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VORWORT

Der vorliegende Band II der Aufgabensammlung zur ,,Physik
fiir Metallberufe** umfaBt die Gebiete Akustik, Optik und Elek-
trizitatslehre. Die Stoffgliederung entspricht der Systematik
des gleidhnamigen Lehrbuches.

Wie im Band I der Aufgabensammlung sind jedem Kapitel zur
Wiederholung und Einpragung die physikalischen Grund-
begriffe und die physikalischen Gesetze vorangestellt, deren Be-
herrschung die Lésung der nachstehenden Aufgaben erfordert.
Im Lésungsbeispiel wird den Lernenden gezeigt, wie die For-
meln an praktischen Beispielen angewendet werden und welches
der zweckmiBige Rechnungsgang ist.

Obwohl der Physikunterricht an den Berufsschulen sich in der
Akustik und Optik auf die Entwicklung der Grundbegriffe und
der einfachsten Gesetze beschrénkt, sind in die Aufgabensamm-
lung aus diesen Gebieten Aufgaben aufgenommen, die zum Teil
iiber den durch die Ausbildungsunterlagen gesteckten Rahmen
hinausgehen; sie sollen den fir diese Gebiete interessierten
Schiiler zum Selbststudium anregen.

Der Aufgabensammlung ist ein Losungsanhang angegliedert.
Wie in Band I werden zur Kontrolle der selbstédndigen Arbeit
der Lernenden im Lésungsanhang nur die Rechenergebnisse an-
gegeben. Die Aufgaben kénnen im allgemeinen dadurch gelsst
werden, dal man die gegebenen physikalischen Formeln nach
der Unbekannten auflost. Damit ist fiir jeden, der die Grund-
lagen der Algebra beherrscht, auch der Losungsweg vor-
gezeichnet. Eine Ausnahme bilden die Losungen der Aufgaben
aus dem Gebiet der Optik. Hier ist die rein algebraische
Methode nur bedingt anwendbar und ausreichend. Dem
algebraischen Ansatz miissen meist geometrische Uberlegungen
vorangehen, aus denen sich erst der Losungsweg ergibt. Um dem
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Lernenden eine Kontrolle seiner Arbeit zu ermdglichen. mufBte
deshalb bei den Losungen der optischen Aufgaben auch der
Losungsweg angegeben werden.

Wir geben dem jungen Facharbeiter die Aufgabensammlung in
die Hand in der Erwartung, daB sie ihn befihigt, seine im Unter-
richt erworbenen theoretischen Kenntnisse zur Loésung prak-
tischer Aufgaben anzuwenden. Das Buch ist auch fiir die Hand
des Lehrers geeignet, um seine eigenen Kenntnisse zu vertiefen
g entsprechende Auf-

und ihm fir die Unterrichtsvork
gaben zu empfehlen.

AUTORENKOLLEKTIV UND VERLAGSREDAKTION
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IV. AKUSTIK

A. Fortpilanzung des Schalls

Die Fortpflanzung des Schalls erfolgt in Schwingungen. Eine Schwingung ist bestimmt
durch die Schwingungsdauer, Schwingungsweite und Wellenlinge.

Die Schwingungsdauer ,,T*
ist die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden gleichgerichteten Durchgingen
durch die Ruhelage bzw. Null-Lage des Korpers.

Die Schwingungsweite ,,4*
ist die Entfernung der dufersten Grenzlage des schwingenden Korpers von der
Ruhelage.

Die Wellenlinge ,,A*
ist.der Abstand zweier aufeinanderfolgender Punkte mit gleicher Abweichung:von
der Null-Lage und gleicher Schwingungsrichtung (Abb. 50).

/J’.\— A 7\ [/ Nult-tage
N M

Abb. 50

1. Frequenz und Sciwingungsdauer

Die Anzahl Schwingungen, die in einer Sekunde ausgefiihrt werden, heiBt die

Schwi gszahl oder Freq 2
Frequenz f= %

Es bedeutet:
n Zahl der Schwingungen in t Sekunden

Die MaBeinheit der Frequenz ist 1 Hertz (Kurzzeichen: Hz).
1 Hertz = 1 Schwingung in der Sekunde 1 Hz =1S

Ein Kérper erzeugt einen Schall, wenn er geniigend schnell schwingt. Jeder Tonhéhe
entspricht eine bestimmte Frequenz.

Die Schwingungsdauer ist der Kehrwert der Frequenz.
1

ey



2 IV. Akustik — Fortpflanzung des Schalls

Losungsbeispiel :

1. Die im Musikunterricht zur Tonangabe benutzte Stimmgabel a’ macht 440 Schwin-
gungen in einer Sekunde (440 Hz).
Wie grof ist die Schwingungsdauer einer vollstindigen Schwingung?

G ht: Schwir d T Gegeben: Frequenz f = 440 Hz
i 1 '
Lésung: T = 7
1 .
T= 120 Hz T = 0,00227 s

2. In einem Versuch wird zur Veranschaulichung einer Schwingung ein Fadenpendel
benutzt. Der Pendelkérper fiihrt in 1,2 s eine harmonische Bewegung aus.
Eine harmonische Bewegung kann in Form einer Sinuskurve oder einer Kreislinie
dargestellt werden.
Wie gro8 sind a) die Frequenz,
b) die Kreisfrequenz der harmonischen Bewegung?

Gesucht: a) Frequenz f Gegeben: Schwingungsdauer 7'=1,2s
b) Kreisfrequenz o
1
Losung: a) T = 7
1
=7
1 j=0,83 H
I=1gs it .
b) Bei der Kreisfrequenz  erhilt man, wie bei der Winkelgeschwindigkeit:
w=2axa-f
c2a
e=T
2-3,14
) °o=T5s o = 5,42 Hz
3. Wieviel Hertz hat ein Ton, der in 7 Sekunden 499 Schwi gen macht?
Gesucht: Frequenz f Gegeben: Zeitdauer t="Ts
Zahl der Schwingungen n = 499
Losung: | =ﬁt
499 1
f= == =171 Hz
Aufgaben:

1. Fiir das menschliche Ohr sind Téne mit der Frequenz 16—20000 Hz wahr-
nehmbar. Wieviel Schwingungen muB eine eingespannte Stricknadel in 10 Se-
kunden mindestens machen, um einen Ton zu erzeugen?

2. Ein nicht geniigend befestigtes Schutzblech erzeugt bei einer hochtourig laufen-
den Maschine einen dumpfen Ton. Die Vibration der Maschine wird durch den
Betrieb des Motors hervorgerufen. Der Motor macht 3000 Umdrehungen in der
Minute. Wieviel Hz hat der durch das Schutzblech erzeugte Ton?
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3. Die Werksirene entspricht im Prinzip der Lochsirene. Sie erzeugt einen pfeifen-
den Ton von 720 Hz. Wieviel Umdrehungen in der Minute muB die Sirene
machen, wenn sich in der Lochreihe der Sirene 36 Lécher befinden?

4. Eine Stimmgabel macht 435 Schwingungen in der Sekunde. Da die Schwin-
gungen gleichméBig sind, kann man sie fiir Kurzzeitmessungen benutzen. Die
Schwingungen werden graphisch auf einem Papierstreifen festgehalten.

Man zéhlt 13,1 Schwingungen. Welche Zeit ist gemessen worden?

2, Shwingungsweite

Der Energieinhalt des schwingenden Korpers ist abhéngig von seiner Schwingungsweite '
oder Amplitude.

Die Schwingungsenergie ist proportional dem Quadrat der Schwingungs-
weite a.
Schwingungsenergie E = % P a?
Es bedeuten:
a Schwingungsweite
P Proportionalititsfaktor.

Losungsbeispiele:

1. Einharmonisch schwingender Korper mit der Amplitude 30 mm hat eine Schwingungs-
energie von 10 kpm. Wie groB ist die Schwingungsenergie bei dem gleichen Korper
mit der Schwingungsweite 60 mm?

Gesucht: Schwingungsenergie F, Gegeben: Schwi gie B, =10 kpm
Schwingungsweite @, = 30 mm
Schwingungsweite a, = 60 mm

1
Losung: E, = 7 P a?
1
By, = 7P ay
E,: E,=a,®: a,?
B, a2
By= _lal_“a,,
10 kpm - 3600 mm?
B = 500 mme E, = 40 kpm

Uber eine Reihe von gekoppelten gleieh]angen Fadenpendeln schreitet eine Querwelle
von 36 cm Wellenlinge.

Wie groB ist der Abstand einer Pendelkugel von der Null-Lage, wenn sie sich 4 cm
von einer Kugel entfernt befindet, die gerade die Ruhelage erreicht hat? Die Welle
hat eine Schwingungsweite von 5 cm.

1
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Gesucht: Abstand von der Null- Gegeben: Abstand von der Kugel
Lage x in Ruhelage b= 4cm
. Schwingungsweite a= bem
Wellenlinge A=36cm

Lésung: Die einzelnen Kugeln, die die Querwelle bilden, haben in einer bestimmten
Zeit verschiedene Abstéinde x von der Null-Lage. Einem Hin- und Her-
gang einer Kugel entspricht die Wellenlinge A.
Die einzelnen Abstinde der Kugel von der Null-Lage ergeben sich als die
Projektionen der mit konstanter Winkelgeschwindigkeit rotierenden Schwin-
gungsweite auf die im Drehpunkt errichtete vertikale Achse (Abb. 51).

A Abb, 51

& X
Sin a = —
a

x =a-sin a
A=2-a-723600
b Zq %

a=360"-'}:

X =a-sin (360“-;)

4
—5 ai 0.
x = 5cm-sin (360 36)
x = 5 cem-sin 400
x =5cm-0,6428
x = 3,2140 em x = 32,14 mm

3. Zeichne die Sinusschwingung eines Seiles, das in einer Wellenlinge von 8,4 cm und

mit einer Schwingungsweite von 1cm schwingt! Der Phasenunterschied der fest-
zulegenden Punkte soll 30° betragen (Abb. 52).

le——0a=2cm

B

A, 3T

/N5 e+ B

i
»@& ¢l ™
]

20
®=30° A=84cm
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Aufgaben:

5. Ein mit der Amplitude von 20 mm gleichmaBig schwingender Kérper hat eine
Schwingungsenergie von 0,4 kpm. Um wieviel wichst seine Schwingungs-
energie, wenn die Schwingungsweite sich um 10 mm vergréBert ?

=

. Uber eine Punktreihe geht eine Querwelle von 10 em Wellenlinge. Wie grof3
ist die Entfernung eines Teilchens von der Ruhelage, wenn dasselbe von einem
Teilchen, das gerade die Ruhelage erreicht hat, 2 cm entfernt ist? Die Am-
plitude der Welle ist 4 cm.

. Zeichne eine Seilwelle von 8,4 cm Linge und 1,5 em Schwingungsweite, iiber
welche sich Wellen von 2,4 em Linge und 0,5 em Schwingungsweite lagern! Der
Phasenunterschied bei der ersten sich iiberlagernden Welle sei 0° und bei der
zweiten iiberlagernden Welle 90°. -Bestimme in der Zeichnung aus der Uber-
lagerung der Wellen den Verlauf der Endschwingung in beiden Aufgaben!

-1

Anleitung: Die Amplitude der Endschwingung in einem beliebigen Zeitpunkt
ergibt sich als algebraische Summe der vorzeichenbehafteten Schwingungsweiten
der Einzelschwingungen in diesem Zeitpunkt; den nach oben gerichteten
Schwingungsweiten ist das positive Zeichen, den nach unten ‘gerichteten
Schwingungsweiten das negative Zeichen beizulegen.

3. Wellenliinge und Ausbreitungsgeshwindigkeit

= Aus der Wellenléinge A und der Schwingungsdauer 7' ergibt sich die Fortpflanzungs-
geschwindigkeit ¢ der Wellenform; denn A ist der in der Zeit T zuriickgelegte Weg.

Wellenliinge A

Fortpflanzungsgeschwindigkeit = Sehwingumgsdater - c= T

Unter Beriicksichtigung von —1T=/ gilt::
Fortpflanzungsgeschwindigkeit = Wellenléinge - Frequenz ¢ =4-f

Losungsbeispiel :

Wie groB ist die Wellenlinge des Tones a’ =440 Hz in Luft?
(CLaute = 340 m/s).

Gesucht: Wellenlinge A4 Gegeben: Schallgeschwindigkeit ¢pus; =340 m/s
Tonfrequenz | =440 Hz

Losung: ¢ =4-f
e
A=+
1
__ 340m/s A=0,775 m

A=io1s
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Aufgaben:
8. Wie groB sind die Wellenlingen der Téne, die an der menschlichen Hérgrenze
liegen ?
a) 16 Hz b) 20000 Hz (cpue = 340 m/s)
9. Die Frequenzen der menschlichen Sprache liegen zwischen 200 und 1500 Hz.
Wie groB sind die entsprechenden Wellenlingen ?
10. Wie groB ist die Wellenlinge des a’-Tones in Wasser und Aluminium ?
(Cwasser = 1440 m/s, ¢4y, = 5100 m/s)

4. Schallgeschwindigkeit

a) Schallgeschwindigkeit in festen Korpern

Die Schallgeschwindigkeit in festen Korpern ist abhiingig von dem Elastizitits-
modul E und der Dichte o des Schalltriigers.

Schallgesechwindigkeit ¢ = Vg

Es bedeuten:

e= Z— Dichte des Schalltrigers

y Wichte des Schalltragers
g Erdbeschleunigung.
Lisungsbeispiele:
1. Wie groB ist die Schallgeschwindigkeit in Stahl mit dem Elastizitéatsmodul
21000 kp/mm? und der Wichte 7,86 kp/dm??
Gesucht: Schallgeschwindigkeit in  Gegeben: Elastizita dul E = 21000 kp/mm?
Stahl ¢ Wichte ¥ = 1,868 kp/dm?
Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s?

Liiaung:c:l/g

c=

c=

21000 kp/mm?- 9,81 m/s?
7,86 kp/dm?®

1/ 21000-10000 kp/dm?-9,81-10 dmjs?
°= 7,86 kp/dm®

¢=51230dm/s ¢=5123 m/s
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2. Messungen bei Versuchen mit Kupferschienen ergaben fiir die Schallgeschwindigkeit
einen Durchschnitt von cgy =3600 m/s.
Wie gruB ist der Elastizitatsmodul von Kupfer? (yc, =8,8 Mp/m’)

G : Elastiziti dul Ecy Gegeben: Schallgeschwindig-
. keit ¢ca = 3600 m/s
Wichte YCa = 8,8 Mp/m?

_ Erdbeschleunigung  y =9,81 m/s?
E
Lisung: ¢ = ]/ e (Um die Wurzel zu beseitigen, wird die Gleichung quadriert.)

a f
e
E=cp
7
¢y
E—c.l
g
5 _ (3600 mJ9)* 8,8 Mp/m?
9,81 m/s?
12960000 - 8,8 - 1000 kp .
=7 9,81-10° mm? E = 11620 kp/mm
Aufgaben:

11. Wie groBl ist die Schallgeschwindigkeit in reinem Aluminium?
(B = 7000 kp/mm?; y, = 2,7 kp/dm?)

12. Ist die Schallgeschwindigkeit im Eisen grofer als im Blei ? (Eg= 21300 kp/mm?;
yE="1,8 kp/dm?; Eg =1700 kp/mm?; yp =11,4 kp/dm?)

13. Wie groB ist die Schallgeschwindigkeit in einem Silberdraht ? (Eg= 7000 kp/mm?;
ys =10,5 kp/dm?)

14. Aus einer Tabelle entnehmen wir den Wert fiir die Schallgeschwindigkeit von
Messing cy = 3634 m/s und die Wichte yy=28,3 kp/dm?.
Wie groB ist der Elastizitatsmodul von Messing?

b) Schallgesehwindigkeit in Luft
Die Schallgeschwindigkeit in der Luft ist in starkem MaBe von der Temperatur
abhiingig.
Schallgeschwindigkeit bei der Temperatur ¢ ¢; = o Y1+ a ¢

Es bedeuten:
¢, Schallgeschwindigkeit in der Luft bei 0° Sie wurde
durch Versuche bestimmt.
¢o &~ 331 m/s (genauer 331,3 m/s).

1 1
@ =0 Grad (Die Luft dehnt sich bei jedem Grad Er-

1
wiarmung um PIE) ihres Nullvolumens aus.)
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Die graphische Darstellung der Abhéngigkeit der Schall-  m
geschwindigkeit in Luft von der Temperatur ¢ fiir einen
groBeren Temperaturbereich auf Grund der Formel
¢t =c, )1 + at zeigt Abbildung 53. Sie 143t erk
daf der Geschwindigkeitszuwachs nicht proportional
dem Temperaturanstieg ist. So betragt z. B.

8
S

S
S

I

3

S

c273 = 468,56 m/s und cze6 = 573,8 m/s

3

S

Schallgeschwindigkeit ¢
\

Somit entspricht einer Temperatursteigerung von 00
auf 2730 eine Geschwindigkeitszunahme von 137,2 m/s, 00 00 300 500 700
einer Temperatursteigerung von 0° auf 546° nur eine 0 200 400 600 800
Geschwindigkeitszunahme von 242,5 m/s. Temperatur t
Innerhalb eines kleinen Temperaturbereichs kann man Abb. 53

jedoch niiherungsweise die Kurve durch eine Gerade er-

setzen, das heit mit einem der Temperatursteigerung proportionalen Geschwindig-
keitszuwachs rechnen.

Ist z. B. bei normalem Luftdruck von 760 Torr der genaue Wert fiir die Schallgeschwin-
digkeit in Luft von 0°C 331,3 m/s, bei 20°C 343,2 m/s, so entspricht unter der oben
genannten Voraussetzung

S
S

€

8

der Temperatursteigerung von i eine Geschwindigkeitszunahme von
200C 12 m/s
Bl -
100 2brm/s =0,6 m/s

Fiir grobe Uberschlagsrechnung in einem kleinen Temperaturbereich etwas iiber 0°C
gilt somit:
Bei Temperaturerhéhung wachst die Schallgeschwindigkeit um 0,6 m/s je Grad.

Die Schallgeschwindigkeit bei t ° C betriigt iiberschligig:

m Grad - m
¢t = ¢, [—s—]+0,6~t[m’m_s]

Losungsbeispiele:
1. Wie groB ist die Schallgeschwindigkeit in der Luft bei 16°G? (co = 331 my/s)
Gesucht: Schallgeschwindigkeit ¢ Gegeben : Temperatur =16°C
Schallgeschwindig-
keit ¢o = 331 m/s
1 1

¢ = 273" Grad

Losung: ¢t =¢o "} 1+ at

¢t =331 m/s- ¢y = 341 m/s

2. Berechne mit der Naherungsformel die Schallgeschwindigkeit in Luft fiir 169 C,
20°C, 30°C und 420C! (¢, — 331 m/s)

Gesucht: Schallgeschwindigkeiten Gegeben: ¢, = 331 m/s
C160 C200 C300 Cya t = 169, 20° 309, 42°C
Losung: ¢ = (c, + t-0,8) [m/s]
€1 =331 m/s 4+ 16+ 0,6 m/s €16 = 341 m/s
Cyo =331 m/s + 20+ 0,6 m/s €y = 343 m/s
€z = 331 m/s 4+ 30-0,6 m/s €3 = 349 m/s

C4g =331 m/s +42-0,6 m/s . Cyp = 356 m/s
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Aufgaben:

15. Berechne mit Hilfe der Formel ¢, = ¢, /1 + at die Schallgeschwindigkeit in
der Luft bei a) 20°C; b) 30°C; c) 42°C! (¢, = 331 m/s)!
Vergleiche die Ergebnisse mit den Niherungswerten des Losungsbeispiels 2!

16. Eine Eisenbahnschiene von 950 m Linge wird durch einen Hammerschlag in
Schwingungen versetzt. Die Eisenbahnschiene pflanzt den Schall 16mal
schneller fort als die Luft. Welche Zeitdifferenz besteht fiir einen Beobachter
am anderen Ende der Schiene zwischen der Wahrnehmung des durch die Luft
und des durch die Eisenbahnschiene fortgepflanzten Schalls? (cpug =332 m/s)

17. Von unserem Boot aus beobachten wir auf dem Wasser am Ufer eine Ramme
bei der ‘Arbeit. Nach Aufschlag des Rammbiren auf den Pfahl messen wir
mit unserer Armbanduhr 2,5 Sekunden bis zur Wahrnehmung des Schalls.
Es herrscht eine Temperatur von 28° C. Wie weit sind wir von der Ramme
entfernt ?

18. Wie lang ist ein Blitz, das hei3t derAbstand des nichsten und weitesten Punktes
des Blitzes vom Beobachter, wenn der begleitende Donner ohne Widerhall
5 Sekunden anhdlt? Die Temperatur betrigt 4° C.

19. Nach wieviel Sekunden hort man in einem 160 m tiefen Schacht einen Stein
aufschlagen? (¢ = 332 m/s) '

20. Wie tief ist ein Brunnen, wenn man das Aufschlagen eines hineinfallenden
Steines erst nach 4 Sekunden hoért? (¢ = 332 m/s)

5. Das Dopplersdie Prinzip

Wenn sich eine Schallquelle unserem Ohr nihert, erscheint uns der Ton héher, als wenn
sie am Ort bleibt, wenn sie sich entfernt erscheint der Ton tiefer.

Schallgeschwindigkeit ¢ = 4 « f

f=% Schallquelle bleibt am Ort

Frequenz fi=

bei sich niihernder Schallquelle

bei sich entfernender Schallquelle

Es bedeuten:
A Wellenlinge
v Geschwindigkeit der Schallquelle

Das Dopplersche Prinzip findet nur Anwendung, wenn ¢ groBer als v ist; ist ¢ kleiner
als v, so hat die zugehorige Gleichung keinen Sinn mehr.
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Losungsbeispiele:

1. Ein Rennwagen fihrt mit einer Geschwindigkeit von 30 m/s iiber eine Rennstrecke.
Sein Motor erzeugt einen dumpfen, surrenden Ton von 100 Hz. Bestimme die schein-
bare Erhéhung und den scheinbaren Abfall der Tonhohe des Motorgerdusches bei
Anniherung und Entfernung des Fahrzeuges! (¢ = 330 m/s)

Gesucht: Tonfrequenz bei An- Gegeben: Fahrzeuggeschwindigkeit v = 30 m/s
niherung f,
Tonfrequenz bei Ent- Tonfrequenz f =100 Hz
fernung f,

Schallgeschwindigkeit, ¢ =330m/s

Losung: f,=1f —

330 m/s
f, =100 Hz - 330 m/s — 30 m/s {1 =110 Hz (bei Anndherung)
c
fo=1 c+w
330 m/s
fa =100 Hz - 330 m/s 4 30 m/s fa =92 Hz (bei Entfernung)

2. Ein Flugzeug iiberfliegt uns im Tiefflug. Seine Eigengeschwindigkeit ist 75 m/s. Der
surrende Ton seines Motorgeriusches hat die Frequenz 40 Hz. Es ist Hochsommer,
die Temperatur betrigt 42°C. Bestimme
a) die scheinbare Erhéhung,

b) den scheinbaren Abfall des Tones vom Flugzeugmotor!

Gesucht: Tonfrequenz bei An- Gegeben : Fluggeschwindig-
niherung f, keit v="T5m/s
Tonfrequenz bei Ent- Tonfrequenz f =40 Hz
fernung f, Schallgeschwindig-
keit bei 0° o =331 m/s
Temperatur t=42°C
Losung: o =co |1 +at
1 1
¢t = 331 m/s- Vl + 373" Grad * 420 ¢y = 355,86 m/s
c
a) i=1- o—mn
355,6 m/s o %
f, =40Hz- 355,6 m/s — 75 m/s f, = 50,7 Hz (bei Anniiherung)

c
b) h=i0s

355,6 m/s
355,6 m/s 4+ 75 m/s

fs =40 Hz - fa = 33 Hz (bei Entfernung)

Aufgaben:

21, Zwei Personenkraftwagen fahren auf der Chaussee aneinander vorbei. Jedes
Fahrzeug hat eine Eigengeschwindigkeit von 57,5 km/h. Welche scheinbare
Erhohung und welchen scheinbaren Abfall der Tonhohe des Motorgerdusches
nimmt jeder Fahrer vom Wagen des anderen wahr, wenn es sich um zwei
Wagen des gleichen Typs handelt und der Ton des laufenden Motors bei beiden
Wagen eine Frequenz von 50 Hz hat? (c &~ 330 m/s)
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22, Bestimme die scheinbare Erhohung und den scheinbaren Abfall des Tones einer
Schallquelle, die eine Eigengeschwindigkeit von 70 m/s hat und deren Ton die
Frequenz 200 Hz hat! (c &~ 330 m/s)

23, Ein Schlitten mit Glockengeldut hat bei einer Bergabfahrt eine Eigengeschwin-
digkeit von 28,8 km/h erreicht. Die Frequenz des Glockentones ist 80 Hz. Das
Thermometer zeigt eine Temperatur von —17°C an. Bestimme die scheinbare
Erh6hung und den scheinbaren Abfall der Tonhéhe der Glocke gegeniiber einem
stehenden Beobachter! (¢ &~ 330 m/s)

24, Mit welcher Geschwindigkeit entfernt sich eine Lokomotive, wenn die Frequenz
des Tones ihrer Signalpfeife von 522 Hz auf 502 Hz absinkt ? (Schallgeschwin-
digkeit ¢ = 332 m/s)

25, Ein Eisenbahnzug entfernt sich mit einer Geschwindigkeit von 14 m/s von einer
tonenden Signalglocke, deren Frequenz 500 Hz betrigt. Wie éndert sich fiir
den mitfahrenden Reisenden der Ton?

