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1 ENERGIE UND ENERGIETRAGER

1.1 Die Energie

Autos brauchen Benzin, Diesellokomotiven brau-
chen Dieseldl, Elektrolokomotiven brauchen
Elektrizitat. Jedes Fahrzeug braucht einen Treib-
stoff — aber nicht nur jedes Fahrzeug. Auch wenn
man zu Fufl geht oder mit dem Rad fahrt, wird
Treibstoff gebraucht: Der laufende oder Rad fah-
rende Mensch verbraucht Nahrung. Alle diese
»Ireibstoffe” haben etwas gemeinsam: Mit ihnen
bekommt das Fahrzeug, beziehungsweise der
Mensch, Energie. Die Energie ist das, was man
tiir jeden Transport braucht.

Energie hat etwas mit Anstrengung zu tun.
Wenn wir einen Wagen ziehen, strengen wir uns
an. Wir brauchen zum Ziehen des Wagens Ener-
gie. Wiahrend des Ziehens schicken wir diese
Energie in den Wagen.

Um etwas zu bewegen, braucht man Energie.

Aber nicht nur zum Bewegen braucht man Ener-
gie. Auch viele andere Vorgénge laufen nur dann
ab, wenn standig Energie zugefiihrt wird.

Zum Heizen braucht man immer eine Art
Brennstoft: Holz, Kohle, Erdgas, Heizol oder
Elektrizitit. Wieder ist das, worauf es ankommt,
die Energie, die mit dem ,,Brennstoff “ mitgelie-
fert wird.

Zum Heizen braucht man Energie.
Wir nennen die Treibstoffe oder Brennstoffe,

mit denen die Energie in einen Motor oder in
einen Ofen gelangt, Energietrager. Holz, Kohle,

Benzin, Diesel6l, Erdgas und Elektrizitit sind
Energietrager.

Wenn man etwas bewegen will, oder wenn
man heizen will, kommt es auf die Energie an.
Welchen Trager man benutzt, ist oft gar nicht
wichtig. Kann man dann aber nicht einfach Ener-
gie ohne einen Tréger einsetzen? Vielleicht wire
das bequemer. Leider geht das nicht, denn Ener-
gie ohne Trager gibt es nicht.

Treibstoffe, Brennstoffe, Nahrungsmittel und
Elektrizitdt sind Energietrdger. Energie ohne
Tréager gibt es nicht.

Die Energie ist eine physikalische Grofle. Was
heifit das? Genauso wie einer Linge, einer Zeit-
dauer oder einer Temperatur kann man ihr eine
Zahl zuordnen, und genauso wie Lange, Zeitdau-
er und Temperatur hat auch die Energie eine
Maf3einheit. Die Maf3einheit der Energie ist das
Joule, abgekiirzt J. Sehr grofle Energiemengen
misst man in Kilojoule (kJ) oder Megajoule (M]):

1kJ =1000]
1 MJ = 1000 kJ

Wie fiir andere physikalische Gréfien auch, so be-
nutzt man fiir die Energie ein Symbol. Wie die
Lange durch den Buchstaben  und die Zeit durch
t abgekiirzt werden, so schreibt man fiir die Ener-
gie kurz E. Wenn das Benzin im Tank eines Autos
eine Energiemenge von 800 Megajoule enthdlt, so
kann man abgekiirzt schreiben:

E =800 MJ.



Energiequellen und Energieempfinger

o Brennstoffe Energieinhalt
§ Steinkohle 30000 kJ pro kg
E Briketts 20000 ki pro kg
9 frisches Holz 8000 kJ pro kg
< Propangas 46000 k) pro kg
g Heizol 42000 kJ pro kg
% Benzin 43000 kJ pro kg
L

) Tab.1.1 Energieinhalt einiger Brennstoffe

2

w

Heizkorper

Heizkessel

Abb.1.1 Die Energie geht mit dem Energietrager ,war-
mes Wasser” vom Heizkessel zum Heizkorper.

Benzin vom Tank zum Motor.

Abb.1.3 Die Energie kommt mit dem Energietrdger
Elektrizitat vom Kraftwerk zur Lampe.
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Verwechsle nicht das Symbol E fiir die Energie
mit dem Symbol J fiir ihre Maf3einheit.

Von einem Brennstoff kann man sagen, ein kg
davon enthalte so und so viel Joule, Tab. 1.1. Der
Energieinhalt von Nahrungsmitteln ist oft auf die
Packung aufgedruckt. Eine volle Flachbatterie
enthdlt etwa 10 kJ, eine geladene Autobatterie un-
gefahr 2000 k] — etwa so viel wie eine Tafel Scho-
kolade. Eine Giiterzuglokomotive braucht pro
Stunde 10000 M]J, eine Armbanduhr mit Digi-
talanzeige 0,1 J.

Fir die Messung von Energiemengen benutzt
man je nach Energietrager verschiedene Verfah-
ren. Um den Energieverbrauch eines Autos zu
bestimmen, braucht man nur die Menge des ver-
brauchten Benzins (in kg) zu messen und mit
dem entsprechenden Wert in Tab. 1.1 zu multipli-
zieren. Die Energie, die elektrisch ins Haus
kommt, wird mit dem sogenannten Stromzihler
gemessen.

1.2 Energiequellen und
Energieempfianger

Abb. 1.1 zeigt einen Ausschnitt aus einer Zentral-
heizung. Im Heizkessel, der gewohnlich im Keller
steht, wird Wasser erwiarmt. Das warme Wasser
wird durch Rohre zu den einzelnen Heizkorpern
gepumpt. In Abb. 1.1 ist nur ein einziger Heizkdr-
per dargestellt. Wir nennen den Heizkessel die
Energiequelle, den Heizkorper den Energieemp-
fanger. Der Automotor in Abb. 1.2 bekommt seine
Energie mit dem Energietrager Benzin aus dem
Benzintank. Hier ist der Benzintank die Energie-
quelle und der Motor der Energieempfanger.

Die Energie fiir die Glithlampe in Abb.1.3
kommt mit dem Tréger Elektrizitit von einem
Kraftwerk. Das Kraftwerk ist die Energiequelle,
die Lampe der Energieempfinger.

Immer wenn irgendwo Energie flief3t (selbst-
verstandlich zusammen mit einem Tréger), kann
man angeben, welches die Quelle und welches
der Empfanger ist. Verfolgt man den Weg des
Energietrégers riickwirts bis zu seinem Anfang,
so kommt man zur Energiequelle. Verfolgt man
ihn vorwarts bis zu seinem Ende, so kommt man
zum Energieempfanger.



Die Vorgénge in Abb.1.1 bis Abb.1.3 haben also
etwas gemeinsam: In jedem Fall fliefit Energie,
zusammen mit ihrem Triger, von einer Quelle zu
einem Empfinger. Wenn es uns auf die Einzelhei-
ten nicht ankommt, wenn wir das Gemeinsame
der dargestellten Gerdte und Anlagen zum Aus-
druck bringen wollen, ist es zweckmiflig, die
Vorginge symbolisch darzustellen, wie es die
Abb. 1.4 bis Abb.1.6 zeigen. Energiequelle und
Energieempfianger werden durch je einen Kasten
dargestellt. Die Kasten werden verbunden durch
einen dicken Pfeil fiir die Energie und einen diin-
nen fiir den Energietriger. Wir nennen diese
symbolischen Abbildungen Energieflussbilder.

Wir wollen die Abb. 1.4 bis Abb. 1.6 noch in ei-
nem Punkt vervollstindigen. Der Energietrager
gelangt mit der Energie von der Quelle zum Emp-
fanger. Nachdem er seine Energie abgeladen hat,
wird er den Empfinger im Allgemeinen wieder
verlassen. Dies ist in den Abb. 1.7 bis Abb. 1.9 dar-
gestellt. Du siehst, dass mit dem Energietrager,
nachdem er den Empfinger verlasst, Verschiede-
nes passieren kann.

Im Fall der Zentralheizung wird er zur Quelle
zuriickgebracht. Das Wasser flief3t durch die Hin-
leitung zum Heizkorper. Dort gibt es Energie an
das zu heizende Zimmer ab und wird dabei kal-
ter. Es flief3t dann durch die Riickleitung zuriick
zum Heizkessel, um dort erneut erhitzt zu wer-
den. Das Wasser wird also wiederverwendet. Es
ist ahnlich wie bei einem Getrank, das in Mehr-
wegflaschen abgefiillt wird. Die Flaschen gehen,
nachdem sie leer getrunken worden sind, zuriick
zur Abfillfabrik. Wir wollen das Wasser bei der
Zentralheizung deshalb auch einen Mehrweg-
flaschenenergietrager nennen.

Anders ist es bei dem Energietransport in
Abb.1.8. Das Benzin verbrennt im Motor und
verwandelt sich in Abgase. Die Abgase werden
natiirlich nicht zum Benzintank zuriickgeleitet.
Sie gehen zum Auspuft hinaus, sie werden ,weg-
geworfen®, dhnlich wie Einwegflaschen fiir Ge-
trainke. Wir nennen das Benzin einen Einweg-
flaschenenergietrager.

Man kann die beiden Arten von Energietré-
gern leicht voneinander unterscheiden. Da Mehr-
wegflaschenenergietriager in einem geschlosse-
nen Stromkreis flief3en, sind Energiequelle und

Energiequellen und Energieempfinger

Heizkessel d Heizkorper

warmes Wasser

Abb.1.4 Energieflussbild zu Abb.1.1

Benzintank q Automotor

Benzin

Abb.1.5 Energieflussbild zu Abb.1.2

Kraftwerk d Lampe

Elektrizitat

Abb.1.6 Energieflussbild zu Abb.1.3

Heizkessel —‘ Heizkorper
C 1 )

il
-~}

warmes Wasser

Abb.1.7 Vervollstandigtes Energieflussbild zu Abb.1.1

Benzintank d Automotor
Benzin ‘
Abgase

Abb.1.8 Vervollstandigtes Energieflussbild zu Abb.1.2

-empfanger immer durch zwei Leitungen mitein-
ander verbunden. Bei Einwegflaschenenergietra-
gern dagegen lduft nur eine Leitung von der
Quelle zum Empfinger.

Die Elektrizitit muss ein Mehrwegtflaschen-
energietrager sein, denn ein elektrisches Kabel
enthilt zwei Drihte, Abb. 1.9.
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Abb.1.9 Vervollstandigtes Energieflussbild zu Abb.1.3

Sonne Erde

-

Licht

Kompressor

4 Pressluft-

hammer

Pressluft

Elektromotor a Wasser-

pumpe

A

C

DrethpuIs

Abb.1.10 Einige Energieflussbilder

Manchmal ist es nicht leicht zu entscheiden, ob
man es mit einem Einweg- oder mit einem Mehr-
wegflaschenenergietriger zu tun hat.

Ein Energietrager, den wir noch nicht erwéhnt
haben, ist das Licht. Es tragt zum Beispiel die

Energietrager

Treibstoffe, Brennstoffe, Nahrungsmittel
Elektrizitat

Licht

Drehimpuls

warmes Wasser, warme Luft

Wasser und Luft unter Druck

bewegtes Wasser, bewegte Luft

Tab.1.2 Energietrager
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Energie von der Sonne zur Erde, Abb. 1.10. Einen
Ausgang fiir Licht hat der Energieempfinger
nicht. Licht ist also ein Einwegflaschenenergietra-
ger. Genaueres hierzu spéter.

Genauso wie das warme Wasser, das in der
Zentralheizung die Energie vom Heizkessel zu
den Heizkorpern befordert, transportiert auch
heife Luft Energie. Man nutzt diese Moglichkeit
bei der Autoheizung.

Ein Presslufthammer muss an einen Kompres-
sor angeschlossen werden, damit er arbeiten
kann. Er bekommt seine Energie vom Kompres-
sor. Energietréger ist hier die Pressluft. Sie ist ein
Einwegflaschenenergietréger.

Auch Flissigkeiten, die unter Druck stehen,
werden als Energietrager benutzt: Eine Was-
serturbine bekommt ihre Energie mit Wasser, das
unter hohem Druck steht. Die Schaufel und die
Gelenke eines Baggers bekommen ihre Energie
mit dem unter hohem Druck stehenden Hydrau-
likol.

Luft und Wasser konnen aber auch als Energie-
trager dienen, ohne warm zu sein und ohne unter
Druck zu stehen. Es geniigt schon, dass sie sich
schnell bewegen. Ein Windrad z.B. bekommt
Energie mit dem Energietréiger ,bewegte Luft®

Wenn ein Motor irgendeine Maschine, z. B. eine
Wasserpumpe, iiber eine sich drehende Welle an-
treibt, flief}t Energie durch die Welle vom Motor
zur Maschine. Den Trager, mit dem die Energie
durch die Welle gelangt, nennt man Drehimpuls.
Firr den Drehimpuls gibt es eine Riickleitung: Er
flieBt von der angetriebenen Maschine zuriick
zum Motor iiber das Fundament, auf das Maschi-
ne und Motor montiert sind. Er ist also ein Mehr-
wegflaschenenergietrdger. Auch hierzu erféhrst du
spater mehr.

In Tab.1.2 sind alle diese Energietrager noch
einmal aufgelistet.

Aufgaben

1. Nenne drei verschiedene Energieempfinger, die Energie
mit dem Energietrager Elektrizitit bekommen.

2. Nenne drei verschiedene Energiequellen, die Energie mit
dem Energietrager Drehimpuls abgeben.

3. Nenne drei Mehrwegflaschenenergietrager und drei Ein-
wegflaschenenergietriger.



1.3 Energieumlader

Einige der Energiequellen, die wir aufgezdhlt
haben, sind so beschaffen, dass sie nicht leer
werden: Sie bekommen stindig neue Energie
nachgeliefert — allerdings mit einem anderen
Tréager. Sie sind also Quelle fiir Energie mit ei-
nem Trager A und Empfinger fiir Energie mit
einem anderen Triager B. So bekommt der Heiz-
kessel der Zentralheizung Energie mit dem Tra-
ger ,,Heizol, und er gibt sie ab mit dem Trager
~warmes Wasser“. Wir sagen: Im Heizkessel wird
Energie vom Trager ,Heizol“ auf den Trager
~warmes Wasser“ umgeladen, der Heizkessel ist
ein Energieumlader.

So wird im Automotor Energie von Benzin
auf Drehimpuls, und in der Glihlampe von

d Heizkessel ﬂ
e € ——
Heizol l heiRes Wasser
Abgase

d Lampe ﬂ
1 D) _

Elektrizitit Licht

4 Automotor
Benzin ¢ = )
Drehimpuls

Abgase

a

Elektrizitat

4 Dynamo
D)

-

Al

C

YA

Drehimpuls

Abb.1.11 Energieumlader

Energieumlader

Energieumlader | Energietrager | Energietrager

Eingang Ausgang
Elektromotor Elektrizitat | Drehimpuls
Lampe : Licht

Elektroofen ! warme Luft
HeiBwassergerat " warmes Wasser
Elektropumpe ! Druckwasser

Ventilator " bewegte Luft
Dieselkompres- Brennstoff | Pressluft

sor

Kohlekraftwerk ! Elektrizitat
Benzinmotor ! Drehimpuls
Petroleumlampe ! Licht

Olofen " warme Luft
Heizkessel ! warmes Wasser
Solarzelle Licht Elektrizitat
Lichtmihle " Drehimpuls
Sonnenkollektor " warmes Wasser
Wald " Holz
Kompressor Drehimpuls | Pressluft
Wasserpumpe ! Druckwasser
Dynamo, ! Elektrizitat
Generator

Windrad ! Drehimpuls

Wasserturbine Druckwasser | Drehimpuls

Windrad bewegte Luft | Drehimpuls

Tab.1.3 Energieumlader mit zugehorigen Tragern an
Ein- und Ausgang

Elektrizitat auf Licht umgeladen. In Abb.1.11
sind einige Energieumlader symbolisch darge-
stellt, und Tab. 1.3 enthilt eine ldngere Liste von
Energieumladern mit den jeweiligen Triagern an
Ein- und Ausgang. Man findet zu jedem Gerit,
das Energie von einem Triger A auf einen Tra-
ger B umlddt, ein anderes Gerit, das gerade das
Gegenteil tut, das also Energie von B auf A um-
ladt. So wird die Energie im Elektromotor vom
Trager Elektrizitat auf den Trager Drehimpuls
umgeladen, im Generator geht sie vom Drehim-
puls auf die Elektrizitit iber. Genauso gehéren
Lampe und Solarzelle zusammen, oder Was-
serturbine und Wasserpumpe.
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Die Energiestromstarke

D

AY

Drehimpuls

turbine
Wasser unter I
Druck

Oft wird Energie mehrere Male nacheinander
von einem Triger auf einen anderen umgeladen.
Abb.1.12 zeigt eine Lampe, die von einem Was-
serkraftwerk versorgt wird.

Héngt man zwei Energieumlader aneinander,
so muss der Energietrager am Ausgang des ersten

oz
L
O
B
o
=
=
O
oz
w
2
w
(o]
2
o
=
O
oz
wl
2
w
-—

d Solarzelle ﬂ

> € - m—

a

Wind-
> kraftwerk c

Abb.1.13 Welches sind die Energietrager an Ein- und
Ausgang?

AY

{
|

Elektrizitat

D)
i warme Luft

> C —
Wasser ‘ Drehimpuls

Abb.1.14 Um welche Energieumlader handelt es sich?
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4 Wasser- 4 Generator —‘ Lampe ‘ —
C

-
Licht

A

C D

Elektrizitat

Abb.1.12 Energietransport, bei dem die Energie dreimal umgeladen wird

mit dem am Eingang des zweiten iibereinstim-
men. Die Regel fiir das Aneinanderhidngen von
Energieumladern ist dieselbe wie die Regel des
Dominospiels.

Aufgaben

1. In Abb.1.13 fehlen die Namen der Energietrager an den
Ein- und Ausgidngen der beiden Umlader. Vervollstiandi-
ge die Abbildung.

2. Trage in Abb.1.14 die Namen der Energieumlader ein.

3. Zeichne eine Umladerkette, an der mindestens drei ver-
schiedene Energieumlader beteiligt sind.

4. Manche Gerite kann man auf unterschiedliche Weise
durch Umladersymbole darstellen. So kann man einen
Staubsauger als einen einzigen Umlader auffassen und
ihn durch ein einziges Umladersymbol darstellen, oder
man kann ihn durch zwei aneinander gehéngte Symbole
darstellen. Gib beide Darstellungsméglichkeiten an.

5. Um eine Lampe mithilfe eines Windrades zu betreiben,
braucht man ein zusitzliches Geriat. Welches? Zeichne
das Flussdiagramm.

6. Gerit 1 ladt Energie von Triger A auf Triger B. Gerit 2
macht das Umgekehrte, es lidt Energie von Trager B auf
Tréager A. Gib drei Paare von Energieumladern an, die auf
diese Weise zusammenhangen.

1.4 Die Energiestromstarke

Um den Energieverbrauch eines Gerits zu beur-
teilen, muss man danach fragen, wie viel Energie
in das Gerdt wihrend einer bestimmten, vorgege-
benen Zeitdauer fliefit. (Die Energie muss natiir-
lich auch wieder herauskommen.) Ein Gerit, in
das pro Sekunde 1000 ] flief3en, ,verbraucht®
mehr Energie als ein Gerit, in das pro Sekunde
500 J flief3en.

Stell dir vor, du weif3t von einem Gerit, dass es
in 50 Sekunden 25 000 Joules verbraucht. Wie be-
kommt man daraus den Energieverbrauch in ei-
ner Sekunde? Indem man die Gesamtenergie von



25 000 J durch 50 s dividiert: Das Gerat braucht
also

25000 J/50 s = 500 J/s.

Die Energiemenge dividiert durch die Zeitdauer
nennt man die Energiestromstirke oder, kurz,
den Energiestrom.

Energie

Energiestromstérke = .
Zeit

Mit den Abkiirzungen E fiir die Energie, ¢ fiir die
Zeitdauer und P fiir die Energiestromstirke er-
gibt sich

bt

t

Neben dem Wort ,Energiestrom® benutzt man
zur Bezeichnung von P das Wort ,,Leistung® Die
Mafleinheit des Energiestroms ist Joule/ Sekunde.
Ein Joule/Sekunde nennt man ein Watt. Abge-
kiirzt:

W =]/s.

In eine typische Lampe fliefdt ein Energiestrom
von 20 Watt (mit dem Trager Elektrizitat). Es ist

P=15W.

Beim Auto flielen etwa 50 kW vom Motor zu den
Réddern (mit dem Tridger Drehimpuls). Ein grofies
Kraftwerk liefert einen elektrizititsgetragenen
Energiestrom von 1000 MW. Der Anteil des
Energiestroms von der Sonne, der auf die Erde
triftt, betragt 1,7- 10" MW; das ist so viel, wie
hundertsiebzig Millionen grofie Kraftwerke abge-
ben wiirden. Dadurch, dass der Mensch isst,
nimmt er Energie auf; durch den Menschen flief3t
daher ein Energiestrom. Er betridgt im Durch-
schnitt etwa 100 W.

Es gibt Energiequellen, die leer werden kon-
nen, z. B. die Autobatterie, die Monozelle und der
Benzintank. In diesen Geréten kann man Energie
aufbewahren. Wir nennen sie Energiespeicher.
Weitere Energiespeicher sind Aufziehmotor,
Schwungrad, Pumpspeicherwerk, Heizoltank,
Leuchtfarbe und Sonne.

Die Energiestromstarke

Aufgabe

. Ein Zweistufen-Fohn trigt die Aufschrift:

Stufe 1: 500 W
Stufe 2: 1000 W.
Was bedeutet diese Angabe?
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Der Druck

2 STROMUNGEN VON FLUSSIGKEITEN UND GASEN

Die meisten Bagger, manche Krine und viele an-
dere Maschinen werden hydraulisch angetrieben.
Man erkennt dies an den Rohren und Schliu-
chen, die von einer zentralen Pumpe aus zu den
verschiedenen Stellen laufen, an denen etwas be-
wegt werden soll.

Daneben gibt es Maschinen und Gerite, die
pneumatisch angetrieben werden, z. B. der Press-
lufthammer. Der pneumatische Antrieb funktio-
niert dhnlich wie der hydraulische, nur verwen-
det man hier Pressluft als Energietrager.

Wir werden in diesem Kapitel Fliissigkeits-
und Gasstromungen, wie sie in diesen Maschinen
angewendet werden, untersuchen. Dabei werden
wir einige einfache Regeln entdecken. Es lohnt
sich, dass du dir diese Regeln merkst. Sie gelten
namlich nicht nur hier, also nicht nur fir Luft-
und Wasserstrome. Sie gelten, wenn man sie nur
wenig abdndert, auch fiir ganz andere Strome: fiir
elektrische Strome, Warmestrome und fiir die so-
genannten Impulsstrome.

2.1 Der Druck

Dreht man den Wasserhahn weit auf, so schief$t
das Wasser in starkem Strahl heraus, Abb.2.1.
Das kommt daher, dass das Wasser in der Leitung
einen hohen Druck hat. Offnet man das Ventil ei-
nes aufgepumpten Fahrrad- oder Autoreifens, so
zischt die Luft heraus. Das liegt daran, dass die
Luft im Reifen einen hohen Druck hat.

Genauso wie Gewicht, Lange und Energie ist
der Druck eine physikalische Grofle. Die Maf3-
einheit des Drucks ist das Bar. Druckmessgerate
heiflen Manometer, Abb. 2.2. In Tab. 2.1 sind eini-
ge Druckwerte aufgefiihrt.

Aufler dem Bar benutzt man noch eine andere
Einheit fiir den Druck: das Pascal, abgekiirzt Pa.

16

Druckwerte

Wasserleitung 2—5bar
Autoreifen 4 bar

Wasserdampf im Kessel eine Kraftwerks 150 bar
Hydraulikfliissigkeit eines Baggers 150 bar
an der tiefsten Stelle des Ozeans 1000 bar
in einer vollen Sauerstoffflasche 150 bar

in einer vollen Propangasflasche 8 bar

um aus Graphit Diamanten kiinstlich herzustellen,
setzt man das Graphit unter einen Druck von
mindesten 15000 bar

im Innern der Sonne 221000000000 bar

Tab. 2.1 Typische Druckwerte

Abb.2.1 Das Wasser in der Wasserleitung steht unter
Druck.

Abb.2.2 Driicke misst man mit dem Manometer.



Es gilt der Zusammenhang:
1 bar = 100 000 Pa.

Das Bar ist zwar gebrduchlicher und handlicher
als das Pascal. Fiir den Physiker hat aber die klei-
nere Einheit Pascal einen Vorteil: Der Zusam-
menhang zwischen dem Druck und anderen phy-
sikalischen Groflen wird einfacher.

2.2 Luftdruck, Uberdruck,
Vakuum

Die uns umgebende Luft hat einen Druck von fast
genau 1 bar. Man nennt diesen Druck den Nor-
maldruck. Der Druck der Luft kommt dadurch
zustande, dass die weiter oben liegende Luft we-
gen ihres Gewichts auf die tiefer liegende driickt.

Daher nimmt der Luftdruck nach oben hin ab,
und zwar zuerst schneller und dann immer lang-
samer. Abb.2.3 zeigt den Luftdruck als Funktion
der Hohe iiber dem Meeresspiegel. In 4000 m
Hohe, also im Hochgebirge, betragt der Luftdruck
noch etwa 0,6 bar.

Der Luftdruck ist nicht zu jedem Zeitpunkt
derselbe. Sein Wert hangt mit dem Wetter zusam-
men. Das Gerit, mit dem man den Druck der uns
umgebenden Luft misst, hat einen besonderen
Namen: Barometer.

Dass wir den Luftdruck nicht spiiren, liegt dar-
an, dass die Luft von allen Seiten auf unseren Kor-
per driickt. Sogar in Hohlrdumen im Korper wie
in der Lunge oder im Ohr befindet sich Luft, die
denselben Druck hat wie die Auflenluft. Die
meisten Manometer zeigen nicht den absoluten,
d.h. den wirklichen Druck an, sondern den soge-
nannten Uberdruck. So zeigt das Manometer, mit
dem man den Autoreifendruck priift, den Druck-
unterschied zwischen der Luft im Innern des Rei-
fens und der Auflenluft an.

Man kann in einem Behalter Luft haben, deren
Druck geringer ist als der Auf3endruck. Man sagt
dann, in dem Behalter herrsche Unterdruck.

Befindet sich gar keine Luft und kein anderer
Stoff mehr im Behilter, so betrigt der Druck
0 bar. Man nennt einen solchen materiefreien
Raum Vakuum.

Luftdruck, Uberdruck, Vakuum

A pin bar

0,5

0 4 8 12 16 20
hinkm

Abb. 2.3 Luftdruck als Funktion der Hohe liber dem
Meeresspiegel

Aufgaben

1. Falls ihr zu Hause ein Barometer habt: Lies 7 Tage lang
morgens und abends den Luftdruck ab. Trage den Druck
tiber der Zeit auf.

2. Ein Autofahrer kontrolliert den Druck der Luft im Er-

satzreifen. Das Manometer zeigt 0 bar Uberdruck an. Wie
grof3 ist der tatsdchliche Druck im Ersatzreifen?

2.3 Der Druckunterschied als
Antrieb fiir einen Gas- oder
Fluiissigkeitsstrom

Offnet man das Ventil eines aufgepumpten Auto-
reifens, so stromt Luft aus. Sie strOmt aus dem
Reifen, in dem ein hoher Druck herrscht, nach
auflen, wo der Druck niedriger ist. Offnet man
eine Packung ,vakuumverpackter Erdniisse, so
zischt es. Es stromt Luft in die Packung hinein, in
der ein geringerer Druck herrscht als auflen. In
beiden Fillen stromt die Luft von einer Stelle ho-
heren Drucks zu einer Stelle niedrigeren Drucks.
Wir schlieflen an den Wasserhahn einen langen,
sehr diinnen Schlauch an und 6ffnen den Wasser-
hahn. Es stromt Wasser aus. Im Wasserleitungs-
netz steht das Wasser unter hohem Druck. Am
Ende des Schlauches hat es einen niedrigen
Druck, ndmlich Normaldruck. Auch das Wasser
flief3t also von selbst von Stellen hohen zu Stellen
niedrigen Drucks. Das Entsprechende gilt fiir an-
dere Gase und Fliissigkeiten.
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Pumpen

Fliissigkeiten und Gase stromen von selbst von
Stellen hoheren zu Stellen niedrigeren Drucks.
Der Druckunterschied ist ein Antrieb fiir Fliis-
sigkeits- und Gasstrome.

Ein Autoreifen wird aufgepumpt und iiber einen
Schlauch mit einem anderen, nicht aufgepump-
ten Reifen verbunden, Abb. 2.4. Man hort die Luft
durch den Schlauch strémen, aber nach einer
Weile hort das Stromen auf. Wir entfernen den
Schlauch und messen den Druck in beiden Rei-
fen. Ergebnis: Der Druck ist in beiden Reifen der-
selbe. In dem aufgepumpten Reifen, in dem der
Druck vorher den grofleren Wert hatte, hat der
Druck abgenommen, im anderen Reifen hat er
zugenommen. Was ist passiert? Die Luft ist von
dem Reifen mit dem hoheren Druck in den mit
dem niedrigeren Druck gestromt, und zwar so
lange, bis der Druckunterschied, d. h. der Antrieb
tiir den Strom, verschwunden ist. Den Endzu-
stand, in dem die Luft nicht mehr stromt (obwohl
die Verbindung noch vorhanden ist), nennt man
den Zustand des Druckgleichgewichts.

Abb. 2.4 Die Luft stromt vom Reifen mit dem hoheren
Druck in den Reifen mit dem niedrigeren Druck.

Beachte, dass die Luftmenge im Endzustand in
den beiden Reifen nicht dieselbe ist: Im grofieren
Reifen befindet sich mehr Luft.

Man sieht hier auch deutlich, dass nicht der
Druck, sondern der Druckunterschied der An-
trieb fiir den Luftstrom ist: Wenn Druckgleichge-
wicht herrscht, stromt die Luft nicht mehr, auch
wenn der Druck selbst noch sehr hoch ist.
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Aufgabe

1. Der Luftdruck in einem groflen Reifen betrdgt 1 bar und
in einem kleinen 4 bar. Die beiden Reifen werden mithil-
fe eines Schlauchs miteinander verbunden, sodass die
Luft vom einen in den anderen stromen kann.

(a) Was passiert?

(b) Liegt der sich einstellende Druck néher bei 1 bar oder
naher bei 4 bar?

(c) In welchem Reifen ist am Ende mehr Luft?

2.4 Pumpen

Oft mochte man eine Fliissigkeit oder ein Gas von
einer Stelle niedrigen Drucks zu einer Stelle ho-
hen Drucks beférdern. Man erreicht das mit einer
Pumpe. Am Ausgang der Wasserpumpe von
Abb. 2.5 hat das Wasser einen hoheren Druck als
am Eingang.

Abb.2.5 Das Wasser hat am Ausgang der Pumpe einen
hoheren Druck als am Eingang.

Es gibt verschiedene Arten von Pumpen. Abb. 2.6
zeigt eine Kreiselpumpe. Das ankommende Was-

T

Abb.2.6 Kreiselpumpe ("



ser gelangt in die Mitte zwischen die Fliigel des
Fligelrades. Da sich das Rad dreht, muss sich das
Wasser mitdrehen. Dabei wird es nach auf8en ge-
schleudert (wie die Passagiere in einem Auto, das
um die Kurve fahrt) und zur Austrittséffnung hi-
nausgedriickt. Kreiselpumpen werden zum Bei-
spiel verwendet, um das Wasser aus der Wasch-
maschine zu pumpen.

Die Funktionsweise von Zahnradpumpen geht
aus Abb.2.7 hervor. Zahnradpumpen sind geeig-
net, sehr grofle Druckunterschiede zu erzeugen.

Abb.2.7 Zahnradpumpe

Eine etwas raffiniertere Version dieses Pumpen-
typs wird in Baggern als Hydraulikpumpe ver-
wendet. Pumpen, mit denen man Gase auf hohe
Drucke bringt, nennt man auch Kompressoren.

Pumpen beférdern Gase und Fliissigkeiten
von Stellen niedrigeren zu Stellen hoheren
Drucks.

2.5 Die Stromstarke

Es kommt vor, dass man zwei Strome, z. B. zwei
Wasserstrome, miteinander vergleichen will. So
kann man fragen: ,Welcher der beiden Strome ist
breiter?®, oder ,Welcher der beiden Strome fliefst
schneller?“ Oft interessiert man sich aber weder
fiir die Breite noch fiir die Geschwindigkeit, son-
dern fur die Stromstarke. Die Stromstarke eines
Wasserstroms ist die Wassermenge, die in einer
bestimmten Zeitspanne an einer bestimmten
Stelle vorbeiflief$t, dividiert durch diese Zeit-
spanne:

Die Stromstarke

Wassermenge
Zeit

Man kann die Wassermenge in Liter oder in Kilo-
gramm messen. Als Maf3einheit fiir die Strom-
stiarke ergibt sich dann 1/s bzw. kg/s. Im Rhein bei
Karlsruhe fliefSen in jeder Sekunde etwa 1500 000
Liter unter der Rheinbriicke durch. Die Strom-
stairke des Rheins betrdgt also an dieser Stelle
1500000 1/s.

Wir hatten im vorigen Kapitel schon die Ener-
giestromstdrke kennen gelernt. Sie gibt an, wie
viel Joules pro Sekunde an einer bestimmten Stel-
le vorbeiflief3en.

Man verwechselt leicht die Stirke eines Stroms
mit seiner Geschwindigkeit. Der Fluss in Abb.2.8
hat iiberall dieselbe Stromstarke. Die Geschwin-
digkeit ist aber an der engen Stelle grofier als an
der weiten.

In Abb.2.9 fliefft von links, durch Leitung A,
ein Wasserstrom von 1 1/s zur Rohrkreuzung hin.
Durch Leitung B flieflen 0,5 1/s, und durch Lei-
tung C 0,2 I/s von der Kreuzung weg. Welche
Stromstérke hat das Wasser in Leitung D, und in
welche Richtung flief3t es?

Wasserstromstarke =

Abb.2.8 Die Stromstarke ist an jeder Stelle des Flusses
dieselbe.

Da in der Kreuzung Wasser weder verschwindet
noch erzeugt wird, muss die Wassermenge, die
insgesamt in jeder Sekunde zur Kreuzung hin-
flief3t, dieselbe sein wie die insgesamt in jeder Se-
kunde von der Kreuzung wegfliefSende. Damit in
unserem Fall die Bilanz stimmt, miussen durch
Leitung D 0,3 /s wegfliefSen:
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Strom und Antrieb

Druck in der Wasserleitung. Der Unterschied
zwischen dem Druck in der Wasserleitung und
dem Druck auflen, d.h. dem Normaldruck von
1 bar, ist der Antrieb fiir den Wasserstrom, der
aus dem Hahn flief3t. Je hoher der Druck in der
Leitung, desto grofler ist auch der Druckunter-
schied, und desto grofier ist die Stromstérke.

Wir fiillen eine Plastiktiite mit Luft, die aus ei-
nem aufgepumpten Autoreifen austritt, Abb.2.10.
Wir machen das Experiment einmal mit einem
Autoreifen, der auf 2 bar Uberdruck, und einmal
mit einem, der auf 0,5 bar Uberdruck aufgepumpt

Abb.2.9 Durch Leitung A flieRt in jeder Sekunde ge- ist. Wir stellen fest, dass die Plastiktiite im ersten
nauso viel Wasser zur Rohrkreuzung hin, wie durch die Fall schneller voll wird als im zweiten. Auch hier
Leitungen B, C und D von der Kreuzung weg. hat die groflere Druckdifferenz eine groflere
Stromstérke zur Folge.
Zur Kreuzung hin flief3t
11s,

von der Kreuzung weg flief3t
0,51/s+0,21/s +0,31/s =11/s.
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Eine Stelle, an der sich mehrere Strome treffen,
nennt man einen Knoten. Zur Berechnung der
Wasserstromstdrke in Leitung D haben wir die
Knotenregel benutzt:

Die zu einem Knoten hinfliefenden Strome
sind zusammen genauso stark wie die wegflie-
3enden.

Abb.2.10 Je groRer der Druck im Reifen ist, desto
Aufgaben schneller wird die Plastiktiite voll.

1. Eine Badewanne, die 1201 fasst, ist in 20 Minuten voll.
Wie grof3 ist die Stirke des Wasserstroms, der in die Wan-

1 ? . . . . .
ne fliefit? Je grofler die Druckdifferenz zwischen zwei
2. In einem Wasserrohr betréigt die Stromstarke 2 I/s, in ei-

nem anderen 3 1/s. Kann man aus diesen Angaben schlie- Stfllen 'ISt (je grofer der Antrlel? ist), desto
f3en, in welchem Rohr das Wasser schneller flief3t? Be- starker ist der Strom, der von der einen zur an-

griinde deine Antwort. deren Stelle flieft.
3. Drei Fliisse mit den Stromstirken 5 m>/s, 2 m3/s und 3 m?®/s
fliefSen an einer Stelle zusammen. Wie grof3 ist die Strom-
N . R
stiarke des Flusses hinter dem Zusammenfluss? Aufgabe
1. Durch das Rohr von Abb. 2.11 flief3t ein Wasserstrom.
(a) Die Stromstarke am linken Ende des Rohrs betragt
10 I/s. Wie grofd ist die Stromstédrke am rechten Ende des
. Rohrs? Begriinde deine Antwort.
2.6 St romu nd Antrleb (b) Die Druckdifferenz zwischen dem linken Ende und
der Stelle, wo das Rohr weiter wird, betrigt 2 bar. Ist die

Druckdifterenz zwischen dieser Stelle und dem rechten
Du hast den Wasserhahn ganz aufgedreht’ aber es Ende des Rohrs grofler oder kleiner als 2 bar? Begriinde

kommt nicht so viel Wasser heraus wie gewohn- deine Antwort.
lich. Woran konnte das liegen? Natiirlich am
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Stromstarke und Widerstand

1
|
:< 2 bar

Abb.2.11 Ist die Druckdifferenz zwischen der Stelle, wo das Rohr weiter wird, und rechtem Ende des Rohrs groRer

oder kleiner als 2 bar?

2.7 Stromstarke und Widerstand

An einen Wasserhahn, aus dem das Wasser nor-
malerweise in einem starken Strahl kommt, wird
ein 50 m langer Gartenschlauch angeschlossen.
Dreht man nun den Wasserhahn ganz auf, so ist
der Wasserstrahl, der am Schlauchende austritt,
wesentlich weniger stark. Die Wasserstromstarke
ist mit Schlauch geringer als ohne, Abb.2.12. Wo-
ran liegt das? Am Antrieb kann es nicht liegen,
denn der ist in beiden Fillen derselbe. Fiir die Ab-
nahme der Wasserstromstirke ist der Schlauch
verantwortlich: Er behindert den Wasserstrom, er
setzt ihm einen Widerstand entgegen.

Wir machen wieder ein Experiment mit einem
Autoreifen und einer Plastiktiite. Wir fiillen die
Plastiktiite zweimal nacheinander mit der Luft
aus ein und demselben Reifen. Beim ersten Mal
verwenden wir als Verbindung einen moglichst
kurzen Schlauch, und beim zweiten Mal einen
sehr langen, der aber genauso dick ist wie der ers-
te. Im ersten Versuch wird die Tiite schneller voll
als im zweiten, die Luftstromstarke ist im ersten
Fall grofer als im zweiten. Der lange Schlauch

Abb.2.12 Der Schlauch setzt dem Wasserstrom einen
Widerstand entgegen.

setzt der Luft einen grofleren Widerstand entge-
gen als der kurze. Man sagt, der lange Schlauch
»hat® einen groéfleren Widerstand.

Wir vergleichen nun den Widerstand von zwei
Schlduchen oder Rohren, die gleich lang, aber
verschieden dick sind, und stellen fest, dass der
Widerstand umso geringer ist, je grofler die
Querschnittsfliche der Leitung ist.

Jede Leitung setzt dem hindurchflieffenden
Gas- bzw. Flissigkeitsstrom einen Widerstand
entgegen. Der Widerstand ist umso grofier, je
kleiner die Querschnittsfliche der Leitung und
je grofer ihre Lange ist.

Die Stirke eines Stroms hangt also nicht nur vom
Antrieb ab, sondern auch von der Beschaffenheit
der Leitung, durch die er flief3t.

Die Stirke eines Gas- bzw. Fliissigkeitsstroms
in einer Leitung ist umso grofier,
je grofler der Druckunterschied zwischen
den Enden der Leitung ist,
je kleiner der Widerstand der Leitung ist.

Stromstarke
hangt ab von

N

- Widerstand
Druckunterschied hangt ab von

e

Querschnittsflache Lange

Abb.2.13 Zusammenhang zwischen Stromstarke,
Druckunterschied und Eigenschaften der Leitung
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Hydraulische Energieiibertragung

4,0 bar 3,4 bar

@ @ )

2,8 bar

2,4 bar 2,2 bar

i @ 9,

2,0 bar

Abb.2.14 Im engen Teil des Rohres ist der Druckabfall gréRRer als im weiten.

Die Zusammenhinge zwischen Stromstirke,
Druckunterschied und Widerstand sowie zwi-
schen Widerstand, Lange und Querschnittsfliche
der Leitung sind in Abb.2.13 zusammengefasst.
Abb. 2.14 zeigt eine lingere Wasserleitung, bei
der in gleichen Abstinden Manometer ange-
bracht sind. Wir wollen versuchen, die von den
Manometern angezeigten Werte zu verstehen.
Aus der Tatsache, dass das Manometer ganz
links einen hoheren Wert anzeigt als das Mano-
meter ganz rechts, schlieflen wir, dass das Wasser
von links nach rechts flief$t: vom hohen zum
niedrigen Druck. Aber schon vom ersten zum
zweiten Manometer muss der Druck abnehmen,
denn um diese Strecke zu tuiberwinden, braucht
das Wasser einen Antrieb, und ebenso vom zwei-
ten zum dritten usw. Wir stellen auflerdem fest,
dass im diinnen Teil des Rohres die Druckunter-
schiede zwischen zwei benachbarten Messstellen
jeweils gleich sind, ndmlich 0,6 bar. Auch sind die
Druckunterschiede zwischen zwei benachbarten
Messstellen auf dem dicken Teil des Rohres je-
weils dieselben: 0,2 bar. Allerdings ist die Druck-
differenz zwischen zwei benachbarten Manome-
tern auf dem diinnen Teil nicht dieselbe wie auf
dem dicken. Aber auch das ist leicht zu verstehen:
Um dieselbe Wassermenge durch das enge Rohr
zu driicken, ist ein groflerer Druckunterschied
notig, als um ihn durch das weite zu driicken.

2.8 Hydraulische
Energielibertragung

Ein Bagger ist eine vielseitige Maschine. Er kann
sich fortbewegen, er kann sein Oberteil drehen,
er kann seinen Greifarm schwenken und knicken,
und er kann die Schaufel am Ende des Arms kip-
pen, Abb.2.15. All diese Tatigkeiten werden er-
moglicht durch ein System von Hydraulikstrom-
kreisen.
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Abb.2.15 Der Bagger kann fahren, sein Oberteil drehen,
den Arm schwenken und knicken und seine Schaufel
kippen.

Abb.2.16 Hydraulikzylinder

Ein Dieselmotor treibt eine Pumpe an. Die Pum-
pe driickt Hydraulikol durch Rohre und Schldu-
che zu den einzelnen Stellen, an denen etwas be-
wegt werden soll. Durch eine zweite Leitung flief3t
das Ol zuriick zur Pumpe. Wo etwas gedreht wer-
den soll (die Réader des Baggers und das Oberteil),
befindet sich ein Hydraulikmotor, wo etwas hin-
und herbewegt werden soll, ein Hydraulikzylin-
der, Abb.2.16.

Abb.2.17 zeigt einen Ausschnitt aus dem Hy-
drauliksystem des Baggers: die Pumpe und einen
der Hydraulikmotoren. Man erkennt, dass das
Hydraulikol in einem geschlossenen Strombkreis
flief3t. In der Hinleitung zum Motor steht es unter
hohem Druck, in der Riickleitung unter niedri-
gem.

Wir wollen die Vorgidnge noch vom energeti-
schen Gesichtspunkt aus beschreiben. Die Ener-
gie kommt vom Dieselmotor mit dem Energietra-
ger Drehimpuls zur Pumpe. In der Pumpe



Hydraulik-
motor

Abb.2.17 Hydraulikstromkreis

wechselt sie den Triger: Sie wird auf das Hydrau-
likol umgeladen. Mit dem Hydraulik6l in der
Hochdruckleitung gelangt sie zum Hydraulikmo-
tor und wird dort wieder umgeladen auf den
Drehimpuls. Das Ol flieit, nachdem es seine
Energie abgeladen hat, zuriick zur Pumpe.
Abb.2.18 zeigt das entsprechende Flussbild.

Pumpe q Hydraulik-

motor

-
C - D)
-

Hydraulikol

Abb.2.18 Energieflussbild eines hydraulischen Antriebs

Hydraulische Energieiibertragung
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Physikalische Groen

3 IMPULS UND IMPULSSTROME

Wir beginnen mit einem sehr umfangreichen
Teilgebiet der Physik: mit der Mechanik. Hier zu-
néchst eine vorldufige Definition: Die Mechanik
befasst sich mit der Bewegung von Gegenstin-
den. Wir werden zwar nach und nach sehen, dass
diese Definition zu einschrankend ist; im Augen-
blick ist sie aber ausreichend.

Die Mechanik ist der élteste Teil der Physik.
Die wichtigsten Gesetze der Mechanik sind seit
mehr als 300 Jahren bekannt. Es war lange Zeit
das erkldrte Ziel der Physik, das ganze Naturge-
schehen mechanisch zu deuten, auf die Mechanik
zuriickzufiihren, und zwar nicht nur diejenigen
Vorginge, die offensichtlich Bewegungen darstel-
len, sondern auch thermische, optische, elektri-
sche und chemische Prozesse. Die ganze Welt
wire dann nichts anderes als ein riesiger, sehr
komplizierter ,,Mechanismus®.

Seit Anfang des 20. Jahrhunderts weify man,
dass dieser Standpunkt nicht zu halten ist. Ande-
re Teile der Physik sind gleichberechtigt zur Me-
chanik, z.B. die Elektrizititslehre und die Wair-
melehre. Und normalerweise spielen bei einem
Vorgang sowohl Mechanik als auch Elektrizitat
und Wirme und andere Erscheinungen der Phy-
sik eine Rolle. Wenn wir uns im Folgenden mit
der Mechanik befassen, betrachten wir also im-
mer nur eine Seite der Vorginge: die mechani-
sche Seite. Wenn wir einen Gegenstand untersu-
chen, wird uns interessieren, ob und wie er sich
bewegt. Es wird uns nicht interessieren, welche
Temperatur er hat, ob er elektrisch geladen ist
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oder welche Farbe er hat; und naturlich werden
wir uns schon gar nicht fiir Probleme interessie-
ren, die gar nicht in die Physik gehoren, z.B. wie
teuer der Gegenstand ist, oder ob er schon oder
hasslich ist.

Bevor wir mit der Mechanik beginnen, miissen
wir im néchsten Abschnitt zunédchst noch einiges
tiber das wichtigste Werkzeug des Physikers ler-
nen: die physikalische Grofie.

3.1 Physikalische GroRen

Es ist charakteristisch fiir die Physik, dass sie die
Natur quantitativ beschreibt. Mit ,,quantitativ ist
gemeint, dass sie ihre Aussagen in Zahlen fasst.
So ist ein Physiker nicht zufrieden, wenn er weif3,
ein Gegenstand habe eine hohe Temperatur, eine
geringe Masse oder eine kleine Geschwindigkeit.
Er versucht vielmehr, sich die Werte von Tem-
peratur, Masse und Geschwindigkeit zu be-

Name der Grof3e Symbol
Masse m
Geschwindigkeit v
Zeit t
Volumen 74
Energie E
Druck p

Tab.3.1 Namen und Abkiirzungen einiger physikalischer
GroRen



schaffen. Sein Ziel konnte es also sein, zu berech-
nen oder durch Messung festzustellen, dass eine
Temperatur 1530 °C betrigt, eine Masse 5,3 Mil-
ligramm oder eine Geschwindigkeit 882 Meter
pro Sekunde.

Man nennt Temperatur, Masse und Geschwin-
digkeit physikalische Grofien. Es gibt viele andere
physikalische Groflen. Eine ganze Reihe davon
wird dir bereits bekannt sein, andere lernst du im
Verlauf des Physikunterrichts noch kennen.

Die physikalischen Grofien gehoren zu den
wichtigsten Werkzeugen des Physikers.

Wir wollen uns einige Grundregeln fiir den Um-
gang mit physikalischen Grofien ins Gedéachtnis
rufen; Regeln, die du zwar langst kennst, die dir
aber vielleicht nicht bewusst waren, und die du
vielleicht auch nicht immer befolgt hast.

Jede physikalische Grofie wird durch einen
Buchstaben abgekiirzt. Diese Abkiirzungen sind
international festgelegt. Tab.3.1 zeigt einige Bei-
spiele.

Beachte, dass es nicht egal ist, ob das abkiirzen-
de Symbol ein Klein- oder ein Groflbuchstabe ist.
Oft steht ein bestimmter Kleinbuchstabe fiir eine
andere physikalische Grof3e als der entsprechen-
de Grofibuchstabe. So bedeutet z.B. v die Ge-
schwindigkeit und V das Volumen. Manchmal ist
fir eine Grofle mehr als ein Symbol zuléssig. So
bezeichnet man die Energie nicht nur mit E, son-
dern auch mit W.

Jede Grofle hat eine MafSeinheit. So ist die
Maf3einheit der Zeit die Sekunde, die der Energie
das Joule und die des Drucks das Bar. Tab. 3.2 gibt
einige Beispiele fiir Mafeinheiten.

Die Einheit stellt einen ganz bestimmten Be-
trag der Grof3e dar. Man gibt also den Wert einer
Grofle immer in Vielfachen oder Bruchteilen sei-
ner Einheit an. Wenn man sagt, ,,der Energiein-
halt eines Gegenstandes betragt 1000 Joule®, so
meint man, dass der Gegenstand 1000-mal die
festgelegte Energieeinheit ,,1 Joule® enthilt.

Genauso wie der Name einer Grofie wird der
Name ihrer Mafleinheit abgekiirzt. So kiirzt man
»Meter ab durch ,,m", ,,Joule“ durch ,,J“ und ,,Se-
kunde® durch ,,s* Damit man die Symbole von
physikalischen Grofien nicht mit denen von

Physikalische GroRen

Name der GroRe MaReinheit
Masse Kilogramm
Geschwindigkeit Meter pro Sekunde
Zeit Sekunde

Volumen Kubikmeter
Energie Joule

Druck Bar

Tab.3.2 Namen und MalReinheiten einiger physikali-
scher GroRRen

Name der Gr6Re (Symbol) MaReinheit (Symbol)

Masse (m) Kilogramm (kg)

Geschwindigkeit (v) ?r/:]e/tse)r pro Sekunde
Zeit (t) Sekunde (s)
Volumen (V) Kubikmeter (m?3)
Energie (E) Joule (J)

Druck (p) Bar (bar)

Tab.3.3 Namen und Maleinheiten einiger physikali-
scher GroRen und Abkiirzungen fiir beide

Vorfaktor Abkiirzung Bedeutung
kilo k Tausend
mega M Million
giga G Milliarde
tera T Billion

milli m Tausendstel
micro " Millionstel
nano n Milliardstel
pico p Billionstel

Tab.3.4 Bestimmungsworter, durch die Vielfache und
Bruchteile von MaReinheiten gekennzeichnet werden

Mafleinheiten verwechselt, werden die Groflen-
symbole kursiv gedruckt. So bedeutet m die phy-
sikalische Grofie Masse, aber m die Mafleinheit
Meter. Auch die Maf3einheiten sind international
festgelegt. In Tab. 3.3 ist das bisher Gesagte fiir ei-
nige Groflen zusammengefasst. Die Tabelle ent-
hilt 1. die Namen einiger Grof3en, 2. die Abkiir-
zungen dieser Namen, 3. die entsprechenden
Mafleinheiten und 4. die Abkiirzungen der Maf3-
einheiten.
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Impuls und Geschwindigkeit

Dank der Abkiirzungen von Namen und Maf3-
einheiten kann man bestimmte physikalische
Aussagen sehr kompakt schreiben. Statt ,,die Ge-
schwindigkeit betrdgt hundert Meter pro Sekun-
de® schreibt man einfach

vy =100 m/s.

