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1 Statisches Gleichgewicht

1 Statisches Gleichgewicht

1.1 Kréafte im Gleichgewicht

1.1.1 Resultierende und Kréfteparallelogramm

Versuch 1 - Resultierende

Die beiden Krifte F,=2,7 Nund F, =14 N
verlangern die Feder von Fig. 1 um die Stre-
cke s. Die selbe Verlangerung erzielt man
auch wenn man nur mit der Kraft Fr= 3,0 N
zieht. Das bedeutet, dass die Krifte F, und F,
zusammen dieselbe Wirkung haben, wie die
Kraft Fy alleine. Man nennt Fy resultierende
Kraft oder Resultierende der Krifte FyundF..

Allgemein gilt:

Die Resultierende von mehreren Kriften ist
die Kraft, welche alleine die selbe Wirkung  Fig. I Gleiche Verlingerung der Feder
hat, wie die betrachteten Krifte zusammen.

Um die Resultierende von mehreren Kriften zu bestimmen, darf man nicht einfach die Sum-
me der Betrdge der Einzelkrifte bilden. Man sieht ja im obigen Versuch, dass

F+F,=27N+1,4N=41N >30N =F,

Krifte sind Vektoren und deshalb ist nicht nur ihr Betrag, sondern auch ihre Richtung von Be-
deutung.Die Resultierende mehrerer Krifte erhidlt man nur, wenn man eine sogenannte Vek-

torsumme bildet. F+F,=F,

Wenn nur zwei Krifte wirken, dann kann man die Vektorsumme leicht mit einem Krdéftepar-
allelogramm Ermitteln. Man kann es folgendermaflen konstruieren:
* Zunichst wird fiir die Krifte ein geeigneter Malistab festgelegt.
* Die gegebenen Krifte werden mal3stabsgetreu als Pfeile mit der richtigen Richtung ge-
zeichnet.
* Parallel zu den Wirkungslinien der gegebenen Krifte werden Hilfslinien gezeichnet
um ein Parallelogramm zu konstruieren.
* Die Diagonale des Parallelogramms entspricht dann dem Vektor der Resultierenden.

Die Vorgangsweise ist in der folgenden Fig. 2 dargestellt.

Skalo: Icm 22 N

N
WL

F Foi

Fig. 2: Konstruktion des Krdfteparallelogramms
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Wenn zwei Krifte senkrecht zueinander stehen, dann kann man den Betrag der Resultieren-
den nicht nur mit Hilfe eines Parallelogramms, sondern auch mit dem Satz von Pythagoras (')
(%) bestimmen. In diesem Fall ist der Betrag der Resultierenden:

F,=VE*+F?

Beispiel 1 - Telegrafenmast

Beim Telegrafenmast von Fig. 3 zieht ein Draht mit
440 N nach Osten und der andere mit 280 N nach
Stiden.

Wie grof3 sind Betrag und Richtung der Resultieren-
den?

Lésung
F,=440N F,=280N

Fp=F+F2=/(440N)*+(280N )2 = 522N *
Um die Richtung der Resultierenden zu finden muss i
man das Krifteparallelogramm konstruieren. Daraus er- =
gibt sich « = 32 °. Man sieht auch, dass die Lange des ‘900

Pfeils, welcher die Resultierende darstellt, dem Betrag
nach den Wert wiedergibt, den man aus dem Satz von
Pythagoras erhalten hat.

o)
|

Antwort: Skalo: 1cm 2 100 N

Der Betrag der Resultierenden ist 520 N und sie zieht Fig. 4:
mit einem Winkel von 32 ° nach Siid-Osten.

1.1.2 Gleichgewicht von drei Kréften

Eine punktférmige Masse (oder ein Korper) ist im Gleichgewicht, wenn die Vektorsumme al-
ler Krifte, die darauf wirken Null ist. Daraus folgt, dass drei Krifte, welche im selben Punkt
angreifen, dann im Gleichgewicht sind, wenn die Resultierende von zwei von ihnen den sel-
ben Betrag hat wie die dritte und entgegengesetzt dazu gerichtet ist (siehe Fig. 5 ).

= — = —
Frzs=-F; Fasi="F

Fig. 5:Die Resultierende von zwei Krdften hdlt die dritte im Gleichgewicht.

1 Pythagoras (570 v.C. - ~510 v.C.) War ein griechische Philosoph und Mathematiker. Dreifigjdhrig kam er
nach Crotone in Siiditalien wo er eine Philosophenschule leitete.

2 Mit den Methoden der Trigonometrie kann man den Betrag und die Richtung der Resultierenden auch dann
berechnen, wenn die Krifte nicht senkrecht zueinander stehen.

2



1 Statisches Gleichgewicht

1.1.3 Zerlegung einer Kraft in Komponenten

In der Praxis ist es haufig der Fall, dass eine duere Kraft, welche auf eine Konstruktion ein-
wirkt, von mehreren Kriften im Gleichgewicht gehalten wird, deren Richtung bekannt ist.
Beispiel zeigt die folgende Fig. 6.

Links halten die Stidbe 1 und 2 die Gewichtskraft der Lampe im Gleichgewicht. Die Stan-
den sind an ihren Enden drehbar befestigt bzw. verbunden und folglich wirken die Krifte ent-
lang ihrer Achsen.

Rechts wird die Gewichtskraft der Lampe von zwei Kriften im Gleichgewicht gehalten,
welche in Richtung der Seile 1 und 2 wirken.

= .\,'Tllf. ()

ST
4
\.1

|

o

Fig. 6: Strafienlampen

Um die Krifte zu ermitteln, welche die einzelnen Konstruktionselemente belasten, muss man
die angreifende duBlere Kraft in Komponenten zerlegen. Dies kann man mit Hilfe eines Paral-
lelogramms machen, in welchem die gegebene Kraft die Diagonale darstellt.

Die Vorgangsweise ist in Fig. 7 dargestellt :

* Zunichst wird fiir die Krifte ein geeigneter Mal3stab festgelegt.

* Die gegebene Kraft wird maf3stabsgetreu und mit der richtigen Richtung als Pfeil dar-
gestellt.

* Die Wirkungslinien der gesuchten Krifte werden eingezeichnet.

* Parallel zu den Wirkungslinien der gesuchten Kréfte werden Hilfslinien gezeichnet
und zwar so, dass die gegeben Kraft zur Diagonale eines Parallelogramms wird.

Skalo: 1cm 250 N

Fig. 7: Zerlegung einer Kraft
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1.1.4 Zerlegung der Gewichtskraft auf der schiefen Ebene

In Kapitel 5 des ersten Bandes wurde die
Kraft, welche notwendig ist um einen
Korper entlang einer schiefen Ebene
nach oben zu rollen (siehe Fig. 8), mit
Hilfe des Energieerhaltungssatzes be-
stimmt

Foh =4

Fgh=F,;s - FZ:T Fig.

Man kann die Kraft F; auch durch Zerlegung der
Gewichtskraft F; in zwei Komponenten bestim-

S
men. Die eine Komponente F, wirkt entlang der
% schiefen Ebene und schiebt den Korper nach oben,

die zweite Komponente Fy wirkt senkrecht zur

h schiefen Ebene und driickt den Korper auf die
Ebene.
E Wegen der Ahnlichkeit des Kriftedreiecks (rosa)
N mit dem Dreieck der schiefen Ebene (grau siehe
Fig. 9 ) erhilt man:
Fo F, F Fyh
_Z__6 4 F,= G
Fig. 9 Zerlegung der Gewichtskraft h N S
1.1.5 Beispiele 20m
Beispiel 2 - Mauerkran b
Am Mauerkran von Fig. 10 hingt ein Metallzylinder mit ei- E 2
ner Masse von 130 kg . ~ '
Bestimme die Kréfte in den Stangen 1 und 2. Fe
Lbésung
m=130kg > F;=m-g=1275N =1,28kN Fig. 10: Mauerkran

Wenn die Stangen an ihren Enden drehbar gelagert sind, dann wirken die Krifte F,und F, in
Richtung der Stangen. Man kann die Komponenten mit der in Fig. 7 dargestellten Methode bestim-

men. Das Ergebnis zeigt die Fig. 11. —
Skalo: 1cm 2 500 N F.

F,=17kN  F,=215kN

Mit Hilfe der Ahnlichkeit der grauen Dreiecke
kann man die Kréfte auch berechnen.

e = L2 g
20 15 s
2 2
F,=+F+F;=213kN Fig. 11: Zerlegung von F

Die Ergebnisse stimmen weitgehend iiberein.
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Beispiel 3 -Stral3enlampe

Die Masse der StraBBenlampe in Fig. 12 be-
trigt 9,5 kg.

Wie groB sind die Krifte in den Seilen 1
und 2?

Lbésung

m=95kg > F;=mg=93N

Die Richtung der Krifte F, und F, ist N
gleich jener der Seile.
£

Man kann die Komponenten durch eine
Zerlegung bestimmen (siehe Par. 1.1.3
Fig. 7).

Das Ergebnis zeigt Fig. 13.

Skalo: 1cm =50 N
F,=214N F,=207N Fig. 13: Zerlegung der Gewichtskraft

1.1.6 Aufgaben

1. Die beiden Kraftmesser von Fig. 15 zeigen die selbe
Kraft von 2,5 N an. Der Winkel betrdgt o = 120°.

Bestimme die Masse des Wigestiicks!

(E_i

<

63 cm

- -

LI 1]
o o
Fig. 15

Fig. 14

2. Wenn das Wigestiick in Fig. 15 hat eine Masse von 500 g hat und und der Winkel a =
120° betrigt, wie grof3 ist dann die Kraft in den Kraftmessern?

3. Im Versuchsaufbau von Fig. 14 zeigt der Kraftmesser F; = 2,1 N an.
Bestimme die Masse des angehédngten Wigestiicks!

Ldsungen

1. Die Masse betrigt 250 g.
2. Die Kraft in den Kraftmessern betrdgt 4,9 N.
3. Die Masse betridgt 200 g.
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1.2 Drehmoment

Versuch 2 - Drehmoment

Der Motor von Fig. 16 dreht
sich und seine Welle wird durch
die Holzklammer gebremst. Um
das Drehen der Klammer zu
verhindern wird sie durch die
Kraft F gehalten, welche mit
dem Kraftmesser gemessen
wird. Der Wert der Kraft F
dndert sich in Abhingigkeit
vom Abstand r zwischen der
rotierenden Welle und dem r
Befestigungspunkt der Kraft. < r >

Wenn man beachtet, dass die
Kraft stets senkrecht zum ver-
langerten Arm der Klammer
wirkt und der Motor stets gleich
dreht, dann ergeben sich die

| DEEE

elektromotoro

Fig- 17 Werte der folgenden Tabelle 1. Fig. 16
rlcm]| FI[N] Fe r [Ncm] 20 I :\
6,0 1,76 10,6 I I
70 152 10,6 "5
8,0 1,34 10,7
90 118 10,6 = 1,04
10,0 1,06 10,6 w
11,0 0,96 10,6 05
12,0 0,85 10,2
13,0 0,78 10,1 00 . I [ | S I [ .
14,0 0,73 10,2 012345678 910111213141516
150 0,69 10,4  forn]
Tab. 1 Fig. 18

Aus Tab. 1 ergibt sich, dass in allen Fillen das Produkt aus dem Abstand r und der Kraft F
ungefihr gleich groB ist. Das heif3t also, dass fiir den Motor der unter bestimmten konstanten
Bedingungen dreht gilt dass:

F-r = konstant

Das Produkt F-r hei3t Drehmoment M. Praktisch gibt der in Versuch 2 gefundene Wert

das Drehmoment an, welches der Motor unter den Bedingungen der Versuchs abgibt.

Im Allgemeinen ist das Drehmoment bezogen auf einen beliebigen Punkt O, gleich dem Pro-

dukt der Kraft F und dem Abstands r

zwischen der Wirkungslinie der Kraft

und dem Punkt O (siehe Fig. 19).
M=F-r

r ist der Hebelarm der Kraft F bezo-

gen auf den Drehpunkt O.
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Beispiel 4 - Drehmomentschliissel (°)

Wie grof} ist das Drehmoment, welches die Kraft
F =250 N in der dargestellten Situation erzeugt ?

Lésung

Die Aufgabe kann auf verschiedene Arten geldst
werden.

a) Mit einer maBstabsgerechten Zeichnung Fig.

22 (%) ermittelt man die Linge des Hebelarms Fig. 20: Momantoboltilo
r=31lem -
M=F-r=250N-031m="78Nm
Skalo 1:10 b) Man kann die Kraft F in
0((\ ,_:x zwei Komponenten zerle-
/g‘b gen, F,; senkrecht zum
07 Drehmomentschliissel und
- F, parallel dazu.(siehe Fig.
o- 21). F; erzeugt kein Dreh- P
) rf:‘” cm moment, weil die Wir- Skalo: icm 2 100N ~
Fig. 22 Losung a) kungslinie durch den Dreh-  Fig. 21: Losung b)

punkt O geht. Deshalb ist das gesamte Drehmoment jenes von F,;. Aus dem Parallelogramm ergibt
sich: F,=205N > M=Fb=205N-0,38m =78 Nm

Wie erwartet ist das Ergebnis gleich wie bei Losung a).

1.2.1 Mechanisches Gleichgewicht

Ein mechanisches System (Massenpunkt, System von Massen punkten, starrer Korper) ist im
mechanischen Gleichgewicht, wenn die Summe der Krifte (Kriftegleichgewicht) und die
Summe der Drehmomente (Momentengleichgewicht) auf jedes einzelne Element Null ist.

1. Y F,=0 2. Y M,;=0 e : F

r

Ein starrer Korper erfihrt keinerlei Beschleunigung, é L/
er kann sich aber mit gleichférmiger Geschwindig- —
keit fortbewegen und/oder drehen. v

Wie die Krifte sind auch Drehmomente Vektoren '
und haben nicht nur einen Betrag sondern auch eine Fig. 23: Rechtsdrehendes Moment
Richtung. Die Richtung des Momentenvektors ist stets senkrecht zur Ebene welche die Kraft
F und der Hebelarm r bildet (siehe Fig. 23)

Fiir die in diesem Buch behandelten Aufgaben geniigt es zwischen rechts drehendem und
links drehendem Moment zu unterscheiden. Rechts drehend und mathematisch negativ sind
die Momente im Uhrzeigersinn. Momente im Gegenuhrzeigersinn sind linksdrehend und

A mathematisch positiv (siehe Fig. 24). Im Gleichgewicht muss die
AE) ,—-) Summe der rechtsdrehenden Momente gleich der Summe der links-
e ~= _. drehenden sein.
+M Y -M —
Fig. 24 2M, =M,

3 Drehmomentschliissel sind Schraubenschliissel, bei denen das gewiinschte Anzugsmoment eingestellt
werden kann.

4 Wenn man die Trigonometrie beherrscht, dann kann man die Linge des Hebelarms auch mit folgender
Formel berechnen r = 38cm-sino = 38cm-sin55° =31cm

7
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Beispiel 5 - Hebel 1 - a . .
Die Gewichte in Fig. 27 haben eine Masse von jeweils A| B o[‘gl :C
200 g. Wie groB sind die Kriifte am Federkraftmesser <—f—F———— e et =
und im Auflagerpunkt O, wenn der Hebel im Gleich- i} o |20cm
gewicht ist? I N -
.. BlR R
Lésung v
m=200g > Fg=mg=196N F

die Absténde sind die folgenden:
a=9-25cm=225cm b=6-25cm=15cm
c=10-25¢cm =25cm

Man kann die Aufgabe auf verschiedene Weise 16sen wobei stets gilt: Z F ;=0 Z M ;=0

Fig. 25: Hebel im Gleichgewicht

a) Gleichgewicht gegeniiber O (°) F.-(a+b) 196N-375
G _ 4 " 3/,0Cm

— . .b—F-c= > F= =294N
> M, =Fs;a+Fs;b—Fc=0 c 25 cm ’
D F,=F +F,—F,+F=0 > F,=F_+F_.+F=686N
b) Gleichgewicht gegeniiber C F_-(a+b+2c)
> M,=F(a+c)+ Fs(b+c)— Foc=0 ? Fo=—"——"—"=686N
S F,=F +F,—Fy,+F=0 > F=F,-2F,=686N-392N =294N

Wie erwartet erhilt man in beiden Féllen das selbe Ergebnis.

Beispiel 6 - Hebel 2

Die Gewichte in Fig. 26 haben eine Masse von je 200 g.

Wie grof} ist die Kraft im Federkraftmesser, welcher den
Hebel iiber eine Schnur im Gleichgewicht halt?

Lbésung

m=200g > F;=mg=196N

Aus einer malstabsgetreuen Zeichnung oder durch Rech-
nung erhélt man die Linge des Hebelarms r = 23 cm.

Bezogen auf den Punkt O erzeugt die Kraft F; ein links
drehendes Moment M, , welches durch das rechts drehende
Moment M, der Kraft F; im Gleichgewicht gehalten wird .

Wegen der Gleichgewichtsbedingung M, = M,

Fig. 26: Hebel im Gleichgewicht
Fo= Fg-15ecm 196N -15cm

> Fr=Fg;15ecm =13N

! r - 23cm

Man kann die Aufgabe auch 16sen indem man die Kraft F'; in eine Komponente F, senkrecht zum
Hebel und eine Komponente F,parallel zum Hebel zerlegt.

Dann ist der Hebelarm der rechts drehenden Kraft F, gleich 25 c¢m. Die Kraft F;, erzeugt kein
Drehmoment, weil ihre Wirkungslinie durch den Punkt O verlauft.

5 Indiesen Aufgaben geht man davon aus, dass der Hebel selber ohne duBere Krifte im Gleichgewicht ist.

8



1 Statisches Gleichgewicht

. . . F;15cm
Wegen des Gleichgewichts gilt  F, -25cm = F_-15ecm > F, = ;5— =1,18N
cm
. F F,,25
Wegen der Ahnlichkeit der grauen Dreiecke J1_ 25cm > F, = S UEAZLS 13N
‘o r 23cm
Die Ergebnisse stimmen also iiberein.
Dasselbe Ergebnis konnte man auch mit zeichnerischen Methoden erhalten.
Beispiel 7 - Stral3enlampe
Die Stralenlampe von Fig. 27 hat eine Masse von 13 kg.- —x
Die Lingen in der Abbildung sinda=24m, b=14m. IR b
Untersuche das mechanische Gleichgewicht der Lampe so- e S F,
wie der Stangen 1 und 2. & /
_. - I N
Lésung N7
E‘\ - a -
m=13kg > F;=m-g=128N Fig. 27

Durch Zerlegung der Kraft Fz in Richtung der Stangen 1 und 2 findet man die Krifte F; und F-.
Wegen der Ahnlichkeit der Dreiecke kann man die Krifte einfach berechnen.
F, Fg _ Fga _128N-24m

e — -> F. = =
a b ! b 1,4m

=219N F,=F,/+F=254N

a) Gleichgewicht der Lampe (Fig. 29)

Die drei Krifte greifen im selben Punkt
O an. Sie erzeugen kein Drehmoment
und halten sich im Gleichgewicht.

Fig. 29 Fig. 28

b) Gleichgewicht der Stange 1 (Fig. 28)

Bezogen auf den Punkt O, erzeugt die Kraft Fg ein links drehendes Moment und die Kraft F, ein
rechts drehendes. Aus einer malistabsgetreuen Zeichnung oder durch Berechnung erhilt man die
Linge des Hebelarms r=1,2 m

M,=Fs;a=128N-24m =307 Nm
M,=F, r=254N-1,2m = 305Nm

Im Rahmen der Rechengenauigkeit ist M, =M,
und folglich ist die Stange im Gleichgewicht.

F,
¢) Gleichgewicht der Stange 2 (Fig. 30) '

~ult

Bezogen auf den Punkt O, erzeugt die Kraft Fg ein links Fig. 30

drehendes und die Kraft F, ein rechts drehendes Moment.
M,=Fg;a=128N-24m =307 Nm M,=F;-b=219N-1,4m =307 Nm

Esist M, = M, und das Gleichgewicht ist gegeben.



1 Statisches Gleichgewicht

1.2.2 Schwerpunkt oder Massenmittelpunkt

Wenn man einen Korper an drei Punkten unterstiitzt, dann sind die drei Kréfte immer in der
Lage die Gewichtskraft des Korpers im Gleichgewicht zu halten. Wenn man die Gewichts-
kraft aber mit nur einer Kraft im Gleichgewicht halten will, dann muss man einen ganz be-
stimmten Punkt suchen, den Schwerpunkt oder Massenmittelpunkt. FEinen einfachen Ver-
such dazu zeigen Fig. 31/Fig. 33 .

" A

Fig. 32 Fig. 31 Fig. 33

Es ist relativ leicht, das Buch mit drei Fingern zu halten und das auch in verschiedenen Posi-
tionen. Das Buch auf zwei Fingern zu balancieren ist etwas schwieriger und nur in bestimm-
ten Positionen moglich. Wenn man das Buch auf einem Finger im Gleichgewicht halten will,
dann gibt es nur mehr einen Punkt, wo dies moglich ist. In diesem Fall geht die Wirkungslinie
der Stiitzkraft durch den Schwerpunkt des Buches, welcher sich genau iiber dem Stiitzpunkt
befinden muss.

Der Schwerpunkt eines starren Korpers ist also der Punkt, in welchem die Gewichtskrifte al-
ler Einzelteile des Korpers durch eine einzige Kraft im Gleichgewicht gehalten werden kon-
nen. Der Betrag dieser Kraft ist gleich der Gewichtskraft des gesamten Korpers. Der Schwer-
punkt ist also auch der Punkt, in welchem die Gesamtgewichtskraft eines Korpers angreift.

Ein anderer Versuch, der das Konzept gut veran-
schaulicht, ist in Fig. 34 dargestellt. Der gesamte zu-
sammengesetzte Korper aus zwei Gabeln, Korken
und Zahnstocher hat seinen Schwerpunkt genau tiber
der Spitze des Kugelschreibers. Deshalb ist er im
Gleichgewicht.

In homogenen Korpern, welche iiberall aus dem sel-
ben Material bestehen, gehen alle Symmetrieachsen
durch den Schwerpunkt. Der Kreuzungspunkt von
zwel Symmetrieachsen ist also der Schwerpunkt.

Fig. 34: Gleichgewicht auf der Spitze des
Kugelschreibers

Beispiel 8 - Schwerpunkt 1

Die gesamte Masse des Autos in Fig. 35 betrdgt 140 g. Fiir die
Kraft, welche auf die Vorderachse wirkt findet man F,=0,62 N.
Der Abstand zwischen den Radachsen betrigt [ = 8,5 cm. ‘

In welchem Abstand a, befindet sich der Schwerpunkt?

Lésung _ _ _
m=140g > F;=m-g=13TN

Die Gewichtskraft wirkt im Schwerpunk. Deshalb gilt fiir das
Gleichgewicht der Momente in Punkt B (Hinterachse):

F,l
¢cb > b= =38cm > a=Il-b=477cm )
F, Fig. 35

F, l=F

A

10



1 Statisches Gleichgewicht

Versuch 3 - Besen im Gleichgewicht

Auf zwei Fingern kann man den Be-
sen problemlos im Gleichgewicht
halten, wenn sich der Schwerpunkt
zwischen den Fingern befindet (siehe
Fig. 36 a) . 2

Wenn man die beiden Finger anein-
ander annihert, dann bewegen sie
sich abwechselnd relativ zum Be-
senstiel und treffen sich schlieBlich
dann, wenn sich der Schwerpunkt des b)
gesamten Besens genau {iiber dem
Punkt zwischen den beiden Fingern
befindet. Der Grund dafiir ist leicht verstandlich.

Fig. 36 Besen im Gleichgewicht

Damit sich ein Finger relativ zum Stiel bewegt, muss die Reibungskraft zwischen Stiel und Finger
tiberwunden werden. Diese Kraft ist um so grofer, je grofler die Auflagerkraft ist, mit der der Be-
sen auf dem Finger lastet. Diese wiederum ist um so groBer, je nidher der Finger am Schwerpunkt
ist. Es bewegt sich also immer der Finger, der weiter vom Schwerpunkt entfernt ist und schlieBlich
treffen sie sich im Schwerpunkt.

Beispiel 9 - Hammer

Die gesamte Masse des Hammers von Fig. 37 be-
trigt 740 g. Die Abmessungen im Bild sind a =
29,8 ¢cm und b = 2,8 cm. Aus einem Versuch er-
hilt man den Abstand des Schwerpunkts vom
Punkt O ¢ =3,8 cm.

Wie grof} ist jeweils die Masse des Hammerkopfs
und des Hammerstiels?