Ein anderer Eisenbahnzug nahert sich der gleichen Glocke mit einer Geschwin-
digkeit von 8 m/s. Wie indert sich der Ton der Glocke fiir einen in diesem Zug
mitfahrenden Beobachter? (¢ = 332 m/s)

B. Reflexion des Sdhalls

Das Edo

Echo oder Widerhall ist der Schall, der an Wildern, Felswiinden oder Mauern
reflektiert wird und der das urspriinglich gesprochene Wort um mindestens
. eine Silbe verlingert.
Das Ohr kann in der Sekunde nur 10 Silben wahrnehmen, eine Silbe erfordert somit
1/,0 Sekunde.
Ein einsilbiges Echo kann nur dann wahrgenommen werden, wenn der reflek-
tierte Schall friihestens !/,, Sekunde nach dem gesprochenen Wort zuriick-
kommt,
Ist n die im Echo gehérte Silbenzahl, so trifft, wenn 10 Silben in der Sekunde gesprochen
werden, die letzte Silbe an der Schallquelle /10 Sekunden spiiter ein als sie gesprochen
wurde.
Der beim n-silbigen Echo in ¢ = n/10 Sekunden zuriickgelegte Weg des
Schalls ist die doppelte Entfernung der Schallquelle von der reflektierenden
‘Wand.

Somit ist
2l=t-c
Unter der Bedingung, dafl die Sendefrequenz 10 Hz betragt, ist

21 c

—_ n .
10
Es bedeuten:
! Entfernung. der reflektierenden Wand
¢ Schallgeschwindigkeit
t Zeit fiir den vom Schall zuriickgelegten Weg
n Zahl der im Echo gehérten Silben
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Lisungsbeispiele:

1. Ich hére ein dreisilbiges Echo. Wie weit ist die schallreflektierende Wand von mir
entfernt, wenn die Sendefrequenz 10 Hz betrigt? (¢ = 340 m/s)

N

Gesucht: Wandentfernung I

Lisung: 21=—-¢

Mit Hilfe des Echolotes messen
wir von einem Schiff aus die
Meerestiefe. Im Boden des
Schiffes befindet sich eine Schall-
quelle (z. B. ein Schlagsender),
dessen Schall sich zum Meeres-
boden fortpflanzt, von dort zu-
rickgeworfen wird und zum
Echoempfiinger zuriickkehrt,
(Abb. 54). Die hierfiir benstigte
Zecit schreibt das Gerit selb-
stindig auf.

Ein Schiff macht 40 Knoten.
Der durch, den Sender des Echo-
lotes erzeugte Schall kehrt nach

Gegeben: dreisilbiges Echo, n = 3
Sendefrequenz 10 Hz

1 Sekunde von dem Meeresboden zuriick. Wie tief ist an dieser Stelle das Meer?

(I Knoten = 1 Seemeile/h; 1 Seemeile = 1852 m = 1/, Aquatorgrad.)
(Schallgeschwindigkeit im Wasser 1440 m/s.)

Gesucht: Meerestiefe h

Losung: Nach Abb. 54 ist:

(g)z-(l s)2=h? 4 (%)‘ (1s)?

Gegeben: Schiffgeschwindigkeit » = 20,6 m/s
Schallgeschwindig-
keit im Wasser ¢ = 1440m/s.
t=1s

b =Yl -G e

e

=V(720m/s)2— (10,3m/s)*-s

3 =1/518400 — 106,1 m h=17199m
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Aufgaben:

1.

2.

il

Wie weit muB ich mich von einer schallreflektierenden Wand entfernen, um
bei einer Sendefrequenz von 10 Hz ein siebensilbiges Echo zu héren ¢ (c=340m/s)

Die beiden Lehrlinge A und B sind von einer 2y
geraden Wand einer Werkhalle 20 m entfernt A;;B
(Abb. 55). Wie gro muB der Abstand der beiden g L~

S N
Lehrlinge voneinander sein, damit jeder den Zuruf ? 22 Wend

des anderen und ein einsilbiges Echo hort ?

Die Sendefrequenz betréigt 10 Hz. (c = 330 m/s) 4> 5

In Michendorf erfolgt eine Sprengung. Nach welcher Zeit hért ein Arbeiter

an einem 1020 m entfernt liegenden Ort A den Knall

a) direkt?

b) von einer Felswand zuriickgeworfen, die zu der Strecke Michendorf—A in
einer Entfernung von 500 m parallel verliuft?

Ahnlich wie beim Schiff kann auch beim Flugzeug durch Echolotung die Hohe

des Flugzeuges bestimmt werden.

Ein Personenflugzeug fliegt in waagerechter Richtung mit der Geschwindigkeit

von 85 m/s. Ein durch den Sender eines Echolotes erzeugter Schall kehrt nach

5 s von der Erdoberfliche zuriick. Wie hoch fliegt das Flugzeug? (c= 330 m/s)

. Ein Transportflugzeug fliegt mit einer Geschwindigkeit von 165,6 km/h. Der

vom Flugzeug ausgesendete Schall kehrt nach 2 Sekunden zuriick. Wie hoch
fliegt das Flugzeug? (c = 333 m/s)

C. Von den Ténen

1. Tonleiter

Die Tonhshe wird bestimmt durch die Schwingungszahl n je Sekunde.

Das Intervall (intervallum, lat. — Zwischenraum) zweier Tone ist gleich dem
Verhiiltnis ihrer Schwingungszahlen.

2=

2
n,

In der diatonischen Tonleiter verhalten sich die Schwingungszahlen der acht Téne wie
24:27:30:32:36:40:45:48.

Verhiiltnis der X Verhiltnis der
Intervall Schwingungszahlen Intervall Schwingungszahlen
48 30
Oktave = 2:1 — =5
2 groBe Terz % 5:4
Quinte Zi =3:2 kleine Terz g_g =6:5
Quarte gi =4:3
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Konsonanz nennt man den Wohlklang, den wir beim Zusammenklang zweier Tone

empfinden. Konsonanz besteht zwischen Ténen, deren Intervall durch das Verhaltnis

von kleinen ganzen Zahlen (1 bis 6) ausgedriickt wird.

Dissonanz nennt man das Unbehagen, das wir beim Zusammenklang zweier Tone

empfinden, deren Intervall durch das Verhéltnis groBerer Zahlen als 6 ausgedriickt wird.
Die Schwingungszahl n, des hoheren Tones erhiilt man durch Multiplikation
der Schwingungszahl n, des niedrigeren Tones mit dem Intervall z.

Ny, =mn, %
Lisungsbeispiele:

1. Entscheide, welche von den Ténen unserem akustischen Empfinden angenehm sind,
bei welchen wir von einer Konsonanz sprechen kénnen, und welche Téne beim Zu-
sammenklang eine Disharmonie (Dissonanz) ergeben!

Gegeben sind die Téne mit folgenden Schwi hlen: 30 Hz; 48 Hz; 36 Hz;
24 Hz; 32 Hz und 29 Hz. ’
Gesucht: a) Konsol Gegeben: absolute Schwingungszahlen der Téne:
b) Dissonanzen 30 Hz; 48 Hz; 36 Hz; 24 Hz; 32 Hz; 29 Hz.
Losung: a) Konsonanzen b) Dissonanzen
48 Hz:24 Hz = 2:1 48 Hz:29 Hz =

48 Hz:36 Hz — 4:3 36 Hz:29 Hz =
36 Hz:24 Hz = 3:2 32 Hz:29 Hz = 32:29 usw.
36 Hz:30 Hz = 6:5
2. Bestimme in der diatonischen Tonleiter
a) das Verhiltnis der Schwingungszahlen der einzelnen Téne zum Grundton,
b) die Intervalle aufeinanderfolgender Téne der Tonleiter!
c) Stelle fest, wieviel Arten von Intervallen es gibt!

Gesucht: Gegeben : Diatonische Tonleiter mit den rela-
n, My Mg . Mg tiven Schwingungszahlen
) n my my SE P 24:27:30:32:36:40:45:48
b) 2 B, B pis 28
ny ny’ mg . L] .
Snanas o) T 2% ; ny 303 .
Lisung: a) T 1 Grundton (Prim) 22 Quinte
ny 21 _ 9 B 0 5
nl——%—SSekunde n =23 Sext
e g L
n, 24 4 Terz n, ~ 24 = g Septime
24 ny_48_ 2
n 24T Quart n =u=1 Oktave
By 27 2 n, 30 9
b o =a=35 @ n 3= 8@
ng 30 10 n, 40 10
n 21— 0 ® ‘n, 36 9 ®
n, 32 16 n, 45 9
ng -1 ® 7 20~ 5 ©@
48 16
2= ®
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¢) Wir erhalten 3 Arten von Intervallen

/g fiir groBen ganzen Ton (G) ‘ (Auf der Tonleiter finden wir ganze
19/y fir kleinen ganzen Ton  (g) und halbe Téne; daher diatonische
18/, fiir halben Ton (H) Tonleiter, das heiBt zweitonig.)

3. Die Tonleiter auf unserem Klavier hat 12 Téne. Wir nennen sie die chromatische
Tonleiter. Sie ist aus der diatonischen Tonleiter entstanden, indem man die 5 ganzen
Téne durch Einschalten von cis, dis, fis, gis, ais in halbe Téne zerlegt hat.
Errechne von der Tonleiter mit dem Grundton 24 Hz die Schwingungszahlen der
Téne cis, dis, fis, gis und ais!

Gegeben : 24; 27 30; 32; 36; 40; 45; 48
¢ d e f g a h c

Gesucht: cis dis fis gis  ais

Lésung: cis = c+z; wobei z das Intervall fiir einen halben Ton ist.
cis = 24 Hz - 18/ ¢ . cis = 253/, Hz
dis = 27 Hz - 19/, dis = 284/, Hz
fis = 32 Hz - 18/, fis 2/,5 Hz

gis = 36 Hz - 19/;5 gis = 38%/; Hz
ais = 40 Hz - 19/, ais = 422/, Hz

Aufgaben:
1. Gegeben ist ein Ton auf der chromatischen Tonleiter mit 105 Hz. Welche
Schwingungszahl hat der néchsthéhere Ton? .
2. Auf der diatonischen Tonleiter soll in einer Oktave das g’ 288 Hz haben. Wie-
viel Schwingungen hat der dazugehérige Grundton der Oktave?
3. Um bei der chromatischen Tonleiter vollig gleiche Tonstufen zu erhalten, ver-

wendet man an Stelle des Intervalls z = ;—; zur Berechnung der jeweils auf-:

einanderfolgenden halben Téne das Intervall = =lif§ und wihlt als Ausgangs-
frequenz den Kammerton a’ = 440 Hz. Bei dem mathematisch gleichmiBigen
Anstieg der Téne spricht man von einer gleichschwebenden Temperatur der
Tone oder von einer gleichschwebend temperierten Stimmung.
Berechne, ausgehend vom Kammerton a’ = 440 Hz die Schwingungszahlen,
von ¢’ und ¢’’’ bei gleichschwebend temperierter Stimmung!

4. Der tiefste Ton, der sich auf einem Klavier erzeugen laBt, hat die Frequenz
27%/,4 Hz, der héchste Ton hat die Frequenz 3840 Hz. Wieviel Oktaven um-
faBt das Klavier?

5. Wieviel Oktaven umfaf3t die menschliche Singstimme, wenn 64 Hz und 1500 Hz
die #duBersten Grenzen der tiefsten und héchsten Tonlage sind ?

6. Die musikalisch verwendharen Téne liegen zwischen ca. 40 Hz und 5000 Hz.
Wieviel Oktaven umfassen sie?

7. Wieviel Quinten werden a) von den Ténen der menschlichen Singstimme und
b) von den musikalisch verwendbaren Ténen umfafBt?

8. Wieviel Hz hat cis und dis bei reiner Stimmung, wenn man fiir ¢ 48 Hz an-
nimmt ?

9. Wie groB sind die Intervalle der sogenannten temperierten Sekunde, Quart
und Quint, und um wieviel unterscheiden sie sich von den reinen Intervallen?
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2. Téne gespannter Saiten

Die Schwingungszahlen der Saiten gleicher Masse pro Lingeneinheit und gleicher
Spannung verhalten sich umgekehrt wie ihre Lingen zueinander.

fiife=bL4

Die Frequenz einer Saitenschwingung nimmt mit der Spannung der Saite zu und mit
der Masse der Liingeneinheit der Saite ab.

Die Freq f von Saitenschwingungen wird berechnet nach der Formel:

_ 1 1P
=31 Vm

Es bedeuten:
! die Liange der Saite in em
P die spannende Kraft in p
m die Masse eines Saitenstiickes von
1 cm Lange
Bezeichnet man die Gesamtmasse des Drahtes vom Querschnitt ' und der Léinge ! mit
M und die Dichte des Werkstoffes mit g, so erhilt man aus

1n=%‘l4, M=p¢-Vud V=F-1
fiir die Masse pro Léngeneinheit

<F-l
m =2 —=¢F

und fiir die.Frequenz
1 r
r=3)%"

Lisungsbeispiel :

1. Eine Saite von 40 cm Linge wird auf 10 em verkiirzt, ohne dal dabei die Spannung
geiindert wird. Ihre Frequenz war vor der Verkiirzung 360 Hz. Wie gro8 ist die
Frequenz jetzt?

Gesucht: Frequenz f, Gegeben: Saitenlinge l, =40 cm
Frequenz f;, = 360 Hz
verkiirzte Saiten-
linge = _ I =30 cm

Lisung: fyifs = lyily
R |
h="
0 Hz - 40 cm

h="g%m fh=480Hz

2. Wie stark muf} eine 100 cm lange Stahlsaite gespannt werden, damit sie beim An-
schlag den Kammerton a’ (440 Hz) erzeugt? (ystan = 7,86 p/em?)
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Gesucht: Spannung o - Gegeben: Saitenlinge ! =100 mm
Frequenz von a’ f = 440 Hz
Wichte y = 7,86 p/cm?
% P . Kraft
Losung: o =7 Spannung = o ehnite
1.1
f= 2] ] F.p
P=4f12-F-9
_y . _ __ Wichte
e= Dilite;= Erdbeschleunigun
g gung
P=4p-p.F.”
Y
c=4-f2.12. 1
4 g
1
_ 4-440° s’ 100 ¢cm?- 7,86 p/em?®
9= 981 om/s?
o = 62,047 - 10 p/cm?
o = 620,47 kp/cm? o = 6,2 kp/mm?
Aufgaben: =5

10.

11

12.

13.

14,

. Eine Saite von 86 cm Linge soll bei der gleichen Spannung einen um eine
Oktave héheren Ton geben. Um wieviel em muB ich die Saite verkiirzen?
. Eine Monochordsaite (Abb. 56) aus Stahl
mit der Wichte y = 7,7 p/em? ist 120 em o ¢
A A A3

lang und hat einen Durchmesser von

0,06 em. Durch ein Gewicht von 25 kp

wird die Saite gespannt. Welchen Ton er- P
gibt die Saite beim Anschlag? 2

Ein Monochord hat eine Saite von 65 cm

Linge und 0,3 mm Dicke. Die Saite wird A" %

durch ein Gewicht von 7 kp gespannt. Beim Anschlag erklingt der Ton c¢'.

a) Welche Linge miiBte die Saite haben, wenn sie den Ton e’ geben soll ?

b) Wie groB muBl der Durchmesser der Saite sein, wenn sie den Ton e ergeben
soll ?

¢) Mit welchem Gewicht muB die Saite gespannt werden, damit sie den Ton g’
ergibt ?

Wie verhalten sich die Frequenzen zweier Saiten vom gleichen Durchmesser

und derselben Masse, wenn die eine Saite 4 dm lang ist und durch eine Kraft

von 18kp gespannt wird, die andere Saite 3,33 dm lang ist und durch eine

Kraft von 12,5kp gespannt wird?

Spanne eine Drahtspirale von 193 em Linge mit dem Gewicht von 116 p.

1em Linge der Drahtspirale wiegt 0,171 p. Wieviel Schwingungen macht

die Drahtspirale bei einem Anschlag in der Sekunde ¢

. Die Saite eines Monochords spanne ich mit der Kraft von 20 kp. Die Linge

der Saite ist 61,5 cm. 77 em der Saite wiegen 2,1 p- Wie groB ist die Frequenz
der Saite?
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3. Tonende Luitsdulen

Je kiirzer eine schwingende Luftsiiule ist, um so hoher ist der von ihr erzeugte
Ton.

Viele Musikinstrumente beruhen auf dem Prinzip der tonenden Luftsiule. Am be-
kanntesten sind die Pfeifen. Man unterscheidet offene Pfeifen und gedeckte Pfeifen.

Eine offene Pfeife gibt ihren tiefsten it 1K1 it 2K it

Ton (Grundton), wenn nur ein Schwin- Ttad  SlaNc. piive
gungsknoten vorhanden ist, der in der

Mitte der Pfeife liegt.

a 2, 2,
Wird eine offene Pfeife stirker angeblasen, so 7 z 2
bilden sich mehrere Knoten und mit ihnen
Oberténe (Abb. 57).
Aus Abb. 57 ergibt sich Abb. 57
fiir 1 Knoten 2 Knoten 3 Knoten
= . _h _oh _ah
Lénge der Pfeifen = £ 1=2 S5 1= 3E
21 21 21
Wellenlinge Ay == T h=— Ay =—4
c c c
Tonfrequenz fo=1 27 h=2 57 fe= 3—2—l
h=2f fa=3fo

Grundton 1. Oberton 2. Oberton

Lisungsbeispiel :

Wie gro8 ist die Frequenz des Grundtones einer offenen Pfeife von 20 em Lange
(c =340 m/s)?

Gesucht: Frequenz des Grundtons f, Gegeben: Schallgeschwindigkeit ¢ =340 m/s
Pfelfenlange 1 =20 cm
c
Liosung: fo= N
o
=y
A=2-1
c
=33
340 m/s
h=3.02m : fo =850 Hz
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Aufgaben:

16. a) Welche Oberténe des Grundtons kann eine offene Pfeife geben?

b) Wie groB sind die Frequenzen der ersten beiden Obertone der harmo-
nischen Reihe, wenn die offene Pfeife 30 em lang ist? (c = 340 m/s)

17. In einer offenen Pfeife von 60 cm Linge haben sich 6 Schwingungsknoten ge-
bildet. Welchen Oberton erhélt man und wie grof} ist seine Frequenz?

(c=340 m/s)

18. Bei einer gedeckten Pfeife liegt ein Schwingungsknoten am geschlossenen Ende.
Beim Grundton der Pfeife ist dies der einzige Knoten. Zeichne eine gedeckte
und eine offene Pfeife von 50 cm Linge mit den Schwingungen des Grundtones
und bestimme die Frequenz der Tonhéhe fiir jede Pfeife! (¢ = 340 m/s)

19. a) Wie groB sind die Frequenzen der ersten drei Oberténe einer gedeckten

Pfeife von 20 em Liange? (c = 340 m/s)

b) Welche Oberténe des Grundtons kann eine gedeckte Pfeife geben?

D. Resonanz

Wir sprechen von einer Resonanz, wenn ein schwingungsfihiger Korper einen
anderen schwingungstihigen Korper von gleicher Eigenschwingung zum Mit-

schwingen veranlaBt.

1. Resonanzsdwingungen in Luftséiulen

Bei dem in Abbildung 58 skizzierten Versuch kann die
Hohe h der Luftsiule durch Heben und Senken des Trich-
ters verindert werden. Hilt man iiber die Luftsiule eine
schwingende Stimmgabel, so schwillt der Stimmgabelton
bei einer bestimmten Héhe der Luftsiule stark an. Die
Luftsiule wird durch die Stimmgabelschwingung zum Mit-
schwingen veranlaft.

Die in einer einseitig geschlossenen Rohre enthaltene
Luftsiiule wird durch einen schwingenden Korper
zu Resonanzsehwingungen erregt, wenn jhre Hohe 7,
1/, der Wellenkinge 4 des erregenden Tones be-
trigt.

h=4i/4oderi=4-h

Lisungsbeispiel :

+

a

Abb. 58

Wie hoch muf eine Luftsaule sein, die von einer Stimmgabel mit 435 Hz zu Resonanz-

schwingungen angeregt wird? (¢ = 330 m/s)
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Gesucht: Hohe der Luftsiule h Gegeben: Frequenz =435 Hz
Schallgeschwindigkeit ¢ = 330 m/s
Losung: h = ii
c
A=
f
h= %
4f
h— »3307‘m/s
T 4-4351)s
_ 510 m
T1740
h=0,19 m . h=19cm
Aufgaben:
1. Welche Frequenz hat die Stimmgabel, wenn im Versuch nach Abbildung 58 bei

einer Luftsiule von 30 cm Hohe Resonanz
eintritt? (c = 330 m/s) ~
. Zwischen zwei auf Resonanzkisten be-
festigten Stimmgabeln gleicher Frequenz
tritt eine gute Resonanzerscheinung auf,
wenn die Entfernung der Resonanzkisten ['— 2i __’J
eine halbe Wellenléinge betrigt (Abb. 59).  awb. 50
Wie weit mufl man die Resonanzkisten von-
einander entfernen, wenn die Eigenschwingungen der Stimmgabel je 440 Hz
betragen? (c = 330 m/s) 3
Welche Linge und welchen Abstand voneinander miissen die beiden Resonanz-
kisten haben, wenn sie mit Stimmgabeln von 200 Hz Eigenschwingung aus-
geriistet sind und gute Resonanz erzielt werden soll?

4
7

n

s

2. Bestimmung der Sthallgesdiwindigkeit durdh Resonanzversude mil der
Kundisdien Rihre ’ %

Wenn die Schallgeschwindigkeit in Luft bekannt ist, kann man die Schallgeschwindig-
keit in festen Korpern und in Gasen durch den Kundtschen Versuch (Abb. 60) be-
stimmen. Durch Verschieben des Stempels St in der Kundtschen Réhre wird die Luft
bei einer bestimmten Stellung des Stempels zu Resonanzschwingungen durch den
schwingenden Stab erregt; dann ist die Frequenz der Stabschwingungen gleich der
Frequenz der Luftschwingungen.

h=h
[ e .
D. =-- und = ist, 42 |
a fy I fa 72 rz Iz T’

ist im Resonanzfall

a_ 5,

A Py Abb. 60
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Daraus folgt:

Bei Resonanz in der Kundtschen Rohre verhalten sich die Schallgeschwindig-
keiten wie die Wellenlingen.

C1:Cy =4 i,
Es bedeuten:

2, Wellenlinge des schwingenden Stabes
Ay Wellenlidnge der Staubfiguren
¢, Schallgeschwindigkeit im Stab
¢y Schallgeschwindigkeit in Luft.

Lisungsbeispiel :
Messungen nach Durchfiihrung des Kundtschen Versuches mit einem Glasstab haben

als Wellenlinge fiir Glas 1, =298 cm ergeben. Die Wellenlinge der erzeugten Staub-
figuren ist 19,4 cm. Wie groB ist die Schallgeschwindigkeit im Glas?

Gesucht: Schallgeschwindigkeit Gegeben: Wellenlinge in Glas 4, = 298 cm
in Glas ¢, Wellenléinge in Luft 2, = 19,4 em
Schallgeschwindig-
- keit in Luft ¢y =340 m/s
Losung: cyicy = Ayl
o= Gl
2 328 ; 340 m/
m- m/s .
= =522
& 0,194 m o =223 m/a

Aufgabe:

Wir ermitteln auf dem gleichen Wege die Schallgeschwindigkeit fiir Eisen. Die
Messungen ergeben fiir die Linge des benutzten Stabes 59 cm. Die: Entfernung
zwischen zwei Knoten der Kundtschen Staubfiguren ist 4 cm.

Wie grof} ist die Schallgeschwindigkeit in Eisen? (cpryy = 342 m/s)



V. OPTIK

A. Lichttechnik
1. Lichistirke

Als Einheit der Lichtstiirke galt bis 1947 in Deutschland die Hefnerkerze (HK), eine
mit genormtem Docht versehene Lampe, die mit Amylazetat gefiillt wurde. Die
Flammenhshe mufl genau eingestellt und konstant gehalten werden.
Seit 1948 ist die Neukerze (NK), die man auch als Candel K ichen: ed) bezeict
international als Einheit der Lichtstirke eingefiihrt.
1 Candela ist /s, der Lichtstiirke, die von 1 em? der Oberfliche eines soge-
nannten schwarzen Korpers hei der Temperatur des erstarrenden Platins
(2042,6° K) in Richtung der Normalen ausgestrahlt wird.

led = 1,11 HK

2, Beleuchtungsstiirke

Die Beleuchtungsstiirke % einer Fliche hingt von der wirksamen Lichtstirke I und
dem Abstand 7 der Lichtquelle von der beleuchteten Fliche ab.
Die Beleuchtungsstiirke einer Fliiche nimmt mit dem Quadrat der Entfernung
von der Lichtquelle ah. i o
Die allgemeingiiltige Beziehung zwischen Lichtstéirke I (cd) und Beleuchtungsstiirke
auf einer zur Richtung des einfallenden Lichtes senkrechten, relativ kleinen ebenen
Fliachel) lautet:

Beleuchtungsstiirke E — 1%
Die Einheit der Beleuchtungsstiirke ist das Lux (Kurzzeichen: Ix).
S : g led
Einheitengleichung: 1 1x = @m)e

Die Beleuchtungsstiirke 1 Lux herrscht auf einer relativ kleinen Fliche, z. B. auf einer
Postkarte, die von einem Candela in 1 m Abstand beleuchtet wird.

Im Falle eines schriigen Einfalls des Lichtes (Neigungswinkel & gegen das Einfallslot)
ist die Beleuchtungsstirke ¥ vom Cosinus des Einfallswinkels & abhéngig, und wir er-
halten

Beleuchtungsstiirke F = 7% cos &

Lisungsbeispiel :

Welche Beleuchtungsstirke wird durch eine Glihlampe von 2400 cd
a) auf einer horizontalen Fliche in 8 m Entfernung,
b) auf einer unter 60° zur Lichtrichtung geneigten Fliche in 10 m Entfernung erzielt?