Oder statt ,die Energie betrdgt vierzigtausend
Joule, schreibt man

E =40000 .

Verwechsle nicht die Namen von GrofSe und
Mafleinheit!

Verwechsle nicht die Symbole fiir Grofle
und Mafleinheit!

Oft hat man es mit sehr grofien oder sehr kleinen
Betriagen einer physikalischen Gréfle zu tun. Man
kann dann als Einheit bestimmte Vielfache bzw.
Bruchteile der normalen Einheit benutzen. Man
kennzeichnet diese Vielfachen und Bruchteile,
indem man vor den normalen Einheitennamen
ein Bestimmungswort setzt. Die Bedeutungen
der Bestimmungsworter sind in Tab. 3.4 aufgelis-
tet. Jedes Bestimmungswort hat eine bestimmte
Abkiirzung. Auch diese Abkiirzungen sind in
Tab. 3.4 enthalten. So ist zum Beispiel:

40000 Joule = 40 kJ = 0,04 MJ,
oder

0,000002 m = 0,002 mm = 2 pum.

Aufgaben

1. Nenne vier Grofen (andere als in Tab. 3.1), ihre Maf3ein-
heiten sowie die Symbole fiir die Groflen und die Maf3-
einheiten.

2. Schreibe die folgenden Ausdriicke kiirzer, unter Verwen-
dung der in Tab. 3.4 aufgefithrten Bestimmungsworter:

E=12000000]
v=1500m/s
p = 110000 Pa.

3. Gib die Geschwindigkeit v = 72 km/h in der Maf3einheit
m/s an.

4. Nenne Mafleinheiten von Grofien, die heute nicht mehr in
Gebrauch sind.
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3.2 Impuls und Geschwindigkeit

Nach unserer vorlaufigen Definition befasst sich
die Mechanik mit der Bewegung von Gegenstin-
den oder Korpern, wie man auch sagt.

Damit wir mit einer physikalischen Beschrei-
bung der Bewegung beginnen konnen, wollen wir
uns als Erstes die dazu notwendigen Werkzeuge
beschaffen. Du erinnerst dich, dass unsere wich-
tigsten Werkzeuge die physikalischen Groflen
sind. Wir werden nach und nach eine Menge Gro-
3en kennenlernen. Im Augenblick kénnen wir uns
aber mit nur zwei Groflen begniigen, zwei Groflen,
durch die man den Bewegungszustand eines Kor-
pers charakterisieren kann. Eine von ihnen ist dir
langst vertraut: die Geschwindigkeit, abgekiirzt v.
Fir die Geschwindigkeit gibt es eine ganze Reihe
verschiedener Maf3einheiten: Kilometer pro Stun-
de (,Stundenkilometer®), Knoten, Millimeter pro
Tag etc. Die in der Physik benutzte Einheit ist, wie
wir bereits im vorigen Abschnitt gesehen haben,
Meter pro Sekunde, abgekiirzt m/s.

Die zweite Grofle, die wir brauchen, ist dir als
physikalische Grofle, d.h. als ein Gebilde, dem
man Zahlenwerte zuordnen kann, sicher noch
nicht bekannt. Abgesehen davon kennst du sie
aber schon recht gut. Und du wirst dich schnell so
gut mit ihr anfreunden, dass du in der Lage sein
wirst, ihre Werte zu bestimmen. Es handelt sich
wieder um eine GrofSe, mit der man eine Bewe-
gung beschreiben kann, mit der man zum Bei-
spiel ein ruhendes von einem bewegten Fahrzeug
unterscheiden kann. Gegeniiber der Geschwin-
digkeit hat sie allerdings eine Besonderheit: Sie
stellt etwas dar, was in einem Korper enthalten
ist, wenn er sich bewegt, und was nicht in ihm
enthalten ist, wenn er ruht. Jeder kennt Begriffe,
die genau diese Eigenschaft beschreiben. Jeder
von uns sagt zum Beispiel, ein schwerer rollender
Wagen habe ,,Schwung® oder ,Wucht®. Derselbe
Wagen hat, wenn er sich nicht bewegt, keinen
Schwung und keine Wucht. Die Eigenschaften
von dem, was man umgangssprachlich Schwung
oder Wucht eines Gegenstandes nennt, stimmen
nun sehr gut iiberein mit den Eigenschaften der
physikalischen Grof3e, die wir suchen. Und man
konnte eigentlich diese Grofle sogar genauso
nennen, ndmlich zum Beispiel ,,Schwung®. Es hat



sich aber ein bestimmter Fachausdruck fiir sie
eingebiirgert. Man nennt diese Grofle ,,Impuls®
Thr Symbol ist p. (Achtung: Das Symbol ist dassel-
be wie das fiir den Druck.)

Ein bewegter Korper enthilt Impuls. Bewegt
er sich schnell, und ist er schwer, so enthilt er
viel Impuls. Bewegt er sich nicht, so enthalt er
keinen Impuls.

Wie man quantitativ feststellt, wie viel Impuls
(Schwung) ein Korper enthalt, werden wir spdter
diskutieren. Wir wollen aber schon jetzt die Maf3-
einheit des Impulses kennenlernen. Thr Name ist
Huygens, abgekiirzt Hy, nach dem Physiker Chris-
tian Huygens (1629 — 1695), der maf3geblich zur
Erfindung der Grof3e Impuls beigetragen hat.

Wir erarbeiten im Folgenden die wichtigsten
Eigenschaften der Grof3e p. Es geniigt dabei, im-
mer daran zu denken, dass der Impuls im We-
sentlichen das ist, was man umgangssprachlich
Schwung nennt. Auf einer Strafle fahren zwei
gleich gebaute Autos, das eine schneller, das an-
dere langsamer, Abb. 3.1. In welchem der beiden
Fahrzeuge steckt mehr Impuls? (Welches Auto
hat mehr Schwung?) In dem, das sich schneller
bewegt, das die hohere Geschwindigkeit hat.

Abb.3.1 Die beiden Wagen sind gleich gebaut. Der mit
der hoheren Geschwindigkeit hat mehr Impuls.

Ein Korper enthélt umso mehr Impuls, je ho-
her seine Geschwindigkeit ist.

Ein Lastwagen und ein Personenwagen fahren
mit derselben Geschwindigkeit, z. B. mit 60 km/h,
nebeneinander her. Der Lastwagen habe ein Ge-
wicht von 8000 kg, der Personenwagen wiege
1200 kg, Abb. 3.2.

Impuls und Geschwindigkeit

I
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Abb.3.2 Die beiden Wagen fahren gleich schnell. Der
schwere hat mehr Impuls als der leichte.

Welches der beiden Fahrzeuge hat mehr Impuls?
Der Lastwagen natiirlich. Die Grofle, die man in
kg misst, und die man umgangssprachlich ,Ge-
wicht“ nennt, heif$t in der Naturwissenschaft
Masse. Wir haben daher:

Ein Korper enthélt umso mehr Impuls, je gro-
3er seine Masse ist.

Wir konnen auch jetzt schon angeben, wie die
Maf3einheit Huygens des Impulses definiert ist:

Ein Korper mit einer Masse von 1 kg und einer
Geschwindigkeit von 1 m/s enthélt 1 Hy.

Wir machen im Folgenden mehrere Experimen-
te, bei denen die Reibung storen wiirde. Wir ver-
wenden daher Wagen, die sehr gut gelagert sind.
Eine Lagerung mit sehr geringer Reibung kann
man erreichen, wenn man statt Rider ein Luft-
polster verwendet. Abb. 3.3 zeigt eine Luftkissen-
bahn, wie man sie gern fiir solche Experimente
benutzt. Die Schiene hat vier Reihen sehr feiner
Locher, aus denen Luft austritt. Die Gleiter be-

Schiene Gleiter

Geblase

Abb.3.3 Luftkissenbahn. Der Gleiter bewegt sich fast
ohne Reibung.
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Impuls und Geschwindigkeit

rithren die Schiene nicht, sie schweben auf einem
Luftkissen.

Ein sehr gut gelagertes Fahrzeug soll sich auf
einer waagrechten Bahn bewegen. Es konnte sich
dabei um einen Luftkissengleiter handeln, aber
ebenso gut um einen Eisenbahnwagen (ohne Lo-
komotive), der auf waagrechten Schienen rollt.
Wir betrachten das Fahrzeug zu drei verschiede-
nen Zeitpunkten, Abb.3.4. Im ersten Zeitpunkt,
Abb. 3.4a, bewegt sich das Fahrzeug mit einer be-
stimmten Geschwindigkeit; folglich steckt eine
bestimmte Menge Impuls in ihm. Im zweiten
Zeitpunkt, Abb.3.4b, ist die Geschwindigkeit
noch dieselbe, und im dritten Zeitpunkt,
Abb. 3.4c, ebenfalls. Den Impuls, den das Fahr-
zeug im ersten Zeitpunkt hatte, hat es also im
zweiten und im dritten immer noch; der Impuls
ist einfach im Fahrzeug geblieben — &hnlich wie
irgendeine Ladung, die er tragen kénnte, und von
der er nichts verliert.

) o

b) o

S —_——

Lo p?
Abb.3.4 Das Fahrzeug hat sehr gute Radlager. Es verliert
keinen Impuls.

Ist ein Fahrzeug schlecht gelagert, so nimmt seine
Impulsladung mit der Zeit ab. Was in diesem Fall
mit dem Impuls passiert, wo er bleibt, untersu-
chen wir spiter. Zunédchst wollen wir nur mit
Fahrzeugen experimentieren, die gut gelagert
sind, bei denen keine oder so gut wie keine Rei-
bung auftritt.

Abb. 3.5a zeigt zwei gleich gebaute Gleiter; der
linke, Gleiter A, bewegt sich nach rechts, der
rechte, Gleiter B, ruht. Etwas spéter stof3t A gegen
B, und man beobachtet, dass nach dem Zusam-
menstof A steht und sich B nach rechts bewegt,
Abb. 3.5b.

Wir wollen diesen Vorgang erkldren, indem
wir angeben, was mit dem Impuls geschieht. Zu
Anfang, d.h. vor dem Zusammenstof}, hatte A
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Abb.3.5 Vor dem ZusammenstoR (a) bewegt sich nur
der linke Gleiter. Danach (b) bewegt sich nur der rechte.

eine bestimmte Menge Impuls, sagen wir 12 Hy;
B hatte keinen. Beim Zusammenstof ist der gan-
ze Impuls von A auf B {ibergegangen. Die ganzen
12 Huygens sind von A auf B umgeladen worden,
sodass nach dem Stof3 Gleiter A keinen Impuls
mehr hat.

Impuls kann von einem auf einen anderen
Korper iibergehen.

Im Versuch von Abb.3.5 befand sich zwischen
den beiden Gleitern ein elastischer Federpuffer.
Wir fithren nun denselben Versuch noch einmal
aus, allerdings diesmal mit einem unelastischen
Puffer: Wir ersetzen den Federpuffer durch ein
Stiickchen Knetmasse, Abb. 3.6.

a) . / Knetmasse
R (] -
— ||

Abb.3.6 Vor dem ZusammenstoR (a) bewegt sich der
linke Gleiter und der rechte ruht. Danach (b) bewegen
sich beide, allerdings mit geringerer Geschwindigkeit.

Der Ablauf des Experiments ist nun ganz anders.
Zunichst bewegt sich zwar wieder Gleiter A, und
Gleiter B ruht. Nach dem Zusammenstof8 bewe-
gen sich aber die Gleiter mit gleicher Geschwin-
digkeit nach rechts. Diese Geschwindigkeit ist



kleiner als die des linken Gleiters vor dem Stof3.
Wie ist hier die Erklarung? Diesmal ist nicht der
ganze Impuls vom linken zum rechten Gleiter ge-
gangen. Die 12 Hy haben sich vielmehr je zur
Hilfte auf A und B verteilt, sodass am Ende jeder
der Gleiter 6 Hy hat.

Impuls kann sich auf mehrere Korper vertei-
len.

Was mit dem Impuls in Abb. 3.6 passiert, ist ver-
gleichbar mit dem, was mit dem Wasser in Abb. 3.7
geschieht. In Abb.3.7a befindet sich das ganze
Wasser im linken Behalter. Wenn der Hahn geoft-
net wird, flie$t die Halfte des Wassers in den rech-
ten Behalter. Das Wasser verteilt sich also auf beide
Behalter, genauso wie sich der Impuls in Abb.3.6
beim Zusammenstof$ auf beide Gleiter verteilt.

Abb.3.7 Das Wasser verteilt sich auf beide Behilter,
dhnlich wie sich der Impuls in Abb.3.6 auf beide Gleiter
verteilt.

Wir lassen nun Gleiter A (mit dem unelastischen
Puffer) nicht gegen einen einzigen, sondern ge-
gen zwei aneinander gekoppelte Gleiter B und C
stoflen, Abb. 3.8. Jetzt verteilt sich der Impuls, den
A zu Anfang hatte, gleichméflig auf alle drei Glei-
ter A, B und C. Jeder hat jetzt nur noch 1/3 des

a) __:J‘- o
s N e 0§
b) >

A B C

Abb.3.8 Beim StoR verteilt sich der Impuls von A auf
alle drei Gleiter A, B und C.

Impuls und Geschwindigkeit

Impulses, den A urspriinglich hatte. Hatte A an-
fangs einen Impuls von 12 Hy, so hat nach dem
Zusammenstof3 jeder Gleiter 4 Hy.

Lasst man A gegen 3, 4 oder 5 ruhende Gleiter
stoflen, so verteilt sich beim Stof$ sein Impuls auf
4, 5 oder 6 Gleiter. Je ldnger der ,,Zug" ist, gegen
den A stofit, desto weniger Impuls bekommt je-
der einzelne Gleiter ab, desto langsamer bewegt
sich der Zug nach dem Stof.

Statt gegen einen Zug aus Gleitern lassen wir
schliefflich A einfach gegen einen Puffer am Ende
der Luftkissenbahn stoflen, Abb.3.9. Gleiter A
kommt natiirlich sofort zum Stillstand. Wo ist
diesmal der Impuls geblieben? Wer ist hier der
Stoflpartner von A? Der Stoffpartner von A ist zu-
nichst die Schiene. Der Impuls verteilt sich also
auf A und die Schiene. Nun steht die Schiene fest
auf dem Tisch. Der Impuls verteilt sich daher auf
A, die Schiene und den Tisch. Schliefilich steht
aber der Tisch auf der Erde. Der Impuls verteilt
sich also weiter auf Schiene, Tisch und Erde. Fur
Schiene und Tisch bleibt allerdings praktisch
nichts mehr #ibrig; in anderen Worten: Der Im-
puls flief3t in die Erde ab. Er wird dabei so weit
verteilt, ,verdiinnt“ sozusagen, dass man nichts
mehr von ihm merkt.

—

g

Abb.3.9 Der Impuls des Gleiters flielst beim StoR in die
Erde ab.

Eine andere Version des letzten Experiments
sieht so aus: Wir setzen einen Gleiter in Bewe-
gung und schalten, bevor der Gleiter das Ende
der Schiene erreicht hat, das Geblase ab. Das Luft-
polster verschwindet, der Gleiter setzt auf und
kommt zum Stillstand. Wieder ist sein Impuls in
die Erde abgeflossen. Solange das Luftkissen noch
vorhanden war, war die Bewegung des Gleiters
reibungsfrei. Indem wir das Luftkissen entfernt
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Impuls und Geschwindigkeit

haben, haben wir die Reibung eingeschaltet. Wir
konnen daher schlief3en:

Ist ein Fahrzeug schlecht gelagert, sodass es
von selbst zum Stillstand kommt, flief8t sein
Impuls in die Erde ab.

Auch hier ist ein Vergleich von Impuls und Was-
ser niitzlich. Ein schlecht gelagertes Fahrzeug, das
ausrollt, also seinen Impuls an die Erde verliert,
entspricht einem undichten Eimer, Abb. 3.10. Das
Wasser verteilt sich nach und nach in der Umge-
bung, sodass man schlieSlich nichts mehr von
ihm merkt.

Wir machen nun wieder ein Experiment mit
zwei Fahrzeugen (oder Gleitern auf der Luftkis-

=
P

Abb.3.10 Eimer mit Leck. Das Wasser verteilt sich in der
Umgebung, sodass man schlieRlich nichts mehr von
ihm sieht.

senbahn). Die Fahrzeuge haben einen unelasti-
schen Puffer und werden so angestofien, dass sie
sich mit gleicher Geschwindigkeit aufeinander zu
bewegen. Sie stofien zusammen und bleiben ste-
hen, Abb.3.11. Wieder stellen wir die Frage: Wo
ist der Impuls geblieben? In die Erde kann er
diesmal nicht gegangen sein, denn die Fahrzeuge
sind nach wie vor gut gelagert. Ubrigens: Zwei

Q) — P —
B cicitonc)

Abb.3.11 Zwei Wagen bewegen sich mit gleicher Ge-
schwindigkeit aufeinander zu. Beim Zusammenstof}
kommen sie beide zur Ruhe.

b
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Gegenstande, die im leeren Weltraum auf diese
Art zusammengestofSen wiéren, wiren genauso
zum Stillstand gekommen, und im Weltraum gibt
es ja keine Erde, die den Impuls hitte aufnehmen
konnen. Die Antwort auf unsere Frage muss so
lauten: Die Impulse der beiden Fahrzeuge haben
sich irgendwie ausgeglichen, kompensiert. Aber
wie ist das moglich?

Die Erklirung ist dann ganz einfach, wenn
man den Impuls des einen Korpers positiv und
den des anderen negativ zéhlt. Hat das eine
Fahrzeug vor dem Zusammenstof3 +20 Hy und
das andere -20 Hy, so ist der Gesamtimpuls schon
vor dem Zusammenstof3 0 Hy. Und nach dem Stof3
ist er, wie das Experiment zeigt, immer noch 0 Hy
— die Bilanz stimmt also. Wir schlief}en daraus:

Der Impuls kann positive und negative Werte
annehmen.

Welcher der beiden Korper in Abb. 3.11a hat nun
den positiven und welcher den negativen Impuls?
Das kann man festlegen, wie man will. Du weift
aus dem Mathematikunterricht, dass es @iblich ist,
die positive x-Achse nach rechts zu zeichnen. Ge-
nauso gehen wir beim Impuls vor. Wir legen fest:

Der Impuls eines Korpers ist positiv, wenn sich
der Korper nach rechts bewegt, und negativ,
wenn sich der Korper nach links bewegt.

Aufgaben

1. Ein Fahrzeug, das eine Impulsmenge von 1500 Hy ent-
hilt, stof3t gegen vier ruhende Fahrzeuge. Alle Fahrzeuge
sind gleich gebaut und hingen nach dem Stof§ fest anein-
ander. Wie grof3 ist der Gesamtimpuls aller fiinf Fahrzeu-
ge nach dem Stof3? Wie viel Impuls steckt in jedem ein-
zelnen?

2. Zwei zusammengekoppelte Wagen mit dem Gesamtim-

puls 12000 Hy stoflen gegen einen dritten, der sich zu-
néchst nicht bewegt. Alle Wagen sind gleich gebaut und
héangen nach dem Stofl zusammen. Wie viel Impuls enthalt
jeder Wagen vor dem Stof3? Wie viel Impuls enthilt jeder
Wagen nach dem Stof3?

3. Zwei gleich gebaute Gleiter laufen mit entgegengesetzt

gleicher Geschwindigkeit aufeinander zu. Sie sind mit
elastischen Federpuffern ausgeriistet. Der linke Gleiter
enthalt die Impulsmenge +5 Hy, der rechte enthdlt -5 Hy.
Was passiert wihrend des Zusammenstofies mit dem Im-
puls der Gleiter?



Aufgaben

4. Zwei Wagen mit zusammen 500 Hy rollen nach rechts und
stoflen gegen einen dritten, der ihnen entgegenkommt.
Der dritte hat 200 Hy. Alle drei Wagen sind gleich gebaut
und hingen nach dem Stof8 aneinander. Wie viel Impuls
hat jeder Wagen nach dem Stof3? In welche Richtung be-
wegen sich die Wagen?

5. Ein Ball fliegt waagrecht gegen eine Wand und prallt ab,
sodass er mit der entgegengesetzten Geschwindigkeit von
der Wand wegfliegt. Sein Impuls war vor dem Aufprallen
1 Hy. Wie grof} ist der Impuls nach dem Aufprallen? Wie
grofl ist der Impulsunterschied zwischen vorher und
nachher? Wo ist der fehlende Impuls geblieben?

3.3 Impulspumpen

Wir waren zuletzt der Frage nachgegangen, an
wen oder was ein Korper, dessen Geschwindig-
keit abnimmt, seinen Impuls verliert. Wir hatten
gefunden: Der Impuls fliefSt in die Erde. Wir stel-
len nun die umgekehrte Frage: Woher bekommt
denn ein Fahrzeug seinen Impuls, wenn es be-
schleunigt wird?

o

T
S Impuls

Abb.3.12 Wahrend Willy zieht, nimmt der Impuls des
Wagens zu.

Willy setzt einen Wagen in Bewegung, indem er
mithilfe eines Seils an ihm zieht, Abb.3.12. Wah-
rend er zieht, wird der Wagen schneller, und das
heiflt: Sein Impuls nimmt zu. Woher bekommt
der Wagen den Impuls? Von Willy? Dann miisste
Willys Impuls abnehmen, was er aber nicht tut.
Willy ruht am Anfang und am Ende, sein Impuls
war und bleibt 0 Hy.

Wir kénnen allerdings das Experiment etwas
abandern, sodass der Impuls tatsachlich von der
Person kommt, Abb. 3.13. Wenn Lilly hier am Seil
zieht, nimmt der Impuls des linken Wagens zu.
Lilly, einschliefllich Skateboard, setzt sich eben-
falls in Bewegung, aber nach links. Sie bekommt
negativen Impuls, oder in anderen Worten: Thr

Impulspumpen

Abb.3.13 Lilly befordert durch das Seil Impuls von rechts
nach links.

Impuls nimmt ab. Wihrend des Ziehens ist also
Impuls von Lilly (+ Skateboard) durch das Seil in
den Wagen links geflossen. Datfiir, dass der Im-
puls von rechts nach links geflossen ist, hat Lilly
mit ihren Muskeln gesorgt. Sie hat sich als ,,Im-
pulspumpe” betatigt.

Wir sehen nun, was im Fall der Abb.3.12 pas-
siert sein muss: Hier hat Willy Impuls aus der
Erde durch das Seil in den Wagen gepumpt. Dass
der Impuls der Erde dabei negativ wird, kann
man genauso wenig sehen, wie die Zunahme des
Erdimpulses, wenn ein Fahrzeug ausrollt (und
dabei Impuls an die Erde abgibt).

Wir betrachten einige andere Beispiele dafiir,
dass Impuls von einem Korper in einen anderen
gepumpt wird.

In Abb.3.14 zieht Willy die beiden Wagen A
und B zu sich heran, sodass die Wagen schneller
werden. Der Impuls von A nimmt dabei zu, der
von B nimmt immer groflere negative Werte an,
d.h., er nimmt ab. Willys Impuls ist und bleibt
0 Hy. Willy befordert also Impuls vom rechten in
den linken Wagen. Er steht auf einem Skateboard,
damit sichergestellt ist, dass kein Impuls von der
Erde kommt oder in die Erde geht.

&) )

Abb.3.14 Willy pumpt Impuls aus dem rechten Wagen
in den linken.

Ein Auto fahrt mit zunehmender Geschwindig-
keit, d.h., sein Impuls nimmt zu. Hier arbeitet
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Impulsleiter und -nichtleiter

der Motor als Impulspumpe. Er befordert Impuls
aus der Erde Uber die Antriebsrader (bei Perso-
nenwagen meist die Vorderrdder) ins Auto,
Abb. 3.15.

AU
O—¢

A
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Abb.3.15 Der Motor des Autos pumpt Impuls aus der
Erde liber die Antriebsrader in das Auto.

Ein Spielzeugauto mit Fernsteuerung steht auf ei-
nem Stiick Pappe, unter dem sich Rollen befin-
den, Trinkhalme oder Bleistifte zum Beispiel,
Abb. 3.16. Man startet das Auto, und zwar so, dass
es nach rechts fahrt. Sein Impuls nimmt wahrend
des Anfahrvorgangs zu. Gleichzeitig rollt aber die
Pappunterlage nach links weg, d.h., ihr Impuls
wird negativ, er nimmt ab. Der Motor des Autos
hat also Impuls aus der Unterlage in den Wagen

gepumpt.

_>

AT

Abb.3.16 Der Motor des Spielzeugautos pumpt Impuls
aus der Pappunterlage ins Auto.

Abb.3.17 Die Feder pumpt Impuls aus dem linken Wa-
gen in den rechten.
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Zwei Wagen (oder Gleiter auf der Luftkissen-
bahn) hingen {iber einen Faden aneinander,
Abb.3.17. An einem der Wagen ist ein Federpuf-
fer befestigt. Der Faden ist so kurz, dass die Fe-
der zusammengedriickt ist. Schneidet man nun
den Faden durch, so setzen sich die Wagen in
Bewegung, der rechte nach rechts und der linke
nach links. Der rechte Wagen hat also (positi-
ven) Impuls bekommen, der linke hat (positi-
ven) Impuls verloren. Hier hat die Feder als Im-
pulspumpe gewirkt. Sie hat, solange sie sich
entspannte, Impuls vom linken in den rechten
Wagen befordert.

3.4 Impulsleiter und -nichtleiter

Wir hatten gesehen, dass Impuls von einem Kor-
per A in einen anderen Korper B gelangen kann.
Wir sagen, der Impuls flief3t von A nach B, oder
wir sagen, es flief3t ein Impulsstrom zwischen den
Korpern A und B.

Eine notwendige Voraussetzung dafiir, dass
Impuls von A nach B flieflen kann, ist, dass zwi-
schen A und B eine Verbindung besteht. Dabei
geniigt nicht irgendeine beliebige Verbindung.
Die Verbindung muss so beschaffen sein, dass sie
tiir den Impuls durchléssig ist. Es muss eine ,,im-
pulsleitende® Verbindung sein. Wie sehen solche
impulsleitenden Verbindungen aus? Was fiir Ge-
genstidnde leiten den Impuls? Was fiir Gegenstén-
de leiten ihn nicht?

In Abb. 3.18a driickt Willy iiber eine Stange ge-
gen einen Wagen. Der Wagen wird schneller, sein

a) ‘“:«5
=

Q medls

Abb.3.18 Durch die Stange flieRt Impuls aus der Erde in
den Wagen. (a) Der Impuls flieBt in der Stange nach
rechts. (b) Der Impuls flieBt in der Stange nach links.



Impuls nimmt zu. Willy pumpt also Impuls aus
der Erde in den Wagen. In der Stange fliefSt der
Impuls von links nach rechts. In Abb.3.18b wird
auch ein Wagen mit Impuls geladen — diesmal
dadurch, dass Lilly an dem Wagen zieht, und
zwar wieder mithilfe der Stange. Hier flief3t der
Impuls in der Stange von rechts nach links. An
diesen beiden Vorgingen erkennt man, dass die
Stange ein Impulsleiter ist. Es ist klar, dass es auf
die genaue Form der Stange nicht ankommt.
Ebenso wenig kommt es auf das Material an, aus
dem die Stange besteht, vorausgesetzt es ist ein
fester Stoff. Wir schliefSen:

Feste Stoffe leiten den Impuls.

Jloe
¢
b i T

Abb.3.19 Die Person versucht vergeblich, Impuls durch
die Luft zu schicken.

Abb. 3.19 zeigt eine Person, die an Wunder glaubt.
Sie versucht, den Wagen dadurch in Bewegung zu
setzen, dass sie gegen die Luft driickt — in der
Hoffnung, dass die Luft den Impuls bis zum Wa-
gen weiterleitet. Schliefllich lasst sie sich aber
tiberzeugen:

Luft leitet den Impuls nicht.

Wir werden spiter sehen, dass dieser Satz nur mit
Einschrankungen gilt. Auf jeden Fall wird aber
seine Giiltigkeit bei der Luftkissenbahn ausge-
nutzt: Die Luft zwischen Schiene und Gleiter ver-
hindert, dass der Impuls des Gleiters in die Schie-
ne abflief3t.

In Abb.3.20 untersucht Lilly die Impulsleitfa-
higkeit eines Seils und stellt fest, dass der Impuls
gut von rechts nach links flief3t, Abb.3.20a, aber
gar nicht von links nach rechts, Abb. 3.20b.

Seile leiten den Impuls nur in eine Richtung.

Impulsleiter und -nichtleiter
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Abb.3.20 Im Seil kann der Impuls von rechts nach links
(a), aber nicht von links nach rechts (b) flieRen.

Abb.3.21 Zwischen den Magneten befindet sich ein
magnetisches Feld. Das Feld ist ein Impulsleiter.

Wir machen ein Experiment, das nicht ganz so
leicht zu deuten ist wie die vorangehenden. Auf
einem kleinen Fahrzeug wird ein Magnet A be-
festigt, Abb.3.21. Man nédhert diesem einen zwei-
ten Magneten B, und zwar so, dass sich gleichna-
mige Pole gegeniiberstehen: Nordpol bei Nordpol
und Stidpol bei Stdpol. Kommt man nun mit
Magnet B geniigend nah an Magnet A heran, so
setzt sich der Wagen in Bewegung, sein Impuls
nimmt zu. Wir haben diesen Impuls aus der Erde
iiber Magnet B und Magnet A in den Wagen ge-
pumpt.

Die Frage ist nun, wie der Impuls von B nach A
gekommen ist. Wir schliefSen aus der Beobach-
tung, dass zwischen den Magneten eine Verbin-
dung existieren muss. Zwischen den Magneten
muss sich ein unsichtbares Gebilde befinden, das
fiir den Impuls leitfdhig ist. Dieses Gebilde, das
jeden Magnetpol umgibt, nennt man ein magne-
tisches Feld.

Magnetische Felder leiten den Impuls.

33

w
=
]
[
=
w
[
2
O
=
o
C
=
wn
(%]
-
A
O:
=
m




w
=
0
o
[
w
w
-
2
o.
=
(=]
2
o
v
]
o]
o
=
m

Antriebe und Bremsen
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Abb.3.22 Impulsiibertragung bei einem Reibungsvorgang

Abb. 3.22 zeigt Willy, wie er einen Wagen dadurch
mit Impuls ladt, dass er eine Stange tiber den Wa-
gen schiebt. Dabei rutscht die Stange iiber die
Oberseite des Wagens hinweg, sie ist also nicht
am Wagen befestigt.

Auf diese Art bekommt man tatsdchlich Im-
puls in den Wagen, allerdings nicht sehr wir-
kungsvoll. Man sieht, dass die Impulstibertragung
umso besser geht, je grofier die Reibung zwischen
Stange und Wagen ist. Gleitet die Stange sehr
leicht iiber den Wagen, so ist der Impulsstrom
von der Stange zum Wagen gering. Wenn die Rei-
bung grofd ist, wenn also zum Beispiel Stange und
Wagen eine raue Oberfliche haben, so ist die Im-
pulsiibertragung gut. Wir schlieflen:

Reiben zwei Gegenstande aneinander, so flief3t
Impuls vom einen zum anderen: je grofer die
Reibung, desto mehr.

Im Grunde haben wir die Giiltigkeit dieser Regel
schon immer vorausgesetzt: Damit der Impuls ei-
nes Gegenstandes nicht in die Erde abfliefSt, muss
man dafiir sorgen, dass zwischen Gegenstand
und Erde keine impulsleitende Verbindung be-
steht; man muss dafiir sorgen, dass die Reibung
gering ist.

Die wichtigste Vorrichtung, die dazu dient, die
Reibung zwischen einem Korper und der Erde zu
vermindern, ist das Rad.

Réder dienen der Impulsisolation.

Es gibt aber durchaus noch andere Methoden: die
Luft bei Luftkissenfahrzeugen und auch bei Flug-
zeug und Hubschrauber, die Kufen bei Schlitten
und Schlittschuhen, das Wasser bei Flusskdahnen
und Schiffen.
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Aufgaben

1. Seile leiten den Impuls nicht nach rechts, sondern nur
nach links. Erfinde eine Vorrichtung, die den Impuls
nicht nach links, sondern nur nach rechts leitet.

2. Ein Autofahrer versucht bei Glatteis, scharf zu bremsen.
Was passiert? Fiir den Bremsvorgang spielt die Impulsleit-
fahigkeit eine wichtige Rolle. Was ist dazu im Fall des
Glatteises zu sagen?

3. Ein Autofahrer versucht bei Glatteis, schnell anzufahren.
Was passiert?

3.5 Antriebe und Bremsen

Réder sind nur dann Nichtleiter fiir den Impuls,
wenn sie frei laufen. Die angetriebenen Rader ei-
nes Autos sind keine Nichtleiter fiir den Impuls.
Sie sind iiber den Motor mit Fahrgestell und Ka-
rosserie verbunden — damit der Motor Impuls
aus der Erde ins Auto pumpen kann.

Oft mochte man den in einem Fahrzeug ent-
haltenen Impuls moglichst schnell loswerden,
Abb.3.23. Zu diesem Zweck haben Fahrzeuge
eine Bremse. Beim Bremsen wird die Reibung der
Réder sehr stark erhoht; die Réder werden in gute
Impulsleiter verwandelt, sodass der Impuls des
Fahrzeugs schnell in die Erde abflief3t. Eine Brem-
se ist also eine Leitung fiir den Impuls, die man
»auf- und zudrehen kann, eine Art Ventil oder
Schalter fiir den Impulsstrom.

Abb.3.23 Das Fahrzeug soll seinen Impuls schnell los-
werden.

Ein Auto, das schnell fihrt, verliert Impuls nicht
nur durch die Reibung der Rader, sondern auch
durch die Reibung zwischen der Fahrzeugober-
fliche und der Luft. Bei Geschwindigkeiten iiber
etwa 80 km/h ist dies sogar die grofere Verlust-
quelle. Bei diesem Vorgang fliefSt der Impuls vom
Auto zunéchst in die Luft. Dass die Luft den Im-



puls tatsachlich enthalt, erkennt man daran, dass
sie sich, kurz nachdem das Auto vorbei ist, noch
sehr stark bewegt. Nach und nach gibt sie aber
den Impuls an die Erde ab (und zwar wieder
durch Reibung).

Dass Impuls in der Luft stecken kann, zeigt der in
Abb.3.24 dargestellte Versuch. Auf einen kleinen
Wagen wird ein aufgeblasener Luftballon montiert.
Offnet man den Ballon, so setzt sich der Wagen in
Bewegung. Die Ballonhiille driickt die Luft aus dem
Ballon nach links hinaus. Diese Luft bekommt ne-
gativen Impuls, der Wagen positiven.

Abb.3.24 Die ausstromende Luft bekommt negativen,
der Wagen positiven Impuls.

Der Antrieb des Wagens in Abb. 3.24 funktioniert
im Wesentlichen so wie der einer Rakete. Auch
eine Rakete bekommt ihren Impuls dadurch, dass
sie nach hinten ein Gas mit hoher Geschwindig-
keit ausstof3t. Der grofite Teil der Rakete wird von
zwei Tanks eingenommen, Abb.3.25. Der eine
enthilt den Brennstoff, z. B. fliissigen Wasserstoft,
der andere enthdlt fliissigen Sauerstoff. Bei der
Verbrennung des Wasserstoffs entsteht Wasser-
dampf, der einen sehr hohen Druck hat. Er stromt
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Abb.3.25 Aufbau einer Rakete

Antriebe und Bremsen

mit hoher Geschwindigkeit hinten aus der Rakete
hinaus und nimmt dabei Impuls mit. Dadurch
bekommt die Rakete Impuls des entgegengesetz-
ten Vorzeichens.

Abb.3.26 Die Schraube pumpt Impuls aus dem Wasser
ins Boot.

Schiffe werden durch eine Schraube angetrieben,
Abb.3.26: eine Art Propeller, der sich unter der
Wasseroberfliche dreht und vom Motor des
Schiffs angetrieben wird. Die Schraube setzt das
Wasser nach hinten in Bewegung: Sie lidt es mit
negativem Impuls. Den entsprechenden positiven
Impuls bekommt das Schiff. In anderen Worten:
Die Schraube pumpt (positiven) Impuls aus dem
Wasser ins Schiff. Soll das Schiff bremsen, lasst
man die Schraube riickwirts laufen. Sie pumpt
dann Impuls aus dem Schiff ins Wasser. Ahnlich
wie der Schiffsantrieb arbeitet der Antrieb von
Flugzeugen. Nur wird hier der Impuls nicht dem
Wasser, sondern der Luft entnommen.

Bei einem Propellerflugzeug pumpen die Pro-
peller Impuls aus der Luft ins Flugzeug. Beim Jet
sorgt dafiir ein Strahltriebwerk. Ein Strahltrieb-
werk ist im Grunde nichts anderes als ein sehr
starkes, im Triebwerksgehduse verstecktes Gebla-
se, das von einer Turbine angetrieben wird. Die
Turbine bekommt ihre Energie mit Kerosin, ein
dem Benzin verwandter Treibstoft.

Flugzeuge miissen nach der Landung schnell
bremsen: Sie miissen schnell sehr viel Impuls los-
werden. Sie konnen den Impuls zum einen, ge-
nauso wie ein Auto, iiber die Rider in die Erde
ableiten. Wirksamer ist aber eine Methode, die
man Schubumkehr nennt. In manchen Flugzeu-
gen ldsst sich das gut vom Innern des Flugzeugs
aus durch das Fenster beobachten. An jedem
Triebwerk werden zwei Klappen ausgefahren, die
die hinten herausgeblasene Luft nach vorn um-
lenken, Abb.3.27. Die Luft bekommt dabei vom
Flugzeug positiven Impuls, d.h., der Impuls des
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FlieRgleichgewichte

Flugzeugs nimmt ab. (Wir haben angenommen,
das Flugzeug fahrt nach rechts.)

Abb.3.27 Strahltriebwerk, bei dem gerade die Schubum-
kehr arbeitet: Das Flugzeug gibt Impuls an die Luft ab.

Aufgaben

1. Woher bekommt ein Segelschiff seinen Impuls?

2. Ein Schiff fahrt mit konstanter Geschwindigkeit, d.h., sein

Impulsinhalt dndert sich nicht. Wo bleibt der Impuls, den
der Motor stidndig ins Schiff pumpt?

3.6 FlieRgleichgewichte

Ein Auto beschleunigt: Der Motor pumpt Impuls
aus der Erde ins Auto hinein. Je schneller das
Auto fahrt, desto grofler wird aber die Luftrei-
bung, desto mehr Impuls verliert es. Bei einer be-
stimmten Geschwindigkeit wird schlief3lich gera-
de so viel Impuls ins Auto hineingepumpt wie
durch die Reibung wieder abfliefit. Netto bleibt
also nichts iibrig, der Impuls des Autos nimmt
nicht weiter zu, Abb. 3.28.

Diese Situation liegt immer vor, wenn ein Auto
auf ebener Strecke mit konstanter Geschwindig-
keit fahrt. Der Zustrom von Impuls ist gleich dem
Wegstrom. Die Situation ldsst sich mit einer an-
deren vergleichen, bei der Wasser die Rolle des
Impulses tibernimmt, Abb.3.29. Der Eimer mit
dem Loch entspricht dem Auto. Der Eimer hat
ein Leck fiir das Wasser, so wie das Auto ein Im-
pulsleck hat. In den Eimer fliefSt stindig neues
Wasser nach, aber genauso viel Wasser flief3t
durch das Loch wieder heraus, sodass sich die
Wassermenge im Eimer nicht dndert.

Einen solchen Vorgang, bei dem sich der wegflie-
lende Strom so einstellt, dass er genauso stark ist
wie der zuflieffende, nennt man Flie3gleichgewicht.
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Abb.3.28 Auto, das mit konstanter Geschwindigkeit
fahrt. Der ganze Impuls, den der Motor ins Auto pumpt,
flieBt wegen der Reibung wieder in die Umgebung ab.

—_—
—
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Abb.3.29 Durch das Loch flie8t genauso viel Wasser ab,
wie aus dem Wasserhahn zuflieBt. Die Wassermenge
im Eimer bleibt konstant.

Flieligleichgewicht: Der Wegstrom stellt sich
so ein, dass er gleich dem Zustrom ist.

Ein Flief3gleichgewicht liegt haufig vor, wenn sich
etwas mit konstanter Geschwindigkeit bewegt. So
pumpt ein Radfahrer durch das Treten Impuls ins
Fahrrad (+Person). Ein gleich starker Strom
flief3t wegen der Reibung tiber Luft und Réder ab.
Entsprechendes gilt fiir Flugzeuge und Schiffe.

Aufgaben

1. Beschreibe die folgenden Fahrzustinde eines Autos, in-
dem du angibst, was mit dem Impuls geschieht.
(a) Das Auto fihrt an.
(b) Das Auto rollt langsam im Leerlauf.
(c) Das Auto bremst.
(d) Das Auto fahrt mit hoher, konstanter Geschwindig-
keit.

2. Wir hatten frither einen Vorgang kennen gelernt, bei dem

sich ein Kérper mit konstanter Geschwindigkeit bewegt,
obwohl kein Fliefigleichgewicht vorliegt. Warum blieb
dort der Impuls konstant?



3.7 Die Richtung von
Impulsstromen
Das folgende Experiment konnen wir nur in Ge-

danken machen, denn man braucht dafiir einen
fahrenden Zug.

Abb.3.30 In einem Eisenbahnwagen rutscht ein Ge-
genstand liber den Boden.

In einem nach rechts fahrenden Eisenbahnwagen
W, Abb. 3.30, wird ein Gegenstand G auf den Bo-
den geworfen, und zwar so, dass er iiber den Bo-
den nach rechts rutscht. Die Geschwindigkeit von
G ist also unmittelbar nach dem Auftreffen auf
dem Boden grofer als die des Zuges. Der Gegen-
stand kommt aber schnell zum ,,Stillstand®. Mit
Stillstand meinen wir hier, dass er sich relativ
zum Zug nicht mehr bewegt. Oder anders ausge-
driickt: Er bewegt sich jetzt genauso schnell wie
der Eisenbahnwagen. Wahrend des Rutschens hat
der Impuls von G abgenommen, es ist Impuls von
G nach W geflossen.

Wir werfen nun G noch einmal auf den Boden,
aber diesmal so, dass er nach links gleitet. Jetzt ist
seine Geschwindigkeit zunéchst kleiner als die
des Zuges. Wieder gleichen sich aber beide Ge-
schwindigkeiten schnell an. Diesmal nimmt der
Impuls von G wihrend des Rutschens zu. Es flief3t
also Impuls vom Wagen W in den Gegenstand G.

Hast du bemerkt, dass fiir die Richtung, in die
der Impulsstrom flief3t, eine einfache Regel gilt?
Der Impuls fliefit in beiden Fallen vom Korper
mit der hoheren Geschwindigkeit zum Koérper
mit der niedrigeren Geschwindigkeit: im ersten
Fall von G nach W und im zweiten von W nach
G. Diese Regel gilt immer, wenn ein Impulsstrom
aufgrund von Reibung fliefSt. Auch bei dem aus-
rollenden Auto, Abb.3.31, flief}t der Impuls vom
Korper mit der hoheren Geschwindigkeit (vom
Auto) in den Korper mit der niedrigeren (in die
Erde, die ja die Geschwindigkeit 0 km/h hat).

Die Richtung von Impulsstromen

Abb.3.31 Ausrollendes Auto. Der Impuls flieBt vom Kor-
per hoher in den Korper niedriger Geschwindigkeit.

Immer wenn der Impuls in die entgegengesetzte
Richtung flieen soll, also vom Kérper mit der
niedrigen zum Korper mit der hohen Geschwin-
digkeit, braucht man eine Impulspumpe.

Wir haben damit die Regel:

Der Impuls flief3t von selbst von einem Korper
hoher zu einem Korper niedriger Geschwin-
digkeit. Eine ,Impulspumpe® (Motor, Mensch)
beférdert ihn in die entgegengesetzte Rich-
tung.

3.8 Druck- und Zugspannung

In Abb. 3.32a setzt jemand einen Wagen in Bewe-
gung. Durch die Stange fliefit Impuls von links
nach rechts. In Abb. 3.32b rollt der Wagen von al-
lein weiter. Sein Impuls dndert sich nicht mehr

a %
R
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Abb.3.32 (a) In der Stange flieRt Impuls nach rechts. (b)
In der Stange flielSt kein Impuls. (c) In der Stange fliel3t
Impuls nach links.
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Druck- und Zugspannung

(von Reibungsverlusten abgesehen). Durch die
Stange in Abb. 3.32b flief3t daher kein Impuls. In
Abb. 3.32¢ flieit Impuls durch eine Stange von
rechts nach links. Versetze dich nun einmal in die
Lage der Stange. Wiirdest du in den drei Fillen
einen Unterschied spiiren? Natiirlich. Schlief3lich
kann man einfach die Arme der Person als Ver-
lingerung der Stange auffassen, und mit den Ar-
men nimmt die Person in den drei Fdllen einen
Unterschied wahr. Im ersten Fall spiirt sie eine
Druckspannung, im dritten eine Zugspannung,
und im zweiten weder Druck noch Zug.

Man kann diese Aussagen auf die Stange iiber-
tragen. Im ersten Fall steht die Stange unter
Druckspannung, im zweiten ist sie entspannt,
und im dritten steht sie unter Zugspannung. Wir
haben also die folgende Regel:

Impulsstrom nach rechts: Druckspannung
Impulsstrom nach links: Zugspannung

Wir wollen uns in einem weiteren Beispiel von
der Giiltigkeit dieser Regel iiberzeugen. Abb.3.33a
zeigt einen Lastzug, der gerade anfihrt. Der
LKW-Motor pumpt Impuls aus der Erde in den
LKW und tiber die Anhéngerkupplung nach links
in den Anhédnger. Wir wissen, dass die Kupp-
lungsstange unter Zugspannung steht — in Uber-
einstimmung mit unserer Regel.

a)
(OmC]

T =) o)

b) [—— ’

E@ Syt [ S 3 Tmpuls .
Abb.3.33 Ein Lastzug fahrt (a) nach rechts und (b) nach
links an. Beide Male steht die Kupplungsstange unter

Zugspannung, und beide Male flie3t ein Impulsstrom
nach links.

Wir betrachten nun einen Lastzug, der nach links
anfahrt, Abb. 3.33b. Hier pumpt der Motor nega-
tiven Impuls in den Lastzug hinein, d. h. positiven
Impuls aus ihm heraus. Daher fliefSt (positiver)
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Impuls durch die Kupplungsstange nach links.
Die Kupplungsstange steht natiirlich wieder unter
Zugspannung. Auch hier gilt also unsere Regel.

Einer Stange sieht man es nicht an, ob sie unter
Druck- oder Zugspannung oder unter gar keiner
Spannung steht, d.h., man sieht ihr nicht an, ob
und in welche Richtung ein Impulsstrom in ihr
flie3t. Es gibt aber Gegenstidnde, denen man ih-
ren Spannungszustand sehr gut ansieht: alle elas-
tisch verformbaren Gegenstinde, z.B. Gummi-
bander oder Stahlfedern.

Solche Gegenstande sind verlangert, wenn sie
unter Zugspannung und verkiirzt, wenn sie unter
Druckspannung stehen. Man sieht ihnen also an,
ob und in welche Richtung ein Impulsstrom
durch sie flief3t, Abb. 3.34 und Abb. 3.35. Wir fas-
sen zusammen:

Verlingerung: Zugspannung,
Impulsstrom nach links

Verkiirzung:  Druckspannung,
Impulsstrom nach rechts

normale Lange
——

[ 4

Gummiband éa',.
- \ ’ZJL
Abb.3.34 Durch das Gummiseil flie3t ein Impulsstrom

nach links. Das Seil steht unter Zugspannung. Es hat
sich verlangert.

/  normale Linge

‘ﬁ% Feder

NG
]

Abb.3.35 Durch die Feder fliel3t ein Impulsstrom nach
rechts. Die Feder hat sich verkiirzt.




Aufgaben

1. Ein Auto, das nach links fahrt, bremst plétzlich. Von wo
nach wo fliefit der Impuls? Wird hier die Regel befolgt,
nach der der Impuls von selbst vom Kérper hoher zum
Korper niedriger Geschwindigkeit flief3t?

2. Lilly beschleunigt einen Wagen nach links, und zwar in-
dem sie schiebt. Dabei herrscht in ihren Armen eine
Druckspannung. In welche Richtung fliefft der Impuls-
strom in den Armen?

3. Ein Lastzug fahrt mit konstanter, hoher Geschwindigkeit
nach rechts. Unter was fiir einer Spannung (Druck oder
Zug) steht die Anhangerkupplung? Skizziere den Weg des
Impulses.

3.9 Impulsstromkreise

Es kann sein, dass irgendwo ein Impulsstrom
flief3t und sich trotzdem nirgends eine Impuls-
menge dndert. Abb.3.36 zeigt ein Beispiel: Lilly
zieht eine Kiste mit gleich bleibender Geschwin-
digkeit iber den Boden.

= 7

= Impuls ":‘(
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Abb.3.36 Obwohl ein Impulsstrom fliel3t, hauft sich
nirgends Impuls an.

Statt der Kiste konnte Lilly mit konstanter Ge-
schwindigkeit einen Wagen ziehen. Fiir unsere Be-
trachtungen hat die Kiste den Vorteil, dass man sehr
gut sieht, an welcher Stelle die Reibung stattfindet:
an der Berithrungsfliche zwischen Kiste und Bo-
den. Bei Ridern gibt es Reibung nicht nur in den
Lagern, sondern auch in den Gummireifen und an
der Beriithrungsfliche zwischen Reifen und Boden.

Wir stellen wieder unsere alte Frage: Welchen
Weg nimmt der Impuls? Die Antwort fillt dir
hoftentlich nicht schwer. Lilly pumpt Impuls aus
der Erde iiber das Seil in die Kiste. Aus der Kiste
flief3t er, wegen der Reibung zwischen Kistenun-
terseite und Erdboden, in die Erde zuriick. Wir
konnen hier also sagen, der Impuls flief3t ,,im
Kreis herum®, auch wenn wir den genauen Riick-
weg durch die Erde nicht kennen.

Impulsstromkreise

Wieder lasst sich die Situation mit einem Wasser-
strom veranschaulichen. Weif3t du wie?

Abb.3.37 zeigt eine Abwandlung des Experi-
ments von Abb.3.36: Willy zieht die Kiste hier
nicht tiber den Frdboden, sondern uber ein auf
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Abb.3.37 Geschlossener Impulsstromkreis

Rollen gelagertes Brett. Der Weg des Impulses ist
in diesem Fall noch einfacher. Da das Brett auf
Rollen liegt, kann der Impuls nicht in die Erde ab-
flielen, und Willy kann keinen Impuls aus der
Erde herauspumpen. Er pumpt also Impuls zu-
nichst aus dem Brett heraus, der Impuls flief3t
weiter durch das Seil in die Kiste, und aus der Kis-
te flief3t er zuriick ins Brett. Im Brett flief3t er dann
weiter nach rechts bis zu Willy. Der Impuls geht
hier also wieder in einem geschlossenen ,Kreis*
herum. Und diesmal ist der Weg iiberall klar er-
kennbar. Man sagt, der Impulsstrom bilde einen
Stromkreis.

Dass der Impuls im Seil wirklich nach links
und im Brett nach rechts flief3t, erkennt man
in einer weiteren Variante des Experiments,
Abb.3.38.

SE
A/
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Abb.3.38 Die Federn zeigen die Richtung des Impuls-
stroms an.

Das Seil und das Brett sind durch je eine Feder
unterbrochen. Die Federn zeigen uns an, in wel-
che Richtung der Impulsstrom fliefit. Die Feder
im Seil ist gedehnt, sie steht also unter Zugspan-
nung, was bedeutet, dass der Impuls nach links
flieSt. Die Feder zwischen den beiden Bretthalf-
ten ist gestaucht, sie steht also unter Druckspan-
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Impulsstromkreise

nung, was bedeutet, dass hier der Impuls nach
rechts flief3t.