Ldsung

Masse des ganzen Hammers m=740g

Die gesamte Gewichtskraft Fg greift im Schwer-
punkt an und muss dieselbe Wirkung erzeugen,
wie die Gewichtskrifte der beiden Einzelteile zusammen.

Fig. 37

Bezogen auf den Punkt O ergibt sich fiir die Gleichheit der Drehmomente:

b a b a b a a
F1'5+F2'5: Fge F1'5+(FG_F1)'5 =Fgc = Fl'E_Fl'EZ FG'(C_E)
2-FG-(c—%) 2-FG-(3,8cm—W)
F,= = =0,82-F
: b—a 2,.8cm—29,8cm ¢
Fo=mg F,=m g - m,; =0,82-m =608 g m,=m—m,=132g
Antwort

Die Masse des Hammerkopfs betridgt 608 g und die Masse des Stiels 132 g.

11



1 Statisches Gleichgewicht

Beispiel 10 - Bausteine

Der Korper von Fig. 38 besteht aus fiinf LEGO -
Bausteinen. Die Masse eines Bauseins betrédgt ist
m,, und die Linge a = 3,2 cm.
Berechne den Abstand x, an dem sich die Schwer-
punkt des Korpers befindet.
Lésung

Bezogen auf den Punkt O gilt: F'¢% = Z F,x,

F,=5F =5m; g = 5m;x= Z m,x,

> 5m; x= 2-mn-§ + mn-g + mn-s—a+mn-a

- 5-x=T > x=07a=224cm

1.2.3 Arten des Gleichgewichts
All drei Korper von Fig. 39 s St
sind im Gleichgewicht, weil

die Wirkungslinie der Stiitz-

kraft durch den Schwerpunkt
S geht. Die Art des Gleich- ..
gewichts ist in den drei Posi-

tionen jedoch verschieden.

Links ist der Korper im stabi-
len Gleichgewicht. Nach einer stabil labil indifferent
kleinen Storung wirkt die Fig. 39: Arten des Gleichgewichts

Gewichtskraft so, dass der

Korper in die Gleichgewichtsposition zuriickkehrt.

Der mittlere Korper ist im  labilen Gleichgewicht. Nach einer kleinen Storung zieht die
Gewichtskraft den Korper vollstandig aus dem Gleichgewicht.

Der rechte Korper befindet sich im indifferenten Gleichgewicht. Nach einer kleinen Storung
befindet sich der Korper in einer neuen Gleichgewichtsposition.

Auch Fig. 40 zeigt Korper im stabilen, labilen und indifferenten Gleichgewicht.

Man kann die Arten des Gleichgewichts auch iiber die potentielle Energie eines Korpers defi-
nieren.

In der Position a) hat die potentielle Energie ein Minimum. Um den Korper aus dieser Po-
sition zu verschieben, muss Energie zugefiihrt wer-
den.

In der Position b) hat die potentielle Energie ein
Maximum. Wenn der Korper diese Position verldsst
wird Energie frei.

In Position c) dndert sich die potentielle Energie
in der Umgebung nicht. Auch die umgebenden
Punkte sind Gleichgewichtspositionen.

a) stabil b) labil c) indifferent
Fig. 40

12



1 Statisches Gleichgewicht
1.2.4 Stabilitdt und Kippsicherheit

Konstruktionen und Maschinen miissen stets im stabilen Gleichgewicht sein.
Um ein Umkippen zu verhindern, muss das stabilisierende Moment oder Standmoment be-
zogen auf einen Kipppunkt O groBler sein als das Kippmoment.
M,> M,
Als Kippsicherheit bezeichnet man den Quotienten aus Stand-
moment und Kippmoment.
MS
Sk = > Mg=sc My ﬁ
K 1’4
- ]_
Ublicherweise muss die Kippsicherheit groBer sein als
Sx =15

=
onl

Beispiel 11 - Windgenerator
Fiir einen kleinen Windgenerator (siehe Fig. 41) rechnet man mit einer
maximalen Windkraft Fy von 3400 N. Die gesamte Masse des Genera-
tors samt Mast betrigt 620 kg und die Masse des Betonfundaments ist a,
9500 kg. Die im Bild angegebenen Mafle sind: )
h=12m a=22m b=12m b

I
Wie groB ist die Kippsicherheit der Konstruktion? ﬁ J
F

o)

Lbésung Fig. 41 Windgenerator
Windkraft F, = 3400N

Masse Generator und Mast m; =620kg = F;=mg; g =620 kg'9,8% = 6080 N

Masse Fundament m, = 9500kg = F, =m,-g = 9500 kg -9,8% = 93100 N
g

Standmoment bezogen auf O ~ M = (FG+FF)'§ =(6,1kN +93,1kN )-1,1 m = 109 kNm
Kippmoment bezogen auf O~ M, =F-(h+b)=3,4kN-13,2m = 44,9 kNm

M
Kippsicherheit s, = —> =109 KNm kNm=24>1,5

M, 44,8

Wenn auf einen Korper nur Krifte und keine dufleren Momente wirken, dann ist der Korper
im Gleichgewicht, wenn die Wirkungslinie der Resultierenden der einwirkenden Krifte die
Ebene zwischen den moglichen Kippachsen schneidet. In  Fig. 42 ist der Korper stabil, weil
die Resultierende Fr zwischen den Punkten O, und O, verlauft. Er wire auch stabil, wenn nur
die Kraft F; wirken wiirde. In der Position 3 von Fig. 43 ist der Korper im labilen Gleich-
gewicht, weil der Schwerpunkt genau iiber der Kippachse O,
1st.

2

1 2 3 4

13
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1.2.5 Beispiele
Beispiel 12 - Gabelstapler 1

Der Gabelstapler von Fig. 44 hat eine Masse von
2800 kg. Die Masse der gehobenen Kiste betridgt 900 kg.-
Der Abstand zwischen dem Schwerpunkt und der vorde-
ren Radachse ist ¢=1,0 m. Die iibrigen angegebenen
Mafe sind:

a=1,5 b=08m

a) Wie groB} ist die Kraft die auf die vordere bzw. die hin-
tere Radachse wirkt?

b) Wie grof} ist die Kippsicherheit bezogen auf die vorde-
re Radachse?

Fig. 44: Gabelstapler

Lbésung

Masse des ganzen Gabestaplers  m; = 2800kg > F;=m; g=2800kg 9,8 kﬁ =274kN
8

Masse der Kiste mg=900kg > Fp=myg= 900kg'9,8]]j—g =8,82kN

a) Bezogen auf die hintere Radachse ergibt sich fiir das Gleichgewicht der Momente :
F,a=F(a+tb)+F;(a—c) =

5 Fo— Fy-(a+b)+Fy(a—c)  882kN-2,3m+27,4kN-0,5m
AT a B 1,5m

=227kN

wegen des Gleichgewichts der Krifte:
F,+Fy=F+F; > Fy=Fy+F,—F,=88kN+274kN—22,7kN =13,5kN

b) Bezogen auf die vordere Radachse hat man:

Standmoment M= F,-c =27,4kN-1,0m = 27,4kNm

Kippmoment M, =F,b=28282kN-0,8m =7,1kNm
M,  27,4kNm

Kippsicherheit s, = M= TN 3,9
K s

Beispiel 13 - Gabelstapler 2
Der Gabelstapler von Fig. 44 hat eine Gesamtmasse von 2800 kg und die Abmessungen des vorher-
gehenden Beispiels.
Wie grof3 darf die Masse der gehobenen Kiste maximal sein, wenn die Kippsicherheit mindestens
Sx = 2 sein muss.

Lésung
a) Bezogen auf die vordere Radachse gilt :

Standmoment M= F,.-c =27,4kN-1,0m = 27,4kNm

M M 27,4 kNm
Ki t Mg=Fgb=—" = Fy=—35>==22 =17,1kN
pprmomett K K Sk K7 besy 0,8m-2
F, 17100N
i i =—=———=1750k
maximale Masse der Kiste  mg P 9.8N/kg g

14
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1.2.6 Aufgaben

R . -< a=32cm >l

1. Der Hammerkopf in Fig. 45 hat eine Masse B b= -
von 900 g. > =3.0¢cm
Wie grof darf die Masse des Stiels max-
imal sein, damit der Hammer in der dar-
gestellten Position im stabilen Gleich-
gewicht ist?

Fig. 45: Hammer auf dem Tisch
2. Der Korper von Fig. 46 bestehend aus drei
LEGO-Bausteinen ist im Gleichgewicht,
weil sich der Schwerpunkt links von der
Kippkante O befindet.
Berechne den Abstand x, in welchem sich
der Schwerpunkt des gesamte Korpers befin-
det!
3. Warum ist das Lineal in
Fig. 47 im Gleichgewicht,
wenn man den Hammer £
daran hiangt? v, —
h R

4. Bei einem kleinen Windgenerator (siehe Fig. 48) rechnet man mit
einer maximalen Windkraft von 4000 N. Die gesamte Masse des
Generators samt Mast betrigt 620 kg. Die im Bild angegebenen a,
Abmessungen sind:

h=12m a=22m b=12m b | o
Wie grofl muss die Masse des Betonfundaments mindestens sein, Ff_ wL
damit die Kippsicherheit 1,5 gewéhrleistet ist? Fig. 48

Antworten

1. Die maximale Masse des Stiels betrdgt 103 g.

2. Der Abstand x ist 26,7 mm.

3. Der gesamte Korper bestehend aus Lineal. Hammer und Gummiband ist in der dargestell-
ten Position im Gleichgewicht, weil sich der Schwerpunkt genau unterhalb der Tischkante
befindet.

4. Das Betonfundament muss eine Masse von mindestens 6720 kg haben.

15



2 Bewegung und Kraft

2 Bewegung und Kraft

2.1 Allgemeines liber Bewegung
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Fig. 49

2.1.1 Geschwindigkeit und Beschleunigun

In Fig. 49 féhrt die Radfahrerin los, wenn
die Ampel auf griin schaltet und bleibt bei
der zweiten roten Ampel stehen. In Inter-
vallen von zwei Sekunden wird der zu-
riickgelegte Weg gemessen. In Tab. 2 sind
die Messwerte zusammengefasst und Fig.

50 zeigt das t-s Diagramm.

Mit den Werten von Tab. 2 kann man die
Werte von Tab. 3 berechnen.

604

50

o

L

3 4 5 6

7 8

T 1
9 10 11 12 13 14
tfs]

Fig. 50: Zeit-Weg Diagramm (t-s)

tfs]

iy AN

MP | t[s] | s[m] MP | As[m] | v[m/s] T 61 -

1 20| 3 [o-1] 30 | 15 £ | X

> > /

2 |40 | 10 | 1-2] 70 | 35 Ll

3 60| 21 || 2-3] 11,0 55 ,

4 | 80 | 36 | 3-4 | 150 | 7,5 A e N\

5 100 48 | 4-5 | 120 | 6,0 ) / N\
6 120 56 | 5-6 | 80 | 40 N4 Y
7 1410 60 6_7 4!0 210 o 1 2 3 4 5 &6 7 8 9 10 11 12 13 14

Tab. 2 Tab. 3 tfs]

Fig. 51: Zeit-Geschwindigkeit Diagramm (t-v)
Um die mittlere Geschwindigkeit in jedem Intervall A¢ =2 s zu berechnen verwendet man die

_4s
Formel v= At
schwindigkeit zu, die Radfahrerin beschleunigt. Dann nimmt die Geschwindigkeit ab.

Im physikalischen Sinn hat man immer dann eine Beschleunigung wenn sich der Vektor
L AV,
a=— 0
wobei AV die Anderung der Geschwindigkeit im betrachteten Intervall ist AV =V,—V,

Es ergibt sich das t-v Diagramm von Fig. 51. Zu Beginn nimmt die Ge-

Geschwindigkeit dndert. Man berechnet sie mit der Formel:

6 Hier werden die Formelzeichen V und d verwendet, um zu unterstreichen, dass die Geschwindigkeit
und die Beschleunigung Vektoren sind. In den folgenden Seiten ist diese Tatsache meist nicht von Bedeutung
und deshalb wird auf die Vektorkennzeichnung verzichtet. Im Kapitel zur Drehbewegung, wo die
Vektoreigenschaften von Bedeutung sind, wird sie wieder verwendet.
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2 Bewegung und Kraft

Die MaReinheit der Beschleunigung ist [a] = % = mT/s = g

Bei der Radfahrerin von Fig. 49 erhoht sich die Geschwindigkeit in den ersten sieben Sekun-
den um 7 m/s und in den letzten sieben Sekunden verringert sie sich um den selben Betrag.

Je groBler die Beschleunigung ist, desto steiler ist die Kurve im t-v Diagramm.

Bei der Radfahrerin von Fig. 49 ist die Anderung der Geschwindigkeit in den letzten beiden

Sekunden am groBten und zwar Av =v,—v, = 0m/s—2m/s =—2ml/s
. Av _ =2 . . o o
Die Beschleunigung a=7‘t/=1—nsl/s=—2;n—2 ist negativ, weil die Geschwindigkeit ab-

nimmt. Die groBte positive Beschleunigung hat sie in der ersten Sekunde mit einer Anderung
der Geschwindigkeit von Av =v,—v, = 15m/s—0m/s =1,5m/s und einer Beschleuni-
Av

m
=2V=1508
gung da At 2

Beispiel 14 - Beschleunigung von Automobilen

In Autozeitschriften findet man die Zeiten welche Autos benétigen um eine bestimmte Geschwin-
digkeit zu erreichen. So findet man z.B. fiir die Autos Fiat SO0L und VW Golf 2.0 TDI die Werte
in der Tab. 4 . Daraus ergibt sich das Diagramm von Fig. 52.

140 .
gﬁo ____/___’___,,“_"
100 % ;
. ~ 80 3
Fiat 500L | VW Golf | ./: A
vikmh] | t]s] t[s] A EERY A7
50 4,9 3,6 40 4 // -
80 10,2 6,2 20 //-
100 15,2 8,6 .
120 22,4 11,1 0
130 28.6 128 0 5 10 15 2Or{sj25 30
Tab. 4 Fig. 52

Wie grof ist die Beschleunigung der beiden Fahrzeuge
a) in den ersten beiden Sekunden  b) fiir die Beschleunigung zwischen 120 km/h und 130 km/h

Lbésung

a) Aus dem Diagramm von Fig. 52 ergibt sich, dass die Fahrzeuge nach zwei Sekunden eine Ge-
schwindigkeit von 24 km/h bzw. 34 km/h erreichen. Daraus errechnet man die Beschleunigungen:

km m m m Av_6,7mls m
i =24— =6,7— 2> Av=67——0=6,7— ===’ °-=-33__
Fiat 500L v P 7 v="67" 7 4= s 33
VW Golf v, =345 =94™m 5 Ay=94M 0=94M =Av_94mls_,,m
h S S S At 2s s2

b) Die Anderung der Geschwindigkeit betrigt AV = v,—v, = 10km/h =2,78 m/s . Die Zeiten
erhilt man aus Tab. 4

Av _2,78mls m
1 = - = -> == =" - = —
Fiat 500 At =28,65—22,4s = 6,25 a Ar 625 0,45 3
Av _278mls m
At=12,8s—11,1s = 1,7 > ==2=20 2 16—
VW Golf S S S Ay T 175 o
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2 Bewegung und Kraft

2.1.2 Bewegung mit konstanter Beschleunigung

In den obigen t-v Diagrammen kann man feststellen, dass die Kurve im t-v Diagramm um so
steiler ist, je groBBer die Beschleunigung ist. Wenn die Beschleunigung konstant ist, dann wird
die Bewegung im t-v Diagramm als Gerade dargestellt.

Beispiel 15 - Losfahren mit konstanter Beschleunigung

Ein Fahrzeug startet mit einer konstanten Beschleunigung von 1,5 m/s?

a) Berechne die Geschwindigkeit nach 6 s .

10 [
b) Zeichne das t-v Diagramm fiir 6 s ! % 9 ] ‘_)(
c) Berechne de in 6 s zuriickgelegten Weg! g 8 e
N P
Losung a=15" At=6s %]
’ S2 5 [ v
4 Va
m m 37 [
a) Av=aAt= 1,5—2-6s=9,0— > 2 LA
N s 1 A
vy = v +Av=9,0" o 1 2 3 4 5 6 7
§ t[s]
weil die Anfangsgeschwindigkeit Null ist Fig.  53: t-v  Diagramm bei  konstanter

Beschleunigung
b) Es ergibt sich das t-v Diagramm von Fig. 53

¢) Um den zuriickgelegten Weg zu berechnen, kann man die Formel § =V*f verwenden, wobei V
die mittlere Geschwindigkeit in der Zeitspanne t ist. Nachdem die Beschleunigung konstant ist,
wichst die Geschwindigkeit proportional zur Zeit.

Vo+tvy Vg m

Fiir die mittlere Geschwindigkeit gilt die Formel Vv = > T =45 o

m
Damit wird: s = 4,5:'6 s=2Tm

Man sieht, dass im t-v Diagramm der zuriickgelegte Weg durch die Fliche unterhalb der Linie dar-
gestellt wird, welche die Bewegung darstellt. Fiir Losfahren mit konstanter Beschleunigung ist die
Flache dreiecksformig (graues Dreieck in Fig. 53).

Die Ergebnisse von Beispiel 15 sind allgemein giiltig. Fiir eine Bewegung mit konstanter Be-
schleunigung aus der Ruhe gelten die folgende Formeln fiir die Endgeschwindigkeit, die mit-
tlere Geschwindigkeit und den zuriickgelegten Weg.

14 .t
Endgeschwindigkeit v, = a-¢ mittlere Geschwindigkeit v = ?E =2
 ar 0= - e
zuriickgelegter Weg 8§ = V-1 = > ~ 25 e ! — 7S
E_‘ 1 1 1 /
e
Die letzte Formel zeigt, dass die Darstellung ! ! i / !
dieser Bewegung im t-s Diagramm eine = ‘ f /
Parabel ist. Fiir die Bewegung von Beispiel 101— /r)(
15 ist siein Fig. 54 dargestellt. 5 -
Man sieht, dass wenn sich die Zeit verdop- 0 __-——'Af/ |
pelt, sich der Weg vervierfacht. 0 1 2 3 4 5 6 7

Fig. 54: t-s Diagramm bei konstanter Beschleunigung
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2 Bewegung und Kraft

2.2 Kraft und Beschleunigung

Im ersten Band wurde die Kraft als Ursache
der Beschleunigung eingefiihrt. Aus dem
einfachen Versuch von Fig. 55 erhilt man
qualitativ die folgenden Ergebnisse:

e Je groBer die beschleunigende Kraft (d.h.

die Gewichtskraft des Wagestiicks) ist, desto
grofer ist die Beschleunigung.

Fig. 55: Wiigestiick beschleunigt Messwagen

* Je groBBer die Masse des zu beschleunigen-
den Korpers ist, desto kleiner ist die Beschleunigung.

Mathematisch bedeutet das: a~£ > F~m-a = F =konst-m-a
m

2.2.1 Gesetzliche Definition der Einheit 1 N — Grundgesetz der Mechanik

Im ersten Band wurde die Malleinheit der Kraft auf der Basis ihrer verformenden Wirkung
definiert. Die gesetzliche Definition beruht jedoch auf der beschleunigenden Wirkung der
Kraft.

Ein Newton ( 1 N) ist die Kraft welche notwendig ist um einen Korper mit einem
Kilogramm Masse mit 1 m/s? zu beschleunigen.

Aus dieser Definition ergibt sich, dass die Konstante in obiger Formel gleich eins ist. Daraus
folgt das sogenannte Grundgesetz der Mechanik

m
F=ma > 1N=1kg-1§

Beispiel 16 - Flugzeug

Die Startmasse des Flugzeugs Airbus 330 darf ma-
ximal 238 Tonnen betragen. Thre beiden Triebwer-
ke haben eine Schubkraft von je 300 kN.

a) Wie groB ist die Beschleunigung beim Start?

b) Reicht eine Startbahn mit 1500 m Lange aus um
die Mindestabfluggeschwindigkeit von 270 km/h
zu erreichen?

Lésung Fig. 56: Flugzeug Airbus 330
m = 238000 kg F =2-300 kN = 600 kN s =1500m
F _600-10°N __ m
a) a=—="—"""— D2 —
m 238-10° kg

by s=%C z—«/zs ,/21500’” v—at—87——313k—m
2 2,52m/s? h

Antwort: Die Beschleunigung beim Start betrigt 2,52 m/s?. Wenn alles perfekt ablduft, dann erreicht
das Flugzeug die erforderliche Geschwindigkeit aber der Sicherheitsspielraum ist gering. Deshalb
starten GroBflugzeuge wie der "Airbus 330" nur von Startbahnen mit mindestens 3000 m Linge.
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2 Bewegung und Kraft
2.2.2 Freier Fall

Der freie Fall ist die Bewegung, welche entsteht, wenn auf einen Korper nur die Gewichts-
kraft F; wirkt. Wenn die Fallhohe nicht all zu groB ist, dann kann diese Kraft als konstant be-
trachtet werden und es entsteht eine Bewegung mit konstanter Beschleunigung (gleichformig

beschleunigte Bewegung). Die Beschleunigung ist F_F; myg
a=—=—=—=g
m m m

Der Betrag der Beschleunigung frei fallender Korper ist gleich dem Ortsfaktor g (siehe Band
1 Par. 2.2.2). Auf der Erde betrigt sein mittlerer Wert g = 9,81 m/s?

Fiir frei fallende Korper gelten somit folgende Formeln:

o : : _gr
Endgeschwindigkeit nach der Zeitt: v, = g-r Fallhthe nach der Zeit t: h = BN

Beispiel 17 - Freier Fall 1
005s 0012m

Die Fig. 57 zeigt einen frei fallenden Ball. Der Zeitintervall zwischen zwei L 0105 0,049 m
dargestelten Positionen betrédgt jeweils 0,05 s. ® e
a) Wie groB sind die Fallhohe nach 0,5 s und die dabei erreichte Geschwin- Moo 0o0m

digkeit?

b) Nach welcher Zeit ist die Fallhohe gleich 0,5 m, und wie grof} ist dann
die Endgeschwindigkeit?

Lbésung
g2 981mls?-(0,55)2 i am
a) h= y = > =12m v—g't—4,9:
b) 0405 078m
t:\/ﬁ:\/M:wS R
g 9,81 m/s? s h

0455 099m

Antwort: a) Nach 0,5 Sekunden freiem Fall betrégt die Fallhohel,2 m und die
Geschwindigkeit 4,9 m/s.
b) Die Strecke von 0,5 m wird in s zuriickgelegt und die dabei erreichte
Geschwindigkeit betrdgt 3,1 m/s.

Fig. 57
Die letzten Formeln von Beispiel 17 eignen sich um die Geschwindigkeit eines frei fallenden
Korpers nach einer bestimmten Fallhohe £ zu berechnen.

Die Zeit betridgt 1 = \/ 2h und die Geschwindigkeit y = g-r = g-\/ 2h = J 2-g-h
8

8

Beispiel 18 - Freier Fall 2

Welche Geschwindigkeit erreicht ein im Gravitationsfeld der Erde frei fallender Korper nach einer
Fallhohe von 1000 m?

Lbésung km

]
y=v2-g-h= V’2-9,81;n—2~1000m = 140% =504
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2 Bewegung und Kraft

2.2.3 Fallen in der Luft - Fallschirmspringen

Beispiel 18 zeigt, dass ein in Erdnihe frei fallender Korper nach 1000 m eine Geschwindig-
keit von 504 km/h erreicht. Aber innerhalb der Erdatmosphire gibt es keinen freien Fall.

Wihrend des Fallens in der Luft nimmt mit zunehmender Geschwindigkeit auch der Luft-
widerstand zu. Deshalb verringert sich die beschleunigende Kraft und somit auch die Be-
schleunigung. Ab einer bestimmten Geschwindigkeit sind die Gewichtskraft und der Luftwi-
derstand gleich grof3, dann ist die Beschleunigung Null
und die Geschwindigkeit hat ihren Maximalwert er-
reicht.

Ein Fallschirmspringer in der iiblichen Fallposition
(siehe Fig. 58) erreicht nach etwa 10 Sekunden die ma-
ximale Geschwindigkeit von 200 km/h (55 m/s). Wenn
der Fallschirm sich offnet, dann erfolgt eine Verzo-
gerung von 50 m/s? Das bedeutet, dass nach etwa einer
Sekunde die Sinkgeschwindigkeit von 4 m/s erreicht ist, 7 N
mit welcher der Fallschirmspringer zu Boden schwebt. Fig. 58: Fallschirmspringer

v, =55 m/s

b

Beispiel 19 - Fallschirmspringen 1

A

w
Fig. 59 Zeigt das t-v Diagramm fiir einen Fall- £
=

schirmspringer, der den Fallschirm 15 s nach dem

Absprung o6ffnet (etwas spét in diesem Fall!!) und

nach insgesamt 30 s landet.