!) Nur auf eine relativ zur Entfernung der Lichtquelle kleine ebene Fliche fallen alle
Lichtstrahlen praktisch lotrecht auf.
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Gesucht: Beleuchtungsstiirke E Gegeben : Lichtstirke I=2400 cd
Entfernung a)r=8m
b)r=10m
Neigung der Fliche a =600
I
Losung : =
2400 cd
= E =31751x
8 B=—gs ==
b) bei 60°-Neigung zur Lichtrichtung ist der Einfallswinkel
e = 300

I
E = cose
e

2400 cd . .
= Momyr<s 30°  Aus der Tafel der Winkelfunktionen
( cos 30¢ = 0,866
E =24 1x - 0,866 D

3. Die Leuchtdichte

Die technischen Lichtquellen sind stets strahlende Flichen?).
Bei strahlenden Flichen rechnet man mit einer ,,spezifischen Strahlungsmenge®.

Die ,,spezifische Strahlungsmenge* oder ,,Leuchtdichte’ der Lichtquelle ist die
von 1 em? der leuchtenden Fliche hende Strahlung.

. I
Leuchtdichte B = T

Es bedeuten:
I Lichtstirke
F Fliche der Lichtquelle.

Die Einheit der Leuchtdichte ist 1 Stilb (Kurzzeichen: sb).

)

Die Leuchtdichte 1 Stilb hat eine Lichtquelle, wenn die Lichtstirke von je 1cm? ihrer
Leuchtfliche 1 cd betrigt.

1ed
Einheijtengleichung: 1sh=_——
B 8 1cem?
Losungsbeispiel :
Wie groB ist die Leuchtdichte einer Glihlampe von 2400 cd, wenn die Leuchtdraht-
wendel eine strahlende Flache von 1,56 cm? hat?
Gesucht: Leuchtdichte B Gegeben: Lichtstirke I = 2400 cd
Leuchtfliche F = 1,5 cm?
i I
Liosung: B = 7

s : B = 1600 sb

1) Die in Lehrbiichern der geometrischen Optik fast ausschlieBlich verwendete Dar-
stellung der Lichtquelle als Punkt ist eine aus mathematischen Griinden vorgenommene
Vereinfachung, vor der man sich bei lichttechnischen Betrachtungen hiiten muS.
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4. Lichistrom

Der Lichtstrom @ ist die von einer Lichtquelle nach allen Seiten ausgestrahlte Licht-
menge (bei nicht mattierten Lampen auch ,Nacktstrahlung® genannt).

Der auf eine Fliche F treffende Lichtstrom @ ist das Produkt aus der Be-
leuchtungsstirke ¥ und der GroSe der heleuchteten Fliche F.
Lichtstrom @ = E- F Es bedeuten:
E Beleuchtungsstiirke
F beleuchtete Fliche
Die Einheit des Lichtstromes ist 1 Lumen (Kurzzeichen: 11m).

Der Lichtstrom 1 Lumen ist diejenige Lichtmenge, die auf einer Fliche von 1 m? die
Beleuchtungsstirke 1 Lux erzeugt. -

Einheitengleichung: 1 1lm = 1 Ix - 1 m?

Unter Lichtstromleistung einer Glithlampe versteht man den auf die Einheit der elek-
trischen Leistung (1 W) bezogenen Lichtstrom,

D
Lichtstromleistung — 2
ichistromleistung N Es bedeuten:

@ Lichtstrom
N elektrische Leistung

GroBenvorstellung:

alte Kohlenfadenlampe 3,5 Im/W
Glithlampe 60—100W (220V) 16 I1m/W
Gliihlampe 300 W 19 Im/W
Glihlampe 1000 W 22,5 Im/W

Von einer nahezu punktférmigen Lichtquelle verteilt sich der Lichtstrom & gleichméi Big
nach allen Richtungen. Auf einer um die Lichtquelle als Mittelpunkt gelegten Kugel
von 1 m Radius, deren Innenfliche 4 # m? betrigt, ergibt sich unter der Voraussetzung,

daB die Fliche nicht reflektiert, die gleichmaBige Beleuchtungsstirke B — 4?:: Lux.
Diese Beleuchtungsstirke wird von einer im Mittelpunkt der Kugel Befindlichen Licht-
quelle erzeugt, die eine Lichtstirke von I = %Candela besitzt, da der Abstand der
Kugelfliche von der Lichtquelle 1 m betrigt.

Die Beleuchtungsstiirke der nicht reflektierenden Innenfliche einer Kugel von
1 m Radius durch eine in jhrem Mittelpunkt befindliche punktformige Licht-
quelle ist zahlenmiiBig gleich der Lichtstirke der Lichtquelle.
Lisungsbeispiel :
Welchen Gesamtlichtstrom liefert eine 60-W-Lampe?
Gesucht: Gesamtlichtstrom @ Gegeben: elektrische Leistung N = 60 W
Losung: Die Lichtstromleistung einer 60-Wattlampe betrigt nach Tabelle
D
N= 16 Im/W
@ =N-16 Im/W
=162 .60 W ®=9601
=10g =960 Im
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Aufgaben: .

1. a) Die Beleuchtungsstirke an einem Arbeitsplatz soll 120 1x betragen. Die
Lampe kann aus technischen Griinden nicht tiefer angebracht werden als
2,5m iber dem Arbeitstisch. Welche Lichtstirke muBl die Lampe haben?

b) Welche Lichtstirke braucht die Lampe nur zu haben, wenn die Lichtausbeute
durch einen Reflektor um 259, vergréfert wird ? =

¢) Um wieviel Meter miite die Lampe mit Reflektor hoher gehingt werden.
um die gleiche Beleuchtungsstirke von 120 Ix am Arbeitsplatz zu erzielen?

2. Eine 60-Wattlampe soll so iiber dem Arbeitsplatz eines Uhrmachers aufgehéngt
werden, dafl die Beleuchtungsstirke auf ihm 300 lx (fiir feinere Arbeiten er-
forderlich) betrégt.

3. Der gesamte Lichtstrom einer Glithlampe von 60 W wird mit Hilfe eines Schein-
werfers von 80 % Nutzeffekt auf eine Kreisfliche von 7 m? in 100 m Entfernung
geworfen.

a) Wie groB ist die Beleuchtungsstirke auf der Kreisfliche in Lux?

b) Konnte man eine Zeitung lesen, wenn 50 Ix zum Lesen einer Druckschrift
ausreichend sind ?

¢) Welche Rolle spielt die Entfernung der beleuchteten Fliche von der Licht-

quelle ? "
4. An den beiden Enden eines 10 m langen ”
und 3 m breiten, fensterlosen Korridors Aushmfel

ist in der Mitte der Léngswand eine Aus-

hiingetafel angebracht. Diese wird von [7;... .

2 Lampen beleuchtet, die iiber der Mitte Korridor

der Breitseiten des Korridors angebracht

sind (Abb. 61). Die fiir leichte Lesbar- Abb. 61

keit der Zeitungsschrift erforderliche

Beleuchtungsstiirke betriagt 50 1x. (Die Hohe der Lampen iiber dem Boden kann

unberiicksichtigt bleiben.)

a) Wie groB muB die Lichtstirke einer Lampe in cd sein?

b) Welche elektrische Leistung verbraucht sie?

(Siehe Angaben iiber die Lichtstromleistung von Glithlampen (auf Seite 24)
¢) Ist diese Anordnung der zwei Lampen technisch zweckmaBig?

d) Welche Lichtstirke muf} eine Lampe haben, die 2,5 m iiber dem Boden in
der Mitte des Korridors aufgehéngt wird, wenn die Mittenhche der Tafel
1.5 m betrdgt? Wie grofB3 ist der erforderliche Lichtstrom und der Watt-
verbrauch der Lampen? Was ist die
bessere Lésung?

. Eine Lichtquelle L (Abb. 62) versorgt einen
Kondensor K mit einem Lichtstrom von
3 Im, der durch die Linse A vom Durch-
messer D, in den Kondensor eintritt. Der
Lichtstrom fiillt den Kegel LD, mit dem
Kegelwinkel o aus. Bei gleichbleibendem
Abstand e der Lichtquelle soll vom Kon-
densor die dreifache Lichtmenge, also 9\Im,
erfallt werden. Abb, 62

b3
Lampe

fe—3,0m —=

o
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Wie gro8 ist der Winkel B des neuen Kegels und welchen Durchmesser be-
kommt die Linse A?

Gegeben: a = 40% ¢ = 60mm, D, =2 -e- tg 20° = 43,7 mm
Die Aufgabe ist graphisch zu lésen.

B. Spiegelung
1. Ebhener Spiegel

Spiegelungsgesetz fiir einen Lichtstrahl:

Beim ebenen Spiegel liegen der einfallende Strahl,
das Einfallslot und der gespiegelte Strahl in einer
Ebene senkrecht auf der Spiegelfliche. Der
Spiegelungswinkel ist gleich dem Einfallswinkel
(Abb. 63).

Einfallswinkel = Spiegelungswinkel

Spiegelungsgesetz fiir Korper:
Der ebene Spiegel gibt ein scheinbares (virtuelles) Bild, das soweit hinter dem
Spiegel liegt wie der Gegenstand vor dem Spiegel und das ebenso gro8 ist wie
der Gegenstand. Die Verbindungslinie eines Bildpunktes und seines zugehorigen
Gegenstandspunktes steht senkrecht zur Ebene des Spiegels.

Losungsbeispiel :

Bestimme die Lage des Spiegelbildes eines
Pfeils P’Q (Abb. 64) durch Konstruktion!
Gesucht: Bild P'Q’

Gegeben: Gegenstand PQ

Lisung :

Von jedem Punkt des Pfeils gehen nach
allen Richtungen Strahlen aus (Abb. 64).
Wir zeichnen die von den Endpunkten P
und Q des Pfeils nach dem FuBpunkt L
des an beliebiger Stelle errichteten Lotes
N auf der Spiegelebene gehenden Strahlen E, und E, und die reflektierten Strahlen R,
und R, unter Anwendung des Spiegelungsgesetzes fiir Strahlen:

& E,LN = & NLR,
& E,LN = < NLR,

Um die Lage von P’ und Q’ zu ermitteln, brauchen wir mindestens noch einen Strahl
fiir jeden Punkt und wihlen dazu die Strahlen, die von P und Q ausgehend senkrecht
auf den Spiegel fallen, also nach der Spiegelung ihre Richtung beibehalten. Die riick-
wartigen Verlingerungen der Strahlen

R, und E; schneiden sich in Punkt P’
R; und E; schneiden sich in Punkt Q’
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P'Q’ ist das Bild von PQ. Fiir den Beobachter liegt im Bild der Punkt P links von
Q’, beim Gegenstand P rechts von Q. Das Bild ist also seitenverkehrt.

Aufgaben:
.

1. Konstruiere das Spiegelbild des Buchstabens F in Abb. 65!
2. Konstruiere das Spiegelbild des Dreiecks ABC in Abb. 66!

- e

A
Spi 0 3
piegelebene s
eg

Abb. 65 Abb. 66

3. Innerhalb welchen Gebietes kann das Spiegelbild des Dreiecks ABC (A’B’C’)
(Abb. 66) beobachtet werden?
Anleitung: Fasse den Spiegel als ein Fenster auf, hinter dem das Spiegelbild A B ¢’
liegt, als wiire es ein reales Objekt, und bestimme fiir jeden einzel Bildpunkt
den Bereich, in dem er sichtbar wird!

4. Wieviel Spiegel sind mindestens nétig, um von einem Gegenstand ein seiten-
richtiges Bild zu erhalten?

5. Mit Hilfe ebener Spiegel S; und S, soll der Werkmeister von seinem Arbeits-
platz A aus die Uhr U direkt ablesen konnen (sieche Abb. 67). Welche Winkel
71 und y, miissen die Spiegel S, und S, mit den Wanden W, und W, bilden,
wenn der Strahl, der von der Uhrmitte zum Beobachter geht, die Spiegel in
ihrer Mitte trifft?

Abb. 67 Abb. 68

6. Welche Hohe H kann ein Beobachter an einer Wand iibersehen, die sich in 5 m
Entfernung hinter ihm befindet, wenn in 5 m Entfernung vor ihm ein 1m hoher
Spiegel hiingt, dessen Unterkante in Augenhéhe liegt? (Abb. 68)

Anleitung: Beachte, daB a, = a, ist!
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2. Gekriimmte Spiegel
a) Sphirische oder Kugel-Hohlspiegel

Bezeichnungen (Abb. 69):
M Kri ittelpunkt des Spiegel
r  Kriimmungsradius
S Scheitel des Spiegels
MS Optische Achse des Spiegels
F  Brennpunkt des Spiegels
a Offnungswinkel des Hohlspiegels.

Abb. 69

Zur Spiegelachse parallele, achsennahe Strahlen werden nach der Reflexion in einem
Punkt, dem Brennpunkt, vereinigt.

Der Brennpunkt liegt auf der Spiegelachse und halbiert den Abstand des
Kriimmungsmittelpunktes vom Scheitelpunkt des Spiegels.

= ”
Brennweite f = 3
Es bedeuten:

f Abstand des Brennpunktes vom Scheitel-
punkt des Spiegels

r Krimmungsradius des Spiegels

Gang der Strahlen besonderer Richtung (Abb. 70)

1. Achsennahe Parallelstrahlen') gehen nach der Reflexion am Spiegel durch den Brenn-
punkt und umgekehrt werden Strahlen durch den Brennpunkt parallel zur Achse
reflektiert (z. B. p, p’).

2. Strahlen durch den Kriimmungsmittel-

punkt werden in sich reflektiert (z. B. Br
m und m’).
3. Strahlen, die auf den Kugelspiegel im ;]
Scheitel K auftreffen, werden unter N !
dem gleichen Winkel zur Achse re- > (e} M. 2 [y
flektiert, unter dem sie einfallen (z. B. 5_& p'\ T
S und §). Richtung des ein- m’
Tallenden Lichistrahls <
Hohlspiegelgesetz: = - _L
\ Richtung des \',.
1_1 + 1 2 reflektierten Lichtstrahls 7
b g f Abb. 70
VergroBerungszahl:
B b
C=~ = — Es bedeuten:
G g

G GegenstandsgrofBe

B BildgréBe

g Gegenstandsentfernung vom Scheitel des
Spiegels

b Bildentfernung vom Scheitel des Spiegels

{ Brennweite

1) Biindel und Biischel groBerer Offnung sind mit spharischer Aberration (Kugelgestalt-
fehler) behaftet und vereinigen sich nicht in einem Bildpunkt.
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Vorzeichenregel :
g und b werden vom Spiegel aus gerechnet und gelten als positiv, wenn ihre Richtung
mit der Richtung des Lichtes iibereinstimmt, als negativ, wenn sie gegen diese ver-
laufen. Strecken senkrecht zur Achse werden nach oben positiv, nach unten negativ
gezéhlt (DIN 1335).

Die Brennweite f des Hohlspiegels ist positiv.

Ein Hohlspiegel erzeugt von einem Gegenstand, der sich auBerhalb der Brennweite be-
findet, ein reelles?), von einem Gegenstand, der sich innerhalb der Brennweite befindet,
ein virtuelles Bild (b hat einen negativen Wert).

Ldsungsbeispiel :

Ein Hohlspiegel von 15 cm Brennweite entwirft von einem 20 cm entfernten und 3 cm
hohen Gegenstand ein Bild.

a) In welcher Entfernung vom Spiegel befindet sich das Bild?

b) Wie groB wird das Bild?

Gesucht: a) Bildweite b Gegeben: Brennweite f =15em
b) BildgroBe B_ Gegenstandsweite g=—20cm
GroBe des Gegen-
standes G@=+ 3cm
1 1 1
Losung: =+
ng: ) y gl+f
i
5 (— 20
e Lo Q! (30 jem) b= 160cm

+ 15 ¢cm — 20 em

b hat ein positives Zeichen, da seine Richtung mit der Richtung der reflek-
tierten Lichtstrahlen iibereinstimmt (vgl. Abb. 70).

B b
b)a—_—b; \
B=-@
9 60
B=+—£~3cm [ T
—20 ecm — =

Das Bild ist vergroBert und befindet sich unterhalb der optischen Achse.

Aufgaben:

7. Wie groB ist die Brennweite und der Kriimmungsradius eines Hohlspiegels, der
von einem 8 cm von ihm entfernten Gegenstand ein Bild in 24 cm Entfernung
vom Spiegel entwirft?

8. Ein Hohlspiegel mit einem Kriimmungsradius von 16 cm entwirft von einem
4cm vom Spiegel entfernten Gegenstand ein Bild.

a) Wie weit ist das Bild vom Spiegel entfernt?
b) Wie liegt das Bild zum Spiegel?
¢) Bestimme die VergréBerungszahl!

!) Ein reelles optisches Bild ist auf einer Fliche (z. B. einem Projektionsschirm oder
einer photographischen Platte) auffangbar, ein virtuelles nicht.
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Scheinwerferproblem

Genau parallele Lichtbiindel sind nicht zu verwirklichen; denn sie setzen eine punkt-
férmige, also ausdehnungslose Lichtquelle voraus, deren Leuchtdichte unendlich sein
miifte, um eine endliche Lichtmenge auszustrahlen. Wohl aber ist es méglich, eine
ausgedehnte, am besten kugelférmige Lichtquelle, z. B. die weilliglihende Kugel einer
Punktlichtlampe oder einen glithenden Kohlestift, durch einen Kugelspiegel (am voll-
endetsten durch einen Parabelspiegel) derart abzubilden, daB auf eine endliche Strecke,
beispielsweise auf 7 m, ein Lichtbiindel von nahezu konstantem Querschnitt erzeugt
wird. Innerhalb dieser 7 m erhalten wir eine von der Entfernung vom Scheinwerfer
unabhéngige konstante Beleuchtungsstirke.

Aufgaben:

9. Das Licht einer kreis- oder kugel-
formigen Lichtquelle L von
d = 0,3 em Durchmesser soll von
einem Scheinwerfer S vom Durch-
messer D =15 cm auf eine Strecke
von 7 m als parallel erscheinendes
Lichtbiindel von iiberall gleichem
Querschnitt abgebildet werden
(Abb. 71).

l
i}
——a——.

Abb. 71

Anleitung$

Wir fassen den Schnitt des Parallelstrahlenbiindels mit einer zur Spiegelachse senk-
rechten, vom Spiegel 7 m entfernten Ebene als Bild der Lichtquelle L auf.

a) Welchen Durchmesser mufl das Strahlenbiindel besitzen, wenn der ganze
Spiegel ausgenutzt wird?

b) Bestimme die Lage und GrofBe eines Gegenstandes, dessen Bild die GroBe
des Scheinwerferdurchmessers im Abstand ¢ = 7 m vom Scheitel des Spiegels
hat!

¢) Wie groB mufl die Brennweite und der Kriimmungsradius des Spiegels sein?

d) In welcher Entfernung vom Scheitel muB die Lichtquelle angebracht werden?

e) Wie ist es zu erkliren, daBl das parallel erscheinende Lichtstrahlenbiindel
nach einer bestimmten Entfernung diesen Charakter iibergangslos verliert?

b) Gewdlbte Spiegel

Fir den gewdlbten Spiegel gelten die entsprechenden Regeln und Gesetze wie fiir den
Hohlspiegel.

Achsenparallele und achsennahe Strahlen werden vom gewdlbten Spiegel so reflektiert,
als ob sie von einem hinter dem Spiegel in der Mitte zwischen dem Kriimmungsmittel-
punkt M und dem Scheitel K liegenden Punkt, dem scheinbaren Brennpunkt, herkédmen.

. Brennweite f = ;7): (ist negativ)

Das vom gewdlbten Spiegel erzeugte Bild ist virtuell, aufrechtstehend und ver-
kleinert (Abb. 72).
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Aufgaben:

10. Ein Motorradfahrer will in einem
seitlich von ihm an der Steuerung
angebrachten Kugelspiegel, der ge-
wolbt ist und 6 em Durchmesser
besitzt, nach hinten ein Gesichts-
feld von 2 X 30° = 60° iiber-
blicken.

a) Bestimme den groBtméglichen reflektierten /
Durchmesser des Bildes bei Lichtstrahls Abb, 72
senkrechter Blickrichtung!

b) Wie groB darf der Durchmesser des Bildes hochstens sein, wenn der Uber-
sichtsverlust bei schrigem Aufblick 10% betrigt?

¢) Welchen groBten Krimmungsradius kann man dem Spiegel geben?!)
Betrachte das vom Kugelspiegel erzeugte, innerhalb der Kugel liegende Bild als
einen Gegenstand, die Fassung des Spiegels als den Rand einer Luke, hinter
welcher dieser Gegenstand liegt! Denn auch vom Bild gehen wie von einem
Gegenstand Strahlen aus, die wir wahrnehmen.

11.Lése die Aufgabe 10, wenn unter b) an Stelle des Ubersichtsverlustes von 109,

der Winkel ¢ der schriigen Aufsicht mit 15° gegeben ist!

C. Brednng des Lidtes

1. Bredwngszahl

Im materiefreien Raum pflanzt sich das Licht mit der Geschwindigkeit von
300000 km/s fort.
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢, = 300000 km/s

In Gasen, Fliissigkeiten und Festkérpern ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ des
Lichtes kleiner als c,. ¢ hat fiir jeden Stoff einen bestimmten, arteigenen Wert.

Das Verhiiltnis der Ausbreitungsgeschwindigkeit des Lichtes im Vakuum

zu der im Medium (cc—") bezeichnet man als den Brechungsindex oder die

Brechungszahl des betreffenden Medijums.

e
Brechungszahl n = ;0

Es bedeuten:
¢y Lichtgeschwindigkeit im materiefreien
Raum
¢ Lichtgeschwindigkeit im Medium

1) In einer spiegelnden Glaskugel von 6 cm Durchmesser wiirde man einen Bildwinkel
von 180° gberblicken, aber auf dem Bilde wiire alles winzig klein. Da der Spiegel nicht
nur einen Bildwinkel von 60° beherrschen, sondern auch ein méglichst groBes Bild er-
zeugen soll, muB er die kleinste Krimmung, also den gréBten Radius erhalten, der mit
der gestellten Bedingung vereinbar ist. 1
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Die Brechungszahl n ist eine Materialkonstante; sie ist aber fiir das betreffende Medium
noch von der Temperatur und von der Wellenlinge, also im sichtbaren Licht von der
Farbe abhingig.

Tabelle: Brechungszahlen n = c;:" bei 20° C fiir Natriumlicht (Wellenlinge 2 =589,0 uu)

Gase Fliissigkeiten Festkorper
Wasserstoff (H,) 1,000139 Wasser 1,3330 Kronglas (Schott K,) 1,5098
Luft 1,000292 Alkohol 1,3617 | Flintglas (Schott Fy) 1,6259
Chlor (Cly) 1,000781 Benzol 1,5014 | Diamant 2,420

Cassiaol 1,6050
Schwefel-
kohlenstoff
1,6275
Die Brechungszahl n fiir das Vakuum ist 1

Von zwei Stoffen bezeichnet man den Stoff mit der groBeren Brechungszahl als
optisch dichter.

2. Bretung eines Lidhistrahls

StoBen zwei Medien M und M’ mit den Brechungsindizes n und n’ in einer Ebene EE
zusammen (Abb. 73), so wird ein Lichtstrahl, der unter dem Winkel ¢ gegen das Ein-
fallslot N die Ebene EE durchsetzt, abgelenkt. Ist 3’ der Austrittswinkel relativ zum
Lot N, so besteht die Beziehung:

sini _n'
Brechungsgesetz — -, = —
sini’ n S
Es bedeuten:
n’ Brechungszahl des Mediums M’
n Brechungszahl des Mediums M
Einfallswinkel relativ zum Ein-
fallslot N
% Austrittswinkel relativ zum
Einfallslot N

-,

Beim Ubertritt eines Lichtstrahls vom optiseh diinneren Medium in das optisch
dichtere wird der Lichtstrahl zum Einfallslot hin gebrochen.

Ein Strahl, der senkrecht auf die Trennungsfliiche zweier Medien (Einfalls-
winkel i = 0°) einfiillt, geht ungebrochen in das andere Medium iiber.

Ist der Einfallswinkel ¢ ein rechter Winkel (Sonderfall streifenden Einfalles des Strahls),

7

s o « PR n
so ergibt sich fiir ¢’ ein spezieller Wert, denn fiir sin ¢ = 1,0 wird sin 7/ = e
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Lésungsbeispiele:
1. Ein Strahl des Natriumlichts geht mit einem Einfallswinkel von 45° aus dem luft-
erfillten Raum in Wasser iiber. Wie groB ist der Brechungswinkel?
Gesucht: Brechungswinkel ¢’ Gegeben: Einfallswinkel 7 = 45°
Medium M: Luft
Medium M : Wasser

B sini  n’ Aus Tabelle: n fiir Luft =1
Losung: 5=~ n’ fiir Wasser = 1,333
26 sin ¢
sin 4= ———
., sin 45° Aus der Tafel der Winkel-
SIn % =" 333 funktionen: sin 45° =0,70711
, _0,70711
sin 47 = {333
sin 7' = 0,530 3 =320

. 2. Berechne den Ablenkungswinkel bei streifendem Einfall des Lichtstrahls aus Luft
in Wasser fir gelbes Licht! (ng= 1,000)

Gesucht: Ablenkungswinkel 4’ Gegeben: Einfallswinkel i =90°
Brechungszahl fiir Luft nz, = 1,000
Lésung: sin 4 =:.i, Aus Tabelle: ng =n' =1,3330
sin ¢ = 1,333
sin ¢ =0,75 [ 935’ mit Rechenschieber
80 35’ 25” genauer Wert
Aufgaben?):

1. Berechne den Brechungswinkel fiir einen im Winkel von30° aus Luft in Cassia-
6l einfallenden Lichtstrahl!

2. Wie grofB ist der Brechungswinkel fiir einen im Winkel von 30° aus Wasser in
Cassiadl einfallenden Lichtstrahl?

8. Berechne den Ablenkungswinkel bei streifendem Einfall des Lichtstrahls fiir die
Grenzschicht zwischen Cassiadl und Wasser!