Impuls kann in einem geschlossenen Strom-
kreis flielen. Der Impuls nimmt dann an kei-
ner Stelle zu oder ab. Ein Teil jedes Impuls-
stromkreises steht unter Druckspannung, ein
anderer unter Zugspannung.

Wir dndern nun das Experiment noch einmal ab,
und zwar in zwei Schritten. Zunéchst blockieren
wir die Kiste, Abb.3.39. Willy zieht wieder, die
Kiste kann sich aber nicht mehr bewegen.

/Q’}
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Abb.3.39 Die Kiste bewegt sich nicht. Trotzdem flie3t
ein Impulsstrom.

Wir stellen fest, dass wir jetzt Willy eigentlich gar
nicht mehr brauchen: Es geniigt, das gespannte
Seil rechts irgendwie zu befestigen, Abb. 3.40. Das
Seil steht nach wie vor unter Zugspannung, das
Brett unter Druckspannung. Das bedeutet, dass
der Impulsstrom nach wie vor im Kreis herum
flieft — und das, obwohl sich nichts mehr be-
wegt, ja sogar obwohl wir gar keine ,,Impulspum-
pe” mehr haben.
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Abb.3.40 Impulsstrom ohne Antrieb

Dass etwas ohne Antrieb stromt, wird dich Giberra-
schen. SchlieSlich hatten wir in Kapitel 2 festge-
stellt, dass man einen Antrieb braucht, wenn man
einen Strom flieflen lassen mochte. Wir sehen nun,
dass diese Regel nicht immer gilt. Es gibt Strome
ohne Antrieb. Dass man keinen Antrieb braucht,
bedeutet natiirlich nichts anderes, als dass dem
Strom kein Widerstand entgegensteht.
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Du wirst spiter sehen, dass auch elektrische
Strome in der Regel einen Antrieb brauchen,
dass es aber auch elektrische Leiter gibt, die kei-
nen Widerstand haben, die Supraleiter. In einem
elektrischen Stromkreis aus supraleitendem Ma-
terial kann ein elektrischer Strom ohne Antrieb
flieBen.

Widerstandslose elektrische Stromkreise sind
selten, widerstandslose Impulsstromkreise dage-
gen hédufig. Abb.3.41 und Abb.3.42 zeigen zwei
Beispiele.

\\!

LQ

Abb.3.41 Geschlossener Impulsstromkreis

Qmﬁm ! |
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Abb.3.42 Geschlossener Impulsstromkreis

Aufgaben

1. In Abb.3.43a wird versucht, mit einem Traktor einen
Baum auszureiflen. Skizziere den Verlauf des Impuls-
stroms.

2. Abb.3.43b zeigt eine gespannte Wascheleine. Skizziere

den Verlauf des Impulsstroms. Wo herrscht Zug-, wo
Druckspannung?

3. Wie kann man einen widerstandslosen Materiestrom re-

alisieren? Gibt es so etwas in der Natur?

: )
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Abb.3.43 Zu den Aufgaben 1und 2
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Abb.3.44 Von der Zugmaschine zum Anhanger flieRt
ein zeitlich konstanter Impulsstrom.

3.10 Die Impulsstromstarke

Von der Zugmaschine in Abb. 3.44 flief3t ein zeit-
lich konstanter Impulsstrom in den Anhdnger: Es
flief3t eine bestimmte Zahl von Huygens pro Se-
kunde durch die Kupplungsstange. Wir nennen
die Impulsmenge, die durch eine Leitung fliefit,
dividiert durch die Zeitspanne die Impulsstrom-
stirke.

Impuls

Zeit
Diese Gleichung ldsst sich viel kiirzer schreiben,
wenn man fiir die Groflen ihre Symbole setzt:

Impulsstromstarke =

p = Impuls
F = Impulsstromstarke
t=Zeit

Wir haben also:

F=F
t

Flielen durch die Anhédngerkupplung von
Abb. 3.44 zum Beispiel in jeder Sekunde 500 Hy,
S0 ist

F =500 Hyl/s.

Fiir die Maf3einheit Hy/s benutzt man die Abkiir-
zung Newton (N):
H
N=—L
S
Damit kdnnen wir die Impulsstromstéirke schrei-
ben:

Die Impulsstromstarke
F=500N.

Die Mafleinheit der Impulsstromstirke wurde
nach Isaac Newton (1643 —1727) benannt. New-
ton brachte die Mechanik im Wesentlichen in die
Form, in der wir sie noch heute lernen. Unter an-
derem geht die Gleichung F = p/t auf Newton zu-
rick.

Impulsstromstdrken lassen sich sehr leicht
messen, und zwar mit einem sogenannten Kraft-
messer, Abb.3.45. Ein Kraftmesser besteht im
Wesentlichen aus einer Stahlfeder, die sich umso
mehr verldngert, je stirker der Impulsstrom ist,
der durch sie hindurchflief$t. Die Skala ist in
Newton geeicht.

Abb.3.46 (a) Die Starke des Impulsstroms in einem Seil
soll gemessen werden. (b) Man trennt das Seil durch
und hangt den Kraftmesser an die neu entstandenen
Enden.

Wie man mit einem Kraftmesser umgeht, zeigt
Abb. 3.46. Die Stirke des Impulsstroms, der durch
das Seil in Abb.3.46a flief3t, soll gemessen wer-
den. Man trennt das Seil an einer beliebigen Stelle
durch und verbindet die beiden neu entstande-
nen Enden mit den beiden Haken des Kraftmes-
sers, Abb. 3.46b.

In Abb. 3.47a wird die Stirke ein und desselben
Impulsstroms zweimal nacheinander gemessen.
Beide Kraftmesser zeigen natiirlich dasselbe an,
und sie zeigen genauso viel an, wie ein einziger
Kraftmesser anzeigen wiirde.

Wie bei Wasserstromen gibt es auch fiir Im-
pulsstrome Verzweigungen. Abb.3.47b zeigt ein
Beispiel. Hier muss die Summe der Stromstarken
in den Seilen A und B gleich der Stromstarke in
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Die Kraft

a) S50N 50 N

b)
20N
A 70 N
"ﬂ%—w
—H J 4 C
B 50N Knoten

Abb.3.47 (a) Ein Strom flieRt nacheinander durch zwei
Messgerdte. (b) Verzweigter Impulsstrom

Seil C sein. Wir haben die Knotenregel angewen-
det, die du schon von den Wasserstromen her
kennst (siehe Abschnitt 2.5):

Die zu einem Knoten hinflieBenden Strome
sind zusammen genauso stark wie die wegflie-
Benden.

Aufgaben

1. In einen gut gelagerten Wagen fliefit ein Impulsstrom
konstanter Starke hinein. In 10 Sekunden hat sich eine
Impulsmenge von 200 Huygens angesammelt. Wie grof3
war die Stromstérke?

2. Beim Anfahren eines Lastzuges flie3t durch die Anhénger-
kupplung ein Impulsstrom von 6000 N. Welchen Impuls
hat der Anhinger nach 5 s? (Die Reibungsverluste des An-
hangers seien vernachlissigbar.)

3. Was zeigen die Kraftmesser C und D in Abb.3.48a an?

4. Die Kisten in Abb. 3.48b werden mit konstanter Geschwin-
digkeit tiber den Boden gezogen. Wie stark ist der Impuls-
strom, der von der linken Kiste in die Erd

5. In ein Fahrzeug, dessen Reibung vernachléssigbar ist,
flief3t ein konstanter Impulsstrom von 40 N hinein. Stelle
den Impuls als Funktion der Zeit grafisch dar.

A B 200N D
600N C
b)
—~ —

I

Abb.3.48 (a) zu Aufgabe 3, (b) zu Aufgabe 4
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3.11 Die Kraft

In diesem Abschnitt geht es nur darum, ein neues
Wort fiir einen bekannten Begriff kennen zu ler-
nen.

Den Namen Impulsstromstérke fiir die Grofie
F gibt es erst seit Anfang des vorigen Jahrhun-
derts. Die Grofle selbst aber gibt es schon seit
Newtons Zeit, d. h. seit etwa 300 Jahren. Man gab
aber der Grofle damals einen anderen Namen:
Man nannte sie Kraft. Das F ist der erste Buchsta-
be von ,force, dem englischen Wort fiir Kraft.
Der Name Kraft fiir die Grof3e F ist heute noch
weit verbreitet, ja er wird sogar viel hiufiger ge-
braucht als der Name Impulsstromstirke. Wir
miissen uns daher an seinen Gebrauch gewoh-
nen. Dabei gibt es allerdings ein Problem: Ob-
wohl ,Kraft“ dieselbe physikalische Grofle be-
zeichnet wie ,,Impulsstromstarke®, geht man mit
den beiden Wortern ganz unterschiedlich um.
Wir wollen eine Beschreibung mit Impulsstro-
men das Impulsstrommodell nennen und eine
mit Kréften das Kraftmodell.

Du verstehst iibrigens schon jetzt, warum un-
ser Impulsstrommessgerit ,,Kraftmesser” heifst.

Wir wollen den Umgang mit dem Kraftmodell
anhand von Abb.3.49 und Abb.3.50 kennenler-
nen. In Abb. 3.49 zieht Lilly an einem gut gelager-
ten Wagen, sodass sich dieser nach rechts in Be-
wegung setzt. Zundchst noch einmal, zur
Erinnerung, die Beschreibung im Impulsstrom-
modell: Lilly pumpt Impuls aus der Erde iiber das
Seil in den Wagen. Dadurch nimmt der Impuls
des Wagens zu. Mit dem Kraftmodell beschreibt
man denselben Vorgang so: Auf den Wagen
»wirkt eine Kraft®, oder ,Lilly tibt auf den Wagen
eine Kraft aus®. Dadurch nimmt der Impuls des

Wagens zu.
/ﬁﬁ

Abb.3.49 Lilly Gibt auf den Wagen eine Kraft aus. Da-
durch dndert sich der Impuls des Wagens.
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Abb.3.50 Feder A libt auf den Wagen eine nach links
gerichtete, Feder B eine nach rechts gerichtete Kraft
aus. Da die Krafte vom selben Betrag sind, dndert sich
der Impuls des Wagens nicht.

Etwas schwieriger ist die Beschreibung von
Abb. 3.50. Hier ziehen an einem Wagen zwei Fe-
dern A und B, Feder A zieht nach links, Feder B
nach rechts. Die beiden Kraftmesser zeigen
selbstverstindlich dasselbe an; nehmen wir an, es
seien 50 N. Auch hier zunichst die Beschreibung
im Impulsstrommodell: Von der Erde fliefit ein
Impulsstrom von 50 N durch Feder B von rechts
her in den Wagen hinein und von dort tiber Feder
A wieder zuriick in die Erde. Im Kraftmodell
sieht die Beschreibung so aus: Feder A iibt auf
den Wagen eine nach links gerichtete Kraft von
50 N aus, Feder B iibt auf den Wagen eine nach
rechts gerichtete Kraft desselben Betrages, d.h.
ebenfalls von 50 N, aus. Da die Krifte vom glei-
chen Betrag sind, aber in die entgegengesetzte
Richtung wirken, dndert sich der Impuls des Wa-
gens nicht.

3.12 Die Messung der
Impulsstromstarke

Wir wollen ein Impulsstrommessgerit (einen
Kraftmesser) selbst bauen. Wir tun so, als wire
der Federkraftmesser noch nicht erfunden, und
als sei die MafSeinheit der Impulsstromstirke
noch nicht festgelegt worden.

Wir beginnen damit, unsere eigene MafSein-
heit festzulegen. Wir brauchen dazu eine grofiere
Zahl vollig gleichartiger Gummiringe. Wir halten
einen davon so vor ein Lineal, dass er zwar vollig
lang gestreckt, aber noch nicht iiber seine Nor-
mallange hinaus gespannt ist, Abb. 3.51, und mes-
sen seine Lidnge. Nehmen wir an, wir finden
10 cm = 0,1 m. Da der Gummiring entspannt ist,

Die Messung der Impulsstromstarke
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Abb.3.51 Zur Festlegung einer Impulsstromstarkeein-

heit. (a) Der Gummiring ist gestreckt, aber entspannt.
(b) Der Gummiring wurde um 5 cm verlangert.

flief3t bisher noch kein Impulsstrom hindurch.
Wir ziehen den Ring nun in die Lange, und zwar
bis er 0,15 m lang ist. Jetzt flief}t ein Impulsstrom.
Die Starke dieses Impulsstroms erkldren wir zu
unserer Stromstéirkeeinheit. (Da der Ring aus
zwei nebeneinander liegenden Gummifiden be-
steht, fliefit in jedem dieser Faden eine halbe
Stromstarkeeinheit.)

Wir kénnen nun mit anderen Gummiringen
so viele Stromstarkeeinheiten erzeugen, wie wir
wollen. Und das heifdt, dass wir Vielfache unserer
Stromstérkeeinheit herstellen kénnen. Hingen
wir zum Beispiel drei Einheitsgummiringe ne-
beneinander, so flief8en durch alle drei zusammen
drei Stromstédrkeeinheiten.

Mithilfe unseres Vorrats an Gummiringen
kénnen wir auch einen anderen elastisch dehnba-
ren Gegenstand eichen, z.B. ein Expandergum-
miseil, Abb. 3.52. Wir lassen dazu eine, zwei, drei
usw. Stromstarkeeinheiten durch das Expander-
seil flieBen und messen jeweils die Verdnderung s
seiner Lange im Vergleich zur Linge im ent-
spannten Zustand.

e

P S S

Abb.3.52 Das Seil eines Expanders wird mithilfe von
Gummiring-Einheiten geeicht.

In Abb. 3.53 ist die Impulsstromstarke iiber der

»Verlingerung® aufgetragen. Diese Kurve stellt
die Eichkurve des Expandergummis dar. Wenn
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Die Messung der Impulsstromstarke

wir jetzt eine Impulsstromstiarke messen wol-
len, konnen wir auf unser etwas umstiandliches
Verfahren mit den Einheitsgummiringen ver-
zichten und stattdessen das Expanderseil be-
nutzen.

0 0] 0,2 03
sinm

Abb.3.53 Eichkurve des Expanderseils: Die Impuls-
stromstarke ist liber der Verlangerung s des Seils aufge-
tragen.

Es soll z.B. die Stirke des Stroms gemessen wer-
den, der in einen Wagen hineinflie3t, an dem wir
ziehen. Wir ziehen dazu an dem Wagen einfach
iiber das Expanderseil und messen, um wie viel es
sich verldngert. Betragt die Verldngerung zum
Beispiel 0,25 m, so entnehmen wir der Eichkurve,
dass der Impulsstrom eine Stirke von 4 Einheiten
hat.

Wir wollen nun den Zusammenhang zwi-
schen Verlingerung und Impulsstromstarke fiir

AFinN
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4

2
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Abb.3.54 Bei einer Stahlfeder ist der Zusammenhang
zwischen Impulsstromstarke und Verlangerung linear.
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einen anderen Gegenstand aufnehmen: fiir eine
Stahlfeder. Das Ergebnis zeigt Abb.3.54. Der
Zusammenhang ist hier einfacher als beim Ex-
panderseil: Er ist linear. Verlingerung s und Im-
pulsstromstirke F sind bei der Feder proportio-
nal zueinander. Man sagt, die Feder befolge das
Hooke’sche Gesetz. Als Formel ldsst es sich so
formulieren:

F=D-s

D ist fiir eine gegebene Feder eine Konstante.
Man nennt D die Federkonstante. Thre Maflein-
heit ist N/m. Fiir verschiedene Federn hat die
Federkonstante im Allgemeinen verschiedene
Werte. Abb. 3.55 zeigt den Zusammenhang zwi-
schen F und s fiir zwei verschiedene Federn. Fiir
Feder A hat D einen grof3eren Wert als fiir Feder
B. Wenn man Feder A und Feder B um densel-
ben Betrag dehnt, so ist der Impulsstrom in Fe-
der A grofler als in Feder B. Die Feder mit der
grofleren Federkonstante fiihlt sich daher ,hér-
ter an. Also: Je grofler die Federkonstante, des-
to hérter die Feder.

AFinN
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Abb.3.55 Die Federkonstante von Feder A ist groRRer als
die von Feder B. Feder A ist harter als Feder B.

Viele Federn lassen sich nicht nur auf Zug, son-
dern auch auf Druck beanspruchen. Fiir solche
Federn gilt das Hooke’sche Gesetz, d. h. der linea-
re Zusammenhang zwischen Langendnderung
und Stromstarke, sowohl fiir Verlangerung (posi-
tive Werte von s) als auch fiir Verkiirzung (nega-
tive Werte von s).



Aufgaben

1. Eine Feder habe eine Federkonstante von D = 150 N/m.
Um wie viel verlingert sie sich, wenn ein Impulsstrom
von
a) 12N b) 24 N
durch sie fliefit.

2. Fir ein bestimmtes Seil wurde der in Abb. 3.56 dargestellte
F-s-Zusammenhang gemessen.

a) Um wie viel verldngert sich das Seil, wenn ein Impuls-
strom von 15 N hindurchfliefit? Um wie viel verldngert es
sich bei einer Stromstédrke von 30 N?

b) Wie stark ist der Impulsstrom, wenn sich das Seil um
20 cm verldngert hat?

¢) Was spiirt man, wenn man das Seil mit den Hinden aus-
einander zieht? Vergleiche mit einer Stahlfeder.

3. Wie konnte man eine Anordnung bauen, deren F-s-Zu-
sammenhang wie der in Abb. 3.57 aussieht?

4. Zwei Federn werden aneinander gehingt und in ein Seil
eingebaut, durch das ein Impulsstrom fliefit. Die eine Fe-
der verldngert sich viermal so stark wie die andere. Wie
verhalten sich die Federkonstanten zueinander?

3.13 Impulsstrome kénnen
zerstoren

Wird ein Impulsstrom zu grof3, so kann die Lei-
tung, durch die er flief3t, reifen, Abb.3.58. Oft
mochte man das vermeiden. Manchmal mochte
man aber auch absichtlich etwas zerreifSen, zer-
brechen oder zerkleinern. Wir wollen fir beide
Fille Beispiele diskutieren.

Abschleppen eines Autos

Das Abschleppseil ist beim Anfahren gerissen,
Abb. 3.58. Wie hitte man das vermeiden konnen?
Versuche, einen schweren Wagen auf eine be-
stimmte Geschwindigkeit zu bringen, indem du
mithilfe eines diinnen Fadens an ihm ziehst.
Ziehst du sehr stark, d. h., lisst du einen sehr star-
ken Impulsstrom flieflen, so reifit der Faden.
Trotzdem kann man den Wagen mit der ge-

Abb.3.58 Wird der Impulsstrom sehr groR, so kann die
Leitung reiBen.

Impulsstrome konnen zerstoren

AFinN
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Abb.3.56 Zu Aufgabe 2
AF inN
6

0 3 sincm

Abb.3.57 Zu Aufgabe 3

wiinschten Impulsmenge laden. Man muss einen
Impulsstrom flieBen lassen, der geniigend
schwach ist, dafiir aber eine lingere Zeit flief3t. In
anderen Worten: Man muss weniger kriftig, da-
fiir aber eine ldngere Zeit ziehen. Fiir das Ab-
schleppen des Autos bedeutet das: Man muss vor-
sichtig anfahren, damit der Impulsstrom im
Abschleppseil nicht zu stark wird.

Fangen eines Steins

Ein Stein, der auf eine Fensterscheibe triftt, gibt
seinen Impuls in sehr kurzer Zeit an die Scheibe
ab. Die Stromstdrke ist dabei sehr hoch. Die Fol-
ge: Die Scheibe geht kaputt. Fingt man den Stein
dagegen mit den Hianden, so folgt man der Bewe-
gung des Steins wihrend des Abbremsens etwas.
Dadurch wird die Zeitspanne, in der der Impuls
aus dem Stein herausflieft, verlingert und die

45

w
=
]
[
=
w
[
2
O
=
o
C
=
wn
(%]
-
A
O:
=
m




w
=
0
o
[
w
w
-
2
o.
=
(=]
2
o
v
]
o]
o
=
m

Impulsstrome konnen zerstoren

Impulsstromstarke vermindert. Es entsteht kein
Schaden.

Der Hammer

Manchmal mochte man absichtlich etwas zersto-
ren, etwa einen Ziegelstein. Man kann dazu einen
Hammer benutzen. Der Hammer wird zunachst
relativ langsam mit Impuls geladen, indem man
ihn mit der Hand in Bewegung setzt. Trifft er
dann auf den Ziegelstein, so flieft sein Impuls in
kurzer Zeit ab. Die Impulsstromstérke ist dabei
sehr hoch, und der Stein zerbricht.

ODb ein Impulsstrom etwas zerstort oder nicht,
héngt aber nicht nur von seiner Stirke ab. Es ist
klar, dass man das Reiflen des Seils beim Ab-
schleppen in Abb.3.58 noch auf andere Art ver-
meiden kann: indem man ein dickeres Seil
nimmt. Man sieht daran: Wichtig fiir das Zerrei-
Ben ist nicht einfach ein starker Impulsstrom,
sondern vielmehr ein starker Strom, der durch
eine kleine Querschnittsfliche fliefit. Seil A in
Abb. 3.59 reifdt, wenn ein Strom von 50 N hin-
durchflief3t; Seil B, das die doppelte Querschnitts-
flache hat, reifit dagegen nicht. Das ist leicht ein-
zusehen: Wenn Seil A eine Querschnittsflache
von 1 cm? und Seil B von 2 ¢cm? hat, so kann man
sich Seil B vorstellen als zwei parallele Seile von je
1 cm? Querschnittsfliche, durch die je nur 25 N
flief3en, die also geringer belastet sind.

é:__//‘\}\\g_/

Abb.3.59 Die Querschnittsflache von Seil B ist doppelt
so grofl3 wie die von A Seil A.

Man kann also die Belastung des Materials einer
Leitung dadurch vermindern, dass man die Lei-
tung dicker macht. Auch hierzu wieder einige
Beispiele.

Nagel, ReiBzwecke, Messer, Meil3el

Dies sind Dinge, mit denen man etwas zerstéren
kann. (Ein Loch in eine Wand zu machen ist eine
Art Zerstorung.) In allen Féllen wird ein Impuls-
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strom durch eine Spitze oder eine andere enge
Stelle in das Material geleitet, das bearbeitet wer-
den soll. Die Belastung des Materials wird an die-
ser Stelle so grof3, dass es kaputt geht.

Sicherheitsgurt und Airbag

Bei einem Autounfall kommt das Auto sehr
schnell zum Stehen. Es gibt seinen Impuls sehr
schnell ab: an einen Baum, eine Leitplanke oder
an ein anderes Fahrzeug. Auch die Passagiere ha-
ben Impuls, den sie beim Unfall loswerden miis-
sen. Die starken Impulsstrome, die dabei flief3en,
fithren zur Zerstérung des Autos und zur Verlet-
zung der Passagiere. Einen Teil der Impulsstréme
versucht man dadurch zu vermindern, dass man
im Fahrzeug die sogenannte Knautschzone vor-
sieht. Das Fahrzeug faltet sich beim Zusammen-
stofl etwas zusammen. Dadurch wird der Impuls-
tibertragungsvorgang zeitlich etwas gestreckt und
die Impulsstrome werden schwicher.

Die Sicherheitsgurte haben mehrere Funktionen.

Zum Einen dehnen sie sich beim Unfall etwas
aus. Dadurch wird die Impulsiibertragung vom
Passagier auf das Fahrzeug zeitlich in die Lange
gezogen, die Stromstérke wird kleiner.

Zum Zweiten wird der Impulsstrom, der aus
dem Passagier herausflief3t, auf eine grofie Flache
verteilt, denn die Gurte sind recht breit. Damit
wird, wie wir gesehen hatten, die zerstorerische
Wirkung der Strome vermindert. Ohne Gurt
wiirden die Passagiere vielleicht gegen irgendwel-
che spitzen Teile im Autoinnern fliegen.

Schlie8lich werden mit den Gurten die Impuls-
strome an Stellen des Korpers des Passagiers abge-
leitet, an denen die Verletzungen nicht lebensbe-
drohend ist. Viel schlimmer wire es, wenn der
Passagier seinen Impuls iiber den Kopf abgibe.

Noch giinstiger ist die Situation beim Airbag:
Die Fliche, iiber die der Impuls aus den Passagie-
ren abflief3t, ist hier noch grofier.

Aufgabe

1. Ein Auto soll von einem anderen abgeschleppt werden. Es

ist mit einem Impulsstrom von 2000 N zu rechnen. Leider
haben die Fahrer kein Abschleppseil dabei. Sie finden
schliellich eine grofle Rolle Bindfaden. Dieser vertragt
aber nur einen Impulsstrom von 100 N. Was schlagst du
ihnen vor?



Die Geschwindigkeit
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Abb.3.60 Aufnahme des Fahrtenschreibers eines Lastwagens: Die Geschwindigkeit ist tiber der Zeit aufgetragen o
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Die physikalische Grofie, die angibt, wie schnell 90 075 120 =
sich ein Fahrzeug oder sonstiges Gebilde bewegt, 120 1,00 120
heif$t Geschwindigkeit, abgekiirzt v. 180 1,50 120
Ein Autofahrer muss immer wissen, wie schnell 240 2,00 120

er fahrt, er muss die Geschwindigkeit seines
Fahrzeugs kennen. Darum hat jedes Auto ein
Messgerit fiir die Geschwindigkeit: das Tacho-
meter. Es zeigt die Geschwindigkeit in der Maf3-
einheit Kilometer pro Stunde an, abgekiirzt km/h.

Abb.3.60 zeigt die Aufzeichnung eines Fahr-
tenschreibers: Die Geschwindigkeit eines Lastwa-
gens wurde automatisch tiber der Zeit aufgetra-
gen. Wir wollen das Diagramm zu deuten
versuchen. Der Lastwagen ist zum Zeitpunkt t = 0
Minuten losgefahren. Nach 4 Minuten musste er
fir kurze Zeit anhalten und nach 9 Minuten noch
einmal. Wahrscheinlich standen Verkehrsampeln
auf ,Rot“. Von der 12. bis zur 16. Minute fuhr er
dann recht langsam, mit 35 km/h. Vielleicht ging
es bergauf, oder es war dichter Verkehr. Von der
18. Minute an fuhr er schliefllich mit hoher, kon-
stanter Geschwindigkeit, mit 85 km/h. Offenbar
hatte er jetzt die Stadt verlassen.

Solange sich ein Korper mit konstanter Ge-
schwindigkeit bewegt, besteht ein einfacher Zu-
sammenhang zwischen seiner Geschwindigkeit,
der Wegstrecke und der Zeit, die er zum Zuriick-
legen der Wegstrecke braucht.

Braucht ein Auto, das mit konstanter Ge-
schwindigkeit fahrt, fiir 60 km eine halbe Stun-
de, so braucht es fir 90 km 0,75 Stunde, fiir
120 km 1 Stunde, fiir 240 km 2 Stunden usw.,
siehe Tab. 3.5. Die Wegstrecke s ist also zur Zeit ¢
proportional:

Tab.3.5 Zuriickgelegte Wegstrecke, Zeit, die zum Zu-
riicklegen des Weges notwendig war, und Quotient aus
Weg und Zeit fiir ein Fahrzeug, das mit konstanter
Geschwindigkeit fahrt.

s~ 1

Asin km

300

200

100

0 1 2 3 tinh
Abb.3.61 Weg-Zeit-Zusammenhang fiir ein Auto

In Abb.3.61 ist der Zusammenhang grafisch dar-
gestellt. Denselben Sachverhalt kann man auch so
ausdriicken: Der Quotient s/t ist konstant und
dieser Quotient ist gleich der Geschwindigkeit v
=120 km/h.

s
Bei konstanter Geschwindigkeit ist v = 7

47



w
=
0
o
[
w
w
-
2
o.
=
(=]
2
o
v
]
o]
o
=
m

Der Zusammenhang zwischen Impuls, Masse und Geschwindigkeit

Genauso wie verschiedene andere Groflen hat
auch die Geschwindigkeit mehrere Mafieinhei-
ten. Die Geschwindigkeit von Autos gibt man in
km/h an, die von Schiffen in Knoten. Die nach
internationaler Vereinbarung in der Physik ge-
brauchliche Maf3einheit ist Meter pro Sekunde,
abgekiirzt m/s.
Wir rechnen die Einheit km/h in m/s um:

km 1km 1000 m

—=—

= =0,2778 m/s.
h 1h 3600 s

Aufgaben

1. Ein Radfahrer braucht 40 Minuten, um eine Strecke von
10 km zu fahren. Mit welcher Geschwindigkeit (in km/h)
fahrt er?

2. Ein Zug féhrt 1 h 32 min lang mit konstanter Geschwin-
digkeit und legt in dieser Zeit 185 km zuriick. Wie grofd ist
seine Geschwindigkeit? Gib das Ergebnis in km/h und in
m/s an.

3. Ein Auto fihrt 10 Minuten lang mit 90 km/h. Wie viel km
legt es in dieser Zeit zuriick?

4. Ein Flugzeug, das mit 800 km/h fliegt, legt einen Weg von
1600 km zuriick. Wie lange dauert der Flug?

5. Die Geschwindigkeit des Lichts betrdgt 300000 km/s, die
Entfernung zwischen Erde und Sonne 150000000 km.
Wie lange braucht das Licht, um von der Sonne zur Erde
zu kommen?

3.15 Der Zusammenhang
zwischen Impuls, Masse und
Geschwindigkeit

Wir wissen: Der Impuls eines Gegenstandes ist
umso grofier, je schwerer und je schneller der Ge-
genstand ist. Dieser Satz macht eine Aussage tiber
den Zusammenhang zwischen drei physikali-
schen Groflen: dem Impuls p, der Masse m und
der Geschwindigkeit v. Wir wollen jetzt untersu-
chen, wie dieser Zusammenhang genau aussieht:
Wir suchen eine quantitative Beziehung.

Wir fragen nach der Abhingigkeit des Im-
pulses von zwei anderen Grof3en. Die Losung un-
seres Problems wird leichter, wenn wir es in zwei
Teile zerlegen: Wir untersuchen als Erstes, wie
der Impuls mit der Masse des betrachteten Ge-
genstandes zusammenhdngt, und danach, wie er
von der Geschwindigkeit abhéngt.
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Um den Einfluss der Masse auf den Impuls zu er-
halten, betrachten wir mehrere Korper verschiede-
ner Masse, die sich alle mit derselben Geschwin-
digkeit bewegen. Sehr ibersichtlich wird unser
Problem, wenn wir die Korper so wihlen, wie es
Abb.3.62 zeigt. Korper A ist ein Gleiter auf der
Luftkissenbahn, Korper B besteht aus zwei anein-
ander gekoppelten Gleitern, von denen jeder ge-
nauso schwer ist wie Kdrper A. Die Masse von B ist
also doppelt so grof3 wie die von A: mp =2-m,

L__rA

g N

Abb.3.62 Korper B hat die doppelte, Korper C die drei-
fache Masse von Korper A. AuBerdem hat Kérper B den

doppelten und Korper C den dreifachen Impuls von
Korper A.

Korper C besteht aus drei solchen Gleitern, er hat
also dreimal die Masse von A: mc = 3m,

Wir kénnen uns weitere Kérper mit der vierfa-
chen, funffachen ... Masse hinzudenken. Alle
Korper A, B, C etc. sollen sich mit derselben Ge-
schwindigkeit bewegen. Wie verhalten sich dann
ihre Impulse zueinander? Korper B ist nichts an-
deres als zwei aneinander gehidngte Exemplare
von A. Wenn A den Impuls p, hat, so muss B
zweimal den Impuls p, haben: pg = 2p,.

Da C aus drei Exemplaren des Korpers A be-
steht, und sich jedes von ihnen genauso schnell
bewegt wie Kdrper A, muss C dreimal den Impuls
von A haben: pc =3p,

Wir sehen also, wie der Zusammenhang zwi-
schen Impuls und Masse ist: Die Impulse von zwei
Korpern unterscheiden sich um denselben Faktor
wie ihre Massen, vorausgesetzt, dass die Geschwin-
digkeiten gleich sind; in anderen Worten: Impuls
und Masse sind proportional zueinander:

p~m fir v = const

Dies ist der erste der gesuchten Zusammenhinge.
Fiir den zweiten, namlich den zwischen Impuls
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und Geschwindigkeit, miissen wir etwas mehr
Aufwand treiben.

Die Idee ist: Wir vermindern den Impuls eines
Korpers auf die Halfte und messen, wie sich dabei
die Geschwindigkeit dndert. Dann vermindern
wir den Impuls auf ein Drittel und sehen wieder
nach, wie sich v andert, und so weiter. Im Einzel-
nen sieht das Experiment aus, wie es Abb.3.63

zeigt.
Llchtschranke lé:?J Lichtschranke
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Abb.3.63 Beim Zusammenstofi nimmt der Impuls von
A auf die Halfte ab. Die Messung ergibt, dass sich auch
die Geschwindigkeit auf die Halfte vermindert.

Korper A bewegt sich nach rechts, auf den ruhen-
den Korper B zu. A stofit mit B zusammen und
bleibt an B hdngen, sodass sich A und B gemein-
sam weiter nach rechts bewegen. Wir messen die
Geschwindigkeit von A vor und nach dem Zu-
sammenstof8. (Nach dem Zusammenstof$ ist sie
genauso grofl wie die von B.) Wir fragen nun
nach den Werten von Impuls und Geschwindig-
keit von Korper A, und zwar vor und nach dem
Stof3.

Wir nennen den Impuls, den er vor dem Stof3
hat, p,, und den Impuls, den er danach hat, p,. Da
sich p, beim Zusammenstof3 gleichméflig auf die
beiden Korper A und B verteilt, hat A nach dem
Stof3 gerade noch halb so viel Impuls wie vorher.
Es ist also:

= (1/2)'pv

Die Geschwindigkeiten vor- und nachher liefert
die Messung. Es zeigt sich, dass die Geschwindig-
keit v, nach dem Stof gerade halb so grof} ist wie
die Geschwindigkeit v, vor dem Stof3:

vy =(1/2) v,

Lésst man A gegen zwei ruhende Korper B und C
stoflen, Abb.3.64, so verteilt sich der Impuls auf
drei Korper, und es ist

Pn= (1/3) Py
Die Geschwindigkeitsmessung liefert in diesem
Fall

vy =(1/3)-v,
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Abb.3.64 Beim Stol vermindern sich sowohl Impuls als
auch Geschwindigkeit von Korper A auf ein Drittel des
Anfangswertes.

Wir schlieSen daraus, dass fiir einen bestimmten
Korper (d.h. fiir konstant gehaltene Masse) Im-
puls und Geschwindigkeit proportional zueinan-
der sind:

p~v fiir m = const
Wir haben damit die beiden gesuchten Bezie-
hungen einzeln: die zwischen p und m, und die
zwischen p und v. Wir schreiben sie untereinan-
der:

p~m fur v = const (3.1)

p~v fir m = const (3.2)
Die Mathematik sagt uns nun, dass man diese
beiden Beziehungen zu einer einzigen zusam-
menfassen kann:

p~m-v (3.3)

Dass diese Proportionalitit richtig ist, sieht man
daran, dass aus ihr die beiden Beziehungen (3.1)
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Der Zusammenhang zwischen Impuls, Masse und Geschwindigkeit

und (3.2) folgen. Lasst man namlich v konstant
und verandert nur m, so wird aus (3.3) die Bezie-
hung (3.1). Lasst man in (3.3) dagegen m kon-
stant und verandert v, so entsteht (3.2).

Nun kénnen wir mit (3.3) aber noch nicht den
Impuls eines Korpers aus seiner Masse und seiner
Geschwindigkeit berechnen. Hierzu miisste in
(3.3) ein Proportionalititsfaktor eingefithrt wer-
den. Wir haben aber Gliick: Wir brauchen einen
solchen Faktor gar nicht, denn die Mafleinheit
des Impulses (Huygens) ist gerade so definiert,
dass dieser Faktor gleich eins ist, falls wir die
Masse in kg einsetzen und die Geschwindigkeit in
m/s. Es ist also:

p=m-v.

Dies ist das gesuchte Ergebnis. Wir haben damit
eine sehr niitzliche Formel. Wir kénnen mit ihr
den Impuls eines Korpers berechnen, wenn uns
seine Masse und seine Geschwindigkeit bekannt
sind. Masse und Geschwindigkeit sind zwei leicht
messbare GrofSen. Wir haben damit eine einfache
Methode zur Bestimmung von Impulswerten.
Beachte, dass man mit dieser Formel den Impuls
nur dann in der Mafleinheit Hy erhilt, wenn man
die Masse in kg und die Geschwindigkeit in m/s
einsetzt.

Der Impuls eines Korpers ist proportional zur
Masse und zur Geschwindigkeit des Korpers.

Wir betrachten die Gleichung p = m-v unter ei-
nem anderen Gesichtspunkt. Zwei Korper A und
B haben die Massen m, = 1 kg und mp = 1000 kg.
Jedem wird ein Impuls von 1 Hy zugefiihrt. Wie
reagieren die Korper? Beide setzen sich in Bewe-
gung — allerdings auf sehr verschiedene Weise.
Aus p = m-v folgt
p

V=
m

Fiir Korper A ergibt sich damit die Geschwindig-
keit

VA :L:ﬂ:l m/s
m, 1lkg
und fiir Kérper B
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1H
vy =L =Y _0 001 mys.
my 1000 kg

A wird also 1000-mal schneller als B. Es ist leich-
ter, einen Korper kleiner Masse in Bewegung zu
setzen als einen Korper grofler Masse. Das ldsst
sich noch allgemeiner ausdriicken:

Es ist leichter, die Geschwindigkeit eines Kor-
pers mit kleiner Masse zu dndern, als die eines
Korpers mit grofler Masse.

Man sagt auch, der schwere Korper habe eine
groflere Trigheit als der leichte.

Die Masse eines Korpers ist fiir seine Tragheit
verantwortlich.

Aufgaben

1. Ein Lastwagen von 12 t (= 12000 kg) fahrt mit einer Ge-
schwindigkeit von 90 km/h. Welchen Impuls hat er?

2. Der Tormann stoppt einen Fuflball, der mit einer Ge-
schwindigkeit von 20 m/s ankommt. Welcher Impuls flief3t
iiber den Tormann in die Erde? (Der Fufiball wiegt 420 g.)

3. Ein Tennisball wird mit einer Geschwindigkeit von
30 m/s im rechten Winkel gegen eine Wand geschossen.
Welcher Impuls flief3t in die Wand? (m =50 g.)

4. Willy beschleunigt einen gut gelagerten Wagen. Ein
Kraftmesser zeigt den Impulsstrom an, der dabei in den
Wagen flief3t. Willy zieht 5 Sekunden lang. Wie grof3 ist
die (Der Wagen wiegt 150 kg, der Kraftmesser zeigt 15 N
an.)

5. Eine Lokomotive beschleunigt einen Zug. Durch die
Kupplung zwischen Lokomotive und Wagen flief8t dabei
ein Impulsstrom von 200 kN. Wie grof§ ist der Impuls des
Zuges (ohne Lokomotive) nach 30 Sekunden? Der Zug
hat jetzt eine Geschwindigkeit von 54 km/h. Wie viel
wiegt der Zug?

6. Ein 42 kg schwerer Wagen, der zundchst steht, wird be-
schleunigt, wobei ein Impulsstrom von 20 N durch die
Zugstange flief3t. Wie viel Impuls ist in 3 Sekunden in den
Wagen geflossen? Seine Geschwindigkeit betragt zu die-
sem Zeitpunkt 1,2 m/s. Wie grof§ ist sein Impuls? Wo ist
der fehlende Impuls geblieben?

7. In einem 2 km langen, geraden Rohr von 10 cm Durch-
messer fliefit Wasser mit einer Geschwindigkeit von
0,5 m/s. Mit einem Ventil, das sich am Ende des Rohrs
befindet, wird das Wasser abgesperrt. Berechne den Im-
puls, den das Wasser dabei abgibt. Wo bleibt dieser Im-
puls? Das Absperren dauert 2 s. Wie grof3 ist die Kraft des
Wassers auf das Absperrventil (die Impulsstromstarke)?
Hinweis: Berechne zuerst das Wasservolumen in Litern.
11 Wasser hat eine Masse von 1 kg.



3.16 SI-Einheiten

In dem Teil der Physik, den du bisher kennen ge-
lernt hast, hat sich bewahrheitet, was wir ganz am
Anfang der Mechanik behauptet hatten: Um die
Welt physikalisch zu beschreiben, braucht man
physikalische Groflen. Ein wichtiges Ziel der
Physik, wenn nicht sogar das wichtigste, ist es,
Zusammenhiénge zwischen diesen Grof3en zu fin-
den.

Wir wollen einige der Groflen zusammenstel-
len, die uns bisher begegnet sind, Tab. 3.6.

Name der GréBe (Symbol) = SI-Einheit (Symbol)

Druck (p) Pascal (Pa)

Energie (E) Joule (J)
Energiestromstarke (P) Watt (W)

Zeit (t) Sekunde (s)

Impuls (p) Huygens (Hy)
Impulsstromstarke (F) Newton (N)
Geschwindigkeit (v) Meter/Sekunde (m/s)
Weg (s) Meter (m)

Masse (m) Kilogramm (kg)

Tab.3.6 Namen und SI-Einheiten physikalischer GréR3en

Du weift, dass es fiir jede Grofie eine Mafleinheit
gibt. Fiir die meisten gibt es allerdings mehr als
nur eine, Tab.3.7. Dafiir gibt es verschiedene
Griinde. Oft wurden in verschiedenen Bereichen
von Naturwissenschaft, Technik oder Handwerk
unterschiedliche Mafleinheiten definiert: Die
Schneider benutzten die Elle, die Klempner das
Zoll und die Physiker das Meter. Man einigte sich
vielleicht auf eine einzige Einheit, aber ungliickli-
cherweise in verschiedenen Liandern auf ver-
schiedene. So wurde in den meisten européischen
Landern die Masse in Kilogramm gemessen, in
den USA aber in Pfund. Schliefllich hat man sich
zusammengefunden und ein international
verbindliches Mafleinheitensystem festgelegt, das
Systeme International. Danach hat jede Grof3e
nur noch eine einzige MafSeinheit (mit wenigen
Ausnahmen). Wir nennen diese Einheiten
SI-Einheiten.

Die Einheiten, die in Tab.3.6 hinter den Na-
men der Grof3en stehen, sind solche SI-Einheiten.
Die Benutzung von SI-Einheiten hat nicht nur
den Vorteil, dass man sich international leichter

SI-Einheiten

Name der GroRRe Einheiten

Druck Pascal, Bar, Atmosphare
Energie Joule, Kalorie
Energiestromstarke Watt, Pferdestarke (PS)
Zeit Sekunde, Minute, ... Jahr
Impulsstromstarke, Kraft | Newton, Dyn
Geschwindigkeit Meter/Sekunde, km/h,

Knoten
Weg Meter, Zoll, Lichtjahr
Masse Kilogramm, Pfund

Tab.3.7 Sl-Einheiten und veraltete Einheiten

verstandigen kann. Das Einheitensystem ist ndm-
lich so eingerichtet, dass die physikalischen For-
meln moglichst einfach werden. Wenn man in
den Formeln, die du kennen gelernt hast, die
Werte der GrofSen auf der rechten Seite in SI-Ein-
heiten einsetzt, so kommt das Ergebnis, d.h. der
Wert der Grofe auf der linken Seite, in der SI-Ein-
heit heraus. Wiirde man dagegen die Werte der
rechten Seite in anderen Einheiten einsetzen, so
konnte das Ergebnis in einer vollig ungebriuchli-
chen Einheit herauskommen. Wir wollen zwei
Beispiele betrachten.
Nach der Gleichung

P=E/t

kann die Energiestromstirke aus Energie und
Zeit berechnet werden. Setzt man die Energie in
Joule ein und die Zeit in Sekunden, so kommt die
Energiestromstérke in Joule pro Sekunde heraus.
Nun ist aber 1 J/s gerade gleich 1 Watt. Wir erhal-
ten also das Ergebnis in der SI-Einheit Watt. Hat-
ten wir dagegen die Energie in Kalorien und die
Zeit in Minuten eingesetzt, so hitten wir das Er-
gebnis in Kalorien pro Minute erhalten, also in
einer Einheit, die ganz ungebréauchlich ist.

Wir wollen aus diesen Betrachtungen die fol-
gende Lehre ziehen:

Wenn du eine Aufgabe 16sen willst und die

Ausgangswerte nicht in SI-Einheiten vorlie-
gen, rechne sie als Erstes in SI-Einheiten um.
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Senkrechte Bewegungen

4 DAS SCHWEREFELD

4.1 Senkrechte Bewegungen

Wir beschiftigen uns in den folgenden Abschnit-
ten mit den Begriffen Erdanziehung und Schwer-
kraft und mit Gegenstdnden, die zur Erde fallen.
Wiahrend wir bisher nur Bewegungen in der
Waagrechten betrachtet haben, geht es hier um
Bewegungen in der senkrechten Richtung. Wir
konnen jedoch alles, was wir tiber waagrechte Be-
wegungen gelernt haben, fiir die Beschreibung
senkrechter Bewegungen iibernehmen. Wir miis-
sen nur unsere x-Achse um 90° drehen, sodass sie
senkrecht steht. Wir wollen die x-Achse so dre-

_—

Impulsstrom

S -—h——"’

Abb.4.1 Geschlossener Impulsstromkreis, bei dem die
x-Achse senkrecht steht.
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hen, dass ihre positive Seite nach unten weist. Das
bedeutet:

Der Impuls eines Korpers ist positiv, wenn sich
der Korper nach unten bewegt und negativ,
wenn sich der Kérper nach oben bewegt.

Wir hatten in Abschnitt 3.8 die folgende Regel ge-
funden:
Impulsstrom nach rechts: Druckspannung
Impulsstrom nach links: Zugspannung

Da das, was frither rechts war, jetzt unten, und
was links war, oben ist, lautet die neue Regel:

Impulsstrom nach unten: Druckspannung
Impulsstrom nach oben: Zugspannung

Als Beispiel betrachten wir den geschlossenen
Impulsstromkreis von Abb. 4.1.

4.2 Die Erdanziehung — das
Schwerefeld

Alle Gegenstinde werden von der Erde angezo-
gen. Das merkt man an zweierlei Erscheinungen:
Man nimmt einen Gegenstand in die Hand
und ldsst ihn los. Er fallt nach unten.
Jeder Gegenstand hat Gewicht.



Beide Erscheinungen zeigen, dass der Gegen-
stand Impuls von der Erde bekommt. Ein fallen-
der Korper wird beim Fallen schneller: Sein Im-
puls nimmt zu.

Dass auch der nichtfallende Kérper Impuls be-
kommt, sieht man zum Beispiel, wenn man ihn
an einen Kraftmesser hingt, Abb.4.2. Der Kraft-
messer zeigt an, dass ein Impulsstrom vom Kor-
per weg tiber die Authdngung in die Erde fliefit.
Dieser Impuls muss nachgeliefert werden. Es
fliefSt also standig Impuls in den Korper, aller-
dings tiber eine Verbindung zwischen Korper
und Erde, von der absolut nichts zu sehen ist.
Wir hatten frither schon eine impulsleitende Ver-
bindung kennen gelernt, die man nicht sehen
kann: das Magnetfeld. In dem Fall, der uns gerade
interessiert, kann es sich allerdings nicht um ein
Magnetfeld handeln, denn dann diirften von der
Erde nur Magneten oder eiserne Koérper angezo-
gen werden. Die Verbindung besteht also aus ei-
nem Gebilde, das zwar kein Magnetfeld ist, das
aber mit ihm verwandt ist. Man nennt es das
Schwerefeld. Genauso, wie ein Magnetpol von ei-
nem Magnetfeld umgeben ist, so ist jedes Gebil-
de, das eine Masse hat, also jeder Korper, von ei-
nem Schwerefeld umgeben. Je grofler die Masse
des Korpers ist, desto dichter ist dieses Feld.

Jeder Korper ist von einem Schwerefeld umge-
ben. Je grofler die Masse des Korpers, desto
dichter ist das Feld. Durch das Schwerefeld
flie3t Impuls von einem Korper zum anderen.
Die Erdanziehung kommt durch einen Im-
pulsstrom von der Erde zu dem betreffenden
Korper zustande.

4.3 Wovon die Erdanziehung
abhangt

Wir probieren es aus. Wir hdngen zuerst ein Stiick
Eisen mit einer Masse von 1 kg an einen Kraft-
messer und dann ein Stiick Holz von 1 kg. Der
Kraftmesser zeigt beide Male dasselbe an. Ist das
eine Uberraschung? Natiirlich nicht. Wie stellt
man denn tiberhaupt fest, ob ein Stiick Eisen oder
ein Stiick Holz eine Masse von 1 kg hat? Indem

Wovon die Erdanziehung abhangt

%

—

L

Abb.4.2 Der Impuls, der standig tiber den Kraftmesser
und die Aufhangung in die Erde abflieRt, gelangt tiber
eine unsichtbare Verbindung in den Korper.

man es auf eine Waage legt. Die meisten Waagen
funktionieren aber genauso wie unser Federkraft-
messer. Wir definieren also {iber die Waage oder
tiber den Kraftmesser, was wir unter zwei glei-
chen Massen verstehen: Wenn zwei Korper an
einem Kraftmesser denselben Ausschlag verursa-
chen, haben sie dieselbe Masse.

Wir kdnnen das auch anders ausdriicken: Wenn
in zwei Korper von der Erde aus gleich starke Im-
pulsstrome flief3en, haben sie dieselbe Masse.

Wir betrachten nun zwei Korper mit je einer
Masse von 1kg. Beide zusammen konnen wir
auffassen als einen einzigen Korper mit einer
Masse von 2 kg. In beide zusammen flief3t ein Im-
pulsstrom, der doppelt so stark ist wie der, der in
einen einzigen Korper fliefit. Das erscheint dir
vielleicht selbstverstandlich. Man koénnte sich
aber durchaus vorstellen, dass das Hinzunehmen
eines zweiten Korpers den Impulsstrom, der in
den ersten flie3t, beeinflusst.

Wie stark ist nun der Impulsstrom, der in den
Korper mit der Masse 1 kg flief3t? Wir lesen am
Kraftmesser ab, dass er eine Stirke von ungeféhr
10 N hat. Eine genauere Messung ergibt einen
Wert von 9,81 N. In einen Korper mit einer Masse
von 2 kg flieflen entsprechend 29,81 N =19,62 N
und in einen 10-kg-Korper 98,1 N. Wir haben es
also wieder mit einer Proportionalitét zu tun: Die
Starke des Impulsstroms, der von der Erde in ei-
nen Korper flief3t, ist proportional zur Masse des
Korpers:
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Der freie Fall
F~m

Der Proportionalittsfaktor hat den Wert 9,81 N/kg:
F=m-9,81 N/kg

Unsere Uberlegung ist noch nicht vollstindig.
Ein Kilogramm Eisen wiegt zwar genauso viel wie
ein Kilogramm Holz, aber ein Kilogramm Eisen
wiegt auf dem Mond nicht so viel wie auf der
Erde. Wir machen daher — in Gedanken — das
folgende Experiment. Wir nehmen einen Gegen-
stand mit einer Masse von 1 kg und wagen ihn an
verschiedenen Orten: hier bei uns zu Hause, dann
am Nordpol, am Aquator, auf dem Mond, auf
dem Mars, auf der Sonnenoberflache, auf einem
Neutronenstern. Die Ergebnisse der Wagungen
sind in Tab. 4.1 zusammengefasst.

Ort gin N/kg
Mitteleuropa 9,81
Nord- und Stidpol 9,83
Aquator 9,78
Mondoberflache 1,62
Marsoberflache 3,8
Sonnenoberflache 274
Oberflache eines
Neutronensterns 1000000000000

Tab.4.1 Werte des Ortsfaktors an verschiedenen Orten
An jedem der Orte gilt die Proportionalitit
F ~m.