Aus welcher Hohe ist er abgesprungen? /

Lbésung v, =4mis
NN

Es wurde bereits gesagt, dass die Fliche unterhalb 0

. . . g 0 5 0 15 20 % 30
der Kurve im t-v Diagramm ein Mal fiir den zu- t[s]
riickgelegten Weg darstellt. Fig. 59

Die gesamte Fliche besteht aus den vier grau gefidrbten und leicht zu berechnenden Teilen sowie
aus der kleinen Flidche zwischen der Kurve und dem ersten Dreieck. Letztere kann nur anndhernd
berechnet werden.
a) Fallstrecke wihrend der Beschleunigung (Os -10s)
Wihrend der ersten 10 Sekunden erhoht sich die Geschwindigkeit von 0 m/s auf 55 m/s. Die mittle-
re Beschleunigung betrégt 5,5 m/s% Die Beschleunigung verringert sich von anféanglich 9,8 m/s? auf
Null. Nach 5 Sekunden ist die effektive Geschwindigkeit um 10 m/s grofer als diejenige welche
mit konstanter Beschleunigung erreicht wiirde. Deshalb kann man die mittlere Geschwindigkeit in
der Beschleunigungsphase folgendermaf3en berechnen.

__ Vi 10mls
v, =+

“@ 2 2

= 32,5% > h=v-t = 32,5% 105 = 325m

b) Fallhohe mit der Endgeschwindigkeit v, =v, = 55% > h,=vt, = 55% -55s=275m

c¢) Fallhohe wihrend sich der Schirm 6ffnet (155 — 16s)

;o= VitVs _ 55mls+4mls
¢ 2 2

d) Fallhohe am offenen Fallschirm (16s — 30s)

:29,5% > hC=1TC-tC=29,5%-1s=29,5m

v_d=v2:4% > hd:v—d-td:4?- 14s=56m

Absprunghohe (gesamte Fallnohe) &7 = h,+h,+h+h, = 325m+275m+29,5m+56 m = 686 m
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2 Bewegung und Kraft

2.2.4 Beschleunigung auf der schiefen Ebene

Versuch 4 - Beschleunigung auf der schiefen Ebene

|l

Fig. 60: Beschleunigung entlang der schiefen Ebene

Das Bild 60 zeigt einen einfachen Versuch. Ein Versuchswagen mit einer Masse von 207 g () be-
schleunigt entlang der schiefen Ebene. Die Linge betrigt s = 82,5 c¢m. Fiir verschiedene Hohen-
unterschiede 7 wird die Zeit gemessen, die notig ist, um die Strecke s zuriickzulegen. Aus den
Messwerten lassen sich die Kraft, die den Wagen hangabwirts zieht und die Beschleunigung a be-

rechnen.Es gilt: - g- .
g FH:mgh a:2_5 080 T L R
S t2 _N;;‘ow 4444 - 4444 4331 § 444t ./ 44—
Die Ergebnisse zeigt folgende Tabelle. £ H e e /u/
m0,40 ”4
himm] | t[s] | Fr[MN| a[misg 0,30 - /’(
1 9,6 1,7 24 0,03 /)(
2| 192 | 36 47 0,13 "20/
3 28,8 2,7 71 0,23 0,10
4 38,4 2,2 95 0,34 orJo
5| 48,0 1,9 118 0,46 o " w0 e 80 100 120 140 160
6 57,6 1,7 142 0,57 F- =20 mN Fr [mN]
Tab. 5 Fig. 61

Aus den Werten von Tab. 5 ergibt sich das Diagramm von Fig. 61 . Man sieht, dass die Punkte gut
durch eine Gerade angenihert werden. Die Gerade geht jedoch nicht durch den Ursprung des Koor-
dinatensystems, weil die Bewegung nicht reibungsfrei ist. Wenn die Hangabtriebskraft nicht grofler
ist als die Reibungskraft, dann beschleunigt der Korper nicht.

Fu=Fr _gh Fg

Die beschleunigende Kraftist F =F,—F, und folglich a= " P

Aus dem Diagramm von Fig. 61 ergibt sich, dass die Reibungskraft ungefahr gleich F, = 20mN
ist. Wenn man diesen Wert z.B. fiir einen Hohenunterschied 2 = 48 mm einsetzt, erhidlt man
. F 2. 1073
0= M__R: 9.81m/s 0,048m 20 10_N :0’47ﬂ2
s m 0,825m 207-10 kg s

Der Wert liegt nahe beim Ergebnis des Experiments.

Die Berechnungen von Versuch 4 gelten allgemein. Wenn man die Reibungskraft beriicksich-
Fy—Fyg — g-h_ ﬂ
m s m

tigt, dann ist die Beschleunigung auf der schiefen Ebene a =

‘h
Wenn die Reibung Null ist, dann gilt a = gT . Folglich ist die hochste erreichbare Ge-

schwindigkeit auf der schiefen Ebene mit Hohenunterschied /1

vy=at= a~\/2 =+V2-5a= \/2-s~ﬂ = «/Z-g-h gleich grof} wie beim freien Fall aus h!
a s

7 Es ist wichtig, dass der Messwagen eine relativ groBe Masse hat und dass die Rider vergleichsweise leicht
sind. Andernfalls wird das Ergebnis durch die Bewegungsenergie der Réader beeinflusst.
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2 Bewegung und Kraft

2.3 Bewegungsenergie

Im Kap. 5 des ersten Bandes wurde bereits gesagt, dass die L

Bewegungsenergie (kinetische Energie) eines Korpers mi sei- A
ner Geschwindigkeit zunimmt. Nun sind die Voraussetzungen
gegeben, um diese Energie genau zu berechnen. Fig. 62 Zeigt h
die Energieumwandlungskette eines frei fallenden Balles.
Ohne Reibung wird die gesamte Hohenenergie fiir Beschleuni-
gungsarbeit genutzt.
— — _ \
AEH_WQ_FG.h_AEB — _r
"4
Da die Bewegungsenergie zu Beginn Null ist, ist die Bewe- .
gungsenergie am Ende der Fallbewegung gleich Eg = F-h gﬁi;‘;{e““"
Hohen- B -
Im Allgemeinen gilt fiir den frei fallenden Korper: er?e:;i]e ﬁeﬁé‘%’é‘ fi
_gr _ Fig. 62: Energieumwandlung des
h = T V=gt frei fallenden Korpers

Z_m.VZ
27 2

2
E,=F;h= m-g-g-tE =m-g2t Dieses Ergebnis gilt allgemein.
Wenn ein Korper mit Masse m eine Geschwindigkeit v hat, dann ist seine Bewegungsenergie
oder kinetische Energie gleich

m-v?

E_=
B2

Das gleiche Ergebnis kann man auch auf andere Art erhalten. Um die Bewegungsenergie zu
vergrofern, muss Beschleunigungsarbeit durch eine Kraft F entlang des Weges s verrichtet
werden. Wir haben bereits gesehen dass

a-tr? _m-a-a-t?> _ mv?

= . = - - - E.=F- =
F=ma v=a-t Ky > B S 5 >

Das Ergebnis stimmt {iberein.

2.3.1 Beispiele

Beispiel 20 Beschleunigung eines Flugzeugs

Ein kleines Flugzeug hat eine Masse
von 1400 kg. Beim Start entwickelt

der Motor eine Kraft von 3000 N. %_F_, : _Fo

Wie grofl ist die Geschwindigkeit e - «
nach 250 Metern wenn die Reibung '
vernachlissigt wird

Fig. 63 Beschleunigung eines Flugzeugs

Lbésung m=1400kg s=250m F =3000N
W, = F-s =3000N -250 m = 750 kJ

v2 2-W .
Eow, =MV, o / a:\/27500001232’7m:118k_m
2 m 1400 kg S h

Fiir eine kleines Flugzeug reicht das, um abzuheben.
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2 Bewegung und Kraft

Beispiel 21 Beschleunigung auf schiefer Ebene mit Reibung

Ein Versuchswagen mit einer Masse von 207 g beschleunigt auf einer 82,5 cm langen schiefen
Ebene mit einem Hohenunterschied von 4,8 c¢m (siehe Fig. 60 auf S. 22). Die Reibungskraft betrigt
20 mN.

a) Wie gro83 ist die Endgeschwindigkeit ?
b) Wie lange dauert die Bewegung?

Lésung m=207g s=0,825m h=48cm F,=20mN

a) Die Aufgabe kann man so l6sen wie in Versuch 4, in- Beschleunigungs-
dem zuerst die beschleumgend.e Kraft berechnet w1.rd. Héhen- Laroeit Bewegungs-
Daraus konnen dann Beschleunigung und Endgeschwin- energie energie
digkeit errechnet werden. -

. . . . Reibungs-
Aber in diesem Fall kommt man mit dem Energieerhal- atbeit
tungssatz schneller zum Ergebnis. Fig. 64 Zeit die Ener- Innere
gieumwandlungskette des Vorgangs. Die gesamte an- energie

fanglich Hohenenergie wird fir Beschleunigungsarbeit g, 64
und Reibungsarbeit genutzt und schlieBlich in innere
Energie umgewandelt. (*)

E,=E,+W, Die Hohenenergie ist E, =m-g-h und die Reibungsarbeit W, = Fy's

E,=E,~W,=mgh—Fys= 2o7g-9,81kﬁ-o,048m—20mN-0,825m =81mJ
g

v2 2-E .
EB:mv > v = BZ\/280mJ:0,88m
2 m 207 g s

2-s  2:0,825m _
T 088mls 195 gleich wie das Ergebnis von Punkt 5 in Tab. 5.

b) t:;:
%

Beispiel 22 Schlittenfahren

Ein Schlittenfahrer, dessen Masse samt Schlitten 80 kg betrégt, startet auf einem Hang mit konstan-
ter Neigung von 22° und beschleunigt gleichférmig. Nach einer Strecke von 25 m betrigt die Ge-
schwindigkeit 36 km/h.

Wie gro8 ist die mittlere Reibungskraft wihrend der Fahrt ?
Loésung m=80kg s=25m a=22° v=36km/h=10m/s
Die Hangabtriebskraft ist (°)
N
kg
Und die beschleunigende Kraft F, = F,—F,

Die Energieumwandlungskette ist die von Fig. 64, und die Be- Fig. 65
schleunigungsarbeit ist gleich der Bewegungsenergie.
W, 4000J

v2 _ 80kg-(10m/s)?
mvz_ 80kg-(10m/s)t _ yo00; 5 g = Wa_ =160 N
2 2 S 25m

Die mittlere Reibungskraft ist somit F,=F_,—F =294N—-160N = 134N

F,=F_sina = m-g-sino. =80kg-9,81 —-sin22 ° = 294 N

W,=F,s=E,=

8 Genau genommen setzt sich die Bewegungsenergie aus der Translationsenergie des Wagens und der
Rotationsenergie der Ridder zusammen. Wegen der kleinen Masse der Réader wird letztere vernachléssigt.

9 Wenn die trigonometrischen Funktionen noch nicht bekannt sind, dann kann man F; auch durch die
Zerlegung von Fgberechnen .
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2 Bewegung und Kraft

Beispiel 23 Bremsen eines Rennwagens

Ein Rennauto mit einer Masse von 620 kg wird
von der Geschwindigkeit von 320 km/h auf 90
km/h abgebremst.

Um wie viel erhoht sich die Temperatur der vier
Bremsscheiben aus Karbon-Fasern mit je 1,5 kg
Masse, wenn man annimmt, dass 80% der Ver- Fig. 66: Rennwagen mit gliihenden Bremsscheiben
ringerung der Bewegungsenergie auf die Brems-

scheiben iibergeht. Die spezifische Wirmekapa-

zitdt der Karbon-Fasern betrigt 710 J/(kgK)

Lésung m,=620kg v, = 320km/h =88,9m/s v, =90km/h = 25m/s

my =4-1,5kg = 6kg C:710L

kgK Bewegungs- > Innere

Wenn das Fahrzeug auf horizontaler Strecke ge- energie [~ o Energie
bremst wird, dann ergibt sich die Energieumfor-
mung von Fig. 67. Die Anderung der Bewegungs-
energie wird zum Grofteil fiir die Erhohung der inneren Energie der Bremsscheiben ,,genutzt®.

Reibungss

Fig. 67: Energieumwandlung beim Bremsen

m-v,? m-v,2
E, = 5 Ey = )
AE, =20y, 2-v,2) = 20 (85,02 (25 ™)) = 2260 &7

_08AE, 082260k

= = 424K
cmyg 0,71 kJ/ kgK -6 kg

0,8:AE,=AE,=W,=cmyAT AT

Antwort

Die Temperatur der Scheiben erhoht sich um 424 K. Dieser Wert ist nicht auBergewdhnlich.
Bremsscheiben aus Karbon-Fasern arbeiten gut zwischen 400 °C und 700 °C.

Beispiel 24 Bremsen eines Motorrads

Der Motorradfahrer bremst auf einer
horizontalen Strale, wo der Reibungs-
koeffizient zwischen Reifen und
Asphalt u = 0,4 betragt.

Wie groB} ist die minimale Bremsstre- le s .
cke, wenn die Anfangsgeschwindigkeit — Fig. 68: Motorradfahrer bremst
36 km/h bzw. 72 km/h betrigt?

Lésung ~m =620kg v, =320km/h = 88,9m/s v, =90km/h = 25m/s

Die maximale Bremskraft ist gleich der Reibungskraft. F,=u-F,=u-m-g
Die Bremsarbeit ist gleich der anfénglichen Bewegungsenergie.

.y 2
Fps=E;, = umgs= m2v
2
Die minimale Bremsstrecke ist 5 = — Fiir die Geschwindigkeiten des Beispiels:
2:u-g
v=36Km=10m 5  s=127m v=n2 Ko™ 5 s=s51m
h s h s

Man sieht, dass wenn sich die Geschwindigkeit verdoppelt, die Bremsstrecke sich vervierfacht!
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2 Bewegung und Kraft

24 Gleichférmige Kreishewegung

Die Bewegung auf der Kreisbahn kann gleichférmig oder ungleichformig sein. Bei der
gleichformigen Kreisbewegung, welche hier besprochen wird, ist der Betrag der Geschwin-
digkeit konstant, nur ihre Richtung indert sich.

Fiir die Kreisbewegung sind folgende Grofen definiert :

r = Radius des Kreises auf dem sich der Korper bewegt
v =  Geschwindigkeit entlang der Kreisbahn

T = Periode = Zeit fiir einen vollstindigen Kreis

f = Frequenz der Kreisbewegung

\c <}
€
<|

1
Die Frequenz ist gleich dem Kehrwert der Periode f = —
T Fig. 69
. D . 1
Die Grundeinheit der Frequenz ist [f] = S = Hz (Hertz)

Benannt nach dem Physiker Heinrich Rudolf Hertz.('°)

Der wihrend einer Umdrehung zuriickgelegte Weg ist gleich dem Umfang des Kreises

.. . 2-r-m
s=2r-m = Betrag der Geschwindigkeit v = e 2rmw-f=d-nw-f
wobei d = 2-r der Durchmesser des Kreises ist.
Beispiel 25 Drehen
Das Werkstiick mit 45 mm Durchmesser dreht mit | = —

240 Umdreh Minute. \g
mdrehungen pro Minute /_t*‘" ‘//

a) Wie grof3 ist die Schnittgeschwindigkeit?

b) Wie groBl muss die Drehzahl in U/min sein damit
die Schnittgeschwindigkeit 220 m/min betrigt?('")

Lésung
d=45mm=0,045m

1 1
=240— = 4-—
o) f min S

Fig. 70: Tornado

v=dnf=0045mm240—— =339
min

min
b) v= 220%
% 220% 1 1
v=dmf - f= I = 0.045m-7 = 1556% = 25,9; = 25,9Hz

10 Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) war ein deutscher Physiker. Seine bedeutendste Arbeit war der
experimentelle Nachweis der elektromagnetischen Theorie. Er konnte zeigen, dass sich elektromagnetische
Wellen mit derselben Geschwindigkeit ausbreiten wie das Licht. Seine Arbeiten lieferten die Grundlagen fiir
die Entwicklung der drahtlosen Telefonie und Telegraphie.

11 In der Technik wird die Drehfrequenz hiufig in der Mafleinheit Umdrehungen pro Minute angegeben, ebenso
wie die Schnittgeschwindigkeit von Werkzeugen meist in Meter pro Minute angegeben wird.
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2 Bewegung und Kraft

2.5 Zentralkraft

Wenn eine Korper sich auf einer Kreisbahn be-
wegt, dann dndert sich seine Bewegungsrich-
tung dauernd. Folglich dndert sich auch bei
gleichformiger Bewegung der Vektor Ge-
schwindigkeit.

Anderung des Vektors Geschwindigkeit be-
deutet Beschleunigung und Beschleunigung er-
fordert Kraft. Wegen der Tréigheit versucht je-
der Korper den Betrag und die Richtung seiner
Geschwindigkeit beizubehalten. Bei der Kreis-
bewegung ist eine Kraft erforderlich, die ver-
hindert, dass der Korper die Kreisbahn verlisst.

Wenn der Athlet von Fig. 71 den Hammer auslésst, dann setzt dieser seine Bewegung in
der Richtung fort, in welche er sich im Moment des Auslassens bewegt hat. Aus der Sicht ei-
nes aullenstehenden Beobachters zieht der Athlet den Hammer dauernd zum Mittelpunkt des
Kreises um die Richtungsénderung der Geschwindigkeit zu bewirken. Diese zum Kreismittel-

Fig. 71: Hammerwerfer beim Wettkampf

punkt wirkende Kraft nennt man Zentripetalkraft F ,.

Aus dem Blickpunkt des Athleten und eines eventuell mitkreisenden Beobachters wirkt
auch eine andere Kraft, welche die Zentripetalkraft im Gleichgewicht hélt und verhindert,
dass sich der Hammer zum Zentrum hin bewegt. Man nennt sie Zentrifugalkaft F;; und sie
hat denselben Betrag wie die Zentripetalkraft. In diesem Buch wird fiir die beiden Krifte der
einheitlich der Begriff Zentralkraft verwendet. Diese Kraft wirkt vom Rotationszentrum O

aus radial auf den Korper, wobei die Richtung vom Bezugssystem abhingt.

2.5.1 Berechnung der Zentralkraft

Wihrend einer Kreisbewegung éndert sich dauernd der
Vektor Geschwindigkeit. Wenn ein Korper sich im Zeitab-
schnitt Ar von der Position 1 zur Position 2 bewegt (siche

Fig. 72), dann ist seine Beschleunigung

q. = AV _ Va7V,
£ At At

Fig. 73).

! Av_As_ v

\% r r

2
Fiir die sogenannte Zentralbeschleunigung folgt d, = % = VT

Da die Geschwindigkeit ein Vektor ist, muss
man die Differenz der Vektoren bilden (siehe

Car As=

Fig. 72

v-At

Aus der Grundgleichung der Mechanik erhilt man fiir die Zentralkraft

2
F,=a,,m= m-v;

[Fz] = kg-m

27

m-s?

kg-m

S

2

| Wenn At sehr klein ist, dann ist der graue Kreissektor von Fig. 72 nahezu ein
Dreieck, welches seinerseits dhnlich dem grauen Dreieck in Fig. 73 ist.
\ Wegen der Ahnlichkeit der Dreiecke gilt:

=N



2 Bewegung und Kraft

2.5.2 Beispiele F;
v
Beispiel 26
Fg
Ein Eimer mit Wasser wird in einem vertikalen Kreis mit einem
Radius von 65 cm geschwungen (siehe Fig. 74).
Wie grofl muss die Drehfrequenz sein, damit im hochsten Punkt
kein Wasser auslauft?
Lbésung
Im hochsten Punkt féllt das Wasser nicht heraus, wenn die Zentral -
kraft (Fliehkraft) wenigstens so gro8 ist, wie die Gewichtskraft.

2 Fig. 74
Fliehkraft F, = m-v; Gewichtskraft Fs;=m-g

2

Gleichgewicht F;=Fgs » mv—-=mg = v=+gr=4981"720,65m =253
r s s

__ v _ 2,53m/s =O,621
2:r-m 2:0,65mm S

Die erforderliche Drehfrequenz ist  f

Die maximale Zeit fiir eine Umdrehung ist 7 = 1/f = 1,625

Beispiel 27

Die Lochscheibe wird von einem Motor um - sz
die vertikale Achse gedreht. In einem Loch
welches 13,5 ¢cm vom Drehpunkt O entfernt 0
ist und einen Durchmesser von 6 mm hat, =

r

liegt eine Stahlkugel mit einem Durchmesser
von 15 mm (siehe Fig. 75).

F,

Die Drehfrequenz wird langsam erhoht. Wie ]
grof} ist sie, wenn die Kugel von der Scheibe a
rollt? Fig. 75

Ldsung

r=135cm a=6mm rs=7,5mm
Die Kugel roll von der Scheibe, wenn, bezogen auf den Kipppunkt K das Kippmoment, welches
die Fliehkraft erzeugt, grofer ist als das Standmoment der Gewichtskraft.

Gleichgewicht

2
pythagordischer Lehtsatz = r '~ = (7.5 mm—(3mm)* = 6,87mm

folglich 9,81 %-6mm'0,135 m
p=y 8L = 2 = 0,762
2-h 2-6,87 mm s
v _ 0,76mls 1 1

Die Drehfrequenz betriigt [ =

T 2w 20135mn - 08T 8L

min
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2 Bewegung und Kraft

Beispiel 28

a -
Auf einer waagrecht rotierenden Scheibe ]\b F Fz
liegt ein Holzklotz in einem Abstand r von ! M R K
der Rotationsachse (siehe Fig. 76). <ﬂ> * E
Wird der Klotz von der Scheibe rutschen ,‘ r i g

—
-

oder kippen, wenn sich die Drehfrequenz o 76
dauernd erhoht?

Lésung

Die Reibungskraft zwischen Scheibe und Klotz wirkt als Zentripetalkraft. Wenn die Zentrifugal -
kraft gleich der Reibungskraft wird, dann rutscht der Klotz von der Scheibe.

2
Zentrifugalkraft F, = m'V; Reibungskraft Fr=m-g-u
2
Gleichgewicht F,=F, > mv—=mgu > v=vygur
r
Wenn vy >+ g-u-r rutscht der Klotz von der Scheibe.

Wenn die Reibungskraft ausreicht um das Rutschen zu vermeiden, dann kann die Drehfrequenz
noch groer werden, bis das Kippmoment der Fliehkraft das Standmoment der Gewichtskraft {iber-
windet.

Gleichgewicht Fz'g =F

a a
— -> WY —e— = coe— e
6" MV TmeEy b

[o-a-r
Wenn V> gT dann kippt der Klotz weg.

Im Allgemeinen folgt aus den Formeln, dass wenn u > % der Klotz kippt, andernfalls rutscht er.

Beispiel 29

Ein Lastwagen fihrt mit 60 km/h in eine ebe-
ne Kurve mit 40 m Radius. Die Reibungszahl
zwischen dem nassen Asphalt und den Rei-
fen betrdgt 0,6 (siehe Fig. 77).

Wird der Wagen die Kurve problemlos
durchfahren, wenn der Radabstand a = 1,8 m
betrigt?

Lésung

Die Aufgabe ist praktisch gleich der in Bei-
spiel 28 . Man muss nur den Hebelarm der
Fliehkraft anpassen, der nun gleich 4 ist.

Der Wagen rutsch wenn v<ivgur= \/9,81 %-0,6-50 m= 17,2ﬂ = 62k7m
s S

=159" = 57k_m
s h

gar _ \/9,81 mls?-1,8m-40m

. . v <
Er kippt nicht wenn \/ 2 2-1.4m

Unter den Bedingungen des Beispiels wiirde der Wagen also von der Strale kippen.
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2.6

1.

2 Bewegung und Kraft

Aufgaben

Ein Auto mit einer Masse von 1450 kg beschleunigt von 0 auf 50 km/h in 3,6 s.

Wie groBl muss die Leistung fiir diese Beschleunigung sein?

