiir uns eine Vertiefung des Feld-
begriffes. Wir haben elektrische und magnetische Felder zu unterscheiden ge-
lernt. Diese Gegeniiberstellung der beiden Feldarten als zwei voneinander un-
abhiingig bestehende Erscheinungsformen der Energie ist aber wissenschaftlich
nur zulissig, solange es sich um unverinderliche, konstante Felder handelt.

In der Natur wie in der Technik sind konstante elektrische wie magnetische
Felder nur selten verwirklicht; doch trigt ihre gesonderte Betrachtung wesent-
lich zur Forderung des Verstindnisses bei. Beispiele eines konstanten elektrischen
und eines konstanten magnetischen Feldes sind das Feld eines Plattenkonden-
sators, den man nach Aufladen von der Spannungsquelle abgeschaltet hat, und
das Feld eines permanenten Magneten. Fiir das Magnetfeld einer Spule gelten
unsere Betrachtungen nur unter der Bedingung, daB der erregende Strom mit
konstanter Stirke flieBt. Schon die Zeitpunkte des Ein- und Ausschaltens

1 Mit der oben gegebenen Erklédrung sind noch nicht alle Zusammenhénge er-
schopft. Es spielen dabei elektrische Schwingungen eine wichtige Rolle, iiber die
wir im 12. Schuljahr N#heres erfahren werden.
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miissen ausgenommen werden, ebenso jede Stromschwankung wihrend des
Betriebes. ’

Wie wir wissen, entsteht ein Strom nur dann, wenn ein elektrisches Feld zu-
sammenbricht, wobei die an den Enden der Feldlinien bestehenden Ladungen
zu flieBen beginnen. Wir erinnern uns hierbei der Tatsache, daB die Feldlinien
eines konstanten elektrischen Feldes stets in elektrischen Ladungen enden, wih-
rend die Feldlinien eines magnetischen Feldes in sich geschlossen sind. Entsteht
ein Strom, so ruft er seinerseits ein Magnetfeld hervor, das den Leiter umgibt.
Jede Stromiinderung wirkt sich in einer Anderung des Magnetfeldes und damit
in einer Anderung des magnetischen Kraftflusses aus. Hierdurch wird wieder
eine Induktionswirkung auf einen im Magnetfeld befindlichen Leiter ausgeiibt
und somit durch die Anderung des Kraftflusses eine Anderung der Stromstirke
verursacht. .

Verdnderliche elektrische und magnetische Felder sind demnach miteinander ver-
kettet. Sie beeinflussen sich gegenseitig und bedingen einander. Daher ist es
richtig, nicht mehr von einem elektrischen und einem magnetischen Feld,
sondern von einem elektromagnetischen Feld zu sprechen.

Das Kennzeichen eines elel tischen Feldes ist seine dauernde Veran-
derung, das fortwihrend miteinander abwechselnde Entstehen und Vergehen der
beiden Feldkomponenten. Es kommt dabei zu einer sich dauernd wiederholenden
Umwandlung von Stromenergie in Energie des Magnetfeldes und umgekehrt. Sie
hért erst dann auf, wenn die im Felde gespeicherte Energie durch den Verbrauch
infolge von Wirmewirkungen, mechanischen Wirkungen und chemischen Wir-
kungen des Stromes erschépft ist.

Zu erwihnen ist, daB die Form der elektrischéh Feldlinien im elektromagnetischen
Feld eine andere ist als in einem konstanten elektrischen Feld.

Bringt man in ein sich éinderndes Magnetfeld eine Drahtschleife, 8o wird in dieser
eine Spannung induziert, die einen Strom hervorruft, wenn die Drahtschleife ge-
schlossen ist (Abb. 88/1). Der Strom wird

verursacht durch den Zusammenbruch 4
B
/ N\
e
I
J /
\ S~ YA —
N~~~ ———
Abb. 88/1, Schematische Darstellung eines magne-  Abb.88/2. und
tischen Feldes und einer in ihm i in einem elektromagneti~
Leiterschleife schen Felrlil Die : und die
z T oge 1 h

n in
Ebenen und umfassen einander.

eines elektrischen Feldes, dessen Feldlinien in Richtung der Drahtschleife liegen,
mithin kreisférmig verlaufen. Dieses elektrische Feld besteht aber auch unabhingig
von dem Vorhandensein der Drahtschleife. Wir erkennen daraus, da8 die elektrischen
Feldlinien im elektromagnetischen Feld ebenfalls in sich geschlossen sind und die
magnetischen Feldlinien kreisférmig umfassen (Abb. 88/2). DaB die magnetischen
Feldlinien ihrerseits den Stromleiter und damit die elektrischen Feldlinien umfassen,
ist uns bereits bekannt.
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8. Fragen und Aufgaben:

1.

2.

Erlautern Sie den im 1. Abschnitt beschrieb: Vor h und geben Sie
die Ursache fiir die auftretende hohe Spannung an!
‘Warum leuchtet bei dem im 2. Abschnitt beschriebenen Versuch die Glimm-
lampe, die parallel zur Spule geschaltet ist, nicht beim Einschalten des
Stromes, sondern erst bei seinem Ausschalten auf?

. Welche Bed ng hat das Mi ichen auf der rechten Seite der Glei-
chung fiir die Selbstinduktion, die im 3. Abschnitt erértert wurde?

. Beweisen Sie, daB die Einheit der Induktivitat eigentlich V je Afs ist, da8

sie aber mit der Einheit Vs/A identisch ist!

. Was berechtigt uns, den Begriff der Trégheit auch’auf ein Magnetfeld zu

iibertragen und von der Trigheit eines Magnetfeldes zu sprechen?

. Welchen EinfluB hat die Selbstinduktion auf die Wirkungsweise des

Funkeninduktors?



IL. Die elektrische Energieversorgung

§ 8. Allgemeines iiber Generatoren

1. Die physikalischen Grundlagen der Generatoren. Der Ausgangspunkt fiir
die gesamte Energieversorgung ist der Bau von Generatoren. Man versteht dar-
unter Maschinen, mit deren Hilfe man mechanische Arbeit in elektrische Energie
umwandeln kann. Die pﬂysika.]ische Grundlage der Generatoren ist die elektro-
magnetische Induktion. Aus diesem Grund enthalten alle Generatoren einen
Feldmagneten und ein Leitersystem. Einer dieser beiden Maschinenteile wird
maschinell bewegt, wodurch man erreicht, daB die Feldlinien des Magnetfeldes
vom Leiter geschnitten werden. Im Leiter wird eine Spannung erzeugt, die man
an seinen Enden entnehmen kann.

Wir haben erkannt, daB die Hohe der induzierten Spannung von der Durch-
schnittsgeschwindigkeit abhingt, mit der sich der KraftfluB andert. Es ist

AP

=T e
Es erhebt sich die Frage, wie die KraftfluBinderung maschinell am zweckmi.-
Bigsten bewerkstelligt wird. Nach § 4, 3 ist

D =py-w-F-H.

Es ist leicht einzusehen, daB ein fortwihrender Wechsel der Windungszahl und
der Feldstirke technisch auf Schwierigkeiten stoBen wiirde. VerhiltnismiBig
leicht aber 158t sich eine Anderung der ‘Windungsfliche herbeifithren. Der Wert #
der Windungsfliche, den. die Induktionsgleichung enthilt, bezieht sich stets
auf die Ebene, die senkrecht von den Feldlinien durchsetzt wird., Man braucht
demnach nicht die geometrische Form der Fliiche zu dndern, wenn man die Gréfe
der von den Feldlinien durchsetzten Fliche éindern will. Es geniigt, ihr eine andere
Stellung im Magnetfeld zu geben. Es tritt dann an Stelle des urspriinglichen
Wertes F der Wert der Projektion auf die Ebene, die senkrecht zu den Feldlinien
steht. Wie diese Veranderung im einzelnen vorgenommen wird, werden wir im
nichsten Abschnitt kennenlernen.

2. Die Induktion einer Spannung in einer drehbaren Leiterschleife. Wir gehen
von einem homogenen magnetischen Feld aus, in dem sich eine rechteckige Leiter-
schleife befindet. Diese ist um eine senkrecht zu den Feldlinien verlaufende Achse
drehbar. In der Néihe der Achse ist die Leiterschleife unterbrochen und iiber
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zwei  Schleifkontakte durch Leitungs-
drihte mit einem Voltmeter verbunden
(Abb. 41/1).

Dreht man die Leiterschleife um ihre
Achse, so zeigt das Voltmetereine Wechsel-
spannung an. Am Zustandekommen dieser
Spannung sind ausschlieBlich die parallel
zur Achse liegenden Langsseitender Leiter-
schleife beteiligt, da nur sie beieiner Um-
drehung die Feldlinien schneiden. Nach
der UVW-Regel fiir Induktion wird im
oberen Teil des Drahtrechtecks ein von
vorn nach hinten flieBender Strom in-

<

Feldlinien

duziert, im unteren Teil des Rechtecks Abb. 41{,‘11;l Rotlerende Leitersclleifo In cinem
s : agnetfeld. Die Leiterschleife hat die Form
ein entgegengesetzt flieBender. In dem  JIRGCG K e imetischen Feldlinien
Augenblick, in dem die Drahtschleife die sind von unten nach oben gerichtet. Die UVW-

s, Pfeile beziehen sich auf die Lingsseiten de:
zu den Feldlinien senkrechte Lage durch- Rechtocks, neben dio slo gezeichnet sind.

lauft, wechseln die Stréome in beiden

Leiterteilen ihre Richtung. Dies wiederholt sich nach je einer halben Umdrehung.
Im AuBenleiter flieBt demnach ein Wechselstrom. Wir untersuchen im nichsten
Abschnitt, nach welchen GesetzmaBigkeiten sich der Wechsel vollzieht.

3. Der sinusformige Wechselstrom. Wir wiihlen als Ausgangslage der Draht-
schleife, mithin als ihre Nullage, die senkrecht zu den Feldlinien durch die

Achse verlaufende Ebene. Die Drahtschleife mége sich
im positiven Drehungssinn, das heiBt entgegengesetzt
dem Uhrzeiger, drehen; der Drehwinkel & wird ebenfalls
von der Ausgangslage aus gerechnet. Ist / die Liange der
Leiterschleife, » der Abstand der Léngsseite von der
Achse, « die verinderliche Projektion von r auf die Aus-
gangsebene, so ist der Anfangswert der Windungsfliche

Fy=1.-2-r
und ihre Projektion auf die Ausgangsebene
F=1.2%.

Zwischen F, und F besteht, wie Abb. 41/2 erkennen la8t,
der mathematische Zusammenhang

F
oo
oder
F=F,-cosa.

Es kommt hier aber nicht darauf an, welchen Augenblicks-
wert die Windungsfliche und damit der sie durchsetzende
magnetische KraftfluB hat, sondern mit welcher Ge-
schwindigkeit er sich dndert. Deshalb formt man die
KraftfluBgleichung noch etwas um, indem man die
Fliche F geometrisch durch die Linge ihrer Seiten

WG TN,
|

-
[l

b) GrundriB

Abb. 41/2. Schematische
Darstellung eines rotieren-
den Leiterrechtecks

1
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ausdriickt (vgl. Abb. 41/2). Da es sich um eine einzelne Leiterschleife handelt,
ist in der KraftfluBgleichung w gleich 1 zu setzen; es ist

O=py-H-F=p,-H-1.2.2.
Von allen auf der rechten Seite der Gleichung stehenden GroBen ist aber allein
« verénderlich. Mithin ist

dD =py-H-2.1-dz
und
o dz
U=-S0= —po-H-2:1.22

% ist gleich der Geschwindigkeit, mit der sich die Liingsseite des Leiterrecht-
ecks senkrecht zu den Feldlinien verschiebt. Wir ersetzen % durch das Formel-
ichen u, und untersuchen den Z hang zwischen der Verschiebungs-
geschwindigkeit u, und der Bahngeschwindigkeit v, mit der sich die

Léingsseite des Leiterrechtecks um die Achse herum-
P bewegt. Der Vektor der Bahngeschwindigkeit (Be-

b trag v) ist zur Kreisbahn tangential gerichtet. Der

Vektor der Verschiebungsgeschwindigkeit (Betrag u,)

lduft senkrecht zu den Feldlinien und ist die Projek-
8 tion der Bahngeschwindigkeit auf diese Richtung

(Abb.42/1). Da die Schenkel der Winkel BPQ und

AOB paarweis aufeinander senkrecht stehen, sind

beide Winkel einander gleich, und es ist aus A BPQ
—,A zu entnehmen, daf3

U. . ales .
—;’— = sin®, mithin %, =v.sina

Abb. 42/1. Die Betriige der
g“';?xéﬂ;%:n:n:mﬁ‘;{e&:; oe ist. Setat man diesen Wert in die Spannungsgleichung
schwindigkelt einer im Magnet-  ein, so erhdlt man
feld rotierenden Leiterschleife

U= —py-H-2.1.9-sina.
In diesem Ausdruck ist die sich periodisch dndernde Winkelfunktion sina ent-
halten. In der Leiterschleife wird demnach eine Spannung induziert, die zwischen
zwei gleich groBen positiven und negativen Spannungswerten periodisch hin- und
herschwankt. Sie erreicht fiir die Winkelwerte 90° bzw. 270° ihre Hochstwerte ;
bei den Winkelwerten 0° und 180° sinkt sie auf Null ab. Bezeichnet man die
Betriige der erreichten Hochstwerte der Spannung mit U,,,, so ist

Unaz = —pog - H-2:1.9.
Setzt man diesen Wert von U, in die soeben gewonnene Spannungsgleichung

ein und verwendet als Formelzeichen fiir die Augenblickswerte der Wechsel-
spannung und der Wechselstromstirke die Buchstaben % und 1, 80 erhilt man

% = Upq, - sina.
Fir die Stromstiirke ergibt sich entsprechend die Gleichung

= Imaz +sina.
Die bei der Drehung einer Leiterschleife im homogenen Magnetfeld induzierte
Spannung und Stromstirke sind dem Sinus des Drehwinkels proportional. Das
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bedeutet, daB der zeitliche Verlauf
der Spannung und der Stromstirke
sinusférmig ist (Abb. 43/1).
Dreht man in einem ho-
mogenen Magnetfeld eine
Leiterschleife mit konstan-
ter Geschwindigkeit um eine
senkrecht zu den Feldlinien
liegende Achse, so wird im
Leiter ein  sinusformiger
Wechselstrom induziert.
Die Abb. 43/2 zeigt das Oszillo- sAt!n‘)ll-)l'm‘iesi;lés Diagramm der Spannung une]l)lc;er SLtrgn}-
gramm einessinusfﬁrmigenWechsel— werte der Spannung undegl(;rmsttromswrke sind beliebig
stromes. An den vorangegangenen g d
Uberlegungen andert sich nichts, wenn man statt der ein-
zelnen Windung eine Spule im Magnetfeld rotieren laBt.
Experimentell 18t sich die Erzeugung eines Wechsel-
stromes mit Hilfe des dem RFT-Aufbaugeritesatzes fiir
Elektrotechnik beigegebenen Doppel-T-Ankers zeigen.
Man stellt aus zwei Spulen einen Elektromagneten zu-
sammen, den man mit zwei Polschuhen versieht. Zwi-
schen diesen wird der Doppel-T-Anker um eine waage-
rechte Achse drehbar gelagert. Die beiden Enden seiner

Abb. 48/3. Schema einerVer-

suchsanordnung zum Erzeu-

Abb. 48/2. Oszillogramm eines sinusférmigen Wechselstromes. gen von Wechselstrom mit
Aufnahme der Stromkurve mit Hilfe eines Oszillographen Hilfe von RFT-Aufbauteilen

Wicklung sind mit zwei Schleifringen verbunden, an die iiber zwei Schleif-
kontakte ein Drehspulamperemeter mit Nullpunktsmittellage und, mit ihm in
Reihe liegend, eine kleine Glithlampe angeschlossen werden (Abb. 43/3). Der
Elektromagnet wird durch eine niedrige Gleichspannung erregt.

Versetzt man den Anker mit Hilfe eines Riementriebes in langsame Umdrehung,
so wird in ihm eine Wechselspannung induziert. Man erkennt dies daran, da8
der Zeiger des MeBgerites symmetrisch um die Nullage hin- und herschwankt.
Dreht man den Anker schneller, wobei man den Magneten gleichzeitig etwas
stiirker erregt, so vermag der Zeiger den schnellen Stromwechseln nicht mehr zu
folgen und verbleibt in der Nullstellung in Ruhe. Dagegen leuchtet die kleine
Glithlampe auf. Sie 1iBt an dem schnellen Flackern deutlich die eintretenden
Stromwechsel erkennen.
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4. Der Kommutator. Dieim 2. Abschnitt beschriebene Einrichtung ist zunachst
nur fiir die Erzeugung eines Wechselstromes geeignet. Faraday selbst hat im
Jahre 1835 eine éhnliche Vorrichtung geschaffen. Da man aber bis dahin nur
Gleichstromquellen in Form galvanischer Elemente kannte und da die Vorteile,
die der Wechselstrom in technischer Hinsicht bietet, noch nicht bekannt waren,
blieb das ganze Trachten der Physiker und Techniker damals auf die Erzeugung
von Gleichstrom gerichtet.

Die von uns beschriebene Vorrichtung 148t sich ohné groBe Schwierigkeiten
zu einer solchen zum Erzeugen von Gleichstrom weiterentwickeln. Es muB nur
dafiir gesorgt werden, daB nach jeder halben Umdrehung der AnschluB des
AuBenleiters gewechselt wird. Man er-
reicht dies, indem man die beiden Schleif-
ringe, an die die Drahtschleife angeschlos-
sen ist, durch einen Kommutator ersetzt,
den wir schon von der Grundschule her
kennen. Der Kommutator ist ein Schleif-
ring, der in zwei gegeneinander isolierte
Halbringe zerlegt ist. An die beiden
Halbringe sind die Enden der Draht-
windung angelétet (Abb. 44/1).

Von auflen her werden die Kommutator-
hiilften, die man auch Kommautatorsegmente
nennt, von zwei Stromabnehmern beriihrt.
Man bezeichnet diese in der Technik im
allgemeinen als Biirsten. Sie bestehen aus
zwei kleinen federnd gegen den Kommu-

Abb. 44/1. K und Stromab,

einer Gleichstrommaschine. Die vordere isolie-
rende Schutzscheibe des Kommutators ist zur
Erhofung der Ubersicht fortgelassen.
1-1 Kommutatorsegmente, 2 Isolierwalze,
3 Achse, 4-4 Kohlebiirsten, 5-5 Fiihrungskiisten,
6-6 Biirstenhalter, 7-7 Birstentriiger, 8-8 An-
schliisse der Ankerwicklung, 9-9 Zuleitung zu
den Maschinenklemmen

tatorgedriickten Kohleblicken,seltener aus
reinem Metall. Die Kohlebiirsten werden
von Fiihrungskisten umfaBt, die ihrerseits
wieder von besonderen Biirstenhaltern ge-
tragen werden.

Die Biirsten sind so angeordnet, daB
die Fugen zwischen den Kommutator-

segmenten in demselben Augenblick unter ihnen hinweggleiten, in dem die Win-
dung senkrecht zu den Feldlinien steht. Durch diese Anordnung wird erreicht,

daB der AnschluB des AuBenleiters

5 andie Kommutatorsegmente gerade

zu dem Zeitpunkt gewechselt wird,

in dem der Strom in der Draht-
schleife seine Richtung @ndert.

Der Strom sinkt zwar dabei auf

Ielfj{ t)

Abb. 44/2. Di; eines

Null ab, flieBt aber in der zweiten
Hilfte des Umlaufs im AuBenleiter
wieder in der gleichen Richtung wie

inderersten Hiilfte.Soergibtsich das
durch Abb:44/2 dargestette Strom-

bild. Man nennt einen solchen Strom einen pulsierenden Gleichstrom. Auch hier
kann man wieder die Einzelwindung durch eine rotierende Spule ersetzt denken,
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Die experimentelle Bestitigung des vorangehend Mitgeteilten erfolgt durch
eine geringfiigige Anderung des im 3. Abschnitt angegebenen Versuchs. Man ver-
schiebt die Schleifkontakte so, daB sie die beiden Halbringe des Kommutators
beriihren, mit denen der Trommelanker des RFT-Aufbaugerites ebenfalls aus-
gestattet ist. Versetzt man den Anker unter gleichzeitiger Erregung des Feld-
magneten in Umdrehung, so leuchtet die angeschlossene kleine Glithlampe. Das
Amperemeter zeigt einen Gleichstrom an.

5. Das dynamoelektrische Prinzip. Nach der Angabe von Faraday wurde be-
reits 1835 die erste Induktionsmaschine gebaut, bei der ein Dauermagnet als Feld-
triiger verwendet wurde. Da die Magnetfelder derartiger Maschinen sehr schwach
waren, war auch die erzielte Leistung sehr gering. Eine wesentliche konstruktive
Verbesserung fiir den Bau von Generatoren bedeutet der Ersatz des permanenten
Magneten durch einen Elektromagneten. Die Bemiihungen, solche Generatoren
zu bauen, gehen bis in die Mitte des 19. Jahrhunderts zuriick.

Da andere Stromquellen nicht zur Verfiigung standen, war man zur Erregung
des Feldmagneten zunichst auf galvanische Elemente angewiesen. Eine entschei-
dende Wendung trat ein, als Werner von Siemens' 1867 fand, daB der von der
Maschine erzeugte Strom selbst zur Speisung des Feldmagneten benutzt werden
kann. Er ging von der Tatsache aus, da8 jeder Eisenkérper, sobald er erst einmal
magnetisch geworden ist, auch nach dem Entmagnetisieren etwas Magnetismus
behilt. Man bezeichnet diesen verbleibenden Magnetismus als Restmagnetismus
oder remanenten Magnetismus.

Siemens erkannte, daB der remanente Magnetismus zum Erzeugen eines zu-
niichst sehr schwachen Stromes geniigt. Dieser Strom umflie8t den Feldmagneten
der Maschine und verstiirkt dadurch das Magnetfeld. Die Feldverstirkung fiihrt
ihrerseits wieder zu einer Erhchung der induzierten Spannung und dadurchk zu
einem Stirkerwerden des Stromes. Der Feldmagnet muB dabei so geschaltet sein,
daB ihn der durch den remanenten Magnetismus erzeugte Strom in derselben
Richtung umflieBt wie der Betriebsstrom. Ist dies der Fall, so verstirken sich
der induzierte Strom und die Feldstirke gegenseitig, bis der Feldmagnet gesiittigt
ist. Der Hochstwert der induzierten Spannung ist damit erreicht.

Dieses gegenseitige Aufschaukeln der Stromstirke und der Feldstiirke bezeich-
net man als das dynamoelektrische Prinzip. Werner von Siemens schuf durch die
Entdeckung dieser Zusammenhiinge die Grundlage fiir den Bau der modernen
elektrischen Generatoren. Maschinen, die nach diesem Prinzip arbeiten, nennt
man selbsterr de Maschinen oder Dy ha Es liegt auf der Hand,
dafl nach dlesem Prmmp nur Glelchstromgeneratoren gebaut werden kénnen.
Mit der Zeit ist aber eine Begriffsverlagerung eingetreten. Man wendet heute die
Bezeichnung Dynamomaschinen ganz allgemein auf alle Generatoren, auch auf
Wechselstromgeneratoren, an. Wir werden fiir diese der Eindeutigkeit halber
trotzdem das Wort Generator bevorzugen.

1 Werner von Siemens (1816-1892), urspriinglich Artillerieoffizier, wendete sich
sehr bald der damals gerade entstehenden Elektrotechnik zu. Er trug durch seine
Erfindungen wesentlich zur raschen Entwicklung der modernen Elektrotechnik
und des Telegraphenwesens bei.
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6. Fragen und Aufgaben:

. Aus welchem Grunde ist die Drehung einer Drahtschleife bzw. einer Spule
in einem magnetischen Feld die geeignetste Art der mechanischen Span-
nungserzeugung ?

-

[S)

. Welche Vorteile bietet bei einer Induktionsmaschine der Ersatz einer
Windung durch eine Spule? Was éndert sich dadurch in der Gleichung
fir AD?

3. Was versteht man ganz allgemein unter einem Wechselstrom, was ins-
besondere unter einem sinusférmigen Wechselstrom?

4. Inwiefern ist der durch das Diagramm Abb. 44/2 veranschaulichte Strom
ein Gleichstrom?

. Erldutern Sie das dynamoelektrische Prinzip!
- Erkléiren Sie den urspriinglichen Sinn der Bezeichnung Dynamomaschine !
Kann man den Kurbelinduktor als eine Dynamomaschine bezeichnen?

- Untersuchen Sie die Konstruktion eines Fahrraddynamos ! Trifft fiir diesen
die Bezeichnung Dynamo zu?

® N oo oo

§'9. Technische Gleichstromgeneratoren und -motoren

1. Die wichtigsten Ankertypen. Wir waren im §8, 2 bei der Erliuterung der
Grundlagen eines Generators der Einfachheit halber von der Drehung einer ein-
zelnen Drahtwindung in einem Magnetfeld ausgegangen. In Wirklichkeit ist bei
allen Generatoren, auch bei den einfachsten, die Drahtwindung durch eine dreh-
bare Spule ersetzt. Der Innenraum der Spule ist durch einen Eisenkérper aus-
gefiillt. Man nennt den drehbaren Teil der Maschine den Anker.

POOOTEITXRAY
opelge v teretel
RRAKIKRK
IR
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a) Ansicht b) schematisches Schnittbild
Abb. 46/1. Doppel-T-Anker

Die ilteste technisch verwendete Ankerform ist der im Jahre 1857 von Werner
von Siemens erfundene, von uns schon mehrfach erwihnte Doppel-T-Anker
(Abb.46/1). Er besteht auseiner zylindrischen Eisenwalze, in deren Mantelfliche
zwei einander gegeniiberliegende Liingsnuten eingefriist sind, und ist mit einer
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Drahtspule umwickelt. Unmittelbar neben dem Anker liegt auf der gleichen Achse
der Kommutator. Der Eisenkérper gibt der um ihn gewickelten Spule den erfor-
derlichen Halt, vergroBert bei der Umdrehung die Triigheit der Spule und macht
sie unempfindlich gegen mecha-
nische Einfliisse. Vor allem aber
wird der die Spule durchsetzende
KraftfluB durch den Eisenkérper
des Ankers erheblich verstirkt,
die Induktionswirkungnimmt da-
durch betrichtlich zu (Abb.47/1).

Heutewirdder Doppel-T-Anker
an Maschinen kaum noch ver-
wendet, hochstens bei sehr klei-
nen Maschinen, etwa bei den
Motoren der Modelleisenbahnen
und dgl. An Stelle des Doppel-
T-Ankers ist sowohl bei Gleich-
stromgeneratoren wie bei Gleich-
strommotoren lingst der Trom-
melanker getreten, der von dem
deutschen Ingenieur Friedrich
von Hefner-Alteneck! 1872 erfun- Abb, 47/1
den wurde. Doppel-T-Anker im Feld des Feldmagneten, (schematisch)

Der ‘Trommelanker (hesitzt o o e e o3 Magiss
nicht wie der Doppel-T-Anker
nur eine, sondern mehrere Wicklungen. Meist liegen sie, paarweise zusammen-
gehorig, in zwei einander gegeniiberliegenden Léingsnuten einer stihlernen Walze.
Wir beschrinken uns hier auf den 4teiligen bzw. 6teiligen Trommelanker; doch
hat man auch Trommelanker gebaut, die mit 24,
ja mit 36 Wicklungen versehen sind.

Der zweiteilige Kommutator ist erklérlicher-
weise fiir solche Maschinen nicht mehr ver-
wendbar. Der Zahl der Wicklungen entspricht
die Zahl der Segmente. Eine solche mit vielen
Segmentpaaren ausgestattete Stromabnehmer-
walze heillt Kollektor. '

Die Wicklungen sind so geschaltet, dal immer
je zwei Wicklungen an ein gemeinsames Seg-
mentpaar angeschlossen sind. Abb.47/2 gibt

Abb, 47/2. Querschnitt durch einen 4teiligen Trommelanker

(schematisch). Jede Wicklung ist nur durch eine einzige Win-

dung t. Die in den von vorn nach

hinten und den von hinten nach vorn verlaufenden Windungs-

teilen sind in der bekannten Weise durch ein Kreuz bzw. durch
einen Punkt gekennzeichnet.

1 Friedrich von Hefner-Alteneck (1845-1904), ein erfolgreicher deutscher In-
genieur, Schépfer zahlreicher Verbesserungen auf dem Gebiete der Elektrotechnik.
Nach ihm ist auch die von ihm eingefiihrte, frither gebréuchliche Einheit der
Lichtstéirke, die Hefnerkerze, benannt.
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schematisch den Querschnitt durch einen 4teiligen Trommelanker, Abb. 481
einen 6teiligen Trommelanker wieder. Der Kollektor liegt auf der dem Beschauer
zugewendeten Seite. Die gestrichelt gezeichneten Leiterteile befinden sich auf
der hinteren Stirnfliche des Ankers.
Durch die in Abb. 47/2 wieder-
gegebene Schaltung wird erreicht, daB

i

=

Abb. 48/1. Querschnitt durch einen 6teiligen Abb. 48/2. Modell eines Trommelankers der Auf-
Trommelanker (schematisch) baureihe des volkseigenen RFT-Funkwerkes Zittau

alle Windungen der Gesamtwicklung an der Stromerzeugung beteiligt sind.
Siamtliche induzierten Stréme iiberlagern sich; sie flieBen demselben Segment-
paar zu und werden diesem durch die Biirsten entnommen. Die Abb. 48/2 zeigt
das Modell eines 6teiligen Trommelankers aus der RET-Aufbaureihe elektro-
physikalischer Gerite.

Dadurch, daB8 der Anker mit mehreren Wicklungen ausgeriistet ist, wird die
Stromform verbessert. Abb.44/2 zeigt einen mit Hilfe eines Doppel-T-Ankers

Abb, 48/3. Diagramm eines in
einem 4teiligen Anker erzeugten
Gleichstromes. ~ Der Schwin-
gungsbereich des Gesamtstromes
ist auf der rechten Seite des
Bildes durch einen Streifen ge=
Zeitit! 5 kennzeichnet.

Stromstdrke (1)

Abb. 48/4. Diagramm eines in
einem 6teiligen Anker erzeugten
Gleichstromes. Der Schwingungs-
bereich ist wesentlich schmaler
als beim d4teiligen Anker.

Stromstdrke (1)

Zeit (1) s

erzeugten stark pulsierenden Gleichstrom. Wesentlich ruhiger flieBt schon ein
Strom, den eine Maschine mit 4teiligem Anker liefert (Abb. 48/3). Noch besser
wird der Strom bei einer noch weitergehenden Unterteilung des Ankers geglittet
(Abb. 48/4).
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Unter dem EinfluB der starken Magnetfelder des Feldmagneten entstehen in
den umlaufenden Eisenteilen des Ankers leicht Wirbelstréme, die zu einer Er-
wirmung der Maschine und damit zu Energieverlusten fithren. Man unterdriickt
die Wirbelstrome da-
durch, da man den
Ankerausdiinnen Eisen-
blechen zusammenfiigt,
die gegeneinander iso-
liert sind (vgl. § 6, 3).
Man nennt solche Anker
Paketanker (Abb. 49/1).

2. Gleichstromgenera-
toren und -motoren. Bis-
her haben wir nur von
elektrischen Maschinen
im Sinne von Generato-
rengesprochen. Eineein-
fache Uberlegung lehrt
uns aber, daBl in der
grundsiitzlichen Anord-
nung zwischen Generatoren und Motoren kein Unterschied besteht, wobei wir
uns zunichst auf Gleichstrommaschinen beschrinken. Beim Generator wie beim
Motor unterscheidet man den feststehenden Feldmagneten und den drehbaren
Anker, zu dem stets ein Kollektor gehort.

Abb.49/1. Montage eines groBen Trommelankers

Bei beiden Maschinenarten sind zwei Stromkreise durch ein magnetisches
Feld miteinander verkniipft. Beim Generator wird einer der beiden Strom-
kreise vom Erregerstrom, der andere vom induzierten Strom durchflossen.
Der Maschine wird von auBen mechanische Energie zugefithrt. Es wird in
ihr mechanische Arbeit in elektrische Energie umgewandelt. Beim Elektro-
motor wird durch beide Kreise von aullen her ein elektrischer Strom geleitet.
Der Anker wird ebenfalls zu einem Magneten. Es treten im Motor zwischen
dem Anker und dem Feldmagneten Krifte auf, die den Anker in Um-
drehung versetzen; es wird dabei elektrische Energie in mechanische Energie
umgesetzt.

Wir konnen diese durch rein gedankliche Uberlegung erkannten Zusammen-
hinge durch einen Versuch bestiitigen und benutzen dazu wieder das schon in
§ 8,3 und 8,4 erwihnte, aus RFT-Aufbauteilen zusammengestellte Maschinen-
modell. Den Doppel-T-Anker ersetzen wir durch den Trommelanker. Das
Modell lduft als Motor, wenn man eine Gleichspannung von 6V an die
Klemmen legt. Wir trennen nunmehr die Spannungsquelle vom Modell und
verbinden die Klemmen mit einem 4-V-Lampchen. Versetzt man jetzt den
Anker mit Hilfe eines doppelten Riementriebes in schnelle Umdrehung, und
zwar entgegengesetzt zu der beim Motor beobachteten Drehrichtung, so
leuchtet die Lampe (Abb.50/1). Dies ist ein Beweis dafiir, daB jetzt durch
die Maschine eine Spannung erzeugt wird. Das Modell wirkt in diesem Fall
als Generator.

4 [02913]
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Schaltet man bei beiden Versuchsanordnungen in die AuBenleitung ein Gal-
vanometer ein, so erkennt man, da8 die in der AuBenleitung flieBenden Strome
die gleiche Richtung haben, wenn die Anker sich in entgegengesetzten
Richtungendrehen.
Eine Anwendung
der UVW-Regeln
fiir Induktion und
fiir Leiterbewegung
auf die Abb.41/1 als
einfachstes Modell-
bild eines Genera-
torswieeinesMotors
bestiitigt diese Er-
fahrung. Abb. 50/2
gibt die Zusammen-
hiinge noch einmal
stark schematisiert

Abb, 50/1. Modell eines aus Aufbauteilen zusammengesetzten Gleich-

stromgenerators wieder. Gleichzeitig
Fﬁ‘
T e 1 Q @ Gleichstrommotor
= {I = — ‘®—-— @ Gleichstromgenerator
o )

Abb.50/2. b eines Gleichst (@) Wechselstrommotor
und eines Gleichstromgenerators (b). Beide Maschinen werden vom
8trom in der gleichen Richtung durchflossen. Die Anker drehen sich

in entgegengesetzter Richtung.
@ Wechselstromgenerator

vermittelt sie uns die Schaltkurzzeichen der Motoren
und Generatoren (siche dazu auch Abb. 50/3). @ Dreiphasenstrommotor

Mogen sich auch Generatoren und Motoren ihrer @ Dreiphasenstromgenerator
verschiedenen Zweckbestimmung entsprechend in

vielen technischen Einzelheiten unterscheiden, so Abb. 50/8. Schaltkurzzelchen
kann man doch zusammenfassend sagen: von Motoren und Generatoren

Gleichstromgeneratoren und -motoren stimmen in ihrem grundsitz-
lichen Bauplan iiberein. In den Generatoren wird mechanische Energie
in elektrische Energie, in den Motoren elektrische Energie in mecha-
nische umgesetzt. Bei gleicher Bauart und bei entgegengesetztem
Ankerumlauf flieBen durch beide Maschinenarten gleichgerichtete
Stréme.
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Als Beispiel fiir die Unter- = "~ it
schiede in der konstruktiven
Ausfithrung bei Motoren und
Generatoren zeigt Abb. 51/1
Trommelanker von Gleichstrom-
motoren, Abb. 51/2 den An-
ker eines Gleichstromgenerators.
Wihrend der Motoranker die
typische Trommelankerform auf-
weist, gleicht der Generator-
anker mehr einem grofen Rade.
Der Radkranz ist mit Wick-
lungen besetzt, die in Nuten
eingelassen sind. Die Wicklun-  Abb. 51/1. Trommelanker von Gleichstrommotoren. Rechts
gen sind aus einzelnen Wick- ist der Kommutator sichtbar.
lungsstiiben zusammengesetzt und heien deshalb Stabwicklungen. Unter einem
Wicklungsstab versteht man einen aus mehreren stabférmigen Leitern zusammen-
gesetzten Leiterteil, der nach auBen durch Tsoliermittel isoliert ist und gerade
in eine Quernut des Stinders hineinpaBt (Abb.51/3). Im Gegensatz zu Abb.47/2
liegen die in einer Nut eingelassenen
beiden Wicklungsstiibe nicht neben-
einander, sondern untereinander.

Abb, 51/3. Einzelner Wicklungsstab

Abb, 51/2. Anker eines Gleichstromgenerators. Als

W sind Stabw verwendet., Sie

liegen zu je zwel iibereinander in einer Nut. Der

Anker befindet sich noch in der Montage. Es ist erst
ein Teil der Wicklungsstiibe eingesetzt.

3. Mehrpolige Maschinen — Wendepole. Bei allen bisher betrachteten Maschinen
hatte der Feldmagnet zwei Pole. Durch Vermehrung der Polpaare kann man die
Leistung der Maschine wesentlich steigern. Die Pole sind im Innern des Ge-
hiuses, das gleichzeitig als Magnetgestell dient, zentralsymmetrisch angeordnet.
Da der magnetische KraftfluB des Feldmagneten durch die Vermehrung der
Polpaare in mehrere magnetische Kreise zerlegt wird, muB der Zahl der Polpaare
4%
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entsprechend auch die Zahl der Biirstenpaare vermehrt werden. Abb. 52/1 zeigt
in schematischer Vereinfachung den Schnitt durch eine 4polige Maschine.
Abb. 52/2 gibt einen 4poligen Motor wieder, der in seine Einzelteile zerlegt ist.
GroBe Maschinen haben sogar 10 bis 20 Pol-
paare (Abb. 53/1). Die Zahl der Pole ist
immer eine gerade Zahl.

Zu beachten ist, daB auch der Anker zu
einem Magneten wird, sobald ihn der Strom
durchflieBt. Das Hauptfeld und das Anker-
feld {iberlagern sich und wirken aufeinander
ein. Dies ist bei den bisher abgebildeten Zeich-
nungen zur Erleichterung des Verstéiindnisses
noch nicht beriicksichtigt worden, soll aber
jetzt ergéinzend nachgeholt werden. Wir gehen
von einem 2poligen Motor aus und beziehen
uns auf Abb.47/1. Sie enthilt nur den Kraft-
fluB des Feldmagneten. Er wird in Abb. 53/2
noch einmal vereinfacht wiedergegeben.
Abb.52/1. Stark schematisierter Schnitbdurch In Abb. 53/2a ist nur das Feld des Feld-
Cntsprechen awel Bifstenpaare. ber Anker st magneten, in Abb. 58/2b nur das Feld des
mit acht Paaren von Wicklungsstiben aus-  Ankers dargestellt. Es wird in der Technik
uelegt ""g:ﬁ“ﬁ’iﬁ‘fﬁfy,’.ﬁ?gemﬂfe'i',““ Bl als Ankerquerfeld bezeichnet. Beide Felder
iiberlagern  sich  zu
einem  resultierenden
Feld (Abb. 53/2¢). Das
Feld des Feldmagneten

Abb,52/2. Ein in seine Einzel-
teile zerlegter 4poliger Gleich-
strommotor
I Magnetgestell, 2 Trommel-
anker (in der Mitte Trommel
mit Wicklungen, rechts Kol-
lektor, links Fliigelrad zur Ent-
liftung), 3 'Biirstengestell mit
vier Biirstengruppen, 4 hin-
teres Lagerschild mit Offnun-
gen fiir die Kiihlluft, 6 vor-
deres Lagerschild mit Biigel zur
Aufnahme des Biirstengestells,
6 Abdeckhaube derseitlicham
Gehiiuse (1) befindlichen An-
schluBklemmen

wird dadurch deformiert. Man bezeichnet diese Erscheinung als Ankerriickwirkung.
Durch diese wird die neutrale Zone gegeniiber ihrer urspriinglichen Lage verstellt.
Es kommt an den Biirsten zu einer Funkenbildung, wodurch die Biirsten und die
Kommutatorsegmente gefihrdet werden. Man begegnet diesem MifBstande dadurch,
daf man in den Liicken zwischen den Magnetpolen zwei schmale Hiljspole anbringt
(Abb. 53/2d). Durch diese Hilfspole wird die Ankerriickwirkung, wie im Bild an-
gedeutet, ausgeglichen.

Auf diese Weise wird die neutrale Zone zuriickgedreht oder, wie man sagt, ge-
wendet. Die Hilfspole heiBen deshalb in der Technik Wendepole. Sie sind mit den
Polen des Feldmagneten in Reihe geschaltet und werden bei Generatoren wie bei
Motoren verwendet. Ist die Maschine mehrpolig, so muB sie genauso viele Wendepole
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wie Magnetpole enthalten. Abb. 52/2
(Teil 7) laBt deutlich die zwischen
den vier Feldpolen vorhandenen vier
Wendepole erkennen.

4. Schaltarten fiir Gleichstrom-
generatoren und -motoren. Bei
Gleichstromgeneratoren wie bei
Gleichstrommotoren kann man die
Wicklungen des Ankers und des
Feldmagneten  hintereinander
und parallel zueinander schal-
ten. Man unterscheidet die Reihen-
schlufmaschinen, auch Hauptschluf3-
maschinen genannt, von den Neben-
schlufimaschinen. Bei Generatoren

a) Modellbild

Abb, 53/2. Ankerriickwirku

a) Feld des Feldmagnoten allein,

allein, c) Uberlagerung von a) und b),
der Wendepole

b) Ankerquerfeld
d) Wirkung

wird die ReihenschluBerregung nur selten
verwendet. Wir werden uns hier auf die
Motoren beschrénken.

Abb. 53/3 zeigt ein aus RFT-Aufbau-
teilen zusammengestelltes Modell eines
ReihenschluBmotors. Da die Stromauf-
nahme des Ankers bei zunehmender

71

b) Schaltbild des Motormodells

Abb. £3 3. ReihenschluBmotor
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Belastung der Maschine steigt und der gleiche Strom auch durch die Wicklungen
des Feldmagneten flieBt, hat der ReihenschluBmotor die Eigenschaft, daB sich
seine Drehzahl mit der Belastung andert. Ist er stark belastet, so liuft er mit
geringer Drehzahl. Diese nimmt umgekehrt zu, wenn die Belastung sinkt. Reihen-
schluBmotoren werden vorzugsweise bei stark schwankenden Belastungen ver-
wendet, inshbesondere dort, wo sie unter starker Belastung anfahren miissen. Sie
haben ein verhiltnismiBig groBes Anzugsmoment. So sind zum Beispiel die elek-
trischen StraBenbahnen, die meist mit Gleichstrom betrieben werden, durch-
weg mit ReihenschluBmotoren aus-
geriistet. Auch Kriine haben vorwiegend
ReihenschluBmotoren als Antriebs-
maschinen. Als Beispiel fiir einen
ReihenschluB3 - Gleichstrommotor wird
hier der AnlaBmotor eines Kraft-
wagens wiedergegeben (Abb. 54/1).
Nachteilig wirkt sich beim Reihen-
schluffmotor aus, daB bei schwacher
Belastung die Drehzahl immer mehr
zunimmt. Es besteht dann die Mog-
Abb. 54/1. Lingsschnitt durch den AnlaBmotor lichkeit, da der Motor bei zu ge-

eines Kraftwagens (schematisch) . .
8) Erregerwicklung g Frollaut ringer Belastung durchgeht, wie man

b) Polschuh l;) Kommutator inder Technik sagt. Aus diesem Grunde
3:) Ankar k) Biirste " diirfen ReihenschluBmotoren niemals
@) Ankerwelle 1) AnlaBschalter i

D Rl ) Biapensta leer laufen, sondern miissen stets unter

Belastung gefahren werden.

Anders ist es bei den NebenschluBmotoren. Bei ihnenliegt die Erregerwicklung
parallel zum Anker (Abb. 54/2). Sie steht immer unter der gleichen Spannung
und wird somit immer von einem Strom gleicher Stéirke durchflossen. Neben-
schluBmotoren laufen aus diesem
Grund mit fast konstanter Drehzahl.
Man kann diese dadurch beeinflussen,
daB man in den Erregerkreis noch einen
Regelwiderstand einschaltet,durch den
man das Feld verstirken oder schwii-
chen kann.

a) Modellbild b) Schaltbild des Motormodells
Abb. 54/2. NebenschluBmotor
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Nebenschlufmotoren verwendet man iiberall dort,
wo es auf das Innehalten einer méglichst konstan-
ten Drehzahl ankommt und wo eine Regelung
der Drehzahl erforderlich ist. Diese Umstiinde treffen
fiir die iiberwiegende Anzahl der Fille zu, in denen
in der Technik Gleichstrommotoren eingesetzt
werden. Als Beispiele zeigen Abb.55/1 ein elek-
trisches Hebezeug, Abb. 55/2 eine von einem
Elektromotor getriebene Drehbank.

Abb. 55/1. Elektrisches Hebe-
zeug. Der Motor ist im Gehiiuse
der Laufkatze untergebracht. Abb. 55/2. Elektrisch getriebene Drehbank

Eine dritte Schaltart fiir Motoren ist die Verbund- oder Doppelschlufschaltung
(Abb.55/3). Beiihr istein Teil der Erregerwicklung zum Anker parallel geschaltet,
der andere Teil ist mit dem Anker in Reihe geschaltet. In dem Erregerkreis liegt
wieder ein Regelwiderstand zur Regelung der Drehzahl. Ein in Doppelschaltung

N

Abb. 55/3 Abb. 55/4. Drehzahl-Belastung-Diagramm fir die
bild eines D einzelnen Motorschaltarten
1 hlufmotor, 2 Ni
3 DoppelschluBmotor

gebauter Motor steht in seinem Verhalten zwischen dem ReihenschluBmotor und
dem NebenschluBmotor. Er vereinigt in weitgehendem MaBe die Eigenschaften
beider Schaltarten. Siehe dazu das Diagramm Abb. 55/4!

5. Anlassen, Umschalten und Bremsen eines Gleichstrommotors. Wir wissen,
daB zwischen einem Generator und einem Motor kein grundsitazlicher konstruk-
tiver Unterschied besteht. In jedem Motor wird somit wihrend des Betriebes
eine elektrische Spannung induziert, die zur Netzspannung entgegengesetzt ge-
richtet ist. Es ist am laufenden Motor nur die Spannungsdifferenz zwischen der
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Netzspannung und der Gegenspannung wirksam. Der durch den laufenden
Motor flieBende Strom ist somit wie durch einen Widerstand geschwiicht,

Legt man an einen stillstehenden Motor plétzlich die volle Netzspannung, so
ist die Gegenspannung zunichst nicht vorhanden. Der Einschaltstrom ist infolge-
dessen weit stiirker als der Betriebsstrom nach Erreichen der vollen Drehzahl.

Da. die Motorwicklungen nur fiir den Betriebsstrom
dimensioniert sind, kénnte der Motor im Augenblick
des Einschaltens durch Uberstrom gefihrdet sein.
Zur Verhinderung dieses MiBstandes legt man in den
Stromkreis einen Widerstand, der mit zunehmender
Drehzahl durch Drehen eines Griffes schrittweise aus-
geschaltet wird (Abb. 56/1). In demselben MagBe, wie
die Drehzahl zunimmt, steigt die Gegenspannung des

{
en Abb. 56/1. Schaltbild eines als Anlasser benutzten Drehwiderstandes.
An die kreisformige Gleitschiene wird bei NebenschluBmotoren die
parallel zum Anker liegende Feldwicklung angeschlossen. Bei Reihen-
schluBmotoren bleibt sie unbenutzt,

Motors. Man bezeichnet diese allmihliche Steigerung der Drehzahl als das
Anlassen des Motors und den dazu benutzten Drehwiderstand als den Anlasser.
Abb.56/2a zeigt die technische Ausfithrung eines Anlassers, Abb. 56/2b sein
Schaltzeichen. Der Anlasser darf nicht als Dauerwiderstand im Stromkreis

verbleiben; er muB nach Beendigung des
. . i Anlassens ausgeschaltet sein. In elektrische
: StraBenbahnen ist meist ein Walzenanlasser
eingebaut, der durch Abb. 57/1 schematisch
wiedergegeben wird. Durch das Drehen der
Schaltwalze wird der Strom zuniichst eingeschal-
tet. Dann werden beim Weiterdrehen die ein-
zelnen Teile des Anlasserwiderstandes diber-
briickt und dadurch ausgeschaltet. Auf diese
Weise wird der Widerstand des Stromkreises
vermindert und dem Absinken der Stirke des
Fahrstromes angeglichen.

~
B

L i} M
) technische Ausfiihrung b) Schaltzeichen. Die zunehmende Strichbreite des #uBeren
Kreisbogens deutet das Stirkerwerden des Stromes an.

Abb. 56/2. Anlasser fiir einen Gleichstrommotor

Willmanden Drehsinneines Motorsindern, so braucht man nur die Strom-
anschliisse an den Ankerklemmen zu vertauschen. Nach der UVW-Regel fiir
Leiterbewegung éindert dann der Anker seine Drehrichtung. Kehrt man auch die
Stromrichtung in der Feldwicklung um, so wird die durch die erste AnschluB-
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anderung bewirkte Stromumkehr wieder aufgehoben. Abb. 57/2 veranschaulicht
die Umkehr der Drehrichtung am Schaltbild eines NebenschluBmotors. Die An-
schliisse am Klemmbrett des Motors bei

Rechtslauf und bei Linkslauf sind da- Fahrdraht
neben gezeichnet. -

Es kann der Fall eintreten, dafl man
einen laufenden Motor schnell zum l

Stillstand bringen muB, eine Méglich-
keit, mit der man insbesondere im
StraBenbahnbetrieb und bei der Ver-
wendung elektrisch betriebener Krine -
rechnen muf}. Das Bremseneines Motors
1aBt sich dadurch elektrisch bewerk-
stelligen, da man vom Motorbetrieb —
zum Generatorbetrieb iibergeht. Bei )

der elektrischen Strafenbahn wird b
durch Weiterdrehen der Schaltwalze )
der Anker vom Netz abgetrennt und

{iber einen Widerstand mit einem Teil

der Feldwicklung zu einem Stromkreis —=—  Schiene
geschlossen. Der iibrige Teil der Feld-

; : Abb_5 ht .
wicklung verbleibt unter der Netz- /1 Stark D g dpa Yalseo:
spannung und wird durch dieselbe tlanh) Der Mowr ist, stark Bchemalmert nur durch

v des Anker: Ao

Schaltbewegung unmittelbar mit dem gegeben Die die xonetnkcscrelfen tragende gchnlt-
Fahrdraht und der Ruckleltung ver- Vel ist der E\nluchél;l:elhtflber ebenflichig dar-
bunden. Nach dem Umschalten lauft

somit der Anker als Generator weiter; er erzeugt einen starken Strom, der dem
Fahrstrom entgegengesetzt gerichtet ist. Es wird mithin durch diesen Strom die
gegenteilige mechanische Wirkung hervorgerufen wie durch den Fahrstrom. Der
Wagen wird gebremst.

N Rechtslauf
Abb. 57/2. Rechtslauf und b A D B C L MR
Linkslauf eines NebenschluB- g o—
motors

a) Schaltbild des auf Rechts-

l:uf %fschalteten 1%i‘uton.
b) Anschliisse am emm-

brett beim Rechtslauf, L4 N M~ P CA
¢) Anschliisse am Klemm- Linkslauf

brett beim Linkslauf
Neben b) und c¢) die dazu-
gehorigen Anschliisse am An-
lasser. Die Wicklungen der
Wendepole sind der Einfach-
heit halber fortgelassen. Die
im Bild enthaltenen Buch-
stabenbezeichnungen sind
genormt.

)

FEin anderes elektrisches Bremsverfahren ist das Gegenstromverfahren. Man kehrt
unter Vorschalten eines Widerstandes den Strom im Anker um, so daB auf den
Anker ein Drehmoment im entgegengesetzten Sinne wirkt.
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6. Fragen und Aufgaben:

1. Welcher Zusammenhang besteht bei Gleichstrommaschinen zwischen der
Anzahl der Pole des Feldmagneten und der Anzahl der Biirsten?

2. Fertigen Sie eine schematische Schnittzeichnung einer sechspoligen
Maschine an!

3. Welche Bedeutung hat der Eisenkern des Ankers einer elektrischen Ma-
schine fiir deren Betrieb?

'S

- Verfolgen Sie in Abb. 47/2 den StromfluB und erldutern Sie ihn!
Drehen Sie die Ankerlage in Abb. 47/2 um 90° und priifen Sie den Strom-
fluB von neuem nach!

5. Fertigen Sie in &hnlicher Weise wie Abb. 47/2 eine schematische Schnitt-
zeichnung durch einen achtteiligen Anker an! Die Querleitungen auf der
Vorderseite, die gleichzeitig die Verbindung zum Kollektor bilden, iiber-
briicken dabei immer je eine benachbarte Nute.

6. Erlautern Sie die Vorteile und Nachteile eines ReihenschluBmotors und
eines NebenschluBmotors und geben Sie Anwendungsbeispiele fiir beide
Motorarten an!

7. Andern Sie in Abb.57/2 die Linienfithrung der Verbindungen zwischen den
Maschinenteilen so, daB die Abbildung eine linksdrehende Maschine wieder-
gibt!

8. Zeichnen Sie stark vereinfachte Schaltbilder
a) eines ReihenschluBmotors,
b) eines NebenschluBmotors,
c) eines DoppelschluBmotors
fiir Rechts- und Linkslauf nach Art der Abb. 57/21
Die Wicklungen der Wendepole sind nicht mit aufzunehmen.

©

. Auf welche Weise kann man einen laufenden Motor schnell bremsen?

10. Erléutern Sie die Bremswirkung beim Ubergang eines Motors zum Gene-
ratorbetrieb!

§ 10. Wechselstromgeneratoren und -motoren

1. Alligemeines iiber technische Wechselstromgeneratoren. Wir haben im §8,2
erkannt, da8 das Erzeugen des Wechselstromes die Vorstufe jeder maschinell er-
folgenden Stromerzeugung ist. Trotzdem ist die Konstruktion von Gleichstrom-
generatoren zuerst betrieben worden, da man die technischen Vorziige des
Wechselstromes erst verhiltnismiBig spiit erkannte.

Wechselstromgeneratorenbestehen wie Gleichstromgeneratoren auseinem Feld-
magneten mit einer geraden Anzahl von Polen und einem Leitersystem, in dem
der Strom induziert wird. Man kann bei einer Wechselstrommaschine genauso
wie bei einer Gleichstrommaschine das Leitersystem als Anker rotieren lassen,
wobei es von den auBen liegenden feststehenden Magnetpolen umfaBt wird.
Solche Maschinen heiBen Aufenpolmaschinen (Abb. 59/1a). Es ist aber, wie wir
sehen werden, betriebstechnisch giinstiger, den Wechselstrom in dem feststehen-
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den Maschinenteil zu erzeugen. Man setzt nimlich die Schleifkontakte wegen
der Funkenbildung nicht gern hohen Spannungen aus. Aus diesem Grunde werden
Wechselstrommaschinen heute in der Regel nur als Innenpolmaschinen gebaut
(Abb.59/1b). Bei ihnen ist das Leitersystem in dem auBenliegendenTeil der Ma-
schine, dem Stiinder, untergebracht. Der mehrpolige Feldmagnet dagegen léuft
um. Er wird in der Technik das Polrad oder der Liufer der Maschine genannt.

a) AuBenpolmaschine b) Innenpolmaschine
Abb. 59/1. Schnitt durch eine W )

Auch die in §8,3 erwihnte Versuchsanordnung ist als das Modell eines
Wechselstromgenerators anzusehen. Ihrer Bauart nach ist es eine AuBlenpol-
maschine, da der Wechselstrom aus dem Anker entnommen wird, der sich
zwischen den feststehenden Magnetpolen dreht.

2. Die Schaltung der Innen-
polmaschinen. Abb. 59/2 gibt
den Schnitt durch einen als
Innenpolmaschine gebauten
zwolfpoligen  Wechselstrom-
generator schematisch wieder.
Die am Stinder liegenden
Wicklungen sind hintereinan-

Abb. 59/2. Schnitt durch einen zwolf-
poligen Wechselstromgenerator (stark
schematisiert). Simtliche Stinderwick-
lungen slndl_Surch einen einzigen, aus

Wi
‘Wicklungsstrang dargestellt. Dasselbe gilt
tilr die Abb. 60/1, 66/1, 66/2, 66/3, 67/1.

der geschaltet, so daB sich die Spannungen addieren. Jedesmal, wenn ein
Magnetpol an einer Wicklung vorbeigleitet, wird in dieser eine Spannung erzeugt.
Riickt der Pol um die Breite einer Wicklungsgruppe weiter, so wechselt der in-
duzierte Strom seine Richtung. Einzelheiten iiber die Wicklungsfithrung sind aus
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N inten /><\ Abb. 60/1 zu ersehen. Der

Stromkreis der Stéinder-
wicklungen ist an einer
Stelle unterbrochen und
mit zwei Klemmen ver-
bunden, an denen der
Wechselstrom  abgenom-
men wird.

Abb. 60/1. Wicklungsfiihrung an
einem 24poligen Wechselstromgene-
rator (Ausschnitt — stark schema-
tisiert)
a) Seitenansicht, b) Blick auf die
einzelnen Windungen von oben

Die Polwicklungen des Liuferssind sémtlich an zwei Schleifringe angeschlossen,
iiber die den Wicklungen Gleichstrom zugefiihrt wird. Die Magnetpole werden
vom Strom abwechselnd in entgegengesetztem Sinn um flossen, so daB am Polrad
Nord- und Siidpole einander abwechseln. Der fiir die Speisung der Polwindungen
erforderliche Gleichstrom wird in einem kleinen Gleichstromgenerator erzeugt,
der als Erregermaschine mit dem Wechselstromgenerator auf derselben Welle

gekuppelt ist. Man spricht bei

I % einem so geschalteten Wechsel-

. ; stromgenerator von der Higen-

erregung der groBen Maschine und

hat sie von der Selbsterrequng des

kleinen Gleichstromgenerators zu

unterscheiden, auf den allein die

Bezeichnung Dynamomaschine zu-
trifft.

Mit dem Polrad der Maschine
liuft das Magnetfeld im Kreise um.
Zur Unterdriickung von Wirbel-
stromen werden der Liufer und
der Stinder aus gegeneinander
isolierten Blechpaketenzusammen-
gefiigt.

_ ) Abb.60/2zeigt einengroBen tech-
A OO VED Sechsonmens Nioaamenior hersestellt 1.c ohen Wechselstromgenerator.
Die sekundliche Wechselzahl des
Stromes darf nicht willkiirlich gewéhlt werden. Da der Ablauf vieler tech-
nischer Vorginge von der Wechselzahl abhingig ist, muB die Wechselzahl
genau festliegen und innegehalten werden. Sie ist in der Technik ganz all-
gemein auf 100 Wechsel je Sekunde genormt. Der Strom flieBt somit in der
Sekunde fiinfzigmal hin und her. Man sagt, er hat eine Frequenz von 50 Hz (vgl.
dazu LB 10, § 1, 2d).




§10. Wechselstromgeneratoren und -motoren 61

3. Wechselstrom-Kollektormotoren. Esliegt nahe, zu versuchen, ob sich Gleich-
strommotoren auch mit Wechselstrom betreiben lassen. Tatsichlich ist dies unter
gewissen Umstéinden méglich, nimlich dann, wennes sich um kleine Motoren han-
delt. So 1dBt sich das in §9, 2 erwihnte Modell eines mit einem Trommelanker
versehenen Gleichstrommotors auch mit Wechselstrom in Betrieb setzen. Zweck-
miiBigerweise withlt man dann aber fiir den Feldmagneten zur Herabsetzung der
Selbstinduktion Spulen mit geringer Windungszahl (250 Wdg.) und zur Unter-
driickung der Wirbelstréme einen geblitterten Eisenkern.

DafB sich zum Speisen von Gleichstrommotoren auch Wechselstrom verwenden
1aBt, ist zuniichst iiberraschend, da man annehmen kénnte, daf} bei jedem Strom-
wechsel auch eine Umkehr der Drehrichtung eintritt. Doch wire dies ein Trug-
schluB: denn wir haben schon in §9,5 erfahren, daB sich die Drehrichtung éndert,
wenn der Strom nur im Anker seine Richtung wechselt. Geschieht dies auch
gleichzeitig in den Feldwicklungen, so bleiben die Kraftwirkungen zwischen
dem Anker und den Magnetpolen die gleichen. Der Motor behiilt dann seine
Drehrichtung. Der gleiche Vorgang spielt sich in Gleichstrommotoren ab, wenn
man sie mit Wechselstrom speist. Thr Lauf wird dadurch nicht beeinflufit. Heute
sind die meisten Kleinmotoren in elektrisch betriebenen Haushaltgeriten, in
kleinen landwirtschaftlichen Maschinen, in tragbaren Werkzeugmaschinen und
dhnlichen Allstrom- oder Universalmotoren, die von Gleichstrom und von
Wechselstrom gespeist werden kénnen. Als Beispiele seien genannt: die elek-
trische Nihmaschine, der
Staubsauger (Abb. 61/1),
die Milchzentrifuge, der
Ventilator, die Handbohr-
maschine (Abb.61/2).

Abb. 61/1. Staubsauger
1 HintereVerschluBkappe mit Strom-
anschluB, 2 Motor mit Gebliise, 3 Ge-
hiiuse, 4 Staubbeutel, 5 vordere Ver-
schluBkappe

Abb, 61/2, Schnittmodell einer elek-
trischen Handbohrmaschine
1 Universalmotor fiir Gleich- und
‘Wechselstrom, 2 Feldmagnet, 3 Ma-
gnetwicklung, 4 Anker, 5 Anker-
wicklung, 6 Kommutator, 7 Kohle-
biirsten, 8 Schalter, 9 Druckknopf
zum Festhalten des Schaltgriffs,
10 u. 11 AnschluBleitung, 72 Klemm-
schelle, 13 Querlager, 14 Ventilator-
fliigel, 15 Zahnradiibersetzung,
16 Bohrwelle, 17 Fettbiichse,
18 Gegendrucklager, 19 Bohrfutter
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Nachteilig wirkt sich das Auftreten von Wirbelstrémen in den Eisenteilen eines
Motors aus, da der Wechselstrom die Ausbildung von Wirbelstromen begiinstigt.
Deshalb werden bei Universalmotoren sowohl der Anker wie das Magnetgestell
aus isolierten Blechen zusammengesetzt.

Es werden auch Kollektormotoren fiir Wechselstrom gebaut, die groBie Leistun-
gen abgeben kénnen. Sie werden in Wechselstromanlagen vorzugsweise dort ver-
wendet, wo es auf eine weitgehende Regelung der Drehzahl und auf die Miglichkeit
eines schnellen Ubergangs vom Vorwiirts- auf den Riickwirtsgang ankommt. So sind
die Lokomotiven elektrischer Bisenbahnen vorwiegend mit groBen Kollektor-
motoren ausgestattet.
Es handelt sich dabei
stets um ReihenschluB-
Kollektormotoren. Zur
Herabsetzung der Wir-
belstrombildung  hat
man bei den Bahn-
versorgungsnetzen all-
gemein die Frequenz des
Stromes auf 16} Hz
herabgesetzt.

Abb. 62/1. Elektrische Vollbahn-
Lokomotive, gebaut im VEB
LEW, Hennigsdorf

Die Elektrifizierung der Eisenbahnen bietet gegeniiber dem Dampfbetrieb groBe
Vorteile. Sie liegen in der Zentralisierung der Energieerzeugung und der damit
verbundenen giinstigeren Ausnutzung der Brennstoffe. AuBerdem sind die
elektrischen Lokomotiven leistungsfihiger als Dampflokomotiven (Abb. 62/1).
Sie entwickeln eine gréBere Anzugskraft und erteilen den Ziigen infolgedessen
eine groe Anfahrbeschleunigung. AuBerdem sind sie jederzeit betriebsbereit.
Wegen der offensichtlichen Vorteile des elektrischen Betriebes gegeniiber dem
Dampfbetrieb wird jetzt die Elektrifizierung der Eisenbahnen in Mittel-
deutschland durchgefiihrt. Sie werden vom Kraftwerk Muldenstein aus mit
elektrischer Energie versorgt. Die erste Strecke, auf der die Umstellung vom
Dampfbetrieb auf den elektrischen Betrieb vorgenommen wurde, war die
Strecke Halle—Kothen —Magdeburg.

4. Der Wechselstrom-Synchronmotor. Eine unmittelbare Umkehrung des In-
nenpol-Wechselstromgenerators ist der Wechselstrom-Synchronmotor'. Er besteht
aus einem Gehiuse, das an seiner Innenseite einen Kranz zentralsymmetrisch
angeordneter Spulenpaare trigt. Diese sind an das Wechselstromnetz angeschlos-
sen; sie werden so vom Strom umflossen, da sich in abwechselnder Folge Nord-
und Siidpole bilden. Sie unterliegen einer periodisch erfolgenden Umpolung. Im
Gegensatz zum Stinder besitzt der Liufer konstante Pole. Er muB daher an eine
zusitzliche Gleichstromquelle angeschlossen sein. Zwischen den Polen des Ge-
hiuses und denen des Liufers treten magnetische Krifte auf, doch liuft der

1 synchronos (griech.) = gleichzeitig
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Motor infolge der Trigheit des Liufers nicht von allein an. Man muB den Léufer
durch einen besonderen AnlaBmotor anwerfen. Wenn der Laufer aber die Dreh-
zahl erreicht hat, bei der das Vorbeigleiten der Lauferpole an den Stéinderpolen
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Abb, 63/1
Modellbild zur Erklirung der Wirkungsweise eines ‘Wechselstrom-Sy (stark )

mit einem Polwechsel zusammenfillt, so wird der Liaufer von den weitersprin-
genden Polen mitgenommen (Abb. 63/1).

Die Notwendigkeit eines besonderen Anwurfmotors wirkt sich zwar fiir den
Betrieb erschwerend aus; doch haben Synchronmotoren den Vorzug, daB sie,
einmal angeworfen, mit ganz konstanter Drehzahl laufen. Kleine Synchron-
motoren sind mit einem permanent magnetischen Polrad in der Gestalt eines
magnetischen Zahnrades ausgestattet; bei ihnen geniigt ein Anwerfen mit der
Hand. Man baut sie hiufig in elektrische. Uhren, in groBere Grammophone und
ihnliche Vorrichtungen ein, bei denen es auf die Innehaltung einer konstanten
Drehzahl ankommt.

5. Der Repulsionsmotor. Eine Son-
derkonstruktion des Kollektormotors
ist der Repulsionsmotor. Erwurde 1887
von dem amerikanischen Physiker
Elihu Thomson erfunden. Um ihn zu
erklaren, gehen wir von einem zwei-
poligen, mit einem Trommelanker ver-
sehenen Motor aus. An das Netz sei
nur die Feldwicklung angeschlossen.
Die in der neutralen Zone liegenden
Biirsten sollen durch einen Leiter
kurzgeschlossen sein (Abb. 63/2a).
Wir kénnen einen solchen Motor mit
einem Manteltransformator verglei-
chen, auf dessen Mittelsteg sich zwei
Primérspulen und eine in sich kurz-
geschlossene Sekundérspule befinden.

8ealo Ars] Abb. 63/2
Diese ist von den Primérspulen durch Schnltt durch elnen Repulsionsmotor (schematisch)

1 repilsus (lat.) = Riicksto8
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je einen Luftspalt getrennt (Abb.64/1). Wie bei einem Transformator wird in den An-
kerwicklungen ein Strom induziert. Das Ankerfeld ist nach der Lenzschen Regel dem
Feld des Feldmagneten entgegengesetzt gerichtet. Zwischen beiden Feldern treten
magnetische Krifte auf. Zu einer Umdrehung
des Ankers kommt es aber nicht, da sich die
Maschine in Totpunktstellung befindet. Ver-
stellt man das Biirstenpaar um 45° gegen die
neutrale Zone, so verschieben sich dadurch
auch die Pole des Ankers, und der Anker geriit
unter dem EinfluB der Krifte in Umdrehung
(Abb. 63/2b).

Ein Vorteil des Repulsionsmotors ist es,
daB man nur die Magnetwicklungen an das
Netz anzuschlieBen braucht. Der Repulsions-
motor ist deshalb auch fiir hohe Spannungen
Abb. 64/1. Schematisches Bild eines Mantel- ~ verwendbar. Die Drehzahlregelung erfolgt
transformators zum Vergleich mit Abb. 63/2 mechanisch durch Verstellen der Biirsten.

6. Fragen und Aufgaben:

—

. Aus welchem Grunde werden Wechselstromgeneratoren vorzugsweise als
Innenpolmaschinen gebaut?

2. Warum ist es vorteilhaft, bei einer Innenpolmaschine die Wicklungen des

Sténders nicht parallel, sondern hintereinander zu schalten?

3. Priifen Sie an Hand der UVW-Regel fiir Induktion die in Abb. 60/1 an-
gegebenen Strommarken nach ! Wie ist Abb.60/1b zu zeichnen, wenn sich die
Magnetpole um eine Wicklungsbreite weitergedreht haben? Beachten Sie
dabei, daB die UVW-Regel fiir Induktion fiir einen Leiter gilt, der in einem
ruhenden Magnetfeld bewegt wird. Hier bewegt sich dagegen das Feld,
wihrend der Leiter ruht.

. Zeichnen Sie nach Art der Abb. 59/2 das Schnittbild eines
a) sechspoligen,

b) achtpoligen Wechselstromgenerators!

5. Warum wird die Drehrichtung in einem Kollektormotor durch das Speisen
des Motors mit Wechselstrom nicht gedndert ?

. Setzen Sie die Bildreihe 68/1 um zwei weitere Teilbilder fort!

. Welcher Unterschied besteht zwischen der Eigenerregung und der Selbst-
erregung eines elektrischen Generators?

8. Geben Sie eine Zusammenstellung der am Schulort fiir die Betrachtung

technischer Einzelheiten in Frage kommenden Wechselstrommaschinén !

»

= o

§ 11. Der Dreiphasenstrom-Generator

1. Vorversuch zur Phasenverschiebung von Wechselstromen. Bei allen bisher
betrachteten Stromerzeugern handelt es sich um Maschinen, bei denen der Stiin-
dernurmiteinem Leitersystem ausgestattet war, in dem der Strom erregt wurde.
Eserhebt sich die Frage, was sich ergibt, wenn man die Maschinen mit mehreren
getrennten Leitersystemen versicht.

Zur Klirung dieser Frage fiihren wir einen einfachen Versuch durch. Wir ordnen
zentralsymmetrisch im Kreise drei Kastenspulen an, deren Kerne auf einer aus
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Eisen bestehenden Grundplatte befestigt werden. Jede Spule wird mit je einem
Galvanometer verbunden, bei dem der Nullpunkt in der Mitte der Skala liegt
(Abb. 65/1).

Uber den Spulen wird ein Magnetstab in gleichméBige langsame Umdrehungen
versetzt. Wir beobachten dabei wechselnde Ausschlige an den drei Galvano-
metern. Eswerdenin allen Spulen Wechselspannungen und damit Wechselstréme
induziert. Man sieht deutlich, daf D
die Zeiger der Galvanometer zwar
im gleichen Takte schwingen, da
aber der Taktbeginn von einer zur
anderen Spule verschoben ist. Bei
dem in Abb. 65/1 festgehaltenen
Augenblick zeigt dasim Stromkreis 7
liegende Galvanometer gerade den
Héchstausschlag an. Im Strom-
kreis I7 ist dies erst der Fall, wenn
sich der Magnet um 120° weiter-
gedreht hat. Stromkreis I folgt
wieder nach einerWeiterdrehung um
120°. Nach Vollendung eines Um- . dréter
laufs beginnt das Zeigerspiel von . in ihrer Phase um 120° gegencinander verschobener
neuem. v : S >

Man erkennt daraus, daB in jeder Leitung Wechselstrome gleicher Periode
flieBen. Die Linge der Periode ist bestimmt durch einen Magnetumlauf. Der Be-
ginn der Periode ist aber bei den drei Stromen verschieden. Man spricht von einer
Phasenverschiebung der Stréme untereinander.

Es besteht offensichtlich ein gesetzmiBiger Zusammenhang zwischen dem Ab-
lauf der Periode und dem Drehwinkel des Magneten. Man ordnet einer vollen
Periode den Winkel 360° zu und miBt die Phasenverschiebung ebenfalls durch
einen Winkel. Er hat im vorliegenden Fall die GroBe von 120° oder, im Bogenma8
angegeben, den Wert % 7.

Durch unsere Vorrichtung werden drei Wechselstréme erzeugt, die in ihrer
Phase um 3§ x gegeneinander verschoben sind.

Abb. 65/1, Vi

2. Generatoren fiir phasenverschobene Strome. Phasenverschobene Strome
haben sich, wie wir sehen werden, in der Technik als &ulerst wichtig erwiesen.
Wir werden deswegen zunichst Generatoren kennenlernen, mit deren Hilfe man
solche Stréme maschinell erzeugen kann. Dabei kniipfen wir an die uns bekann-
ten Wechselstromgeneratoren an und stiitzen uns, von unserem Vorversuch
ausgehend, auf eine ganz einfache Modellvorstellung.

Wir stellen uns eine Maschine vor, bei der der Strom in drei zentralsymme-
trisch am Stinder angebrachten Wicklungen induziert wird. Abb. 66/1 gibt diese
Maschine schematisch in starker Vereinfachung wieder. Die Wicklungen sind
durch drei einzelne Wicklungsstiibe veranschaulicht, die wie die Spulen des Vor-
versuchs um je 120° gegeneinander versetzt sind. Sémtliche hintereinander ge-
schaltete Wicklungsstibe bilden einen Wicklungsstrang. Als Léufer ist ein ein-
facher Stabmagnet gewihlt. Bei einer Umdrehung des Magneten entstehen wie
beim Vorversuch in jedem einzelnen Wicklungsstab zwischen den Anfangspunkten

5 [02913]
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U, 7V, W und den Endpunkten X, ¥, Z Spannungen, die in ihrer Phase um
120° gegeneinander verschoben sind.

Die Wirkung einer solchen Vorrichtung wird erheblich gesteigert, wenn man
simtliche Wicklungsstiibe zu einem Wicklungsstrang erginzt, der um den ganzen

120°
Abb. 66/1. Schnitt durch ein einfaches aus dem Vor-
versuch entwickeltes Generatormodell. Die drei Wick-

lungen sind um je 120 ver-
setzt. JedeWicklung wird durch eineneinzelnen Wick-
lungsstab ie zu ihnen €T Abb. 66/2. Schnitt durch ein aus Abb, 86/1 ent-

sind verschieden signiert. Die Strommarken ent-  wickeltes Generatormodell, dessen Stinder mit drel
der im Bild wiedergege benen L Wi ist. Es gelten die fir
U, ¥, W Wicklungsanfinge, die Abb. 66/1 gemachten Bemerkungen.
, ¥, Z Wicklungsenden.
Diese Kennbuchstaben sind genormt.

Léufer herumfiihrt (Abb. 66/2). Am Ablauf des Induktionsvorganges und an der
Phasenverschiebung wird dadurch nichts geiindert. Zur Erleichterung des Ver-
stindnisses sind die drei Wicklungsstringe wie in Abb. 66 /1 verschieden signiert,
Selbstverstindlich kann der Laufer durch ein mit Gleichstrom gespeistes Pol-
rad ersetzt werden. Dementsprechend ist die Zahl der am Stinder angebrachten
Wicklungen zu vermehren. So zeigt Abb. 66 /3 den stark vereinfachten Schnitt
durch einen sechspoligen Generator fiir drei phasenverschobene Wechselstréme.
Man sieht, daBl die Zahl der am Stéinder angebrachten Wicklungen dreimal so
groB ist wie die Zahl der Magnetpole am
Liaufer. Die Wicklungsstibe des Stinders
sind zu drei voneinander getrennten
Leitersystemen verbunden. In jedem
dieser Systeme wird ein Wechselstrom
induziert. Die Fiihrung der Wicklungs-
striinge des in Abb. 66/3 dargestellten
sechspoligen Generators gibt Abb. 67/1

schematisch wieder.

Abb. 66/3. Stark vereinfachter Schnitt durch einen
iir drei Wi Die

Wi er
halber fortgelassen

sind _de;
. Jede Wicklung des Stinders wird
durch einen Wi b
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In dhnlicher Weise lassen sich | = == |
Generatoren fiir drei phasen- — -
verschobene Wechselstrome mit | |
einer noch héheren Polzahl kon- |l :
struieren. Eine Periodeentspricht o = = .
dannerklirlicherweise nichtmehr o — =/ = C—w

einem vollen Lauferumlauf ; trotz-
dem ordnen wir ihr in der graphi-
schen Darstellung unverindert
den Winkel von 360° zu. Die Phasenverschiebung zwischen den drei Wechsel-
strémen betragt bei gleichmiBiger Verteilung der Wicklungsstibe, wie sie in
Abb. 67/1 angegeben ist, nach wie vor 120°. Man bezeichnet den die Phasen-
verschiebung kennzeichnenden Winkel als Phasenwinkel (Formelzeichen g).
Hier ist

A Vereinfach der Wick

bb. 87/1.
des in Abb, 66/3

@ =120°.

3. Der Dreiphasenstrom. Um zu ergriinden, welchen Vorteil es bietet, phasen-
verschobene Wechselstréme zu erzeugen, fithren wir einen Versuch durch. Wir
verwenden dazudas schon in §8, 3 angegebene, aus RFT-Aufbauteilen zusammen-
gestellte Maschinenmodell, er-
setzen aber den Doppel-T-Anker | iR
durch einen Spezialanker fiir -
phasenverschobene Wechselstrome
(Abb. 67/2). Dieser ist mit drei
Wicklungen versehen, die um
120° gegeneinander versetzt sind |
und bei denen beide Enden mit
je einem Schleifring verbunden
sind. An jedes Schleifringpaar
ist iiber zwei Schleifkontakte ein
Stromkreis angeschlossen. Jeder
Stromkreis enthilt ein

Drehspulamperemeter B
mit  Nullpunktsmittel- 0’”‘:‘7 uigerste
lage und eine kleine
Glithlampe (Abb. 67/3).

L

AbD, 6
Spezialanker fiir drei phasen

Abb, 67/3. Drei mit phasenver-
schobenen Wechselstromen ge-
speiste Stromkreise. Jeder Strom-
kreis enthiilt eine Gliihlampe und
ein Galvanometer. Die eingefiigte
graphische Darstellung der drei
‘Wechselstrome lift die Phasen-
verschiebung der drei Strome
erkennen. Die Signatur der ein-
zelnen Kurven entspricht der
Signatur der Leiter in Abb. 66/1

un /2.

Die Darstellung des Generators

beschrinkt sich auf die stark

schematisierte Wiedergabe der

sechs Schleifringe des Spezial-
ankers. Inv

5*
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Versetzt man den Anker bei geringer Erregung des Feldmagneten in langsame
Umdrehung, so schwingen die Zeiger der MeBgerite um den Nullpunkt nach
beiden Seiten rhythmisch hin und her, wobei zwischen den Schwingungen, deut-
lich wahrnehmbar, eine Phasenverschiebung zu beobachten ist. Es ist dies ein
Ausdruck fiir die Phasenverschiebung der drei Wechselstréme, die auch durch
das der Abb.67/3 ein-
gefiigte Diagramm wie-
dergegeben wird.

Abb, 68/1. Ein mit einem Drei-
fach-Schleifenoszillographen
aufgenommenes  Oszillogramm
der Phasenverschiebung dreier
Wechselstrome

Noch iiberzeugender wird die Phasenverschiebung der Wechselstréme nach-
gewiesen, wenn man statt der drei MeBgerite die drei MeBschleifen eines Drei-
fach-Schleifenoszillographen in die Stromkreise legt (vgl.dazu LB 10, §51,4). Die
durch die Lichtzeiger der MeBschleifen
aufgezeichneten Kurven gleichen giinz-
lich den durch das Diagramm wieder-
gegebenen Kurven (Abb. 68/1).

Dreht sich der Anker schneller, so be-
ginnen die Lampen zu leuchten. Be-
trachtet man sie in einem Drehspiegel,
so sieht man, daB die Lampen nicht
mehr gleichzeitig brennen, sondern in
einer bestimmten Reihenfolge ab-
wechselnd nacheinander aufleuchten
und dunkler werden.

Solange jeder Strom unabhéingig vom
anderen flieBt, ist noch nicht ersicht-
lich, worin der Vorteil der drei phasen-
verschobenen Wechselstréme besteht.
Dies tritt erst zutage, wenn man die
Abb. 68/2. Verkettung dreler phasenverschobener ~Stréme miteinander verkettet. Wir ver-

e g T os " “0°  einigen in der durch die Abb. 67 /3
wiedergegebenen Anordnungdrei Leiter

gleicher Art, etwa die drei Riickleitungen, miteinander und legen in die
gemeinsame Riickleitung ein Dreheisengeriit (Abb. 68/2). Obwohl wir
den Anker drehen, zeigt dieses
MeBgeriit keinen Strom an. Mit-
hin ist die Riickleitung stromlos.
Trotzdem brennen die Lampen
weiter. Um dieses iiberraschende
Ergebnis zu erkliren, fassen wir
die Einzeldiagramme der Strom-
stirken zu einem gemeinsamen
Abb, 68/3. 8 eines h Diagramm zusammen (Abb.68/3).

Drehspulgerdte

L "

- Prosenwinkel (o)
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Legt man durch dieses Diagramm an beliebigen Stellen der Abszissenachse
Schnitte senkrecht zu der Achse, so erkennt man, daB die Summe der Strom-
stirken immer gleich Null ist.

Beispiel:
Schnitt 1: 4, +4y +43= 10 —05—05 =0
Schnitt 2: 4 443 +93= 03 +06—09 =0
Schnitt 3: 4, 44y +93=—0,85+0 -+0,85=0

Da die Stromstirke im gemeinsamen Riickleiter gleich Null ist, kann man
diesen Leiter fortlassen. Dadurch verringert sich die Zahl der an sich erforder-
lichen Leiter von sechs auf drei.

Den auf die dargelegte Weise durch die Verk g der ph

Strome erzeugten Strom nennt man einen Dreiphasenstrom.

33

Ein Dreiphasenstrom entsteht durch die Verkettung dreier Wechselstrome
von gleicher Frequenz, zwischen denen ein Phasenunterschied von je 120°
besteht.

In der Technik bezeichnet man hiufig die Strome selbst, durch deren Verkettung
der Dreiphasenstrom entsteht, als die drei Phasen des Stromes und die zu ihrer
Ubertragung dienenden
Leiter als die Phasen-
leiter. Sie haben die ge-
normten Kennbuchsta-
ben R, 8, T und die
Kennfarben Gelb, Laub-
griin, Violett. Den ge-
meinsamen Riickleiter
nennt man den Nulleiter
oder die Mittelphase. Den
Verkniipfungspunkt be-
zeichnet man als den
Sternpunkt; er trigt die Mp Nulleiter
phase). Abl. N1 g A0 O Seomrcstong bt s s el i e
noch einmal die Strom-

verkettung bei einem als stark schematisierte Innenpolmaschine dargestellten
Generator fiir drei getrennte Phasen wieder.

4. Die mathematische Ableitung der Phasenbedingung. DaB die Gesamtstrom-
stirke beim Verketten der Strome gleich Null wird, kann man mathematisch
beweisen. Nach §8,3 ist die Stromstirke eines sinusférmigen Wechselstromes
bestimmt durch die Gleichung

¢ = I, sina.

Bei einer Phasenverschiebung um je 120° gelten fiir die drei Wechselstréme die
Gleichungen

%y = T4, sina,

Gy = Ipgs - sin(a + 120°),

g = Iq, - sin(x + 240°).
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Mithin ist
4+ iy + iy = Zi = I, - [sina + sin(a + 120°) + sin(« + 240°)].

Unter Anwendung der goniometrischen Additionstheoreme auf die beiden letzten
Klammerglieder erhélt man

Z'{ = [sina + sina - cos 120° + cosa - sin 120° +sin« - cos 240° + cosa-sin240°].1,,,.
Es ist aber

sin120° =  sin60°,
co8120° = — cos60°,
8in240° = — sin60°,
c0s240° = — cos60°.

Folglich ergibt sich
2t = [sina —sina - cos60° + cosa - sin60° — sina - cos60° — cosa - sin60°] - I,,,
= [sina — 2 - sina * c0s60°]. I,,,.
c0s 60° hat bekanntlich den Wert . Mithin ist
Zi = [sing — 2-sina-4].1,,, = [sina — sina)-I,,, = 0.1,,.=0.
Diese Ableitung gilt nur dann, wenn die Einzelstrome gleiche Frequenz und gleiche
Maximalstéiirke besitzen.

5. Stern- und Dreieckschaltung. Der Dreiphasenstrom ist heute aus Griinden,
die wir noch kennenlernen werden, die in der Energieversorgung ganz allgemein
bevorzugte Stromart. Die groBen Generatoren der Uberlandkraftwerke erzeugen
heute ausschlieflich Dreiphasenstrom (Abb. 70/1).

Abb. 70/1. Dreiphasenstrom- Generator im Kraftwerk Elbe bei Vockerode

Die Verkettung der drei Phasen erfolgt in den Generatoren so, daB die drei
Phasenleiter an die AuBenklemmen U, V, W der Stinderwicklungen angeschlos-
sen werden, und zwar Ran U, § an V, T an W. Die Innenklemmen X, Y, Z der
Standerwicklungen sind untereinander verbunden. Man bezeichnet diese Schalt-
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art als Sternschaltung. Sie wird durch das in Abb. 71/1a wiedergegebene Schalt-
bild dargestellt.

Daneben besteht noch eine zweite Moglichkeit der Verkettung. Die Stinder-
wicklungen konnen auch im Kreise hintereinandergeschaltet werden, wobei die

Klemmen U mit Y, V mit Z,

W mit X verbunden werden. Die

Phasenleiter R, S, T sind eben- |22 p—— Kiemmenbrelt

falls an die Verbindungsstellen : Generator

angeschlossen. Wegen der Ahn- s i R I M

lichkeit des Schaltbildes mit | oo i |

einem Dreieck bezeichnet man sch:Ier;g I |

diese Schaltart als Dreieckschal- |

tm]:sg glAbb. 71/1b). Bei der Drei- PRI

eckschaltung entfillt die Mittel- =g ul

phase. \l/ z .
Bei Generatoren wird ganz

allgemein die Sternschaltung be- b M r RS T

vorzugt. An den Verbraucher- | preiecks- v/ 2

stellen werden beide Schaltarten | schalfung

verwendet.

Abb, 71/1. Schaltbilder der Stern- und der vl V[

AL R R AN Wl e

schulht:g:g ]\{md die an der Maschine befind- U X

6. Fragen und Aufgaben:

1.
2.

Was versteht man unter einem Dreiphasenwechselstrom?