Der Proportionalitatsfaktor hat aber je nach Ort
einen anderen Wert. An den verschiedenen Stel-
len der Erdoberfliche unterscheiden sich die
Werte zwar nur wenig, aber auf anderen Him-
melskorpern weichen sie von dem Wert auf der
Erde sehr stark ab. Wir schreiben den Zusam-
menhang zwischen F und m daher in der allge-
meinen Form

F=m-g
Da der Proportionalitdtsfaktor g von dem Ort ab-

héngig ist, an dem sich der Koérper der Masse m
befindet, nennt man ihn den Ortsfaktor.
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Die Starke des Impulsstroms von der Erde in
einen Korper ist gleich dem Produkt aus Mas-
se des Korpers und Ortsfaktor. Der Ortsfaktor
hat an der Erdoberfliche den Wert 9,81 N/kg =
10 N/kg.

Hier noch die Beschreibung der Erdanziehung
im Kraftmodell: Die Grofle F nennt man die
Schwerkraft oder die Gewichtskraft, und man
sagt, auf einen Korper wirke die Schwerkraft.

Was meint man, wenn man von einem Gegen-
stand sagt, er sei sehr schwer? Man meint wohl,
dass es schwer ist, ihn vom Boden aufzuheben.
Meint man also, er habe eine grofie Masse? Wahr-
scheinlich nicht. Auf dem Mond wire es schliefSlich
gar nicht schwer, diesen ,,schweren“ Gegenstand
vom (Mond-)Boden aufzuheben. Mit ,,schwer®
meint man also eher, dass ein starker Impulsstrom
in den Korper flief3t, oder in anderen Worten, dass
die Gewichtskraft, die auf ihn wirkt, grof8 ist. Ein
und derselbe Gegenstand kann also schwer oder
leicht sein, je nachdem, wo er sich befindet.

Aufgaben

1. Welcher Impulsstrom flieft aus der Erde in deinen eige-
nen Korper? (Welche Gewichtskraft wirkt auf deinen
Korper?) Wie stark wire dieser Impulsstrom auf dem
Mond, wie stark wire er auf einem Neutronenstern?

2. Astronauten bestimmen bei einer Mondexpedition die

Gewichtskraft auf einen Koérper mit einem Kraftmesser.
Sie finden F = 300 N. Welche Masse hat der Korper?

4.4 Der freie Fall

Wir nehmen einen Gegenstand in die Hand und
lassen ihn los. Er fillt zum Boden. Wir kénnen
diese Erscheinung jetzt erklaren: In den Gegen-
stand flief}t ein Impulsstrom der Starke m - g hin-
ein, also nimmt sein Impuls stindig zu. Er fallt
immer schneller, je linger er fillt.

Etwas ist dabei allerdings merkwiirdig. Lésst
man zwei Gegenstdnde, einen schweren und ei-
nen leichten, gleichzeitig aus derselben Hohe los,
so stellt man fest, dass sie gleichzeitig auf dem
Erdboden auftreffen. Sollte nicht eigentlich der
schwere schneller ankommen? Er bekommt doch
mehr Impuls von der Erde.



Wir wollen berechnen, nach welchem Gesetz der
Impuls der beiden Korper zunimmt. Wir nehmen
an, die Masse des schweren Korpers betragt 4 kg,
die des leichten 1 kg. Wir setzen

F=m-g
ein in
p=F-t

und erhalten

p=m-g-t. (4.1)

Hier setzen wir die Masse und den Ortsfaktor ein
und erhalten fiir den schweren Korper

p=4kg-10N/kg-t=40N-¢t
und fir den leichten

p=1kg-10N/kg-t=10N-t.

A pinHy
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Abb.4.3 Impuls als Funktion der Zeit fiir zwei fallende,
verschieden schwere Korper

Diese beiden p-t-Zusammenhénge sind in Abb. 4.3
dargestellt. Die Abbildung bringt zum Ausdruck,
dass der Impuls jedes der beiden Gegenstinde
gleichméflig zunimmt. Der Impuls des schweren
Korpers wichst aber schneller als der des leich-
ten. Der schwere hat in jedem Augenblick vier-
mal so viel Impuls wie der leichte.

Warum fallen dann aber beide Koérper gleich
schnell? Um die Antwort auf diese Frage zu fin-
den, brauchen wir die Gleichung

Der freie Fall
p=m-v. (4.2)

Aus ihr folgt namlich: Um den schweren Kérper
auf eine bestimmte Geschwindigkeit zu bringen,
braucht man viermal so viel Impuls wie man
braucht, um den leichten auf dieselbe Geschwin-
digkeit zu bringen. Der Korper mit der grofleren
Masse hat eine grofiere Tragheit als der mit der
kleinen Masse.

Wir erhalten dieses Ergebnis ebenfalls durch
eine einfache Rechnung. Wir setzen die rechten
Seiten von (4.1) und (4.2) gleich und erhalten

m-g-t=m-v
Division beider Seiten durch m ergibt
v=g-t (4.3)

Diese Gleichung sagt uns, dass die Geschwindig-
keit eines fallenden Koérpers gleichmiaflig zu-
nimmt. Da in ihr die Masse nicht mehr auftritt,
sagt sie uns auch, dass die Geschwindigkeit, mit
der ein Korper fallt, nicht von der Masse des Kor-
pers abhédngt. In Abb. 4.4 ist die Geschwindigkeit
eines beliebigen frei fallenden Korpers tiber der
Zeit aufgetragen.

%% inm/s
5
4
3
2
1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 :n s

Abb.4.4 Die Geschwindigkeit eines frei fallenden Kor-
pers nimmt linear mit der Zeit zu.

Dass in Gleichung (4.3) der Ortsfaktor auftritt,
bedeutet, dass die Fallgeschwindigkeit vom Ort
abhdngt, an dem sich der fallende Korper be-
findet. Auf dem Mond zum Beispiel fallen alle
Korper etwa sechsmal so langsam wie auf der
Erde.
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Fallen mit Reibung

Fiir frei fallende Korper gilt:
Wenn ein Korper A eine doppelt so grof3e
Masse hat wie Korper B, so bekommt er von
der Erde doppelt so viel Impuls pro Sekun-
de. Er braucht aber auch doppelt so viel Im-
puls, um auf dieselbe Geschwindigkeit zu
kommen wie B.
Die Geschwindigkeit fallender Korper
nimmt gleichmifig zu.
Alle Korper fallen gleich schnell.

Wir waren bei unseren Uberlegungen davon aus-
gegangen, dass der fallende Korper Impuls nur
von der Erde bekommt, und dass er beim Fallen
keinen Impuls verliert. Damit haben wir die tat-
sichliche Situation vereinfacht: Durch die Rei-
bung mit der Luft verliert der fallende Korper in
Wirklichkeit Impuls. Ist ein Korper nicht zu
leicht, und féllt er nur @iber eine kurze Strecke, so
ist unsere Vereinfachung gerechtfertigt. Man
nennt einen solchen Bewegungsvorgang einen
freien Fall. Wenn der Korper aber sehr leicht ist
und auflerdem noch eine grofie Oberfliche hat,
so stimmen unsere Uberlegungen nicht mehr.

Wir betrachten eine weitere Variante des freien
Falls: Wir lassen den Gegenstand nicht einfach
aus dem Ruhezustand fallen, sondern werfen ihn
senkrecht nach oben. Er hat dann beim Start ne-
gativen Impuls. Er bekommt nach wie vor von
der Erde stindig neuen positiven Impuls, was zur
Folge hat, dass sein negativer Impuls weniger und
weniger wird: Der Gegenstand fliegt immer lang-
samer, kommt zum Stillstand und beginnt
schlieSlich, sich in die positive Richtung (nach
unten) zu bewegen.

Die Aufwirtsbewegung ist hierbei das Spiegel-
bild der Abwirtsbewegung. Beim Herunterfallen
nimmt der Impuls des Korpers gleichméflig zu,
beim Hinauffliegen nimmt sein negativer Impuls
gleichmaflig ab. Das Entsprechende gilt fiir die
Geschwindigkeit: Beim Hinauffliegen nimmt die
negative Geschwindigkeit linear mit der Zeit ab,
beim Herunterfallen nimmt die (positive) Ge-
schwindigkeit linear mit der Zeit zu.

Abb. 4.5 zeigt die Geschwindigkeit als Funktion
der Zeit. Als Nullpunkt der Zeitachse haben wir
hier den Zeitpunkt der Umkehr gewdhlt. Der
Waurf findet bei dieser Zahlung im Zeitpunkt ,,mi-
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Abb.4.5 Die Geschwindigkeit eines Korpers, der nach
oben geworfen wurde. Beim Hinauffliegen ist die Ge-
schwindigkeit negativ, beim Herunterfallen positiv.

nus 0,4 Sekunden” statt. Man sieht an dem Schau-
bild, dass der Gegenstand zum Hinauffliegen die-
selbe Zeit braucht wie zum Herunterfallen.

Aufgaben

1. Du springst vom 3-m-Brett ins Wasser. Der freie Fall
beim Sprung dauert 0,77 s. Wie grof3 ist dein Impuls beim
Auftreffen auf die Wasseroberflache? Wie grof3 ist deine
Geschwindigkeit?

2. Wie grofd ist die Geschwindigkeit eines frei fallenden Kor-
pers nach einer Fallzeit von 1/2 Sekunde auf der Erde, auf
dem Mond und auf der Sonne?

3. Ein Stein wird nach oben geworfen. Seine Anfangsge-
schwindigkeit ist 15 m/s. Nach welcher Zeit triftt er wieder
auf die Erde auf?

4. Ein Stein wird mit einer Steinschleuder nach oben ge-
schleudert. Nach 5 Sekunden schldgt er auf die Erde auf.
Wie grofd war seine Anfangsgeschwindigkeit?

4.5 Fallen mit Reibung

Héufig ist die Luftreibung nicht vernachlassigbar.
Wie grof$ sie ist, hangt ab
von der Form des Korpers,
von seiner Geschwindigkeit.
Sicher ist dir das vom Auto her bekannt:
Man versucht, die Form der Autokarosserie so
zu gestalten, dass die Luftreibung moglichst
klein ist.
Fahrt man schnell, so ist die Reibung, und da-
mit der Benzinverbrauch (pro Kilometer), viel
grofler als wenn man langsam fahrt.



Dass die Reibung, d.h. die Stirke des Impuls-
stroms, der in die Luft abflief3t, mit zunehmender
Geschwindigkeit sehr stark wiéchst, zeigen
Abb.4.6 und Abb.4.7. In beiden Bildern ist der
Reibungsimpulsverlust iber der Geschwindigkeit
aufgetragen, in Abb.4.6 fiir einen typischen Per-
sonenwagen und in Abb. 4.7 fiir einen viel kleine-
ren Gegenstand: fiir einen Ball von 30 cm Durch-
messer.

1000
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Abb.4.6 Stirke des Impulsstroms, der in die Luft ab-
flieRt, als Funktion der Geschwindigkeit fiir einen typi-
schen Personenwagen

o
.
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Abb.4.7 Stdrke des Impulsstroms, der in die Luft ab-
flieRt, als Funktion der Geschwindigkeit fiir eine Kugel
von 30 cm Durchmesser

Wir hatten gesehen: Wenn diese Reibungsverlus-
te nicht wiren oder solange sie vernachldssigbar
sind, fallen alle Kérper gleich schnell. Wie verhilt
es sich aber mit der Fallgeschwindigkeit, wenn
man die Reibung nicht mehr vernachldssigen
kann?

Fallen mit Reibung

Wir lassen einen grof3en, sehr leichten Ball fallen,
Abb.4.8, linke Seite. Seine Masse betrage m =
100 g = 0,1 kg, sein Durchmesser 30 cm = 0,3 m.

Von der Erde flief3t in den Ball stindig ein Im-
pulsstrom von

F=m-g=0,1kg-10 N/kg=1N.

Beim Fallen ist seine Geschwindigkeit ganz am
Anfang noch gering, und damit auch der Impuls-
verlust an die Luft. Bei einer Geschwindigkeit von
2 m/s hat der Impulsstrom, der in die Luft flief3t,
immer noch eine Stirke von weniger als 0,1 N,
sieche Abb.4.7. Der Verlust ist also noch klein,
verglichen mit dem Impulsstrom von 1 N, der aus
der Erde kommt. Der Verlust wird aber schnell

Abb.4.8 Eine leichte (links) und
eine schwere (rechts) Kugel fallen O
zur Erde. Die leichte erreicht ihre

é 14m/s

Grenzgeschwindigkeit friiher als
die schwere.
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Fallen mit Reibung

grofler, und schliellich verliert der Ball pro Se-
kunde genauso viel Impuls an die Luft wie er von
der Erde bekommt. Von jetzt an nimmt sein Im-
puls nicht mehr zu. Abb. 4.7 entnehmen wir, dass
der Ball dann eine Geschwindigkeit von etwa
7 m/s hat.

Abb.4.9 zeigt die Geschwindigkeit des Balls
tiber der Zeit: Ganz am Anfang nimmt seine Ge-
schwindigkeit fast linear mit der Zeit zu; er ver-
hilt sich wie ein frei fallender Ball. Nach und
nach wird aber der Verlust grofler. Schliefilich,
wenn die zu- und die wegstromenden Impuls-
mengen gleich sind, nimmt sein Impuls, und da-
her auch seine Geschwindigkeit, nicht mehr zu.
Er hat seine Grenzgeschwindigkeit erreicht. Der
Ball befindet sich jetzt im Zustand des Flief3-
gleichgewichts.

i vinm/s
8 -

0 1 1 1 -

0 1 2 3
tins
Abb.4.9 Wenn Luftreibung vorhanden ist, wachst die
Geschwindigkeit eines fallenden Kérpers bis zu einer
Grenzgeschwindigkeit.

Wir lassen nun einen anderen Ball fallen. Er soll
denselben Durchmesser (30 cm) haben, aber
viermal so schwer sein wie der erste, Abb.4.8,
rechte Seite:

m = 0,4 kg.

Von der Erde, Uiber das Schwerefeld, fliefSt in den
Ball ein Impulsstrom von

F=m-g=0,4kg-10N/kg=4N

Bei welcher Geschwindigkeit hort dieser Ball auf,
schneller zu werden? Wieder befragen wir das
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Schaubild von Abb.4.7. Der Verlustimpulsstrom
ist gerade dann gleich dem von der Erde kom-
menden Impulsstrom, wenn die Geschwindigkeit
14 m/s betragt. Der schwere Ball erreicht also das
Flie3gleichgewicht bei einer hoheren Geschwin-
digkeit als der leichte.

Bei hohen Geschwindigkeiten ist die Luftrei-
bung nicht mehr vernachléssigbar.

Die Geschwindigkeit eines fallenden Kor-
pers wéchst nur bis zu einer Grenzgeschwin-
digkeit. Die Grenzgeschwindigkeit hangt von
der Form des Korpers ab. Sie ist fiir schwere
Korper grofSer als fiir leichte.

Eine interessante Anwendung unserer Uberle-
gungen stellt das Fallschirmspringen dar. Die
fallschirmspringende Person springt aus dem
Flugzeug und erreicht innerhalb weniger Sekun-
den ihre Grenzgeschwindigkeit von etwa 50 m/s.
Mit dieser Geschwindigkeit , fallt“ sie dann eine
lingere Zeit. Der Impulsstrom, der iiber das
Schwerefeld in die Person flief$t, hat dieselbe
Starke wie der, der aufgrund der Luftreibung ab-
flief3t.

Etwa 400 m iiber dem Erdboden wird der
Fallschirm geoffnet. Das Offnen des Fallschirms
bedeutet, dass die Luftreibung plotzlich stark er-
hoht wird. Der abflieflende Impulsstrom wird
plotzlich viel grofler als der zuflieende. Da-
durch nimmt der Impuls ab. Mit dem Impuls
nimmt auch die Geschwindigkeit ab, und damit
der Reibungsverlust. SchlieSlich erreicht der
Reibungsimpulsstrom wieder denselben Wert
wie der Schwereimpulsstrom, allerdings bei ei-
ner relativ niedrigen Geschwindigkeit: bei etwa
4 m/s. Der Fallschirm schwebt jetzt also mit der
daran hangenden Person mit konstanter, niedri-
ger Geschwindigkeit zur Erde. In Abb.4.10 ist
die Geschwindigkeit der Person iiber der Zeit
aufgetragen.

Unsere Uberlegungen zur Grenzgeschwindig-
keit sind ungiiltig, wenn keine Luft oder kein
anderes reibendes Medium vorhanden ist. Der
Mond hat keine Atmosphire. Daher fallen hier
wirklich alle Korper gleich schnell: Ein Blatt Pa-
pier fillt genauso schnell zum Boden wie ein
grofler Stein. Man kann das aber auch auf der
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Abb.4.10 Geschwindigkeit einer fallschirmspringenden Person als Funktion der Zeit

Erde beobachten. Man muss dazu die Fallversu-
che nur in einem Gefaf3 ausfiihren, aus dem die
Luft herausgepumpt wurde. Wir lassen einige
kleine Gegenstiande sehr unterschiedlicher Mas-
se in einem evakuierten Glasrohr fallen. Wie er-
wartet fallen sie alle gleich schnell.

Aufgabe

1. Welche Grenzgeschwindigkeit erreicht eine fallende Ku-
gel mit einem Durchmesser von 30 cm und einer Masse
von 0,8 kg?

4.6 Schwerelosigkeit

Der Mann in Abb.4.11a fiihlt sich schwer, sein
Korper hat das Gewicht seines schweren Kopfes
zu tragen, und seine Fiifle sind am schlechtesten
dran: Sie miissen den ganzen Korper tragen. Der
Mann hat eine Idee, siche Abb.4.11b. Die Beine
sind entlastet. Dafiir haben allerdings jetzt die
Arme die ganze Last zu tragen. In Abb. 4.11c sieht
man seinen dritten Versuch, sein Gewicht loszu-
werden — aber wieder erfolglos.

Was den Mann in Abb.4.11 stort, ist das
»Schweregefithl®. Wir wollen versuchen, dieses
Gefiihl physikalisch zu definieren. Was der
Mann in jedem der drei Félle spiirt, sind Impuls-
strome, die in seinem Korper fliefen. In jeden
Teil seines Korpers fliefit iber das Schwerefeld
Impuls hinein und muss abgeleitet werden; er
muss in die Erde zuriickfliefen. In Abb.4.12
sind diese Strome fiir eine stehende Person skiz-
ziert: Es fliefSt Impuls in den Kopf, in die Arme,

%{T
G—f"
=

i

Abb.4.11 Wie er's auch anstellt, der Mann wird sein
Schweregefiihl nicht los.

Abb.4.12 Die Impulsstrome, die liber das Schwerefeld
in die Person hineinflielen, missen wieder abflieRen.

in den Oberkoérper usw. All dieser Impuls muss
nach unten durch die Beine und die Fiife in die
Erde abflief}en. Der Impulsstrom ist also in den
Fiilen am starksten.

Wir betrachten im Folgenden eine Art Modell-
person: Sie besteht aus zwei aufeinander liegen-
den Klé6tzen (dem oberen Teil des Korpers und
dem unteren Teil sozusagen), Abb.4.13. Man
sieht, dass der Impulsstrom an der Unterseite des
unteren Klotzes doppelt so grof ist wie an der
Unterseite des oberen. Wir mochten diese ,,Per-
son“ nun in den Zustand der Schwerelosigkeit
versetzen: in einen Zustand, in dem keine Im-
pulsstrome durch sie hindurchflieflen. Oder in
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Schwerelosigkeit

By
.
Abb.4.13 Eine Modellperson. Sie besteht nur aus Ober-
und Unterkdrper.

anderen Worten: in einen Zustand, in dem keiner
ihrer Teile unter Druck- oder unter Zugspannung
steht.

Du wirst wahrscheinlich glauben, dass man die
Person dazu sehr, sehr weit von der Erde weg-
bringen miisste, an eine Stelle, wo vom Schwere-
feld der Erde nichts mehr zu spiiren ist. Dort
wiirde kein Impuls in unsere Person flieflen. Also
konnte auch kein Impuls durch sie hindurchflie-
8en. Das wire tatsdchlich eine Moglichkeit. Es
gibt aber eine andere, viel einfachere Methode:
Wir lassen den Impuls zwar in die Person hinein-
aber nicht wieder herausflieflen. Auch dann flieft
kein Impuls mehr durch sie hindurch, und sie
fithlt sich schwerelos.

Wie kann man das anstellen? Ganz einfach:
Damit der Impuls aus der Person nicht wieder he-
rauskann, d.h., damit der Impuls nicht in die
Erde abflielen kann, geniigt es, die Verbindung
zur Erde zu unterbrechen. Wir miissen also unse-
re Person einfach frei fallen lassen, Abb. 4.13. Jetzt
flief3t zwar aus dem Schwerefeld in jeden Klotz
(in jeden Teil der Person) und an jede Stelle der
Kl6tze Impuls hinein. Aber dieser flief3t in den
Klotzen nicht mehr umher. Und insbesondere
flief3t kein Impuls mehr vom einen Klotz in den
anderen. Die Folge davon: Es herrschen keinerlei
Druck- oder Zugspannungen mehr. Der untere
Klotz spiirt das Gewicht des dariiber liegenden
nicht mehr.

L

Abb.4.14 Ein frei fallender Korper ist schwerelos. In ihm
flieBen keine Impulsstrome.
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Fiir dich selbst, d. h. eine richtige Person, gilt na-
tirlich dieselbe Schlussfolgerung: Wenn du von
irgendwo herunterspringst, bist du, solange du
fallst, schwerelos. Ja sogar wenn du nach oben
springst, bist du schwerelos, sobald du den Kon-
takt zur Erde verloren hast, und bleibst es, bis du
wieder auf der Erde stehst.

Nun ist die Zeit, die man beim Fallen in der
Luft zubringt, so kurz, dass man das Schwerelo-
sigkeitsgefiihl kaum richtig zur Kenntnis nehmen
kann. Wir machen deshalb einen Versuch mit un-
serer Modellperson, Abb.4.15. Die beiden Klotze
stehen auf einer Platte, die mit Bindfdden aufge-
héngt ist, ahnlich wie eine Waagschale. Zwischen
dem unteren und dem oberen Klotz befindet sich
ein diinnes Brettchen, das iiber eine diinne, ge-
spannte Gummischnur mit der Wand verbunden
ist. Die Gummischnur wiirde das Brettchen her-
ausziehen, wenn es nicht durch das Gewicht des
oberen Klotzes eingeklemmt wire.

\
,\Z"
Gummischnur

— d

|

Abb.4.15 Wahrend des freien Fallens sind die Kl6tze
schwerelos. Das eingeklemmte Brettchen wird losge-
lassen.

Nun das Experiment: Wir schneiden den Faden
durch, an dem die ganze Anordnung hiangt. Im
selben Augenblick schief3t das Brettchen, von
dem Gummiseil gezogen, heraus. Warum? Der
Klotzturm ist eine sehr kurze Zeit lang frei gefal-
len. Wahrend dieser kurzen Zeit war er schwere-
los. Der obere Klotz hat nicht mehr auf den unte-
ren gedriickt, er hat das Brettchen losgelassen.
Du weifst, dass sich Astronauten in ihrem
Raumfahrzeug schwerelos fithlen. Was ist die Er-
klarung hierfiir? Dass sie so weit von der Erde
weg sind? Keineswegs. Das Spaceshuttle fliegt in



etwa 250 km Hohe. Das ist, verglichen mit dem
Erdradius, sehr wenig. Es fliegt eigentlich ganz
dicht Uber der Erdoberfliche, Abb.4.16. Das
Schwerefeld der Erde ist dort noch fast genauso
dicht wie bei uns hier unten: Der Ortsfaktor in

250 km Hohe ist g = 9,08 N/kg, also kaum kleiner
als an der Erdoberfliache.

Abb.4.16 Die Spaceshuttle fliegt in nur 250 km Héhe.
Der Ortsfaktor ist hier kaum kleiner als an der Erdober-
flache.

Die Erklirung der Schwerelosigkeit muss also
eine andere sein. Sie ist genau die, die wir fiir fal-
lende Gegenstinde gefunden hatten: Ein Raum-
schiff ist, sobald die Antriebsraketen abgebrannt
sind, ein frei fallender Korper. Warum fillt dann
aber das Raumschiff nicht auf die Erde herunter?
Nun, genau das ist es, was es tut. Es hat allerdings
immer einen sehr groflen Impuls in waagrechter
Richtung. Es fillt also wie ein waagrecht geworfe-
ner Stein; nur féllt es so weit weg, dass es immer
hinter der Erde herunterfallt® Es ,,fallt“ also im-
mer im Kreis herum und trifft nie auf die Erd-
oberfliche auf.

Frei fallende Korper sind schwerelos.

Aufgaben

1. Ein Astronaut hat in seinem Raumschiff zwei gleich aus-
sehende Gegenstinde verschiedener Masse vor sich.
Kann er herausbekommen, welches der Korper mit der
grofieren Masse ist, und wenn ja, wie?

2. Ein Raumschiff befindet sich so weit von der Erde weg,
dass praktisch kein Schwerefeld mehr vorhanden ist. Die
Astronauten mochten nun gern wieder einmal ihre Schwe-
re spiiren. Was konnen sie tun, ohne zur Erde oder zu ei-
nem anderen Himmelskorper zu fliegen?

Die Dichte der Stoffe
4.7 Die Dichte der Stoffe

~Was ist schwerer: 1 kg Eisen oder 1 kg Holz?*
Jeder kennt diese Frage, die man stellt, um jeman-
den hineinzulegen. Die richtige Antwort soll na-
tiirlich lauten: ,,Beide sind gleich schwer.“ Wer
aber nicht aufpasst und das ,kg“ tiberhort, sagt
wahrscheinlich, das Eisen sei schwerer.

Man erkennt hieran, dass die Worter ,,schwer®
und ,leicht® in zwei etwas verschiedenen Bedeu-
tungen gebraucht werden:

um ein Gewicht oder eine Masse zu bezeich-
nen: 1,5 kg Zucker ist schwerer als 0,8 kg Mehl;
um eine Stoffeigenschaft zum Ausdruck zu
bringen: Man sagt, Eisen sei schwerer als Holz,
weil ein Stiick Eisen eine grofiere Masse hat als
ein Stiick Holz desselben Volumens.

Diese zweite Bedeutung von ,schwerer® und
»leichter® wird quantitativ zum Ausdruck ge-
bracht durch die Dichte des Stoffs. Unter der
Dichte p eines Stoffs versteht man den Quotien-
ten aus Masse m und Volumen V:

,027

Als SI-Maf3einheit ergibt sich kg/m>. In Tab.4.2
sind die Dichten einiger Stoffe aufgefiihrt.

Stoff pin kg/m?
Buchenholz 600 -900
Granit 2600
Aluminium 2700
Eisen 7800
Kupfer 8960
Gold 19300
Benzin 720
Ethanol (gewohnlicher Alkohol) 790
Wasser 998
Trichlorethylen 1460
Quecksilber 13550
Wasserstoff 90
Stickstoff 1,25
Luft 1,29
Sauerstoff 1,43
Kohlenstoffdioxid 1,9

Tab.4.2 Die Dichte einiger Stoffe beip =1barund p =
20°C
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Wann ein Kérper schwimmt und wann er sinkt

Hier ist ein Punkt zu beachten: Einige Stoffe,
namlich die gasférmigen, lassen sich leicht zu-
sammendriicken. Daher kann man ihre Dichte
sehr leicht verdndern, indem man den Druck
oder die Temperatur dndert. Gibt man eine Dich-
te an, so muss man also auch angeben, fiir wel-
chen Druck und welche Temperatur sie gilt. Bei
festen und fliissigen Stoffen ist dieser Effekt sehr
klein. Die Werte der Tabelle beziehen sich auf p =
1 bar und 9 =20 °C.

Die Dichte von Gasen ist viel kleiner als die
von Fliissigkeiten und Feststoffen. Wir wollen
uns als Faustregel merken:

Die Dichte von Fliissigkeiten und Feststoffen
ist etwa 1000-mal so grof3 wie die von Gasen.

Um die Dichte eines Stoffs zu messen, nimmt
man eine beliebige Menge des Stoffs, bestimmt
seine Masse m und sein Volumen V und dividiert
m durch V.

Manchmal sind die Messungen von m und V
sehr einfach, manchmal aber nicht. Um zum Bei-
spiel die Dichte von Benzin zu bestimmen, ge-
niigt es, 11 = 0,001 m® abzufiillen und zu wigen.
Man findet m = 0,72 kg. Daraus ergibt sich die
Dichte

_0,72kg 3

p= 000l m® 720 kg/m
Bei einem festen Stoff ist die Volumenbestim-
mung schwieriger, falls der entsprechende Korper
eine unregelméfliige Form hat. Abb.4.17 zeigt, wie
man vorgehen kann. Man taucht den Korper in
Wasser und sieht nach, welches Wasservolumen
von ihm verdriangt wird.

codi bbb iodeaed
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Abb.4.17 Um das Volumen eines festen Korpers zu
bestimmen, misst man das Volumen des verdrangten
Wassers.
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Bei der Bestimmung der Dichte von Gasen ist die
Massenbestimmung das grofiere Problem. Wir
wollen die Dichte von Luft bestimmen. Wir neh-
men dazu einen dicht abschliefSbaren Behilter
mit einem Volumen von 11 und wégen ihn. Wir
pumpen dann mit einer Vakuumpumpe die Luft
heraus und wégen ihn wieder. Die Differenz der
Ergebnisse der Wagungen muss die Masse der
Luft darstellen, die sich zu Anfang im Behalter
befand.

Aufgaben

1. 1,6 Liter einer Fliissigkeit werden gewogen. Man findet
m = 1,3 kg. Wie grof8 ist die Dichte der Fliissigkeit?

2. Ein Granitpflasterstein wiegt 2,2 kg. Welches Volumen
hat er?

3. Der Benzintank eines Autos fasst 40 1. Wie viel wiegt das
Benzin des vollen Tanks?

4. Eine Kupferblechplatte, die 120 cm lang und 80 cm breit
ist, wiegt 8,2 kg. Wie dick ist das Blech?

5.  Welche Masse hat die Luft in eurem Wohnzimmer?

4.8 Wann ein Korper schwimmt
und wann er sinkt

Ein Stiick Holz, etwas Benzin oder ein Tropfen 0Ol
schwimmen auf Wasser. Ein Stiick Eisen, Kupfer
oder Aluminium gehen unter, sie sinken. Und ein
Tropfen Wasser in Wasser: Schwimmt er oder
sinkt er? Eine unsinnige Frage, wirst du vielleicht
denken. Man kann doch einen Tropfen Wasser
von dem restlichen Wasser nicht unterscheiden!
Es ist aber nicht schwer, den Tropfen unterscheid-
bar zu machen: Man firbt ihn einfach ein. Das
Ergebnis: Er schwimmt nicht und er sinkt nicht;
er bleibt in der Schwebe.

ODb ein Korper in einer Fliissigkeit schwimmt,
héngt davon ab, wie schwer der Korper ist. Aber
in welchem Sinn ist das ,,schwer® hier gemeint?
Sicher ist nicht die Masse gemeint. Ein Stiick Holz
schwimmt ndmlich auf Wasser, egal, wie grof3 sei-
ne Masse ist. Worauf es ankommt, ist vielmehr
die Dichte. Ein Korper schwimmt auf einer Fliis-
sigkeit, wenn seine Dichte kleiner ist als die der
Fliissigkeit. Ist seine Dichte grofier, so geht er un-
ter, und sind die Dichten von Kérper und Fliissig-
keit gleich, so bleibt er in der Schwebe.



Der Zusammenhang zwischen Druck und Hohe in Fliissigkeiten und Gasen

(Wir haben hier das Wort Korper in einem wei-
ten Sinn benutzt: Es kann sich dabei auch um
eine Fliissigkeitsportion handeln.)

Wir priifen die Behauptung noch einmal mit
Wasser und Benzin. Ein Tropfen Wasser, den
man in einen Behdlter mit Benzin bringt, sinkt
ab. Ein Tropfen Benzin in einen mit Wasser ge-
fullten Behilter gebracht, breitet sich auf der
Wasseroberfliche aus; er schwimmt also.

Es handelt sich natiirlich beide Male um die-
selbe Erscheinung. Man sieht das besonders deut-
lich, wenn man das folgende Experiment macht:
Man giefit in ein Becherglas mehrere Fliissigkei-
ten unterschiedlicher Dichte, z.B. Trichlorethy-
len, Wasser und Benzin. Die drei Fliissigkeiten
schichten sich nun so, dass sich die Fliissigkeit
mit der grofiten Dichte unten befindet, dartiber
liegt die mit der nichst kleineren Dichte usw.,,
Abb. 4.18. Man kann auflerdem einige feste Kor-
per in das Glas tun. Ein Metallkorper sinkt ganz
nach unten; ein Korper aus Hartgummi (p =
1200 kg/m?) schwimmt auf dem Trichlorethylen,
aber nicht auf dem Wasser; ein Korper aus einem
leichteren Kunststoff (p = 900 kg/m?) schwimmt
auf dem Wasser, aber nicht auf dem Benzin; ein
Holzkorper schliefdlich schwimmt ganz oben auf
dem Benzin. Die sieben verschiedenen Stoffe
ordnen sich also nach ihrer Dichte.

{— V—|—— Holz
T
—|—— Benzin
~—— [—— Plastik
T
— { —— Wasser
e~ — |—— Hartgummi
— | — Trichloroethylen
;-—J — Messing

Abb.4.18 Die sieben Korper (flissige und feste) ordnen
sich nach ihrer Dichte an.

Da Gase eine geringere Dichte haben als Fliissig-
keiten, ,schwimmen® alle Gase auf allen Fliissig-
keiten. Ein Luftbldschen in Wasser oder ein Koh-
lenstoftdioxidbldschen in der Cola steigt nach
oben.

Bisher haben wir nur danach gefragt, was fiir
Korper auf einer Fliissigkeit schwimmen. Man
kann dieselbe Frage auch fiir ein Gas stellen. Na-

tiirlich sinken alle fliissigen und festen Stoffe in
Gasen: Wassertropfchen oder feste Teilchen fal-
len in der Luft nach unten. Dagegen kann ein Gas
auf einem anderen ,,schwimmen®. Man nutzt die-
se Erscheinung in Ballons aus. Wenn man einen
Ballon mit einem Gas fiillt, dessen Dichte gerin-
ger ist als die von Luft, mit Wasserstoff zum Bei-
spiel, so steigt der Ballon nach oben (vorausge-
setzt allerdings, dass die Ballonhiille nicht zu
schwer ist, denn die muss der Wasserstoft zusdtz-
lich heben). Die lenkbaren Luftschiffe, die zu An-
fang des vorigen Jahrhunderts recht verbreitet
waren, funktionierten nach diesem Prinzip.
Wir fassen zusammen:

Ein Korper, dessen Dichte kleiner ist als die
seiner Umgebung, steigt nach oben. Ist seine
Dichte grofer als die der Umgebung, so sinkt
er.

Aufgaben
1. Gibt es eine Fliissigkeit, auf der Eisen schwimmt? Be-
griindung!
2. Ein Ballon wird mit Kohlenstoffdioxid gefiillt. Steigt er
oder sinkt er? Begriindung!

4.9 Der Zusammenhang
zwischen Druck und Hohe in
Flussigkeiten und Gasen

Beim Tauchen im Schwimmbad spiirt man einen
,Druck in den Ohren®; ebenso, wenn man mit
dem Aufzug in einem hohen Gebédude schnell
nach oben oder nach unten fihrt.

In beiden Fallen dndert sich der Druck, und
die Ohren sind unser empfindlichstes Sinnes-
organ fiir Druckédnderungen.

Wir fiillen Wasser in einen hohen Behilter, der
an drei verschieden hoch gelegenen Stellen auf
der Seite ein Loch hat, Abb.4.19. Das Wasser
spritzt aus allen drei Offnungen heraus. Den
Druck, der das Wasser heraustreibt, nennt man
den Schweredruck, weil er durch das Gewicht des
Wassers zustande kommt, also dadurch, dass das
Wasser schwer ist. Der Wasserstrahl der unteren
Offnung schief3t am weitesten heraus. Der Schwe-
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Der Zusammenhang zwischen Druck und Hohe in Fliissigkeiten und Gasen

Abb.4.19 Der Druck des Wassers nimmt nach unten hin
zu.

redruck muss dort am grofiten sein. Der obere
Strahl spritzt am wenigsten weit. Der Druck ist
hier am geringsten. Der Schweredruck des Was-
sers nimmt also von oben nach unten zu.

Man kann diese Druckzunahme messen und
stellt fest: Pro 10 m Wassertiefe wachst der Schwe-
redruck um 1 bar. An der tiefsten Stelle des Mee-
res, also in rund 10000 m Tiefe, betrdgt der Druck
demnach 1000 bar. Du verstehst jetzt, warum
Tauchkapseln, mit denen man in diese Tiefen
vordringt, sehr dicke Wande haben miissen.

,Stausee

Hoéhenunter-
schied zwischen
Sausee und Tumbine

Abb.4.20 Der Druck am Eingang der Turbine hangt
vom Hohenunterschied zwischen Turbine und Stausee
ab.

Wasserkraftwerke sind oft so angelegt, wie es
Abb. 4.20 schematisch zeigt. Im Gebirge befindet
sich in grofler Hohe ein Stausee: ein Sammelbe-
cken fur Wasser, das aus verschiedenen Flussen
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und Bachen kommt. Von diesem Stausee fithren
mehrere dicke Rohre ins Tal hinunter zum ei-
gentlichen Kraftwerk: zu den Turbinen mit den
Generatoren. Liegt der Stausee zum Beispiel
500 m hoher als die Turbinen, so betragt der
Druck am Turbineneingang 50 bar.

Dieselbe Erscheinung, d.h. die Zunahme des
Drucks mit der Tiefe, beobachtet man auch in der
Erdatmosphire, oder in anderen Worten: in dem
»Luftmeer®, das die Erde umgibt. Auf dem ,,Mee-
resboden’, d. h. auf der Erdoberflache, betragt der
Schweredruck etwa 1 bar. Er nimmt nach oben
hin ab, und zwar in der Nihe der Erdoberfliche
um etwa 1 mbar pro 10 m. Nach oben hin wird
nicht nur der Druck geringer, sondern auch die
Druckdnderung pro Hohenunterschied (siehe
auch Abschnitt 2.2).

Der Schweredruck in Fliissigkeiten und Gasen
nimmt nach unten hin zu.



5 IMPULS UND ENERGIE

5.1 Der Impuls als Energietrager

Wenn man sich korperlich anstrengt, verbraucht
man Energie. Was ist hier mit ,verbrauchen® ge-
meint? Zum Beispiel, dass man viel essen muss,
damit man die Anstrengung durchhalten kann.
Mit dem Essen bekommt man Energie, und bei
der korperlichen Anstrengung gibt man sie wie-
der ab. ,Du verbrauchst viel Energie“ bedeutet
also ,,Es flie3t viel Energie durch dich hindurch,
du nimmst viel Energie auf und gibst viel Energie
ab“.

. wf
Energie p

7 N

Abb.5.1 Der Impuls flieBt im geschlossenen Stromkreis.
Die Energie flieBt von Willys Muskeln zur Unterseite
der Kiste.

Willy zieht in Abb. 5.1 eine Kiste tiber den Boden.
(Er konnte die Kiste auch auf weniger anstren-
gende Art bewegen, aber dann kdnnten wir unser
Problem nicht so gut diskutieren.) Er strengt sich
an, er gibt Energie ab. Wo bleibt diese Energie?
Sie geht zur Unterseite der Kiste, erzeugt dort
Wirme und verteilt sich, zusammen mit der War-
me, in der Umgebung.

Wir wollen nun den Energietransport zwi-
schen Willy und Kiste untersuchen. Der erste
Punkt, der zu kldren ist: Welches ist der Energie-
trager? Gleichzeitig mit einem Energiestrom

Der Impuls als Energietrager

flief8t in dem Seil zwischen Willy und Kiste ein
Impulsstrom. Wir vermuten daher, dass der ge-
suchte Energietriager der Impuls ist.

Der Impuls ist ein Energietréger.

Wir sehen auch gleich, dass nicht jeder Impuls-
strom von einem Energiestrom begleitet ist: Der
Impulsstrom in Abb.5.1 flief3t, wie wir wissen,
von der Kiste durch die Erde zuriick zur Person.
Die Energie geht von der Kistenunterseite aus
ihre eigenen Wege. Der zuriickflielende Impuls
tragt also keine Energie.

Wovon héngt es nun ab, wie grof3 der Energie-
strom ist? Oder allgemeiner formuliert: Wie miis-
sen wir es anstellen, wenn wir méglichst viel
Energie mit einem Seil oder einer Stange iibertra-
gen wollen?

Wenn wir ein gespanntes Seil an den Wianden
festhaken, Abb.5.2, so fliefit ein Impulsstrom,
aber sicher kein Energiestrom, denn es wird
nichts erwdrmt, und es wird nichts bewegt. Wel-
ches ist der Unterschied zwischen den Seilen in
Abb. 5.1 und Abb. 5.2? Das erste Seil bewegt sich,
das zweite nicht. Man sieht also, dass es beim
Energietransport auf die Geschwindigkeit an-
kommt, mit der sich die Impulsleitung bewegt.

C Impuls ‘)

Abb.5.2 Es flieBt nirgends ein Energiestrom, obwohl
ein Impulsstrom flieRt.
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Der Impuls als Energietrager

Auflerdem hingt die Stirke des Energiestroms
von der Stirke des Impulsstroms ab, denn wenn
das Seil nicht unter mechanischer Spannung
steht, wird man damit keine Energie iibertragen.
Wir haben damit ein erstes Ergebnis:

Die Starke des Energiestroms P durch ein Seil
héngt ab
von der Stirke F des Impulsstroms im Seil;
von der Geschwindigkeit v des Seils.

Wir wollen kldren, wie der Zusammenhang quan-
titativ aussieht. Durch was fiir eine Gleichung
sind die drei Gréflen P, F und v miteinander ver-
kniipft?

Die Abhingigkeit der Energiestromstirke P
von der Impulsstromstarke F ist leicht zu finden.
Abb. 5.3 zeigt von oben, wie zwei vollig gleicharti-
ge Kisten iiber den Boden gezogen werden.

Abb.5.3 Zwei Kisten werden liber den Boden gezogen.
Ansicht von oben

Wir vergleichen die beiden Seilstiicke A und B.
Beide bewegen sich mit derselben Geschwindig-
keit. Sowohl der Impulsstrom als auch der Ener-
giestrom teilen sich im Knotenpunkt P gleichmi-
3ig auf: Der Impulsstrom ist in Seil B halb so stark
wie in A, der Energiestrom ebenso. Bei gleicher
Geschwindigkeit ist also die Energiestromstarke
zur Impulsstromstérke proportional:

P~F.

Um den Zusammenhang zwischen P und v zu
finden, machen wir ein Experiment. Eine Kiste
wird mithilfe eines ,Flaschenzuges gezogen,
Abb.5.4.

Wir vergleichen die Seilstiicke A und B. Zu-
ndchst zum Energiestrom: Die ganze Energie, die
von rechts in Seil B hineinfliefSt, geht von der
Umlenkrolle aus durch Seil A weiter. In Seil C
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Abb.5.4 In Aist die Stromstarke doppelt so groR wie in
B. Die Geschwindigkeit von A ist halb so grol3 wie die
von B.

kann keine Energie flieflen, denn C bewegt sich
nicht. Wir haben also

PA:PB‘

Als ndchstes vergleichen wir die Geschwindigkei-
ten von A und B. Wenn sich die Kiste, und damit
Seil A, um ein bestimmtes Stiick nach rechts be-
wegt, so bewegt sich das rechte Ende von B um
den doppelten Betrag dieses Stiicks nach rechts.
Nehmen wir an, die Kiste bewege sich um 10 cm,
dann bewegt sich auch die Umlenkrolle um
10 cm. Ware nun Seil B nicht iiber die Rolle ge-
legt, sondern am rechten Ende von A befestigt, so
wiirde sich B ebenfalls um 10 cm nach rechts be-
wegen. Wegen der Rolle wird aber Seil C auch um
10 cm kiirzer, und diese 10 cm von Seil C kom-
men Seil B zugute. B wird also um 20 cm lénger.
Das bedeutet, dass die Geschwindigkeit von B
doppelt so grofd ist wie die von A. Es ist also:

VB=2VA.

Schliefilich vergleichen wir die Impulsstrome in
A und B. Das kénnen wir nur mit einer Messung
machen. Es zeigt sich, dass die Impulsstromstarke
in B gerade halb so grof} ist wie die in A. (In C ist
sie tibrigens genauso grof$ wie in B, sodass die
Knotenregel erfiillt ist.) Wir konnen also schrei-
ben:

FAZZFB.

Alle diese Ergebnisse zusammen werden korrekt
beschrieben, wenn man ansetzt:

P~vy.F.

Denn diese Proportionalitit sagt zum einen, dass
P zu F proportional ist, wenn die Geschwindig-



keit konstant gehalten wird. Zum anderen sagt
sie: Wenn man v verdoppelt und gleichzeitig F
halbiert, so bleibt P konstant, und genau das ha-
ben wir in unserem Experiment mit der Umlen-

krolle gefunden.

Ubertragt man Energie mit dem Energietrager
Impuls, so ist die Energiestromstdrke propor-
tional zur Impulsstromstirke und zur Ge-
schwindigkeit, mit der sich die Leitung bewegt.

Um aus dieser Proportionalitdt eine Gleichung zu
machen, miisste man eigentlich einen Proportio-
nalitatsfaktor einfithren. Nun sind gliicklicher-
weise die SI-Mafleinheiten der drei beteiligten
Groflen so gewdhlt, dass einfach gilt:

P=v.F.

Dies ist das gesuchte Ergebnis. Wir konnen damit
die Stirke des Energiestroms in unserem Seil be-
rechnen, wenn wir die Impulsstromstérke im Seil
und die Geschwindigkeit des Seils kennen.

Ein Beispiel: Wir ziehen an einem Seil, in das
ein Kraftmesser eingebaut ist. Der Kraftmesser
zeigt 120 N an, das Seil bewegt sich mit 0,5 m/s.
Die Energiestromstérke ergibt sich zu:

P=v.F=05m/s-120 N =60 W.

Beachte, dass man die Geschwindigkeit in m/s
und die Impulsstromstarke in N einsetzen muss,
damit die Energiestromstdrke in der SI-Einheit
Watt herauskommt.

Die Formel

P=v.F
lasst sich umformen. Man erhélt eine Gleichung,

die fiir manche Probleme handlicher ist. Wir er-
setzen P durch E/t und v durch s/t:

und multiplizieren rechts und links mit ¢. Es er-
gibt sich:

E=s-F.

Mechanische Energiespeicher

Die Gleichung sagt uns zum Beispiel: Wenn man
gegen eine Stange driickt und die Stange dabei
um das Wegstiick s verschiebt, so fliefit die Ener-
giemenge s-F durch die Stange. F ist hierbei die
Stirke des Impulsstroms, der beim Schieben
durch die Stange flief8t. Ein Beispiel: Wir ziehen
so an einem Seil, dass dabei ein Impulsstrom von
120 N flie8t und sich das Seil um 2 m bewegt.
Wie viel Energie wird dabei durch das Seil tiber-
tragen? Wir verwenden unsere neue Formel. Mit
F=120Nund s =2 m wird

E=s-F=2m-120 N =240 Nm =240].

Aufgaben

1. Ein Traktor zieht einen Anhénger auf ebener Straf3e mit
einer Geschwindigkeit von 20 km/h. Durch die Anhén-
gerkupplung flie3t ein Impulsstrom von 900 N. Wie grof3
ist der Energieverbrauch des Anhangers? (Wie stark ist
der Energiestrom vom Traktor zum Anhinger?) Wo
bleibt der Impuls, der zum Anhanger flieft, wo bleibt die
Energie?

2. Ein Lastwagen zieht einen Anhdnger auf ebener Strafle
von einer Stadt zur anderen. Die Entfernung zwischen den
Stadten betragt 35 km. Durch die Anhangerkupplung
flie3t ein Impulsstrom von 900 N. Wie viel Energie ist ins-
gesamt vom Lastwagen zum Anhénger geflossen?

3. Der Antriebsriemen einer Maschine lauft mit einer Ge-
schwindigkeit von 10 m/s. Der mit dem Riemen tibertra-
gene Energiestrom hat eine Stirke von 800 W. Mit welcher
Kraft zieht der Riemen an der Riemenscheibe? (Wie stark
ist der Impulsstrom im Riemen?)

4. Ein Kran hebt eine Last von 50 kg mit einer Geschwindig-
keit von 0,8 m/s. Wie grof3 ist der Energiestrom durch das
Kranseil? Die Last wird 5 m hoch gehoben. Wie lange dau-
ert der Vorgang? Wie viel Energie fliefit wahrend dieser
Zeit durch das Seil?

5.2 Mechanische
Energiespeicher

a) Elastisch verformbare Korper als Energie-
speicher

Wir spannen eine lange, starke Feder, Abb.5.5.
Das ist anstrengend, denn dazu wird Energie ge-
braucht. Wir betrachten das rechte Ende der Fe-
der (die Stelle A in Abb.5.5). Dieses Federende
steht unter mechanischer Spannung, d.h. darin
flief}t ein Impulsstrom F, und es bewegt sich mit
einer Geschwindigkeit v. Nach unserer Formel P
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Mechanische Energiespeicher

Energie

Abb.5.5 Beim Spannen der Feder fliel3t Giber das rechte
Ende Energie in die Feder hinein.

= v- F flief3t darin auch ein Energiestrom. Wir be-
trachten nun das linke Ende der Feder (die Stelle
C). Der Impulsstrom ist hier derselbe wie bei A.
Da sich C aber nicht bewegt, flief3t hier kein Ener-
giestrom. Die Energie, die bei A in die Feder
flief}t, kommt also bei C nicht wieder heraus. Sie
wird in der Feder gespeichert.

Wir konnen die Strome an anderen Stellen
der Feder priifen, z.B. bei B, in der Mitte der Fe-
der. Der Impulsstrom ist hier wieder derselbe
wie bei A und bei C. Die Geschwindigkeit der
Federmitte ist halb so grof8 wie die von Punkt A.
Deshalb ist auch der Energiestrom nur noch
halb so stark wie der, der bei A in die Feder hin-
einflieft. Das ist einleuchtend: Die Hailfte der
Energie wird in der rechten Halfte der Feder ge-
speichert, und die andere Hilfte der Energie
flie8t weiter in die linke Federhalfte. Man kann
diese Uberlegung weiterfiihren: In jedem Drittel
der Feder wird gerade ein Drittel der Energie ge-
speichert, in jedem Viertel der Feder wird ein
Viertel der Energie gespeichert usw. Oder kurz:
Die Energie verteilt sich gleichmaf3ig auf die ge-
samte Lange der Feder.

Wenn man eine Feder zusammendriicken
kann, ohne dass sie seitlich ausweicht, kann man
auch auf diese Art Energie in ihr speichern.

Eine Feder ist ein Energiespeicher. Je stiarker
die Feder verldngert oder verkiirzt worden ist,

desto mehr Energie enthilt sie.

Diese Uberlegungen gelten nicht nur fiir Federn,
sondern auch fur andere elastisch verformbare
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Abb.5.6 In einem gespannten Expander, in einer ge-
spannten Steinschleuder, in einem verbogenen Sprung-
brett und in einem eingedellten FulRball ist Energie
gespeichert.

Gegenstande. Ein gedehnter Expander enthilt
ebenso Energie wie eine gespannte Steinschleu-
der, ein verbogenes Sprungbrett oder ein einge-
driickter Fufball, Abb. 5.6.

b) Bewegte Korper als Energiespeicher

Wir laden einen gut gelagerten Wagen mit Im-
puls, wie wir es schon oft gemacht haben, Abb.5.7.
Allerdings wissen wir jetzt, dass in dem Seil nicht
nur Impuls, sondern auch Energie fliefft. Die
Energie kann nun den Wagen genauso wenig ver-
lassen wie der Impuls. Beim Ziehen wird dem-
nach im Wagen sowohl Impuls als auch Energie
angehauft.
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Abb.5.7 Beim Beschleunigen flieRt auer Impuls noch
Energie in den Wagen.

Ein bewegter Korper enthilt Energie. Je grofier
seine Geschwindigkeit ist, desto mehr Energie
enthdlt er.