Motorrad und Fahrer haben zusammen eine Masse von 280 kg und fahren mit 80 km/h. Der

Durchmesser der Rider betrigt 60 cm.

a) Wie grof ist die Drehfrequenz der Rider? v

b) Wie groB3 muss die Bremskraft sein, damit i

das Fahrzeug nach 40 m stehen bleibt? Fa I il

Fig. 78: Motorrad bremst
3. Die Masse des Sport-Hammers betrigt 7,26 kg.
Der Athlet schwingt ihn in einem Kreis mit
Radius 1,9 m und dabei erreicht der Hammer
eine Geschwindigkeit von 24 m/s.
a) Wie grof3 ist die Periode der letzten
Umdrehung?
b) Wie grof muss die Kraft sein um den
Hammer bei der letzten Umdrehung zu halten?
Fig. 79

Die Lochscheibe wird von einem Motor

um die vertikale Achse gedreht. In einer

Bohrung mit 8 mm Durchmesser liegt

eine Kugel mit 16 mm Durchmesser (siche

Fig. 80). Die Drehzahl wird dauernd er-

hoht und bei 45 Umdrehungen pro Minute h

rollt die Kugel von der Scheibe. |

Wie grof} ist der Abstand r des Lochs von :

der Achse O? Fig. 80

Antworten

1. Die erforderliche Leistung betrégt 38,8 kW.
2. a)Die Drehfrequenz ist11,8 1/s.
b) Um das Fahrzeug nach 40 m anzuhalten muss die Kraft 1730 N betragen.
3. a)Die Periode der letzten Umdrehung betrigt 0,5 s.
b)Die Kraft, mit der der Hammer gehalten werden muss ist 2200 N.
4. Der Abstand betrigt 25,5 cm
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3 Elektromagnetische Kraft

3 Elektromagnetische Kraft

3.1 Grundlagen des Magnetismus

3.1.1 Grundlegende magnetische Erscheinungen

Versuch 5 - Magnet

Der Versuch von Fig. 81 zeigt, dass eine Magnet manche Miinzen
anzieht, andere werden nicht angezogen. Welches sind die Eigen-
schaften, die eine Miinze haben muss, damit sie angezogen wird?

Es stellt sich heraus, dass nur die Miinzen angezogen werden, wel-
che Eisen, Kobalt oder Nickel enthalten. Miinzen aus anderen Me-
tallen, wie Aluminium, Kupfer, Silber oder Messing werden nicht
angezogen.

Im Allgemeinen gilt, dass Magnete Korper anziehen, welche
wenigstens einen Teil Eisen, Kobalt oder Nickel enthalten. Die-
se Metalle bezeichnet man als ferromagnetisch ('%).

Es ist nicht erforderlichen, dass die ferromagnetischen Mate-
rialien Reinstoffe sind, auch einige ihrer Verbindungen und Le-
gierungen werden angezogen. Ebenso werden einige Eisenerze
von Magneten angezogen, aber die Kraft ist geringer.

Fig. 81 Manche Miinzen
werden angezogen

In den Versuchen von Fig. 82 und Fig. 84 zeigt sich, dass jeder
Magnet zwei Pole hat, das sind Orte in denen die magnetische
Kraft konzentriert zu sein scheint. Wenn man zwei Magnete ein- :
ander nahert, dann stellt man fest, dass sich die Pole entweder Fig. 82: Die Niigel sammeln
anziechen oder abstoBen. Das bedeutet, dass die Pole unter- sich an den Polen
schiedlich sind.

Fig. 84: Gleichnamige Pole stofien '
sich ab Fig. 85

Wenn ein Magnet so aufgehingt wird, dass er sich frei drehen
kann (siehe Fig. 85), dann bewegt er sich, bis er eine Nord-Siid
Richtung einnimmt. Die Ursache dafiir ist die Tatsache, dass
die Erde selber ein riesiger Magnet ist, dessen Pole sich nahe
bei den geografischen Polen befinden (siehe Fig. 83). Den Pol eines Magneten, der zum geo-
grafischen Nordpol zeigt, bezeichnet man als magnetischen Nordpol, den der zum Siidpol der
Erde zeigt als magnetischen Siidpol. Da sich gleichnamige Pole abstoBen (siehe Fig. 84) ist
der geografische Nordpol also der magnetische Siidpol der Erde und umgekehrt.

Fig. 83:Die Erde als Magnet

12 Im Allgemeinen reicht es nicht aus, dass ferromagnetische Materialien die genannten Metalle enthalten. Es
ist auch notwendig, dass ihre Temperatur nicht oberhalb der sogenannten Curie-Temperatur (768 °C fiir
Eisen), liegt und dass die Atome eine geeignete Kristallstruktur aufweisen (rostfreier Stahl ist hdufig nicht
ferromagnetisch).
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3 Elektromagnetische Kraft

Die Versuche von Fig. 81, Fig. 82 und Fig. 86 zeigen eine weitere
interessante Eigenschaft der ferromagnetischen Materialien. Man
stellt fest, dass sie, wenn sie sich in der Nihe eines Magneten be-
finden selber zu Magneten d.h. sie werden magnetisiert. Damit
das geschieht ist es nicht notwendig, dass sie den Magneten be-
riihren.

Diese Tatsache zeigt deutlich der Versuch von Fig. 86. Ohne
den Magneten beriihren sich die beiden an einem Faden aufge-
hingten Nigel. Wenn man den Magneten néhert, dann stof3en sie
sich ab. Das geschieht deshalb, weil sie gleichpolig magnetisiert .
werden. Die gleichnamigen Pole befinden sich an der selben Seite
der Nigel und sto3en sich ab.

=z
=

Fig. 86:

3.1.2 Erkldrung des Magnetismus — Elementarmagnete

A NN s N s
smesme s NN s NS
Fig.  87:  Elementarmagnete  in Fig. 88: Elementarmagnete werden durch einen dufleren
Unordnung Magneten geordnet

Die magnetischen Eigenschaften konnen durch ein einfaches Modell erklirt werden. Man
kann sich vorstellen, dass ferromagnetische Stoffe aus winzigen Magneten bestehen, welche
sich im nicht magnetische Zustand in groer Unordnung befinden und deshalb nach auflen hin
keinerlei magnetische Wirkung zeigen (siehe Fig. 87). Wenn ein Magnet an den ferromagne-
tischen Korper angendhert wird, dann richten sich die sogenannten Elementarmagnete aus
und die magnetische Wirkung wird aulen wahrnehmbar (siehe Fig. 88).
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kein duleres Magnetfeld schwaches dufteres Magnetfeld starkes duReres Magnetfeld <
Fig. 90 Fig. 89
W In Wirklichkeit bestehen die ferromagnetischen Stoffe nicht
G o R g s Elementarmagneten. Thre Kristalle sind aber in kleine
ettt Bezirke unterteilt, in denen die sogenannten magnetischen
******************** Momente der Atome gleichgerichtet sind (Fig. 90). Wenn
******************* 4 sich der Korper in der Nihe eines duBleren Magneten befin-
:* ******** Sasassty _ - det, dann dndern sich die Grenzen zwischen den Bezirken,
Fig. 91 und diejenigen, in denen das magnetische Moment gleich

dem des duBleren Magneten ist, vergroBern sich. Wenn der
duBere Magnet ausreichend stark ist, dann breitet sich die Ordnung auf den gesamten Korper
aus (letztes Bild von Fig. 90). Das Demonstrationsgerit in Fig. 89 und Fig. 91, welches aus
vielen kleinen Magnetnadeln besteht, ist gut geeignet um den beschriebenen Sachverhalt an-
schaulich darzustellen.
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3 Elektromagnetische Kraft
3.1.3 Magnetfeld

Ein Magnetfeld kann durch die Kraftwirkung auf einen ferromagnetischen Korper wahrge-
nommen werden. Uberall dort, wo ferromagnetische Stoffe und bewegte elektrische Ladun-
gen () eine Kraft erfahren, herrscht ein Magnetfeld.

Magnetnadeln sind gut geeignet um ein Magnetfeld zu untersuchen. Wenn in einem Punkt
des Raumes eine Magnetnadel eine Kraft erfihrt, dann besteht dort ein Magnetfeld. Die Rich-
tung der Nadel gibt die Richtung des Feldes an. Um das Magnetfeld bildlich darzustellen be-
nutzt man Feldlinien.

In jedem Punkt geben die Feldlinien eindeutig die Richtung der Kraft an, welche auf den
magnetischen Nordpol eines Elementarmagneten (Magnetnadel) wirkt. Die Feldlinien ver-
zweigen oder schneiden sich nie. Bei einem Magneten gehen die Feldlinien vom Nordpol
zum Siidpol. In einem Feldlinienbild sind die Feldlinien in je-
nen Bereichen besonders dicht, in welchen die magnetische
Kraft am stirksten ist.

In Fig. 92 ist dargestellt, wie man die Feldlinien konstruie-
ren kann. Wenn sich an einem Punkt in der Nédhe eines Magne-
ten der magnetische Nordpol eines Elementarmagneten befin-
det, dann wird dieser vom Siidpol des Magneten angezogen
und vom Nordpol abgestoBBen. Der Betrag der Krifte hingt von
den jeweiligen Abstinden ab. Das Ergebnis fiir einen Stabma-
gneten zeigt Fig. 95. Es kann auch mit Eisenspénen dargestellt
werden(Fig. 93).

Fig. 94 zeigt die Feldlinien eines Hufeisenmagneten.

Fig. 95 Fig. 94

Wenn sich in einem Raum mehrere Magnete befinden, dann iiberlagern sich ihre Magnet-
felder. Das Ergebnis ist fiir einige einfache Situationen in den folgenden Bildern dargestellt.

Fig. 96 Fig. 97

13 Dieser Sachverhalt wird in den folgenden Paragraphen erklért, in welchen die Lorentz-Kraft behandelt wird.
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3 Elektromagnetische Kraft

3.2 Elektrischer Strom und Magnetfeld
3.2.1 Magnetfeld des elektrischen Stroms

Im Jahre 1820 entdeckte der dinische Physiker H.C. Oersted (**) zufillig den Zusammen-
hang zwischen elektrischem Strom und Magnetismus. Wihrend eines Versuchs, bei dem er
die Wiarmewirkung des elektrischen Stroms in einem Leiter zeigen wollte, befand sich eine
Magnetnadel in der Nédhe des Leiter. Oersted bemerkte, dass wenn er den Strom einschaltete
die Nadel sich bewegte und aus der Nord-Sud Richtung abgelenkt wurde.

Versuch 6 - Oersted-Versuch

Fig. 98: Durch den Draht flief3it kein Strom Fig. 99: Durch den Draht flief3t starker Strom

Die Fig. 98 und 99 zeigen einen Versuch der in etwa dem von Oersted entspricht. Wenn kein Strom
durch den Draht flie3t, dann sind die Magnetnadeln parallel zum Draht der in Nord-Siid Richtung
verliuft.

Wenn der Strom eingeschaltet wird, dann drehen sich die Nadeln. Man stellt fest, dass sich die Na-
del oberhalb des Drahtes nach rechts dreht und die Nadel unterhalb nach links.

Frei bewegliche Magnetnadeln richten sich immer entlang der Feldlinien eines Magnetfeldes
aus. Ohne Strom zieht das Erdfeld den Nordpol der Nadel zum geografischen Nordpol. (Fig.
100). Wenn Strom flieB3t, dann dreht sich die obere Nadel von Versuch 6 nach rechts. Das be-
deutet, dass der Strm eine rechtsgerichtete magnetische Kraft erzeugt (Fig. 101).

Fe

Fig. 100: Ohne Strom zeigt die Nadel nach
Norden Fig. 101: Mit Strom dreht sich die Nadel
Aus einer Versuchsreihe ergibt sich, dass in L
der Umgebung eines stromdurchflossenen Lei-
I ters ein Magnetfeld entsteht, dessen Feldlinien |
[P . . . —
kreisformig sind(Fig. 103. L
Um die Richtung der Feldlinien zu ermitteln,
. kann man die sogenannte Rechte-Hand-Regel
Fig. 103 anwenden.
Wenn die Finger der rechten Hand in die technische Stromrichtung zeigen, +
dann geben die gekriimmten Finger die Feldrichtung an. (Fig. 102). Fig. 102

14 Hans Christian Qersted (1785 — 1850) war ein dédnischer Physiker und Chemiker. Als Physiker entdeckte er
die magnetische Wirkung des Stroms. Als Chemiker war er der erste dem es gelang, Aluminium aus
Aluminiumoxid zu gewinnen.
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3 Elektromagnetische Kraft

Die Feldlinien des stromdurchflossenen Leiters konnen
auch mit Hilfe von Eisenspédnen dargestellt werden (sie-

he Fig. 104).

Das Magnetfeld in der Umgebung eines Leiters ist das
Ergebnis der Uberlagerung aller Felder die entlang des
Leiters erzeugt werden. Wenn der Leiter nicht gerade

ist, dann sind die Feldlinien keine Kreise.

I“t@ (e

Fig. 105 Fig. 106

Ay
@

Fig. 107

FLre A7 ,.'; 4
e St .:-»E“."‘x‘%? e RN
Fig. 104: Ferfaj

;l]diejo montras k mpon

So ist zum Beisiel das Feld einer
stromdurchflossenen Leiterschleife so
wie in Fig. 105 dargestellt. Es ent-
spricht dem Feld eines sehr kurzen
Dauermagneten Fig. 106.

In Fig. 107 sind die magnetischen
Feldlinien innerhalb und auf3erhalb ei-
ner stromdurchflossenen Spule darge-
stellt. Innerhalb sind die Feldlinien
weitgehend parallel und tiberall gleich
dicht. Das heif3t, dass das Feld im In-
neren iiberall den selben Betrag und
die selbe Richtung hat, es ist homo-
gen. AuBlerhalb gleicht das Feld dem
eines Stabmagneten.

In Fig. 107 ist ein Lingsschnitt der
Spule dargestellt. Um die Richtung
des Stroms anzuzeigen, werden die
Symbole von Fig. 108 verwendet.
Wenn der Strom (als Pfeil dargestellt)
zum Betrachter flieft und man also
die Pfeilspitze sieht, dann zeichnet
man einen Punkt ¢ , wenn der Strom
vom Betrachter weg flieft, dann

<(/l ﬁ zeichnet man ein X. Diese Symbole werden in der Folge auch

fiir andere VektorgroBen verwendet.

® &)  WieinFig. 107 dar-

Fig. 108 gestellt, kann man
auch die Richtung des Feldes in Inneren einer Spule
mit einer Rechte-Hand-Regel herausfinden. Wenn
die gekriimmten Finger der rechten Hand in Strom-
richtung zeigen, dann zeigt der abgespreizte Dau-
men die Feldrichtung in der Spule an. Die Fig. 109
zeigt Eisenspidne die sich im Feld einer Spule ent-
lang der Feldlinien ausgerichtet haben.
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3 Elektromagnetische Kraft
3.2.2 Magnetische Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter

Wenn in der Umgebung eines stromdurchflossenen Leiters ein Magnet eine Kraft erfihrt,
dann muss, wegen des Gesetzes von Aktion und Reaktion, auch der stromdurchflossene Leiter
in der Nihe eines Magneten eine Kraft erfahren. Praktisch zeigt das der folgende Versuch.

Versuch 7 - Leiterschaukel-Versuch

Eine Schaukel bestehend aus zwei leitenden
Bindern, welche durch ein Aluminiumrohr-
chen verbunden sind, wird an eine Gleich-
spannungsquelle angeschlossen. Das Rohr-
chen befindet sich zwischen den Armen ei-
nes Hufeisenmagneten.

Ohne Strom hingt die Schaukel senkrecht
Fig. 110. Wenn Strom in der dargestellten
Richtung (siehe Fig. 111) durch die Schau-
kel flieB3t, dann bewegt sie sich nach rechts.

Wenn man die Stromrichtung umkehrt,

o : Fig. 110 Fig. 111
dann bewegt sich die Schaukel nach links.

Wie in Par. 3.1.3 Gezeigt wurde, gehen die magnetischen Feldlinien vom Nord- zum Siidpol.
Wenn durch das Aluminiumréhrchen Strom flie3t, dann entsteht in seiner Umgebung ein Ma-
gnetfeld mit kreisformigen Feldlinien (siehe Fig. 113).

ten sich. Rechts vom Rohrchen sind

‘

Fig. 113 Fig. 112 das Feld des Magneten wird abge-
schwicht und die Feldlinien sind
weiter auseinander. Das resultierende Feld zeigt die Abbildung Fig. 112.

Die Felder des Magneten und des
Rohrchens iiberlagern sich. Links
vom Rohrchen sind sie gleichge-
richtet, deshalb verstidrkt sich dort
das Feld und die Feldlinien verdich-

i
N
©)
‘ﬁ'

_.-

Aus Versuch 7 wird deutlich, dass wenn durch die Schaukel
Strom flieft, auf das Alu-Rohrchen eine Kraft wirkt, welche

das Rohrchen nach rechts, d.h. von der stiarkeren Seite des Fel- ‘
des zur schwicheren hin, driickt. Letzteres wird auch bei Um- ' 9
kehrung der Stromrichtung bestitigt. Dann wirkt die Kraft [

nach links, ebenfalls von der stirkeren Seite des Feldes zu
schwicheren  (siehe Fig. 114

i b . Strom Fig. 114).
(S Aus Versuch 7 ergibt sich auch die erste Drei-Finger-
Regel welche bei der Ermittlung der Richtung der
! Kraft auf den Strom im Magnetfeld hilfreich ist.
Magnetfeld

Wenn der Daumen der rechten Hand in Stromrichtung
zeigt und der abgespreizte Zeigefinger in Feldrich-
Kraft tung, dann gibt der abgespreizte Mittelfinger die
Richtung der Kraft auf den Strom an (siehe Fig. 115).

Fig. 115: Erste Drei-Finger-Regel
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3 Elektromagnetische Kraft
3.2.3 Messung des Magnetfelds

Die Kraft, welche auf den elektrischen Strom in einem Magnetfeld wirkt, ist gut geeignet um
die Stirke eines Feldes zu definieren und zu messen. Dazu wird der Versuch 3 so abgeindert,
dass die Kraft gemessen werden kann.

Versuch 8 - Messung der Kraft auf den stromdurchflossenen Leiter

In diesem Versuch wird das stromdurchflossene Alu-Rohr-
chen an einen Kraftmesser gehéngt. So kann die Kraft in
Abhingigkeit von der Stromstédrke gemessen werden. An-
hand der Messwerte der folgenden Tabelle kann man ein I-

F Diagramm zeichnen (siehe Fig. 117).
9
MP | 1 [A] | F[mN] b x
110 15 5 2
2 | 22| 35 4 24
3 .
331 50 S
4140 65 11X
5|53 85 o AR EEE
4] 1 2 3 4 -] 6
Tab. 6 Al
Fig. 117 Fig. 116

Aus dem Diagramm Fig. 117 ergibt sich, dass die Mess-
punkte gut durch eine Ausgleichsgerade angenihert werden.
Folglich ist in einem bestimmten Magnetfeld die Kraft
proportional der Stromstéirke F ocl

Aus anderen Versuchen, bei denen die Léinge s des Leiters,
der sich im Feld befindet, geindert wird (siehe Fig. 118),
ergibt sich, dass fiir eine bestimmte Stromstirke die Kraft
proportional der Lange ist Focs

Insgesamt ist also die Kraft, welche auf den stromdurchflos-

senen Leiter wirkt, proportional der Leiterlinge und der S
. < >
Stromstéirke Fio 118D "
FoeI-s ig. : Draufsicht

o . . F
Daraus ergibt sich fiir ein bestimmtes Magnetfeld Ts konstant

Diese Konstante eignet sich als MessgroBe fiir die Stirke eines Magnetfeldes. Wir nennen sie
Magnetfeld B , wobei B das entsprechende Formelzeichen ist ().

B Fiir die MaBeinheit ergibt sich  [B] = —~— = 1T (Tesla)

~Ts ~1A1m

Das Tesla wurde nach dem serbischen Ingenieur Nikola Tesla benannt.('°)

15 In der deutschsprachigen Fachliteratur wird B auch als magnetische Induktion B oder magnetische
Flussdichte B bezeichnet. Der zweite Begriff wird spéter erklédrt werden, der erste wird in diesem Buch nicht
verwendet, weil er Anlass zu Verwechslungen bietet.

16 Nikola Tesla (1856—1943) war ein Elektroingenieur und Erfinder. Er wurde in Kroatien geboren, das damals
Teil von Osterreich-Ungarn war, und studierte in Graz. 1884 wanderte er in die USA aus. Unter anderem
propagierte er die Verwendung von Wechselstrom und erfand den Asynchronmotor.
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3 Elektromagnetische Kraft

In Versuch 8 betrigt die Liange des Alu-Rohrchens s = 11 cm. Ein Messpunkt welcher nahe an
der Ausgleichsgeraden liegt ist Punkt 3, mit / = 3,1 A und F' = 5,0 mN.

F 50N
4 i i " B=—=—"-———=15mT

Das Magnetfeld betrédgt also im Mittel (') Is  31A01lm m
Man sieht, dass obwohl der Magnet von Versuch 8 relativ stark ist, sein Magnetfeld "nur"
15 mT betragt.

Tatsédchlich ist I Tesla ein sehr groBer Wert fiir ein Magnetfeld. Das Feld der stirksten
Dauermagneten (NdFeB-Magnete) liegt bei etwa 1,5 7. Das Erdfeld betrigt am Aquator etwa
3,1x10°T.

3.2.4 Berechnung der elektromagnetischen Kraft

Wenn der Strom senkrecht zu den magnetischen Feldlinien A A A A A A A
flieBt, dann ergibt sich fiir die Kraft aus der obigen Formel

F=B1Is B
Wenn die Stromrichtung nicht senkrecht zur Feldrichtung %
ol

verlduft, dann muss man entweder die Komponente des F [ g

Feldes ermitteln, welche senkrecht zum Strom ist, oder die 8
Komponente der Leiterlinge welche senkrecht zu den vV 4
Feldlinien ist. In beiden Fillen erhdlt man fiir die Kraft: v /< o
e

P
L~

S
F = BI-sssina <

Wenn « =0° dann flieBt der Strom parallel zum Feld \é
und die Kraft ist Null.

Wenn o =90° = sina =1 flieft der Strom senk- =€ >
recht und obige Formel gilt. Fig. 119

A\

Beispiel 30

Nahe am Aquator betriigt das Erdmagnetfeld etwa 30 uT

Wie grof} ist die Kraft, die dort auf eine 1 Kilometer lange Elektroleitung wirkt, in welcher ein
Strom von 1500 A flief3t

a) wenn der Strom dem Aquator entlang nach Westen flie3t?

b) wenn der Strom in einem Winkel von 30 ° nach Nordosten flief3t?

Ldsung
B=30uT =310°T I =1500 A s =1000m

a) a=90° F =B:I-s=3-10"°T-1500A-1000 m = 45N nach unten gerichtet
b) a=30° F=B-Issino=310"T-1500A-1000m-sin30° = 22,5N nach oben

Man sieht, dass auch bei grolen Stromstéirken die Kraft auf einen Leiter im Erdmagnetfeld vergli-
chen mit der Gewichtskraft sehr klein ist. Wenn sich aber die Stromrichtung dauernd 4ndert, so wie
das bei Wechselspannungsleitungen der Fall ist, dann reicht die elektromagnetische Kraft aus um
Schwingungen zu erzeugen, welche als Summen bei Hochspannungsleitungen horbar sind.

17 Nachdem das Feld in der Umgebung des Leiters nicht homogen ist, ergibt die Rechnung einen Mittelwert des
Feldes in dieser Umgebung.
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3 Elektromagnetische Kraft

Versuch 9 - Bestimmung des Magnetfelds mit Hilfe der Leiterschaukel

Versuch 10 - Spule auf Pol des Hufeisenmagneten

In diesem Versuch wird eine Leiterschaukel aus einem dicken Alu-
Draht verwendet, um zuerst die Kraft im Magnetfeld des Hufeisenma-
gneten und anschlieBend die GroBle des Magnetfeldes zu bestimmen.

| FG

s

a
-

-
Fig. 121 Fig. 122 Fig. 120

Die Masse der Schaukel betrdgt m =15 g und die Lage des Schwerpunkts ist bekannt.

Der waagrechte Teil der Schaukel, welcher senkrecht zu den Feldlinien verlauft hat eine Linge
s = 4,8 cm und sein Abstand vom Drehpunkt betrigt b = 19,5 cm.

Wenn durch die Schaukel Strom in der im Bild eingezeichneten Richtung flieft, dann bewegt sich
die Schaukel nach rechts. Der Schwerpunkt verschiebt sich bei einer Stromstéirke I = 2,8 A um
a=5mm.

Bezogen auf den Drehpunkt O erzeugt die elektromagnetische Kraft ein Drehmoment My welches
durch das Drehmoment der Gewichtskraft Mgim Gleichgewicht gehalten wird.

Gleigewicht M .= M, - F-b=F_a ('

159-9,81 ™5 mm

Die clektromagnetische Kraft ist F = -6 = M9 d =3,8mN
e elektromagnetische Kraft is =Ty T, 195 mm =3,
F 3,8mN
i B=—=—"""" =28mT
und der Mittelwert des Magnetfeldes Is ~ 2.8A0048m m

Dieses Ergebnis fiir das mittlere Magnetfeld ist etwas grofler als
der Wert aus Versuch 8 weil der waagrechte Teil der Schaukel
kiirzer ist (4,8 c¢m anstatt 11 cm). Deshalb befindet er sich fast
vollstindig in dem Bereich wo das Magnetfeld groB3 ist (siche
Fig. 118).