Zeichnen Sie die Abb. 67/1 in vergréBertem Mafstabe, schneiden Sie sie
lings der gestrichelten Begrenzungslinien aus und kleben Sie sie lings
dieser Linien zu einer Zylinderfliche zusammen! Es entsteht das Modell
des Stéiinders eines Dreiphasenstrom-Generators.

. Zeichnen Sie das in Abb. 68/3 wiedergegebene Diagramm in vergroBertem

MaBstab! (30° & 1 cm, I,,. <> 2cm)
Priifen Sie an verschiedenen Stellen die Verkettungsbedingung nach!

. Fertigen Sie nach Art von Abb. 66/1 und 66/2 ein einfaches Schaltbild

eines Dreiphasenwechselstrom-Generators an und vervollstindigen Sie
dabei die Abbildung

a) zu einer Sternschaltung,

b) zu einer Dreieckschaltung!

. Wie wiirde sich das Diagramm der Abb. 68/3 &ndern, wenn man irrtiimlicher-

weise die Wicklung II in entgegengesetztem Sinne angeschlossen hitte,
némlich Klemme Y an Phase S, Klemme ¥V an den Sternpunkt Mp?

. Zeichnen Sie drei parallele Geraden, die die drei Phasenleiter R, S, T eines

Dreiphasenstromes darstellen sollen! Vervollstéindigen Sie die Zeichnung
zu einem Schaltbild dreier Glithlampen

a) in Sternschaltung,

b) in Dreieckschaltung!
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§ 12. Der Dreiphasenstrom-Motor

1. Das Drehfeld. Wir kehrenden in §11, 1 beschriebenen Versuch um und leiten
jetzt den im Kreise gleichmiBig aufgestellten Spulen drei Wechselstréme zu,
deren Phasen um je 120° gegeneinander verschoben sind. Wir entnehmen den
Strom dem in § 11, 3 beschriebenen Modellgenerator fiir Dreiphasenstrom. So-

Abb, 72/1, Schematische
Darstellung eines Dreh-
feldes in_sechs Einzel-
bildern. Die im Kreise
angeordneten drei Spu-
len werden von einem
Dreiphasenstrom durch-
flossen. Die einzelnen
Bilder beziehen sich

Gdpol — éi auf die Scheitelpunkte
Norapal (L3 Sadpol —ganze Feldstirke der dariiber befindlichen
[#] ordoot ] Siidoot— hatve Fetastirke

Stromkurven.

bald die Spulen vom Strom durchflossen werden, beginnt der Magnet sich zu
drehen. Die Ursache dafiir liegt in folgenden Zusammenhéingen :

Jede Spule erregt unabhingig von den anderen ein Wechselfeld. Abb. 72/1
enthilt noch einmal die drei Stromkurven und gibt darunter in schematischer
Darstellung die Verteilung der Magnetpole der drei Spulen an. Man erkennt, daB
die Pole im Kreise herumwandern. Die drei Wechselfelder iiberlagern sich zu
einem Gesamtfeld, das sich im Sinne des Uhrzeigers dreht. Der drehbare Magnet-
stab stellt sich dabei in die Richtung der Feldlinien des resultierenden Feldes ein
und dreht sich mit. Man bezeichnet ein solches Feld als ein Drehfeld.

Ein Drehfeld ist ein magnetisches Feld, dessen Feldlinien sich stindig im
gleichen Sinne drehen.

Es entsteht, wenn sich die Magnetfelder dreier in ihrer Phase um je 120°
gegeneinander verschohener Wechselstrime iiherlagern.

Aus diesem Grunde wird die Verkettung dreier solcher Stréme auch hiufig
Drehstrom genannt. Man kann bei dem Versuch die drei Spulen in Sternschaltung
oder in Dreieckschaltung miteinander verbinden. Will man die Umnlaufrichtung
des Magneten éndern, so braucht man nur die Anschliisse zweier Spulen mitein-
ander zu vertauschen.

ModellmiBig kann man ein Drehfeld durch einen Hufeisenmagneten wieder-
geben, der an einem verdrillten Faden iiber einer Magnetnadel frei aufgehingt
ist. LaBt man den Magneten los, so beginnt er sich zu drehen. Die darunter be-
findliche Nadel dreht sich mit.

2. Der Drehstrom-KurzschluBmotor. Man nutzt das Drehfeld zur Konstruktion
von Dreiphasenstrom-Motoren aus. An dem Stinder solcher Motoren sind drei
voneinander getrennte Spulensysteme angebracht, von denen jedes aus gleich viel
Spulen besteht. Die die Spulen bildenden Wicklungsstriinge sind je nach den be-
trieblichen Bedingungen in Sternschaltung oder in Dreieckschaltung miteinander
verbunden. Die entstehenden Wechselfelder iberlagern sich zu einem Drehfeld.
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Am Liufer eines Drehstrommotors befinden sich ebenfalls drei voneinander
getrennte Wicklungssysteme, die jedes fiir sich nach Art eines Trommelankers
gewickelt sind. Thre Enden sind auf beiden Seiten des Laufers in Sternschaltung
verbunden und damit kurzgeschlossen. Man nennt daher solche Liufer Kurz-
schlufliufer.

Schaltet man den durch die Stinderwicklungen flieBenden Strom ein, so wird
durch das Drehfeld in jeder Wicklung des Léufers ein Strom induziert. Infolge-
dessen umgibt sich auch der Laufer mit einem Magnetfeld, das von dem Feld des
Stéinders mitgefithrt wird. Auf diese Weise geriit der Laufer in Umdrehung; er
liuft ohne Stromzufuhr. Gerade in diesem Umstand liegt der groBe Vorzug der
Drehstrommotoren. Dies ist einer der wichtigsten Griinde dafiir, da der Drei-
phasenstrom gegeniiber dem Einphasenwechselstrom allgemein bevorzugt wird.

Auch im Liufer eines Drehstrommotors entstehen beim Einschalten des Netz-
stromes sehr starke Strome. Aus diesem Grunde werden auch bei diesen Motoren
die Léufer mit Anlassern aus-
gestattet. Man 16st dazu den
einen Sternpunkt der Laufer-
wicklung auf und legt die
Enden der Wicklungen an drei
Schleifringe. Die dazugehori-
gen Biirsten verbindet man
mit einem dreiteiligen An-
lasser, der den zweiten Stern-

Abb, 78/1, Eurzschlubliufer aus dem |
VEB Sachsenwerk Niedersedlitz B

punkt enthélt. Mit zunehmender Drehzahl wird der Anlasser allmihlich aus-
geschaltet; die Liuferwicklungen werden dadurch kurzgeschlossen. Abb. 73/1

Abb, 78/2, Vereinfachtes Schaltbild eines
Drehstrom-Schleifringmotors. Der Deutlich-
keit halber ist der Liufer mitsamt der Achse
aus dem Stiinder herausgenommen und gegen
die Achse noch einmal um 90° gedreht.

(]
Stdnder Schleifringe  Anlasser

zeigt die Ansicht eines solchen Liufers. Abb. 73/2 zeigt das stark vereinfachte
Schaltbild eines Drehstrom-Schleifringmotors.

Eine besonders einfache Form des KurzschluBankers ist der Kifigldufer. Er
besteht aus zylindrisch angeordneten Kupferstiben, die von einem Stahlgeriist
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getragen werden und an ihren
Enden durch starke Ringe
kurzgeschlossen sind (Abbil-
dung 74/1). Kifigliufer neh-
men wegen ihrer Bauart sehr

i ! Abb. 74/1. Kifigliufer aus dem VEB
t ; Sachsenwerk Niedersedlitz

starke Stréme auf und bediirfen keines Anlassers. Einen fiir groBe Leistun-
gen bestimmten Drehstrommotor zeigt Abb. 74/2.

3. Asynchronmotoren und Synchronmotoren. Die bisher erwihnten Drehstrom-
motoren sind sémtlich Asynchronmotoren. Thre Drehzahl bleibt hinter der Fre-
quenz des Drehstromes etwas zuriick. Dies muB notwendigerweise so sein; denn

im Liufer wird ein Strom

[T e | nur dann induziert, wenn
die Léuferwindungen von
den Feldlinien des Dreh-
feldes geschnitten werden.
Dies ist aber nur dann
moglich, wenn der Liufer
etwas langsamer umliuft
als das Drehfeld, wenn
mithin zwischen der Fre-
quenz des Drehstromes
und der Umdrehungszahl
des Liufers ein Unter-
schied besteht. Man be-
zeichnet diesen Unter-
schied als den Schlupf des
Motors. Er ist um so
ADD. 74/2. Groler Drehstromdoppelmotor, hergestellim VER Sachsen- grofer, je stirker der

M e Motor belastet wird.

In vielen Fillen kommt es darauf an, die Drehzahl konstant zu halten. Man
baut zu diesem Zweck auch Drehstrom-Synchronmotoren, bei denen den Liufer-
wicklungen Gleichstrom aus einer Gleichstromhilfsmaschine zugefiihrt werden
muB. Auf die Bauart dieser Motoren kann hier nicht niiher eingegangen werden.

4. Die Wartung von Elektromotoren. Die stiirmische Aufwirtsentwicklung,
die die Technik in diesem Jahrhundert genommen hat und durch die die Leistungen
unserer Aktivisten in den letzten Jahren zu einer erstaunlichen Steigerung der
Produktion gefiihrt haben, ist nicht zuletzt auf die umfassende Verwendung von
Elektromotoren zuriickzufithren. Diese sind zu unentbehrlichen Helfern unserer
Werktitigen in allen Betrieben geworden. Die Werktitigen wissen, daB diese so
wichtigen Maschinen ihre Arbeit nur dann verrichten kénnen, wenn sie in jeder
Hinsicht sorgfiiltig gepflegt und gewartet werden und wenn man mit ihnen vor-
sichtig umgeht. Einige der hierbei besonders zu beachtenden Grundregeln werden
im folgenden “angegeben. Sie gelten fiir Gleichstrommotoren, fiir Wechselstrom-
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motoren und fiir Drehstrommotoren in gleicher Weise und sind auch bei kleinen
Motoren zu beachten:

1.

o

'S

b.

1.

Elektromotoren sind sorgsam vor Schmutz und Staub zu bewahren. Sie diirfen
nicht an irgendeiner unzuganglichen, schmutzigen Stelle der Werkstatt auf-
gestellt werden. Man stelle sie im Gegenteil an einer moglichst leicht zu iiber-
sehenden Stelle auf, damit ihre Wartung jederzeit griindlich und schnell vor-
genommen werden kann.

. Elektromotoren diirfen nicht mit Kisten, Brettern, Stroh u. &. zugedeckt wer-

den. Abgesehen von h hen Beschadigungen wird dadurch ihre Be-
liiftung behindert. Sie kénnen sich infolgedessen unter Umsténden zu stark
erwiarmen.

Elektromotoren diirfen niemals der Feuchtigkeit ausgesetzt sein. Unter keinen
Umsténden diirfen sie mit Wasser in Berithrung kommen. Dadurch kénnten
sehr leicht Kurzschliisse im Motor und als Folge davon schwere Beschadigungen
der Motorwicklungen verursacht werden.

. Anlasser, Schalter, Sicherungen miissen an einer iibersichtlichen, leicht zu-

giinglichen Stelle angebracht werden. Sie diirfen nicht verdeckt werden.

. Das Motorgehiiuse muB stets geerdet sein, damit Menschen beim Beriihren des

Gehéuses nicht durch sogenannte vagabundierende Strome gefahrdet werden.

. Unter keinen Umstiinden darf man die Achse eines umlaufenden Motors be-

riihren, wenn man sich nicht einem schweren Unfall aussetzen will.

. Aus dem gleichen Grund darf bei laufendem Motor niemals ein Treibriemen

aufgelegt oder vom Motor entfernt werden.

. Schutzvorrichtungen diirfen vom Motor niemals entfernt werden. Wer gegen

die Unfallvorschriften verstéBt, gefihrdet sich und andere Werktétige und
schidigt den ganzen Betrieb sowie unser Volksvermégen.

Fragen und Aufgaben:

1. Welche Folge tritt ein, wenn eine Phasenwicklung, etwa die dritte, in
entgegengesetzter Richtung an die Anschlu8klemmen angeschlossen wird?
Zeichnen Sie das dazugehérige Diagramm des Stromes, der dann durch die
Verkettung der drei Wechselstréme entsteht !

2. Entwickeln Sie nach Art der Abb. 72/1 in sechs Einzelbildern das Schema
eines Drehfeldes und erginzen Sie jede Spule zu einem Paar gegeniiber-
liegender Spulen, so daB jedes Paar in derselben Phase liegt und dem Be-
schauer entgegengesetzte Magnetpole zeigt!

3. Erkliren Sie die Wirkungsweise eines KurzschluBléaufers und eines Kafig-
laufers!

4. Warum muB die Drehzahl bei einem KurzschluBmotor kleiner sein als die
Frequenz des Dreiphasenstromes?

5. Beurteilen Sie Elektromotoren in Thnen zuginglichen Betrieben Ihres
Schulortes beziiglich der Beachtung der im 4. Abschnitt gegebenen Regeln!

§ 13. Die Ubertragung elektrischer Energie

Das Problem der Energieiibertragung. Mit der Erzeugung elektrischer Ener-

gie ist die Energieiibertragung an entfernt liegende Verbraucher eng verbunden.
Es ist der groBe Vorteil der elektrischen Energie, da man sie zentral erzeugen und
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verhdltnismafig leicht iiber weite Landgebiete verteilen kann. Es macht keine tech-
nischen Schwierigkeiten, selbst entlegene Dérfer an das elektrische Netz anzu-
schlieBen. Welch ungeheure Schwierigkeiten wiirde dagegen etwa die Versorgung
solcher Orte mit Wirmeenergie in Form von Dampf bereiten! Dazu kommt
noch, daf keine andere Energieform so vielseitig verwendbar und technisch so
einfach zu handhaben ist wie die elektrische Energie. Daher ist es begreiflich, daB
sich die Technik in immer stéirkerem MaBe der elektrischen Energie als Mittel
zur Arbeitsverrichtung bedient.

Die Vorziige der Elektrizitit werden aber erst dann wirksam, wenn es gelingt,
die bei der Verteilung der Energie unvermeidbaren Energieverluste niedrig zu
halten. Energieverluste werden insbesondere bedingt durch die in jeder Strom-
leitung erzeugte Joulesche Wiirme und den dadurch ausgel6sten Spannungsal-
fall. Es hat sich gezeigt, daB es ungiinstig ist, auf weite Entfernungen Strome
von grofer Stirke fortzuleiten. Man muB dann den Leiterquerschnitt so groB3
withlen, daB die technische Ausfithrung solcher Leitungen sehr groBe, um nicht
zu sagen uniiberwindbare Schwierigkeiten bereiten wiirde.

Weit giinstiger liegen die Verhiiltnisse, wenn man zur Ubertragung hochge-
spannte Strome verwendet und sich statt dessen mit niedrigen Stromstirken be-
gniigt. Aus diesem Grunde baut man die GroBgeneratoren, die in den Kraft-
werken laufen, so, daB sie die Strome schon mit Spannungen von 6000 V ab-
geben. Doch sind auch Maschinen fiir 10000 V in Betrieb. Die iibertragene Lei-
stung wird bestimmt durch die Gleichung

N=U.I.

Ubertrigt man beispielsweise eine Leistung von 20000 kW bei der von der Ma-
schine erzeugten Spannung von 6000 V, so miiBte nach dieser Gleichung im
Leiter ein Strom mit einer Stirke von rund 3300 A flieBen. Es sind namlich
20000 kW ~ 6000 V - 3300 A. Ubertrigt man dagegen dieselbe Leistung bei einer
- Spannung von 200000 V, so sinkt die Stromstirke auf
20000000 W
200000 V

ab. Dementsprechend
wird auch in der Lei-
tung eine geringere
Joulesche Wirme er-
zeugt.

Heute iibertragen
alle  GroBkraftwerke
die von ihnen abge-
gebene Leistung mit
einer Spannung von
mindestens 200 kV; in
der Sowjetunion ist
man bereits zu Span-

= 100 A

Abb.76/1. Grobtransformator. Wandertrans‘ormator fir Drehstrom aus dem
VEB Transformatoren- und Rontgenwerk Dresden. Leistungsaufnahme: nungen von rund

12000 kW, Primirspannung: 120 kV, Sekulltiiiyrs]lannung (regelbar):

12,35 kV; 24,50 kV; 36,75 k 400 kV iibergegangen.
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2. DieTechnik der Energieverteilung. Zum Umwandeln der Maschinenspannung
auf eine Spannung von rund 200000 V werden die in den Generatoren erzeugten
Stréme groBen Transformatoren zugeleitet (Abb. 76/1). Diese sind durchweg als
Kerntransformatoren fiir Dreiphasenstrom
gebaut. Sie bestehen aus drei durch Quer- Fp 7
joche verbundenen 'Kernen aus gebiin- // ) 7
delten Stahlblechen!, von denen je einer 4
eine oder mehrere primére und sekundire
Spulen trigt. Zur Ableitung der entstehen-
den Wirme werden die Transformatoren
durch 01, Wasser oder durch Luft gekiihlt.

Die von den Kraftwerken erzeugte elek-
trische Energie kann nicht den Verbrauchern
unmittelbar zugeleitet werden. Sie wird
durch die Hochspannungsleitungen (Abb.77 /1)
den Hauptumspannwerken zugefihrt. Die

LAV R0

AES

Abb, 77/1. Hochspannungsleitung fiir 200000 V. Die beiden
vierten Leiter dienen als Blitzschutz

Gittermasten, an
denen die Leitungen
hiingen, tragen zur
besseren Auslastung
zwei Dreileiter-
Systeme fiir Drei-
phasenstrom. In den
Hauptumspann-
werken (Abb. 77/2),"
die meist als Freiluft-
anlagen gebaut sind,
wird die hohe Span-
nung durch groBe
Umspanner auf Mit-
telspannung(30000V)
herabgesetzt. In den
an die Hauptum-
spannwerke  ange-
schlossenen Gruppen-
umspanmwerken erfihrt die Spannung eine weitere Herabsetzung auf 6000 V.
Diese wird in den ortlichen Umspannstationen auf die iibliche Gebrauchs-
spannung von 220 V bzw. 380 V gebracht, die man als Niederspannung be-
zeichnet. In GroBstidten befinden sich die Umspannstationen in besonderen

Abb, 77/2. Teilansicht eines Hauptumspannwerkes, Freiluftanlage

1 Vgl. § 6,31
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Gebiduden, oder sie

sind unterirdisch an-

gelegt. In Dérfern

und kleinen Stddten

= sind die erforderlichen
Transformatoren

durchweg in kleinen

turmartigen Gebiu-

den, den Transforma-

torhduschen, unterge-
bracht (Abb. 78/1).

Abb. 78/1. Schnitt durch ein

Transformatorhiiuschen, von

zwel verschiedenen Seiten her
betrachtet

Abb. 78/2. Schaltung einer Spulengruppe
in einem Dreiphasenstrom-Transformator,
Darunter die vVereinfachten Schaltzeichen

Die Primiirspulen der in den
Umspannstationen verwendeten
Transformatoren sind in Stern-
schaltung oder in Dreieckschal-
tung miteinander verbunden
(Abb. 78/2). Bei den sekundiren
Spulen wird meist die Stern-
schaltung bevorzugt, da sie es
erméglicht, einen Nulleiter an-
zuschlieBen. Diesist insbesondere
bei den Verteilungsumspannern
in den Stddten, Dérfern und
Industriewerkenerforderlich. Die
Schaltung erfolgt nach den in der
technischenKIassifikationmitA,
und O, bezeichneten Schaltgrup-
pen (Abb. 78/3a und b). Nur bei

Abb. 78/3. Schaltungsbeispiele fiir einen
Dreiphasenstrom- Umspanner



§13. Die Ubertragung elektrischer Energie 79

den in groBen Kraftwerken aufgestellten Hauptumspannern, die nicht zur Ver-
teilung djenen, wird auch auf der Sekundérseite die Dreieckschaltung angewandy

T 0 9] 9
I a
i 3 1 1 1=
S0 SERED Wy S T €
i — PS L _I
I | b ' L
= ! 3
| . 1
| v I [
s U . K
+H — 22— (S ) S R—
vvw
Abb, 79/1. Schema eines an eine U Im oberen Teil des

Bildes ist eine Ringverteilung dargestellt. Sie hat den Vortell daB mcm das ganze ortliche Netz stromlos
wird, wenn die Leitung an irgendeiner Stelle unterbrochen wird.

a) Ringverteilung, b) Blockverteilung, c¢) Einzelverteilung

(Gruppe Cy; — Abb. 78/3¢). Abb. 79/1 zeigt einen Ausschnitt aus dem Leitungs-
plan eines Ortsnetzes und gibt Beispiele fiir verschiedene Verteilungsmaglich-
keiten,

3. Die Umformung des Stromes. Nicht alle Arbeiten lassen sich mit Wechsel-
strom bzw. mit Drehstrom verrichten. Fiir manche Zwecke ist Gleichstrom un-
bedingt erforderlich. Dies trifft fiir alle elektrochemischen Prozesse zu, fiir die
Elektrometallurgie, insbesondere fiir die Aluminiumgewinnung, ferner fiir den
Betrieb von Gleichstrommotoren zu besonderen Verwendungszwecken. So wird
zum Beispiel im StraBenbahnbetrieb, aber auch bei den elektrischen Gruben-
bahnen ganz allgemein Gleichstrom bevorzugt, da sich Gleichstrommotoren
schnell und leicht vom Vorwiirts- auf den Riickwirtsgang umschalten lassen und
die Leitungsverlegung bei Gleichstromanlagen einfacher ist als bei Drehstrom-
anlagen.

Aus wirtschaftlichen Griinden kénnen fiir die Erzeugung von Gleichstrom
keine besonderen ortlichen Kraftwerke errichtet werden. Ihr Bau wiirde das
Prinzip der zentralen Energieversorgung durchbrechen. Man verfihrt vielmehr
s0, da man dort, wo Gleichstrom gebraucht wird, besondere Umformer aufstellt.
Das sind Maschinenaggregate, bei denen ein mit Drehstrom gespeister Motor
einen auf die gleiche Achse gekuppelten Gleichstromgenerator antreibt (Abb.80/1).

In besonderen Fillen werden auch Einankerumformer verwendet. Bei ihnen ist
der Anker mit zwei Wicklungen versehen, nimlich mit einer Wicklung fiir Dreh-
strom als KurzschluBanker und mit einer Wicklung fiir Gleichstrom als Trommel-
anker. Er trigt auf der einen Stirnseite drei Schleifringe, auf der anderen Seite
einen Kollektor. Uber die Schleifringe wird er an den Anlasser angeschlossen.
Aus dem Kollektor wird der Gleichstrom entnommen. Solche Umformer be-
nutzt man beispielsweise vielfach beim Lichtbogenschweifen, sofern man nicht
einen Umspanner vorzieht.
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Abb.80/1. Umformer zum Umformen

von Drehstrom in Gleichstrom. Ein

Gleichstromgenerator (links) wird

von einem Drehstrommotor ge-
trieben.

4. Die Bedeutung der elektrischen Energieversorgung fiir unsere Volkswirt-
sehaft. Schon vielfach wurde auf die hohe technische Bedeutung der elektrischen
Energie hingewiesen. Ganz besonders hoch ist der Anteil, den die elektrische
Energieversorgung am Aufbau der Wirtschaft in unserer Deutschen Demokra-
tischen Republik hat. Die elektrische Energieversorgung bildet das Riickgrat fiir
jede industrielle und landwirtschaftliche Produktionssteigerung. Denn die elek-
trischen Maschinen haben einen weit hheren Wirkungsgrad als andere Maschinen
und werden darum immer zahlreicher in unseren Produktionsstitten verwendet.
Da die Kraftwerke an zentraler Stelle errichtet werden, bedeutet die Erzeugung
elektrischer Energie eine erhebliche Entlastung unseres Transportwesens. Auch
die weitgehende Einfithrung von Neuerermethoden in der Bearbeitung der Roh-
stoffe, inshesondere in der Metallverarbeitung, wird vielfach erst durch die Ver-
wendung elektrischer Antriebsmaschinen moglich gemacht. Nur wenn jede Dreh-
bank ihren besonderen Antriebsmotor erhilt, ist zum Beispiel eine wirtschaftliche
Zerspanung durchfithrbar. Man geht deshalb in einem immer steigenden MaBe
zum Einzelantrieb iiber, statt den frither vielfach verwendeten Gruppenantrieb
durch Riemeniibertragung zu wihlen. Mégen auch bei der Anlage des Einzel-
antriebs groBere Mittel aufzuwenden sein, so wird dadurch doch die Arbeits-
produktivitit und vor allem die Sicherheit der an den Maschinen arbeitenden
Menschen wesentlich erhéht.

Von besonderer Wichtigkeit ist die Durchfithrung der Elektrifizierung unserer
Dorfer, die seit 1945 mit groBer Energie betrieben wird. Grof8 sind die seitdem
erzielten Erfolge. Von 1945 bis 1953 wurden allein 95330 Neubauernhéfe an das
elektrische Versorgungsnetz angeschlossen. Néchst der Hilfe, die unsere werk-
titigen Bauern durch die MTS erhalten, wird ihre Arbeit durch die immer mehr
zunehmende Versorgung der Landbezirke mit elektrischer Energie wesentlich er-
leichtert und planvoller gestaltet. Aus der Fiille der Anwendungsméglichkeiten
elektrischer Maschinen und Gerite in landwirtschaftlichen Betrieben sei hier nur
auf die folgenden hingewiesen: Elektromotoren der verschiedensten Art zum Be-
treiben von Dreschmaschinen, Hickselmaschinen, Héhenforderern, Pumpen,
elektrische Melkanlagen, elektrische Milchzentrifugen und Buttermaschinen,
nicht zuletzt die elektrische Beleuchtung im Haus, in der Scheune, in den
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Stillen, auf dem Hof und vieles andere mehr. Die Eigenart der Arbeit in den
landwirtschaftlichen Betrieben bringt es mit sich, daB die meisten der ver-
wendeten Elektromotoren ortsverdnderlich und, wenigstens in ihren kleineren
Ausfithrungen, von Menschenhand leicht bewegbar sein miissen. Kleinere und
mittlere Motoren fiir landwirtschaftliche Zwecke werden deshalb als tragbare
Motoren, als Rollmotoren oder als Rutschmotoren gebaut, schwere Motoren werden
selbstverstindlich auf besondere Wa-
gen montiert (Abb. 81/1, 81/2).

Abb. 81/1. Ortsveriinderlicher, von zwei Personen Abb. 81/2. Schwerer landwirtschaftlicher Elektro-
tragbarer Elektromotor (Motortrage) motor auf einem Motorwagen

Aus den genannten Griinden ist in der Deutschen Demokratischen Republik
eine erhebliche Steigerung der Erzeugung elektrischer Energie und der Produk-
tion elektrischer Maschinen vorgesehen. Es sind auf diesem Gebiete schon bedeu-
tende Erfolge erzielt worden. So wurden im Jahre 1954 76 groBie Turbogenera-
toren fiir Kraftwerke geliefert. GrofBe Kraftwerke werden gebaut, bestehende
Kraftwerke werden vergréBert. So entsteht bei Vockerode an der Elbe ein Kraft-
werk, das eine Leistungsabgabe von 280000 kW haben und eines der gréfBten
Kraftwerke in der Deutschen Demokratischen Republik sein wird (Abb. 81/3).
Das gleiche gilt fiir die GroBkraftwerke Trattendorf bei Spremberg an der
Spree, deren Leistung nach Fertigstellung 450000 kW betragen wird.

. .

Abb, 81/3
Blick auf das Kraftwerk
Elbe bei Vockerode

6 [029013]
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II. Die elektrische Stromversorgung

5. Fragen und Aufgaben:

1.

13

w

‘Warum ist es vorteilhafter, elektrische Stréme bei hoher Spannung zu iiber-
tragen als mit groBer Stromstirke?

. Zeichnen Sie das Schaltbild eines Dreiphasenwechselst -Transformators,

dessen Primérspulen in Dreieckschaltung und dessen Sekundérspulen in
Sternschaltung verbunden sind!

. Welche Vorteile bietet die Ringverteilung in einem Stromnetz gegeniiber

der Blockverteilung?

- Erldutern Sie die durch Abb. 78/1 wiedergegebenen Risse eines Trans-

formatorhéuschens!

. Wie arbeitet ein Einankerumformer?

. Welchen Nachteil hat fiir den elektrischen Betrieb von Werkzeugmaschinen

der Gruppenantrieb mittels Riemeniibertragung? Welche Vorteile bietet
de iiber der Einzelantrieb?

. Stellen Sie fest, woher Ihr Schulort und seine Umgebung mit Energie ver-

sorgt werden|



III. Der Wechselstromkreis

§ 14. Die Frequenz des Wechselstromes

1. Grundbegriffe. Das charakteristische Merkmal einer Wechselspannungsquelle
besteht darin, daB sich die Polaritit periodisch déndert. Dabei erreicht die Span-
nung jeweils zwei Hochstwerte von gleichem absolutem Betrag. Die Anderung
der Polaritit der Spannungsquelle hat zur Folge, da8 die Richtung und die Stéirke
des Elektronenstromes im #uBeren Stromkreis ebenfalls periodisch wechseln. Da
es sich somit beim Wechselstromkreis um einen periodischen Vorgang handelt,
verwendet man zur Beschreibung der Zusammenhiinge die gleichen Begriffe wie
in der Schwingungslehre.

Wie uns bereits aus § 8, 3 bekannt ist, kann man jeden sinusférmigen Wechsel-

strom durch die Gleichung
i=1, maz * sina

wiedergeben. Einen vollstindigen Hinundhergang des Stromes bezeichnet man
als die Periode. Ihr ist im Kreise der Winkel 27 zugeordnet.

Die Anzahl der Perioden in einer Sekunde nennt man die Frequenz des Stromes
(Formelzeichen f). Thre MaBeinheit ist das Hertz (Hz).

Wie bereits aus der Wellenlehre bekannt, ist die Frequenz der reziproke Wert
der Schwingungsdauer

t=-

Ihre Dimension ist somit [(—1]. GréBere Einheiten fiir die Frequenz sind das Kilo-
hertz (kHz) und das Megahertz (MHz):

1 kHz = 10® Hz,
1 MHz = 10° Hz.

Bei dem zweipoligen Modell eines Wechselstromgenerators, das aus RFT-Auf-
bauteilen zusammenstellbar ist und in § 8, 3 erwiihnt wurde, fiihrt der Doppel-T-
Auker in der Zeit T' e i ne Umdrehung im homogenen Magnetfeld der Magnetpole
-aus. Der Drehwinkel o durchlduft dabei die Werte von 0° bis 360°. Dem ent-
sprechen im Bogenmafl die Werte O bis 2 #. Bezeichnet man den im BogenmaB
gemessenen Winkel & mit &, so gilt die Proportion

&:2m=1:T.
Hieraus folgt '
- 2-n
4 =—p5 7
oder
a=2-m-f-t

6*
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Das Produkt 2.7 - f hat die Dimension einer Frequenz und ist die Anzahl der
Perioden in 2«7 Sekunden; man nennt es die Kreisfrequenz (Formelzeichen w):
w=2-7-f= 271'
Bei technischen Wechselstromen mit der Frequenz 50 Hz ist die Kreisfrequenz
w=27-508"1~ 31451,

2. Die Frequenzbereiche — Freq ung. Infolge der stindigen Weiter-
entwicklung der Technik werden heute Frequenzen bis zu 10° Hz verwendet. Es
hat sich als zweckmiiBig erwiesen, die gesamten Frequenzen in drei Frequenz-
bereiche zu gliedern. Der Niederfrequenzbereich umfaBt Wechselstréme mit
Frequenzen bis zu 10% Hz. Daran schlieBt sich der Mittelfrequenzbereich bis zu
10* Hz an. Der dritte Bereich, der Hochfrequenzbereich, umfaBt die Wechselstréme
mit Frequenzen bis zu 10° Hz.

a) Niederfrequente Wechsclstrome. Wechselstrome mit Frequenzen von nur
wenigen Hertz kann man unter Umstinden schon am Hinundherschwanken des
Zeigers eines in den Stromkreis geschalteten Drehspulgeriites oder am Flackern
kleiner im Stromkreis liegender Glithlampen erkennen (vgl. dazu Versuchs-

beschreibung in §8,3). Doch

— sind dieser Art der Sichtbar-

%’"’ machung eines Wechselstro-

! mes infolge der Trigheit des
\ Auges bzw. des Zeigers des
\ MeBgeriites Grenzen gesetat.
\ Zur Veranschaulichung nie-
\
‘I
\
\
1
\
1

derer Frequenzen verwendet

man zweckmiBigerweise den

uns bereits bekannten Schlei-

fenoszillographen (Abb. 84/1,

- vgl.auch LB 10, §51,4). Da bei

ihm die Masse des schwingen-

den Systems sehr gering ist

und somit nur eine geringe

Triigheit hat, ist der Schleifen-

oszillograph auch noch fiir

Untersuchungen im Mittel-
frequenzbereich geeignet.

2 Auch  Glimmlampen sind

N Y zum Nachweis des Wechsel-

= N/ stromes geeignet, da sie nahe-

MUM’- N\ Zzu trigheitslos arbeiten und

die Stromrichtung erkennen

lassen. Bewegt man beispiels-

weise einen an das Wechsel-

stromnetz  angeschlossenen

und senkrecht gehaltenen Polsucher schnell hin und her oder betrachtet ihn in

einem Drehspiegel, so sieht man ein gezacktes Lichtband (vgl. LB 8, § 11, 4). Die

leuchtenden Felder sind abwechselnd nach oben und nach unten gerichtet. Statt

Spannschraube

Orehspiegel

regel] i

Abb. 84/1. Ver

zum Nach-

eines
weis von Wechselstromen
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des Polsuchers kann man auch eine Signallampe (Abb.85/1) in einem Drehspiegel
betrachten. Die Signallampe ist ebenfallseine Glimmlampe, die mit einer kleinen
Kreisscheibe und einem dariiberliegenden Ring als Elek-
troden ausgestattet ist. Legt man an beide Elektroden
eine Wechselspannung, so iiberzieht sich jeweils die mit

1. — 1 Periode — —=—i

}

i

¥

[ Abb. 85/2. Lichtband einer Signallampe. Die Zeichnung wurde auf Grund von

Beobachtungen angefertigt. Die oberste Bildreihe gibt die Lichterscheinung in

Momentbildern wieder, von denen jedes das Glimmlicht fiir den darunter ab-
bildeten L ohne dazw D zeigt.

Abb. 85/1. Si

dem negativen Pol verbundene Elektrode mit einer Glimmhaut. Man sieht beim
Betrachten der Glimmlampe im Drehspiegel ein Lichtband nach Art von
Abb.85/2.

Zum Messen niederer Frequenzen im Bereich des technischen Wechselstromes
dient der Zungenfrequenzmesser (Abb.85/3). Er enthilt einen langgestreckten
Elektromagneten, der vom Wechselstrom umflossen wird und infolgedessen ein
magnetisches Wechselfeld erzeugt. Uber dem Elektromagneten ist eine Reihe
von Stahlzungen angebracht, deren Eigenfrequenzen gegeneinander abgestuft

51 52 48 49 50 51 52

=49 75Hz f=50Hz

Abb,85/3. Zungenf: S i Abb, 85/4. 8 ild eines Zungenf
Wiedergabe seines MeBwerkes

sind. Stimmt die Frequenz des Stromes mit der Frequenz einer Zunge iiber-
ein, so gerit diese infolge Resonanz in Schwingung und zeigt auf einer in Hz
geteilten Skala die Frequenz an. Schwingen mehrere Zungen gleichzeitig, so kann
man aus dem Verhiltnis der Schwingungsweiten auf Zwischenwerte schlieBen
(Abb. 85/4, vgl. auch LB 10, § 3, 3).

b) Mittelfrequente Wechselstrome. Da die Schwingungen des Mittelfrequenz-
bereiches fast alle im Horbereich liegen, bezeichnet man sie auch als tonfrequente
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Schwingungen. Sie spielen in der Nachrichten- und in der Rundfunktechnik eine
wichtige Rolle.

Man kann sie mit Hilfe eines Lautsprechers nachweisen. Die Frequenzmessung
erfolgt durch Messen der Tonhéhe, da die Frequenz des Tones mit der des Wechsel-
stromes {ibereinstimmt.

Die Schwingungen mittelfrequenter Wechselstrome lassen sich auch mit Hilfe
von Glimmlichtrohren nachweisen. Dazu verwendet man den von Gehrke ange-
gebenen Glimmlicht-Oszillographen (Abb. 86 /1). Er besteht aus einer Glasrshre,

DOrehspiegel
]

Glimmlicht -
oszillographen-
réhre

Hochspannungstransformator

o—‘ .5000 1.5 000

= ) 7
220v
[T -—L

Abb. 86/1. Glimmlicht-Oszillograph

diereinen Stickstoff von sehr niedrigem Druck enthlt. In der Réhre befinden sich
zwei lange stabformige Elektroden, deren Enden nur etwa 1 mm voneinander
entfernt sind. Legt man an die Elektroden eine Wechselspannung, so iiberzieht
sich jeweils die mit dem negativen Pol verbundene Elektrode mit Glimmlicht,
Zur Bestimmung der Frequenz betrachtet man das Glimmlicht der Glimmréhre
und das Glimmlicht einer daruntgrgestellten Glimmlampe, die an eine Wechsel-
spannung mit einer Frequenz von 50 Hz angeschlossen ist, im rotierenden Spiegel.
Durch Vergleich der Breite der Periodenstreifen kann man niherungsweise die
Frequenz ermitteln. Es ist zweckmiBig, den Drehspiegel mit Hilfe eines Motors
in Drehung zu setzen, damit man eine konstante Drehzahl erhilt.

Auf die Verwendbarkeit des Schwingspiegel-Oszillographenals Anzeigegeriit fiir
mittelfrequente Schwingungen wurde schon im Abschnitt 2a hingewiesen.

In dhnlicher Weise laBt sich als Schwingungsanzeiger fiir mittelfrequente
Schwingungen auch der Kathodenstrahloszillograph verwenden, iiber den wir
in § 28 Niheres erfahren werden.

Durch Vergleich mit einer Wechselstromkurve bekannter Frequenz 1a8t sich
auch bei diesem Geriit die Frequenz des zu untersuchenden ‘Wechselstromes er-
mitteln. Dariiber hinaus zeigt das Kurvenbild, ob der Wechselstrom sinusférmig
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ist oder ob auf Grund ¢

irgendwelcher Ursachen { :

Abweichungen von der ’

Sinusform auftreten (Ab-

bildung 87/1). \/ \/ _ \/
¢) Hochfrequente i ios i Do

Wechselstrome. Die Er-
zeugung hochfrequenter a) sinusformiger Wechselstrom
Wechselstrome — mittels
eines Wechselstromgene-
rators bedeutete anfing-
lich ein schwieriges tech-
nisches Problem, da man
die Umdrehungszahl der
Maschine nicht unbe-
grenzt steigern und die
Polzahl nicht beliebig b) nicht sinustormiger Wechselstrom
heraufsetzen kann. Man Abb. 87/1. Oszillogramme von Wechselstromen
hat spiter Generatoren
konstruiert, bei denen durch besondere innerhalb oder aulerhalb der Maschine
befindliche Anordnungen die Frequenz vervielfacht werden kann.

Eine weitere Moglichkeit zur Erzeugung hochfrequenter Wechselstrome ergibt
sich aus der 1862 von Wilhelm Feddersen! entdeckten Tatsache, daB jede elek-

Abb. 87/2. O F 1 eines Ki

trische Funkenentladung einen oszillatorischen Charakter hat. Abb. 87/2 zeigt
die photographische Wiedergabe einer solchen Entladung, die durch einen sehr
schnell rotierenden Spiegel auseinandergezogen worden ist.

Das wichtigste Geriit zur Erzeugung hochfre quenter Wechselstrome ist heute
der Rohrengenerator. Seinen Aufbau und seine Wirkungsweise werden wir erst
im 12, Schuljahr kennenlernen. Hier sei nur darauf hingewiesen, daf mit dem
Rihrengenerator Wechselstréme mit Frequenzen bis zu 4 . 10° Hz erreicht wer-
den konnen.

Auf den Gebieten der Nachrichteniibermittlung hat die Verwendung hochfre-
quenter Wechselstréme zu wesentlichen Fortschritten gefiihrt. Durch sie ist erst
die Vielfachtelegraphie und die Vielfachtelephonie auf einem Leitungsdraht

1 Berend Wilhelm Feddersen (1832-1918), ein in der Stadt Schleswig geborener
deutscher Physiker, der seit 1858 in Leipzig lebte. Seine Versuche bilden die Grund -
lage fiir die Entwicklung der Lehre von den elektrischen Schwingungen.
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moglich geworden. Auch der Rundfunk und das Fernsehen beruhen auf der
Anwendung hochfrequenter Wechselstréme.

Der Nachweis hoher Frequenzen erfolgt mit Hilfe des Kathodenstrahloszillo-
graphen. Er ist dafiir besonders geeignet, da er nahezu trégheitslos arbeitet. Auf
Einzelheiten zum Kathodenstrahloszillographen wird erst in § 28 eingegangen.

3. Fragen und Aufgaben:

1. Zeichnen Sie das Spannung-Zeit-Diagramm eines Wechselstromes fiir
maz = 300 V im Bereiche von 0 bis §z und erléutern Sie an ihm die
Grundbegriffe des Wechselstromes!

2. Was versteht man unter der Kreisfrequenz?

. Ermitteln Sie die Kreisfrequenz, wenn die Wechselstromfrequenz f = 163 Hz
betrigt !

4. Geben Sie die drei Frequenzbereiche fiir Wechselstréme an !
5. Auf welche Weise kann man in den drei Frequenzbereichen die Schwin-
gungen des Wechselstromes nachweisen ?

6. Wie kann man die Frequenzen niederfrequenter und mittelfrequenter
Strome messen?

[

§ 15. Die Messung der Spannung und der Stromstiirke im Wechselstromkreis

1. Allgemeines iiber Strom- und Spannungsmessungen in Wechselstromkreisen.
Aus der graphischen Darstellung der Spannung und der Stromstirke eines Wech.-
selstromes ersieht man, da@ die Stromstirke und die Spannung periodisch ihre
Betrige und ihre Richtung éndern (Abb.88/1). Infolgedessen sind Drehspul-

v A
S =
= )
S \, 3 8
gl 7\ VY H
@] 7 \\ / \\ 8
/ \ / \ W
N ! Zeit(t) \ s Zeit (1) s
\\ ¢ E2LE \\ ———
/
N 2 N A
a N/ N b
Abb. 88/1. Spa Zeit- (a) und St irke-Zeit-D| (b) eines W

gerite in Wechselstromkreisen nicht verwendbar, da die Zeigerausschlige mit
jedem Stromwechsel ihre Richtung indern. Da die Zeiger zu triige sind, als daB
sie den sich schnell indernden Stromen zu folgen vermdgen, bleiben sie in der
Nullage stehen (vgl. § 8, 3). In Wechselstromkreisen verwendet man zum Messen
der Stromstiirke und der Spannung die Wirmewirkung des Stromes oder die
Kraftwirkung, die zwischen zwei vom Strom durchflossenen Spulen auftritt.
Beide Wirkungen sind in jedem Augenblick proportional dem Quadrat der
Stromstirke und somit von der Stromrichtung unabhingig. Gerite, deren
Funktion auf der Ausnutzung der Wirmewirkung beruht, sind die uns schon
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von frither bekannten Hitzdraht- und Thermokreuzgerite. Vergleiche dazu
LB 10, § 34,2 und § 59, 4!

2. Die Effektivwerte der Stromstiirke und der Spannung eines Wechselstromes.
Die beiden soeben genannten Gerite geben im Grunde nicht die Stromstirke un-
mittelbar, sondern die vom Strom entwickelte Wirmemenge an. Will man daraus
die Stromstéirke ermitteln, so mul man die Gleichung fiir die Joulesche Warme
zugrunde legen (vgl. LB 10, §40, 3 ). Sie lautet

Q~024-1.R-t

und besagt, daB die vom Strom beim Erzeugen von Wirme verrichtete Arbeit
dem Quadrat der Stromstirke und der Zeit proportional ist. Nimmt man im
folgenden den Widerstand R als konstant an und setzt abkiirzend den Quo-
tienten
Q@  _
024-B 4,
so ist
A=1I-%.

Hierin bedeutet 4 die vom Strom lings eines Widerstandes von 1 Q verrichtete
Arbeit. Fiir den zu messenden Wechselstrom ergibt sich, bezogen auf die Dauer
einer Periode,

Ay = Ibyy -sin?(w-0) - T

Den Wechselstrom denkt man sich nunmehr durch einen Gleichstrom ersetzt, der
in der Zeit T die gleiche Arbeit verrichtet wie der Wechselstrom. Soll
diese Bedingung erfiillt sein, so muB die Stromstiirke des Gleichstromes so
gewihlt werden, daB ihr Quadrat der Mittelwert der Quadrate sédmtlicher
Werte der Stromstéirke des Wechselstromes ist. Man nennt einen solchen Mittel-
wert den quadratischen Mittelwert und bezeichnet die durch ihn definjerte Strom-
stiirke als die effektive Stromstiirke des Wechselstromes (Formelzeichen I,y).
Es ergibt sich fiir die effektive Stromstirke die Gleichung

Lonaz

Iy =
und somit

Tae Znes
5= e~ 0107 Ly

Entsprechend gilt fiir die effektive Spannung die Gleichung
Uy =~ 0,707 * Upaz -

Mathematisch kénnen wir diese Zusammenhinge beweisen, indem wir den
quadratischen Mittelwert zweier Stromstirkenwerte bilden, deren

Ly =

Periodenwinkel sich um % unterscheiden. Wir gehen von einem beliebigen

Winkel o -#, aus und setzen
8y = Ippgg - sin(w- 1))
und

6= Im,~sin(m-tl + %)
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Dann ist
32 22 &
= A4 Do [sin’(w-tl) e sin’(w'tl + ﬂ)]
2 2 2
Aus der Trigonometrie ist uns bekannt, daB
. n .. n
sm(w-t, + ?) = sin (? - m-tl) = cos(w-t,)

ist. Mithin ist

sin(0- 4) + sin (w8, + 5) = sin?(w- ;) + cos?(w-1,) = 1.

Abb. 90/1. Graphische Darstellung der Funktion = I gz - sin (@ - ) und der Funktion i = I’u.: -sin*(@+¢)
Als Beispiel wurde gewiihlt: I,,,, = 2,4 A, I3, = 5,8 A%,
Ly = 174207 I e

Zur Veranschaulichung der vorangegangenen Ausfiihrungen dient Abb. 90/1.
Diese Abbildung zeigt die Kurvenbilder der Funktionen

8= Iy - sin(w - t)
und
i =1, sin*(w-t).

Man erkennt rein anschaulich, daB auch die Funktion §= I2,, - sin? (w-1)
eine periodische Funktion ist und die halbe Periodenlinge hat wie die Funktion

Iﬂ
1= Ipaz - Sin (@ - t). Thre Kurve hat die im Abstand 5~ parallel zur Zeitachse
3

I
verlaufende Gerade zur Achse. Die Gerade, die die Wurzel aus 5 zum Ab-

stand hat, veranschaulicht einen Gleichstrom von gleicher Stiirke wie der Effek-
tivwert des Wechselstromes.
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Die effektiven Werte sind die Werte der Stromstéiirke und Spannung, die auf
den Anschlufschildern simtlicher elektrischer Gerite und Maschinen angegeben
sind. So besagt beispielsweise die auf dem Leistungsschild eines Motors befind-
liche Angabe 220 V, 10 A, daB die Héchststromstéirke Ipa, = 10 A . 2 ~ 14,1 A
und die Héchstspannung U, = 220 V. 2 ~ 310,2 V betrigt.

3. MeBgeriite fiir Effektivwerte der Stromstiirke und der Spannung eines Wechsel-
stromes. Zum Messen der Effektivwerte von Wechselstromstirken und Wechsel-
spannungen sind alle MeBgeriite verwendbar, deren Zeigerausschlige der vom
Strom verrichteten Arbeit proportional, mithin vom Quadrat der Stromstirke
abhiingig sind.

Die hierfiir in Frage kommenden MeBgerite sind : die Hitzdrahtgeriite, die Ther-
mokreuzgerite, die Dreheisengerdte und die elektrodynamischen Mepgerite. Die
Hitzdrahtgerite sind uns schon vom 10. Schuljahr her bekannt (vgl. LB 10,
§ 34, 2). Sie werden fiir technische Zwecke heute nicht mehr verwendet und werden
daher kaum noch hergestellt. Anihre Stelle sind heute iiberalldie Therm okre uz-
gerite getreten, die wir ebenfalls schon kennengelernt haben. Bei ihnen durch-
flieBt der zu messende Wechselstrom ein vor ein Drehspulgerit geschaltetes
Thermoelement. Dieses wirkt durch den infolge
der Erwirmung verursachten Gleichstrom auf
das Drehspulgerit ein und erméglicht so indirekt
eine Messung des Wechselstromes. Einzelheiten
iiber das Thermokreuzgerit sieche LB 10, § 59, 4.

Auch die uns schon von frither her bekannten
Dreheisengerite sind zum Messen von Effek-
tivwerten verwendbar. Denn sie enthalten im
Innern einer Spule ein festes und ein mit der
Zeigerachse drehbar verbundenes Weicheisen-
pléttchen (Abb. 91/1). FlieBt durch die Spule ein
Strom, so werden beide Plittchen gleichartig app.91/1. Schnitt dureh ein Dreheisen-
magnetisch und stoBen einander ab. Die GroBe geriit (schematisch)
des durch jedes Plittchen tretenden magne-
tischen Kraftflusses ist aber der Stromstirke, die zwischen den Plittchen wirk-
same abstoBende Kraft demnach dem Quadrat der Stromstiirke proportional.
Die GroBe des Zeigerausschlages ist somit ein MaB fiir die effektive Stromstirke.

Ahnliche Uberlegungen gelten fiir die elektrod ynamischen MeBgerite,
die wir ebenfalls schon friiher als Leistungsmesser (D ynamometer) kennengelernt
haben (vgl. LB 10, § 51,3). Da der Strom sowohldurch die Feldspule alsauch durch
die Drehspule flie Bt und sich die Stromrichtungen beim Richtungswechselin beiden
Spulen gleichzeitig umkehren, ist die Wirkung der Spulen aufeinander von der
Stromrichtung unabhiingig. Die Zeigerausschlige sind bei ihnen aus dem gleichen
Grunde wie bei den Dreheisengeriten dem Quadrat der Stromstirke proportional
und zeigen somit die effektive Stromstirke an.

4. Klassifikation der MeBgeriite. Die MeBgeriite unterscheiden sich sowohl
hinsichtlich ihres MeBbereiches als auch hinsichtlich ihrer MeBgenauigkeit.
Sie werden aus diesem Grunde, je nach dem Grad der Genauigkeit, gemaB den
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Vorschriften fiir Mefgerite (VDE! 0410) in fiinf Klassen eingeteilt, die durch die in
Prozenten des Endwertes angegebenen Fehlergrenzen mit 0,2; 0,5; 1,0; 1,5 und
2,5 bezeichnet werden. So gehdren beispielsweise Prizisions- und Laboratoriums-
MeBgerite zur Klasse 0,2, das heiBt, der MeBfehler liegt unter 0,2% des Skalen-
endwertes. Tragbare Geriite fiir Abnahme- und Betriebsmessungen gehéren zur
Klasse 0,5 bzw. 1,0, Schalttafel-MeBgerite zur Klasse 1,5 oder 2,5.

5. Fragen und Aufgaben:

1.

[

w

'S

o

-

Was verstehen Sie unter den Effektivwerten der Stromstirke und der
Spannung eines Wechselstromes?

. Weshalb kann man die Skalen der Wechselstrom-MeBgerite mit Hilfe von

Gleichstrom festlegen?

. Ein Wechselstrommotor enthélt auf seinem Leistungsschild die Angaben

220 V und 8 A. Wie groB sind seine maximale zulissige Stromstirke und
seine maximale zuldssige Spannung?

. Durch welche zusétzlichen Vorrichtungen kann man ein Drehspul-Me8-

geriit zur Messung von Wechselstromen verwendbar machen?

. Was ist ein Thermokreuz?

. Erldutern Sie, warum Dreheisengerite und elektrodynamische Mefgerite

zum Messen von Effektivwerten geeignet sind!

. Entwerfen Sie das Schaltbild eines elektrodynamischen Mefgerites

a) fiir Strommessung,
b) fiir Spannungsmessung!

§ 16. Der Widerstand im Wechselstromkreis

1. Der Ohmsche Widerstand. An die Wechselspannungsklemmen eines RFT-
Stromversorgungsgerites schalten wir ein Dreheisenamperemeter und drei gerad-
linige parallele Widerstandsdrihte in Reihe. Die Spannung messen wir

~ mittels eines Dreheisenvoltmeters; sie wird durch
11 ein vor die Widerstandsdrihte gelegtes Potentio-

meter konstant gehalten (Abb. 92/1). Nacheinander
werden erst eine, dann zwei und schlieBlich alle
drei Widerstandsdrihte, deren Widerstinde etwa
1 zu je 8 ermittelt worden sind, eingeschaltet.

Jedesmal wird bei gleicher Spannung die Strom-

@ stirke gemessen. Die gemessenen Werte und die
nach dem Ohmschen Gesetz errechneten Werte der

Stromstirke werden in eine Tabelle eingetragen.

Abb. 92/1. V dnung zum der des
Oh fiir einen W der nur Ohmsche
‘Widerstinde enthiilt (Schaltbild)

1 VDE = Kurzzeichen fiir ,,Verein Deutscher Elektrotechniker*
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Ausder Tabelle ergibt sich, daB die errechne ten Werte innerhalb der Fehler-
grenzen mit den gemessenen Werten iibereinstimmen. Die GroBe des ledig-

lich von den geometrischen
Abmessungen und von der
Form des Leiters abhiingi-
gen Widerstandes ist mit-
hin davon unabhiingig, ob
der Widerstandsdraht von
Gleichstrom oder Wechsel-
strom durchflossen wird.
Man bezeichnet auch in
einem Wechselstromkreis
Widersténde der angegebe-
nen Art als Ohmsche

Abhingigkeit der Stromstirke eines Wechselstromes

Spannung 3,0 V, Frequenz 50 Hz

vom Ohmschen Widerstand

Anzahl der parallel- | Widerstand (R) Stromstiirke (7)
geschalteten Driihte errechnet | gemessen
Q A 7Y
1 8,0 0,375 | 0,37
2 4,0 0,750 | 0,76
3 2,7 1,125 1,13

Widerstiinde (Formelzeichen R), da fiir sie im Wechselstromkreis das Ohmsche
Gesetz in der gleichen Form gilt wie im Gleichstromkreis. Da der Ohmsche Wider-
stand die Ursache fiir die Erwirmung des Leiters ist, nennt man ihn auch einen

Wirkwiderstand.

Der Ohmsche Widerstand eines Leiters ist im Wechselstromkreis ehenso
groB wie im Gleichstromkreis. Er ist ein Wirkwiderstand.

2. Der induktive Widerstand. An Stelle der Wider-

standsdrihte werden nun Spulen mit verschiedenen
Windungszahlen nacheinander in den Stromkreis
geschaltet (Abb.93/1). Die Spannung wird wieder-
um mit Hilfe eines Spannungsteilers konstant
gehalten und jedesmal nach dem Einschalten einer
Spule die Stromstirke gemessen. Vorher wird un-
abhiingig von der Versuchsanordnung unter Ver-
wendung von Gleichstrom der Widerstand jeder
Spule ermittelt und aus ihm und der angelegten

Abb, 98/1. Nachweis der Wirkung induktiver Widerstinde im
Wechselstromkreis (Schaltbild der Versuchsanordnung). Schalt-

~

J1

2

zeichen einer durch ihre Selbstinduktion wirkenden Spmem

Spannung die zu erwar-
tende Stromstirke des
Wechselstromes errechnet.
Die beigefiigte Tabelle gibt
die gemessenen und errech-
neten Werte wieder.
Vergleicht man die ge-
messenen Werte der Strom-
stiarke mit denerrechneten,
sosiecht man, daf das Ohm-
sche Gesetz in der uns bis-
her bekannten Form fiir

oy
LB~ TR
1 111aY

Abhiingigkeit der Stromstirke eines Wechselstromes
vom Wechselstromwiderstand einer Spule

Spannung 10V, Frequenz 50 Hz

‘Windungszahl ~Ohmscher Stromstérke (I)
der Spule v

(w) Q A A

125 3,6 2,78 2,24

250 7,1 1,41 1,14

500 20,4 0,49 0,37

750 66,7 0,15 0,12

1500 125,0 0,08 0,05
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eine Spule im Wechselstromkreis nicht mehr gilt. Die gemessene Stromstirke
ist fiir alle Spulen geringer als die berechne te. Es folgt daraus, da8 die Spulen
dem Wechselstrom einen gréBeren Widerstand bieten als dem Gleichstrom. Der
folgende Versuch zeigt, wie man die Ursache fiir dieses Verhalten untersuchen
kann,

An eine Wechselspannungsquelle werden eine Glithlampe, eine Spule mit 750
Windungen und ein Amperemeter in Reihe geschaltet. Die Spannung wird so
geregelt, daB die Glithlampe hell leuchtet. Die Stromstirke wird abgelesen.

Fiihrt man nun einen Eisenkern langsam in

f\' 1 die Spule ein, so nimmt die Stromstirke

und damit die Helligkeit der Glithlampe ab

(Abb. 94/1). Da durch das Einfithren des
Eisenkerns lediglich die Induktivitit L der
Spule zunimmt, muB diese die Ursache fiir

das Nachlassen der Lampenhelligkeit sein.

f : ) Die Zunahme der Induktivitit wirkt wie ein

4 Anwachsen des Widerstandes. Man kann die

Selbstinduktion der Spule noch dadurch ver-

grofern, daB man den Eisenkern durch einen

e X~ 008 U-Kern ersetzt und diesen allméhlich durch

045 “Varasdil — ein Joch schlie8t. Man beobachtet dann, da

efldérwinaeu 2:5«;: g;)‘:l';eg r]u?-:h g}lnfﬂhrg: die Gluhlampe schlieBlich ganz erlischt. Der

eines der Versuchs-  Augschlag des MeBgerites geht fast auf Null
zuriick.

anordnung)

Fithrt man den Versuch mit dem Wechselstromgeneratormodell des RFT-
Aufbaugerites durch, so hat man auBerdem die Moglichkeit, durch Andern der
Umdrehungszahl des Ankers auch die Frequenz zu iindern. Man schaltet zu diesem
Zweck an das Generatormodell eine Spule mit 500 Windungen und eine Nieder-
voltlampe. Bei schnellem Drehen des Generatorankers leuchtet die Lampe. Er-
héht man die Kreisfrequenz o noch stirker, so stellt man ebenfalls eine Abnahme
der Stromstiirke und damit der Helligkeit der Glithlampe fest. Es folgt daraus,
daB der Wechselstromwiderstand der Spule mit der Zunakme der Kreisfrequenz wiichst.

Widerstinde der eben beschriebenen Art bezeichnet man als induktive Wider-
stiinde (Formelzeichen Ry). Genaue Messungen haben ergeben, daB der induktive
Widerstand einer Spule proportional der Kreisfrequenz w und der Induktivitit
L der Spule ist. Er wird definiert durch das Produkt aus o und L und hat die

Dimension Vot v
5] (3]
A A
Der induktive Widerstand hat somit dieselbe Dimension wie der Ohmsche

Widerstand und wird in Ohm gemessen.
Der induktive Widerstand eines Leiters ist gleich dem Produkt aus der
Kreisfrequenz und der Selbstinduktion L, gemessen in Henry.
RL =w- L .
Obwohl der induktive Widerstand bei konstanter Spannung die Stromstiirke
ebenso herabsetzt wie der Ohmsche Widerstand, besteht zwischen beiden Wider-
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standsartenein wesentlicher Unterschied. Derinduktive Widerstand bewirkt keine
Erwirmung des Leiters; er verbraucht keine Energie und ist somit kein Wirk-
widerstand. Man bezeichnet ihn daher als einen Blindwiderstand. Rein induktive
Widerstinde gibt es nicht. Jede Spule hat auch einen Ohmschen Widerstand,
durch den die Erwiirmung der Spule verursacht wird. Der gesamte Wechselstrom-
widerstand einer Spule setzt sich aus dem Ohmschen und dem induktiven Wider-
stand zusammen. Aus den durchgefiibrten Versuchen ergibt sich:

a) Spulen bieten dem Wechselstrom einen gréBeren Widerstand als dem
Gleichstrom.

b) Der Wechselstromwiderstand einer Spule besteht aus zwei Teilen, dem
Ohmschen Widerstand und einem durch die Selbstinduktion der Spule
bedingten Widerstand, den man als den induktiven Widerstand hezeich-
net. Dieser ist gleich dem Produkt aus der Kreisfrequenz des Wechsel-
stromes und der Induktivitit der Spule:

Ro=w-L.
¢) Der induktive Widerstand ist cin Blindwiderstand.
d) Durch entsprechende Wahl der Ab g der Spule und dureh Eisen-

schluf kann man den induktiven Widerstand einer Spule so gro8 machen,
daB er den StromdurchfluB fast ganz verhindert, ihn drosselt. Solche
Spulen bezeichnet man in der Technik als Drosselspulen.

Jede Spule, die von einem Wechselstrom durchflossen
wird, wirkt wie ein Transformator. Sie ist gleichzeitig Feld-
spule und Induktionsspule. Als Feldspule verbraucht sie
Energie, als Induktionsspule gibt sie ungenutzte Energie
wieder an die Energiequelle zuriick. Es wird somit, wenn
man vom Ohmschen Widerstand absieht, keine Energie
durch die Selbstinduktion der Spule verbraucht. Sie be-
wirkt lediglich eine Behinderung des Stromflusses. Soll
der induktive Widerstand einer Spule gleich Null sein, so
muf man die Spule bifilar wickeln. Sie besitzt dann keine
Selbstinduktion, sondern nur einen Wirkwiderstand. So

A e ; . bb, 95
sind die Widerstandsspulen der meisten Stépselrheostaten B.,,.,.,g;?w,‘;k.,n’é Wider-

bifilar gewickelt (Abb. 95/1). standsspule elnes Stopsel-

ostaten

3. Der kapazitive Widerstand. Kondensatoren sind fiir Gleichstrom eine Strom-
unterbrechung. Legt man sie dagegen in einen Wechselstromkreis, so findet keine
Unterbrechung des Stromflusses statt. Es hat dies seine Ursache darin, daB sich
ein an eine Wechselspannungsquelle angeschlossener Kondensator in jeder Halb-
periode einmal auflédt und sich in der nichsten Halbperiode wieder entlidt und
die umgekehrte Polaritit annimmt. Die vorher aufgespeicherte Elektrizitits-
menge gibt er beim Umpolen wieder an den Stromkreis zuriick. So kommt es
zwischen der Spannungsquelle und dem Kondensator zu einem dauernden Hin-
undherflieBen der Ladung, was einem Wechselstrom gleichkommt.

Um zu untersuchen, inwieweit der Kondensator einen EinfluB auf den Wider-
stand des Stromkreises ausiibt, schalten wir an eine Wechselstromquelle ein
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Amperemeter, eine Lampe und einen Kondensator von 1 zF in Reihe (Abb. 96 /1).
Man wiihlt eine Spannung, bei der die Lampe nurschwach leuchtet. Ersetzt man
nun den Kondensator durch einen zweiten mit einer Kapazitiit von 2 uF, so
zeigt das Amperemeter eine hohere Stromstirke an, die Lampe brennt wesent-
lich heller. In noch héherem MaBe ist dies beim Verwenden eines Kondensators
mit einer Kapazitit von 3 uF der Fall. Zur quantitativen Bestimmung schaltet
man einen Kondensator und ein Amperemeter direkt an eine ‘Wechselspannungs-
quelle von 220 V und miBt Stromstéirke und Span-

o nung. Die gemessenen Werte sind in der Tabelle

R . zusammengestellt.
Abkiingigkeit der Stromstirke eines Wechselstromes
vom Wechselstromwiderstand eines Kondensators
Spannung 220 V, Frequenz 50 Hz

@ Kapazitit des I
Kond (©) 105} T
uF A A/uF
| | 1 } 0,07 0,070
_®_°—| &~ 2 0,15 0,075
t f 3 021 0,070

Abb, 96/1. Nachweis der Abhiingig- Man bezeichnet den Wechselstromwiderstand

Xelt dor f;;i’ﬂfﬂ;ﬁfgﬂ%?miﬁl":ﬁz eines Kondensators als kapazitiven Widerstand

( t ) (Formelzeichen R(). Er ist ebenso wie der induktive
Widerstand ein Blindwiderstand.

Aus der Tatsache, daBl die Stromstirke anniihernd im gleichen Verhiiltnis an-
steigt wie die Kapazitit des Kondensators, folgt, daB sicll der Widerstand, den
der Kondensatoreinem hindurchflieBenden Wechselstrom bietet, im umgekehrten
Verhiltnis wie die Kapazitiit indert. Der kapazitive Widerstand des Kondensators
ist der Kapazitiit umgekehrt proportional.

Verwendet man als Wechselstromquelle das Generatormodell, so kann man
nachweisen, dal der kapazitive Widerstand wie der induktive Widerstand fre-
quenzabhingig ist. Erhoht man die Umlaufzahl der Wechselstrommaschine und
damit die Kreisfrequenz, so nimmt die Stromstiirke zu. Dies hat zwar seine Ur-
sache zum Teil darin, daB mit der Kreisfrequenz auch die induzierte Spannung
ansteigt. Da die Zunahme der Stromstirke aber wesentlich stirker ist, als dies
der Spannungszunahme entsprechen wiirde, so gebt aus dem Versuch schon rein
qualitativ hervor, daB eine Zunakme der Frequenz eine Verringerung des kapa-
zitiven Widerstandes bedeutet.

Auf Grund sehr vieler genau durchgefiihrter Versuche wird die GroBe des kapa.-
zitiven Widerstandes durch die Gleichung

1
w0
wiedergegeben. In ihr ist w die Kreisfrequenz und C die Kapazitit, gemessen in
Farad. Eine dimensionelle Betrachtung ergibt

(B =[] = [£]
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und somit die Dimension des Ohmschen Widerstandes. Der kapazitive Wider-
stand wird daher in Ohm gemessen.
Die Versuchsergebnisse lassen sich in folgenden Sitzen zusammenfassen:

a) Kondensatoren sind fiir den Wechselstrom keine Stromunterbrechung,
sie bieten ihm nur einen Widerstand.

b) Man bezeichnet den Wechselstromwiderstand eines Kondensators als
kapazitiven Widerstand und miBt ihn in Ohm.

¢) Der kapazitive Widerstand wird mit wachsender Kapazitiit sowie mit zu-
nehmender Frequenz des Wechselstromes geringer. Er ist gleich dem
reziproken Wert des Produktes aus der Kreisfrequenz und der Kapazitiit,
gemessen in Farad:

L
w-C"*

Rc =

d) Der kapazitive Widerstand ist ein Blindwiderstand.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Welche Arten von Widerstinden miissen in Wechselstromkreisen unter-
schieden werden?

2. Welcher Unterschied besteht zwischen Wirkwiderstéinden und Blind-
widerstéanden?

3. Vergleichen Sie induktive und kapazitive Widerstinde miteinander und
stellen Sie das Gemeinsame und das Unterschiedliche heraus!

4. Durch eine Spule mit einer Induktivitit von 0,1 H flieBt ein 50 peri-
odiger Wechselstrom. Wie groB ist der induktive Blindwiderstand?

5. In einem Wechselstromkreis mit verénderlicher Frequenz liegt eine Spule
mit einer Induktivitdat von L = 0,05 H. Bei welcher Frequenz betrigt der
induktive Blindwiderstand gerade R; = 50 Q?

6. In einen Wechselstromkreis mit einer Frequenz von 50 Hz und einer
Spannung von 220 V sind drei Blockkondensatoren von 2 uF, 4 uF und
8 uF parallel geschaltet. Wie gro8 ist der kapazitive Blindwiderstand des
Stromkreises?

§ 17. Phasenverschiebung durch einen induktiven und durch einen
kapazitiven Widerstand

1. Nachweis der Phasenverschiebung durch Glimmlampen. Im § 16 haben wir
den EinfluB einer Spule und eines Kondensators auf den Widerstand eines Wechsel-
stromkreises kennengelernt. Durch den folgenden Versuch wird noch eine weitere
Verinderung des Stromes durch eine in den Stromkreis geschaltete Spule nach-
gewiesen werden.

Wir schalten an eine Wechselspannungsquelle einen induktions- und kapazitits-
freien Ohmschen Widerstand, beispielsweise einen Widerstandsdraht, und
eine Glimmlampe in Reihe. Eine zweite gleichartige Glimmlampe schlieBen wir
unmittelbar an die zur Spannungsquelle fithrenden Leitungen an. Beide Glimm-
lampen leuchten erst dann, wenn an sie eine Spannung gelegt wird und somit ein,
wenn auch schwacher, Strom durch sie hindurchflie3t. Stromstérke und Spannung

7 [02013]
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haben dabei gleiche Phase. Die Glimmlampe @, ist wie ein Voltmeter parallel
zum Widerstandsdraht, die Glimmlampe @; wie ein Amperemeter in Reihe mit
ihm geschaltet. Somit veranschaulicht die Glimmlampe @, den Spannungsverlauf,
wihrend die Glimmlampe @; den Stromverlauf wiedergibt. Beide Glimmlampen
werden so aufgestellt, da man sie im Drehspiegel untereinanderliegend sieht
(Abb. 98/1). Stellt man die Verbindung zur Spannungsquelle her und betrachtet

~ £ ’:‘_] 7

Abb, 98/1, Nachweis der Phasengleich-

heit beim Durchgang eines Wechsel-

stromes durch einen Ohmschen Wider-

stand. @, Glimmlampe fiir den Span-  Apb, 98/2. der V zum Nach

nungsverlauf, G¢; Glimmlampe fiir den der P durch mit Hilfe von
Stromverlauf Glimmlampen

die Glimmlampen im rotierenden Drehspiegel, so kann man zwischen den beiden
Lichtbéindern keinen Unterschied feststellen. Spannung und Stromstérke haben
sténdig die gleiche Richtung und erreichen zur gleichen Zeit ihre Hochstwerte.
Man sagt:

Spannung und Stromstirke sind in Phase.

Nun schaltet man an Stelle des Widerstandsdrahtes eine Spule von 1500 Win-
dungen in den Stromkreis. Man steckt sie auf einen U-férmigen Eisenkern,
dessen Schenkel man durch
ein Querjoch iiberbriickt
(Abb. 98/2). In Reihe mit
| Spannung der die Spannung anzeigen-
den Glimmlampe legt man
einen Schiebewiderstand,
den man so einregelt, daf
die Glimmlampen an-
nihernd gleich hell leuch-
ten. Betrachtet man sie
nunmehr in einem rotieren-
denDrehspiegel, so erkennt
man eine Verschiebung des
#ADD. 98/3. Schemstischo Wicdergabe der im Drehspiegel an den einen Lichtbandes gegen-

Strom

hasen der il =
. (ool b e g dnr  liber dem anderen (Ab
unter die D ng der und der  bildung 98/3).
Stromstirke

Stromstirke und Spannung sind nicht mehr in Phase.

Es besteht zwischenihnen eine Phasenverschiebung. Die Ursache hierfiir liegt
inder Selbstind uktionder Spule. Wihrend die Spannung bereitsihren Héchst-
wert erreicht hat, ist die Stromstiirke noch im Ansteigen begriffen. Der Versuch
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zeigt, daB beiinduktiver Belastung des Wechselstromkreises die Stromstéirke
gegeniiber der Spannung in ihrer Phase wverzigert ist (vgl. dazu die graphischen
Darstellungen in Abb. 98/3).

In der gleichen Weise 1a8t sich auch der EinfluB eines kapazitiven Widerstandes
auf die Stromphase untersuchen. Man braucht nur an Stelle der Spule einen
Kondensator mit einer Kapazitit von 2 uF in den Stromkreis zu legen. Der
im Nebenschluf befindliche Widerstand wird wieder so geregelt,daB beide Glimm-
lampen anniihernd gleich hell leuchten. Im rotierenden Drehspiegel beobachtet
man wiederum eine Pha-
senverschiebung zwischen
Stromstéirke und Span-
nung.Jedocheiltbeieinem
kapazitivenWiderstand
die Stromstirke der Span-
nung voraus (Abb. 99/1).

| | Spannung

Abb, 99/1. Schematische Wiedergabe
der im Drehspiegel an den Licht-
biindern beobachteten Phasenver-

ke
und der Spannung bei kapazitivem
Widerstand, darunter die graphi-
schen Darstellungen der Spannung

und der i

2. Nachieis der Phasenverschicbung mit Hilfe des Schwingspiegel-Oszillo~
graphen. Wihrend man bei den Glimmlampen nur Lichtbénder sieht, aus denen
keine Einzelheiten entnommen werden kénnen, kann man mit Hilfe eines Drei-
fach-Schleifenoszillographen die Phasenverschiebung der Stromstiirke gegeniiber
der Spannung in allen Einzelheiten zeigen.

Die drei MeBschleifen werden so eingestellt, daB die von den Schwingspiegeln
reflektierten Lichtbiindel auf die gleiche Stelle des Schirmes fallen. Als
Spannungsquelle verwendet man ein RFT-Stromversorgungsgersit mit einem
daran angeschlossenen Potentiometer. Die eine MeBschleife wird unmittelbar
an die Spannungsquelle angeschlossen; die von ihr erzeugte Kurve ver-
anschaulicht den Verlauf der Spannung. Die andere MeBschleife wird im Strom-
kreis mit der Spule in Reihe geschaltet; die von ihr aufgezeichnete Kurve gibt
den Verlauf der Stromstirke wieder. Der Lichtstrahl der dritten MeBschleife
zeichnet die Nullinie auf. Zunichst schaltet man beide Stromkreise nach-
einander, dann beide gleichzeitig ein und beobachtet das vom Drehspiegel
auf dem Projektionsschirm aufgezeichnete Bild (Abb. 99/2). Es zeigt sich auch
bei diesem Versuch, daB die Stromstirke hinter der Spannung zuriickbleibt.

Abb. 99/2, Oszillogramm der Span-
nung und der Stromstiirke in
einem Wechselstromkreis bei ein-
geschaltetem rein induktivem
‘Widerstand. Die Kurve mit der
groBen Amplitude ist die Span-
nungskurve, die mit der kleinen
Amplitude die 8tromkurve. Dies
gilt auch fiir die Abb. 100/1,101/2
und 102/2.

T*
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Aus dem Oszillogramm kann man weiterhin niherungsweise den Phasen-
winkel ablesen. Die Verschiebung der beiden Kurven betriigt etwa eine Viertel-

periode, somit ist der Phasenwinkel mit groBer Annéherung gleich 12'-

Abb. 100/1 zeigt das
Oszillogramm, das man
erhilt, wenn man statt
der Spule einen Konden-
sator an die eine MeB-
schleife anschlieBt. Die
Abbildung zeigt deut-
lich, daB die Strom-
stirke der Spannung
vorauseilt. Man kann
welterh.m aus dem Oszillogramm entnehmen daB die Phasenverschiebung wieder

Abb. 100/1. Oszillogramm der Stromsﬁirke und der Spannung in einem

etwa 7 betriigt. Zusammenfassend kann man feststellen :

Bei induktiver Belastung eines Wechselstromkreises ist die Stromstiirke
gegeniiber der Spannung verzogert, bei kapazitiver Belastung eilt sie der
Spannung voraus.

3. Zusammenfassung der Ergebnisse des 1. und 2. Abschnittes. Die Abschmtte
1 und 2 haben rein experimentell folgendes ergeben :

a) Hat ein Wechselstromkreis nur einen rein induktiven Widerstand RL, 80 st
die Stromstirke gegeniiber der Spannung in der Phase um den Betrag ver-

z0gert.
Es ist
U = Upgg-sin (w- 1),
= Im,-sin(w-t —%) "
Hierin ist

Upaz= Bz Ipgz und Ry = w-L.

b) Enthilt ein Wechselstromkreis nur einen rein kapazitiven Widerstand R,
80 eilt die Stromstirke der Spannung in der Phase wm den Betrag —72'— voraus.

Es ist
U = Upay - sin(w - 1),

= I,,m-sin(w~t + 32’-)
Hierin ist
1
Upaz = Ro+ Ingz und Rp= ook
Auf die mathematische Ableitung dieser Zusammenhiinge kann hier nicht ein-
gegangen werden, da die hierfiir erforderlichen Kenntnisse der Differential- und
der Integralrechnung noch nicht zur Verfiigung stehen.
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4. Die GroBe der Phasenverschiebung bei einem Ohmschen und einem induk-
tiven Widerstand. Ist ineinen Wechselstromkreis ein induktiver Widerstand w+ L
mit einem Ohmschen Widerstand R in Reihe geschaltet, so hat die angelegte
Wechselspannung « beide Widerstinde zu iiberwinden. Der auf den Ohmschen
Widerstand entfallende Anteil der Spannung ist dauernd mit der Stromstérke ¢
in Phase. Der Scheitelwert dieser Teilspannung ist R « I,45. Die zur Uberwindung
n

des induktiven Widerstandes erforderliche Teilspannung lauft dem Strom um 3

voraus und hat den Scheitelwert @ « L « Iz -

Man kann diese Zusammenhiinge anschaulich darstellen, indem man ein Ver-
fahren anwendet, das man als Zeigerdarstellung der WechselstromgroBen be-
zeichnet und das mit einer vektoriellen Darstellung
vergleichbar ist. Man wiihlt die horizontale Achse als
Bezugsachse und trigt auf ihr vom Nullpunkt aus den
auf die Uberwindung des Ohmschen Widerstandes ent-
fallenden Spannungsanteil als Zeiger in positiver Rich-
tung ab. Seine Linge wird durch den Wert von R - Iz
bestimmt (Abb.101/1). Diese Spannung ist mit dem
Strom in Phase. Die dagegen zum Uberwinden des
induktivenWiderstandes erforderliche Spannung eilt dem
Strom und damit auch dem Spannungsanteil R - Lyaz Imox

in der Phase um = voraus. Sie wird durch einen Zeiger  Apb.101/1. Zeigerdarstellung

= 2 5 der Wechselspannungen an
von der Linge w~L-”IWzz wiedergegeben, der gegen einie“x:nm?(l‘\;:}:lclhe‘{x_k;:;gt;:lz:lem
2
dreht ist, mit ihm demnach einen Winkel von 90° bildet. Aus dem Zeiger-
parallelogramm ergibt sich die Gesamtspannung als Zeiger in der Diagonal-
richtung. Der Betrag der Spannung folgt aus der Gleichung

den ersten Zeiger um - im positiven Drehungssinn ge-

Unnaz = ]/(R . 1m2)2 + (w- L. Inun)ﬁ

oder
Upar = Lo VRE + w2 L2,

Lost man die Gleichung nach I,,,, auf, so erhilt man
Unaz
VR + ot L2

Den Wurzelausdruck JR* + w?. L* bezeichnet man als den Scheinwiderstand

(Formelzeichen Rg) im induktiv belasteten Wechselstromkreis.

Abb. 101/2 zeigt das
Oszillogramm der Span-
nung und der Strom-
stérke fiir einen Wechsel-

oz =

Abb. 101/2. Oszillogramm der
Spannung und der Stromstirke in
einem Wechselstromkreis — mit
einem Ohmschen und einem in-
duktiven Widerstand
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stromkreis, in dem sich sowohl ein induktiver als auch ein Ohmscher Wider-
stand befinden. Der Phasenwinkel betriigt etwa 45°.

Aus dem Zeigerparallelogramm kann man auch die GréB8e der Phasenverschie-
bung zwischen der resultierenden Spannung und der Stromstirke ermitteln. Der
Phasenwinkel @, um den der Strom der angelegten Spannung nachliuft, ist ge-
geben durch die Gleichung

& _ 0-L-I,,,
8P = "R T..
oder
o-L
gy =25

Fithrt man den Phasenwinkel ¢ in die uns bereits von § 8, 3 her bekannten Qlei-
chungen fiir die Spannung und die Stromstiirke ein, so erhilt man:

U = Upgy - sin(w+t)
und
8= Ipgz - sin(w+ £ — @) .

Wir haben bei den vorangehenden Uberlegungen vereinfachend angenommen,
daB die Spule nur einen induktiven Widerstand und der iibrige Teil des Leiters
nur einen Ohmschen Widerstand besitzt. Wie wir aber wissen, setzt sich auch der
Widerstand der Spule aus einem induktiven und einem Ohmschen Widerstand
zusammen. Rechnet man aber den Ohmschen Widerstand der Spule zum iibrigen
Ohmschen Widerstand des Stromkreises hinzu und setzt fiir die Spule nur ihren
induktiven Widerstand an, so erhilt man fiir die
Spannung das oben angegebene Zeigerbild.

Dividiert man die drei Spannungen durch die
Stromstérke Iz, so erhilt man die entsprechenden
Widersténde gemessen in Ohm. Dadurch geht das
Spannungszeiger-Dreieck in ein Widerstands-
dreieck tiber (Abb.102/1). Der Scheinwiderstand des
gesamten Stromkreises wird dargestellt durch die
Hypotenuse eines rechtwinkligen Dreiecks, dessen
L erstandsdreleck  Katheten von den Zeigern des gesamten Ohmschen

Stromkreis Widerstandes und des gesamten induktiven Wider-
standes des Stromkreises gebildet werden.

5. Die GroBe der Phasenverschiebung bei einem Ohmschen und einem kapazi-
tiven Widerstand. Liegt in einem Wechselstromkreis auBer einem Kondensator
mit der Kapazitit C' noch ein Leiter mit dem Ohmschen Widerstand R, so
eilt die Stromstiirke der
Spannung in der Phase
voraus. Wieder betrigt
der Phasenwinkel etwa
45° (Abb. 102/2). Wie
Abb. 102/2. Oszillogramm der
Spannung und der Stromstiirke
in einem Wechselstromkreis mit

einem Ohmschen und einem
kapazitiven Widerstand
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beim induktiven Widerstand kénnendie Gesamtspannung und die Gesamtphasen-
verschiebung durch ein Zeigerdiagramm ermittelt werden (Abb.103/1). Man
muf nur beriicksichtigen, daB beim kapazitiven Widerstand wegen des Zuriick-
bleibens der Spannungsphase der Phasenwinkel im negativen Drehungssinn
anzutragen ist. Aus dem Zeigerparallelogramm kann man wiederum die resul-
tierende Spannung am resultierenden Zeiger ablesen. Es gilt die Gleichung

e e
Unae = /(B Tl + (225) L
oder 5| ¢
£ AN
Umaz = Imax || R2 4 (aﬁ)g. »|-3: Q"'\

Daraus folgt durch Umformung eorenms e
U Abb.103/1.Zeigerdarstellung

T — der Wechselspannung an
maz = _ ——————— " einem Ohmschen und einem
VRz s ( 1 )’ kapazitiven Widerstand
w-C
T TV T '
Auch hier gibt die Wurzel [/ B? + (L den Schein- R
w-C ey S -
widerstand in einem kapazitiv belasteten Wechsel- NN Inas
stromkreis an. . 4| N
Fiir den Phasenwinkel ergibt sich I AN
T i )
tgp = — 00 Abb, 108/2. Widerstandsdreieck
B = T T B fir einen kapazitiv belasteten
oder Stromkreis
1

tgp.== w-C-R "

Das negative Zeichen ist dadurch bedingt, daB beim kapazitiven Widerstand,
wie wir oben festgestellt haben, der Phasenwinkel ¢ negativ ausfillt. Dividiert
man die Spannung Up,, durch die Stromstiirke Iz, so erhilt man einen
Widerstand, der den Ohmschen und den kapazitiven Widerstand enthilt. Das
Spannungszeiger-Dreieck geht in das Widerstandsdreieck iiber. Der resultierende
Zeiger gibt den Scheinwiderstand an (Abb. 103/2).

6. Fragen und Aufgaben:

1. Welche Ursache hat die Phasenverschiebung, wenn in einem Wechselstrom-
kreis eine Spule eingeschaltet ist?

2. Wie kann man die durch einen induktiven Widerstand verursachte Phasen-
verschiebung experimentell nachweisen?

3. Leiten Sie die GroBe des Scheinwiderstandes bei Ohmscher und induktiver
Belastung des W Istromkreises unter Verwendung eines Zeigerdia-

- gramms ab!

4. Eine Drosselspule hat einen Scheinwiderstand von 4 Q bei einer Frequenz
von 50 Hz und einen Ohmschen Widerstand von 3,2 Q. Sie wird an eine
Spannung von 10 V mit einer Gliihlampe hintereinander geschaltet, die
einen Widerstand von 5 Q hat. Wie gro8 sind die Induktivitit der Spule
und der gesamte Scheinwiderstand des Wechselstromkreises?
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5. Wie entsteht im Wechselstromkreis die Phasenverschiebung durch eine
Kapazitit ?

6. Wie kann man die durch eine Kapazitit hervorgerufene Phasenverschie-
bung experimentell nachweisen?

7. Wie 1aBt sich der Phasenwinkel einer durch einen Kondensator verursachten
Phasenverschiebung mit Hilfe eines Zeigerdiagramms ermitteln ?

§ 18. Das Ohmsche Gesetz fiir den Wechselstromkreis —
Die Kompensation der Phasenverschiebung

1. Die GroBe des Widerstandes im Wechselstromkreis. Im allgemeinen befinden
sich in einem Wechselstromkreis sowohl Ohmsche als auch induktive und kapa-
zitive Widerstéinde. Die angelegte Wechselspannung hat demnach drei Wider-
standsarten zu iiberwinden und muB8 sich dabei in drei Anteile aufspalten. Nach
den Ausfithrungen in § 17, 4 und 5 kénnen die Anteile durch Zeiger veranschau-
licht werden. Da die beiden zur Uberwindung des

f= induktiven und des kapazitiven Widerstandes er-
-5 forderlichen Spannungsanteile gegeniiber der
"
, 13 Klemmenspannung in ihren Phasen um je % in
33 E entgegengesetzten Richtungen verschoben sind,
o/ liegen auch ihre Zeiger in entgegengesetzten Rich-
S S tungen und bilden mit der Bezugsachse rechte
s Winkel (Abb.104/1). Infolgedessen ist
P\ Rlmas I
B Imax UL—UC=w-L-IM,——ﬁ.
-3
f_ Aus den beiden Komponenten w - L+ I,,4, —u{L"g‘

nd R- 1, ergibt sich als Betrag der Gesamt-
Abb, 104/1. Zeigordarstellung der - maz; OFG g
Teilspannungen zur Ermittlung der ~Spannung

Unaz = V(R Tonag)® + (w'L' Lopaz — ZL‘Z)Z .

n einem
Wechselstromkreis

Durch Umformung erhilt man

Unaz = Inwzl/m .