3. Tolalreflexion

Beim Ubertritt eines Lichtstrahles vom optisch dich-
teren Medium in das optisch diinnere wird der Licht=
strahl vom Einfallslot fort gebrochen (Abb. 74).

optisch dichlfefe: Medium
n

optisch dunneres
Medium n
1) Inden folgenden Aufgaben sind unter Lichtstrahlen
schlechthin stets die Strahlen des Natriumlichtes ver-
standen.

Abb. 74
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Der Einfallswinkel 4, eines Lichtstrahls im optisch dichteren Medium, fiir den
der Brecl winkel im optisch diinneren Medium 90° wird, heiBt der Grenz-
winkel (Abb. 75).

. n
sin 4= —
n

Es bedeuten:
7o Grenzwinkel
n Brechungszahl des dinneren
Mediums
n’ Brechungszahl des dichteren
Mediums Abb. 75

Ein aus dem optisch dichteren Medium kommender Lichtstrahl wird an der
Grenzschicht zu einem optisch diinneren Medium total reflektiert, wenn der
Einfallswinkel den Grenzwinkel iibersteigt.

Lisungsbeispiel : »

Wie groB ist der Grenzwinkel der Totalreflexion fiir die Grenzschicht Cassiadl-Wasser?
(Abb. 75)

Gesucht: Grenzwinkel 4, Gegeben: Stoffe der Grenzschicht:
Cassiadl/Wasser
Losung: sin i, = n Aus Tabelle: n fur Wasser =1,3330
" n’ fir Cassiadl =1,6050
as s 1,3330
sin 4, = ' —
1,6050
sin ip = 0,8305 o =5609
Aufgaben:

4. Bestimme den Grenzwinkel der Totalreflexion fiir die Grenzschicht Kronglas—
Luft!

5. Wie grof} ist der Grenzwinkel der Totalreflexion fiir die Grenzschicht Wasser—
Luft?

6. Wie erscheint einem Taucher im Wasser die unbewegte Wasseroberfliche ?

7. Es ist bekannt, dal man an einem
innen mattierten Glasrohr von auflen
erkennen kann, bis zu welcher Héhe
es mit einer Flissigkeit gefiillt ist.
Der gefiillte Teil erscheint erheblich
dunkler als der leere (Abb. 76).

a) Warum ist dies der Fall?

b) Wie kénnen wir diese Erkenntnis
dazu verwenden, die Riickseite
der Glasplatte P (Abb. 77) s0 zu g 76 Abb, 77

Glasplatte

il
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gestalten, daf sie als Fenster vor einem Behilter sofort den Fliissigkeits-
stand erkennen 1aBt? Der Brechungsindex des Glases sei 1,524.

¢) Konnen wir auch eine nur riickseitig grobmattierte Glasplatte als Fenster
benutzen ?

4. Ablenkung durd ein Prisma

Ein Lichtstrahl wird beim Durchgang durch die Seitenflichen eines dreiseitigen
Prismas um den Winkel 6 von der Kante des brechenden Winkels y abgelenkt.

Bei Durchgang des Lichtstrahls durch das Prisma (Abb. 78) ist nach geometrischen
Lehrsitzen:

Kantenwinkel y=1,+1,

Ablenkungswinkel 6 = (5, —4,") + (5’ — @) =43 + 3 —p
Nach dem Brechungsgesetz ist:

sin“é; =n sin 4,

und

sin 4y’ =n-sin 4,
bei sehr kleinem Einfallswinkel
und Brechungswinkel

iy =n+%’ und 7 =n-i,.
Durch Einsetzen dieser Werte in
die obige Gleichung ergibt sich:

Ablenkungswinkel § =n-4,' —4," +n-iy—iy = (n— 1) (@) + 1)
d=mn—1)-p

Liosungsbeispiel :

In einem Ablesefernrohr sollen gleichzeitig zwei Mar-

ken sichtbar werden, die sich an zwei verschiedenen ~ A Ell
Orten befinden (Abb. 79). Ist die Achse des Fern- ‘B

rohrs auf die eine Marke eingestellt, so bildet die -7
Richtung von der Austrittsstelle nach der zweiten .~ Abb. 79

Marke mit der Fernrohrachse einen Winkel von 49,

Die Ablenkung soll durch ein Prisma aus Spiegelglas mit dem Brechungsindex 1,520
erfolgen. '

a) Welchen brechenden Winkel muf8 man dem Prisma geben?

b) Warum kann man die Ablenkung durch ein einfaches Prisma nicht anwenden, wenn
der Winkel statt 4° z. B. 25° betrigt?

Gesucht: Kantenwinkel yp Gegeben: Ablenkungswinkel § =40
Brechungsindex n = 1,520
Losung: a) d =(n—1) p
bl
Y=a—1
40 = 0
L y=17
Y=15a—1

b) Stirkere Ablenkungen sind mit einem einfachen Prisma nicht ausfithrbar,
da Farbzerl'egung auftritt. Die Marke bekommt farbige Siaume.
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Aufgabe:
8. Gegeben ist ein Prisma, dessen zweite Fliche B (Abb. 80) ver-

spiegelt ist. Ein Lichtstrahl S tritt unter dem Einfallswinkel i

in die nicht verspiegelte Fliche A im Punkte P ein. Der ein-

gedrungene Lichtstrahl soll nach seiner Spiegelung an der

Fliche B wieder durch den Punkt P in der gleichen Richtung

austreten, also in sich selbst zuriickgespiegelt werden. Der

Winkel i des einfallenden Lichtstrahls betragt 42°; der

Brechungsindex des Glases ist fiir gelbes Licht 1,52. Es sind

folgende Fragen zu beantworten:

1. Unter welchem Winkel muB der gebrochene Strahl auf die spiegelnde Fliche B
auftreffen ?

2. Welchen brechenden Winkel y muB das Prisma haben?

3. Beweise, dal Strahlen anderer Wellenlinge (Farbe) als Gelb bei gleich-
bleibenden Winkeln y und ¢ nicht in sich zuriickgespiegelt werden!

Abb. 80

5. Bilderzengung durd Bredung

Aus dem Brechungsgesetz fiir einen Lichtstrahl erhalten wir noch keinen Aufschluf
iber die Lage der bei der Brechung entstehenden Bilder von Gegensténden oder der
bereits gegebenen optischen Bilder. Dazu ist erforderlich, daB wir 2 Strahlen zum
Schnitt bringen. \

Losungsbeispiel :
Von einem leuchtenden Punkt P (Abb. 81) ausgehend fallt der Strahl S senkrecht auf

die Ebene FF, welche die zwei Medien Luft — Glas trennt. Wo befindet sich das Bild
des Punktes P infolge der Brechung der Lichtstrahlen an der Ebene FF ?

Abb. 81 Abb. 82

Losung : Da P ein leuchtender Punkt ist, gehen von ihm viele Strahlen aus. Der Strahl S,
der ungebrochen durch die Fliche FF geht, kann uns keinen Aufschluf iiber die Lage
des Bildes geben. Wir ziehen deshalb einen zweiten Strahl S, (Abb. 82) von P aus nach
der Fliche und denken uns den Winkel 4 so klein, daB sein Sinus gleich dem Tangens
des Winkels ist. Dann erhilt das Brechungsgesetz die Form:

tg e n’

tgi  n
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; ; . h
Nach Abb. 82 ist: tgz:OP, tgi =57
h
op _OP _w
n  OP n
oP
op =2.op
n

Bezeichnen wir in iiblicher Weise OP mit g und OP’ mit b, so ergibt sich:

Bildweite b =

n’
n'?

Es bedeuten:

b

9
n
n

Bildentfernung
Gegenstandsentfernung

' Brechungszahl des dichteren Mediums
Brechungszahl des diinneren Mediums

Aufgaben:

9. Eine kleine Glithlampe P (Abb. 83) befindet sich
im Abstand von 40 mm vor einer Glasplatte
(Brechungsindex n = 1,500) von 30 mm Dicke.
Der Beobachter befindet sich hinter der Glas-
platte auf der Seite A.

a) Bestimme den Abstand b, des Bildes der Gliih-
lampe nach der Brechung an der Fliche F,!

b) Wie verhilt sich der Lichtstrahl beim Aus-
tritt aus der Fldche F, und welchen EinfluB
hat dieses Verhalten auf die Entfernung des
Bildes vom Beobachter?

¢) Wie groB ist die Entfernung b, des Bildes der
Glithlampe von der Fliche F,?

d) Wo scheint die Lampe fiir den Beobachter in
A zu liegen?

e) Um wieviel hat sich die Lage des Bildes durch
die Brechung an F, und F, verschoben, und in
welcher Richtung erfolgt die Verschiebung?

10. Hinter einer planparallelen Glasplatte von 21 mm
Dicke befindet sich in einer Entfernung von

15 mm ein Zeiger (Abb. 84). Aus technischen

Abb. 83
v w
5mm =21 mn | v
o v e ow J
2 o o
3 o v w
Q v w
P s
< R
@ w v w =
s S
g w w o~
W w w @ “
w w
v oo
Abb. 84

Griinden 148t sich hinter dem Zeiger keine Skala anbringen.
a) Wie ist dennoch eine genaue Ablesung der Zeigerstellung zu bewerkstelligen 2

b) Wie muf} die Skala beschriftet sein?
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D. Bilderzengung durch Linsen

1. Bilderzengung durch einfache Linsen

a) Linsenformeln

Grundformel 5 = 1 + L
b g ' f
Es bedeuten:
} Brennweite der Linse
_ g Abstand des Gegenstandes von der Linse
b Abstand des Bildes von der Linse
Lichtrichtung Linse
6 i
- s —
g 4 8
f
Abb, 85
Vorzeichenregel :

g und b werden von der Linse aus gerechnet und gelten als positiv, wenn sie mit der
Richtung des Lichtes gehen, als negativ, wenn sie gegen diese verlaufen.
Im Schema ist also g negativ, b positiv, mithin:

Entfernung des Gegenstandes von seinem Bild L =b —g = b + |g|
Aus Abbildung 85 erhilt man:

1
AbbildungsmaBstab ¢ = B = b
G g
Aus der Grundformel abgeleitete Formeln:
. g-f
Bildentf b=+—
ildentfernung 759
Bildentfernung b=c-g
Bildgroe B=c-@
. g-b
Brennweite =
g—>b
B Ve 'c — L . 727
rennweite f=— =1y

L=

Abstand von Bild und Gegenstand L = —f s

1) Liegen Gegenstand und Bild auf verschiedenen Seiten der Linse, ist ¢ negativ; liegen
sie auf der gleichen Seite der Linse, so ist ¢ positiv.



Bilderzeugung durch einfache Linsen 39

Den reziproken Wert der Linsenbrennweite hezeichnet man als die Brechkraft
der Linse.
1
Brechkraft = —
f
MiBt man die Brennweite f in Metern, so erhilt man die Brechkraft in Dioptrien.
1
Anzahl der Dioptrien 6 = ——
’ £ ]
Es bedeutet:
f [m] Brennweite in Meter
Lisungsbeispiel :
1. Eine Sammellinse entwirft von einem 3 m von der Linse entfernten Gegenstand ein
Bild auf einem 60 cm von der Linse entfernten Schirm.
a) Wie grof ist die Brennweite der Linse?
b) Wieviel Dioptrien hat die Linse?

Gesucht: a) Brennweite f Gegeben: Entfernung des Gegen-
b) Zahl der Dioptrien 8 standes von der Linse g = — 300 cm
Entfernung des Bildes b = 60 cm
6 b
Lisung: a) f= 7—%
—300 cm - 60 cm
~ —300 cm — 60 cm
— 18000 em?
= s60em e
1
b) § =-——
) 0= T
1
A - 1 — aDi .
6= 05m ] =Dloptnen
Aufgaben:

1. Berechne den Abbildungsmafstab im Losungsbeispiel!
2. Eine Sammellinse von 30 cm Brennweite entwirft von einem 1,80 m entfernten
und 50 em hohen Gegenstand ein Bild.
a) Welcher Art ist das Bild?
b) In welcher Entfernung von der Linse entsteht das Bild?
¢) Wie groB ist das Bild?
3. Durch eine Sammellinse mit 3 cm Brennweite wird von einem 2 cm von der
Linse entfernten Gegenstand ein Bild entworfen.
a) Welcher Art ist das Bild?
b) Wie weit ist das Bild von der Linse entfernt?
e) Wie grofB} ist der AbbildungsmaBséab?
4. Ein Mechaniker kann infolge Kurzsichtigkeit ein Werkstiick nur dann scharf

sehen, wenn er es bis auf einen Abstand von 100 mm an sein Auge heranfiihrt.
Aus arbeitstechnischen Griinden 1iBt sich das Werkstiick aber nur aus 300 mm
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Abstand betrachten. Um aus dieser Entfernung richtig sehen zu konnen, be-
nutzt der Mechaniker eine Brille.

a) MuBl die Brennweite der Brillengliser positiv oder negativ sein?

b) Welche Brennweite miissen die Brillengléser haben?

¢) Welche Brechkraft haben die Linsen?

. Die gleiche Aufgabe ist zu lésen fiir einen Weitsichtigen. Wir nehmen an, daf
die Abbildung des Werkstiicks im Unendlichen liegen muB. obwohl der Mecha-
niker Gegenstinde in etwa 1 m Entfernung schon scharf sieht.

a) Miissen die Brillengliser eine positive oder negative Brennweite haben?
b) Welche Brennweite miissen die Brillengldser haben?
¢) Welche Brechkraft haben die Linsen?

Die Aufgaben 4 und 5 zeigen die auBerordentliche Bedeutung

der Brille fiir den Menschen; sie gibt ihm die Méglichkeit, x

einen Beruf zu ergreifen, zu dem er zwar beféhigt ist, den er

aber ohne Brille infolge Kurzsichtigkeit oder Weitsichtigkeit

nicht ergreifen kénnte.

6. Eine Skala S befindet sich 60 mm unterhalb des Wasser-
spiegels in einem GefaB (Abb. 86). Uber dem Wasser
spiegel soll eine Linse L von 100 mm Brennweite zur
Ablesung der Skala angebracht werden. Welchen Ab-
stand x vom Wasserspiegel muf} die Linse haben, damit
die Skala in deren Brennpunkt liegt? Abb. 86

il

b) Abhiingigkeit der Brennweite einer Linse von den Kriimmungsradien der Linsen~
flichen und dem Brechungsindex des Glases
Brennweite f einer Linse bei Vernachliassigung der Dicke (Abb. 87)
o
Brennweite f = — 1%
I= =1

Es bedeuten: Lichtrichtung
—

n Brechungsindex des Glases
r, Krimmungsradius der vor-

deren Linsenfliche -z
r, Krimmungsradius der hin-
teren Linsenfliche Abb. 87
Vorzeichenregel :

Der Radius wird vom Scheitel der Linse zum Kriimmungsmittelpunkt
gerechnet und gilt als positiv, wenn diese Richtung mit der des Lichtes
ibereinstimmt, andernfalls als negativ.

Lisungsbeispiel :

Der Krimmungsradius der Vorderfliche einer Sammellinse (Abb. 88) be-
tragt 45 mm, der der Riickfliche 120 mm; der Brechungsindex des Glases
ist 1,5.
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Welche Brennweite besitzt die Linse ohne Beriicksichtigung der Scheiteldicke?

Gesucht: Brennweite f Gegeben : Vorderer Krimmungs-
radius r; = 456 mm
Hinterer Kriimmungs-
radius 7, = 120 mm
Brechungsindex n =15
T
Losung: f= ————1 "% ——
R R e |
Nach der Vorzeichenregel ist: 7, = + 45 mm
7y = — 120 mm
~+45 mm - (—120 mm)
f= (1,5—1) - (—120 mm — 45 mm) } =+8545mm
Anufgaben:

7. Berechne die Brennweite einer Konvex-Konkav-Linse nach Abb. 88, wenn der
Kriimmungsradius der Vorderseite 120 mm und der der Hinterseite 50 mm be-
tragt!

(Brechungsindex des Glases 1,5)
8. Welche Brennweite besitzt eine Linse nach Abb. 89, wenn die

Kriimmungsradien der beiden Flichen je 120 mm und der
Brechungsindex des Glases 1,5 betragen?

o

Berechne eine Sammellinse von 100 mm Brennweite aus Schwer-
kronglas (n = 1,60), wenn die Betriige der beiden Kriimmungs-
radien einander gleich sind! Der Kriimmungsradius soll unter
Vernachlissigung der Scheiteldicke bestimmt werden.

Abb. 89

10. Das Glasbild z. B. einer Leistungskurve soll 60mal vergroBert auf einem Pro-
jektionsschirm abgebildet werden. Der verfiighare Raum vom beleuchteten
Glasbild bis zum Projektionsschirm betrigt 2,40 m. Welche Brennweite mul}
das hierzu erforderliche Projektionsobjektiv besitzen? (Was ist an der theo-
retisch berechneten Brennweite zu bemingeln?) Das Projektionsobjektiv kann
als eine einzige Linse behandelt werden, deren Dicke vernachlassigt wird.

2. Bilderzeugung durd Linsensysteme

Brennweite eines Systems von 2 Linsen bei Vernachlissigung der Dicke
(Abb. 90)
fl 2= J&iﬂ_
! f1 =+ f2 —e
Es bedeuten:
f, Brennweite der 1. Linse
f, Brennweite der 2. Linse
e Abstand der Linsen

Im Schema ist der Sonderfall dargestellt, daB beide Linsen
Sammellinsen sind, f, und f,, also beide positiv sind. Abb. 90
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Die obenstehende Formel gilt fiir alle Fiille, wenn die Brennweiten f; und f; mit ihren
nach der Vorzeichenregel bestimmten Vorzeichen eingesetzt werden. Die Entfernung
der Linsen e wird immer subtrahiert.

Lisungsbeispiel :

Ein Linsensystem besteht aus einer Konvexlinse mit 500 mm Brennweite und einer
Konkavlinse mit — 100 mm Brennweite in der gegenseitigen Entfernung von 450 mm.
Wie grof3 ist die Brennweite des Linsensystems?

Gesucht: Brennweite des Linsen- Gegeben : Brennweite der
systems f;, o Konvexlinse f = + 500 mm
Brennweite der
Konkavlinse fy = —100 mm
Entfernung der
Linsen e = 450 mm
5 fifa
Liésung: f;a= —21 12 _
VT Rt h—e
P = + 500 mm - (—100 mm)
b2 = 1500 mm — 100 mm — 450 mm
fisg = 000 —1000mm) fu2 = + 1000 mm

— 50 mm

Das Linsensystem hat die Wirkung einer Sammellinse.

Aufgaben:

11. Das von der Linse L, (Abb. 91) mit der
Brennweite f; erzeugte reelle Bild eines
Gegenstandes befindet sich in A. Im Ab-
stand von 50 mm vor A wird eine
Konkavlinse L, mit der Brennweite
fs = —100 mm in den Strahlengang ge-
bracht.

a) Wo befindet sich das von der Linse
L, erzeugte Bild A’ des Bildes A?
b) Spielt die Brennweite f, der Linse L, dabei eine Rolle?

12. Wo liegt in Aufgabe 11 das Bild A’, wenn L, eine Sammellinse der gleichen
Brennweite ist ?

Abb, 91

Mit Hilfe optischer Systeme kann die genaue Beobachtung eines Arbeitsvorganges
aus der Gefahrenzone an eine von ihr ausreichend weit entfernte Stelle verlegt
werden.

13. Im Dreibackenfutter einer Drehbank ist ein Werkstiick S (z. B. eine KompaQR-
lagerspitze) eingespannt (Abb. 92), das zur Kontrolle seiner Form wihrend der
Bearbeitung zehnfach vergroBert beobachtet werden muB.

a) Kann der Mechaniker eine Lupe mit zehnfacher VergroBerung anwenden?
(Natiirliche Sehweite 250 mm)
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|
)

’_okulur

£ Bildebene

a2

Objektiv’
-

1__| Spitze
Abb, 93 Abb, 94

b) Die Aufgabe soll nach Abb. 93 durch eine Mikroskopoptik gelést werden,
die es dem Mechaniker gestattet, aus einer Entfernung von 300 mm die
KompafBinadel wihrend der Bearbeitung zu beobachten (Auge wie in Abb. 92).
Das Objektiv des Mikrogkops habe eine 21 fache, das Okular eine 4fache
VergréBerung.

¢) Die Aufgabe soll nach Abb. 94 durch ein Projektionsobjektiv P gelést
werden, das iiber zwei Spiegel Sp ein Bild in der Bildebene E erzeugt.
@ =200 mm, b =200 mm, d =80 mm. Welche Brennweite muB das
Objektiv haben?

An welcher Stelle der Strecke a befindet sich das Objektiv, das wir uns
durch eine einzige, sehr diinne Linse verwirklicht denken?
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A. Stromungsgesetze im Gleidsiromkreis

1. Ohmsdhes Geselz

Die elektrische Stromstirke I ist das Verhiltnis der Spannung U zum Wider-

stand R.
Stromstirke I = L
i
g § 1V
Einheitengleichung: 1 A = ia ‘

Durch Auflésen der Gleichung erhdlt man:
Spannung U=1-R
Einheitengleichung: 1V=1A-1Q

und
Widerstand R = ¥
I
§ 3 " 1V
Einheitengleichung: 1Q = ——
1A
Es bedeuten: I Stromstirke
U Spannung
R Widerstand
Lésungsbeispiel :

Ein Biigeleisen mit 80 Q Widerstand wird an eine Leitung mit einer Spannung von
220 V angeschlossen. Wie stark ist der Strom, der im Biigeleisen flieSt?
Gesucht: Stromstarke I Gegeben: Widerstand R = 80 Q

Spannung U =220V

Losung: 1 =g
I_Z?OV I =275A
T 80Q
Aufgaben:

1. Wie grof} ist die Stromstéirke in einem Stromkreis bei 380 Volt Spannung,
wenn der Leitungs- und der Verbraucherwiderstand zusammen 18 Q betragen?
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10.

11.

12,

13.

Eine Kochplatte wird an 220 V angeschlossen. Sie be-
sitzt nach Abb. 95 zwei wahlweise einschaltbare Wider-
stinde von a) R, =120Q, b) R, =40Q.

Berechne die Stiirke des Stromes in jedem der beiden
Widerstéande !

Durch den Heizwiderstand eines Lotkolbens von 20 Q
flieBt ein Strom von 0,4 A. Berechne die Spannung an
der Steckdose, an die der Lotkolben angeschlossen ist!

sy —
T Rt120Q

Abb. 95

. Mit einem Amperemeter, das mit einem Widerstand von

5kQ in Reihe geschaltet ist, miBt ein Monteur in einem
Rundfunkempfénger einen Strom von 0,04 A. Wie groB8 war die beim Messen
verwendete Spannung?

. Eine Signalanlage, die eine Bank vor Einbriichen schiitzen soll, besitzt einen

Gesamtwiderstand von 150 Q. Die Elektromagnete der Signalanlage erfordern
einen Strom von 0,16 A. "Aus wieviel Zellen muB die anzuschlieBende Batterie
bestehen, wenn jede Zelle 2 V Spannung besitzt?

Die Heizwendel einer Kochplatte wird mit einem Amperemeter auf Strom-
durchgang gepriift. Die verwendete Spannung betrégt 220 V, das Ampere-

.meter zeigt 3,3 A an. Ermittle den Widerstand der Heizwendel!

Welchen Widerstand besitzt der Heizfaden einer Gliithlampe, durch den bei
220 V Spannung ein Strom von 0,27 A fliet?

Darf in einem Laboratorium mit 110 V-AnschluB ein elektrischer Gliihofen an-
geschlossen werden, wenn der Widerstand der Heizwendel 15 Q betrigt und
die Leitung mit 10 A abgesichert ist?

Wie hoch muB} die Spannung einer Batterie zum Betrieb einer Telephonanlage
sein, wenn deren Gesamtwiderstand 30 Q und die erforderliche .Stromstirke
0,8 A betragen?

Durch den Heizfaden einer Gleichrichterréhre

flieBt ein Heizstrom von 0,2 A bei einer
Spannung von 30 V. Wie groB ist der Heiz-
fadenwiderstand ? ;

126V
R

Wie groB ist die Stromstérke in einem Heiz-
fadenwiderstand von 1100 Q, wenn er an 55V
angeschlossen wird ?

=01254A™

Der Parallelwiderstand R zum Heizstromkreis ~ Abb. 96
eines Rundfunkgerites (Abb. 96) soll berechnet
werden. Er liegt an 12,6 V und soll 0,125 A
aufnehmen.

Im Heizstromkreis eines Rundfunkempfingers
flieBen 0,2 A. Wie groB ist der Vorwiderstand R
(Abb. 97), an dem ein Spannungsabfall von
51,4 V gemessen wird ?
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14,

15.

16.

17.

Ineinem Vorwiderstand von 2000 Q flieBt ein Strom von 0,05 A. Wie groB ist
der Spannungsabfall im Widerstand ?

Der Eigenwiderstand eines Voltmeters mit einem MeBbereich von 250 V be-
tragt 5000 Q. Wie groB ist die Stromstirke bei vollem Zeigerausschlag?
Mit dem Voltmeter der Aufgabe 15 soll man auch Spannungen bis zu 1000 V
messen koénnen. Wie gro3 muB der Vorschaltwiderstand R

in Abb. 98 sein, wenn bei vollem Zeigerausschlag ein R
Strom von 0,05 A flielen soll ?

Ein Leitungspriifer zeigt einen Widerstand von 3000 Q

an. Die Spannung der Batterie betrigt 4,5 V. Wie stark
ist der Strom? Abb. 98

—
1-0054

2. Leitungswiderstand

Jedes Material besitzt einen ihm arteigenen elektrischen Wid d, den
spezifischen Widerstand.