Eine Spule umschliefit einen Pol eines Hufeisenmagneten (siehe
Fig. 123). Wenn man den Strom einschaltet, dann wird die Spule
mit relativ groBer Kraft vom Magneten abgestof3en.

Der Grund dafiir ist, dass auch in diesem Fall die Stromrichtung
in der Spule in einigen Teilen senkrecht zum Feld verladuft. Folg-
lich entsteht eine Kraft senkrecht zur Feld- und zur Stromrich-
tung. Diese Kraft wirkt auf jede Windung der Spule. Je mehr
Windungen die Spule hat, desto gréBer ist die Kraft.

18

Genau genommen miisste man gegeniiber O als Hebelarm b-cosa verwenden. Aber der Drehwinkel ist
sehr klein, somitist coso nahe bei 1 und der Fehler ist vernachléssigbar.
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3 Elektromagnetische Kraft
3.2.5 Leiterschleife und Spule im Magnetfeld

Strom flie3t durch eine rechteckige Leiterschleife (siehe-
Fig. 124). Die linke Seite A-B und die rechte Seite C-D
sind senkrecht zu den Feldlinien und deshalb entsteht eine
Kraft. Da der Strom in den beiden Seiten entgegengesetzt
gerichtet ist, gilt dies auch fiir die Krifte, welche so wirken
wie in Fig. 125 dargestellt. Die obere und die untere Seite
de Leiterschleife, also B-C und A-D sind nahezu parallel
zu den Feldlinien und die Kraft ist deshalb vernachléssig-
bar.

Die beiden Krifte F = B-I-s erzeugen ein Drehmoment,
welches zu Beginn, wenn sich die Leiterschleife in der dar-

gestellten Position von Fig. 125 befindet, gleich ist

Mgy, = 2~F~%: F-d=B-I-sd

Wegen des Drehmoments dreht sich die Leiterschleife um
die Achse O-O (Fig. 124) und dadurch @ndert sich der He-
belarm der Krifte F, welcher kleiner wird und, wie in Fig.
126 gezeigt, gleich d-sina wird. Fiir einen Winkel o wir
das Drehmoment somit

M, ,=B-1-s-d-sina

Es ergibt sich, dass in der dargestellten Situation der maxi-
male mogliche Drehwinkel etwas weniger als 90° betrigt,
weil wenn o = 90° wird der Hebelarm Null und somit wird
unabhingig von der Kraft auch das Drehmoment Null.

Fig. 125: Draufsicht

Wenn sich in einem Magnetfeld eine Spule befindet (Fig. 127), dann wirkt das Drehmoment
auf alle Windungen der Spule und folglich ergibt sich fiir eine Spule mit N Windungen ein
maximales Drehmoment A [=

M,=N-B-I-s-d-sina

Versuch 11 6?\
Spule im Magnetfeld y\
o o /@
Wenn sich eine Spule in ei- /F
nem Magnetfeld befindet, so =

wie in Fig. 127 dargestellt,
dann kann man gut beob-
achten, dass sich die Spule gsina
um so mehr dreht, je groBer Fig. 126

die Stromstérke ist.

Wenn sich der Drehwinkel aber dem Wert von 90° néhert, dann ist
auch durch eine starke Erhohung des Stroms keine weitere Vergro-
Berung des Drehwinkels mehr moglich. Der Hebelarm wird immer
kleiner und auch wenn die Kraft zunimmt, erfolgt keine Zunahme
des Drehmoments mehr.

Fig. 127
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3 Elektromagnetische Kraft

3.2.6 Kraft zwischen parallelen stromdurchflossenen Leitern

Versuch 12 - Kraft zwischen parallelen Leitern

In Versuch von Fig. 128 sind die beiden Leiter so angeschlos-
sen, dass wenn sie kurzzeitig ('’) an die Batterie angeschlossen
werden der Strom in ihnen gleichgerichtet ist. Man sieht, dass
wihrend der Strom flieBt, die beiden Leiter sich anziehen.

Wenn man die Anschliisse so dndert, dass der Strom in den bei-
den parallelen Leitern entgegengesetzt gerichtet ist, dann stoflen

sie einander ab.

Fig. 130: Einzelfelder der beiden  Fig. 129: Resultierendes Feld der

Leiter beiden Leiter

Wenn ein Leiter sich in der Néhe eines anderen Leiters be-
findet und beide von Strom durchflossen sind, dann befin-
det sich jeder der beiden Leiter im Magnetfeld des anderen.

Wenn die Leiter parallel sind und die Strome gleichge-
richtet, dann ergibt sich die Situation von Fig. 130 und Fig.
129. Nach der ersten Drei-Finger-Regel ziehen die Leiter
einander an.

Wenn die Strome in den beiden Leitern entgegengesetzt
gerichtet sind, ergibt sich die Situation von Fig. 131 und
Fig. 132. Nach der Drei-Finger-Regel stolen sich die Lei-
ter ab.

3.2.7 Definition der MaBeinheit Ampere

Die Kraft welche zwischen stromdurchflossenen Leitern
wirkt, bietet eine gute Moglichkeit die elektrischen Mal3-
einheiten mit den mechani-

I=1A I=1A schen zu verbinden. Die amt-
liche Definition der Maflein-
F=2-10°N : heit Ampere im SI-System ist:

Ein Ampere ist die Stdrke des

Fig. 128: Parallele Leiter

Fig. 131: Einzelfelder der beiden
Leiter

Fig. 132: Resultierendes Feld der
beiden Leiter

zeitlich konstanten elektrischen

Stromes, der im Vakuum zwischen zwei parallelen, unendlich
langen, geraden Leitern und dem Abstand von I m zwischen

Fig. 133 diesen Leitern eine Kraft von 2-1 0~ Newton pro Meter Leiter-

lange hervorrufen wiirde. (Fig.

133)

19 Man darf die Leiter nur fiir sehr kurze Zeit an die Batterie anschlieBen, weil die Schaltung praktisch einen
Kurzschluss darstellt und die Batterie bei lingerer Dauer durch den hohen Strom beschédigt wiirde.
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3 Elektromagnetische Kraft

3.3 Analoge Strommessgerite

Analoge Strommessgerite (Amperemeter) sie diejenigen, bei de-
nen der Messwert mit Hilfe eines Zeigers und einer Skala ange-
geben wird.

Es gibt verschiedene Funktionsprinzipien auf deren Basis
analoge Amperemeter funktionieren. Die wichtigsten beruhen
auf den elektromagnetischen Eigenschaften des Stroms und sind anoruee

* Drehspulmessgerdit
* Dreheisenmessgeriit

Fig. 134: Analoges
3.3.1 Drehspulmessgerét Messgerdt

In Par. 3.2.5 ist das Drehmoment beschrieben worden, welches
in einem Magnetfeld auf eine stromdurchflossene Spule wirkt.
Das Drehmoment und folglich auch der Drehwinkel héngt von
der Stromstirke ab. Das dargestellte Prinzip ist also fiir eine
Strommessgerit verwendbar.
Damit sich der Zeiger
mehr als 90° drehen kann
und besonders auch damit
das Drehmoment nicht vom
Drehwinkel abhéngt, befin-
det sich die Spule auf einem
Eisenzylinder und die Pol-
schuhe sind bearbeitet wie in
Fig. 135 und Fig. 137 darge-
stellt. Dadurch ist das Ma-
gnetfeld in dem Bereich in
dem sich die Spule befindet
radial. Die magnetische Fig- 136 Spule im Magnetfeld
Kraft ist dort stets senkrecht zum Hebelarm, der somit stets
gleich dem halben Durchmesser d ist (siehe Fig. 136). Das
Drehmoment hidngt so nur von der Stromstérke in der Spule ab.
Und die Skala ist linear. Da die Richtung der Kraft, und somit
auch des Drehmoments, von der Stromrichtung abhingt, funk-
Fig. 137: Drehspulmessgeriit tionieren Drehspulinstrumente nur mit Gleichstrom und miis-
sen polrichtig angeschlossen werden.

Fig. 135: Drehspulmessgerdit

—

Zei
b A= Feder

Beispiel 31
Die Spule eines Amperemeters hat 60 Windungen. Damit sie sich um 90° dreht ist ein Drehmoment
von 4,5:-10° Nm erforderlich. Die Abmessungen des Geriits sind s =2 cm und d = 2,5 cm.

Wie grofl muss das Magnetfeld in dem sich die Spule dreht sein, damit die 90° Drehung mit einem
Strom von 0,5 mA erreicht wird?

Lésung M = 4,5-10° Nm I =0,5mA N =60 s =0,02m d =0,025m

M 4,5-10° Nm

M =N-B-I-s-d - B= = -
N-I-s-d 60-5-10 "A-0,02m-0,025m

=03T
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3 Elektromagnetische Kraft

3.3.2 Dreheisenmessgerdt

Versuch 13 - Zwei Eisenstébe in einer

Spule

Zwei Eisenstibe befinden sich in einer
leicht geneigten Spule. Ohne Strom be-
riihren die Stidbe einander. Wenn Strom
durch die Spule flieft, dann stoflen sich
die Stibe ab, und zwar u so mehr je grofler
die Stromstérke ist. (siche Fig. 138).

Fig. 138 Spule: ohne Strom - stromdurchflossen

Wenn man die Anzahl der Windungen der Spule dndert, dann sieht man auch, das bei gleichem
Strom die Kraft mit steigender Windungszahl zunimmt.

bewegliches
Eisenstiick

fixes
Eisenstiick

I
Fig. 139: Prinzip eines
Dreheiseninstruments

Unabhingig von der Stromrichtung ist die Magnetisierung der
beiden Eisenstiicke stets gleichgerichtet und folglich stofen sie
sich ab. Bei Wechselstrom indert sich die Magnetisierungs-
richtung periodisch und deshalb ist die Kraftwirkung schwi-
cher. Es wird also fiir die beiden Stromarten eine geeignete ei-

gene Skala benotigt.

Die abstoBende Kraft zwischen den Eisenstiicken hingt
nicht nur vom Strom ab sondern auch vom Abstand zwischen
den Eisenstiicken. Wenn der Abstand groBer wird, wird die

s N ==

Das Prinzip von Versuch 13 wird in einem Dreheisenmessge-
rit eingesetzt. Zwei Eisenstiicke befinden sich im Inneren ei-
ner fixen Spule, durch welche der zu messende Strom flief3t.
Eines der Eisenstiicke ist an der Spule befestigt, das andere
am Zeiger (Fig. 139).

Wie bereits in Par. 3.2.1 gezeigt wurde, erzeugt der Stro in
der Spule eine Magnetfeld wodurch die beiden Eisenstiicke
gleichgerichtet magnetisiert werden.Folglich befinden sich
die gleichnamigen Pole der Eisenstiick nahe beinander und
stoen sich ab.

Diese Art von Messgerit funktioniert mit Gleichstrom und
mit Wechselstrom (im Gegensatz zum Drehspulinstrument).

Kraft kleiner. Deshalb
haben diese Messgerite ol
keine lineare Skala. Sie
haben einen bestimmten
Messbereich in  wel-
chem sie relativ genau
messen. So misst z.B.
das Gerit von Fig. 140,
am genauesten ZzZwi-
schen 5 A und 25 A.Das
Gerdit von Fig. 142
misst am genauesten
zwischen 2 A und 10 A.

s o

A

MEGA ELETTRONICA

Fig. 142
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3 Elektromagnetische Kraft

3.4 Elektromotoren

3.4.1 Gleichstrommotoren

Das in Paragraph 3.2.5 gezeigte
Prinzip ist fiir den Bau eines Elek-
tromotors geeignet. Es geniigt eine
Vorrichtung zu finden, welche die
Stromrichtung genau in dem Mo-
ment umkehrt in dem die Ebene der
Spule senkrecht zu den Feldlinien ist
und das Drehmoment folglich Null
ist. Wenn das gelingt, dann wirkt das ~ Fig. 143
Drehmoment stets in die selbe Richtung und die
Spule dreht sich (siehe Fig. 143).

Man 16st das Problem mit Hilfe eines geteilten Kol-
lektorringes (Kommutator), dessen Hilften unterein-
ander isoliert sind (Fig. 144). Wenn die Spule sich in
senkrechter Position befindet, dann wechseln die
Kontaktbiirsten von einer Kollektorhilfte auf die an-
dere (Fig. 145), die Stromrichtung kehrt sich um und
das das Drehmo-
ment wirkt weiter in
die selbe Richtung.

Der Betrag des Drehmoments, : d

das auf die Spule wirkt, dndert

sich im Verlauf der Umdre- // L I//F
hung. Er ist am groften, wenn
die Ebene der Spule parallel zu
- &+ den Feldlinien ist (Fig. 146) und
Fig. 145 er ist Null, wenn sie senkrecht  Fig. 146
zu den Feldlinien steht.

Das maximale Drehmoment betrigt M, =2-F % =F-d=BI-sd

m

Um das Drehmoment zu vergroflern verwendet man eine Spule mit vielen Windungen. Das
maximale Moment wird dann M, = N-B-I-sd wo N die Anzahl der Windungen ist.
Praktisch ist die Formel ziemlich ungenau, weil sich nicht alle Windungen genau auf der Ro-
tationsachse befinden.

Um das Magnetfeld im Inneren der Spule zu vergroBern 74
wird sie auf einen Eisenkern gewickelt. Das Ganze wird Rotor
genannt.

Fig. 147 Zeigt eine andere Erkldarung fiir die Ursache der
Bewegung und die Notwendigkeit eines Kommutators. Wenn
der Strom die Spule durchfliet, dann wird der Eisenkern zum
Magneten. Wenn der Kern parallel zu den Feldlinien ist, dann
muss sich die Stromrichtung umkehren, weil nur dann gleich-
namige Pole nahe beieinander sind und sich abstoflen.
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3 Elektromagnetische Kraft

3.5 Magnetfeld einer Spule — Magnetische Permeabilitat
3.5.1 Magnetfeld einer Spule

Versuch 14 - Magnetfeld einer Spule

Ein kleiner Dauermagnet hingt an einem Federkraft-
messer liber einer Spule (siehe Fig. 148). Wenn kein
Strom durch die Spule flieBt, dann zeigt der Kraftmesser
die Gewichtskraft des Magneten an, welche 0,195 N be-
tragt .

Wenn der Strom eingeschaltet wird, dann entsteht ein Ma-
gnetfeld und je nach Stromrichtung wird der Magnet ent-
weder angezogen oder abgestoBen. Die Messung ist einfa-
cher, wenn der Magnet angezogen wird.

Mit dem Kraftmesser kann man den Betrag der Kraft Fig. 148: Spule zieht den Magneten an
messen mit der' der Magnet angezogen wird. Der Yersuch MP | 1[A] | FIN] | Fo[mN]
wird fiir verschiedene Stromwerte wiederholt, wobei darauf 0 0195 00
zu achten ist, dass die Endposition des Magneten immer die 0.3 0:240 45’,0

0
k 1
selbe ist. 2 | 06 028 850
Fiir eine Spule mit 1200 Windungen ergeben sich die Werte 3 0,9 0,330 135,0
4
5
b

in Tab. 7. Daraus ldsst sich das Diagramm von Fig. 149 1,2 0,375 180,0
zeichnen. Man sieht, dass die Messpunkte gut durch eine 15 0,420 | 225,0
Ausgleichsgerade angenéhert werden. Tab.

Aus dem Versuch 14 ergibt sich, dass die Kraft, welche

auf den Magneten wirkt proportional der Stromstérke ist "™ X

Focl 200 Z
Andere dhnliche Versuche zeigen, dass fiir eine bestimm- 150 s
te Stromstdrke die Kraft proportional der Windungszahl i o
und umgekehrt proportional der Linge der Spule ist. ! /,3{ !

Pl o e

l y
0 v
Nachdem, wie schon in Par. 3.2.3 dargestellt, das Magnet- . 349 = Lo
ig.

feld proportional der Kraft ist, welchen im Feld auf ferro-
magnetische Korper wirkt, gilt auch fiir das Magnetfeld in

der Spule Boc F und folglich Boc [ %

Wenn man in das Innere Der Spule von Versuch 14 einen Eisenklotz gibt, dann sieht mn, dass
die Kraft um ein Vielfaches groBer wird. Das zeigt deutlich, dass das Material welches sich
innerhalb und in der Umgebung der Spule befindet die Intensitdt des Magnetfeldes wesentlich
beeinflusst. Dieser Umstand wird durch einen geeigneten Koeffizienten, ndmlich durch die
magnetische Permeabilitit p beriicksichtigt.

Die Formel fiir die Berechnung des Magnetfeldes im Inneren einer Spule mit N Windungen,

in der der Strom [ flieBt, und die eine Linge / hat, lautet: B =pu-I- #

Genau genommen gilt diese Formel nur, wenn die Lange der Spule ein Vielfaches des Spulen-
durchmessers ist. Andernfalls werden Korrekturfaktoren benotigt.

Die Bedeutung der magnetischen Permeabilitit x wird im folgenden Paragraphen erklirt.
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3 Elektromagnetische Kraft
3.5.2 Magnetische Permeabilitét

Die magnetische Permeabilitit u kennzeichnet den Einfluss eines Materials auf das Ma-
gnetfeld. Er gibt auch an, wie stark ein Material magnetisiert wird.

Die absolute Permeabilitit p besteht aus zwei Koeffizienten @ = u,-u,

Mo = 1,2566x10'6 Tm/A = 1,2566x10'6 N/A? ist die magnetische Feldkonstante. Sie ist
gleich der absoluten Permeabilitit im Vakuum.

M. 1st die relative Permeabilitiit oder Permeabilitiitszahl.

Sie gibt an, wie gro das Magnetfeld in einem Permeabilitatszahl p,

bestimmten Material im Vergleich zum Vakuum ist. | Material |Art I
Die relative Permeabilitiat ist eine reine Zahl ohne ||Wasser diamag. 0,9999920
MaBeinheit. Fiir einige Materialien ist ihr Wert in Tab. || Kupfer diamag. 0,9999936
8 angegeben~ Wasserstoff | diamag. 1,0000000
Materialien kénnen anhand ihrer magnetischen Permeabi- || Yakuwum |neutral !
litéit klassifiziert werden. Sie sind diamagnetisch, wenn || Luft paramag. | 1,0000004
die Permeabilititszahl ein wenig kleiner als 1 ist und ||Aluminium | paramag. | 1,0000022
paramagnetisch wenn sie ein wenig grofer als 1 ist. Bei || Kobalt ferromag. 80....200
den diamagnetischen und den paramagnetischen Stoffen || Eisen ferromag. | 300....10.000
ist die Permeabilitit konstant. Ferrit ferrimag. 4....15.000

Bei den ferromagnetischen Materialien ist die Per- || permalloy |ferromag. | 8...100.000
meabilitdtszahl sehr gro und nur diese Materialien be- || Mu-metall |ferromag. | 20.000....140.0
einflussen das Magnetfeld in nennenswerter Weise. Im 00
Gegensatz zu den anderen, ist bei diesen die Permeabili- | 7,,, ¢
tdt jedoch nicht konstant, sondern sehr stark von der In-
tensitit und der Frequenz des Feldes abhéngig.

Beispiel 32

Die Spule von Fig. 150 ist 11 cm lang und hat
440 Windungen. Sie wird von einem Strom mit
I=1,5 A durchflossen. Die rechteckige Priifspule
hingt zwischen den Windungen der Zylinderspu-
le. Sie hat 20 Windungen und ihre kurze Seite ist
6 cm lang.

a) Wie groB} ist das Magnetfeld im Inneren der
Zylinderspule in Luft?

b) Wie grofl muss die Stromstirke in der Priifspu-
le sein, damit auf sie eine Kraft von 4 mN wirkt?

Fig. 150

Lésung N =440 u. =1 [ =11cm I=15A N, =20 s=6cm F =4mN

1

a) B=u,u TN :1,26-10*6T—m-1-1,5A- 440
o A 0,11m

=7,6-10°T = 7,6mT

_F _ 4mN
' N,;-B-s 20-7,6mT-0,06cm

b I = 0,44 A = 440mA
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3 Elektromagnetische Kraft

3.6 Kraft auf bewegte Ladungen - Lorentzkraft

In Paragraph 3.2.4 wurde gezeigt, dass auf einen stromdurch-
flossenen Leiter im Magnetfeld die Kraft F = B-I-s wirkt,
wenn der Leiter senkrecht zu den Feldlinien gerichtet ist.
Die Stromstirke hingt von der Ladungsmenge Q ab, wel-
che den Leiterquerschnitt durchstromt.
-0
t
Wenn sich die Ladungen mit der Geschwindigkeit v bewe-
gen, dann ist die Zeit die sie brauchen um die Strecke s zu-

S
riickzulegen gleich t = M und die Ladungsmenge, welche Fig. 151
sich im eld befindet betrigt Q = It = Is - I= Qv
v S
Folglich erhilt man fiir die Kraft F = B-ﬂ-s - F =B-Qwv
S

Die Formel gilt, wenn die Geschwindigkeit senkrecht zu den Feldlinien gerichtet ist.

Die Kraft auf bewegte Ladungen im Magnetfeld bezeichnet man als Lorentzkraft zu Ehren
des Physikers Hendrik Lorentz (*°)

Wenn die sich bewegenden La-
V Geschwindigkeit 9UMEEN Positiv sind, dann gilt -, oo ingigreit
positive Ladungen die  Drei-Finger-Regel  der negative Ladungen
rechten Hand (siehe Fig. 153).

Feld B

Wenn die Ladungen negativ
sind (z.B. Elektronen), dann
muss man die Drei-Finger-
Regel der linken Hand anwen-
den (Fig. 152) oder die Bewe-
gungsrichtung umkehren.

linke Hand
fiir negative Ladungen

rechte Hand
fur positive Ladungen
Fig. 153

Fig. 152

Wenn die Richtung der Geschwindigkeit nicht senkrecht zu den

B Feldlinien ist, dann darf man nur die senkrechte Komponente in die
Berechnung einbeziehen.

Vv Sino
*(-—-;’ F = B-Q-v-sina
| % < o Wenn sich eine Ladung parallel zu den Feldlinien bewegt ( o« = 0°
’ . oder a = 180 ° ), dann ist die Kraft Null und die Ladung setzt ihre

Bewegung ohne Beschleunigung fort.

Wenn die Geschwindigkeit einer Ladung stets senkrecht zu den
Feldlinien gerichtet ist, dann wird die Bahn kreisbogenférmig,

YYYYYYY o= .

Fig. 154 wenn sie schriag zu den Feldlinien ist, entsteht eine Spirale.

20 Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) war ein holldndischer theoretische Physiker, der zusammen mit Pieter
Zeeman, den Nobel-Preis fiir die Elektronen-Theorie erhielt, welche zum Ausgangspunkt fiir Albert Einsteins
Relativititstheorie wurde.
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3 Elektromagnetische Kraft

3.6.1 Ablenkung einer bewegten Ladung im Magnetfeld

Wenn sich eine elektrische Ladung in einem Magnetfeld senkrecht zu den Feldlinien bewegt,
dann wirkt auf die Ladung die Lorentzkraft, welche senkrecht zum Feld und zur Geschwin-
digkeit gerichtet ist. Im Kapitel iiber die Zentralkraft wurde gezeigt, dass eine senkrecht zur
Geschwindigkeit gerichtete Kraft eine Zentralbeschleuni-
gung erzeugt und folglich eine kreisbogenformige Bahn
entsteht.

Fig. 155 zeigt die Situation fiir ein Elektron, das mit
der Geschwindigkeit v senkrecht zu den Feldlinien in ein
Magnetfeld B eindringt. Die Ladung ist gleich der Ele-
mentarladung ¢ = 1,6-10 °C

b Al b 4B A B -
X
X

X
XF
X
X

Die Lorentzkraft wird zur Zentralkraft.

2
m-v . ) L
F,=F, > B-e-v = Fig. 155: Elektron in einem Magnetfeld

Daraus folgt, dass innerhalb des Feldes die Elektronenbahn kreisbogenformig ist, mit Radius:

r= % Im Allgemeinen wird fiir ein Teilchen mit Ladung Q der Radius r = %

Die Richtung der Kriimmung ergibt sich aus den oben gezeigten Drei-Finger-Regeln.

3.6.2 Kathodenstrahlrohre

Eine Kathodenstrahlrohre oder Elektronenstrahlrohre ist eine evakuierte Glasrohre, in welcher
ein Elektronenstrahl erzeugt wird.

Bis zur Einfiihrung von Flachbildschirmen (LCD oder LED) wurden Kathodenstrahlréhren
in Messgeriten (z.B. Oszilloskop und Radar) und in Fernsehgeriten verwendet.