Dividiert man beide Seiten der Gleichung durch
die Stromstirke I, so erhilt man den gesamten
Wechselstromwiderstand, den Scheinwiderstand Ry,
- in Ohm und an Stelle des Spannungsdiagramms das
] mak Widerstandsdreieck (Abb. 104/2). Es gilt die
Gleichung -

2
Abb. 104/2. Widerstandsdreieck fiir Ry=|/R?+ (w- L— L) g
einen beliebigen Wechselstromkreis w-C




§18. Das Ohmsche Gesetz fiir den Wechselstromkreis 105

Der Scheinwiderstand eines Wechselstromkreises setzt sich mithin aus dem Wirk-
widerstand R und dem Blindwiderstand - L — p 1 el
Je nach der GroBe dieser Widerstandsanteile kann der Phasenwinkel Werte
zwischen + % und — ;— annehmen. Die genaue Griofe der Phasenverschiebung

zusammen.

ergibt sich aus dem Spannungsdiagramm. Es gilt die Gleichung

Imnx(w'L —m—l(,’-)
W=t
oder
1
L=
tgg = — =

2. Das Ohmsche Gesetz fiir den Wechselstromkreis. Aus der im vorangehenden
Abschnitt angegebenen Spannungsgleichung folgt

Unaz

Fiihrt man statt der Scheitelwerte die Effektivwerte ein, so hat man I, durch

Ly - V2 und Uy durch Uey - V2 zu ersetzen. Man erhilt so das Ohmsche Ge-
setz fiir den Wechselstromkreis :

Uy

Iy=

Durch Einfithrung des Scheinwiderstandes Rs folgt daraus
Ty= Uefy

R
In einem Wechselstromkreis ist die effektive Stromstirke gleich dem
Quotienten aus der effektiven Spannung und dem Scheinwiderstand.

3. Die Kompensation der Phasenverschiebung. Aus der Abb. 104/1 geht hervor,
daB die GroBe des Phasenwinkels im wesentlichen durch die Differenz der beiden

Blindwiderstéinde w . L — — 1 T bestimmt wird. Sind die beiden Blindwidersténde

gleich groB, so folgt daraus, daBl der gesamte Blindwiderstand gleich Null ist.
Das bedeutet aber, daB keine Phasenverschiebung auftritt.

Da der Blindwiderstand von der Frequenz, von der Induktivitdt und von der
Kapazitit abhingt, kann man die Frequenz berechnen, fiir die der Blindwider-
stand gleich Null wird. Man kann damit auch die Phasenverschiebung aufheben.
Beispiele fiir die technische Notwendigkeit dazu werden wir im nichsten Para-
graphen kennenlernen. Soll die Phasenverschiebung gleich Null werden, somu8
die Gleichung

1
wk=y

erfiillt sein.
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Daraus folgt

1
 fp—
Y'=T.0
oder
S S
VZ.0°
Da
_ 2=
S=r

ist, folgt weiter

T=2.z2.JL.C
oder
1

TEaLc’
Wir werden im 12. Schuljahr bei den elektrischen Schwingungen auf diese Glei-
chung zuriickkommen,

£

4. Fragen und Aufgaben:

1. Bestimmen Sie den Scheinwid
Zeigerdarstellung !

2. Leiten Sie das Ohmsche Gesetz fiir den Wechselstromkreis aus dem Span-
nungszeiger-Diagramm ab ! Stellen Sie die Wechselstromwidersténde durch
Zeiger dar!

. Ein Stromkreis, durch den bei einer Effektivspannung von 220 V ein Strom
mit einer Frequenz von 50 Hz flieBt, hat einen Ohmschen Widerstand von
insgesamt 50 Q. In ihm liegen eine Spule mit einer Induktivitit von 0,6 H
und ein Kondensator mit einer Kapazitét von 4 uF. Wie groB ist der Schein-
widerstand des Stromkreises? Wie groB ist die effektive Stromstarke?

- Unter welchen Bedingungen ist in einem Wechselstromkreis die Phasen-
verschiebung gleich Null?

. Welche Wirkung hat die Aufhebung der Phasenverschiebung auf die Strom-
stéirke des Wechselstromes ?

tand eines Wechselstromkreises durch

w

'

=]

§ 19. Leistung und Arbeit im Wechselstromkreis

1. Leist g im Wechselstromkreis. Die Leistung eines elektrischen
Gleichstromes ist durch das Produkt aus der Spannung und der Stromstiirke be-
stimmt:

N=U.I.

Sie wird in Watt (W) gemessen. Die Leistung kann demnach aus der Stromstiirke
und der Spannung ohne Miihe berechnet werden. Daher verzichtet man bei einer
Gleichstromanlage meist auf ein besonderes MeBgeriit, das die Leistung des Gleich-
stromes anzeigt.

Anders verhiilt es sich, wenn man in einem Wechselstromkreis neben der Span-
nung und der Stromstéiirke auch die Leistung bestimmen will. Man muB dann
auller einem Voltmeter und einem Amperemeter auch ein Wattmeter in den
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Stromkreis legen (vgl. LB 10, § 51, 3). Die Abb. 107/1 gibt noch einmal die Schal-
tung eines Leistungsmessers wieder. Die Feldspule wird in den Stromkreis ge-
schaltet; man bezeichnet sie aus diesem Grunde

als Stromspule. Die Drehspule wird unter Vor- Spannungsspule
schalten eines sehr hohen Ohmschen Wider-

standes unmittelbar an beide Leitungen des

Netzes gelegt ; sie heiBt die Spannungsspule. Der Stromspule

hohe Widerstand soll bezwecken, da der induk- l
tive Widerstand der Spule vernachlissigt werden Vorschalt- <’D
widerstand

kann und der Phasenwinkel annihernd gleich 73~
Null wird. Warum man in einem Wechselstrom- [
kreis die Leistung nicht aus der Stromstirke

Abb. 107/1
und der Spannung berechnen kann, sondern  schatung cines Drasmomsters sia
unmittelbar messen muB, wird im folgenden Lelstungsmesser (schematisch)

untersucht.

2. Der Leistungsfaktor. Wir schlieBen an eine Wechselstromquelle eine Gliih-
lampe an und messen die Spannung, die Stromstirke sowie die Leistung.
Berechnet man die Leistung auBerdem aus den gemessenen Werten der Strom-
stiirke und der Spannung und vergleicht sie mit dem gemessenen Wert, so sieht
man, daB die Leistungswerte annihernd iibereinstimmen. Dabei ist zu beachten,
daB die fiir die Messung benutzten WechselstrommeBgerite die effektive Span-
nung und die effektive Stromstirke angeben, so daB bei der Berechnung der
Leistung das Produkt aus den Effektivwerten, U « Iy, zu bilden ist.

Wir schalten nun an Stelle der Glithlampe, die im wesentlichen nur einen Ohm-
schen Widerstand besitzt, eine Spule mit 750 Windungen und damit einen induk-
tiven Widerstand in den Stromkreis. Vergleicht man jetzt die gemessenen mit
den errechneten Leistungswerten, so findet man keine Ubereinstimmung mehr.
Die gemessene Leistung ist geringer als die errechnete. Zu dem gleichen Ergeb-
nis kommt man, wenn man in den Stromkreis einen Kondensator und somit
einen kapazitiven Widerstand einschaltet.

Aus den Versuchsergebnissen folgt, da man den errechneten Leistungswert
mit einem Faktor multiplizieren muB, der kleiner als Eins ist, wenn man den
gemessenen Wert erhalten will. Man hat gefunden, daB dieser Faktor allein von
der Phasenverschiebung zwischen Stromstirke und Spannung abhingt und daB
man die errechnete Leistung mit dem Kosinus des Phasenwinkels ¢ multiplizieren
muB, wenn man die tatsichliche Leistung erhalten will. Man bezeichnet cos ¢ als
denLeistungsfaktor. Das Produkt aus der effektiven Spannung und der effektiven
Stromstirke heiBt die Scheinleistung (Ns), die am Wattmeter abgelesene Lei-
stung dagegen nennt man die Wirkleistung (Ny). Beim Wattmeter wirken zwei
durch zwei Strome hervorgerufene Magnetfelder aufeinander, wobei der durch
die Spannungsspule flieBende Strom mit der Spannung in Phase ist. Besteht
jedoch zwischen den beiden Strémen eine Phasenverschiebung, so wird ein
Drehmoment auf die Spannungsspule nur von der Stromkomponente hervor-
gerufen, die mit der Spannung in Phase ist. Der Ausschlag ist somit dem Produkt
Uy + Ly - cos @, mithin der Wirkleistung proportional.

Ny =Uyy« Iy c08¢p = Ns - C08¢p .
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3. Die Bedeutung der GréBe des Phasenwinkels fiir die Leistung.

a) ¢ = 0; cosp = 1. Spannung und Stromstiirke sind in Phase. Die Leistung
Ny ist in diesem Fall

Ny =Ugy-Iy.
Abb. 108/1 zeigt den zeitlichen Verlauf der Spannung, der Stromstirke und der

Leistung. Die zwischen der Leistungskurve und der Zeitachse liegende Fliche ist
ein MaB fiir die wihrend einer Periode verrichtete Arbeit:

A=Upy-Ly-T.

h)I<p< %; 1> cosp > 0. Zwischen Spannung und Stromstéirke besteht
eine Phasenverschiebung, die kleiner als % ist. Die Abb.108 /2 zeigt wieder die Kur-
ven fiir die Spannung, die Stromstirke und die Leistung. Die von der Leistungs-
kurve und der Zeitachse begrenzte

Fliche liegt jetzt nicht nur oberhalb
der Zeitachse, sondern zum Teil auch

Abb, 108/1. Spannung-Zeit-, Stromstiirke-Zeit- Abb. 108/2. Spannung-Zeit-, Stromstiirke-Zeit-
und Leistung-Zeit-Diagramm eines Wechsel- und Leistung-Zeit-Diagramm  eines Wechsel-
stromes bei dem Leistungsfaktor cosg = 1 stromes bel einem Leistungsfaktor 1 > cos ¢ > 0

unterhalb. Die mit einem Pluszeichen versehene Fliche stellt die verbrauchte
Arbeit und die mit dem Minuszeichen versehene Fliche die an die Maschine
zuriickgegebene Arbeit dar. Die wirklich nutzbare Arbeit ist die Di fferenz
der beiden Flichen; sie ist demnach kleiner geworden als vorher.

c)p= 12'-; cosp = 0. Die Leistung eines Stromes, bei dem die Stromphase der

Spannungsphase um % nach- oder voreilt, ist gleich Null. Abb. 109/1 zeigt, daB

die zwischen der Zeitachse und der Leistungskurve liegenden Flichen gleich
groB sind. Sie lassen erkennen, daB in der ersten halben Periode die Maschine an
die Leitung Energie abgibt, die in der zweiten halben Periode in die Maschine
zuriickflie8t. Es flieBt zwar ein Strom, jedoch verrichtet er keine nutzbare
Arbeit.
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Abb. 109/1. Spannung-Zeit-, Stromstiirke-Zeit- und
L it-Di

eines
bei dem Leistungsfaktor cosg = 0

4. Die GroBe der Arbeit im Wechsel-
stromkreis. Die vom- Wechselstrom in
der Zeit ¢ verrichtete Arbeit ist

sl

A= Ny-t= Uy Ley-cosp-t.
Tn dem Abschnitt 3 wurde bereits darauf hingewiesen, da$ bei einer Phasen-
verschiebung von % die Leistung eines Wechselstromes und damit auch die ver-

richtete Arbeit gleich Null ist. In diesem Falle wiirden das Voltmeter und das
Amperemeter zwar bestimmte Werte anzeigen, aber die Dampfturbine, die den
(enerator antreibt, wiirde trotzdem leer laufen, weil der Generator in diesem
Talle keine Arbeit verrichtet. Hieraus folgt, daB in elektrischen Gebrauchsge-
riiten, wie in Motoren, Heizkorpern, Lampen usw., niemals eine Phasenverschie-

bung von -~ auftreten darf. Sie konnten sonst keine Leistung aufnehmen und
2VOlig

demnach auch keine Arbeit verrichten.

Sehr groB ist die Phasenverschiebung bei einem unbelasteten Transfor-
mator, das heiBt bei einem Transformator mit offener Sekundarspule. Da der
Blindwiderstand eines solchen Transformators allein aus seinem induktiven
Widerstand besteht und da dieser gegeniiber dem Ohmschen Widerstand des
Transformators in der Regel sehr groB ist, ist auch die Phasenverschiebung
4
2
formator nur eine verschwindend geringe Leistung auf. Im Idealfall ist seine
Leistungsaufnahme gleich Null.

sehr groB. Sie betrigt nahezu . Infolgedessen nimmt ein unbelasteter Trans-

Auch bei einem leer laufenden Motor ist die Phasenverschiebung sehr groB.
Je stiirker er aber belastet wird, je mehr Arbeit er mithin verrichten muf}, um so
Kleiner wird der Phasenwinkel. Auchim Leerlauf erreicht er niemals den Werti;- s
da immer etwas Energie zur Uberwindung der Reibung und fir andere Ver-
luste verbraucht wird. Bei voller Belastung nimmt der Leistungsfaktor etwa den
Wert 0,8 (p ~ 37°) an, so da}

A=08-Uy-Loy-t
ist.

5. Scheinleistung, Wirkleistung und Blindleistung. Wie uns bereits bekannt, ist
in einem Wechselstromkreis die Wirkleistung Ny immer kleiner als die Schein-
leistung N. Da sich auch Leistungen durch Zeiger darstellen lassen, kann man sie
geometrisch addieren. Die Zeigerdifferenz von Scheinleistung und Wirkleistung
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nennt man die Blindleistung Np. Die Blindleistung 148t sich mit Hilfe des Zeiger-
dreiecks ermitteln (Abb.110/1). Der Betrag der Blindleistung ergibt sich aus der
Gleichung

Np=Ns-sing = Uy I, sing .

Fiir die elektrische Energiewirtschaft bedeuten
Phasenverschiebungen Leistungsverluste. Die In-
dustrie stellt die elektrischen Maschinen und Ge-
rite fiir eine bestimmte Spannung und Stromstiirke
her. Sie bemiBt danach die erforderliche Isolation
und den notwendigen Querschnitt der Driihte so,daf
die Maschinen und Geriite eine bestimmte Hochst-
leistung bei dem Phasenwinkel @ =0 erreichen

kénnen, Mit zunehmendem Phasenwinkel verringert
ﬁ'ﬁ‘;ﬁ%ﬁ‘f‘fs’ﬂ.‘iﬁ'ﬁ“&i‘i?ég“éﬁi sich die zu erzielende Leistung, die Maschinen und
letstiig Geriite werden nicht voll ausgenutzt. Der Betrieb
arbeitet infolgedessen unwirtschaftlich. Dariiber hinaus erzeugen induktive und
kapazitive Widerstinde Blindstréme, die keine Wirkleistung liefern. Sie belasten
infolgedessen die Zuleitungen und Wicklungen der Generatoren unnétig. Der
starke elektrische Energiebedarf unserer sich schnell entwickelnden Industrie er-
fordert bei der stark anwachsenden Produktion, daB Blindstréme auf ein Mini-
mum herabgesetzt werden. Man gewinnt dadurch eine groBere Wirkleistung fiir
Beleuchtung, Heizung, Maschinen und chemische Zwecke. Deshalb ist es notig,
alle elektrischen Anlagen von Zeit zu Zeit zu iiberpriifen, damit durch sie der
Phasenwinkel nicht wesentlich vergréBert und der Leistungsfaktor moglichst nahe
an Eins gehalten wird.

Enthalten Stromverbraucher hohe induktive Widerstiinde, wie das beispiels-
weise bei groBen Induktionsschmelzsfen der Fall ist, so bedeutet dies eine groBe
Phasenverschiebung. Zum Verringern der Phasenverschiebung schaltet man in
den Stromkreis Kondensatoren ein, die so dimensioniert sind, da8 sie die Phasen-
verschiebung anniihernd kompensieren. Doch ist eine vollstindige Kompensation
nie ganz zu erreichen.

6. Die Leistungsaufnahme einer Drosselspule. In manchen Fillen ist es erfor-
derlich, Wechselstréme durch Blindwiderstinde zu schwiichen oder gar abzu-
drosseln. Zu diesem Zweck schaltet man in die Leitung Spulen mit hinreichend
grofler Induktivitiit, aber geringem Ohmschen Widerstand ein. Solche Spulen hei-
Ben Drosselspulen; sie sperren die Leitung fiir Wechselstrom, lassen aber Gleich-
strom hindurch. Bei Bogenlampen, Ziihlern und Motoren vertreten Drosselspulen
die Stelle eines Vorschaltwiderstandes. Sie haben den anderen Vorschalt-
widerstdnden gegeniiber den Vorteil, da8 sie infolge der groBen Phasenverschie-
bung fast keine Leistung verbrauchen, denn die Windungen haben nur einen

: ganz geringen Leitungswiderstand, und
) ] die Eisenverluste sind klein.
Als Beispiel hierfiir zeigt Abb.110/2

~ 220V , :& oV die Verwendung der Drosselspule als Vor-

Predspant
aniagen Abb, 110/2. Verwendung der Drosselspule als Vore
scha tr eine




§19. Leistung und Arbeit im Wechselstromkreis 111

schaltwiderstand einer an ein 220-V-Wechselstromnetz angeschlossenen Bogen-

lampe. Diese wird in der Regel nur mit einer Spannung von 40 bis 50 V betrieben.

Beim Stromdurchgang erzeugt das Magnetfeld der Spule eine Gegenspannung.

Sie wird durch PreBspanlagen, die zwischen das Joch und den Anker des ge-

schlossenen Eisenkerns gelegt werden, so geregelt, daB fiir die Bogenlampe nur

noch die erforderliche Spannung von 40 bis 50 V wirksam wird.

Anders wirkt die Drosselspule bei ihrer Verwendung in einer Blitzschutzanlage.
Sie wird zum Schutz elektrischer Gerite vor Blitzschiden bei der Einfiihrung
einer Freileitung oder einer Antenne in ein Gebiude vorgeschaltet (Abb. 111/1).
In diesem Falle besteht die Spule aus 10 bis 15 Windungen mit einem Windungs-
durchmesser von etwa 10 cm. Sie enthilt keinen .
Eisenkern. Fiir den Betriebsstrom ist der Wider-
stand der Spule annihernd gleich Null. Doch ist ihr
Blindwiderstand gegen einenin die Freileitung ein-
geschlagenen Blitz ungeheuer grof. Die Ursache
liegt darin, daB der Blitz, wie wir spiiter noch sehen
werden, ein Wechselstrom von zwar kurzer Dauer,
etwa vonnur 5.10-% s,aber vonsehr hoher Fre quenz
ist. Infolge der hohen Frequenz erreicht der induk-
tive Widerstand auBerordentlich hohe Werte ; er
wird groBer als der Widerstand der Luft zwischen
den beiden Hornern, deren Abstand an der engsten
Stelle 5 bis 10 mm betriagt. Die Uberspannung
gleicht sich durch einen grofen Dampfungswider-
stand hindurch zur Erde aus.

7. Fragen und Aufgaben:

. Welchen EinfluB hat ein induktions- und kapazitétsfreier Widerstand auf
die Leistung eines Wechselstromes?

. Was versteht man unter dem Leistungsfaktor?

. Welche wirtschaftliche Bedeutung kommt dem Leistungsfaktor zu?

. Erkliren Sie die Begriffe Scheinleistung, Wirkleistung und Blindleistung!
Welche mathematische Beziehung besteht zwischen den Begriffen?

5. Unter welchen Bedingungen ist die Wirkleistung eines Wechselstromes
gleich Null?

. An einer Spule wird bei einer effektiven Spannung von 220 V und einer effek-
tiven Stromstirke von 5 A eine Wirkleistung von 500 W gemessen. Berech-
nen Sieden induktiven Widerstand der Spule, wennihr OhmscherWiderstand
5 Q betragt ! Wie gro8 ist die Induktivitiit L bei einer Frequenzdes Wechsel-
stromes von 50 Hz? Wie groB ist der Leistungsfaktor des Stromkreises ?

7. Ein Einphasenmotor trigt folgende Angaben:

220V, 8 A, cosp = 0,8.
Wie groB sind die Scheinleistung, die Wirkleistung und die Blindleistung,
die der Motor aufnimmt?

8. Eine an eine Spannungsquelle von 220 V mit einer Frequenz von 50 Hz

angeschlossene Spule hat einen Scheinwiderstand von Rg= 80 Q. Ihr

Ohmscher Widerstand betriigt 60 Q. Mit der Spule ist eine Glithlampe in

Reihe geschaltet, die einen Widerstand von 110 Q hat. Berechnen Sie die

Scheinleistung und die Wirkleistung!

Wie ist die Wirkung der Drosselspule als Vorschaltwiderstand zu erklaren?

. Worauf beruht die Verwendung der Drosselspule als Blitzschutz?

Abb, 111/1
Die Drosselspule als Blitzschutz

—

o

=

%
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IV. Elektrische Leitung in Gasen

§ 20. Unselbstiindige Leitung in Gasen — Der Ionisationsstrom

1. Langsame Entladung eines Elektroskops durch Tonen. Ein geladenes Elek-
troskop verliert im Laufe der Zeit seine Ladung. Diese Erscheinung hat als Ur-
sache die iiberall in der Luft vorhandenen positiv und negativ geladenen Ionen.
Sie entstehen durch radioaktive Strahlen, die von der Erdoberfliche ausgehen,
wie auch durch ionisierende Strahlen, die von der Sonne und den Fixsternen zur
Erde gelangen. Je nach der Art der Ladung des Elektroskops werden positive
oder negative Tonen angezogen und bewirken dadurch eine Neutralisation der
auf dem Elektroskop befindlichen Ladung.

2. Elektrizititsausgleich durch Elektrizititstriger. Solange die Luft und andere
Gase keine Elektrizititstriger enthalten, sind sie auch im elektrischen Feld voll-
stéindige Isolatoren. Man kann sie dadurch leitend machen, daB manirgendwelche
bewegliche Elektrizitéitstriger in das elektrische Feld hineinbringt. Man bezeich-
net die den Gasen dadurch scheinbar verliehene Leitfihigkeit als unselbstindige
Leitung. Im folgenden sind mehrere Beispiele fiir
die unselbstindige Leitung in Gasen angegeben.
Zunichst wird zur Erleichterung des Verstiindnisses
ein Modellversuch durchgefiihrt.

Zwischen den beiden Platten eines geladenen
Kondensators hiingt man isoliert ein leichtes Kiigel-
chen mit leitender Oberfliche auf (Abb. 112 /1).
Bringt man es mit der negativen Platte in Be-
rithrung, so nimmt es negative Ladung auf und
wird von dieser Platte abgestoBen. Es wird von
der positiven Platte angezogen, gibt seine negative
Ladung dort ab und neutralisiert dadurch einen
Teil der positiven Ladung der Kondensatorplatte.
An der positiven Platte lidt sich das Kiigelchen
positiv auf und wird nun von der negativen Platte

Abb. 112/1. Versuchsanordnung zum . .
Nachweis des stufenweisen Abbaus ~angezogen. Der Vorgang wiederholt sich so lange,

des elektrischen Teldes eines Kon-  }ig der Kondensator entladen ist. Daran schlieBen

densators durch eine kleine Metall sick folgen de Versuchie an:

a) Elektrizititsausgleich durch Einbringen von Pulverteilchen. Man legt an
die horizontal gestellten Platten eines Kondensators unter Zwischenschalten
eines empfindlichen Elektrometers eine hohe Gleichspannung. Da eine Ent-
ladung des Kondensators durch die Luft nicht erfolgt, zeigt das Elektrometer
keinen Strom an. Man schiittelt nunmehr ein Gemisch von Mennige pulverund
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Schwefelblumen in einem metallischen Gefa hin und her, wodurch
sich die beiden Gemengeteile entgegengesetzt aufladen. Blist man sie nun
zwischen den Platten des Kondensators hindurch, so wird das Elektrometer
entladen (Abb. 113/1). Infolge der Anziehung im elektrischen Feld des Konden-
sators werden die negativ gelade-
nen Schwefelteilchen zur positiven
Platte des Kondensators und die
positiv geladenen Mennigeteilchen —2%
zur negativ geladenen Platte gezo-
gen. Sie bleibenanden Kondensator-
platten haften und kompensieren Abb. 118/1. Hindurchblasen von Pulverteilchen durch
jeweils einen Teil der Ladung. den anschem—aumzwl]s{c;:‘eéle;lg;:tgll-:tteneines geladenen
Infolgedessen geht der Ausschlag

des Elektrometers zuriick. Der Raum zwischen den Kondensatorplatten wird
durch die elektrisch geladenen Pulverteilchen iiberbriickt; es flieft ein elektrischer
Strom.

b) Elektrizititsausgleich durch Einbringen von Ionen
aus brennenden Gasen oder glithenden Kirpern. Man hilt ‘/
zwischen die Platten eines geladenen Kondensators ein
brennendes Streichholz oder glithende Kérper, so dal
die heiBe Luft zwischen den Platten emporsteigt. Beim

Verbrennen bilden sich Tonen, die mit der heien Luft
zwischen die Kondensatorplatten gelangen und als Elek-
trizitdtstriger eine Entladung des Kondensators herbei-

fithren (Abb. 113/2) Abb, 118/2. Versuchsanord-
nung zum Nachweis des Ab-

¢) Elektrizititsausgleich durch Bestrahlung. Bestrahlt bans des elekirisshon Eoldes
man den Raum zwischen den Platten eines Kondensators glithende Korper
mit einer Quecksilberdampflampe oder einer Hohen-
sonne, so wird der Kondensator entladen (Abb.113/3).
Rontgenstrahlen sowie radioaktive Strahlen wirken By &
genauso. Auch andere Gase, die einer solchen Strahlung pon
ausgesetzt werden, verhalten sich ebenso wie die Luft. Sl

Durch ultraviolette Strahlen, Rontgenstrahlen und radio-
aktive Strahlen werden aus den elektrisch neutralen Gas- S
molekiilen Elektronen frei gemacht. Die Molekiile blei- /i
ben als positive Ionen zuriick. Die freien Elektronen
bleiben entweder frei, oder sie werden durch andere =
Molekiile gebunden, die nun als negativ geladene Teil- ,, 118/5. Versuchsanord-
chen in Erscheinung treten. Die so entstandenen Ionen nung zum Nachweis des La-

: leichs el -
und Elektronen verursachen den Ladungsausgleich. 3:35;:;?0?,&; ;e;‘f,iyﬁ‘l‘.’,?g

Quecksilberdampfiampe

Aus den Versuchen folgt:

Gase werden elektrisch leitend, wenn von auBen Elektrizititstriiger hin-
eingebracht oder in ihnen erzeugt werden.

8. Ionisationsvorgiinge im elektrischen Feld — Der Ionisationsstrom. Wir er-
kannten aus den Versuchen 2a und 2 b, daB ein Kondensator entladen wird, wenn
sich Ionen zwischen seinen Platten befinden. Es entsteht ein Strom, den man als

8 [02913]
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Ionisationsstrom bezeichnet. An dem Zustandekommen des Ionisationsstromes
sind alle von auBen hereingebrachten Ionen und die vom Ionisator erzeugten
Ionen beteiligt. Dabei kommt es vor, daB sich die Gasionen an die neutralen Mo-
lekiile anlagern. Sie haften infolge elektrischer Kriifte an den Ionen. Es entstehen
groBere Tonen, die als Kern ein Gasion besitzen, an das eine Anzahl neutraler
Molekiile angelagert ist.

Einfache Gasionen sowie Ionen, an die Molekiile angelagert sind, haben in
elektrischen Feldern verschiedene Geschwindigkeiten. Die einfachen Gasionen
bewegen sich schneller als die anderen Ionen, da sie die geringere Masse haben.
Am schnellsten bewegen sich in elektrischen Feldern die freien Elektronen.

Gleichzeitig mit dem Entstehen der Tonen vereinigen sich Gasionen verschie-
dener Ladung wieder zu neutralen Molekiilen. Man spricht von einer Rekombi-
nation. Diese geht so rasch vor sich, daB nach einer Sekunde der groBte Teil der
Tonen nicht mehr vorhanden ist, wenn nicht durch den Ionisator neue Ionen
erzeugt werden.

4. StoBionisation und Ubergang zur selbstiindigen Leitung in Gasen. Sehr genaue
quantitative Versuche haben ergeben, daB die Stirke des Ionisationsstromes bei
zunehmender Spannung ebenfalls ansteigt, aber bald eine bestimmte Grenze er-
reicht, die man als den Sdattigungsstrom bezeichnet (vgl. dazu Abb.114/1). Er-
héht man die Spannung erheblich iiber den
zum Sittigungsstrom gehorigen Wert hinaus,
so steigt auch die Stromstiirke weiterhin an.
Diese Zunahme des Ionisationsstromes hat
folgende Ursache : Daselektrische Feld erhoht
P die Geschwindigkeitder vonderionisierenden

S,,gmu"g | Strahlung herriihrenden Ionen so stark, da

! die durch das Gas fliegenden Ionen die neu-

} tralen Molekiile, auf die sie treffen, beim

Aufprallen in Ionen und Elektronen auf-

paming o7 Y spalten. Man bezeichnet diesen Vorgang als

StoBionisation. Es werden somit zusitzlich

sekundire Ionen durch StoBionisation

erzeugt. Hierdurch wiichst die Anzahl der Tonen so stark an, daB die Entladung

zu Lichterscheinungen in Form von Lichtbiischeln und Lichtbindern fithren
kann. Der Ubergang zur selbstéindigen Leitung in Gasen ist damit erreicht.

——i
|
|
|
|
1

Abb. 114/1. Stromstirke-Spannung-
Di: des I

5. Fragen und Aufgaben:

1. Was versteht man unter der selbstindigen, was unter der unselbsténdigen
Leitung in Gasen?

[S]

. Wodurch wird die Ionisation der Luft hervorgerufen?

w

. Geben Sie Beispiele fiir die unselbsténdige elektrische Leitung in Gasen an!

'S

. Deuten Sie den Verlauf des Ionenstromes aus seiner graphischen Dar-
stellung!

. Beschreiben Sie die Ionisationsvorgiénge im elektrischen Feld!

o o™

- Erklaren Sie die sich bei der StoBionisation abspielenden Vorgiinge!
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§ 21. Die selbstiindige elektrische Leitung in Gasen —
Der Lichtbogen

1. Die Koronaentladung. Sobald bei einem Entladevorgang StoBionisation ein-
setzt, brauchen von auBen her keine Elektrizititstriger mehr in den Entladungs-
raum hineingebracht zu werden. Man bezeichnet daher diese Art der Entladung als
selbstiindige Leitungin Gasen.Zur Untersuchung der selbstiindigen Leitung fithren
wir folgenden Versuch durch:

Man zieht die beiden mit Kugeln versehenen Pole einer Influenzmaschine oder
eines Bandgenerators moglichst weit auseinander. Lddt man die Maschine auf,
so beobachtet man im Dunkeln bei zunehmender Spannung, daB auf den Kugeln
leuchtende Piinktchen zu sehen sind, der Raum zwischen den Kugeln aber dunkel
ist. Bei nicht kugelférmigen Polen bildet sich um diese eine schwach leuchtende
Hiille. Man bezeichnet diese Art der Entladung als Koronaentladung'. Sie zeigt
sich bei gaoBer Luftfeuchtigkeit an Hochspannungsfreileitungen, deren Leitungs-
teile un®¥Armaturen sich mit blaulichem Licht iiberziehen. Dabei entsteht ein
sausendes Gerdusch. Bei sehr hohen Spannungen entstehen leuchtende veristelte
Entladungen, sogenannte Lichtbiischel, die an der Anode linger als an der Ka-
thode sind, woraus man die Polaritit erkennen kann.

In der Hochspannungstechnik fiihrt diese sich im Freien vollziehende Korona-
entladung zu Energieverlusten, die betrichtliche Werte annehmen konnen. Sie
ist abhingig von der in der Umgebung des Leiters herrschenden elektrischen Feld-
stirke, die ihrerseits wieder durch den Radius des Leiters bestimmt ist. Sie ist
diesem umgekehrt proportional. Man kann die Energieverluste dadurch stark
herabsetzen, daB man Drihte grofen Durchmessers verwendet, fiir Spannungen
von 220 kV beispielsweise Drihte mit einem Durchmesser von 42 mm (vgl. LB 10,
§ 48, 3). Da die Leitung im wesentlichen an der Oberfliche erfolgt, so konnen die
Drihte hohl sein, so daB trotz des groBeren Radius kein gréBerer Materialver-
brauch und damit auch keine Gewichtserh6hung eintritt.

2. Die Spitzenentladung. Ersetzt man die Kugel des Bandgenerators durch eine
Spitze, so nimmt die Koronaentladung die Gestalt eines auf der Spitze aufsitzen-
den Lichtbiischels an. Man beobachtet diese Entladungserscheinung ab und zu
im Freien als Spitzenentladung an Turmspitzen, Schiffsmasten und anderen
spitzen Gegenstinden und nennt sie Elmsfeuer?.

3. Der Funke. Uberbriicken die Lichtbiischel den Raum zwischen den beiden
Polen, so kommt es zu einer Funkenentladung. Die gesteigerte StoBionisation
erzeugt blendende Lichterscheinungen, die Funken, und ruft durch die plstzliche
értliche Erwirmung Lufterschiitterungen hervor, die mit einem peitschenknall-
artigen Gerédusch begleitet sind. Die zum Auslésen einer Funkenentladung erfor-
derliche Spannungist abhingig vonder Form der Elektroden sowie vom Gasdruck.
Die beigefiigte Tabelle gibt eine Ubersicht iiber zusammengehérige Ziindspan-
nungen und Funkenschlagweiten zwischen zwei Kugeln von je 1 em Radius in
Luft beim Normzustand.

1 coréna (lat.) = Kranz, #uBere Umrandung
2 von Elmo = Erasmus, einem Schutzheiligen der Schiffer
8*
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Funk hlagweiten und Ziindsp g

Schlagweite in cm o,1| 0,3 o,sl 0,7|°0,9] 10| 1,5 20| 30| 40| 50

Spannung in kV | ~5 111.4 17,9.23,2 28,6 |~ 30,0( 39,3 | 47,0 [ 57,0 | 64,0 | 69,0

Man kann auf Grund der Tabelle Spannungsmessungen durchfithren, indem man
mit Hilfe verstellbarer Kugeln mit einem Radius von'1 em die Linge der Funken-
strecke ermittelt.

4. Das Gewitler. Die hiufigste Form der Gewitter sind die Wiirmegewitter. Sie
entstehen auf folgende Weise : Starke Sonneneinstrahlung erwirmt die Luft dicht
iiber dem Erdboden ganz erheblich. Es entstehen infolgedessen starke ortlich
begrenzte Aufwinde, die die warme Luft in groBe Héhen emporfithrenIn etwa,
2000 m Héhe findet eine Kondensaticn der in der Luft enthaltenen Fe tigkeit
statt. Es bildet sich eine Cumuluswolke. In dieser sind die Aufwinde aber noch
nicht beendet; sie tragen die Wassertropfchen wie in einem Schlot in weit gréBere
Hohen empor. Dabei werden die Wasser-
tropfchen zerstiubt; ihrer Oberfliche
werden Teilchen entrissen, deren Durch-
messer kleiner als 105 cm sind. Zugleich
tritt dabei eine Trennung der in den
Tropfchen enthaltenen Ladungen ein. Es
handelt sich bei den soeben erwihnten
kleinen Partikelchen um leichte, negativ
geladene Ionen. Sie werden in immer gro-
Bere Hohen emporgetragen und entfernen
sich dadurch immer mehr von dem iibri-
gen Teil der Wolke, der aus schweren,
Abb. 116/1. Das Entstehen einer Gewitter-  positiv geladenen Tropfen gebildet wird

wolke (stark schematisiert) (Abb. 116/1).

Mit wachsender Entfernung entsteht so zwischen den iibereinanderliegenden
Teilen einer Gewitterwolke eine immer mehr zunehmende Spannung, die Betrige
von mehreren Millionen Volt erreichen kann. Infolge dieser hohen Spannung
werden einzelne Elektronen aus den Wasser- bzw. Luftmolekiilen herausgerissen
und mit groBer Geschwindigkeit in Bewegung gesetzt. Dabei stoBen sie mit Gas-
molekiilen und Gasatomen zusammen, so daB weitere Elektronen frei werden, die
ebenfalls in Bewegung geraten und in gleicher Weise wirken. So wird die Luft
schlieBlich leitféhig. Es kommt zu einer Funkenentladung in Form eines Blitzes
und damit zu einem Spannungsausgleich. Infolge der mit dem Blitz verbundenen
starken Erwirmung der Luft kommt es zu heftigen Lufterschiitterungen, die wir
als Donner wahrnehmen.

Neben den soeben beschriebenen Warmegewittern kommt es zuweilen an der
Vorderseite schnell in breiter Front vordringender Kaltluftmassen, wenn diese
auf feuchte Warmluft stoBen, zu sogenannten Frontgewittern. Die heranstrémende
Kaltluft zwingt die vor ihr liegende Warmluft zum Aufsteigen. Es spielen sich
dann hnliche Vorgiinge ab wie beim Entstehen eines Wrmegewitters.
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b. Der elektrische Lichtbogen. Eine der technisch wichtigsten Formen einer
elektrischen Entladung ist der elektrische Lichtbogen, eine sich zwischen den Elek- -
troden bildende Liicke aus glithenden Gasen. Auch bei'ihm handelt es sich, wie
wir sehen werden, um eine selbstéindige Stromleitung in Gasen. Um die in einem
Lichtbogen ablaufenden Vorgiinge niher kennenzulernen, fithren wir einen Ver-
such durch.

Wir klemmen zwei diinne Kohlestibe waagerecht an zwei FuBklemmen und
schlieBen sie an die Pole einer Gleichspannungsquelle fiir 30 bis 40 Volt an. Da-
durch, daB wir sie mit ihren Spitzen zur Berithrung bringen, wird der Stromkreis
geschlossen. An der Berithrungsstelle ist ein groSer Ubergangswiderstand vor-
handen. Dieser verursacht eine betréichtliche Erwirmung, so da die Kohlespitzen
blaulich-violett zu glithen beginnen. Werden nun die Kohlestébe auseinanderge-
zogen, so entsteht zwischen den weifiglithenden Spitzen ein helleuchtender Licht-
bozen. An der positiven Kohle entsteht dabei eine Aushéhlung, es bildet sich ein
Krater. Aus dem weiBglithenden negativen Pol treten Elektronen aus, die in Rich-
tung auf den positiven Pol stark beschleunigt werden. Auf dem Wege zur Anode
erzeugen sie durch StoBionisation neue Ionen und erhohen dadurch die Leit-
fiihigkeit der Luftstrecke zwischen den Kohlespitzen. Je groBer die Stromstirke
wird, desto mehr steigert sich auch die Stéirke des Ionisationsstromes und damit
die Leitfahigkeit des Lichtbogens und desto kleiner wird folglich dessen Wider-
stand. Man muB deshalb in den Stromkreis einen Widerstand einschalten, damit
die Stromstiirke den zulissigen Hochstwert nicht iiberschreitet und die Siche-
rungen nicht durchbrennen.

Die in dem Lichtbogen entstehende hohe Temperatur ist an der Stelle am
groBten, an der die Elektronen auf die Spitze des positiven Pols aufprallen; sie
betrigt dort etwa 30002 bis 4000° C. Der durch den Aufprall der Elektronen ent-
stehende Krater sendet ein nahezu weifes Licht aus, das etwa 95% der gesamten
Strahlung ausmacht. Der Lichtbogen selbst, der aus glithender Luft und kleinen
glithenden Kohleteilchen besteht, liefert nur etwa 5% der ausgesandten Strahlung.
Die negative Kohlespitze muB glithen, wenn Elektronen aus ihr austreten und
damit der Lichtbogen zustande kommen soll,
die positive Kohlespitze dagegen gliiht als Folge-
erscheinung des auftretenden Lichtbogens, nim-
lich durch die auf sie auftreffenden Elektronen.
Der Krater hat die groBte Leuchtdichte.

Diese Tatsache kann man durch folgenden Ver-
such nachweisen. Man wiihlt als positive Elek-
trode eine Kohleplatte, als negative Elektrode
ein mit einem isolierenden Handgriff versehenes
Kohlestibchen. Erzeugt man den Lichtbogen, so
kann man beobachten, daBer nicht abreit, wenn
man das Kohlestibchen auf andere kalte Stellen
der Platte leitet. Polt man jedoch um, so erlischt Abb.117/1. Lichtbogen zwischen einem
die Flamme sofort (Abb.117/1). & mai; bner;ol

6. Fragen und Aufgaben:

1. Erliautern Sie den Unterschied zwischen einer selbsténdigen und einer un-
selbstindigen elektrischen Leitung in Gasen!
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2. Erkldren Sie die Koronaentladung! Geben Sie Beispiele dafiir an!
3. Wie entsteht ein Warmegewitter?

4. Erkliren Sie die Entstehung des Blitzes!

5. Wie entsteht ein Lichtbogen?

6

. Weshalb muB man in einen Stromkreis, der einen Lichtbogen enthalt,
einen Widerstand einschalten?

§ 22. Technische Anwendungen des elektrischen Lichtbogens —
Der Quecksilberdampfgleichrichter

1. Die Kohlebogenlampe. Der elektrische Lichtbogen wurde von dem russi-
schen Ingenieur Pawel Nikolajewitsch Jablotschkow' zu Beleuchtungszwecken ver-
wendet. Er erfand die nach ihm benannten Jablotschkowkerzen, bei denen in An-
lehnung an die Kerzenform zwei parallele Kohlestifte durch einen Isolierstoff
miteinander vereinigt waren. Sehr bald ging man dazu iiber, die Kohlestifte ein-
ander gegeniiber oder zueinander geneigt zu stellen. Bei Gleichstrom ist der Krater
der positiven Kohle wegen der Héhe seiner Temperatur die Lichtquelle. Man
ordnet daher die Kohlen in Gleichstromlampen senkrecht zueinander an (Ab-
bildung 118/1a). Speist man den Lichtbogen dagegen mit Wechselstrom, so

Drosselspule
Vorschattwiderstand estpdlel
—220v 4050V ~o 220V 40-50v
a) bei Verwendung von Gleichstrom b) bel Verwendung von Wechselstrom
Abb. 118/1. Anord der Koh| te in einer g e

bilden beide Kohleelektroden Krater. Manstellt die Kohlestifte in Wechselstrom-
lampen infolgedessen meist schriig zueinander ein (Abb. 118 /1b).

Durch Zusatz von Salzen des Calciums, Strontiums, Bariums und anderer Me-
talle erhilt man Effektkohlen. Sie firben das Licht je nach der Art des Salzes
rétlich, gelblich oder bliulich.

Heute haben die Bogenlampen ihre Bedeutung fiir die StraBenbeleuchtung
lingst verloren. Man hat sie durch hochleistungsfihige Glithlampen, Hochdruck-
Quecksilberdampflampen und Leuchtstoffrohren ersetzt. {fberall aber, wo man
Licht von groBer Lichtstirke und blendendweiBer Farbe braucht, verwendet man
auch heute noch die Bogenlampe, beispielsweise bei den Projektionsgeriaten
im Kino, bei Leuchttiirmen und bei groBen Scheinwerfern,

In elektrischen Schmelzifen dient der Lichtbogen zur Verfliissigung von Me-
tallen mit hohem Schmelzpunkt. Insbesondere wird im Elektrostahlofen die
hohe Temperatur des Lichtbogens zum Schmelzen des Eisens und zum Herstellen

1 Pawel Nikolajewitsch Jablotschkow (1847-1894), ein russischer Erfinder,
wurde bekannt durch die Verwendung des Lichtbogens zur StraBenbeleuchtung. Er
lieB sich die von ihm erfundene Jablotschkowkerze in Paris 1876 patentieren, wo
sie auf der zwei Jahre spiter durchgefithrten Weltausstellung zum ersten Male zur
Beleuchtung des Ausstellungsgelédndes verwendet wurde. i
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von Edelstithlen ausgenutzt(Abb.119/1).
In den Aluminiumschmelzéfen
werden aluminiumhaltige Mineralien
mit Hilfe des Flammenbogens ver-
fliissigt, so daB man das Aluminium
durch Elektrolyse abscheiden und in
groBen Mengen als Metall gewinnen
kann (vgl. LB 10, § 56, 5b).

In groBen, mit Graphit ausgekleide-
tenSchachtdfenwirdein Gemischaus
Koks und gebranntem Kalk zwischen
Kohleelektroden durch einen Licht-
bogen bei einer Spannung von 120 bis
160 Vund einer Leistungsaufnahme von
5 bis 6 kW erhitzt und zu Karbid zu-
sammengeschmolzen (Abb.119/2). Kar-
bid bildet in der chemischen Grof3-
industrie den Ausgangsstoff fiir viele
wichtige chemische Produktionszweige.
So wird in den Chemischen Werken
Buna VEB in Schkopau bei Halle aus
Karbid synthetischer Kautschuk her-
gestellt (Abb.120/1). Elektrische Licht-

Abb. 119/1. Elektrostahlofen

bogendfen bilden auch in anderen chemischen Industriezweigen die tech-
nische Grundlage der Produktion. So wird zum Beispiel Phosphorin einem durch

einen Flammenbogen beheizten Schacht-
ofen aus einem Gemisch von gemahlenem
Calciumphosphat, Sand und fein zerkleiner-
tem Koks gewonnen.

2. Die Quecksilberdampflampe. Unter-
sucht man das Spektrum eines Licht-
bogens mit Hilfe eines UV-Spektrographen
(vgl. LB 10, § 29, 4), so kann man fest-
stellen, daB das ausgestrahlte Licht einen
groBen Anteil an ultraviolettem Licht
enthilt. Diese ultravioletten Strahlen
haben sich in der medizinischen Wissen-
schaft in vielen TFillen als sehr heil-
kriftig erwiesen. Zur praktischen Aus-
nutzung dieser Wirkung des Lichtbogens
wurden die Quecksilberdampflampen ent-
wickelt, deren Lichtbogen einen wesentlich
groBeren Anteil an ultraviolettem Licht
besitzt als die einfachen Bogenlampen.

Abb, 119/2, Vertikalschnitt durch einen
kleinen Karbidofen (schematisch)

In ein in zwei Kugeln endendes, luftleer gepumptes Rohr aus Quarzglas sind an
beiden Enden Stahlstifte eingeschmolzen, an die die Pole einer Gleichspannungs-
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a) Elektrodenkdpfe oberhalb des Karbidofens 1) Arbeitsbiihne am Karbidofen

Abb. 120/1. Karbidofen in den Chemischen Werken Buna VEB. Der gesamte

Karbidofen erstreckt sich
iiber mehrere Stockwerke,

quelle von 60 bis 110 V angeschlossen sind (Abb. 120/2). Die Kugeln werden so
weit mit Quecksilber gefiillt, daB beim Kippen des Rohres beide Quecksilber-
mengen miteinander in Beriihrung kom-
men und der Stromkreis geschlossen wird.
Richtet man das Rohr wieder auf, so hil-
det sich beim ZuriickflieBen des Queck-
silbers ein Lichtbogen, durch den ein Teil
des Quecksilbers verdampft. Der so mit
AbD. 12072, Quecksilberdampflampe (schematisch) Quecksilberdiimpfen durchsetzte Licht-
bogen emittiert auBerordentlich viele

ultraviolette Strahlen, die fast ungeschwicht durch das Quarzglas nach

aullen dringen.

Beidenmodernen Quecksilbcrdampflampen, die uns als kiinstliche Hohensonnen
bekannt sind, ist ein Kippen nicht erforderlich. Bei ihnen enthilt die luftleer
gepumpte Réhre eine Spur des Edelgases Neon. In solchen Rohren bewirkt die
angelegte Spannung eine sofort einsetzende Glimmentladung. Es sind infolge-
dessen so viel Tonen und Elektronen in dem Réhrenraum vorhanden, daB der
Quecksilberlichtbogen von selbst ziindet.
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3. Der Quecksilberdampfgleichrichter. Wie wir wissen, ist heute der Wechsel-
strom, insbesondere der Dreiphasenstrom, die vorherrschend verwendete Strom-
art. Trotzdem kommt man in der Elektrotechnik ohne den Gleichstrom nicht
ganz aus. Es sei hier nur auf ein wichtiges Anwendungsgebiet, die gesamte elek-
trochemische Industrie, hingewiesen. Es ist somit erforderlich, den zentral er-
zeugten Wechselstrom an der Bedarfsstelle wieder in Gleichstrom umzuformen.
Dies geschieht entweder maschinell mit Hilfe rotierender Umformer (vgl. § 13,3)
oder mit Hilfe von Gleichrichtern. Schonim 10. Schuljahr erfuhren wir das Wich-
tigste iiber den Trockengleichrichter. Wir werden jetzt den fiir den elektrischen
GroBbetrieb wichtigsten Gleichrichter, den Quecksilberdampfgleichrichter, kennen-
lernen. Seine Wirkung beruht auf der Tatsache, daB in einem hochevakuierten
Glasgefi zwischen einer Graphit- und einer Quecksilberelektrode nur dann ein
Strom flieBt, wenn die Graphitelektrode als Anode und die Quecksilberelektrode
als Kathode geschaltet sind.

Der auffallendste Teil des Gleichrichters ist ein groBes luftleeres Glasgehiiuse,
dessen groBer Kolben der Dom genannt wird. Dieser dient der Abkithlung der
Quecksilberdimpfe und jhrer Kondensation. Das kondensierte Quecksilber rinnt
an den Winden herab und flie Bt wieder der am Boden befindlichen aus Queck-
silber gebildeten Kathode zu. Am unteren Teil des GefiBes sind mehrere um-
gebogene Ansatzrohre eingeschmolzen, die die aus Graphit oder Stahl bestehenden
Anoden enthalten. AuBerdem befindet sich am GefiBboden neben der groBen
noch eine kleine, nur zur Ziindung dienende Quecksilberelektrode. Diese Elektrode
dient als Hilfsanode und ist iiber eine Drosselspule als AnlaBwider-
stand mit der einen Anode verbunden.

Abb. 121/1 zeigt das stark sche-
matisierte Schaltbild eines Ein-
phasenwechselstrom - Gleichrichters
in Vollwegschaltung. Er wird iiber
einen Umspanner an das Netz an-
geschlossen. Der Anfang und das
Ende der Sekundirspule sind mit
den Anoden verbunden. An die
Kathode ist iiber eine Drosselspule
der positive Pol der Gleichstrom-
entnahmestelle angeschlossen, wiih-
rend die Ableitung der Mittel-
anzapfung der Sekundirspule zum
negativen Pol fithrt. Durch Kippen
der Rohre wird ein Lichtbogen —apy. 121/1. Stark schematisiertes Schaltbild eines
zwischen den beiden Quecksilber- — Quecksil
elektroden geziindet. Dadurch er-
reicht die Quecksilberelektrode eine hohe Temperatur, Sie behilt diese dauernd
bei, da abwechselnd eine der beiden Graphitelektroden positiv und die Que ck-
silberelektrode stindig negativ ist. So flieBt der Strom als pulsierender
Gleichstrom immer von oben nach unten durch das GlasgefiB. Durch die
Drosselspule wird der Strom gegliittet.

Quecksilberdampfgleichrichter, bei denen dem Quecksilber etwas Kalium
oder Natrium zugesetzt ist und bei denen der Raum iiber dem Quecksilber

strom in Vollwegschaltung
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Argon- oder Neongas enthiilt, erfordern keine Zindvorrichtung; sie ziinden
von selbst.

4. Der Quecksilberdampfgleichrichter in der Elektrotechnik., In der Elektro-
technik werden Quecksilberdampfgleichrichter vor den maschinellen Umformern
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Abb. 122/1.  Quecksilberdampfgleichrichter mit Abb, 122/2. Schaltbild eines Dreiphasenstromgleich-
6 Anoden zum Gleichrichten von Dreiphasenstrom, richters (schematisch)

hergestellt im VEB Elektro-Apparate-Werke
J. W. Stalin, Berlin-Treptow

bevorzugt, da sie nur einer sehr geringen Wartung bediirfen und geriduschlos
sowie mit nur geringem Energieverlust arbeiten. Sie sind auch zum Gleichrichten
vonDreiphasenstrom brauchbar. Fiir Leistungen
bis zu 300 kW verwendet man meist Gleich-
richter, deren Gefie aus quarzreichem Hartglas
mit sechs Anoden und einer Kathode hergestellt
sind (Abb. 122/1). Abb. 122/2 zeigt einen
Schaltplan fiir einen Dreiphasenstromgleich-
richter. GroBgleichrichter bestehen aus einem
zylindrischen EisengefdB und enthalten 6,12
bzw. 18 Anoden. Die Anoden sind ebenfalls aus
Metall gebaut und von Schutzblechen umgeben,
damit der direkte Zustrom von Quecksilber-
dimpfen verhindert wird. Die Grenzleistung der
GrofBgleichrichter liegt etwa hei 1200 kW, wobei
die Stromstiirke bis zu 1500 A und die Spannung
bis zu 800 V betragen kann (Abb.122/3).

Abb, 122/3, hrichter mit S und 6 Anoden.
L hme 1200 kW im VEB Elektro-

d Apparate-Werke J. W. Stalin, Berlin-Treptow
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5. Fragen und Aufgaben:
1. Nennen Sie Beispiele fiir die technische Anwendung des Lichtbogens !

2. Wie arbeitet die Quecksilberdampflampe ?

3. Weshalb brauchen moderne kiinstliche Hohensonnen beim Einschalten
nicht gekippt zu werden?

4. Schildern Sie den Bau und die Wirkungsweise des Quecksilberdampf-
gleichrichters!

5. Welche Bedeutung hat die Drosselspule beim Quecksilberdampfgleich-
richter?

§ 23. Selbstiindige Leitung in gasverdiinnten Riumen — Die Glimmentladung

1. Entladung heinungen bei verschieden hohem Vakuum, Ineinetwa 50 cm
langes, beiderseits geschlossenes Glasrohr sind an den Enden der Réhre Elektroden
eingeschmolzen. In der Mitte der Rohre ist ein Ansatzstutzen zum AnschluB
an eine Luftpumpe angebracht
(Abb.123/1). Legt man mittels
eines Funkeninduktors eine
Spannung von etwa 1000 bis Entladingsrihre
2000V an die beiden Elektro-
den, so findet bei normalem
Luftdruck keine Entladung
statt. Die Luft wirkt als Isolator.
Setzt man nun die Réhre auf
eine Luftpumpe und pumpt die
Luft aus der Rohre heraus, so
tretenim Rohr als Anzeichen
einer stattfindenden Ent-
ladung Lichterscheinungen auf,
die mit abnehmendem Druck

- Luffpumpe

ihre Form #ndern. Die Beob-  Abb.123/1. zuar Bl e der
achtungen sind in der Tabelle Entladungsrohre

auf S.124 zusammengestellt.

Die in der Rohre stattfindende Entladung bezeichnet man zum Unterschied
zur Bogenentladung als eine Glimmentladung. Man unterscheidet das Anoden-
und das Kathodenglimmlicht und spricht von einer positiven und einer nega-
tiven Sdule. Auf die positive Siule wendet man heute vielfach die Bezeichnung
Plasma? an. Man versteht darunter ein hochionisiertes Gas, also ein Gemisch
aus Tonen, Elektronen, nichtdissoziierten Molekiilen und neutralen Atomen, das
nach auBen hin neutral wirkt. Ein solches Gemisch bildet sich nicht nur bei elek-
trischen Entladungen, sondern auch beim Erhitzen eines Gases auf sehr hohe
Temperaturen.

1 plasma (griech.) = Gestaltung, Gebilde. Im Plasmazustand befinden sich alle
Gase bei geniigend- hohen Temperaturen. Fiir das Naturgeschehen ist der Plasma-
zustand von groBer Bedeutung. Die Ionosphire, die Atmosphire der Sterne und die
Kometenschweife sind Plasmen.
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Entladung heinungen in einer Entladungsrohre
Druck Erscheinungsbild
Torr ' Abb. 124/1 l Beobachtung
K A Violettes schmales Glimmband zwischen
40...10 _@_ den beiden Elektroden, das sich schnell
verbreitert.
K A Das Glimmband nimmt eine rétliche

Farbe an und reicht bis nahe an die
Kathode. An der Kathode bildet sich ein
blaulicher punktférmiger Fleck, der sich
zu einem die ganze Kathode iiberzichenden Glimmlicht
ausbreitet. Zwischen dem Ende des Glimmbandes und dem
Glimmlicht befindet sich ein Dunkelraum. Er wird nach
seinem Entdecker als Faradayscher Dunkelraum bezeichnet.

|

A Der Dunkelraum vergréB8ertsich. Das von

0,5...0,2 - der Anode ausgehende rétliche Glimm-
D (g€€{{((( lichtschichtetsichund weist eine konvexe

Kriimmung zur Kathode auf. Das blaue
Kathodenglimmlicht dehnt sich weiter zur Anode hin aus.

=

P 4 Die Schichtungen sind verschwunden.
0,1 Der Faradaysche Dunkelraum reicht
fast bis zur Anode. Das Kathoden-
glimmlicht hat sich von der Kathode

weiter losgelést und ist von ihr durch einen dunklen

Zwischenraum, den Hittorfschen oder Crookeschen Dunkel-
raum, getrennt. i

An der Kathode tritt eine diinne leuch-

A tende Schicht auf, die Kathodenschicht.
‘ BT ‘ Sie ist von der Kathode durch einen
schmalen dunklen Raum, den Astonschen
Dunkelraum, getrennt.

A Die Kathodenschicht hat sich ganz
von der Kathode getrennt und sich zu
einem schmalen, nur ganz schwach

) schimmernden Lichtband zusammen-
gezogen. Die der Kathode gegeniiberliegende Glaswand
leuchtet griin; sie fluoresziert.

x

0,05

x

ﬂ

0,02

2. Die selbstiindige Leitung innerhalb der Réhre. Die beschriebenen eigenartigen
Lichterscheinungen treten auf, ohne daB von auBen her eine ITonisierung erfolgt.
Es liegt somit eine selbstandige elektrische Leitung vor. Auch hier spielt
selbstverstéindlich die Ionisierung der eingeschlossenen stark verdiinnten Luft
eine wesentliche Rolle, denn ohne Ionisierung kénnte bei der vorliegenden Ver-
suchsanordnung keine Entladung einsetzen. Das Gas in der Réhre wird wihrend
des Versuches stark verdiinnt. Die Weglinge, die die Molekiile zwischen ihren
ZusammenstoBen frei zuriicklegen kénnen, ist aus diesen Griinden groBer als bei
normalem Luftdruck.



§ 23. Selbstindige Leitung in gasverdinnten Riumen 125

In der Néhe der Kathode ist die Feldstiirke besonders groB. Hier werden die
in der Luft vorhandenen positiven Gasionen stark in Richtung auf die Kathode
hin beschleunigt. Durch ihren Aufprall auf die Kathode l6sen sie aus den Metallen
Elektronen heraus, die nun in entgegengesetzter Richtung, also auf die Anode zu,
stark beschleunigt werden. Sobald die Elektronen eine ausreichende Geschwindig-
keit erreicht haben und auf Gasmolekiile treffen, spalten sie aus ihnen weitere
Elektronen ab. Jedes auf diese Weise frei werdende Elektron wird ebenfalls im
elektrischen Feld beschleunigt und wirkt weiter durch StoB8ionisation, so daf
schlieBlich fast das gesamte in der Réhre noch vorhandene Gas ionisiert wird.
Durch die bei hohen Geschwindigkeiten in der Réhre erfolgenden heftigen Zu-
sammenstdBe der neutralen Molekiile mit den schnell bewegten Ionen und Elek-
tronen werden die Molekiile und die Tonen dazu angeregt, Licht auszusenden.
Einzelheiten dariiber werden wir im 12. Schuljahr erfahren.

Beim Aufprall auf die Molekiile geben die Elektronen und die Ionen einen be-
triichtlichen Teil ihrer Energie ab und verlieren an Geschwindigkeit. Sie werden
aber in den zwischen einzelnen Schichten vorhandenen dunklen Réumen erneut
beschleunigt und werden dadurch inden Stand gesetzt, weitere Lichterscheinungen
hervorzurufen. Die bei der StoBionisation entstehenden positiven Ionen flie-
gen auf die Kathode zu und bilden dort das Kathodenglimmlicht.

3. Glimmlampen. Die Glimmlichterscheinungen, die an der Kathode bei einem
Druck von etwa 15 Torr auftreten, werden in der Technik zur Herstellung von
Glimmlampen ausgenutzt. Sie bestehen aus einem Glaskolben, in dem sich zwei
voneinander isoliert angebrachte Elektroden befinden. Diese bestehen aus Eisen,
das mit metallischem Barium iiberzogen ist, und haben je nach dem Verwen-
dungszweck eine sehr verschiedene Form (Abb. 125/1). Der Glaskolben ist eva-

Abb. 125/1, mit zwel
elektroden, Leistungsverbrauch etwa 3 Watt

Abb. 125/2. Die Glimmlampe als Spannungspriifer

kuiert und mit etwas Neon gefiillt. Der Abstand zwischen den Elektroden ist so
gering, daB sich nach dem Ziinden nur die negative Elektrode mit einer Glimm-
haut iiberzieht. Die Lichtstirke der Glimmlampen ist nur gering. Sie geniigt
aber fiir Not- und Signalbeleuchtung. Die Glimmlampen sind mit einer Normal-
oder einer Mignonfassung versehen und kénnen an eine Spannung von 220 V ange-
schlossen werden. Der fiir den Betrieb notwendige Vorschaltwiderstand ist inden
Sockeleingebaut. Den Gebrauch der Glimmlam pe als Spannungspriifer(Abb.125/2)
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haben wir bereits frither kennengelernt. Man verwendet Spannungspriifer zum
Feststellen eines Erdschlusses, eines Isolationsfehlers oder zum Aufsuchen des
spannungfithrenden Leiters.

4. Leuchtrohren. Die Farbe der in
den Entladungsréhren auftretenden
Lichterscheinungen kann durch das in
der Rohre verwendete Gas und durch
die Glasart beeinfluBt werden. Durch
passende Wahl der Glassorte kann
man die Rohren zu stiarkster Licht-
aussendung bringen. Beide Moglich-
keiten werden in der Technik bei der
Herstellung der bekannten Leuchtrohren
ausgenutzt. Man verwendet diese Réh-
ren, um glinzende Farbeffekte zu er-
zielen, oder gibt ihnen die Form von
Buchstaben, um in den Abendstunden
eine wirksame Lichtreklame durch-
zufithren (Abb. 126/1).

5. Leuchtstoffrihren. Eine heute viel
verwendete Weiterentwicklung der sy q96/1. Leuchtrohrenschrift am HO-Kaufhaus
Leuchtrshren sind die Leuchtstoffrohren. am Alexanderplatz in Berlin
Ihre optischen Eigenschaften haben
wir bereits im 10. Schuljahr kennengelernt (vgl. LB 10, § 32, 1). Leuchtstoff-
rohren unterscheiden sich von den Leuchtrohren dadurch, daB vorwiegend
nicht primire, sondern sekundiire Lichterscheinungen ausgenutzt werden. Die
Leuchtstoffréhren  sind ~ Niederdruckleucht-
réhren, die mit Quecksilberdampf gefiillt sind
und einen Betrie bsdruck von ungefihr 0,9 Torr
haben. Infolge der StoBionisation senden die
Quecksilbermolekiile ultraviolettes Licht aus.
Dieses fiir uns unsichtbare Licht trifft auf die
auf der Innenfliche der Rohre aufgetragene
Leuchtschicht, die ihrerseits sichtbares Licht
aussendet. Durch die verschiedenartige Zu-
sammensetzung der Leuchtschicht kann man
die Farbe des ausgesandten Lichtes weitgehend

anty
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beeinflussen.

Leuchtstoffréhren werden mit einer Span-
nung von 220 V betrieben. Da aber ihre Ziind-
Glimmzinder spannung wesentlich héher liegt, benétigen sie

AbD. 126/2. Schaltschema einer Leucht- eine besondere Zindvorrichtung, die man als
G, G, Glihkathoden, & Kondensator, Glimmziinder bezeichnet (Abb. 126/2). Dieser
B B"““‘"'ﬁ;“%“;});sﬁfs;{‘ﬂg““‘“““' enthilt zwei Elektroden %, und %,, von denen
I, ein Bimetallstreifen ist. Beim Einschalten

der Leuchtstofflampe flieBt der Strom iiber die Glithkathoden @, und @, so-
wie den Glimmziinder, da der Raum zwischen Gy und @, vorliufig als Isolator
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wirkt. Die im Glimmziinderentstehende Glimmentladung erzeugt zwar nur wenig,
aber doch so viel Wirme, daB sich der Bimetallstreifen zum Kontaktstift Z,
hin biegt. Die in Reihe geschalteten Heizwicklungen der Glithkathoden @ und G,

beginnen zu glithen. Sobald der Kontakt-
schluB zwischen E, und %, hergestellt ist,
erlischt die Glimmentladung. Der Bi-
metallstreifen kiihlt sich infolgedessen ab
und 6ffnet den Kontakt. Der Heizstrom
wird dadurch unterbrochen. Hierdurch
entsteht in der Drosselspule eine er-
hebliche Induktionsspannung. Der in-
folgedessen auftretende Spannungsstofl
bewirkt die Zindung der Rohre. Nach
der Ziindung fillt die Spannung zwischen
@, und @, auf den Betriebswert von
105V, so daB der Glimmziinder nicht
mehr ansprechen kann. Der parallel
geschaltete Kondensator K dient dazu,
Rundfunkstérungen zu vermeiden.

Leuchtstofflampen werden in immer
stiirkerem MaBe fiir Beleuchtungszwecke
verwendet (Abb. 127/1). Bei gleicher
Lichtleistung verbrauchen sie wesentlich
weniger elektrische Energie als die bis-
her iiblichen Glithlampen (vgl. LB 10,
§ 32,6).

6. Das Elektronenblitzgeriit. = Beim
Photographieren benutzt man als Licht-
quelle bei Innenauf-
nahmen heute vielfach

Elektronenblitzgerdte
(Abb. 127/2). Sie ent-
halten eine Elektronen-
blitzrohre, die mit dem
Edelgas Xenon gefiillt
ist (Abb. 127/3). Elek-
tronenblitzréhren ent-
wickeln eine hohe Licht-
stirke, die aber nur
kurzzeitig wirksam ist.
Das Schaltschema die-
ser Gerite ist aus
Abb. 1281 ersichtlich.
Das Gerdat wird an
die Netzspannung iiber
einen Transformator an-
geschlossen, der eine

Abb.
Elektrouenbhtygemt

Abb. 127/1. Ein mit Leuchtstofflampen beleuch-
teter U-Bahn-Wagen

Abb.127/3
Elektronenblitzrohre
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Gleidfrichter Betriebsspannungvonetwa

> 500 bis 1000 V liefert. Mit
Potenfiometerwiderstinde dieser Spannung wird der

= Zindkondensator Blitzkondensator () iiber
Pov = = einen Gleichrichter aufge-
= G G / laden. Parallel zu ihm ist

- _'\ AuBen="Fieironen— die  Elektronenblitzrohre

I : belag |Blitrdtre  geschaltet. Der die Ziin-

' Bltzhondensator Karhera~ dung bewirkende Konden-

kentakt sator O, wird iiber ein von

Abb, 128/1, eines E zwei Widerstiinden gebilde-

tes Potentiometer ebenfalls
aufgeladen. Die Ziindung erfolgt durch stoBartige Entladung des Konden-
sators €, iiber den Kamerakontakt. Der bei der Entladung des Kondensators
entstehende SpannungsstoB wird iiber einen Transformator dem Auflenbelag der
Blitzrohre zugefiithrt und 18st in ihr eine StoBionisation aus, so daB der Strom-
fluB einsetzt. Dabei entlddt sich der Blitzkondensator. Die Blitzdauer liegt
zwischen 5+ 103 s und 10-8s.
Die Elektronenblitzgerite werden auch fiir Batteriebetriebgebaut. Der Wechsel-
strom wird bei diesen Geriten mit Hilfe eines Zerhackers erzeugt. Im iibrigen ist
die Schaltung die gleiche.

7. Fragen und Aufgaben:

1. Beschreiben Sie die Erscheinungen, die bei der elektrischen Entladung in
Luft unter vermindertem Druck eintreten !

(]

. Wodurch unterscheidet sich eine Glimmentladung von einer Bogen-
entladung?

3. Welche Arten von Glimmlampen kennen Sie?

4. Wie unterscheiden sich Leuchtréhren und Leuchtstoffréhren ?

5. Welche Vorgiinge spielen sich beim Ziinden einer Leuchtstoffrohre ab?
6. Erlautern Sie die Wirkungsweise eines Elektronenblitzgerites !

§?4. Die Kathodenstrahlen — Die spezifische Ladung der Elektronen —
Die Kanalstrahlen

1. Die Entstehung der Kathodenstrahlen. Bei den Entladungserscheinungen in
gasverdiinnten Rohren, iiber die wir in § 23, 1 Niheres erfahren haben, war bei
abnehmendem Druck immer deutlicher zu erkennen, daB die Kathode der Aus-
gangspunkt einer immer stiirker hervortretenden Strahlung ist. Am offensicht-
lichsten wurde dies bei einer Herabsetzung des Druckes auf 0,02 Torr, wobei die
der Kathode gegeniiberliegende Glaswand unter dem EinfluB der Strahlung zu
fluoreszieren begann.,

Die in solchen fast luftleeren Entladungsrshren auf die Kathode auftreffenden
stark beschleunigten positiven Ionen lésen aus dieser Elektronen heraus, die senk-
recht zur Kathodenfliche austreten und infolge des elektrischen Feldes stark be-
schleunigt werden. Da diese Strahlung ihren Ursprung in der Kathode hat,
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bezeichnet man sie als Kathodenstrahlen. Sie wurden 1858 von Julius Plicker
entdeckt und 1869 von Wilkelm Hittorf* erforscht. Fir die weitere Entwick-
lung der Atom- und Elektronentheorie sind die
Kathodenstrahlen von allergroBter Bedeutung ge-
worden.

2. Die Eigenschaften der Kathodenstrahlen. An
Hand der im folgenden beschriebenen Versuche er-
mitteln wir die Eigenschaften der Kathodenstrahlen:

a) Wir erregen eine Kathodenstrahlrshre, in der
sich Mineralien und ein mit Leuchtfarbe be-
strichener Kérper befinden, durch einen Funken-
induktor. Sobald die genannten Stoffe von Ka-
thodenstrahlen getroffen werden, leuchten sie
auf; sie beginnen zu fluoreszieren.

Kathodenstrahlen verursachen Fluor Wilhelm Hittorf (1824-1914)

b) Treffen Kathodenstrahlen auf Glas, so fluoresziert dieses ebenfalls. Befindet
sich im Strahlengang der Kathodenstrahlen ein kreuzformiges oder ring-
formiges Blech, so entsteht auf der dahinterliegenden Glaswand ein scharf
begrenzter Schatten (Abb. 129/1). Ist die Kathode konkav gewdlbt, so durch-
laufen die Kathodenstrahlen einen Brennpunkt (Abb.129/2). Benutzt man
zum Nachweis eine Kathodenstrahlrshre, die mit mehreren Anoden versehen
ist, und verbindet nacheinander die einzelnen Anodenanschliisse mit dem

74,

Abb, 129/1. Kathodenstrahlrohr mit umklappbarem Aluminium- ~ Abb.129/2. Kathodenstrahlrohr mit kon-
kreuz. Die Kathodenstrahlen werfen einen, scharf begenzten kav gewOlbter Kathode
Schatten des Kreuzes auf die gegenilberliegende Glaswand. K Kathode, 4, 45, 4, Anoden

1 Wilhelm Hittorf (1824-1914), ein bedeutender deutscher Physiker, wirkte von
1852 an als Professor an der Universitit Miinster. Durch seine Forschungen iiber die
Kathodenstrahlen legte er den Grund zu wertvollsten Erkenntnissen.

9 [02913]
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positiven Pol der Spannungsquelle, so erkennt man, daBl der Verlauf des
Kathodenstrahlen davon nicht beeinfluBt wird.

Kathodenstrahlen treten senkrecht aus der Kathode aus und breiten sich ge-
radlinig aus. Ihre Strahlrichtung ist von der Lage der Anode unabhiingig.

¢) Hilt man einen hufeisenférmigen Magneten iiber ein Kathodenstrahlrohr
so werden die Kathodenstrahlen senkrecht zu den Feldlinien abgelenkt

(Abb. 130/1). Die Ablenkung erfolgt
nach der UVW-Regel fiir Leiter-
bewegung, wenn man den Daumen
entgegengesetzt zur Richtung der
Kathodenstrahlen in die technische
Stromrichtunghilt,die vonder Anode
zur Kathode verlduft.

Im magnetischen Feld werden die
Kathodenstrahlen wie ein elektri-
scher Strom abgelenkt.

d) Befinden sich in der Kathodenstrahl-
rohre zwei Kondensatorplatten und
legtman andiese eine Gleichspannung,
so werden die Kathodenstrahlen zur
positivgeladenen Platte hinabgelenkt
(Abb. 130/2).

Im elektrischen Feld
werden die Kathoden-
strahlen zur positiven
Platte hin abgelenkt.

Abb. 180/1. Ablenkung der Kathodenstrahler im
magnetischen Feld unter Verwendung einer Ka-
thodenstrahlréhre mit Spalt und Leuchtschirm

e) Treffen Kathodenstrahlen
auf einen im Kathoden-
strahlrohr  angebrachten
Faradayschen Becher, der
miteinem Elektroskop ver-
bunden ist, so wird dieses
negativ aufgeladen (Ab- Abb.13072. A

bildung 130/3).

Die Kathodenstrahlen haben negative o

Ladung. ;

f) Ein im Krimmungsmittelpunkt einer
Hohlspiegelkathode befindliches Platin-
blech gerit durch das Auftreffen der
Kathodenstrahlen ins Glithen.

Kathodenstrahlen iihen heim Auf-
prall auf einen festen Korper Wirme-
wirkungen aus.

Abb. 180/3. Nachweis der negativen Ladung

der Kathodenstrahlen mit Hilfe eines in

der Entladungsréhre angebrachten Fara-
dayschen Bechers
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g) Ein leicht bewegliches Ridchen, das auf der einen Seite von Kathoden-
strahlen getroffen wird, gerit in Bewegung (Abb. 131/1).
Die Kathodenstrahlen iiben auf ein Hindernis mechanische Wirkungen
aus, da sie kinetische Energie besitzen.
h) Hat eine Kathodenstrahlréhre ein Fenster aus einer etwa 1 um dicken Alumi-

niumfolie, das nach seinem Erfinder als Lenardsches Fenster bezeichnet
wird, so treten Kathodenstrahlen aus der R6hre aus (Abb. 131/2). Dies kann

+

2ur Luftpumpe

Abb. 181/1. K 6hre mit F] Abb. 131/2. Kathodenstrahlrohr mit
Lenardschem Fenster

man mittels eines geladenen Elektroskops nachweisen. Treffen nimlich die
Kathodenstrahlen auf ein positiv geladenes Elektroskop, so wird es ent-
laden.

Kathodenstrahlen durchdringen Aluminium- und andere Metallfolien.
Sie haben in der Luft nur eine kurze Reichweite.

3. Die Natur der Kathodenstrahlen — Das Elektron. Aus den Versuchsergeb-
nissen geht hervor, daf die Kathodenstrahlen weder Licht- noch Wirmestrahlen
sind, sondern aus Trigern negativer Ladung bestehen. Diese besitzen eine sehr
groBe Geschwindigkeit und sind auBerordentlich klein. Da sich auch bei noch so
iang andauernder Strahlung keine Spur irgendeines substantiellen Riickstandes
nachweisen lieB, folgerte man, daB die Partikelchen, aus denen die Kathoden-
strahlen bestehen, keine Substanz enthalten, sondern unmittelbar mit kleinsten
Ladungsteilchen identisch sind. Diese kleinsten Elektrizitdtsteilchen erhiel-
ten den Namen Elektronen.

4. Die spezifische Ladung und die Geschwindigkeit der Elektronen. Die soeben
gewonnenen Erkenntnisse sind noch dahin zu erginzen, daB das Elektron eine
Masse hat. Es ist den Physikern gelungen, die Masse, die Ladung und die Ge-
schwindigkeit des Elektrons zu ermitteln.

Auf Einzelheiten der Rechnung kann hier nicht eingegangen werden. Es sei
nur so viel mitgeteilt, daBl das Verhiltnis der Ladung e eines Elektrons zu seiner
Masse m, den Ausgangspunkt der Uberlegungen bildete. Man bezeichnet dieses

Verhiiltnis mi als die spezifische Ladung des Elektrons und errechnet sie aus der
0
g
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Ablenkung, die die Elektronen beim Durcheilen eines elektrischen und eines ma-
gnetischen Feldes erleiden

Beim Durchlaufen des zwischen zwei Kondensatorplatten befindlichen elek-
trischen Feldes folgen die Kathodenstrahlen den elektrischen Feldlinien. Sie be-
schreiben infolgedessen im Bereich des elektrischen Feldes eine parabolisch ge-
kriimmte Bahn #hnlich wie ein schwerer Korper bei einem horizontalen Wurf.

Anders verhalten sich die Kathodenstrahlen beim Durchlaufen eines magne-
tischen Feldes. Sie folgen nicht den magnetischen Feldlinien, sondern werden
nach der UVW-Regel fiir Leiterbe wegung senkrecht zu ihnen abgelenkt und unter
dem EinfluB dieser Wirkung kreisformig gekriimmt.

Da beide Abweichungen von der geradlinigen Bahn der Kathodenstrahlen von
mi abhingen, gelang es, die GréB8e von mi daraus zu ermitteln. Durchviele iiber-
0 0
einstimmende Rechnungen fand man

£ 1,76.10°
= 1,76-10° C/g.

Wie wir bereits wissen, transportiert jedes aus Ionen bestehende Gramm-
#quivalent eines Stoffes eine Ladung von 96489 C. Von allen Stoffen hat Was-
serstoff das kleinste Gramméquivalent, mithin die groBte spezifische Ladung,
némlich

96489
1,008

C/g ~ 95700 C/g.

Vergleicht man diese spezifische Ladung mit dem fiir ein Elektron gefundenen
Wert, so erkennt man, da8 dieser 1,76 . 10%:95700 ~ 1840 mal so groB8 ist wie
beim Wasserstoff. Dies kann nur so erklért werden, daB die Masse eines Elektrons
den 1840ten Teil der Masse eines Wasserstoffatoms betrigt. Wie wir wissen,
ist mg = 1,67 . 10-2¢ g. Somit ist die Masse eines Elektrons

my, = 9,11.10-28 g,
Seine Ladung ergibt sich somit aus m; und m, zu
0

e=1,60-10-1 C.

Damit ist der Wert fiir die negative Elementarladung gefunden. Er stimmt
mit dem aus dem Millikanschen Versuch ermittelten iiberein (vgl. LB 10, § 45, 2).
Wir haben darin eine Bestiitigung fiir die Richtigkeit unserer SchluBfolgerungen
zu sehen.

Ein Vergleich der kinetischen Energie der Elektronen mit der von ihnen auf-
genommenen elektrischen Energie liefert die Gleichung

}omy-2=e-U,

N

worin v die Geschwindigkeit der Elektronen und U die beschleumgende Spannung
bedeuten. Es ist
v= V2 = U
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Man ersieht daraus, daB die Elektronengeschwiﬁdigkeit von der Spannung ab-
hiingig ist; sie ist der Quadratwurzel aus der Spannung proportional. Je nach der
angelegten Spannung hat man fiir die Geschwindigkeit der Elektronen Werte

gefunden, die zwischen 25000 und 100000 km /s liegen, und somit bis an % der

Lichtgeschwindigkeit heranreichen. Neuerdings ist es gelungen, die Geschwindig-
keit der Kathodenstrahlen durch Nachbeschleunigung bis auf mehr als 99 %
der Lichtgeschwindigkeit zu steigern.

5. Experimenteller Nachweis der Kanalstrahlen — Ihre Entstehung. Wie wir
festgestellt haben, handelt es sich bei den Kathodenstrahlen um strémende
negative Elektrizitit in Form der Elektronen. Es bleibt nun zu untersuchen, ob
es eine Strahlung gibt, die aus den positiv geladenen Ionen des Fiillgases be-
steht. Zu diesem Zweck verwendet man ein luftleer gepumptes Entladungsrohr,
bei dem die Kathode in der Mitte der Réhre angebracht und durchléchert ist
(Abb. 133/1). Legt man an die Elektroden eine hohe
Gleichspannung, so sieht man, daBdurch die Licher
der Kathode leuchtende Strahlen hindurchtreten.
Sie wurden 1886 von Eugen Goldstein entdeckt und
von ihm als Kanalstrahlen bezeichnet. Sie sind ent-
gegengesetzt zu den Kathodenstrahlen gerichtet.

Genaue Untersuchungen haben ergeben, dafl die
positiv geladenen Ionen nicht direkt von der Anode
herkommen, sondernihren Ursprung im Hittorfschen
Dunkelraum haben. In ihm besteht ein sehr starker
Spannungsabfall und damit eine besonders groBe
Feldstirke. Durch sie werden nicht nur die Elek-
tronen, sondern auch die positiven Ionen stark be-
schleunigt und erhalten so eine groBe kinetische
Energie, die sie nach entgegengesetzten Richtungen
beschleunigt. Die positiv geladenen Ionen fliegen
zur Kathode hin. Soweit sie nicht von der Kathode
aufgefangen werden, fliegen die Tonen infolge ihrer
Triigheit durch die in der Kathode befindlichen
Locher hindurch und gelangen als Kanalstrahlen
in den feldfreien Raum hinter der Kathode, den sie
geradlinig durchlaufen. Treffen sie dabei auf neu-
trale Gasatome oder Molekiile,so werdendiese durch
StoB zum Leuchten angeregt.

Auch die Kanalstrahlen werden in elektrischen und in magnetischen Feldern
aus der geradlinigen Bahn abgelenkt, und zwar in entgegengesetzter Richtung wie
die Kathodenstrahlen. Die Ablenkung ist wesentlich geringer als bei diesen. Dem-
entsprechend hat man gefunden, daB die Partikelchen, aus denen die Kanal-
strahlen bestehen, eine Masse besitzen, die ebenso grol wie die Masse der Atome
und Molekiile der Stoffe ist. Es folgt daraus, daBl die Kanalstrahlen positiv

Abb. 133/1. Kanalstrahlrohr

1 Eugen Goldstein (1850-1930), deutscher Physiker an der Berliner Sternwarte,
erméglichte durch seine Entdeckung der Kanalstrahlen weitere Erkenntnisse von
grundlegender Bedeutung fiir die Entwicklung der Atomphysik.
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geladene Tonen sind. Infolge der gréBeren Masse sind sie wesentlich triiger als die
1
1000

Elektronen und erreichen nur Geschwindigkeitswerte von

o A S
en us 1 blsmderLlcht-
geschwindigkeit.

6. Fragen und Aufgaben:
1. Wie gt man Kathod hlen?
2. Geben Sie die Eigenschaften der Kathodenstrahlen an !
3. Wie kann man die Eigenschaften der Kathodenstrahlen nachweisen ?
4. Beschreiben Sie das Kanalstrahlrohr !
5. Geben Sie die Eigenschaften der Kanalstrahlen an !
G. Woher kommen die positiv geladenen Tonen, die die Kanalstrahlen bilden?
7. Was ist ein Elektron?
8. Was versteht man unter der spezifischen Ladung eines Elektrons?

9. Welche Uberlegungen haben zur Ermittlung der spezifischen Ladung ge-
fithrt? .
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§ 25. Der gliihelektrische Effekt — Die Zweielektrodenrihre

1. Die Leitung im Hochvakuum hei kalter Kathode. In § 24 wurden die Ent-
ladungsvorgénge bis zu einem Vakuum von etwa 2. 1072 Torr bei kalter Elek-
trode untersucht. Damit ist jedoch die untere Grenze des Vakuums noch nicht
erreicht. Unsere modernen Luftpumpen ermdglichen
ein Vakuum bis zu 10~° Torr und dariiber hinaus. Die
Rohren sind damit nahezu vollstindig evakuiert.
Unterschreitet das Vakuum einen Druck von 2. 10~
Torr, so sind immer hohere Spannungen erforderlich,
wenn man Kathodenstrahlen erhalten will. Sinkt der
Druck bis auf 10~° Torr ab, so tritt trotz weiterer
Erhshung der Feldstiirke keine Entladung mehr ein.
Das elektrische Feld bleibt unverdndert bestehen.
Daraus folgt, daB das Vakuum der beste Isolator ist,
den es iiberhaupt gibt. Nur wenn der Kriimmungs-
radius der Kathode auBlerordentlich klein und somit
die Kriimmung sehr gro8 ist und wenn die Elektroden
einen sehr geringen Abstand haben, treten bei Feld-
stirken von iiber 10° V/m Entladungserscheinungen
auf.

Man kann jedoch im Hochvakuum auch ohne das Thomas A17a Bdison
Vorhandensein einer hohen Feldstirke zwischen den
Elektroden einen Elektronenstrom hervorrufen. Man erreicht dies durch Er-
hitzen oder durch Belichten der Kathode und kommt so zur unselbstindigen
Leitung im Hochvakuum. Die auf diese Weise frei werdenden Elektronen nennt
man Gliih- bzw. Photoelektronen.

2. Der Elektronenaustritt bei hoher Temperatur — Der Edisoneffekt. Der ameri-
kanische Physiker Thomas Alva Edison! hat einen Versuch angegeben, der von
uns wiederholt werden soll. Man wickelt einen Kupferdraht um den Glaskolben
einer Kohlefadenlampe und verbindet das eine Ende mit einem Elektroskop,

1 Thomas Alva Edison (1847-1931) aus dem Staate Ohio (USA), entwickelte sich
durch Selbststudium und unermiidliche Arbeit zu einem der erfolgreichsten Erfinder
der Vereinigten Staaten. .
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dessen Gehiluse geerdet ist (Abb. 136 /1). War das Elektroskop vorher positiv auf-
geladen, so geht der Ausschlag sofort zuriick, wenn die Gliihlampe eingeschaltet
wird. Ladt man dagegen das Elektroskop negativ auf, so bleibt beim Einschalten
der Ausschlag bestehen. Edison schloB daraus, daB aus dem Glithdraht nega-
tive Ladungen austreten, die sich aut der Glaswand sammeln. Durch sie wird

wolls

=

=
Abb. 186/1. Edisonversuch Abb. 136/2. hre mit zwei Eleki

AN
N\

die positive Ladung des Elektroskops angezogen. Der Ausschlag nimmt infolge-
dessen ab. Beinegativer Aufladung des Elektroskops tritt jedoch eine abstoBende
Wirkung ein; der Ausschlag bleibt erhalten.

In dem Bemiihen, die Zusammenhiinge dieser Erscheinungen aufzudecken,
fithrte man spéter den in Abb. 136 /2 dargestellten Versuch durch.

Man verwendet dazu ein hochevakuiertes Glasrohr, an dessen einem Ende zwei
Drahtstifte eingeschmolzen sind, zwischen denen sich als Elektrode ein diinner
Glithdraht K befindet. Das andere Ende des Rohres ist mit einer kleinen Platte A4
als Elektrode versehen. Die Elektroden 4 und K werden iiber ein Spiegel-
galvanometer miteinander verbunden. Die Drahtelektrode K schlie 3t man auBer-
dem aneinen Akkumulator an, so daB sie infolge des durch sie hindurchflieBenden
Stromes stark erhitzt wird. Ist die Elektrode 4 an den positiven Pol des Akku-
mulators angeschlossen, so zeigt das Galvanometer einen schwachen Strom an,
der von der Elektrode A4 iiber das MeBinstrument zur Elektrode K flieBt. Der
Strom ist um so stiirker, je hoher die Temperatur der Elektrode K ist. Man kann
daraus schlieen, da8 der elektrische Strom durch Elektronen verursacht wird,
die aus der Elektrode K austreten und zur Elektrode 4 wandern.