Der spezifische Widerstand o gibt die GriBe des elektrischen Widerstandes
eines Drahtes yon 1 m Linge und 1 mm? Querschnitt an.

Der Widerstand R eines Drahtes ist seiner Liinge ¢ [m] direkt und seinem
Querschnitt ' [mm?] gekehrt proportional.

1
Widerstand 2 = o - F

Es bedeuten:
¢ spez. Widerstand
! Drahtlinge
F Drahtquerschnitt

Die MaBbenennung von g ergibt sich aus g = ET und den Benennungen von R (),

mm?

F (mm?) und ! (m): =

Die MagBb von x ist

Die Leitfihigkeit » ist der Kehrwert des ifischen Widerstand

Leitféhigkeit 2 = é

m
Q- mm?

Bei gegebener Leitfihigkeit » ergibt sich der Widerstand R aus:

5 l
Widerstand R = T F
Es bedeuten:
! Drahtlinge
F Drahtquerschnitt
% elektrische Leitfihigkeit
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Der spezifische Widerstand p und die Leitfiihigkeit » der verschiedenen Leiterwerkstoffe
sind nachfolgender Tabelle zu entnehmen.

Tabelldy1: Spezifische Widerstinde und Leitfihigkeiten einiger Leiterwerkstoffe

Q mm? m
Leiterwerkstoffe e [T] x [mJ
Aluminium 0,0287 34,8
Eisen WM 13 0,13 .7
Kupfer 0,01786 56
Wolfram 0,055 18
Chromnickel WM 100 1 1
Konstantan WM 50 0,5 2
Nickelin WM 30 0,3 3.3
Losungsbeispiel :

Nach einem Seitengebiude wird eine 60 m lange Freileitung von 6 mm? Kupfer gelegt.
Wie groB ist der Leitungswiderstand der Zu- und Riickleitung?

Gesucht: Leitungswid d R Gegeben : Leitungsquerschnitt F = 6 mm?
Gesamtlinge ! =120m
Lésung : :
8 Q mm!
:"Fl aus Tabelle: ¢ = 0,01786
0,01786 Q mm? - 120 m
g ket e
m - 6 mm?
R=0357Q R~040Q
Aufgaben:

18. Auf einer Holzrolle befindet sich ein Rest von 25 m Konstantandraht von
0,1 mm Durchmesser. Wie gro wire der daraus hergestellte Widerstand ?

19. Nach einem neuerrichteten Gebaude wird eine 4 mm? Kupferleitung von 160 m
- Lénge gelegt. Berechne den Leitungswiderstand der Doppelleitung!

20. Der Widerstand einer 480 m langen Aluminiumleitung darf 2,4 Q nicht iiber-
schreiten. Welcher Querschnitt muB fiir die Leitung gewihlt werden ?

21. An die Anschliisse eines Amperemeters soll ein Nebenwiderstand aus Kon-
stantanblech geklemmt werden. Er soll 0,01 Q Widerstand besitzen und nur
15 cm lang sein. Bestimme den Querschnitt des Widerstandes!

22. Der Kaltwiderstand des 80 cm langen Wolframfadens einer 40 W-Glithlampe
betragt 110 Q. Wie groB ist der Querschnitt des Fadens?
-23. Auf dem Lager befinden sich noch 82 m Nickelindraht von 1,5 mm? Quer-

schnitt. Davon wird ein 10 Q-Widerstand hergestellt. Wie groB ist der Draht-
rest ?
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24,

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32,

33.

84,

800 Heizwendeln zu je 22,83 Q) sollen aus Chromnickeldraht von einem Durch-
messer von 0,45 mm angefertigt werden.

a) Wie lang miissen die Drahtstiicke fiir die einzelnen Wendeln sein?
b) Wieviel Meter Draht werden zur gesamten Anfertigung benétigt ?

. Ein durchgeschmolzener Widerstand wurde voriibergehend durch einen Draht-

bund, dessen Drahtlinge 39,25 m und dessen Drahtdurchmesser 1 mm be-
trugen, ersetzt. Messungen ergaben einen Widerstand von 6,5 Q. Aus welchem
Material war dieser Behelfswiderstand ?

Nach einem Neubauernhof soll eine Freileitung aus Aluminiumdraht von
16 mm* Querschnitt gelegt werden. Bei einem Mastabstand von 30 m sind
12 Spannweiten erforderlich. Fiir den Durchhang der Leitungen muB ein Zu-
schlag von 49 der Liinge erteilt werden. Wie groB ist der Widerstand der Hin-
und Riickleitung ?

Die Heizwendel einer Wirmeplatte von 69,2 Q Widerstand soll ersetzt werden.
Der Heizdraht hatte 0,25 mm Durchmesser und 3,397 m Linge. Welches
Material muB3 verarbeitet werden?

Die Porzellanrolle eines Schiebewiderstandes von 35 mm Durchmesser ist mit
380 Windungen eines Drahtes von 0,8 mm Durchmesser gewickelt. Sein Wider-
stand betrigt 31,33 Q.

a) Welche Leitfihigkeit besitzt das Material?
b) Aus welchem Material besteht die Wicklung?

Ein Feldregler von 18 Q) Widerstand soll mit Nickelindraht von 2 mm Durch-
messer neu bewickelt werden. Wieviel Meter Material werden benotigt?

Ein AnlaBwiderstand von 1,2 Q soll aus Konstantandraht von 1,5 mm Durch-
messer hergestellt werden. Da aber nur Material mit 2 mm Durchmesser zur
Verfiigung steht, muB} ermittelt werden, wieviel Meter mehr Draht bendtigt
werden.

Die Feldspule eines Motors ist durchgebrannt. Sie besaB einen Ohmschen
Widerstand von 70 Q. Der Durchmesser des Kupferdrahtes betrug 0,2 mm.
Wieviel Meter Draht vom gleichen Durchmesser werden zum Neuwickeln be-
notigt ?

Ein schraubenférmig gerillter Porzellantréger eines Walzenwiderstandes kann
251,18 m Draht aufnehmen und soll mit Konstantandraht bewickelt werden.
Wie groB mufl man den Durchmesser des Drahtes wihlen, wenn der Wider-
stand 160 Q betragen soll?

Bei der Montage einer Klingelanlage wurden 70 m Kupferdraht von 0,8 mm
Durchmesser mit Baumwollisolierung verlegt. Wie groB ist der Leitungswider-
stand ?

Nach einer Fernsprechzelle wird ein Bleikabel mit 2 x 0,6 mm Durchmesser
Kupferdraht verlegt. Der Leitungsweg betriigt 72 m. Berechne den Leitungs-
widerstand ! .
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35. An eine Uhrenanlage soll eine weitere Nebenuhr angeschlossen werden. Wie
groB wird der Leitungswiderstand, wenn zur Montage 48 m Kupferlackpapier-
kabel von 2 X 1 mm Durchmesser benétigt werden?

86. Der Ohmsche Widerstand einer Spulenwicklung mufl 8 Q betragen. Sie wird
mit Kupferdraht von 0,5 mm Durchmesser ausgefithrt. Wieviel Meter Draht
sind erforderlich ? ’

37. Der Nebenwiderstand eines Amperemeters betrigt 0,01 Q. Er ist aus Kon-
stantandraht von 3 mm Durchmesser gefertigt. Wie lang mufl der Widerstands-
draht sein? ) '

88. Zum AnschluB eines zweiten Lautsprechers bendtigt man 15 m Kupferleitung
von 2 X 0,75 mm? Querschnitt. Wie groB ist der Widerstand der Zuleitung?

3. Spannungsverluste

Der Spannungsverlust in einer Zuleitung ist gleich dem Produkt aus der Strom-
stirke und dem Zuleitungswiderstand.

Spannungsverlust U, = I- R,

Es bedeuten:
I Stromstérke
R, Zuleitungswiderstand

Da ein Spannungsverlust sowohl in der Hin- als in der Rickleitung auftritt, ist der
Widerstand der doppelten Drahtlinge in die Formel fiir R, einzusetzen:

2

Spannungsverlust Uy =1I-90- ff'
Es bedeuten:

I Stromstirke

! Leitungslange

F Drahtquerschnitt

o spez. Widerstand

Lisungsbeispiel :

Nach einem neuerbauten Fabrikgebdude soll eine Kupferleitung von 10 mm? Quer-
schnitt gelegt werden. Die Entfernung betrigt 50 m. Wie groB ist der Spannungs-
verlust, wenn 25 A {ibertragen werden?

Gesucht: Spannungsverlust U, Gegeben : Leitungslinge I =50m
Stromstéarke I =25A
Leitungsquerschnitt F = 10 mm?
Losung: Uy = I—'Qf;;’ Aus Tabelle: ¢ = 0,01786 Q mm?/m
_ 25 A-0,01786 Qmm?/m* 2 50m

U, =

10 mm?
U, = 4,465 V Uy,~4,5V
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Aufgaben:

39.

40.

41.

42,

43.

4.

Die Monteure miissen die gleiche Arbeit wie im Losungsbeispiel ein zweites Mal
ausfithren, jedoch verwenden sie diesmal Aluminiumdraht. Vergleiche die Er-
gebnisse heider Aufgaben miteinander!

Eine Kupferleitung von 16 mm? Querschnitt soll iiber 100 m einen 15 A starken

Strom iibertragen.

a) Wie groB ist der Spannungsverlust in der Kupferleitung ?

b) Wie groB wire der Spannungsverlust bei einer Aluminiumleitung von
gleichem Querschnitt ?

¢) Welchen Querschnitt miiite die Aluminiumleitung haben, damit sie den
gleichen Spannungsverlust wie die Kupferleitung hat ?

Bestimme den Spannungsverlust in einer Telefonleitung mit 22,4 Q Wider-

stand bei einer Stromstirke von 0,18 A!

Der Spannungsverlust in einer Kupferleitung, in der 2,8 A flieBen, soll 4V

nicht iiberschreiten. Wie groB darf der Widerstand der Leitung héchstens sein ?

Mit welcher Stirke flieBt ein Strom in einer 6 mm? starken Kupferleitung nach

einem 240 m entfernten Nebengebiude, wenn der Spannungsverlust 1,6 V be-

trigt?

In einer 25 mm? starken Kupferleitung entsteht bei der Ubertragung von

12,5 A Strom ein Spannungsverlust von 8,9 V. Wie lang ist die Leitung?

4. Temperafurabhﬁngigkeil von Widerstinden

Der Widerstand der Metalle nimmt hei Erwirmung zu, dagegen nimmt der
von Kohle und elektrolytischen Fliissigkeiten ab.

Die Abhingigkeit des' Widerstandes von der Temperatur wird durch die Temperatur-
zahl a beriicksichtigt.

Die Temperaturzahl « gibt an, um welehen Bruchteil sich der Widerstand eines
Leiters hei 1° Temperaturiinderung vergroBert oder verkleinert.

Widerstand bei der Temperatur ¢: R, = R, 1+ et)

Fir die Ausgangstemperatur von 200 C (Normaltemperatur) erhalt man:

Widerstand bei der Temperatur #: R, = R,, [1 + (t— 20°)]

Es bedeuten:
R, Widerstand bei 00
Ry, Widerstand bei 20°
R, Widerstand bei der Endtemperatur
a Temperaturzahl
¢t  Endtemperatur
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Tabelle 2: Temperaturbeiwerte

Werkstoffe ol ] Werkstoffe al =2 ]

(reine Metalle) Grad (Legierungen) ‘ Grad
Aluminium 0,004 Aldrey | —+0,0036
Blei 0,00387 Chromnickel (WM 100) | +0,00025
Eisen 0,00451) Konstantan | —0,000005
Kupfer 0,0039 Messing ! 40,0015
Osmium 0,004 Nickelin (WM 30) +4-0,00021
Wolfram 0,0041 | Rheotan —0,000005
Zink 0,0037 | Stahlchromaluminium (WM 140) -+0,002

Lisungsbeispiel :

Ein Eisenwiderstand von 600 Q erwirmt sich bei Stromdurchgang von 20° G auf 50° C.
Wie grof3 ist der Widerstand im erwirmten Zustand?

Gesucht: Widerstand Ry, Gegeben: Widerstand Ry, = 600 Q
Endtemperatur t =500C
Liosung: Ry = Ry, [1 + a (t — 209)] Aus Tabelle: a = 0,0045 1/Grad
R; =600 Q [1 + 0,0045 1/Grad (50° — 209)]
R; =600 Q (1 4 0,135) R, = 681 Q
Aufgaben:

45. Eine aus Nickelindraht gewickelte Wendel besitzt bei Normaltemperatur einen
Widerstand von 50 Q. Wie groB ist ihr Widerstand, wenn die Temperatur auf
600° C steigt?

46. Die Kupferwicklung eines Motors besitzt bei Normaltemperatur einen Ohm-

schen Widerstand von 80 Q. Wie groB ist der Widerstand bei einer Erwirmung
auf 60°C? .

47. Eine Wendel aus Osmiumdraht besitzt bei Normaltemperatur einen Kalt-
widerstand von 400 Q und einen Warmwiderstand von 2288 (). Welche Tem-
peratur hat die Wendel angenommen ?

5. Schaltung von Widerstinden

Reihenschaltung:

Bei Reihenschaltung von Widerstiinden ist der Gesamtwiderstand gleich der
Summe der Teilwiderstinde.

E=R,+R, +...

Bei Reihenschaltung von Widerstinden verhalten sich die Spannungen pro-
portional zu den Widerstinden.

U,:U,=R, : R,

*) Der Wert ist sehr stark von der Zusammensetzung des Eisens abhingig.
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Parallelschaltung:
Bei Parallelschaltung von Widerstinden ist der Gesamtleitwert gleich der
Summe der Leitwerte der Einzelwiderstinde.
G=G,+G,+...
oder
1 1 1
B R TR, T
Bei Parallelschaltung von Widerstiinden verhalten sich die Zweigstrome um-
gekehrt proportional zu den Zweigwiderstinden.
I:I,=R,: R,
Der Gesamtstrom ist gleich der Summe der Zweigstrome.

I=I+1I,
Es bedeuten:

R Gesamtwiderstand
G Gesamtleitwert
R,, R, Einzelwiderstiinde
Gy, G, Einzelleitwerte

I Gesamtstrom

I,, I, Zweigstrome

Losungsbeispiele:
1. Zu dem Widerstand einer elektrischen Raumheizung von 28 Q kommt ein Leitungs-
widerstand von 1,8 Q. Wie groB ist der Gesamtwiderstand?
(e ht: Gesamtwid 1 R Gegeben: Widerstand R, = 28 Q
Widerstand R, = 1,8 Q

Losung: R = R, + R,
R=28Q+418Q R =29,80Q

2. Die Widerstinde zweier Heizwendeln betragen 60 Q und 40 Q. Wie groB ist der
Gesamtwiderstand bei Parallelschaltung der Heizwendeln?
Gesucht: Gesamtwiderstand R Gegeben : Widerstand R, =60Q
Widerstand R, = 40Q

R 1 1 1
Lisung : 1—?=-R—‘+E
1 1 i
2 ootwo
il 5
RT1200Q

...
-3
3
o]
LY
I
o
=
o]
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Aufgaben: 8)  peg0Q  Re60Q  Ry-120R Ersatzschaltung
i i F = oL {"F+—2 T3
48. Die Widerstinde R, = i B A R 8

49.

50.

. Wie groB ist der Gesamtwiderstand von

80 Q, R,=60 Q, R,
=120 Q sollen nach
Abb. 99 a) in Reihe,

b) parallel geschaltet Ersatzschaltung
werden. Wie grofB sind A :I”yes 80

die Gesamtwiderstinde ?
Ein Spannungsteiler be- 4. o9

steht aus den Wider-

stédnden: 77 Q, 42 Q, 21 Q und 14 Q. Er wird an 220 V angeschlossen. Welche
Spannungen kénnen entnommen werden¥
Der Gesamtwiderstand einer Stromver-
zweigung nach Abb. 100 betrigt 36 Q.
Wie groB ist der Widerstand R,, wenn

Ry

% Ersatzschaltung
der Parallelwiderstand mit 90 Q ge- —{—F—o
5 A R 8

messen wird ? ges

6 parallel geschalteten Gliihlampen zu
je 484 Q1

In einem Stopselwiderstand sind vier
Widerstande R, =10Q, R,=20Q,
Ry =30Q, R, =40Q nach Abb. 101
inReihe geschaltet. Welche Widerstands-
werte ergeben sich am Rheostaten
(Widerstand) bei den gegebenen Stopsel- ~ Abb. 101
moglichkeiten ?

. Welche Widerstandswerte erhilt man, wenn man jeweils zwei oder drei der

Widerstinde R, =5Q, R, =10Q, R; = 15 parallel schaltet?

Wie groBl sind die Widerstandswerte, wenn man von drei Widerstinden
R =20Q, R, =40 Q, R, =80 Q jeweils zwei in Reihe und dazu einen
parallel schaltet ?

55. An einer Spannung von 4 V liegen ein Heizfaden +|‘:‘|I,-
und dazu parallel ein Widerstand (Abb. 102). Die Ly
Stromstéirke im Heizfaden betragt 0,65 A, die im Iges
Widerstand 0,35 A. Wie groB sind der Gesamt- Iges
strom und die Einzelwiderstinde ?

56. An eine Radiordhre mit einem Shunt (Parallel- il
widerstand) ist eine Heizspannung von 12,6 V an- 1,-0,654
geschlossen. Im Heizstromkreis flieBt ein Strom R;

57,

von 0,2 A. Die Réhre nimmt nur 0,075 A auf. 5L-0%5A
Wie gro88 ist der Widerstand a) der Réhre,b) des e
Shunt? Abb, 102

12 Glithlampen mit einem Widerstand von je 804 Q werden parallel an eine
Spannungsquelle von 220 V angeschlossen. Wie groB ist die Stromstiirke?
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58. Die Radiorshre VCL 11l nimmt bei veLm 143
einer Spannung von 90 V einen Heiz-
strom von 0,05 A auf. Sie soll nach
Abb. 103 mit der VY 2 (Gleichrichter-
réhre) fiir 30 V Heizspannung und einem
Widerstand hintereinander geschaltet
werden. Wie grof} sind die Widerstands-
werte der Heizfiden beider Rohren und
der Vorwiderstand R, wenn die Span-
nung am Heizstromkreis 220 V betrigt ?

6. Faradaysdies Geselz

Die bei der Elektrolyse ausgeschiedene Stoffmenge 72 ist der durch den Elektro-
Iyten geflossenen Elektrizitiitsmenge T -¢ proportional.

Ausscheidungsmenge m = 4 - I-¢ 1. Faradaysches Geselz

Der Proportionalitéitsfaktor 4 gibt die von 1 Ampere in 1 Sekunde ausgeschiedene und
in Milligramm gemessene Stoffmenge an und heit das ,elektrochemische Aquivalent*
des betreffenden Stoffes.

Das elektrochemische Aquivalent A eines Stoffes ist das Verhiiltnis der bei
der Elektrolyse ausgeschiedenen und in Milligramm gemessenen Stoffmenge
e zur Elektrizititsmenge I -¢.

Elektrochemisches Aquivalent 4 — %
Die Mafb 1g des elektrochemischen Aquivalents ist ’Alsg. Die Stromstirke I

(gemessen in Ampere) ergibt sich durch Auflésen der obigen Gleichung:
o m
Stromstiirke I = i
Es bedeuten:

A elektrochemisches Aquivalent
m Ausscheidungsmenge
I Stromstirke
t Stromdauer

Tabelle 3: Elektrochemische Aquivalente

mg mg] [cm‘]

Stot a5 Stoft . e | e

Aluminium 0,0936 Knallgas 0,09335 0,174

Kupfer 0,3294 Sauerstoff 0,0829 0,058

Nickel 0,3041 Wasserstoff 0,01044 0,116
Silber 1,118
Zink 0,339
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Ldésungsbeispiel :

Wie groB ist die Nickelmenge, die aus einem Nickelbad in 8 Stunden ausgeschieden
wird, wenn ein Strom von 4 A flieBt?

Gesucht: Nickelmenge m Gegeben: Stromstirke I = 4 A
Stromdauer ¢ = 28800 s
Losung: m = A-1-1 Aus Tabelle: 4 = 03041 ¢
m =0,3041 1% 4 A 288005
m = 35032 mg m =35,032 g
Aufgaben:

59. Wieviel Kupfer wird von einem Strom von 8 A aus einem Kupferbad in
12 Stunden ausgeschieden ?

60. Wieviel Aluminium wird auf elektrolytischem Wege in 8 Stunden bei einer
Stromstérke von 240 A gewonnen?

61. Im Silbervoltameter werden in 20 Minuten 1,342 g Silber ausgeschieden. Wie
stark war der Strom?

62. Die elektrolytische Kupfergewinnung soll auf stiindlich 2 kg gesteigert werden.
Wie grof muB} die Stromstédrke sein?

63. Einem Aluminiumofen werden 1200 A zugefiihrt. Wieviel kg Aluminium werden
in 8 Stunden gewonnen?

-64. Eine Biiste soll mit Kupfer iiberzogen werden. Das Galvanisieren dauert bei
einer Stromstirke von 0,2 A 24 Stunden. Wie schwer ist der Metalliiberzug ?

‘65, Fahrradteile sollen einen Nickeliiberzug von 5 g erhalten. Wie lange muB gal-
vauisiert werden, wenn ein Strom von 0,5 A flieBt?

66. Auf elektrolytischem Wege wurden 600 ecm® Sauerstoff bei einer Stromstirke
von 0,3 A gewonnen. Wie lange war der Apparat in Betrieb ?

B. Elekirische Energie

1. Siromleistung
Die elektrische Leistung IV ist gleich dem Produkt aus Spannung U und Strom-
stirke T.
Elektrische Leistung N = U - 1
Es bedeuten:
U Spannung
I Stromstirke
‘Die Mageinheit fir die Lei g ist 1 Watt (Kurzzeichen: W).
Einhejtengleichung 1W =1V.1A
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Lisungsbeispiel : )
In einem Heizofen fliefen bei 220 V Spannung 5 A. Wie groB ist die Leistung?
Gesucht: Leistung N Gegeben: Spannung U =220V
Stromstirke I =5A
Léosung: N = U -1
N=220V-5A
N = 1100 W N=11kW

Aufgaben:

1. Beim Anschluf einer Gliihlampe an Leitungen mit 220 V Spannung werden
am eingeschalteten Amperemeter 0,182 A gemessen. Welche Leistung ver-
braucht die Gliihlampe ?

2. Ein Rundfunkempfanger von 60 W wird an eine Steckdose mit 220 V Spannung
angeschlossen. Geniigt die Sicherung von 0,3 A?

3. Ein Fernsprechanlagenteil wird an eine Batterie von 60 V angeschlossen und
mit einer Feinsicherung von 0,3 A versehen. Wie groB3 kann die Leistung im
Héchstfalle sein?

4. An eine Zuleitung mit 220 V Spannung sollen elektrische Haushaltgerite und
Leuchten mit einer Gesamtleistung von 2800 W angeschlossen werden. Wie
stark ist der Strom, wenn alle Verbraucher zur gleichen Zeit eingeschaltet sind ?

5. Ein Radiogerit fiir 220 V Spannung hat eine Leistung von 33 W. Welche
Stromstérke nimmt das Gerét auf?

6. Berechnungen ergaben, daB in einer Rundfunkverstéirkerschaltung durch einen
Widerstand von 5 kQ ein Strom von 0,02 A flieBen wird. Welcher Leistung
muf} die Beschaffenheit des Widerstandes entsprechen ?

Ein Drahtwiderstand von 500 Q, der fiir eine Leistungsaufnahme von 10 W
bemessen ist, erhitzt sich sehr stark. Das MeBinstrument zeigte einen Strom
von 0,18 A an.

a) Wieviel Strom darf im Widerstand nur fliefen?

b) Fiir welche Leistung miiite der Widerstand gebaut sein, damit er sich hei
der gemessenen Stromstirke nicht iiberméBig erwirmt?

8. Einer Heizleitung ist ein Widerstand von 50 Q mit einer maximalen Leistungs-
aufnahme von 40 W vorgeschaltet. Durch Umschalten der Heizleitung soll der
Strom von 0,8 A auf 1,2 A steigen. Kann der Vorschaltwiderstand weiter ver:--
wendet werden ?

. Eine Glihlampe von 100 W fiir 110 V soll an 220 V R 100w
angeschlossen werden (Abb. 104). Welcher Widerstand ?
R miiite ihr vorgeschaltet werden?

10. Eine 15 W-Glithlampe fiir 6 V wird an nur 4 V ange-

schlossen. Wie éndert sich die Leistung?

11. Die Spannung an einer Verbrauchergruppe von 4400 W
bei Normalspannung fiel durch Einschalten weiterer Verbraucher von 220 V
auf 195 V. Um wieviel Watt ist die Leistung der Verbrauchergruppe bei ver-
minderter Spannung geringer ? =

&

>

1n0v—
20V —=
Abb, 104
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12. Eine Anlage wird von 110 V auf 220 V umgeschaltet. Welche Leistung konnte
dem Netz bei der zulissigen Belastung von 15 A urspriinglich und welche
Leistung kann ihm nach dem Umschalten entnommen werden?

13. An eine 380 V-Leitung, die mit 20 A abgesichert ist, sollen Verbraucher mit
zusammen 6000 W angeschlossen werden. Entspricht die tatséichlich ent-
nommene Stromstirke den verwendeten Sicherungen?

14, In der Heizwendel einer elektrischen Kochplatte flieBt bei einer Spannung von
110 V ein Strom von 4,6 A. Wie groB ist die Leistung?

2, Stromarbeit

Die Stromarbeit 4 ist gleich dem Produkt aus der elektrischen Leistung N
und der Stromdauer ¢.

Stromarbeit 4 = N . ¢ A=U-I-¢
Es bedeuten:

N elektrische Leistung
U Spannung
I Stromstirke
t Stromdauer
Die MaBeinheit der elektrischen Arbeit ist die Wattsekunde (Kurzzeichen: Ws).