U, Anodenspannung
-+
O @&

Leuchstoff-
schicht

Magnet-

feld

Heiz- xxxxA{x
spannun ’ XXKXXXXX
= SIS ndinding
U = tacere e PRS- 1L S8 BILIN LNSE SO TR TR IR
h & CRRRE
v XXXXKX
= XXXXXX
/ XXXXKX

Wehnelt | | \behefzte \ng-

Zylinder ~ Kathode  anode Elektronen-
strahl

Fig. 156: Einfaches Schema einer Kathodenstrahlrohre

Ein vereinfachtes Funktionsprinzip ist in Fig. 156 dargestellt. Durch die Heizspannung Uy
wird der Glithfaden der Kathode (negativer Pol) erhitzt. Dadurch springen Elektronen aus
dem Metallgitter. Ie werden durch das elektrische Feld der Beschleunigungsspannung U, zwi-
schen der Kathode und der Ringanode (positiver Pol) beschleunigt. Um die Elektronen zu ei-
nem Strahl zu biindeln ist die Kathode von einer zylinderférmigen negativen Elektrode umge-
ben (Wehnelt-Zylinder). Zwischen der Kathode und der Ringanode werden die Elektronen
durch ein elektrisches Feld beschleunigt. Die gesamte elektrische Energie wird in kinetische
Energie der Elektronen umgewandelt.
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3 Elektromagnetische Kraft

Allgemein gilt U= Eq . Fiir Elektronen welche durch die Spannung U, beschleunigt

werden E, =U e

S e —U.-e N v = a

E. =E
kin el 2 a m

Wenn z.B. die Beschleunigungsspannung U, =400V betriigt, dann erreichen die Elektronen

2-400V-1,6-10 °C
9,1-10 ' kg

Die Geschwindigkeit der Elektronen wird so grof3, dass sie die Bohrung in der Mitte der
Anode durchdringen und auf den Bildschirm auftreffen, wo sie einen Lichtfleck erzeugen.

(m, =9,1-10 ""kg ) eine Geschwindigkeit v = \/ = 11,9-106%

In der Kathodenstrahlrohre von Fig. 157 sind zwischen der Anode und dem Bildschirm au-
Berhalb der Rohre Spulen angebracht, welche eine Magnetfeld erzeugen, wodurch der Elek-
tronenstrahl abgelenkt werden kann.

Die gesamte Ablenkung welche auf dem
Bildschirm sichtbar wird, hidngt von der Ge-
schwindigkeit der Elektronen, dem Magnetfeld
und den Abmessungen der Rohre ab.

Wihrend der Bewegung im Feld wirkt auf die
Elektronen die Lorentzkraft, welche zur Zentral-
kraft wird. Deshalb beschreiben die Elektronen
einen Kreisbogen. Bezugnehmend auf die Malle
von Fig. 158 ergibt sich:

Fig. 157 Kathodenstrahlrohre fiir Versuche
Fig. 158

2
m-v
r

F,=F, = = B-e-v

2:U-e _ 2:U-m

pomv _ o m \/
B-e B-e

) Xy
sSIno. = — -
r

y,=r-(1-cosa)

Die gesamte Ablenkung ist dann

Beispiel 33

m e B’
-1 X1
a=sin r)

Yr=Xytano

Yy=y1ty,

Die Rohre von Fig. 157 hat die MaBe x; = 3,0 cm und x,= 35,0 cm. Die Spulen an der Seite, ober-
halb und unterhalb der Rohre haben eine Linge von 6,0 cm und 600 Windungen.

Wie grof} ist die gesamte Ablenkung, bei einer Beschleunigungsspannung von 320 V und einem
Strom in den seitlichen Spulen von 30 mA.

Lésung N =600 [=6cm I1=0,03A U=320V  x;=30cm x=350cm
N 6 Tm 600 L
B=pu,u-I-—=1,26-10°==-1.0,03A- =3,8-107'T = T
H -1 = 1,26:10°° ~5-1:0,03 6.06m 3,8-10 0,38 m
.U- . .91.107" X
L /2U2m:\/ 2320V-91:10 kg _ g 154, o =sin~'(X1) = 10,8°
e'B 1,6:107°C+(0,38-107°T) r

y, = r-(1—cosa) = 0,28cm
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3 Elektromagnetische Kraft

3.7 Beispiele

Beispiel 34

In einem Magnetfeld von 3,2 mT wird ein Elektronen-
strahl erzeugt, der senkrecht zu den Feldlinien gerichtet
ist. Es entsteht eine Kreisformige Elektronenbahn, mit
einem Radius von 2 cm (Fig. 159).

a) Wie gro8 ist die Geschwindigkeit der Elektronen?

b) Wie grof} ist die Spannung, welche die Elektronen
beschleunigt?

XX XXXXXX

Lésung Q=e=1,610""C m=9,1-10"" kg
B=3,2mT r=2cm
a) Die Lorentzkraft wird zur Zentralkraft

Fig. 159

m-v> reB 002m-1,6-10°C-32-10°T
=e-Bv > v= = ey
r m 9,1-10 'kg

b) Die elektrische Energie wird zur Bewegungsenergie

2 2 10731, 107 2
m-v R = mv _ 9110 kg-(1,13-10"m/s) 260V

e = 19

¢ 2 2-e 2-1,6-10 °C

=1,1310" 2
S

U

3.7.1 Aufgaben

1. Ein rechteckige Spule dhnlich der von Fig. 127 (d =10 ¢m , s =12 ¢m) mit 40 Windungen
befindet sich in einem Magnetfeld von 0,25 T.

Wie grof} ist die Stromstirke in der Spule, wenn auf die
Spule eine Drehmoment von 0,24 Nm wirkt, wenn die
Achse der Spule senkrecht zu den Feldlinien ist?

2. In der Nihe des Aquators, wo das Erdfeld 30 uT
betrédgt, befindt sich ein Kompass in einer 6 mm langen
Spule mit 7 Windungen (siehe Fig. 160). Ohne Strom
ist die Kompassnadel senkrecht zur Spulenachse.

Wie grof3 muss die Stromstirke in der Spule sein, damit
die Nadel 45° abgelenkt wird? Fig. 160
3. Ein Alfa-Teilchen ( Wasserstoffion He>* Q =2e =+3,2-10 "C m =6,6-10 “kg ) wird in

ein Magnetfeld mit B = 50 mT geschossen. Im Feld beschreibt das Teilchen einen Kreisbogen
mit einem Radius von 12 cm.

Wie gro8 ist die Geschwindigkeit des Teilchens ?

Antworten

1. Die Stromstirke betrigt 2 A.

2. Wenn die Nadel um 45° abgelenkt wird, dann ist das Feld der Spule gleich grof3 wie das Erdfeld.
Deshalb muss die Stromstédrke in der Spule 0,20 A betragen.

3. Die Geschwindigkeit betrdgt 291 kni/s.
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4 Elektromagnetische Induktion

4 Elektromagnetische Induktion

4.1 Induktion in bewegten Leitern F

Versuch 15 - Bewegte Leiterschaukel

An die Leiterschaukel von Versuch 5 aus Kapitel 3 wird
anstatt einer Spannungsquelle und einem Amperemeter ein
sehr sensibles Voltmeter angeschlossen (Fig. 161).

Wenn man das Alu-Rohrchen nach rechts oder links be-
wegt, dann sieht man, das Das Voltmeter eine Spannung |
anzeigt. E

Die in Versuch 15 auftretende Spannung lésst sich leicht
durch die Lorentzkraft erkliren (siche Par. 3.6 ).

Wenn ein Leiter sich in einem Magnetfeld bewegt,

dann werden auch die darin befindlichen Ladungen mit-

Fig. 161 Leiterschaukel

bewegt. Wenn dich die Ladungen senkrecht zu den Feldlinien bewegen, dann wirkt auf sie die
Lorentzkraft F, = B-Q-v .

+
B XX

X X X
X X X
XX X X
X X X X
XX XK

XXX*

XXX

Fig. 162

Die Situation ist in Fig. 162 dargestellt. Wenn man die
Bewegung der Elektronen betrachtet, dann muss man die
Drei-Finger-Regel der linken Hand anwenden. Wenn das
Rohrchen nach rechts bewegt wird, dann werden die
Elektronen von der Lorentzkraft nach unten gedriickt.
Folglich wird das untere Ende des Rohrchens zum negati-
ven Pol und wegen des Elekronenmangels wird das obere
Ende zum positiven Pol.

Um die Elektronen von oben nach unten zu verschie-
ben, muss Arbeit verrichtet werden. Fiir die gesamte La-
dung Q ist diese Arbeit W =F s=E, =B-Q-vs

Die verrichte Arbeit erhoht die elektrische Energie der Ladung.

Allgemein gilt fiir die elektrische Spannung U =

Fiir das bewegte Rohrchen folgt

Allgemein gilt dass, wenn ein Leiter mit Linge s sich snkrecht
zu den Feldlinien eine Magnetfelds B bewegt, zwischen den En- C
den des Leiters die Spannung U = B-v-s entsteht.

Wenn die Bewegung des Leiters in eine Richtung erfolgt, welche
mit den Feldlinien den Winkel a einschlie3t (Fig. 163), dann ist
die induzierte Spannung U = B-v-s-sina .

E, AAAAAAA
Q
U:%:Bv‘s B
-(..\OL/
DAY
It
v Sina

Fig. 163

Es ergibt sich daraus, dass nur dann eine Spannung induziert
wird, wenn der Leiter bei seiner Bewegung Feldlinien "schneidet".

Wenn sich eine Spule mit N Windungen im Feld bewegt, dann addieren sich die Spannungen,
welche in den einzelnen Leiterstiicken entstehen und die gesamte Spannung bei einer Bewe-
gung senkrecht zu den Feldlinien wird U = N-B-v-s
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4 Elektromagnetische Induktion

4.1.1

Wenn eine rechteckige Leiterschleife sich in einem
Magnetfeld dreht, und dabei die Drehachse senkrecht
zu den Feldlinien ist (siehe Fig. 164), dann schneiden
die Seiten AB und CD Feldlinien. Bei einer Drehfre-

Induktion in einer rotierenden Leiterschleife

Fig. 164

sich dauernd der Winkel o zwischen den Feldlinien und der Bewe-

360

quenz f ist die Geschwindigkeit der Seiten
v=dmf
A _ Wiihrend der Bewegung é&ndert
v/ d :
(ﬁ < gungsrichtung (siehe Fig. 165). U
N7 ” In den Seiten AB und CD werden Spannun-
B /‘,‘v > gen induziert die sich addieren. Die Richtung

¥ der Geschwindigkeit in AB und CD ist zwar
entgegen gesetzt, aber innerhalb der Leiter-

Fig. 165

0
‘ 180\/ «[°]

Fig. 166

schleife werden die Ladungen zum gleichen Ende hin verschoben. Die induzierte Momentan-

spannung wird somit

U=2Bwv-ssina=2Bdmaf-ssina
In einer rechteckigen Leiterschleife, welche in einem homogenen Magnetfeld rotiert, wird
eine Wechselspannung induziert. Thr Wert dndert sich dauernd zwischen einem positiven und

einem negativen Maximum U, = 2-B-d-n-f-s

4.1.2 Erzeugung einer Gleichspannung - Kommutator

0 180 360 o]

Fig. 167

Dadurch entsteht eine Spannung, die stets in
die selbe Richtung wirkt. Sie ist aber nicht
konstant sondern sie pulsiert zwischen Null
und dem Maximalwert (Fig. 167).

Um eine etwas konstantere Gleichspannung
zu erzeugen teilt man den Kollektorring
mehrmals, wie Fig. 168 zeigt. Die erzeugte
Spannung wird um so gleichméBiger, je of-
ter der Kollektor geteilt ist.

Oben ist gezeigt worden, dass in einer
rotierenden Leiterschleife eine
Wechselspannung induziert wird. Nach jeder
halben Umdrehung &ndert sich die Polung
(Fig. 166).

Wenn man eine Gleichspannung erzeugen
will, dann verwendet man anstatt der beiden
getrennten Kollektorringe einen einzigen
geteilten Ring (Kommutator), so wie er beim
Gleichstrommotor verwendet wird.

LAY LY LAY
[ \ LA \
A )

360 o [°]

!
oY
! \

£
o

0 180

L'

Fig. 168
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4 Elektromagnetische

Induktion

4.2 Elektromagnetische Induktion und magnetischer Fluss

Versuch 16 - Beispiele von elektromagnetischer Induktion

Spule an den Magneten angendhert und wieder entfernt. In Versuch c) rotiert der
Magnet vor der Spule und in Versuch d) dreht sich die Spule iiber dem Magne-
ten. Bei all diesen Versuchen ist Bewegung die Ursache der Induktion.

NNk

Fig. 169

—~@-

In Fig. 169 sind vier Versuch dargestellt, bei denen in einer Spule eine Span-

nung mit Hilfe eines Dauermagneten induziert wird. In Versuch a) wird der Ma-

gnet an die Spule angendhert und von dieser entfernt, in Versuch b) wird die
H_—C]

=

c)
d)

Weitere Versuche sind in Fig. 170 und Fig. 171 dargestellt. Auf einem gemeinsamen Eisenkern be-
finden sich zwei Spulen. Die linke Spule (Feldspule) ist an eine regelbare Spannungsquelle an-
geschlossen, welche einen Strom erzeugt, der seinerseits ein Magnetfeld hervorruft. An die rechte
Spule (Induktionsspule), ist eine Voltmeter angeschlossen, welches die induzierte Spannung an-
zeigt. Man stellt fest, dass eine Spannung induziert wird wenn a) der Strom in der Feldspule, und
folglich das erzeugte Magnetfeld, sich dndert und b) wenn man das Joch des Eisenkerns annéhert

oder entfernt.

Fig. 171 Fig.

170

Aus den oben gezeigten Versuchen ergibt sich, dass Induktion auftritt wenn

* Magnet und Spule sich ndhern oder entfernen

* eine Spule in einem Magnetfeld rotiert oder eine Magnet vor einer Spule rotiert

* eine Spule sich auf einem Eisenkern befindet, in dem sich das Magnetfeld dndert

Man kann daraus schlie8en, dass in einer Spule, auch
mit nur einer Windung, eine Spannung induziert
wird, wenn sich die Anzahle der Feldlinien dndert,
welche die Spule durchdringen (siehe Fig. 172). Das
ist der Fall, wenn sich entweder die Intensitit des
Magnetfeldes B , oder die senkrecht zum Feld ste-
hende Fliache A, der Spule dndert.

Die physikalische Grofle, welche eine Maf fiir die
Anzahl der Feldlinien darstellt, welche eine zum Fed
senkrechte Fliche A, durchdringen, heillit magne-
tischer Fluss mit dem Formelzeichen ¢ .
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4 Elektromagnetische Induktion

4.2.1 Magnetischer Fluss - Induktionsgesetz

Der magnetische Fluss ¢, welcher eine Fliche A, durchdringt ist proportional dem Magnet-
feld B und der GroBe der Fliche. Es ilt & = B-A, , wobei Ao die zum Feld senkrechte
Fliche ist.

Die MaBeinheit des magnetischen Flussesist [@] =1T-1m2 =1Wb (Weber)

benannt nach dem Physiker W. E. Weber (*')

Aus der obien Formel erhilt man fiir das Magnetfeld B = Ai
(0]

Das erklirt, warum in vielen Elektrotechnik Biichern das Magnetfeld B als magntische Fluss-

dichte bezeichnet wird. Mit Hilfe der neu eingefiihrten Grofle kann man ein allgemeines In-
duktionsgesetz formulieren.

Wenn sich der magnetische Fluss in einer Leiterschleife in der Zeitspanne A t um A¢ indert,
dann wird eine Spannung U = AP induziert. Wenn die Anderung des Flusses in einer

At
NAD
At
Dieses Gesetz heiBt auch Gesetz von Faraday nach dem Naturwissenschaftler M. Faraday (**)
welcher die magnetische Induktion mit Versuchen, dhnlich dem folgenden, untersuchte.

Spule mit N Windungen erfolgt, dann ist die induzierte Spannung U =

Versuch 17 - Versuch von Faraday

Nach der Entdeckung Oersteds iiber die Erzeugung
von Magnetismus durch elektrischen Strom (sieh Par.
3.2.1 ) versuchte Faraday das Experiment umzukeh-
ren, d.h. er wollte herausfinden ob es moglich war
elektrischen Strom durch Magnetismus zu erzeugen.
Es gelang ihm mit einem Versuch dhnlich dem von
Fig. 173.

Ein auf einer Seite eines ringformigen Eisenkerns  Fig. 173: Versuch von Faraday
aufgewickelter Draht bildet die Spule 1 . Sie kann

iiber einen Schalter an eine Batterie angeschlossen werden. Auch auf der anderen Seite des Eisen-
kerns ist eine Draht aufgewickelt, der Die Spule 2 bildet. Die enden des Drahtes sind verbunden, so
dass ein geschlossener Stromkreis entsteht. Ein Teil des Drahtes ist iiber einen Kompass gewickelt,
und zwar so, dass die Windungen parallel zur Magnetnadel sind.

Wenn man den Strom in Spule 1 einschaltet, dann wird sie zur Feldspule und das Magnetfeld im
Eisenkern nimmt zu. Folglich erhoht sich das Fels auch in Spule 2 , der Induktionsspule, in welcher
deshalb eine Spannung induziert wird. Diese Spannung erzeugt einen Strom in der Spule 2 wo-
durch auch in den um den Kompass gewickelten Windungen eine Magnetfeld entsteht. Folglich be-
wegt sich die Kompassnadel.

Wenn man dann den Schalter 6ffnet, nimmt der Strom in Spule 1 und folglich das Magnetfeld, ab.
Dadurch entsteht eine Induktionsspannung in die anderer Richtung, welche einen Strom in Spule 2
hervorruft. Letzterer erzeugt wiederum ein Magnetfeld rund um den Kompass das zu einem Aus-
schlag der Nadel in die entgegengesetzte Richtung fiihrt.

21 Wilhelm Eduard Weber (1804-1891) war ein deutscher Physiker, der sich unter anderem mit Akustik und
Elektromagnetismus befasste. Zusammen mit C. F. Gauss erfand er einen neuartigen Telegrafen.

22 Michael Faraday (1791-1867) war ein englischer Experimentalwissenschaftler, welcher einen wichtigen
Beitrag zum Fortschritt im Bereich der Elektrochemie und des Elektromagnetismus leistete. Unter anderem
entdeckte er im Jahr 1831 die elektromagnetische Induktion.
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4 Elektromagnetische Induktion

Beispiel 35

Eine Leiterschleife wie jene in Fig. 174 mit a = 4,5 cm und
b = 5,0 cm wird in einer Zeit von 0,5 s in ein Magnetfeld
von 20 mT geschoben.

Wie gro8 ist die induzierte Spannung ?
Lésung

B = 20 mT 4 b= B XAXXXXXXX
=20m a=4,5cm =50cm t=0,5s X X X X X X X X
A=ab=45cm-50cm= 22,5cm? XAXHKHXHKXXX

Wihrend des Einschiebens #dndert sich die Fliche, welche .B XXXXXXX
von Feldlinien durchdrungen wird von 0 auf die gesamte ~ F78- 174
Fliche A.

> AA,=A=225cm?
Da das Feld konstant ist ergibt sich
> AD=B-AA,=20mT-22,5cm?= 0,45T -cm?= 4,510 °T-m?

-5
und die induziere Spannung ist 7 = 4L — 4,510 'T-m? _ 9-10°V =90uV

At 0,5s

Das selbe Ergebnis erhélt man auch, wenn man die Induktion im unteren waagrechten Leiterstiick
der Schleife betrachtet. Es wird nur in diesem Leiterstiick eine Spannung induziert, da es das einzi-
ge ist, welches Feldlinien schneidet. Fiir ein Leiterstiick mit der Lange a, welches sich mit der Ge-
schwindigkeit v senkrecht zu den Feldlinien bewegt gilt:

0,045m

b

U:B-b-v:B~b-A£t:20~1O’3T-0,05m =9107°V =90uV

Beispiel 36

Zwei 6,0 cm lange Spulen befinden sich
auf einem geschlossenen Eisenkern mit
einer Querschnittsflache von 9 c¢m? Die
relative Permeabilitét betrigt 75.

Die erste Spule hat 1200 Windungen und
ist an eine Spannungsquelle angeschlos-
sen. An die zweite Spule ist ein Voltme-
ter angeschlossen. Der Strom in der er-

Fig. 175
sten Spule wird in der Zeit von 0,5 s von 0,6 A auf 1,2 A erhoht.

Wie viele Windungen muss die zweite Spule haben, damit in ihr eine Induktionsspannung von
100 mV entsteht?

Lbésung
[=6cm u,=1200 N =900 AI=12A-04A=08A t=05s V=100mV

In der Zeit A t erzeugt die erste Spule eine Anderung des Feldes von
-6 ITm 1200

N
AB=uyu-Al-— =1,26-10 "—-75-0,8 A- =1,5T
Ho'Hr I A 0,06m
_ _ a4, -3 U=N..42
AD=ABA,=15T-910*m? = 1,36-10 > Tm? Y
N,= vAt_ _01V:05s = 37 Windungen

P AD 1 36.107 Tm?
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4 Elektromagnetische Induktion

4.3 Induktion und Energie

Versuch 18 - Pendelnder Magnet T

Ein Hufeisenmagnet wird an zwei Schnii-
ren aufgehéngt, so dass er in einer Spule
pendeln kann (siehe Fig. 176).

Zuerst wird an die Spule ein Voltmeter
angeschlossen. Wenn man den Magneten |
kurz anschiebt, dann pendelt er mehrmals “j
hin und her und das Voltmeter zeigt eine
Spannung an. a)

Wenn man die Anschliisse der Spule mit ~ Fig. 176

einem Leiter verbindet, und den Magneten wieder anschiebt, dann bleibt er gleich stehen ohne zu
pendeln. Er wird offensichtlich gebremst.

Die Ergebnisse von Versuch 18 lassen sich durch das Induktionsgesetz fiir bewegte Leiter und
durch das Gesetz betreffend die Kraft auf stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld erkldren.

Wenn eine Leiter sich im Magnetfeld bewegt, dann wird eine Spannung induziert
U=Bwvs
Wenn an den Leiter ein Voltmeter angeschlossen ist (siehe Fig. 162 in S. 51), dann zeigt
dieses die induzierte Spannung an, aber es fliet kein Strom, weil das Voltmeter einen sehr
groBen Widerstand hat.
Wenn an den bewegten Leiter ein Widerstand R angeschlos-

(_a,.l sen wird, dann ist der Stromkreis geschlossen und es flie3t

+ [ — ein Strom [ = v . Aus den Strom wirkt im Magnetfeld
BXXAXXXRE I . R
X X X X XB die Kraft F =B:I's

: I | Strom
4 1 B 1

X XN _ XX XK Wegen der Drei-Finger-
XX XAXXXK |5 Regel (Fig. 178) wirkt F
XXFI R XV XIX die Kraft nach links, der .
XXX X X er Bewegungsrichtung ent-  pragnetfeld =
XX XM X X XK gegen. Die Kraft bremst
XXX XX >§ XY also die Bewegung.

—_ : Kraft
Fig. 177 Um den Leiter eine Stre- . o0 i pineer Regel

cke a zu bewegen, muss
Arbeit verrichtet werden W = F-a = B-1-s-a . Die Zeit die erforderlich ist um die Strecke

a zuriickzulegen betridgt t = a
1%

Die in der Zeit ¢t aufgewandte elektrische Energie ist E, =U-I-t = B~v-s-1-% = B-s-I-a
Es zeigt sich also, dass die im Widerstand umgewandelte elektrische Energie gleich der ver-
richteten mechanischen Arbeitist. W = E

Dieses Ergebnis war zu erwarten, da auch in diesem Fall der Energieerhaltungssatz gilt. Wenn
keine Reibung auftritt, dann muss die verrichtete mechanische Arbeit gleich der im Strom-
kreis umgewandelten elektrischen Energie sein.
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4 Elektromagnetische Induktion

4.3.1 Lenz‘sches Gesetz

Die Ergebnisse von Versuch 18 kénnen auch durch eine andere Uberlegung erklirt werden.

Wenn sich ein Pol des Magneten der Spule nédhert, dann wird eine Spannung induziert,
weil sich der magnetische Fluss in der Spule dndert. Wenn der Spulenkreis geschlossen ist,
dann erzeugt diese Spannung einen relativ groBen Strom, welcher seinerseits ein Magnetfeld
in der Spule erzeugt. Die Spule wird zum Elektromagneten.