Lasst man einen sich bewegenden Wagen ausrol-
len, so flief3t sein Impuls in die Erde ab. Die Ener-



gie nimmt einen anderen Weg. Sie wird zur War-
meerzeugung verwendet. Wirme wird iberall
dort produziert, wo Reibung stattfindet. Die
Energie verteilt sich dabei in der Umgebung: zum
Teil in der Erde, zum Teil im Wagen und in der
Luft.

-~ ST ——
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Abb.5.8 Ein sich bewegender Wagen gibt seine Energie
an eine Feder ab. (a) Der Wagen bewegt sich nach rechts.
(b) Der Wagen bewegt sich nach links.

Man kann die in einem sich bewegenden Wagen
enthaltene Energie in eine Feder bringen und
dort speichern: Man ldsst den Wagen eine Feder
spannen, Abb.5.8. Der Wagen kommt dabei
zum Stillstand. Man kann nun die Feder auf
zwei Arten spannen: Entweder man befestigt ihr
linkes Ende an der Wand und ldsst das rechte
Ende vom Wagen nach rechts ziehen, oder man
befestigt das rechte Ende an der Wand und ldsst
das linke nach links ziehen. Das Ergebnis ist bei-
de Male dasselbe: eine gespannte, mit Energie
geladene Feder. Im ersten Fall kam die Energie
von einem Wagen, der positiven Impuls hatte,
und im zweiten von einem Wagen, der negativen
Impuls hatte. Beide Wagen hatten aber offen-
sichtlich positive Energie.

Die Energie eines bewegten Korpers ist immer
positiv, gleichgiiltig, in welche Richtung er sich
bewegt.

c) Das Schwerefeld als Energiespeicher

Ein schwerer Gegenstand wird nach oben gezo-
gen, Abb.5.9. Wieder flie3t in dem Seil aufler Im-
puls noch Energie. Der Impuls kommt, wie wir
wissen, aus der Erde tiber das Schwerefeld in den

Mechanische Energiespeicher
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Abb.5.9 Beim Hochziehen des Gegenstandes wird Ener-
gie im Schwerefeld gespeichert.

Korper. Man kann sich das Schwerefeld als eine
unsichtbare Feder vorstellen, die an dem Korper
zieht. Genauso, wie man nun beim Spannen einer
Feder Energie in der Feder speichert, wird hier
Energie im Schwerefeld gespeichert, wenn man
einen Gegenstand hebt. Lisst man den Gegen-
stand wieder herunter, so bekommt man die
Energie aus dem Schwerefeld zuriick. Zum He-
ben eines schweren Gegenstandes braucht man
mehr Energie als zum Heben eines leichten. Man
speichert also im Feld umso mehr Energie, je
schwerer der Gegenstand ist, den man hebt.

Das Schwerefeld ist ein Energiespeicher. Je ho-
her man einen Gegenstand hebt und je schwe-
rer der Gegenstand ist, desto mehr Energie
steckt man ins Schwerefeld.

Abb.5.10 Wasserkraftwerk. Beim Herunterflie3en in den
Rohren nimmt das Wasser Energie aus dem Schwerefeld
auf. In der Turbine gibt es die Energie wieder ab.
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Die verwickelten Wege von Energie und Impuls

Die Energie des Schwerefeldes wird in Wasser-
kraftwerken nutzbar gemacht, Abb. 5.10.

An hohen Stellen eines Gebirges wird Wasser
von Béchen und Fliissen gesammelt und durch
Rohre nach unten geleitet. Beim Hinunterflieflen
nimmt das Wasser Energie aus dem Schwerefeld
auf.

Es stromt dann durch die Turbine des Kraft-
werks und gibt hier seine Energie wieder ab. Es
flief3t also Energie mit dem Energietrager ,Was-
ser in die Turbine. Von der Turbine geht die
Energie weiter zum Generator mit dem Energie-
trager Drehimpuls.

5.3 Die verwickelten Wege von
Energie und Impuls

Wir untersuchen im Folgenden zwei Bewegungs-
vorgdnge: die Bewegung eines nach oben gewor-
fenen Steins, Abb.5.11, und die Bewegung eines
zwischen zwei Federn hin- und herschwingenden
Korpers, Abb.5.12. In beiden Fallen stellen wir
die Fragen:
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nach oben geworfenen Stein

Energie
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Energie

i b A e -

Impuls — Impuls

Abb.5.12 Der Weg von Energie und Impuls bei einem
schwingenden Gegenstand
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Welchen Weg nimmt die Energie?
Welchen Weg nimmt der Impuls?

a) Der nach oben geworfene Stein

Die Energie

Beim Abwerfen geht Energie aus Lillys Muskeln
in den Stein. Wihrend des Aufsteigens flief3t die
Energie ins Schwerefeld. Im oberen Umkehr-
punkt ist sie ganz aus dem Stein heraus, und beim
Herunterfallen fliefdt sie aus dem Feld zuriick in
den Stein. Beim Auftreffen auf der Erde wird
Wirme erzeugt. Die Energie verteilt sich mit der
Wirme in der Umgebung: im Stein, in der Erde
und in der Luft.

Der Impuls

Beim Abwerfen ,,pumpt® Lilly negativen Impuls
aus der Erde in den Stein. Wahrend des Aufstei-
gens flieflt aus der Erde durch das Schwerefeld
(positiver) Impuls in den Stein, der negative Im-
puls des Steins nimmt dadurch ab. Im Umkehr-
punkt ist der ganze negative Impuls des Steins
kompensiert. Der Zufluss von positivem Impuls
hort hier aber nicht auf. Daher setzt sich der Stein
in die positive Richtung, d.h. nach unten, in Be-
wegung, sein (positiver) Impuls nimmt beim Fal-
len zu. Beim Aufschlag gibt er ihn wieder an die
Erde ab.

b) Der schwingende Gegenstand

Der Luftkissengleiter in Abb.5.12 fiihrt eine Hin-
und Herbewegung aus, eine sogenannte Schwin-
gung. Dir sind sicher andere Schwingungsbewe-
gungen begegnet. Bei vielen dieser Vorgange sind
die Wege von Energie und Impuls ganz dhnlich
wie in Abb.5.12. Wir wollen daher den Gleiter in
Abb.5.12 genauer betrachten. Wir verschieben
den Korper etwas aus seiner Gleichgewichtslage
nach links und lassen ihn los.

Die Energie

Im Augenblick des Loslassens sind beide Federn
mit Energie geladen: die linke, weil sie zusam-
mengedriickt ist, die rechte, weil sie gedehnt ist.
Der Gleiter setzt sich nach rechts in Bewegung.
Dabei bekommt er Energie aus beiden Federn,
denn beide Federn entspannen sich. Ist er in der
Mitte angelangt, so haben beide Federn ihre



Energie abgegeben; die ganze Energie steckt im
Korper. Der Korper gleitet weiter nach rechts und
wird dabei langsamer: Er gibt seine Energie wie-
der an die beiden Federn ab. Im rechten Umkehr-
punkt steckt die ganze Energie wieder in den Fe-
dern, und der ganze Vorgang beginnt nun, in
umgekehrter Richtung abzulaufen.

Der Impuls

Im Augenblick des Loslassens steht die linke Fe-
der unter Druck-, die rechte unter Zugspannung.
In der linken flieSt also ein Impulsstrom nach
rechts, in der rechten nach links. Insgesamt flie-
Ben also aus der Erde zwei Impulsstrome zum
Koérper hin. Der Impuls des Korpers nimmt da-
her zu, und zwar so lange, bis er die Mitte erreicht
hat. Jetzt sind die Federn entspannt, der Impuls-
strom hat aufgehort zu fliefSen. Sobald sich aber
der Gleiter iiber die Mitte hinaus bewegt, begin-
nen die Federn wieder, sich zu spannen, aller-
dings steht nun die rechte Feder unter Druck-
und die linke unter Zugspannung. Der Impuls
flieft also in die entgegengesetzte Richtung wie
vorher: aus dem Korper nach beiden Seiten her-
aus und in die Erde hinein.

Aufgaben

1. Ein Eisenbahnwagen fihrt gegen einen elastischen Feder-
puffer. Welchen Weg nehmen Energie und Impuls?

2. Ein Ball fillt auf die Erde und springt wieder hoch. Wel-
chen Weg gehen Energie und Impuls?

3. Ein Gegenstand ist iiber eine Gummischnur an der Decke
aufgehédngt, sodass er auf- und abschwingen kann. Be-
schreibe den Weg von Energie und Impuls.

Die verwickelten Wege von Energie und Impuls
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Vektoren

6 DER IMPULS ALS VEKTOR

6.1 Vektoren

Dichter Nebel in einer Gegend mit viel Schiffs-
verkehr. Kapitin Amundsen bekommt vom Fun-
ker Position und Geschwindigkeit der Schiffe in
der Umgebung der Gigantic durchgesagt: ,,In ei-
ner Entfernung von 5,6 Seemeilen in Richtung
Nordnordost von der Gigantic fihrt ein Tanker
mit einer Geschwindigkeit von 35 Knoten.“
Reicht diese Angabe aus, damit Kapitdn Amunds-
en einen Zusammenstofl vermeiden kann? Na-
tirlich nicht, Abb.6.1. ,,In welche Richtung féahrt
er?, fragt Amundsen. Er weif3, dass es gefihrlich
wird, wenn der Tanker in Richtung West fihrt.
Er misste dann unbedingt ein Ausweichmano-
ver einleiten. Fahrt der Tanker dagegen in Rich-
tung Ost, so besteht keine Gefahr. Um die Bewe-
gung eines Korpers (hier: des Tankers) eindeutig
zu beschreiben, muss man angeben:

wie schnell sich der Korper bewegt, z. B.

65 km/h;

in welche Richtung sich der Koérper bewegt,

z.B. in Richtung Ost.

Tanker N
<= NW NE
W E
SW SE
S
0 Gigantic

Abb. 6.1 Die Positionen der Gigantic und eines Tan-
kers. Der Tanker fahrt in Richtung Ost. Es besteht keine
Gefahr.
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Beide Angaben gehoren zur Geschwindigkeit.
Durch die Angabe ,,65 km/h* allein ist die Ge-
schwindigkeit noch nicht hinreichend bestimmt.
Zur Festlegung einer Geschwindigkeit gehort im-
mer die Bewegungsrichtung.

Man sagt, die Geschwindigkeit habe einen Be-
trag und eine Richtung. In unserem Fall ist

Betrag der Geschwindigkeit: 35 Knoten =

65 km/h;

Richtung der Geschwindigkeit: Ost.

Es gibt andere Grofen, deren Werte erst durch
Angabe von Betrag und Richtung eindeutig fest-
liegen. Der Impuls gehort zu diesen Grofien.

Beide Autos in Abb.6.2 haben einen Impuls
von 2000 Hy. Trotzdem sind die Impulse nicht
gleich. Die Autos bewegen sich namlich nicht in
dieselbe Richtung. Auto A féhrt in x-Richtung,
Auto B quer dazu.

Abb.6.2 Die Impulse der beiden Autos sind nicht gleich.

Es ist wie bei der Geschwindigkeit: Um den Im-
puls eines Korpers eindeutig zu kennzeichnen,
muss man Betrag und Richtung angeben, also in
unserem Beispiel:



Impuls von Auto A:

Betrag: 2000 Hy

Richtung: x-Richtung

Impuls von Auto B

Betrag: 2000 Hy

Richtung: quer zur x-Richtung

Zwei Impulse sind nur dann gleich, wenn sie so-
wohl im Betrag als auch in der Richtung tiberein-
stimmen.

Physikalische Grof3en, die auf diese Art festge-
legt werden, nennt man Vektoren.

Ein Vektor wird durch seinen Betrag und seine
Richtung festgelegt.
Geschwindigkeit und Impuls sind Vektoren.

Die ,,normalen” physikalischen Groflen, d. h. die-
jenigen, deren Werte durch eine einzige Zahlen-
angabe festgelegt sind, nennt man Skalare.

Die Massenangabe

m=>5kg

ist eindeutig. Eine Richtungsangabe wire hier
sinnlos. Die Masse ist also ein Skalar. Andere Bei-
spiele fiir Skalare sind die Energie, die elektrische
Stromstirke und die Temperatur.

Wie kann man jemandem den Wert einer Vek-
torgrofle mitteilen, etwa den Impuls eines Kor-
pers? Zum Beispiel so:

Betrag des Impulses: 200 Hy;

Richtung des Impulses: 35° gegen die x-Achse.

Es gibt aber eine noch handlichere Methode der
Beschreibung des Impulses (oder jeder anderen
Vektorgrof3e): durch eine Zeichnung. Zunéchst
legt man den Maf3stab fest, also etwa:

1 cm in der Zeichnung entspricht 50 Hy.

Man kann nun den Impuls durch einen Pfeil dar-
stellen. Die Linge des Pfeils gibt den Impulsbe-
trag an, die Richtung des Pfeils die Impulsrich-
tung. In Abb.6.3 sind die Impulse von drei
Korpern A, B und C dargestellt.

Um uns das Leben leichter zu machen, geben
wir den drei Impulssorten in Abb.6.3 unter-

Vektoren

50 Hy
| |

Abb. 6.3 Die Impulse von drei Kérpern A, B und Cin
Pfeildarstellungs

schiedliche Namen: Den von Kdrper A nennen
wir 0°-Impuls, weil der Impulspfeil mit der
x-Achse einen Winkel von 0° bildet; den von Kor-
per B nennen wir 45°-Impuls, denn der entspre-
chende Impulspfeil bildet mit der x-Achse einen
Winkel von 45° und den von Korper C nennen
wir entsprechend 270°-Impuls.

Dass eine Grofle ein Vektor ist, kann man im
Symbol der Grofie zum Ausdruck bringen: Man
bringt {iber das Buchstabensymbol der Grof3e ei-
nen Pfeil an. So ist das Symbol des Geschwindig-
keitsvektors v und das des Impulsvektors p. In
Abb. 6.3 wurden diese Bezeichnungen
benutzt.

Aufgaben

1. Stelle die folgenden Impulswerte grafisch dar.
Korper P: Impulsbetrag: 20 Hy
Impulsrichtung: 270° gegen die x-Richtung
Korper Q: Impulsbetrag: 1200 Hy
Impulsrichtung: 10° gegen die x-Richtung
2. Friher hatten wir ausschliefllich Bewegungen parallel zu
einer einzigen Achse betrachtet. Dabei traten positive
und negative Impulswerte auf. Stelle die Impulswerte p; =
3,5 Hy und p, = -4,5 Hy als Pfeile dar.
3. Wiesind Betrag und Richtung der Impulse, die in Abb. 6.4
als Pfeile dargestellt sind?

AN

600 Hy
—

Abb.6.4 Zu Aufgabe 3
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Die Richtung des Stroms und die Richtung dessen, was stromt

a) b)

pE— ==
T i
= \~.._..._.._,! 1——-‘
s |
- """ };
_x il _x o

Wy
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Abb.6.5 Zum FloB hin, d. h. in der Stange von unten nach oben, flie$t (a) 0°-Impuls, (b) 90°-Impuls und (c) 45°-Impuls.

6.2 Die Richtung des Stroms und
die Richtung dessen, was
stromt

Lilly steht am Rand eines Teiches und versucht,
mithilfe einer langen Stange ein Flof§ zu bewegen.
Abb.6.5a bis Abb.6.5¢ zeigen drei verschiedene
Szenen, von oben gesehen. Wir wollen beschrei-
ben, was passiert.

Um die Aufgabe zu erleichtern, haben wir die
x-Richtung eingezeichnet. Wir geben die Impuls-
richtung immer gegen diese Richtung an.

In Abb.6.5a driickt Lilly das Flof§ nach rechts,
also in Richtung der positiven x-Achse. Wir neh-
men an, sie driickt so, dass pro Sekunde 150 Huy-
gens zum Flof3 stromen. Die Impulsstromstarke
betrigt also 150 Hy/s = 150 N. In Abb. 6.5b driickt
sie das Flof3 von sich weg, zur Mitte des Teiches
hin. Wieder driickt sie so, dass 150 Huygens pro
Sekunde zum Flof3 gelangen. Und auch in
Abb.6.5¢ driickt sie mit 150 N, diesmal aber
schrag nach rechts hinten.

Obwohl in allen drei Féllen die gleiche Zahl
von Huygens pro Sekunde flieflen, unterscheiden
sich die Impulsstrome. Denn das, was flief3t, ist
nicht dasselbe.

Im ersten Fall bekommt das Flof§ 0°-Impuls.
Also ist auch durch die Stange 0°-Impuls ge-
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stromt. Im zweiten Fall bekommt das Flof$ 90°-
Impuls. Also muss durch die Stange 90°-Impuls
flieen. Und im dritten Fall geht 45°-Impuls
durch die Stange.

Der Impuls, der von Lilly zum Flof gelangt, ist
durch die Pfeile links neben der Stange angedeu-
tet. Du kannst dir jeden Pfeil als eine Impulspor-
tion vorstellen, die sich von Lilly zum Flof3 be-
wegt.

Die lange, gestrichelte Linie bezeichnet den
Weg, den der Impuls nimmt.

Du siehst also: Wir sind bei der Impulsstrom-
starke in derselben Lage wie beim Impuls selbst.
Zur Festlegung geniigt eine Zahlenangabe nicht.
Die Stirke des Impulsstroms liegt erst fest, wenn
man aufler dem Betrag (hier 150 N) die Richtung
des flieflenden Impulses angibt (0° oder 90° oder
45°):

Die Impulsstromstirke ist ein Vektor.

Wie jeden anderen Vektor, so kdnnen wir auch
die Impulsstromstirke durch einen Pfeil darstel-
len. Dabei bedeutet:
Linge des Pfeils: Betrag der Impulsstromstér-
ke;
Richtung des Pfeils: Richtung des Impulses,
der durch die Leitung stromt.



Die Richtung des Stroms und die Richtung dessen, was stromt

Als Symbol des Impulsstrom-Vektorpfeiles be-
nutzt man F.

Abb. 6.6 zeigt die Stromstarkevektoren, die zu
den Abb. 6.5a—-c gehoren.

zu Abb. 6.5a zu Abb. 6.5b
—»
ILHyI zu Abb. 6.5¢

Abb.6.6 Stromstarkevektoren fiir den Impuls, der in
den Abbildungen 6.5a-c zum FloRB stromt.

Wir betrachten Abb.6.7 und vergleichen mit
Abb. 6.5¢c. Auch in Abb. 6.7 fliefdt 45°-Impuls zum
Flofl — im Unterschied zu Abb.6.5¢ aber nicht
durch eine gerade, sondern durch eine gebogene
Stange. Der Impuls muss hier durch eine S-Kurve
flieffen. Also: In beiden Abbildungen flief3t der-
selbe Impuls, und in beiden Abbildungen flieflen
150 Hy/s. Aber einmal flieft dieser Impuls durch
einen geraden Leiter und einmal durch einen ge-
bogenen. Die Vektorpfeile, die Abb.6.5¢ und
Abb. 6.7 entsprechen, sind daher gleich.

Abb.6.7 Zum
FloR stromt
45°-Impuls
durch eine gebo-
gene Stange.

Verwechsle nicht die Richtung des Weges mit
der Richtung des transportierten Impulses.

Wir haben jeden der drei Vorgiange der Abb.6.5a
bis Abb.6.5¢ dadurch beschrieben, dass wir ge-
sagt haben, was fiir Impuls und wie viel davon
von der Erde zum Flof} flief3t. Wir kénnen diese
Vorgiange aber auch dadurch beschreiben, dass
wir sagen, welcher Impuls vom Flof§ zur Erde
geht. Beide Beschreibungsweisen sind gleichwer-
tig.

Abb. 6.8 zeigt die beiden Beschreibungsweisen.
Abb. 6.8a zeigt, dass 0°-Impuls zum Flof3 hin geht;
Abb. 6.8b zeigt, dass 180°-Impuls vom Flof3 weg
stromt.

Abb.6.8 Der- a)
selbe Vorgang
unterschiedlich
beschrieben. (a)
0°-lImpuls geht
von der Erde

zum FloR; (b)
180°-Impuls 15
geht vom Flof —= 1 [
zur Erde. = ':l
— %
~—— ]
-1
||
X
é
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Die Addition von Vektoren

Der Stromstarke-Vektorpfeil muss bei den beiden
Beschreibungsweisen entgegengesetzte Richtung
haben.

Aufgaben

1. In der Stange zwischen Traktor und Anhinger flief3t ein
Impulsstrom von 300 N, Abb.6.9. Was fiir Impuls flief3t
vom Traktor zum Anhinger? Stelle die Impulsstromstér-
ke durch einen Vektorpfeil dar. Beschreibe denselben
Vorgang dadurch, dass du angibst, wie viel und was fiir
Impuls durch die Stange vom Anhdnger zum Traktor
flief3t.

2. Jemand driickt einen Wagen mithilfe einer spiralférmigen
Stange in die positive x-Richtung, Abb.6.10. Es flief3t ein
Impulsstrom von 25 N.

a) Was fiir Impuls stromt zum Wagen hin?
b) Zeichne in Abb. 6.10 den Weg des Impulses ein.
¢) Zeichne den Stromstarke-Vektorpfeil.

3. Ein Apfel fillt vom Baum, Abb.6.11. In den Apfel fliefit
Impuls hinein. (Er kommt tiber das Schwerefeld aus der
Erde.) Der Apfel wiegt 300 g.

a) Wie stark ist der Impulsstrom?

b) Was fiir Impuls fliefSt in den Apfel? (Winkelangabe in
einer senkrechten Ebene).

¢) Zeichne den Impulsstromstarke-Vektorpfeil.

270°
Abb.6.11 Zu Aufgabe 3
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6.3 Die Addition von Vektoren

Noch einmal der Teich mit dem Flof3, Abb.6.12.
Das Flof$ hat Schwung nach rechts. Physikalisch
gesprochen: Es hat 0°-Impuls — nehmen wir an,
500 Hy. Willy driickt mit der Stange gegen das
Flof3, in der Abbildung von unten her. Er driickt
so, dass pro Sekunde 50 Huygens 90°-Impuls in
das Flof3 gehen. Er driickt 3 Sekunden lang. Wie
viel Impuls hat das Flof§ am Ende?

-'r:ﬂ
T
R el
21
X
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Abb.6.12 Das FloR hat 500 Hy 0°-Impuls und bekommt
150 Hy 90°-Impuls dazu.

Es hat 500 Hy 0°-Impuls und 3-50 Hy 90°-Im-
puls. Aber wie viel ist das zusammen? Und was
tiir Impuls ist es? Du kannst dir sicher vorstellen,
dass sich das Flofl am Ende weder parallel noch
quer zur x-Richtung bewegt, sondern irgendwie
schrag, nach rechts oben in der Abbildung. Der
Gesamtimpuls am Ende ist also kein 0°-Impuls
und auch kein 90°-Impuls.

Die Frage nach dem Gesamtimpuls kann man
so formulieren: Wie addiert man Vektoren? Wie
zéhlt man 500 Hy 0°-Impuls und 150 Hy 90°-Im-
puls zusammen?

Man findet das Ergebnis leicht, wenn man die
Pfeildarstellung der Impulsvektoren benutzt.

Wir stellen jeden der beiden Impulse durch
seinen Pfeil dar, Abb.6.13a. Wir nennen die Im-
pulsvektoren p, und p,.Wir hangen sie nun so an-
einander, dass der Anfangspunkt von p, mit der
Spitze von P, zusammenfillt, Abb.6.13b. Dann
zeichnen wir einen dritten Pfeil p;, dessen An-
fangspunkt mit dem Anfangspunkt von p, und
dessen Spitze mit der Spitze von p, zusammen-
fillt. Der Pfeil p; stellt den gesuchten Gesamtim-
puls dar.



200 Hy = -

Abb.6.13 Vektoraddition

Was wir gerade gemacht haben, nennt man Vek-
toraddition. Man beschreibt sie symbolisch durch

P1+ D> =Ds

Statt p, an p; zu hingen, kann man auch p; an p,
héngen, Abb. 6.14.

200 Hy
—

Abb.6.14 Die Vektoraddition ist kommutativ.

Man erhilt dasselbe Ergebnis. Die Vektoraddition
ist also, wie die gewohnliche Addition, kommuta-
tiv.

Beispiel
Ein 0,5 kg schwerer Stein wird in waagrechter
Richtung geworfen, Abb. 6.15. Er hat sofort nach

90°

NAT T~ 180° 0°
~
! N

= \ 270°
\

\
\
L

AR

Abb.6.15 Der Stein hat zu Anfang nur 0°- Impuls. Uber
das Schwerefeld bekommt er standig 270°-Impuls hin-
zu.

Die Addition von Vektoren

dem Abwerfen 3 Hy 0°-Impuls. Aufgrund seiner
Schwere bekommt er nun von der Erde stindig
neuen Impuls, und zwar 270°-Impuls. Wie viel

und was fir Impuls hat er nach 2 Sekunden?
Die Stirke des Impulsstroms von der Erde be-
rechnen wir zu

F=m-g=0,5kg-10N/kg=5N

Der Stein bekommt also von der Erde ro Sekunde
5 Hy. Der Impuls, der in 2 Sekunden von der Erde
gekommen ist, betragt

p=F-t=5Hy/s-2s=10Hy
Wir miussen nun addieren

P1+ P> =Ds
wobei

P1: 3 Hy 0°-Impuls
P>: 10 Hy 270°-Impuls

ist. Abb.6.16 zeigt die Losung. Den Betrag des
Gesamtimpulses konnen wir mit dem Satz des
Pythagoras finden:

Betragvon p; = \/ (3 Hy)* + (10 Hy)’

=/9+100 Hy
=10,44 Hy

Pr

Abb.6.16 Vektorpfeile des Wurfvorgangs von Abb. 6.15
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Die Addition von Vektoren

Beispiel

Ein Boot wird von Lilly und Willy durch einen
Kanal gezogen. Lilly lauft auf dem einen Ufer,
Willy auf dem anderen, Abb.6.17. Die Seile bil-
den einen Winkel von 30° gegen den Kanal. (Oder
besser: das Seil oben in der Abbildung bildet ei-
nen Winkel von 30°, das untere einen von 330°.)
In jedem Seil flief3t ein Impulsstrom vom Betrag
90 N. Wie viel Impuls bekommt das Boot pro Se-
kunde? Was fiir Impuls bekommt es?

=

e T s

S

-~

L)

Abb. 6.17 Das Boot bekommt von Lilly 30°-Impuls und
von Willy 330°-Impuls.

Im oberen Seil flieflen 90 Newton 30°-Impuls
zum Boot, im unteren 90 N 330°-Impuls. In
ADbD.6.18 wurden die beiden Stromstirke-Vek-
torpfeile zusammengesetzt. Die Gesamtstrom-
starke in das Boot hinein ist die Vektorsumme.

30 Hy
—

Abb.6.18 Stromstarkevektorpfeile zu Abb.6.17

Man entnimmt der Zeichnung: Gesamtstrom-
stirke: 156 N 0°-Impuls.

Beispiel
Fin Auto fihrt eine 90°-Kurve, Abb.6.19a. Sein
Impuls hat vorher und nachher denselben Betrag,
nidmlich 30000 Hy. Wihrend der Kurvenfahrt be-
kommt das Auto Impuls von der Erde. Dabei gilt:
Anfangsimpuls des Autos + Impuls von der Erde
= Endimpuls des Autos. Das Pluszeichen bedeu-
tet hier Vektoraddition.

Abb. 6.19b zeigt, wie man den Vektorpfeil des
Impulses konstruiert, der von der Erde kommt.
Die Richtung des Impulses, der von der Erde
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a) b)
pvon der Erde
pvorher
—
pnachher

Abb.6.19 (a) Ein Auto fahrt eine 90°-Kurve. (b) Kon-
struktion des Vektorpfeiles des Impulses, den das Auto
von der Erde bekommt

kommt, ist die Richtung der Winkelhalbierenden
des Winkels, den die beiden geraden Straf3enstii-
cke bilden. Den Betrag des Impulses, der von der
Erde ins Auto geht, erhdlt man mit dem Satz von
Pythagoras zu etwa 42 000 Hy.

Aufgaben

1. Ein 100 g schwerer Stein wird von einem Turm aus
waagrecht weggeworfen. Sein Anfangsimpuls ist 0,5 Hy.
a) Wie viel und was fiir Impuls bekommt er innerhalb
einer Sekunde von der Erde?

b) Konstruiere den Vektorpfeil des Impulses, den der
Stein eine Sekunde nach dem Abwurf hat.

¢) Welchen Betrag hat der Impuls eine Sekunde nach dem
Abwurf?

2. Ein 0,3 kg schwerer Stein wird von einem Turm aus
waagrecht abgeworfen. Seine Anfangsgeschwindigkeit
betrdgt 5 m/s. a) Welchen Betrag hat sein Anfangsim-
puls? b) Zu einem bestimmten Zeitpunkt betrdgt der
Winkel, unter dem der Stein nach schrig unten fliegt, ge-
rade 45°. Wie viel Impuls hat der Stein bis zu diesem Zeit-
punkt von der Erde bekommen? Konstruiere das Vektor-
pfeildiagramm. Welchen Betrag hat der Impuls zu diesem
Zeitpunkt?

3. Eine 3 kg schwere Kugel wird unter einem Winkel von
45° gegen die Waagrechte schrig nach oben gestof3en. Sie
hat einen Anfangsimpuls von 12 Hy. Nach welcher Zeit
bewegt sie sich unter 45° gegen die Waagrechte schrig
nach unten?

4. Ein Zug fahrt eine 30°-Kurve. Er fahrt mit 70 km/h und
hat eine Masse von 1200 t. Konstruiere den Vektorpfeil
des Impulses, den der Zug von der Erde bekommt.

5. Ein Auto fahrt eine 90°-Biegung. Seine Geschwindigkeit
vorher betrdgt 30 km/h, nachher 50 km/h. Seine Masse
ist 1400 kg. Konstruiere den Vektorpfeil des Impulses,
den das Auto wihrend der Kurvenfahrt bekommt. Wie
grofd ist der Betrag dieses Impulses?

6. Der Tormann wirft den Ball ins Spielfeld. Ein Spieler
kickt ihn direkt wieder zuriick ins Tor. Beschreibe in
Worten, woher der Ball auf seinem Weg Impuls be-
kommt, oder an wen er welchen verliert. Berticksichtige
dabei die Luftreibung.



6.4 Satelliten, Monde, Planeten

Wir haben gesehen: Ein Gegenstand in der Néhe
der Erdoberfliche bekommt 270°-Impuls. Lasst
man ihn aus dem Ruhezustand heraus los, so
nimmt sein 270°-Impuls zu, und er setzt sich in
Bewegung — in Richtung Erde.

Aber auch wenn man den Gegenstand nicht
einfach losldsst, sondern ihn waagrecht wegwirft,
fallt er zur Erde, Abb.6.15.

Wir wollen uns vorstellen, dass wir einen Ge-
genstand von einem hohen Berg aus so wegwer-
fen, dass er sehr, sehr viel 0°-Impuls mitbekommt.
Abb. 6.20 zeigt die Flugbahn fiir drei verschiede-
ne Werte des anfinglichen 0°-Impulses.

Der Korper fliegt so weit, dass sich die Kriim-
mung der Erdoberfliche bemerkbar macht. Da-
bei passiert nun etwas Bemerkenswertes: In der
Nihe des Abschussortes bekommt der Korper
270°-Impuls. Im Laufe des Fluges éndert sich
aber die Richtung des neu hinzukommenden Im-
pulses. So bekommt der Korper der Abb.6.20 am
Ende der Flugbahn ¢ nicht mehr 270°-Impuls,
sondern 240°-Impuls.

Abb.6.20 Ist der Anfangsimpuls groRRer als der fiir eine
Kreisbahn nétige, so bewegt sich der Satellit auf einer
ellipsenférmigen Bahn.

Schafft man es nun, dem Anfangsimpuls einen
geeigneten, sehr grofien Wert zu geben, so ent-
steht die Situation von Abb. 6.21. Der Korper fillt
und fallt, und nahert sich trotzdem nicht der
Erde. An der Stelle A bekommt er 270°-Impuls,
bei B bekommt er 225°-Impuls, bei C 180°-Im-
puls, bei D 90°-Impuls, bei E 0°-Impuls usw. Der
hinzukommende Impuls bewirkt, dass die Bahn
des Korpers an jeder Stelle zur Erde hin ge-
kriimmt ist. Ist der Anfangsimpuls richtig ge-
wihlt, so beschreibt der Korper eine Kreisbahn.

Satelliten, Monde, Planeten

Abb. 6.21 Die Richtung des von der Erde hinzukommen-
den Impulses ist quer zur Richtung des Impulses, den
der fliegende Korper gerade hat.

Die Richtung des Impulses, den der Korper in je-
dem Augenblick bekommt, ist quer zur Richtung
des Impulses, den er in dem Augenblick gerade
hat. So hat der Korper bei B 315°-Impuls, und er
bekommt 225°-Impuls. Bei C hat er 270°-Impuls,
und er bekommt 180°-Impuls usw.

Du hast hoffentlich bemerkt, dass wir hier
nicht ein verriicktes, vollig unrealistisches Ge-
dankenexperiment diskutiert haben. Wenn man
sagt, ein Satellit werde in eine ,,Umlaufbahn® ge-
bracht, so meint man,

dass man ihn in eine bestimmte Hohe bringt,

dass man ihm die richtige Menge an waagrech-

tem Impuls mitgibt, sodass er auf einer Kreis-

bahn umlduft.
Falls man dem Satelliten zu wenig Impuls mit-
gibt, kommt er zurtick zur Erde — wie die Korper
in Abb. 6.20. Gibt man ihm aber etwas mehr Im-
puls mit als fiir die Kreisbahn notwendig ist, so
fliegt er zundchst weiter hinaus. Er bewegt sich
auf einer elliptischen Bahn, Abb. 6.22.

—— —

— -
- \\*
,/ Satellitenbahn ~
N\
I, \
| @ Erde \
/
4
\ /
N\ /
N yi
~ — -~

q'""-u.,___..— —

Abb.6.22 Ist der Anfangsimpuls groRRer als der fiir eine
Kreisbahn nétige, so bewegt sich der Satellit auf einer
ellipsenférmigen Bahn.

79

()]
o
m
~
=
o
C
=
(%]
>
-
w
<
m
3
o
~




o
(]
-
—=
w
>
wv
-
<
w
—
o]
-9
=
oz
3
o
©

Rader

Erst bei sehr viel groflerem Anfangsimpuls er-
reicht man es, dass er ganz von der Erde wegfliegt.
Er ist dann kein Satellit mehr, sondern eine
Raumsonde. (Eine sehr erfolgreiche Raumsonde
war Voyager-2. Sie hat nach etwa zehnjdhrigem
Flug das Sonnensystem verlassen.)

Satellitenbewegungen sind aber keine Erfin-
dung des Menschen. Es gab sie in der Natur langst
bevor es Menschen gab. Die Bewegung des natiir-
lichen Satelliten Mond auf einer Kreisbahn um
die Erde ist von derselben Art wie die Bewegung
der kiinstlichen Satelliten. Nur fliegt der Mond in
einer viel grofleren Entfernung. Wihrend sich
kiinstliche Satelliten in einer Hohe zwischen
200 km und 40000 km iiber der Erdoberfliche
bewegen, ist die Entfernung des Mondes von der
Erde knapp 400000 km.

Wahrscheinlich weif$t du, dass nicht nur die
Erde, sondern auch andere Planeten Monde ha-
ben.

Schliefilich ist die Bewegung der Erde und der
anderen Planeten um die Sonne eine Bewegung
der Art, wie du sie gerade kennen gelernt hast.
Die Erde bekommt (wie die anderen Planeten)
standig Impuls von der Sonne. Die Richtung des
Impulses, den sie in jedem Augenblick bekommt,
ist quer zu der Richtung des Impulses, den sie ge-
rade hat.

6.5 Rader

Wir hatten uns mit Impulsleitern und -nichtlei-
tern beschaftigt, als wir noch nicht wussten, dass
Impuls ein Vektor ist. Damals gab es fiir uns nur
Impuls einer einzigen Sorte, und wir haben nur
Bewegungen einer einzigen Richtung betrachtet.

Abb.6.23 Der Wagen ist durch die Rader von der Erde
isoliert. Der Impuls, der von Lilly kommt, kann daher
nicht abflieBen, er hauft sich im Wagen an.
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Wir hatten unter anderem die folgende Regel ge-
funden: Rader dienen der Impulsisolation.

Diese Regel wird komplizierter, wenn man Im-
puls verschiedener Richtungen flief3en ldsst.

Abb. 6.23 zeigt noch einmal, wie man sich da-
von iiberzeugen kann, dass Rader den Impuls-
fluss in die Erde verhindern. Lilly zieht, Impuls
flief3t durch das Seil in den Wagen. Da der Impuls
nicht durch die Réder in die Erde abflieflen kann,
héuft er sich an, der Wagen wird schneller.

In Abb.6.24 zieht Willy an dem Wagen. Trotz
der Réder bleibt der Impuls aber nicht im Wagen.
Er flief3t ab, und der Wagen riihrt sich nicht. Der
Unterschied zu Abb. 6.23: Der Impuls, der in den
Wagen geht, steht quer zu den Radern. Also:

Réder lassen Querimpuls in die Erde abflie-
en. Langsimpuls wird nicht durchgelassen.

-‘;‘v --:,L,'/

Abb.6.24 Der Impuls, der von Willy kommt, fliet in die
Erde ab. Querimpuls wird von den Radern nicht zuriick-
gehalten.

Wir haben hier etwas Schwarz-Weif3-Malerei be-
trieben. Denn zum einen fliefSt auch von dem
Langsimpuls wegen der Reibung ein kleiner Teil
in die Erde. Und zum anderen kann man durch
kraftiges Ziehen (d. h. einen sehr starken Impuls-
strom) die leitende Verbindung fiir den Querim-
puls von Abb.6.24 zum Zusammenbruch brin-

gen, Abb. 6.25.
W‘:\

= S

Abb.6.25 Wird der Impulsstrom zu stark, so bricht die
leitende Verbindung zusammen.



270°

Abb.6.26 Das Auto muss in der Kurve seinen 0°-Impuls
an die Erde loswerden, und es muss von der Erde
90°-Impuls bekommen.

Das Auto von Abb.6.26, das um die Kurve fihrt,
muss seinen 0°- Impuls loswerden. Dies funktio-
niert deshalb, weil die Rdder den Querimpuls in
die Erde abflieflen lassen. Aufler bei Glatteis.
Dann sind die Réader fiir Impuls jeder Richtung
Nichtleiter. Da sind Schienenfahrzeuge sicherer.
Querimpuls wird bei ihnen von den Rédern im-
mer sehr gut abgeleitet.

Viel verwaschener sind die Verhiltnisse bei ei-
nem Schiff. Langsimpuls fliefst schlechter ins
Wasser ab als Querimpuls, aber der Unterschied
ist nicht so grofd wie bei Landfahrzeugen.

Manchmal ist es erwiinscht, dass ein Fahrzeug
weder Lings- noch Querimpuls an die Erde ver-
liert. Eine Methode, dies zu erreichen: Man bringt
die Rédder so an, dass sie ihre Richtung dandern
konnen. Wahrscheinlich haben bei euch die Ti-
sche, mit denen die Versuche in den Physiksaal
gefahren werden, solche Rader, Abb.6.27.

Langs- noch Querimpuls durch.

Sind wir nun mit den Radern fertig? Noch nicht
ganz, wir haben ja nur Bewegungen in der Ebene
betrachtet, in der der Wagen rollt. Es fehlt noch
die dritte Richtung.

Rader

Nimm einen kleinen Wagen in die Hand, driicke
ihn von oben auf die Tischplatte. Er setzt sich na-
tiirlich nicht in Bewegung. Ziehe an ihm senk-
recht nach oben. Er bewegt sich nach oben. Ma-
che das Entsprechende an der Wand statt auf dem
Tisch. Driickt man das Fahrzeug gegen die Wand,
so setzt es sich nicht in Bewegung, der Impuls
flief3t ab, Abb.6.28. Zieht man es von der Wand
weg, so setzt es sich in Bewegung, der Impuls
flieSt nicht ab. Die Rédder waren hier iibrigens
vollig tiberfliissig.

Abb.6.28 Impuls, dessen Richtung quer zur Standfla-
che des Wagens liegt, wird in die Wand abgeleitet.

Beispiel

Ein 20 kg schwerer Wagen steht auf einer ab-
schiissigen Strafe, die Bremsen werden gelost,
Abb. 6.29. Was macht der Wagen? Uber das Schw-
erefeld flief3t stindig 270°-Impuls in den Wagen.
Der Betrag der Impulsstromstérke ist

F=m-g=20kg-10 N/kg =200 N.

Abb.6.29 In den Wagen kommt 270°-Impuls hinein. Er
wird zerlegt in einen Anteil, der in die Erde abflief3t,
und einen Anteil, der sich im Wagen anhauft.

Was passiert mit diesem Impuls? Flief3t er ab in
die Erde? Hauft er sich an?

81

()]
o
m
~
=
o
C
-
(%]
>
-
w
<
m
3
o
~




o
(]
-
—=
w
>
wv
-
<
w
—
o]
-9
=
o
3
o
©

Seile

Wir wissen zwar nicht, was mit 270°-Impuls pas-
siert, aber wir wissen, was mit dem Impuls pas-
siert, der parallel zur Standfliche des Wagens
liegt und mit dem, der quer zur Standfldche des
Wagens liegt.

Impuls in Langsrichtung des Wagens ist
345°-Impuls. Er kann nicht abflieflen, muss sich
also im Wagen anhéufen.

Impuls quer zur Standfliche ist 255°-Impuls.
Er flie3t vollstidndig in die Erde ab.

Alles, was wir tun miissen, ist: den ankommen-
den 270°-Impulsstrom F in einen 345°-Strom
Flangs und einen 255°-Strom Fquer zerlegen,
Abb. 6.30. Man entnimmt der Abbildung

Fléings =50 N ﬁléngs
Foyer =190 N.

quer —

™y

Abb.6.30 Zerlegung
des Stromstarkevek-
tors des ankommen-
den 270°-Impulses in
einen 255°-Anteil und 100N
einen 345°-Anteil.

Ty

quer

Also: Pro Sekunde flieflen 190 Hy in die Erde ab,
und der Impuls des Wagens nimmt um 50 Hy zu.

Aufgaben

1. Ein zylinderformiger Griff Z kann ohne Reibung auf ei-
ner Stange S hin- und hergleiten, Abb. 6.31a. Fiir welchen
Impuls ist die Verbindung zwischen Griff und Stange
durchlissig, fiir welchen ist sie undurchlassig?

2. Der Zylinder Z, kann auf der Stange S und die Zylinder Z,
und Z; kénnen auf dem Rahmen R hin- und hergleiten,
Abb. 6.31b. Fiir welchen Impuls ist die Verbindung zwi-
schen Z; und dem Rahmen durchlissig, fiir welchen nicht?

Abb.6.31 (a) Zu Aufgabe 1; (b) Zu Aufgabe 2
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6.6 Seile

Noch eine alte Regel, die wir erganzen miissen:
Seile leiten den Impuls nur in eine Richtung.

T b

o

T~

<>

Abb.6.32 Lilly versucht mit einem Seil, einen Wagen
quer zur Seilrichtung in Bewegung zu setzen.

Was in Abb. 6.32 vor sich geht, ist nicht leicht zu
erkennen: Lilly versucht, den Wagen mithilfe des
Seils in Bewegung zu setzen — natiirlich ohne Er-
folg. Mit dem Impuls ausgedriickt: Sie versucht,
durch ein Seil, das in 0°-Richtung liegt, 90°-Im-
puls zu schicken. Und das geht nicht. Seile sind
also wihlerisch:

Man kann durch ein Seil nur Impuls schicken,
der parallel zum Seil liegt, und diesen nur in
eine Richtung.

-3_00
90°
180°©0 “'ﬁ:pg
270°

Abb.6.33 Wagen mit Seil, von oben gesehen. Am Seil
wird gezogen. Der 0°-Impuls des Wagens nimmt zu.

Wir wollen diese neu formulierte Regel anwen-
den. Abb. 6.33 zeigt, von oben gesehen, einen Wa-
gen, an dem mithilfe eines Seils gezogen wird. Es
wird aber nicht nach vorn gezogen, sondern et-
was nach der Seite. Im Seil flief3e ein Impulsstrom
von 40 N. Um wie viel Hy dndert sich der Impuls
des Wagens pro Sekunde? Wie viel Impuls flief3t
in die Erde ab?

Der im Seil flieflende Impuls muss dieselbe
Richtung wie das Seil haben. Den entsprechen-



Abb.6.34 Der Impuls-
stromstarke-Vektor des

Seils wird in Langs- und 3 F
Queranteil zerlegt. quer
Fléings
20N
|

den Stromstirkevektor nennen wir l?, Abb. 6.34.
Wir zerlegen diesen Strom in zwei Anteile:
einen Anteil ﬁquer, der quer zur Wagenrichtung
liegt, und der tiber die Réder abflief3t;
einen Anteil ﬁléngs , der in Wagenrichtung liegt,
und der die Impulszunahme des Wagens be-
wirkt.

Man entnimmt der Abbildung:

Equer =20N.
Fléngs: 34N,

Also: Pro Sekunde flieflen 20 Hy Querimpuls in
die Erde ab, und der Lingsimpuls des Wagens
nimmt um 34 Hy zu.

Aufgaben

1. Ein Spielzeugauto wird mit einem Seil iiber den waagrech-
ten Fuflboden gezogen. Das Seil lauft schrig nach oben,
ADbb. 6.35. Im Seil fliefit ein Impulsstrom von 20 N. Wie
viel N tragen zur Vorwiértsbewegung des Autos bei?

2. Ein Auto schleppt ein anderes ab. Die Autos fahren in
derselben Richtung, sind aber um 1 m seitlich gegenein-
ander versetzt, Abb. 6.36. Das Abschleppseil ist 3 m lang.
Durch das Seil fliefit ein Impulsstrom von 500 N. Welcher
Impulsstrom trégt zur Bewegung des abgeschleppten Au-
tos bei?

"""A\x.. —
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Abb.6.35 Zu Aufgabe1

Die Knotenregel fiir Impulsstrome

]
d1m

Abb.6.36 Zu Aufgabe 2

)

6.7 Die Knotenregel fiir
Impulsstrome

Eine Lampe ist mithilfe von Seilen an zwei gegen-
tiberliegenden Hauswénden befestigt, Abb.6.37.
Sie hat eine Masse von 3,5 kg. Wie werden die
Haken an den Wiénden belastet?

Z v
Z 2
Z z
4 o
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Abb. 6.37 Wie stark werden die beiden Hauswande
durch die Lampe belastet?

Gefragt ist, wie du hoffentlich erkennst, nach den
Impulsstromvektoren in den Seilen B und C. Zu-
néchst konnen wir uns leicht den Impulsstrom in
Seil A beschaffen. In die Lampe flieft iiber das
Schwerefeld 270°-Impuls hinein. Die entspre-
chende Stromstarke hat den Betrag

F=m-g=35kg-10 N/kg=35N

Dieser Impulsstrom fliefSt durch Seil A zum Kno-
ten K. Wie geht es aber von K aus weiter?

Weil B ein Seil ist, kann hier nur solcher Im-
puls flief3en, der parallel zu B liegt. Das Entspre-
chende gilt fir C. Wir miissen daher den Vektor
F, in zwei Vektoren zerlegen: einen Vektor Fy, der
parallel zu B liegt, und einen Vektor F, der paral-
lel zu C liegt. Die Gesamtstromstarke in B und C
muss gleich der in A sein, d.h., es muss gelten
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Die Knotenregel fiir Impulsstrome

ﬁA = I?B + F)C. Aufgaben
1. Zwei Schleppkihne ziehen ein Schiff, Abb.6.39. Jeder
In Abb.6.38 wurde die Zerlegung durchgefiihrt. Kahn zieht mit 15 000 N. Wie stark ist der Impulsstrom in
F, liegt parallel zu Seil A, Fj; parallel zu Seil B und dem Seilstiick, das am Schiff befestigt ist?

2. An den Haken in Abb. 6.40 soll ein 10 kg schwerer Gegen-
stand gehangt werden. Das Seil hilt Impulsstrome bis zu
200 N aus, bei stdrkeren Stromen reifit es. Was passiert?
Halt es oder halt es nicht?

F¢ parallel zu Seil C. Durch Abmessen der Langen
der Vektorpfeile F und Fc findet man

Fy=9NundF.=33N.

0 .

Abb.6.38 Derin Seil Azum Knoten K
hin flieBende Impulsstrom ist genauso
grol3 wie die beiden in den Seilen B und
C wegflieRenden Strome zusammen.

Abb.6.39 Zu Aufgabe1

Hast du bemerkt, dass wir es hier mit einem alten
Bekannten zu tun haben? Wir haben namlich
eine Knotenregel angewendet, die Knotenregel
fiir Impulsstrome:
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Die zu einem Knoten hinflie}enden Impuls-
strome sind zusammen genauso stark wie die
wegflielenden.

PSS U

/
7
1
!

Abb.6.40 Zu Aufgabe 2
Ein Knoten ist eine Stelle, an der sich drei oder
mehr Impulsstrome treffen. Mit ,,zusammen® ist
gemeint, dass die Stromstiarken nach den Regeln
der Vektoraddition zusammengesetzt werden.
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Rollen und Flaschenziige

7 DREHMOMENT UND SCHWERPUNKT

7.1 Rollen und Flaschenziige

Rader, tber die Seile, Ketten oder Treibriemen
laufen, sind in der Technik sehr wichtig. Rader
mit Seilen begegnen uns als Umlenkrollen bei ei-
nem Kran oder beim sogenannten Flaschenzug.
Kettenrdder kennst du vom Fahrrad und vom
Motorrad. Réder, iiber die ein ,,Keilriemen® lauft,
befinden sich, oft versteckt, in vielen Maschinen,
z.B. in einer groflen Bohrmaschine. Flache Treib-
riemen wurden frither sehr viel zum Antrieb der
Maschinen einer Fabrik benutzt.

Wir befassen uns im Folgenden mit dem Im-
puls- und dem Energiefluss durch solche Rader.
Wir betrachten als Erstes sogenannte Rollen. Eine
Rolle ist auf eine Achse gelagert, sodass sie sich
frei drehen kann.

Abb.7.1 zeigt eine Rolle, iiber die ein Seil lauft.
In die drei Seilstiicke A, B und C ist je ein Kraft-
messer eingebaut. Er misst die Stirke des Impuls-
stroms durch das jeweilige Seil. An der Ose am
rechten Ende von Seil A wird so gezogen, dass der
entsprechende Kraftmesser 12 N anzeigt. Was zei-
gen die Messgerite in den Seilstiicken B und C an?

g
[on)

;
;
/

Rolle

Abb.7.1 Das Messgerat A zeigt doppelt so viel an wie B
und wie C.

Wir kénnen das Ergebnis voraussagen. Wir wis-
sen zum einen, dass der Impulsstrom, der durch
Seil A geht, in den Seilen B und C weiterflief3t. Es

muss daher
FA = FB + Fc.

sein. Weil die ganze Anordnung symmetrisch ist,
muss auflerdem noch gelten:

FB = Fc.

Mit diesen beiden Gleichungen wird

FB = FA/Z
und
FC = FA/2

Wenn F, = 12 N ist, wird also Fg = 6 N und F =
6 N.

Die gestrichelten Linien in Abb.7.2 zeigen den
Weg des Impulses. Die Pfeile neben den Linien
geben an, welche Richtung der Impuls hat, der
durch das Seil fliefit. Diese Pfeile liegen parallel
zu den Seilen.

Abb.7.2 Der von rechts kommende Impulsstrom ver-
zweigt sich in der Rolle in zwei gleich groRRe Anteile.

Man kann stérker oder weniger stark an der Ose
ziehen. Die Anzeige des Kraftmessers in Seil A
wird dann grofler oder kleiner. Aber stets dandern
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Rollen und Flaschenziige

sich auch die Werte der Impulsstrome in den Sei-
len B und C, und zwar so, dass

FB = FC = FA/2
Es andert sich hieran nattirlich nichts, wenn man

an Seilstiick B oder C zieht, statt an Seil A,
Abb.7.3.
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Abb.7.3 Esist egal, ob man bei A, B oder C zieht.

Wir gehen iiber zu einem komplizierteren Fall,
Abb.7.4.