Einheitengleichung: 1 Ws =1V.1A-.18=1VAs
Davon abgeleitet:

1 Wattstunde (1 Wh) = 3600 Ws = 3,6 - 108 Ws

1 Kilowattstunde (1 kWh) = 1000 Wh = 3,6 - 108 Ws
Losungsbeispiel :

Ein elektrischer Heizofen von 2400 W ist sechs Stunden in Betrieb. Wieviel betragen
die Heizkosten, wenn die Kilowattstunde mit 8 Pfg. berechnet wird?

Gesucht: Heizkosten K Gegeben: AnschluBleistung N = 2400 W
AnschluBdauer t =6 Std.
Tarif = 8 Pi/kWh
Losung: A =N+t
A=24kW-6h A = 14,4kWh
K = 14,4 kWh - 8 Pi{/kWh K =1,15DM
Aufgaben: =

15. Ein Kronleuchter mit 8 Gliihlampen zu je 60 W ist 5h lang eingeschaltet.
Wieviel kostet die Beleuchtung, wenn die Kilowattstunde mit 8 Pf. berechnet
wird ?

16. Ein 2,4 kW-Motor lduft téglich 14 Stunden. Wie hoch sind die Stromkosten
fiir den Motor, wenn er 24 Tage arbeitet und die Kilowattstunde mit 5 Pf.
berechnet wird ?
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17.

18.

19.

20.

22,

23.

Wie hoch sind die stiindlichen Stromkosten fiir einen Motor mit einer Leistung
von 3,6 kW, der eine Hobelmaschine treibt, wenn die Kilowattstunde 5 Pf.
kostet ?
Durch Umstellung von Transmissionsantrieb auf Einzelantrieb stehen sich fol-
gende Leistungswerte gegeniiber:

gemessene Leistung Betriebsdauer
a) bei Transmissionsantrieb: 15,4 kW 8% h
b) bei Einzelantrieb zusammen: 12,8 kW 6% h

Wie grof3 sind die jeweiligen Betriebskosten fiir einen Monat (25 Tage), wenn
fiir eine Kilowattstunde 5 Pf berechnet werden?

Wieviel kostet das Laden einer Batterie, wenn im Ladegerit bei 220 V Spannung
0,2 A Strom flielen? Das Laden dauert 16 Stunden. Die Kilowattstunde wird
mit 8 Pf berechnet.
a) Aus einem Gleichstromnetz mit 220 V Spannung wird nach Vorschalten
eines Widerstandes eine 60 V-Batterie 12 Stunden lang mit 6 A geladen.
b) Aus demselben Netz wird eine ebensogroBe Batterie 12 Stunden lang mit
einem Umformer (Motorgenerator) geladen, der 0,58 kW aufnimmt. Zu be-
rechnen fiir beide Fille sind:
a) die elektrische Arbeit,
b) die Ladekosten bei einem Tarif von 8 Pf je Kilowattstunde in beiden
Fallen.

. Ein Fabriksaal wurde von 24 Glithlampen zu 200 W und 40 Gliihlampen zu

100 W erleuchtet. Im gleich groflen neuerbauten Saal wurde die Beleuchtung
wesentlich verbessert. Sie besteht aus 40 Leuchtstoffréhren zu je 40 W (etwa
dreifache Lichtausbeute) und aus 60 Glithlampen zu je 60 W unmittelbar an
den Arbeitsplatzen. Da durchgehend gearbeitet wird, ist die Beleuchtung
durchschnittlich 12 Stunden in Betrieb. Wie groB sind die jeweiligen Leistungen
und die jéhrlichen (365 Tage) Kosten in beiden Fillen bei einem Tarif von
5 Pf je Kilowattstunde ? -

Ein Vorschaltwiderstand von 12,5 Q ist mit einem Warmegerit von 37,5Q
Widerstand an 380 V Spannung angeschlossen und wird im Laufe des Tages
1Y Stunde eingeschaltet. Wie groB ist

a) die elektrische Nutzarbeit?

b) die im Vorwiderstand verlorene elektrische Arbeit?

Ein Motor wird an eine Spannung von 380 V angeschlossen. Er treibt téglich
6 Stunden eine Drehmaschine. Wie groB sind die Stromkosten monatlich
(25 Tage) bei einem Tarif von 5 Pf je Kilowattstunde, wenn der Motor einen
Strom von 3,4 A aufnimmt?

3. Stromwérme

Die Wirmemenge, die der Stromarbeit von 1 Wattsekunde entspricht, be-
zeichnet man als das ,,elektrische Wirmeiiquivalent<,

Elektrisches Wirmeiquivalent: 1 WsZ 0,24 cal; 1 kWhZ 860 keal



Stromwdrme 59

Die der Stromarbeit 4 = U -I-t entsprechende Wirmemenge @ betriigt nach dem
eal
Jouleschen Gesetz: () = 0,24 Ws* U-T-t

Es bedeuten:
Q Wairmemenge
U Spannung
I Stromstirke
t Stromdauer

Wiirmemenge in cal: () [cal] = 0,24 % « A [Ws]
keal
kWh
Es bedeutet:

A die Stromarbeit .

Wiirmemenge in keal: () [keal] = 860 « A [kWh]

Lisungsbeispiel :
Eine Heizsonne leistet 500 W. Welche Wirmemenge erzeugt sie in zwei Stunden?

Gesucht: Wirmemenge Q Gegeben: Leistung N =500W
AnschluBdauer ¢ =2 Std.

Lisung A:
cal
Q [cal] = 0,24 Ws' A [Ws]

A=N[W]-t(s)
A =500 W - 7200 s A = 13600000 Ws

cal
Q [cal] = 0,24 Wws* 3600000 Ws

Q [cal] = 86400 cal Q =864 keal
Liésung B:
keal
Q fkeal] = 860 KWh A [kWh]
A = N [kW] - t[h]
A =05kW-2h 4 =1kWh
keal
Q [keal] = 860 kWh 1 kWh Q= 860 keal

Aufgaben:

24, Eine Kohlefadenlampe nimmt bei 220 V Spannung 0,455 A auf. Welche
Wiirmemenge entwickelt die Lampe bei einer Einschaltdauer von 4 Stunden?
(Rechne nach Lésung B!)

25, Eine Kochplatte leistet 800 W und ist 11 h in Betrieb. Wie groB ist die er-
zeugte Wiarmemenge ! (Rechne nach Lésung B!) '
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26. Ein Tauchsieder leistet 750 W. Welche Wiarmemenge gibt er in 35 Minuten
an das Wasser ab, wenn man von Wirmeverlusten absieht? (Rechne nach
Losung B!)

. Ein Loétkolben wird an 220 V angeschlossen. Im Heizwiderstand flieBt ein
Strom von 0,36 A. Wie groB ist die erzeugte Stromwirme bei einer Arbeits-
dauer von 18 Minuten? (Rechne nach Lésung A!)

N
-1

28. Durch den Heizkérper eines Trockenofens mit einem Widerstand von 38 Q
flieBt ein Strom von 10 A. Welche Stromwirme entwickelt er, wenn er 6 h in
Betrieb ist? (Rechne nach Lésung B!)

29. Ein Vorschaltwiderstand ist 1 h 20 Min. eingeschaltet. Bei einer Stromstirke
von 0,28 A betrégt der Spannungsabfall im Widerstand 11,2 V. Wie groB ist
die in ihm entwickelte Wirmemenge? (Rechne nach Losung A!)

30. Ein Trockenofen fir 220 V soll in 1 h 2200 kcal abgeben. Wie groB ist der
Widerstand des Heizkorpers zu bemessen ?

31. Um die Temperatur einer Fliissigkeit konstant zu halten, miissen ihr von einer
Wérmeplatte stiindlich 240 keal zugefithrt werden. Welcher Strom muf3 durch
den Heizwiderstand flieBen, wenn er an 110 V angeschlossen wird ?

82. Eine Solluxlampe enthélt eine 120 W-Kohlefadenlampe fiir 110 V.
a) Wie stark ist der Strom, der in der Lampe flieB3t !
b) Welche Wirmemenge liefert die Lampe stiindlich?

4. Medanisde Arbeit

Aus dem elektrischen Warmeiquivalent 1 WsZ 0,00024 keal und dem mechanischen
Wirmeiiquivalent 1 keal= 427 kpm ergeben sich durch Umrechnung folgende Be-
ziehungen zwischen den elektrischen und den mechanischen MaBeinheiten, und zwar fiir

die Arbeit. 1Ws £0,00024 - 427 kpm 1 WsZ 0,102 kpm
A~ 1 Ws ~ G
und umgekehrt 1kpm = 0,102 1kpm = 9,81 Ws
1kpm ,
die Leistung: i@ =981W
k
1PS =75 PR 275081 W 1PS 27386 W
~ 1000 ”
LW & 00 PS 1KW 2 1,36 P§
k =
LKW 21,3675 o 1kW=102‘%"

Losungsbeispiel :

Wie grol muB die Leistung (kW) eines Fahrstuhlmotors sein, wenn er 1000 kp in 30s
20 m hochhebeh soll?

Gesucht: Elektrische Leistung N, . Gegeben: Last L = 1000 kp
Hubh éhe h = 20m
Hubzeit t = 30s
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Losung: Hubarbeit A =1000kp-20m A = 20000 kpm
A
Hubleistung Np = T

20000 kpm kpm

=305 — N = 666,67 — —

kpm
N, =666,67 = 9,81 kpmys

N, = 6540,03 W N, = 6,540 kW
Aufgaben:

83. Auf dem Leistungsschild eines alten Motors ist die Leistung mit 21 PS an-
gegeben. Rechne diese Leistung in Watt um!

34. Wieviel PS leistet ein 4,416 kW-Motor?

8b. Ein Kranmotor leistet 8,832 kW. Wie schwer konnen die Lasten sein, wenn er
in 1s die Last % m hebt?

36. Ein Hebemotor befordert eine Last von 800 kp in 4s 1 m hoch. Wie gro muf3
seine Leistung in kW mindestens sein?

5. Wirkangsgrad

a) Elektrischer Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad einer elektrischen Maschine ist das Verhiiltnis der von ihr
abgegebenen Nutzleistung IV, zur zugefiihrten elektrischen Leistung V..

Wirkungsgrad 5 = %‘
z
Es bedeuten:
N, Nutzleistung
N, zugefiihrte Leistung

Beide Leistungen sind in der gleichen MaBeinheit zu messen, z.B. in kW, kpm/s oder PS.

Lisungsbeispiel :
Ein Motor nimmt 3,2 kW auf und gibt 2,9 kW ab. Wie groB ist der Wirkungsgrad?

Gesucht: Wirkungsgrad 7 Gegeben : Nutzleistung N, =29kW
zugefithrte Leistung N, = 3,2 kW

" Nn
Losung: n = .
%
_ 20kW
T 32kW
7 = 0,907 7 =290,7%

6 [42104-1]
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Aufgaben: 5
87. Einem Umformer wird eine Leistung von 4,9 kW zugefiihrt. Er gibt 4 kW ab.

38.

39,
40.

41,

42,

43.

44,

Wie grof ist der Wirkungsgrad ?

Zum Antrieb eines Gleichstromgenerators ist eine Leistung von 2,2 kW er-
forderlich; er liefert 1,65 kW. Mit welchem Wirkungsgrad arbeitet der Gene-
rator?

Ein Motor verbraucht 8,2 kW und liefert 7 PS. Berechne seinen Wirkungsgrad!
Zum Betrieb eines Elektromotors ist eine Leistung von 4,4 kW notig. Wie groB
ist die von ihm abgegebene Nutzleistung, wenn er mit einem Wirkungsgrad
von 809 arbeitet?

Zum Antrieb einer Drehbank werden 3 PS benétigt. Wie grof muB die dem
Elektromotor zugefiihrte Leistung in kW sein, wenn ein Wirkungsgrad von
75% angenommen wird?

Der Wirkungsgrad eines Motors hat sich infolge erhohter Lagerreibung von
85% auf 839% verschlechtert. Es flieBt bei 220 V Spannung ein Strom von
5A.

a) Wie grof} ist die urspriingliche Nutzleistung?

b) Welche Nutzleistung geht durch die erhéhte Lagerreibung verloren?

Durch Erneuern der Lager konnte der Wirkungsgrad eines Motors von 78%

auf 85% verbessert werden. Der Motor besitzt eine Leistung von 8 kW. Wie
groB sind die beiden Nutzleistungen in PS?

1

Die Messungen an einem Aggregat, bestehend aus Glei ¢ tor und Gleich-
stromgenerator, ergaben folgende Werte:

Motor: 200V, 6,6 A

Generator: 24 V, 40 A.

Wie groB} ist der Gesamtwirkungsgrad ?

. Die Verluste in einem Elektromotor ergeben sich aus:

300 W Lagerreibung

260 W Kupferverluste

180 W Eisenverluste.

Wie grofB3 ist der Wirkungsgrad des Motors bei einer Stromaufnahme von
22,2 A und einer Spannung von 220 V?

b) Thermischer Wirkungsgrad

Verwandelt man elektrische Energie in Wéarmeenergie, so treten ebenfalls Verluste auf.

Der thermische Wirkungsgrad eines Wirmegeriits ist das Verhiltnis der ab-
gegebenen Nutzwiirme ), zur Stromwirme Q.

\
Thermischer Wirkungsgrad n = %‘
Es bedeuten:

@, abgegebene Nutzwirme
@ Stromwirme



Wirkungsgrad 63

Daraus folgt:

Abgegebene Nutzwiirme Q, — n-Q

keal
Setzt man in die obenstehende Gleichung fiir Q [keal] = 860 E%:E + N [kW] - ¢ [h] ein,
so erhilt man durch Auflésen der Gleichung nach N die erforderliche elektrische

Leistung des Wiarmegerits.

AnsehluBwert des Wiirmegerits N [kW] — — @ [Keal]l

keal
n- 860 wa'? [h]

Es bedeuten:
Qn abgegebene Nutzleistung
n thermischer Wirk d
¢ Stromdauer, gemessen in Stunden

Lisungsbeispiel :

FEin Lichtkasten von 480 W ist 0,5 h in Betrieb und gibt in dieser Zeit 198 keal an die
Umgebung ab. Wie groB ist der Wirkungsgrad?

Gesucht: Wirkungsgrad 7 Gegeben: Wattverbrauch N =480W

Betriebsdauer t =05h
Nutzwiirme Qn = 198 keal
Losung: n = gl
keal
Q =860 k’v%? - A [kWh]
A =N (kW) - ¢ (h)
A =0,480kW - 0,5h 4 = 0,240kWh
keal
Q = 860 123371 - 0,240 kWh Q = 206,4 keal
198 keal
1 = 206,4 keal n ~98%
Aufgaben:

46. In einem Elektro-Schmelztiegel von 1,5 kW werden 80% der aufgenommenen
Leistung in nutzbare Wirme verwandelt. Wieviel kcal strahlt der Tiegel in
2h aus?

47. Ein Tauchsieder von 750 W gibt in 1 h die Warmemenge von 601 keal an das
Wasser ab. Wie groB ist der Wirkungsgrad?

48. Ein Elektrokocher von 500 W gibt in 2 h die Wirmemenge von 516 keal ab.
Wie grof ist der Wirkungsgrad? Vergleiche ihn mit dem Wirkungsgrad des
Tauchsieders in Aufgabe 47!
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49, Ein Wohnraum wird durch einen Ofen geheizt. Der Verbrauch betragt téglich
6 kg Brikett mit einem Heizwert von 5000 kcal/kg. Hiervon werden 509 in
Wirme umgewandelt.

a) Welche elektrische Arbeit wire erforderlich, um die gleiche Wirmemenge
durch einen elektrischen Heizofen mit einem Wirkungsgrad von 989% zu
erzeugen ?

b) Vergleiche die jeweils entstehenden Kosten fiir Kohlen- und Elektroheizung,
wenn 1 dz Kohle DM 3,60 und 1 kWh DM 0,05 kosten?

50. Wie groB muB die elektrische Leistungsaufnahme eines elektrischen Wasser-
boilers sein, wenn er 491 Wasser von 6°C in 6 Stunden auf 85° C erwirmen
soll und der thermische Wirkungsgrad des Boilers mit 75 % in Ansatz gebracht
wird ?

C. Elekiromagnetismus

1. Magnelisde Feldstirke

Die magnetische Feldstiirke §) im Innern einer langgestreckten Spule ist das
Verhiiltnis der magnetischen Urspannung I -7v zu der in cm gemessenen
Spulenliinge 7.

I

Magnetische Feldstirke §) = 7

Es bedeuten:
I Stromstirke
w Windungszahl der Spule
1 Lénge der Spule
A
Die MaBeinheit der magnetischen Feldstirke ist e da die Windungszahl w keine Di-

mension besitzt.

Lisungsbeispiel :

Fine Spule von 200 Windungen und 4 em Lénge nimmt einen Strom von 0,04 A auf.
Wie grof ist die magnetische Feldstirke?

Gesucht: Magnetische Feldstirke § Gegeben: Windungszahl w = 200
Spulenlénge Il =4cm
Stromstirke I =0,04A
T
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Aufgaben:

1. Durch eine Relaisspule von 10 cm Linge mit 4000 Windungen flieBt ein Strom
von 0,1 A. Wie groB ist:
a) die magnetische Urspannung?
b) die magnetische Feldstirke ?

2. Durch eine Antennenspule von 4,3 cm Linge und 100 Windungen flieBt ein
Strom von 0,01 A. Wie groB ist:
a) die magnetische Urspannung?
b) die magnetische Feldstirke ?

2. Magnetisdie Induklion (MagneliluBdidite)

Die MagnetfluBdichte oder magnetische Induktion 9 ist die Anzahl der eine Querschnitt-
fliche von 1em? senkrecht durchsetzenden magnetischen Feldlinien.

Die magnetische Induktion 9B ist das Produkt aus der magnetischen Feld-
stirke §) und der magnetischen Leitfihigkeit (Permeabilitit) .

Magnetische Induktion B = u- §

Die Permeabilitit eines beliebigen Stoffes wird als Vielfaches y, der firr das Vakuum
und fiir Luft geltenden ,,absoluten Permeabilitit u, angegeben.

Magnetische Induktion B = u, - u, -

Vs

wobei p, = 1,257 + IO’SA =

Gem ,
= 1,257 5 ist.

Far das Vakuum, Luft und angenihert fiir nicht ferromagnetische Stoffe ist u, = 1, fiir
ferromagnetische Stoffe ist u, abhingig von der Feldstirke und muB den »Magneti-
sierungskurven‘ entnommen werden. .

Die magnetische Induktion B wird in der Technik in GauB angegeben und
nach der Formel berechnet:

Magnetische Induktion B [G] = 1,257 955. P 53[{%1]
Es bedeuten:

B [G] magnetische Induktion gemessen
in Gaufl

I’ ’ relative Permeabilitit

ol

magnetische Feldstirke gemessen

cm
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Ljsungsbeispiel :

In einer Feldspule betrigt die magnetische Feldstarke 120 c%n ; wie grof ist die magne-
tische Induktion, wenn die Spule

a) auf einen eisenlosen Rahmen,

b) auf einen Kern aus StahlguB (4, = 115) gewickelt ist?

A
Gesucht: Magnetische Induktion B Gegeben: Feldstarke 9 =120 =
rel. Permeabilitéit
far Stahlgu Uy =115
. G- cm
Losung: B [G] = 1,257 —A M ® Lm]
) Uy =1
G-cm A
- L120 2 =
B [G] = 1,267~ - - 120 B =150,8G
G- em A ;
b) B [G] = 1,257 A 115 - 1200_1:6 B8 =17347G

Aufgaben:
8. Eine Spule auf schwachlegiertem Dynamoblech weist eine Induktion von

13500 G auf; die magnetische Feldstirke betrigt 18A Wie groB3 ist die
Permeabilitit des Bleches?

4. Berechne die magnetische Induktion einer Spule auf GrauguB bei einer ma-

gnetischen Feldstirke von 60%! (uy = 110)

3. Tragkrait von Elekiromagnelen

Die Tragkraft eines Magnetpoles kann dhert nach der Formel

2
Tragkraft P [kp] = (%[0%1) . F [em?]
berechnet werden.
Es bedeuten:

P[kp] Tragkraft gemessen in kp
B[G] magn. Induktion gemessen in Gaul
F[cm?] wirksame Fliche gemessen in ¢cm?

Ljsungsbeispiel :

Ein Elektromagnet von 8000 G magnetischer Induktion weist eine wirksame Fliche von
4 cm? auf. Wie groB ist seine Tragkraft?
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Gesucht: Tragkraft P Gegeben: B = 6000 G
F =4 cm?
~ B [G])? *
Losung: P [kp] = (Rfﬁ]) + F [em?]
6000)'
P [kp] = (‘5000 .
P [kp] = (1,2)2- 4 P =5,1kp

Aufgaben:

b. Ein Elektrokran mit einer Induktion von 18000 G besitat eine wirksame Fliche
von 200 cm®. Wie groB ist seine Tragkraft?

6. Zum Aufspannen der Werkstiicke auf eine Fra hine wird ein Elektromagnet
von 60 kp Tragkraft bendtigt. Die MagnetfluBdichte betrigt 12000 G. Wie
groB muf} die wirksame Fliche gehalten werden?

D. Wedisel- und Drehstrom

1. Frequenz des Wedselsiromes

Die Zeit fiir eine volle Sinusschwingung heiBt die Periode T' der Sinusschwingung. Die
Zahl der Perioden T in 1 Sekunde nennt man die Frequenz f.

Frequenz f = —;-,

; 1
Die MagBeinheit der Frequenz ist 1 Hertz (Kurzzeichen: 1 Hz = —s—).

Lisungsbeispiel :

Eine Periode des Wechselstromes betriigt 0,02 s. Wie groB ist die Frequenz?

Gesucht: Frequenz f Gegeben: Periode T = 0,02 s
= 1
Lisung : f= 7
_1_ f=50Hz
f=502% ==
Aufgaben:

1. Die Periode des Wechselstromes fiir den Betrieb der elektrischen Bahnen be-
tragt 0,06s. Wie grof ist seine Frequenz?

2. Ein Polwechsler arbeitet mit einer Frequenz von 25 Hz. Wie grof ist die Dauer

einer Periode ? N
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2. Eiieklivwerte des Wedhselstromes

]
Der Effektivwert I der Stromstirke und der Effektivwert U der Spannung
eines Wechselstromes sind die Werte der Stromstirke und Spannung eines
Gleichstroms, der die gleichen thermischen oder magnetischen Wirkungen hat
wie der Wechselstrom.

Eftektive Stromstirke I = 1’,"2 = 0,707 - I,

Effektive Spannung U = va =0,707- U,
Es bedeuten:
I Effektivwert der Stromstarke
U Effektivwert der Spannung

I,, Scheitelwert der Stromstirke
U,, Scheitelwert der Spannung

Lisungsbeispiel :

Der Scheitelwert der Stromstiarke des Wechselstroms betriigt 12 A. Wie grof} ist der
Effektivwert?

Gesucht: Effektivwert I Gegeben: Scheitelwert I,

Losung: I =1,,-0,707 ’
I=12A-0,707 I = 8,484

Aufgaben:

3. Berechne den Effektivwert der Spannung eines Wechselstroms, wenn dex Scheitel-
wert 537,5 V betragt!

4. Wie groB ist der Scheitelwert der Wechselspannung, wenn an den Klemmen
eine Spannung von 220 V gemessen wird?

3. Induktivitit und Kapazitat

a) Induktivitdt

Die Induktivitat L ist von der Form des Leiters abhingig. Die Einheit der Induktivitit
ist 1 Henry (Kurzzeichen: 1 H).

Einheitengleichung: 1 H=1 %
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b) Kapazitit

Die Kapazitiit C eines Kondensators ist das Verhiltnis der Ladungsmenge Q
zur angelegten Spannung U.

Kapazitit C = % Ladung Q =C-U
Es bedeuten:
C Kapazitit
@ Ladungsmenge
U Spannung
Die Einheit der Kapazitit besitzt ein Kondensator, in dem die Ladung von 1 As die
Spannung 1V erzeugt. Die Einheit der Kapazitat heiBt 1 Farad (Kurzzeichen: F)

Einheitengleichung: 1 F = %

Daraus abgeleitet 1 F = 10% uF = 102 pF

Lisungsbeispiel : 8
‘Ein Kondensator mit der Kapazitit von 4 uF liegt an 220 V Spannung. Wie grof ist
seine Ladung? g
Gesucht: Ladung Q@ Gegeben: Kapazitit C =4uF
Spannung U=220V
Losung: Q =C-U
Q=4-10"°F-220V

Q=880-10-‘$-v Q = 0,00088 As

Aufgaben:

5. Die Ladung eines Kondensators betriigt 0,01 As bei 500 V Spannung. Berechne
seine Kapazitit!

6. Ein Kondensator von 100 pF wird an eine Leitung mit 220 V Spannung an-
geschlossen. Wie grofB ist seine Ladung?

Die Kapazitit eines Kondensators ist der PlattengriBe F direkt, dem Platten-
abstand ¢ umgekehrt proportional und um so griBer, je durchlissiger das
Dielektrikum ist.

Kapazitit C = & )
d
Es bedeuten:
C Kapazitit
& Dielektrizititskonstante
F PlattengroBe
d Plattenabstand
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Die Dielektrizitétsk € eines beliebi Stoffes wird als Vielfaches &, der filr das
Vakuum und fiir Luft geltenden ,,absoluten Dielektrizitatsk &, angegeb
st F [em?]
Kapazitiit C [pF] = &, + &, - ot 8
P [P ] o * & d [cm]

' wobei die absolute Dielektrizititskonstante &, = 0,0886 % ist. Fur die Umrechnung

der in pF angegebenen Kapazitit in die frither gebriuchliche elektrostatische Einheit
cm gelten die Bezeichnungen

1F =102pF = 910" cm
9

lpF=ﬁcm

Kapazitit C [em] = C [pF] - i% em/pF

Lisungsbeispiel :

Ein Plattenkondensator hat eine Plattengré8e von 250 cm? und einen Plattenabstand
von 0,01 em. Die Dielektrizitiitsk ante des Zwisch di ist & = 2,6. Wie gro8
ist die Kapazitit des Kondensators

a) in Pikofarad?
b) in Zentimeter?