Aus einem gliihenden Metall treten Elektronen aus. Man nennt diese Er-
scheinung den gliihelektrischen Effekt oder nach ihrem Entdecker den Edi-
soneffekt.

3. Die Ablosearbeit — Die Raumladung. Die freien Elektronen eines Leiters
treten nur dann aus der Oberfliche des glithenden Leiters aus, wenn sie die dazu
erforderliche kinetische Energie besitzen. Dies ist bei einer geniigend hohen Tem-
peratur der Fall. Jedes Elektron muB beim Verlassen des Leiters eine bestimmte
Arbeit verrichten, die man als Ablosearbeit bezeichnet.
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Die Ablosearbeit ist fiir die einzelnen Metalle verschieden. Versuche haben
ergeben, da8 sie fiir Bariumoxyd am kleinsten ist. Deshalb tiberzieht man in der
Praxis die als Glithkathoden verwendeten Metalle mit einer Paste aus Barium-
oxyd. Die Menge und Geschwindigkeit der austretenden Elektronen hiingt.auer-
dem von der Temperatur der Glithkathode ab. Mit Bariumoxyd iiberzogene
Elektroden emittieren Elektronen bereits bei schwacher Rotglut in erheblichem
Mage. Bei anderen Metallen, wie zum Beispiel bei Wolframdrihten, sind hohere
Temperaturen erforderlich, wenn ein Maximum der Glithemission erreicht
werden soll.

Von den aus der Glithkathode ausgetretenen Elektronen gelangen nur verhélt-
nismiBig wenige auf die gegeniiberliegende Elektrode 4, die Anode; die meisten
Elektronen bleiben im Raum in der Nihe der Kathode zuriick und umgeben
diese wie eine Wolke. Sie bilden die Raumladung, die auf den weiteren Austritt
der Elektronen hemmend wirkt. Der am Galvanometer gemessene Elektronen-
strom ist daher nur gering, er liegt im Bereich von 10~ bis 10~7 A.

4. Der Anodenstrom — Der Sittigungsstrom. Wir legen nun an die beiden Elek-
troden des Entladungsrohres eine Gleichspannung an und verbinden die Glih-
elektrode als Kathode mit dem ne-
gativen und die andere Elektrode als
Anode mit dem positiven Pol (Ab-
bildung 137/1). LiaBt man die Glih-
kathode wieder gliihen, so zeigt ein in
den Stromkreis geschaltetes Milli-
amperemeter einen wesentlich stirke-
ren Strom an als beidem im Abschnitt 2
angegebenen Versuch. Durch die posi-
tive Aufladung der Anode werden die
aus der Kathode austretenden Elek-
tronen zur Anode hin beschleunigt. Da
auBerhalb der Rohre der Stromkreis ALY, 137/L Die Schaltung ciner Dlode. Mit Hilte
geschlossen ist, flieBt in diesem ein geiindert werden.

Strom, den man als Anodenstrom be- .
zeichnet. Es befindet sich jetzt um die Kathode keine Elektronenwolke mehr,
da die Elektronen sofort abflieBen. Polt man die Anschliisse der Spannungsquelle
des Anodenstromkreises um, so flieBt kein Strom. Eine Elektronenrdhre der
beschriebenen Art bezeichnet man als Zweielektrodenrohre oder als Diode'.

Wir untersuchen nun mit der in Abb.137/1 dargestellten Schaltung die Ab-
hiingigkeit der Stirke des Anodenstromes von der H eizstromstirke der Gliih-
kathode und von der Anodenspannung. Zu diesem Zweck schalten wir in den Heiz-
stromkreis einen Schiebewiderstand und ein Amperemeter ein, um die Heizstrom-
stirke dndern und kontrollieren zu kénnen. Wir stellen die Stirke des Heiz-
stromes I, nacheinander auf 0,5 A; 0,6 A; 0,7 A ein und lassendie Anodenspan-
nung U 4, von 0V angefangen, um jeweils 20 V anwachsen. Die fiir den Anoden-
strom I 4 gemessenen Werte tragen wir in ein Stromstirke-Spannung-Diagramm

1 dis (griech.) = zwei ; hod6s (griech.) = Weg
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Abb. 188/1, Stromstir! Di einer Diode zum
Nachweis der Abhi des A von der
lh-au Heizstromstiirke und.von der Anodenspannung

»

L,=064 ~

1 =054 ein (Abb.138/1). Die Kurven werden simtlich

L in das gleiche Diagramm eingetragen. Man kann

feststellen, daB fiir niedrige Spannungen die

Anodenstromstirke zuniichst proportional der

0 Anodenspannung (U] V Anodenspannung ansteigt. In diesem Be-

reich gilt das Ohmsche Gesetz. Mit zuneh-

mender Anodenspannung steigt jedoch die Stromstirke des Anodenstromes

nur noch wenig an. SchlieBlich nimmt die Stirke des Anodenstromes trotz

weiterer Steigerung der Anodenspannung iiberhaupt nicht mehr zu. Den
damit erreichten Betrag der Stromstirke nennt man den Sittigungsstrom.

Aus den Kurven geht hervor, daB der Sittigungsstrom um so stirker ist, jo
groBer die Heizstromstiirke und damit die Temperatur der Kathode ist. Die Tom-
peratur der Kathode kann jedoch nicht beliebig gesteigert werden, da sonst das
Material des Heizfadens zerstért wird. Die gebriuchlichsten Rihren haben Heiz-
spannungen von etwa 4 bis 6 V.

Anodenstromstéirke (I,)

Die durch die Versuche gewonnenen Kurven bezeichnet man als Kennlinjen.
Sie sind charakteristisch fiir jede Elektronenrshre. Die Stiirke des Sittigungs-
stromes einer Rohre ist ein MaB fiir die Emission der Kathode.

Zusammenfassend kénnen wir feststellen :

Der in ciner Elektronenrohre fliefende Strom heifit Anodenstrom. Seine
Stiirke ist abhiingig von der Anodenspannung und von der Temperatur des
Gliihfadens. Der hochste Betrag der Anodenstromstirke ist der Sdttigungs-
strom. Er ist ein Map fiir die Emission der Kathode.

5. Die Ventilwirkung einer Diode. Ersetzt man die an die Elektronenrshre ge-
legte Gleichspannung durch eine Wechselspannung, so zeigt der Zeiger eines Milli-
amperemeters wiederum durch seinen Ausschlag einen Anodenstrom an. Der
Ausschlag tritt unabhingig davon auf, ob man ein Drehspul- oder ein Dreheisen-
geriit verwendet. Daraus geht hervor, daB im Anodenstromkreis der Strom nur
ineiner Richtung flieBt. Dieses Ergebnis war vorauszusehen, da ja der Anoden-
strom nur flieBen kann, wenn die Anode am positiven Pol liegt. In der einen
halben Periode des Wechselstromes, wiihrend der die Anode positiv geladen ist,
flieBt somit ein Strom. In der niichsten halben Periode jedoch, withrend der die
Anode negativ geladen ist, flieBt kein Strom.

Diese Tatsache kann noch durch folgenden Versuch veranschaulicht werden.
Man schlieBt eine Zweielektrodenrshre iiber ein Potentiometer an eine Wechsel-
spannungsquelle an und verwendet als Stromanzeiger zwei dicht nebeneinander-
liegende Glimmlampen, von denen die eine unmittelbar im Wechselstromkreis,
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die andere im Anodenstromkreis liegt (Abb. 139/1). Betrachtet man die Glimm-
lampen im rotierenden Drehspiegel, so erhiilt man das in Abb. 139/2 schematisch
wiedergegebene Bild. Der Anodenstrom fliet immer nur withrend einer halben
Periode ; er ist ein pulsierender Gleichstrom. Die Zweielektrodenréhre wirkt
somit als Gleichrichter und kann als
Stromventil bezeichnet werden. Sie arbeitet
nahezu tragheitslos.

—

o
Abb.139/1. Schaltbild zum Nachweis

der Gleichrichterwirkung einer Zwei- Abb, 189/2. is der i wirkung einer Diode
elektrodenrdhre mit Hilfe zweier Glimm- mit Hilfe von Glimmlampen
lampen

Die Zweielektrodenrthre oder Diode wirkt als Gleichrichter. Wechsel-
strome werden durch sie gleichgerichtet und in pulsierende Gleichstrome
umgewandelt.

6. Der technische Gliihkathodengleichrichter. Wegen der groBen Zuverlissig-
keit, des hohen Wirkungsgrades und des geréuschlosen Arbeitens wird der Gliih-
kathodengleichrichter in der Elektrotechnik weitgehend verwendet. Man benutzt
ihn vorzugsweise dort, wo Wechselstréme geringer Leistung gleichgerichtet wer-
densollen, beispielsweise in Stromversorgungsgeriiten, als Netzanschlufréhre in
Rundfunkgeriiten und zum Laden von Akkumulatoren (Abb. 139/3). Die Lade-
geriite werden fiir Stromstirken von 1A, "

1 bis 6 A und 6 bis 10 A gebaut. Sie be-

sitzen eine Gleichrichterrohre, dessen Ka-

thode meist durch eine besondere Heiz-

wirkung zum Glithen gebracht wird, die -

man als indirekte Heizung bezeichnet. Bei

ihr wird die Kathode durch einen von ihr

ganz getrennten Heizfaden auf Glithtem-

peratur gebracht. Diese Heizart hat den

Vorteil, daB der Heizfaden direkt an eine

Wechselspannung  angeschlossen werden Abb. 139/3

kann, daB somit keine besondere Gleich- . Schaltbild eines Gluhkathoden-Einweg-
2 . N gleichrichters

spannungsquelle fiir die Heizung erforder-

lich ist. Die Heizspannung wird dem Transformator entnommen, mit dem

die genannten Gerite ohnehin ausgestattet sind.

Esist erkliirlich, daB mit der bisher beschriebenen Gleichrichterrohre nur eine
halbe Periode des Wechselstromes ausgenutzt werden kann. Will man beide Halb-
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perioden ausnutzen, so verwendet man entweder zwei Dioden (Abb. 140/1) oder
eine Gleichrichterréhre, die zwei voneinander isolierte Anoden in einem Glas-
kolben enthélt (Abb. 140/2). Man bezeichnet derartige Gleichrichterréhren als
Doppelweggleichrichter. Der in den Anodenstromkreis gelegte Kondensator
dient zum Glitten des entstehenden pulsierenden Gleichstromes (Abb. 140/3).
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Abb. 140/2. GleichrichterrShre mit zwei Anoden ; ﬁ k- V ‘]
Abb. 140/3. des W e He
mit Hilfe eines ;
Stromstiirke-Zeit-Diagramm £
8) W

c) geglitteter Gleichstrom

7. Fragen:

1

N o

© ™

. Wie wirken sich hohe Feldstarken im Hochvakuum bei kalter Elektrode

aus?

. Wie kann man im Hochvakuum bei niedriger Feldstirke zwischen den

Elektroden eine Leitung hervorrufen?

‘Was versteht man unter dem Edisoneffekt?

Wie kommt die Raumladung zustande?

Von welchen GréBen ist die Stromstérke des Anodenstromes einer Diode
abhingig?

Inwiefern ist der Sittigungsstrom ein MaB fiir die Emission der Rohre?
‘Wie kann man die Diode als Gleichrichter verwenden ?

Wie ist der Doppelweggleichrichter gebaut?

Nennen Sie Beispiele fiir die Verwendung von Gliihkathodengleich-
richtern !
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§ 26. Die Dreielektrodenrohre

1. Der Aufbau der Dreielektrodenrdhre (Triode). Die Elektronenrshre bietet
die Moglichkeit, die Stirke des Anodenstromes von auBen zu beeinflussen. Man
baut zu diesem Zweck zwischen die Kathode und die Anode eine dritte Elektrode
ein, die durchbrochen ist und deswegen den Namen Gitter erhalten hat. Der Ge-
danke dazu geht auf Philipp Lenard zuriick, der das Gitter zum ersten Male 1898
zu Versuchszwecken verwendete.

Einfache Dreielektroden-
r6hren, Trioden genannt,
haben die in Abb. 141/1
wiedergegebene Form. Der
Glihfaden besteht auvs
einem Wolframdraht, da
Wolfram einen sehr hohen
Schmelzpunkt hat, nimlich
3345°C. Man kann dadurch
die Kathode auf eine hohe
Temperaturerhitzen,sodal
sie eine groBe Emissions-
fahigkeiterhilt. Die dlteren

1

Abb. 141/1
Einfache Dreielektrodenrshre
a) Ansicht — rechts neben der Rohre
ein Rohrenhalter

b) Schnitt: FF AnschluBstifte des
Heizfadens, A AnschluBstift der
Anode, G AnschluBstift des Gitters

c) Schaltzeichen der Drefelektroden-
rhre

Trioden werden direkt geheizt, das heiBt, die Heizspannung, etwa 4 bis 6 V
Gleichspannung, wird direkt an die beiden Enden der Kathode gelegt. Bei
indirekt beheizten Rohren ist der Wolframdraht von einem sehr diinnen, aus
keramischem Material bestehenden isolierenden Réhrehen umgeben, das auflen
mit Bariumoxyd bedeckt und mit einem besonderen Anschlufstift verbunden ist
(vgl. Abb. 141/14a).

Das Gitter ist eine Wendel aus Molybdandraht, die koaxial um die
Kathode gelegt ist. Die Anode ist ein diinnes, meist aus Molybdiin bestehendes
Blech, das zylindrisch gebogen ist und das Gitter und die Glithkathode umgibt
(Abb. 141/1b).

Die Zuleitungen zu den Elektroden sind in den Sockel des luftleer gepumpten
Glaskolbens eingeschmolzen. Die Sockelstifte sind so angeordnet, da@ die Réhre
unverwechselbar in den Rohrenhalter paBt (Abb.141/1a). Diese VorsichtsmaB-
nahme ist notwendig, da ein Verwechseln der Buchsen zu einer Zerstérung der
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Rohre fiihren wiirde. Zwischen die Anode und den Glithdraht ist die Anoden-
batterie so eingeschaltet, daB ihr Pluspol mit der Anode und ihr Minuspol mit
dem Minuspol der Heizbatterie verbunden ist.

2. Die Steuerwirkung des Gitters. Die Wirkung des Gitters soll durch folgende
Versuche erliutert werden. Wir legen an die Kathode eine Heizspannung von
4V und zwischen die Kathode und die Anode, unter Zwischenschalten eines
Milliamperemeters, eine Spannung von 100 V. Schaltet man beide Stromkreise
ein, so zeigt das Milliamperemeter durch einen Aus-
schlag an, daB ein Anodenstrom flieBt (Abb. 142/1).
Beriihrt man die Gitterzufithrung mit der Hand, so
zeigt das Milliamperemeter einen groBeren Ausschlag,
der Anodenstrom ist stirker geworden. Die Ursache
hierfiir liegt darin, daB sich das Gitter durch das Auf-
treffen von Elektronen negativ aufgeladen hat. Diese
negative Ladung wirkt hemmend auf die Emission der
Abb. 142/1. Nachweis des An- Kathode und damit auf den Anodenstrom. Leitet
°d°““’°m§; in Cuer Dretelek-  man aber die Ladung des Gitters durch Berithren

mit der Hand ab, so wird der Elektronenstrom
nicht gehemmt, der Anodenstrom wird infolgedessen stirker. Nihert man nun
der Gitterzufiihrung einen geriebenen Glasstab, so wird das Gitter positiv auf-
geladen, der Anodenstrom nimmt infolgedessen noch mehr zu.

Nunmehr legt man zwischen das Gitter und die Ka-
thode eine Spannungsquelle, so daB zwischen dem
Gitter und der Kathode eine Spannung, die Gitter-
spannung, entsteht (Abb.142/2). Diese ruft zwischen
der Kathode und dem Gitter ein elektrisches Feld
hervor. Liegt an dem Gitter der positive Pol der
Gitterbatterie, so wirkt das Feld beschleunigend auf
die aus der Glithkathode austretenden Elektronen.
Abb. 142/2. Dreiclektrodenrohre a8 Milliamperemeter zeigt einen starken Elek-
mit angelegter Gitterspannung  tronenstrom an, obwohl man doch erwarten konnte,

daB die Elektronen nicht bis zur Anode gelangen,
sondern bereits vom Gitter abgefangen werden. Man muB jedoch beriicksichtigen,
daB die Elektronen bereits bei einer Feldstirke von 200 V/m eine Geschwindig-
keit von etwa 1000 km /s erreichen. Infolgedessen fliegen die meisten Elektronen
auf Grund ihrer Trigheit durch die Offnungen des Gitters hindurch zur Anode.
Ein VergroBern der positiven Gitterspannung hat ein VergréBern des Anoden-
stromes zur Folge. Umgekehrt verursacht ein Verkleinern der Gitterspannung
ein Geringerwerden des Anodenstromes. Daraus ergibt sich, daB man mit Hilfe
der Gitterspannung den Anodenstrom beeinflussen kann. Je nach der Polaritit
bezeichnet man die Gitterspannung als positiv oder negativ gegeniiber der Ka-
thode. Meistarbeitet man mit negativer Gi ttervorspannung, da sonst Gitterstréme
auftreten, die ihrerseits Energie verbrauchen (vgl. §27,1).

In Glithkathodenréhren flieBt der Strom nur in einer Richtung. Der An-
odenstrom ist durch die Gitterspannung regelbar. Eine negative Gitter-
spannung schwicht, eine positive verstiirkt den Anodenstrom.
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Bei jeder Dreielektrodenrshre unterscheidet man drei Stromkreise : den Heiz-
stromkreis, den Gitterstromkreis, den Anodenstromkreis (Abb. 143/1).

3. Kennlinie der Dreielektrodenrshre. Wie wir
bereits wissen, ist die Stirke des Anodenstromes
einer Elektronenréhre von der Temperatur der
Kathode und von der Anodenspannung abhiingig
(vgl. § 25, 4). Bei der Dreielektrodenréhre kommt
noch der EinfluB der Gitterspannung hinzu, den
wir jetzt untersuchen werden. Jede Rohre ist fiir
eine bestimmte Heizspannung, in der Regel 4V, . .

enormt, da bei dieser Spannung die gréBtmogliche bb. 143/1. Die drel Stromkreise
%]mission erreicht wird,pohne gaB ger Heiz%imht ?Eiiuﬂf.ﬁﬁ.ﬁfé’fi?{g"éi; gllﬁvfg)fl
iiberlastet wird. Wir werden aus diesem Grunde - ;e‘;::l;:;;::‘z “Z"I‘;h"’;;:‘m_
im folgenden immer eine konstante Heizspannung 4.K. Anodenstr

von 4 V verwenden. Zur Untersuchung der Ab-
hingigkeit der Anodenstromstiirke I, von der Gitterspannung Ug und der An-
odenspannung U 4 stellen wir die in Abb.143 /2 wiedergegebene Versuchsanordnung
her, Das Milliamperemeter 7 zeigt den gesamten Emissionsstrom I an, wihrend
die Milliamperemeter 2 und 3 die Anodenstromstirke I4 bzw. die Gitterstrom-
stirke I anzeigen. Dabei gilt die Gleichung

Ie=Ts+ Li.
5 i i =V L o e ‘I
r :w . /‘N\U‘ =30V:
f i 4 Y =60V
B L]
e . e
i & !
i § 2 =20V |
| ; i |
b= /\ !
5 —1p =% S R R
i Gitterspannung (&%) |
Abb, 148/2 - '
8ch er Ver zum Auf- Abb, 143/3. Kennlinienschar einer
stellen der Kennlinie einer Dreielektrodenrshre Dreielektrodenréhre

Wir beschrinken unsim folgenden auf die Untersuchung der Stirke des Anoden-
stromes I 4. Man hiilt zunichst die Anodenspannung konstant, beispielsweise auf
20V, und dndert allmihlich die Gitterspannung. Die Stromstirkenwerte des
anodenstromes liest man am Milliamperemeter 2 ab und trigt sie in ein Dia-
gramm ein. Man erhilt so die in Abb.143/3 fiir U4 = 20 V eingetragene Kenn-
linie. Erhéht man die Anodenspannung stufenweise um 20 V und fithrt die glei-
chen Messungen durch, so erhilt man eine ganze Schar von Kennlinien. Samt-
liche Kurven beginnen auf der Ug-Achse und sind von einer Linie zur anderen
etwas nach links verschoben. Sie steigen zunéchst nur schwach, dann aber steiler
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an und erreichen jede fiir sich einen Hochstwert. Im weiteren Verlauf fallen sie

dann wieder etwas ab.

Das I4-U4-Diagramm hat fiir die Beurteilung der Wirksamkeit einer Drei-
elektrodenrshre eine grofe Bedeutung. Aus diesem Grunde soll dieses Dia-

gramm noch einmal genauer untersucht werden.
In Abb. 144/1 ist eine einzelne Kennlinie heraus-
gegriffen. Man kann bei ihr drei Abschnitte unter-
scheiden:

Im unteren Abschnitt ruft eine Anderung
der Gitterspannung nur eine sehr geringe
Anderung der Anodenstromstirke hervor,
Dieser Abschnitt ist fiir die folgenden Be-
trachtungen bedeutungslos, wenn er auch in
technischer Hinsicht nicht unwichtig ist.

Im mittleren Abschnitt, dem geradlinigen
Teil der Kennlinie, steigt der Anodenstrom
linear an. Geringe Anderungen der Gitter-
spannung haben betriichtliche Anderungen der
Anodenstromstérke zur Folge. Dieser Ab-
schnitt ist fiir den Betrieb der Rohre der

-9 -6 -3 0 3 &V
Gitterspannung (U, 1
Abb. 144/1. Einzelne Kennlinie einer
Dreielektrodenrdhre fiir die Anoden-
stromstirke

wichtigste ; man bezeichnet ihn als den Arbeitsbereich der Rohre.

Im oberen Abschnitt wird der Anodenstrom nur noch wenig oder gar
nicht von der Gitterspannung beeinfluft. Die Emission des Gliihfadens
kann nicht weiter gesteigert werden. Man bezeichnet diesen Teil der Kurve

als das Sittigungsgebiet.

In Abb. 1442 ist fiir zwei Dreielektrodenrshren je ein Stiick des linearen
Teiles, also des Arbeitsgebietes der Anodenstromkennlinie, gezeichnet. Die bei-

den Kennlinien unterscheiden sich dadurch, daB
die Kennlinie a eine geringere Steigung hat als die
Kennlinie 5. Andert man bei beiden Réhren die
Gitterspannung um den gleichen Betrag 4 Ug, so
sind die Anodenstroménderungen 47, fiir beide
Riohren verschieden groB. Man erkennt aus dem
Diagramm, daB die Anderung der Stirke des
Anodenstromes um so groBer ist, je steiler der
lineare Teil der Kennlinie verlauft. Man bezeichnet
den Quotienten aus der Anodenstroménderung und
der sie verursachenden Gitterspannungséinderung
als die Steilheit (Formelzeichen S) der Rohre.

AL,

S= I0g*

Sie wird gemessen in mA/V.

mA

Gifterspannung (Ug)
Abb, 144/2. Abhingigkeit der
Anodenstroménderung bei  kon-
stanter  Gitterspannungsiinderung
von der Steilheit der Kennlinie

Je groBer die Steilheit einer Rohrenkennlinie ist, um so groBer ist
bei gleicher Gittersp inderung die Anderung der Anodenstrom-

stiirke.
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4. Fragen und Aufgaben:

1. Beschreiben Sie den Aufbau der Dreielektrodenréhre und geben Sie in
einer Zeichnung die drei Stromkreise an!

2. Welche Bedeutung hat das Gitter der Dreielektrodenréhre?

3. Fertigen Sie zwei Schaltbilder an, in denen im ersten das Gitter mit dem
negativen Pol der Gitterbatterie, im zweiten mit dem positiven Pol der
Gitterbatterie verbunden ist !

In welchem Falle tritt ein Gitterstrom auf?
Geben Sie den Stromverlauf in den einzelnen Kreisen durch eingezeichnete
Pfeile der Wirklichkeit entsprechend an!

4. Welche Bedeutung haben die Kennlinien fiir die Beurteilung einer Drei-
elektrodenréhre ?

5. Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Anodenstrom, dem Emis-
sionsstrom und dem Gitterstrom?

6. Welchen EinfluB hat die Gitterspannung auf den Anodenstrom?

7. Welche Bedeutung kommt den Abschnitten einer Kennlinie zu?

§ 27. Die Dreielektrodenrohre als Verstiirker

1. Die verstirkende Wirkung der Dreielektrodenrdhre. Aus der Kennlinie kann
man rein anschaulich entnehmen, daB im Arbeitsbereich der Rohre durch eine
geringe Anderung der Gitterspannung eine groBe Anderung der Stiirke des An-
odenstromes hervorgerufen wird. Der folgende Versuch wird dies bestitigen :

Aus einem Mikrophon, einem
Transformator mit dem Uber-
setzungsverhiltnis 1:4, einer
4 V-Akkumulatorenbatterie und
einem Lautsprecher wird ein
Stromkreis gebildet. Bespricht
man das Mikrophon, so ist die
Sprache im Lautsprecher nur b e
schwach zu héren. Abb, 145/1. einer Ubert

Nunmehr legen wir die Se-
kundirspule des Transformators in den Gitterstromkreis einer Elektronenrshre
mit méglichst steiler Kennlinie (Abb.145/1). Die Gittervorspannung wird negativ
gewihlt, und zwar soll die Mitte des Arbeitsbereiches, der Arbeitspunkt, annihernd
in der Mitte des linearen Teiles der Kennlinie liegen. Der Lautsprecher wird jetzt
in den Anodenstromkreis eingeschaltet. Bespricht man nun das Mikrophon, so
ist die Wiedergabe der Sprache wesentlich lautstirker als beim ersten Versuch.
Daraus folgt:

Mittels einer Dreielektrodenrihre kann ein elektrischer Strom verstiirkt
werden.

Schaltet man in den Gitterstromkreis ein Milliamperemeter ein, so stellt man
fest, daB die Stiirke des Gitterstromes nur duBerst klein ist. Wiirde ein Gitter-
strom von merklicher Stirke flieBen, so wiirde dies einen Leistungsaufwand be-
deuten, so dal dadurch die Verstirkung geringer werden wiirde. Dadurch, daB

10 [02913]
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man dem Gitter gegeniiber der Kathode eine negative Vorspannung gibt, kann
man den Gitterstrom fast ganz unterbinden. Es ergibt sich:

Im Gitterstromkreis einer als Verstiirker geschalteten Dreielektroden-
rohre flieBt bei hinreichender negativer Gittervorspannung kein Strom.
Die Steuerung des Anodenstromkreises erfolgt ohne Leistungsaufwand.

Fiithrt man den gleichen Versuch mit einer Réhre durch, deren Kennlinie weni-

ger steil verlduft, so beobachtet man eine wesentlich geringere Verstirkung.

Der Verstiirkungsgrad einer Verstiirkerrohre ist abhiingig von der Steil-
heit der Kennlinie. Je steiler diese verliuft, um so gréBer ist die Ver-
stiirkung unter sonst gleichen Bedingungen.

Ein Vergleich der beiden Kennlinien in Abb.146/1 148t die Richtigkeit dieser
Feststellung rein anschaulich erkennen.
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Abb. 146/1. Abhiingigkeit der Verstiirkung von Abb. 146/2. D einer
der Steilheit der Kennlinie freien und einer verzerrten Wiedergabe einer Sinus-

ngung

2. Der Arheitspunkt der Verstirkerrohre — Die verzerrungsfreie Verstiirkung.
Es ist erforderlich, da die Verstiirkung durch eine Elektronenrshre verzerrungs-
frei erfolgt; Sprache und Musik miissen klar und deutlich zu verstehen sein.
Will man dies erreichen, so muB man den Arbeitspunkt der Réhre richtig
wihlen. Bei richtiger Wahl der Gitterspannung ist er der Mittelpunkt des
geradlinigen Teiles der Kennlinie. Die Anodenspannung muf} so gewihlt
werden, daB kein Gitterstrom flieBt. Dadurch wird zum Beispiel eine die Gitter-
spannung steuernde schwache Sinusschwingung als verstirkte Sinusschwingung
des Anodenstromes verzerrungsfrei wiedergegeben (Abb.146/2). Liegt dagegen
der Arbeitspunkt in dem unteren oder dem oberen Bogen derKennlinie, so werden
Schwankungen der Steuerspannung verzerrt wiedergegeben.

8. Die Verstiirkung der Spannung — Triigheitslose Relaiswirkung. Aus den vor-
angehenden Ausfithrungen folgt, da die Dreielektrodenréhre die dem Gitter zu-
gefiihrten Spannungsschwankungen in Schwankungen des Anodenstromes um-
wandelt. Die Verstirkung braucht damit aber noch nicht abgeschlossen zu sein,
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man kann sie noch weiter fortsetzen. Man braucht nur die Stromschwankunger
des Anodenstromes wieder in Spannungsschwankungen umzuwandgln und an

die erste Verstirkerrohre eine
zweite anzuschlieBen. Dies erfolgt
iiber einen an die erste Rohre an-
gepaBtenTransformator. Die Pri-
mirspule liegt dabei im Anoden-
stromkreis der ersten Verstirker-
stufe, wilhrend die Sekundérspule
inden Gitterstromkreis der zwei-
ten Verstiirkerstufe geschaltet ist
(Abb. 147/1). In diesem Falle
wirkt die Dreielektrodenréghre als
tragheitsloses Relais. Erst im An-
odenstromkreis der letzten Ver-

Abb. 147/1. Schaltschema einer Verstirkerrdhre. Die an-
gelegte Wechselspannung soll in eine verstirkte Spannung
umgewandelt werden.

stirkerrohre, also in der Endstufe, erfolgt endgiiltig die Umwandlung der Span-
nungsschwankungen in Stromschwankungen (Abb. 147/2).

einer L

Abb, 147/2.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Von welchen Einfliissen ist der Verstdrkungsgrad einer Verstiarkerrshre

abhéngig?

[S]

rangsfrei arbeiten soll?

. Wo muB der Arbeitspunkt einer Verstiarkerrohre liegen, wenn sie verzer-

3. Geben Sie die Schaltung einer Dreielektrodenrshre fiir die Verstérkung von
Spannungsschwankungen ohne Verwendung eines Transformators an!

'S

. Zeichnen Sie den Schaltplan einer a) einstufigen, b) zweistufigen Ver-

stiirkeranlage fiir eine Saal-Lautsprecheranlage !

§ 28. Die Braunsche Rohre — Der Kathodenstrahloszillograph

1. Der Aufbau der Braunschen Rohre in ihrer urspriinglichen Form. Um die
Ablenkung der Kathodenstrahlen durch elektrische Felder moglichst iibersicht-
lich erkennen und auch messen zu kénnen, hatte der deutsche Physiker Ferdinand

10%
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Braun! im Jahre 1897 der Kathodenstrahlrshre die in Abb. 148/1 dargestellte
Form gegeben. Der eigentliche Entladungsvorgang geht von der kalten Kathode
aus und spielt sich bei einer ge-
niigand hohen Spannung in dem
kleinen Raum zwischen der Kathode
und derseitlich angebrachten Anode
ab. Die aus der Kathode austreten-
shem den Elektronen werden durch das
Abb, 148/1 elektrische Feld stark beschleunigt.
Braunsche Rohre in ihrer urspringlichen Form  Sie bewegen sich an der Anode mit
unverinderter Geschwindigkeit vor-
beigeradlinig weiter. DurcheineMetallblende,die zentralmiteinem Loch von 1mm?
Querschnitt versehen ist, werden die meisten Kathodenstrahlen aufgehalten, nur
ein Biindel vom Querschnitt der Blendendffnung trifft auf den fluoreszierenden
Schirm §, der inder Rohre anderder Kathode entgegengesetzten Seite angebracht
ist. Eserzeugt auf ihm einenleuchtenden kreisférmigen Fleck. Durch magnetische
Einwirkungen von auflen her kann er abgelenkt werden. Handelt es sich dabei
um ein magnetisches Wechselfeld, so vollfiihrt der Leuchtfleck schnelle Schwin-
gungen. Betrachtet man den Leuchtschirm im rotierenden Spiegel, so sieht man
eine zeitlich auseinandergezogene Schwingungskurve.

Anode

Kothode  Melallblende

2. Die Kathodenstrahloszillographenréhre. Im Laufe der Jahre ist die Braun-
sche Rohre wesentlich verbessert und zu einem duBlerst zuverlissigen und viel-
seitig  verwendbaren Beobachtungs-,
¥ : Untersuchungs- und Me Bgerit entwickelt
worden. Abb.148/2 zeigt eine moderne
Oszillographenrohre. Diese enthidlt im
wesentlichen :
a) die indirekt geheizte Glithkathode,
b) die Steuerelektrode,

- c) die Elektronenlinsen,
Abb, 148/2. Moderne Kathodenstrahloszillo- d) die beiden Ablenkplattenpaare,
Sraphensolice e) den Leuchtschirm.

a) Die Kathode. Die Kathode besteht aus einem Nickelrshrchen, in dem sich
die bifilar gewickelte elektrisch isolierte Heizwendel befindet. Die Stirnseite des
Wehnelt~Zylinder Rohrchens ist mit einer Emissionsschicht aus Ba-
oder Steverclekdrode riumoxyd versehen. FlieBt durch die Wendel der
Heizstrom, so gerit die Bariumoxydschicht ins
Glithen. Infolgedessen treten aus ihr Elektronen
aus. Sie werden durch die Anodenspannung von
lochschetbe einigen 1000 V stark beschleunigt und fliegen
He’}“'e'"’” Barlumoxydschicht  mit, groBer Geschwindigkeit zur Anode und zum

Abb, 1483, Esthode mlt Webnelt- Leuchtschirm hin (Abb. 148/3).

1 Ferdinand Braun (1850-1918), ein um die Entwicklung der Hochfrequenz-
technik hochverdienter deutscher Physiker, Professor der Physik in Marburg,
Tiibingen und StraBburg.
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b) Die Steuerelektrode. Die zuniichst nach allen Richtungen fliegenden Elek-
tronen werden durch eine dicht vor der Kathode angebrachte Lochscheibe, die
eine negative Vorspannung erhiilt, so gebiindelt, daB sie einen Strahlenkreuzungs-
punkt durchlaufen. Man erhilt auf diese Weise ein schwach divergierendes Strah-
lenbiindel (Abb. 149/1, vgl. auch Abb.148 [3). Diese Lochscheibe bildet den Boden
eines die Kathode umgebenden Metall- .
zylinders. Dieser Zylinder wurde von Weh- Kathode  Wehnelt-Zylinder Anode
nelt entwickelt und wird als Wehnelt-
Zylinder bezeichnet. Eine hohe negative
Spannung des Wehnelt-Zylinders ver-
ringert die Elektronenemission aus der
Kathode und schwicht somit den Elek- =
tronenstrom und damit auch die Hellig-
keit des Leuchtflecks auf dem Bildschirm. L

s = = i ----
Bei geringer Vorspannung erhilt man da-
gegen eine groBe Elektronenemission und A s, L
somit einen hellen Leuchtfleck. Man gibt
aus diesem Grunde dem Wehnelt-Zylinder auch den Namen Steuerelektrode.
Sie erfiillt dieselbe Aufgabe wie der Kondensor eines Bildwerfers, der die von der
Lichtquelle ausgehenden Strahlen sammelt und auf das Bildfeld lenkt.

S'rahlenkrvumunkT

¢) Die Elektronenlinsen, Das Loch v/ B
der Steuerelektrode wird elektronen- Sl
optisch auf dem Bildschirm abgebildet. = >
Zudiesem Zweck durchlaufen die Elek- 775
tronenstrahlen eine Vorrichtung, die

man als Elektronenlinse bezeichnet. Die  Abb. 149/2. Sammelwirkung des elektrischen Feldes
elektrischen Linsen bestehen aus zwei “™ aul: dia"Kle

Metallrohren, deren Durch-
messer meist verschieden
groB sind und die in ge-
ringem Abstand iibereinan-
dergreifen. AmerstenZylin-
der liegt eine negative, am
zweiten Zylinder dagegen
eine positive Vorspannung.
Zwischen beiden Rohren
besteht infolgedessen ein
elektrisches Feld,durch das
die urspriinglich divergen-
ten Strahlen gesammelt und
in einem Bildpunkt ver-
einigt werden (Abb. 149/2).
Durch Andern der Linsen-
spannungen kann die GroBe
und damit die Schiirfe des
Bildpunktes beeinflult wer-

Abb, 149/3, Einflug der an den Linsen liegenden Spannung auf die
den (Abb.149/3). Schirfe des Leuchtfleckes

elektrische Linse Leuchisdhitm
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d) Die Ablenkplattenpaare. Die Ablenkung des Elektronenstrahles erfolgt durch
zwei Plattenpaare, die Ablenkplatten, die sich zwischen der Elektronenlinse und
dem Leuchtschirm befinden (Abb. 150/1). Die Ebenen dieser beiden Plattenpaare
stehen senkrecht zueinander.
Legt man an das horizontal
liegende Plattenpaar eine
Spannung, so wird der Elek-

Kathode é P tronenstrahl durch das zwi-
. T

— R schen den beiden Platten be-
: findliche elektrische Feld in

Aengia vertikalerRichtungabgelenkt.
Legt man dagegen die gleiche
Spannung an das vertikal
stehende Plattenpaar, so erfolgt die Ablenkungin horizontaler Richtung. An Stelle
der Ablenkplatten kénnen auch Paare von Ablenkspulen verwendet werden, die
auf den Kathodenstrahl durch das von ihnen erzeugte Wechselfeld einwirken.
¢) Das Leuchtschirmbild. Liegt am horizontalen Plattenpaar eine Wechsel-
spannung von der Frequenz 50 Hz, so schwingt der auf dem Leuchtschirm ent-
stehende Lichtfleck in einer Sekunde 50 mal hin und her. Unser Auge kann dieser

Abb.150/1. Die A des Kath

Plattenpaar
Steuerelektrode 2ur horizontalen

by, AL "
I'i

Abb. 150/2. Ablenkung des Elektronen- k=== ===k,

strahles durch eine an ein Ablenk-

gelegte W Abb, 150/3. L durch eine Rohre

Bewegung so schnell nicht folgen. Essieht infolgedessen auf dem Schirm nur eine
gerade, vertikal stehende, leuchtende Linie (Abb. 150/2). Betrachtet man sie im
Drehspiegel, so erscheint sie zu einer Kurve auseinandergezogen.

Abb.150/3 zeigt noch einmal in schematischer Wiedergabe siémtliche Einzel-
teile der Braunschen Rohre.

3. Das Kippgerit. Eine weitgehende Verbesserung des Kathodenstrahloszillo-
graphen bildet das sogenannte Kippgerit, durch das der Drehspiegel ersetzt wird.
Das Verstiandnis fiir die Arbeitsweise dieses Geriites vermittelt uns der folgende
Versuch. Man schlieBt einen Kondensator unter Vorschalten eines hochohmigen
Widerstandes iibereinen Schalter an eine regelbare Gleichspannungsquelle an und
schaltet parallel zum Kondensatoreine Glimmlampe, deren Ziindspannung etwas
unterhalb der verwendeten Gleichspannung liegt (Abb. 150/4). Schlie Bt man den

Schalter, so lidt sich der Kondensator langsam auf,
bis die Ziindspannung der Glimmlampe erreicht ist.

— Sodann ziindet die Lampe und stellt unter kurzem

Abb. 150/4. der V dnung zur
von Kippschwingungen mittels einer Glimmlampe |
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Aufleuchten den StromschluB zwischen den Kondensatorplatten her. Infolge-
dessen entliidt sich der Kondensator, wobei die Spannung rasch unter die Losch-
spannung der Lampe sinkt. Damit wird das Entladen unterbrochen, das Auf-
laden des Kondensators setzt von neuem ein. Es entstehen auf diese Weise sich
regelmiBig wiederholende Stromschwingungen, die man als Kippschwingungen

bezeichnet.

In #hnlicher Weise erhiilt
das horizontal ablenkende
Plattenpaar eine allmihlich
wachsende Spannung. Dies
wird mit Hilfe eines Konden-
sators erreicht, der iibereinen
Hochohmwiderstand aufgela-
den wird.An Stelle der Glimm-
lampe verwendet man eine
Elektronenrshre,der maneine

/e

Kippgerat

£

so hohe negative Gittervor-
spannung gibt,dal der Strom-
durchgang gesperrt wird. Auf
diese Weise wird der Leucht-
fleck mit konstanter Ge-

des W

Abb. 151/1, 'h

mit einem an den H

Kippgeriit. Auf dem Leuchtschirm der Rohre ist eine Periode
i R

[k
ill—

eines Kath,

schwindigkeit horizontal ver-
schoben. Hat der Kondensator

st an-
gedeutet.

eine bestimmte Spannung erreicht, so wird er pl6tzlich entladen, und der Vor-
gang beginnt von neuem; beim Entladen des Kondensators kehrt der Leucht-

tleck auf seinen Ausgangspunkt zu-
riick. Durch Verdndern der Kapazitit
des Kondensators kann man die Fre-
quenz der Kippschwingungen, die
Kippfrequenz, verdndern.

Legt man nun an das andere Platten:
paar die zu untersuchende Wechsel-
spannung, so entsteht auf dem Leucht-
schirm die Kurve der Wechselspannung
und kann dort ausgewertet werden
(Abb. 151/1). Die Kippfrequenz wird
so geregelt, daB sie ein ganzzahliges
Vieltaches der Frequenz des zu unter-
suchenden Wechselstromes betrégt.
Man erhiilt dann ein stehendes Bild der
Sinuskurve. Stimmen die Frequenzen
nicht iiberein, so verdndern die Kur-
ven ihre Lage auf dem Bildschirm.

Alle modernen Kathodenstrahl-
oszillographen sind mit einem Kipp-
geriit ausgestattet (Abb.151/2). In der
Industrie und in der Wissenschaft

Abb, 151/2. K
hergestellt im RFT-Funkwerk Erfurt, V.
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werdenvielfach Oszillographen verwendet, diemitzweiund mehr Kathodenstrahlen
arbeiten. Man kann mit ihnen mehrere Wechselspannungen gleichzeitig unter-
suchen und miteinander vergleichen, beispielsweise bei Phasenverschiebungen.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Welches sind die wichtigsten Teile eines modernen Kathodenstrahloszillo-
graphen? Welche Wirkungen haben sie?

2. Erldutern Sie den Gebrauch einer Kathodenstrahloszillographenréhre zum
Aufzeichnen von Spannung-Zeit-Diagrammen !

3. Was versteht man unter Kippschwingungen? Welche Aufgabe haben sie?

§ 29. Die Photoemission

1. Die verschiedenen Arten der Photoemission. Bei einer Reihe von Stoffen
kann man beobachten, daB in ihnen Elektronen frei werden, wenn Lichtstrahlen
auf diese Stoffe fallen. Man bezeichnet diesen Vorgang als den lichtelektrischen
Effekt oder nach seinem Entdecker als den Hallwachseffekt. Er besteht in der
Ablosung von Elektronen aus einer relativ losen Bindung durch atomare Krifte.
Die frei werdenden Elektronen heilen Photoelektronen.

Bewegen sich die Photoelektronen innerhalb des vorhandenen Leiterkreises
weiter, so handelt es sich um den inneren lichtelektrischen Effekt. Auf diese
Weise wird durch Lichtbestrahlung der elektrische Widerstand von Halbleitern
sowie von isolierenden Kristallen erheblich verkleinert, wie es bei Cadmiumsul-
fid- und Cadmium-Selen-Kristallzellen der Fall ist. Legt man an diese Stoffe
eine elektrische Spannung, so flieBt durch sie bei Belichtung ein stirkerer Strom
als im unbelichteten Zustand. Uberzieht man eine diinne Kupferplatte einseitig
mit einer hauchdiinnen Halbleiterschicht von Kupferoxydul und bestrahlt die
Kupferoxydulschicht mit Licht, so erhilt man eine Stromquelle, ein Photoelement.

Durch die Energie des auffallenden Lichtes kénnen aber auch Photoelektronen
zum Austritt aus den von ihnen getroffenen Kérpern veranlaBt werden. Man
spricht dann vom &uBeren lichtelektrisch&n Effekf. Besonders wirksam erweist
sich dabei die Bestrahlung mit ultraviolettem Licht, das zum Beispiel von Queck-
silberdampflampen, von brennendem Magnesium und von einem zwischen Spe-
zialkohlen bestehenden elektrischen Lichtbogen ausgestrahlt wird. Auch die Sub-
stanz des bestrahlten Kérpers ist dabei von groflem EinfluB. Zu Versuchs-
zwecken eignen sich besonders amalgamierte Zinkplatten
und Cadmium. Die Elektronen kann man durch ein
elektrisches Feld sammeln und mit einem Elektrometer
nachweisen.

Zinkplatte

NV
§ i Lichtquelle

2. Der Hallwachseffekt. Die Grundlage fiir das Auf- ' K \

finden der soeben angegebenen Tatsachen bildet ein Ver-

such, der im folgenden beschrieben wird. Man befestigt

auf einem empfindlichen Elektrometer eine frisch amal- ) i ”’2"1
gamierte Zinkplatte und 1ddt sie negativ auf. Sodann Bematy porrge
bestrahlt man sie mit einer der im ersten Abschnitt ge- o0 Elektror

nannten Lichtquellen (Abb. 152/1). Der Ausschlag des = Lichtstrahlen
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Elektrometers geht auf Null zuriick. Lédt man dagegen die Zinkplatte positiv
auf und bestrahlt sie wiederum, so veréndert sich der Ausschlag nicht.

Hilt man zwischen die Lichtquelle und die Zinkplatte eine dicke Glasplatte,
8o tritt auch bei negativer Ladung keine Anderung des Elektrometerausschlags
ein. Durch die Glasscheibe wird das ultraviolette Licht absorbiert.

Diese Erscheinungen wurden 1888 von Wilhelm Hallwachs®, der sich, durch
Versuche von Heinrich Hertz angeregt, mit diesen Vorgingen beschiftigte, ent-
deckt und auch von ihm erklidrt. Man bezeichnet

den Vorgang deshalb als Hallwachseffekt. Es han- = Kathode
delt sich dabei um den d@uperen Photoeffekt.
Negativ geladene Korper werden durch Be-
strahlung mitultraviolettem Lichtentladen.
+

Die gleiche Wirkung wie durch Lichtstrahlen kann
auch durch Réntgenstrahlen erzielt werden. Es
wurde festgestellt, daB eine isoliert aufgestellte
Metallplatte, die mit dem Plittchen eines Elektro-
skops verbunden ist, durch Bestrahlung mit Rént-
genstrahlen positiv aufgeladen wird (Abb.153/1).

Anode

Durch die Einwirkung von Réntgen-
strahlen werden in einem davon bestrahl-
ten Korper Elektronen frei.
Abb. 158/1. Austritt von Photo-

3. Die Alkali-Vakuum-Photozelle. Besonders e ‘%::ge?lgzraf::: g
leicht gelingt es, Photoelektronen aus den Alkali-
metallen Natrium, Kalium, Rubidium und Césium frei zu machen. Man iiberzieht
einen Teil der Innenseite eines lultleeren oder mit Edelgas gefiillten Glas-
kolbens mit einer diinnen Schicht eines der genannten Metalle und erhilt so
eine Alkali-Photozelle, kurz Photozelle genannt. Die
Evakuierung ist erforderlich, da die Leichtmetalle an
der Luft oxydieren. Die Alkalischicht besitzt eine Ver- Dmm””’ —A‘::‘:Z‘:;m'
bindung zu einem aufBerhalb des Rohres befindlichen =
Kontakt. Dieser Schicht gegeniiber befindet sich im In-
nereneine Drahtschleife, die die Photoelektronenauffingt
und nach auBen ableitet (Abb. 153 /2).

Wird die Zelle belichtet, so treten Elektronen in den
umgebenden Raum aus und bilden eine freje Raum-
ladung vor der Alkalischicht, die infolge der Ausstrahlung e
positiv aufgeladen wird. Werden die Elektronen nicht 5
abgeleitet, so verstiirkt sich die Raumladung immer At 1583, ALl Vekudm:
mehr und liBt schlieBlich keine Elektronen mehr aus der
Alkalischicht austreten, im Gegenteil, die ausgetretenen Elektronen werden
wieder von der Alkalischicht angezogen.

1 Wilhelm Hallwachs (1859-1922), ein bedeutender deutscher Physiker, dessen
Lebenswerk die Erforschung des lichtelektrischen Effektes war. Er ermoglichte da-
durch die Schaffung der Photozelle, die fiir die Automatisierung der Produktions-
vorgénge sehr wichtig wurde. .
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4. Der Photostrom. Verbindet man die lichtempfindliche Alkalischicht iiber
ein Spiegelgalvanometer und einen Sicherheitswiderstand R mit dem negativen
Pol einer Batterie mit einer Spannung von 100 bis 200 V und die Drahtschleife

mit dem positiven Pol der Batterie, so

wandern bei Lichteinstrahlung Photo-

elektronen zur Anode (Abb.154/1). Sie

bilden einen Strom, den man als den
" Photostrom bezeichnet.

Bei Hochvakuumzellen bildet sich von
etwa 20 V an ein Sittigungsstrom heraus,
der auch durch noch héhere Anodenspan-
nung nicht mehr gesteigert werden kann,

Abb.154/1. Schaltung zum Nachweis des Blek-  Gasgefiillte Zellen zeigen bis zu 20 V ein
DinsboSenistromes einer Pholoselle fast gleiches' Verhalten. Wird jedoch die
Spannung noch wesentlich gesteigert,

so tritt StoBionisation ein. SchlieBlich wird die Ziindspannung erreicht
(Abb. 154/2). Mit ihr setzt eine selbstiindige, nicht mehr lichtelektrisch steuer-
bare Tonisation innerhalb der Zelle ein. Die jetzt auf die Kathode in groBer Zahl

mA/Lumen mA/Lumen
S30 =60
& %w
i ¥ /
5 £ /
L mmmm
s |/ ,/
3 U ¥ . |1
%020 o 30 00 150V
Spannung (U) Spanmunq (U)
a) Kalium-Hochvakuum-Photozelle, b) mit Edelgas gefiillte Kaliumphotozelle
Abb, 154/2. S drke-S D! einer P

und mit groBer Geschwindigkeit aufprallenden Ionen stellen eine Uberbelustung
der Zelle dar. Diese darf daher niemals ohne einen mit der Zelle in Reihe ge-
schalteten Widerstand von 20000 bis 50000 Q benutzt werden, da die Gefahr
des Uberganges der Glimmentladung in einen Lichtbogen besteht, der die Zelle
zerstoren wiirde.

Die Photozelle spricht auch auf sehr geringe Lichtschwankungen an und ar-
beitet praktisch trigheitslos. Die Photostrome sind jedoch so schwach, daB sie
nur mit empfindlichen Spiegelgalvanometern nachgewiesen werden kénnen. Thre
Verwendung zur Steuerung elektrischer Geriite macht daher eine erhebliche Ver-
stérkung erforderlich (Abb. 155/1).

5. Die Ablgsearbeit der Photoelektronen. Die Photoelektronen sind je nach dem
Stoff, aus dem die Kathode besteht, mit verschieden groBen Kriften an die Atome
gebunden. Sollen sie aus dem Atomverband herausgeldst werden, so ist eine be-



§29. Die Photoemission 155

stimmte Arbeit zu verrichten, die man als Abldsearbeit bezeichnet. Bei den Alkali-
zellen miissen die auftreffenden Lichtstrahlen diese Arbeit vollbringen. Dabei ist
zu beachten, daB die lichtelektrische Ausbeute von der Farbe des zur Bestrahlung

Schaltrelais

Abb, 185/1. Schaltungeiner
Photozelle mii Verstdrker-
rohre.

Im Anodenstromkreis der
Verstiirkerrohre befindet
sich ein elektromagnetisches
Schaltrelais, das eine Klingel
ein- und ausschalten kann.
Treffen Llchtatrahlen auf die
Photozelle, so flieBt ein
Photostrom. Dieser wird ver-
stirkt und betitigt infolge-
dessen das Relais. DieKlingel
wird eingeschaltet.

Ly

verwendeten Lichtes abhiingig ist. Rotes Licht ist weit energiedirmer als blaues
Licht. Erst von einer bestimmten Farbe an ist-die Energie des Lichtes ausrei-
chend, um den lichtelektrischen Effekt auszuldsen. Die Lichtenergie ist im blauen
Bereich des Spektrums am groBten; daher

erreicht hier der Photostrom sein Maxi- oA

mum. Zum ultravioletten Ende des Spek- 2

trums hin nimmt die Energie wieder ab
(Abb. 165/2).

Die praktische Verwendung der Alkali-
photozelle erfordert ein Verkleinern der
Ablssearbeit, damit auch noch unter dem
EinfluB ultraroten Lichtesein Photostrom
zustande kommt. Durch Fiillen der Glas-
kolben mit einem Helium-Neon-Wasser-
stoff-Gemisch oder mit Argon wurde die s 3 3 k-
Empfindlichkeit der Zellen um ein Viel- : 8 d 3 ey =
faches gegeniiber den Hochvakuumzellen rtenkis Ges . pekirums
gesteigert. Durch Zufiigen bestimmter ., 4550 verteilung der nohtelektrischen
Zusiitze chemischer Elemente konnte man  Wirkung einer Alkaliphotozelle im Spektrum
die Empfindlichkeitsgrénze immer weiter
ins Ultrarote hinausschieben und so die Ausbeute stark vergréBern. Man schuf
zusammengesetzte photoelektrische Schichten, wobei sich eine sehr diinne Schicht
aus Cisium und Cisiumoxyd auf einer Silberunterlage besonders bewihrt hat.

Photoelekfronenstrom [ I]

o

6. Technische Anwendungen der Photozelle. Die Photozellen haben im Laufe der
letzten Jahrzehnte auf nahezu allen technischen Gebieten an Bedeutung gewon-
nen und zur Konstruktion von lichtelektronischen Schalt-, Me-, Steuer- und
Regelgeriten gefiihrt, die fiir die Forschung und die Technik in glexcher Wexse
wichtig sind. Im folgenden werden einige Beispiele angegeben.

a) Lichtschrankengeriite. Eine der ersten und einfachsten Anwendungen ist die
Verwendung der Photozelle in Raumschutzanlagen. Ein von einer Lichtquelle
kommendes paralleles Lichtbiindel durchléuft ein Ultrarotfilter, so daB der sicht-
bare Teil des Spektrums absorbiert wird. Das das Filter verlassende ultrarote
Licht legt man unter Verwendung von Spiegeln wie eine Schranke vor die zu
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schiitzenden Objekte. SchlieBlich trifft es auf eine Photozelle (Abb. 156/1). Beim
Unterbrechen des Lichtstrahles wird ein Relais betiitigt, das beispielsweise ein
Alarmzeichen auslost und Tiiren sperrt. So schiitzt man durch Verwendung von

elektromagnetisches

Infraroffilter— 3
er‘nsatzl Photozelle Verstirkerrehre  Schalfrelais
\ Linse Linse [
gl@ ’Z;M' """
[ e A Tre——
P ]
Reéhrenverstirker
Abb. 156/1. L Al )

Bei Belichtung der Photozelle nimmt der Anodenstroin der Verstirkerrohre so weit ab, daB das elektrische
Schaltrelais nicht betiitigt wird. Beim Unterbrechen der Lichtschranke erhilt der Anodenstrom seine
normale Stiirke und lést die Alarmvorrichtung aus.

Abb. 156/2. Lichtelektrische Schutzanlage an einer
Presse. Der Strahlengang wurde nachtriiglich ein-
gezeichnet.

Photozellen beispielsweise Garagen
und Lagerriume.

Ahnlich gebaute Vorrichtungen
setzen Rolltreppen in Bewegung,
6ffnen Tiiren und verrichten #hn-
liche Arbeiten oder dienen zum
Schutze des arbeitenden Men-
schen an Maschinen. So kommen
zum Beispiel Pressen, Stanzen,
Walzen und Hémmer durch Unter-
brechen des Lichtstrahles automa-
tisch sofort zum Stillstand (Ab-
bildung 156 /2).

In Verbindung mit Zihlwerken
kann man mit Hilfe einer Photo-
zelle Gegenstinde und Personen
zithlen, die die Lichtschranke durch-
schreiten,indem jede Unterbrechung
des Lichtstrahles ein Weiterschalten
des Zihlwerks um eine Einheit be-
wirkt.

Leuchtet der Gegenstand, der die
Steuerung auslésen soll, von sich
aus oder glitht er wie beispielsweise
die Blécke und Bleche in Warm-
walzwerken, so kann man das von
ihm ausgestrahlte Licht zur Steue-
rung einer Photozelle verwenden.

Auf diese Weise kann man erreichen, daB beim Durchlauf des Materials automa.-
tisch Tiiren gedffnet und andere Vorgiinge ausgelost werden.
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b) Steuerung von Beleuchtungsanlagen. Im Tnteresse eines sparsamen Energie-
verbrauchs liegt es, die Beleuchtung von StraBen, Fabrikhéfen und Arbeitsrdu-
men so spit als moglich einzuschalten. Demgegeniiber ist es fiir die Verkehrs-
sicherheit und den ungestorten Ablauf der Arbeit wichtig, daf die Beleuchtung
danneinsetzt, wenn die Helligkeit daserforderliche Maf§ unterschreitet. Zu diesem
Zweck hat man lichtelektronische Dimmerungsschalter entwickelt, die aus einer
Photozelle und einem Schaltgeriit bestehen.

Die Photozelle wird so an der AuBenwand eines Gebiudes angebracht, daf sie
dem Tageslicht frei zugiinglich, aber andererseits dem EinfluB benachbarter
kiinstlicher Lichtquellen entzogen ist. Die Photozelle betitigt das im Innern
des Gebiudes befindliche Schaltgerit, sobald das Tageslicht unter eine bestimmte
Helligkeitsstufe sinkt.

¢) Abtastgeriite. Weitere Anwendungen der lichtelektronischen Relaissteuerung
erméoglichen die Uberwachung und automatische Regelung des Produktionsablaufs
groBer Maschinen in den Fertigungsprozessen verschiedener Industriezweige. So
wird beispielsweise in Druckereien die Papiergeschwindigkeit bei unzulissigen
Verschiebungen des Papiers verringert, ohne daf§ ein Abschalten der Maschine
erforderlich ist. Auf diese Weise werden Produktionsausfiille und Zeitverlust ver-
mieden.

Komplizierte Werkzeugmaschinen werden mittels Schablonen gesteuert, die
auf Papier gezeichnet sind und von Lichtstrahlen abgetastet werden. Die Licht-
strahlen fallen nach dem Durchgang durch die Schablonen oder nach einer daran
erfolgten Reflexion auf Photozellen und erzeugen Photostréme, die nach erfolgter
Verstirkung den Gang der Maschinen regeln.

d) MeBgeriite. Auch Messungen werden hiufig lichtelektronisch vorgenommen.
Aus der Fiille der Geriite sei das elektronische Kolorimeter herausgegriffen. Kolori-
meter sind eine bestimmte Art von Photometern, bei der vorhandene Tritbungen
des zu untersuchenden Stoffes die Grundlage der Messung bilden. Bei den elek-
tronischen Kolorimetern wird die Stirke des erzeugten Photostromes durch die
Absorption des Lichtes beeinflut. Dies wiederum ist abhéingig von der Konzentra-
tion, der Farbe und der
Triibung des zu unter-
suchenden Stoffes. Dar-
iiberhinaushiingtselbst-
verstindlich die Strom-
stiirke des Photostromes
auch von der Helligkeit
der Lichtquelle ab. Den
letztgenannten Einflul
schaltet man dadurch
aus, daB man zwei
Photozellen in Gegen- ) ansicht
einanderschaltung ver-
wendet.

Die Abb. 157/1 zeigt
ein Visomat-Kolorimeter J
s . s b) Querschnitt
in seiner  duleren (schematisch) ¢ 3 2
Gestalt und einen  Apb, 157/1. Lichtelektronisches Kolorimeter der Visomat G.m.b. H.
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vereinfacht wiedergegebenen Schnitt mit eingezeichnetem Strahlengang. Die von
der Lichtquelle 7 ausgehenden Strahlen werden nach dem Durchgang durch die
Blenden 2 durch die Linsen § zu konvergenten Strahlenbiindeln zusammengefaft.
Sie durchlaufen sodann die MeBkiivetten 6,7 und treffen auf die Photozellen 8,9.
Die eine Kiivette enthilt destil-
liertes Wasser, die andere die zu
untersuchende Fliissigkeit. Ist die
Absorption in beiden Fliissig-
keiten gleich groB, so zeigt das
MeBgerit keinen Ausschlag an.
Ist dagegen die Absorption der zu
messenden Fliissigkeit groBer als
die des Wassers, so schligt das
MeBgeréit aus. Man verstellt nun
die Blenden so lange, bis der
Zeiger wieder auf Null zuriick-
Abb, 158/1. Lichtelektronische Uberwachung einer stro- geht' An der Ableseskala, der
menden Fiilssigheit mittels. eincs Reglotromineremeiids Blende ist dann der gesuchte MeB-
wert abzulesen.

Derartige MeBverfahren sind zeitsparend und sehr zuverldssig; sie sind aus
diesem Grunde besonders wichtig fiir unsere chemisch-technischen Betriebe, in
denen tiiglich Hunderte von Proben anfallen und durchgemessen werden miissen.

In besonderen Ausfiihrungsformen erweisen sich die Photozellen als wertvolles
Hilfsmittel fiir die laufende Kontrolle des Trinkwassers. Mit ihrer Hilfe werden
industrielle Fliissigkeitéen und Gase in bezug auf Reinheit, Farbe und Konzen-
tration iiberwacht. Meist 1&Bt man den Photostrom nach seiner Verstirkung
auf ein Registriergerit einwirken, das automatisch die MeBwerte aufschreibt
und beim Uber- bzw. Unterschreiten bestimmter Grenzwerte Signale oder
Sofortregeleinrichtungen auslést (Abb. 158 /1).

7. Fragen und Aufgaben:
1. Aus welchem Grunde wird eine isoliert aufgestellte Metallplatte beim Be-
strahlen mit Réntgenstrahlen positiv elektrisch ?

2. Beschreiben Sie den Bau und die Wirkungsweise einer Alkali-Vakuum-
Photozelle!

3. Geben Sie Beispiele fiir die Verwendung der Photozellen in der Praxis an |



MECHANIK UND WARMELEHRE

VI. Erweiterung und Vertiefung der Grundbegnﬁ'e
der Mechanik

§ 30. Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung

1. Die Geschwindigkeit. Wie aus dem Unterricht der 9. Klasse bekannt ist,
wird die Durchschnittsgeschwindigkeit 7 einer ungleichférmigen Bewegung als

5 Ads
der Quotient —— 5

aus der Weglinge 4 und der Zeitspanne A¢ definiert:
45
a4t

Die Augenblicksgeschwindigkeit v wird nun als Grenzwert dieses Quotienten
fiir eine gegen Null strebende Zeitspanne A¢ definiert (vgl. LB 9, § 12,2).
Nachdem wir im mathematischen Unterricht die Grundlagen der Differential-
cechnung kennengelernt haben, driicken wir die Geschwindigkeit folgender-
maBen in Formelzeichen aus:

=

. Ads
v= lim — =4d(t).
at»o 4t @

Diesen Grenzwert, der im allgemeinen noch von der Zeit abhingig ist, gewinnt
man mathematisch als Ableitung des Weges nach der Zeit. Er ist glelch dem

Differentialquotienten d 7 der ja in jedem Zeitpunkt gleich der Ableitung des
Weges nach der Zeit ist. e ds
=0

Die Geschwindigkeit eines Korpers in irgendeinem Punkte seiner Bahn
ist gleich dem Differentialquotienten des Weges nach der Zeit.

Die Geschwindigkeit ist selbst wieder eine Funktion der Zeit.

2. Die Beschleunigung. Als Beispiel fiir eine ungleichférmige Bewegung haben
wir bisher nur die gleichmifBig beschleunigte Bewegung kennengelernt (vgl.
LB 9, § 12). Die Beschleunigung ergab sich in diesem einfachen Fall als der Quo-
tient aus der Geschwindigkeit und der dazugehérigen Zeit (vgl. LB 9, § 12, 3):

v
b=2.

Bei der gleichmiBig beschleunigten Bewegung hat die Beschleunigung fiir jede
beliebige Zeitdifferenz den gleichen Wert.
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Um die Beschleunigung bei einer beliebigen Bewegung zu ermitteln, denken
wir uns folgenden Versuch ausgefiihrt: Wir stellen uns vor, da wir uns auf einem
auf gerader Bahn fahrenden Kraftfahrzeug befinden, das mit einem Geschwindig-
keitsmesser, einem T'achometer, versehen ist. Das Fahrzeug fihrt an. Wir wollen
die Beschleunigung, die das Fahrzeug zu einem beliebig gewihlten Zeitpunkt ¢
erfiihrt, ermitteln. Wir lesen am Tachometer die Geschwindigkeit » ab und nach
einer Zeitspanne At von neuem. Die Geschwindigkeit hat sich um den Wert Av

v
= dr
beschleunigung b in der Zeitspanne At an,

7 Av
b= e
Dieser Quotient gibt aber noch keinen genauen AufschluB iiber die Beschleuni-
gung des Fahrzeugs im Zeitpunkt ¢. Je kleiner wir jedoch die Zeitspanne At wih-

vergrofert. Bilden wir den Quotienten , so gibt dieser die Durchschnitts-

len, desto mehr nihert sich der gefundene Wert j—t dem gesuchten. Gehen wir

zum Grenzwert dieses Quotienten fiir eine gegen Null strebende Zeitspanne A¢
iiber, so erhalten wir den Wert b der Beschleunigung im Zeitpunkt ¢, die Augen-
blicksbeschleunigu:
e b=1lim 40y,
At—0
Sprechen wir schlechthin von Beschleunigung, so werden wir darunter in Zu-
kunft stets die Augenblicksbeschleunigung b verstehen.

Nach der angegebenen Definition ist die Beschleunigung die Ableitung der Ge-
schwindigkeit nach der Zeit und somit gleich dem Differentialguotienten der
Geschwindigkeit nach der Zeit: dv

b= T
Da die Geschwindigkeit selbst gleich der ersten Ableitung des Weges nach der
Zeit ist, folgt, daB die Beschleunigung gleich der zweiten Ableitung des Weges
nach der Zeit und damit gleich dem zweiten Differentialquotienten des Weges nach
der Zeit ist.

Die Beschleunigung ist der erste Differential-
quotient der Geschwindigkeit nach der Zeit
und damit der zweite Differentialquotient des
‘Weges nach der Zeit.

dv d*s
b=m=am

Diese Erkenntnis verdanken wir dem groBen
englischen Physiker Isaac Newtonl. Um die Gesetze
der Mechanik mathematisch exakt wiedergeben zu
konnen, hat er unabhingig von Gottfried Wilhelm

1 Isaac Newton (1643-1727), ein englischer Mathe-
matiker und Physiker von iiberragender Bedeutung,
Professor in Cambridge. Er schuf durch seine Arbeiten
die Grundlage fiir den wisseunschaftlichen Aufbau der .
gesamten Mechanik. Isaac Newton (1643—1727)
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Leibniz!, der sich mit den gleichen mathematischen Problemen beschiftigte,
eine neue Rechnungsart entwickelt, die er Fluwionsrechnung nannte und die
auf der gleichen Gedankenfithrung aufbaute wie die Differentialrechnung. Er
wurde so zum Mitbegriinder der Differentialrechnung.

Ist eine Bewegung verzogert, das heifit, nimmt die Geschwindigkeit mit
zunehmender Zeit ab, so ist die Geschwindigkeitsdifferenz Adv negativ. Der

Differenzenquotient % und dessen Grenzwert haben infolgedessen ebenfalls

negative Werte. In diesem Falle sprechen wir von der Verzogerung als einer
negativen Beschleunigung. Bei der geradlinig gleichférmigen Bewegung erfihrt die
Geschwindigkeit keine Anderung; die Beschleunigung dieser Bewegung ist daher
stets gleich Null.

3. Die Bestimmung | | .
der Geschwindigkeit . A M/
und der Beschleuni- | .
gung aus dem Weg- *
Zeit-Gesetz einer Be-
wegung. Bei einer Be-
wegung, die durch

einen mathematisch 7~} T
einfach erfaBbaren Zu- 9
sammenhang des We- [ '@
ges mit der Zeit ge- (3| &
gebenist,kannmandie & -M?E
Geschwindigkeit und |&]| %
dieBeschleunigungaus [?,_ %_5
dem Weg-Zeit-Gesetz & S
mit Hilfe der Differen- | | =

tialrechnung  ermit-
teln. Das einfachste
Beispiel einer solchen
Bewegung ist die Fall-
bewegung. Bei ihr ist

=2.p
8 2t.

Es folgt daraus

kalli

_ds _ 4
V= gr = gt un Abb. 161/1. D! Zur Abhii des Weges, der Ge-
d & it und der von der Zeit fiir eine gleichmiBig be-
b= d_" = = : =g. schleunigte Bewegung. Weg-Zeit-Gesetz: 8 = 4+ (*.
t ¢

Die Ergebnisse dieser mathematischen Operation decken sich mit den experi-
mentell gefundenen Zusammenhiingen, die uns schon vom 9. Schuljahr her be-
kanntsind (vgl. LB9, §13). In Abb. 161/1 sind die Kurven der Weg-Zeit-Funktion,
1 Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716), ein deutscher Philosoph und Wissen-
schaftler, der durch seine genialen Neuschopfungen auf mathematischem Gebiet
bekannt geworden ist. Er beschéftigte sich auch mit physikalischen Fragen und
schuf das Aneroidbarometer.
11 [02913]
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der Geschwindigkeit-Zeit-Funktion und der Beschleunigung-Zeit-Funktion einer
gleichmiBig beschleunigten Bewegung zu einem Diagramm vereinigt.

Abb. 162/1 zeigt als weiteres Be1sp1e1 das Weg-Zeit-Diagramm der Bewegung
eines Kraftwagens und die o )
aus diesem abgeleiteten Dia- |
gramme der Geschwindigkeit
und der Beschleunigung.

4. Die Herleitung des Weg-
Zeit-Gesetzes bei gegebener
Beschleunigung. Wir stellen
uns nun die entgegengesetzte
Aufgabe: Aus einer gegebe-
nen Beschleunigung sind die
Geschwindigkeit und der Weg
eines Korpers zu ermitteln.
Dieser Fall tritt in der physi-
kalischen Praxis hidufig auf,
da es sehr oft moglich ist, die
Kriifte zu bestimmen, die den i %
Koérper beschleunigen. Ist die e e R 1)
Beschleunigung b gegeben, so o i ey
suchen wir eine Geschwin-
digkeitsfunktion v(f), deren
erste Ableitung o’ (f) mach ¢
gleich b ist.

Wirbeschrinken uns wieder
auf das Beispiel des freien it : i
Falls. Die Beschleunigung ist  Abb. 162/1. Graphische Ermittlung des Geschwindigkeitsver-
bei dieser Bewegung konstant, laufsund des Beschleunigungsverlaufs fiir cinen Kraftwagen aus

nimlich gleich der Fall- 2 Weg_‘;:’:_]\ b Wea zeit D ettty
beschleunigung g. Da diese ¢) Beschleunigung-Zeit-Diagramm
senkrecht nach unten ge-

richtet ist, setzen wir b = —g. Das Minuszeichen deutet hier nicht auf

eine Verzogerung hin, sondern gibt den Richtungssinn an.
Die Geschwindigkeit finden wir daraus durch Integration. Es ist

v(t)=—[g-dt=—g-t+c.
Hierin ist ¢ die Integrationskonstante. Sie bedeutet physikalisch die Az-
fangsgeschwindigkeit v, ; denn fiir ¢ = 0 ergibt sich
v(0) = vy= —g-0+oc,
mithin
vo=¢.

¢ kann sowohl positiv als auch negativ sein.

Die Geschwindigkeitsgleichung der Fallbewegung nimmt dadurch die Form an:

v= —g-t+ v,.



§30. Weg, Geschwindigkeit und Beschleunigung 163

Sie gilt ganz allgemein fiir den
freien Fall, aber auch fiir den
senkrechten Wurf nach oben
und nach unten, je nachdem, ob

=0, 9,>0, v,<0 ist.

Eine abwirts gerichtete Geschwin-
digkeit wird durch ein negati-
ves, eine aufwirts gerichtete Ge-
schwindigkeit durch ein positi-
ves Vorzeichen gekennzeichnet.

Aus der Geschwindigkeit-Zeit-
Funktion »(t) folgt durch wei-
tere Integration die Weg-Zeit-
Funktion s(f). Fir die Fall-
bewegung ergibt sich

s(t)= [(—g-t+v)-dt
mithin
s)=—%-2+v-t+k

Eine #hnliche Uberlegung wie
bei der Bestimmung der Ge-
schwindigkeit fithrt zu der Er-
kenntnis, daB die Integrations-
konstante kdie Hohe &, iiber dem
Nullniveau bedeutet, in der die
Bewegung beginnt. So erhilt
man fiir die Hohe iiber dem Null-
niveau die Gleichung

s=—2L .2 4 vgt+hy.

Diese Gleichung gibt ganz all-
gemein den Weg-Zeit-Zusam-
menhang fiir den senkrechten
Wurf nach oben oder unten
wieder. Gleich der Geschwindig-
keit erhilt ein aufwiirts gerich-
teter Weg positives Vorzeichen.
Die Abbildungen 163/1 a bis ¢
veranschaulichen diese Zusam-
menhiinge in drei kombinierten
Geschwindigkeit-Zeit- und Weg-
Zeit-Diagrammen.
11+

f -—f« ,,
‘EGesdwiindigbélt“{v) T
- e o

 Geschwindigheit(v] |

&

S

mls

3

S

' Geschwindigkeit ( v)

Abb 163/1. Geschwindigkelt -Zeit- Diagramm und Weg-! Zelt-

und die Wegnchse fallen zusammen Abwurfhohe k, = 15m

a) Freier Fall (v, = 0)
b) Senkrechter Wurf nach unten (v, = —10 m/s)
c) Senkrechter Wurf nach oben (v, = +10 m/s)



164 VI. Erweiterung und Vertiefung der Grundbegriffe der Mechanik

b. Fragen und Aufgaben: .

1. Definieren Sie Geschwindigkeit und Beschleunigung einer ungleichférmi-
gen Bewegung!

2. Wie kann man die Weg-Zeit-Gesetze des freien Falles, des senkrechten
Wurfes nach oben und nach unten aus der Fallbeschleunigung ermitteln?

3. Nennen Sie Beispiele fiir annéhernd gleichméBig beschleunigte und gleich-
mifig verzégerte Bewegungen !

4. Das empirisch gefundene Weg-Zeit-Diagramm einer Bewegung wird durch
eine sich iiber eine volle Periode erstreckende Sinuskurve dargestellt.
Ermitteln Sie auf graphische Weise das Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
und das Beschleunigung-Zeit-Diagramm !

§ 31. Kraft, Arbeit und Leistung

1. Zusammenhang zwischen Kraft und Arbeit bei verinderlicher Kraft. Uns ist
bereits bekannt, daB die Arbeit als das Produkt aus Kraft und Weg definiert ist.

Es ist Ao Pind.

Doch gilt diese Gleichung nur dann, wenn die Kraftrichtung mit der Richtung
des Weges zusammentfillt und wenn der Betrag P der Kraft lings des ganzen
Weges konstant bleibt (vgl. LB 9, § 17,1). Im folgenden werden wir untersuchen,
durch welche mathematische Form sich der Zusammenhang zwischen Arbeit und
Kraft wiedergeben 148t, wenn sich die Kraft lings des Weges éndert. Wir werden
dabei weiterhin voraussetzen, daB die Kraftrichtung mit der Wegrichtung
zusammenfillt bzw. daB P der
- Betrag der in die Wegrichtung
/ fallenden Kraftkomponente ist.
Wir denken uns den Weg s in n
sehr kleine Teilstiicke As zerlegt
und nehmen léings dieser einzelnen
Wegstiicke die Kraft als konstant an
(Abb. 164/1). Dann ist die Arbeit
lings eines Wegstiickohens
Ap= P (ds)k,
worin k irgendeine ganze Zahl zwi-
25|85 as| as| as| 85| s | as s schen 1 und dem ebenfalls ganz-
o] Weg s) = zahligen n bedeutet. Als Néherungs-
=S wert A fir die Arbeit lings des
%2 ganzen Weges ergibt sich

Abb. 164/1. Bestimmung der Arbeit bei sich veréindernder _ k=n
Kraft durch schrittweise -Anniéiherung A= 2 Pk . (As)‘, 2
k=1

Kraft (P)

Je kleiner wir die Teilstiicke 4s annehmen, desto mehr néhert sich der er-
mittelte Wert A dem tatsichlichen Arbeitswert 4. Man erhilt A als Grenz-
wert dieser Summe, wenn man die Anzahl n der Teilstiicke gegen co, mithin
jhre GroBe ds gegen O streben liBt. Dieser Grenzwert ist aber das bestimmte
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Integral der Kraft lings des Weges, und zwar erstreckt itber die Grenzen von

8, bis s,. Esist s

A=[P-ds.
LA

st die Arbeit A als Funktion des Weges s gegeben, so folgt aus der Definitions-
gleichung des Integrals durch Differentiation, dal3
dA
P= ds

ist. Das bedeutet:
Die Kraft ist gleich dem Differentialquotienten der Arbeit nach dem Wege.

9. Der Zusammenhang zwischen Arbeit und Leistung hei veriinderlicher Arbeit.
Die uns bereits bekannte Definition der Leistung, als Quotient aus Arbeit und

Zeit,
s N=%,

gilt nur unter der Voraussetzung, daB dieser Quotient withrend der ganzen Zeit,
in der die Arbeit verrichtet wird, stets den gleichen Wert besitzt. Diese Voraus-
setzung wiire beispielsweise beim Heben eines Korpers mit konstanter Geschwin-
digkeit im Bereich der Erdoberfliche oder beim Uberwinden von Reibungskriften
an einem auf ebener Bahn gleichférmig bewegten Fahrzeug erfiillt.

Wirkt jedoch beim Verrichten einer Arbeit die Kraft in der Weise, daf§ der
Korper mit wechselnder Geschwindigkeit bewegt wird, so wird auch die Leistung
von einem Zeitpunkt zum anderen verschieden sein. Ein Beispiel ist das un-
gleichmiBig rasche Heben einer Last. Der Quotient % aus der Gesamtarbeit 4
und der beim Verrichten der Arbeit verflieBenden Zeit ¢ gibt nur die Durchschnitts-
leistung N in der Zeit ¢ an. Wihlt man, von einem zwischen 0 und ¢ liegenden
Zeitpunkt ¢, ausgehend, als Zeitablauf eine kleine Zeitspanne A¢ und miBt die
in dieser Zeitspanne verrichtete Arbeit 44, so bedeutet der Quotient

= AA
=g
die Durchschnittsleistung wihrend dieser Zeitspanne. Er ist ein Néherungswert
fiir die Augenblicksleistung N im gewshlten Zeitpunkt, der um so genauer wird,
je kleiner man A¢ wihlt. Der Grenzwert dieses Quotienten fiir ein gegen Null
strebendes At ist gleich dem Differentialquotienten:
dA
N= -
Die Augenblicksleistung ist gleich dem Differentialquotienten der Arbeit
nach der Zeit.

In der Technik ist es vielfach notwendig, bei bekannter, zeitlich verénderlicher
Leistung die Arbeit zu ermitteln, die innerhalb eines bestimmten, durch die Zeit-
punkte ¢, und £, gegebenen Zeitabschnitts verrichtet wird. Man teilt zu diesem
Zweck die gegebene Zeitdifferenz f, — ¢, in eine Anzahl kleiner Zeitspannen 4¢
ein, innerhalb deren die Leistung N als angenihert konstant angesehen werden
kann, und bildet die Summe der Einzelprodukte

AA = N . A4t.
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Sie ist A=3N.a.

Der Grenzwert dieser Summe fiir gegen Null strebende Zeitspannen At ist das

bestimmte Integral des Produktes aus der Leistung nach der Zeit, erstreckt iiber

die Grenzen von#, bis#, : i

A=[N.a.
[

Da die Leistung als Funktion der Zeit nicht immer in mathematisch einfacher
Form angegeben werden kann, werden vielfach bei der Bestimmung der Arbeit
durch Integration graphische Methoden oder mechanische Verfahren angewendet.
In Abb.166/1 ist die zwischen der Kurve und der Abszissenachse liegende, seit-

kpm/s

S
3 a-fwat N
b B ™~
i =
0 Zeit (1) 3
h—
b

a) mit Hilfe kleiner Quadrate
Abb.166/1. Bestimmung einer Arbeit aus der Leistung
durch Integration, ausgefiihrt am Leistung-Zeit-
Diagramm

lich von den Ordinatenlinien begrenzte
Fliche ein MaB fiir die im Zeitabschnitt
t,—t, verrichtete Arbeit. Der Arbeitseinheit
entspricht die Rechtecksfliche, deren Seiten
die MaBstrecke der Zeiteinheit auf der
Abszissenachse und die MaBstrecke der
Leistungseinheit auf der Ordinatenachse
sind.

Zur Ermittlung des Flicheninhalts kann  APb-166/2. Ermittlung der Leistung elner

. . = . % Dampfmaschine aus einem Indikator~
man die Diagrammfliche mit einem quadra- diagramm durch Ausziihlen
tischen Raster iiberdecken und die ein-
geschlossenen Quadrate auszihlen, wobei die am Rande liegenden angeschnit-
tenen Flichenstiicke geschiitzt werden. Nach einem anderen Verfahren wird die
Diagrammfliche in Streifen zerlegt, die man durch Rechtecke mit geschiitzter
Hohe annihert. Abb. 166/2 zeigt die Anwendung beider Verfahren bei der Aus-
wertung des Indikatordiagramms einer Dampfmaschine (vgl. § 51, 5).

In der Technik verwendet man zum Ausmessen von Indikatorflichen oder
anderen Diagrammflichen ausschlieBlich mechanisch wirkende FlichenmeB-
geriite, Planimeter, die es ermdglichen, nach Umfahren einer geschlossenen
Kurve mit einem Fahrstift den Inhalt der eingeschlossenen Fliche abzulesen.
Auf die Wirkungsweise dieser Gerite kann hier nicht niher eingegangen werden.

b) mit Hilfe schmaler Rechtecke
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3. Der Zusammenhang von Kraft, Leistung und Geschwindigkeit. Aus dem
zwischen der Arbeit, der Kraft und dem Weg bestehenden, durch die Gleichung
AA = P. As wiedergegebenen Zusammenhang und aus den Bewegungsgesetzen
kann man fiir eine beliebige Bewegung noch weitere Folgerungen ziehen, die fir
die Technik von groBer Bedeutung sind: Dividiert man beide Seiten der an-
gegebenen Gleichung durch die Zeitspanne 41, in der der Weg 4 s zuriickgelegt

worden ist, so erhilt man A4 As
I T T
Strebt At gegen Null, soist lim 44 N und lim As _ . Daraus ergibt sich
str0 4t at»o 4t
folgende zwischen der Kraft, der Geschwindigkeit und der Leistung bestehende

Gleichung: N=P.o.

Die Leistung ist gleich dem Produkt aus Kraft und Geschwindigkeit.

Diese Tatsache wird im Eisenbahnwesen und in der Kraftfahrzeugtechnik hau-
fig zu Berechnungen verwendet, da man mit ihrer Hilfe aus der Geschwindigkeit
des Fahrzeuges und der am Zughaken gemessenen Kraft unmittelbar die Leistung
errechnen kann.

4. Fragen und Aufgaben:
1. Auf welche Weise kann man den Betrag der Arbeit ermitteln, wenn die
Kraft vom zuriickgelegten Weg abhiingig ist und das Kraft-Weg-Gesetz
a) als mathematisch formulierte Funktion,
b) als empirisch ermittelte Kurve gegeben ist?
2. Ermitteln Sie aus einem Indikatordiagramm die Arbeit, die wihrend
einer Umdrehung der Kurbelwelle verrichtet wird,
a) fiir eine Dampfmaschine (Abb. 167/1a),
b) fiir einen Viertakt-Ottomotor (Abb. 167/1b)!
Beachten Sie bei b, da man die bei der Kompression aufgewendete Arbeit
vom Betrag der gewonnenen Arbeit subtrahieren muB!
3. Ein Schnellzug hat eine Geschwindigkeit von 80 km/h, die Kraft am Zug-
haken der Lokomotive betrigt 3400 kp. Welche Nutzleistung wird dabei
zum Ziehen der Wagen aufgewendet? (Angaben in kpm/s und in kW.)

Sabaren s e Sereey
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§ 32. Der Impuls

1. Der KraftstoB. Wird ein ruhender, aber an sich beweglicher Kérper angesto-
Ben, so geriit er in Bewegung. Er erfihrt wihrend der Dauer des StoBes eine Be-
schleunigung. Je groBer die auf den Kérper wirkende Kraft ist und je linger sie
anihm angreift, desto groBer ist die Endgeschwindigkeit, die der Korper erreicht.

Wir kénnen uns diesen Sachverhalt an Hand technischer Erfahrungen ver-
anschaulichen. Beim Rangieren von Eisenbahnwagen wird mitunter ein Wagen
abgestoBen. Er erhilt eine um so hohere Geschwindigkeit, je groBer die Kraft ist,
mit der die Lokomotive anschiebt, und je linger die Beschleunigung durch das
Anschieben andauert. Der Lokomotivfithrer muB die Schubkraft und die Schub-
zeit richtig bemessen, damit der Wagen nach dem Abbremsen der Lokomotive
mit einer bestimmten Geschwindigkeit abgestoBen wird.

Wir sehen aus dem Vorangehenden, daB die Kraftwirkung bei einem StoB-
vorgang durch den Betrag P der stoBenden Kraft und durch die beim StoB ver-
flieBende Zeit ¢ bestimmt wird. Bereits Newton erkannte, daB dabei das Produkt
P . t aus Kraft und Zeit von entscheidender Bedeutung ist. Man bezeichnet dieses
Produkt als den KraftstoB! (Formelzeichen I):

I=P.t.

Der KraftstoB ist gleich dem Produkt aus dem Betrag P der stoBenden
Kraft und der StoBdauer ¢.

Diese Definition gilt aber nur unter
der Voraussetzung, daB die Kraft wiih-
rend der ganzen StoBdauer konstant
bleibt. Das trifft aber nicht fiir alle Be-
wegungen zu, so zum Beispiel nicht bei
dem Versuch, dessen Versuchsanordnung
in Abb. 168/1 wiedergegeben ist. Es han-
delt sich um ein Federwurfgerit. Bei ihm
treibt eine in einem Rohr befindliche
gespannte Schraubenfeder eine ihr vor-
gelagerte Stahlkugel beim Entspannen
heraus. Das Entspannen vollzieht sich
innerhalb einer kurzen Zeitdauer ¢. Die
von der Feder ausgeiibte Kraft ver-
andert sich wilhrend dieser Zeitspanne.
Da aber die Federkraft nach dem Hooke-
schen Geselz linear abnimmt, kann man
bei einer gespannten Schraubenfeder

Abb. 168/1 einen konstanten Durchschnittswert P
Federwurfgerit annehmen, so daB der von der Feder

ausgeiibte KraftstoB die GroBe P ¢ hat.