Abb.7.4 Auch hier zeigen die Messgerate A und B den-
selben Wert an. Trotzdem sind die Stromstarken nicht
gleich.

Wir ziehen an Seil A und stellen auch hier fest:
Egal wie stark wir ziehen — das Messgerdt in A
zeigt stets dasselbe an wie das in B. Trotzdem sind
die Impulsstromstirken in A und in B nicht
gleich. Sie sind zwar vom selben Betrag, unter-
scheiden sich aber in der Richtung: Der Impuls,
der in einem Seil flieft, hat ja immer dieselbe
Richtung wie das Seil. In Seilstiick A fliefSt daher
30°-Impuls zur Rolle hin, wihrend in Seilstiick B
0°-Impuls zur Rolle hin flief3t.

Durch die Halterung der Rolle fliefit die Sum-
me der beiden Impulssorten in die Erde ab. Mit
»summe® ist natiirlich die Vektorsumme gemeint,

Abb.7.5.
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Abb.7.5 Vektoraddition der Impulsstromstarken in den
Seilen von Abb.7.4.

Da die Betrige der Vektoren F, und ﬁB gleich
sind, hat F die Richtung der Winkelhalbierenden
des Winkels zwischen den beiden Seilen.

“

NSRANNY
(@)

%%B ;
i 7
4
Z
/ qﬁ

Abb.7.6 Seil C stellt sich von selbst in Richtung der
Winkelhalbierenden zwischen den Seilen A und B ein.

Eine Variante der Situation von Abb.7.4 zeigt
Abb.7.6. Da das Lager der Rolle mit der Wand
iiber ein Seil verbunden ist (und nicht mit einer
starren Verbindung), muss Leitung C dieselbe
Richtung haben wie der dort flielende Impuls.
Das merkt man, wenn man an A zieht. Die drei
Federkraftmesser zeigen, dass Seil C stellt sich
von selbst so ein, dass es in Richtung der Winkel-
halbierenden zwischen A und B liegt.
Die drei Federkraftmesser zeigen, dass

Fo-Fy+F,

sowie
F\=F,

gilt. Wir fassen zusammen:
Wenn ein Seil Gber ein frei drehbares Rad
(eine Rolle) lduft, sind die Impulsstrome in

den beiden Teilen des Seils vom gleichen Be-
trag.



In dem Satz wird betont, dass das Rad frei dreh-
bar sein muss. Siehst du, warum? Stell dir vor, die
Rolle in Abb. 7.4 sei blockiert, und das Seil konne
auch nicht iiber die Rolle hinwegrutschen. Dann
kann man naturlich an Seil A ziehen, ohne dass
Seil B etwas davon merkt: Die Stromstirken
F ' und ﬁB haben nicht mehr denselben Betrag.

Was kann man nun mit solchen Rollen anfan-
gen?

Mit einem Motor soll eine Last hochgezogen
werden, Abb.7.7. Man fihrt das Seil, an dem die
Last hédngt, iiber zwei Umlenkrollen zum Motor.
Der Betrag der Impulsstromstirke ist in allen drei
Seilabschnitten derselbe, die Richtung aber nicht.

Abb.7.7 Der Motor steht unten. Damit er die Last nach
oben heben kann, wird das Seil mit zwei Rollen umge-
lenkt.

Diese Anwendung von Rollen ist so einfach, dass
wir gewiss keine komplizierten physikalischen
Uberlegungen anzustellen brauchen, um sie zu
verstehen. Es gibt aber schwierigere Anwendun-
gen.

@ Motor

C

‘SOkg}

Abb.7.8 Der Impulsstrom im Zugseil ist nur halb so
groR wie der im Lastseil.

Rollen und Flaschenziige

Wieder wird eine Last mithilfe eines Motors
hochgezogen, Abb.7.8. Das Seil lduft aber anders
als vorher.

In Seil C flief3t ein Impulsstrom von

Fc=m-g=50kg-10 N/kg = 500 N.

In Seil A und in Seil B flieflen also nur je 250 N
— und das ist interessant: Um die Last zu heben,
braucht der Motor nur halb so stark zu ziehen,
wie er es musste, wenn die Rolle nicht da wire.
Diesen Trick zur Verminderung der Impuls-
stromstdrke in einem Seil niitzt man noch wirk-
samer beim sogenannten Flaschenzug aus. Eine
etwas uniibliche, dafiir aber leicht zu durchschau-
ende Version eines Flaschenzuges zeigt Abb.7.9.

S

Abb.7.9 Unpraktischer, aber libersichtlicher Flaschen-
zug

Die Lager der vier oberen Rollen sind an der De-
cke befestigt, die der unteren an einer Stange. An
dieser Stange hédngt die zu hebende Last. Die ers-
ten acht Seilstiicke sind von 1 bis 8 durchnumme-
riert, das Zugseil ist mit Z bezeichnet, und an L
héngt die Last.

Um die Last zu heben, zieht man an dem Zug-
seilstiick Z. Wie stark ist der Impulsstrom in Z?
Wir arbeiten uns Schritt fiir Schritt zur Losung
vor. Da die Seilstiicke 1 und 2 zu einem einzigen
Seil gehoren, das tiber eine Rolle lduft (die Rolle
links unten), miissen die Stromstarken in diesen
Seilstiicken gleich sein:

ﬁl :ﬁz.
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Rollen und Flaschenziige

Du siehst, wie es weitergeht. Es gilt ndmlich:

-

Fl =ﬁ2=ﬁ3=ﬁ4=ﬁ5=ﬁ6=ﬁ7=ﬁ8=ﬁz‘

Der néchste Schritt: Wir konnen die ganze Stan-
ge, auf der die unteren Rollen laufen, als einen
Knoten auffassen. Der Impulsstrom ﬁL, der von
der Last kommt, flief}t in die Stange hinein, die
Strome F, bis ﬁg flie8en heraus. Mit der Knotenre-
gel gilt daher:

F)L:ﬁl +ﬁ2 +ﬁ3 +ﬁ4 +ﬁ5 +ﬁ6 +ﬁ7 +ﬁ8'

Da die Stromstirken F, bis ﬁg untereinander
gleich sind, gilt

ﬁl :ﬁ2:ﬁ3:ﬁ4:ﬁ5:ﬁ6:ﬁ7:ﬁ8:ﬁL/8.

Aber auch ﬁz hat denselben Wert wie ﬁl bis ﬁg, es
ist daher:

ﬁz = ﬁL/S

Um die Last zu heben, braucht man nur 1/8 des-
jenigen Impulsstroms, der durch die Last flief3t.
Das Ziehen geht also mit Flaschenzug viel leich-
ter als ohne.

Ein echter Flaschenzug unterscheidet sich nur
wenig von dem, den wir gerade untersucht ha-
ben, Abb.7.10. Die oberen Rollen befinden sich

Abb.7.10 Flaschenzug
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alle auf einer gemeinsamen Achse; jede Rolle ist
tiir sich frei drehbar. Das Entsprechende gilt fiir
die unteren Rollen.

Zu sehen sind solche Flaschenziige bei Krinen,
die sehr schwere Lasten heben konnen, z.B. in
Héfen.

Ein Flaschenzug ist eine sehr niitzliche Sache.
Wir haben etwas gewonnen: Mit einem kleinen
Impulsstrom erzeugt man einen groflen.

In einer anderen Beziehung haben wir aber
nichts gewonnen, namlich, was die Energie be-
trifft.

Wir stellen im ndchsten Abschnitt die Energie-
bilanz des Flaschenzugs auf.

Aufgaben

1. Zeichne einen Flaschenzug, bei dem der Impulsstrom
durch den Haken, an dem die Last hangt, viermal so stark
ist wie im Zugseil.

2. Wie stark ist der Impulsstrom im Zugseil des Flaschenzu-
ges von Abb.7.11?

3. Welchen Nachteil hat der ,,Flaschenzug® von Abb.7.122

/7

AP7

Abb.7.11 Zu Aufgabe 2

Abb.7.12 Zu Aufgabe 3



7.2 Die Energiebilanz beim
Flaschenzug

Man zieht am Zugseil Z (Abb.7.9), und zwar so,
dass sich sein Ende um die Strecke s, bewegt. Die
Energiemenge, die man dabei durch das Seil
schickt, ist nach unserer alten Formel:

EZ:SZ'FZ (7.1)

An dem Seil, an dem die Last hangt, kommt Ener-
gie aus dem Flaschenzug heraus, und zwar der
Betrag

EL = SL'FL (72)

Wir wollen E; und E; vergleichen. Dazu benut-
zen wir den Zusammenhang

F,=F/8. (7.3)

Auf3erdem miissen wir uns den Zusammenhang
zwischen s; und s; beschaffen. Wir fragen also:
Um welche Strecke s; wandert die Last nach oben,
wenn man so am Zugseil zieht, dass sich sein
Ende um s; nach unten bewegt?

Beim Ziehen an Z verkiirzen sich alle Seilstii-
cke 1 bis 8 um denselben Betrag. Jedes einzelne
Seilstiick verkiirzt sich daher um s,/8. Die Ver-
kiirzung jedes der Seile 1 bis 8 ist aber gerade
gleich der Strecke s;, um die die Last gehoben
wird. Es ist also

sz = 851, (7.4)

Wir setzen nun (7.3) und (7.4) in (7.1) ein und
erhalten:

EZZSSL'FL/8=SL'FL.

Die Energiemenge E;, die man am Zugseil Z in
den Flaschenzug hineinsteckt, ist gleich s; - F,
d.h. nach Gleichung (7.2) gleich der Energiemen-
ge Er.

Die Energie, die wir bei Z hineinstecken,
kommt also bei L wieder heraus — ein Ergebnis,
das dich hoffentlich nicht tberrascht. Anders
ausgedriickt: Wir bezahlen den kleineren Impuls-

Die Energiebilanz beim Flaschenzug

strom mit einem ldngeren Weg. Wollen wir die
Last um 1 m heben, so missen wir 8 m Seil aus
dem Flaschenzug herausziehen.

Aufgaben

1. Mit dem Flaschenzug von Abb.7.11 wird eine Last von
100 kg um 1 m gehoben. Um wie viel Meter muss man
am Zugseil ziehen? Wie viel Energie wird gebraucht?

2. Das Zugseil Z in Abb.7.13 wird um 1 m nach oben be-
wegt. Wie viel Energie fliefit dabei durch den Flaschen-
zug?

3. Abb.7.14 zeigt, wie man eine Last mithilfe von zwei Mo-
toren heben kann. Die Last hat eine Masse von 200 kg.
Der linke Motor zieht so, dass sich das Zugseil Zj;,; mit
0,2 m/s bewegt. Der rechte zieht so, dass sich das rechte
Seilstiick Z . mit 0,4 m/s bewegt. Wie stark ist der Im-
pulsstrom in Zj; und in Z,.q,¢ Wie stark ist der Ener-
giestrom in den beiden Seilstiicken?

20 kg

Abb.7.13 Zu Aufgabe 2

Abb.7.14 Zu Aufgabe 3

89

~
o
)
m
I
=
o
=
m
4
—
c
4
O
w
n
I
=
m
~
v
c
2
A
=




-
X
2
o]
o
oz
L
s
I
v
wv
[a]
2
2
(-
2
L
=
o
=S
I
L
oz
(a]
~

Das Hebelgesetz
7.3 Das Hebelgesetz

Mit Rollen kennen wir uns gut aus. Wir wissen,
dass sich der durch A kommende Impulsstrom in
der Rolle von Abb.7.15 in zwei gleich grofie Teile
aufzweigt. Da sich bei dieser Anordnung nichts
bewegt, konnen wir die Rolle durch einen Stab
ersetzen, ohne dass sich an den Impulsstromen
etwas dndert, Abb.7.16.

SRS
1
|

R

o

N

R

Abb.7.15 Der tiber A ankommende Impulsstrom ver-
zweigt sich in der Rolle in zwei gleich groRe Teilstrome.
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Abb.7.16 Die Rolle kann durch einen Stab ersetzt wer-
den, ohne dass sich die Impulsstrome andern.

Auch hier gilt noch

FB = FA/2 und FC = FA/2
Falls es dir nicht einleuchtet, priife es experimen-
tell nach.

Wir dndern die Anordnung weiter ab: Wir be-
festigen Seil A nicht mehr in der Mitte des Stabes,

20

sondern unsymmetrisch — so wie es Abb.7.17
zeigt. Wir nennen rp und r¢ die Lingen der He-
belarme. Nach wie vor muss sich der Strom, der
iber Seil A ankommt, auf B und C verteilen. Al-
lerdings teilt er sich nun nicht mehr in zwei glei-
che Teile auf.

A9
4/‘ FB rg= 0,3m
,% & O A
,///' Fy=120N
7
7 =
/; c rc=0,6m
f——-C‘r-w—-e-
. F

c
Abb.7.17 Der Impulsstrom, der tiber Seil A ankommt,
verzweigt sich in verschieden grof3e Anteile.

Durch Nachmessen findet man
rB'FB = rc'Fc.

Die Gleichung ldsst sich umformen in

K 1
Fo .
In Worten:

Die Impulsstromstdrken verhalten sich umge-
kehrt zueinander wie die Hebelarme.

Dies ist das Hebelgesetz.
Im Fall von Abb.7.17 ist

rg = 0,3 mund rc = 0,6 m.

Es wird also
F_B _0,6m
F.- 03m

dh FB = 2FC
Da auflerdem

2,0

FB+FC:120N

ist, muss



Fy=80Nund Fo =40 N

sein.

Das Hebelgesetz ldsst sich in eine bequemere
Form bringen. Dazu beschreiben wir die Anord-
nung von Abb.7.17 noch einmal — in etwas ande-
ren Worten und mit anderen Buchstabensymbo-
len, Abb.7.18.

Arm—"9

7 F=g0N Sq=qsm

/‘,/}’ . A
7

7

A

Z _

é rk=0,6m
ér—Cr‘-w—c-e

Fo=40N

Abb.7.18 Wie Abb.7.17; nur die Bezeichnungen haben
sich geandert.

Wir haben einen starren Stab, der sich nicht be-
wegt. In drei Punkten miinden Impulsstrome in
den Stab ein. Den einen dieser Punkte nennen
wir den Drehpunkt. Wir bezeichnen ihn mit P.
Die Abstinde der beiden anderen Punkte von P
sind die Hebelarme. Wir bezeichnen sie mit ry
und r;. Die Stirken der Impulsstrome, die tiber
die dufleren Einmiindungspunkte zuflieffen, be-
zeichnen wir mit Fy und F;. Bisher also nicht viel
Neues.

Nun eine wichtige Neubenennung: Die Pro-
dukte 7y - Fy und ry - F;, nennt man Drehmomente,
und zwar ist ry- Fp das Rechtsdrehmoment und
ry - Fy das Linksdrehmoment.

Warum die Namen Drehpunkt und Drehmo-
ment? Was hat unser Problem mit Drehungen zu
tun? Der Stab ist im Punkt P drehbar gelagert.
Stellen wir uns vor, das untere Seil wére nicht vor-
handen. Dann wiirde das obere den Stab in Dre-
hung versetzen, und zwar in eine Linksdrehung.
Daher der Name Linksdrehmoment. Stellen wir
uns dagegen vor, das obere Seil wire nicht da.
Dann wiirde das untere Seil den Stab um den
Drehpunkt P in eine Rechtsdrehung versetzen.

Mit den neuen Buchstabensymbolen lautet das
Hebelgesetz:

Das Hebelgesetz
R* FR =TI FL
und in Worten:

Das Rechtsdrehmoment ist gleich dem Links-
drehmoment.

Wenn man das Hebelgesetz so formuliert, sieht
man, dass man es auf den Stab von Abb.7.17 in
noch anderer Weise anwenden kann, als wir es
bisher getan haben. Dazu musst du allerdings
wissen, dass es dir vollig freisteht, wohin du
den Drehpunkt P legst.

Abb. 7.19 zeigt denselben Stab wie Abb.7.17.
Nur wurde hier der Drehpunkt in den unteren
Einmiindungspunkt gelegt.

B
—{ 8

F,=80N

NN

SANNRNRNNRNGN

r=09m

C

—{ T
/ p
Abb.7.19 Seil A mochte den Stab um den Drehpunkt P
rechts herum drehen, Seil B links herum.
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Seil A versucht, den Stab um den neuen Dreh-
punkt rechts herum zu drehen, Seil B versucht,
links herum zu drehen. Die Hebelarme sind
also
rg = 0,6 m und r;, = 0,9 m.
Die Impulsstromstéirken kennen wir schon. Es ist
Fg=120 N und F, = 80 N.
Das Rechtsdrehmoment
rR-Fr=0,6 m-120 N =72 Nm

ist tatsdchlich gleich dem Linksdrehmoment:

r.-F,=09m-80 N =72 Nm.
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Das Hebelgesetz

Du siehst iibrigens, dass die Mafleinheit des
Drehmoments Nm (sprich ,,Newton-Meter®) ist.

Wir legen den Drehpunkt schlieSlich noch in
den oberen Einmiindungspunkt, Abb. 7.20.

( r=03m

F =120N

—{ 9
F=40N

Abb.7.20 Seil C mochte den Stab um den Drehpunkt P
rechts herum drehen, Seil A links herum.

PSRN AN
g
e}
3

rg = 0,9 mund r; = 0,3 m.

Die zugehorigen Impulsstromstarken sind
Fr=40Nund F; = 120 N.

Daraus ergibt sich das Rechtsdrehmoment zu
rR-Fr=0,9 m-40 N = 36 Nm

und das Linksdrehmoment:
r.-F,=0,3m-120 N = 36 Nm.

Wieder sind beide Drehmomente gleich, das He-
belgesetz wird befolgt.

Beispiel: Belastete Stange
Ein schwerer Korper (m = 80 kg) hingt an einer
waagrechten Stange, Abb.7.21. Das Gewicht der
Stange sei, verglichen mit dem des Korpers, so ge-
ring, dass wir es nicht zu beriicksichtigen brau-
chen. Wie stark werden die Auflagepunkte der
Stange belastet?

Als Drehpunkt wéahlen wir den Punkt der Stan-
ge, wo die Last hidngt. Der Impulsstrom, der von
der Last zum Punkt P flief3t, hat die Stirke

Fp=m-g=280kg-10 N/kg = 800 N.
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45m 1,5m

B’—__—‘_/\_’N‘M—‘C

80 kg

Abb.7.21 Der Impulsstrom, der von P aus in Richtung C
flieRt, ist dreimal so stark wie der, der zu B fliet.

Das Lager C versucht, die Stange links herum zu
drehen, das Lager B versucht, rechts herum zu
drehen. Die Hebelarme sind daher:

re=45mund r, = 1,5 m.

Das Hebelgesetz liefert

E
hm_d5m_g,
F n 15m

Also: F; =3 Fy.

Der Impulsstrom von 800 N, der bei P in die
Stange hineinfliefit, teilt sich so auf: Zum Aufla-
gepunkt C fliefit dreimal so viel Impuls wie in
Richtung B.

Damit Fp = Fy + F, erfiillt ist, muss daher

Fr=200N
und

F; =600 N
sein.

Beispiel: Zange
Eine Zange besteht aus zwei in einem Gelenk mit-
einander verbundenen Hebeln, Abb.7.22. Wir
betrachten den einen davon, und zwar Hebel 1.
Um einen Nagel durchzukneifen, werden die
Griffe der Zange in einem Abstand von 20 cm
vom Gelenk zusammengedriickt. Der Impuls-
strom, der in die Griffe flief3t, habe eine Stiarke
von 30 N. Die Schneiden der Zange haben vom



2 N

Abb.7.22 Eine Zange besteht aus zwei Hebeln. Jeder
dieser Hebel hat einen kurzen und einen langen Hebel-
arm.

Gelenk einen Abstand von 3 cm. Wir legen P ins
Gelenk, sodass

R = 0,2 m, r, = 0,03 m und FR =30 N.

ist. Die Impulsstromstarke am Nagel berechnet
sich zu

K =iFR _ 0,2m
n 0,03 m

30 N=200 N.

Mit einem Hebel kann ein kleiner Impuls-
strom einen groflen erzeugen.

Das Hebelgesetz lasst sich noch auf andere Situati-
onen anwenden: Erstens brauchen die Einmiin-
dungspunkte nicht in einer geraden Reihe zu lie-
gen, und zweitens brauchen die drei Vektoren der
Impulsstromstirke nicht parallel zueinander zu
sein.

Abb.7.23 zeigt eine Art Hebel, in den drei Im-
pulsstrome einmiinden. Wir wiahlen als Dreh-
punkt das Lager, das an der Wand befestigt ist.
Das obere Seil versucht eine Linksdrehung, das
untere Seil eine Rechtsdrehung zu verursachen.

SN\

SN

Abb.7.23 Die Einmiindungspunkte der Impulsstrome

brauchen nicht auf einer Gerade zu liegen, und die
Stromstarkevektoren brauchen nicht parallel zu sein.

AN

Das Hebelgesetz

Welches sind hier die Hebelarme? Man zieht
durch die beiden Punkte, wo die Seile befestigt
sind, je eine Gerade, und zwar so, dass ihre Rich-
tung gleich der Richtung des entsprechenden
Stromstarkevektors ist, Abb.7.24.

Abb.7.24 Wie Abb.7.23, aber mit Hilfslinien und Hebel-
armen

Die Hebelarme sind nun einfach die Abstinde
der Geraden vom Drehpunkt P.

Beispiel: Umlenkhebel
Wie stark ist der Impulsstrom in dem waagrech-
ten Seil in Abb.7.25?

/ 2

24
kg 7.

Abb.7.25 Umlenkhebel

Wir wihlen als Drehpunkt willkiirlich den Punkt,
wo der Umlenkhebel befestigt ist, Abb.7.26. Das
waagrechte Seil versucht eine Rechtsdrehung, das
senkrechte eine Linksdrehung um P hervorzuru-
fen. In Abb.7.26 sind die Hilfslinien und die He-
belarme eingezeichnet. Man entnimmt der Abbil-
dung:

rg = 0,2 mund r; = 0,4 m.
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Das Hebelgesetz

Abb.7.26 Wie Abb.7.23, aber mit Hilfslinien und Hebel-
armen

Der Impulsstrom im senkrechten Seil hat die
Starke:

Fp =m-g=24kg-10 N/kg = 240 N.
Mit dem Hebelgesetz wird

K 2
R O_m =0,5.
F n 04m

Man konnte noch fragen, wie stark die Aufthin-
gung belastet ist, d. h. nach der Impulsstromstar-
ke an der Stelle P. Da die Stromstarkevektoren in
den beiden Seilen nicht parallel zueinander sind,
diirfen wir hier nicht einfach die Betrage Fy und
F; addieren; wir miissen vektoriell addieren:

ﬁp ZﬁR +ﬁL'

Aufgaben

1. Abb.7.27 zeigt einen Teil einer Fahrzeugbremse. Uber
eine Stange zieht man an einem Hebel. Der Hebel zicht
tiber ein Seil an den Bremsen, die sich an den Ridern be-
finden. Wie stark muss der Impulsstrom in der Zugstange
sein, damit im Bremsseil ein Strom von 50 N flie3t?

2. Der Briickenkran in Abb.7.28 tiberspannt die ganze 12 m
breite Fabrikhalle. Am Kran hingt eine Last von 9 Tonnen
(1 Tonne = 1000 kg). Wie stark werden die Schienen auf
den beiden Seiten (zusitzlich zur Last des Krans) belastet,
wenn die Last in der Mitte hingt? Wie stark werden sie
belastet, wenn die Last von der linken Schiene einen Ab-
stand von 4 m hat?
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Hebel
25¢cm

}Scm

a

Bremsseil (zu den Radern)
Abb.7.27 Zu Aufgabe1

/
™ = 1}/
S ] %
O

Abb.7.28 Zu Aufgabe 2

Aufgaben

3. Die Griffe des Nussknackers, Abb.7.29, werden in einem
Abstand von 15 cm von der Nuss zusammengedriickt. Da-
mit die Nuss knackt, muss ein Impulsstrom von 80 N
durch sie hindurchflieen. Wie stark muss man driicken?

4. An einer waagrechten Stange héngt eine Last. Die Stange
ist an zwei Punkten befestigt, Abb.7.30. Bei A driickt sie
nach unten, bei B nach oben. Das heift, dass die Impuls-
stromstédrkevektoren in A und B senkrecht liegen — genau-
so wie in dem Seil, an dem die Last hingt. Wie stark sind
die Punkte A und B belastet? (Wie stark sind die Impuls-
strome, die bei A und bei B aus der Stange flieflen?) Lege
den Drehpunkt in A, um die Stromstérke bei B zu berech-
nen und in B, um die Stromstirke bei A zu berechnen.

5. An einer Stange, die von einem Seil gehalten wird, hdngt
eine 8 kg schwere Lampe, Abb.7.31. Wie stark ist der Im-
pulsstrom, der durch das Seil flief3t? Wihle als Drehpunkt
die Stelle, wo die Stange an der Mauer befestigt ist.

6. Wozu dient ein Schraubenschliissel? Warum zieht man die
Mutter nicht mit der Hand fest?

Abb.7.29 Zu Aufgabe 3
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Abb.7.31 Zu Aufgabe 5

7.4 Gleichgewicht
In Abb. 7.32 ist alles in Ordnung. Rechts und links
flie3t je ein Impulsstrom von 50 N in den Stab
hinein, bei P flieflen 100 N heraus. Das Hebelge-
setz

r- FR =r1- FL

ist erfullt.

T S S S

0,5m 0,5m

o P

5kg 5kg

Abb.7.32 Das Hebelgesetz ist erfiillt, die Stange ist im
Gleichgewicht.

Gleichgewicht

Wir wollen nun versuchen, das Hebelgesetz zu
verletzen: Es kann uns doch niemand daran hin-
dern, zwei verschieden schwere Korper an den
Stab zu hiangen, Abb.7.33a. Die Natur wehrt sich
aber gegen diese Verletzung des Hebelgesetzes.
Wie du sicher schon vorausgesehen hast, passiert
das, was Abb.7.33b zeigt: Die Korper setzen sich,
samt der Stange, in Bewegung. In anderen Wor-
ten, die Anordnung bleibt nicht im Gleichgewicht
— im Gegensatz zu der in Abb.7.32.

[
O 90 1

Abb.7.33 (a) Ein Versuch, das Hebelgesetz zu verletzen
(b) Korper und Stange setzen sich in Bewegung.

Auch bei der Situation in Abb.7.34 wird das He-
belgesetz befolgt, die Anordnung bleibt im
Gleichgewicht — diesmal mit verschieden langen
Hebelarmen.

Y

30cm 10 cm
’—d——’\._____\ FA—-‘

0,6 kg

Abb.7.34 Gleichgewicht mit verschieden langen Hebel-
armen

Wir konnen damit das Hebelgesetz etwas genauer
formulieren:

Ein drehbar aufgehingter Korper ist im

Gleichgewicht, wenn das Rechts- gleich dem
Linksdrehmoment ist.
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Der Schwerpunkt

Aufgaben

1. Berechne Rechts- und Linksdrehmoment fiir den Stab in

Abb.7.35. Befindet er sich im Gleichgewicht?

2. Mit dem Hebel in Abb.7.36 will Lilly einen 500 kg schwe-

ren Stein anheben. Nimm an, dass die Hilfte der Masse des
Steins auf dem Hebel lastet. Schaftt es Lilly? (Sie wiegt
50 kg.)

© J: )|

82cm 210 cm

150 kg

Abb.7.35 Zu Aufgabe 1

Abb.7.36 Zu Aufgabe 2

1.5 Der Schwerpunkt

Der Stab in Abb.7.37a ist im Gleichgewicht.
Vergleiche die Situation mit der in Abb.7.37b.
Das Einzige, was sich gedndert hat: Die Kugeln
hingen nicht mehr an zwei Schniiren, sondern
sind an der Stange befestigt; sie bilden mit der
Stange zusammen einen einzigen Korper, eine
Art Hantel.

a)

b)
O——0
2 kg 2kg

2kg 2kg

Abb.7.37 (a) Der Stab ist im Gleichgewicht. (b) Der
hantelférmige Kérper ist im Gleichgewicht.
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Auch diese Hantel ist natiirlich im Gleichgewicht.
Es flieflen zwei Impulsstrome an den Enden in
die Hantel hinein. (Sie kommen aus der Erde.) Sie
treffen sich im Drehpunkt und verlassen dort die
Hantel nach oben.

Noch einmal dasselbe in anderen Worten: Wir
haben einen einzigen Korper in einem Punkt dreh-
bar aufgehédngt, und dieser Korper ist im Gleichge-
wicht: Er gerdt nicht von selbst in Drehung.

Wir verdrehen nun die Hantel etwas, Abb.7.38a.
Was passiert, wenn wir sie loslassen? Gar nichts.
Sie bleibt in ihrer neuen Lage stehen, sie ist immer
noch im Gleichgewicht. Man sieht das anhand von
Abb. 7.38b. Die Stellen, wo die beiden Impulsstro-
me einmiinden, sind dort, wo die beiden Kugeln
sitzen. Die Stromstérkevektoren liegen senkrecht;
daher die senkrechten Hilfslinien. Beide Hebel-
arme g und ry, sind kiirzer als in Teilbild a). Sie
sind aber im selben Verhiltnis kiirzer geworden: g
hat sich beim Verdrehen auf die Halfte verkiirzt
und r; hat sich auf die Hélfte verkiirzt.

a) b) .{.h |
1, |
|
' I "\__ |
‘ ':'-i-.‘

;'4.,'

Abb.7.38 Beim Verdrehen haben sich die Hebelarme
auf die Halfte verkiirzt.

Fr und Fj sind beim Verdrehen natiirlich gleich
geblieben. Die Drehmomente ry-Fg und ry-Fy
haben daher beide auf den halben Wert abge-
nommen, und das heif3t, dass nach wie vor

rR'FR: rL'FL

gilt. Wir kénnen die Hantel drehen, wie wir wol-
len — sie bleibt im Gleichgewicht.

Wenn es das Lager im Drehpunkt zuldsst, kon-
nen wir sie auch in die dritte Dimension verdre-
hen, in Abb.7.38 aus der Zeichenebene heraus.

Auch das dndert nichts daran, dass sie im
Gleichgewicht bleibt.

Nun noch einmal dieselbe Hantel, Abb.7.39a,
aber mit einem anderen Drehpunkt. Sie ist jetzt



nicht mehr im Gleichgewicht, und ebenfalls nicht
in Abb.7.39b. Es gibt nur einen einzigen Dreh-
punkt, fiir den sie, unabhdngig von ihrer Orien-
tierung, im Gleichgewicht bleibt. Diesen Punkt
nennt man ihren Schwerpunkt.

a b) 7
9 09
4

Abb.7.39 Noch einmal der Kérper von Abb.7.37b. Nur
der Drehpunkt wurde anders gewahlt.

Einen Schwerpunkt haben nicht nur hantelformi-
ge Korper. Jeder Gegenstand hat einen Schwer-
punkt, und zwar einen einzigen. Wenn man den
Gegenstand in diesem Punkt drehbar aufhingt,
ist er im Gleichgewicht, und er bleibt es — auch
wenn man ihn verdreht.

Haufig befindet sich der Schwerpunkt eines Kor-
pers in seinem Innern. Wie kann man den Kor-
per dann um diesen Punkt drehbar authangen?

Man bohrt ein Loch, das durch den Schwer-
punkt geht, und steckt eine Achse durch das Loch.
Die Achse wird drehbar gelagert. Der Korper ist
nun wieder im Gleichgewicht, egal, wie man ihn
dreht, Abb.7.40.

|

Abb.7.40 Die Achse lauft durch den Schwerpunkt. Der
Korper ist in jeder Stellung im Gleichgewicht.

(\ <

b [
f)\/ 7 ° /
Abb.7.41 Verschiedene Achsen durch den Schwer-
punkt: Der Korper ist immer im Gleichgewicht.

Der Schwerpunkt

Es gibt viele Moglichkeiten, solche Locher zu boh-
ren. Es ist aber gleichgiiltig, wie man sie bohrt.
Wichtig ist nur, dass sie durch den Schwerpunkt
gehen, Abb.7.41.

Wir fassen zusammen:

Jeder Korper hat genau einen Schwerpunkt.
Wenn man ihn um den Schwerpunkt drehbar
aufhdngt, bleibt der Korper im Gleichgewicht,
egal, in welche Richtung man ihn dreht.

Wenn ein Gegenstand hinreichend symmetrisch
ist, ist die Lage des Schwerpunkts leicht vorauszu-
sagen.

Bei einer Kugel, einem Wiirfel, einem Zylinder
oder einem Quader zum Beispiel ist es einfach
der geometrische Mittelpunkt, Abb.7.42.

—
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Abb.7.42 Der Schwerpunkt ist bei diesen Korpern der
geometrische Mittelpunkt.

Vorausgesetzt ist dabei allerdings, dass die Masse
in dem Korper gleichméaflig verteilt ist. Besteht
ein Wirfel zur einen Halfte aus Blei, zur anderen
aus Aluminium, Abb.7.43, so liegt sein Schwer-
punkt nicht mehr in der Mitte; er ist ins Blei hin-
ein verschoben.

: __.I—- Aluminium

Abb.7.43 Der Schwerpunkt ist nicht der Mittelpunkt
Aluminium des Wiirfels.
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Das stabile Gleichgewicht

Bei vielen Korpern liegt der Schwerpunkt auf3er-
halb des Materials, aus dem der Korper besteht,
zum Beispiel bei einem Kreisring oder einem
U-formigen Gegenstand, Abb.7.44.

1
|

Abb.7.44 Hier liegt der Schwerpunllt S auf3erhalb des
jeweiligen Gegenstandes.

Aufgaben

1. Wo liegt der Schwerpunkt des Rades eines Fahrrades?

2. Wo liegt der Schwerpunkt der Erde?

3. Versuche, fiir verschiedene Gegenstinde die Lage des
Schwerpunktes zu finden, indem du sie mit Daumen und
Mittelfinger so festhéltst, dass sie sich drehen kénnen.

4. Man kann sich Erde und Mond als eine Hantel vorstellen:
Die ,Stange zwischen den beiden Himmelskorpern ist
das Schwerefeld. Wo liegt der Schwerpunkt dieses Gebil-
des? (Masse der Erde: etwa 100-mal Masse des Mondes,
Abstand Erde — Mond = 380 000 km)

7.6 Das stabile Gleichgewicht

Wir hiangen einen Gegenstand drehbar auf, wih-
len aber als Drehpunkt absichtlich nicht den
Schwerpunkt. Der Einfachheit halber nehmen
wir wieder eine Hantel. Damit der Drehpunkt
nicht mit dem Schwerpunkt zusammenfillt, hat
die Hantel einen Knick, Abb.7.45.

p

xS

Abb.7.45 Der Drehpunkt P fallt nicht mit dem Schwer-
punkt zusammen. Der Korper ist im stabilen Gleichge-
wicht.

Was passiert, wenn man die Hantel in die Stellung
dreht, die Abb.7.46a zeigt? Dein Gefiihl sagt dir
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sicher, dass sie so nicht hdngen bleibt: Sie beginnt,
sich zu drehen und pendelt sich in die Lage ein,
die in Abb.7.45 dargestellt ist.

a b |
) P I |
[P
@/ Oy

xS -

Abb.7.46 (a) Der Korper bleibt nicht in dieser Stellung.
(b) Ein Hebelarm ist langer als der andere.

Du brauchst dich aber nicht auf dein Gefiihl zu
verlassen, um zu diesem Schluss zu kommen.
Abb.7.46b zeigt, dass der Hebelarm ry ldnger ist
als rg. Da die Kugeln gleich schwer sind, bedeutet
dies, dass das Linksdrehmoment grofier ist als das
Rechtsdrehmoment. Die Hantel beginnt daher,
sich links herum zu verdrehen. Beim Drehen an-
dert sich die Lange der Hebelarme. Wenn die
Hantel die in Abb.7.45 wiedergegebene Stellung
erreicht hat, sind die Hebelarme wieder gleich
lang. Dies ist die Gleichgewichtslage. Die Hantel
wird zunéchst noch tiber die Gleichgewichtslage
hinausschwingen, sich dann aber nach und nach
in diese Lage einpendeln.

Was macht der Schwerpunkt bei diesem Vor-
gang? Er bewegt sich nach unten.

Dreht man den Korper aus der Gleichgewichts-
lage heraus, so nimmt die Hohe des Schwer-
punkts zu, egal, ob man den Koérper nach rechts
oder nach links dreht. In der Gleichgewichtslage
hat also der Schwerpunkt die tiefste Lage, die er
haben kann. Auflerdem liegt er genau unter dem
Drehpunkt.

Es gibt noch eine andere Gleichgewichtslage
fir die Hantel: wenn der Schwerpunkt genau
senkrecht iiber dem Drehpunkt liegt, Abb.7.47.

xS

P
Abb.7.47 Instabile Gleichgewichtslage



Wenn man ihn aus dieser Lage ein wenig heraus-
dreht, kehrt er aber nicht von selbst in die Aus-
gangslage zuriick, sondern entfernt sich noch
mehr von ihr, und pendelt sich schlieSlich auf die
untere Gleichgewichtslage ein. Die obere Gleich-
gewichtslage ist instabil, die untere stabil.

Ein Korper ist drehbar aufgehdngt. Liegt der
Drehpunkt senkrecht tiber dem Schwerpunkt,
so befindet sich der Korper im stabilen Gleich-
gewicht. Dreht man ihn etwas aus dieser
Gleichgewichtslage heraus, so pendelt er von
selbst wieder zuriick.

Wir haben damit eine sehr bequeme Methode zur
Verfiigung, die Lage des Schwerpunkts eines Kor-
pers zu bestimmen. Man hédngt den Koérper an
einem beliebigen Punkt drehbar auf, Abb.7.48. Er
pendelt sich dann so ein, dass sein Schwerpunkt
senkrecht unter dem Drehpunkt liegt. Man kennt
damit also schon eine Gerade, auf der der Schwer-
punkt liegen muss. Man hiangt ihn dann an einem
anderen Punkt drehbar auf und lasst ihn sich ein-
pendeln. Man erhilt wieder eine Gerade, auf der
der Schwerpunkt liegt. Er muss damit im Schnitt-
punkt der beiden Geraden liegen.

I

Abb.7.48 Der Korper pendelt sich immer so ein, dass
sein Schwerpunkt senkrecht unter S dem Drehpunkt
liegt.

Aufgaben

1. Versuche die Schwerpunkte verschiedener Gegenstinde
zu bestimmen, indem du jeden von ihnen nacheinander
an zwei Punkten drehbar aufhangst.

2. Zwei Gabeln werden in einen Korken gestochen, der Kor-
ken wird auf die Spitze eines Nagels gesetzt, Abb.7.49. Wa-
rum féllt der Korken mit den Gabeln nicht herunter?

Schwerpunkt und Energie

= Abb.7.49 7u Aufgabe 2

G

1.7 Schwerpunkt und Energie

Um einen Korper aus einer stabilen Gleichge-
wichtslage herauszubringen, braucht man Ener-
gie. Das hingt damit zusammen, dass dabei der
Schwerpunkt nach oben bewegt werden muss.

Es ist dhnlich, wie wenn man einen beliebigen
Korper anhebt, Abb.7.50. Auch dabei wird der
Schwerpunkt nach oben verschoben, und auch
dabei braucht man Energie.

M1

\e

Um den Schwerpunkt eines Koérpers nach
oben zu verschieben, braucht man Energie.

Abb.7.50 Um den Schwer-
punkt eines Kérpers nach oben
zu bewegen, braucht man
Energie.

Diese Energie wird im Schwerefeld gespeichert.
Wenn sich der Kérper wieder nach unten bewegt,
gibt das Schwerefeld die Energie wieder zuriick.

Warum lduft nun der linke Vorgang in Abb. 7.51
von selbst ab, der rechte aber nicht? Warum lauft
der linke Vorgang in Abb.7.52 von selbst ab und
der rechte nicht?

{

-

Abb.7.51 Der Vorgang links lduft von selbst ab, der
rechts nicht.
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Schwerpunkt und Energie

L

Abb.7.52 Der Vorgang links lauft von selbst ab, der
rechts nicht.

Weil es immer leichter ist, Energie loszuwerden,
als Energie zu bekommen. (Mit der Energie ist es
dhnlich wie mit dem Geld.) Die Energie, die beim
Ubergang in die stabile Gleichgewichtslage abge-
geben wird, wird zur Erzeugung von Wirme
verwendet. Dieser Vorgang kann aber nicht
rickwarts ablaufen, Warme kann man nicht ver-
nichten. Daher lduft der Ubergang vom Gleichge-
wicht ins Nichtgleichgewicht nicht von selbst ab.
Man muss die Energie irgendwo anders her be-
schaffen.

Wir betrachten den Ubergang ins Gleichge-
wicht an einigen Beispielen.

RS e

Abb.7.53 (a) Die Kugel rollt an die tiefste Stelle der
Mulde. (b) Das Fahrzeug pendelt sich so ein, dass es
waagrecht steht

In Abb.7.53a rollt die Kugel an die tiefste Stelle.
Hier hat auch ihr Schwerpunkt die tiefst mogliche
Lage. Das ,Fahrzeug® in Abb.7.53b verschiebt
sich so, dass es waagrecht steht. Dazu miissen
zwar die linken Rader ein Stiick bergauf fahren.
Der Schwerpunkt wandert dabei aber nach un-
ten. Die Kiste in Abb.7.54a bleibt natiirlich nicht
so, wie sie dort gerade ist. Sie kippt nach links.

a) b)

Abb.7.54 Die Kiste kippt nach links. Dabei wandert der
Schwerpunkt nach unten.
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Dabei bewegt sich ihr Schwerpunkt nach unten.
Auch der Gegenstand in Abb. 7.55a bleibt nicht so
liegen, wie er dort gerade liegt, denn sein Schwer-
punkt hat die Méglichkeit, noch weiter nach un-
ten zu gehen, Abb.7.55b.

a) b)

xS

7 7 A

Abb.7.55 Der Gegenstand kippt nach rechts, weil da-
durch sein Schwerpunkt abgesenkt wird.

Manchmal braucht man den Schwerpunkt eines
Korpers nur sehr wenig anzuheben, um ihn in
eine Lage zu bringen, von der aus er von selbst
sehr viel weiter nach unten gehen kann. In ande-
ren Worten: Man braucht dem Koérper nur sehr
wenig Energie zuzufithren, um dann sehr viel
mehr Energie herauszubekommen.

Abb.7.56 zeigt eine solche Situation. Man
braucht nur wenig Energie, um die Kugel die klei-
ne Erhohung hinaufzubewegen; danach rollt sie
von selbst die Auflenseite des Berges hinunter.

LA D\

Abb.7.56 Man braucht nur wenig Energie, um die Ku-
gel tiber den Rand zu rollen.

s

Abb.7.57 Man braucht nur wenig Energie, um die Vase
zum Umzukippen zu bringen.

Ein anderes, sehr bekanntes Beispiel: ein kippli-
ger Gegenstand, Abb.7.57. Auch hier braucht
man den Schwerpunkt nur wenig nach oben zu
bringen, damit die Vase in eine Position gerit,
von der aus der Schwerpunkt von selbst viel wei-
ter nach unten gehen kann.



Wir haben damit eine Methode, die Masse eines
Korpers zu bestimmen. Abb.7.58 zeigt eine alte
Balkenwaage. Der mittlere Drehpunkt des Waage-
balkens liegt etwas hoher als die beiden Dreh-
punkte, an denen die Waagschalen hingen.

— |

L= s §
Abb.7.58 Balkenwaage. Der mittlere Drehpunkt des
Balkens liegt etwas hoher als die duBeren Drehpunkte.

Wenn die Waagschalen gleich belastet sind, pen-
delt sich die Waage so ein, dass der Balken genau
waagrecht liegt. Dann hat der Schwerpunkt nam-
lich seine tiefste Lage.

Zur Waage selbst gehort ein Gewichtssatz: ein
Satz von Korpern bekannter Masse, aus denen
man die verschiedensten Massenwerte zusam-
mensetzen kann — dhnlich wie man mit verschie-
denen Geldscheinen und Miinzen die verschie-
densten Geldbetridge zusammenstellen kann.

Um einen Gegenstand zu wiagen, legt man ihn
auf die eine der beiden Waagschalen. Auf die an-
dere legt man Gewichte, und zwar so, dass der
Balken genau waagrecht steht. Man weif3, dass
dann die Masse des Korpers gleich der Gesamt-
masse der Gewichtsstiicke ist.

Abb.7.59 Zu Aufgabe 3

Schwerpunkt und Energie

Aufgaben

1. Wenn der Schwerpunkt beim Bewegen eines Korpers sei-
ne Hohe beibehilt, so sagt man, der Korper befinde sich
im indifferenten Gleichgewicht. Der Kérper bleibt dann in
jeder Lage, in die man ihn bringt, in Ruhe. Gib Beispiele
hierfir an.

2. Ein frei stehendes Fahrrad kippt um, ein Auto nicht. Wa-

rum?

3. Befindet sich der Korper in Abb.7.59 in einer stabilen

Gleichgewichtslage? Wenn nicht — in welche Richtung
setzt er sich in Bewegung?

4. Kippt der Korper in Abb.7.60 um?
5. Manche Waagen haben verschieden lange Hebelarme,

Abb.7.61. Die Gewichtsstiicke werden in die Schale gelegt,
die an dem ldngeren Hebelarm hiangt. Wie bestimmt man
die Masse des zu wigenden Gegenstandes? Welchen Vor-
teil hat die Waage gegeniiber einer Waage mit gleich lan-
gen Hebelarmen?

Abb.7.60 Zu Aufgabe 4

ik

Abb.7.61 Zu Aufgabe 5

c-‘
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Drehimpuls und Winkelgeschwindigkeit

8 DREHIMPULS UND DREHIMPULSSTROME

Es geht in diesem Kapitel um eine besondere Art
von Bewegungen: um Drehbewegungen. Dass
Drehbewegungen an vielen Stellen stattfinden,
dass sie besonders wichtig sind, wird dir klar sein.
Wir werden eine interessante Entdeckung ma-
chen: Die Beschreibung von Drehbewegungen
hat viel Ahnlichkeit mit der Beschreibung von ge-
radlinigen Bewegungen. Man kann auch sagen, es
existiert eine Analogie zwischen den entspre-
chenden Bereichen der Mechanik. Dank dieser
Analogie konnen wir uns viel Arbeit sparen.

8.1 Drehimpuls und
Winkelgeschwindigkeit

Auf eine Motorwelle ist ein Rad montiert; der Mo-
tor ist eingeschaltet, das Rad dreht sich gleichma-
3ig, Abb.8.1. Was heif3t aber ,gleichmaflig“? Mit

N

Abb.8.1 Punkt B am Rand des Rades bewegt sich
schneller als Punkt A.
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konstanter Geschwindigkeit — wirst du vielleicht
sagen. Aber mit welcher Geschwindigkeit denn?
Punkt B am Rand des Rades bewegt sich schnell,
Punkt A in der Nédhe des Zentrums bewegt sich
langsamer. Das heif3t, es gibt gar keine einheitliche
Geschwindigkeit. Was wir suchen, ist also ein sinn-
volles Maf3 fiir die Geschwindigkeit der Drehung.

Ein solches Maf} ist der Winkel, der von einem
Radius pro Sekunde ,,iiberstrichen wird, Abb. 8.2.
Man nennt den Quotienten aus dem Winkel und
der Zeitdauer, die das Rad braucht, um sich um
diesen Winkel zu verdrehen, die Winkelge-
schwindigkeit:

Winkel

Winkelgeschwindigkeit = :
Zeit

Fir den Winkel selbst sind verschiedene Mafle im
Gebrauch. Am besten vertraut ist dir sicher das
Grad. In unserem Zusammenhang ist es aber prak-

NS

Abb. 8.2 Die Winkelgeschwindigkeit ist der vom Radius
r Uberstrichene Winkel, geteilt durch die Zeitdauer.



tischer, die volle Umdrehung von 360° als Einheit
zu nehmen. Wir geben also eine Winkelgeschwin-
digkeit an in ,Umdrehungen pro Sekunde®

Wir betrachten ein gut gelagertes, frei laufendes
Rad, zum Beispiel das Rad eines umgedrehten
Fahrrades, Abb.8.3. Es dreht sich mit einer be-
stimmten Winkelgeschwindigkeit, d.h., es macht
eine bestimmte Zahl von Umdrehungen pro Se-
kunde. Wir konnen den Wert der Winkelge-
schwindigkeit mithilfe einer Stoppuhr bestim-
men. Wir haben damit die Drehbewegung des
Rades beschrieben.

Abb. 8.3 Das sich drehende Rad hat eine bestimmte
Menge Drehimpuls.

Die Winkelgeschwindigkeit ist fiir die Drehbewe-
gung das, was die gewohnliche Geschwindigkeit
fir die geradlinige Bewegung ist. Zur Beschrei-
bung der geradlinigen Bewegung hatten wir aber
noch eine zweite Grof3e eingefiihrt: den Impuls. Er
ist ein Maf} fiir den ,,Schwung®, den ein Kérper hat.

Genauso kann auch von unserem sich drehen-
den Rad sagen, es habe Schwung: etwas, das man
hineinsteckt, wenn man es in Drehung versetzt,
und das wieder herauskommt, wenn man das
Rad abbremst. Diese Art Schwung nennt man
Drehimpuls.

Drehimpuls und gewdhnlicher Impuls sind
nicht dasselbe. Wenn das Rad in Abb.8.4a ge-
wohnlichen Impuls hitte, miisste es sich so bewe-
gen, wie es Abb. 8.4b zeigt.

2 A

b) o

T = RS
Abb. 8.4 (a) Das Rad hat Drehimpuls. (b) Das Rad hat
gewohnlichen Impuls.

Drehimpuls und Winkelgeschwindigkeit

Wir untersuchen die Eigenschaften des Drehim-
pulses. Wovon héngt er ab? Welche Wege nimmt
er bei den verschiedensten Vorgingen?

Zwei vollig gleich gebaute Rader drehen sich
verschieden schnell (mit verschiedener Winkel-
geschwindigkeit), Abb. 8.5.

6
d

Abb. 8.5 Die Rader drehen sich verschieden schnell.
Welches hat mehr Drehimpuls?

In welchem der beiden Rader steckt mehr Dreh-
impuls (Schwung)? Im schnelleren natiirlich.

Ein Koérper enthdlt umso mehr Drehimpuls, je
hoher seine Winkelgeschwindigkeit ist.

Die beiden Rader in Abb.8.6 haben die gleiche
Form, aber sie sind aus verschiedenem Material,
sodass das eine leicht, das andere schwer ist.

N N
= [

N\ W
Aluminium Eisen

Abb.8.6 Die Riader haben die gleiche Form, sind aber
verschieden schwer. Welches enthalt mehr Dreh-
impuls?

Sie werden nun so in Drehung versetzt, dass sie
sich gleich schnell drehen. Welches enthdlt mehr
Drehimpuls? Sicher das schwerere.

Ein Koérper enthdlt umso mehr Drehimpuls, je
grofSer seine Masse ist.

Zwei Korper konnen die gleiche Masse haben
und sich gleich schnell drehen, und trotzdem ver-
schieden grofle Mengen an Drehimpuls enthal-
ten. Wie das moglich ist, werden wir sehen, wenn
wir etwas mehr Erfahrung im Umgang mit dem
Drehimpuls haben.
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Drehimpuls und Winkelgeschwindigkeit

Wir betrachten noch ein einfaches Experiment,
Abb.8.7. Wir brauchen zwei Rédder — das Lager
des einen ist am Tisch befestigt, das andere kann
man herumtragen. Die beiden Rader kénnen mit
einer Art Rutschkupplung in Verbindung ge-
bracht werden. Das eine Rad nimmt dann das an-
dere mit.

Abb. 8.7 Sobald sich die Kupplungsscheiben beriihren,
beginnt Drehimpuls vom rechten zum linken Rad zu
flieRen.

Die Réder sind zunichst getrennt. Das eine wird
in Drehung versetzt, das andere nicht. Dann
bringt man die Kupplungsscheiben in Beriih-
rung. Was passiert? Das sich drehende Rad wird
langsamer, das andere, das sich anfangs nicht
drehte, gerdt in Drehung. Nachdem die Kupp-
lungsscheiben eine Weile aneinander entlang ge-
rutscht sind, erreichen sie schliefSlich dieselbe
Winkelgeschwindigkeit.