Gesucht: Kapazitit C Gegeben: PlattengroBe F = 250 cm?
Plattenabstand d =0,0l cm
Dielektrizitéts-
konstante & =25
F
Losung: a) C [pF] =¢,- ¢, - Z
_ ;E 250 em?
C [pF] = 0,0886 o 2,5 0,01 cm
C [pF] = 0,0886 - 62500 pF' C = 5531,5 pF'
9
b) C [em] = C[pF] "J0 o
9
C [em] = 5537,6 - — em C ~ 4984 cm

10

Aufgaben:

7. Ein Kondensator hat eine Plattengrofe von 750 cm? und einen Plattenabstand
von 0,1 cm. Das Dielektrikum ist Luft (g, = 1). Berechne die Kapazitit des
Kondensators in pF!

8. Ein Drehkondensator soll eine Kapazitit von 250 pF erhalten. Als Dielektrikum
wird Hartgummi (¢, = 2,5) von 0,02 cm Stérke verwendet. Wie groB muB die
Plattenfliche sein?
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4. Ohmsdes Geselz im Wechselstromkreis

Die effektive Stromstirke 7 im Wechselstromkreis ist das Verhiltnis der
effektiven Spannung U zum Wechselstromwiderstand R, (Scheinwiderstand)
des Stromkreises.

’ U
Ohmsches Gesetz T — T
Scheinwiderstand R, — %

Es bedeuten:
I effektive Stromstirke
U effektive Spannung
R, Wechselstromwiderstand

Der Scheinwiderstand ist davon abhiingig, ob der Wechselstromkreis nur durch einen
Ohmschen Widerstand, eine Induktivitit mit einem Ohmschen Widerstand oder eine
Kapazitit belastet ist.

a) Der Stromkreis wird durch Ohmschen Widerstand belastet

Der Scheinwiderstand im Wechselsiromkreis mit einem Ohmschen Widerstand
ist gleich dem Gleichstromwiderstand.
R,=Re¢=R
Es bedeuten:

R, Scheinwiderstand
Rg Gleichstromwiderstand
R Ohmscher Widerstand

U
Ohmsches Gesetz I = -

b) Der Stromkreis enthiilt eine Selbstinduktion mit Ohmschen Widerstand

Der induktive Widerstand X (Blindwiderstand) nimmt mit der GroBe der
Selbstinduktion und mit der Frequenz des Wechselstroms zu.

Induktiver Widerstand X = - L

Scheinwiderstand Rs = V2 + (w L)’; w =22 f
- Es bedeuten:

X induktiver Widerstand

o Kreisfrequenz

f Frequenz

L Koeffizient der Selbstinduktion

Ohmsches Gesetz: I = —_#—,
g VB + @af L)
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¢) Der Stromkreis enthilt eine Kapazitit

Der kapazitive Widerstand ¥ nimmt mit wachsender Kapazitit und steigender
Frequenz des Wechselstroms ab.
Kapazitiver Widerstand ¥ = wic w=2xaf
Es bedeuten:
Y kapazitiver Widerstand
C Kapazitit
o Kreisfrequenz
{ Frequenz

Ohmsches Gesetz: T =

&=l

Lisungsbeispiele:

1. Welche Stromstérke nimmt ein Ohmscher Widerstand von 500 Q bei 220 V Wechsel-
spannung auf?

Gesucht: Stromstarke I Gegeben: Ohmscher Widerstand R = 500 Q
Spannung U=220V~
Lésung: I = 3
220 V I=044 A
500 Q

o

Eine Spule mit einem Ohmschen Widerstand von 150 Q und einer Selbstinduktion
von 1 H (Henry) liegt an einer Wechselspannung von 220 V mit einer Frequenz von
50 Hz. Mit welcher Stirke flieBt der Strom durch die Spule?

Gesucht: Stromstirke I Gegeben: Ohmscher Widerstand R = 150 Q
Selbstinduktion L=1H
Frequenz f =50Hz
Spannung U=220V~
Losung: I = ~i—U——
VB + (op
w=2xnf
1 1
w=2-3,1450- o = 314 -
8 B 8
I= 220 V
l/ (150 Q)2 + (314 = )2
220 V
~ V22500 2* + 98596
I— 220V I =0,632A

348 Q .
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3. Wie groB ist der kapazitive Widerstand eines Kondensators von 2 U4F bei einer
Frequenz von 50 Hz?

Gesucht: Kapazitiver Wider- * Gegeben: Kapazitit C =2uF
stand ¥ Frequenz ] =50Hz
Lo ry=_1
RO X T 0
L .
Y =

= T S
6,28-505—~2~20"F

Aufgaben:

9. Eine Drosselspule besitzt 300 Q Gleichstromwiderstand und eine Selbst-
induktion von 1,5 H bei einer Sprechfrequenz von 1000 Hz. Wie grof ist der
Scheinwiderstand ?

10. Wie &ndert sich der Scheinwiderstand, wenn die Drossel der Aufgabe 9 von
einem Wechselstrom von nur 50 Hz durchflossen wird ?

11. Welche Spannung ist erforderlich, damit eine Spule von 200 Q Gleichstrom-
widerstand und 0,5 H Induktivitat von einem 0,8 A starken Wechselstrom mit
der Frequenz 50 Hz durchflossen wird ?

12. An einer Spule wird bei 110 V Gleichstrom eine Stromstirke von L1 A ge-
messen. Bei gleicher Wechselspannung von 50 Hz flieBt nur ein Strom von
0,4 A. Wie groB ist die Selbstinduktion in H?

U d

13. Am Kondensator von 2 uF liegt eine Frequenz von 800 Hz.
Wie grof ist der kapazitive Widerstand ?

14. Wie groB muB die Kapazitit eines Kondensators s2in, die bei einer Frequenz

von 1000 Hz einen kapazitiven Widerstand von 39,8 Q haben soll?

15. Welche Stromstéirke wird an einer Spule gemessen, deren Induktivitit 08H
und deren Ohmscher Widerstand 200 Q betragen, wenn sie an eine Wechsel-
spannung von 220 V mit einer Frequenz von 50 Hz angeschlossen wird?

16. Ein Kondensator von 3 u F wird an eine Wechselspannung von 220 V bei einer
Frequenz von 50 Hz angeschlossen. Wie grofB ist
a) der Scheinwiderstand des Kondensators?
b) die Stromstirke im Stromkreis ?
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5. Phasenversdiebung durd Selbstinduktion und I(aﬁazlliil

Bei Bel g des Wechselstromkreises mit Ohmschen Widerstand besteht Phasen-
gleichheit von Strom und Spannung.

Bei induktiver Belastung des Stromkreises bleibt der Strom hinter der Spannung
zuriick.

Bei kapazitiver Belastung des Stromkreises eilt der Strom der Spannung voraus,
Die GroBe der Phasenverschiebung ¢ ergibt sich aus:

i Up_I-R _ R _ Ohmscher Widerstand
U TI-R,”R,” Scheinwiderstand

Losungsbeispiel :

Durch Vergleict des Wid des einer Spule bei Gleich- und Wechsel-
spannung wurde der Ohmsche Widerstand mit 150 Q@ und der Scheinwiderstand mit
180 Q ermittelt. Wie gro8 ist die Phasenverschiebung von Strom und Spannung?

Gesucht: Phasenverschiebung ¢ Gegeben: Ohmscher Widerstand R = 150 Q
Scheinwiderstand R, =180 Q

R
Losung: cos ¢ = 7
s

_ 150 Q
8P =180
cos p = 0,833 @ = 33,67°
Aufgaben:

17. Mit dem Oszillograph wurde bei einer Spule mit einem Ohmschen Widerstand
124 Q eine Phasenverschiebung von 519 42’ ermittelt. Wie grof ist der Schein-
widerstand ? .

18. Durch einen Anker flieBt bei 220 V Gleichspannung ein Strom von 2,4 A; bei
Wechselspannung von gleicher Hohe sinkt der Strom auf 1,8 A. Wie groB ist
die Phasenverschiebung?

19, Wie groB ist die Phasenverschiebung von Strom und Spannung im Konden-
satorkreis der Aufgabe 16, wenn der Ohmsche Widerstand der Zuleitungen ver-
nachléssigbar klein ist?

6. Lelslnng des Wedselsiroms

Die Leistung eines Wechselstroms bei Phasengleichheit von Strom und
Spannung ist dem Produkt aus der effektiven Stromstirke und der effektiven
Spannung gleich.

Wechselstromleistung N = U - I

Es bedeuten:
N Wechselstromleistung
U effektive Spannung
I effektive Stromstarke
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Die Leistung eines Wechselstroms bei Phasenverschiebung von Strom und
Spannung ist gleich dem Produkt aus der effektiven Stromstiirke, der effek-
tiven Spannung und dem Cosinus der Phasenverschiebung.

Wechselstromleistung N = U - I-cos ¢
Lisungsbeispiele:
1. Durch den Heizstab eines Warmegeriits flieBt bei AnschluB an 220 V Wechsel-
spannung ein Strom von 2,3 A. Bestimme die Leistung!

Gesucht: Leistung N Gegeben: Spannung U=220V~
Stromstirke I =23A
Lésung: N =U -1
N =220V-23A N =508 W

[

- Ein Motor ist an einer Wechselspannung von 220 V angeschlossen. Durch ihn fliet
ein Strom von 4,2 A. Der cos ¢ betragt 0,7. Wie groB ist die Leistung?
Gesucht: Leistung N Gegeben: Spannung U =220V~

Stromstarke I =42A
Leistungsfaktor  cos ¢ = 0,7
Lisung: N =U-1-cos ¢
N =220V-42A-0,7 N = 646,8

Aufgaben:
20. Auf dem Leistungsschild eines Motors steht: U = 220 V ~ I=6A, cos ¢
= 0,65. Wie groB} ist die Nutzleistung des Motors?

21. Ein Wechselstromgenerator liefert eine Spannung von 230 V und eine Strom-
stéirke von 120 A. Die Phasenverschiebung betrigt cos @ = 0,6. Wie groB ist
seine Leistung? .

22, Ein 5 kW-Motor wird an 220 V Wechselspannung angeschlossen. Wie stark ist
der Strom in der Zuleitung, wenn der Leistungsfaktor cos ¢ = 0,64 betrigt?

7. Leistung des Drehsiroms

Bei symmetrisch belasteten Phasen ist die gesamte Drehstromleistung gleich
der Summe der drei Phasenleistungen.

Phasenleistung 1\‘; =Up-Tp-cos ¢,
Drehstromleistung N= 8 N, = 3 U, - I, - cos ¥

Es bedeuten :
U, Phasenspannung
I, Phasenstromstirke

¢p Phasenwinkel zwischen Phasen-Strom-
stirke und -spannung
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Ersetzt man die Phasenspannung U, und die Phasenstromstirke I durch die Netz-
spannung U und den AuBenleiterstrom I, so ist bei

Sternschaltung bei Dreieckschaltung
= 1
U =730y Up=ﬁU U ="U, Up=0U
— 1
I=1; ; I =1 I=Y3 Ip 1,=V—§1

und die Drehstromleistung unabhiingig von der Schaltung:
Drehstromleistung IV = Y3-U- Icos %o

Es bedeuten:
U Netzspannung
I Strom in AufBenleiter
@p Phasenwinkel zwischen den Phasen

Lésungsbeispiel :

Welche Leistung nimmt ein Drehstrommotor auf, wenn bei einer Netzspannung von
380 V und einem Leistungsfaktor cos ¢ = 0,72 der AuBenleiterstrom 11,1 A betrigt?

Gesucht: Leistung 'N ' Gegeben : Netzspannung U =330V~
AuBenleiterstrom I =11,1A
Leistungsfaktor cos gp = 0,72

Lésung: N = }/5: U-1I-cospp
N =173-380V-11,1A-0,72
N = 5254 Watt N = 5,254 kW

Aufgaben:

23. Ein Drehstrommotor wird an eine Phasenspannung von 220 V angeschlossen.
Der Phasenstrom betrigt 12 A, die Phasenverschiebung cos ¢ = 0,77. Wie
groB ist die Leistung?

24, Wie groB ist der AuBenleiterstrom, wenn ein Drehstrommotor von 18,6 kW
bei cos ¢ = 0,71 an 380 V' angeschlossen ist?

25, Von einem 6,2 kW-Drehstrommotor, der in Sternschaltung an 380 V' an-
geschlossen ist, und mit einem Leistungsfaktor von cos ¢ = 0,69 arbeitet, soll
der Strom berechnet werden.

26. Im AuBenleiter eines Drehstrommotors von 3,5 kW Leistung flieBt in Dreieck-
schaltung ein Strom von 4,8 A. Wie grof ist die Spannung, wenn cos ¢ = 0,66
betrigt ?
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8. Die Transiormatoren

Die Leerlaufspannungen U, und U, an den heiden Spulen eines Transfor-
mators verhalten sich angeniihert wie die Windungszahlen der Spulen.

U U, mw;:w,
Lisungsbeispiel :
Wieviel Windungen muB die Sekundirspule (Ausgangsspule) eines Transformators:

haben, wenn die Eingangsspannung 220 V und die Ausgangsspannung 4 V betragen
sollen? Die Primérspule (Eingangsspule) zihlt 1200 Windungen.

Gesucht: Sekundir- Gegeben: Primérspannung U, =220V ~
Windungszahl w, Sekundirspannung U, = 4 V ~
Primér-Windungs-
zahl w; = 1200 Win-
dungen
Losung: wy ~ ?Jf cwy
4V . .
WA SV 1200 Windungen w, A~ 21,8 Windungen

Aufgaben:

27. An einen Trafo werden 110 V Wechselspannung angelegt. Die Eingangs-
wicklung z3hlt 810 Windungen und die Ausgangswicklung 540 Windungen.
Wie grof} ist die abgegebene Spannung ?

28. Ein Trafo soll von 220 V auf 12,6 V umspannen. Die Primérspule zihlt
880 Windungen. Wieviel Windungen muf die Sekundarspule erhalten ?

29. Ein Netztrafo fiir 220 V enthalt auf der Primirseite 1200 Windungen.

a) Berechne die Windungszahl fiir eine Sekundérspannung von 12,6 V!
b) Nach wieviel Windungen sind Anschliisse fiir 2 V und 6,3 V vorzusehen ?

30. Die Sekundirseite eines Trafo soll fiir folgende Spannungen AnschluBstellen
vorsehen: 4V; 8 V; 12V; 24 V. Die Primirseite mit 1400 Windungen wird
an 220 V Spannung angeschlossen.

a) Wieviel Windungen muB die Sekundirseite besitzen ?
b) Nach wieviel Windungen erfolgen Anschliisse?



LOSUNGEN

IV. AKUSTIK

A. Fortpilanzung des Sdhalls

1. Schwing d und Freq
1. 160 Schwingungen

2. 50 Hz

8. 1200 U/min

4. 0,042 s

2. Schwingungsweite
5. 0,5 kpm

6. 3,8 cm

7. Abb. 105

8. Wellenlinge und Ausbreitungs-
geschwindigkeit

8. 8) 21,26 m
b) 0,017 m

9. 1,7m und 0,227 m

10. iz = 3,773 m
Ayl =116 m

4. Schallgeschwindigkeit

11. 5050 m/s
12. Ja, denn
ciisen = 5176 m/s und cBlei = 1209 m/s

/< Endschwingung

a

Abb. 105
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13.
14.

15.

-

W 1019 19
ﬁp & 1o

[

[T

oo

2560 m/s

10000 kp/mm?

cg9 = 342,9 m/s gegen 343 m/s
3

¢y = 355,6 m/s gegen 356 m/s

. 2,78
. A~ 870 m

1660 m
nach 6,2s

. Tiefe 70 m

Das Dopplersche Prinzip
fy = 55,4 Hz, f, = 45,6 Hz
f, = 254 Hz, f, = 165 Hz
f, =82Hz, f, =78 Hz

v=1"0_ ¢ »—1323ms

2
. 1, =479,8 Hz ~ 480 Hz, f, = 512 Hz |

B. Reilexion des Sdalls
119 m

2y =17,74m
Abb. 106 a) 3s b) 4,3s

fel.swcmdf

/

o N
Mim?n- —=—=A  Abb. 106
dor 7(710mj

797 m
329,8 m &~ 330 m

00m

C. Von den Tonen

1. Tonleiter

1
2
8,
4

B

@

528 Hz, 1056 Hz
7,1 Oktaven (7 Oktaven und
1 groBler Ganzton)
4,5 Oktaven
6,9 Oktaven
a) 7,8 Quinten b) 11,9 Quinten

. cis £ 51,2 Hz, dis = 57,6 Hz

7 [42104-1]

9.
Verhiltnis der Schwingungs-
Inter- zahlen bei
vall temperierter reiner
Stimmung Stimmung
Se-

12
Quart ( }/2 =1,3348 | 4/3 = 1,333

| (12, |
kunde ( Vz) =11225 |9/8 = 1,125
\

Quint, (Vz =1,4983 [32=15

2. Tone gespannter Saiten

10. 43 cm
,11. ~ 140 Hz
L1
12. a) Aus 7 g =c':e’ = 4:5 folgt
© 4
lx=gl
l; =52 cm
b) A LYo = 8:5 folgt
) usd‘dl—c.e— :5 folgt
8
d1=3d
d; = 0,48 mm
c) Aus]/;z Vp,*c 19’ =1:3 folgt
PL=
p1=63kp

17/ 19/
1. f:fy = TVP i ‘/m
f:fy = 1,06:1,06
1=h
14. 2,11 Hz
15. 218 Hz

3. Tonende Luftsiulen

16. a) Die offene Pfeife kann die voll-
stindige Reihe der harmonischen
Oberténe geben

b) f, = 1133 Hz, f, = 1700 Hz
17. Abb. 107. fiinfter Oberton f; = 1700 Hz

XXXX

(=60mm

AbDb. 107
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18.

50mm

50mm

Jo =20 /,,=% fo = 340 Hz
Abb. 108

S f;=110Hz

2o L, _c
l=r, ho=4l; fo= I
Durch Decken der tonenden Luftsiule
entsteht die nichst tiefere Oktave.
c c
19. a) "":ﬂ; h= 34_l =3 fo;

c
f:=5'E:5fo;v

V. OPTIK ’

A. Lidttedinik

1
1. a) E=r,;2
I =E-r
I =1201x- (2,52 m)?

I =150cd

,a=7'i=7.’o;

4
f, = 1275 Hz; f, = 2125 Hz;
fo = 2975 Hz

b) Eine gedeckte Pfeife gibt nur die
ungeraden Obertone der harmo-
nischen Reihe.

D. Resonanz
l; R 'l. 14 g m Luftsiul
1. 275 Hz
2. 0,375 m
8. 0,825 m
2. Besti der Sch it

durch Resonanzversuche mit der Kundt-
schen Rohre

4, 5045 m/s

Einheitengleichung 11x+ (1 m)? = 1cd

b) Erhoht der Reflektor die Leistung der Lampe um 25% = 1/,, so ergibe die
Lampe von 750 cd °/, der geforderten Leistung.

5
750 ed =II

I —600cd.

Es geniigt in diesem Fall eine Lampe von 600 cd, d. h. die Lampe kann um

150 ed schwiicher sein.

¢) Die Lampe leuchtet mit Reflektor, als hitte sie 937,5 ed. Fir den neuen Ab-

stand x gilt also:

937,5 cd !
2T 1201k
X

1) Ein Ausrufungszeichen iiber einem Gleichheitszeichen bedeutet ,,soll gleich sein** oder
,sei gleich®, um solche bedingten Gleichungen von unbedingten (,,ist gleich*’) zu unter-

scheiden.
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cd
1m?
x = 2,8 m (Rechenschieber-Rechnung)

Einheitengleichung 11x =

Die Lampe ist also 30 cm héher zu hingen.

2. Wir finden die Lésung durch folgende Uberlegung:
Wiire die Kerzenstiirke der Lampe bekannt, so kénnten wir die Hohe % aus der

I
Formel E = 2 berechnen: & :V—E

h2
E ist die verlangte Beleuchtungsstirke von 300 lx.
Die Lichtstirke I der 60-Wattlampe ergibt sich aus der durch sie erzeugten Be-
leuchtungsstirke E; auf der Innenfliche einer Kugel von 1m Radius.

(]
E, = e Lux
I}
@ =60W- 16 @ = 9601m
960 Im
B =g B =1ep1
I
Durch Auflésen der Gleichung E, = =1 nach I erhilt man:
I=E - r
I =176,51x (1 m)? I =165cd

Durch Einsetzen von E = 300 Ix und I = 76,5 cd in die Gleichung fiir % ergibt sich:

76,5 cd
h= l/ 300 Ix h = 0,505 m

8. a) Beleuchtungsstirke E =%

1
Lichtstrom & der 60-Wattlampe & — 16 {,IV' 60 W = 960 Im
80
Wir nutzen davon 809 aus: 80% von @ = 960 Im - oo = 768 Im
768 1
Beleuchtungsstirke E = Tn:x_l E =109,71x

b) Ja! Denn die auf der Kreisfliche erzeugte Beleuchtungsstiirke ist groBer als
50 Ix; sie entspricht der Beleuchtungsstiirke durch eine Lampe von 110 cd aus
1 m Entfernung.

¢) Die Entfernung spielt, unter der Voraussetzung, daB etwaige Lichtverluste durch
Nebel usw. vernachlissigt werden kénnen, bei der Berechnung keine Rolle, da
die Grofle der zu beleuchtenden Fliche festliegt und die Lichtmenge gegeben ist.
Nur die Einstellung des Scheinwerfers, d. h. der Abstand seines Brennpunktes
von der Lichtquelle, hiingt von der Entfernung ab.

4. a) Bei der symmetrischen Lage der beiden Lampen zur Tafel nach Abb. 109 muf
jede Lampe nur die Hilfte der erforderlichen Beleuchtungsstiirke von 50 Ix
liefern. Die Beleuchtungsstirke durch 1 Lampe betrigt somit 25 Ix.

Da das Licht schrag auffallt, gilt fir die Beleuchtungsstirke die Formel

I
E =" -cose
7
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b)

°)
a)

¢ ist der (mittlere) Neigungswinkel des Lichtstrahls gegen das Lot auf die be-
leuchtete Fliche (Abb. 109). Die am Ende des Korridors in der Mitte der Seiten-
wand angebrachte Glithlampe hat von der Wand einen Abstand von 1,5 m, von
der Mitte der Aushiingetafel einen Abstand von 5 m, wenn man die Hohe der
Lampe iiber dem Boden unberiicksichtigt 1a3t. Dann folgt

Sm_ g 333
e =1gm % —15m—|
& ="173°
cos ¢ = 0,202
1
Aus E = j2tC0sE
B2
erhalt man I =——
cos & S
17251x~25m’ . I =2170 cd )
0,202 -
Die Lichtstirke der einzelnen Lampe muf3 2170 ed betragen.
Wie wir bei der Lésung der Aufgabe 2 ermittelten, ist
[
S «
I 4n )
oder ———
O=1-47
AbDb. 109

@ =2170cd - 4 7 m? @ = 27200 Im

1 3
Bei einer Lichtstromleistung einer Lampe von 22,5 JWE wiirde dieser Lichtstrom
1210 W erfordern.

Die Anordnung von 2 Lampen an den Enden des Korridors wiire verfehlt. Es
geniigt 1 Lampe in der Mitte des Korridors an der Decke.
Bei einer Hohe der Lampe L von 2,5 m iiber dem
Boden und einer Mittenhéhe der Tafel T von
1,5 m (Abb. 110) ist das Quadrat der Entfernung
der Lampe von der Tafelmitte

72 = (1 m)? + (1,5 m)? = 3,25 m?
und der Tangens des Einfallwinkels &

tg e = 0,667
& = 330
cos ¢ = 0,84
Daraus ergibt sich die Lichtstirke: Abb! 110
E-r
~cose
_501x-3,‘_’.5m2 I —
T 084 =188
Der erforderliche Lichtstrom ‘ist 2450 Im.

Im

Bei einer Lichtleistung von 16 W

gentigt eine 150 W-Lampe.
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5. Die Lichtmenge, die eine Lichtquelle L
(Abb. 111) in einen Kegel von bestimmtem
Winkel einstrahlt, ist proportional der Fliche
der diesem Winkel entsprechenden Kugel-
kalotte C. Wir brauchen nur die stereo-
metrische Formel fiivr die Oberfliche einer \
Kugelkalotte bei gegebener Héhe h aufzu-
schlagen und zu betrachten, um die obige 7
Aufgabe sofort graphisch lésen zu kénnen.
Die Formel lautet:

O=2Rah,

wo R der Kugelradius, A die Kalottenhshe b0 411
ist. Wir sehen das Bemerkenswerte an dieser
Formel, daB eine Fliche ciner einfachen
Strecke (k) linear proportional ist. Die gra-
phische Lésung unserer Aufgabe ist nun sehr
einfach und in Abb. 112 dargestellt.

Wir schlagen mit einem beliebigen Radius B
einen Kreis um die Lichtquelle L, tragen den

uns gegebenen Winkelg = 20° an und ziehen

die Linie A bis zum Schnitt mit dem Kreis (P).
Die Senkrechte PQ auf die Achse LS gibt uns
die Héhe h der Kalotte. Wir tragen auf der
Achse die Hohe ST der gesuchten Kalotte=3h
ab, ziehen die Senkrechte zu LS durch T bis
zum Schnitt W mit dem Kreise. Damit ist

der neue Halbwinkel% gefunden. - Die Pa-

Abb,
rallele zu TW im Abstand ¢ von L liefert uns bR 4

den Durchmesser D, des Kondensors von drei-
facher Leistung:

7
. /
/
/.