! Die Bezeichnung ,,StoB* tragen in der Physik alle Produkte aus einer physika-

lischen GroBe und einer Zeitdifferenz. Wir haben in diesem Sinne in der Elektrizi-

lehre schon den Str 8 als Produkt aus Stromstérke und Zeit und den Span-
nungsstoB als Produkt aus Spannung und Zeit kennengelernt.
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Abb. 169/1 zeigt das Diagramm des Kraftverlaufs beim Entspannen der Feder
wiihrend der Zeit ¢. Die Fliche des Dreiecks O A D ist ein MaB fiir den KraftstoB.
In diesem Diagramm ist ferner die veriinderliche elastische Kraft durch eine

konstante Kraft P ersetzt, die gleich % ist. Das Rechteck 04 BC hat den
gleichen Flicheninhalt wie die durch die Kurve des tatsichlichen Kraftverlaufs

kp ko

Stolkraft ( P)

Federkraft (P)
of—

Zeit (1) s

:
]

t
Zeitit)

Abb, 169/1. Kraft-Zeit-Diagramm fiir den Kraftver-  Abb. 169/2. Ermittlung des KraftstoBes fir eine ver-
laut beim einer Kraft am Kraft-Zelt-D

und durch die positiven Koordinatenachsen begrenzte Fliche. Da die StoBkraft
mit dem Betrage P ein Vektor ist, wihrend die Zeit ¢ skalaren Charakter hat,
ist der KraftstoB ebenfalls ein Vektor. Seine Richtung stimmt mit der Kraft-
richtung iiberein.

Im allgemeinen wird sich bei einem StoB die StoBkraft nicht wie bei der ge-
spannten Feder linear indern. Das Kraft-Zeit-Diagramm ist dann nicht mehr
eine Gerade, sondern eine zur Zeitachse abfallende Kurve (Abb. 169/2). Der
KraftstoB wird in diesem Falle angegeben durch die unterhalb der Kurve lie-
gende, von den beiden Koordinatenachsen begrenzte Fliche. Man ermittelt sie
durch ein #@hnliches Verfahren, wie es in § 31,1 fiir die Arbeit angegeben wurde,
indem man die Fliche in viele schmale Streifen von der Breite A¢ teilt. Der
KraftstoB ergibt sich dann als das Integral der Kraft nach der Zeit:

I=f'P-dt.
t

Ganz allgemein gilt die Feststellung:
Der KraftstoB ist gleich dem Zeitintegral der Kraft.

2. Die BewegungsgroBe. Wird ein ruhender Korper angestoBen, so erhilt er
eine bestimmte Geschwindigkeit. Das Produkt aus der Masse m des Korpers und
seiner Geschwindigkeit v ist von groBer Bedeutung fiir die quantitative Unter-
suchung der StoBvorginge. Es wird die Bewegungsgrifle des Korpers genannt.
Diese Bezeichnung geht auf Newton zuriick.

Bei der Anderung der Geschwindigkeit v um den Betrag Av iindert sich die Be-
wegungsgroBe m - v um m - Av, sofern die Masse m konstant bleibt.
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Wir untersuchen nun den Zusammenhang zwischen dem KraftstoB, der auf
einen Kérper iibertragen wird, und der Anderung der Bewegungsgrofe desselben.
Nach dem 2. Newtonschen Prinzipist P=m . b (vgl. LBY, §15,3). Somitist auch

P.At=m.b-A¢.

Die Beschleunigung, die der Korper wihrend der Zeitspanne A¢ erfihrt, 1aB8t
sich nach §30, 2 ausdriicken als der Quotient des Geschwindigkeitszuwachses 4
und der Zeitspanne A¢:

Es ist dann

®e Pdt=m- A% Ai—m. 4.

Das bedeutet: Der einem Korper zugefiihrte KraftstoB P . At erhoht dessen Be-
wegungsgroBe um m . Av. Das gleiche gilt fiir alle aufeinanderfolgenden Zeit-
spannen A4t. Es folgt daraus:

Die Zunahme der BewegungsgroBe eines Korpers ist insgesamt gleich der
Summe aller dem Korper zugefiihrten KraftstoBe,

Wird hierbei die Geschwindigkeit von v, auf » gebracht, so ist
m- (v —vy) =3 P.At.

Wirkt auf einen ruhenden Kérper mit der Masse m innerhalb der Zeit £ eine
konstante Kraft P ein und nimmt er dadurch die Geschwindigkeit » an, so ist

P.t=m-.v.

Andert sich dagegen die Kraft withrend des StoBes, so erhilt man den KraftstoB
als bestimmtes Integral der Kraft nach der Zeit:

ty
[P-dt=m.v.
i

Wegen der Gleichheit des KraftstoBes und der Bewegungsgréfe hinsichtlich
ihrer Richtung, ihres Betrages und ihrer Dimension hat man sowohl dem Kraft-
stoB als auch der BewegungsgroBe die Bezeichnung Impuls? gegeben. Neuerdings
wird aber diese Bezeichnung vorzugsweise auf die BewegungsgroBe beschrinkt,

3. Der Satz von der Erhaltung des Impulses. Wie uns bereits bekannt, ist nach
dem 3. Newtonschen Prinzip, dem Satz von Wirkung und Gegenwirkung,
das Wirken einer Kraft stets verbunden mit dem Auftreten einer gleich groBen,
aber entgegengesetzt gerichteten Kraft. Man kann diesem Gesetz unter Ver.
wendung des Impulsbegriffes noch eine andere quantitative Fassung geben. Dazu
fiihren wir folgenden Versuch durch:

Wir setzen zwei leicht bewegliche kleine Wagen von gleicher Masse auf eine
waagerechte Glasplatte. Zwischen beide bringen wir eine zusammengedriickte
Schraubenfeder, deren Entspannung durch einen Faden verhindert wird
(Abb. 171/1a). Brennen wir den Faden durch, so rollen die Wagen in derselben
Zeit gleich weit. Die Kraft der Feder wirkt also nach beiden Seiten gleich stark.

Der Versuch lehrt uns, da$ die Wagen bei gleicher Masse in gleichen Zeiten glei-
che Wege zuriicklegen, daB mithin ihre Anfangsgeschwindigkeiten dem Betrage
nach gleich, in der Richtung aber entgegengesetzt sind.

1 impulsus (lat.) = AnstoB
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Wiederholen wir denVersuch mit zweiWagen verschiedenerMasse (Abb.171/1b),
80 bewegt sich nach Entspannen der Feder der Wagen griBerer Masse mit ge-
ringerer Anfangsgeschwindigkeit als der Wagen kleinerer Masse. SchlieBen wir

aus den Wegen, welche
dieWageninderersten
Sekunde zuriicklegen,
auf deren Anfangs-
geschwindigkeiten, so

finden wir, daB diese s
den Massen umgekehrt
proportional sind :

VU= My M

Daraus folgt, daB die

20

10

0 10 20 30 40 50

Impulse m - v beider

I 1]

Wagen ihrem Betrage
nach gleich sind. Die
entgegengesetzte
Richtung des Impulses

40 30

0 10 20 30 40 50

b) zwischen zwei Korpern ungleicher Masse

Abb. 171/1. Vergleich des Impulses beim Entspannen einer Schraubenfeder

des zweiten Wagens gegeniiber dem ersten bringen wir durch ein Minuszeichen

zum Ausdruck:

My - V) = — My - V.

Ahnliche Versuche lassen sich auch mit dem Federwurfgerit durchfithren
(Abb. 171/2). Zwei Kugeln werden gleichzeitig durch eine sich entspannende

Feder fortgeschleudert und
fallen dabei herab. Da die
Fallzeiten beider Kugeln
gleich sind, sind die von
ihnen zuriickgelegten hori-
zontalenWegeden Anfangs-
geschwindigkeiten der Ku-
geln proportional.

Wir konnen diesen ex-
perimentell  ermittelten
Sachverhalt auch deduktiv
aus dem Prinzip der Gleich-
heit von Kraft und Gegen-
kraft herleiten. Bei einer
zwischen zwei Korpern be-
obachteten Kraftwirkung
sei

die Kraft auf den einen Korper

7= N~ "
rd 4 \. \\
rd \ N\
H R
/ AR
/ N\
/ o
v
- %’
i | 4
). S
e 5 5

1

Abb. 171/2. Vergleich der Impulse zweier gleichzeitig gestoBener
Kugeln mit Hilfe des Federwurfgeriites

Py=m; by,

die Gegenkraft auf den anderen Kérper Py = —m, - by.

Nach dem 3. Newtonschen Prinzip ist

P, = P,, mithin m;-b, = —my-b,.
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Wegen
¢ L
dt
ist
dvy dv,
™Gy = Mgy

Da die Massen konstant sind, kann man sie in das Differential mit einbeziehen:

d(my-v) _ _ d(my-v,)
O at
Durch Integration folgt
My V= —my - V,.

Die an sich auf beiden Seiten auftretenden Integrationskonstanten sind infolge
der gleichen Anfangsbedingungen gleich gro8 und gleichen sich infolgedessen
aus. Es ergibt sich

my v + my v, = 0.

Die oben angegebenen Versuche bestiitigen die Richtigkeit dieser Folgerungen.

In der Form m, - v, 4+ my - v,= 0 sagt die Gleichung, bezogen auf den Ver-
such mit den zwei Wagen, aus:

Die Summe der BewegungsgroBen ist nach der Entspannung der Feder gleich
Null. Bevor der Faden durchbrennt, ist der Impuls beider Wagen ebenfalls gleich
Null; der Gesamtimpuls hat sich mithin wihrend des Versuches nicht geiindert.
Die Summe der Impulse ist wihrend des Versuchsablaufes konstant geblieben,
sie hat nimlich den Wert Null behalten. Die beiden Wagen einschlieBlich der
Schraubenfeder kénnen wihrend des ganzen Vorganges als ein gegen duBere Ein-
wirkungen abgeschlossenes System angesehen werden. Betrachten wir nur ab-
geschlossene Systeme, so kénnen wir unsere Folgerungen verallgemeinern zu
dem Satz von der Erhaltung des Impulses:

my - vy 4 mg - vg 4+ mg-vg -+ - = const.

In einem gegen die Einwirkung #uBerer Kriifte abgeschlossenen System
ruhender oder hewegter Korper bleibt die Summe aller Impulse un-
veriindert.

Esist zu beachten, daB dieser Erhaltungssatz nur fiir die vektorielle Summe
der Impulse, nicht aber fiir die einzelnen Betrige gilt. Diese nehmen beispiels-
weise bei den Versuchen mit den Wagen zu.

Man kann die Versuche zur Bestéitigung des Gesetzes von der Erhaltung des
Impulses durch weitere Versuche ergiinzen. Beispielsweise ziehen sich ein Magnet,
und ein Eisenstiick wechselseitig an. Dies kann man beobachten, wenn man beide
Gegenstinde auf Korken legt und auf Wasser schwimmen 1i8t. Wenn ein Eisen-
bahnzug abfihrt, so beschleunigt er die Schienen und die mit ihnen verbundene
Erde in entgegengesetzter Richtung. Da die Masse der Erde im Vergleich zur
Masse des Eisenbahnzuges sehr gro8 ist, wird die Bewegungsinderung der Erde
unmeBbar klein. Fithrt man dagegen einen entsprechenden Versuch mit einer
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Modelleisenbahn aus, die auf einem drehbaren Schienenkranz ruht, so erkennt
man die Riickwiirtsbewegung des Schienenkranzes (Abb. 173/1). Kommt der Zug
zur Ruhe, so steht auch der
Unterbau wieder still.

4. Der Schwerpunktsatz der
Mechanik. Aus dem Impuls-
erhaltungsgesetz lassen sich
noch weitere wichtige Folge-
rungen ziehen, Wir nehmen
an, daB zwei Korper mit den
Massenm, und m,eininsichab-
geschlossenes physikalisches
System bilden, und stellen
uns vor, daB sie beide in ihrem
gemeinsamen  Schwerpunkt,
dem Massenmittelpunkt, ver-
einigt seien. Sie mogen unter  pb. 173/1. Imp gleich an einet il ek
der Einwirkung einer inneren, drehbar gelagerten Schienenkranz
das hei3t, einer nur gegenseitig
zwischen den Massen wirkenden Kraft in Bewegung geraten. Als Beispiel sei
hingewiesen auf die Bewegung der einzelnen Sprengstiicke beim Sprengen eines
Felsblockes oder einer Eisscholle.

Wir verfolgen die Wege s, und 8,, die nach dem Aufhéren der Kraftwirkung
von den Korpern zuriickgelegt werden. Die Wege messen wir dabei vom Massen-
mittelpunkt aus (Abb.173/2). Wir nehmen an, daB die Kraft nur kurzzeitig ein-
wirkt und daB den Korperndie Anfangsgeschwindigkeiten v, und vyerteilt werden.
Nach dem Satz von der Erhaltung des
Impulses ist, vom Vorzeichen abgesehen,

= LR V)

My » V) = My~ V. ) <>==?—=—a> )

Mithin gilt fiir jede beliebige Zeit ¢ die L_s, 5, l
Gleichung

Abb. 178/2. Schematische Darstellung der Be-

o e e wegung zweier urspriinglich im Massenmittel-

my vy -t My Uyt punkt vereinigter Massen unter der Einwirkung
oder einer inneren Kraft. Es ist m,:m, = 8:2.

(vy-8): (Vg 8) = my:my.

Da v, und v, konstant sind, sind », - t und v, - ¢ die Wege s, und s,, die die
Korper in der Zeit ¢ zuriicklegen. Die Gleichung nimmt daher die Form an:

8185 = Mmy:my.

Es folgt daraus, daB die nach Ablauf der Zeit ¢ erreichten Entfernungen
vom Ausgangspunkt im umgekehrten Verhiltnis stehen wie die Massen. Der
Ausgangspunkt ist, statisch betrachtet, der gemeinsame Schwerpunkt beider
Korper.

Ahnliche Uberlegungen kann man auch fiir zwei Massen, die nicht in einem
Punkt vereinigt sind, und fiir mehrere Massen anstellen. Die Verallgemeinerung
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fithrt unter Beriicksichtigung der Relativitit der Bewegung zum Schwerpunkt-
satz der Mechanik:

Wirken in einem in sich abgeschlossenen Korpersystem nur innere Kriifte,
80 wird der Sehwerpunkt des Systems dadurch nicht beeinflubt. Er fiihrt
die gleiche Bewegung aus, die er auch ohne Einwirkung dieser Kriifte
ausfiihren wiirde.

In diesem Satz kommt die Bedeutung des Schwerpunktes oder Massenmittel-
punktes in der Dynamik zum Ausdruck.

Werfen wir zwei oder mehrere Kugeln, die durch Gummifiden oder Schrauben-
federn miteinander verbunden sind, in die Luft, so beschreibt jede einzelne Kugel
eine wirbelnde Bewegung auf vielfach verschlungener Bahn, Der gemeinsame
Schwerpunkt aller Kugeln bewegt sich
jedoch dabei auf einer Wurfkurve.

In gleicher Weise bewegt sich der n‘} E
Schwerpunkt eines Turmspringers auf U
einer Wurfparabel weiter, auch wenn /
der Springer selbst beim Saltospringen N
sich mehrfach in der Luft iiberschlagt Wurfparabel
(Abb. 174/1). » i

Die beiden Kugeln, die beim Versuch ] —
mit dem Federwurfgerit in zwei ent- (
gegengesetzte Richtungen geworfen ]
werden, erreichen auf verschiedenen
Bahnen gleichzeitig den Erdboden. Thr
gemeinsamer Schwerpunkt fillt dabei
von seiner urspriinglichen Lage aus
lotrecht nach unten,

5. Erhaltungssiitze der Mechanik. Die

v
physikalischen GroBen Impuls und /%////////

mechanische Energie miissen begrifflich ~ Abb. 174/11)- Sg*{f'wn“““h:t‘s’lcd;mlﬂbe el;es ,?“‘f{:;
scharf getrennt werden. Wiihrend der  iudifiuct durch die Wirbelbewegung eige Wotl.
Impuls ein Vektor in der Bewegungs- parabel.

richtung ist, hat die Energie skalaren

Charakter. Ebenso hat der Satz von der Erhaltung des Impulses einen anderen
physikalischen Inhalt als der Satz von der Erhaltung der mechanischen Energie.
Beide Sitze faBt man unter der Bezeichnung Erhaltungssitze der Mechanik
zusammen. Die Erhaltungssiitze der Mechanik ermdoglichen es vielfach, mecha-
nische Vorgiinge zu untersuchen, ohne daB man die an den Vorgiingen be-
teiligten Krifte selbst kennt. Als Anwendungsbeispiele werden wir im niichsten
Paragraphen die Stofvorginge kennenlernen,

6. Versuche, Fragen und Aufgaben:
1. Erkliren Sie die Begriffe Kraftsto und BewegungsgrsBe!

2. Tauchen Sie einen an einer Federwaage hangenden Koérper in ein mit Wasser
gefiilltes Becherglas, das auf einer Tafelwaage steht!
Beobachten Sie das Verhalten der beiden Waagen und erkliren Sie es!
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3. Es wurde der Vorschlag gemacht, die Segel eines Bootes bei unerwartet
eintretender Windstille durch mitgefiihrte PreBluft anzublasen. Warum
bleibt dieses Vorhaben ohne Erfolg?

4. Ein Spazierstock wird wirbelnd durch die Luft geworfen. Was kann man
iiber die Bewegung seines Schwerpunktes aussagen? (Vom Widerstand des
Mittels wird dabei abgesehen.)

5. Zwischen zwei auf einer glatten waagerechten Bahn ruhenden leichtbeweg-
lichen Wagen, von denen der erste eine 1,56mal so groBe Masse hat wie der
zweite, wirkt kurzzeitig eine abstoBende Kraft. Der erste Wagen rollt unter
dem Einflu3 dieser Kraft in einer Sekunde 1,2 m weit. Wie weit gelangt
der zweite Wagen in der gleichen Zeit?

=

Leiten Sie den Satz von der Erhaltung des Impulses aus dem dritten New-
tonschen Prinzip her!

=

Erkliren Sie den Unterschied zwischen Impuls und mechanischer Energie!

§ 33. Der StoB

1. Der StoBvorgang. Zu den Vorgiingen, die wir unter Anwendung der Sitze
von der Erhaltung des Impulses und von der Erhaltung der mechanischen Energie
untersuchen werden, gehért der Stol. Wir beschrinken uns auf den zentralen Sto8
zweier Kugeln. Bei ihm fillt die Bewegungsrichtung des stoBenden Korpers in
die Verbindungsgerade der Kugelmittelpunkte. Von

der Mathematik her kennen wir fiir diese Gerade den
Namen Zentrale oder Mittelpunktsgerade. Beim schief @ 4 4
Stofy dagegen bildet die Bewegungsrichtung des sto- Y

Benden Korpers mit der Mittelpunktsgeraden einen

von 0° bzw. 180° verschiedenen Winkel. a) beide Kugeln in gleicher
Wir betrachten zwei Kugeln mit den Massen m, THlag bevon

und m,, die sich mit den Geschwindigkeiten v, und v,

auf einer geraden waagerechten Bahn bewegen. Er-
folgt die Bewegung aufeinander zu, dann haben v, ° = @
und v, und mithin auch die BewegungsgroBen m;, - v;

und m, - v, entgegengesetzte Richtung. Bewegt sich
dagegen die eine Kugel hinter der anderen her, dann
muB v, > v, sein, wenn ein Zusammenstof erfolgen

soll (Abb. 175/1).
Beim Fehlen duBerer Einwirkungen, zum Beispiel
der Wirkung der Schwerkraft, bilden beide Kugeln ein ° o
in sich abgeschlossenes System. Es gilt fiir sie der

Satz von der Erhaltung der Bewegungsgrofe. Wirbe- . w0 nend, die anders

zeichnen die Geschwindigkeiten nach dem Stof mit bewegt
u, und u,. Es ist dann Abb. 175/1. Der zentrale StoB

zwischen zwel Kugeln
My Vg Mg+ Vg = My - Uy A+ Myt Uy,

b) die Kugeln in entgegen-
gesetzter Richtung bewegt

Diese Gleichung reicht zur Bestimmung von u; und %, noch nicht aus, doch kén-
nen wir noch weitere Aussagen iiber den Vorgang machen. Dieser hingt némlich
stark von der materiellen Beschaffenheit der Kugeln ab.
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So unterscheiden wir den unelastischen und den elastischen Sto8. Die in den
folgenden Abschnitten betrachteten Sonderfille des vollkommen unelastischen und
des vollkommen elastischen StoBes sind Abstraktionen. Sie sind als Grenzfille an-
zusehen, die nie ganz erreicht werden.

In Wirklichkeit liegen alle StoBvorginge zwischen diesen Grenzfillen, sie kén-
nen jedoch meist mit hinreichender Genauigkeit durch einen dieser Grenzfille
wiedergegeben werden.

2. Der unelastische StoS. Wir héingen zwei gleich groBe Bleikugeln oder zwei
gleiche nicht prall mit Sand gefiillte Beutel dicht nebeneinander auf. Entfernen
wir den ersten
Beutel aus seiner
Ruhelage und las-
sen ihn dann los,
so stoft er mit
einer bestimmten
Geschwindigkeit
auf den zweiten
Beutel. Beide be-
wegen sich mit
einer halb so gro-
Ben Geschwindig-

keit weiter

(Abb. 176/1a).
a) eine Kugel (2) in Ruhe, die andere  b) beide Kugeln bewegen sich mit  Heben wir beide
(1) in Bewegung. Nach dem StoB be-  gleicher Geschwindigkeit in entgegen- Beutel nach ent-

wegen sich beide Kugeln mit halber gesetzter Richtung. Nach dem StoB8"
Geschwindigkeit weiter. bleiben beide Kugeln in Ruhe. gegengesetzten

Abb. 176/1. StoB zwel Kugeln gleicher Masse ~ Jvichtungen und

lassen sie mit glei-
cher Geschwindigkeit aufeinanderstoBen, so kommen sie in der Mittellage zur
Ruhe (Abb. 176/1b).

Allgemein ergibt sich aus der Gleichung
My - ¥y + My - vy =My - Uy + My - Uy,

wenn wir die gemeinsame Geschwindigkeit nach dem StoB (u, = w,) mit »
bezeichnen, fiir die resultierende Geschwindigkeit der Wert
My ¥y + Mg- vy

my + My i
Die Ergebnisse der oben angegebenen Versuche stimmen inhaltlich mit dieser
Gleichung iiberein. In beiden Versuchen war m, — m,. Beim ersten Versuch war
v, = 0; es folgt aus der vorstehenden Gleichung:

u=

V2
=
2
Beim zweiten Versuch war v, = —u,, es folgt daraus u = 0.

Die Kérper kommen auch zur Ruhe, wenn ihre entgegengesetzt gerichteten
Geschwindigkeiten ihren Massen umgekehrt proportional sind. Dann ist nim-
lich m; + v; 4 my - v = 0 und folglich wieder » = 0.
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Ist das Material der Kugeln so beschaffen, daB sie nicht voneinander abprallen,
sondern mit gleicher Geschwindigkeit ihren Weg fortsetzen oder durch den
StoB zur Ruhe kommen, dann bezeichnen wir den Sto8 als unelastisch.

Beim unelastischen StoB nimmt die mechanische Energie ab, wie man durch
Berechnen der Differenz der insgesamt vor und nach dem Sto8 vorhandenen Be-
wegungsenergien zeigen kann. Diese werden bekanntlich nach der Gleichung

Wiin=%-m-v?

berechnet (vgl. LB 9,§19, 2 und 3).

Vor dem StoB haben beide Kérper insgesamt die Bewegungsenergie

Wi= - (my- v} + my-03),
nach dem StoB die Bewegungsenergie
W= $u- (my + my).
Es ergibt sich als Differenz beider Energiebetriige:
W] — W= % (mx‘v: + 7”/2'"3) — dut. (my + my).
Setzt man hierin den oben fiir % ermittelten Wert ein, so folgt
= ot .
Wi—Wn=1% o+ mg (v — v5),

ein Ausdruck, der nie negativ ist.

Diese Energiedifferenz wird in Wirme umgewandelt.

3. Der elastische StoB. Ein StoB heiBt elastisch, wenn die beiden Kérper
durch den StoB nur eine schnell voriibergehende Verénderung ihrer Beschaffen-
heit erfahren und dabei weder erwiirmt noch dauernd deformiert werden. Es tritt
somit keine Umwandlung mechanischer Energie in eine andere Energieform ein,
so daB sich an der mechanischen Gesamtenergie nichts éndert. Dann ist nach
dem Satz von der Erhaltung der mechanischen Energie

Fe(my 01 4 my - v) = Y (my - wd + my - w). 1)
AuBerdem gilt wieder wie fiir jeden Sto8
My + Oy + My - Vg =My - Uy + Mg+ Us. (2)
Um ausdiesen Gleichungen , und u, zu berechnen, stellen wir zuniichst in beiden
Gleichungen die Glieder in folgender Weise um:
my - (v — u)) = my - (U3 — 03),
my - (v — Uy) = My - (uy — ).
Die Division der ersten Gleichung durch die zweite ergibt
. v+ U = Uy + v, (3)
Die beiden Gleichungen (2) und (3) 16sen wir nach %, und %, auf und finden fiir
die Geschwindigkeiten nach dem elastischen Stof8 die Werte
vy (my — mg) + 2my - vy W = vy (my — my) + 2my - 0y
my + ma xS my + my
Der Sto8 zwischen Elfenbeinkugeln und Stahlkugeln ist angenihert elastisch.

U =

12 [02013]
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Sind die beiden Massen m, und m, gleich, so folgt
=19, und u, =wv,.
Die Korper bewegen sich nach dem StoB mit vertauschten Geschwindigkeiten
weiter. Die Gesetze des elastischen StoSes wurden von dem hollindischen Phy-
siker Christian Huygens! entdeckt.

Zur Vorfithrung dieses Vorganges benutzt man das in Abb. 178/1 dargestellte
Geriit. Zuniichst verwendet man nur zwei unmittelbar benachbarte Kugeln glei-
cher Masse, indem man die iibri-
gen entfernt. LéBt man die eine
Kugel gegen die ruhende andere
stoBen, so bewegt sich diese mit
der Geschwindigkeit der stoBen-
den Kugel weiter, diese selbst
kommt zur Ruhe. Dann hingt
man mehrere Kugeln nebenein-
ander auf. LiBt man die erste
Kugel (4) auf die iibrigen stoBen,
so steigt nur die duBerste (C) bis
zur Fallhohe von 4 empor, alle
anderen bleiben in Ruhe.

LaBt man gleichzeitig zwei
Kugeln mit der Geschwindig-
keit v, auf die iibrigen Kugeln stoen, so wiirde es mit dem Satz von der Er-
haltung der mechanischen Energie in Ubereinstimmung stehen, wenn sich nur
die letzte Kugel mit der Geschwindigkeit v, - /2 fortbewegte. Denn ist v, die
Geschwindigkeit der fortfliegenden Kugel, so ist nach dem Energiesatz

[
N_Aa

- QOO

Abb. 178/1. Geriit zur StoBilbertragung (schematisch)

im.vi=2.3m.j,
mithin =20 oder v,=v,}2.

Wir beobachten jedoch, daB die beiden letzten Kugeln mit der Geschwindigkeit
v, fortgestoBen werden. Es bleibt nimlich neben der Energie auch die Bewegungs-
gréBe erhalten. Ist m die Masse einer einzelnen Kugel, #, die Anzahl und v, die
Geschwindigkeit der stoBenden Kugeln, n, die Anzahl und v, die Geschwindig-
keit der fortfliegenden Kugeln, so ist

Ngem-vy=1ny-m-v; und ny-3im-vi=n, - 4m-oi.
Diese Gleichungen sind aber nur dann gleichzeitig erfiillt, wenn
vy=v, und n,=m,
ist. Der Fall n, = 1 ist durch Abb. 178/1 veranschaulicht.
In die dynamischen Zusammenhinge beim StoB gewinnt man einen genaueren

Einblick, wenn man eine elastische Kugel auf eine elastische Unterlage von gro-
Ber Masse fallen liBt, etwa eine Elfenbein- oder eine Stahlkugel auf eine dicke

1 Christian Huygens (1629-1695), ein hollindischer Physiker von hervorragender
Bedeutung, besonders bekannt durch seinen Hinweis auf die Wellennatur des
Lichtes, Mitglied der Franzésischen Akademie der Wissenschaften
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Glasplatte, die auf eine Eisenplatte aufgekittet ist. BeruBt man die Glasplatte,
so zeichnet sich auf der Kugel je nach der Fallhohe 4 ein mehr oder minder gro-
Ber schwarzer Kreis ab. Daraus kann man schlieBen, daB sich die Kugel und die
Unterlage beim Auftreffen voriibergehend abgeplattet bzw. eingedriickt haben.
Aus den Durchmessern des Kreises und der
Kugel kann man berechnen, um welchen
Betrag die Kugel withrend des StoBes zu- \
sammengedriickt wurde bzw. welchen Ein- \
druck die Platte erlitten hat (Abb. 179/1). \\
Aus dem Gewicht der Kugel und der Fall- \
héohe 1aBt sich dann die mittlere Druckkraft 1\
ermitteln, die wihrend des StoBes wirksam ¢ M \
gewesen sein muB. Bei einem Versuch mit \
einer Elfenbeinkugel, deren Durchmesser *
d = 47mm und deren Gewicht G'= 92,56 p > -
betrug, zeichnete sich ein Kreis mit einem L ==
Durchmesser von § = 6,0 mm ab, wenn die f

Kugel aus einer Hoéhe von A= 1000 mm s
herabfiel. Aus dem Dreieck 4 BC, 1Bt sich

mit Hilfe des Hohensatzes der Betrag der A°"17%/ 1'lie::;’;‘a’l’:::g;";‘}’:;““““ einer:
Abplattung = bestimmen. Es ist 2= 0,2 mm.

Dabei ist es fiir die folgende Rechnung unwichtig, ob von der Zusammen-
driickung z vorwiegend die Kugel oder die Unterlage betroffen wird. Zu Beginn
des Versuches betrug die potentielle Energie

Woet= G - h.

I

Bezeichnet man die mittlere beim StoB wirksame Druckkraft mit P, so wird
beim Aufschlagen die Arbeit
A=P.z

verrichtet. Wenn wir von Energieverlusten absehen, ist

P.z2=G-h
oder

Setzt man hierfiir die fiir den Versuch geltenden Werte ein, so erhélt man
% _ 5000 und demnach P = 5000-.

Es ergibt sich also eine mittlere Druckkraft P ~ 462 kp. Die Zeit des StoBes ist
dabei auBerordentlich gering. Sie betrigt nur wenige Zehntausendstel einer
Sekunde.

LiBt man eine kleine Stahlkugel auf eine waagerecht gelagerte Glasplatte fallen,
so springt sie sehr oft auf und ab, ehe sie zur Ruhe kommt. Man erkennt bei einer
photographischen Aufnahme des Vorganges, daB bei jedem StoB die kinetische
Energie der Kugel nicht restlos erhalten bleibt, wie es beim Idealfall des

12%
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vollkommen elastischen StoBes sein wiirde
(Abb. 180/1). Gleichzeitig wird die Kiirze der
StoBzeit im Vergleich zu der Zeit der Be-
wegungsumkehr in den héchsten Punkten
deutlich sichtbar,

4. Der StoB gegen eine feste Wand. Den
senkrechten Stof einer Kugel gegen eine
feste Wand, der beispielsweise beim Billard
auftritt, kénnen wir als Grenzfall des
zentralen StoBes einer Kugel gegen eine
zweite auffassen, die einen sehr groBen
Radius und eine sehr groBe Masse besitzt
und sich in relativer Ruhe befindet. Be-
zeichnen wir die Daten der festen Wand mit
dem Index 7 und die der Kugel mit dem
Index 2, so ist

v,=0 und m, <m,?,

so daB m, gegeniiber m, vernachlissigt
werden kann.

Wir erhalten aus den im 3. Abschnitt ge-
wonnenen Gleichungen fiir %, und u, die
Werte u, = 0, das heillt, die Wand bleibt in
Ruhe, und u, = —v,. Die Kugel bewegt sich
in umgekehrter Richtung, die Geschwindig-
keit bleibt dem Betrag nach erhalten.

Um die GesetzmiBigkeit des schiefen Stofles
gegen eine feste Wand zu finden, zerlegen
wir nach Abb. 180/2 die Geschwindigkeit »
der stolenden Kugel in die beiden Kompo-
nenten »; und v, wobei v, parallel und v,
senkrecht zur Wand verlaufen. Die Kom-
ponente »; bleibt unverindert, wihrend
die Komponente v, infolge des StoBes die
Richtung umkehrt. Setzt man », und die zu
v, entgegengesetzt gerichtete Geschwindig-
keit —w, zusammen, so erhilt man die Ge-
schwindigkeit der zuriickgeworfenen Kugel.
Es ergibt sich so das Reflexionsgesetz.

Die Reflexionsrichtung liegt in der
durch die Einfallsrichtung und das
Einfallslot bestimmten Ebene. Der Re-
flexionswinkel ist gleich dem Einfalls-
winkel; der Betrag der Geschwindig-
keit der Kugel éindert sich nicht.

1 < bedeutet wiel kleiner als oder verschwin-
dend klein gegen

Abb.180/1. Springende Stahlkugel. Die Kugel
fiillt auf eine Glasplatte und schnellt wieder
empor. Die Sprunghohen nehmen stindig ab.

TIIIT T

Abb. 180/2
¢ Ableitung des Re-
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6. Versuche, Fragen und Aufgaben:

=

o o

. Erlidutern Sie die Begriffe elastischer und unelastischer StoB!
. Nennen Sie Beispiele fiir StoBvorgénge, die

a) angeniihert elastisch,
b) angenéhert unelastisch
erfolgen !

. Eine Elfenbeinkugel von 32 mm Durchmesser st68t mit einer Geschwindig-

keit von 1,3 m/s gegen eine ruhende Kugel aus dem gleichen Material mit
einem Durchmesser von 64 mm. Welche Geschwindigkeiten haben beide
Kugeln nach dem Sto8, wenn man el hes Verhalten vor ?

. Fiihren Sie folgenden Versuch aus:

Die erste Kugel einer Kugelreihe wird angehoben und gegen die ruhenden
Kugeln gestoBen. Beobachten Sie das Verhalten der Kugeln und erklaren
Sie es!

. Fiihren Sie den unter 4. beschriebenen Versuch mit zwei Kugeln aus!
. Untersuchen Sie StoBvorgénge, die Sie beim Ballspiel beobachten kénnen,

hinsichtlich der Erfiillung des Reflexionsgesetzes!



VII. Die Drehbewegung

§ 34. Die gleichformige Kreishewegung

1. Weg und Drehwinkel. Wir betrachten einen markierten Punkt an der Peri-
pherie eines Schwungrades oder einer Drehscheibe. Dieser Punkt fiihrt bei der
Drehung des Schwungrades eine Kreisbewegung aus. Bei der Beschreibung dieser
Bewegung unterscheiden wir zwischen dem Weg s, den der Punkt auf seiner Bahn
zuriicklegt, und dem Winkel o, den der zu dem
Punkte gehorige Leitstrahl r, der Radiusvektor
des Punktes, iiberstreicht (Abb. 182/1).

Hierbei ist es iiblich, den Winkel nicht im
GradmaB, sondern im BogenmaB anzugeben.
Dies geschieht, indem man den Winkel durch
den zugehérigen Bogen auf einem Kreise mit
dem Radius r ausdriickt und die Bogenlinge s
durch den Radius 7 dividiert.

Dem Umfang des Vollkreises entspricht im
BogenmaB der Winkel

2x.
Abb. 182/1 . i .
Die der Dreh Zum Bogen s auf dem Kreise mit dem Radius r
& ist der vom bewegten Punkt auf der  gehort der Winkel
Kreisbahn zurilckgelegte Weg, ¢ der in
der gleichen Zeit vom Radiusvektor 8
iiberstrichene Winkel. B= =

Wihrend der auf dem Kreise zuriickgelegte Weg im LingenmaB gemessen wird
und damitim technischen und im physikalischen MaBsystem die Dimension einer
Liinge [] hat, ist der im BogenmaB gemessene Winkel eine dimensionslose GroBe.

2. Bahn- und Winkelgeschwindigkeit. Legt der betrachtete Punkt in gleichen
Zeiten gleiche Wege zuriick oder tiberstreicht der Radiusvektor des Punktes in
gleichen Zeiten gleiche Winkel, so spricht man von einer gleichformigen Kreis-
bewegung. In allen anderen Fillen bezeichnet man die Kreisbewegung als un-
gleichformig.

Bei der gleichformigen Kreisbewegung miBt man die Bahngeschwindigkeit wie
bei der geradlinigen gleichférmigen Bewegung durch den Quotienten aus dem auf
dem Kreise gemessenen Weg und der Zeit:

V==

t
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Dementsprechend definiert man die Winkelgeschwindigkeit (Formelzeichen w)
als den Quotienten aus dem Drehwinkel und der Zeit (Abb. 183/1):

W= ==

Man kann sie auch durch den Quotienten aus der
Bahngeschwindigkeit und dem Radius ausdriicken,
denn es ist

mithin 0= und v=ow-r.

% Abb. 183/1. Bahn- und

Wihrend im technischen und im physikalischen MaB- Winkelgeschwindigkelt
system die Dimension der Bahngeschwindigkeit [ - £=] ist,

betrigt die Dimension der Winkelgeschwindigkeit [¢—1]. Dieser Dimension ent-
spricht die MaBeinheit s—1. Ist die Kreisbewegung ungleichférmig, so wird die
Bahngeschwindigkeit wie bei jeder anderen Bewegung durch den Differential-
quotienten des Weges nach der Zeit wiedergegeben (vgl. § 30).

Esist

o ds
Todt’
Entsprechend folgt fiir die Winkelgeschwindigkeit
-
0= at "

Die Bahngeschwindigkeit ist wie jede andere Geschwindigkeit ein
Vektor, dessen Richtung mit der Tangente an die Bahnkurve zusam-
menfallt. Auch die Winkelgeschwindigkeit kann man vektoriell dar- A
stellen, und zwar durch einen Vektor senkrecht zur Bahnebene, den 2
man in bestimmter Weise dem Drehsinn der Kreisbahn zuordnet.
Man bezeichnet einen solchen Vektor als einen azialen Vektor. Die ;:;i:::n/i' g;:
Zuordnung des Drehsinns zur Richtung des axialen Vektors erfolgt  Richtung eines
nach folgender Regel (Abb. 183/2): axialen Vektors

Hiilt man die gekriimmten Finger der rechten Hand in die Richtung der Kreis-
bahn, so zeigt der abgespreizte Daumen die Richtung des axialen Vektors an.

Die Linge des axialen Vektors ist bestimmt durch den Betrag der Winkelgeschwin-
digkeit. Die Darstellung der Winkelgeschwindigkeit durch einen axialen Vektor er-
scheint zunéichst als willkiirlich und nicht erforderlich. Doch wird sie sich spiter bei
der Ableitung der Kreiselgesetze (vgl. § 37,3 und 4) als sehr zweckmiflig erweisen,
da man mit Hilfe axialer Vektoren Winkelgeschwindigkeiten und auch andere
Drehgro@en vektoriell addieren kann. Das Arbeiten mit Drehgréfen wird dadurch
wesentlich erleichtert.

Da den axialen Vektoren ein Drehungssinn zugeordnet ist, nennt man sie auch
Drehvektoren. Vektoren der uns bisher bekannt gewordenen Art, die eine Fort-
schreitungsrichtung zum Ausdruck bringen, beispielsweise die Vektoren der Kraft
und der Bahngeschwindigkeit, bezeichnet man zum Uni hied als Schubvektoren.

Die Zeit, in der ein Umlauf lings der Kreisbahn erfolgt, wird Umlaufzeit (For-
melzeichen 7') genannt. Die Anzahl der Umléufe je Sekunde (U/s) heiBt Umlaufzahl
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oder Drehzahl (Formelzeichen n). Da U eine reine Zahl ist, hat » die Dimen-

sion [t—1]. In der Technik wird die Drehzahl meist auf eine Minute bezogen und

in U/min angegeben. Bei n = 1200 U/min = 20 Ufsist T'= 4 s;allgemein gilt
1

Die Umlaufzeit ist der reziproke Wert der Umlaufzahl.

Da zum Winkel 2 z die Umlaufzeit 7' gehort, ist bei einer gleichférmigen Kreis-
bewegung D
w="F=2nan.

T

Eng mit dem Begriff der Drehzahl verwandt ist der Begriff der Frequenz (For-
melzeichen f). Auch die Frequenz gibt die Anzahl periodisch verlaufender Vor-
giinge in der Zeiteinheit an. Sie bezieht sich aber nach den Normblittern auf
WechselgroBen (Wechselstrom, Schwingungen, Wellen), wihrend fiir DrehgréBen
der Begriff Drehzahl verwendet wird.

3. Bahn- und Winkelbeschleunigung. Ebenso wie bei der ungleichformig
fortschreitenden Bewegung wird auch bei der ungleichfsrmigen Kreisbewegung
die Beschleunigung durch den Differentialquotienten der Geschwindigkeit
nach der Zeit definiert. Es gelten fiir die Bahnbeschleunigung b und fiir die
Winkelbeschleunigung f die Gleichungen

b_gu__d’a _do _ d
T dt T ar T dt T ade -
Fir eine gleichmiBig beschleunigte Kreisbewegung vereinfachen sich diese

Gleichungen zu
e b=2 wd =2,

AuBerdem liBt sich auf Grund des Vorangehenden zeigen, daB zwischen der
‘Winkelbeschleunigung # und der Bahnbeschleunigung b ein dhnlicher Zusammen-
hang besteht wie zwischen der Winkelgeschwindigkeit  und der Bahngeschwin-
digkeit v. Im 2, Abschnitt wurde gefunden

=2
Setzt man diesen Ausdruck in die Gleichung fiir die Winkelbeschleunigung ein,
so erhélt man & dv 1 1 b

=80, 4y _dy -

Cdt T redt At v U T

Wir merken uns daher folgende vier einander entsprechende Glei-
chungen:

ds
v=— w=_
Bahngeschwindigkeit Winkelgeschwindigkeit
_dv _ b
b= Cr B= -
Bahnbeschleunigung Winkelbeschleunigung

Die Dimension der Bahnbeschleunigung ist [{ - t-2], die Dimension der Winkel-
beschleunigung [¢-2].
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4. Die Radialbeschleunigung. Bei einer gleichférmigen Kreisbewegung dndert
sich der Betrag der Bahngeschwindigkeit nicht, wohl aber deren Richtung
(Abb. 185/1). Eine Bewegung wird dann als beschleunigt bezeichnet, wenn sich
der Betrag oder die Richtung der Geschwindigkeit
oder beide GréBen éndern. Somit ist jede krummlinige
Bewegung beschleunigt. Dieser Gebrauch des Wortes
beschleunigt weicht vom gewdhnlichen Sprachgebrauch
ab, nach dem er sichnuraufeine Anderung des Betrages
der Geschwindigkeit, nicht aber auf eine Richtungs- P
énderung bezieht. e

Bei geradlinigen Bewegungen, beispielsweise beim “55 ,7\,‘:
freien Fall, liegt die Beschleunigung in der Richtung A
der Geschwindigkeit und verindert lediglich deren 0
Betrag. Beim horizontalen und schiefen Wurf ist die
Beschleunigung zum Erdmittelpunkt hin gerichtet; sie  Abb.185/1. inderung der Rich-
iindert den Betrag und die Richtung der Geschwindig- "¢ dor Bahnggphwidipkets
keit. Bei der gleichformigen Kreisbewegung éndert sich laufenden Korpers
nur die Richtung der Bahngeschwindigkeit, ihr Betrag
aber bleibt konstant. Damit dies geschieht, muB die Beschleunigung senkrecht
zur jeweiligen Bahngeschwindigkeit gerichtet sein; denn nur dann hat sie keine
Komponente in der Bahnrichtung, bewirkt also keine Anderung des Betrages der
Bahngeschwindigkeit. Da die Bahngeschwindigkeit in jedem Augenblick die
Richtung der Kreistangente hat, fillt die Beschleunigung in die Richtung des
Radius. Sie heiBt deshalb Radialbeschleunigung oder auch Zentralbeschleunigung,
da sie auf den Mittelpunkt des Kreises
hin gerichtet ist (Abb. 185/2).

b) zugehdriger
Ausschnitt aus

dem Hodo-
graphen
Abb. 185/2. Die Vektoren der Bahngeschwindigkeit a) Bahnkurvenstiick
und der Radialbeschleunigung stehen senkrecht auf- Abb. 185/3. Der Hodograph einer gleichférmigen
einander Kreisbewegung

5. Der Hodograph. Ein sich auf einer Kreisbahn gleichférmig mit der Geschwin-
digkeit » bewegender Kérper lege in der kurzen Zeit At den Kreisbogen AB = 4s
zuriick, wobei AB— As—uv.At
ist (Abb. 185/3). In Abb. 185/3 sind von einem beliebigen Punkte X aus parallel zu
den Bahntangenten der Punkte 4 und B zwei Strahlen X4’ und X B’ gezogen.

1 hodés (griech.) = Weg; graphein (griech.) = schreiben. Der Hodograph wurde

von dem irischen Mathematiker William Hamilton (1805-1865), einem der hervor-
ragendsten theoretischen Physiker seiner Zeit, eingefiihrt.
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Der von ihnen gebildete Winkel A’X B’ ist gleich dem Winkel 40B = Ao, da
die Tangenten auf den Radien senkrecht stehen. Auf den Strahlen sind die Be-
triige der Geschwindigkeiten », = v, = v des Korpers in 4 und B abgetragen.
Verféhrt man so bei jedem Punkte der Bahn, so durchlaufen die Endpunkte der
von X ausgehenden Geschwindigkeitsvektoren eine Kurve, die der Hodograph der
Bewegung des Punktes 4 genannt wird. Fiir die gleichformige Kreisbewegung ist
der Hodograph wegen der Konstanz der Geschwindigkeit » ein Kreisbogen.

Der Hodograph a8t erkennen, in welcher Weise sich die Geschwindigkeit nach
Betrag und Richtung innerhalb des Bewegungsablaufs &ndert. Man konnte ihn so
entstanden denken, daB man ein Koordinatensystem, in dessen Ursprung der
betrachtete Korper liegt, parallel zu seiner Ausgangslage mit dem bewegten Kor-
per zusammen verschiebt. Der Endpunkt des Geschwindigkeitsvektors, der den
Korper begleitet, beschreibt dann in diesem Koordinatensystem eine Kurve,
den Hodographen.

Damit der Vektor X 4’ inden um den Winkel Ao gedrehten Vektor X B’ iibergeht,
mulB zu XA’ ein Geschwindigkeitsvektor » geometrisch addiert werden. Er wird
in Abb. 185/3 durch die Gerade A’ B wiedergegeben. Ebenso kann man sich bei ge-
niigend kleinem At das Bogenstiick 4s durch die Sehne A B ersetzt denken. Die
Figur 04 B nimmt dadurch die Form eines Dreieckes an, das dem Dreieck XA'B’
dhnlich ist. Im Grenzfalle 4t — 0 steht der Geschwindigkeitsvektor » auf XA’
und damit auf OA4 senkrecht; er ist von 4 auf den Kreismittelpunkt O hin ge-
richtet. Der Vektor u stellt somit geometrisch die Anderung der urspriinglichen
Geschwindigkeit des Punktes A auf seiner Bahn dar; es ist

u= Adv.
Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke XA’B’ und 04 B folgt
Av:iv=ds:r

oder, da ds=v- 4t ist, Av:iv= (v-At):r.

Diese Gleichung laft sich umformen in
dv v?

4t~ 7

Fiir Av — 0 ist —j—'; durch Z—;’ zu ersetzen und gibt dann die Radialbeschleuni-
gung b, des Korpers auf der Kreisbahn an. Es ist

b = "7'
oder, wenn v = w - r gesetzt wird,

by= w?-r.
Die gleichférmige Kreisbewegung ist demnach eine gleichmiBig beschleunigte Be-
wegung ; die Beschleunigung wechselt fortgesetzt ihre Richtung, sie ist immer auf
den Bahnmittelpunkt hin gerichtet. Der Betrag der Beschleunigung ist kon-
stant.

Die Radialbeschleﬁnigung b= "TI tritt auf, wenn sich ein Korper mit

konstanter Bahngeschwindigkeit v auf einem Kreis mit dem Radius r
bewegt.
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Beispiel: Die Bewegung der Erde um die Sonne ist angenéhert eine Kreis-
bewegung mit gleichbleibender Bahngeschwindigkeit. Wir kénnen sie uns
in jedem Augenblick zusammengesetzt denken aus einer gleichférmigen
Bewegung in der Richtung der Tangente und einer gleichméBig beschleu-
nigten Bewegung auf die Sonne zu (Abb. 187/1). Auf der Tangente legt
die Erde, indem sie sich von der
Sonne ,,entfernt‘‘, in der Zeit 4t = 1s
die Strecke B D = s, = 30 km zuriick.
Gleichzeitig fillt sie mit der Be-
schleunigung 5

b=b=—
r

s=vAt

die Strecke EB = s, der Sonne zu;
denn fiir das Sonnensystem gelten die
Gesetze der gleichmiBig beschleunig-
ten Bewegung ebenso wie auf der ;,-%4-“’
Erdoberfliche. Aus » = 30 km/s und

- Abb. 187/1. Radialbeschleunigung der Erde. Fiir
4 :3631 ?:/2?00 dkms "rg"ben sich = & ist & ESG viel zu gro8 gosolchet.
)y = und 8, = 3 mm.

j SE——

6. Die Radialkraft. Uberall dort, wo Beschleunigungen auftreten, schlieBen wir
nach dem 2. Newtonschen Prinzip auf das Vorhandensein von Kriften. Somit
mufl bei der gleichférmigen Kreisbewegung eines Korpers eine Kraft wirksam
sein, die die Zentralbeschleunigung von der GréBe

Byem (e
r
verursacht, Die Richtung dieser Kraft ist gleich der Richtung der Radial-
beschleunigung ; sie weist zum Mittelpunkt der Kreisbewegung.

Aus diesem Grunde hat man der Kraft die Bezeichnung Radial- oder Zen-
tralkraft (Formelzeichen P,) gegeben. Ihre Griofe ergibt sich aus der Zentral-
beschleunigung nach dem 2. Newtonschen Prinzip, sie betriigt, wenn der bewegte
Korper die Masse m hat,

P,=m-b,,
mithin P,=m-w2-r=m—;”'-.
MiBt man die Masse m ing, die Geschwindigkeit v in cm /s, den Bahnradius 7 in cm,
so liefern diese Gleichungen die Radialkraft in dyn. Verwendet man die Einheiten
kg, m/s, m, so erhilt man die Radialkraft in Newton (N). Soll sich die Radial-
kraft in kp ergeben, so miissen gemessen werden: m in ME, v in m/s, 7 in m.

Schleudert man einen leichten Korper an einem starken Gummiband im

Kreise herum, so ist die elastische Kraft des Bandes gleich der Radialkraft P,.
Beispiel: Ein Gewichtsstiick mit der Masse m = 100 g wird an einem
r = 1m langen Faden in einer Sekunde n = 1,6mal im Kreise herum-
geschleudert.
0,1

Es ist m=0,lkg=mME

und 0o=2'an=2-7-16s"1~ 9,451,
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Daraus ergibt sich:
Pr=m-0?r=01kg 94252 1m~ 88N
0l 94252 Im~
_.9’—81—ME 9425 Im~09kp.
Eine experimentelle Bestitigung der Gleichung
Pr=m-aw?r
ist mittels der in Abb. 188/1 schematisch dargestellten Radialkraftwaage méglich,
die durch eine Schwungmaschine in Umdrehung versetzt wird. Ein Korper 4
mit der Masse m kann auf einem Dreharm gleiten; er ist durch eine iiber eine
Rolle gefithrte Schnur mit einem Gewichtsstiick G verbunden, das an der verti-
Oreharm kalen Drehachse gleiten kann. Ein an
den Dreharm geklemmter Schraub-
ring B begrenzt die Dreharmlinge. Der
dem Korper A gegeniiber an den Dreh-
arm geklemmte Kérper B dient als
Ausgleichsmasse. Rotiert die Waage so
schnell, daB sich der Kérper A gerade
vom Schraubring 16st, so ist die auf 4
wirkende Radialkraft P, gleich dem
Gewicht von @. Verdoppelt man bei
gleichbleibender Winkelgeschwindig-
keit w den Drehradius 7, so muB man
auch @ verdoppeln. LiBt man r un-
g e veriindert, verdoppelt dafiir aber die
Winkelgeschwindigkeit, so ist das vier-
fache Gewicht zum Erzeugen der Radialkraft erforderlich. Ersetzt man die
Kérper 4 und B durch solche von doppelter Masse, so muB man bej gleicher
Winkelgeschwindigkeit und gleichem Radius wie beim Ausgangsversuch das
Gewicht ¢ verdoppeln. Die Richtigkeit der durch die Gleichung
Pr=m.a? r
wiedergegebenen Zusammenhinge wird durch diese Versuche bestitigt.

Hort die Radialkraft auf zu wirken, bei-
spielsweise wenn der Faden reift, an dem
man einen Kérper im Kreis herumschwingt,
so bewegt sich der Korper infolge seiner
Triégheit auf seiner Bahntangente mit kon-
stanter Geschwindigkeit weiter. Man sicht
dieses tangentiale Wegfliegen gut an den
von einem Schleifstein abspringenden glii-
henden Teilchen (Abb. 188/2).

7. Rotierende Kirper. Die Uberlegungen,
die wir bei der Untersuchung der Kreisbewe- Abb. 188/2
gungeineseinzelnen Massenpunktesangestellt Sprithender Schlelfstein
haben, gelten sinngemiB auch fiir die Rota-
tion ausgedehnter Kérper um eine Drehachse, die innerhalb oder auch auBerhalb
der Kérper liegen kann. Jedes Teilchen einesrotierenden Kéorpers fiihrt eine Kreis-
bewegung aus; der Drehwinkel, die Winkelgeschwindigkeit und die Winkel-

Abb, 188/1. Radialkraftwaage

A D
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beschleunigung sind fiir alle Teilchen gleich groB. Die elastischen Krifte des
Materials und im allgemeinen auch die Lager an der Drehachse iiben die fiir die

Bewegung erforderlichen Zentralkrifte aus.

8. Fragen und Aufgaben:
1

. Erklaren Sie die Begriffe Drehwinkel, Winkelgeschwindigkeit und Winkel-

beschleunigung !

2. In welchen MaBeinheiten werden die Winkelgeschwindigkeit und die Win-
kelbeschleunigung gemessen? Vergleichen Sie diese Einheiten mit den
Einheiten fiir die entsprechenden GréBen der fortschreitenden Bewegung!

3. Warum muB man die gleichférmige Kreisbewegung als gleichmiBig beschleu-

nigte Bewegung bezeichnen?

4. Auf welche Weise kann man die GroBe der Zentralbeschleunigung einer

gleichférmigen Kreisbewegung ermitteln?

5. Welche Zugkraft hat das Seil auszuhalten, an dem ein Gewichtsstiick mit
einer Masse von 1kg in einem Kreis mit einem Radius von 0,8 m zweimal

in einer Sekunde herumgeschwungen wird?

6. Ein Werkstiick mit einem Durchmesser von 80 mm wurde bisher auf der
Drehbank bei einer Umdrehungszahl von 160 U/min bearbeitet. Durch An-
wenden des Schnelldrehens erhéht sich die Umdrehungszahl auf 300 U/min.
Um welchen Betrag éndert sich die Zentralbeschleunigung eines Punktes der

Oberfliche?

§ 35. Triigheitswirkungen an beschleunigt bewegten Korpern

1. Die Triigheitswirkungen bei geradliniger Bewegung. Steht
man in einem Fahrstuhl, der beim Anfahren eine aufwirts ge-
richtete beschleunigte Bewegung ausfiihrt, so hat man den
Eindruck, als sei das eigene Kérpergewicht groBer geworden.
Bewegt sich jedoch der Fahrstuhl beschleunigt abwirts, so
empfindet man eine Verringerung des eigenen Korpergewichts.

Zum Nachweis der scheinbaren Gewichtsinderung eines be-
schleunigt bewegten Kérpers fiihren wir folgenden Versuch aus:
Wir hingen an eine Federwaage ein Gewichtsstiick und lesen
die GréBe des Gewichts ab (Abb.189/1). Bewegen wir den an der
Federwaage hingenden Korper gleichformig aufwirts oder ab-
wiirts, so zeigt die Federwaage das gleiche Gewicht des Korpers
wie im Ruhezustand an. Bewegen wir die Vorrichtung aber be-
schleunigt aufwirts, so zeigt die Federwaage ein groBeres
Gewicht -an als in der Ruhelage; bewegen wir den Kérper be-
schleunigt abwiirts, so ist das von der Federwaage angezeigte
Gewicht gegeniiber der Ruhelage verkleinert. Diese Erschei-
nungen lassen sich folgendermafen erkliren:

Jeder bewegliche Kérper setzt der Beschleunigung durch eine
Kraft einen Triigheitswiderstand entgegen. Der Triigheitswider-
stand hat den gleichen Betrag wie die angreifende Kraft, ist ihr
aber in der Richtung entgegengesetzt. Er tritt nur in einem mit

Abb, 189/1. V h d Zum h der i i ung
eines beschleunigt nach oben (a) und nach unten (b) bewegten Korpers
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dem Korper mitbewegten Bezugssystem als Kraft in Erscheinung und kann von
einem mit diesem System verbundenen Beobachter als Kraft gemessen werden,
Aus diesem Grunde verwendet man auch fiir den Trigheitswiderstand den
Ausdruck T'righeitskraft oder Scheinkraft. Diese Scheinkraft tritt jedoch nur an
beschleunigt bewegten Kérpern auf und muB von den von auBen auf den Korper

wirkenden Kriften, den aufgeprigten Kriften, unter-

schieden werden.

hilt man die Gleichung

Nach dem 2. Newtonschen Prinzip ist P— m . b.
Wendet man diese Gleichung formal auf den Trigheits-
widerstand an, so hat die GréBe m - b darin die Bedeu-
tung des Trigheitswiderstandes. Durch Umformen er-

P—m-b=0.

In ihr kommt zum Ausdruck, daB sich eine dynamische
Kraftwirkung, bei der ein Korper beschleunigt wird,
auch als Gleichgewichtszustand zwischen den von auBen
angreifenden Kriften und den Triigheitskriften be-

Jean le Rond d’ Alembert schreiben 1ifit. Dieses Prinzip der Betrachtung wird
(1717—17883) nach seinem Urheber, dem franzésischen Mathematiker
und Physiker d’Alembert!, als das d’ Alembertsche Prinzip

| |

Halt b Auf
mg,
1
i
6|g, 6 Tl mg 1|
m )
‘ Y Img, ) 6| Is,
a b ¢ |
'

1

Abb. 190/1. Vektorielle Darstellung der an einem beschleunigt nach
unten (b) oder nach oben (c) bewegten Korper angreifenden Kriifte.
Die Einzelbilder stellen schematisiert einen Fahrstuhl dar, in dem
an einer starken Federwaage ein schwerer Korper aufgehiingt ist.

bezeichnet.

Zur Erlauterung der quan-
titativen Zusammenhinge
denken wir uns folgenden
Versuch ausgefiihrt: Ein
Fahrstuhl bewege sich mit
einer konstanten Beschleu-
nigung vom Betrage g, ab-
wiirts. Im Fahrstuhl befinde
sich ein Kérper von der
Masse m. An diesem Korper
greift wihrend der Bewe-
gung auler der Schwerkraft
G=m-g noch infolge der
beschleunigtenBewegung des
Fahrstuhls der Trigheits-
widerstand m . g, an. Der
Triigheitswiderstand hateine
der Schwerkraft entgegenge-
setzte Richtung (Abb.190/1).
Die Resultierende aus der
Schwerkraft und dem Trig-

* Jean le Rond d’Alembert (1717-1783), bedeutender franzésischer Mathemati-
ker und Physiker, Professor in Paris, Mitglied der franzésischen Akademie der Wis-
senschaften, iiberzeugter Anhinger des wissenschaftlichen Materialismus, einer der

groBen Enzyklopidisten
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heitswiderstand stellt das Gewicht &, des Korpers in bezug auf das beschleunigte
System des Fahrstuhls dar. Es betragt

gl=m.g_m.gl=m-g(l—%).

Da g, < g ist, so ist auch 91 1. Daraus folgt, daB das scheinbare Gewicht G,

des Korpers bei einer beschleunigten Bewegung nach unten kleiner als das auf
der als ruhend angenommenen Erde gemessene Gewicht G'ist. Beieiner beschleu-
nigten Bewegung nach oben erscheint das Gewicht des Korpers entsprechend
vergroBert. Es ist dann

G1=m-g(1 +%‘)

Bewegt sich der Fahrstuhl mit der Fallbeschleunigung g nach unten, so wiirde
ihm gegeniiber jeder mitbewegte Korper als gewichislos erscheinen.

2. Die Fliehkraft. Soll ein Kérper, der eine gleichformige Kreisbewegung aus-
fiihrt, auf seiner Bahn gehalten werden, bedarf es einer Kraft. Diese Kraft haben
wir in § 34,6 als Radialkraft bezeichnet. Sie hat die Gr8e P,= m - w?. r und iiber-
windet den Trigheitswiderstand des Korpers, der bei jeder beschleunigten Be-
wegung auftritt.

Zur Veranschaulichung der Zusammenhinge fiihren wir folgenden Versuch
durch. Wir befestigen einen Ball an einer Schnur und schwingen ihn an dieser
iiber dem Kopf in einer waagerechten Ebene im Kreise herum. Die Schnur strafft
sich dabei, wir verspiiren in der die Schnur haltenden Hand deutlich eine nach
auBengerichtete Zug-

kraft. Sie ist die Fliehkraft e -

Gegenkraft zu der auf - Hacializalt >

den Korper wirken- )

den, zur Hand hin ge- 7
.

richteten Radialkraft
(Abb. 191/1). Diese
muB auf den Korper
einwirken, damit er .. 1o Kriftesplel an einem in ciner waagerechten Ebene herum-
auf seiner Bahn ge- geschwungenen Korper

halten wird.

ZerreiBt die Schnur oder 1dBt man sie los, so héren zu gleicher Zeit die Radial-
kraft wie ihre Gegenkraft auf zu wirken. Der Kérper folgt seiner T'rdgheit und
fliegt in Richtung der Tangente davon. Da jedoch die Schwerkraft auf den Kér-
per wirkt, so bleibt seine Bahn nicht geradlinig. Der Ball erreicht auf einer Para-
bel sehr bald die Erde. Diese Darlegungen gelten aber nur fiir ein auBerhalb des
umlaufenden Kérpers ruhendes Bezugssystem.

Anders verlaufen die Vorginge in einem an der Rotation teilnehmenden Be-
zugssystem. In diesem ist der umlaufende Korper in Ruhe. Er muB durch
eine Kraft festgehalten werden, damit er die Kreisbahn nicht nach auflen ver-
liBt. Denn die Trigheitswirkung ist, bezogen auf ein mitbewegtes Bezugs-
system, eine Kraft, die den Korper vom Mittelpunkt fortzieht. Man nennt diese
Kraft die Zentrifugalkraft oder Fliehkraft (Formelzeichen Z). Sie ist nur bezogen
auf ein an der Drehbewegung teilnehmendes Bezugssystem vorhanden. In einem
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auBerhalb des rotierenden Korpers ruhenden Bezugssystem ist sie keine aufge-
prigte Kraft, sondern lediglich eine AuBerung der Trigheit.

Doch bietet die Verwendung des Begriffes Fliehkraft auch fiir die Be-
schreibung der Vorgiinge in einem ruhenden System groBe Vorteile, da sich mit
Hilfe der Fliehkraft die meisten Rotationsvorginge sehr anschaulich wieder-
geben lassen. Nur darf man nicht unbeachtet lassen, daB die Fliehkraftwirkung
nichts weiter als eine T'ragheitswirkung ist. Dies geht schon daraus hervor, daB
der umlaufende Korper, sobald er infolge des Aufhérens der Bindung die Bahn
verlaBt, nicht radial in der Richtung der Fliehkraft, sondern tangential, mithin
der Triigheit folgend, davonfliegt. Die Zugkraft, die bei dem oben beschriebenen
Schleuderversuch auf die Hand ausgeiibt wird, ist, bezogen auf das ruhende
System, die Gegenkraft zu der auf den umlaufenden Korper wirkenden Radial-
kraft. Betrachtet man die Hand als zum rotierenden System gehérig, so ist die
Zugkraft als Wirkung der Fliehkraft anzusehen und ihr im Betrage gleich. Aus
dem Vorangehenden folgt:

Die im rotierenden System feststellbare Flichkraft entspricht dem Trdg-
heitswiderstand, der im ruhenden System von der Radialkraft diber-
wunden werden muf. Darum sind die Betrige der Radialkraft und der
Fliehkraft einander gleich.

Fiir den Betrag der Fliehkraft gelten daher ebenfalls die Gleichungen
Z=m-@-r und Z=m-VT‘.

Um dies zu bestitigen, hingen wir ein }-kg-Stiick (m ~ 0,05 ME) mittels einer
starken Schnur mit einer Linge von 1m an eine Federwaage mit einem MeB-
bereich von 25kp und schleudern beide zusammen im Kreise herum. Ein vor dem
Zeiger angebrachtes Korkstiickchen wird bei
= einer Umdrehungszahl von 7 = 2 UJs bis zum

my i m, 7,8-kp-Strich vorgeschoben.,
Foden In dem durch Abb. 192/1 dargestellten
L f Versuch liefert der Tragheitswiderstand der
U einen Kugel die Radialkraft fiir die andere.

Die beiden Kugeln behalten bei der Rotation
ihre Lage bei, wenn sich ihre Abstinde von
R ) der Achse umgekehrt wie ihre Massen ver-
:l::’c'h‘g‘:i"‘c'hf:";"v“‘;‘hf:ch:fv‘:‘deilﬁmg:; halten oder, anders ausgedriickt, wenn das in
Schwungmaschine rotierenden Kugeln der Gleichung
Z=m-w*r

auftretende Produkt m - r fiir beide Kugeln gleich groB ist. Handelt es sich um
mehrere rotierende Massen, so miissen die einzelnen Fliehkriifte einander das
Gleichgewicht halten, mu$ somit die Resultierende aller Flichkriifte gleich
Null sein, wenn die rotierenden Korper ihre gegenseitige Lage beibehalten
sollen. Diese Bedingung muB in der Technik bei der Konstruktion von Schwung-
riidernund anderen rotierenden Maschinenteilen besonders beriicksichtigt werden.
Man spricht in einem solchen Falle vom Auswuchten der rotierenden Maschinen-
teile. So haben beispielsweise die Antriebsrader von Lokomotiven auf der den
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Treibkurbeln entgegengesetzt liegenden Seite der Drehachse Ausgleichsmassen
(vgl. Abb.271/1). Sind rotierende Teile nicht ausgewuchtet, so wirkt die Resul-
tierende der Fliehkriifte auf die Welle und die Lager und deformiert diese. Das
Schlagen umlaufender Wellen ist die Folge.

3. Technische Anwendungen der Triigheitswirkungen kreisender Massen. In der
Milchzentrifuge (Abb. 193/1) wird der Rahm dadurch von der Magermilch ge-
trennt, dal man die Vollmilch, eine Emulsion von Fetttrépfchen in einer wii3-
rigen Losung, in einem Kessel in rasche Drehung versetzt. Da die Fliehkraft der

Mengenzahler

a) Ansicht b) Schnitt
Abb. 193/1. Milchzentrifuge, hergestellt vom VEB Kyffhiiuserhiitte Artern

Masse proportional ist, wird die Magermilch
wegen ihrer grofleren Dichte nach aufien
getrieben und dort durch eine Schopf-
vorrichtung abgesondert, wihrend sich der
Rahm auf der Innenseite der rotierenden
Fliissigkeitsmasse nahe der Drehachse ab-
scheidet.

In der Technik und in der Medizin ver-
wendet man Zentrifugen ebenfalls zum
Trennen von Suspensionen und Emulsionen.
Bei einfachen Vorrichtungen dieser Art
werden Reagenzgliser () in ein Gestell (2)
eingehiingt, welches durch einen Motor (3)
in Rotation versetzt wird (Abb. 193/2). Abb. 193/2. Einfache medizinische Zentrifuge

13 [02013]
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Mittels duBerst schnell umlaufender Zentrifugen kénnen Fliehkrifte erzielt
werden, die ein Vielfaches der Schwerkraft betragen. Mit Hilfe von Ultrazentri-
fugen (Abb.194/1) hat man an kleinen Drehkérpern Fliehkrifte hervorgerufen, die
das 10%fache der Schwerkraft erreichen. Derartige Kriifte kénnen die Molekular-
kriifte bei hochmolekularen Stoffen {iberwinden und die Molekiile zur Ab-
scheidung bringen. Dies tritt insbesondere bei hochmolekularen EiweiBstoffenein.
Da zwischen der Rotationsgeschwindigkeit, bei der sich die Molekiile abzusetzen

Abb. 194/1. Ultrazentrifuge
1 Rotor, 2 Rotordeckel, 3 Achse (@ 3 mm), 4 An-
triebsturbine: oberer Schaufelkranz fiir Bremsung,
unterer Schaufelkranz fiir Antrieb, 5 Zentrifugenbecher
6 Gehiuse, 7 Gehiiusedeckel, 8 Zuleitung fir Treibluft
(teilweise verdeckt), 9 Zuleitung fiir Bremsluft, 10 Zu-
leitung fiir Hubluft, 17 GlzufluB, 12 OlabfluB, 13 Ketten

zum Anheben des Deckels

Der Antrieb der Zentrifuge erfolgt durch Prefluft. Diese
trifft auf das untere Schaufelrad der Antriebsturbine.
An dieser ist die Achse, ein 3 mm starker Stahldraht,
befestigt, die den Rotor trigt. In dem Rotor befinden
sich 6 Bohrungen zur Aufnahme der Zentrifugenbecher,
Zur Verringerung der Reibung liuft der Rotor in einem
Vakuum von wenigen Torr. Die Antriebsturbine rotiert
auf einem Luftpolster, das mit Hilfe der Hubluft erzeugt
wird. Dadurch erreicht die Zentrifuge eine Umdrehungs-
zahl von 60000 nin. Die Umdrehungszahl wird strobo-
skopisch gemessen. Zu diesem Zweck ist die Oberseite
der Antriebsturbine in ein schwarzes und ein weiBes Feld
geteilt. Der Rotor hat einen mittleren Radius von 65 mm.
Die Fliehkraft betrigt bei diesem Radius etwa 265k
Infolgedessen sind fiir derartige Zentrifugen besondere
Schutzmafnahmen notwendig, wie beispielsweise die
Unterbringung der Zentrifuge in einem besonders stark-
wandigen Gehiiuse, Die Bremsung des Rotors erfolgt
ebenso wie der Antrieb durch PreBluft.

beginnen, und dem
Molekulargewichtein
funktionaler Zusam-
menhang besteht, ist
es gelungen, Messun-
gen an der Ultra-
zentrifuge zur Be-
stimmung des Mole-
kulargewichts  be-
stimmter Eiweilver-
bindungen  auszu-
nutzen.

Auf der Ausnut-
zung der Fliehkraft
beruht auch die Krei-
b) Rotor gedifnet sel- oder Zentrifugal-
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pumpe (Abb. 195/1). Sie besteht aus einem meist waagerecht gelagerten zylin-
drischen Gehiuse, in dem sich ein Schaufelrad dreht. Wenn das Gehiduse mit Was-
ser gefiillt ist, wird dieses durch die Trigheitswirkung nach auflen getrieben und
tritt durch das tangential angesetzte Steigrohr oben aus. Gleichzeitig entsteht in

der Mitte ein Unterdruck, so dafl der dulere
Luftdruck neues Wasser durch ein an einen
axialen Rohrstutzen angeschlossenes Saug-
rohr in das Pumpengehéuse treibt. Die Pumpe
hat den Vorzug, daB sie keine hin und her
gleitenden Teile enthilt und infolgedessen
kontinuierlich arbeitet. AuBerdem besitzt sie
keine Ventile und kann deshalb auch schlam-
miges Wasser ansaugen.

Beim Bau von Eisenbahnstrecken und von
Fahrbahnen fiir Kraftfahrzeuge ist die Be-
achtung der Trigheitswirkungen auBer-
ordentlich wichtig. Damit die Bahnkurven
mit unverminderter Geschwindigkeit durch-
fahren werden kénnen, ohne daB die Fahr-
zeuge durch die nach der AufBenseite der
Kurve hin auftretenden Trigheitswirkungen
gefihrdet sind, diberhoht man die Gleise und
Fahrbahnen an den Aulenseiten der Kurven,

» (R

Abb. 195/1. Kreiselpumpe (schematisch)

A . . a) Ansicht, b) Draufsicht. Durch die An-
Denn es ist eine Radialkraft flloffnung wird das Gehiuse mit Wasser

gefilllt, wenn die Pumpe in Betrieb ge-

Pp=m- 2

nommen werden soll.

erforderlich, die der auftretenden Fliehkraft das Gleichgewicht hilt. Diese
Radialkraft wird durch die Schrigstellung der Bahn hervorgerufen (Abb. 195/2).
Der Neigungswinkel & wird so gewshlt, daB die bei der groBten zuldssigen Ge-

schwindigkeit in der Kurve auftretende Flich-
kraft, in der Abbildung dargestellt durch den
Vektor SU = Z, zusammen mit dem Gewicht,
Vektor S K = @, eine Resultierende ergibt, die
auf der Bahnebene senkrecht steht, Vektor
SL = @,. Zum gleichen Ergebnis gelangt man,
wenn man den Vektor SK in zwei Kompo.
nenten SV und S L zerlegt, von denen die eine
waagerecht liegt und die Radialkraft darstellt
und die andere senkrecht zur Bahnebene ge-
richtet ist. Die Druckkraft @, des Fahrzeuges
gegen die Bahnebene beim Durchfahren der
Kurve ist infolge der Trigheitswirkung etwas
groBer als das Gewicht G. Es ist

vz
reg

Z 2
tga=F=m-UT:(.m~g)=

13%

Abb.195/2. Kraftwirkung an einem Elsen~

bahnwagen beim Durchfahren einer

Kurve. § Schwerpunkt, SK Gewicht,

SU Fliehkraft, SV Radialkraft, SL Druck- .
kraft gegen die Schienen
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Zu einer groBen Geschwindigkeit » und einem kleinen Radius » gehort mithin ein
groBer Winkel «. Aus dem gleichen Grunde, wie eben erliutert, werden bei Rad-

rennbahnen die Kurven stark iiberhsht, so daB
die Komponente @, senkrecht auf der Fahrbahn
steht (Abb. 196/1).

Ohne diese MaBnahme wiirde jedes Fahrzeug
in der Richtung der Tangente weitergleiten,
sobald die Fliehkraft zufolge einer Geschwindig-
keitserhhung gréBer wird als die gleitende
Reibung der Réder auf der Fahrbahn.

4. Die Corioliskraft. Wir befestigen an einer
Schwungmaschine senkrecht zur lotrechten
Achse eine kreisférmige schwarze Scheibe. Dicht
oberhalb der Scheibe kniipfen wir an die Achse
einen Faden, der an seinem duBeren Ende eine
mit Kreide geweiBte Kugel hilt. Die Scheibe
dreht sich im positiven Drehungssinn. Es stellt
sich bald der Zustand ein, daB die Kugel relativ

£t

uberhohte =
Kurve

Abb. 196/1. Kriiftespiel am Fahrrad bel

einer Kurvenfahrt. Das Gewicht @ greift

am gemeinsamen Schwerpunkt S des
Fahrrades und des Fahrers an.

zur Scheibe ruht und mit dieser eine Kreisbahn beschreibt. Trennt man den
Faden durch, wihrend die Scheibe weiterrotiert, so fliegt die Kugel, von auBen
betrachtet, in der Richtung der Kreistangente fort (Abb. 196/2a). Wir setzen

a) bezogen auf ein ruhendes
Vergleichssystem

b) bezogen auf ein mitrotierendes
Vergleichssystem

Abb. 196/2. Bewegung einer

Kugel auf einer rotierenden

Scheibe nach Aufhéren der Bin-
dung an den Mittelpunkt

dabei voraus, daB zwischen der Kugel und der Scheibe
keine Reibung auftritt.

Nunmehr beschreiben wir die Vorginge in einem
Bezugssystem, das an der Rotation teilnimmt. Inden
Faden, an dem die Kugel befestigt ist, ist eine Feder-
waage eingeschaltet. Sie zeigt withrend der Drehung
der Scheibe eine Kraft an. Ein mitbewegter Beobachter
wird vermuten, daB sich die Kugel beim Loslassen des
Fadens radial entfernt. Dies tritt jedoch nicht ein;
die Bahn der Kugel, wie sie durch den Kreidestrich
fixiert wird, kriitmmt sich nach riickwirts entgegen
dem Umlaufsinn der Scheibe (Abb. 196/2b). Die Kugel
wird seitlich abgelenkt, mithin seitlich beschleunigt.
Diese Beschleunigung fithrt nach ihrem Entdecker
den Namen Coriolisbeschleunigung®. Ihr entspricht
eine seitlich wirkende Kraft, die als Corioliskraft
bezeichnet wird. Sie ist wie die Zentrifugalkraft be-
zogen auf ein ruhendes Vergleichssystem nichts
anderes als eine Auswirkung der Triigheit. Als
Kraft existiert sie nur in einem mitrotierenden
Bezugssystem.

Diese Zusammenhiinge werden durch die folgende
Uberlegung noch klarer. Entfernt sich der Korper

! Gustave Gaspard Coriolis (1792-1843), franzésischer
Ingenieur und Physiker, wies auf die Einwirkung einer
seitlichen Kraft bei der Erddrehung hin.
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von der Drehachse, so behilt er relativ zum ruhenden System die seitliche
Geschwindigkeit bei, die er vorher hatte (Abb.197/1). In C ist aber die Bahn-
geschwindigkeit des rotierenden Systems gréBer. Da der Kérper infolge seiner
Triigheit seine anfiingliche Seitengeschwindigkeit relativ zum
ruhenden System beibehiilt, so erleidet er gegeniiber der
Bahngeschwindigkeit des Punktes ¢’ im rotierenden System
eine Verzogerung. Er bleibt gegeniiber der Scheibendrehung
infolge seiner Triigheit zuriick und zeigt eine Abweichung von
der radialen Bahn entgegengesetzt dem Drehsinn.

Bewegt sich der Koérper dagegen nicht von der Drehachse
fort, sondern auf sie zu, so behilt er, vom ruhenden System
aus betrachtet, infolge seiner Trigheit eine seitliche Ge-
schwindigkeitskomponente bei, die grofler ist als die Bahn-
geschwindigkeit in jedem Punkte der Bahn, die der Korper
durchlduft. Er eilt jetzt dem Radius im Drehsinn voraus. In
beiden Fillen erfolgt somit die Ablenkung nach derselben Seite. SbbLITIL Dannicl:

Man empfindet die Corioliskraft, wenn man sich mit einer emé‘, auf einer ,%‘:ri
schweren Hantel in der Hand auf eine Drehscheibe stellt und ;e‘:lﬂenmsiheibe =
die Hand wihrend der Drehung waagerecht von sich st63t. Man ,.,“endenc;;“g:f o
spiirt dann eine der Drehung entgegenwirkende Kraft, die um  zogen auf ein rotie-
50 groBer ist, je schneller man die Hand wegst6Bt und je groBer o  Versteichs-
die Winkelgeschwindigkeit der Drehscheibe ist.

b. Wirkungen der Corioliskraft auf der Erdoberfliiche. Auch auf der Erde treten
infolge der Umdrehung Corioliskrifte auf. Sie sind allerdings nur an sehr schnell
bewegten Kérpern und meist nur bei lange andauernden Bewegungen zu be-
obachten. N '

Solche seitlich wirkenden Krifte sind insbeson-
dere bei stromenden Luftmassen, den Winden, fest-
zustellen. Auf der nordlichen Halbkugel erfahren
iiber lange Strecken wehende Nordwinde eine Ab-
lenkung nach Westen, Siidwinde eine Ablenkung .
nach Osten (Abb.197/2). Diese seitliche Ablenkung /

—

spielt bei der Entstehung der die Wetterlage stark

beeinflussenden Zyklonen eine wichtige Rolle.
Zum Nachweis der Erdrotation fiihrte der fran-

zosische Physiker Foucault' im Jahre 1851 einen

Versuch mit einem 67 m langen Pendel durch,

dessen Korper eine Masse von 28 kg hatte. Ein

derartiges Pendel kann bei guter Aufhingung -

etwa 24 Stunden lang schwingen. Infolge seiner

Triigheit behiilt es die urspriingliche Schwingungs- AR ﬁﬁ’ﬁs’,‘&lﬁ’.‘,‘;ﬁ“ﬁff;mii’° suf

ebene, bezogen auf ein nichtrotierendes System, bei.

Schon nach einer Stunde kann man jedoch eine Drehung der Schwingungsebene

beobachten, die in unseren Breitengraden etwa 12° betrigt und mit zunehmender

1 Léon Foucault (1819-1868), Professor der Physik in Paris, bekannt durch
seine Methode zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit. Sein Pendelversuch wurde
spiter im Kélner Dom und im Dom zu Speyer wiederholt.




198 VII. Die Drehbewegung

geographischer Breite groBer wird. Diese Drehung der Schwingungsebene wird
durch die Einwirkung der Corioliskraft verursacht, deren Vorhandensein auf
die Rotation der Erde zuriickzufiihren ist.

Man kann eine derartige Pendelbahn durch ein Pendel aufzeichnen lassen, das
tiber einer waagerecht gelagerten, drehbaren runden Scheibe schwingt und dessen
Aufhingevorrichtung fest mit der Scheibe
verbunden ist (Abb. 198/1). Man benétigt
dazuein Sandpendel, dessen Pendelkorper mit

7
Abb. 198/1. Sandpendel {lber einer waage-  Abb. 198/2. Bahn eines frei schwingenden Pendels in einem
h

rechten, drehbar gelagerten Scheibe. Verein- gic] System, durch eine
fachte W der V (schematisch)

einem TrichtergefdB verbunden ist. Dieses ist mit feinkérnigem Sand gefiillt, der
in einem diinnen Strahl aus der Offnung austritt und beim Schwingen auf der
Unterlage eine feine Spur hinterliBt. Versetzt man die Scheibe in Umdrehung, so
schwingt das Pendel zwar in derselben Raumebene weiter, hinterliBt aber statt
der vorher geradlinigen Spur eine sternartig geformte Bahn (Abb. 198/2).

6. Fragen und Aufgaben:

. Erldutern Sie den Unterschied zwischen Radialkraft und Fliehkraft!

. Beschreiben Sie die Wirkungsweise einer Zentrifugalpumpe (Kreisel-

pumpe)!

Nennen Sie Beispiele dafiir, wie in der Technik die Fliehkraft ausgenutzt

wird !

4. Geben Sie Beispiele ‘dafiir an, wie man in der Technik die Wirkungen sto-

render Fliehkrifte verhindert!

Wie groB miissen Bahngeschwindigkeit und Winkelgeschwindigkeit eines

Korpers sein, der bei der gleichférmigen Bewegung auf einer Kreisbahn von

1 m Radius eine Fliehkraft erfihrt, die ihrem Betrag nach gleich seinem

Gewicht ist?

6. Wie stark muB sich ein Radfahrer, der mit einer Geschwindigkeit von 6 m/s
durch eine Kurve von 20 m Radius fihrt, nach innen neigen, damit die
Resultierende von Gewicht und Fliehkraft in die Ebene des Rades fallt?

7. Nennen Sie Wirkungen der Corioliskraft auf der Erdoberfliche !

8. Beschreiben Sie den Foucaultschen Pendelversuch und erkliren Sie sein
Ergebnis !

B

ol

L
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§ 36. Dynamik der Drehbewegung

1. Das Drehmoment — Das Kriftepaar. Das Produkt aus der auf einen dreh-
baren Korper wirkenden Kraft P und dem Hebelarm @ wurde in LB 9, § 8,1, als
das Drehmoment der die Drehung bewirkenden Kraft definiert. Wir verwenden
dafiir fortan das Formelzeichen M. Es ist

M=P-a.

Durch einen Versuch bestitigen wir die Richtigkeit dieser Gleichung. Wir ver-
wenden dazu eine auf einer Spitze gelagerte Leiste, die in einer waagerechten
Ebene drehbar ist (Abb. 199/1). Auf ihr ist in der Mitte eine zylindrische Trieb-
walze befestigt, um die eine Schnur gewickelt ist. Die Schnur wird waagerecht
iiber eine Rolle gefiihrt und triigt an ihrem Ende eine kleine Waagschale, die zur

1 1

L

Aufnahme kleiner Gewichtsstiicke bestimmt ist. Auf die Waagschale legen wir ein
Kleines Gewichtsstiick, das gerade zur Uberwindung der Reibung ausreicht, so
daB sich die Leiste bei einem geringen seitlichen AnstoB mit konstanter Winkel-
geschwindigkeit weiterdreht. |

Auf die Leiste legen wir in gleichen Abstiinden von der Achse zwei gleich groBie
Massen, beispielsweise je 100 g in einer Entfernung von je 20 cm von der Dreh-
achse. Als Abstiinde von der Drehachse gelten dabei die Entfernungen der Massen-
mittelpunkte von der Achse. Jede kreisende Masse stellen wir uns dabei als eine
im Schwerpunkt vereinigte punktformige Masse vor. Auf die Waagschale legen
wir zusétzlich ein kleines Gewichtsstiick, das der Leiste eine Winkelbeschleuni-
gung erteilt. Wir wiihlen es so, daB der erste Umlauf beispielsweise in 8 s beendet,
wird. Zur Messung der Zeit dient ein Metronom.

Werden die auf die Leiste gelegten Massenstiicke verdoppelt, mithin durch je
200 g ersetzt, so ist auch eine Verdoppelung des auf die Waagschale gelegten Zug-
gewichtes erforderlich, wenn der erste Umlauf wieder in 8 s vollzogen sein soll.

Abb. 199/1. V zur U von D

Dasselbe kann man auch erreichen, wenn man die Belastung der Waagschale
nicht verdoppelt, sondern statt dessen die Triebwalze gegen eine andere mit
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doppelt so groem Radius wie bei der ersten auswechselt. Der erste Umlauf der
Leiste vollzieht sich dann ebenfallsin 8 s.
Die Richtigkeit der Gleichung
M=P.q

wird somit durch diese Versuche bestiitigt. AuSerdem geht aus dem Versuch her-
vor, dafl das Drehmoment bei der Drehbewegung die gleiche Bedeutung hat wie
die Einzelkraft bei der fortschreitenden Bewegung. Es kommt nicht nur auf die
drehende Kraft an, sondern auch auf den wirksamen Hebelarm.