Das war die Beobachtung. Wie ist nun die Er-
klarung? Was ist bei dem Vorgang mit dem Dreh-
impuls passiert?

Der Drehimpulsinhalt des Rades, das sich zu
Anfang drehte, hat abgenommen. Der Drehim-
puls des Rades, das sich nicht drehte, hat zuge-
nommen. Es muss Drehimpuls vom einen zum
anderen gelangt sein.

Drehimpuls kann von einem auf einen ande-
ren Korper tibergehen.

Der Drehimpuls, der zu Anfang nur in dem einen

Rad steckte, hat sich auf beide Réder gleichmaflig
verteilt.
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Drehimpuls kann sich auf mehrere Korper
verteilen.

Noch einmal ein einzelnes Rad, fest mit seiner
Achse verbunden. Die Achse ist gut gelagert. Das
Rad wird in Drehung versetzt, es wird mit Dreh-
impuls geladen. Man umfasst nun die rotierende
Achse mit der Hand und ,,bremst®, Abb. 8.8. Nach
einer Weile kommt das Rad zum Stillstand. Wo

ist der Drehimpuls geblieben?
0

VA
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Abb.8.8 Der Drehimpuls fliel3t in die Erde ab.

Die Situation ist dhnlich zu einer, die du kennst:
wenn ein Fahrzeug, das sich geradlinig bewegt,
bremst. Genauso, wie bei dem Fahrzeug der Im-
puls in die Erde abfliefit, so flief3t bei dem rotie-
renden Rad der Drehimpuls in die Erde ab.

Dasselbe wire iibrigens passiert, wenn man
das Rad nicht absichtlich gebremst hitte. Dann
wire der Drehimpuls iiber die Lager in die Erde
abgeflossen — nur langsamer.

Du siehst, wozu Radlager gut sind: Sie sollen
eine Achse halten, ohne dass dabei Drehimpuls in
die Erde abflief3t.

Ist ein Rad schlecht gelagert, sodass es von
selbst zum Stillstand kommt, so flieft sein
Drehimpuls in die Erde ab.

Noch einmal zu dem Experiment mit den beiden
Radern, Abb. 8.7. Wir versetzen das am Tisch be-
festigte Rad in Drehung. Dann versetzen wir auch
das bewegliche Rad in Drehung — allerdings in
die entgegengesetzte Richtung. Wir richten es so
ein, dass die Zahl der Umdrehungen pro Sekunde
fiir beide Rader gleich ist.



Wieder werden die Réder mithilfe der Rutsch-
kupplung in Verbindung gebracht. Wie sieht dies-
mal der Endzustand aus? Beide Rader stehen still.
Und die Erkldarung? Vorher war doch Drehimpuls
vorhanden. Wo ist der denn geblieben?

Jedes Rad fiir sich hatte am Anfang eine von
null verschiedene Menge Drehimpuls. Wenn man
aber die Drehimpulsmenge des einen Rades mit
dem umgekehrten Vorzeichen versieht wie die
des anderen, so war der Gesamtdrehimpuls auch
am Anfang schon null. Wir schlieflen aus dem
Experiment:

Der Drehimpuls kann positive und negative
Werte annehmen.

Welchen der beiden Werte wir als positiv und
welchen als negativ bezeichnen, konnen wir will-
kiirlich festlegen. Wie kann man eine solche Fest-
legung treffen? Eine sehr praktische Moglichkeit
stellt die Rechte-Hand-Regel dar, Abb. 8.9:

Y/
Ml 4 3

—

Abb.8.9 Die Rechte-Hand-Regel

Man umfasst mit der rechten Hand die Dreh-
achse so, dass die gekriimmten Finger in die
Drehrichtung weisen. Zeigt dann der Daumen
in die positive x-Richtung, so ist der Dreh-
impuls positiv, zeigt er in die negative x-Rich-
tung, so ist der Drehimpuls negativ.

Aufgabe

1. Suche zu den Merksitzen des vorangehenden Abschnitts
die entsprechenden Merksitze in Abschnitt 3.2 dieses
Buches, die sich auf geradlinige Bewegungen beziehen.
Stelle die Sétze in einer Tabelle gegeniiber.

Drehimpulspumpen
8.2 Drehimpulspumpen

Drehimpuls fliefit von selbst aus einem rotieren-
den Rad heraus: tiber die nie ganz perfekten La-
ger in die Erde. Um den Drehimpuls in das Rad
hinein zu bekommen, muss man dagegen eine
Anstrengung unternehmen. Von selbst setzt sich
ein Rad nicht in Drehung.

Man kann ein Rad dadurch mit Drehimpuls
laden, dass man es mit der Hand in Drehung ver-
setzt, etwa mithilfe einer Kurbel. Eine andere
Moglichkeit: Man iiberldsst die Arbeit einem Mo-
tor, Abb. 8.10.

Abb.8.10 (a) Lilly arbeitet als Drehimpulspumpe.
(b) Der Motor arbeitet als Drehimpulspumpe

In beiden Fillen wird etwas gebraucht, das das
Laden mit Drehimpuls erzwingt: eine Drehim-
pulspumpe. Im ersten Fall arbeitet Lilly als Dreh-
impulspumpe, im zweiten Fall der Motor.

Woher nimmt aber die Drehimpulspumpe den
Drehimpuls? Es ist wie beim Impuls: Auch Dreh-
impuls kann aus der Erde geholt werden. Ein Ver-
such zeigt das sehr deutlich.

Wir legen die positive x-Achse senkrecht nach
oben. Gebraucht werden ein Drehstuhl und ein
recht grofes, gut gelagertes Rad, das man an sei-
ner Achse bequem halten kann. Willy steht neben
dem drehbaren Hocker, hilt das Rad so, dass die
Achse senkrecht steht, und wirft es an. Dann setzt
er sich auf den Drehstuhl, Abb.8.11, und bremst
das Rad ab, bis es stillsteht. Man beobachtet nun,
dass er sich dabei selbst, zusammen mit dem Ho-
cker, zu drehen beginnt. Die Erklarung dieser Be-
obachtung: Beim Bremsen ist Drehimpuls aus
dem Rad abgeflossen, in Willy und den Drehstuhl
hinein — aber nicht weiter. Er konnte nicht in die
Erde flief}en, weil der Drehstuhl durch das Lager
von der Erde isoliert ist.
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Schwungrader

Abb.8.11 (a) Nur das Rad hat Drehimpuls. (b) Aus dem
Rad flie3t Drehimpuls in Person und Stuhl.

Stiitzt sich Willy wihrend des Bremsens des Ra-
des am Fuflboden ab, so kann der Drehimpuls
direkt in die Erde abflief}en.

Nun eine andere Variante des Experiments.
Willy sitzt auf dem Drehstuhl und hilt das Rad,
Abb.8.12. Drehstuhl und Rad sind zundchst in
Ruhe. Das Rad wird nun von Willy in Drehung
versetzt. Was passiert? Beim Andrehen beginnt
sich der Drehstuhl zu drehen, zusammen mit
Willy — allerdings in die der Raddrehung entge-
gengesetzte Richtung.

a) b)

v.:'k a4

Abb.8.12 (a) Rad, Willy und Stuhl ohne Drehimpuls. (b)

Drehimpuls wird aus Willy und Stuhl in das Rad ge-
pumpt.

Willy hat offensichtlich Drehimpuls aus dem
Stuhl und aus sich selbst in das Rad beférdert.
Willy plus Stuhl haben jetzt negativen Drehim-
puls.

Wenn sich Willy beim Laden des Rades wieder
an der Erde abstiitzt, wird sich der Stuhl nicht
drehen. Der Drehimpuls muss diesmal also direkt
aus der Erde ins Rad gepumpt worden sein.
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Abb.8.13 Zur Aufgabe1

Aufgabe

1. In Abb.8.13 hilt Willy in jeder Hand, mit der Achse nach
oben, ein rotierendes Rad. Die Réder sind gleichartig ge-
baut. Thre Winkelgeschwindigkeiten haben denselben Be-
trag, die Drehrichtungen sind aber entgegengesetzt. Wih-
rend Willy auf dem Drehstuhl sitzt, bremst er beide Réder
gleichzeitig ab. Was passiert? Was passiert beim Abbrem-
sen, wenn sich die beiden Rader vorher in die gleiche
Richtung gedreht haben?

8.3 Schwungrader

Ein rotierendes Rad enthdlt Drehimpuls. Es ist
ein Drehimpulsspeicher. Manche Rider dienen
ausschliefllich dem Zweck, Drehimpuls zu spei-
chern. Man nennt sie Schwungrader.

Wozu braucht man Schwungrader? Dampfma-
schinen und Verbrennungsmotoren (Automoto-
ren) pumpen den Drehimpuls nicht gleichmafig,
sondern stofiweise. Ein Automotor produziert
pro Sekunde etwa 50 Drehimpulsstofie. Zwischen
diesen Stof3en gibt es kurze Zeitintervalle, in de-
nen er nicht ,,pumpt® Damit er einen gleichmafii-
gen Drehimpulsstrom liefert, hat er ein Schwun-
grad. Wahrend er viel Drehimpuls liefert, geht ein
Teil des Drehimpulses ins Schwungrad hinein,
wihrend er wenig oder gar keinen liefert, kommt
wieder etwas davon heraus.

Wie bringt man in einem Schwungrad méog-
lichst viel Drehimpuls unter? Wir hatten schon
gesehen: Ein Korper enthélt umso mehr Drehim-
puls, je schneller er sich dreht und je schwerer er
ist. Also: Ein Schwungrad muss sich schnell dre-
hen und eine grof3e Masse haben.

Wir betrachten eine ganz einfache, etwas grobe
Methode, Drehimpulsmengen zu vergleichen.
Der zu untersuchende Korper sitzt auf einer gut



gelagerten Achse, Abb.8.14. Wir nehmen die
Achse zwischen Daumen und Zeigefinger und
bremsen, so stark es geht. Es dauert eine be-
stimmte Zeit, bis der Korper zum Stillstand ge-
kommen ist. Je mehr Drehimpuls er enthélt, des-
to langer dauert es, bis der ganze Drehimpuls
herausgeflossen ist.

\\\;

Abb.8.14 Je langer es dauert, bis der rotierende Korper
zum Stillstand kommt, desto mehr Drehimpuls enthilt er.

Wir vergleichen nun jeweils zwei rotierende
Korper.
Die Korper sind vollig gleichartig gebaut. Der
eine dreht sich schnell, der andere langsam.
Natiirlich dauert das Abbremsen des schnellen
Korpers ldnger als das Abbremsen des langsa-
men, denn der schnelle Korper enthélt mehr
Drehimpuls als der langsame.
Die Korper drehen sich gleich schnell, sind
aber verschieden schwer. Das Abbremsen des
schwereren dauert langer als das Abbremsen
des leichteren, denn der schwere hatte mehr
Drehimpuls als der leichtere.
Wir vergleichen nun noch zwei Korper, die
sich weder in der Masse noch in der Winkelge-
schwindigkeit unterscheiden. Der einzige Un-
terschied besteht darin, dass bei dem einen

Abb.8.15 Der Korper, bei dem die Masse weiter auBen
sitzt, hat mehr Drehimpuls.

Drehimpulsleiter

Korper ein Teil der Masse weiter auf3en sitzt als
beim anderen, Abb.8.15. Das Ergebnis ist
deutlich: Bei dem Korper, dessen Masse weiter
aufen sitzt, dauert das Abbremsen langer. Er
enthielt also mehr Drehimpuls als der andere.

Wir haben damit einen neuen Zusammenhang
gefunden:

Ein Korper enthdlt umso mehr Drehimpuls, je
weiter auflen seine Masse sitzt.

Damit haben wir eine Regel gefunden, die beim
Bau von Schwungridern beachtet werden muss:
Die Masse muss moglichst weit auf8en sitzen. Ein
Schwungrad mit grofer Speicherfihigkeit sieht
also so aus: ein grofler, schwerer Ring, der mit
diinnen Speichen an der Radnabe befestigt ist,
Abb.8.16.

Abb.8.16 Schwungrad. Die Speichen halten einen
schweren Ring.

Aufgaben

1. Réder haben unterschiedliche Funktionen. Das Speichern
von Drehimpuls ist nur eine davon. Wozu benutzt man
Réider noch? Nenne mehrere unterschiedliche Verwen-
dungszwecke.

2. Nenne Anwendungsbeispiele von Schwungradern.

3. Man kann in einem Schwungrad nicht dadurch beliebig
viel Drehimpuls speichern, dass man es immer schneller
rotieren ldsst. Warum nicht?

8.4 Drehimpulsleiter

Abb. 8.17 zeigt, wie ein Schwungrad mit Drehim-
puls geladen wird. Der Drehimpuls wird vom
Motor aus der Erde geholt. Er fliefSt dann tiber die
Welle zum Schwungrad. Wellen dienen dem
Drehimpulstransport, sie sind Drehimpulsleiter.
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Drehimpulsleiter

Abb.8.17 Der Drehimpuls flie3t liber die Welle vom
Motor zum Schwungrad.

Welche Eigenschaft der Wellen ist dafiir verant-
wortlich, dass sie den Drehimpuls leiten? Aus
welchem Material miissen sie sein? Die einzige
Bedingung ist, dass das Material fest ist. Jede be-
liebige feste Stange kann als Drehimpulsleiter
verwendet werden.

Feste Stofte leiten den Drehimpuls.

Wir wollen uns noch ein paar andere Vorrichtun-
gen ansehen, die mit dem Transport von Drehim-
puls zu tun haben.

Ein Lager dient dazu, eine Welle festzuhalten,
ohne dass dabei Drehimpuls in die Erde abflief3t.

Lager dienen der Drehimpulsisolation.

Abb.8.18 Die Verbindung zwischen Motor und
Schwungrad kann mit der Kupplung unterbrochen
werden.

Abb. 8.18 zeigt eine Kupplung. Mit einem Hebel
kann man die Verbindung zwischen Motor und
Schwungrad unterbrechen und wiederherstellen.

Mit einer Kupplung kann man eine Drehim-
pulsleitung unterbrechen.
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Motor i
J Getriebe

Hinterrader

T Kardanwelle
Kupplung

Abb.8.19 Teil des Antriebs eines Autos

Jedes Auto hat eine Kupplung. Sie befindet sich
zwischen Motor und Getriebe, Abb.8.19. Beim
Treten des Kupplungspedals (ganz links im
Auto) wird ,ausgekuppelt®: Die Verbindung
zwischen Motor und Getriebe wird unterbro-
chen.

Man muss auskuppeln, bevor man ,,schaltet”,
d.h., die Zahnradiibersetzung des Getriebes
verandert. Wenn man wahrend des Schaltens
nicht auskuppelt, sondern den starken Drehim-
pulsstrom vom Motor zu den Rédern flieffen
lasst, wird das Getriebe beschadigt.

Wir lassen Drehimpuls durch eine Welle in
ein Schwungrad flieflen. Macht es fiir die Welle
einen Unterschied, ob ein Drehimpulsstrom
fliefSt oder nicht? Und macht es einen Unter-
schied, ob er von links nach rechts oder von
rechts nach links flief3t?

a) Drehimpuls \
—_—

Abb.8.20 (a) Der Drehimpuls flieBt von links nach
rechts. (b) Der Drehimpuls flieBt von rechts nach links.

Man sieht es der Welle nicht an, wenigstens so-
lange es eine dicke Welle ist. Verwenden wir des-
halb als Welle einen biegsamen, elastischen Ge-
genstand, z.B. ein Plastiklineal, Abb.8.20a. Wie
reagiert das Lineal, wenn ein Drehimpulsstrom



hindurchflie3t? Es verdrillt sich, weil es auf eine
bestimmte Art verspannt ist. Wir sagen, es steht
unter Drillspannung. Auch ein fester Gegenstand,
dem man keine Verdrillung ansieht, wenn ein
Drehimpulsstrom durch ihn hindurchflief3t, steht
unter einer solchen Drillspannung.

Die Richtung der Verdrillung hingt nun davon
ab, in welche Richtung der Drehimpuls flief}t. In
Abb. 8.20a wird das Rad mit positivem Drehim-
puls geladen, d.h., im Lineal flief3t der Drehim-
puls von links nach rechts.

Auch in das Rad in Abb.8.20b fliefit positiver
Drehimpuls hinein. Hier kommt er von rechts, er
flieSt also von rechts nach links. Worin unter-
scheiden sich die beiden Lineale?

Die Rander beider Lineale bilden eine Schrau-
benlinie. Wie du vielleicht weifit, gibt es zwei Sor-
ten von Schrauben: Rechts- und Linksschrauben,
Abb. 8.21.

:

Abb. 8.21 (a) Rechtsschraube. (b) Linksschraube. (c)
Korkenzieher und Spiegelbild

Eine Rechtsschraube ist die, die wie ein Korken-
zieher aussieht oder wie ein gewohnliches Ge-
winde. Eine Linksschraube bilden die sogenann-
ten Linksgewinde, oder Korkenzieher, die man
im Spiegel betrachtet.

Zurick zu unseren Drehimpulsstromen. In
Abb.8.20a flieit Drehimpuls von links nach
rechts. Das Lineal ist wie ein Linksgewinde ver-
drillt. In Abb.8.20b flief3t Drehimpuls von rechts
nach links. Das Lineal ist wie ein Rechtsgewinde
verdrillt.

Drehimpulsstrom nach rechts: Verdrillung bil-
det Linksschraube; Drehimpulsstrom nach
links: Verdrillung bildet Rechtsschraube.

Drehimpulsstromkreise

Aufgaben

1. Entwirf ein Experiment, mit dem man untersuchen kann,
ob Wasser den Drehimpuls leitet.

2. Entwirf ein Experiment, mit dem man nachweisen kann,
dass Magnetfelder den Drehimpuls leiten.

3. Luft leitet den Drehimpuls fast nicht. Beschreibe ein Expe-
riment oder nenne ein Gerit, an dem man sieht, dass die
Luft den Drehimpuls doch etwas leitet.

4. Wellen sind Drehimpulsleiter. Im Auto befindet sich eine
groflere Anzahl verschiedener Wellen. Sie haben je nach
Funktion unterschiedliche Namen. Nenne verschiedene
Wellen im Auto. Wozu dienen sie?

5. Warum baut man manche Wellen dicker, andere diinner?

8.5 Drehimpulsstromkreise

Abb.8.22 zeigt den Aufbau einer Kaffeemiihle.
Eine echte Kaffeemiihle ist zwar etwas kompak-
ter, aber im Wesentlichen ist sie so aufgebaut, wie
es die Abbildung zeigt.

Mahlwerk

Elektromotor

“'--—'--—’-—'*.—-—_—r I k
b l i
Drehmoment

Abb.8.22 Kaffeemiihle. Der Drehimpuls flie3t in einem
geschlossenen Stromkreis.

Das Mahlwerk wird von einem Elektromotor an-
getrieben. Der Motor pumpt Drehimpuls tiber
eine Welle zum Mahlwerk. Nimmt dadurch der
Drehimpuls des Mahlwerks zu? Nein, denn dann
miisste es sich immer schneller und schneller dre-
hen, und das tut es nicht.

Wo bleibt also der Drehimpuls? Er muss aus
dem Mahlwerk wieder abflief3en. Das ist nicht ver-
wunderlich. SchlieSlich gibt es zwischen dem ro-
tierenden Innenteil des Mahlwerks und dem unbe-
weglichen dufleren Teil sehr starke Reibung, und
Reibung ist wie ein sehr schlechtes Lager, d.h. ein
Lager, iiber das der Drehimpuls leicht abflief3t.

Wir haben also einen geschlossenen Drehim-
pulsstromkreis vor uns: Der Motor pumpt den
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Der Drehimpuls als Energietrager

Drehimpuls aus dem Gehéuse der Maschine tiber
die Welle zum Mahlwerk. Von dort gelangt er ins
Gehiuse der Kaffeemiihle. Uber das Gehiuse
flie3t er zuriick zum Motor.

Selbstverstandlich miissen sowohl Motor als
auch Mahlwerk gut am Gehause befestigt sein.

Ganz ahnlich ist die Situation bei Turbine und
Generator in einem Kraftwerk, Abb. 8.23.

Dampf, hohe Temperatur,

hoher Druck
ﬂ_‘—]

Elektrizitat

Generator
Drehmoment

()
g Dampf,

niedrige Temperatur,
niedriger Druck

Abb.8.23 Turbine und Generator in einem Kraftwerk.
Der Drehimpuls flieRt in einem geschlossenen Strom-
kreis.

Abb. 8.24 (a) Der Drehimpulsstromkreis ist geschlos-
sen. (b) Der Drehimpulsstromkreis ist unterbrochen.

Abb. 8.24a zeigt, wie Willy ein Loch in ein Brett
bohrt. Der Drehimpuls flief3t aus der Erde durch
Willy iiber die Bohrmaschine ins Brett und dann
iiber den Schraubstock zuriick in die Erde.

Was passiert, wenn der Drehimpulsstromkreis
nicht geschlossen ist, zeigt Abb.8.24b. Das Brett
wurde aus dem Schraubstock herausgenommen.
Der Drehimpuls kann jetzt nicht mehr abfliefSen.
Der Motor dreht durch, er pumpt gar nicht mehr.
Das Brett dreht sich zwar, aber es wird nicht

10

schneller, d.h., es kommt kein neuer Drehimpuls
beim Brett an.

Aufgaben

1. Welchen Weg nimmt der Drehimpuls bei einem Ventilator?
2. Jemand spitzt einen Bleistift. Welchen Weg fliefit der
Drehimpuls?

8.6 Der Drehimpuls als
Energietrager

Wir betrachten noch einmal die Kaffeemiihle —
aber unter einem neuen Gesichtspunkt: Wir ma-
chen eine Energiebilanz. Der Motor bekommt
Energie, und er gibt sie an das Mahlwerk weiter.
Welches sind die Energietrdger? Zum Motor hin
gelangt die Energie mit dem Energietridger Elek-
trizitat.

Wie es weitergeht, miisste dir nun klar sein.
Aufler der Energie fliefSt zwischen Motor und
Mahlwerk noch Drehimpuls. Der Drehimpuls
muss also hier der Energietrager sein, Abb. 8.25.

| Energie »
P s N I

Elektrizitit | 1

Abb.8.25 Die Energie gelangt mit dem Energietrager
Drehimpuls vom Motor zum Mahlwerk.

Der Drehimpuls ist ein Energietrager.

In anderen Worten: Im Elektromotor wird die
Energie vom Trager Elektrizitit auf den Trager
Drehimpuls umgeladen. Mit dem Drehimpuls ge-
langt sie vom Motor zum Mahlwerk. Dort wird
sie vom Drehimpuls abgeladen, und der Drehim-
puls geht tiber das Gehiduse zuriick zum Motor.
Abb. 8.26 zeigt das Flussdiagramm eines Wasser-
kraftwerks.

Wir machen schliefflich noch Drehimpuls-
und Energiebilanz fiir ein Schwungrad. Das
Schwungrad wird mit Drehimpuls geladen: Der
Motor pumpt Drehimpuls aus der Erde tiber die
Welle ins Schwungrad, Abb. 8.27.



Abb. 8.26 Flussbild eines
Wasserkraftwerks

Wasser-
turbine

—_

Wasser

Abb.8.27 Ein Schwungrad
wird mit Drehimpuls und mit
Energie geladen.

4 Elektro-

. motor
Elektrizitat
Abb.8.28 Schwungrad, das einen Dynamo
antreibt
Schwung-
rad

Wir wissen inzwischen, dass durch die rotierende
Welle nicht nur Drehimpuls, sondern auch Ener-
gie flieft. Wohin geht diese Energie? Da das
Schwungrad keinen Ausgang fiir die Energie hat,
muss sich die Energie im Schwungrad anhéufen.
Das Schwungrad speichert also nicht nur Dreh- 5
impuls, sondern gleichzeitig Energie.

Mit einem sich drehenden Schwungrad, also
einem Schwungrad, das man vorher mit Drehim-
puls und Energie geladen hat, kann man etwas
antreiben, z. B. einen Dynamo, Abb. 8.28.

Sicher kennst du Spielzeugautos mit Schwung-
radantrieb. Man muss ein solches Auto einmal
schnell und kriftig tiber den Boden schieben. Da-
bei wird das Schwungrad des Autos mit Drehim-
puls und Energie geladen. Mit der Energie des
Schwungrads kann das Auto dann von selbst ein
Stiick fahren.

Der Drehimpuls als Energietrager

Generator a

L

- D

. Zeichne das Flussdiagramm einer Wasserturbine, eines

. Nenne Energiequellen, die die Energie mit dem Tréger

. Nenne Energieempfinger, die Energie mit dem Trager

—

Drehimpuls Elektrizitat

—‘ schwung-
rad
iDrehimpuIs
—‘ Dynamo —r
> (@ ——

Elektrizitat

Drehin:puls ;

Aufgaben

Windrades, einer Wasserpumpe und eines Ventilator-
rades.

Drehimpuls abgeben. Woran erkennt man sie?
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Drehimpuls bekommen.
Woran erkennt man Gerite, die Energie vom Menschen
mit dem Trager Drehimpuls bekommen?
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Der Zusammenhang zwischen Druck und Impulsstromstarke

9 DRUCK-UND ZUGSPANNUNGEN

9.1 Der Zusammenhang
zwischen Druck und
Impulsstromstarke

Ein Klotz K ist mit einer Feder F zwischen zwei
Winden eingespannt, Abb. 9.1. Durch die Anord-
nung flieflt ein Impulsstrom. Das Flieflen eines
Impulsstroms ist stets damit verbunden, dass der
Leiter des Stroms unter mechanischer Spannung
steht: unter Druck- oder unter Zugspannung. Du
erinnerst dich an unsere Regel: Impulsstrom nach
rechts bedeutet Druck, Impulsstrom nach links
Zug.

T T

Abb. 9.1 Der Klotz K steht unter Druckspannung.

Wir wollen die Spannung des Klotzes betrachten.
Da sich die Impulsstromung tiber den ganzen
Klotz verteilt, steht jeder Teil des Klotzes unter
Druckspannung; jeder Teil ,spiirt“ den Druck,
Abb.9.2.

A

—

YN W\

Abb.9.2 Der Impulsstrom verteilt sich lber die ganze
Querschnittsflache des Klotzes.

Wir vergleichen die beiden Klétze K; und K, in
Abb.9.3.

1n2

A, =100 cm?

Abb.9.3 Die Impulsstrome in K; und K, sind gleich
stark. Die Impulsstromstarke pro Fldche, d. h. der Druck,
ist in K, groRer als in K,.

Da die beiden Federn vollig gleich sind, fliefen in
beiden Fallen gleich starke Impulsstréme — neh-
men wir an 200 Hy/s = 200 N. Klotz K, hat eine
groflere Querschnittsfliche als Klotz K;. Daher
verteilt sich der Impulsstrom hier auf eine grof3e-
re Fliche. Die Impulsstromstirke pro Fliche ist
also kleiner. Durch jeden Quadratzentimeter der
Querschnittsfliche von Klotz K| flielen

200 Hy

25 s
Durch jeden Quadratzentimeter der Quer-
schnittsfliche von Klotz K, flieffen

200Hy _,

100 s

Ein Stiick Materie von K, ,spiirt® daher einen
grofleren Druck als ein gleich grof3es Stiick Mate-
rie von K,.

Wir sehen also: Um die mechanische Span-
nung an einer bestimmten Stelle irgendwo im In-
nern eines Korpers zu charakterisieren, kann

=8 N.



Der Zusammenhang zwischen Druck und Impulsstromstarke

man die Impulsstromstarke pro Fliche benutzen.
Diese Grofle, d.h. den Quotienten aus der Im-
pulsstromstirke und der Fliche, durch die der
Strom fliefdt, nennt man Druck. Es ist dieselbe
physikalische Grofle, die wir frither auf andere
Art kennen gelernt hatten.

Da man den Druck mit dem Buchstaben p be-
zeichnet, ist

p= 0
Wenn man die Impulsstromstarke in Newton (N)
einsetzt und die Fliche in m?, so ergibt sich als
Mafeinheit fiir den Druck N/m?. Diese Maf3ein-
heit nennt man Pascal, abgekiirzt Pa. Es ist also

Pa= N

m2 ’
1 Pa ist ein sehr kleiner Druck. Man benutzt des-

halb oft die grofleren Einheiten
1 kPa = 1000 Pa und 1 MPa = 1000000 Pa

oder auch das Bar: 1 bar = 100000 Pa.

Noch einmal zuriick zu unseren Klotzen. In
Klotz K, herrscht ein Druck, oder eine Druck-
spannung, wie man auch sagt, von

F 200 N
p=——=—"——=80000 Pa = 80 kPa.
A, 0,0025 m
Fiir Klotz K, ergibt sich
F 200 N
p2 :—:—2220000 Pa =20 kPa
A, 00lm

(Die Flicheninhalte A, und A, miissen in m? aus-

gedriickt werden, damit sich als Druckeinheit Pa
ergibt.)
Durch den Korper K in Abb. 9.4 fliefit ein Im-
pulsstrom von 200 N in die negative Richtung.
Bei der Berechnung der Grofie p beriicksich-
tigt man das, indem man ein Minuszeichen vor
den Stromstarkewert setzt. Es ist

_ —200N
p 0,01 m?

Bei der Berechnung der Grofle p beriicksichtigt
man das, indem man ein Minuszeichen vor den
Stromstarkewert setzt. Es ist

=-20000 Pa = —20 kPa.

A =100 cm?

Abb.9.4 Der Klotz steht unter Zugspannung, der Druck
ist negativ.

Druck gleich Impulsstromstérke durch Flache.

Aufgaben

1. Ein Auto wird abgeschleppt. Abb. 9.5 zeigt einen Ausschnitt:
den Haken an dem Auto, das gezogen wird, ein Stiick Draht-
seil und, daran angeknotet, ein Kunststoffseil. In das Auto
flief3t dabei ein Impulsstrom von 420 N. Berechne die Span-
nung an den Stellen 1, 2 und 3. Achte auf das Vorzeichen:
Druck- oder Zugspannung?

2. Die Seile in Abb. 9.6 haben einen Querschnitt von 1,5 cm?.
Die Kiste hat eine Masse von 12 kg. Berechne die Zugspan-
nung an den drei Stellen 1, 2 und 3.

3. Du driickst eine Reif3zwecke in ein Holzbrett. Schitze den
Druck ab, der in der Mitte herrscht, auf halber Hohe des
Négelchens. Welcher Druck herrscht an der Spitze der
Reiflzwecke?

4. Schitze den Druck ab, der an der Spitze eines Nagels ent-
steht, wenn man mit einem Hammer auf den Nagel schlagt.

-

A, =2cm? A, =3cm?
Abb.9.5 Zu Aufgabe 1

1 -2
<3
Abb.9.6 Zu Aufgabe 2 —

_ 2
A;=3cm
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Spannungen in drei Richtungen

9.2 Spannungen in drei
Richtungen

Wir wollen einen Koérper gleichzeitig unter
Druck- und unter Zugspannung setzen. ,Das
geht doch gar nicht®, konnte man einwenden,
~entweder er steht unter Druck oder unter Zug,
das schliefit sich doch gegenseitig aus!“ Wir
kiitmmern uns nicht um den Einwand und ver-
suchen es einfach — und haben Erfolg.

Wir nehmen den Gegenstand, einen Tafel-
schwamm zum Beispiel, umfassen ihn mit beiden
Hénden und driicken die Finger zusammen.
Gleichzeitig ziehen wir die Hinde auseinander,
Abb.9.7.

Abb.9.7 Das Inne-
re des Schwamms
steht in senkrech-
ter Richtung unter
Zug-, in waagrech-
ter unter Druck-
spannung.

Das Innere des Schwamms spiirt nun tatséchlich
gleichzeitig Druck und Zug: Druck in den
waagrechten Richtungen und Zug in der senk-
rechten Richtung. Abb.9.8 zeigt eine dhnliche Si-
tuation: Der Klotz K steht in der waagrechten
Richtung unter Zug, in der senkrechten unter
Druck. Man kann ihn natiirlich auch in beiden
Richtungen unter Zug oder in beiden Richtungen
unter Druck setzen. Und die Druck- oder Zug-

Abb.9.8 Der Klotz steht in senkrechter Richtung unter
Druck, in waagrechter unter Zug.

n4

spannungen in der waagrechten und senkrechten
Richtung konnen verschiedene Werte haben.

Im Fall der Abb.9.9 hat der waagrechte Druck
den Wert

2 =—50 N2 =5000 Pa =5 kPa
0,01 m
und der senkrechte
N
p, = &2 =20000 Pa = 20 kPa.
0,015 m
100 cm?
)
150 cm?

Abb.9.9 Die Driicke in waagrechter und senkrechter
Richtung sind verschieden.

Schliefllich kann man den Klotz noch in der drit-
ten Raumrichtung unter eine beliebige Druck-
spannung oder Zugspannung setzen, Abb.9.10.
Es kann zum Beispiel sein

p1=5000 Pa,
Py =—2000 Pa,
p3 = —40000 Pa.

Abb.9.10 Die Driicke kdnnen in drei aufeinander senk-
rechten Richtungen vorgegeben werden.



Du konntest auf die Idee kommen, dass man so
weitermachen kann, dass man weitere verschie-
dene Druckwerte in weiteren Raumrichtungen
erzeugen kann. Warum nicht fiinf verschiedene
Driicke (oder Zugspannungen) in fiinf verschie-
denen Richtungen, Abb.9.11? Weil es nicht geht.
Der Beweis dafiir ist recht schwierig. Wir wollen
deshalb das Ergebnis einfach hinnehmen:

W\\s& F »
,,.@(Q

Abb.9.11 Mehr als drei Driicke kann man in drei Dimen-
sionen nicht vorgeben (in zwei Dimensionen nur zwei).

Man kann Druck- oder Zugspannungen in
drei aufeinander senkrechten Richtungen vor-
geben.

Sobald man versucht, den Druck in einer vierten
Richtung zu verdndern, dndern sich automatisch
auch die Driicke in den drei ersten Richtungen.

Dieses Ergebnis gilt fiir jeden Punkt innerhalb
eines Korpers. Die mechanische Spannung kann
sich aber durchaus von Ort zu Ort dndern. Bei
dem zusammengedriickten Schwamm von
Abb.9.7 ist der Druck bzw. Zug in der Mitte si-
cher anders als am oberen und am unteren Ende.

Wenn der Druck in drei aufeinander senkrech-
ten Richtungen denselben Wert hat, z.B. 12 kPa,
so herrscht auch in allen anderen Raumrichtun-
gen dieser Druck, namlich 12 kPa.

Jedes Material halt nur bestimmte Druck- und
Zugspannungen aus. Oft ist es so, dass ein Mate-
rial fiir Druck viel hoher beanspruchbar ist als fiir
Zug.

Beton zum Beispiel vertragt Druckspannun-
gen von ungefdhr 50 MPa, aber Zugspannungen
von nur 1/20 dieses Wertes. Manchmal soll aber
ein Betontrdger an bestimmten Stellen auf Zug
belastet werden. Abb.9.12 zeigt einen Betontra-
ger, der auflen aufliegt und in der Mitte eine Last

Der Druck in Fliissigkeiten und Gasen

Druck

=

i - B

Abb.9.12 Im oberen Teil des Tragers herrschtin
waagrechter Richtung Druck, im unteren Zug.

tragt — eine typische Situation. Der Beton im
oberen Bereich des Tragers steht in waagrechter
Richtung unter Druck. Im unteren Bereich steht
er in waagrechter Richtung unter Zug. Da der Be-
ton selbst die Zugspannung nicht aushalt, ver-
starkt man ihn in den Zugbereichen durch Stahl.
Denn Stahl hilt hohe Zugspannungen aus.

Aus demselben Grund, ndmlich um die Zug-
festigkeit des Materials zu erh6hen, werden man-
che Kunststoffe durch Kohlenstoftfasern ver-
stairkt. Man verwendet solche Materialien zum
Beispiel zur Herstellung von Skiern, Sprungbret-
tern fiir Schwimmbader und Segelflugzeugen.

Viele Materialien sind in den verschiedenen
Richtungen nicht gleich stark belastbar. Ein be-
kanntes Beispiel ist das Holz. Nadelholz vertrigt
in Richtung der Maserung eine Zugspannung
von etwa 10 MPa, quer dazu aber nur 1/20 davon.

Aufgaben

1. Nenne Materialien, die hohe Zugspannungen, aber nur ge-
ringe Druckspannungen vertragen.

2. Nenne Materialien, die hohe Druck-, aber nur geringe
Zugspannungen vertragen.

3. Nenne Materialien, die in verschiedenen Richtungen ver-
schiedene Druck- oder Zugspannungen vertragen.

9.3 Der Druck in Fliissigkeiten
und Gasen

Wir haben bisher die mechanische Spannung in
festen Gegenstinden betrachtet. (Auch ein
Schwamm ist ein ,fester Gegenstand, denn er ist
weder fliissig noch gasférmig.) Wir wollen nun
eine Fliissigkeit, z. B. Wasser, unter Druck setzen.
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Der Schweredruck

Wir stellen uns zunichst absichtlich ungeschickt
an und versuchen dhnlich vorzugehen, wie bei
dem Klotz in Abb.9.1: Wir driicken in der Mitte
von oben auf das Wasser, Abb.9.13. Es passiert,
was passieren muss: Das Wasser weicht seitlich

-

R o et

Abb.9.13 So lasst sich das Wasser nicht unter Druck
setzen. Es weicht seitlich aus.

Also gehen wir anders vor: Wir sperren das Was-
ser ein, sodass es nicht ausweichen kann,
Abb.9.14.

o —
N —
-— = -
-
Wasser ~L

Abb.9.14 Der Kolben steht nur in waagrechter Richtung
unter Druck, das Wasser in allen Richtungen.

Wenn die Querschnittsfliche des Kolbens A =
5 cm? ist, und die Impulsstromstirke F = 200 N,
so entsteht ein Druck in waagrechter Richtung
von

_F_ 200N
A 0,0005m’

Da das Wasser in die Richtungen quer zur Druck-
richtung des Kolbens auszuweichen versucht,
entsteht aber auch in diesen Querrichtungen eine
Druckspannung, die denselben Wert hat wie die
in Kolbenrichtung. In allen anderen Richtungen
herrscht ein Druck desselben Betrages.

Der in Abb.9.15 dargestellte Versuch zeigt das
besonders deutlich.

=400000 Pa = 0,4 MPa.

116

A\

Abb.9.15 Da in allen Richtungen Druck herrscht, spritzt
das Wasser in alle Richtungen.

An einer beliebigen Stelle einer Fliissigkeit
herrscht in allen Richtungen derselbe Druck.

Das gilt auch fiir Gase, denn Gase weichen eben-
falls seitlich aus, wenn man sie nicht daran hindert.

9.4 Der Schweredruck

Wir erinnern uns: Der Druck an einer bestimm-
ten Stelle in einer Fliissigkeit ist in allen Richtun-
gen gleich. Das bedeutet aber nicht, dass der
Druck an allen Stellen der Fliissigkeit derselbe
sein muss. Wir lernen jetzt eine Situation kennen,
in der sich der Druck von Ort zu Ort andert.

Abb.9.16 zeigt einen zylindrischen Behilter,
der mit Wasser gefiillt ist. Im Wasser herrscht ein
Druck, der von oben nach unten zunimmt. Wir
wollen den Druck im Abstand h von der Was-
seroberflache berechnen.

s s

Abb.9.16 Der Druck nimmt von oben nach unten zu.

Wir machen dazu in Gedanken einen Schnitt S
durch die Wassersdule. Der Flacheninhalt der
Schnittflache ist A. Wir fragen zundchst nach der
Starke des Impulsstroms durch die Schnittflache.

Dieser Impulsstrom kommt aus zwei verschie-
denen Quellen:



1. Da der Druck der Luft oberhalb der Was-
seroberflache

Pru = 1 bar = 100 000 Pa,

betragt, flief3t von oben her ein Impulsstrom der
Stirke

F, :pLuft'A

in das Wasser hinein und durch das Wasser hin-
durch.
2. Nach unserer alten Gleichung

F=m-g (9.1)

flief3t in jeden Teil des Wassers ein Impulsstrom
uber das Schwerefeld hinein, der durch das Was-
ser nach unten hin abfliefit (m = Masse, g = Orts-
faktor). Unsere Schnittfliche wird also vom gan-
zen Impulsstrom durchquert, der oberhalb davon
in das Wasser hineinflief$t. Um die Stirke dieses
Impulsstroms zu berechnen, miissen wir in Glei-
chung (9.1) die Masse m,,.,, des Wassers oberhalb
der Schnittflache einsetzen:

F, = Moben§ (92)

Die Masse mg,., konnen wir leicht berechnen.
Wir 16sen dazu die Beziehung

_n
=y

nach m auf, und setzen fiir p die Dichte des Was-

sers ein und fiir V das Volumen des Wassers ober-
halb der Schnittflache:

Moben = PWasser* ¥ oben-
Nun ist

Viben =A-h,
also wird

Moben = PWasser -A-h.

Dies in Gleichung (9.2) eingesetzt, ergibt

Der Schweredruck

F, = Moben* 8§ = pWasser'A'h'g'

Die Gesamtimpulsstromstérke F setzt sich aus F;
und F, zusammen:

F=F +F,=proq- A +pWasser'A'h'g
= (pLuft + PWasser'g'h)'A-

Mit p = F/A koénnen wir nun auch den Druck in
der Hohe der Schnittflache berechnen:

E _ (pLuft + Pwasser * 8§ h)A

A A

= Prusc T Pwasser * & h

p:

Der Druck im Abstand /& von der Wasseroberfla-
che ist also:

P = Pruft +PWasser'g'h (93)

Da der Impulsstrom aus zwei Teilen besteht, setzt
sich der Druck ebenfalls aus zwei Anteilen zu-
sammen:
aus dem Beitrag p;.¢, der Luft oberhalb des
Wassers, und
aus dem Beitrag pg = pyasser - - H, der seine Ur-
sache im Gewicht des Wassers hat. Das tiefer
liegende Wasser spiirt das Gewicht des dariiber
liegenden Wassers. Man nennt diesen Anteil pg
den Schweredruck des Wassers.

Eigentlich handelt es sich bei dem berechneten
Druck nur um einen Druck in senkrechter Rich-
tung. Da wir aber eine Fliissigkeit betrachtet ha-
ben, muss derselbe Druck in den waagrechten
Richtungen herrschen.

Natiirlich gelten unsere Uberlegungen auch
fir andere Fliissigkeiten als Wasser. Man muss
nur statt der Dichte pyy,q., die Dichte der betrach-
teten Fliissigkeit einsetzen. Es gilt also allgemein:

Der Schweredruck in einer Fliissigkeit ist:
ps=p-gh

Wir wollen den Schweredruck in Wasser konkret
mit Zahlen berechnen. Wir setzen

p = 1000 kg/m’ und g = 10 N/kg

n7
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Der Schweredruck

A pinbar A pinbar
15 1,0
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Abb.9.17 Druck als Funktion der Héhe in Wasser. Der Abb.9.18 Luftdruck als Funktion der Hohe. Hier wird
Nullpunkt der Hohe liegt an der Wasseroberfliche. die Hohe nach oben hin positiv gezahlt.
und erhalten ps = 100000 N/m’ = 100000 Pa = 1 bar.

ps=1000 kg/m>-10 N/kg-h=10000-h-N/m’.  Der Gesamtdruck ist p = p; s + ps = 1 bar + 1 bar
=2 bar. In 10 m Wassertiefe ist also der Druck um

Betrigt der Abstand zur Wasseroberfliche 4 = 1 bar hoher als an der Wasseroberfliche, in 20 m
10 m, so wird Tiefe um 2 bar etc.
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Abb.9.17 zeigt den Druck als Funktion der Hohe
h. Der Nullpunkt von h liegt an der Wasserober-
flache.

Genauso wie der Druck in Wasser nach oben
hin abnimmt, so nimmt auch der Druck der Luft
tiber der Erdoberfliche nach oben hin ab. Der
Druck der uns umgebenden Luft ist der Schwere-
druck der Luft. Allerdings ist hier die Druckab-
nahme mit der Hohe nicht linear. Wir kdnnen zur
Berechnung des Luftdrucks als Funktion der
Hohe die Formel pg = p-g-h nicht mehr benut-
zen, da die Dichte der Luft mit der Hohe ab-
nimmt. Abb. 9.18 zeigt den (Schwere-) Druck der
Luft als Funktion der Hohe. Beachte, dass die Ho-
henskalen der Abb.9.17 und Abb.9.18 verschie-
den sind.

Abb.9.19 zeigt den Druck als Funktion der
Hohe unter- und oberhalb der Meeresoberfldche.
Die Hohenskala beginnt 100 m unter der Was-
seroberflache. Der Druck betrdgt hier 11 bar.
Wenn man zur Wasseroberfliche aufsteigt, sinkt
der Druck bis auf 1 bar. Dies ist der Schweredruck
der Luft in Meeresspiegelhche. Geht man weiter
nach oben, so nimmt der Druck weiter ab. Da die
Dichte der Luft sehr gering ist, ist auch diese Ab-
nahme sehr gering.

Aufgaben

1. Wie grof3 ist der Schweredruck des Wassers am Boden ei-
nes 4 m tiefen Schwimmbeckens? Wie grof ist der Ge-
samtdruck?

2. Das Meer ist an der tiefsten Stelle etwa 11000 m tief. Wie
hoch ist hier der Druck?

3. Wie hoch ist der Druck am Boden des Gefifles in
Abb.9.20? Der Kolben, der die beiden Fliissigkeiten
trennt, ist leicht verschiebbar. Er ist so klein und so leicht,
dass man seinen Einfluss auf den Druck am Boden nicht
zu beriicksichtigen braucht. Die Dichte von Quecksilber
betrigt 13550 kg/m>.

C:[
Wasser —j5_|¢ 05m
—1
* 4
. -
Quecksilber 4i*[£0,3 m
P 4
| EF F A= il Ll L ol F )

Abb.9.20 Zu Aufgabe 3

Kompliziertere Behdlter
9.5 Kompliziertere Behalter

Zum Auffinden der Formel

ps= PWasser'g'h

haben wir einen Behalter mit senkrechten Wan-
den betrachtet. Es ist naheliegend zu denken, dass
unsere Formel nur fiir solche Behdlter gilt.

Abb.9.21a zeigt einen Behailter, der aus zwei
Teilen besteht. Die Teile sind durch ein Rohr mit-
einander verbunden. Wie hoch ist der Schwere-
druck an der Stelle A, und wie hoch ist er an der
Stelle B? Wir wenden unsere Formel an und fin-
den

bei A: Ps,A = Pwasser*§” hA)

bei B: ps 5" = pwasser & 15"

Abb.9.21 Der Druck bei B im Behalter im linken Bild ist
derselbe wie bei B im rechten Bild.

Die berechneten Driicke sind richtig — man muss
nur wissen, was man berechnet hat. Wir sehen
zundchst davon ab, dass die Luft mit 1 bar auf die
Wasseroberflache driickt.

Ds.a ist der Schweredruck, den das Wasser im
oberen Behilter an der Stelle A verursacht. Und
ps3 ist der Schweredruck, den das Wasser des un-
teren Behalters an der Stelle B zur Folge hat. Wir
miissen nun beriicksichtigen, dass das Wasser des
oberen Behilters iiber die diinne Verbindungslei-
tung auf das Wasser im unteren Behalter driickt.
Zum Druck in B tridgt demnach nicht nur das
Wasser im unteren Behilter bei, sondern tiber die
Verbindungsleitung auch das Wasser im oberen
Behilter.

Wir koénnen also gleich sagen: An der Stelle B
ist der Schweredruck des gesamten Wassers
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Kompliziertere Behdlter

PsB=pPsa+t pS,B‘ = PWasser' 8" (hA + hB')
= PWasser' §* hB'

Der Druck bei B ist derselbe wie wenn wir einen
durchgehenden Behilter der Hoéhe hy hitten,
Abb.9.21b. In anderen Worten: Die Hohe h, die
wir in Gleichung

Ps = Pwasser' 8+ h

einsetzen miissen, ist der senkrechte Abstand zur
Ebene der Wasseroberfliche — egal, ob die Was-
seroberflache iiber dem betrachteten Punkt liegt
oder ob sie dagegen versetzt ist. Und egal wie
grof$ die Oberfldche ist.

An jedem Punkt im Wasser in einer bestimm-
ten Tiefe unter der Wasseroberflache herrscht
also derselbe Druck. Dies ist in Abb.9.22 noch
einmal anschaulich dargestellt.

7 7
3b
c .
5 bar .
6b
SRR

Abb.9.22 In einer zusammenhangenden Flissigkeits-
menge ist der Druck in einer waagrechten Ebene liber-
all gleich.

Dass der Druck in einer bestimmten Tiefe tiberall
derselbe ist, gilt tibrigens nur, solange die Fliissig-
keit nicht stromt. Falls die Fliissigkeit (oder das
Gas) nicht ruht, falls man also eine Stromung hat,
ist der Druck nicht mehr konstant, denn eine
Stromung kommt ja gerade dadurch zustande,
dass ein Druckunterschied besteht.
Wir fassen zusammen:

In ruhenden Fliissigkeiten und Gasen ist der

Druck in einer waagrechten Ebene iiberall
gleich grof3.

120

Dieser Satz ist in Ubereinstimmung mit einer Er-
fahrung, die jeder schon gemacht hat: In verbun-
denen Geféflen sind die Wasseroberflichen gleich
hoch, Abb.9.23.

Abb.9.23 In verbundenen GefidRen liegen die Flissig-
keitsoberflachen gleich hoch.

Aufgaben

1. Was passiert, wenn der Hahn in Abb.9.24 geoffnet wird?

Warum?

2. Im linken Behilter von Abb. 9.25 befindet sich Wasser, im

rechten Alkohol. Die Grenze zwischen den beiden Stoffen
liegt in dem waagrechten Rohr. Der Fliissigkeitsspiegel im
rechten Behilter liegt hoher als der im linken. Warum?
Wie grof ist der Hohenunterschied? (psjconot = 790 kg/m?)

30cm

Abb.9.25 Zu Aufgabe 2



9.6 Der Auftrieb

Ein Ball wird unter die Wasseroberfliche ge-
driickt. Man spiirt: Der Ball ,mochte” nach oben.
Wie kommt das? Das Wasser driickt von allen
Seiten auf die Oberflache des Balls. Da der Druck
im Wasser nach unten hin zunimmt, driickt das
Wasser an der Unterseite starker als an der Ober-
seite. Die Folge: Der Ball wird nach oben ge-
driickt, Abb.9.26.

A

ﬁUCk
(ﬁ - \niedrig

P

"~ € Druck hoch

Abb.9.26 An der Unterseite des Balls ist der Druck
hoher als an der Oberseite.

Nicht nur ein sehr leichter Gegenstand wie ein
Ball wird nach oben gedriickt, sondern auch jeder
andere Korper, der in eine Fliissigkeit getaucht
wird.

Ein Stiick Eisen wird an eine Waage gehéngt
und dann in Wasser eingetaucht, Abb.9.27. Der
Ausschlag der Waage geht zuriick. Das Wasser
driickt das Eisenstiick nach oben, das Eisenstiick
wird scheinbar leichter.

a) b)

sl Al T =

‘

Abb.9.27 Ein Stiick Eisen, das an einer Waage hangt,
wird in Wasser getaucht. Es wird scheinbar leichter.

In den Eisenkorper fliefit tiber das Schwerefeld
der Erde ein Impulsstrom der Stéirke

Der Auftrieb

F= MEisen*§

hinein. Dieser ankommende Impulsstrom flief3t
in Abb.9.27a durch die Schnur wieder ab. In
ADbDb.9.27b flief3t nur ein Teil davon uber die
Schnur weg. Der Rest flief3t iber das Wasser ab.
Die Stiarke des Uber das Wasser flieflenden Im-
pulsstroms nennt man den Auftrieb. Wir wollen
ihn berechnen.

Wir betrachten dazu zunéchst das Wasser ohne
eingetauchten Korper, grenzen aber in Gedanken
denjenigen Bereich des Wassers ab, den der ein-
getauchte Korper einnehmen wird. (Du kannst
dir auch vorstellen, dieses Wasser sei durch einen
sehr leichten Plastikbeutel vom dufSeren Wasser
getrennt.) Dieser ,Wasserkorper® bleibt in der
Schwebe, er steigt nicht nach oben und sinkt
nicht ab. Das bedeutet aber, dass er keinen Net-
toimpuls bekommt oder verliert.