D, =UV.
Diese graphische Methode ist ein sehr einfaches Mittel, um bei Kondensoren oder
Scheinwerfern fiir verschiedene Ausstrahlungskegel (Aperturen, Offnungsverhalt-
nisse) bei Kenntnis des Offnungswinkels dieser Kegel sofort die Lichtmengenver-
hiiltnisse zu ermitteln.

B. Spiegelung p P

1. Ebener Spiegel Pz:’t £ £ 5 P
N, 2

Die Durchfiihrung der Strahlenkonstruk-
tion (Abb. 113) nach dem Spiegelungs-
gesetz zeigt, dafl das Spiegelbild P} des
Punktes P, im Buchstaben F auf der
gleichen Seite relativ zu P;P; liegen muf3
wie Py zu P,P,. Da das Spiegelbild des Pt
Buchstabens F gleichzeitig auf dem Kopf "

steht, wird links und rechts vertauscht. 5| Abb. 113

Das. Buchstabenbild ist seitenverkehrt: 2
y -

Spiegelschrift. A
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2. Wie aus der Abb. 114 ersichtlich, liegt der Gegenstand seitlich vom Spiegel ent-
fernt. Unser Spiegelgesetz fiir ausgedehnte Gegenstiinde spricht nicht vom Spiegel,
sondern von der Ebene des Spiegels. Wir verlingern also die Strecke DE.

8

Abb. 114 Abb, 115

8. Von jedem der drei Punkte A’, B, G’ (Abb. 115) gehen Strahlenbiischel 1,2; 4,3;
5,6 aus. Sie tiberdecken sich nur innerhalb der kreuzschraffierten Fliche D E F.
Alle drei Punkte sind also nur dann gleichzeitig sichtbar, wenn der Beobachter sich
innerhalb des Dreiecks D E F befindet.

4. Es sind zwei Spiegel notwendig, bzw. bei Vorhandensein von mehr als zwei Spiegeln
muB es stets eine gerade Anzahl sein. Der zweite Spiegel kehrt das seitenverkehrte
Bild des ersten Spiegels noch einmal, also in ein seitenrichtiges um.

6. Im rechtwinkligen Dreieck U S,S, (Abb. 68) ist

tga =1, also a = 45°
Nach dem Reflexionsgesetz teilen die Lote L, und L, den Winkel a in zwei gleiche
Teile. Da die Strecke AS mit der Wand W und die Strecke U S, mit der Wand W,
rechte Winkel bilden, ist

=y = 1 iG55
=Y 2 22,

6. H=3m (Abb. 69).
2. Gekriimmte Spiegel
a) Sphirische Hohlspiegel

7. f=6cm r=12cm

8. a) —8cm

b) Das Bild liegt hinter dem Spiegel und ist virtuell.
¢) 2fach. :

Scheinwerferproblem

9. a) Da wir den ganzen Spiegel ausniitzen, ist der Durchmesser des Lichtbiindels
gleich dem Durchmesser D des Scheinwerfers.
b) Das Bild P;Q ist halb so groB wie der Spiegeldurchmesser D und liegt in der
Entfernung e = 7m vom Scheitel des Spiegels.
Den in Abb. 70 angegebenen Strahlengang zur Darstellung der Abbildung P{
des Punktes P, kénnen wir benutzen, um riickwéirts zum Bildpunkt P, die Lage
des Punktes P, zu ermitteln. Ziehen wir in Abb. 116 den Strahl P;M bis zum
Spiegel durch, ferner den Strahl von K bis P;, dem Spiegelbild zum Punkt P;
zur Spiegelachse, so schneiden sich die beiden Strahlen im Punkt P;. P,K ist
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8

il

c

-

a)

°)

der in K gespiegelte Strahl P,K. Die iibrigen, den Hohlspiegel bis zum Rand
ausfiillenden Strahlen S,, S,, S; gehen unter der Voraussetzung punktférmiger
Abbildung (die beim Kugelspiegel nur bei kleinen relativen Offnungen erfullt
ist) alle durch den Punkt P;, da er das Bild von P, ist.

Qe

T

D
VergroBerungsfaktor ¢ = -

d
d =0,3cm
¢ =—50
. b
Brennweite = T
f=13,72cm
Kriimmungsradius r = 27,44 cm

= —15cm

Abb. 118

b
Aus —=c erhilt man den Abstand g der Lichtquelle vom Scheitel des Hohl-

spiegéls: g = 14,0 cm; er ist 0,28 cm groBer als die Brennweite.

Man sicht in Abb. 116, daB bis zur Bildebene P,’P,’ alle Strahlen innerhalb
der parallelen Geraden APy’ und BP,’ verlaufen, dagegen hinter der Bildebene
aus dem Parallelenfeld teilweise heraustreten (z. B. S, ).

b) Gewdlbte Spiegel

10. a) Beim gewdlbten Spiegel liegt das Bild hinter der Kugelfliche (Abb. 117). Damit
wir dieses Bild bei senkrechter Blickrichtung vollkommen iiberschauen kénnen,

b)

©)

darf sein Durchmesser héchstens gleich dem der Luke sein. P,P, = D.

Da bei schrigem Aufblick der Uber-
sichtsverlust 109 betrigt, muB der
Bilddurchmesser 1/;, kleiner sein als
die Lukenéffnung D
PP, =0,9D

Da das Bild eines weit entfernten
Gegenstandes in einem Abstand vom
spiegelnden Scheitel liegt, der gleich
der Brennweite f des Spiegels ist, wird
SP, = f. Nach einem bekannten geo-
metrischen Satz (A P,P,S gleich-
seitig) ist:

sp, = ¥

P e
5"/ 3= 0,866 P,P,.




86 Lisungen :

Durch Zusammenfassen der Gleichungen
SP, = f, SP, = 0,866 P,P,, P,P, = 0,9 D, D = 6 cm
erhilt man

f =4,68cm
r = 9,36 cm
11. (Abb. 118) i
a) P,P, =D austretender ckricht
Lichtstraht
5 = 170 - R b=
) 5 =5 —/t3 :
Bei einem Gesichtswinkel von 600 ist: _
D Qe
2 —f-tg 300

2

¢) Aus D' =2f-tg 309,

D
3 — f-tg 15° = f - tg 30°

folgt:

5,30 cm (3,55 cm)  Abb. 118
10,6 cm (7,10 cm)
4,10 cm

r
D

C. Brediung des Lidites

1. Brechungszahl, Losungen entfallen
2. Brechung eines Lichtstrahls

1. ¢ =1899".
2. Da Cassiadl auf dem Wasser schwimmt, muB der Lichtstrahl von unten her ein-
fallen.
sin ¢’ n
sint ~ n’
1,3330
s m 330 . o o ogumin
sint = 1,6050 sin 30 [ 24031

8. Der Lichtstrahl muf3 von der Wasserseite, also wieder von unten einfallen, sonst

n = n
wiirde bk sin¢ grofBer als 1 werden, was keinen Sinn hat.

sny = —
n
.o 13330
SN = 1.6050
sin i’ = 0,8305 i = 56,90

8. Totalreflexion

4. iy = 41930

B. iy = 48°35"25""

6. Der Taucher sieht eine helle Kreisfliche; denn der Grenzwinkel betrigt ca. 499.
Alle Strahlen, welche unter einem gréBeren Winkel gegen das Einfallot geneigt sind,
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koénnen nicht aus dem Wasser heraus-
gelangen. Umgekehrt sammeln sich
simtliche Strahlen aus der Luft, die das
Auge des Tauchers erreichen, in einem
kegelférmigen Raum mit einem Off-
nungswinkel von ca. 49° an der Spitze
(am Auge des Tauchers) (Abb. 119).

7. 2) Der helle, leere Teil des Glasrohres
wirft infolge stellenweiser Total-
reflexion des einfallenden Lichtes an
den unzihligen, winzigen, durch das
Schmirgeln erzeugten Bruchflichen
des mattierten Glases relativ viel
Licht wieder zuriick. Er erscheint Abb. 119
weil. In dem mit der Flissigkeit
gefiillten Teile ist die Grenzschicht Glas — Luft mit ihrer groBlen Brechzahl-
differenz durch eine Grenzschicht Glas — Wasser ersetzt, deren Brechzahl-
differenz sehr viel kleiner ist. Der kritische Winkel 4, unterscheidet sich wenig
von 90°, so dal der Winkelspielraum fiir eventuelle Totalreflexion zu klein wird,
um nennenswerte Lichtmengen zuriickzustrahlen.

b) Wir berechnen den Grenzwinkel der Totalreflexion fiir den Glasindex n' = 1,524

- 1
R A 17
sin 4, = 0,6562 iy = 41°

Es geniigt, wenn nur die senkrecht auf die Glasplatte fallenden Strahlen S
(Abb. 120) die Bedingung der Totalreflexion erfiillen. Zur Erzielung von Total-
reflexion muB also ¢ groBer als 41° sein. Wir
machen 7 = 45° womit auch die Grenzschicht F
von Glas — Luft diese Neigung gegen die Vorder-
fliche der Platte erhilt.

Es geniigt, die Glasplatte riickseitig mit einer
45%-Riefelung zu versehen, wie sie aus Abb. 120
ersichtlich ist. Der Riefelungsabstand ist beliebig.

¢) Ja. Wir miissen aber, um einen méglichst deut-
lichen Grenzstrich zu erhalten, ein Glas verwen-
den, dessen Brechungsindex sehr nahe dem der im
Behilter enthaltenen Fliissigkeit ist. Dann ist fiir
den mit Flissigkeit gefiillten Teil die optische
Grenzschicht verschwunden. Das Licht dringt ein,
als wire Glasplatte und Fliissigkeit ein und das-
selbe Material. Dieser Teil der Glasplatte er- Abb. 120
scheint also schwarz, denn alles hier eintretende
Licht wird im Behélter absorbiert. Fir Benzol (n= 1,60144) ist Schottglas
K 10 (n = 1,5014), fiir Glyzerin (n = 1,473) Schottglas FK 4 (n = 1,4783, teures
Spezialglas) zu wiihlen.

4. Ablenkung durch ein Prisma

8. a) Der gebrochene Strahl muB senkrecht auf die Fliche B auftreffen, sonst wird
er nicht in sich zuriickgespiegelt.
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b) Abb. 80. Da der gebrochene Strahl senkrecht auf die Fliche B auftrifft und das
Einfallslot senkrecht auf der Flache A steht, ist nach einem Lehrsatz der Geo-
metrie der Winkel a zwischen den Flichen A und B gleich dem Winkel zwischen
dem Einfallslot N und dem gebrochenen Strahl.

. ; g e .., _sing
Also ist @ = 4¢’. Fiir ¢/ gilt die Formel sin ¢’ = S
log sin ¢ 9,82551
logn 0,18184

log sin ¢’ 9,64367 = log sin a. Also a = 26°7'5"".

©) Der brechende Winkel a des Prismas muB zur Erfiillung der gestellten Bedingung
gleich dem Winkel ¢’ des gebrochenen Strahles mit dem Lote auf A sein. Der
Winkel ¢ héngt aber vom Brechungsindex, mithin von der Farbe des Lichtes
ab. Somit héingt auch a von der Lichtfarbe ab. Die Bedingung 148t sich also
nur fiir eine bestimmte Lichtfarbe (Wellenlinge) erfiillen.

b. Bilderzeugung durch Brech

9: a) Nach der Brechung an der Fliche F, betriigt der Abstand der Lichtquelle, d. h.
ihres optischen Bildes nach dem Losungsbeispiel:

n'

b= o]
Da, fiir Luft n =1 ist, wird
b=n"-g
Gesucht: Bildabstand by Gegeben: Entfernung der Lampe
von F, von F, g; = 40 mm
Grenzschicht: Luft — Glas
Glasdicke: D = 30 mm
Losung: by =n'-g, Aus Tabelle: n’ = 1,5
b, == 1,5+ 40 mm b, = 60 mm

b) Beim Austritt des Lichtes aus der zweiten Fliche F, spielt sich der umgekehrte
Vorgang ab, das Licht geht aus dem dichteren Medium Glas in Luft iiber. Die
Entfernung des Bildes wird verkiirzt.

¢) Die Entfernung des Bildes von F, ist:

g: = b, + D
gy = 60 mm -+ 30 mm ga = 90 mm

d) Nach dem Brechungsgesetz ist
1

bn:;'gx
b. D
bt

Unter Beriicksichtigung von b, =n’ g, wird
D
by =g, + W

30 mm

b,-—-40mm+—13— b, = 60 mm
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e) Vor der zweiten Brechung hatte die Lampe P von der Fliche F, den Abstand

10. a)

b)

a) Linsenformeln

2. a)

b)
)

by+D=n"-g, + D,

D
nach der Brechung ist der Abstand des Bildes b, — 0 + 77

Die Differenz g, + D — b, ist die Verschiebung v.

D
”=91+D—.‘11—77
also

Da der Brechungsindex der zu Glasplatten fiir techni

Glaser etwa 1,5 betragt, ist
Ergebnis:
1,6 —1 0

d

,5 1
§= D=t DD

1,5 1,

verw

Eine planparallele Glasplatte rickt das Bild eines hinter ihr befindlichen
Gegenstandes (Lichtquelle, Skala, Zeiger) um etwa 1/4 der Glasdicke niher

an den Beobachter.

Das Bild der Lampe ist in der Lichtrichtung um 1/g+ 30 mm = 10 mm ver-

schoben.

(Abb. 121). Die Glasplatte riickt den Zeiger
nach der in Aufgabe 9 entwickelten Formel
um 7 mm niher an die Glasplatte heran. Sein
Bild befindet sich mithin 29 mm hinter der
vorderen Glasfliche. Wir ordnen also die
Skala 29 mm vor der vorderen Glasflache an,
die wir als Spiegel benutzen. Das Spiegelbild
der Skala liegt 29 mm hinter der spiegelnden
Flache, fallt also mit dem durch die Glasplatte
nihergeriickten Bild der Spielebene des Zei-
gers zusammen und kann iiber einem Strahlen-
weg wie z. B. S beobachtet werden.

Die Beschriftung der Skala mufB spiegelbildlich sein.
an der Rickseite der Glasplatte stort nicht, da es hin

D. Bilderzeugung durd Linsen

1. Bilderzeugung durch einfache Linsen

p
I,l
/i

Bmmel v »
v n
-—}M/n >3

|

! o

1 e
e e

Ebene des Zeigers

Abb. 121

Skala

29mm

Das zweite Spiegelbild
ter dem ersten liegt.

E N s
. N 8 B
1. Verkleinerung im MaBstab 1:5 (c = —,;) _s‘_ :
Das Bild ist reell, d. h. es kann auf —_—* &
einen Schirm aufgefangen werden. o
36 cm [
10 em Lichtrichtung
Gem

3. a)

Das Bild (Abb. 122) liegt auf der-
selben Seite der Linse wie der Gegen- - pp. 122
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b)

°)

stand, ist virtuell, aufrecht stehend und vergréBert. Vir-
tuell bedeutet, daB das Bild nicht auf einem Schirm auf-
gefangen werden kann.

— 6 cm

-+ 3; 3-fache Vergroferung

Das Bild des Werkstiicks mufl dem Auge des Mechanikers
angenéhert werden (Abb. 123), und zwar bis auf 100 mm
vor dem Brillenglas. Das ist nur moglich mit einer Linse
von negativer Brennweite.

g = — 300 mm
b = — 100 mm
} = — 150 mm

Brechkraft 6 = —6,67 Dioptrien.

5. Das Werkstiick muB sich im Brennpunkt der Linse befinden,
sonst liegt das Bild nicht im Unendlichen.

a)
b)
¢)

Die Linse muB positiv, d. h. eine Sammellinse sein.
f = 4300 mm
Brechkraft § = 43,53 Dioptrien.

6. Infolge der Lichtbrechung liegt das Bild der unter Wasser
befindlichen Skala S bei S’ (Abb. 124). Ist n der Brechungs-
index des Wassers (1,333), so ist

S
a = 4 a = 40 mm
x + 45 mm = 100 mm x = 55 mm
b) Abhingigkeit der ite einer Linse von den Kriim-
munysmd:en der Lzmenﬂachen und dem Brechungsindex des
Glases
7. r, und 7, sind positiv

f=—171,43 mm
Die Brennweite der Linse ist negativ.

8. 7y

und 7, sind positiv

Bild

Lichtrichtung

Werkstick

Abb. 123

Aus der Formel fir die Brennweite Seite 40 ergibt sich fiir 7, = r, die Formel:

it =

f

7,2
(n—1) * (ry—ry)
= oo, d. h.. die Linse ist wirkungslos
= 120 mm
= 2400 mm
= —60
= 38,7 mm

Linsen mit dieser theoretisch berechneten Brennweite sind nicht vom Lager liefer-

bar.

Die nichste, handelsiibliche Brennweite ist 40,0 mm. Man wird deshalb ein

solches Objektiv verwenden und die geringfiigige Verringerung des Abbildungs-
mafstabes in Kauf nehmen.
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2. Bilderzeugung durch Linsensysteme

11. Ein optisches Bild, wie z. B. A, kann Gegenstand einer Abbildung durch eine zweite
Linse sein. Gegeben ist also die Gegenstandsentfernung. Daraus ergibt sich:
g = +50 mm und f, = — 100 mm.

g9-f
b=
f+g
= 4100 mm
a) Das von der Linse L, erzeugte Bild A’ ist um 50 mm in Lichtrichtung ver-

schoben. .
b) Die Brennweite der Linse L, spielt keine Rolle, es kommt nur auf den Ab-
stand g des von einer beliebigen Linse erzeugten Bildes von der zweiten Linse
und die Brennweite dieser Linse an.
12. b = + 33,33 mm
A’ liegt wieder rechts von A, ist aber im Gegensatz zur Aufgabe 11 niher heran-
geriickt.

13. a) Nein. Die Brennweite der Linse betrigt unter Zugrundelegung der natiirlichen
Sehweite (250 mm) nur 25 mm. Der Mechaniker wiirde bei Verwendung der
Lupe so nahe an das Werkstiick herangehen miissen, da er mit dem Kopf an
das Dreibackenfutter stoflen wiirde.

b) Bei 4facher VergréBerung des Okulars ist
natiirliche Sehweite
4

a; = 300 mm — 62,5 mm = 237,5 mm
Der Abstand a, des Gegenstandes von seinem durch das Objektiv der Brenn-
weite f erzeugten Bildes ist

Gegenstandsweite a, = = 62,5 mm

— 1)
e
wenn ¢ die Vergroéferurg ist.
— 1)t
Fiir ¢ = —2,5 ist (Lc DP9
Daraus ergibt sich die Brennweite des Objektivs
-
e,
[
—237,56 mm .
b= = 48,5 mm

Handelsiibliche Brennweite f — 50 mm. Dadurch wird
a, = 50 mm - 4,9 = 245 mm
L =a, +a, = 307,5 mm
Die kleine Uberschreitung der gewiinschten Linge (300 mm) um 7,5 mm spielt
keine Rolle.
¢) Der Gegenstand ist auf einer Mattscheibe abzubilden, deren Entfernung
—1)2
a +b + d = 480 mm betrigt. Aus L = —f- ,(,c, ?Q erhiilt man:
—480 mm
_fe—=1)2

Brennweite f =
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VL

uy HE==1)®
Fiir ¢ = —10 ist: = ==

Nach Rundung von —12,1 auf —12 erhalten wir:

— 480 mm
=i

Brennweite f =

f=40mm

Die durch die Rundung verursachte Abweichung von dem vorgeschriebenen Ab-
stand von 480 mm betrigt nur 4,0 mm, ist also belanglos. Projektionsobjektive
von 40 mm Brennweite sind handelsiiblich.

Die Lage der Abbildungslinse ergibt sich durch folgende Uberlegung: Die Ent-
fernung der Linse vom Objekt ist dem Objektabstand g gleich. Bei einer 10fachen
Vergroerung verhélt sich der Objektabstand zum Bildabstand wie 1:10

g:b =1:10

gi(g+b) =1:11
_ 480mm

9=

ELEKTRIZITATSLEHRE

A. Strémungsgesetze im
Gleidhsiromkreis

1. Ohmsches Gesetz

1.

11.
12.
13.
14,
15.
16.
17.

21,1 A

. a) 1,83 A

b) 5,50 A

. 8V
. 200V
. 24 V 12 Zellen

2. Leitungswiderstand

18.
19.
20.
21.
22,
23,
24,

1592 Q

1,43Q

5,74 mm?, genormt 6 mm?
7,5 mm?

0,005 mm?

32m

a) 3,299 m & 3,30 m

b) 2640 m

g +b =480 mm

g = 43,6 mm

Qmm?
e =013 mm entspricht Eisen

. 1,342 2

2
e=10 QZEE entspricht Chromnickel

a) x =2 Qmme
b) Konstantan
188,5m

3,295 m

. 123,1m

1 mm
2,49 Q
9,09 Q
2,18Q

. 88 m
. 14,1 em
. 0,714 Q

3. Spannungsverluste

39.
40.

~12V

a) ~33V

b) ~54V

¢) &~ 26 mm? genormt 35 mm?
~4V

1,43 Q

L12 A

500 m

4, Temperaturabhiingigkeit von Wider-
stiinden

45.
46.
47.

56,09 Q
92,48 Q
1200°C
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5. Schaltung von Widerstiinden 9. 121 Q
10. 6,67 W
48. 260 Q 4
B e 11. Verlust 943 W
49.110V; 60V, 30V, 20V 12. 1650 W; 3300 W
50. 60 Q 18. Ja! Denn die Stromstirke betrigt
51. 80,7 Q 15,8 A.
b2. ohne Stépsel 100 Q 14. 506 W
mit 1 Stopsel Q mit 2 Stopseln  Q mit 3 Stopseln Q
in I 90 in I u. IV 50 in I, III u. IV 20
in II 80 in II u. IV 40 in II, III w. IV 10
in IIT 70 in IIT u. IV 30
in IV 60

53. 2,73 Q; 3,33 Q; 3,75 Q; 6 Q
54. 17,1 Q; 28,6 Q; 34,3 Q
55. 1A; 6,15Q; 11,43 Q
56. 8) 168 Q
b) 100,8 Q
57. 3,28 A

58. RvoL11 = 1800 Q; Ryys = 600 Q;

Ry = 2000 Q

6. Faradaysches Gesetz

59. 113,841g ~1ll4g
60. 646,963g ~647g
61. 1A

62. 1686,6 A

63. 3,235 kg

64. 5,692 g

65. 9 Std. 8 Min.

66. 9 Std. 35 Min.

B. Elekiristhe Energie

1. Stromleistung

40w
0,273°A
18W
12,727 A
0,15 A

2 W

a) 0,141
b) 16,2 W

S

®

Nein! Denn die Leistungsaufnahme im

Vorschaltwiderstand steigt von 32 W

auf 72 W.

2. Stromarbeit

15.
16.
17.
18.

0,19 DM
40,32 DM

0,18 DM

a) 163,63 DM

b) 104,00 DM

0,06 DM

a) 15,840 kWh; 1,27 DM
b) 6,960 kWh; 0,56 DM
a) 8,8 kW; 1927,20 DM
b) 5,2 kW; 1138,80 DM
. ) 3,249 kWh

b) 1,083 kWh

9,69 DM

3. Stromwiirme

M, 344,344 keal
25. 1032 keal

. 378 kcal

27. 20,529 keal

. 19608 keal

. 3612,672 cal
19Q

2,54 A .

a) 1,09 A

b) 103,2 kecal/h

32,

4. Mechanische Arbeit

33. 1840 W
34. 6 PS

85. =~ 1800 kp
86. 1,962 kW



94 Lisungen

5. Wirkungsgrad
a) Elektrischer Wirkungsgrad

41. 2,944 kW
42, a) 0,935 kW
b) 0,022 kW
48. a) ~ 8,6 PS bei 78% Wirkungsgrad
b) =~ 9,2 PS bei 85% Wirkungsgrad
44. 12,7%
45. ~85%

b) Thermischer Wirkungsgrad

46. 2064 keal
47, ~93%
48. 60%
49. 2) 17,4 kWh
b) Kohle: 0,22 DM
Strom: 0,87 DM
50. 1 kW

C. Elektromagnelismus

1. Magnetische Feldstirke
1. a) 400 A
b) 40 A
cm
2.a) 1A
b) 0,22 i
cm

2, Magnetische Induktion

8. 596,8
4. 8296,2 G

8. Tragkraft von Elektromagneten

5. 2592 kp
6. 10,4 cm?

D. Wedisel- und Drehsirom

1. Freq des Wechsel
1. 16%/; Hz

2. 0,048

oms

2, Effektivwerte des Wechselstroms

3. 380V
4. 311V

3. Induktivitit und Kapazitit

5. 20 uF

6. 2-107% As
7. 664,5 pF
8. 22,57 cm?

4. Ohmsches Gesetz im Wechselstromkreis,

9. 9425 Q
10. 558 Q
11. 203,4 V
12. 0,816 H
13. 100 Q
14. 4 uF
15. 0,685 A
16. a) 1061,5 Q
b) 0,273 A

5. Phasenverschiebung durch Selbst-
induktion und Kapazitit

| 17. 200 Q

18. cos ¢ = 0,75
19. cos ¢ =0; @ = 90°

6. Leistung des Wechselstroms

20. 858 W
21. 16,56 kW
22, 35,5 A

7. Leistung des Drehstroms

28, 6,098 kW
24, 39,85 A
25. 13,6 A
26. 368 V

8. Transformatoren

27. =~ 73,3V
28, a 50,4 Wdg.
29, a) 12,6 V: ~ 68,7 Wdg.
b) 4 V:~21,8 Wdg.
6,3 V:~ 34,4 Wdg.
80. a) Gesamtzahl 152,9 Wdg.
b) Anschlisse far: 4 V: 0—25,5 Wdg.
8V: 25,5 bis
76,4 Wdg.
12 V: 0—76,4 Wdg.
24 V:0—152,9 Wdg.