2. Die Triigheit einer sich drehenden Masse — Das Triigheitsmoment. Bei dem
im ersten Abschnitt beschriebenen Versuch hatten wir erkannt, daB eine Ver-
doppelung der Drehmassen eine Abnahme der Drehbeschleunigung zur Folge hat.
Wir schlieBen daraus auf eine VergroBerung der Triigheit der rotierenden Masse.
Es erhebt sich die Frage, welchen Einflu der Abstand der rotierenden Massen
von der Drehachse auf die Drehtriigheit hat. Wir benutzen die gleiche Versuchs-
anordnung wie vorhin, nehmen aber folgende Anderung vor:

Es werden auf die Leiste 2 Massenstiicke von je 200 g in einer Entfernung von
10 em von der Drehachse aufgelegt. Das Zuggewicht wird so bemessen, da sich
eine volle Umdrehung in 6 s vollzieht. Ersetzt man jetzt die beiden 200-g-Stiicke
durch zwei 100-g-Stiicke, so muB man sie weiter von der Drehachse entfernt auf
die Leiste auflegen, wenn die Winkelbeschleunigung und damit die Drehtrigheit
unveréindert bleiben soll. Die Abstéinde von der Drehachse miissen noch weiter
vergroflert werden, wenn man an Stelle der beiden 100-g-Stiicke zwei 50-g-Stiicke
oder gar zwei 20-g-Stiicke autlegt. Es ergeben sich die in der beigefiigten Tabelle
zusammengestellten MeBwerte. Der Einfachheit halber werden aber nurdie fiireine
der beiden umlaufenden Massen geltenden Werte in die Tabelle aufgenommen.

Abhiingigkeit der Drehtrigheit von der Masse und vom Bahnradius

Umlaufende Masse (m) | Abstand von der Achse (r) mer m .t
g cm g-cm g - cm?

200 10 2,0-108 20,0108

100 14 1,4-108 19,6108

50 20 1,0-108 20,0108

20 32 0,6-10° 20,5-10°

Wie im ersten Abschnitt beziehen sich die angegebenen Bahnradien auch hier
auf die Schwerpunkte der umlaufenden Massen, die wir uns wieder punktférmig
zusammengezogen denken. Wir ersehen aus der Tabelle, daB die umlaufenden
Massen und ihre Abstéinde von der Drehachse in bestimmter Weise gegenliufig
veridnderlich sind, wenn die Winkelbeschleunigung und damit die Trigheit des
sich drehenden Korpersystems erhalten bleiben soll. Dies 1Bt zuniichst auf eine
umgekehrte Proportionalitit zwischen m und r schlieBen. Bilden wir aber das
Produkt m - r, so erweist sich dieses nicht als konstant. Dagegen ist das Produkst
m - r* fiir alle Messungen angenihert konstant. Dem entspricht die Tatsache, daB
in dem zur Tabelle gehorenden r-m-Diagramm die Bildpunkte der MeBwerte
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angeniihert auf einer quadratischen Hyperbel liegen (Abb.201/1). Das Produkt aus
der Masse und dem Quadrat des Radiusentspricht darin der Drehtriigheit, die sich
bei der Durchfithrung der Versuchsreihe ebenfalls als konstant erwies. Man ver-
wendet das Produkt m - 72 als MaB fiir die

Drehtrigheit und bezeichnet es als das Triig- [}~ EEen
it t (Formelzeichen J). ‘_:40 |
J=m.r?, IE
3 . g p B30
Diese Gleichung gilt allerdings genau nur £
fiir eine umlaufende punktformige Masse. §20
2
Der Triigheitswiderstand, den zwei <
um eine feste Achse umlaufende fid
punktformige Massen der Drehung : B
entgegensetzen, ist der gleiche, wenn 50 100 150 200 g @ .
dieProdukte aus den Massenundden || umlaufende Masse (m).__
Quadraten der dazugehorigen Bahn-  abb. 201/1. r-m-Diagramm fir umlaufende
radien gleich groB sind. Massen gleicher Drehtrigheit

Man kann die experimentell gewonnene Bedingungsgleichung fiir die Uber-
einstimmung der Drehtriigheit zweier um dieselbe Achse drehbarer Massen m,
und m, auch mathematisch aus dem 2. Newtonschen Prinzip ableiten. m, und
m, seien zwei um eine Achse kreisende, punktférmig gedachte Massen, sie seien
von der Achse um 7, und r, entfernt. Es mogen senkrecht zu r, und r, an m, und
m, zwei Krifte P, und P, angreifen, deren Drehmomente gleich sind, so da8

P -ry=Py-r,
ist. Wenn m, und m, dadurch die Bahnbeschleunigung b, und b, erfahren, ist
P,=my+-b und P,=my-b,.
Die beiden Massen sollen so angebracht sein, dal gleichwertige Drehmomente
ihnen die gleiche Winkelbeschleunigung f erteilen, dann gilt nach § 34,3
b=pf-n und by, =f-r,,
mithin ist
Pi=my-r-p und Py=m,y-1y-f.
Setzt man diese Ausdriicke in die Gleichung
Pyery=P,.r,
ein, so ergibt sich
my ey By =myeryfry
und damit
my 1l = my .13,

3. Das Triigheitsmoment. Wir haben im vorigen Abschnitt das Produkt m . 72
als das T'righeitsmoment eines als punktformig angenommenen Kérpers mit der
Masse m in bezug auf die gewiihlte Achse kennengelernt. Das Trigheitsmoment
hat fiir die Drehbewegung dieselbe Bedeutung wie die trige Masse fiir die fort-
schreitende Bewegung und wird deshalb treffend auch Drehmasse genannt. Es hat
fiir einen Korper, bezogen auf eine bestimmte Achse, einen konstanten Wert.
Doch #ndert sich sein Wert im allgemeinen, wenn man eine andere Achse wihlt.
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Wir denken uns die Masse m mit dem Arm r ersetzt durch eine Masse m’ mit dem
Arm 1. Es muB dann, damit das Trigheitsmoment dasselbe bleibt,

m' 12 =m.1r2
sein. Man kann deshalb auch sagen:

Das Trigheitsmoment einer Masse m mit dem Arm r ist zahlenmdfig gleich
der im Abstand 1 angebrachten, fiir die Drehbewegung gleichwertigen
Ersatzmasse m' = m - %,

Begrifflich sowie in MaBeinheit und Dimension sind jedoch Masse und Triigheits-
moment verschieden. Das Triigheitsmoment hat im physikalischen MaBsystem
die Einheit g-cm? und die Dimension [m - {2]. Im technischen MaBsystem da-
gegen hat das Trigheitsmoment die Einheit ME . m? und, da 1 ME die Dimension
[K . 1-1. #] hat, die Dimension [K - [ - £2].

Wenn mehrere fest miteinander verbundene Massen m, My, Mg ... mit den
Armen r,, 7y, 75 ... um dieselbe Achse drehbar sind, kann man sie alle durch die
ihnen gleichwertigen Massen m}, m}, m} ... am Arm 1 ersetzen. Als Trigheits-
moment J der Gesamtheit aller Massen erhilt man

J=m{+mj+mi...=my 1+ myrifmg-r?...
oder
=3 (m-r).
Ausgedehnte Korper zerlegt man in ihre Massenelemente 4m und summiert die
Produkte Am - r2. Verkleinert man die Massenelemente immer mehr, so erhilt
man als Grenzwert der Summe 3'(4m - r2) das Integral
J= f rt.dm.

Man bestimmt das Trigheit t J eines Korpers, indem man die
Triigheitsmomente seiner Massenelemente summiert.

Zu beachten ist, daB das Trigheitsmoment eines Korpers auBer von der Lage
der gewihlten Achse von der riumlichen Anordnung der Massenteilchen abhiingt.

4. Die Berechnung von Trigheitsmomenten. Zu verschieden gerichteten, durch
den Schwerpunkt eines Kérpers gehenden Achsen gehéren im allgemeinen ver-
schiedene Trigheitsmomente. Dies kann man leicht an einem zylindrischen Stab
nachweisen. Das kleinste Trigheitsmoment besitzt der Stab in bezug auf eine
in der Lingsrichtung liegende Achse, das gréBte in bezug auf eine zu dieser senk-
rechten Achse. In der Physik und der Technik sind Schwerpunktachsen groBten
oder kleinsten Trigheitsmoments von besonderer Bedeutung (vgl. §37, 1).

Beigeometrisch einfach erfabaren Korpern von konstanter Dichte tritt
fiir die Berechnung des Triigheitsmoments an Stelle des Massenelementes Am
das Volumelement AV, multipliziert mit der Dichte o. Fiir das Trigheits-
moment ergibt sich dann die Gleichung .

J=g-[r.dV.
Beispiel: Berechnung des Trigheitsmoments einer aus einem homogenen

Stoff bestehenden Kreisscheibe, bezogen auf ihre Korperachse. Radius des Grund-
kreises , Dicke der Scheibe %, Dichte des Materials g, Masse der Scheibe m.
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Man denkt sich die Kreisscheibe in eine groBe Zahl konzentrischer schmaler
Ringe als Massenelemente zerlegt. Der veranderliche Radius eines Ringes sei z,
die Breite des Ringes sei da, seine Dicke sei %

(Abb.203/1). Dann ist das TrigheitsmomentdesRinges r

dJ=g-222x-z-dz-h.

Mithin ergibt sich fiir das Tridgheitsmoment der
Scheibe a) Aufrig

r
J=p-h2m xa-dz=g-h-zn-[§];=g-h-2n.{:—,
0

somit '
J=%-0-h-w-r"=%-0-h-mrt.r
oder

J=§.Q.V.fz=§.m.ra_

5. Das Kraftgesetz der Rotation. Wir gehen aus von
einem drehbaren Korper mit bekanntem Trigheits-
moment J und denken uns an seiner Stelle eine als
punktférmig angenommene Ersatzmasse m', die in der ~ Abb.203/1. Tcoluschithe m thre
Entfernung a um dieselbe Achse umliuft und die Senerssheesotetond
gleiche Winkelbeschleunigung erfihrt wie der Korper selbst. Diese wird ihr
erteilt durch eine in der Bahnebene senkrecht zum Bahnradius an der Masse an-
greifende Kraft P’. Diese iibt auf die Massem' das Drehmoment M = P’- @ aus.

Das Triigheitsmoment der Ersatzmasse ist m’ - a®. Da diese die gleiche Winkel-
beschleunigung haben soll wie der urspriingliche Korper selbst, muB ihr Trig-
heitsmoment gleich dem Triigheitsmoment J des Korpers sein. Es ist dann

b) Grundri8

m'-at=J.

Nach dem 2. Newtonschen Prinzip ist

m-b=P,

mithin
m = e i
5

Es ergibt sich

P-.a® 7

=

oder

P .a®=J.b.

Ersetzt man P’ - @ durch M und fiihrt an Stelle der Bahnbeschleunigung b die
Winkelbeschleunigung f ein, so erhdlt man

M.a=J-f-a,
M=J-8.

Diese Gleichung gibt das Kraftgesetz fiir die Drehbewegung wieder und ist mit
der Gleichung

mithin

P=m-b
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fiir die translatorische Bewegung vergleichbar. An die Stelle der Kraft P tritt das
Drehmoment M, an die Stelle der Masse m das Trigheitsmoment J und an die
Stelle der Bahnbeschleunigung b die Winkelbeschleunigung f.

6. Die Arheit bei der Drehbewegung — Die Rotationsenergie. Wenn an einem be-
weglichen Korper eine Kraft P angreift, so wird Beschleunigungsarbeit verrich-
tet und die kinetische Energie des Korpers vermehrt. Lings eines Wegstiicks As
wird bei konstantem P die kinetische Energie W;, um den Wert P . As vermehrt.
Greift an einem beweglichen Korper ein Drehmoment an, so wird gleichfalls
Beschleunigungsarbeit verrichtet. Der Kérper geréit in Rotation.

Die Grée der Arbeit bei einer Drehbewegung finden wir durch folgende Uber-
legung: Dem Wegstiick 4 s der fortschreitenden Bewegung entspricht der Wert
7+ 4o der Drehbewegung, wobei » den Hebelarm der Kraft P und Ao die Zunahme
des Drehwinkels o bedeutet. Daraus folgt
AA=P.r.dc
und, da P.r= M ist, :

44 =M. 4¢.
Die bei einer heschleunigten Drehbewegung verrichtete Arbeit ist gleich
dem Produkt aus Drehmoment und Drehwinkel.

Diese Definition gilt nur fiir ein konstantes Drehmoment. Bei verinderlichem
Drehmoment mu8 die Arbeit in &hnlicher Weise wie in §31, 1 bestimmt werden.

Aus der Gleichung ersieht man, daB zur Bestimmung der Arbeit weder die
angreifende Kraft noch der Hebelarm im besonderen gegeben sein miissen; es
geniigt die Kenntnis des Drehmoments.

Wie wir wissen, hat jedes Massenelement 4m eines rotierenden Kérpers die
kinetische Energie Am
AWpin = Sgeae
oder, da die Bahngeschwindigkeit

. v=r-0w ist,

4
AWhin =55 12 02,

Die kinetische Energie des ganzen rotierenden Korpers ist somit

S AW =3 AM e 02,
In diesem Ausdruck kann man wegen der gleichen Winkelgeschwindigkeit aller
Teilchen des rotierenden Kérpers den Faktor 4 . w? vor das Summenzeichen
stellen; es ist dann

2 AW =14-?- 3 (Am-12).

Der Grenzwert dieser Summe fiir ein gegen Null strebendes Massenelement 4 m
ist das Integral

Wiin="1%+w?- [12.dm.
Dieses Integral ist aber gleich dem Trigheitsmoment des Kérpers in bezug auf
die Rotationsachse. Daraus folgt

Win=1%-J -w2= W,.



§36. Dynamik der Drehbewegung 205

Die kinetische Energie des Kérpers wird hier als die Rotationsenergie des Korpers
bezeichnet und durch das Formelzeichen W,, wiedergegeben.
Die Rotationsenergie eines Korpers ist gleich dem halben Produkt aus
dem Triigheitsmoment und dem Quadrat der Winkelgeschwindigkeit.
Jede an einem drehbaren Kérper verrichtete Beschleunigungsarbeit erhoht dessen
Rotationsenergie um einen Betrag, der gleich der jeweiligen Beschleunigungs-
arbeit ist.

Die Rotationsenergie ist eine spezielle Form der kinetischen Energie und kann
in die anderen Formen der mechanischen Energie umgewandelt werden. Zum
Unterschied von der Rotationsenergie nennt man die kinetische Energie eines
geradlinig bewegten, nichtrotierenden Kérpers auch T'ranslationsenergie.

Die Translationsenergie bewegter fester Kérper wird in der Technik nur ver-
héiltnism#Big selten ausgenutzt, beispielsweise bei Himmern und Rammen. Rotie-
rende Massen dagegen werden vielfach zur Speicherung von Energie und zur Ver-
richtung mechanischer Arbeit verwendet, zum Beispiel bei Schwungridern und
Schwungmassen. Schwungréiider sind ein wichtiger Bestandteil aller Kolbendampf-
maschinen und Verbrennungskraftmaschinen. Sie dienen dazu, Schwankungen
im Gang der Maschinen auszugleichen und insbesondere die Totpunktstellung
zu iiberwinden. Da die Rotationsenergie bei einer gleichbleibenden Winkel-
geschwindigkeit dem Trigheitsmoment proportional ist, legt man bei den
Schwungridern einen méglichst groBen Teil der Masse von der Achse weg gegen
den Umfang des Randes. Man erreicht dadurch eine VergroBerung des Tragheits-
moments bei gleichbleibender Masse.

7. Vergleich einer fortschreitenden mit einer drehenden Bewegung. In den
§§34 und 36 haben wir die Drehbewegung auf fortschreitende Bewegungen der
einzelnen Massenteilchen lings der von ihnen beschriebenen Kreisbahnen zuriick-
gefithrt. Wir haben die physikalischen GroBen und ihre Bezeichnungen so ge-
wihlt, daB zwischen den neu eingefithrten GroBen der Drehbewegung und denen
der fortschreitenden Bewegung formelm#Big iibereinstimmende Beziehun-
gen bestehen, Diese formelmiBige Ubereinstimmung erleichtert das Verstiand-
nis und erweist sich fiir die Anwendung in der Praxis als zweckmiBig. Die bei-
gefiigte Tabelle enthilt eine Gegeniiberstellung der wichtigsten GroSen und Be-
ziehungen der fortschreitenden und der drehenden Bewegung.

Zusammenstellung entsprechender Grofen bei einer Translation und bei einer
Rotation

1 2 Zusammenhang

Translatorische GroSen Rotatorische GrofSen zwischen den Gro-
Ben der Spalte 1u.2

Winkelgeschwindigkeit » = do v=w-7r

Bahngeschwindigkeit » = ds, T

dt

Bahnbeschlounigung b= 47 | Winkelbeschleunigung § = "fT“; b=p-r
Masse m Tréagheitsmoment J J= f r2.dm
Kraft P =m-b  Drehmoment M=J-B| M=P-a
Kinetische Energie Rotationsenergie

rin =4 -m-o? Wt =% J - 02
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8. Fragen und Aufgaben:

1. Erklaren Sie den Begriff des Trégheitsmoments! Von welchen GroBen
héngt das Tréigheitsmoment eines Korpers ab?

2. Welche Methoden zur B
kennen Sie?

ng des Trigheit von Kérpern

3. Es ist das Tragheitsmoment einer Walze von homogener Dichte bezogen
auf ihre Kérperachse als Drehachse zu berechnen (vgl. Beispiel im 4. Ab-
schnitt).

.o

Wie wird die Rotationsenergie drehend bewegter Massen technisch aus-
genutzt?

5. Warum ist bei Schwungridern der massive Teil méglichst weit von der
Achse entfernt?

o

. Stellen Sie die Thnen bekannten Gesetze der Drehbewegung den Gesetzen
der fortschreitenden Bewegung gegeniiber und erldutern Sie den Zusam-
menhang zwischen der Drehbewegung und der fortschreitenden Bewegung !

§ 37. Der Kreisel?

1. Freie Achsen. Wir hiingen nach Abb. 206/1a einen Stab mit kreisformigem
(oder rechteckigem Querschnitt an die Achse einer Schwungmaschine und ver-

! ! el>

&

o

-
Fo-|

———==CF

Abb. 206/1. Gleichgewichtslagen rotierender Korper

a) Stab, b) Kreisscheibe, c¢) Kette

setzen ihn in rasche Drehung, dann
rotiert der Stab um seine Léngs-
achse. Gerit er dabei etwas ins
Schlingern, so treten Fliehkrifte
auf, die nicht mehr ausgeglichen
werden. Sie bewirken, daB der Stab
sich immer mehr neigt, bis er in
der ausgezogen gezeichneten Lage
rotiert. Dabei baucht sich auch der
Aufhiingefaden infolge der Flieh-
kraft birnenférmig auf. Ahnlich ver-
halten sich eine Scheibe oder ein
Ring und eine Kette (Abb. 206/1b
und c).

Achsen, die nicht durch Lager
festgelegt sind, wie zum Beispiel bei
einem Schwungrad, die sich aber
trotzdem bei der Rotation nicht
#ndern, heilen freie Achsen. Eine aus

* Der Inhalt dieses Paragraphen ist nach dem Lehrplan als Lehrstoff fiir den

Un ht nicht v

Wenn hier trotzdem einiges iiber den Kreisel mitgeteilt

wird, so soll dadurch interessierten Schiilern Gelegenheit geboten werden, das Wich-

tigste iiber diesen G nd selbst
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einem homogenen Stoff bestehende Kugel hat unendlich viele freie Achsen;
denn bei der Drehung um irgendeinen Durchmesser heben sich die Fliehkrafte
auf. Die Korper der Abb. 206/1 rotieren in der ausgezogen gezeichneten Lage um
freie Achsen. Jeder Korper hat mindestens zwei durch den Schwerpunkt
gehende freie Achsen, namlich die seines groften und seines kleinsten Tréig-
heitsmoments. Wie unsere Versuche zeigen, stellt sich ein frei beweglicher
Koérper, wenn er in schnelle Rotation versetzt wird, immer in die Achse des
groBten Triigheitsmoments ein.

In § 35,2 haben wir erfahren, daB rotierende Massen, beispielsweise Schwung-
rider, in bezug auf ihre Drehachse ausgewuchtet sein miissen, wenn man ver-
meiden will, daB schidliche Lagerbelastungen durch Trigheitswirkungen auf-
treten. Das bedeutet, daB die Drehachse eine freie Achse der rotierenden
Masse sein muB.

2. Der kriiftefreie Kreisel. Ein frei drehbarer oder hochstens in einem Punkt
festgehaltener rotierender Korper heifit Kreisel. Wir beschrénken uns auf sym-
metrische Kreisel, zum Beispiel auf einen Kreis-
zylinder, einen Kegel, ein Rad. Diese Korper haben
eine Symmetrie- oder Figurenachse. Ferner sollen die
Kreisel um diese Figurenachse, also nicht etwa um
andere,durch den Kreiselschwerpunktgehende Achsen
rotieren.

Wenn auf einen Kreisel weder die Schwerkraft noch
irgendwelche anderen Krifte wirken, nennt man ihn S i
Friftefrei. So ist der in Abb. 207/1 dargestellte Kreisel g i e e
dadurch der Schwerkraft entzogen, daBl er
unmittelbar im Schwerpunkt unterstiitzt
ist. Auch der in Abb. 207/2 wiedergegebene,
kardanisch® aufgehingte Kreisel ist krifte-
frei.

Er kann sich gleichzeitig um drei zueinan-
der senkrechte Achsen A4,, 4,, 4y in jeder
Richtung drehen.

Abb. 207/2. Kardanisch aufgehiingter kriiftefreier Kreisel.
Der Kreisel K ist in einem aus drei Ringen R,, R,, R,
bestehenden System so befestigt, daB er sich um die Haupt-
achse 4, und die Nebenachsen 4, und 4, frei drehen kann.

1 (eronimo Cardano (1501-1576), italienischer Mathematiker, bekannt durch
das von ihm angegebene Verfahren zur Lésung der Gleichungen 3. Grades. Ererfand
eine Aufhiingevorrichtung, die einen von ihr getragenen Korper vor Schwankungen
schiitzt.
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Wir geben der Achse des Kreisels eine beliebige Lage und versetzen ihn in Dre-
hung. Bewegt man das Ringsystem beliebig im Raum, so erkennt man das Gesetz
von der Erhaltung der Kreiselachse.

Die Achse eines schnell rotierenden kriiftefreien Kreisels hehiilt ihre
Richtung bei. Einer Parallelverschiebung seiner Achse widersetzt sich
der Kreisel nicht.

3. Der Kreisel unter dem EinfluB einer Kraft. Wir belasten den ruhenden Kar-
danischen Kreisel durch ein kleines Gewichtsstiick, das wir am Endpunkt der
Kreiselachse 4, an den Ring R, hingen. Der Kreisel neigt sich unter dem EinfluB
des durch das Gewichtsstiick aus-
geiibten Drehmoments zur Seite.
Nehmen wir dagegen die Belastung
erst vor, nachdem wir den Kreisel in
schnelle Umdrehung versetzt haben, so
ist nur eine geringe seitliche Neigung 1 /
zubeobachten. Statt dessenaber weicht - \\ s/
der Kreisel der Kippbewegung seitlich ’ N
aus. Seine Achse dreht sich mit kon- i
stanter Winkelgeschwindigkeit in ihrer f—~\\ / @ | Kreiselachse

Prizessionsachse

waagerechten Ebene (Abb.208/1). 1
War die Achse des Kreisels nicht ~r
waagerecht, sondern schrig gestellt, so

beschreibt sie, belastet, einen Kegel- & \
mantel. &
Einer Kraft, die die Achsen- 7 [
richtung eines schnellrotieren= @
den Kreisels zu éindern sucht, |

weicht die Achse rechtwinklig ., 00, -

aus. Diese Erschein\mg heiBt vewegungeines Kreisels mit waagerechter Kreiselachse
Priizessionl. unter dem Einfluf eines kippenden Drehmoments

4. Erklirung der Priizession. Wir beschrinken uns auf einen Kreisel mit
waagerechter Kreiselachse, um die er mit konstanter Winkelgeschwindigkeit
rotiert. Wir konnen die Winkelgeschwindig-
keit durch einen axialen Vektor wiedergeben
. und stellen sie, bezogen auf Abb. 208/1,
g g I nach den im § 34,2 getroffenen Festsetzun-
7@ T gen als einen nach rechts gerichteten Pfeil
dar (Abb. 208/2). Die Abb. 208/2 ist dabei
als die Draufsicht auf die durch die
Kreiselachse gelegte waagerechte Ebene auf-

Abb. 208/2. Draufsicht auf den inAbb, 2031 Zufassen.

d Kreisel. Difi Abbildung zeigt das Wird die Kreiselachse einseitig belastet,

Vektor or W N . 2

digkeiten an einem um eine waagerechte SO wd dadurch der Kreisel “—m.elne Zl}l‘

Achss umlaufenden Krejsel unter dem Ein-  Kreiselachse senkrechte Achse gekippt. Die
{luSteines Xipomoments; Winkelgeschwindigkeit wird dadurch um 4

! praecédere (lat.) = vorriicken  geéindert. 4w ist in Abb. 208/2 durch einen
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nach oben gerichteten Vektor dargestellt. Beide Vektoren setzen sich zu einem
resultierenden Vektor zusammen, dessen Richtung von der Ausgangsrichtung
abweicht.
Diese Uberlagerung vollzieht sich in jedem Augen- =

blick in der gleichen Weise. Die Folge davon ist eine
Drehung des Vektors der Winkelgeschwindigkeit des
Kreisels in der waagerechten Ebene (Abb.209/1).
Damit verbunden ist eine Drehung der Kreiselachse du
selbst, die wir als Priizession bezeichnet haben.

5. Die Erde als Kreisel. Alle um ihre Achse rotieren-
den Himmelskorper kénnen als Kreisel angesehen Kralselochse )
werden, die Achsen sind freie Achsen groBten Trig- 4y, 200/1. seitliche Auslenkung
heitsmoments. Die Erdachse schlieBt mit der Ebene  des Vektors der Winkelgeschwin-
der Erdbahn, der Ekliptik, einen Winkel von etwa  digkelt an einem um eine waage-

P rechte Achse umlaufenden
66,5° ein. Kreisel

Beobachtungen iiber lingere
Zeitriume haben gelehrt, daB die
Achsenrichtung der Erde nicht
konstant bleibt, sondern einen
Kegelmantel beschreibt. Ein
voller Umlauf der Achse lings
des Kegelmantels wihrt etwa
25800 Jahre. Er wird in der
Astronomie als ein platonisches
Jahr bezeichnet. Die Achse des
Kegels steht senkrecht zur
Ekliptik; sein Offnungswinkel ist
etwa 47°. Diese Bewegung der
Erdachse wird durch ein Dreh-
moment hervorgerufen, das die Abb. 209/2. Die Priizession der Erdachse
Sonne und der Mond infolge der
Gravitation (§40, 3) auf den abgeplatteten Erd-

korper ausiiben (Abb.209/2). Das Drehmoment Cassiopeja
sucht die Erdachse aufzurichten. Sie weicht Deneb "\.\
unter dem EinfluB dieser Kraft seitlich aus. FETSN

Infolge dieser Bewegung ist die Erdachse \{ 4 \&H%ﬁmmm

nicht dauernd nach dem Polarstern gerichtet Wega |/ Pol, der Polarstern
(Abb. 209/3). Auch die Schnittpunkte des Him- \  Eliptik {;
melsiquators mit der Ekliptik, der Friihlings- \ /

und der Herbstpunkt, behalten ihre Lage nicht Nl
unveréndert bei, sondern sie wandern auf der
Ekliptik im Sinne der Erdbewegung. Daher be- \_/
zeichnet man diese Erscheinung als Prizession

der Tag- und Nachtgleichen. Hierdurch éndert

sich auch die Stellung der Pole am Sternhimmel X

im Laufe der Jahrtausende ; inetwa 12000 Jahren Anctirus
wird der Fixstern Wega der Nordpolarstern sein. Abb.209/3. Bewegung des Himmelsnordpols

14 [02913]
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6. Technische Anwendungen des Kreisels. Etwa seit Anfang dieses Jahrhunderts
ist es moglich geworden, schwere Kreisel durch Elektromotoren in schnelle Um-
drehung zu versetzen. Auf Grund des Gesetzes von der Erhaltung der Kreisel-

Glasdeckel :_ =

—

Abb. 210/1
KreiselkompaB nach Anschiitz-Kampfe (schematisch)

achse benutzt man solche Kreisel
zur Stabilisierung von Be-
wegungen. Dies ist beim
Schiffskreisel der Fall, einem im
Innern des Schiffes eingebauten
groBen Kreisel, der dazu dient,
die Schlinger- und Stampfbewe-
gungen des Schiffes abzuschwi-
chen. Er wurde von dem deut-
schen Ingenieur Ernst OttoSchlick
1903 erfunden. Auch die Kon-
struktion von Hinschienenbahnen
wird durch Kreisel von groBer
umlaufender Masse méglich ge-
macht.

GroBe Bedeutung fiir die Seeschiffahrt hat der von Anschiitz-Kimpfe 1910
konstruierte Kreiselkompaf erlangt (Abb.210/1). Sein wesentlichster Bestand-
teil ist ein um eine waagerechte Achse schnell umlaufender Kreisel. Dieser
ist durch eine Schwimmvorrichtung so gelagert, daB seine Achse in einer waage-
rechten Ebene verbleiben muB. Der Kreisel ist infolgedessen nicht nach allen
Seiten hin frei beweglich. Infolge der Erddrehung wird ein Kippmoment auf die
Kreiselachse ausgeiibt. Diese reagiert darauf so, daB sie seitlich ausweicht und
sich von selbst in die Meridianrichtung einstellt; sie wirkt auf diese Weise als
Richtungsweiser. Abb. 210/2 zeigt schematisch einen modernen KreiselkompaB.

Zufiihrung der.
3 Phasen des

Orehstromes
fir die Kreisel

Gehiiuse |

1 Kreisel~

dest Whsser|
+Glyzerin

Tragflissigheit

| Gradrose

Minutenrose

Auch in Flugzeugen werden
vielfach  Kreiselkompasse
- verwendet.

Andere in der Flugzeug-

Abdeckplatte mi? navigation benutzte Kreisel-

| Steverstrich gerite sind der Kurskreisel,
der Fliegerhorizont und der
Wendezeiger, durchweg Ge-
rite, die dem Piloten ins-

-Kreiselkugel

B L Hillkugel
-2 Kreisel

Abb. 210/2. Schematische Darstellung
eines modernen Kreiselkompasses. Er
enthilt zwei elektrisch angetriebene
"Kompalikessel Kreisel, deren Achsen senkrecht zu-

einander angeordnet sind. Die Kreisel
befinden sich in einer Kugel, die in einer
zweiten Kugel schwebt. Durch Verwen-
denzweier Kreisel werden MiBweisungen
vermieden, die infolge der Schlingerbe-
wegung des Schiffes auftreten knnen.
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besondere bei Nachtfliigen
zu unentbehrlichen Orientie-
rungsmitteln geworden sind
(Abb. 211/1).

Auch beim Radfahren er-
leichterndie Kreiselwirkungen

Abb. 211/1. Schematische Darstellung
eines kiinstlichen Fliegerhorizonts. Der
duBere Ring der kardanischen Kreisel-
aufhingung ist mit einer Kreisscheibe
fest verbunden auf der der Himmel
und die Erde durch verschiedene Farben
angedeutet sind. Der innere Ring der
A i seine

auf eine an einem seitlichen Zeiger an-
gebrachte Horizontmarke, die sich vor
der Kreisscheibe heben und senken kann. Die Sichtscheibe des Geriites trégt ein kleines Flugzeugbild,
an dessen Stellung zur Horizontmarke man erkennt, ob das Flugzeug steigt oder sinkt und ob es dabei

eine Kurve fliegt.

die Stabilisierung der aufrechten Stellung, die aber im wesentlichen durch
geschicktes, meist unbewuBtes Anwenden der Fliehkrifte und der Schwerkraft
erreicht wird.

7. Fragen und Aufgaben:

. Was versteht man unter einer freien Achse eines Koérpers?

. Erldutern Sie die Beweglichkeit des in Abb. 207/1 wiedergegebenen Kreisels !

. Was versteht man unter einem kréftefreien Kreisel?

. Wie verhilt sich ein Kreisel, an dessen Achse eine seitlich gerichtete Kraft
angreift?

. Erkliren Sie die Wirkungsweise eines Kreiselkompasses !

. Erkliaren Sie, warum die Kreiselwirkung beim Radfahren in einer Rechts-
kurve die Einstellung des Vorderrades nach rechts erleichtert !

W D

o o



VIII. Schwingungen

§ 38. Die harmonische Schwingung

1. Entstehung har ischer Schwingungen. Wenn man eine mit einem Massen-
stiick belastete Schraubenfeder durch Einwirken einer nach unten gerichteten
Zugkraft aus ihrer Gleichgewichtslage bringt und sie darauf freigibt, so fithrt der

p b n an der Feder hingende Korper Schwingungen

F F § aus (vgl. LB 10, §1). Bei diesen Schwingun-

gen ist nach dem Hookeschen Gesetz die

riicktreibende Kraft in jedem Augenblick

dem Abstand des Massenstiickes von seiner

Ruhelage proportional (LB 9, § 20, 2). Sie ist

stets auf die Ruhelage hin gerichtet. Die

Krifteverhiltnisse sind in Abb. 212/1 wieder-
gegeben.

Bezeichnet man den Abstand des Massen-

' stiicks von der Gleichgewichtslage mit ¥ und

1P<6 die Kraft mit P, so folgt P ~ y oder nach

f ag -6<0 Einfiihrung eines Proportionalitiitsfaktors %,
. ?p)(, 6 den man die Federkonstante nennt,
| —|————
—[e i =—k-y.
1hr-650
1 Das Minuszeichen driickt die Richtung
=620 6 der riicktreibenden Kraft in bezug auf die

Ruhelage aus.

Abb. 212/1. Kraftwirkungen an einem verti. 10 Abinderung des Versuches befestigen
" kalen Federschwinger wir eine Kugel zwischen zwei Schrauben-
a) belm Durchgang durch die Ruhelage  fodern (Abb.212/2). Zur Ausschaltung ihres

b) beim Ausschlag nach unten = = o 5
c) beim Ausschlag nach oben Gewichts hingen wir sie an einen sehr langen
Faden. Dann lassen wir sie zwi-
schen den Federn hin- und her-

schwingen.

Man kann auch eine Blatt-
feder, an deren einem Ende ein
Spiegelchen befestigt ist, an

Abb. 212/2. Harmonische Schwingungen eines
horizontalen Federschwingers
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einem Stativ festklemmen (Abb. 213/1). Ein von dem Spiegel zuriickgeworfener
Lichtstrahl entwirft auf einem Schirm einen hellen Fleck. Versetzen wir die
Feder in Schwingungen, so fiihrt der Lichtfleck ebenfalls Schwingungen aus.
Schwingungen, bei
denen die Kraft, der
die schwingende Masse
unterworfenist,dem Ab-
stand dieser Masse von
der Ruhelage proportio-
nalund zur Ruhelage hin
gerichtet ist, nennt man
harmonische Schwingun-
gen. Sofern es sich um
Schwingungen auf ge-

radliniger Bahn handelt,
spricht man vonlinearen  apb.218/1. " ciner
harmonischen Schwin- Blattfeder

ungen.
&g Bei einer harmonischen Sehwingung ist die auf die schwingende Masse
einwirkende Kraft dem Abstand der Masse von der Ruhelage proportional
und zur Ruhelage hin gerichtet.

Die harmonischen Schwingungen fithren ihren Namen deswegen, weil auch die
Massenteilchen einer ténenden Saite derartige Schwingungen ausfithren.
Nach dem 2. Newtonschen Prinzip ist
P=m-b oder Bt

m

Fiir die bei der harmonischen Schwingung

wirkende Kraft gilt die Gleichung
P=—k-y.

Setzt man diesen Wert ein, so

erhilt man

k
b=—n-y.

Die harmonische Schwingung
ist somit eine ungleichmaBig be-
schleunigte Bewegung mit orts-
abhiingiger Beschleunigung.

|
|
O
2. Die Gleichung der harmo- ~
nischen Schwingung. Wir proji-
zieren den Korper eines Kegel-
pendels, der eine gleich-  apb 218/2. Projektion einer gleichtormigen Kreisbewegung
formige Kreisbewegung auf einen zu ihrer Bahnebene senkrechten Schirm
ausfithrt, durch paralleles Licht
auf einen zu seiner Bahnebene senkrechten Schirm (Abb. 213/2). Der Schatten
des Pendelkorpers vollfithrt auf dem Schirm eine schwingende Bewegung. Wir
werden nunmehr nachweisen, daB diese Schwingung harmonisch ist.
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7 Wir betrachten einen Massenpunkt 4, der sich
in positivem Drehungssinn auf einem Kreis mit
dem Mittelpunkt O bewegt, und projizieren ihn
auf den zum Durchmesser der Ausgangslage
senkrechten Durchmesser BD (Abb. 214/1). Die
im Bild festgehaltene Lage des Massenpunktes
sei @, seine Projektion @'. Liuft Q mit kon-
stanter Winkelgeschwindigkeit o um, so voll-
fishrt @’ eine periodisch auf und nieder gleitende
Bewegung, von der sich beweisen 1a8t, daB sie
harmonisch ist. Denn wenn sich ein Punkt mit
der Masse m mit gleichbleibender Winkel-
geschwindigkeit auf einem Kreis mit dem
Radius 7 bewegen soll, so muB auf ihn in der
Richtung des Halbmessers die Radialkraft
P,=m.w?.r wirken (§34,86).

Die Bewegung des Punktes @' verliuft so, als ob auf ihn in der Richtung @0 die
Komponente P, dieser Kraft wirkt. Nach dem Strahlensatz ist

fia}
B

0

Abb. 214/1. Zur Ableitung der Gleichung
harmonischer Schwingungen

P, _y
! P,
folglich
& P,
P, =9

Da auf der rechten Seite der Gleichung allein y verinderlich ist, ergibt sich, daB
die scheinbar auf den Punkt @’ wirkende Kraft P, ihrem Abstand von der Mittel-
lage proportional und' nach der Ruhelage hin gerichtet ist. Das ist aber das
charakteristische Merkmalder harmonischen Bewegung.

Die senkrechte Projektion einer gleichformigen Kreisbewegung auf einen
Durchmesser ist eine harmonische Schwingung.

Der Winkel g, den der Punkt @ von 4 aus in der Zeit ¢ zuriickgelegt hat, heiBt
der Phasenwinkel oder kurz die Phase!. Zwischen der Zeit ¢, der Schwingungs-
dauer 7' und dem zugehérigen, im BogenmafB gemessenen Phasenwinkel @ be-
steht die Beziehung

t:T=g¢:2ax.
Daher ist
2n
¢="7t=ot.

Die jeweilige Entfernung Q'O = y des schwingenden Punktes von der Mittellage
bezeichnet man als seine Elongation (vgl. LB 10, § 1, 2a). Fiir sie ergibt sich aus
der Abbildung

y=r-singp = r.sin(wt).

Die Elongation ist dem Sinus des Phasenwinkels proportional.

1 phésis (griech.) = das Erscheinen; vgl. ,,Phase* des Mondes
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Man nennt deshalb die harmonische Schwingung auch Sinusschwingung. Zur
Veranschaulichung dieser Zusammenhiinge ist in der Abb.215/1 die Schwingung
des Punktes Q' zu einer Sinuslinie auseinandergezogen. Die Zeit ¢ ist als Abszisse

Abb, 215/1. D des hen Verlaufes einer harmonischen Schwingung

aufgetragen, wihrend als Ordinaten die entsprechenden Elongationen eingezeich-
net sind. Die entstandene’ Sinuslinie liefert den zeitlichen Verlauf der harmo-
nischen Schwingung.

Man erhiilt die Sinuslinie auch durch denin Abb. 213 /1 wiedergegebenen Versuch,
wenn man den Lichtstrahl iiber einen Drehspiegel auf den Schirm fallen 1at.

3. Die Schwingungsdauer einer harmonischen Bewegung. Aus der fiir die Ra-
dialkraft geltenden Gleichung
4.7%

—mea?r=m-
P,=m-w? - r=m 7

.

148t sich die Umlaufzeit der Kreishewegung und damit die Schwingungsdauer der
harmonischen Schwingung errechnen. Man versteht unter der Schwingungsdauer
einer harmonischen Schwingung die Zeit, die zwischen zwei aufeinanderfolgenden
gleichgerichteten Durchgéingen der schwingenden Masse durch die Ruhelage ver-
streicht. Lost man die Gleichung nach T' auf, so erhdlt man

T=2-:r-]/m-%r

T=2m:|m: —-.

oder, da P,: Py=r:y ist,

Der Bruch % hat fiir jede Lage des Punktes @' denselben Wert. Sein absoluter
v

Betrag, auf den es hier allein ankommt, ist nach Abschnitt 1 gleich dem rezipro-
ken Wert der Federkonstanten k:

Unter Verwendung dieser Beziehung ergibt sich fir die Schwingungsdauer einer
harmonischen Bewegung der Ausdruck

T=2~n-|/%.
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Da in dieser Gleichung die Schwingungsweite nicht auftritt und auch die anderen
GroBen von der Schwingungsweite unabhiingig sind, folgt daraus:

Die Schwingungsdauer einer harmonischen Bewegung ist von der
Schwingungsweite unabhingig.

4. Drehschwingungen. Neben der bisher betrachteten linearen harmonischen
Schwingung ist noch die harmonische Drehschwingung oder Torsionsschwin-
gung beachtenswert. Harmonische Drehschwingungen entstehen, wenn an einem
drehbar gelagerten Kérper ein riicktreibendes Drehmoment wirkt, das dem von
der Ruhelage aus gemessenen Drehwinkel proportional ist. Harmonische Dreh-
schwingungen treten zum Beispiel bei Spiegelgal tern und Drehwaagen auf,
denn bei diesen Geriten wird ein elastischer Draht oder ein schmales elastisches
Band tordiert. Fiir Torsionsschwingungen gelten ganz dhnliche Gesetze wie
fiir die linearen Schwingungen.

Auch die Unrub von Taschen- und Weckeruhren fithrt harmonische Dreh-
schwingungen aus. Das Drehmoment wird durch die Kraft einer Spiralfeder aus-
geiibt, welche nahe an der Drehachse angreift (vgl. LB 9, § 4,2, Abb. 19).

5. Fragen und Aufgahen:

1. Was versteht man unter einer harmonischen Schwingung ?

2. Weisen Sie nach, daB die Projektion eines gleichformig kreisenden Punktes
auf einen Durchmesser des Bahnkreises eine harmonische Schwingung aus-
fishrt !

. Fiihren Sie dje in Abse¢hnitt 2 vorgenommene Ableitung der Gleichung der
harmonischen Bewegung mit Hilfe einer Projektion auf einen Durchmesser
aus, der auf dem urspriinglich angenommenen Durchmesser senkrecht steht !
Weisen Sie nach, daB dabei eine Phasenverschiebung von 90° auftritt!

4. Eine vertikal héingende Schraubenfeder hat eine Federkonstante von
der GroBe k = 1,6 p/em und trigt eine schwingende Masse von 100g. Wie
groB ist die Schwingungsdauer?

5. N Sie Beispiele fiir h ische Schwingungen (lineare Schwingun-
gen und Drehschwingungen)!

w

§ 39. Das Schwerependel

1. Das Fadenpendel. Wird ein beliebig geformter Korper so aufgehiingt, daB er
infolge der Schwerkraft um eine stabile Gleichgewichtslage schwingen kann, so
entsteht ein Pendell. Insbesondere wird mit diesem Namen ein Massenstiick be-
zeichnet, welches an einem Faden oder an einer Stange hiingt. Ist der Faden
diinn und der Pendelkérper klein und schwer, etwa aus Blei oder Eisen, so kann
man die Masse des Fadens und die Ausdehnung des Pendelkérpers vernach-
léssigen. Ein Pendel der angegebenen Art wird ein Fadenpendel genannt. Nimmt
man an, daB der Faden iiberhaupt keine Masse besitze und da8 die gesamte Masse
des Pendelkérpers in e ine m Punkte, seinem Massenmittelpunkte, vereinigt sei,

¢ ! péndulum (lat.) = das Hiingende
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so erhilt man das mathematische Pendel (Abb. 217/1).
Es ist durch Abstraktion aus dem Fadenpendel ent-
standen. Bei Versuchen kann das mathematische
Pendel mit geniigender Anniiherung durch ein Faden-
pendel ersetzt werden.

Wir messen die Schwingungsdauer eines Faden-
pendels. Diese umfaBt einen Hin- und einen Hergang
des Pendels. Bei der Durchfiihrung des Versuches
finden wir, daB die Schwingungsdauer vom Ausschlag /
nahezu unabhéingig ist, wenn die Ausschlige ge- /
niigend klein, etwa unter 5°, bleiben. Erst bei groflen /
Ausschligen wird sie merkhch grofler.

Auch ist zu beobachten, daB Pendel von gleicher
Linge, aber von verschiedener Masse, gleiche Schwin-
gungsdauer haben. Ferner kann man experimentell
feststellen, daB die Schwingungsdauer der Quadrat-
wurzel aus der Pendellinge proportional ist.

Wir werden nun anHand der Abb.217/1 die Pendel- mmﬁ’;ﬂ:{ —_—
bewegung fiir kleine Pendelausschlige mathematisch
untersuchen, Wir nehmen dabei an, da sich der Pendelkérper auf einer nahezu
geradlinigen Bahn bewegt. Sein jeweiliger Abstand von der lotrechten Lage
werde mit y bezeichnet.

Der Pendelfaden habe die Liinge ! und sei um den kleinen Winkel & aus seiner
Ruhelage ausgelenkt. Wir zerlegen das an dem Pendelkérper angreifende Gewicht
G nach dem Pa,ra].lelogrammsutz in zwei Komponenten P, und P,, von denen die
erste (K F) in der Richtung des Fadens, die zweite (KT') in der Richtung der
Bahntangente wirkt. Die Dreiecke K BT und K RF stimmen mit dem Dreieck
A K K’ auBer im rechten Winkel auch im Winkel « iiberein. Somit ist die Kom-
ponente K F gleich

P, = G- cosa;
sie spannt den Faden. Die Komponente K 7' ist
P, = G - sina;

sie beschleunigt die Kugel in der Richtung der Bahn,

Da sina = % ist, folgt

G .
Py=7-y oder P,=mly-y.

Die beschleunigende Kraft ist somit dem Abstand der Kugel von der Mittellage

proportional. Da sie fiir kleine Winkelausschlage nahezu in die Richtung dieses

Abstandes fillt, kann man die Bewegung des Pendelkorpers annihernd als eine
“harmonische Bewegung auffassen:

Bei kleinen Winkelausschligen schwingt ein Fadenpendel nahezu harmo-
nisch.
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Der experimentelle Nachweis kann durch den in Abb. 218/1 dargestellten
Versuch erbracht werden: Wir hiingen an zwei langen Fiden ein mit feinem
Sand gefiilltes, unten offenes Trichter-
gefiB auf und lassenesschwingen. Zieht
man unter dem Trichter ein Brett mit
gleichbleibender Geschwindigkeit senk-
recht zur Schwingungsebene entlang,
so zeichnet der ausflieBende Sand eine
Sinuslinie auf (vgl. LB 10, § 2, 1).

Die Bedeutung der in der Gleichung
fiir harmonische Schwingungen

Bewegung der
Unterlage
-

K
T=2.-%- ]/m g
auftretenden Grofen m, y, P stimmt | Fihrungsleiste
mit der Bedeutung, die sie jetzt beim | .
Pendel haben, iiberein. Wir kénnen
diese Gleichung bei kleinen Winkel- — W;—— —ea

ausschligen anwenden.

. 7
Setzen wir in ihr P gleich y <Y, Sandspur Bew\eguny des Irichters
so ergibt sich das Pendelgesetz . #) Wersuchisngrdnting

T=2-7r-l/L.
g

Beikleinen Winkelaussehligen
ist die Schwingungsdauer eines
mathematischen Pendels der
Quadratwurzel aus der Pendel-
liinge direkt und der Quadrat-
wurzel aus der Fallbesechleuni- Abb. 218/1. Aufzeichnen der Schwingungen eines
. Fadenpendels durch Sand
gung umgekehrt proportional.

b) W ie als eines Sand

Bei kleinen Winkeln ist mithin die Schwingungsdauer eines Pendels vom
Ausschlag unabhingig. AuBerdem ist sie auch von der Masse des Pendels
unabhiingig. Diese zweite Eigenschaft hat nur das mathematische Pendel.

Die mathematisch hergeleiteten Beziehungen stim-
men mit den aus Versuchen gewonnenen Ergebnissen
iiberein. Die Richtigkeit der deduktiven Ableitung des
Pendelgesetzes wird somit durch die Versuche bestitigt.

Wenn der Winkel a unter 5° bleibt, betriigt der
Fehler, den man bei der Berechnung der Schwingungs-
dauernach der Pendelgleichung macht, weniger als1° /.
Die ersten Untersuchungen der Pendelbewegung gehen
auf Galileo Galilei' zuriick, der diese in Verbindung mit
Experimenten zum freien Fall ausgefiihrt hat.

1 Galileo Galilei (1564-1642), italienischer Physiker,
einer der bedeutendsten Naturforscher des 16. Jahr-
Galileo Galilei (1564-1642) hunderts (vgl. LB 9, S. 58 und LB 10, 8.113).
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Bereits Galilei verwendete ein Pendel mit Zshlwerk zur Zeitmessung, doch
muflte das Pendel immer wieder angestoBen werden, wenn es in Gang bleiben
sollte. Der eigentliche Erfinder der Pendeluhr ist Christian Huygens. Er hat die
Pendelbewegung eingehend untersucht und hat es verstanden, die Umlaufzeit der
Hauptachse der Uhr vermittels eines Pendels konstant zu halten.

Bei dieser Gelegenheit sei darauf hingewiesen, daB die Schwingungsdauer eines
Sekundenpendels 2 s betrigt. Der Name ist dem Sekundenpendel nach der Zeit-
dauer eines einzelnen Hin- bzw. Herganges gegeben worden.

2. Die Bestimmung der Schwerebeschleunigung durch Pendel. Werden die Pen-
dellénge  und die Schwingungsdauer 7' eines Fadenpendels gemessen, so ergibt
die Auflésung der Schwingungszeitgleichung nach der Schwerebeschleunigung fiir
diese den Wert, Lo

el
g= Tz

Der gefundene Wert ist jedoch niemals ganz genau, da die Pendelmasse nicht
punktformig konzentriert werden kann und der Faden nicht masselos ist. Zu
kleine Massen wiren wiederum sehr stark den Einfliissen der Reibung und des
Luftwiderstandes unterworfen. AuBerdem ist wegen der Durchbiegung des Fadens
der Aufhangepunkt nicht genau feststellbar.

Genaue Werte fir die Fa.llbeschleunigung liefern Versuche mit physischen
Pendeln. Das sind Pendel mit einer starren Pendelstange und daran aufgehiingten
Pendelmassen von meist linsenférmiger Gestalt. Doch kann auf die fiir sie gelten-
den GesetzmiBigkeiten hier nicht niher eingegangen werden.

3. Versuche, Fragen und Aufgaben:

1. Leiten Sie das Pendelgesetz (die Glemhung fiir die Schwingungsdauer
eines Pendels) her!

2. Warum gilt das Pendelgesetz geniigend genau nur fiir kleine Schwingungs-
weiten ?

3. Foucault verwendete bei seinem beriihmten Pendelversuch im Pantheon in
Paris zum Nachweis der Erdrotation ein Pendel mit einer Linge von 67 m
und einer Pendelmasse von 28 kg. Berechnen Sie die Schwingungsdauer
dieses Pendels!

4. Fertigen Sie nach Berechnungen ein Sekundenpendel an und stellen Sie die
Schwingungszeit dieses Pendels experimentell fest! Wodurch ist die Ab-
weichung vom errechneten Wert zu erkléren?

b. Skizzieren Sie eine Methode zur Bestimmung der Schwerebeschleunigung
mittels eines Fadenpendels! Urteilen Sie iiber die Genauigkeit dieser
Methode!
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§ 40. Die Keplerschen Gesetze — Das Gravitationsgesetz

1. Von Ptolemiius bis Kopernikus. Bis etwa zur Wende des 15. Jahrhunderts
galt das von dem griechischen Naturphilosophen Ptolemius um 130 u. Z. auf-
gestellte geozentrische' Wellsystem, nach dem die Erde den ruhenden Mittelpunkt
der ganzen Welt bildet, als die allein fiir die Erklirung des Weltengeschehens in
Frage kommende Grundlage. Erst Nikolaus Kopernikus® schuf durch das von
ihm aufgestellte heliozentrische® Weltsystem ein neues Erkenntnisprinzip. Er er-
klirte den scheinbaren téiglichen Umlauf des Fixsternhimmels aus der Drehung
der Erde um ihre Achse. Die Fixsterne nahm er in
unmeBbar weiter Ferne als ruhend an. Kopernikus
vertrat den Standpunkt, dafl die Sonne stillsteht und
daB sich um sie die Erde und die iibrigen Planeten auf
Kreisbahnen bewegen; nur der Mond allein dreht sich
um die Erde. Kopernikus verfiigte allerdings noch
nicht iiber geniigendes Beobachtungsmaterial, als daB
er danach die Bewegung der Planeten in allen Einzel-
heiten exakt hitte beschreiben kénnen.

2. Die Keplerschen Gesetze. Nihere quantitative
Angaben iiber die Planetenbewegung nach der koper-
nikanischen Theorie hat jedoch erst der deutsche
Astronom Joh Kepler® g ht. Er stiitzte sich
dabei in erster Linie auf die umfangreichen Beobach-
tungen des dénischen Astronomen T'ycho Brahe*, mit
dem er 1600 in Prag zusammen arbeitete. Die

Nikolaus Kopernikus

1 gé" (griech.) = Erde; hélios (griech.) = Sonne; cén-
trum (lat.) = Mittelpunkt

2 Nikolaus Kopernikus (1473-1543), ein polnischer
Astronom von universeller Bedeutung. Er legte durch
seine Arbeiten den Grund zu einer modernen, wissen-
schaftlichen Weltauffassung.

3 Johannes Kepler (1571-1630), ein hervorragender
deutscher Astronom, der durch seine bahnbrechenden
Arbeiten der kopernikanischen Lehre zur Anerkennung
verhalf.

4 Tycho Brahe (1546-1601), ein bedeutender dénischer
Astronom, lange Jahre Direktor der auf einer Insel im
Sund gelegenen Sternwarte Uranienborg. Er verfolgte
iiber Jahre auf Grund zahlreicher, peinlich genauer
Messungen den Stand der Planeten am Sternhimmel und
schuf auf diese Weise wertvolles Beobachtungsmaterial. Johanues Kepler _
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Genauigkeit der Beobachtungen Tycho Brahes ist um so beachtlicher, als sie
noch vor der Erfindung des Fernrohres durchgefithrt wurden. Kepler wertete
das ihm von Tycho Brahe iibergebene Beobachtungsmaterial mathematisch aus
und kam zu der Folgerung, daB die Planeten sich nicht auf Kreisen mit gleich-
bleibender Geschwindigkeit bewegen. Er versuchte, die Beobachtungen aus
ungleichférmigen Bewegungen und anders gestalteten Bahnen zu erkléiren; sechs
Jahre verwandte er allein auf die Erforschung der Marsbahn. Durch immer neue
Annahmen suchte Kepler Rechnung und Beobachtung in Ubereinstimmung zu
bringen. Im Jahre 1619 endlich konnte er alle Ergebnisse in seinem Werk
,JHarmonices mundi — , Zusammenklinge der Welt — in drei Gesetzen
zusammenfassen:

Das erste Keplersche Gesetz:

Die Bahnen der Planeten sind Ellipsen, in deren einem Brennpunkt die
Sonne steht.

Das zweite Keplersche Gesetz:

Ein von der Sonne zum Planeten gezogener Leitstrahl iiberstreicht in
gleichen Zeiten gleiche Flichen.

Das dritte Keplersche Gesetz:

Die Quadrate der Umlaufzeiten zweier Planeten verhalten sich wie die
dritten Potenzen der groSen Halbachsen ihrer Bahnen.

Abb. 221/1 stellt in stark schematisierter Form eine Planetenbahn dar.

Die schraffierten Flichen sind gleich groB.
Man erkennt, daB die Geschwindigkeit des
Planeten in der Sonnenniihe, im Perihell, grofer
ist als in der Sonnenferne, im Aphel'. Diese

Abb, 221/1. Kepler-Ellipse. Die Abweichung von einem Kreise
ist sehr stark ibertrieben gezeichnet. Infolgedessen unter-
schelden sich die an sich gleich groBen schraffierten Flichen
in ihrer Form viel stirker voneinander als in Wirklichkeit. Bel
der Erdbahn verhilt sich beispielsweise die Hauptachse zur
Nebenachse annihernd nur wie 6001 : 6000.

Zusammenhinge sind die Ursache dafiir, daB das Winterhalbjahr auf der nord-
lichen Halbkugel kiirzer ist als das Sommerhalbjahr; denn die Erde ist am
9. Januar der Sonne am niichsten. Man kénnte danach annehmen, daf der
Januar der wirmste Monat sei. Die Entfernung der Erde von der Sonne im
Perihel verhilt sich aber zu der im Aphel nur wie 29 : 30. Der Unterschied der
Entfernungen ist mithin so gering, da er als Ursache fiir die Entstehung der
Jahreszeiten keine wesentliche Rolle spielt. In erster Linie ist der Wechsel der
Jahreszeiten dadurch bedingt, daB infolge der Schriigstellung der Erdachse zur

1 hélios (griech.) = Sonne; perf (griech.) = drum herum, in der Umgebung; apé
(griech.) = fern, sprich: aph-hel
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Ebene der Erdbahn die Sonnenstrahlen auf der nérdlichen Halbkugel im Aphel
steiler auf die Erdoberfliche fallen als im Perihel (Abb. 222/1),

o >0,

yikath

-

€Erde I AR—

/B ET—

Z—  _ \

Perihel Aphel
Abb. 222/1. Der Wechsel der auf der Die GroSen der Sonne und der

Erde sowle die Entfernung der Erde von der Somne sind nicht verhiiltnisgetreu gezeichnet.

Wihrend das erste und das zweite Keplersche Gesetz fiir einen einzelnen Planeten
gelten, bezieht sich das dritte Gesetz auf zwei Planeten gemeinsam. Kepler fand es
9 Jahre spiter als die beiden ersten. Bedeuten 7T, und T, die Umlaufzeiten zweier
Planeten und @, und a, die groBen Halbachsen der Planetenbahnen, so ist

T:Ti=al:ad
oder

a} a}
\ 3 — .
Ty 13

3
Mithin ist % néiherungsweise eine fiir alle Planeten konstante GroBe.

Es folgt hieraus, daB die Umlaufzeiten der Planeten schneller wachsen als ihre
Entfernungen von der Sonne. Mithin ergibt sich daraus, daB die Planeten nicht
die gleiche Bahngeschwindigkeit besitzen konnen.,

3. Das Newtonsche Gravitationsgesetz. Die drei Keplerschen Gesetze be-
schreiben die Planetenbewegung ; Isaac Newton erkannte die Zusammenhiinge
und ihre Ursache.

Aus dem ersten Keplerschen Gesetz ergibt sich, daB eine nach der Innenseite
der elliptischen Bahn gerichtete Kraft wirkt; denn ohne diese miiBte sich der
Planet nach dem Trigheitsgesetz geradlinig weiterbewegen. Wie Newton bewies,
folgt aus dem zweiten Keplerschen Gesetz, daB diese Kraft bestindig zur Sonne
hin gerichtet ist. Da die Planetenbahnen sehr wenig von Kreisen abweichen, diir-
fen wir, ohne einen groBen Fehler zu begehen, die fiir die Radialbeschleunigung
und Radialkraft geltenden Gleichungen

2
b,=§,—7;.r und P,=m-%‘-~r
anwenden (vgl. § 34, 6). Hierin bedeuten » den Abstand des Planeten von der
Sonne, T' seine Umlaufzeit und m seine Masse. Es ist mithin

m-r
/i

P, ~
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Da aber nach dem dritten Keplerschen Gesetz

T ~ 13
ist, ergibt sich
m-r

P~

oder P, ~ %

Dieser Ausdruck besagt, daB die von der Sonne auf einen Planeten ausgeiibte
Kraft seiner Masse direkt und dem Quadrate seiner Entfernung vonder Sonne um-
gekehrt proportional ist.

Geht man unter Einfiigen eines Proportionalitétsfaktors zur Gleichungsform
iiber, so erhilt man

m
P,==C'-r—,.

Nach dem 3. Newtonschen Prinzip (vgl. LB 9, § 15, 6) muB aber die zwischen der
Sonne und dem Planeten auftretende Kraft eine gegenseitig wirkende Kraft sein;
der Planet muB demnach auch die Sonne anziehen. Deshalb muB P, auch der
Sonnenmasse m, proportional sein. Es folgt aus dem Vorangehenden

m - My
P~ Bl

Auch die Bahn des Mondes um die Erde ist fast kreisférmig, folglich gilt auch
fiir die von der Erde am Mond hervorgerufene Beschleunigung die Gleichung

4.7%. 1
i —

by =

Die mittlere Entfernung des Mondmittelpunktes vom Erdmittelpunkt, die auf
Grund astronomischer Messungen berechnet wurde, ist r = 3,84 - 101 cm und
die Umlaufzeit des Mondes

T~ 27} d~ 236 - 10* s.
Somit ergibt sich b, = 0,27 cm/s?.

Nun betrigt aber der mittlere Erdhalbmesser angenihert 6,37 - 10¥ em und
der mittlere Abstand des Mondmittelpunktes vom Erdmittelpunkt etwa das
60,3fache des Erdhalbmessers. Andererseits ist die Beschleunigung g, die ein
Korper auf der Erdoberfliche erfihrt, annihernd 60,3°mal so groB wie die oben
angegebene, auf den Mond ausgeiibte Beschleunigung. Es ist nimlich

g~ 0,27 cm/s? - 60,32 ~ 0,27 cm/s? - 3636 ~ 981 cm /s2.

Aus dieser Uberlegung folgerte Isaac Newton,daB die Beschleunigung, die die
zwischen der Erde und einem Korper wirkende Anziehungskraft dem Korper er-
teilt, dem Quadrat seines Abstandes vom Erdmittelpunkt umgekehrt proportio-
nal ist. Newton schloB daraus, da8 fiir die Anziehung zwischen einem beliebigen
Korper und der Erde das gleiche Gesetz gilt. So kam Newton zu der wichtigen Er-
kenntnis, daBf auch das Gewicht irdischer Koérper nichts anderes ist als die zwi-
schen der Erde und den auf ihr befindlichen Korpern wirkende Kraft der Massen-
anziehung.
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Durch diese Verallgemeinerung ergibt sich das ganz allgemein fiir zwei Massen
m, und m, geltende Newtonsche Gravitationsgesetz:

Zwei Korper ziehen sich gegenseitig mit einer Kraft an, die dem Produkt
ihrer Massen direkt und dem Quadrat ihrer Entfernung voneinander
umgekehrt proportional ist:

Ty M.
P=k ﬁ.
Hier bedeutet £ einen noch zu bestimmenden Proportionalitiitsfaktor, der die
Gravitationskonstante! genannt wird.

4. Bestimmung der Gravitationskonstante. Newton hielt einen unmittelbaren
Nachweis des Gravitationsgesetzes an irdischen Korpern fiir unméglich, denn er
glaubte, daB die Anziehungskraft zwischen zwei irdischen Einzelkérpern zu klein
sei, als daB sie gemessen werden konnte. Er hielt deshalb auch % fiir unmeBbar
klein. Die erste experimentelle Bestimmung von k gelang dem englischen Physiker
Henry Cavendish? (1798). Die genauesten Messungen

!! der Gravitationskonstante lieferten im Jahre 1896
Al ‘ LD Franz Richarz® und Krigar-Menzelt. Von ihnen
wurden, um gegen Wirmeschwankungen und Erd-
erschiitterungen geschiitzt zu sein, in einer unter-
irdischen Kasematte in Spandau an den Enden des
Balkens einer empfindlichen Waage zwei Kilo-
grammstiicke, 4 an einem kurzen und B an einem
langen Faden, so aufgehiingt, daB sich das eine
oberhalb, das andere unterhalb eines Bleiklotzes
von 100000 kg befand (Abb. 224/1). Die von der
Bleimasse auf 4 und B ausgeiibte Anziehungskraft
ruft einen Ausschlag der Waage hervor, durch den
die GroBe der Kraft gemessen werden kann. Hieraus

’ 1éBt sich dann die Gravitationskonstante nach der
el G;::uatrl:niwgnge' on. obenstehenden Gleichung berechnen. Nach neueren
stante. Bei einem Kontrollversuch Messungen ist

wird 4 auf die rechte obere und B
auf die linke untere Waagschale

) % = (6,670 4 0,007) - 10-8%.

D @b

Zwei Grammassen ziehen sich demnach beieinem Mittelpunktsabstand von 1 cm
mit der Kraft von 6,67 - 10~8 dyn, das heiBt mit rund 7 - 10-11 pan. Fiir die Kraft,
mit der sich zwei Kilogrammstiicke aus einer Entfernung von 10 cm anziehen,
findet man 0,0007 mp = 7. 10~7 p. Da nach dem Wechselwirkungsgesetz nicht

1 grévitas (lat.) = Schwere

* Henry Cavendish (1731-1810), ein groBer englischer Naturforscher, der ins-
besondere auf dem Gebiet der Chemie Bedeutendes leistete. Er entdeckte unter an-
derem den Wasserstoff.

3 Franz Richarz (1860-1920), deutscher Physiker, Professor in Greifswald, spé-
ter in Marburg

¢ 0. Krigar-Menzel (1861-1929), Professor der Physik in Berlin
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nur ein Zentralkérper seinem Trabanten, sondern auch dieser dem Zentralkirper
eine bestimmte Beschleunigung erteilt, umkreisen Sonne und Planeten den
gemeinsamen Schwerpunkt oder Massenmittelpunkt. Das erste Keplersche Gesetz
bedarf somit einer Berichtigung, doch iiberwiegt die Masse der Sonne die der
Planeten so sehr, daB der gemeinsame Massenmittelpunkt fast in den Mittel-
punkt der Sonne fallt.

Das Gravitationsgesetz fiihrte zur Entdeckung des Planeten Neptun. Im Jahre
1846 berechnete der Astronom Urbain Jean Joseph Leverrier' in Paris aus der
Bahn des Planeten Uranus, die von der Keplerellipse etwas abweicht, mittels des
Gravitationsgesetzes die Stellung eines bis dahin noch unbekannten Planeten, des
Neptun. Der Astronom Jokann Gottfried Galle® stellte auf Grund der Berech-
nungen Leverriers von Berlin aus diesen Planeten tatsichlich an der angegebenen
Stelle durch Fernrohrbeobachtung fest. Dadurch erfuhr das Gravitationsgesetz
eine glinzende Bestitigung. In neuerer Zeit fiihrten dhnliche Berechnungen zur
Entdeckung des Planeten Pluto.

Das Auffinden dieser beiden Planeten ist ein sicherer Beweis fiir die Richtig-
keit des Kopernikanischen Weltbildes. Auf Grund klar erkannter Naturgesetze
konnen Naturzusammenhiinge aufgedeckt werden, die vorher nicht bekannt wa-
ren. Dadurch wird zur GewiBheit, da die Natur erkennbar ist.

5. Die Massen der Erde und der Sonne. Die Gravitationsbeschleunigung, die ein
Himmelskérper an einem ihn umkreisenden Gestirn hervorruft, ist identisch mit
der verursachten Zentralbeschleunigung. Hat ein Himmelskérper einen Begleiter,
wie die Sonne die Planeten oder die Erde den Mond, so kann man die Schwere-
beschleunigung auf dem Himmelskérper aus der Umlaufzeit 7' und der Entfernung
r des Trabanten berechnen. Wir fiihren die Rechnung fiir einen Koérper auf der
Sonnenoberfliche aus. Die Entfernung r der Erde von der Sonne betrigt
etwa 15-107 km = 1,5.10% cm, die Umlaufzeit der Erde um die Sonne
365,256 d ~ 3,156 - 107 s; somit ist ihre zur Sonne hin gerichtete Beschleunigung

4.2%.7

by = —7— ~ 0,690m - 572,

Nach Abschnitt 3 ist die Beschleunigung dem Quadrat der Entfernung um-
gekehrt proportional; deshalb folgt, wenn man den Sonnenhalbmesser gleich
700000 km = 7 - 101° cm setzt, als Schwerebeschleunigung eines Korpers auf der
Sonnenoberfliche der Wert

1,5.1018

0,59.( e

)2 cm-s~2~ 2,7-103cm-s72,

Auf der Grundlage des Gravitationsgesetzes und des 2. Newtonschen Prinzips
1Bt sich auch die Sonnenmasse ms berechnen. Bedeutet namlich mg die
Erdmasse und wie vorhin r den Mittelpunktsabstand Sonne—Erde, so ist

1 Urbain Jean Joseph Leverrier (1811-1877), franzésischer Astronom, 1854
Direktor der Sternwarte in Paris

2 Johann Gottfried Galle (1812-1910), deutscher Astronom, entdeckte auler dem
Planeten Uranus noch drei Kometen
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P—=k. m%m;_ . Andererseits ist P=mpg.b, worin b die Schwerebeschleuni-
gung der Erde durch die Sonne bedeutet. Mithin ist

ko DETME b
= q
Aus den bereits bekannten Werten
_g dyn -cm?
k=6,67-1008———, b=0,59cm-s-2 und r=1,5-10" cm

findet man mg= 1,98 - 103 g. Da das Volumen der Sonne ebenfalls bekannt ist,
folgt hieraus als Dichte der Sonne g, = 1,4 g/em?®. Die Dichte der Sonne ist mithin
nicht viel gréBer als die Dichte des Wassers. Fiihrt man dieselbe Rechnung fiir
einen auf der Erdoberfliche befindlichen Kérper von bekannter Masse bei bekann-
ter Schwerebeschleunigung durch, so ergibt sich fiir die Erdmasse der Wert
5,97 10% g. Die Sonnenmasse ist mithin etwa 332000mal so groB wie die Erdmasse.
Als mittlere Erddichte erhilt man g = 5,5 g/cm3. Da die Dichte der obersten
Erdschichten im Mittel etwa 2,7 g/cm® betriigt, miissen die Massen in der Tiefe
bedeutend groBere Dichten haben. Weitere Beobachtungen legen die Vermutung
nahe, dafl der Erdkern hauptsiichlich aus Nickel und Eisen mit einer mittleren
Dichte von 7,8 g/em? besteht. Dieser Wert wiirde mit dem aus dem Gravitations-
gesetz errechneten annihernd iibereinstimmen, In den letzten Jahren hat jedoch
eine Hypothese, nach der das Erdinnere aus wasserstoffreicher Materie bestehen
soll, grofe Bedeutung gewonnen.

Die Masse des Mondes wird meist aus den Stérungen ermittelt, die er auf die

Erdbahn ausiibt. Sie betrigt etwa % der Erdmasse.

In dhnlicher Art kénnen Massen und Dichten der Planeten und deren Monde
berechnet werden.

6. Das Gravitationsfeld. Nach dem Gravitationsgesetz wirkt zwischen einer
Masse m und einer Masse m, eine Kraft als Folge der gegenseitigen Beeinflussung
der beiden Massen. Die Ursache ist, daB die Masse von einem Kraftfeld umgeben
ist, das man als Gravitationsfeld bezeichnet. Das Gravitationsfeld einer Masse kann
in #hnlicher Weise quantitativ erfaBlt werden wie das Feld einer elektrischen
Ladung (vgl. LB 10, §43). Unter der Feldstirke eines Kraftfeldes an einem be-
stimmten Ort versteht man allgemein den Quotienten aus der Kraft,die auf einen
an diesem Ort befindlichen Korper wirkt, und derjenigen physikalischen GréBe,
die diese Kraftwirkung hervorruft. Im elektrischen Feld ist diese physikalische
GroBe die an der betreffenden Stelle vorhandene Elektrizititsmenge, im Gravi-
tationsfeld ist es die Masse des Korpers. Da der Quotient aus Kraft und Masse die
Dimension einer Beschleunigung hat, ist die Feldstéirke in einem Gravitationsfeld
gleich der Beschleunigung, die ein Koérper in diesem Felde erfahrt. Bei einer
kugelférmigen homogenen Masse weist die Richtung der Feldstérke iiberall gegen
den Mittelpunkt der Masse; man bezeichnet daher ein solches Feld als ein Zen-
tralfeld. Die Feldstirke des Gravitationsfeldes ist eine gerichtete GriBe, ein
Vektor (Formelzeichen ). Ihr Betrag F wird nach dem oben Gesagten fiir eine
Masse m, in deren Gravitationsfeld sich im Abstande r eine Masse m, befindet,
durch folgende Gleichung wiedergegeben:

B
F= P P k-
" my

13
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7. Fragen und Aufgaben:

1

o o

'S

Auf Grund welcher Uberlegungen hat Newton das Gravitationsgesetz ge-
wonnen ?

. Formulieren und erléutern Sje die drei Keplerschen Gesetze !

Geben Sie an, wie man die Gravitationskonstante experimentell bestimmen
kann!

. Welche Grofen beschreiben das Gravitationsfeld? Welche physikalische

Bedeutung haben diese GroBen?

Der deutsche Physiker G. Ph. von Jolly! fithrte zur Bestimmung der Gravi-
tationskonstante im Jahre 1878 folgenden Versuch aus: Eine mit Queck-
silber gefiillte kugelférmige Flasche von der Masse 5,00945 kg wurde auf
einer Waage gewogen. Das Gewicht nahm um 0,589 mp zu, als man unter-
halb der Flasche eine Bleikugel anbrachte. Dabei war der Abstand der
Kugelmittelpunkte voneinander ‘r = 56,86 cm, der Halbmesser der Blei-

kugel 7, = 49,75 cm, die Dichte des Bleis ¢ = 11,186 g/cm?. Berechnen

Sie aus diesen Daten die Gravitationskonstante !

§ 41. Gravitationswirkungen auf der Erde

1. Die Schwerkraft als Resultierende vieler Einzelkriifte. Nach dem Gravitations-
gesetz bestehen zwischen jedem Massenteilchen des Erdkorpers und einem Korper,
der sich auBlerhalb der Erde, an der Erdoberfliche oder innerhalb des Erdkérpers

befinden kann, Gravitationskrifte, die im allgemeinen
verschieden gerichtet sind. Diese Kriifte setzen sich zu
einer Resultierenden zusammen, die uns als Schwer-
kraft bekannt ist und die eine bestimmte GroBe und
Richtung hat: Bei diesen Uberlegungen wird zunéchst
von der Rotation der Erde um ihre Achse abgeschen.

Solange sich der Kérper auBerhalb der Erde oder
an der Erdoberfliche befindet, ist die Schwer-
kraft gleich der Kraft, die eine im Erdmittelpunkt kon-
zentriert gedachte Masse von der GréBe der ganzen Erd-
masse auf ihn ausiiben wiirde. Und zwar wirkt die
Schwerkraft auf einen Korper an der Erdoberfliche stiir-
ker als in einiger Entfernung; denn der Kérper ist auf
der Erdoberfliche dem Erdmittelpunkt niher als ein
auBerhalb der Erde befindlicher Korper (Abb.227/1).
Es wird dabei vorausgesetzt, daB die Erde eine Kugel
sei und aus konzentrischen Kugelschalen von homogener
Dichte bestehe.

Handeltessichim Gegensatzzudem Vorangehendenum
einen im Erdinnern befindlichen Kérper, so ist die
Schwerkraft gegeniiberihrer Grofe an der Erdoberfliche

Abb.227/1. Massenanziehung

zwischen der Erde und einem

auf ihrer Oberfliche (1),

auBerhalb (2) und im Innern

der Erde (3) befindlichen
Korper

vermindert, da ein Teil der Einzelkriifte nach auBen gerichtet ist. Man hat fest-
gestellt, daBl auf einen im Innern einer Hohlkugel befindlichen Kérper von der

1 G. Philipp v. Jolly (1809-1884), Professor in Heidelberg und in Miinchen, kon-
struierte eine Waage von héchster Empfindlichkeit, mit der er die Abnahme der
Schwerkraft beim Entfernen von der Erdoberfliche feststellte.

15*
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Kugelschale aus keine Massenanziehung ausgeiibt wird, da die Resultierende
aller Einzelkrifte in diesem Falle gleich Null ist (Abb. 228/1). Man kann sich dem-
nach durch einen im Innern der Erde befindlichen Kérper eine zur Erdober-
fliche konzentrische Trennfliche gelegt denken, die den
Erdkern von einer den Kérper umgebenden Kugelschale
trennt (Abb. 227/1).

Nach den vorangehenden Ausfithrungen wird der
Korper nur vom Erdkern angezogen. Doch nimmt die
Wirkung der Schwerkraft auf einen in die Erde ein-
dringenden Kérper und damit seine Fallbeschleunigung
zunichst noch zu, da sich ja der Korper auf seinem
Wege immer mehr der Hauptmasse der Erde mit der
groBten Dichte nihert. In einer Tiefe von etwa 1000 km

Abb. 228/1. Im Innern einer % - . N
Hohlkugel unterliegt ein hat die Schwerkraft ihr Maximum erreicht. Von da ab
Korper keinerWirkungdurch - pnimmt sie 2b, je mehr sich der Korper dem Erdmittel-
die von derWand ausgehende k shert

Massenanziehung. Die Resul- ~ PUIL t nl er". . . °
tierende aller Anziehungs- Der Erdkérper ist zwar keine Kugel, sondern an-

Erhttertabigielch Nall. gendhert ein schwach abgeplattetes Rotationsellipsoid,

doch gelten auch fir diese Kérperform die voran-
gegangenen Uberlegungen. In Wirklichkeit ist die Bedingung der kugelartig
geschichteten homogenen Dichteverteilung im Erdinnern nicht vollstindig er-
fiillt. Es bestehen nicht nur Dichteunterschiede zwischen den Meeren und den
Kontinenten und innerhalb der Kontinente zwischen den Gesteinen, sondern
auch im Erdinnern zwischen den einzelnen Schichten. Diese Unterschiede be-
dingen ortliche Verschiedenheiten der Schwerkraft gegeniiber dem berechneten
Wert und unter Umstiinden erhebliche Differenzen innerhalb kleiner Bereiche.
In der Geologie werden derartige UnregelmiiBigkeiten der Schwere zum Auf-
suchen von Lagerstitten wichtiger Mineralien ausgewertet.

2. Gravitation und Fliehkraft: das Gewicht ¢ines Korpers an der Erdoberfliiche,

Nach dem 2. Newtonschen Prinzip ist das Gewicht eines Korpers der erteilten

Schwerebeschleunigung proportional. Wir kénnen

daher statt des Gewichtes die Beschleunigung

’ 2t untersuchen. Bei den im vorangehenden Abschnitt

angestellten Erwigungen haben wir von dem Ein-

/ flull der Rotation der Erde abgesehen. Bezogen

auf ein mitrotierendes Vergleichssystem greift an

' jedem Korper auf der Erdoberfliche auch eine

// Fliehkraft an. Jeder Erdort A bewegt sich auf einer

e Kreisbahn mit einem Radius#’, der mit zunehmen-

? der geographischer Breite ¢ nach der Gleichung

7/ =1 cos abnimmt (Abb.228/2). Die im Punkte 4

befindliche Masse m erhilt dabei durch die Flieh-
Abb. 228/2 kraft die Beschleunigung

—_—

ung der 6l
nigung durch die Fliehkraft by = 4.a?. o .

Diese setzt sich mit der Schwerebeschleunigung g vektoriell zu der Fallbeschleu-
nigung g’ zusammen. Die durch die Fliehkraft erteilte Beschleunigung b, betrigt am



§41. Gravitationswirkungen auf der Erde 229

Aquator, wo sie am groBten ist, nur etwa %«von g; deshalb fillt ¢’ im Gegensatz
zur Abbildung fast in die Richtung von g. Es ist, wenn g, die Fal]beschleum'guné

unter 0° geographischer Breite bedeutet,
go=9,780m 52, g, =9,806m-s-2, g = 9,832m.s-%

Mit zunehmender Hohe iiber der Erdoberfliche nehmen die Werte von g nach dem
Gravitationsgesetz um etwa 0,003m - s=2 je km ab. In demselben MaBe éndert
sich das Gewicht.

DaB die Erde nicht kugelférmig ist, geht aus folgendem hervor. Die Ober-
fliche einer als kugelformig angenommenen Erde wiirde nicht auf den Vektoren
der Gesamtbeschleunigung g’ senkrecht stehen; ein Korper auf dieser Kugel
wiirde eine Bewegungskomponente zum Aquator hin erfahren. Tatséichlich hat
die Erde, bevor sie erstarrt war, eine solche Gestalt angenommen, daB ihre
Oberfliiche iiberall auf den Beschleunigungsvektoren senkrecht steht; sie hat
annihernd die Form eines an den Polen abgeplatteten Rotationsellipsoides mit
den Halbachsen

re=6,3784.10°m und 7,= 6,3569 . 10° m.
Das Gewicht eines Korpers hat darum in iiberwiegendem MaBe seine Ursache
in der Gravitationswirkung zwischen seiner Masse und der Erdmasse. Nur zu

einem kleinen Teile ist es abhingig von der Trigheit, die die Masse bei der Erd-
rotation zu iiberwinden hat.

3. Fragen und Aufgaben:

1. Aus welchen Kraftkomponenten setzt sich das Gewicht eines Kérpers auf
der Erdoberfliche zusammen? In welcher GréBenordnung liegen die ein-
zelnen Komponenten ?

N

. Wie andert sich das Gewicht eines Gegenstandes innerhalb des Erdkérpers?

. Berechnen Sie aus 7; = 6,3784 - 10 m und 7' = 86164 s die Fallbeschleu-
nigung ¢’ am Aquator! Wievielmal so schnell miifite sich die Erde drehen,
wenn alle Kérper am Aquator gewichtslos erscheinen sollten?

w



X. Molekiile und Molekularkrifte

§ 42. Die Teilbarkeit der Korper

1. Die mechanische Teilung. Bereits im 5. Jahrhundert v. u.Z. haben grie.
chische Philosophen angenommen, dafl die Welt aus kleinsten Bausteinen zu-

samn t sei. A

goras (um 460 v. u. Z.) fithrte vorausahnend die quali-

tativen Unterschiede der Stoffe auf nur quantitative Unterschiede der Kérper-

Michail Wassiljewitsch
Lomonossow (1711-1765)

elemente zuriick, die dann von Leukipp und Demokrit
als Atome bezeichnet wurden.

Viele Jahrhunderte verstrichen, ehe diese Erkennt-
nis weiterentwickelt wurde. Erst in der Neuzeit
kniipfte man wieder an Demokrits Anschauungen an,
Der englische Physiker Robert Boyle! unterschied an
den kleinsten Teilchen der Korper auBer GroBe, Ge-
stalt und Anordnung auch eine eigene Bewegung.
Doch fanden diese Gedanken zunichst wenig Be-
achtung, bisdie Entwicklung der Chemie die Hypothese
vom atomaren und molekularen Aufbau der Materie
zur GewiBheit erhob. Der russische Naturforscher
Michail Wassiljewitsch L 2 und der franzo-
sische Chemiker Antoine Laurent Lavoisierd (1774) be-
wiesen mit derWaage das Gesetz vonder Erhaltung der
Masse. Der franzosische Forscher Joseph Louis Proust®

! Robert Boyle (1627-1691), ein bedeutender eng-
lischer Physiker, erforschte die Beweglichkeit der Gas-
molekiile und fand das Gasgesetz iiber den Zusammen-
hang des Druckes und des Volumens bei konstanter
Temperatur.

* Michail Wassiljewitsch Lomonossow (1711-1765),
ein hervorragender russischer Naturforscher, Professor
in Petersburg, dem heutigen Leningrad, Mitglied der
Akademie der Wissenschaften. Erbenutzte die Vorstellung
von den Atomen zur Erklirung der Eigenschaften der
Stoffe. .

3 Antoine Laurent Lavoisier (1743-1794), franzési-
scher Chemiker, gilt als der Begriinder der wissenschaft-
lichen Chemie.

4 Joseph Louis Proust (1754-1826), franzésischer
Chemiker, Professor in Madrid, schuf durch seine For-
schungen die Grundlagen fiir die Stochiometrie.
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fand 1790 das Gesetz von den bestimmten Verbindungsgewichten und der
englische Chemiker John Dalton® wenig spiter das Gesetz von ihren ganz-
zahligen Vielfachen.

Die Erfahrung lehrt, daB alle Korper im festen,
fliissigen und gasformigen Zustande, soweit sie un-
serer Einwirkung zugiinglich sind, mechanisch in
immer kleinere Teile zerlegt werden konnen:

Alle Korper sind teilbar.

Beispiele fiir die erreichte Feinheit der mechani-
schen Teilung bieten gezogene Driihte aus Metall oder
Quarzfiden mit einem Durchmesser von etwa 10—% cm,
ausgeschlagene Goldblittchen mit einer Dicke von
weniger als 10—2 cm, Olhiiute auf Wasser mit einer
Dicke von etwa 10-% cm, die deutliche Gelbfirbung
der Bunsenflamme durch 10-? g Kochsalz. Der Mensch
kann schon am Geruch beispielsweise in einem
Liter Luft Moschus in einer Menge von 10-3 g und Merkaptan — eine schwefel-
haltige, stark riechende Kohlenwasserstoffverbindung — in einer Menge von )
10-16 g feststellen.

John Dalton (1766 -1844)

Wir bringen in einem flachen, mit Wasser gefiillten Behilter einen Tropfen 01
auf die Wasseroberfliche. Der Oltropfen verteilt sich; die Olhaut bedeckt einen
bestimmten Teil der Fliissigkeitsoberfliche in einer zusammenhingenden, liicken-
losen Schicht. Aus dem Volumen des Oltropfens und der GroBe der Olhaut 1iBt
sich ein Mittelwert fiir die Dicke der Olschicht errechnen. Daf die Olhaut ver-
schiedene Farberscheinungen zeigt, die man als Farben diinner Blittchen be-
zeichnet, 1Bt auf Dickenunterschiede schlieBen. Niheres dariiber werden wir im
12. Schuljahr erfahren.

An einzelnen Stellen der Olhaut treten samtartige dunkle Stellen auf. Hier be-
trigt die Dicke der Olhaut etwa 10-% cm.