Die Bewegung des sich ndhernden Magneten wird nur dann gebremst, wenn auf der Seite
von der sich der Magnet nihert das Feld der Spule den selben Pol aufweist, wie der Magnet.
Dann stoB3en sich die beiden Pole ab und der Magnet wird gebremst.

Der Strom der durch die induzierte Spannung hervorgerufen wird erzeugt also ein Feld,
welches sich jenem des sich ndhernden Magneten entgegenstellt und die Zunahme des Ge-
samtfeldes verringert.

Wenn sich der Magnet entfernt, dann entsteht der entgegen gesetzte Effekt. Der Strom er-
zeugt eine Magnetfeld das gleich gerichtet ist wie das des Ma-
gneten, so dass die Abnahme des Gesamtfeldes verringert
wird. Im Allgemeinen kann festgehalten werden:

Der durch die Induktionsspannung hervorgerufene
Strom ist stets so gerichtet, dass seine Wirkung der Ursache
der Induktion entgegen wirkt.

Diese Regel nennt man Lenz ‘sches Gesetz ()
Der folgende Versuch bestitigt die Giiltigkeit des Gesetzes.

Fig. 179

Versuch 19 - Lenz'sches Gesetz

Ein Alu-Ring wird an zwei Schniiren aufgehingt, so dass er frei pendeln kann. Der Ring héngt tiber
einem Eisenkern, der sich in einer Spule befindet. Uber einen Schalter kann die Spule an eine
Gleichspannungsquelle angeschlossen werden.(siehe Fig. 180).

Wenn man den Strom einschaltet, dann wird der Ring zunichst von der Spule abgestofen, die Wir-
kung hélt aber nicht an. Wenn man den Strom dann ausschaltet, wird der Ring kurz angezogen.

Die Vorginge kann man mit dem Lenz‘schen Gesetz erkléren.

Bein Einschalten vergroBert sich das Magnetfeld im Eisenkern. Die Induk-
tion erzeugt einen Effekt der dem entgegen wirkt. Deshalb ist die Richtung
des Induktionsstrom im Ring entgegengesetzt dem Strom in der Spule und
Leiter mit entgegengesetzt gerichtetem Strom stofen sich ab.

Nach kurzer Zeit stabilisiert sich der Strom in der Spule und das Magnet-
feld im Kern dndert sich nicht mehr. Die Induktionsspannung, der Strom
im Ring und die Kraft werden Null.

Wenn man dann den Strom ausschaltet, dann sinkt das Magnetfeld, und um
dem entgegen zu wirken entsteht eine Induktionsspannung welche im Ring einen Strom erzeugt,
der gleich gerichtet ist, wie der Strom in der Spule. Der Ring wird kurzzeitig von der Spule angezo-
gen, weil sich Leiter mit gleich gerichtetem Strom anziehen. Die Wirkung endet, wenn der Spulen-
strom auf Null gesunken ist.

Auch Versuch 18 und die Uberlegungen von Seite 56 bestitigen das Lenz‘sche Gesetz. Wenn
die Richtung des induzierten Stromes umgekehrt wire, dann wiirde die Kraft in
Bewegungsrichtung wirken und die Bewegung unterstiitzen. Das wiirde aber ein “perpetuum
mobile** ermoglichen.

23 Emil Lenz (1804-1865) war ein deutsch-estnischer Physiker. Er befasste sich hauptsdchlich mit Problemen
der Elektrotechnik. Unter anderem entdeckte er im Jahr 1830, dass ein Gleichstrom-Elektromotor auch als
Generator funktioniert.
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4 Elektromagnetische Induktion

4.4 Generatoren

Generatoren sind Maschinen, mit welchen durch mechanische Arbeit elektrische Energie
gewonnen werden kann. Das Prinzip wurde bereits in Par. 4.1.1. dargestellt. Um eine ausrei-
chend groB3e Spannung zu erzeugen wird eine Spule mit vielen Windungen anstatt einer einze-
lenen Leiterschleife gedreht. Wenn die Windungszahl N betrédgt, dann ist die maximale Span-
nung U, . =2-N-B-d-mf-s

Bei kleinen Generatoren wird das Magnetfeld durch einen Dauermagnet erzeugt. Bei
grofen Generatoren geschieht das durch die sogenannten Erregerspulen, mit denen man sehr
groBe Magnetfelder erzeugen kann. Ein Nachteil dieses Systems ist, dass fiir die Erzeugung
des Magnetfeldes eine Spannungsquelle bendtigt wird, um den Strom in den Erregerspulen zu
erzeugen. Das kann eine Batterie sein, das Stromnetz oder auch der Generator selber.

Wenn wihrend der Herstellung der Eisenkern der Erregerspulen magnetisiert wird, dann
bleibt ein schwaches Magnetfeld auch ohne Strom erhalten. Wenn sich dann die Rotorspule in
diesem Feld dreht, wird eine geringe Spannung induziert. Wenn die Erregerspulen an diese
Spannung angeschlossen sind, dann entsteht ein Strom, der das Magnetfeld und folglich auch
die induzierte Spannung erhoht. Die Erregerspulen konnen in Reihe oder parallel zu Rotor-
spule geschaltet sein.

4.4.1 Gleichspannungsgeneratoren

Um eine Gleichspannung zu erzeugen wird ein Kommu-
tator benotigt. In Fig. 181 ist ein Generator dargestellt, des-
sen Erregerspule in Reihe zur Rotorspule geschaltet ist
(Reihenschlussmaschine). Das heifit, der gesamte Strom,
der durch die induzierte Spannung im Rotor erzeugt wird
zu den Verbrauchern und durch die Erregerspule flieBt.
Wenn keine Verbraucher angeschlossen sind, dann ist die
erzeugte Spannung sehr gering, weil nur das Restfeld im

Eisenkern wirksam ist. Fig. 181:  Gleichspannungs-
Das Magnetfeld nimmt mit der Stromstérke zu, folglich generator als
wird die erzeugte Spannung um so grofer, je mehr Ver- Reihenschlussmaschine

braucher angeschlossen sind.
Fig. 182 zeigt einen Generator, dessen Erregerspulen parallel
SR zur Rotorspule geschaltet sind (Nebenschlussmaschine). Das
' bedeutet, dass der Strom, der durch die Induktionsspannung
f:§ in der Rotorspule erzeugt wird, teils zu den Verbrauchern
und teils durch die Erregerspulen flieft. I, = I+1,,
/ Dieses System hat den Vorteil, dass das Magnetfeld und
somit die erzeugte Spannung unabhingig von der Belastung
des Generators geregelt werden konnen.

GroBle Generatoren werden héufig als sogenannte Verbund-
maschinen gebaut. Sie haben eine Reihenschluss- und eine
Nebenschlusswicklung. Auf diese Weise wird sowohl die
selbstregulierende Eigenschaft der Reihenschaltung als auch
l die gute Regelmdoglichkeit der Parallelschaltung genutzt.

(
- W

Alle Gleichspannungsgeneratoren funktionieren auch als

[ [
Fig. 182: Nebenschlussmaschine
'8 " ! Motor.
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4 Elektromagnetische Induktion

4.4.2 Wechselspannungsgeneratoren

Es ist bereits gezeigt worden, dass in einer in einem Magnetfeld
rotierenden Leiterschleife eine Wechselspannung induziert wird.
Um die erzeugte Spannung abzunehmen, sind Biirsten und Kollek-
torringe erforderlich (Fig. 183). Die Ringe und die Biirsten werden
durch den Betrieb abgenutzt.

In Fig. 184 ist ein Generatorprinzip dargestellt, bei welchem die
Induktionsspule stehen bleibt, und der Magnet rotiert. Auf diese
Weise dndert sich das Magnetfeld in der Spule von einem positi-
ven Maximum zu einem negativen Maximum und in der Spule wird
eine Wechselspannung induziert, deren Frequenz gleich der Dreh-
frequenz des rotierenden Magneten ist.

In Elektrizititswerken werden normalerweise Generatoren mit fest-
stehenden Induktionsspulen verwendet. Sie haben den Vorteil, dass  fig. 784

die relativ groen Spannungen und Strome von der feststehenden

Spule (Stator) leichter und sicherer abgenommen werden konnen als von der rotierenden Spu-
le (Rotor). Dadurch kénnen Verluste durch Funkeniiberschlag an den Biirsten und durch abge-
nutzte Kollektorringe vermieden werden.

Bei den groBen Generatoren in Elektrizitdtswerken ist der Ro-
tor nicht ein Dauermagnet, sondern ein Elektromagnet (Fig.
185), welcher eine Gleichspannungsquelle bendtigt um das
Magnetfeld zu erzeugen. Dafiir wird normalerweise ein keiner
Gleichspannungsgenerator (Erregermaschine) verwendet, wel-
cher von derselben Welle angetrieben wird, die den Rotor der
Hauptmaschine bewegt.

e~
Fig. 185: Wechselspannungs-
generator

Fig. 186: 1) Turbine - 2) Generator - 3) Erregermaschine

4.4.3 Dreiphasenstrom (Drehstrom)

Fig. 187 zeigt das Schema eines Generators fiir Dreiphasen-
strom. In den Spulen werden Wechselspannungen induziert, : lafezo 2afazo  dafazo
welche untereinander eine Phasenverschiebung von einem
Drittel Periode (= 120°) aufweisen. Dreiphasenstrom wird
hauptsichlich fiir die Energietibertagung und fiir grofe Elek-
tromotoren verwendet. Der Grund dafiir ist, dass der Material-
bedarf fiir die Ubertragungslinien und die Transformatoren ge-
ringer ist und die elektrische Energie besser genutzt wird. Fig. 187

59



4 Elektromagnetische Induktion

4.5 Transformator

Die Ubertragung der elektrischen Energie erfolgt derzeit fast ausschlieBlich durch Wechsel-
spannung, weil dadurch die Spannung durch Transformatoren an die jeweilige Nutzung an-
gepasst werden kann. Das ist sehr wichtig, weil einerseits im Ubertragungsnetz durch eine
hohe Spannung die Verluste reduziert werden und andererseits eine zu hohe Spannung beim
Verbraucher gefihrlich wire.

M
- a:

F tg 1 89: Trnsformator neinem raerk Fig. 188: nahe am Verbraucher
Mit Hilfe von Transformatoren wird die Spannung auf bis zu 220 £V hinauf transformiert und
dann in der Nihe der Endverbraucher auf 400 V oder 230 V herunter transformiert.

4.5.1 Funktionsprinzip des Transformators

Wenn Wechselstrom durch eine Spule flieft, dann ent-
steht in der Umgebung der Spule ein magnetisches
Wechselfeld, das sich periodisch zwischen einem posi-
tiven und einem negativen Maximum #ndert. Wenn
sich in der Néhe dieser Spule (Feldspule) eine andere
Spule (Induktionsspule) befindet, dann wird auch diese
Spule durch einen Teil des magnetischen Flusses der
Feldspule durchdrungen (siehe Fig. 190). Nachdem
sich dieser Fluss dauernd indert, wird eine Wechsel-
spannung induziert. Man sagt, die Spulen sind induktiv
gekoppelt.

Fig. 190

Die induktive Kopplung ist viel wirksamer, wenn sich die beiden Spulen auf dem selben Ei-
senkern befinden. Dann ist der magnetische Fluss in beiden Spulen nahezu gleich.

An die erste Spule (Primérspule) wird die zu transformierende Wechselspannung angeschlos-
sen. An der zweiten Spule (Sekundérspule) wird die transfor-
@ mierte Wechselspannung abgenommen. Die Ubertragung der
- = Energie von einer Spule auf die andere erfolgt nur iiber das
’é Magnetfeld. Elektrisch sind die Spulen nicht verbunden.

E:

Ein Transformator speichert keine Energie. Von der an der

|||.= — || Primérspule zugefiihrten Energie geht ein kleiner Teil durch
“ ” magnetische und elektrische Verluste verloren. Der grofle

Rest wird an die Sekundirspule abgegeben.

Fig. 191
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4 Elektromagnetische Induktion

4.5.2 Zusammenhang zwischen Spannung und Strom beim Transformator

Versuch 20 Verhéltnis der Spannungen

Zweck des Versuches ist es, das Verhiltnis
zwischen den Spannungen am Transformator U;
und den Windungszahlen der Spulen heraus- 2,
zufinden. Gemél dem Versuchsaufbau von

Fig. 192 ist an der Sekundirspule nur eine
Voltmeter angeschlossen und folglich fliefft

dort kein Strom.

Zunidchst untersucht man, wie die Sekundér-

spannung von der Primérspannung abhéngt N, N, | Ui[V] | UV | UJU, | Ny/N,
und anschlieBend wird die Abh'zingigkeit der 1200 600 9,6 49 2,0 2,0
Sekundérspannung von den Windungszahlen 1200 | 600 | 128 6,4 2.0 2.0
der Primér- und Sekundérspule untersucht. 1200 | 900 | 12,8 10 1,3 1,3
1200 | 300 | 128 32 4,0 4,0
600 | 300 | 12,8 6,4 2,0 2,0

Wenn man einen Transformator mit "gu-
tem"(**) Eisenkern verwendet, dann erhilt

man die Ergebnisse der Tabelle 9. Tab. 9
. . N,
Es zeigt sich dass — = —
U, N,

Das Ergebnis von Versuch 20 gilt allgemein. Bei
unbelasteten Transformatoren, d.h. Transforma-
toren bei denen in der Sekundérspule kein Strom
flieB3t, ist der Quotient zwischen der Primir- und
der Sekundirspannung gleich dem Quotienten
zwischen den Windungszahlen der entsprechenden

Spulen. U, N, S U-U N,
2 — Y’
N,

Fig. 193 U, N,

Wenn an der Sekundirspule ein Verbraucher angeschlossen ist, dann fliet Strom und elektri-
sche Energie wird von der ersten auf die zweite Spule iibertragen.

Ein idealer Transformator ist verlustfrei (n = 1) und b B
die gesamte Energie die an der ersten Spule zugefiihrt A A
wird, kann an der zweiten abgenommen werden. Unter U; N, N
diesen Bedingungen gilt: E,, = E_, -';’; CV) 2CV R

Uz
Ui I.t=U,I,t > Uu/l,=U,I,
Daraus ergeben sich mit der obigen Gleichung fiir einen Fic. 194
idealen Transformator u, I, N, &
U, I, N,

Es zeigt sich, dass wenn die Spannung abnimmt, die Stromstédrke im selben Mafle zunimmt
und umgekehrt. Bei Transformatoren welche unter den Planungsbedingungen arbeiten ist der
Wirkungsgrad auch in der Praxis sehr hoch, und dann sind diese Formeln eine gute Nédherung.
Die auftretenden Verluste werden im folgenden Versuch untersucht.

24 "Gute" Eisenkerne sind diejenigen, welche den magnetischen Fluss moglichst verlustfrei von der Primérspule
auf die Sekundérspule iibertragen. Das ist leichter moglich, wenn die Ecken des Eisenkerns abgerundet sind
(siehe Fig. 193).
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4 Elektromagnetische Induktion

4.5.3 Verluste des Transformators

Versuch 21 Wirkungsgrad des Transformators

Fig. 195 zeigt das Schema eines Versuchs, wel- Il A /A\ I2
cher geeignet ist, um den Wirkungsgrad eines Na
Transformators zu bestimmen. U 1 N

1

Wihrend des Versuchs werden der Wert von 2 Cv>
U, und die Windungszahlen der Spulen kon- ?

stant gehalten. Mit Hilfe des Schiebewider-
stands wird der Strom I, verdndert. Mit den ge-
messenen Werten von Spannung und Strom-
stirke werden die zugefiihrte und die genutzte  Fig. 195
Leistung berechnet und daraus der Wirkungs-
grad.

P, U,I,

7]:?1— U1'11

Die Werte von Tab. 10 zeigen, dass der Wir-
kungsgrad eines Transformators von der Belas-
tung abhingt. Er ist indem Bereich am groften,
fiir welchen der Transformator geplant wurde.

. ‘ Fig. 196
Wegen der verschiedenen Verluste sind Trans-
formatoren in der Praxis nie ideal, aber es wer- U, =125V
d ik d bi % ich RIQ] | U [VI | LIV]I] IL[V] [P, [WITP, [W] mn
en W¥r ungsgrade von bis zu 99% erreic t, 5 05 | 120 | 220 | 150 | 0.11 | 0,07
wenn sie unter Planungsbedingungen arbeiten. 25 36 | 83 | 143 | 1,04 |0,5148| 0,50
Die Verluste setzen sich zusammen aus den 50 49 | 60 | 97 | 0,75 /04705 0,63
Verlusten im Eisenk Ei lust d 100 55 36 | 50 | 0,45 |0,275]| 0,61
erlusten im Eisenkern (Eisenver ug e) un 200 6.0 30 | 29 | 038 0.174] 046
aus den Verlusten welche auf den Widerstand ® 6,2 12 0 |015] 0 | 0,00
der Spulendrihte zuriickzufiihren sind (Kup- 7. 10
ferverluste).
AT Die Eisenverluste sind einerseits auf die so
| genannten Wirbelstrome und andererseits | © o
J’ | auf die Ummagnetisierung zuriickzufiihren.
~ = Die Wirbelstrome entstehen, weil der
T | Kern aus leitendem Material (Eisen) besteht
VRVRYEY und deshalb Leiterkreise entstehen konnen, ) o)

in welchen sich das Magnetfeld @ndert und
folglich eine Spannung induziert wird, wel-
che die Wirbelstrome hervorruft (siehe Fig. 198). Diese Verluste konnen durch geblitterte Ei-
senkerne, welche aus untereinander isolierten diinnen Blechen bestehen, verringert werden
(siehe Fig. 197). Die Ummagnetisierungsverluste entstehen, weil sich das Magnetfeld peri-
odisch umkehrt. Die Richtung der Elementarmagnete muss dauernd geédndert werden und da-
fiir ist Energie erforderlich.

Fig. 198 Fig. 197

Die Kupferverluste sind auf den Widerstand der Spulen zuriickzufiihren, weil ein Teil der zu-
gefiihrten Energie benotigt wird um den Leitungswiderstand in der Primér- und in der Sekun-
dérspule zu iiberwinden. Die Kupferverluste iiberwiegen, wenn der Transformator voll belas-
tet ist (= groBer Strom in den Spulen).
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4 Elektromagnetische Induktion

4.5.4 Ubertragung der elektrischen Energie

Versuch 22 Verluste in Abhéngigkeit von der Spannung

In diesem Modellversuch werden
die Verluste bei der Ubertragung
elektrischer Energie mit niedriger
bzw. hoher Spannung untersucht.

Es wird angenommen, dass ein
Elektrizitatswerk Energie zu ei-
nem 6 km entfernten Verbraucher
liefert. Die Kupferleitungen haben ~ Fi8- 199
einen Querschnitt von 10 mm2.

Der Widerstand der Leitungen wird somit R.=p.,- e 0,017 T0mm?
m mm

Im Modell werden Drihte aus Konstantan mit einem Durchmesser von 0,2 mm (A= 0,0314 mm?2)
RA  10,29Q-0,0314 mm?2

Pxn 2
K 0’SQmm
m

[ Qmm?2 6000m

=10,2Q

verwendet. Thre Linge betriigt folglich | = =0,64m

Die Spannungsquelle liefert eine Wechselspannung von 12 V. Der Verbraucher ist eine Lampe mit
den Nennwerten 12V / 25W.

Zunichst wird die Energie mit einer niedrigen Spannung iibertragen (siehe Fig. 199). Man stellt
fest, dass die Lampe nicht leuchtet. Das kommt daher, dass di Lampe mit den Zuleitungen in Reihe
geschaltet ist. Der Nennstrom der Lampe und der entsprechende Nennwiderstand sind

P U
=2 =2W _oqp 5 g=-t=12V _g49
Uy 12V Iy 21A

u_ __ 12y

=0,46A reicht nicht aus um die

. .. I - -
Die auftretende Stromstirke R,+2R, 58Q+20,40Q

Lampe zum Leuchten zu bringen.
Die Spannung an der Lampe betrigt U, = R,-I =5,8Q-0,46A=2,6V . Ein Groteil der Span-
nung (und der Energie) geht in den Zuleitungen “verloren®.

Fig. 200

Im zweiten Versuch wird die Energie mit Hochspannung iibertragen und es werden Transforma-
toren eingesetzt (siche Fig. 200). Jetzt leuchtet die Lampe, die verfiigbare Spannung reicht aus.

Die Ergebnisse von Versuch 22 sind leicht zu verstehen, wenn man die Stromstédrken in den
Ubertragungsleitungen betrachtet. Durch den Transformator wird die Spannung in den Uber-
tragungsleitungen verfiinffacht. Folglich ist die Stromstédrke bei gleicher tibertragener Leis-
tung nur noch ein Fiinftel ( P = U -1 ) Deshalb reduzieren sich die Leitungsverluste auf ein
Fiinfundzwanzigstel (Pv=RxI?). Ein Gutteil der zugefiihrten Leistung ist also nun an der Lam-
pe verfiigbar, obwohl durch die Transformatoren eine Verlustquelle dazu gekommen ist.
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4 Elektromagnetische Induktion

Beispiel 37

Die Lampe von Fig. 201 hat

/ l [
die Nennwerte 4 V/ 40 mA. (A 2(AH | (A
. . R
Der Widerstand der Leiter lul n S LG KoUs]
N,
betrigt 50 Q. 2V |§ ‘™) O §|§ ‘YRR
Wie grofl muss die Spannung I R Us
der Spannungsquelle sein, —t
| S|
damit die Lampe voll auf- Fio. 201
leuchtet? &
Es werden ideale d.h. verlustfreie Transformatoren angenommen.
Lbésung
u,=4v  1,=/0,04A R,=50Q N,=600 N,=12000 N,=12000 N ,=600
Wenn in den Transformatoren keine Verluste auftreten erhélt man
N 12000 600
Uy=—-U,=——-4V=80V I,=1 I, =———-0,04A=0,002A
N, % 600 2707 ~ 12000
U,=U,+2:R,-1,=80V +2-50Q - 0,002A = 80,2V
N 600
U =—U,=——125V = 401V
N, 27 12000

Wegen der Verluste wird in der Praxis die benotigte Spannung etwas grofer.

Um die Verluste klein zu halten wird elektrische Energie iiber Hochspannungsleitungen mit
Spannungen bis 380 kV iibertragen.

Fiir die iibertragenen elektrische Leistung gilt P = U-I . Folglich ist fiir die Ubertragung ei-

ner bestimmten Leistung die
Stromstirke um so kleiner, je
grofer die Spannung ist.

Die Leistung welche in den
Leitungen “verloren® geht ist

Py=UxI =Ry I-1=Ry T’

Wenn man die Spannung auf das
100-fache erhoht, dann reduziert
sich die Stromstirke auf ein
Hundertstel und de Verluste be-
tragen nur noch ein Millionstel
des vorherigen Betrags.

Deshalb wird die Spannung
der Generatoren im Umspann-
werk  hochtransformiert, die
Energie wird mit moglichst ho-
her Spannung iibertragen und
erst kurz vor dem Verbraucher
wird die Spannung auf 400 V
bzw. 230V herunter transfor-
miert (siehe Fig. 202).
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Fig. 202 Schema der elektrischen Energteubertragung (Q:Wikipedia)
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Aufgaben b

uE
Ein Metallrahmen mit a = 30 ¢m und b = 40 c¢m (siehe Fig. 203) !
wird in einer Zeit von 0,2 s n eine Magnetfeld von 50 mT gescho-

XXX XXXPK X

ben. o . XX X X X XPX X
a) Wie grof3 ist die induzierte Spannung wihrend des Einschiebens? YX XX XXX XX

b) Wie groB ist die Stromstirke wihrend des Einschiebens, wenn XXX X XXX XX

der Rahmen einen Widerstand von 11,9 m{) aufweist? XX KKK KX XX
¢) Berechne die Kraft, die aufgebracht werden muss, die verrichtete BX XXX XXXX
Arbeit und die umgesetzte elektrische Energie! Fig. 203

Der Rotor des Generators von Fig. 204 mit d = 3 cm und s =
4 cm hat 450 Windungen. Der gesamte Widerstand der Win-
dungen betrigt 5,4 ). Der Rotor dreht sich mit einer Frequenz
von 2 Hz in einem Magnetfeld von 200 mT. An den Generator
ist eine Lampe angeschlossen, deren Widerstand 10 () betragt.

Berechne die Stromstidrke sowie das Drehmoment, welches er- :
forderlich ist um den Rotor zu drehen. Fig. 204

Ein Verbraucher benétigt eine Leistung von 15 kW bei einer Spannung von 230 V.