2. Molekiile. Aus den soeben angegebenen Versuchen und aus anderen Erfah-
rungen geht hervor, daB die physikalische Teilbarkeit schlieBlich doch eine
Grenze hat. Wir werden Erscheinungen kennenlernen, aus denen eindeutig her-
vorgeht, daB alle Stoffe aus kleinen Teilchen von selbstindiger Existenz zu-
sammengesetzt sind. In der Chemie bezeichnet man diese kleinsten Stoff-
teilchen als Molekiile®. Man versteht darunter bei einer Verbindung zugleich die
kleinsten selbstindigen Teilchen, die siimtliche Bestandteile der Verbindung ent-
halten. Auch in der Physik wird die Bezeichnung Molekiil fiir kleinste selbstén-
dige Masseteilchen verwendet. Doch hat sich herausgestellt, da sich der phy-
sikalische Molekiilbegriff keineswegs bei allen Stoffen hinsichtlich der Vollstin-
digkeit ihrer Zusammensetzung mit dem chemischen Molekiilbegriff deckt. Dies

1 John Dalton (1766-1844), ein bedeutender englischer Naturforscher, wirkte
als Lehrer der Mathematik und Naturwissenschaften am New-College in Manchester.
Er legte durch seine umfassenden Forschungen den Grund zur modernen Atom-
lehre.

2 méles (lat.) = Masse; molékula = kleine Masse
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trifft, wie wir im §43 sehen werden, insbesondere fiir viele kristalline feste
Stoffe, aber auch fiir viele Fliissigkeiten zu. Trotzdem verwenden wir auch in der
Physik den Molekiilbegriff. Wir verstehen darunter schlechthin kleinste Teilchen
von selbsténdiger Existenz, ohne daB sie bei einer Verbindung simtliche Bestand-
teile zu enthalten brauchen.

Diese so definierten Molekiile sind durch relativ groBe Zwischenriume von-
einander getrennt. Die Masse und das Gewicht des Korpers sind die Summen der
Massen und der Gewichte seiner Molekiile,

Atom- und Molekildurchmesser einiger chemisch einfacher Stoffe

Atom- | Durch- Mole- | Durch-

Atome gewicht lrggss:rx;l Molekiile glé:vlltf;t 113535&1;‘
Wasserstoff . . . H 1 1,8 Wasserstoff . . H, 2 2,0
Helium . . .. . He 4 1,9 Sauerstoff . . O, 32 2,8
Kohlenstoff . . . C 12 1,8 Stickstoff. . . N, 28 3,1
-Lithium . . . .Li 7 3,2 Wasserdampf . H,0 18 2,6

Eisen . + o « « . Fe 56 2,3 Benzoldampf . CgH, 78 4
—=1

Eine Ubersicht iiber die GroBe einiger Molekiil- und Atomarten gibt die bei-
gefiigte Tabelle. Fiir die chemisch einfachen Stoffe hat sich ein mittlerer Durch-
messer in der GroBenordnung von 10-8 em ergeben. Man bemerkt, daB die Mole-
kiil- bzw. Atomdurchmesser im allgemeinen noch bedeutend kleiner sind als die
Faden- und Schichtdicken, die wir bisher betrachtet haben, und etwa den hun-
dertsten Teil davon betragen. Es ist jedoch gelungen, auf chemischem Wege
monomolekulare Schichten herzustellen, das sind Schichten von der Dicke eines
Molekiildurchmessers, beispielsweise Oxydschichten auf Aluminium.

3. Atome. Die Molekiile selbst sind wieder zusammengesetzte Gebilde. In der
Chemie haben auf Grund von Versuchen gesammelte Erfahrungen gelehrt, daB
die Molekiile der bekannten Stoffe aus Elementarbestandteilen, den Atomen, zu-
sammengefiigt sind. Solche Stoffe, die nur eine Atomart enthalten, nennt
man Grundstoffe oder chemische Elemente. Sie kinnen aus einzelnen Atomen
bestehen, wie beispielsweise die Edelgase, oder aus Molekiilen, die aus mehreren
gleichen Atomen zusammengesetzt sind, wie etwa Stickstoff- und Sauerstoffgas.
Bis vor wenigen Jahren waren etwa 92 Elemente bekannt. Die Anzahl der sta-
bilen, das bedeutet hier der radioaktiv nicht zerfallenden Elemente ist aber klei-
ner als diese Zahl. Rechnet man die radioaktiv zerfallenden hinzu, so sind heute
102 Elemente bekannt. 5

Die Erfahrungen, die uns die Spektralanalyse vermittelt hat, haben gelehrt, daB
nicht nur die Erde, sondern auch das gesamte erforschte Universum bis zu den
entferntesten Himmelskérpern die gleichen chemischen Elemente enthilt.

4. Fragen und Aufgaben:
1. Welche Erfahrungstatsachen kennen Sie, aus denen man auf die Teilbar-
keit der Korper schlieflen kann?

2. Beschreiben Sie Versuche, aus denen man auf die Grenze der mechanischen
Teilbarkeit schlieen kann !
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§ 43. Die drei Aggregatzustinde — Die Struktur fester Korper

Die drei Zustandsarten fest, fliissig und gasférmig, in denen sich ein Stoff be-
finden kann, heiBen die drei Aggregatzustiinde!. Das verschiedenartige Verhalten
der Stoffe in den drei Aggregatzustinden gegeniiber der Einwirkung von dufe-
ren Einfliissen ist auf die unterschiedliche Anordnung der kleinsten Teilchen zu-
riickzufithren, aus denen die Stoffe bestehen. Diese Anordnung steht in engem
Zusammenhange mit der Bewegung der Teilchen und mit den Kriften, die zwi-
schen ihnen wirken.

1. Die Unterscheidung der drei Aggregatzustinde

a) Feste Korper: Die festen Korper haben eine bestimmte Gestalt und ein
bestimmtes Volumen. Sie sind nur sehr wenig zusammendriickbar und schwer
teilbar.

Die kleinsten Teilchen haben eine feste Lage zueinander, sie sind dicht
gelagert angeordnet; doch fithren sie dauernd kleine Schwingungen um
eine Mittellage aus.

b) Fliissige Korper: Fliissigkeiten haben keine bestimmte Gestalt, aber ein be-
stimmtes Volumen; sie fiillen daher ein beliebig geformtes Gefia nur bis zu dem
ihnen eigenen Rauminhalt. Sie lassen sich nur wenig zusammendriicken, lassen
sich aber im Gegensatz zu den festen Korpern leicht teilen.

Die kleinsten Teilchen der Fliissigkeitensind dhnlich dicht gelagert wie
die der festen Kérper. Dies ergibt sich daraus, daf sich die Dichte eines
Korpers beim Schmelzen und Erstarren im allgemeinen nur wenig
indert. Die Fliissigkeitsteilchen sind jedoch nicht an eine feste Lage ge-
bunden, sondern sie fithren unregelmiBige Zickzackbewegungen aus.

c) Gasformige Korper: Sie haben weder eine bestimmte Gestalt noch ein be-
stimmtes Volumen, sie fiillen jeden Raum aus, der ihnen zur Verfiigung steht.
Sie sind leicht zusammendriickbar und leicht teilbar.

Die Kohisionskrifte zwischen den Molekiilen der Gase sind sehr gering
und kommen bei der lebhaften Bewegung der Molekiile nicht zur Gel-
tung. Diese sind durch verhiltnismiBig groBe Zwischenrdume vonein-
ander getrennt; so betrigt beispielsweise die Dichte von Wasserdampf

bei Atmosphérendruck und bei 100° C nur von der des Wassers.

1
1650

Man kann eine Fliissigkeit mit einem Haufen kribbelnder Ameisen und ein
Gas mit einem in der Luft tanzenden Miickenschwarm vergleichen. Jedoch ist
dabei zu beriicksichtigen, daB Ameisen und Miicken Organismen sind, die sich
nach biologischen Gesetzen bewegen, wiihrend die Molekularbewegung durch
Kriifte bedingt ist, die bei der Anniherung bzw. bei der Entfernung der Molekiile
wirksam werden. AuBerdem darf man den Unterschied in der GroBenordnung der
Vorginge nicht auBler acht lassen.

1 aggregére (lat.) = sich anschlieBen
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2. Der Ubergang zwischen den Aggregatzustiinden. Es ist uns aus der Erfah-
rung bekannt, daB durch Temperaturéinderungen der Aggregatzustand eines
Korpers verindert werden kann.

Kristalline feste Stoffe, wie zum Beispiel Metalle und Eis, haben einen bestimm-
ten Schmelzpunkt, bei dem der feste Korper unter ginzlicher Anderung seiner
Eigenschaften sprunghaft in den fliissigen Zustand iibergeht. Der Schmelzpunkt
hiingt im allgemeinen auch noch vom &uBeren Druck ab, unter dem der Stoff
steht.

Bei amorphen festen Stoffen, wie etwa Asphalt, Wachs, Siegellack und Glas, ist
ein bestimmter Schmelzpunkt nicht feststellbar. Diese Stoffe gehen bei geniigen-
der Erwdrmung allmiihlich vom festen in den fliissigen Zustand iiber. Bei der
Abkiihlung solcher Stoffe im fliissigen Zustand nimmt die innere Reibung,
die Zihigkeit, immer mehr zu, so daf diese Stoffe immer mehr die Eigenschaften
fester Korper annehmen. Bei plotzlicher Krafteinwirkung, zum Beispiel bei einem
Schlag, brechen oder splittern diese Stoffe wie sprode Stoffe. Bei lang andauern-
den Krafteinwirkungen dagegen treten bleibende Forminderungen wie bei pla-
stischen Stoffen ein. So priigt sich eine auf Wachs, Schusterpech oder Siegellack
liegende Miinze im Laufe der Zeit auf der Unterlage ab, ein einseitig ein-
gespannter langer Glasstab zeigt nach Monaten eine bleibende Durchbiegung. In
ihrem inneren Aufbau entsprechen die amorphen festen Stoffe den Fliissigkeiten,
so dafl man sie als Fliissigkeiten von sehr groBer innerer Reibung auffaBt und sie
als starre Fliissigkeiten bezeichnet.,

Unter gewissen Umstiinden findet ein Ubergang vom amorphen in den kristalli-
nen festen Zustand statt,so bei der Entglasung des Glases oder bei der Umwand-
lung von plastischem Schwefel in die kristalline Modifikation.

Der Ubergang zwischen dem fliissigen und dem gasformigen Zustand vollzieht
sich an der Flissigkeitsoberfliche bei jeder Temperatur. Dagegen findet er im
Innern der Fliissigkeit bei einer bestimmten, fiir den Stoff charakteristischen
Temperatur, dem Siedepunkt, statt. Diese Temperatur ist auch noch vom iuBeren
Druck abhiingig.

Viele Stoffe gehen in bestimmten Bereichen des Druckes und der Temperatur
unmittelbar aus dem festen in den gasférmigen Zustand iiber. Eine derartige
Erscheinung bezeichnet man als Sublimation, den um-
gekehrten Vorgang als Verfestigung.

3. Die Struktur der Kristalle. Bei Kristallen sind,
auch wenn es sich nicht nur um Elemente, sondern um
Verbindungen handelt, die Atome so zusam gesetzt,
daB sie ein sogenanntes Raumgitter bilden. Wir be-
trachten als Beispiel das Raumgitter des Kochsalzes
(Abb.234/1). Die Grundform des Gitters ist der Wiirfel.
Kristalle, die diese Struktur aufweisen, bezeichnet man
daher auch als kubische Kristalle. Die Forschungen 0 1 2 7 4 5-107%m
baben ergeben, da die einzelnen Molekiile des Natrium- O fNa=lon @ Cl=lon
chloridkristalls simtlich dissoziiert sind. Die Eckender ~ Abb. 234/1. Raumgitter des
kubischen Raumelemente sind abwechselnd mit positiv LT L
elektrischen Natriumionen und mit negativ elektrischen Chlorionen besetzt. Es
handelt sich hier um ein Tonengitter. Dabei muff man sich den in der Abbildung
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wiedergegebenen Gitterausschnitt nach allen Richtungen hin fortgesetzt
denken; dann ist jedes Natriumion von 6 Chlorionen und jedes Chlorion von
6 Natriumionen umgeben, und eine Einteilung in einzelne Molekiile ist nicht
mehr moglich.

Ahnliches ist fiir alle Stoffe festzustellen, die wie das Natriumchlorid in Tonen-
gittern kristallisieren. Man ersieht daraus, daB hinsichtlich des Aufbaus dieser
Stoffe der Molekiilbegriff stark an Bedeutung verloren und nur noch sehr be-
schriinkte Geltung hat. Es gibt im Grunde genommen gar keine Natriumchlorid-
molekiile ; denn im Kristall wie in einer Losung ist das Kochsalz dissoziiert. Trotz-
dem behiilt man auch fiir das Natriumechlorid den Molekiilbegriff als Arbeits-
grundlage bei. Die relative Zahl der Natrium- und Chlorionen ist nimlich die-
selbe, als wenn je ein Natrium- und ein Chlorion zu einem Molekiil zusammen-
geschlossen wiren. Die Formel NaCl gibt daher nach wie vor die Zusammenset-
zung des Natriumchlorids richtig wieder.

Die Entfernung je zweier benachbarter Na- und Cl-Ionen voneinander betrigt
2,814 - 10-8cm. Die sich gegenseitig durch elektrische Krifte bindenden Ionen
liegen in Ebenen, die Netzebenen genannt werden. Drei benachbarte Atome, welche
nicht auf einer Geraden liegen, bestimmen eine solche Netzebene. Oberflichen
und Spaltflichen der Kristalle -
werden von Netzebenen gebildet.
Kristalle, die ein regelmiBiges
Gitter zeigen, Idealkristalle, sind
sehr klein, selten groBer als einige
tausendstel Millimeter. GroBere
Kristalle sind in der Regel aus
kleineren mosaikartig zusammen-
gesetzt. Die meisten festen Kérper,
auch die Mehrzahl der Metalle,
zeigen kristallines Gefiige, wenn
auch hiufig erst bei mikrosko-
pischer Untersuchung. So stellt
Abb.235/1 einen Diinnschliff eines
Ferrit-Perlit-Gefiiges dar,derdeut-
lich die kristalline Struktur er-
kennen lif3t.

4. Einkristalle. Durch besondere
Verfahren gelingt es, aus der
Schmelze kristalliner Stoffe gro- Abb. 235/1. Ditnnschliff eines Ferrit-Perlit-Gefiges
Bere Kristalle mit ganz regel-
miBigen Gittern, sogenannte Einkristalle, zu gewinnen. Die Einkristalle von
Metallen sind in der Regel gegeniiber unregelmiifiig kristallinen Probestiicken
sehr weich. Driihte aus Kupfereinkristallen lassen sich zum Beispiel auf das
Doppelte ihrer Linge dehnen.

Fiir bestimmte physikalische Eigenschaften, die in der technischen Praxis
wichtig sind, wie Elastizitiit, Festigkeit und Hirte, sind die Gréfe und die Lage-
rung der Einzelkristalle von ausschlaggebender Bedeutung. Diese Tatsache ist
fiir die Baustoff- und Werkstoffkunde von groBer Wichtigkeit.
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Auf Umlagerungen innerhalb der molekularen und kristallinen Struktur be-
ruhen die meisten durch Wiarme und durch mechanische Einwirkungen hervor-
gerufenen Vergiitungsverfahren. Auch bei Ermiidungserscheinungen und anderen
unelastischen Verformungen treten Umlagerungen innerhalb der Kristallstruktur
auf.

Die in § 42 und 43 beschriebenen Tatsachen kénnen in folgender Weise zusam-
mengefafit werden:

Alle Korper sind aus Atomen aufgebaut, von denen es so viel verschiedene
Arten gibt wie verschiedene chemische Elemente.

Die Eigenschaften der Stoffe sind durch zwei Umstinde bestimmt; durch
die chemische Zusammensetzung und durch die Struktur des Korpers, das
heift, durch die Art, wie die Atome bzw. Ionen in ihm angeordnet sind.

5. Fragen und Aufgaben:

1. Worin unterscheiden sich die drei Aggregatzustinde eines Stoffes
a) hinsichtlich ihrer éufleren (makroskopischen) Erscheinungsform,
b) hinsichtlich ihrer molekularen Struktur?

. Was versteht man unter ,starren Fliissigkeiten*“? Nennen Sie Beispiele
dafiir!

3. Geben Sie Beispiele fiir die Tatsache, daB durch kristalline und molekulare
Umlagerungen mechanische Eigenschaften der Stoffe gedndert werden
konnen !

N

§ 44. Diffusion und Osmose

1. Die freie Diffusion. Schichtet man vorsichtig reines Wasser iiber eine kon-
zentrierte Kupfersulfatlosung, die eine groBere Wichte hat als Wasser, so tritt in
wenigen Stunden an der Trennungsfliche, nach lingerer Zeit jedoch bis oben und
unten hin eine véllige Vermischung der beiden Fliissigkeiten ein. Bedeckt man
einen mit Wasserstoff oder Leuchtgas gefiillten Standzylinder mit einer Glas-
platte, stellt ihn dann mit der Offnung nach unten auf einen gleich groBen, mit
Luft gefiillten Standzylinder und entfernt nun die Glasplatte, so ist beim Leucht-
gas mnach einigen Minuten, beim Wasserstoff noch frither, Gas in den unteren
Zylinder eingetreten, es hat sich in ihm ein explosives Gasgemisch gebildet. )

Dieser Vorgang heiBt Diffusion!. Sie besteht in einer gegenseitigen molekularen
Durchdringung zweier Stoffe und tritt ohne Mitwirkung duBerer Krifte, ja sogar
entgegen der Schwerkraft, auf. Diffusionserscheinungen beobachtet man bei allen
Gasen, bei allen ineinander lsbaren Fliissigkeiten und auch bei einigen festen
Stoffen, zum Beispiel bei Gold und Blei. Bei nicht mischbaren Fliissigkeiten, wie
Wasser und O, bildet sich eine scharfe Trennungsfliche, durch die die Molekiile
nicht hindurchtreten.

1 diffindere (lat.) = ausgieBen, zerstreuen
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2. Die Osmose. Eine Glasglocke mit aufgesetztem Glasrohr, die unten durch
eine entfettete Schweinsblase verschlossen ist, wird mit Kupfersulfatlésung oder

mit gefirbtem Alkohol gefiillt und in Wasser getaucht (Abb.
tet nach einiger Zeit, da} die Fliissigkeit in dem Glasrohr
steigt, dal mithin Wasser in die Glocke eingedrungen ist.
An der Verfirbung des Wassers im dufleren Gefil erkennt
man, dafl ein wenn auch kleinerer Teil der Fliissigkeit
von innen nach auBlen gelangt ist. Erfolgt wie bei diesem
Versuch die Diffusion durch eine porése Scheidewand, eine
Tonzelle, eine Schweinsblase oder Pergamentpapier hin-
durch, so nennt man den Vorgang Osmose'. Hierbei durch-

dringen die getrennten Stoffe zuniichst die Scheidewand |-

infolge der Kapillarwirkung, dann erfolgt die weitere Ver-
mischung durch reine Diffusion. Durch Osmose gelangt das
Wasser mit den Nihrsalzen aus der Erde in die Pflanzen-
wurzeln und breitet sich von Zelle zu Zelle aus. Durch
Osmose dringt der Speisesaft aus dem Darm in die Blut-
bahnen.

Kristallisierbare Stoffe diffundieren leichter als leim-
artige, kolloide Stoffe. Man kann daher kolloidale von
anderen Stoffen trennen, indem man ihr Gemisch in eine

.237/1). Man beobach-

Abb. 237/1
Versuchsanordnung zum
Nachweis der Osmose

Schale fiillt, deren Boden aus Pergamentpapier besteht, und diese Schale auf
Wasser schwimmen ldBt. So scheidet man durch Osmose in Zuckerfabriken den
restlichen Zucker aus den bereits ausgelaugten Riibenschnitzeln ab.

3. Der osmotische Druck. Die Bezeichnung Osmose wird vielfach auf den wich-

tigen Fall beschriinkt, daB eine Losung und ihr Losungs-
mittel durch eine Scheidewand getrennt sind, die dem
gelosten Stoff den Durchgang verwehrt und nur das Lo-
sungsmittel durchldBt. Eine derartige Membran heifit
semipermeabel? oder halbdurchlissig. Sie wird durch ein
hier nicht néher zu beschreibendes chemisches Verfahren
in der Wand eines pordsen Tonzylinders erzeugt.

Wir fiillen einen eine semipermeable Schicht enthalten-
den Tonzylinder vollstindig mit einer Zuckerlésung und
verschlieBen ihn durch einen Korken. Durch diesen fiihrt
ein U-férmig gebogenes Rohr, an das sich ein offenes
Quecksilbermanometer anschlie3t (Abb.237/2). Stellen wir
den Tonzylinder in ein Gefill mit reinem Wasser, so be-
obachten wir nach kurzer Zeit ein Steigen des Quecksilbers
im Manometer und schlieBen daraus auf einen Druck, der
durch das von auBlen in den Zylinder eindringende Wasser
hervorgerufen wird. Nach lingerer Zeit wird der voninnen
wirkende Gegendruck so groB, dafl er vom nachdringenden
Wasser nicht mehr iiberwunden werden kann; dann steigt

1 osmés (griech.) = StoB
2 sémi (lat.) = halb; permeére (lat.) = hindurchgehen

; |_pordse
Tonzelle

Abb. 287/2
Versuchsanordnung  zum
Nachweis des osmotischen
Druckes. Der neben dem

Quecksilbermanometer
noch in den Zylinder ge-
fiihrte Hahntrichter dient
zum Fiillen des Zylinders
nach dem VerschlieBen

durch den Korken.
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das Quecksilber nicht mehr. Dieser héchste erreichbare Druck heiBt der
osmotische Druck der Losung.

Man mift den osmotischen Druck einer Losung durch den Druck der
Fliissigkeitssiule, der die Osmose gerade verhindert.

Der osmotische Druck betriigt in einer Iprozentigen Zuckerlssung bei 15° C etwa
0,7 Atm, in einer 6prozentigen etwa 4 Atm, er kann mithin recht betrichtliche
Werte annehmen.

4. Diffusion von Gasen durch porése Scheidewiinde — Die Diffusionsgeschwin-
digkeit. Eine pordse Tonzelle wird durch einen Stopfen, durch dessen Bohrung
ein langes Glasrohr hindurchfiihrt, verschlossen. Man kehrt die Tonzelle um und
Kohlendioxyd taucht das untere Ende

— des Rohres in ein Glas
mit Wasser. Uber die Zelle
R stillpt man ein Becherglas
porose (Abb. 238/1a). LiBit man
nun in dieses von unten her
=l Wasserstoff eintreten, so
Wasserstoff diffundiert das Gas mit
solcher  Geschwindigkeit
durch die porésen Wiinde,
dafl unten aus dem Glas-
rohr lebhaft Blasen auf-
steigen. Entfernt man dar-

b auf das Becherglas, so ist
Abb. 288/1. Diffusion von Gasen die Tonzelle von auBen mit

a) Wasserstoff diffundiert schneller als Luft i
b) K foxyd diffundiert als Luft Luft umgeben, wihrend

sie innen mit einem Luft-
Wasserstoff-Gemisch gefiillt ist. Jetzt diffundiert der Wasserstoff so rasch
nach auBen, daB das Wasser zu betrichtlicher Hohe im Rohr emporsteigt.
Kohlendioxyd diffundiert, wie sich durcheinen Versuch nach Abb.238/1bzeigen
liBt, langsamer als Luft. Die Vorgénge laufen in umgekehrter Reihenfolge wie bei
der Diffusion des Wasserstoffs. Es entsteht im Tonzylinder zunéchst ein Unter-
druck. Entfernt man dann das Becherglas wieder, so steigen infolge der raschen
Diffusion der Luft lebhaft Gasblasen im Wasser empor. Quantitative Versuche
lehren, daB die Diffusionsgeschwindighkeiten zweier Gase v, und v, sich umgekehrt
zueinander verhalten wie die Quadratwurzeln aus ihren Dichten g, und g,.

vy =Ves:Voy -

Man miBt die Diffusionsgeschwindigkeiten durch die in einer Sekunde diffun-
dierte Gasmenge. Die Diffusion der Gase durch Scheidewiinde hat in neuerer Zeit
als Mittel zur Trennung von Gasgemischen, inshesondere zur Trennung von gas-
férmigen Isotopen, an Bedeutung gewonnen. So werden der schwere und der
leichte Wasserstoff hauptsichlich durch Diffusion voneinander getrennt.

Bei dem in Bergwerken verwendeten Schlagwetteranzeiger und bei anderen Ge-
riten zur Warnung gegen die Ansammlung explosiver Gase dienen Diffusions-
vorgiinge zur Auslosung von Alarmvorrichtungen.
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5. Die Brownsche Bewegung. Wir saugen in eine kleine etwa 2 cm? groBe
Kammer, die mit einer diinnen Glasscheibe als Deckplatte versehen ist und
zwei gegeniiberliegende Fenster enthilt, mit Hilfe eines kleinen Gummiballs
etwas Zigarettenrauch oder etwas Salmiaknebel. Durch die seitlichen Fenster
lassen wir ein helles, stark konvergentes Lichtbiindel hindurchtreten. Den in
der Kammer liegenden Einschniirungspunkt des Lichtbiindels betrachten wir
von oben her durch ein stark
vergroBerndes Mikroskop. Wir
sehen dann, wie die winzigen
Rauchteilchen in eigentiim-
licher Weise hinund her zucken,
und zwar unregelmifig und
unabhiingig von den benach-
barten (Abb. 239/1).

Ahnliche Beobachtungen
lassen sich durchfithren, wenn
man Zinnober, ein wenig chine-
sische Tusche oder einen
anderen fein verteilbaren Farb-
stoff in etwas Wasser auf-
schlimmt und einen Tropfen
davon zwischen einem Objekt-
triger und einem Deckglischen ¥ : e
durch ein Mikroskop bei 300- L‘r bt ! ¢
bis 500 facher VergroBerung be- Fee A L
trachtet. Abb, 239/1. g von i Nach

Der englische Botaniker Ro- s siner
bert Brown! beobachtete diese
Bewegungen im Jahre 1827 im Saft von Pflanzen und glaubte zuniichst, daB es
sich um winzige Lebewesen handle, doch fand man diese nie aufhérende Be-
wegung bald bei allen in einer Fliissigkeit oder einem Gas suspendierten?
Kérperchen, wenn sie nur leicht genug sind und noch groB genug, so daB sie
unter dem Mikroskop gesehen werden kénnen. Die an den schwebenden Teilchen -
zu beobachtende Bewegung hat folgende Ursache:

In jedem Augenblick stoBen Millionen von Luft- oder Wassermolekiilen von
allen Seiten auf ein schwebendes Teilchen. Welche Wirkung die StéBe haben,
kénnen wir im einzelnen nicht beobachten. Da sich aber die StoBwirkungen
auf ein Teilchen nicht in jedem Augenblick gegenseitig aufheben, wird seine
Lage mit der Zeit verindert. Je kleiner das gestoBene Teilchen ist, das heifit, -
von je weniger Molekiilen es zu gleicher Zeit getroffen wird, desto stirker ist die
Brownsche Bewegung. Die Brownsche Bewegung ist ein iiberzeugender Beweis fiir
den Aufbau der Stoffe, zum mindesten der Fliissigkeiten und Gase, aus bewegten
Molekiilen.

! Robert Brown (1773-1858), englischer Botaniker, entdeckte die Molekular-
bewegung und den Zellkern.
* suspéndere (lat.) = aufhiingen, schweben lassen
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6. Fragen und Aufgaben:

1. Nennen Sie Beispiele fiir Diffusionsvorgénge
a) zwischen gasférmigen Stoffen,
b) zwischen Fliissigkeiten !

(3]

. Nennen Sie Beispiele fiir osmotische Erscheinungen !

w

. Auf welche Weise kann man den osmotischen Druck messen?

'S

. Erkliren Sie die Brownsche Bewegung !

§ 45. Die Grundlagen der kinetischen Gastheorie

1. Die Grundannahme. Bereits um die Mitte des 18. Jahrhunderts fand man
die Ursache dafiir, daB Gase jeden Raum, der ihnen zur Verfiigung steht, ausfiil-
len und gegen die Wiinde des Gefiles driicken, in das sie eingeschlossen sind. Man
erkannte, daB diese Eigenschaften der Gase in einer stéindigen schnellen

Bewegung der Gasteilchen be-
griindet sind. )
\ Wir kénnen uns dies durch folgende
Uberlegungen veranschaulichen:

Wird eine Stahlkugel gegen eine
elastische Wand geworfen, so verformt
sich diese unter der Einwirkung der
StoBkraft etwas, nimmt aber bald
darauf ihre alte Lage und Form wieder
ein. Folgen viele Wiirfe sehr schnell
aufeinander, so sind die einzelnen St 8e
kaum noch zu unterscheiden; auf die
Wand scheint eine konstante Druck-
kraft zu wirken. Wir veranschaulichen
unsdies an Schrotkugeln, die wir in sehr
schneller Folge auf eine Briefwaage
fallen lassen (Abb. 240/1). In derselben
Abb. 240/1. Krafteinwirkung auf cine Brietwaage ~ Vveise erklirt sich der Druck, den ein

unter dem EinfluB herabfallender Schrotkugeln Gas ausiibt, aus dem molekularen
Hagel seiner kleinsten Teilchen.

Man bezeichnet diese Anschauung und ihre quantitative Auswertung als
kinetische Gastheorie. Thr eigentlicher Begriinder ist der deutsche Physiker
Rudolf Emanuel Clausius' (1850). Sie wurde dann von dem englischen Forscher
James Clerk Maxwell?, dem Gsterreichischen Naturwissenschaftler Ludwig

1 Rudolf Emanuel Clausius (1822-1888), ein hervorragender deutscher Physiker,
Professor in Ziirich, Wiirzburg und Bonn. Er fand den zweiten Hauptsatz der mecha-
nischen Wirmetheorie.

2 James Clerk Maxwell (1831-1879), einer der bedeutendsten englischen Physi-
ker, Professor in Aberdeen, London und Cambridge. Er stellte die elektromagneti-
sche Lichttheorie auf.
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Rudolf Emannel Clausius James Clerk Maxwell Ludwig Boltzmann
(1822-1888) (1831-1879) (1844-1906)

Boltzmann® und dem amerikanischen Physiker James Willard Gibbs® weiter
ausgebaut.

2. Molekulare und makroskopische Betrachtungsweise. Die Molekiile eines
Gases bewegen sich ungeordnet. Ein einzelnes Molekiil st6Bt mit benachbarten
Gasmolekiilen oder mit den Begrenzungsflichen des Gefilles zusammen. Seine
Geschwindigkeit indert sich dabei in Betrag und Richtung; es bewegt sich auf
einer unregelmiBigen, zickzackformigen Bahn.

Die molekulare Betrachtungsweise verfolgt das Verhalten der einzelnen Mole-

kiile. Jedes Molekiil indert dauernd seinen Bewegungszustand, zwei verschiedene
Molekiile zeigen in der Regel ein unterschiedliches Verhalten. Eine ursichliche
Verbindung zwischen dem Verhalten zweier beliebiger Molekiile ist bei dieser
Betrachtungsweise nicht unmittelbar erkennbar.

Die makroskopische?® Betrachtungsweise dagegen untersucht das Verhalten der
gesamten Gasmenge. Sie zeigt uns, daB beispielsweise der Gasdruck, derim Gefd3
herrscht, an allen Winden wihrend der gesamten Beobachtungszeit den gleichen
Wert besitzt.

Zwar dndert sich der Zustand eines Gases im molekularen Bereich stindig;
makroskopisch aber sind diese molekularen Anderungen nicht bemerkbar. Dies
hat seine Ursache darin, daB sich die Anderungen im Verhalten der Molekiile bei
der sehr groBen Zahl der sich bewegenden Teilchen mit sehr groBer Wahr-
scheinlichlkeit ausgleichen. Mithin ist die Annahme berechtigt, da die makrosko-
pisch feststellbaren ZustandsgroBen, der Druck, das Volumen, die Temperatur,
durch Mittelwerte der molekularen Grofien, der rdumlichen Dichte und der

! Ludwig Boltzmann (1844-1906), ein bedeutender Osterreichischer Physiker,
Professor in Graz, spiter in Wien. Er trug durch seine Forschungen wesentlich zur
Entwicklung der kinetischen Wiirmetheorie bei.

2 James Willard Gibbs (1839-1903), Professor der theoretischen Physik in New
Haven, Nordamerika. Er war der Schopfer der Vektoralgebra.

3 makrds (griech.) = groB; skopein (griech.) = sehen; makroskopisch = groB
sichtbar



242 " X. Molekile und Molekularkrifte

Geschwindigkeit der Molekiile bestimmt werden. Sind diese Mittelwerte zeitlich
konstant, so spricht man von einem dynamischen Gleichgewicht. Bei diesem
bleiben auch die makroskopischen ZustandsgroBen unverindert.

In diesem Zusammenhang zwischen molekularen und makroskopischen Zu-
standsgréfen kommt zum Ausdruck, daB aus einer Vielzahl unregelmiBiger Ein-
zelwirkungen der Eindruck einer regelmiBigen Gesamtwirkung entstehen kann.
Je groBer die Zahl der Einzelwirkungen ist, desto groBer ist im allgemeinen die
Wahrscheinlichkeit fiir die RegelmiiBigkeit der Gesamtwirkung.

Wir machen uns dies an einem Beispiel klar: Die mathematische Wahrscheinlich-
keit, mit einem regelmiBig gearbeiteten Wiirfel unter 6 Wiirfen einmal eine Sechs
zu werfen, betrigt {. Das heift aber nicht, daB sich unter den ersten 6 Wiirfen
oder jedesmal unter 6 Wiirfen der Wurf
Sechs befindet. Es bedeutet auch nicht,
daB eine Sechs unter 60 Wiirfen 10mal,
unter 120 Wiirfen 20mal, unter » Wiirfen

%ma] zustande kommt. Die Angabe der

Wahrscheinlichkeit mit } hat vielmehr
folgende Bedeutung: -
Wenn unter einer groen Anzahl w von
Wiirfen ¢ Treffer zustande kommen, bei
denen eine Sechs fillt, so kommt der Quo-

00 200 0 W
: Qﬁéﬁﬁr@m

Abb. 242/1. Trefferzahl-Gesamtzahl-Diagramm
einer Folge von 600 Wiirfen mit einem Wiirfel

tient Et , mithin dasVerhiltnisausder

Zahl der Treffer zur Gesamtzahl der
Wiirfe, dem Wert } im allgemeinen um
so niher, je grofier die Zahl der Wiirfe ist.

Die folgende Tabelle und das dazugehérige Diagramm (Abb. 242/1) erliutern
dies an einem Beispiel, bei dem 600mal gewiirfelt wurde.

Hdufigkeit der Treffer (,,Sechs*) in Abhingigkeit von der Wurfzahl

30 60 90 120 240 360 480 600
7 15 20 29 45 65 83 99

Sl - g

0,233 0,250| 0,222 0,242 0,188 0,181 0,173| 0.165

Obgleich die relative Trefferhdufigkeit der ersten 120 Wiirfe von } stark ab-
weicht, ist man, wie man sieht, mit 600 Wiirfen der Zahl { = 0,166 ... schon sehr
nahe gekommen,

Ahnlich liegen die Verhiiltnisse auch bei den ZustandsgréBen der Gasmolekiile.
Bei der riesenhaft groBen Zahl der auch in einem kleinen Raum enthaltenen Gas-
molekiile ist es unmaglich, etwa die Zahl der StiB8e gegen die GefiBwand im ein-
zelnen festzustellen. Sie weicht aber niemals merklich von einem Mittelwert ab
und ist soweit als konstant anzusehen.
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3. Die Grundgleichung der kinetischen Gastheorie. Zur Bestimmung des Gas-
drucks aus der Bewegung der Gasmolekiile machen wir einige vereinfachende An-
nahmen:

a) In einem wiirfelférmigen Raum mit der Kantenlinge a befinden sich
N Molekiile, von denen jedes die Masse m hat.

Alle Molekiile bewegen sich mit gleicher Geschwindigkeit.

Die Molekiile treffen nicht in allen méglichen Richtungen auf die Wiinde,
sondern durchfliegen den Wiirfel nur in den Richtungen der drei
Kanten (Abb. 243/1). Diese Annahme ist berechtigt, weil man jede Be-
wegung in drei zueinander senkrechte Komponen-
ten zerlegen kann. Da sich die Molekiile unregel-
miBig bewegen, konnen wir ferner annehmen, daf3
sich in jeder der drei Richtungen durchschnittlich

b

=

je %’- Molekiile hin- und herbewegen.

c) Wir betrachten die Molekiile als vollkommen
elastische Kugeln. Wiirden sich die Molekiile
anders verhalten, so wiirde sich die Geschwindig-
keit der Molekiile bei den ZusammenstoBen ver- — Abb. 243/1. Bewegungsrich-
ringern und damit wiirde der Gasdruck allméhlich :;‘n“e“;':“':;”‘; I;‘;’;:'::L‘ﬁ‘i;::‘:ll;“
abnehmen. Dies stinde aber im Widerspruch zu element
der Tatsache, dafl der Gasdruck konstant bleibt.

Bei diesen Uberlegungen ist zu beachten, daB die Molekiile nicht ohne
weiteres in ihrem Verhalten mit makroskopischen Korpern verglichen
werden konnen. Die Molekularbewegung erfolgt im leeren Raum; beim
StoBvorgang zwischen makroskopischen Korpern treten elastische Krifte in
Erscheinung, wihrend beim MolekiilstoB elektrische Krifte wirksam werden.

Wir diirfen ferner annehmen, daB die Molekiile die ganze Strecke a
zwischen zwei einander gegeniiberliegenden Wiirfelwiinden frei durch-
fliegen, ohne zusammenzustoBen; denn beim gegenseitigen Anprall ver-
tauschen sie nur ihre Geschwindigkeit (§ 33, 3).

d) SchlieBlich soll angenommen werden, daBl der Raum, den die Molekiile
selbst einnehmen, gegen den Raum, in dem sich das Gas befindet, ver-
nachlissigt werden darf und daB die einzelnen Molekiile withrend ihres
freien Fluges keine Krifte aufeinander ausiiben.

Bei der Berechnung gehen wir vom Impulserhaltungssatz aus. Nach diesem ist
der auf die Wand ausgeiibte Impuls gleich der Impulséinderung der stoenden
Molekiile. Wir konnen aus diesem Grunde beide GréBen einander gleichsetzen.

Jedes Molekiil durchfliegt zwischen zwei Sté8en auf
dieselbe Wand den Weg 2 - @, mithin st6Bt es in ¢ Sekun-

den, in denen es die Strecke s = -t zuriicklegt,
v-i A % 3ie o
T mal auf diese Wand (Abb. 243/2). v sei hierbei die P

‘e —
Abb. 243/2. D; der eines Molekiils in einem
wiirfelformigen mit der K inge a. Der besseren Erkenn-
barkeit halber ist die Bahn so gezeichnet, daB sie von der zur Kante 0

etwas =

16*
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mittlere Geschwindigkeit, die die Molekiile haben miissen, wenn sie beim Auf-
prall auf die Wand den bestehenden Druck hervorrufen sollen. Wihrend der
ersten Hilfte der Zeit, in der sich ein Stof vollzieht, wird das Molekiil, dessen
Masse gleich m ist, auf die Geschwindigkeit Null abgebremst, wihrend der
zweiten Hilfte wird es wieder in entgegengesetzter Richtung beschleunigt und
erreicht dadurch die Geschwindigkeit —v. Der Impuls eines Molekiils &ndert
sich demnach bei jedem Anprall auf die Wand zweimal um den Betrag m - v,
somit um 2-m-v. In der Zeit ¢ erfihrt ein Molekiil mithin die Impulsiinderung
m-v?-t

vl
2emeov=
2.a *

% Molekiile auf eine Wandfliche aufprallen,

betréigt die Impulséinderung simtlicher Molekiile

Da in der gleichen Zeit ¢ im ganzen

N-m-v?-¢
3-a
Der Impuls, der auf die Wand in der Zeit ¢ durch die Druckkraft P der auf-
prallenden Molekiile iibertragen wird, hat den Wert P . §. Daraus folgt

P iR oder p=N:m-¥?
3 3.a
Die Wand selbst hat die Fliche a2. Mithin ist der gegen die Wand wirkende
Druck
B N -m-o?
A T
oder, wenn man fiir a® das Volumen ¥ einfiihrt,
_ Nem-o?
T
N

Der hierin auftretende Quotient 7 aus der Gesamtzahl der Gasmolekiile und dem

Rauminhalt ist zahlenmBig gleich der Molekiilanzahl in der Volumeinheit. Setzt
man ihn gleich n, so erhiilt man die Grundgleichung der kinetischen Gastheorie in
der Form: i

p=g-n-m.o%

Der Druck eines Gases ist gleich einem Drittel des Produktes aus der
Molekiilanzahl in der Volumeinheit, der Masse eines Molekiils und seinem
mittleren Geschwindigkeitsquadrat,

Hierbei ist zu beachten, daB8 # keine dimensionslose Zahl ist, sondern die Di-
mension [[~3] hat.

Die Grundgleichung der kinetischen Gastheorie wurde hier fiir einen Wiirfel
abgeleitet; sie gilt aber allgemein, da man jeden Raum aus kleinen Wiirfeln zu-
sammengesetzt annehmen kann. Auch im Innern des Gases herrscht iiberall ein
ebenso groBer Druck. Bei der Ableitung der Gleichung wurde beziiglich der Ein-
heiten, in denen die einzelnen physikalischen GroBen zu messen sind, keine Ein-
schrinkung gemacht.
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4. Vol gie einer G Die gesamte kinetische Energie aller Mole-
kiile einer gegebenen Gasmenge it sich bei Benutzung der im vorigen Ab-
schnitt eingefithrten Formelzeichen durch folgende Gleichung wiedergeben:

Wiin=1%+N-m-0%.

Andererseits ist
p-V=34n-m-v2-V=1N-m-o2.
Es folgt hieraus
pV=35Wgy.
Auf der linken Seite dieser Gleichung steht die Arbeit, die das Gas beim Einneh-
men eines Raumes den duleren Kriften gegeniiber verrichten muBte.

Zur Veranschaulichung dieser Zusammenhiinge stellt man sich vor, daB ein Gas
in einen zylindrischen, durch einen Kolben abgeschlossenen Behiilter mit dem
Querschnitt F einstrome (Abb. 245/1). Der Kolben sei ge-
wichtslos und lasse sich ohne Reibung verschieben. Zunichst 4
befinde er sich am Boden des GefiBles. Dann werde das Gas ﬁ l
durch ein Ansatzrohr hineingedriickt. Dabei ist der auf dem
Kolben lastende Druck p, etwa der Luftdruck, zu iiber- %
winden; die gegen den Kolben wirkende Druckkraft ist Quersctestt £ —r
mithin F . p. Wird dabei der Kolben um die Strecke % ge- h
hoben, so ist die beim Heben verrichtete Arbeit gleich
F.p-h=p-V. Da das Gas unter dem Druck p das

Volumen ¥ eingenommen hat, ist die Arbeit ” @
A=p-V ’
verrichtet worden; das Produkt - ¥ heiit deshalb auch
die Volumenergie der Gasmenge. Es folgt somit aus der AbD. 245/1
) Schemazeichnung zur
Gleichung 5 Veranschaulichung der
PV=3Win- Volumenergie

Die Volumenergie eines Gases betriigt zwei Drittel der kinetischen Energie
seiner Molekiile.
In der zu Anfang dieses Abschnittes genannten Gleichung p-V =1} .N.m.o?
sind die auf der rechten Seite stehenden Grofen bei gleichbleibender Temperatur
konstant. Mithin ist bei gleichbleibender Tempera.tul auch p - V konstant; es er-
gibt sich als Folgerung der kinetischen Gastheorie das Boylesche Gesetz

p-V = const.
b. Fragen und Aufgaben:

1. Erlautern Sie die Grundannahmen der kinetischen Gastheorie!

2. Erlautern Sie an einem Beispiel, was man unter makroskopischer und was
man unter molekularer Betrachtungsweise versteht !

8. Die Begriffe ,,viumlicher Mittelwert‘‘ und ,,zeitlicher Mittelwert‘‘ sind an
einem Beispiel zu erldutern.

4. Welches sind die am héufigsten verwendeten ZustandsgroBen eines Gases?

6. Leiten Sie die Abhingigkeit des Gasdruckes von den anderen Zustands-
groBen aus den Grundannahmen her!
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§ 46. Eigenschaften der Molekiile

1. Die Geschwindigkeit der Molekiile. In der im § 45, 3 abgeleiteten Grundglei-

chung
p=1%-n-m-p?

ist Wi e Ny,
= 7 Ty

Das Produkt N - m aus der Gesamtzahl der Gasmolekiile und der Masse eines
einzelnen Molekiils ist aber die Gesamtmasse der Molekiile. Somit ist lv—V-ﬂ

gleich dem Quotienten aus der gesamten Masse und dem Volumen des Gases, mit
anderen Worten gleich dessen Dichte p. Hieraus ergibt sich
p=1%-@-2%.
Diese Gleichung bietet eine Moglichkeit, die mittlere Geschwindigkeit der Mole-
kiile zu berechnen. Es ist
v=|/—.
e

Man kann in diese Gleichung als Beispiel die fiir Stickstoff geltenden Werte ein-
setzen:

Bei Atmosphirendruck p = 1,033 kp/em? = 1,013 - 10° dyn/cm? und bei der
Temperatur 0°C ist die Dichte des Stickstoffs o = 0,001251 g/em?. Es ergibt
sich daraus fiir die mittlere Geschwindigkeit der Wert v = 492 m/s.

Dieser Wert stellt aber aus folgendem Grunde noch keine endgiiltige Loésung
dar. Wir hatten im §45, Abschnitt 3a, vereinfachend angenommen, daB sich alle
Molekiile mit der gleichen Geschwindigkeit bewegen. Dies trifft aber nicht zu.
Das in der Gleichung fiir p auftretende Geschwindigkeitsquadrat ist in Wirklich-
keit der Mittelwert der Geschwindigkeitsquadrate aller einzelnen Molekiile.
Aus diesem Grunde bezeichnet man v auch genauer als die mittlere quadratische
Geschwindigkeit. Der englische Physiker Maawell zeigte, daB die Annahme
einer einheitlichen Geschwindigkeit aller Gasmolekiile zu krassen Wider-
spriichen mit der Erfahrung fiihrt, insbeson-
dere auf dem Gebiete der Temperatur- und
Dichteverteilung als Funktion der Héhe. Es
gelang ihm 1860, ein Geschwindigkeitsvertei-
lungsgesetz aufzustellen, das den Erfahrungs-
tatsachen entspricht. Auf eine Ableitung muB
hier verzichtet werden.

Abb.246/1gibtdieVerteilung derGeschwin-
digkeiten der Stickstoffmolekiile nach der
| || Molekiitgesshmwindigkeit mss Hiufigkeit ihres Auftretens wieder. Schon

_.] ) aus der Unsymmetrie des Diagramms ergibt
sich, daB die tatsiichlich gemessene mittlere
Abb. 246/1. Diag der igkei Durchschnittsgeschwindigkeit © der Molekiile

vertellung der Stickstoffmolekile etwas groBer ist als die am hdiufigsten auf-
9% ikallgste Molekilgeschiy indigheit trelende Geschwindigkeit vy,. Mazwell fand,

@ mittlere Durchschnittsgeschwindigkeit it
v mittlere quadratische Geschwindigkeit dal man 7 aus dem oben errechneten Durch-

Haufigheit

—y

fm— — 7
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schnittswert der Geschwindigkeit v durch Multiplikation mit 0,922 herleiten kann.
Fiir Stickstoff ergibt sich somit bei Atmosphirendruck und bei 0° C die mittlere
Molekiilgeschwindigkeit

Ty, = 453 ms.

Haben zwei Gase bei gleichem Druck und gleicher Temperatur die Dichten g,
und g,, so gilt auf Grund der oben angegebenen Geschwindigkeitsgleichung fiir
die Durchschnittsgeschwindigkeiten 7, und 7, der beiden Gase die Beziehung

Die mittleren Durck hwindigkeiten der Molekiile zweier Gase
verhalten sich bei gleichem Druck und gleicher Temperatur umgekehrt
wie die Quadratwurzeln aus den Gasdichten.

Es ergeben sich auf diese Weise folgende Molekiilgeschwindigkeiten:

Wasserstoff ....... oy, = 1694 m/s,
Stickstoff . .. ... Oy, = 453 m/s,
Sauerstoff .. - 00y 447 m/s,
Kohlendioxyd ... .. Tco,= 361 m/s.

Einen Beweis fiir die Richtigkeit der Maxwellschen Theorie haben Versuche mit
Molekiilstraklen erbracht. Die Molekiile eines in einem Behilter eingeschlossenen,
stark verdiinnten Gases, dessen Druck auf etwa 10-3 Torr herabgesetzt wurde,
fliegen praktisch geradlinig von

Wand zu Wand. Durch hinter- d.
einander angeordnete Blenden
kann man erreichen, daB ein

schmales Biindel parallel mit un- ~™ T
verminderter Geschwindigkeit
fliegender Molekiile, ein Molekiil-
strahl, entsteht, der in einen zwei-
ten, hochevakuierten Raum ein-
tritt. Der Molekiilstrahl trifft zwei
auf gleicher Achse in bestimmtem  ypy, 2471, zannradanordnung zum Messen der Molekil-
Abstand angebrachte Zahnridder g igkeit in einem illstrahl
derart, daBl zwei hintereinander-
liegende Liicken beider Riéder durchsetzt werden, solange sich die Riider in
Ruhe befinden (Abb. 247/1). Bei rotierenden Riidern wird im allgemeinen der
Molekiilstrahl, der eine Liicke des ersten Rades passiert hat, von einem Zahn des
zweiten Rades aufgehalten. Man richtet die Umdrehungsgeschwindigkeit so
ein, daB die Molekiile durch die nichstfolgende Liicke des zweiten Rades wieder
hindurchtreten. Aus dem Abstand d der Zahnrider, der Anzahl » der Zihne
und der sekundlichen Umdrehungszahl « des Rades kann die Molekiilgeschwindig-
keit » ermittelt werden; es ist v = n-u - d.

Die Ergebnisse derartiger Versuche bestitigen nicht nur die errechneten Werte
fiir die mittlere Geschwindigkeit, sondern auch das Geschwindigkeitsverteilungs-
gesetz.

—_——— -
Molekdilstrahl
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2. Die Anzahl der Gasmolekiile in einem Mol. Es ist gelungen, aus der Grund-
gleichung der kinetischen Gastheorie die Anzahl der Molekiile je Kubikzenti-
meter zu berechnen. Thre GréfBe kann hier nur ohne Beweis mitgeteilt werden;
sie betrigt bei 0° C und 760 Torr etwa 27 . 10'8. Aus dem Chemieunterricht ist
uns der Begriff des Mols bekannt. Ein Mol ist diejenige in Gramm gemessene M enge
eines Stoffes, deren Mafizahl durch das Molekulargewicht angegeben wird. So ist bei-
spielsweise ein Mol Sauerstoff gleich 32 g Sauerstoff. Das Mol eines jeden Gases
nimmt bei 0° C und 760 Torr einen Raum von annéihernd 22400 cm? ein, es ent-
hiilt somit

22400 - 27 - 108 ~ 6,02 - 10 Molekiile.

Diese Zahl L = 6,02 . 102 wurde 1865 anniherungsweise vondem ésterreichischen
Physiker Joseph Loschmidt* gefunden und heiBt nach ihm die Loschmidtsche Zahl.
Sie kann durch mehrere voneinander unabhiingige Methoden bestimmt werden.
Die Ergebnisse aller dieser Ermittlungen stimmen, wenn man von den kleinen,
durch MeBungenauigkeiten bedingten Fehlern absieht, miteinander gut iiberein.

3. Dic mittlere freie Wegliinge und der mittlere Abstand der Molekiile. Die
Linge des Weges, den ein Gasmolekiil zwischen zwei Zusammenstifen gerad-
linig und mit konstanter Geschwindigkeit zuriicklegt, wird die freie W eglinge des
Gasmolekiils genannt. Sie héingt nicht nur von der im Gasraum befindlichen Zahl
der Molekiile, sondern auch von deren GréBe sowie von der Temperatur und dem
vorhandenen Druck des Gases ab.

Wie die einzelnen Molekiile eines Gases nicht in den Geschwindigkeiten iiber-
einstimmen, so sind auch ihre freien Wegléingen ganz verschieden. Doch ist es auf
der Grundlage der kinetischen Gastheorie gelungen, fiir jedes Gas eine mittlere
freie Weglinge ! zu berechnen. Das Rechenverfahren kann hier allerdings nicht
wiedergegeben werden. Im Normalzustand ist die mittlere freie Wegliinge der
Wasserstoffmolekiile /g, = 1,112 - 10-5 cm.

Mit der freien Weglinge darf nicht der Molekiil-
abstand, also der gegenseitige Abstand der Molekiile
in einem bestimmten Zeitpunkt, verwechselt wer-
den. Er ist erheblich kleiner als die freie Weglinge,
was durch Abb. 248/1 veranschaulicht wird. Auch
der mittlere Molekiilabstand ist berechnet worden.
Er betriigt fiir alle Gase im Normalzustand etwa
3,3-10-7 cm.

4. Die Masse der Molekiile. Die Masse eines
Molekiils 1iBt sich dadurch finden, dal man die ALY, 94871, Veransehauliehung. der
Masse eines Mols durch die Zahl der im Mol ent-  mittieren freion Weglinge und des
haltenen Molekiile, mithin durch die Loschmidtsche mittleren Molekilabstandes
Zahl dividiert. Man erhilt fiir ein Wasserstoff-
molekiil (H,) die Masse 3,3 .10~ g. Die Massen der einzelnen Molekiile ver-
schiedener Stoffe verhalten sich wie die Molekulargewichte der Stoffe.

1 Joseph Loschmidt (1821-1895), ésterreichischer Physiker, Professor in Wien
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b. Fragen und Aufgaben:

1.

w

Geben Sie Moglichkeiten zur Ermittlung der Molékulargeschwindigkeit der
Gase an!

. Berechnen Sie die mittlere quadratische Geschwindigkeit und anschlie-

Bend die mittlere Durchschnittsgeschwindigkeit der Sauerstoffmolekiile
fiir den Normzustand ! (Dichte des Sauerstoffs go, = 0,001429 g/em?.)

. Welcher Unterschied und welcher Zusammenhang bestehen zwischen der

Volumenergie eines Gases und der kinetischen Energie der Gasmolekiile?

Erliutern Sie die beiden Begriffe mittlere freie Weglinge und mittlerer
Molekiilabstand und geben Sie eine Erklarung, warum sie sich voneinander
in ihrer GréBe unterscheiden!



XI. Die Hauptsitze der Thermodynamik —
Die Wirmekraftmaschinen

§ 47. Die kinetische Wiirmetheorie

1. Molekularbewegung und Wiirme. In den beiden vorangehenden Paragraphen
haben wir gelernt, daB die Gasmolekiile in dauernder Bewegung begriffen sind.
Die Frage nach der Ursache dieser Molekularbewegung wurde aber noch nicht
beantwortet.

Bei Reibungsvorgéingen und beim unelastischen StoB wird kinetische Energie
in Wirmeenergie umgewandelt. Dabei bleibt die kinetische Energie ihrem Be-
trage nach erhalten, aber nicht als kinetische Energie gleichgerichtet bewegter
Molekiile wie bei der Bewegung des ganzen Korpers, sondern als kinetische Energie
der ungeordheten Molekiilbewegung des ruhenden Kérpers. Wir machen uns dies
am Beispiel des Jouleschen Versuchs zur Ermittlung des mechanischen Wirmediqui
valents klar (LB 9, § 40, 2). Bei diesem Versuch wird bekanntlich durch die Um.-
drehung eines Schaufelrades in Wasser Wirme erzeugt. Die Bewegung der Mole-
kiile bzw. Atome, aus denen das Schaufelrad besteht, wird auf die Flissigkeits-
molekiile iibertragen. Diese bewegen sich aber nicht wie die Molekiile des Schau-

} felrades gemeinsam in gleicher Richtung weiter, ihre Bewegung erfolgt vielmehr
ganz regellos. Der dabei eintretenden Erwirmung der Fliissigkeit entspricht
.somit eine stirkere Bewegung der Fliissigkeitsmolekiile, sie &uBert sich in einer
Erhohung der Molekiilgeschwindigkeit.

Diese Auffassung vom Wesen der Wiirme kann dahin verallgemeinert werden,
daB sich immer, wenn ein Kérper erwiirmt wird, die regellose Bewegung seiner
Molekiile verstiirkt. Mit dieser Aussage stimmt die Tatsache iiberein, daf3 der
Druck eines eingeschlossenen Gases bei einer Erwirmung gréBer wird. Denn
infolge der mit der Erwirmung eintretenden Zunahme der Molekiilgeschwindigkeit
wird auch die Summe der auf die Wand iibertragenen Impulse und damit der
auf die Wand wirkende Druck groBer. Auch die Brownsche Bewegung wird bei
einer Erwirmung lebhafter.

Die Molekiile der Gase konnen auBer den fortschreitenden Bewegungen auch -
Drehungen ausfithren; auBierdem kénnen innerhalb der einzelnen Molekiile die
Atome, aus denen sie zusammengesetzt sind, unter dem EinfluB elektrischer
Kriifte gegeneinander schwingen. Auch bei den festen Korpern liegen die Gitter-
bauteilchen nicht starr und unbeweglich an derselben Stelle, sie vollfithren .
um eine Gleichgewichtslage Schwingungen, deren Heftigkeit bei steigender Tem-
peratur zunimmt. Die Teilchen wirken fortgesetzt aufeinander ein und tauschen
dabei untereinander alle Formen der mechanischen Energieihrer fortschreitenden,
drehenden und schwingenden Bewegung aus. Die Gesamtheit aller dieser Energien
bildet den Wirmeinhalt eines Korpers.
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Wenn einem Korper Wirme zugefithrt wird, so erhoht sich, falls keine anderen
Zustandsinderungen eintreten, stets seine Temperatur. Die gleiche Wiarmemenge
kann aber bei verschiedenen Stoffmengen mit gleicher Anzahl der Teilchen, etwa
bei je einem Mol, unterschiedliche Temperaturerhshungen hervorrufen. Diese
Tatsache findet makroskopisch ihren Ausdruck in den verschieden groBen spezifi-
schen Wirmen der einzelnen Stoffe. Molekularkinetisch liegt die Ursache hierfir
in dem Umstand, daB sich die zugefiihrte Energie gleichmiBig auf simtliche vor-
handenen Bewegungsmdoglichkeiten verteilt. Je mehr Atome zu einem Molekiil
gehoren, desto groBer ist die Zahl der Bewegungsmioglichkeiten innerhalb des
Molekiils, desto groBer ist auch der Wirmeinhalt des Kérpers je Mol. Den klein-
sten Wirmeinhalt je Mol hat ein Kérper, dessen Molekiile sich gegenseitig nicht
beeinflussen, sich nicht um sich selbst drehen und keine Schwingungen ausfiihren.
Das ist bei den Edelgasen der Fall.

Wiirme und Temperatur sind verschiedene GréBen. Die Wirme, der Warme-
inhalt eines Korpers, ist eine EnergiegroBe, sie ist bestimmt durch die Summe
aller Lage- und Bewegungsenergien der Elementarteilchen des Korpers. Die Tem-
peratur ist eine makroskopische ZustandsgréBe; sie ist abhingig von der
mittleren kinetischen Energie der Molekiile. Fiir ein einzelnes Molekiil verliert der
Begriff der Temperatur seine Bedeutung, denn die Temperatur ist als Zustands-
groBe bestimmt durch die mittlere Geschwindigkeit simtlicher Molekiile.

2, Temperatur und Energieinhalt eines Gases. Die Grundgleichung der kine-
tischen Gastheorie liefert die Beziehung zwischen einer makroskopischen Zu-
standsgroBe, dem Druck (p), und mehreren molekularen ZustandsgréBen, nim-
lich der Molekiilanzahl je Raumeinheit (n), der Molekiilmasse (m) und der mitt-
leren quadratischen Molekiilgeschwindigkeit (v); es ist

p="I4n-m-v
Als Zustandsgleichung fiir ein Mol cines Gases gilt die Gleichung:

p-Vy=R-T.

Setzt man den oben genannten Ausdruck fiir p in diese Gleichung ein, so erhilt
man
ten-m-v*-Vy=R-T.
Einer Erhohung der Temperatur entspricht demnach eine Steigerung der qua-
dratischen Geschwindigkeit der Molekiile, da in dieser Gleichung auler 7' und v
nur konstante GroBen vorkommen. Gibt man dieser Gleichung die Form
2.ben-Vy-m-*=R-T
und beriicksichtigt man, daB das Produkt n- ¥y - m die Gesamtmasse der Mole- '
Kkiile in einem Mol bedeutet, so gelangt man zu der Folgerung:
Die absolute Temperatur eines Gases ist der kinetischen Energie der Gas-
molekiile proportional.
Daraus folgt auch, daB die kinetische Energie der fortschreitenden Molekular-
bewegung je Mol durch die Gleichung
Wiin

Mol E-T

0| w0

gegeben ist.
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Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, daB der absolute Nullpunkt diejenige Tem-
peratur ist, bei der das ideale Gas keine Bewegungsenergie mehr hat. Eine tiefere
Temperatur als die des absoluten Nullpunktes kann demnach nicht bestehen.
Die Erfahrung hat gezeigt, daB sich alle Gase bei der Abkiihlung bereits vor der
Anniiherung an den absoluten Nullpunkt kondensieren und da8 die Dampfdrucke
der festen und fliissigen Kérper bei Anniherung an den absoluten Nullpunkt un-
meBbar klein werden. )

Wie aus der Gleichung folgt, ist die mittlere Molekiilgeschwindigkeit eines Gases
der Quadratwurzel aus der absoluten Temperatur proportional. Es ist

vr,ivp, = VT, : VT,
So betriigt die mittlere Geschwindigkeit der Stickstoffmolekiile bei 0°C
(T, = 273° K) und bei Atmosphiirendruck 453 m - s=1, bei 100°C (7, = 373° K)
und bei Atmosphirendruck dagegen rund 530 m - s—1,

3. Das Gesetz von Avogadro. Der italienische Physiker Amadeo Avogadro fand
im Jahre 1811 das nach ihm benannte Gesetz:
In gleichen Rauminhalten verschiedener Gase ist bei demselben Druck
und derselben Temperatur die gleiche Anzahl von Molekiilen enthalten.
Dieses Gesetz kann nunmehr auf der Grundlage der kinetischen Gas- und Wirme-
theorie abgeleitet werden. .
Wenn zwei Gasmengen vom gleichen Volumen ¥ auf die Gefifwandungen den
gleichen Druck p ausiiben, so bestehen fiir sie die beiden Gleichungen:
p=13%-n -m-vi und p=1%.ny-my- ol
Hieraus ergibt sich )
Ny My V)= Ny - My - V).
Haben die beiden Gasmengen die gleiche Temperatur, so haben ihre Molekiile
auch die gleiche mittlere Bewegungsenergie. Es ist mithin

2 2
Femyvi=1-my-05.

Beriicksichtigt man dies in der vorangehenden Gleichung, so folgt aus ihr

Ny = my.
Die Anzahl der Molekiile, die in 1 em? Gas bei 0° C und 760 Torr enthalten sind,
haben wir bereits in § 46,2 kennengelernt. Sie betrigt 27 - 1018,

4. Fragen:

1. Welches ist die wissenschaftlich begriindete Auffassung vom Wesen der
Wiérme?

2. Welche Beziehung besteht zwischen dem Wirmeinhalt und der Tempe-
ratur?

. Welche Beziehung besteht zwischen der Temperatur und dem Energieinhalt
eines Gases?

. Welchen Inhalt hat das Avogadrosche Gesetz?

5. Aus welchem Grunde haben alle Gase den gleichen mittleren Molekiil-
abstand ?

[

'S
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§ 48. Der erste Hauptsatz der Wirmelehre

1. Die spezifische Wirme der Gase. Erwiirmt man ein Gas bei konstantem
Druck, so vergréBert sich sein Volumen; erwédrmt man es unter konstantem Volu-
men, so erhht sich sein Druck (vgl. LB 9, § 33). Es hat sich erwiesen, dal die
Werte, die man fiir die spezifische Warme eines Gases findet, in beiden Fillen
nicht gleich groBsind. Man unterscheidet ausdiesem Grunde die spezifische Wiirme
bei konstantem Druck ¢, von der spezifischen Wiirme bei konsiantem Volumen c,.
Da Gase im Gegensatz zu festen Korpern und Fliissigkeiten von sehr geringer
Dichte sind und eine Gasmenge kein konstantes Volumen hat, kann man ihre
spezifische Wiirme nicht in derselben Weise wie bei festen und fliissigen Kérpern
feststellen.

Die spezifische Wiirme bei konstantem Druck ¢, kann man dadurch ermitteln,
daB man das erwirmte Gas durch ein in einem Kalorimeter befindliches Schlan-
genrohr strémen 1i8t (Abb.253/1). Dabei gibt das Gas Wirme an das Kalorimeter

Warmes Gas Gaskalorimeter

Abb. 253/1
Gaskalorimeter zur Bestimmung der spezifischen Wiirme eines Gases bei konstantem Druck (schematisch)

ab. Man miBt die Eintritts- und die Austrittstemperatur des Gases sowie die An-
fangs- und die Endtemperatur der Kalorimeterflissigkeit und stellt auerdem das
Volumen des hindurchstromenden Gases fest. Fiir trockene, von Kohlendioxyd
befreite Luft erhiilt man bei Atmosphérendruck und 18° C den Wert ¢, = 0,2410 cal
je g und Grad (geschrieben: cal/g - Grad oder cal - g=* - Grad-1). Bei 0° C hat ¢,
den Wert 0,2375 cal/g - Grad.

Die spezifische Wirme bei konstantem Volumen ¢, kann man nach folgendem
Verfahren bestimmen:

Ein kugelformiges GefiB, in welchem sich ein Heizdraht befindet, ist mit einem
empfindlichen Manometer versehen; es wird mit dem zu untersuchenden Gas
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gefiillt und verschlossen (Abb.254/1). Zur Erwirmung des Heizdrahtes leitet man
durch diesen einen Strom von sehr kurzer Dauer, etwa von 0,01 s bis 0,1 s, so da
sich ein Teil des Gases erwiirmt. Dies hat eine Druckerhdhung der Gasmenge im
Gefi zur Folge. Hierbei hat, wie man experimentell feststellen konnte, die un-
gleichmiBige Verteilung der Wiirme auf die GroBe der Druckzunahme keinen
EinfluB. Wichtig ist nur, daB der Druck gemessen
wird, ehe das vom Heizdraht aufsteigende erwirmte
Gaswolkchen die obere GefiaBwand erreicht hat,
das hei3t, bevor eine Wiirmeabgabe an das Gefif3
eintritt. Fir Luft ergaben die Messungen bei 0° C
den Wert ¢, = 0,1690 cal/g - Grad.
Messungen mit anderen Gasen haben ergeben,
daB in jedem Falle ¢, > ¢, ist. Dabei hat sich ge-
zeigt, dafl der Quotient

Cp
Co

‘Heizdraht nahezu konstant ist. Bei Edelgasen und ein-
atomigen Dimpfen, wie Quecksilberdampf, hat
Abb. 254/1. Gerit zur Bestimmungder €T den Wert 1,66. Fiir Gase, die aus zweiatomigen
spezifischen Wiirme eines Gases bei  ©olekiilen bestehen, wie Wasserstoff, Sauerstoff,

Yolumen Stickstoff und viele andere, betrigt » etwa 1,40.

2. Das mechanische Wiirmeiiquivalent. Wir wissen bereits, daB Wirme eine
Energieform ist. § 47 lieB uns die Ursache hierfiir erkennen. Bereits im 9. Schul-
jahr erfuhren wir, daB sich mechanische Energie in Wirmeenergie umwandeln
liBt. Wie wir wissen, bezeichnet man das Umrechnungsverhiltnis der Wirme-
energie in mechanische Energie als das mechanische Wiirmeiiquivalent. Bedeutet
J das mechanische Wirmeiiquivalent, W die ver-
brauchte mechanische Energie und @ die gewonnene
Wirmemenge, so ist

w
J_ﬁ'

Wie wir schon frither erkannt haben, ist angenihert
J = 427 kpm [keal.

Der erste, der diese Zusammenhiinge klar erkannte,
war der deutsche Arzt Julius Robert Mayer!. Exr war
von der Uberzeugung durchdrungen, da mechanische
Energie verlustlos in Wirme umwandelbar ist, und
berechnete 1842 das mechanische Wirmeiquivalent.
Julius Robert Mayer Er kniipfte an die bereits vorliegenden Erfahrungen

(1814-1878) an und stiitzte sich dabei auf die damals bekannten

1 Julius Robert Mayer (1814-1878), ein deutscher Arzt und Physiker. Er er-
kannte klar die hohe wi haftliche Bedeutung des Energieprinzips und war
einer der Bahnbrecher fortschrittlicher Naturauffassung.
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Werte von ¢, und c,. Mayer stellte sich bei seinen Uberlegungen den Ablauf
eines Versuches vor, den er aber selbst nicht ausfiihrte. Im folgenden wird der
beriihmt gewordene Mayersche Gedankenversuch in etwas abgewandelter, ver-
einfachter Form wiedergegeben.

3. Der Gedankenversuch von Julius Robert Mayer. Bei der Beschreibung des
Versuches gehen wir von einem Zylinder aus — bei Julius Robert Mayer ein
prismatischer Kasten von quadratischem Querschnitt —, dessen Grundfliche
F = 1m? betrigt und der nach oben durch einen gewichtslosen, leicht ver-
schiebbaren Kolben abgeschlossen ist (Abb.255/1). Der Zylinder sei mit Luft
gefiillt und stehe unter dem Druck p= 760 Torr= 1,033 kp/cm?; die Temperatur
sei 0° C. Die Standhohe des Kolbens iiber dem Boden
betrage zu Beginn des Versuches 1m, so da die im
Zylinder befindliche Luft das Volumen V = 1m? hat.
Thre Masse betrigt unter den angegebenen Bedingungen
m= 1,293 kg. ’

Wir nehmen nunmehr an, daBl die eingeschlossene
Luft von 0°C auf 1°C erwirmt wird. Sie dehnt sich

dabei um 2;73 ihres Volumens aus (vgl. LB 9, § 33, 1),

das heiBt, der Kolben verschiebt sich um 4% = —2;—3 m.
Der Druck, unter dem die eingeschlossene Luft steht,
bleibt unverdndert. Die spezifische Wirme der Luft

betrigt unter diesen Umstédnden oGty
— ¥ » nach Julius Robert Mayer.
¢p = 0,2375 keal /kg- Grad. Das Gewicht des Kolbens wird
durch Gegengewichte aus-
geglichen.

n)

2222

N

V=1m3

AA A IS SIS IS A SSSSLSIIAG

F=1m?

. \\ §
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Der Wirmeverbrauch ist somit bei diesem Vorgang
Qp=m-c,= 1,293 . 0,2375 kcal.
Nachdem sich die Luft wieder auf 0° C abgekiihlt und dabei wieder ihr ur-
spriingliches Volumen eingenommen hat, werde der Kolben durch eine Halte-
vorrichtung festgeklemmt, so daB er sich nicht verschieben kann. Die Luft wird
von neuem um 1° erwiirmt. Da sie sich jetzt nicht ausdehnen kann, nimmt der
Druck etwas zu, das Volumen bleibt konstant. Die spezifische Wirme ist in die-
sem Falle s
¢, = 0,1690 kecal kg - Grad,
der Wirmeverbrauch
Qy= m - c,= 1,293-0,1690 kcal.

Es wird demnach bei einer Erwiirmung der eingeschlossenen Luft bei konstan-
tem Druck mehr Wirme verbraucht als bei konstantem Volumen, niimlich
Qp — Qo= m- (cp— ¢,) = 1,293 - (0,2375 — 0,1690) kcal
= 1,293 - 0,0685 kcal ~ 0,0886 kcal.
Julius Robert Mayer erkannte die Ursache fiir diesen Mehrverbrauch. Dieserist da-

durch begriindet, dal der Kolben im ersten Fall eine Arbeit gegen den duBeren
Luftdruck zu verrichten hat. Die Arbeit betrigt

A=F-p-Ak = 10000 cm? - 1,033 kp/cm? -%m ~ 37,84 kpm.



256  XI. Die Hauptsitze der Thermodynamik — Die Warmekraftmaschinen

Da sich die Angabe des Druckes auf 1 em? bezieht, mufl auch die GréBe der
Fliche F in cm?® angegeben werden. Die Verschiebung des Kolbens wird in m ge-
messen, damit das Ergebnis in kpm angegeben werden kann. :

Mayer folgerte, daB dieser Arbeitsbetrag dem Mehrverbrauch an Wirme dqui-
valent sei, und fand so das mechanische Wirmeiquivalent
Q,%Q. = % lepm /keal ~ 427 kpm /keal.

Dieser Wert ist durch viele genaue Messungen experimentell bestétigt worden und
ist heute wissenschaftlich verbiirgt.

Nachtriiglich sei bemerkt, daBl Mayer etwas andere Werte fiir ¢, und fiir ¢, be-
nutzte als die oben von uns verwendeten, da der genaue Wert dieser GrofBen da-
mals noch nicht festlag. Infolgedessen wich der ein Jahr spiiter von dem engli-
schen Physiker James Prescott Joule experimentell ermittelte Wert erheblich von
dem von Julius Robert Mayer angegebenen Wert ab. Die wissenschaftliche Be-
deutung der Mayerschen Uberlegungen wird dadurch aber nicht im geringsten
beeintrichtigt. Er gab durch seine Ausfithrungen die Erklarung fiir die schon vor-
her bekannte Umwandelbarkeit mechanischer Energie in Wiirme und legte durch
die von jhm gewonnene Erkenntnis den Grund zu einem der fundamentalsten
Naturgesetze, dem Geselz von der Erhaltung der Energie. Vergleiche dazu LB 9,
§40,4.

J =

4. Der erste Hauptsatz der mechanischen Wirmetheorie. Die Feststellung, da
die Wirme eine Energieform und daf} eine Wirmemenge einer ganz bestimmten
Menge mechanischer Energie dquivalent ist, wird als der erste Hauptsatz der
mechanischen Wirmetheorie bezeichnet. Er wurde von Julius Robert Mayer in
seiner ganzen Bedeutung erkannt und lautet:

Mechanische Arbeit und Wiirme sind zwei Energieformen, die sich in
einem hestimmten Verhiltnis ineinander iiberfiihren lassen. Bei allen Um-
wandlungen zwischen diesen Energien bleibt die Summe der Energie-
betriige erhalten.

Der erste Hauptsatz der mechanischen Wirmetheorie ist ein Sonderfall des all-
gemeinen Satzes von der Erhaltung der Energie.

Im Zusammenhang mit dieser Feststellung sei darauf hingewiesen, daB man
sich friither darum bemiiht hat, ein Perpetuum mobile zu konstruieren. Man ver-
stand darunter eine Maschine, die nutzbringende Arbeit verrichtet, ohne dabei
einen entsprechenden Energiebetrag aufzunehmen. Auf Grund des Energiegeset-
zes hat sich die: Konstruktion einer solchen Maschine als eine Unméglichkeit er-
wiesen.

5. Isotherme und adiabatische Zustandsinderungen eines Gases. Verliuft die
Zustandsinderung eines Gases ohne Anderung der Temperatur, so bezeichnet man
sie als isotherm?!. Die Kurven, die die Abhéingigkeit des Druckes vom Volumen bei
einem isothermen Vorgang graphisch wiedergeben, nennt man deshalb auch Iso-
thermen. Die Isothermen eines idealen Gases sind ihrer geometrischen Form nach
gleichseitige Hyperbeln.

1is6s (griech.) = gleich; thérmos (griech.) = Wiirme; isotherm = wiirmegleich
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Die Erfahrung zeigt aber, dal Voluminderungen bei Gasen im allgemeinen mit
Wiirmewirkungen verbunden sind. Wird eine Ga ge rasch zusammengedriickt,
so erwirmt sie sich. Dabei wird mechanische Arbeit in Wirmeenergie um-
gewandelt. Ein Beispiel hierfiir bietet das pnewmatische! Feuerzeug, bei dem
eine in einem Zylinder befindliche Luftmenge durch schnell verlaufende
Kompression so stark erwiirmt wird, daf sich ein im
Zylinder befindliches Stiick Feuerschwamm entziindet
(Abb. 257/1). Beim Gebrauch von Luftpumpen, bei-
spielsweise der Fahrradpumpe, und Kompressoren
tritt Erwiarmung als storende Nebenerscheinung auf.
Umgekehrt kiihlt sich ein Gas ab, wenn es ausstrémt
und dabei gegen den duBeren Druck mechanische
Arbeit verrichtet. Diese Erscheinung wird in Kilte-
maschinen und —neben dem Joule-Thomson-Effekt —
beim Gasverfliissigungsverfahren nach Linde technisch ~ »

~—Kolben

angewendet (vgl. LB 9, § 39, 3). Vorgiinge #hnlicher Faeseheamn
Art spielen sich auch in der Lufthiille der Erde ab ~ Zylinder
und sind wetterbestimmend. Aufsteigende und sich

dabei ausdehnende Luftmassen kiihlen sich ab; unter- [ VerschluBkoppe
schreitet die Abkiihlung den Taupunkt bei Anwesen- Abb. 257/1

heit von Kondensationskernen, so entstehen dabei P Feuerzeug

‘Wolken und Niederschlige.
Vorgiinge, bei denen Zustandsinderungen an Gasen eintreten, ohne daB ein
Wiirmeaustausch mit der Umgebung stattfindet, bezeichnet man als adiabatische?
Vorginge. Die Kurven, die die Anderungen des Druckes und des Volumens bei
diesen Vorgingen graphisch darstellen, nennt man Adiabaten (Abb. 257/2).
Isotherme Vorginge sind stets von einem
Wirmeaustausch begleitet. In diesem Zu- o
sammenhang wird auch verstindlich, warum |
bei den Versuchen zur Herleitung des Boyle- |
schen Gesetzes Zustandsinderungen nur all- \
mihlich vorgenommen werden diirfen. \ Abb. 257/2. Isotherme T
Rein isotherme oder rein adiabatische \ ;“d Adisbate Kdurcheirien
- 2 4o 5 ustandspunkt eines Gases
Zustandsinderungen sind Grenzfille; die in einem p-V-Diagramm
Zustandsénderungen bei technischen Prozes-
sen sind stets zusammengesetzter Natur.

Gosdruck (p)
Y

Das Boylesche Gesetz gilt nur fiir isotherme
Vorginge. Komprimiert man ein Gas adiaba-
tisch, so nimmt das Produkt aus Druck und
Volumen einen héheren Wert an, als die Iso-
therme durch den Zustandspunkt des dazu- Y Gasvolumen (V) 1
gehorigen Diagramms angibt, denn die Tem-
peratur hat sich vergréBert. Bei einer adiabati-
schen Entspannung wird der Wert des Produktes entsprechend kleiner. Diese Zu-
sammenhiinge werden durch das Diagramm Abb. 257/2 veranschaulicht, in dem

1 pnetima (griech.) = Luft
2 a-di-batos (griech.) = un-durch-génglich ; gemeint ist: kein Warmedurchgang
durch die GefidBwand

17 [02013]
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die Adiabate steiler ansteigt als die Isotherme. Fiir sie gilt dabei das Poisson-
sche! Gesetz

p+ V* = const,
auf dessen Herleitung hier nicht eingegangen werden kann. » bedeutet hierin den

Quotienten —Z’i fiir das betreffende Gas (vgl. Abschnitt 1).

6. Fragen und Aufgaben:
1. Warum mufl man bei einem Gas zwei verschiedene spezifische Wirmen,
¢p und ¢y, unterscheiden?
Beschreiben Sie das Verfahren, nach dem Julius Robert Mayer das mecha-
nische Wirmeiquivalent bestimmt hat !
. Was versteht man unter isothermen Vorgiingen? Nennen Sie Beispiele fiir
annéhernd isotherme Vorginge !
- Was versteht man unter adiabatischen Vorgingen? Nennen Sie Beispiele
fiir annahernd adiabatische Vorginge !
5. In welcher Weise unterscheidet sich der Druck-Volumen-Zusammenhang
bei isothermer Zustandséinderung von dem bei adiabatischer Anderung?

o

w

'S

§ 49. Der zweite Hauptsatz der Wiirmelehre

1. Umkehrhare und nichtumkehrhare Vorgiinge. Als umkehrbar oder rever-
sibel bezeichnet man Vorgiinge, die auch in umgekehrter Richtung verlaufen und
deren Wirkungen wieder riickgingig gemacht werden kénnen. Dabei darf keine
bleibende Zustandsinderung in der Umgebung des Systems zuriickbleiben, in dem
sich die Vorgiinge abspielen. Es handelt sich mithin um Vorgiinge, bei denen der
Ausgangszustand aus dem Endzustand wieder erreicht werden kann, ohne daB
auflerhalb des betrachteten Systems Zustandsinderungen eintreten. Elastische
Vorgiinge oder die Bewegung des Schwerependels sind Beispiele fiir umkehrbare
Vorgiinge aus dem Gebiet der Mechanik.

Bei diesen Beispielen handelt es sich, wie wir bereits wissen, um idealisierte
Grenzfille, die in der Praxis nicht ganz erreicht werden, sondern denen man sich
nur bis zueinem bestimmten Grade nithern kann. Der Grad der Anniiherung kann
jedoch meist so gesteigert werden, da man ohne besonderen Fehler auch in der
Praxis von umkehrbaren Vorgiingen spricht, obwohl es, strenggenommen, um-
kehrbare Vorginge in der Natur gar nicht gibt.

Die Riickkehr in den Anfangszustand braucht nicht auf dem gleichen Wege wie
der Hinweg zu erfolgen. Entscheidend ist nur, daB keine Zustandsiinderungen
auBerhalb des Systems auftreten. Ein Pendelkérper kann nicht nur in einer ver-
tikalen Ebene hin- und herschwingen, sondern auch eine Kreisbahn in horizontaler
Ebene durchlaufen. In beiden Fiillen ist der Endzustand gleich dem Anfangs-
zustand.

Treten Reibung oder unelastische Vorginge auf, so wird kinetische Energie in
Wiirme umgewandelt, ein Vorgang, der nicht ohne Energiezufuhr wieder riick-
gingig gemacht werden kann. So nimmt ein gebremster Kérper nicht von selbst

1 8. D. Poisson (1781-1840), franzdsischer Mathematiker und Physiker
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wieder seinen Anfangszustand, das heiit eine groBere Geschwindigkeit, an, ohne
daB Verinderungen in seiner Umgebung auftreten. Erwérmt man das Ende
eines Metallstabes, so gleicht sich nach einer gewissen Zeit die Temperatur des
ganzen Stabes aus; es konnen jedoch nie in einem Metallstab von einheitlicher
Temperatur ohne duBere Einwirkung Temperaturdifferenzen auftreten.

Wenn wir die Abkithlungsvorgiinge betrachten, so finden wir aber, daB stets
bei der Abkiihlung eines Kérpers unter die Temperatur seiner Umgebung auch
noch weitere Verinderungen eingetreten sind. Ein Kiihlschrank wird durch elek-
trischen Strom betrieben oder durch Gas gespeist. Bei der Herstellung einer Kiihl-
mischung schmilzt Eis, und es geht Salz in Lésung; bei einer durch Verdunstung
bewirkten Abkiihlung verdampft Fliissigkeit. Derartige Vorginge, die von Natur
aus ohne Zustandsiinderungen auflerhalb des Systems nur in einer bestimmten
Richtung verlaufen und nicht riickgingig gemacht werden konnen, nennt man
nichtumkehrbare oder irreversible Vorginge.

Ein anderer nichtumkehrbarer Vorgang, den wir auch bereits praktisch ver-
wendet haben, ist die Erzeugung von Wirme mit Hilfe eines Tauchsieders; dabei
wird elektrische Energie verbraucht. Auch chemische Vorginge haben wir ken-
nengelernt, die immer nur in einem bestimmten Sinn verlaufen. So bildet sich bei
der Vereinigung von aufeinander abgestimmten Mengen Natronlauge und Salz-
siure eine wiillrige Kochsalzlosung. Nie wird sich aber von selbst aus einer Koch-
salzlosung Natronlauge und Salzséure bilden. Alle diese nichtumkehrbaren Vor-
ginge treten stets von selbst ein, wenn die Voraussetzungen dafiir erfiillt sind.
Ein Gas strémt unter allen Umstinden in den leeren Raum, mit dem es in
Beriihrung steht; der elektrische Strom erzeugt Wirme; das Salz 16st sich
im Wasser auf.

2. Der zweite Hauptsatz der Wiirmelehre. Der erste Hauptsatz der Wirme-
lehre gibt nur iiber die Erhaltung der Energie bei Naturvorgéingen Auskunft, er
sagt jedoch nichts tiber die Richtung aus, in der die Vorginge verlaufen.

Die Tatsache, daB alle Vorgiinge, bei denen ein Teil der Energie in Wirme
itbergeht oder bei denen auf andere Weise ein Temperaturausgleich innerhalb des
betrachteten Systems eintritt, nicht umkehrbar sind, fithrt zum zweiten Haupt-
satz der Wirmelehre. Man kann ihn in zweifacher Form wiedergeben:

1. Wiirme geht niemals von selbst ohne fuBere Eingriffe von einem kiilte-
ren zu einem wiirmeren Korper iiber.

2. Zwischen Korpern von gleicher Temperatur entstchen niemals Tempe-
raturunterschiede, ohne dag dauernde Veriinderungen in der Umgebung
hervorgerufen werden.

Wenn die im zweiten Hauptsatz als unmdglich gekennzeichneten Vorgiinge ab-
laufen kénnten, wiire es méglich, eine Maschine zu bauen, die nur durch Abkith-
lung eines Wirmebehilters Arbeit verrichtet. Es miite dann beispielsweise mog-
lich sein, eine Schiffsmaschine zu konstruieren, die, ohne eine andere Energie-
quelle auszunutzen, nur dadurch nutzbare Arbeit verrichtet, daB sie dem Meer-
wasser andauernd Wirme entzieht. Bei ortsfesten Maschinen wiirde an Stelle des
Meerwassers der Erdboden oder die Luft treten. Eine solche Maschine wiirde bei
den unerschépflichen in der Natur verfiigbaren Wirmemengen praktisch die-
selbe Bedeutung haben wie ein Perpetuum mobile. Man hat ihr daher den Namen
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Perpetuum mobile zweiter Art gegeben zum Unterschied zu dem im §48,4 er-
wihnten Perpetuum mobile erster Art. Eine solche Maschine zu konstruieren, hat
sich aber als eine Unméglichkeit erwiesen. Der zweite Hauptsatz der Wirme-
lehre kann somit auch als Satz von der Unmiglichkeit eines Perp mobile
zweiter Art bezeichnet werden.

3. Fragen und Aufgaben:
1. Erkliren Sie den Begriff umkehrbarer Vorgang und nennen Sie Beispiele
fiir annahernd umkehrbare Vorgénge !
2. Erlautern Sie den Begriff nichtumkehrbarer Vorgang und geben Sie Bei-
spiele fiir solche Vorgiinge !
3. Stellen Sie den Inhalt des zweiten Hauptsatzes dem Inhalt des ersten
Hauptsatzes gegeniiber !

§ 50. Allgemeines iiber Dampfkraftanlagen

1. Grundsiitzliches. Die Wirkungsweise der Dampfkraftmaschinen besteht dar-
in, daB sich eine bestimmte Menge erwiirmten und unter hohem Druck stehenden
Dampfes ausdehnt und dabei Arbeit verrichtet. Bei diesem Vorgang kiihlt sich
der Dampf ab und verliert dabei theoretisch so viel Wirmeenergie, wie der in
mechanische Energie umgesetzten Wirmemenge entspricht.

An jeder Dampfmaschinenanlage unterscheiden wir drei Hauptteile:

a) den Dampfkessel mit den Anlagen fiir die Speisewasserreinigung bzw. -ent-

hirtung und die Kesselspeisung;

b) die eigentliche Dampfmaschine, in der die Wirmeenergie des Dampfes und
die in ihm aufgespeicherte mechanische Energie in nutzbare mechanische
Arbeit umgewandelt wird ;

c) den Kondensator, in dem der Dampf wieder zu Wasser kondensiert.
Einige Maschinen, zum Beispiel die Lokomotiven, arbeiten ohne Konden.
sator. Bei ihnen erfolgt die Kondensation in der freien Atmosphire.

2. Der Dampfkessel. Die zu jeder Dampfmaschinenanlage gehérenden Dampf-
kessel erzeugen den fiir den Betrieb der Dampfmaschinen erforderlichen Dampf.
An jhrer technischen Weiterent-
wicklung wird stindig gearbeitet. B Dampfleitung
Heute haben die Dampfkessel, e el
rein duBerlich betrachtet, mit
einem Kessel im iiblichen Sinne
kaum noch etwas gemeinsam.

a) Von verhiltnisméBig ein-
facherForm sind die Flamm-
rohrkessel. Bei ihnen ver-
brennt die Kohle in einem
bis drei Flammrohren, die  Abb. 260/1. Lingsschnitt durch einen Flammrohrkessel
ganz von Wasser umgeben
sind und von den Feuergasen der Linge nach durchstrémt werden. Zur
besseren Wirmeausnutzung umspiilen die Verbrennungsgase in gemauerten
Ziigen auflen die Kesselwiinde und werden schlieBlich unter dem Kessel
zum Schornstein gefiihrt (Abb.260/1). Neben dem Einflammrohrkessel ist der

l Speisewasser
-Maverwerk

7 um
——— Schornstein
W 2
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Zweiflammrohrkessel die haufigste Ausfithrungsform. Eine héher entwickelte
Form der Flammrohrkessel sind die Heizrohrkessel. Bei ihnen verbrennt die
Kohle in einer Vorkammer, die Verbrennungsgase durchstrémen dann eine
groBere Zahl von Heizrohren, die ganz von Wasser umgeben sind. Auf dem
Kessel befindet sich der Dampfsammler oder Dampfdom, der zur Ausschei-
dung mitgerissener
Wassertrépfchen
dient. Auller bei
den  Lokomobilen
wird der Heizrohr-
kessel vorallem bei
den  Lokomotiven
verwendet (Abbil-
dung 261/1).

Auf einem anderen
Prinzip  beruhen
die Wasserrohrkes- i |
sel. Sxe_ bestehen . 261/1. Modell des Kessels einer Kohlenstaublokomotive. Man
aus zylindrischen  sient die zum Teil aufgeschnittenen Heizrohre. Im Vordergrund rechts
Walzenkesseln, die  dic Brennkammer, die Feuerbuchse, rechts unten die Kohlenstaubdiisen
durch eine grofe
Zahl von Siederohren verbunden sind. In diesen Rohren findet ein leb-
hafter Wasserumlauf und eine stindige Verdampfung statt. Der sich ent-
wickelnde Dampf sammelt sich in den oberen Kesseln bzw. im Sattdampj-
sammler. Die Feuerung ist unter den Wasserrohren eingebaut, so daf die an
feuerfesten Windenentlanggefiihrten Heizgase alle Rohre umspiilenkénnen.
In den Steilrohrkesseln (Abb. 261/2), die eine hochentwickelte Form der
Wasserrohrkessel darstellen, sind mehrere Walzenkessel in zwei Hohen-

stufen durch teil-
weisesenkrechtan-
geordnete  Siede-
rohre verbunden.

Abbildung 262/1 zeigt
einen kombinierten Steil-
und Schrigrohrkessel mit

Kohlenstaubfeuerung,
Uberhitzer und Speise-
wasservorwirmer.

Die Siederohre sind in
zwei grollen Stromungs-
kreisen angeordnet. Der
Schrégrohrteil oberhalb
desFeuerraumesist durch
Wasserkammern an den
Oberkesselangeschlossen.
Die an den Innenwiéinden
des Feuerraumes lotrecht
gefiihrten Steilrohre sind

[

Abb. 261/2.

Steilrohrkessel im Bau. Oben ein Walzenkessel, rechts ein
Biindel von Steilrohren, links der Uberhitzer
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als zweiter Stromungskreis mit dem Schriigrohrteil verbunden. Zwecks méglichst
weitgehender Ausnutzung der in den Abgasen mitgefiihrten Wirme legt man
Kesselwasservorwdrmer zum Vorwirmen des Kesselspeisewassers an. Das aus der
Speiseyvasser- Reinigungsan-
lage unter Druck in den Vor-
wirmer gepumpte Speise-
wasser wird auf 80°C bis
120° C, in GroBanlagen auf
150° C bis 180° C vor-
gewirmt und gelangt daun
in den Kessel.

m’ 20 Bei den Wasserkesseln
dauert zwar das Anheizen

N\

dampft und hohe Dampf-
drucke zu erzeugen sind, wie
sie gerade bei den modernen
Maschinenanlagen gebraucht
werden. “
Hochdruckkessel arbeiten
mit Dampftemperaturen bis
500°C und mehr und mit
Dampfdrucken iiber 100 at.
Der Vorteil des Hochdruck-
dampfes besteht in dem
verhiltnismiBig  geringen

Ab]h. 282{141)&}1;}16 el;n‘esl o inie ]-vutsml“- :“dtu e n Dampfverbrauch beim Be-
sch). strichelt gezeichneten Rohrstiic r- :
(schematisch). Die ge: e "desg},w:”:u;ws 2 & Ecgeniau el trieb der Hochdruck-Dampf-
maschinen.

In guten Kesselanlagen lassen sich 60% bis 65% der aus der Kohle abgegebenen
Wirme im erzeugten Dampf verwerten. Verwendet man den Abdampf noch’ zu
anderen durch den Betrieb bedingten Zwecken, beispielsweise Trocknungsanlagen
und Raumbeheizung, so ldBt sich die Ausnutzbarkeit der in einer Wasserrohrkessel-
anlage erzeugten Wirme auf 80% bis 84% erhohen.

3. Die Befeuerung der Kessel. Als Brennstoffe werden fiir die Kesselbeheizung in
der Hauptsache Steinkohle, Braunkohle (diese vor allem in der DDR) in Stiickform
und als Kohlenstaub verwendet. Schiffskessel beheizt man vielfach mit Ol. Auch
Torf, Holz, Siigemehl und Spiine werden je nach den ortlichen Verhiiltnissen in
Kesseln verbrannt.

Die Verbrennung der Brennstoffe auf dem aus Gufleisen angefertigten Rost er-
fordert eine starke Zufuhr von Luft, die durch den Schornsteinzug oder durch einen
Ventilator von unten durch den Rost angesaugt wird.

Bei Kesseln mit Kohlenstaubfeuerung ist der Rost entbehrlich. Die Kohle wird
fein gemahlen und als Staub mit Luft vermischt durch eine Diise, den Brenner, in die
Brennkammer eingeblasen. Dort verbrennt der Kohlenstaub édhnlich wie ein Gas.
Durch die Kohlenstaubfeuerung lassen sich Temperaturen bis zu 2000° C erzielen.

-Auch bei Feuerungen fiir fliissige und gasférmige Brennstoffe ist kein Rost vor-
handen. Das Heizol wird mittels Dampf oder Prefluft unter einem Uberdruck von
0,5 at bis zu 5 at mit hoher Geschwindigkeit durch Diisen eingespritzt. Durch die

S

7
7
’
VA Uberhit i 3
Z'} ””’"‘”" etwas linger als bei den
Z, S %’ Luftklappen Flammrohr- und Heizrohr-
' [ Vosservommar kesseln. Sie haben aber den
| 7 SR P
7 é Neisohrass ‘(?l’tel[, daB bei ihnen das
é é o Wasser sehr schnell ver-
Z Z
i 7

S

Aschenfall
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dabei gleichzeitig angesaugte Luft wird das Ol fein verspriiht. Moderne Kesselanlagen
werden nicht mehr von Hand beschickt. Insbesondere sind GrofBkessel mit automati-
schen  Kesselbeschickungseinrichtungen aus-
gestattet (Abb. 263/1).

4. K Ispeisewasserreinigung. Erheb-
lichen EinfluB auf eine wirtschaftliche
Dampferzeugung hat auch die Giite des
Speisewassers. Bevor es in den Kessel
kommt, mul} es gereinigt werden. Das Roh-
wasser enthilt auller groben Verunreinigun-
gen durch organische und anorganische
Sink- und Schwebstoffe grifiere Mengen
schwerléslicher Salze. Diese machen das

‘asser hart. Beim Erwiimen des Wassers
bilden diese Salze den schéidlichen Kessel-
stein. A chlechter Wirmeleiter beein-
triichtigt er die Ubertragung der Wirme an
das Wasser und steigert dadurch den Auf-
wand an Brennmaterial. Zugleich werden
aber auch die Winde des Kessels zu stark
erhitzt. Die Wasserreinigungsvorrichtungen
bilden in jedem grofieren Werk einen wesent-
lichen Bestandteil der Dampfmaschinen-
anlage.

5. Uberhitzter Dampt. Uber dem sieden-
den Wasser im Kessel sammelt sich zu- twerkes. Im oboren Teil des Bildes
niichst gesittigter Dampf oder Sattdampf sind die Fillsehichte der automatischen Koble-
an. Sattdampf ist sehr unbestindig: bei beachiclinz i sghor.
einer Abkithlung verfliissigt er sich leicht und bildet Nebel. Auch reifit der im
Kessel erzeugte Dampf stets Flissigkeitstropfchen mit sich. So sind im Satt-
dampf also noch etwa 10% bis 15% Wasser enthalten.

Ein Gemisch von Sattdampf und feinen Wassertrépfchen heiBt Nafdampf. Da
er nicht nur leistungsmindernd, sondern fiir die Maschine sogar schidlich ist,
trocknet man den NaBdampf durch weitere Wirmezufuhr; man erhilt iiber-
hitzten Dampf oder Heifidampf.

Uberhitzter Dampf ist bei hinreichender Uberhitzung wenig empfindlich
gegen Abkiihlung und neigt nicht so schnell zur Tropfchenbildung, Er nimmt
beim Abkiihlen einen kleineren Raum ein, verhilt sich demnach nahezu wie ein
Gas. Der HeiBdampf lifit sich daher mit geringeren Wirmeverlusten fortleiten,
als es beim NafBdampf maglich ist. Das bedeutet eine zusiitzliche Ausnutzung
des Dampfes, das heifit eine Mehrleistung um 5% bis 7%. Aus diesem Grunde -
werden alle modernen: Damplkessel mit cinem Uberhilzer aunsgestattet (vel.
Abb.261/2 und 262/1). Inihm wird der noch von Wassertrépfchen durchsetzte
NaBdampf auf 250° C bis 450° C und_héher iiberhitzt und dadurch infolge des
Verdampfens der Wassertropfen getrocknet,

1. Blick in das Kesselbaus eines moder-

Man hat gefunden, daB die Arbeitsfihigkeit des Dampfes um so grofer ist, je hoher
seine Temperatur und sein Druck sind. Die Erhohung der Dampfspannung erfordert
zwar eine Steigerung der Wirmezufuhr im Kessel, jedoch ist die hierzu notwendige
Menge an Brennstoffen wesentlich geringer als die zur Erzeugung von Dampf aus
Wasser erforderliche Brennstoffmenge.
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Hochdruckmaschinen arbeiten wirtschaftlicher als Niederdruckmaschinen. Druck
und Temperatursteigerung sind begrenzt durch die Widerstandsfihigkeit des
Materials. Den Dampfdruck hat man etwa bis zum kritischen Druck (225,8at) steigern
kénnen, withrend mit der Temperatur 500° C bereits iiberschritten wurden.

6. Der Kondensator. Durch die Arbeit des Dampfes in der Kolbendampf-
maschine oder in der Dampfturbine hat sich sein Energievorrat vermindert. Der
Dampf hat Ausdehnungsarbeit verrichtet. Das ist aber nur moglich, wenn der
Dampf in einen Raum strémen kann, der kiilter als der Raum ist, aus dem er aus-
getreten ist. Es muB ein T'emperatur- und damit ein Druckgefille vorhanden sein.
Vor Eintritt in die Maschine miissen Temperatur und Druck des Dampfes so
hoch wie méglich und nach dem Verlassen der Maschine so niedrig wie moglich
sein. Die hohe Anfangstemperatur erhiilt der Dampf im Uberhitzer (bis 500° C).
Niedrige Endtemperatur und niedrigen Enddruck erzeugt man dadurch, daB
man den Dampf beim Austritt aus der Maschine in einen Kondensator leitet, wo er
sich entspannt, abkiihlt und verflissigt.

Die Riickgewinnung des Kondenswassers ist fiir den Gesamtbetrieb von gro-
Bem Vorteil, da Kondenswasser keinen Kesselstein absetzt. Im Kondensator
sinkt der Druck infolge der Kondensation des Dampfes sehr stark (bis zu
0,04 at). Der dadurch erzielte Unterdruck vergréBert das Druckgefille und
dieses ‘wiederum das Arbeitsvermégen. Die meisten Kondensatoren sind
Oberflichenkondensatoren, die ein reines, fast luftfreies Kondensat fiir die Kessel-

2 speisung liefern. Der Abdampf

‘Abdampfem[rm streichtgim Kondensator an chn

von kaltem' Wasser durchflosse-

nen Kiihlrohren vorbei und kon-

densiert an ihnen zu Wasser
(Abb. 264/1).

Aus dem Kondensator wird das
Kondensat, nachdem es noch
einen Olabscheider durchlaufen
hat, als reines Wasser zuriickge-
wonnen. Es wird sodann in den

* Kondensat Kesselzuriickgepumpt. IngroBen
Abb. 264/1. Schnitt durch elnen Oberflichenkondensator  Detieben sind alle Maschinen
(schematisch) meist an einen groflen, zentralen

Kondensator angeschlossen.

Die fiir die Kiihlung im Kondensator benétigten Wassermengen sind aufBer-
ordentlich groB. Im Oberflichenkondensator ist es die 50- bis 70fache Menge des
Kondensats. Stehen diese Mengen nicht unbegrenzt zur Verfiigung, so muBl das
Kiihlwasser, das den Kondensator angewiirmt verlaBt, wieder riickgekiihlt wer-
den. Eswird mittels Pumpeninhohe Kaminkiihler (vgl. LB9, Abb.225) befordert,
in denen es fein zerteilt herabrieselt. Dabei gibt es Wirme an die infolge der
Kaminwirkung emporsteigende Luft ab. -

Kiihlwasser-
Austritt
——

—
Eintritt

7. Fragen:
1. Welchen Weg durchliuft der Dampf vom Kessel bis zum Kondensator, und
welche Verdnderungen erfihrt er dabei?
2. Welche Feuerungsarten unterscheidet man? Worin unterscheidet sich die
Kohlenstaubfeuerung von den Kohlefeuerungen ?
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3. Welche Hauptarten von Dampfkesseln gibt es? Welches sind die Vorziige
der einzelnen Kesselarten?

. Was versteht man unter NaBdampf, Sattdampf und iiberhitztem Dampi?
Welche Eigenschaften besitzen sie?

. Warum wird der Dampf iiberhitzt? In welchen Kesselteilen erfolgt die
Uberhitzung ?

. Wozu dient der Kondensator? Aus welchen Teilen besteht er?

. Auf welches Volumen dehnt sich 11 Dampf aus, der mit 15at und einer
Temperatur von 400° C in den Zylinder eintritt und im Kondensator nach
Entspannen auf 2 at eine Temperatur von 110° C hat?

= -

=

§ 51. Die Kolbendampfmaschinen

1. Ventilsteuerung. Der Bau und die Wirkungsweise der Kolbendampfmaschine
wurden bereits in der Grundschule einfiihrend behandelt. Die frither ausschlieBlich
gebriuchliche Schieber-
stewerung wird gegen-
wiirtig noch in Lokomo-
tiven verwendet. Heute
sind fast alle leistungs-

fihigen stationiren
Dampfmaschinen  mit
einer  Ventilsteuerung
ausgestattet(Abb.265/1).
Abbildung 265/2 gibt die
Ventilsteuerung ~ sche-

Abb. 265/1. Dampfmaschine mit Ventilsteuerung,
einen Kompressor betreibend, aus dem Schwer-
jt b Karl Liebknecht, Magdeburg

matisch wieder. Die Ea-
zenterwelle wird durch
Zahnrider von der Kur-
belwelle aus angetrie-
ben. Thre Ezzenterheben
mit Hilfe von Exzenter-
stangen mittels eines
Winkelhebels das Ventil
vonseinem Sitzab. Eine
Ventilfeder driickt das
Ventil nach beendetem
DampfeinlaBl oder -aus-
laB wieder zuriick.

Abb. 265/2. Schnitt durch einen Dampfzylinder

mit Ventilsteuerung. Die verwendeten Ventile

sind Doppelsitzventile. Sie werden von einer
Exzenterwelle aus gesteuert.
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2. Die Volldampfmaschine. Die dlteren Kolbendampfmaschinen arbeiten als
Volldampfmaschinen. Der im Kessel erzeugte Dampf strémt in den Dampfzylin-
der und treibt den Kolben mit vollem Druck bis in seine Endstellung. Die Dampf-
zufuhr erfolgt withrend der ganzen Dauer der Kolbenbewegung. Der einstromende
Dampf besitze beispielsweise einen Druck von 6 at. Der vom Kolben
zuriickgelegte Weg, der Kolbenhub s, betrage 0,6 m, die Kolbenfliche sei 500 cm?®

groB. Auf jedes Quadratzentimeter

’ driickt der Dampf mit der Kraft von
d 6kp. Die wirksam werdende Gesamtkraft
p .
26 betrigt mithin 3000 kp, und die bei
% 5 einem Kolbenhub verrichtete Arbeit ist
24 gleich 3000 kp - 0,6 m — 1800 kpm.
§3~ Volldampfarbeit In Abb. 266/1 sind diese Zusammen-
2 hiinge als Druck-Volumen-Diagmmm
Sy graphisch dargestellt. Die Dampfdruck-
0 kurve — hier eine Parallele zur Ab-
0o 1 2 3 & 3 1xV, szissenachse —, die Abszissenachse, die
i B <i6f 61 61 6 ?  Anfangs- und die Endordinate begren-
T v 7 zen ein Rechteck. Es veranschaulicht
! Gampiclumen(¥ das Produkt p - ¥ aus Druck und Volu-
Abb. 266/1. Ar i einer Vi pr-  men. Esist
mit Kond: betrieb (sch is P
Der Druck sinkt beim Ausstromen des Dampfes p-V=>r.F.5=P.s.
bis auf den Kondensatordruck ab. Die Diagramm- &
sl zetcht Riclscomon Jlcht Gans A wlALS  rihin gibt das Rechteck eine Arbeit

wieder.

3. Die Expansionsmaschine. Bei der Volldampfmaschine strémt der Dampf
mit hoher Spannung aus dem Zylinder. Die ihm innewohnende Energie
wird infolgedessen zur Arbeitsverrichtung nicht voll ausgeschopft. Zur Er-

héhung der Wirtschaftlichkeit der

at Maschine nutzt man auch noch
‘ Fng 6t _ die Expansion des Dampfes aus.

2 5 (Volldampfarbeit) ! Soll der Druck des unter einem

S, [Funung pecivel : Kesseldruck von beispielsweise

;: oo Jat | 6atinden Zylinder einstromenden

g-’ av " J' Frischdampfes infolge der Expan-

82 7 150t 4 o0t | sion bis auf 1 at sinken, so muB

7 —-p---F = lat_almosph.  die Fiillung des Zylinders unter-

0 = Linie brochen werden, wenn der Kolben

0 31 61 g 62 FS 1=V + seines Weges zuriickgelegt hat.

o | Der Dampf dehnt sich dann im

I__ 4»‘ Dampfvolumen (V) 1 Zylinder auf den sechsfachen

v Raum aus und driickt weiter gegen

Abb. 266/2. A r Expansi i den Kolben. Dabei verwandelt

ein
mit Kondensatorbetrieb (stark schematisch) sich seine Energie in nutzbare

mechanische Arbeit. Abb. 266/2
zeigt das Druck-Volumen-Diagramm einer mit Expansion arbeitenden Maschine.
Der Dampfdruck wird als vom Zylindervolumen abhiingige GroBe auf
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der Ordinatenachse, das zugehéorige Zylindervolumen auf der Abszissenachse-
veranschaulicht. Die Drucklinie verlduft bis zum ersten Sechstel des Zylinder-
raumes parallel zur Volumachse, dann fillt sie ab. Als Anniherung kann man
eine dem Boyleschen Gesetz entsprechende Abnahme lings einer Hyperbel mit
der Gleichung

V-p=k

annehmen: Diese beginnt mit dem Anfangsdruck und endet bei einem AuBen-
druck von 1 at. k bedeutet eine hier nicht niher zu bestimmende Konstante. Beim
Offnen des Ausstrémventils sinkt der Dampfdruck weiter bis zum Kondensator-
druck.

Die vom Dampf im Dampfzylinder verrichtete Arbeit ist nach Abschnitt 2
gleich dem Produkt aus dem in jedem Augenblick herrschenden Dampfdruck p
und dem vom Dampf erfiillten Zylindervolumen V,. Diese Arbeit wird durch die
Fliche dargestellt, die von der Druck-Volumen-Kurve, den Ordinaten ihres An-
fangs- und Endpunktes und der Volumachse umschlossen wird. Die vom Dampf
withrend der Fiillung verrichtete Arbeit wird als Volldampfarbeit 4, berechnet.
Sie ist beieiner%-Fﬁll\mg A, = % , worin p der Druck des Frischdampfes ist.
Fiir die Berechnung der withrend der Expansion vom Dampf verrichteten Arbeit
denken wir uns die unter der Hyperbel liegende Fliche in schmale Rechtecke zer-
legt. Die Breite 4 V dieser Rechtecke sei gleich der Zunahme des Fiillungs-
volumens und ihre Hohe gleich dem Dampfdruck p, der den wihrend der Kolben-
bewegung dem Dampf zur Verfiigung stehenden Teilinhalten des Zylinders ent-
spricht. Jedes Rechteck stellt die Teilarbeit 4.4 = p - A V dar, die bei der Volum-
zunahme 4 V verrichtet wird. Die Summe dieser Teilarbeiten ist die gesamte vom
Dampf withrend der Expansion verrichtete Arbeit.

Diese Expansionsarbeit 4, ergibt sich bei einer kontinuierlichen Anderung des
Zylindervolumens als das Flichenintegral der den Vorgang der Expansion dar-

stellenden Hyperbel. Die Integration erstreckt sich iiber die Grenzen von%
bis V.
Es ist

o vl "
A2=[pﬂfzkl%;:k{mﬂ&=kJML
v J o

£ 4

Der Wert von k wird dadurch bestimmt, dal man in die Hyperbelgleichung fiir
den Druck und das Volumen die Anfangswerte einsetzt. Es ist

k=p-

Die vom Dampf wiithrend eines Kolbenhubes verrichtete Gesamtarbeit 4 ist
gleich der Summe aus der Fiillungsarbeit 4, und der Expansionsarbeit 4,:

v

/e V.
- TP

n

V.
n

A=A, 4 4,=p-

‘lnn=1p-

(1 + Inn).
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Z’ die dem Zylinder bei jeder Kolbenbewegung aus dem Kessel zu-
gefithrte Dampfmenge. In dem oben angegebenen Beispiel der 4-Fiillung ist dem-
nach die Gesamtarbeit

4=p- L0 tmn=s kp/em? - -+ 500 cm? - 60 cm (1 + In 6)

~ 30000 kp - cm - 2,792 = 300 - 2,792 kpm = 837,6 kpm.
Dagegen wire die Volldampfarbeit des gleichen Zylinders bei Vollfiillung
A’ = 6kp/em?.500cm?- 60 cm = 6kp/em?-30000 em® = 180000 kpem = 1800kpm.

Dem entspricht, daBl die Arbeitsfliche des Diagramms der Expansionsmaschine
kleiner ist als bei einer Volldampfmaschine. Es fehlt der rechte obere Teil der
Arbeitsfliche.

Trotzdem arbeitet die Expansionsmaschine weit wirtschaftlicher als die Voll-
dampfmaschine ; denn die Expansionsmaschine verbraucht zum Verrichten der
errechneten Arbeit nur 5000 cm3 = 51 Dampf, wiihrend die Volldampfmaschine
30000 cm® = 30 1 Dampf verbraucht. Der Arbeitsertrag ist demnach in dem oben
angegebenen Beispiel

Hierin ist

bei der Expansionsmaschine 83;’6 kpm/l ~ 167,5 kpm/1,
bei der Volldampfmaschine 1:8;30 kpm/l= 60,0 kpm/l.

Expansionsmaschinen arbeiten wirtschattlicher als Volldampfmaschinen.

Manche Dampfmaschinen kénnen
so gesteuert werden, daf} sie ent-
weder als Volldampfmaschinen oder
als Expansionsmaschinen arbeiten.
Die Moglichkeit, durch Volldampf-
arbeit kurzzeitig eine hohe Leistung
zu erzielen, ist besonders beim An-
fahren von Eisenbahnziigen giinstig.

\ Die vier Takte der Expansions-
maschine. Abb. 268/1 zeigt das
Arbeitsdiagramm einer bis auf Kon-
densatordruck expandierenden Ma-

schine. Nach der Fillung (4'B) ot
expandiert der Dampf (BC) und (6
entspannt sich am Schlufl des Kol- % 5
benweges plotzlich auf den Konden- L4
‘&J
Abb. 268/1. Arbeitsdiagramm einer Expansions- &
maschine, bezogen auf den dariiber abgebilde- 2

ten Zylinder (schematisch)

Oben: Lingsschaitt durch einen Dampfzylinder
mit vier verschiedenen Kolbenstellungen
Ejund Er Dampf-EinlaBventile, 4;und 4,
Dampi-Auslaventile, De Dampf-Eintritts-

offnung, Da Dampf-Austrittsé{ffnung
Unten: Das dazugehdrige Arbeitsdiagramm Dampfvolumen (V) 1

© o

N

i)
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satordruck von etwa 0,2 at (C'C"). Soll die Maschine von neuem Arbeit verrich-
ten, so mufB der Kolben wieder an den Ausgangspunkt zuriickkehren. Bei seinem
Riickgang schiebt er den Dampf gegen den Kondensatordruck aus. Die dabei
verrichtete Arbeit, dargestellt durch das Rechteck C,C"E’E,, wird in der
Maschine selbst verbraucht.

Der Kolben wird jedoch nicht ganz bis anden Zylinderdeckel zuriickgeschoben.
Die in den verbleibenden schiidlichen Raum zunichst einstromende Dampfmenge
wird dadurch gespart, daBl der Dampfaustritt schon bei D geschlossen wird, wenn
der Kolben erst einen Teil seines Riickweges zuriickgelegt hat. Der noch im Zylin-
der befindliche Restdampf wird bis fast auf die Eintrittsspannung des Frisch-
dampfes verdichtet. Das durch die Verdichtung im schiidlichen Raum erzeugte
Dampfpolster mildert die StoBe des Kolbens und gestaltet seine Umkehr in den
Totpunktlagen weicher.

Die Arbeit des Kolbens setzt demnach nicht an der Stelle 4, sondern erst an der
Stelle 4" ein. Da die Verdichtungsarbeit von der Maschine aufgebracht wer-
den muf}, wird die der
Maschine entnehmbare
Arbeit um die der Fliche
DE'A A’ entsprechende
Arbeit verringert. Je-
doch ist dieser Verlust
geringer als der durch
die Dampfersparnis er-
zielte Gewinn. Die aus
der Maschine gewinn-
bare Arbeit entspricht
nunmehr der von der
KurveAd'BCC'D A" um-
schlossenen Fliche.

Im Dampfzylinder fol-

. 3 Abb. 269/1. Indikator, angeschlossen an den Dampfzylinder einer Kolben-
gen vier Takte aufein- dampfmaschine. Die Trommel wird mittels einer Schnuriibertragung
ander,deren Reihenfolge durch den Kreuzkopf in Bewegung gesetat.

aus Abb. 268/1 zu ent-

nehmen ist. Man unterscheidet die

Fiillung, die Expansion, das Aus-
schieben, die Verdichtung. Svabsibenegung. = == 2ugfeder

Schreibtrommel~._ \ll T, Gestange
Schreibstift i

Der Indikator. Zur Aufzeichnung
des"Arbeitsdiagramms einer Maschine
dient der Indikator (Abb.269/1). Seine
Einrichtung zeigt Abb.269/2. Der In-
dikatorzylinder steht mit dem Arbeits-
zylinder der Dampfmaschine in Verbin-
dung. Unter seinem Kolben herrscht
in jedem Augenblick der Druck des
Dampfes im Dampfzylinder. Je nach Dampfeinri
seiner GréBe hebt der Dampfdruck den Abb. 200/2
Kolben gegen die Kraft einer Feder. Schnitt durch einen Indikator (schematisch)
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Die Bewegung des Kolbens wird durch ein Gestinge auf einen Schreibstift
iibertragen und von diesem auf ein um eine Trommel gelegtes Blatt Papier
geschrieben. Die Trommel wird gleichzeitig durch eine mit dem Kreuzkopf
verbundene Schnur gedreht; die Riickbewegung erfolgt durch eine Feder.
So entsteht bei einem Kolbenhin- und -riickgang ein geschlossener Linienzug
auf dem Papier: das Indikatordiagramm. Das in Abb.'268/1 wiedergegebene
Diagramm ist an den Ecken abgerundet, da das Offnen und SchlieBen der Kaniile
fir den DampfeinlaB bzw. -auslaB nicht plétzlich erfolgt, sondern eine gewisse
Zeit erfordert.

Der Fliicheninhalt eines Indikatordiagramms ist ein Ma@ fiir die wiihrend
eines Umlaufs vom Dampf an eine Kolbenseite abgegebene Arbeit.

Aus dem Indikatordiagramm 1iBt sich, falls die Drehzahl bekannt ist, die Lei-
stung der Maschine ermitteln. Man bezeichnet den gefundenen Wert als indizierte
Leistung.

6. Die Mchrzylindermaschine. Eine Dampfmaschine arbeitet wirtschaftlich,
wenn sie die Expansion des Dampfes voll ausnutzt. Dazu ist erforderlich, da der
Dampfdruck bei der Arbeit auf einen Betrag sinkt, der nur wenig hoher als der
Druck im Kondensator ist. Soll beispielsweise der Dampfdruck von 6 at auf 0,2 at
abnehmen, so muB sich der Dampf ungefihr auf das dreiBigfache Volumen aus-
dehnen. Die dazu erforderlichen Zylinder wiren unzweckmiBig lang. Man baut
deshalb Maschinen, die mit hohem Dampfdruck arbeiten, als mehrstufige Ex-
pansionsmaschinen. In diesen Mehrzylindermaschinen liBt man den Dampf sich
nicht in einer Stufe,in einem
Hub des Zylinders ganz aus-
dehnen, sondern nacheinander
in zwei Stufen, in zwei Zylin-
dern, seltener in drei Stufen.
Die Abb. 270/1a und b stellen
Verbundmaschinen mit zwei-

WG e i i stufiger Dampfausdehnung dar.

a) Ver iine mit zwel ander Zylin- . - . N S0
dern (Tandemmaschine). Beide Zylinder wirken auf dieselbe BtﬂAbb.2:0/lahegend1?Zylm
Kolbenstange ein. der, an derselben Kolben-

stange angreifend, hinterein-

Hochdrickeplinaer ander (Tandemmaschine). Bei

Abb. 270/1b liegen sie neben-
einander (Compoundmaschine);
die Kurbeln sind um 90° ver-
setzt. Im Hochdruckzylinder,
der einen kleinen Kolbenquer-
schnitt besitzt, dehnt sich der
Niederdruckzylinder Dampf vom Kesseldruck auf
A einen mittleren Druck aus. Im
b) Ver mit zwel Zylin- 3 3 N
dern (Compoundmaschine) Niederdruckzylinder erfolgt die
Abb. 270/1. Die gebriiuchlichsten Formen der Mehraylinder-  Entspannung bis auf den Kon-
‘maschine densatordruck.
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7. Die Dampflokomotive. Bereits in der Oberschule haben wir das Wesent-
liche iber den Bau der Dampflokomotive erfahren. Es soll hier noch durch einige
weitere Einzelheiten ergiinzt werden.

Abb. 271/1. Treibwerk und Steuerung einer Lokomotive der Baureihe 03

Steuerstange-
@ Schieberschubstange
Verstellhebel Schieberstange
hwir \ 5
- Schiinge \  Steuerzylinder
Hangeeisen \ \ -
Kreuzkopf =
Schwingenstange
Treibkurbel- 2 / =
] \ Treibstange y
Kup’pel:lan\ye/\/\/ v @ Dampfzylinder
X — 7
Schwingenkurbel Voreilhebel  Kolbenstange

Abb. 271/2. Schematische Wiedergabe der Steuerung einer Lokomotive

Abb. 271/1 zeigt die Maschinenanlageund die Steuerung einer Dampflokomotive ;
Abb. 271/2 gibt sie schematisch wieder. Zum Gestinge der Steuerung gehorenu.a.
der Voreilhebel und die Schwinge. Der Voreilhebel ist mit dem Kreuzkopf und der
Schieberstange sowie mit der Schieberschubstange gelenkig verbunden. Das Gelenk
der Schieberschubstange kann an der Schwinge gleiten, wobei es sich hebt bzw.
senkt. Es kann vom Fithrerstand aus mittels einer Hebeliibertragung verstellt
werden. Die eigentliche Steuerung erfolgt durch den im Steuerzylinder be-
findlichen Doppelkolbenschicber. Er verteilt den Dampf abwechselnd auf die
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_—Oompfaustritt—_ Abb. 272/1. Kolbenschicbersteuerung ciner Lokomotive.

E Dampf-Eintrittséffnung, 4, und 4, Dampf-Austritts-

4| Oompteintritt ], sffnungen, K, und K, Verbindungskanile zwischen Dampf-
E zylinder und Steuerzylinder

Schieberstange

Zylinderriume zubeiden Seiten des Kolbens
und ermoglicht das Abstromen des expan-
dierten Dampfes (vgl. dazu Abb. 272/1).

Die Umsteuerung der Lokomotive von
Vorwiirts- auf Riickwiirtsfahrt oder um-
gekehrt erfolgt durch Verlagerung des Ge-
lenkes der Schieberschubstange auf der
Schwinge von A4, nach 4, bzw. von A4,
nach 4, (Abb. 242‘_) Die Abbildung gibt
als Beispiel die Umsteuerung fiir die Mittelstellung des Kolbens bei abwiirts ge-
richteter Treibkurbel wieder.

Kolbenstange Kolben
Dampfzylinder

Umsteuerung
einer Lokomotive vom Yor-
wiirts- auf den Rilckwiirts-
gang und umgekehrt (1||rrl|
Verstellen  der
schubstange, Mittel
des Kolbens bei senkrecht
nach unten gerichteter
'1 reibkurbel. B, B,,
. C, stellen Gelenke dar,
7 und § Kurbeln

4, 4,

vorw. rickw.

Der Bau von Dampflokomotiven ist noch immer in der Weiterentwicklung
l)cgulfc‘n Die Kolbendampflokomotive ist fiir Schienenfahrzeuge nach wie vor
ein einfaches und zuverlissiges Antriebsmittel. Abb. 272/3 zeigt eine von

272/3. Heibdampf-Personenzug-Tenderlokomotive, Baureihe 65'°, gebaut im VEB Lokomotivbau
Elektrotechnische Werke Hans Beimler, Hennigsdorf

unserem volkseigenen Betrieb Lokomotivbau-Elektrotechnische Werke Hans
Beimler, Hennigsdorf, neu gebaute HeiBdampf-Personenzug-Tenderlokomotive,
Baureihe 651.
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8.Fragen und Aufgaben:

—

. Zeichnen Sie die einzelnen charakteristisohen Kolbenstellungen einer

Dampfmaschine und schildern Sie die ihnen entsprechenden Vorgiinge im
Zylinder!

2. Zeichnen Sie und beschreiben Sie die Kolben- und Kolbenschieberstellun-
gen einer Dampflokomotive
a) in den beiden Mittelstellungen,
b) in den beiden Totpunktstellungen,
c) in den zusammengehorigen Mittel- und Totpunktstellungen des linken

und des rechten Dampfzylinders!

3. Beschreiben Sie das Wechselspiel der Teile der Steuerung einer Dampf-
lokomotive
a) bei Vorwirtshewegung,
b) bei Riickwirtsbewegung !

4. Wie arbeiten Verbundmaschinen? Welche Vorteile besitzen sie? In welchen
Ausfiihrungen werden sie verwendet?

5. Schildern Sie die Wirkungsweise des Indikators und erkliren Sie die Be-
deutung des von ihm aufgezeichneten Arbeitsdiagramms !

6. Eine Dampfmaschine arbeitet mit einem Dampfdruck von 7at. Der Kol-

benhub betriigt 0,8 m. Zeichnen Sie auf Millimeterpapier das Arbeitsdia-

gramm
a) einer Volldampfmaschine,

b) einer Expansionsmaschine mit }-Fiillung (}-Fiillung)!
Berechnen Sie in beiden Fillen die gewonnene mechanische Arbeit!

7. Eine Tandemmaschine hat zwei Zylinder. Im Hochdruckzylinder expan-
diert der Dampf von 16 at auf 8 at, im Niederdruckzylinder von 8 at auf

1at.
‘Wie verhalten sich die Querschnitte der Zylinder?

§ 52. Die Dampfturbinen

1. Grundsiitzliches iiber Dampfturbinen. Die Dampfturbine nutzt die kinetische
Energie des schnellstromenden Dampfes aus. Wihrend bei der Kolbendampf-
maschine der Dampf in einem geschlossenen Zylinder den Kolben vorwiirts driickt

und dabei Arbeit verrichtet, stromt bei der
Dampfturbine der Dampf aus besonderen
Diisen oder aus den Schaufeln der Leitrad-
krinze gegen die Schaufeln eines Laufrades
(Abb. 273/1). Im verengten Teil der Diisen
steigert sich die Strémungsgeschwindigkeit
des Dampfes. Sie nimmt im anschliefenden
weiteren Teil der Diise infolge der Ent-
spannung des Dampfes noch weiterhin zu.
Bei einem Dampfdruck von 12 at, einer
Dampftemperatur von 250°C und einem
Kondensatordruck von 0,1 at betrigt die

Abb. 273/1. Laufrad einer Dampfturbine mit Laval-Diisen

18  [02013) 3t
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erzielte Dampfgeschwindigkeit etwa 1200 m/s. AuBlerdem aber kann der Dampf
auch auf Grund des ihm innewohnenden Druckes auf die Schaufeln der Lauf-
rider einwirken.

Die Dampfturbine verrichtet die Arbeit unmittelbar in der mechanisch giinstig-
sten Form, der Drehbewegung.

Die Bewegungsenergie des Dampfes wird durch ein Laufrad nicht restlos aus-
genutzt. Deswegen la3t man den Dampf nacheinander mehrere Laufrider durch-
stromen. Zwischen je zwei Laufridern befinden sich Krinze aus Leitschaufeln, die
dem Dampf wieder die alte Stromungsrichtung geben und ihn dem niichsten Lauf-
rad zufithren.

2. Gleichdruckturbinen. Bei Gleichdruckturbinen herrscht
inallen Laufridern einer Druckstufe der gleiche Dampfdruck.
Gleichdruckturbinen nutzen vorzugsweise die Dampfge-
schwindigkeit aus. Man nennt sie deswegen auch Geschwindig-
keitsturbinen. Die Form der Laufradschaufeln einer Ge- N
schwindigkeitsturbine wird in Abb. 274/1 wiedergegeben. E=f=F

Die aus den Diisen auf die Schaufeln des Laufrades N )
stromenden Dampfstrahlen schieben das Laufrad weiter. Die dAe:b' iz\t/‘!,a‘;(;m:,tr:
Energieumsetzung ist am giinstigsten, wenn die Umfangs- Geschwindigkeits-
geschwindigkeit des Laufrad-Schaufelkranzes gleich der turbine (schematisch)
halben Dampfstrahlgeschwindigkeit ist. Wir betrachten
als Beispiel eine einfache Lavalturbine
(Abb. 274/2). Aus dem mittleren Teilbild
ist die Anordnung der Diisen und Lauf-
radschaufeln zu ersehen. Das untere Teil-
bild gibt den Druckverlauf und den
Geschwindigkeitsverlauf des Dampfes
wieder. Bei dieser Turbine ergeben sich
bei Dampfgeschwindigkeiten von 1200 m /s
Umfangsgeschwindigkeiten von 600 m/s.
Diesen entsprechen Drehzahlen von 20000
bis 30000 U/min. Da sich die angetriebe-
nen Maschinen viel langsamer drehen,
sind zur Herabsetzung der Drehzahl Zahn-
radiibersetzungen erforderlich.

EineinderPraxisbrauchbare, leistungs-

miBig giinstigere Herabsetzung der hohen
= Drehzahlen der Turbine erzielt man durch
£ ruckverlauf stufenweise Ausnutzung der Strémungs-
g geschwindigkeit bzw. des Druckgefilles
| | Kondensatordruck des Dampfes. Wir betrachten als Bei-
c
0 E Abb. 274/2. Einfache Lavalturbine mit einem Schaufel-
”i.g’ rad (schematisch)
g8 — X "
S'S NP - Oben: Schnitt durch die Turbine (schematisch)
S3 schwindigkeitsveriauf Mitte: Anordnung der Diisen und Laufradschaufeln
g o Unten: Druck- und Geschwindigkeitsverlauf in der
— Turbine
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spiel eine Turbine mit drei Laufridern
(Abb.275/1). Der Druckraum der Turbine
ist in Druckstufen unterteilt, die durch
Scheidewinde dampfdicht gegeneinander
abgeschlossen sind. Durch die am Umfang
des Gehiuses sitzenden Leitrad-Schaufel-
kriinze gelangt der Dampf aus einer
Druckkammer in die nichste, in derer die
Schaufeln des folgenden Laufrades durch-

strémt. Innerhalb der einzelnen Stufen l§ ;5 :S
ist der Druck konstant; er sinkt aber 3132
von Stufe zu Stufe. Leit- und Laufrad- ‘
krinze wechseln einander ab. Nachdem
der Dampf seine Bewegungsenergie fast 5
ganz an die Schaufeln der TLaufrider
abgegeben hat, strémt er mit geringer
Geschwindigkeit in den Kondensator.
Abb. 275/2 zeigt uns die Welle einer Tur- ] ‘ ] ‘ \ '
bine. Sie ist mit fiinf Laufridern besetzt. Orickverfauf ‘ 0

1

Dompfdruck

Abb. 275/1. Gleichdruckturbine mit drei Dr

Der Druck sinkt in den Leitridern von Stufe zu Stufe,

ist aber in jeder Stufe konstant. Bedeutung der Teil-
bilder wie in Abb. 274/2

o

i Gexghwinti‘igke:?x‘kerlau‘f

Abb. 275/2. Turbi: mit finf L iidern. Das
erste Rad links ist ein Gleichdruckrad, die anderen
Riider sind Uberdruckrider.

Dampf-
geschwindigkeit

=

3. RiickstoBturbinen. Der englische Ingenieur Parsons (1884) gab den Schaufeln
der Laufrider eine Querschnittsverengung nach der Austrittseite hin (Abb.276/1),
Trifft der aus den Leitradschaufeln strémende Dampf auf diese Laufradschaufeln,
so wirkter zunéchst wie in Gleichdruckturbinen auf Grund seiner Geschwindigkeit,



.276 XI. Die Hauptsitze der Thermodynamik - Die Warmekraftmaschinen

Beim Ausstromen aus den verengten Laufradkanilen tritt eine zweite Kraft-
duBerung durch Riickstof3 auf. Dabei sinkt der Druck im Laufrad ab, da sich der
Dampf allmiihlich entspannt (Abb.276/2).
Moderne Turbinen enthalten bis zu 70
Druckstufen. In jeder Stufe herrscht ein
Druckgefille von } at bis 4 at. Infolge
der Druckabnahme ist der Dampfdruck
vor den Laufradschaufeln gréBer als hin-
ter ihnen. Deshalb nennt man die Riick-
stoBturbinen auch  Uberdruckturbinen.
Infolge der Schaufelform tritt bei diesen
Turbinen eine Schubkraft in Richtung
der Turbinenachse auf. Sie wird dadurch

2 Loufrad
3. Loufrad

D

ausgeglichen, dafl man die Turbine in
zwei Teile zergliedert, deren entgegen- ,
gesetzt gerichtete Schubkriifte sich gegen- ]
seitig aufheben. /
|
) I
Abb. 276/2 S I Druckveriany
Schema einer mit g T‘D/'IICkIVEI‘/dL’I‘f
RiickstoBschaufeln 8 [
besetzten Turbine, ]
Abb, 276/1 einer Uberdruck- D
;\ Schaufeln des  turbine. Der Druck
Laufrades einer  sinkt in jeder Druck- "
Uberdruck- stufe ab. Bedeutung 3
turbine der Teilbilder wie in =~ LS
(schematisch) Abb, 274/2 82
S3
<
o=

4. Zusammengesetzte Turbinen. Versuche haben ergeben, daf Dampf hoher
Spannung am besten in Gleichdruckturbinen, Dampf niederer Spannung vorteil-
haft in Uberdruckturbinen ausgenutzt wird. In Turbinen groBer Leistung ist des-
halb dem als Gleich-
druckturbine wirkenden
Hochdruckteil ein Nie-
derdruckteil mit Uber-
druckbeschaufelung an-
geschlossen. Abb. 276/3
zeigt eine moderne Tur-
bine, bei der deutlich
- . S ein Hochdruck- und ein
e o Bieecmen ran  Niederdruckteilzm unter-
der Drehstromgenerator scheiden ~ sind.  Der

Dampf durchstrémtzum
Ausgleich der in der Achsenrichtung wirkenden RiickstoBkrifte die beiden Tur-
binengehiiuse in entgegengesetzten Richtungen.

76/3.
die Hochdruckturbing
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5. Die Verwendung der Dampikraftmaschinen. Die Dampfturbinen besitzen vor
den Kolbendampfmaschinen den Vorzug des ruhigen Ganges, da bei ihnen keine hin-
und hergehenden Maschinenteile verwendet werden. Sie haben einen geringeren
Platzbedarf und eine groBere Nutzleistung. AuBerdem haben Turbinen einen gerin-
geren Dampfverbrauch. Nachteilig ist, da sich Turbinen nicht umsteuern lassen und
Umlaufgeschwindigkeiten besitzen, die fiir manche Zwecke zu grof sind. Maschinen
dagegen mit groBen Umlaufzahlen, wie zum Beispiel Kreiselpumpen, Kompressoren,
Generatoren, treibt man zweckmiiBigerweise mit Turbinen an. Die Drehzahlen lassen
sich so einstellen, daB die Turbine beispielsweise unmittelbar mit einem Drehstrom-
generator gekuppelt werden kann.

Neben der Dampfturbine sind Kolbendampfmaschinen nach wie vor unentbehr-
lich. Man kann sie den verschiedensten Gebrauchszwecken anpassen. Kolbendampf-
maschinen sind bei grofiter Betriebssicherheit wie kaum eine andere Kraftmaschine
gegen Uberlastung wenig empfindlich. Sie werden vor allem bei den Lokomotiven
und auf Schiffen als Antriebsmaschine verwendet.

cherwerk fir Kohle = Teitung
Kesselhaus Schornsteln
2 Transformator
= 2 Kaminkihler
e — %
Uderhitzer. T‘,,:«\ - —
wgrmer)) | <
(@ =
4 (. T
EFE Turbine
== Generator
' i
AN
i
T A\ Hovatventi )
V/
. @ NE=
7 / z .
Sammelbecken
i Kihlwasserpumpe
< ~Kondensatpumpe
7 —-—  Verbrennungsgase
Z Speisewasser
h Ly, s i
& We 0 pumpe = = == Qompf
fasserreiniger Spei . S i

Abb. 277/1. Stark vereinfachtes Schema der Anlage eines Dampfkraftwerkes

Neben ihrer mannigfachen Verwendung in der Industrie, im Verkehrswesen und
in der Landwirtschaft bilden die Dampfkraftmaschinen die maschinelle Grundlage
aller Dampfkraftwerke. In kohlenreichen Gebieten, wie im mitteldeutschen Braun-
kohlenrevier, bietet der Bau von Dampfkraftwerken die Moglichkeit zur Energie-
versorgung in grofem AusmafBe.

Abb. 277/1 zeigt schematisch einen Schnitt durch die Anlage eines Dampfkraftwer-
kes. Wir erkennen den Kreislauf des Dampfes vom Kessel iiber die Turbine zum
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Kondensator und zuriick als Wasser iiber die Speisewasserkammer und den Vor-
wirmer zum Kessel.

Der gewaltige Energiebedarf unserer Industrie wird durch wirtschaftlichste Aus-
nutzung aller Werke sichergestellt. Die Leistungsfihigkeit der Werke wird auf einen
Héchststand gebracht werden. Dariiber hinaus wird der Bau weiterer grofier Dampf-
kraftwerke durchgefiihrt, so der Bau des Kraftwerkes des Hiittenkombinats West
in Calbe (Saale) und des GroBkraftwerkes ,,Elbe« bei Vockerode. In diesen Kraft-
werken sind groBe Turbinen aus der Produktion unserer volkseigenen Industrie
eingebaut worden. Die Leistung eines derartigen Aggregats betrigt beispielsweise
32 MW bei einem Dampfverbrauch von 97 Tonnen je Stunde.

6. Fragen und Aufgaben:

-

. Wie unterscheidet sich eine Dampfturbine von einer Kolbendampfmaschine
beziiglich der Ausnutzung der Dampfenergie ?

1

Worin gleichen die Dampfturbinen den Wasserturbinen? Wodurch unter-
scheiden sie sich von ihnen?

w

. Welchen Nachteil fiir die technische Anwendung der Dampfturbinen ver-
ursacht die auBlerordentlich groBe Dampfgeschwindigkeit, wenn nur ein
Laufrad verwendet wird? Durch welche Einrichtungen kann die Dreh-
geschwindigkeit auf eine brauchbare GroBe herabgesetzt werden?

4. Worin unterscheiden sich die Gleichdruck- von den Uberdruckturbinen?

Zeichnen Sie die ihrer Funktion entsprechenden Schaubilder des Druck.
und des Geschwindigkeitsverlaufs in ihnen !

o

. Zeichnen Sie in einfacher Form die Schaufelform einer Gleichdruckturbine
und einer Uberdruckturbine !

]

Wie werden in der Dampfturbine die axialen Schubkrifte ausgeglichen?

=3

Geben Sie Betricbsarten an, bei denen die Anwendung einer Kolbendampf-
maschine gegeniiber anderen Antriebsmaschinen vorteilhaft ist !

8. Geben Sie eine Ubersicht iiber die in Threm Schulort vorhandenen Dampf.
kraftmaschinen !

§ 53. Die Verbrennungskraftmaschinen

1. Grundsitzliches. Bei der Dampfmaschine geht auf dem Wege vom Kessel
zum Zylinder ein Teil der Spannung des Dampfes fiir die Gewinnung nutzbarer
Arbeit verloren. Demgegeniiber wird bei den Verbrennungskraftmaschinen das
hochgespannte Gas unmittelbar im Zylinder erzeugt. Fliissige, leicht zu ver-
gasende Brennstoffe sind Benzin, Benzol und Spiritus. Schwerfliichtige Brenn-
stoffe sind die Rohéle und die Teersle.

Man unterscheidet Ottomotoren und Dieselmotoren. Bei den Ottomotoren, so
genannt nach dem Konstrukteur der ersten brauchbaren Ausfithrung, Nikolaus
Otto?, werden leichtfliichtige Treibstoffe in einem besonderen Vergaser auBerhalb

* Nikolaus Otto (1832-1891), deutscher Ingenieur, schuf 1867 den ersten teche
nisch brauchbaren Gasmotor



§53. Die Verbrennungskraftmaschinen 279

des Zylinders fein zerstiubt und teilweise dabei vergast. Die Ziindung erfolgt im
Zylinder mittels einer Ziindkerze.

Inden Dieselmotoren, benannt nach ihrem Konstrukteur Rudolf Diesel', werden
schwerfliichtige Treibstoffe verbrannt. Sie werden unmittelbar in den Zylinder
eingespritzt und entziinden sich infolge der hohen Temperatur der ebenfalls dem
Zylinder zugefiithrten und dort stark komprimierten Luft. Dieselmotoren brauchen
demnach keinen Vergaser und keine Ziindvorrichtung.

Sowohl Leichtol- wie Schwerélmotoren arbeiten als Vierlakt- wie als Zweitakt-
maschinen.

2. Der Viertakt-Ottomotor. Wir sahen, daB in der Kolbendampfmaschine bei
jedem Kolbenhub Arbeit verrichtet wird; denn der Dampf driickt bei jedem Hin-
gang gegen die eine Seite und bei jedem Hergang gegen die andere Seite des Kol-
bens. Ein Schwungrad bringt die Maschine iiber die T'otpunkte am Ende jedes Kol-
benhubes hinweg, bei denen das Gestiinge zwischen dem Kolben und der Welle
eine Gerade bildet. Beim Viertaktmotor dagegen wird der Ausgangszustand erst
nach zweimaligem Hin- und Hergang des Kolbens in vier Takten erreicht.
Innerhalb der vier Takte, die zwei Umdrehungen der Antriebswelle entsprechen,
erfolgt nur ein Arbeitstakt. Abb.279/1 zeigt eine schematische Darstellung

£ b { it £
o
A schlieBt~_ __—Zindpunkt—___ E offnet. J_/A schiieft
E Gffnet ° T

E schliel <A Gffnet
ot/ ath at at
1N i\ .
5|1 % Bl 3 §
Hi \ﬁ\‘( B 3 3
3 k\\ \\\‘iﬁ\ & S .9

Gasvolumen(V) 1 Gasvalumen[l/ 1 Gasvolumen (V) 1

1. Takt: Ansaugen 2 Takt: Verdichten ~ 3.Jakt: Zinden und Ausdehnen &.akt: Ausschieben

Arbeitstakt

Abb. 279/1. Die Takte des Viertaktmotors. E EinlaBventil, 4 Auspuffventil, Z Ziindkerze
Oben: schematische Wiedergabe der Kolbenstellungen
Unten: das zu jedem Takt gehorende Stiick des Druck-Volumen-Diagramms

1 Rudolf Diesel (1858-1913), deutscher Ingenieur, konstruierte 1893 den ersten
Schwerdélmotor
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dieser vier Takte. Im Bild erkennt man den Zusammenhang des Druck-Volumen-
Diagramms mit der Stellung und der Bewegung des Kolbens.

Abb.280/1 stellt das zu einem vollstindigen Arbeitsprozell gehorige Arbeits-
diagramm dar. Auf der Abszissenachse ist wie in den Abb. 266/1, 266/2, 268/1 der
Zylinderinhalt, auf der Ordinatenachse der Druck aufgetragen.

Der Arbeitsprozed gliedert sich in vier Takte: Ansaugen, Verdichten,
Ziinden und Ausdehnen, Ausschieben.

G Nur in einem der vier Takte,

0}0 némlich im dritten, verrichtet die
abgegebene Arbeit Maschine Arbeit. Die wihrend

i} des Arbeitstaktes entwickelte

20 verbrauchfe Arbeit Energie muBl so groB sein, daB
S nicht nur die notwendige Nutz-
3 s arbeit geliefert wird, sondern daB
Si0ds der Kolben auch wihrend der
\ drei iibrigen Takte gegen die

4 E atm. Linie Reibungswiderstinde bewegt und

3 g — |7 beim zweiten Takt auBerdem das

1 y, Kraftstoff-Luft-Gemisch verdich-

T Gawalumen (V1 7 tet wird. Zum Ausgleich dient als

ADbb. 280/1. Arbeitsdingramm eines Viertaktmotors  Lonergiespeicher bei groBen Mo-

toren ein schweres Schwungrad.
AuBlerdem ordnet man die einzelnen Zylinder eines Motors so an, daf} sie mit
wechselnden Arbeitstakten auf derselben Welle arbeiten.

3. Der Zweitakt-Ottomotor. Der von dem englischen Konstrukteur Clerk (1890)
erfundene Zuweitaktmotor besitzt keine Ventile. Das EinlaB- und das AuslaB-
ventil sind durch die Schlitzsteuerung des Kolbens ersetzt. Die Kurbel bewegt
sich in einem luftdicht abaeschlossenen Gehiuse, das durch den Uberstrombkanal
mit dem Zylinder verbunden ist (Abb. 280/2).

Die beiden Takte laufen bei einer Um- o — - |
drehung ab. AT

Abb. 281/1 gibt die einzelnen Takte schema-
tisch wieder.

a) Beim Verdichtungstakt wird das bereits
dem Zylinder zugefiihrte Kraftstoff-Luft-Ge-
misch vom Kolben zusammengepreft, nach-
dem dessen oberer Teil beim Hochgleiten den
Uberstromkanal und den Auspuff abgesperrt

hat. Dabei saugt der Kolben Frischgas aus
dem Vergaser in das Kurbelgehiuse, sobald
sich am Ende des Taktes der Gas-Einlafkanal
6ffnet. Die Ursache der Saugwirkung ist

|

1
)
{

4

Abb. 280/2. Turboluftgekiihlter Einzylinder-Zweitaktmotor
aus einem volkseigenen Fahrzeugwerk, Typ El 308, Leistung
8PS, Drehzahl 3000 U/min. I Zylinder, ’Zundkerze 3Vergaser,
4 Lauitfilter, 5 Ventilator, 6 K
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der Unterdruck, der : Auspuff

durch das Hochglei- 2 2

foti des Kolbens i Gas- Luft-Gemisch EinlaBkanal

Kurbelgehiuse ein- Verbrennungsgase

getreten ist.

b) Beim Arbeitstakt

treibt das entziindete T
b
=

Gas-Luft-Gemisch
Verbrennungs-

Uberstrémkanal

Kraftstoff-Luft-Ge-
misch den Kolben auf
das Kurbelgehiuse
zu. Gleichzeitig ver-
dichtet der Kolben
das vorher ins Kur-
belgehiiuse gesaugte
Gasgemisch auf etwa

1,3at. Am Ende des /
Taktes puffendieVer-
brennungsgase aus,
und das im Kurbel-
=

gehiiuse unter héhe- ~ Ziinden und
rem Druck stehende Einstromen  Verdichten Ausdebnen  Ausstromen
Gasgemisch  stromt 1 Takt: Verdichtungstakt 2. Takt: Arbeitstakt

durch ein Fenster des
Kolbens und durch
den Uberstrémkanal
in den Zylinder. Durch das frische Gas-
gemisch werden die Reste der bei der Ziin-
dung entstandenen Verbrennungsgase durch
den AuslaBkanal hinausgedriickt.

Infolge wesentlicher Konstruktionsver-
einfachungen durch Wegfall der Ventile, der
Nockenwelle und der Olpumpe hat der Zwei-
taktmotor dem Viertaktmotor gegeniiber
manche Vorziige. Die Abb. 281/2 und 281/3

o
¥

Abb. 281/1. Arbeitsweise des Zweitaktmotors (schematisch)

enschraubmaschine

A /3. Pulverzerstiiuber
A-Zweitaktmotor EJ 308 -Zweitaktmotor El 308

wel




282 XI. Die Hauptsitze der Thermodynamik — Die Warmekraftmaschinen

geben zwei Beispiele fiir die mannigfaltige Verwendbarkeit des Zweitaktmotors
zum Antrieb von Spezialgeriiten in der Industrie und in der Land- und Forst-
wirtschaft wieder.

4. Der Dieselmotor. Bei dem von Rudolf Diesel entwickelten Motor wird die
Luft im Zylinder auBerordentlich stark komprimiert und dadurch so sehr erhitzt,
daB sich der in den Zylinder eingespritzte Kraftstoff von selbst entziindet.

Abb.282/1 zeigt einen
im Dieselmotorenwerk
Rostock VEBhergestell-
ten groBen Dieselmotor,
wie er heute als Schiffs-
maschine verwendet
wird. Beim Dieselmotor
bleibt der Druck wiih-
rend des Verbrennens
annithernd konstant, da
die Verbrennung nicht
explosionsartig erfolgt.

Abb. 282/1
Diesel-Schiffsmotor des Diesel-
motorenwerkes Rostock VEB

Die bauliche Anordnung der Dieselmaschinen ist fast die gleiche wie bei den
Vergasermaschinen. Sie werden als Viertakt- und als Zweitaktmaschinen gebaut.
Abb.282/2 gibt den Schnitt durch einen Viertakt-Dieselmotor schematisch wieder,
Abb. 282/3 stellt das Arbeitsdia-

gramm eines Viertakt-Dieselmotors

Verbrennen
0

abgegebene Arbeit
verbrauchte Arbeit

Abb. 282/2 0
Schnitt durch’ einen L Y =
Viertakt-Dieselmotor T
(schematisch) Gasvolumen (V) i
Nebenbild:
Einspritzdiise fir Abb. 282/3. Arbeitsdiagramm eines Viertakt-
Treibstoff Diesclmotors
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dar. Beim Viertakt-Dieselmotor wird wihrend des ersten Kolbenhubes (AB)
nur Luft angesaugt. Die Luft wird beim Kolbenriickgang (BC) auf etwa 40 at
komprimiert. Dadurch erreicht man eine Temperatur von etwa 600° C. Sie ist
so hoch, daB sich der zu Beginn des dritten Taktes eingespritzte Kraftstoff ent-
ziindet und verbrennt (CD). Die Verbrennungsgase dehnen sich aus (DE). Im
vierten Takt (E4) werden sie ausgestofen.

Einer der wichtigsten Vorteile des Dieselmotors ist die Moglichkeit, alle aus
Rohpetroleum, Steinkohlen- und Braunkohlenteer gewonnenen Schwerdle, wie
Gasol, Paraffinol und Teeréle, als Treibstoffe zu verwenden, wihrend sie fiir die
Vergasermotoren wegen ihrer schweren Vergasbarkeit nicht in Frage kommen.

Diesel selbst verwendete einen Luftkompressor zur Kompression von Luft auf
etwa 60 at, mit deren Hilfe er den Kraftstoff in den Zylinder einspritzte. Doch lohnt
sich wegen des erheblichen Kraftbedarfs ein solcher Kompressor nur bei groferen
Maschinen.

Bei der heute allgemein verwendeten kompressorlosen Dieselmaschine wird der Kraft-
stoff durch die Einspritzdiise mittels einer Kolbenpumpe ohne Druckluft eingespritzt.
Je feiner die dabei erzielte Zerstiubung und Vermischung des Oles mit der Luft ist,
desto intensiver ist die Verbrennung, desto gréBer ist auch die Leistung.

Die kompressorlosen Dieselmaschinen sind die am wirtschaftlichsten arbeitenden
Wiirmekraftmaschinen. Die Ausnutzung der im Kraftstoff enthaltenen Energie ist
bei ihnen besonders hoch.

5. Die Gasturbinen. In den letzten 20 Jahren wurden die Bemiihungen zur Schaf-
fung einer neuen, wesentlich einfacher gebauten Kraftmaschine verstirkt. Es wurden
Gasturbinen konstruiert. Sie vereinigen die Vorteile der Verbrennungskraft-
maschinen mit denen der Turbinen. Die Treibstoffe werden in eine Brennkammer
gespritzt und dort verbrannt. Von dieser aus stromen die stark erhitzten Verbren-
nungsgase mit groBBer Geschwindigkeit gegen die Schaufeln der Laufrider einer Tur-
bine und versetzen sie in Umdrehung. Auf der Turbinenachse ist mit der Gasturbine
ein Turbokompressor gekoppelt, der nach dem einer Turbine entgegengesetzten
Prinzip eines Ventilators arbeitet und die fiir die Brennkammer benétigte Frisch-
luft ansaugt und komprimiert. Die Abgase der Turbine wirmen dabei die kompri-
mierte Frischluft vor, so da die Verbrennungswirme des Treibstoffes besser aus-
genutzt wird. Abb. 288/1 gibt die Anlage einer Gasturbine schematisch wieder.

Abb. 283/1
Anlage einer
Gasturbine
(schematisch)

Warmeaustauscher

A\

Dynamo Gasturbine Turbokompressor
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6. Verwendung der Verbrennungskraftmaschinen. Der Vorzug des Verbrennungs-
motors als Kraftmaschine besteht vor allem darin, daB er im Vergleich zu der Dampf-
maschine bei gleicher Leistung ein geringeres Gewicht und einen geringeren Platz-
bedarf hat. Der Ottomotor ist immer betriebsbereit. Erst durch die Erfindung leich-
ter Motoren ist die ungeahnte Entwicklung des Kraftfahrwesens und der Motorflie-
gerei moglich geworden.
Die Dampfmaschine,
deren Kessel eine lange
Anheizdauer hat, eignet
sich nur fiir den Dauer-
betrieb.

Die einfach wirkende
Viertakt - Dieselmaschine
dient als Kraftquelle fiir
industrielle Betriebe, fiir
Pumpen und Kompressor-
anlagen, fiir Stromerzeu-
ger kleinerer Kraftwerke
und als Schiffsmaschine
(bis zu einer Leistung
von etwa 2500 kW), Auch

Zweitakt-Dieselmaschi-
nen werden im Schiffsbau
vielfach verwendet. Fiir
den Antrieb von StraBen-
und  Eisenbahnfahrzeu-
gen werden Leicht-Dieselmotoren gebaut, die duflerlich den Ottomotoren éhnlich
sind. Der Dieselmotor ist im Schwerlastverkehr und in der Schiffahrt als wirtschaft-
lichste Antriebsmaschine dem Ottomotor iiberlegen. Der Ottomotor ist empfind-
licher und von plotzlichen Stérungen leichter betroffen, jedoch leichter zu bedienen
als der Dieselmotor. Er entwickelt sich immer stirker zum Hauptantriebsmittel des
Personen- und des leichten Lastverkehrs, withrend der Dieselmotor als schwere
Arbeitsmaschine verwendet wird. So zeigt Abb. 284/1 einen schweren, mit einem

Abb. 284/1. Schwerer Raupenschlepper einer MTS

Abb. 284/2
Dieseltriebwagen,
bergestellt in der
Volksrepublik
Ungarn

Dieselmotor ausgeriisteten Traktor einer MTS, der in einem Traktorenwerk der
Sowjetunion hergestellt und an die Deutsche Demokratische Republik geliefert
wurde. Weiterhin ist in Abb. 284/2 ein 3teiliger Dieseltriebwagen abgebildet, der in
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der Volksrepublik Ungarn gebaut wurde und auf der Strecke Berlin-Prag verkehrt.
Der Antrieb erfolgt dieselelektrisch, das heif3t, ein Dieselmotor treibt einen Generator
an, mit dessen Strom die Fahrmotoren gespeist werden. Durch diese Art des An-
triebs ist die Ausnutzung der Energie des Treibstoffes am groBten.

Die Verbrennungskraftmaschinen haben zur Entwicklung des madernen Verkehrs-
und Transportwesens wesentlich beigetragen. Der Aufbau unserer volkseigenen Hiitten-
werke und die rasche Entwicklung des Schwermaschinenbaues fiihren zu einer ge-
waltigen Steigerung der Giiterproduktion und damit auch der Giiterbeférderung.

7. Fragen und Aufgaben:

1. .Auf welchen Energieumformungen beruht der Betrieb eines Kraftwagens?

2. Beschreiben Sie die Vorgéinge in einem Viertaktmotor und zeichnen Sie die
entsprechenden Kolbenstellungen in Einzelbildern !

3. Beschreiben Sie die Vorgiinge in einem ventillosen Zweitaktmotor!

4. Vergleichen Sie die Vorginge in einem Ottomotor mit jenen im Diesel-
motor!

5. Wodurch unterscheiden sich die Arbeitsdiagramme eines Viertakt-Otto-
motors und eines Viertakt-Dieselmotors ? Begriinden Sie die Abweichungen
voneinander !

6. Wodurch unterscheiden sich die Vorgénge im Otto- bzw. Dieselmotor von
jenen in der Dampfmaschine?
7. Ein Vierzylinder-Viertaktmotor hat Zylinder mit einem Querschnitt von

etwa 50 cm? und einer Hubhéhe von 14 em. Der durchschnittliche wirk-
same Druck ist 10 at, die Drehzahl betrigt 1800 U/min. Wie gro8 ist die
Leistung?

8. Nennen Sie Beispiele fiir die Verwendung von Otto- und Dieselmotoren als
Antriebsmaschinen und nehmen Sie dazu Stellung !

§ 54. Der Wirkungsgrad einer Wirmekraftmaschine

1. Der Carnotsehe KreisprozeB. Die Wirkungsweise einer jeden Wirmekraft-
maschine beruht darauf, dafl die in einem gasférmigen Betriebsstoff — bei Dampf-
maschinen der Dampf, bei Verbrennungskraftmaschinen die Verbrennungsgase —
enthaltene Wirme in nutzbare mechanische Arbeit umgewandelt wird. Die Um-
wandlung der Wirme in Arbeit vollzieht sich dadurch, daB sich das in einen Zylin-
der eingeschlossene heile Gas gegen die unter einem niedrigeren Druck als das
Gas stehende Umgebung ausdehnt und sich dabei abkiihlt. Die Umwandlung wire
nur dann vollstindig, wenn die Entspannung des Betriebsgases bis zum Druck
Null erfolgen und wenn sich das Gas dabei bis zum absoluten Nullpunkt ab-
kiihlen wiirde. Beides aber ist technisch nicht méglich. Die Expansion muf} not-
wendigerweise nach einer verhiltnismiBig kurzen Verschiebung des den Zylinder -
abschlieBenden Kolbens unterbrochen werden. Das im Zylinder enthaltene, be-
reits etwas abgekiihlte Gas wird ausgestoBen und der Kolben in seine Ausgangs-
stellung zuriickgefithrt. Der Vorgang beginnt danach von neuem. Simtliche
Wiirmekraftmaschinen sind in diesem Sinne periodisch arbeitende Maschinen.

Wir beschrinken uns im folgenden auf das Beispiel der Dampfmaschinen und
betrachten es in seinen weiteren Einzelheiten: Der als Arbeitsstoff dienende
Dampf wird einem Behiilter von hoher Temperatur, dem Dampfkessel, entnom-
men. Im Zylinder expandiert er und verrichtet dabei Arbeit. Sobald die Expan-
sion ihre technisch bedingte Grenze erreicht hat, wird der Dampfaneinen Behilter
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tieferer Temperatur, an den Kondensator, abgegeben und kondensiert dort.
Das Kondenswasser wird in den Dampfkessel zuriickgepumpt, nimmt dort wie-
der Wirme auf und verdampft erncut. Es ist dadurch in den Stand versetzt, von
neuem Arbeit zu verrichten.

Sowohlder Betriebsstoff wie die sich von einer in die andere Form umwandelnde
Energie vollfithren dabei, bildlich betrachtet, einen Kreislauf, da nach Ablauf
eitier bestimmten Folge von Zustinden immer wieder der Anfangszustand ein-
tritt. Man bezeichnet Vorgiinge dieser Art als Kreisprozesse. Ein KreisprozeB von
besonderer theoretischer und praktischer Be-
deutung ist der Carnotsche Kreisprozef, so genannt
nach dem franzésischen Physiker Sadi Carnot!, der
ihn in seiner ganzen Bedeutung erkannte. Beim
Carnotschen Kreisproze3 durchliuft ein Gas, das
zu Beginn das Volumen V, und die absolute
Temperatur 7', hat, nacheinander folgende Zu-
standsinderungen :

1. Isotherme Expansion auf das Volumen V,,
2. Adiabatische Expansion auf das Volumen V,
bei gleichzeitigem Absinken der Tempera-
tur auf den Wert 7', ,
Isotherme Kompression auf dasVolumen V,,
Adiabatische Kompression auf das Anfangs-
volumen ¥, bei gleichzeitigem Tempe-
raturanstieg auf den Wert 77, .
Dabei wird vorausgesetzt, daB simtliche Einzelvorginge des Kreisprozesses
reversibel verlaufen (vgl. § 49,1).

In Abb. 286/1 ist der Carnotsche Kreisprozed
graphisch dargestellt.

Der Carnotsche Kreisprozel bildet die theo-
retische Grundlage fiir das Verstindnis der
Wirkungsweise der Dampfmaschinen und iiber-
haupt aller Wirmekraftmaschinen. Doch kann
hier nicht niher darauf eingegangen werden.

B

Sadi Carnot (1796-1832)

at

2. Der thermische Wirkungsgrad einer
Wiirmekraftmaschine. Wir habenim 1. Abschnitt
erfahren,daf die zurVerfiigung stehende Wirme
bei der technisch bedingten Arbeitsweise der
Wirmekraftmaschine nicht vollstindig in nutz-
bare Arbeit umgewandelt werden kann. Es ist
fir die Technik wichtig, zu erfahren, bis zu
welchem Grade die vorhandene Wirmeenergie Volumen (V) [
wirklich ausgenutzt werden kann. Schon Carnot
hatte bei seinen Forschungen erkannt, daB der
Nutzungsgrad der zugefithrten Wirme bei
einer nach Art des von ihm angegebenen

Oruck (p)

Abb. 286/1. Druck-Volumen-Diagramm

i notschen Kreisprozesses. T, und

el Isothermen, K, und K, zwei
Adiabaten

! Sadi Carnot (1796-1832), ein bedeutender franzésischer Physiker, der durch
seine Forschungen die Grundlage fiir die moderne Thermodynamik schuf
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Kreisprozesses arbeitenden Maschine lediglich durch die absoluten Tempe-

raturen 7, und 7', bestimmt ist, von denen 7'y > T, ist und zwischen denen

sich der KreisprozeB abspielt. Er fand als Ausdruck fiir den Nutzungsgrad
7

den Quotienten —T#;,—" und erkannte, daB dies itberhaupt der grofitmogliche

Nutzungsgrad ist, den eine periodisch arbeitende Wirmekraftmaschine haben
kann. Sind an dem Kreisprozef} irreversible Vorginge beteiligt, wie es in der
Praxis immer der Fall ist, so ist der Nutzungsgrad kleiner.

Wir werden uns hier in unseren Uberlegungen auf das Beispiel der Kolben-
dampfmaschine beschrinken.

Im 1. Abschnitt wurde festgestellt, da bei jeder periodisch arbeitenden Wirme-
kraftmaschine ein Teil der von ihr aufgenommenen Wirme an einen Behilter tie-
ferer Temperatur abgegeben werden muf. Bei der als Beispiel betrachteten Kol-
bendampfmaschine habe der Dampfkessel die absolute Temperatur 7', ; der ihm
entnommene Dampf mége die Wiirmemenge @, enthalten. Davon wird nur ein
Teil in mechanische Energie umgewandelt, der noch im Dampf verbleibende
Rest @, der Wiirme wird bei der Temperatur 7', an den Kondensator abgegeben.
In mechanische Arbeit umgewandelt wurde dabei die Wirmemenge @, — @,.
Vergleicht man diese Wirmemenge mit der urspriinglich zugefiihrten Wérme-
menge @,, so erhilt man den thermischen Wirkungsgrad (Formelzeichen 7).
Er ist definiert durch den Quotienten

N = &Q;QE 3
Nach §47, 2 ist der Energieinhalt eines Gases und damit die in ihm enthaltene
Wiirmemenge der absoluten Temperatur des Gases proportional. Es ist dem-

nach
Q:Q=1,:T,.

Q@ _Ti-Ty

Hieraus folgt

Q] Tl
Es ergibt sich somit fiir den thermischen Wirkungsgrad
T, T,
N = -

Dieser Ausdruck deckt sich mit'dem von Carnot fiir den KreisprozeB gefundenen.
Er ist der Hochstwert, den der thermische Wirkungsgrad erreichen kann. Dampf-
maschinen haben einen verhiltnismiBig geringen thermischen Wirkungsgrad, da
der Steigerung der Dampftemperatur durch das Material Grenzen gesetzt sind. Er-
reicht werden etwa 35%. Zu beachten ist auBerdem, daB sich bei den Vorgingen
in einer Dampfmaschine auch irreversible Prozesse abspielen, wodurch der Wir-
kungsgrad ebenfalls gesenkt wird.

3. Die indizierte und die effektive Leistung. Den fiir eine Wirmekraftmaschine
tatsiichlich geltenden thermischen Wirkungsgrad kann man aus dem Indikator-
diagramm ermitteln (vgl. § 51, 5). Erist der Quotient aus der indizierten Leistung,
das heiBit der an den Kolben abgegebenen mechanischen Leistung N;, und der
Wiirmeleistung. Diese selbst ist gleich dem Quotienten aus der zugefithrten
Wirmeenergie und der Zeit. Infolge der durch Reibung und andere irreversible
Prozesse bedingten Verluste ist die effektive Leistung oder abgegebene Leistung N,
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auch Nutzleistung genannt, kleiner als die indizierte Leistung. Sie kann durch
einen Bremsversuch ermittelt werden. Einen solchen Versuch wollen wir an einem
kleinen Elektromotor oder einer
Modelldampfmaschine ausfiihren.
Wir benutzen dazu eine Vorrich-
tung, die maninihrertechnischen
Ausfithrung nach ihrem Kon-
strukteur als Pronyschen Zaum
bezeichnet.

Wir klemmen an die Achse des
Motors als Bremsvorrichtung eine
Holzleiste, die mit dem einen
Ende an einer Federwaage an-

Abb, 288/1. Behelfsmilbiger Pronyscher Zaum greift (Abb.288/1). Dreht sich
die Motorachse, so wird die Leiste
durch Reibung mitgenommen und die Federwaage gespannt. Ist R die an der
Achse auftretende Reibungskraft und r der Radius der Motorachse, so ist die vom
Motor bei einer Achsenumdrehung gegen die Reibungskraft verrichtete Arbeit
A=R.2xr. )
Andererseits ist B« 7 = P - a, wenn P die an der Federwaage abgelesene Gegen-
kraft und @ der dazugehérige Kraftarm ist. Es folgt daraus
A= P-2xa.
An einem Drehzahlmesser wird gleichzeitig die Drehzahl der Motorachse mit
n Ulfs abgelesen. Es ergibt sich somit die effektive Leistung
N,=P:-27na-n.

4. Der mechanische und der wirtschaftliche Wirkungsgrad. Den Quotienten aus
der effektiven und der indizierten Leistung bezeichnet man als den mechanischen
Wirkungsgrad (Formelzeichen #,,):

.

Nm = N
Man gibt den Wirkungsgrad in der Regel in Prozenten an. Der mechanische Wir-
kungsgrad einer Dampfmaschine betrigt etwa 80% bis 90% . Es werden demnach
10% bis 20 % der indizierten Leistung zum Uberwinden der in der Maschine selbst
auftretenden mechanischen Widerstinde verbraucht. Sie werden in nutzbare
Arbeit nicht umgesetzt.

Vom mechanischen Wirkungsgrad unterscheidet man den wirtsehaftlichen
Wirkungsgrad 7,,. Er ist gleich dem Quotienten aus der effektiven Leistung N,
und der Wirmeleistung N,,, die durch die in der Sekunde verbrauchte Wirme-
menge gemessen wird : N.

=5,

5. Der wirtschaftliche Wirkungsgrad einer Wiirmekraftmaschine. Die beim Ver-
brennen von 1 kg bester Steinkohle frei werdende Wirme wiirde bewirken,da8 sich
8000 kg Wasser um 1° erwirmen oder daB sich 12 kg Wasser von 20° C in Dampf
von etwas iiber 200°C verwandeln. Dazu miiBte aber die gesamte Wirme an das
Wasserabgegeben werden. Dasist jedoch meist nicht der Fall. Binrechterheblicher
Verlust tritt schon dadurch ein, daB die Kohle nicht vollstindig zu Kohlendioxyd
und Wasser verbrennt, sondern daB auch Kohlenmonoxyd und RuB entstehen.
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Ferner erwiirmen sich die Kesselwandungen und strahlen dauernd Wirme aus.
So kommt es, daB beispielsweise nur 70% des Heizwertes der Kohle zur Erwiir-
mung des Kesselwassers und zu seiner Umwandlung in Wasserdampf ausgenutzt
werden. Aber auch diese 70% werden nicht restlos in Arbeit umgesetzt. Etwas
mehr als 2 dieser Wirmeenergie werden durch den heifien Abdampf beim Kon-
densieren an den Kondensator oder beim Auspuffen an die umgebende Atmo-
sphiire abgegeben. Geringere Energiemengen gehen durch Warmeleitung und
-strahlung des Zylinders und durch Reibung der Nutzung verloren.

Wie genaue Messungen ergeben haben, betrigt der wirtschaftliche Wirkungs-
grad einer modernen Hochdruckdampfturbine mit einem Kesseldruck von 30 at
bis 100 at etwa 21 %: Bei einer mit einem Kesseldruck von 20 at arbeitenden Ver-
bundmaschine ist er giinstigstenfalls 18 %. Bei Maschinen dlterer Bauart ist der
Wirkungsgrad noch geringer. Etwas hiher liegt der Wirkungsgrad bei den Ver-
brennungskraftmaschinen. Es ergibt sich mithin, daB die Umwandlung von
Wiirme inmechanische Arbeit nurineinem energetisch ungiinstigen Umrechnungs-
verhiltnis méglich ist. Daher werden auch in der Technik immer neue Anstren-
gungen gemacht, die Umwandlung 1
giinstiger zu gestalten. Heizwert ver Kohle

Insbesondere ist die moglichst ‘_100/"_ F
umfassende Ausnutzung der Ab- | BREGT
dampfwiirme eine vordringliche Auf- ¢
gabe fiir unsere volkseigenen Be-
triebe. Man verwendet den Abdampf
in Abdampfturbinen zur Energie- 65%
gewinnung, ferner zum Vorwarmen ;ngisrte o
von gasférmigen und fliissigen Stof- (eistung
fen, die im Produktionsgang eines 15%
Werkes gebraucht werden, zu Heiz- 1
zwecken und zu vielen anderen
technischen Prozessen.Jederationell
betriebene Abdampfverwertung be-
deutet eine Ersparnis an Brenn-
stoffen und somit eine Vermehrung
unseres Volksvermdgens.

Der Energieverbleib beim Arbeits-
prozeBineiner Wirmekraftmaschine Nutzleistung = 80% der indizierten Leistung
1aBt sich durch ein Streifendiagramm 12%
veranschaulichen. Die aus der Kohle
dem Wasser zur Dampfentwicklung Abb.289/1. Energiedia einer K
oder die der Maschine durch Ver-
brennung des Kraftstoffes zugefiihrte Wirmeenergie (100%) wird durch eine
Reihe von Verlusten auf einen schlieBlich ausnutzbaren Teil vermindert. Diese
Verluste werden durch Streifen dargestellt, die von einem senkrecht oder waage-
recht verlaufenden Streifen abgezweigt werden. Abb. 289/1 zeigt als Beispiel das
Energiediagramm einer Kolbendampfmaschine. Dampfturbinen haben einen
ihnlichen Wirkungsgrad wie die Kolbendampfmaschinen, nur kommen ihre
Verluste auf andere Art zustande. Fiir beide Maschinen hiingt der Wirkungs-
grad stark vom Temperaturunterschied zwischen Kessel und Kondensator ab.

Kesselausstrahlung
5%

an Maschine

Pavch
15%
Leitungsverluste
5%

-+ | Kondensator
40%

ahlung

Maschi
10%
Reibung
3%

Mechanischer Wirkungsgrad 80%
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indizierte -
Leistung
~ 45%

Nutzleistung = 75% der indizlerten Leistung

4%

Heizwvert des Rohdles Bei den Verbrennungskraftmaschinen fal-
[=——100%

len die Verluste fort, die in der Dampf-
maschine schon bei der Dampferzeugung auf-
treten. Abb. 290/1 zeigt, daB bei einem
Kihlwasser Dieselmotor 34 % der aufgewendeten Wirme-
30% energie als mechanische Arbeit gewonnen
werden kénnen.

Die Steigerung des Wirkungsgrades ist
durch die Eigenart der Konstruktion jeder
einzelnen Maschine begrenzt. Daher arbeiten
unsere Wissenschaftler und Ingenieure inten-
ﬂel;buﬂg siv daran, die Wirtschaftlichkeit unserer
:;5/;, ger ingizierren VOIkSeigenen Betriebe im ganzen zu erhhen.
Leistung Das ist am besten in GroBbetrieben méglich,

in denen sich Kraft- und Warmebedarf gegen-
seitig ergiinzen. Durch Kombination der

Energieverluste:

Auspuffgase
25%

Mechanischer Wirkungsgrad = 75% Krafterzeugungs- _mit Warmeverbgauch?
Abb. 290/1 anlagen, den Abwirmeverwertern, wird die
Energi eines Di erzeugte Wirmeenergie in hohem MafBe aus-

genutzt. Auf diese Weise kann der wirt-

schaftliche Wirkungsgrad einer durch Wirmekraftmaschinen betriebenen An-
lage auf 80% bis 90% gesteigert werden.

6. Fragen und Aufgaben:

[

bl

. Was gibt das Indikatordiagramm einer Kraftmaschine tatsiichlich an?

Mit welchen Energieverlusten ist bei jeder Kraftmaschine zu rechnen?

Aus welchen Faktoren setzt sich der wirtschaftliche Wirkungsgrad einer
‘Wiirmekraftmaschine zusammen?

Welche Méglichkeiten gibt es zur Erhéhung des wirtschaftlichen Wirkungs-
grades einer Wiirmekraftmaschine?

. Durch welche Gleichung wird fiir den Dauerbetrieb nutzbare Energie

wiedergegeben?

. Der innere Durchmesser des Zylinders einer Dampfmaschine ohne Ex-

pansion betrigt 27 = 60 cm, die Hubhéhe des Kolbens h = 0,94 m. Die
Maschine macht in 1 min 7 = 27 Doppelhiibe. Der in den Zylinder tretende
gesiittigte Dampf hat eine Spannung von p = 10 at und die Temperatur
t = 180°C. Wie groB ist die Nutzleistung der Maschine, wenn 25% der
entwickelten Energie durch Verflissigung des Dampfes im Zylinder und
durch Reibungswidersténde verlorengehen?

. Eine Maschine von gleicher GroBe und gleicher Hubzahl wie in Aufgabe 5

wird von Dampf mit einem Druck von p = 10at gespeist, der auf =
300°C iiberhitzt ist. Nach einem Sechstel des Kolbenweges tritt Expansion
ein. Wegen des Fortfalls der Verfliissigung gehen nur noch 12% der ent-
wickelten Energie verloren. Wie groB ist die Nutzleistung der Maschine?
Um wieviel Prozent arbeitet diese Maschine wirtschaftlicher als die in Auf-
gabe 5 erwiihnte?

. Geben Sie Beispiele aus értlichen Betrieben dafiir an, daB man bemiiht

ist, im Sinne des letzten Absatzes des 5. Abschnittes die Wirtschaftlichkeit
zu erhéhen!
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