Es wird angenommen, dass der Verbraucher direkt an das Elektrizitdtswerk angeschlossen ist
und dass die Anschlussleitungen einen Gesamtwiderstand von 50 () haben.

a) Wie grofl muss die Spannung des Generators sein und wie grof3 ist die Verlustleistung in
den Zuleitungen?

b) Die Spannung des Generators wird mit einem idealen Transformator auf 230 kV erh6ht und
und unmittelbar vor dem Verbraucher durch einen weiteren idealen Transformator auf 230 V
verringert (siehe Fig. 201). Wie gro8 ist die Verlustleistung in
den Zuleitungen in diesem Fall?

Der Widerstand des Nagels in Fig. 205 betrdgt 5 m{). Der
Transformator hat eine Primérspule mit 600 Windungen und
eine Sekundarspule mit 6 Windungen.

Wie grof} ist die Stromstérke im Nagel, wenn die Primérspule
an 230 V angeschlossen wird. Der Transformator wird als
ideal, d.h. verlustfrei betrachtet.

Der Alu-Ring auf der rechten Seite des Eisenkerns von Fig.
206 stellt die Sekundérspule des Transformators dar. Er hat
einen Widerstand von 0,3 m{). Die Primirspule hat 600
Windungen.

Wie grof3 ist die elektrische Leistung welche auf den Ring
ibertragen wird, wenn die Primérspule an 230 V
angeschlossen wird? Der Transformator wird als ideal, d.h.
verlustfrei betrachtet.

Fig. 206

Antworten

1. Die Spannung betrdgt 30 mV und die Stromstirke 2,52 A. Die erforderliche Arbeit betrigt
15 mJ.

2. Die Stromstérke betridgt 88 mA und das erforderliche Drehmoment 0,95 Ncm.

3. a) Es ist eine Generatorspannung von 3490 V notwendig. In den Zuleitungen gehen 213 kW
“verloren .
b) Mit Transformatoren ergibt sich ein Verlust von 0,21 W.

4. Die Stromstirke betrigt 4,6 A.
5. Die Leistung ist 490 W.
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	• Je größer die Masse des zu beschleunigenden Körpers ist, desto kleiner ist die Beschleunigung.
	Mathematisch bedeutet das:
	2.2.1 Gesetzliche Definition der Einheit 1 N – Grundgesetz der Mechanik
	2.2.2 Freier Fall
	2.2.3 Fallen in der Luft – Fallschirmspringen
	2.2.4 Beschleunigung auf der schiefen Ebene

	2.3 Bewegungsenergie
	Im Kap. 5 des ersten Bandes wurde bereits gesagt, dass die Bewegungsenergie (kinetische Energie) eines Körpers mi seiner Geschwindigkeit zunimmt. Nun sind die Voraussetzungen gegeben, um diese Energie genau zu berechnen. Fig. 62 Zeigt die Energieumwandlungskette eines frei fallenden Balles. Ohne Reibung wird die gesamte Höhenenergie für Beschleunigungsarbeit genutzt.
	
	Da die Bewegungsenergie zu Beginn Null ist, ist die Bewegungsenergie am Ende der Fallbewegung gleich
	Im Allgemeinen gilt für den frei fallenden Körper:
	
	Dieses Ergebnis gilt allgemein.
	Wenn ein Körper mit Masse m eine Geschwindigkeit v hat, dann ist seine Bewegungsenergie oder kinetische Energie gleich
	
	Das gleiche Ergebnis kann man auch auf andere Art erhalten. Um die Bewegungsenergie zu vergrößern, muss Beschleunigungsarbeit durch eine Kraft F entlang des Weges s verrichtet werden. Wir haben bereits gesehen dass
	2.3.1 Beispiele

	Lösung
	
	Für eine kleines Flugzeug reicht das, um abzuheben.
	Lösung
	a) Die Aufgabe kann man so lösen wie in Versuch 4, indem zuerst die beschleunigende Kraft berechnet wird. Daraus können dann Beschleunigung und Endgeschwindigkeit errechnet werden.
	Aber in diesem Fall kommt man mit dem Energieerhaltungssatz schneller zum Ergebnis. Fig. 64 Zeit die Energieumwandlungskette des Vorgangs. Die gesamte anfänglich Höhenenergie wird für Beschleunigungsarbeit und Reibungsarbeit genutzt und schließlich in innere Energie umgewandelt. ()
	Die Höhenenergie ist und die Reibungsarbeit
	
	b) gleich wie das Ergebnis von Punkt 5 in Tab. 5.
	Lösung
	Die Hangabtriebskraft ist ()
	
	Und die beschleunigende Kraft
	Die Energieumwandlungskette ist die von Fig. 64, und die Beschleunigungsarbeit ist gleich der Bewegungsenergie.
	
	Die mittlere Reibungskraft ist somit
	Lösung
	
	Antwort
	Die Temperatur der Scheiben erhöht sich um 424 K. Dieser Wert ist nicht außergewöhnlich. Bremsscheiben aus Karbon-Fasern arbeiten gut zwischen 400 °C und 700 °C.
	Der Motorradfahrer bremst auf einer horizontalen Straße, wo der Reibungskoeffizient zwischen Reifen und Asphalt m = 0,4 beträgt.
	Wie groß ist die minimale Bremsstrecke, wenn die Anfangsgeschwindigkeit 36 km/h bzw. 72 km/h beträgt?
	Lösung
	Die maximale Bremskraft ist gleich der Reibungskraft.
	Die Bremsarbeit ist gleich der anfänglichen Bewegungsenergie.
	
	Die minimale Bremsstrecke ist Für die Geschwindigkeiten des Beispiels:
	
	Man sieht, dass wenn sich die Geschwindigkeit verdoppelt, die Bremsstrecke sich vervierfacht!
	2.4 Gleichförmige Kreisbewegung
	Die Bewegung auf der Kreisbahn kann gleichförmig oder ungleichförmig sein. Bei der gleichförmigen Kreisbewegung, welche hier besprochen wird, ist der Betrag der Geschwindigkeit konstant, nur ihre Richtung ändert sich.
	Für die Kreisbewegung sind folgende Größen definiert :
	Radius des Kreises auf dem sich der Körper bewegt
	Geschwindigkeit entlang der Kreisbahn
	Periode = Zeit für einen vollständigen Kreis
	Frequenz der Kreisbewegung
	Die Frequenz ist gleich dem Kehrwert der Periode
	Die Grundeinheit der Frequenz ist (Hertz)
	Benannt nach dem Physiker Heinrich Rudolf Hertz.()
	Der während einer Umdrehung zurückgelegte Weg ist gleich dem Umfang des Kreises
	Betrag der Geschwindigkeit
	wobei der Durchmesser des Kreises ist.
	Das Werkstück mit 45 mm Durchmesser dreht mit 240 Umdrehungen pro Minute.
	a) Wie groß ist die Schnittgeschwindigkeit?
	b) Wie groß muss die Drehzahl in U/min sein damit die Schnittgeschwindigkeit 220 m/min beträgt?()
	Lösung
	d = 45 mm = 0,045 m
	a)
	
	b)
	
	2.5 Zentralkraft
	Wenn eine Körper sich auf einer Kreisbahn bewegt, dann ändert sich seine Bewegungsrichtung dauernd. Folglich ändert sich auch bei gleichförmiger Bewegung der Vektor Geschwindigkeit.
	Änderung des Vektors Geschwindigkeit bedeutet Beschleunigung und Beschleunigung erfordert Kraft. Wegen der Trägheit versucht jeder Körper den Betrag und die Richtung seiner Geschwindigkeit beizubehalten. Bei der Kreisbewegung ist eine Kraft erforderlich, die verhindert, dass der Körper die Kreisbahn verlässt.
	Wenn der Athlet von Fig. 71 den Hammer auslässt, dann setzt dieser seine Bewegung in der Richtung fort, in welche er sich im Moment des Auslassens bewegt hat. Aus der Sicht eines außenstehenden Beobachters zieht der Athlet den Hammer dauernd zum Mittelpunkt des Kreises um die Richtungsänderung der Geschwindigkeit zu bewirken. Diese zum Kreismittelpunkt wirkende Kraft nennt man Zentripetalkraft FZp .
	Aus dem Blickpunkt des Athleten und eines eventuell mitkreisenden Beobachters wirkt auch eine andere Kraft, welche die Zentripetalkraft im Gleichgewicht hält und verhindert, dass sich der Hammer zum Zentrum hin bewegt. Man nennt sie Zentrifugalkaft FZf und sie hat denselben Betrag wie die Zentripetalkraft. In diesem Buch wird für die beiden Kräfte der einheitlich der Begriff Zentralkraft verwendet. Diese Kraft wirkt vom Rotationszentrum O aus radial auf den Körper, wobei die Richtung vom Bezugssystem abhängt.
	2.5.1 Berechnung der Zentralkraft

	Während einer Kreisbewegung ändert sich dauernd der Vektor Geschwindigkeit. Wenn ein Körper sich im Zeitabschnitt Dt von der Position 1 zur Position 2 bewegt (siehe Fig. 72), dann ist seine Beschleunigung
	Da die Geschwindigkeit ein Vektor ist, muss man die Differenz der Vektoren bilden (siehe Fig. 73).
	Wenn Dt sehr klein ist, dann ist der graue Kreissektor von Fig. 72 nahezu ein Dreieck, welches seinerseits ähnlich dem grauen Dreieck in Fig. 73 ist.
	Wegen der Ähnlichkeit der Dreiecke gilt:
	
	Für die sogenannte Zentralbeschleunigung folgt
	
	Aus der Grundgleichung der Mechanik erhält man für die Zentralkraft
	2.5.2 Beispiele

	2.6 Aufgaben

	3 Elektromagnetische Kraft
	3.1 Grundlagen des Magnetismus
	3.1.1 Grundlegende magnetische Erscheinungen
	3.1.2 Erklärung des Magnetismus – Elementarmagnete
	3.1.3 Magnetfeld

	3.2 Elektrischer Strom und Magnetfeld
	3.2.1 Magnetfeld des elektrischen Stroms
	3.2.2 Magnetische Kraft auf einen stromdurchflossenen Leiter
	3.2.3 Messung des Magnetfelds
	3.2.4 Berechnung der elektromagnetischen Kraft
	3.2.5 Leiterschleife und Spule im Magnetfeld
	3.2.6 Kraft zwischen parallelen stromdurchflossenen Leitern
	3.2.7 Definition der Maßeinheit Ampere

	3.3 Analoge Strommessgeräte
	3.3.1 Drehspulmessgerät
	3.3.2 Dreheisenmessgerät

	3.4 Elektromotoren
	3.4.1 Gleichstrommotoren

	3.5 Magnetfeld einer Spule – Magnetische Permeabilität
	3.5.1 Magnetfeld einer Spule
	3.5.2 Magnetische Permeabilität

	3.6 Kraft auf bewegte Ladungen - Lorentzkraft
	3.6.1 Ablenkung einer bewegten Ladung im Magnetfeld
	3.6.2 Kathodenstrahlröhre

	3.7 Beispiele
	3.7.1 Aufgaben


	4 Elektromagnetische Induktion
	4.1 Induktion in bewegten Leitern
	4.1.1 Induktion in einer rotierenden Leiterschleife
	4.1.2 Erzeugung einer Gleichspannung - Kommutator

	4.2 Elektromagnetische Induktion und magnetischer Fluss
	4.2.1 Magnetischer Fluss - Induktionsgesetz

	4.3 Induktion und Energie
	Ein Hufeisenmagnet wird an zwei Schnüren aufgehängt, so dass er in einer Spule pendeln kann (siehe Fig. 176).
	Zuerst wird an die Spule ein Voltmeter angeschlossen. Wenn man den Magneten kurz anschiebt, dann pendelt er mehrmals hin und her und das Voltmeter zeigt eine Spannung an.
	Wenn man die Anschlüsse der Spule mit einem Leiter verbindet, und den Magneten wieder anschiebt, dann bleibt er gleich stehen ohne zu pendeln. Er wird offensichtlich gebremst.
	Die Ergebnisse von Versuch 18 lassen sich durch das Induktionsgesetz für bewegte Leiter und durch das Gesetz betreffend die Kraft auf stromdurchflossenen Leiter im Magnetfeld erklären.
	Wenn eine Leiter sich im Magnetfeld bewegt, dann wird eine Spannung induziert
	Wenn an den Leiter ein Voltmeter angeschlossen ist (siehe Fig. 162 in S. 51), dann zeigt dieses die induzierte Spannung an, aber es fließt kein Strom, weil das Voltmeter einen sehr großen Widerstand hat.
	Wenn an den bewegten Leiter ein Widerstand R angeschlossen wird, dann ist der Stromkreis geschlossen und es fließt ein Strom . Aus den Strom wirkt im Magnetfeld die Kraft .
	Wegen der Drei-Finger-Regel (Fig. 178) wirkt die Kraft nach links, der Bewegungsrichtung entgegen. Die Kraft bremst also die Bewegung.
	Um den Leiter eine Strecke a zu bewegen, muss Arbeit verrichtet werden. Die Zeit die erforderlich ist um die Strecke a zurückzulegen beträgt
	Die in der Zeit t aufgewandte elektrische Energie ist
	Es zeigt sich also, dass die im Widerstand umgewandelte elektrische Energie gleich der verrichteten mechanischen Arbeit ist.
	Dieses Ergebnis war zu erwarten, da auch in diesem Fall der Energieerhaltungssatz gilt. Wenn keine Reibung auftritt, dann muss die verrichtete mechanische Arbeit gleich der im Stromkreis umgewandelten elektrischen Energie sein.
	4.3.1 Lenz‘sches Gesetz

	Die Ergebnisse von Versuch 18 können auch durch eine andere Überlegung erklärt werden.
	Wenn sich ein Pol des Magneten der Spule nähert, dann wird eine Spannung induziert, weil sich der magnetische Fluss in der Spule ändert. Wenn der Spulenkreis geschlossen ist, dann erzeugt diese Spannung einen relativ großen Strom, welcher seinerseits ein Magnetfeld in der Spule erzeugt. Die Spule wird zum Elektromagneten.
	Die Bewegung des sich nähernden Magneten wird nur dann gebremst, wenn auf der Seite von der sich der Magnet nähert das Feld der Spule den selben Pol aufweist, wie der Magnet. Dann stoßen sich die beiden Pole ab und der Magnet wird gebremst.
	Der Strom der durch die induzierte Spannung hervorgerufen wird erzeugt also ein Feld, welches sich jenem des sich nähernden Magneten entgegenstellt und die Zunahme des Gesamtfeldes verringert.
	Wenn sich der Magnet entfernt, dann entsteht der entgegen gesetzte Effekt. Der Strom erzeugt eine Magnetfeld das gleich gerichtet ist wie das des Magneten, so dass die Abnahme des Gesamtfeldes verringert wird. Im Allgemeinen kann festgehalten werden:
	Der durch die Induktionsspannung hervorgerufene Strom ist stets so gerichtet, dass seine Wirkung der Ursache der Induktion entgegen wirkt.
	Diese Regel nennt man Lenz‘sches Gesetz ()
	Der folgende Versuch bestätigt die Gültigkeit des Gesetzes.
	Ein Alu-Ring wird an zwei Schnüren aufgehängt, so dass er frei pendeln kann. Der Ring hängt über einem Eisenkern, der sich in einer Spule befindet. Über einen Schalter kann die Spule an eine Gleichspannungsquelle angeschlossen werden.(siehe Fig. 180).
	Wenn man den Strom einschaltet, dann wird der Ring zunächst von der Spule abgestoßen, die Wirkung hält aber nicht an. Wenn man den Strom dann ausschaltet, wird der Ring kurz angezogen.
	Die Vorgänge kann man mit dem Lenz‘schen Gesetz erklären.
	Bein Einschalten vergrößert sich das Magnetfeld im Eisenkern. Die Induktion erzeugt einen Effekt der dem entgegen wirkt. Deshalb ist die Richtung des Induktionsstrom im Ring entgegengesetzt dem Strom in der Spule und Leiter mit entgegengesetzt gerichtetem Strom stoßen sich ab.
	Nach kurzer Zeit stabilisiert sich der Strom in der Spule und das Magnetfeld im Kern ändert sich nicht mehr. Die Induktionsspannung, der Strom im Ring und die Kraft werden Null.
	Wenn man dann den Strom ausschaltet, dann sinkt das Magnetfeld, und um dem entgegen zu wirken entsteht eine Induktionsspannung welche im Ring einen Strom erzeugt, der gleich gerichtet ist, wie der Strom in der Spule. Der Ring wird kurzzeitig von der Spule angezogen, weil sich Leiter mit gleich gerichtetem Strom anziehen. Die Wirkung endet, wenn der Spulenstrom auf Null gesunken ist.
	Auch Versuch 18 und die Überlegungen von Seite 56 bestätigen das Lenz‘sche Gesetz. Wenn die Richtung des induzierten Stromes umgekehrt wäre, dann würde die Kraft in Bewegungsrichtung wirken und die Bewegung unterstützen. Das würde aber ein “perpetuum mobile“ ermöglichen.
	4.4 Generatoren
	4.4.1 Gleichspannungsgeneratoren
	4.4.2 Wechselspannungsgeneratoren
	4.4.3 Dreiphasenstrom (Drehstrom)

	4.5 Transformator
	Die Übertragung der elektrischen Energie erfolgt derzeit fast ausschließlich durch Wechselspannung, weil dadurch die Spannung durch Transformatoren an die jeweilige Nutzung angepasst werden kann. Das ist sehr wichtig, weil einerseits im Übertragungsnetz durch eine hohe Spannung die Verluste reduziert werden und andererseits eine zu hohe Spannung beim Verbraucher gefährlich wäre.
	Mit Hilfe von Transformatoren wird die Spannung auf bis zu 220 kV hinauf transformiert und dann in der Nähe der Endverbraucher auf 400 V oder 230 V herunter transformiert.
	4.5.1 Funktionsprinzip des Transformators

	Wenn Wechselstrom durch eine Spule fließt, dann entsteht in der Umgebung der Spule ein magnetisches Wechselfeld, das sich periodisch zwischen einem positiven und einem negativen Maximum ändert. Wenn sich in der Nähe dieser Spule (Feldspule) eine andere Spule (Induktionsspule) befindet, dann wird auch diese Spule durch einen Teil des magnetischen Flusses der Feldspule durchdrungen (siehe Fig. 190). Nachdem sich dieser Fluss dauernd ändert, wird eine Wechselspannung induziert. Man sagt, die Spulen sind induktiv gekoppelt.
	Die induktive Kopplung ist viel wirksamer, wenn sich die beiden Spulen auf dem selben Eisenkern befinden. Dann ist der magnetische Fluss in beiden Spulen nahezu gleich.
	An die erste Spule (Primärspule) wird die zu transformierende Wechselspannung angeschlossen. An der zweiten Spule (Sekundärspule) wird die transformierte Wechselspannung abgenommen. Die Übertragung der Energie von einer Spule auf die andere erfolgt nur über das Magnetfeld. Elektrisch sind die Spulen nicht verbunden.
	Ein Transformator speichert keine Energie. Von der an der Primärspule zugeführten Energie geht ein kleiner Teil durch magnetische und elektrische Verluste verloren. Der große Rest wird an die Sekundärspule abgegeben.
	4.5.2 Zusammenhang zwischen Spannung und Strom beim Transformator

	Zweck des Versuches ist es, das Verhältnis zwischen den Spannungen am Transformator und den Windungszahlen der Spulen herauszufinden. Gemäß dem Versuchsaufbau von Fig. 192 ist an der Sekundärspule nur eine Voltmeter angeschlossen und folglich fließt dort kein Strom.
	Zunächst untersucht man, wie die Sekundärspannung von der Primärspannung abhängt und anschließend wird die Abhängigkeit der Sekundärspannung von den Windungszahlen der Primär- und Sekundärspule untersucht.
	Wenn man einen Transformator mit "gutem"() Eisenkern verwendet, dann erhält man die Ergebnisse der Tabelle 9.
	Es zeigt sich dass
	Das Ergebnis von Versuch 20 gilt allgemein. Bei unbelasteten Transformatoren, d.h. Transformatoren bei denen in der Sekundärspule kein Strom fließt, ist der Quotient zwischen der Primär- und der Sekundärspannung gleich dem Quotienten zwischen den Windungszahlen der entsprechenden Spulen.
	
	4.5.3 Verluste des Transformators

	Fig. 195 zeigt das Schema eines Versuchs, welcher geeignet ist, um den Wirkungsgrad eines Transformators zu bestimmen.
	Während des Versuchs werden der Wert von U1 und die Windungszahlen der Spulen konstant gehalten. Mit Hilfe des Schiebewiderstands wird der Strom I2 verändert. Mit den gemessenen Werten von Spannung und Stromstärke werden die zugeführte und die genutzte Leistung berechnet und daraus der Wirkungsgrad.
	
	Die Werte von Tab. 10 zeigen, dass der Wirkungsgrad eines Transformators von der Belastung abhängt. Er ist indem Bereich am größten, für welchen der Transformator geplant wurde.
	Wegen der verschiedenen Verluste sind Transformatoren in der Praxis nie ideal, aber es werden Wirkungsgrade von bis zu 99% erreicht, wenn sie unter Planungsbedingungen arbeiten.
	Die Verluste setzen sich zusammen aus den Verlusten im Eisenkern (Eisenverluste) und aus den Verlusten welche auf den Widerstand der Spulendrähte zurückzuführen sind (Kupferverluste).
	Die Eisenverluste sind einerseits auf die so genannten Wirbelströme und andererseits auf die Ummagnetisierung zurückzuführen.
	Die Wirbelströme entstehen, weil der Kern aus leitendem Material (Eisen) besteht und deshalb Leiterkreise entstehen können, in welchen sich das Magnetfeld ändert und folglich eine Spannung induziert wird, welche die Wirbelströme hervorruft (siehe Fig. 198). Diese Verluste können durch geblätterte Eisenkerne, welche aus untereinander isolierten dünnen Blechen bestehen, verringert werden (siehe Fig. 197). Die Ummagnetisierungsverluste entstehen, weil sich das Magnetfeld periodisch umkehrt. Die Richtung der Elementarmagnete muss dauernd geändert werden und dafür ist Energie erforderlich.
	Die Kupferverluste sind auf den Widerstand der Spulen zurückzuführen, weil ein Teil der zugeführten Energie benötigt wird um den Leitungswiderstand in der Primär- und in der Sekundärspule zu überwinden. Die Kupferverluste überwiegen, wenn der Transformator voll belastet ist (= großer Strom in den Spulen).
	4.5.4 Übertragung der elektrischen Energie

	In diesem Modellversuch werden die Verluste bei der Übertragung elektrischer Energie mit niedriger bzw. hoher Spannung untersucht.
	Es wird angenommen, dass ein Elektrizitätswerk Energie zu einem 6 km entfernten Verbraucher liefert. Die Kupferleitungen haben einen Querschnitt von 10 mm². Der Widerstand der Leitungen wird somit
	Im Modell werden Drähte aus Konstantan mit einem Durchmesser von 0,2 mm (A= 0,0314 mm²) verwendet. Ihre Länge beträgt folglich
	Die Spannungsquelle liefert eine Wechselspannung von 12 V. Der Verbraucher ist eine Lampe mit den Nennwerten 12V / 25W.
	Zunächst wird die Energie mit einer niedrigen Spannung übertragen (siehe Fig. 199). Man stellt fest, dass die Lampe nicht leuchtet. Das kommt daher, dass di Lampe mit den Zuleitungen in Reihe geschaltet ist. Der Nennstrom der Lampe und der entsprechende Nennwiderstand sind
	Die auftretende Stromstärke reicht nicht aus um die Lampe zum Leuchten zu bringen.
	Die Spannung an der Lampe beträgt . Ein Groteil der Spannung (und der Energie) geht in den Zuleitungen “verloren“.
	Im zweiten Versuch wird die Energie mit Hochspannung übertragen und es werden Transformatoren eingesetzt (siehe Fig. 200). Jetzt leuchtet die Lampe, die verfügbare Spannung reicht aus.
	Die Ergebnisse von Versuch 22 sind leicht zu verstehen, wenn man die Stromstärken in den Übertragungsleitungen betrachtet. Durch den Transformator wird die Spannung in den Übertragungsleitungen verfünffacht. Folglich ist die Stromstärke bei gleicher übertragener Leistung nur noch ein Fünftel () Deshalb reduzieren sich die Leitungsverluste auf ein Fünfundzwanzigstel (PV=RxI²). Ein Gutteil der zugeführten Leistung ist also nun an der Lampe verfügbar, obwohl durch die Transformatoren eine Verlustquelle dazu gekommen ist.
	Die Lampe von Fig. 201 hat die Nennwerte 4 V / 40 mA.
	Der Widerstand der Leiter beträgt 50 V .
	Wie groß muss die Spannung der Spannungsquelle sein, damit die Lampe voll aufleuchtet?
	Es werden ideale d.h. verlustfreie Transformatoren angenommen.
	4.6 Aufgaben