Der ganze zuflieflende Impulsstrom, den der
Korper iiber das Schwerefeld bekommt,

Fhin = Mwagser * &>

flief3t tiber seine Oberfliche wieder ab, in das um-
gebende Wasser, und von dort weiter zur Erde.
Wir wissen damit, dass auch der wegflielende
Impulsstrom F,,, die Stirke

Fweg = Mwasser &

haben muss.

Wir ersetzen nun unseren Phantomkdrper aus
Wasser durch den urspriinglichen Eisenkorper.
In den Eisenkorper hinein flief3t ein Impulsstrom
der Stirke

Fhin = MEjgen ‘g

Von ihm weg flief3t aber noch derselbe Strom wie
vorher, denn die Druckverteilung an der Oberfla-
che des Eisenkdrpers ist dieselbe wie die an der
Oberflache des Wasserkorpers. Es flief3t also ein
Strom der Stérke

Fweg = Mwasser &

weg.
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Der Auftrieb
Der Nettostrom ist diesmal nicht null, sondern

FXetto = Fhin — F weg
= (mEisen - mWasser) 54 (94)

Den Betrag myyger- g um den der Impulsstrom
durch das Eintauchen kleiner geworden ist, ist
der gesuchte Auftrieb F,:

Fp= Myasser* & -

Wir erinnern uns, was miy,., bedeutet: Es ist die
Masse unseres Wasserkorpers, d. h. die Masse des
von unserem richtigen Koérper verdriangten Was-
sers.

Unsere Uberlegungen gelten natiirlich auch
dann, wenn der eingetauchte Korper nicht aus Ei-
sen und die Flissigkeit kein Wasser ist. In Glei-
chung (9.4) setzen wir fiir die Masse des Korpers
my statt Mg, und fiir die Masse der Fliissigkeit
mp statt My, Und erhalten:

Fyetto = (mg — mp)) - g (9.5)

Der Auftrieb ist der Teil, der von my - g abgezogen
wird, also:

Fy=mp-g.
Wir kdnnen das so ausdriicken:
Die scheinbare Masse ist um die Masse der
verdrangten Fliissigkeit kleiner als die tatsach-
liche Masse.
Wir wollen nun Gleichung (9.5) in eine beque-
mere Form bringen. Wir ersetzen die beiden
Massen my und mp mithilfe der Gleichung
m= p . V’
die aus
p=m/V

folgt. Es wird also

myg = px: V, (96)
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und
mp = pr- V. 9.7)

Das Volumen V des Korpers ist dasselbe wie das
der verdriangten Fliissigkeit.

Gleichung (9.6) und (9.7) in (9.5) eingesetzt er-
gibt:

Fyetto = (PK - PFI)V'g'

Diese Gleichung sagt uns, dass die Nettoimpuls-
stromstdrke positiv ist, wenn pg grofier als py ist
und negativ, wenn py kleiner als py ist. Eine po-
sitive Nettoimpulsstromstirke bedeutet, dass
sich der Korper nach unten in Bewegung setzt:
Er sinkt. Eine negative Nettoimpulsstromstérke
bedeutet, dass sich der Korper in die negative
Richtung, d. h. nach oben in Bewegung setzt: Er
steigt auf, er schwimmt. Nur wenn py = py ist, ist
auch Fyeyo = 0, und der Korper bleibt in der
Schwebe.

px > pr = Der Korper sinkt.
Pk < pr : Der Kérper schwimmt.
px = pr : Der Korper schwebt.

Aufgaben

1. Berechne den Auftrieb F, eines Eisenstiicks mit einem Vo-
lumen von 5 cm?, das vollstindig in Quecksilber einge-
taucht wird. Schwimmt es, wenn man es losldsst, oder
sinkt es? Um wie viel Gramm scheint die Masse des Eisen-
stiicks verkleinert zu sein? (Dichte von Eisen: 7900 kg/m3 s
Dichte von Quecksilber: 13550 kg/m?)

2. Ein Granitfelsbrocken mit einer Masse von 150 Tonnen
liegt am Meeresboden (Dichte von Granit: 2600 kg/m?).
Wie grof3 ist der Auftrieb? Um wie viel scheint seine Masse
Kkleiner zu sein, als wenn er sich auf dem Land befinde?

3. Ein Stein mit einer Dichte von 2400 kg/m? liegt auf dem
Boden eines Schwimmbeckens. Er ,wiegt® im Wasser
1,4 kg. Welche Masse hat er wirklich?

4. Die Dichte von Holz ist kleiner als die von Wasser. Daher
steigt ein Stiick Holz, das man unter die Wasseroberfliche
taucht, nach oben. Wenn ein Teil des Holzstiicks aus dem
Wasser herausragt, steigt es nicht weiter. Warum nicht?

5. Ein Schiff wiegt 1500 t. Welche Masse hat das verdréngte
Wasser?

6. Ein Schiff fihrt zunichst in einem Fluss, dann im Meer.
Die Dichte des Meerwassers ist etwas grofler als die des
Flusswassers. Welche Folge hat das fiir das Schiff?



9.7 Zugspannung in Gasen und
Flussigkeiten

Wenn man mit einem Trinkhalm eine Cola trinkt,
hat man das Gefiihl, an der Cola zu ziehen,
ADbDb.9.28. Warum sollte sie sonst in dem Rohr-
chen nach oben steigen? Wenn man anfingt zu
trinken, ist noch Luft im Trinkhalm. Man saugt,
und die Cola steigt nach oben. Es sieht so aus, als
koénne man an der Luft ziehen.

Abb.9.28 Die Cola wird im
Trinkhalm nach oben gedriickt,
nicht gezogen.

Wir werden sehen, dass dieser Schluss falsch ist.
Weder an der Luft noch an der Cola kann man
ziehen, oder allgemeiner:

Gase und Fliissigkeiten lassen sich nicht unter
Zugspannung setzen.

Aber wo liegt der Fehlschluss? Wie kommt die
Cola in den Mund, wenn nicht durch Ziehen?

In dem Zylinder in Abb.9.29a befindet sich
Luft unter Normaldruck: p = 1 bar. Auflerhalb be-
findet sich jedoch auch Luft mit einem Druck von
1 bar. Obwohl die Luft von innen gegen den Kol-
ben driickt, brauchen wir den Kolben nicht fest-

Abb.9.29 Auf den Kolben driickt Luft von innen und
von aufBen. (a) Der Druck ist innen und auf3en gleich. (b)
Der Druck ist auRen hoher als innen.

Zugspannung in Gasen und Fliissigkeiten

zuhalten: Die Auflenluft driickt genauso stark
und hilt dem Innendruck das Gleichgewicht.

Wir ziehen nun den Kolben ein Stiick nach
rechts und halten ihn fest, Abb. 9.29b. Der Druck
der Luft im Innern nimmt dabei ab, der Druck
der Auflenluft natiirlich nicht. Wir haben jetzt
den Eindruck, irgend jemand ziehe den Kolben
nach links, wir miissen ihn festhalten. Tatsachlich
wird er einfach von der Auf3enluft nach links ge-
driickt. Im Innern ist der Druck nach wie vor po-
sitiv, nur ist er kleiner als vorher. Jedoch herrscht
keine Zugspannung.

Man konnte denken, dass man vielleicht doch
eine Zugspannung im Innern erzeugen kann,
wenn man nur geniigend weit zieht, wenn man
den Kolben geniigend weit nach rechts bewegt,
Abb.9.30. Der Versuch zeigt, dass es nicht geht.
Der Druck nimmt zwar weiter ab, aber immer
weniger schnell. Er erreicht nie den Wert 0 bar. Er
bleibt immer positiv.

8| — .

1bar

L1

- I
0,1 bar

Abb.9.30 So weit man den Kolben auch herauszieht —
der Druck im Zylinder bleibt positiv.

Statt einen Kolben herauszuziehen, kann man
den Zylinder einfach an eine Vakuumpumpe an-
schlieffen, Abb.9.31. Wihrend die Pumpe lauft,
nimmt der Druck ab, und erst wenn alle Luft her-
aus ist, erreicht der Druck den Wert 0 bar. Einen
negativen Druck erhélt man auch bei lingerem
Pumpen nicht. Kein Wunder: Wenn die Luft her-

Vakuumpumpe
Abb.9.31 Auch mit einer Vakuumpumpe erreicht man
keinen negativen Druck.
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Zugspannung in Gasen und Fliissigkeiten

aus ist, ist ja nichts mehr da, das unter Zug stehen
konnte.

Etwas anderes passiert, wenn man versucht, an
einer Fliissigkeit zu ziehen, an Wasser zum Bei-
spiel, Abb.9.32. Der Kolben ldsst sich nicht so
leicht nach auflen ziehen, wie bei dem Gas. Der
Grund dafiir ist aber auch hier nicht eine Zug-
spannung im Innern, sondern wieder der Druck
der Auflenluft auf den Kolben.

)
|t

il ]
— Wasser-
\A\F(\___ .t‘\ dampf
-~ _
~ - -~ -
- _ LJ‘

Abb.9.32 In dem Zylinder befindet sich Wasser. Wenn
man am Kolben zieht, bildet sich eine Blase mit Was-
serdampf.

Wenn man nun geniigend stark zieht und den
Auflendruck tiberwindet, bewegt sich der Kolben
schliefflich doch. Man sieht jetzt aber, dass sich
die Fliissigkeit dabei nicht ausdehnt wie die Luft
in Abb.9.29. Vielmehr bildet sich eine Blase, ein
Raumgebiet, in dem sich kein fliissiges Wasser
befindet. Um eine Luftblase kann es sich dabei
nicht handeln. Woher sollte die Luft denn kom-
men? Tatsachlich ist dieser Raum fast leer. Eine
genaue Untersuchung zeigt, dass er nicht ganz
leer ist: Es befindet sich eine sehr geringe Menge
Wasserdampf, d. h. gasformiges Wasser, in ihm.

Nun zuriick zu unserer Cola. Wenn man mit
einem Trinkhalm saugt, entfernt man Luft aus
dem Halm. Daher nimmt der Druck der Luft im
Halm ab. Da die Auflenluft auf die Cola driickt,
steigt die Cola im Trinkhalm nach oben. Die Cola
wird also nicht nach oben gezogen, sondern ge-
driickt.

Ganz Ahnliches gilt fiir eine Saugpumpe,
Abb.9.33. Die Pumpe scheint das Wasser nach
oben zu ziehen. Tatsdchlich vermindert sie oben
nur den Druck, sodass die Auflenluft das Wasser
nach oben driicken kann.
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Abb.9.33 Die Pumpe vermindert an ihrem Eingang den
(positiven) Druck. Das Wasser wird von der Luft tiber
der Wasseroberflache durch die Leitung nach oben
gedriickt.

Aufgaben

1. Ein Glas wird, mit der Offnung nach unten, unter Wasser
gedriickt. Warum fiillt es sich nicht mit Wasser?

2. Ein Glas wird unter Wasser gehalten, sodass es sich mit
Wasser fiillt, und dann mit der Offnung nach unten aus
dem Wasser herausgezogen, Abb. 9.34. Warum bleibt das
Wasser im Glas?

3. Wie hoch ist der Druck des Wassers an der Stelle A in

ADDb.9.352 Wie hoch ist der Druck an der Stelle B? Was
passiert, wenn der Hahn geéffnet wird?

Abb.9.35 Zu Aufgabe 3



9.8 Hydraulischer
Energietransport

Wir sind nun in der Lage zu verstehen, warum
hydraulische Maschinen so praktisch sind.

Wir untersuchen als Erstes die einfachste hy-
draulische Energieiibertragung, die man sich den-
ken kann, Abb. 9.36: ein Rohr mit einem Kolben an
jedem Ende und mit einer Fliissigkeit zwischen
den Kolben. Als Fliissigkeit kannst du dir Wasser
vorstellen. Tatsdchlich benutzt man gewdhnlich
ein OL Der Vorteil des Ols liegt auf der Hand: Es
gefriert bei viel tieferen Temperaturen als Wasser.
Auflerdem werden die Kolben gleich geschmiert.

i /
—_ . = o ";’ i “—_
~ —_— ™ —
L T -!- — . 2
Abb.9.36 Energietransport mit einer stromenden Fliis-
sigkeit

Bewegt man nun den linken Kolben nach rechts,
indem man dagegen driickt, so bewegt sich gleich-
zeitig der rechte Kolben. Ist der rechte Kolben frei
beweglich, so {ibertragt man fast keine Energie.
Die wenige Energie, die man links hineinsteckt, ist
notig, um die Reibung zu iiberwinden.

Lasst man aber den rechten Kolben etwas an-
treiben, so geht das Verschieben des linken Kol-
bens schwerer: Man steckt links Energie hinein,
und diese kommt rechts wieder heraus.

Wir wollen die Stirke P des Energiestroms von
links nach rechts berechnen, d.h. durch andere,
leicht messbare Groflen ausdriicken. Wir fragen
nach der Stirke des Energiestroms, der die gedach-
te Schnittfliche S durchquert: Wie viel Joules flie-
Ben in jeder Sekunde durch diese Flache hindurch?

Was den Energietransport betriftt, ist die im
Rohr bewegte Fliissigkeit gleichwertig zu einer
Stange, und fiir eine Stange konnen wir die Ener-
giestromstarke angeben:

P=v.F
Hier ist v die Geschwindigkeit, mit der sich die

Stange bewegt, und F die Impulsstromstarke in
der Stange.

Hydraulischer Energietransport

Dieselbe Formel muss nun auch fiir die Hydraulik-
fliissigkeit gelten. v ist dann die Geschwindigkeit,
mit der sich die Fliissigkeit bewegt. Die Impuls-
stromstdrke F konnen wir durch den Druck p und
die Querschnittsfliche A des Rohrs ausdriicken:

F = A .p
Die Energiestromstarke wird damit
P=v.-Ap

Diese Formel ist sehr praktisch, denn man kann
mit ihr die Energiestromstérke an jeder Stelle ei-
nes Rohrs beliebiger Form und beliebigen Durch-
messers berechnen.

Wir betrachten ein komplizierteres Rohr: ein
Rohr, dessen Querschnittsfliche von A, auf A,
zunimmt, Abb. 9.37, und vergleichen die Energie-
strome an den Stellen 1 und 2. Bei 2 flief$t die
Fliissigkeit langsamer als bei 1, d. h. v, ist kleiner
als v;. Es ist nicht schwer, den Zusammenhang
zwischen v, und v, zu finden.

1 — —
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Abb.9.37 Energietransport in einem Rohr, dessen Quer-
schnittsflache zunimmt

Wenn der linke Kolben um die Strecke Ax,; ver-
schoben wird, so wird eine Fliissigkeitsmenge des
Volumens

AVI = Al . A.xl
nach rechts geschoben. Der rechte Kolben muss

nun fiir so viel Fliissigkeit Platz machen, wie der
linke Kolben verdrangt hat, d. h., es muss sein

AVI = AVZ
oder
Al 'Axl = Az'sz. (98)

125

©
o
A
c
(@)
o
c
=
o
N
c
a
5
=
z
=
c
=
a
m
z




2
L
O
2
2
2
=
o.
w
O
=)
N
o
2
=}
—=
194
=)
o
(=]
(=)

Hydraulischer Energietransport

Wenn man nun den linken Kolben gleichmaflig
bewegt, und zum Verschieben um die Strecke Ax;
die Zeit At braucht, so ist die Geschwindigkeit v,
des linken Kolbens

v = 9.9
y; ©9)
und die Geschwindigkeit v, des rechten Kolbens
Ax,
v, =—= 9.10
2= (9.10)

Wir dividieren beide Seiten von Gleichung (9.8)
durch At und erhalten
A%y 8%,
At At
Mit Gleichung (9.9) und Gleichung (9.10) wird
daraus

A,.

1 ‘A1 = V2‘A2.

Wir multiplizieren nun noch beide Seiten dieser
Gleichung mit dem Druck p der Fliissigkeit, der
ja links und rechts gleich ist:

P‘VI'AIZP'Vz‘Az (911)

Wir hatten vorher gesehen, dass die Energie-
stromstérke

P=v-A-p. (9.12)

ist. In Gleichung (9.11) steht also links die Starke
des Energiestroms bei 1 und rechts die bei 2, und
die Gleichung sagt uns, dass beide gleich sind:
Die Energie, die man links hineinsteckt, kommt
rechts wieder heraus — ein Ergebnis, das dich si-
cher nicht tiberrascht.

Die Energiestromstarke ist also an jeder Stelle
des Rohrs dieselbe. Dort wo die Rohrquer-
schnittsfliche kleiner ist, ist die Stromungsge-
schwindigkeit grofler, wo die Querschnittsfliche
grofler ist, ist die Stromungsgeschwindigkeit klei-
ner. Der Energiestrom ist aber iiberall derselbe.

Gleichung (9.12) sagt uns auch, wie man es an-
stellen muss, wenn man viel Energie (pro Sekun-
de) iibertragen will: hoher Druck, grofle Rohr-
querschnittsfliche und grofle Geschwindigkeit.
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Alle drei Einflussmoglichkeiten haben aber ihre
Grenzen. Wird der Druck zu hoch, so platzt das
Rohr oder der Schlauch. Ein grofler Schlauch-
querschnitt kann unpraktisch werden, weil die
Schldauche unhandlich werden, und eine hohe
Stromungsgeschwindigkeit hat den Nachteil, dass
die Energieverluste durch Reibung grof8 werden.
Man sucht daher einen Kompromiss, bei dem alle
Nachteile akzeptabel bleiben.

Wir betrachten ein typisches Beispiel: die
Energieiibertragung von der Pumpe zum Greif-
arm eines Baggers. Der Druck in den Baggerlei-
tungen betrdgt etwa 150 bar = 15 MPa, der
Schlauchquerschnitt 6 cm? = 0,0006 m? und die
Stromungsgeschwindigkeit 0,5 m/s. Als Energie-
stromstérke ergibt sich

P: VAP
=0,5 m/s-0,0006 m?-15 MPa = 4500 W.

Man kann also mit hydraulischen Anlagen be-
quem Energie transportieren. Solche Anlagen ha-
ben aber noch andere Vorteile. Einen davon wol-
len wir kennenlernen.

Die Impulsstromstarke in Kolben 1in Abb.9.38
ist

Fi=A-p,
die in Kolben 2 ist

F2 = A2 'p.

Abb.9.38 Im rechten Kolben fliel3t ein groRerer Impuls-
strom als im linken.

Aus beiden Gleichungen zusammen folgt
A_A
E 2 A2

Man erzeugt also durch Driicken gegen den linken

Kolben im rechten Kolben einen Impulsstrom, der
um den Faktor A,/A; stirker ist. Man kann diesen



Hydraulischer Energietransport

Abb.9.39 Esist leicht, das Auto per Hand hochzuheben.

Effekt dazu benutzen, schwere Lasten zu heben.
Das schwere Auto in Abb.9.39 wird mithilfe der
Hydraulik per Hand hochgehoben. Aber vergiss
nicht: Energie kann man auf diese Weise nicht ge-
winnen. Das Heben des Autos geht zwar mit der
Hydraulik leichter, als wenn man es direkt macht,
Abb. 9.40, aber dafiir dauert es linger.
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Abb.9.40 Es ist schwer, das Auto per Hand hochzuhe-
ben.

Aufgaben

1. Im Schlauch einer Baggerhydraulik herrscht ein Druck
von 150 bar. Die Querschnittsfliche des Schlauches ist
5cm?, die Stromungsgeschwindigkeit des Hydraulikols
betrégt 20 cm/s. Wie viel Energie wird transportiert? Wie
stark ist der Impulsstrom im Schlauch?

2. Am Eingang einer Wasserturbine herrscht ein Druck von
80 bar. Der Rohrdurchmesser betrdgt 1 m. Die Turbine be-
kommt pro Sekunde eine Energiemenge von 12 MJ. Wie
schnell stromt das Wasser im Rohr?
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Entropie und Temperatur

10 ENTROPIE UND ENTROPIESTROME

Das zweite grofie Teilgebiet der Physik, dem wir
uns zuwenden, ist die Warmelehre. Schon auf-
grund des Namens kann man sich denken, worum
es geht: um die Beschreibung von Erscheinungen,
die damit zusammenhingen, ob ein Gegenstand
wirmer oder Kilter ist. Ahnlich wie wir in der
Mechanik immer wieder Impulsbilanzen ge-
macht haben, werden wir es in der Warmelehre
standig mit Wéarmebilanzen zu tun haben.

Auch die Wirmelehre ist wichtig, um Natur-
erscheinungen und technische Gerdte und Ma-
schinen zu verstehen.

Das Leben auf der Erde ist nur méglich dank
eines riesigen Warmestroms, der von der Sonne
kommt. Klima und Wetter auf der Erde sind im
Wesentlichen durch thermische Vorginge be-
stimmt. (Unter ,thermisch® versteht man ,die
Wirmelehre betreffend®)

Viele Maschinen funktionieren unter Ausnut-
zung der Gesetze der Warmelehre: der Automo-
tor, die Dampfturbine im Kraftwerk, die Wirme-
pumpe des Kiihlschranks.

Der Wirmeverlust jedes Hauses und die War-
mebeschaffung durch die Heizung kénnen mit
den Mitteln der Warmelehre quantitativ beschrie-
ben werden.

Nicht zu vergessen ist die wichtige Rolle, die
die Wirme beim Ablauf chemischer Reaktionen
spielt.

Es geht also in der Warmelehre um andere Er-
scheinungen als in der Mechanik. Aus diesem
Grunde benutzt die Warmelehre andere physika-
lische Grof3en. Das bedeutet aber nicht, dass man,
wenn man mit der Warmelehre zu tun hat, die
Mechanik ganz vergessen kann. Denn erstens
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gibt es Groflen, die sowohl in der Mechanik als
auch in der Warmelehre gebraucht werden: die
Energie und die Energiestromstirke zum Bei-
spiel. Und zweitens gibt es Gesetze, Zusammen-
hénge und Regeln in der Mechanik, zu denen ein
thermisches Gegenstiick existiert. Man braucht
also nicht vollig neu zu lernen, um die Warmeleh-
re zu verstehen.

10.1 Entropie und Temperatur

Wie jedes Mal, wenn wir mit einem neuen Gebiet
der Physik beginnen, miissen wir zunéchst unse-
re wichtigsten Werkzeuge kennenlernen: die phy-
sikalischen Groflen, mit denen wir arbeiten wer-
den. In der Mechanik hatten wir mit zwei Gréfen
begonnen, um den Bewegungszustand eines Kor-
pers zu beschreiben: mit der Geschwindigkeit
und dem Impuls. Entsprechend beginnen wir die
Wirmelehre mit zwei Grofien, die den Wirmezu-
stand eines Korpers beschreiben.

Die eine dieser Grofien, die Temperatur, kennst
du schon. Man kiirzt sie ab durch den griechi-
schen Buchstaben ¥ (sprich: Teta) und misst sie in
der Einheit °C (sprich: Grad Celsius). Den Satz
»Die Temperatur betragt 18 Grad Celsius“ kann
man also abgekiirzt schreiben: ¥ = 18 °C.

Auch die zweite Grofle, die wir brauchen,
miisstest du kennen, allerdings unter einem an-
deren Namen als dem in der Physik gebrauchli-
chen. Es handelt sich bei ihr um das, was man
umgangssprachlich ,Warmemenge“ nennt, oder
einfach ,Wérme®. Um den Unterschied zwischen
Wirmemenge und Temperatur zu zeigen, ma-



chen wir ein ganz einfaches Experiment,
Abb.10.1. In einem Glas A befindet sich 11 Was-
ser mit einer Temperatur von 80 °C. Wir gieflen
die Hilfte dieses Wassers in ein anderes, leeres
Glas B. Was geschieht dabei mit der Temperatur
und was mit der Warmemenge? Die Temperatur
des Wassers in jedem der Gléser A und B ist nach
dem Umgieflen dieselbe wie die des Wassers in A
vor dem Umgieflen. Die Wirmemenge dagegen
hat sich beim Umgieflen auf die Gldser A und B
verteilt. Wenn in A urspriinglich 10 Wéirmeein-
heiten waren, so befinden sich am Ende 5 Einhei-
ten in A und 5 in B.

A B
gy .
<\

L

A B
Abb.10.1 Die Halfte des Wassers in Behalter A wird in
Behalter B gegossen.

Die Temperatur charakterisiert also den Zustand
des Warmseins (oder des Kaltseins) eines Kor-
pers, unabhéngig von dessen Grof3e. Die Warme-
menge dagegen ist etwas, das in dem Korper ent-
halten ist.

Diese umgangssprachliche Warmemenge wird
in der Physik mit einem Fachausdruck bezeich-
net: Sie heifst Entropie, das Symbol der Grof3e ist
S und die Mafleinheit Carnot, abgekiirzt Ct.
Wenn der Entropieinhalt eines Korpers 20 Car-
not betragt, kann man daher schreiben:

S=20Ct

Die Mafleinheit ist benannt nach Sadi Carnot
(1796 — 1832), einem Physiker, der wesentlich zur
Erfindung der Entropie beigetragen hat.

Wenn wir im Folgenden die Eigenschaften der
Grofle Entropie untersuchen, solltest du immer
daran denken, dass es sich dabei um die um-
gangssprachliche Warme handelt.

Entropie und Temperatur

Wir vergleichen die beiden Wassergldser von
Abb.10.2. In beiden ist gleich viel Wasser. Das
Wasser im linken Glas ist heif, es hat eine Tempe-
ratur von 70 °C, das Wasser im rechten Glas ist
kiihl, seine Temperatur betragt 10 °C. Welches
Glas enthdlt mehr Entropie? (In welchem Glas
steckt mehr Wirme?) Natiirlich im linken.

70 °C 10 °C
Abb.10.2 Das Wasser im linken Glas enthalt mehr En-
tropie als das im rechten.

Je hoher die Temperatur eines Gegenstandes
ist, desto mehr Entropie enthilt er.

Wir vergleichen nun die Wassergliser von
Abb.10.3. Hier sind die Temperaturen gleich,
aber die Masse des Wassers ist links und rechts
nicht dieselbe. Welches Glas enthilt mehr Entro-
pie? Wieder das linke.

=

20°C 20°C

Abb.10.3 Das Wasser im linken Glas enthdlt mehr En-
tropie als das im rechten.

=

10 °C 70 °C
Abb.10.4 Hier lasst es sich nicht leicht entscheiden,
welches Glas mehr Entropie enthalt.
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Der Temperaturunterschied als Antrieb fiir einen Entropiestrom

Je grofler die Masse eines Gegenstandes ist,
desto mehr Entropie enthilt er.

Welches der Glaser von Abb.10.4 mehr Entropie
enthilt, konnen wir im Augenblick nicht ent-
scheiden.

Wir betrachten nun erneut einen Versuch wie
in Abb. 10.1. In Glas A befinde sich 11 Wasser mit
einer Entropiemenge von 4000 Ct. Wir gieflen
1/4 des Wassers, d.h. 250 ml, in das andere, leere
Glas B. Wie viel Entropie befindet sich nach dem
Umgiefen in A, wie viel in B? Beim Umgieflen
wurde die Entropie in demselben Verhiltnis ge-
teilt wie die Wassermenge. Es wurden daher
1000 Ct in Glas B befordert, 3000 Ct sind in A
zuriickgeblieben.

Was kann man sich unter 1 Carnot vorstellen?
Handelt es sich um viel oder wenig Entropie?
1 Carnot ist eine recht handliche Einheit: 1 cm’
Wasser von 25 °C enthdlt 3,88 Ct. Oder als grobe
Merkregel:

1 cm® Wasser von Normaltemperatur enthilt
etwa 4 Ct.

Aufgaben

1. Die Luftin einem Zimmer A von 75 m® Rauminhalt hat eine
Temperatur von 25°C. Die Luft in einem anderen Zimmer B
mit einem Rauminhalt von 60 m® hat eine Temperatur von
18°C. Welches Zimmer enthélt mehr Entropie?

2. Der Kaffee in einer vollen Kaffeekanne enthilt eine Entro-
piemenge von 3900 Ct. Es wird nun Kaffee in drei Tassen
ausgeschenkt, in jede Tasse gleich viel. Danach ist die Kan-
ne noch halb voll. Wie viel Entropie befindet sich nach
dem Ausschenken noch in der Kanne? Wie viel befindet
sich in jeder Tasse?

10.2 Der Temperaturunterschied
als Antrieb fiir einen
Entropiestrom

Wir tauchen einen Behalter A mit heifSfem Wasser
in einen Behailter B mit kaltem Wasser, Abb. 10.5.
Wir wollen beobachten, was passiert, und die Be-
obachtung erkldren.

Zunichst die Beobachtung: Die Temperatur
des Wassers in A sinkt, die des Wassers in B steigt.
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A
—4 /
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/ o
60 °C 15°C
Abb.10.5 Entropie flie3t aus dem inneren Behalter Ain
den duReren Behalter B.

Die Temperaturen laufen aufeinander zu und
werden schliefilich gleich. Die Temperatur von B
steigt aber nicht tiber die von A hinaus.

a) A b)
A

1

N
T

60°C 15°C

60°C 15°C
Abb.10.6 In beiden Fillen flieBt Entropie vom inneren
in den dulReren Behalter.

Und die Erklarung: Es flief3t Entropie von A nach
B, und zwar so lange, bis die Temperaturen gleich
geworden sind.

Man kann den Versuch mit anderen Behiltern
wiederholen, Abb.10.6a und Abb. 10.6b. Immer
stellt sich das Wasser in beiden Behiltern auf die-
selbe Temperatur ein. Im Fall von Abb. 10.6a liegt
diese Endtemperatur ndher bei der Anfangs-
temperatur von B, in Abb. 10.6b liegt sie ndher bei
der Anfangstemperatur von A. Allen Fillen ge-
meinsam ist, dass schliefSlich

SAZSB

wird. Natiirlich kann man so beginnen, dass der
innere Behilter A die niedrigere und der duflere
Behilter B die hohere Temperatur hat. Auch in
diesem Fall laufen die Temperaturen aufeinander
zu und stellen sich schliefllich auf denselben Wert
ein. Wir schliefen daraus:



Entropie stromt von selbst von Stellen hoherer
zu Stellen niedrigerer Temperatur.

Sicher kommt dir dieser Satz bekannt vor. Wenn
du nach vorn blatterst, wirst du zwei andere Vari-
anten davon wiederfinden. (Und auch weiter hin-
ten wird er uns wieder begegnen.) Man kann da-
her einen Temperaturunterschied 9,-9y als
Antrieb fiir einen Entropiestrom auffassen.

Ein Temperaturunterschied ist ein Antrieb fiir
einen Entropiestrom.

Dass der Entropiestrom in den Versuchen in
Abb.10.5 und Abb.10.6 schliefSlich authort zu
flieen, ist nun leicht zu verstehen: Sobald die
Temperaturen gleich geworden sind, ist der An-
trieb fiir den Entropiestrom verschwunden.

Den Zustand der Temperaturgleichheit, der
sich am Ende einstellt, nennt man thermisches
Gleichgewicht.

Vor dir steht eine Tasse Tee. Der Tee ist noch zu
heiff zum Trinken. Du wartest also, bis er sich ab-
gekiihlt hat. Was ist eigentlich beim Abkiihlen
passiert? Da die Temperatur des Tees zunéchst
hoher ist als die der Luft und des Tisches, flief3t
ein Entropiestrom vom Tee in die Umgebung.
Wird die Umgebung dadurch wiarmer? Wenn
man es genau nimmt: ja. Nun verteilt sich aber
die Entropie, die vom Tee kommt, so weit, sie ver-
diinnt sich so stark, dass man praktisch nichts
mehr von ihr merkt.

Wir beriihren verschiedene Gegenstinde im
Klassenzimmer. Manche fiihlen sich kiihl an: das
Metall der Schulbénke, die Betonpfosten. Andere
scheinen weniger kiihl zu sein, z.B. das Holz der
Schulbénke. Noch andere sind fast mollig warm:
ein Wollhandschuh oder ein Stiick Styropor. Die
Temperatur eines eisernen Gegenstandes scheint
also niedriger zu sein als die eines holzernen.
Diese Feststellung miisste dich eigentlich stutzen
lassen. Wir hatten doch gerade formuliert: ,,En-
tropie stromt von selbst von Stellen hoherer zu
Stellen niedrigerer Temperatur.“ Demnach miiss-
te standig Entropie von den Holzteilen in die Ei-
senteile der Schulbank flieflen. Dadurch wiirde
das Eisen wiarmer und das Holz kalter, bis ...? Bis
die Temperaturen gleich sind.

Die Warmepumpe

Bevor wir weiter spekulieren, wollen wir die Tem-
peraturen verschiedener Gegenstinde im Klas-
senzimmer mit einem Temperaturmessgerdt be-
stimmen, sodass wir uns nicht auf unser Gefiihl
verlassen miissen. Das Ergebnis ist iiberraschend.
Alle Temperaturen sind gleich. Eisen, Holz und
Styropor haben alle dieselbe Temperatur, voraus-
gesetzt, die Gegenstinde waren lange genug in
demselben Raum, sodass sich ihre Temperaturen
angleichen konnten.

Nur im Winter werden die Gegenstinde, die
sich weiter oben im Zimmer befinden, eine etwas
hohere Temperatur haben als die, die weiter un-
ten sind. Das liegt daran, dass die von der Hei-
zung erwarmte Luft nach oben steigt. Das Ein-
stellen des thermischen Gleichgewichts wird also
durch die Heizung stindig gestort. Im Sommer
dagegen kann sich das Gleichgewicht im Allge-
meinen gut einstellen. Wir ziehen zundchst die
Schlussfolgerung: Unser Gefiihl fiir ,warm® und
»kalt hat uns getduscht. Wie diese Tduschung
zustande kommt und warum es eigentlich gar
keine Tduschung ist, erfihrst du in einem der
nédchsten Abschnitte.

Aufgaben

1. (a) Beim Kochen geht Entropie von der Kochplatte in den
Topf. Warum? (b) Der Topf wird auf einen Untersetzer auf
dem Tisch gestellt. Danach geht Entropie vom Topfin den
Untersetzer. Warum? (c) Eine gekiihlte Cola-Flasche wird
auf den Tisch gestellt. Der Tisch wird an der Stelle, wo die
Flasche steht, kalt. Warum?

2. Ein grofSer Metallklotz A hat eine Temperatur von 120 °C,

ein kleiner Klotz B aus demselben Metall hat eine Tempe-
ratur von 10 °C. Die Kl6tze werden in Kontakt gebracht,
sodass Entropie vom einen zum anderen flieffen kann.
Von welchem zu welchem flief3t sie? Liegt die Endtempe-
ratur niher bei 120 °C oder niher bei 10 °C?

3. Vor dir liegen ein kleiner heifler Metallklotz und ein gro-

Ber kithler. (a) Kannst du sagen, welcher von beiden mehr
Entropie enthilt? (b) Du bringst die Klotze miteinander in
Kontakt. Was passiert mit Temperatur und Entropie? (c)
Welcher Klotz enthélt am Ende mehr Entropie?

10.3 Die Warmepumpe

Dass die Entropie von selbst vom Gegenstand ho-
her zum Gegenstand niedriger Temperatur geht,
bedeutet nicht, dass sie tiberhaupt nicht in umge-
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Die Warmepumpe

kehrter Richtung flieflen konnte, d.h. von kalt
nach heifl. Sie kann es — nur eben nicht ,von
selbst. Damit sie es tut, muss man ,Gewalt an-
wenden“: Man braucht eine Pumpe fiir die Entro-
pie. Als Name fiir ein solches Gerit hat sich das
Wort Wirmepumpe eingebiirgert.

Eine Wirmepumpe hat heutzutage jeder im
Haus: Sie ist Teil des Kiihlschranks und dient
dazu, die Entropie aus dem Innern des Kiihl-
schranks nach auflen zu beférdern. Bevor wir uns
den Kiihlschrank genauer ansehen, miissen wir
einiges Grundsitzliche zur Warmepumpe lernen.

Wie jede andere Pumpe, so hat auch die
Wirmepumpe zwei ,, Anschliisse® fiir das, was ge-
pumpt werden soll: einen Eingang und einen
Ausgang. Eine Wasserpumpe hat einen Eingang
und einen Ausgang fiir Wasser, eine Impulspum-
pe hat einen Ein- und einen Ausgang fiir Impuls.
Entsprechend hat die Warmepumpe einen Ein-
gang und einen Ausgang fiir Entropie, Abb. 10.7.
Sowohl der Eingang als auch der Ausgang besteht
aus einer Rohrschlange, durch die eine Fliissig-
keit oder ein Gas stromt. Auf diese Art wird die
Entropie in die Pumpe hinein- bzw. aus ihr heraus-
transportiert.

Entropie- Entropie-
eingang ausgang

“g] e

Abb.10.7 Die Warmepumpe hat einen Eingang und
einen Ausgang fiir Entropie.

Eine Wirmepumpe beférdert Entropie von
Stellen niedrigerer zu Stellen hoherer Tempe-
ratur.

Einen Gegenstand kiithlen heif}t, dass man ihm
Entropie entzieht; einen Gegenstand heizen heif3t,
dass man ihm Entropie zufiihrt. Man erkennt aus
Abb. 10.7, dass man eine Warmepumpe sowohl
zum Kiihlen als auch zum Heizen benutzen kann.
Tatsachlich werden Warmepumpen fiir beide
Zwecke eingesetzt.

Wir schauen uns den Kiihlschrank etwas ge-
nauer an, Abb. 10.8. Die Warmepumpe selbst be-
findet sich unten, im hinteren Teil des Kiihl-
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Entropie-
ausgang

Warmepumpe
Abb.10.8 Kiihlschrank von hinten. Man sieht die
Warmepumpe und die Rohrschlangen, lber die die
Entropie den Kiihlschrank verlasst.

schranks. Ebenfalls von hinten zu sehen ist der
Entropieausgang: eine Rohrschlange, die einen
groflen Teil der Riickseite des Kithlschranks ein-
nimmt. Damit die Entropie besser in die Luft
tibergehen kann, befindet sich ein Metallgitter
zwischen den Rohren. Dass die Entropie hier den
Kiihlschrank verldsst, merkt man daran, dass die-
se Rohrschlange warm ist, solange der Kiihl-
schrank lauft. Der Entropieeingang befindet sich
im Innern des Kiihlschranks: eine Rohrschlange,
die in die Wande des Gefrierfachs eingelassen ist.

Manche Hiuser werden mit einer Warmepum-
pe geheizt. Man nimmt hier die Entropie aus der
Auflenluft oder, falls vorhanden, aus einem vor-
beiflieBenden Bach oder Fluss. Das Wasser in
manchen Schwimmbédern wird ebenfalls auf
diese Art geheizt.

Ein anderes Gerit, in dem eine Warmepumpe
angewendet wird, ist die Klimaanlage. Eine Klima-
anlage stellt im Innern eines Gebédudes eine be-
stimmte Temperatur und eine bestimmte Luft-

!\\ aullen

——Warme-

pumpe =
I/
/4 ﬁ
—-t||g|tt1——-/' 1 111y
7 1\

Abb.10.9 Einfaches Klimagerat. Die Geblase innen und
auRen sind dazu da, den Warmeaustausch mit der Luft
zu verbessern.




feuchtigkeit ein. Hierzu muss sie die Luft des
Gebaudes unter anderem kiithlen konnen, und
das tut sie mit einer Warmepumpe. Abb.10.9
zeigt ein einfaches Klimagerit, das die Luft im In-
nern des Raums nur kithlen kann.

Aufgaben

1. Untersuche den Kiihlschrank bei euch zu Hause. Suche die
Wirmepumpe, den Eingang und den Ausgang fiir die En-
tropie. Halte, wenn es geht, eine Hand an die Rohrschlan-
gen des Entropieausgangs.

2. Was passiert mit der Entropie, wenn man die Kiihl-
schranktiir eine lingere Zeit aufldsst?

10.4 Die absolute Temperatur

Wie viel Entropie kann man aus einem Gegen-
stand herauspumpen? Wie viel Entropie enthélt
er?

Wir miissen uns zunachst klar machen, dass es
sich hier um zwei verschiedene Fragen handelt.

Wenn es nur positive Entropie gibt, so kann
man aus einem Gegenstand nur so viel Entropie
herauspumpen, wie drinsteckt. Genauso, wie
man aus einem Behdlter nicht mehr Luft heraus-
pumpen kann als darin enthalten ist.

Anders wire es, wenn es negative Entropie
gibe. Dann konnte man aus einem Gegenstand
noch Entropie herausholen, wenn sein Entropi-
einhalt null Carnot betrdagt: Wenn man z.B. wei-
tere 5 Ct herausholt, so betrdgt danach der Entro-
pieinhalt eben minus 5 Carnot. Dass so etwas
denkbar ist, wissen wir vom Impuls: Einem ru-
henden Korper, d.h. einem Koérper mit dem Im-
puls null Huygens, kann man Impuls entziehen;
sein Impuls wird dann negativ.

Wir wollen daher die eingangs gestellten Fra-
gen durch eine andere ersetzen: Gibt es negative
Entropie? (Man wiirde dann vielleicht sagen, ne-
gative Entropie ist das, was man umgangssprach-
lich ,,Kélte“ oder ,, Kéltemenge® nennt.)

Im Prinzip ist die Antwort auf diese Frage
leicht zu finden. Alles was man braucht, ist eine
sehr gute Warmepumpe. Man nimmt irgendei-
nen Gegenstand, einen Ziegelstein zum Beispiel,
und pumpt Entropie heraus, solange es geht. Ver-

Die absolute Temperatur

suchen wir es zuniachst mit dem Kiithlschrank, so
sinkt die Temperatur des Steins vielleicht auf
-5 °C. Weiter geht es nicht, weil die Warmepum-
pe des Kithlschranks nicht mehr schaftt. Mehr
Entropie kann man dem Stein entziehen, wenn
man ihn in die Gefriertruhe legt: Die Temperatur
sinkt dann vielleicht auf etwa —-18 °C. Nun gibt es
bessere (und teurere) Warmepumpen. Damit er-
reicht man noch tiefere Temperaturen. Man
nennt solche Wiarmepumpen Kéaltemaschinen. Es
gibt Kiéltemaschinen, mit denen man unseren
Stein auf -200 °C bringen konnte. Bei dieser Tem-
peratur ist die Luft schon fliissig. Tatsdchlich wer-
den solche Maschinen auch zur Luftverfliissigung
verwendet. Und es gibt Kéltemaschinen, mit de-
nen man noch mehr Entropie aus unserem Stein
herausholen konnte. Man wiirde es daran erken-
nen, dass die Temperatur noch weiter sinkt.

So erreicht man -250 °C, dann -260 °C, und
mit groflerem Aufwand -270 °C, -271 °C, -272 °C,
-273 °C. Bei -273,15 °C aber hort es auf. Trotz
grofiter Anstrengung und Einsatz aller Mittel
lasst sich diese Temperatur nicht unterschreiten.
Die Erkldrung hierfiir ist einfach:

Bei dieser Temperatur enthélt unser Stein kei-

ne Entropie mehr.

Die Entropie kann keine negativen Werte an-

nehmen.

Die tiefste Temperatur, die ein Gegenstand ha-
ben kann, ist -273,15°C. Bei dieser Tempera-
tur enthalt er keine Entropie mehr.

Bei 9 =-273,15°Cist S =0 Ct.

Nachdem man die Entdeckung gemacht hatte,
dass es eine tiefste Temperatur gibt, war es nahe-
liegend, eine neue Temperaturskala einzufithren.
Diese neue absolute Temperaturskala ist gegen
die Celsiusskala einfach so verschoben, dass ihr
Nullpunkt bei -273,15 °C liegt. Das Symbol fiir
die absolute Temperatur ist T, die Maf3einheit
Kelvin, abgekiirzt K. Abb. 10.10 zeigt, wie die bei-
den Skalen miteinander zusammenhingen. Be-
achte, dass eine Temperaturdifferenz von 1°C
genauso grof3 ist wie eine Temperaturdifferenz
von 1 K.

Die Siedetemperatur des Wassers ist auf der
Celsiusskala
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Entropieerzeugung

A

absolute Celsius-
Skala Skala
400K =
= 100 °C
300K =

273]5K == 0°C

200K =

100K =

OK =h= —27315°C
Abb.10.10 Celsiusskala und absolute Temperaturskala

9=100°C
und auf der absoluten Skala
T=373,15K.
‘ TinK
400
300
200

100

0

0 20 40 60 S inCt
Abb.10.11 Temperatur als Funktion des Entropieinhalts
fiir 100 g Kupfer
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Der Nullpunkt der absoluten Temperaturskala
liegt bei -273,15 °C. Die Mafleinheit der abso-
luten Temperatur ist das Kelvin.

In Abb.10.11. ist der Zusammenhang zwischen
Entropieinhalt und Temperatur fiir ein Stiick
Kupfer von 100 g dargestellt.

Aufgaben

1. Rechne die folgenden Celsiustemperaturen in absolute
Temperaturen um:
0° C (Schmelztemperatur des Wassers)
25° C (Normaltemperatur)
100° C (Siedetemperatur des Wassers)
-183° C (Siedetemperatur des Sauerstoffs)
-195,8° C (Siedetemperatur des Stickstoffs)
-268,9° C (Siedetemperatur des Heliums)
-273,15° C (absoluter Nullpunkt)
2. Rechne die folgenden absoluten Temperaturen in Celsius-
temperaturen um:
13,95 K (Schmelztemperatur des Wasserstoffs)
20,35 K (Siedetemperatur des Wasserstoffs)
54,35 K (Schmelztemperatur des Sauerstoffs)
63,15 K (Schmelztemperatur des Stickstoffs)
3. Wie viel Entropie enthilt 1 kg Kupfer bei einer Tempera-
tur von 20 °C? Benutze zur Beantwortung der Frage
Abb.10.11.

10.5 Entropieerzeugung

Um einen Raum zu heizen, kann man eine
Wirmepumpe benutzen: Man holt Entropie von
drauflen ins Haus herein. Tatsichlich funktio-
nieren die meisten Raumheizungen aber anders:
Man verbrennt einen Brennstoff: Heizol, Kohle,

‘op'\e

Vi

|
H

Abb.10.12 In der Flamme wird Entropie erzeugt.



Holz oder ein brennbares Gas. Eine Verbren-
nung ist eine chemische Reaktion, bei der sich
Brennstoff und Sauerstoff in andere Stoffe ver-
wandeln, meist in Kohlenstoffdioxid und (gas-
formiges) Wasser. Woher kommt die Entropie,
die bei einer Verbrennung von den Flammen
abgegeben wird? Sie war vorher weder im
Brennstoff noch im Sauerstoff enthalten, denn
beide Stoffe waren kalt. Offenbar entsteht sie bei
der Verbrennung neu. In der Flamme wird En-
tropie erzeugt, Abb.10.12.

N e

Abb.10.13 Durch den Draht fliel3t ein elektrischer
Strom. Dabei wird Entropie erzeugt.

Ein anderer Heizungstyp ist die Elektroheizung.
Durch einen diinnen Draht wird ein starker
elektrischer Strom geschickt. Der Draht er-
warmt sich dabei. Im Draht wird Entropie er-
zeugt, Abb. 10.13. Viele elektrische Gerite arbei-
ten nach diesem Prinzip: die Kochplatte, das
Biigeleisen, der Tauchsieder, die Heizung des
Fohns, die Glithlampe.

Du kennst eine dritte Methode, Entropie zu er-
zeugen: durch mechanische Reibung. Wenn man
eine Kletterstange zu schnell herunterrutscht,
spiirt man das Entstehen der Entropie auf unan-
genehme Weise. Man merkt es auch, wenn man
mit einem stumpfen Bohrer bohrt oder mit einer
stumpfen Sage sagt. An der Beriithrungsfliche der
aneinander reibenden Gegenstinde wird Entro-
pie erzeugt.

Bei all diesen Vorgingen wird die Entropie
wirklich neu erzeugt, sie wird nicht von irgendwo
anders her herangebracht.

Entropieerzeugung

Entropie kann erzeugt werden
bei einer chemischen Reaktion (z.B. Ver-
brennung);
in einem Draht mit einem elektrischen
Strom;
durch mechanische Reibung.

Man kann alle diese Vorginge als eine Art Rei-
bung auffassen. Immer, wenn etwas durch eine
Verbindung oder Leitung flief3t, die dem ent-
sprechenden Strom einen Widerstand entge-
gensetzt, findet ,,Reibung statt. Bei der mecha-
nischen Reibung fliefit Impuls von einem
Korper auf einen anderen tber eine Verbin-
dung, die den Impuls schlecht leitet. Bei den
elektrischen Heizgerdten flief3t Elektrizitat
durch einen Draht, der dem elektrischen Strom
einen Widerstand entgegensetzt. Und auch bei ei-
ner chemischen Reaktion ist eine Art Reibungs-
widerstand zu tiberwinden, der Reaktionswider-
stand.

Wir haben die Frage diskutiert, woher man
die Entropie bekommt, um einen Raum oder ei-
nen Gegenstand zu erwdrmen. Wir wollen uns
nun mit dem umgekehrten Problem befassen:
Ein Gegenstand soll gekiihlt werden. Eine Me-
thode kennen wir bereits. Man kann Entropie
aus dem Gegenstand mit einer Warmepumpe
herauspumpen.

Eine zweite Methode funktioniert, wenn der
Gegenstand wirmer ist als seine Umgebung
(wenn seine Temperatur hoher ist). Was tut man,
wenn der Tee zu heifd ist? Man wartet. Die Entro-
pie flief3t von allein in die Umgebung ab.

In beiden Fillen, ndamlich mit und ohne
Wirmepumpe, taucht die Entropie, die aus dem
zu kithlenden Gegenstand verschwindet, an einer
anderen Stelle wieder auf. Konnte man die Entro-
pie nicht irgendwie endgiiltig zum Verschwinden
bringen? Kénnte man sie nicht verschwinden las-
sen, ohne dass sie anderswo wieder auftaucht?
Konnte man sie nicht vernichten? SchliefSlich ha-
ben wir doch vorher gesehen, dass man sie aus
nichts erzeugen kann.

Viele Erfinder und viele Naturwissenschaftler
haben das versucht — ohne Erfolg. Wir sind heute
fest davon iiberzeugt, dass man Entropie nicht
vernichten kann.
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Entropieerzeugung

Entropie kann erzeugt, aber nicht vernichtet
werden.

Wir wollen uns bei dieser Gelegenheit an zwei
andere GrofSen erinnern: an Energie und Impuls.
Diese beiden Grofien konnen weder erzeugt noch
vernichtet werden, und das hatten wir stets als
selbstverstandlich vorausgesetzt. Wenn die Ener-
giemenge an irgendeiner Stelle zunimmt, muss
sie an einer anderen Stelle abnehmen, und wenn
sie an einem Ort abnimmt, so muss sie an einem
anderen zunehmen. Das Entsprechende gilt fiir
den Impuls.

Energie kann weder erzeugt noch vernichtet
werden.
Impuls kann weder erzeugt noch vernichtet
werden.

Die Erzeugbarkeit der Entropie wirft interessan-
te Fragen auf und hat merkwiirdige Konsequen-
zen.

Hier ein erstes Problem: Entropie kann neu
entstehen und entsteht neu in unzdhligen Vor-
gangen, die auf der Erde ablaufen. Eine beson-
ders ergiebige Entropiequelle stellen Verbren-
nungen dar. Bedenke, dass Verbrennungen nicht
nur in Ofen, Heizkesseln und Automotoren
stattfinden, sondern in viel grofierem Ausmaf3
in der Natur: In allen Lebewesen, von den Mik-
roben bis zu den Sdugetieren, laufen stindig
Oxidations-, d.h. Verbrennungsvorginge ab,
und dabei wird Entropie erzeugt. Miisste nicht
unter diesen Umstdnden die Entropiemenge der
Erde immer grofler werden, miisste nicht die
Erde immer warmer werden? Tatséchlich ist die
Temperatur der Erde, von recht kleinen Schwan-
kungen abgesehen, tiber Jahrmillionen konstant
geblieben. Die Erklarung: Es geniigt nicht, die
Erde allein zu betrachten. Erstens bekommt die
Erde stindig Entropie mit dem Licht von der

0

Sonne. (Auch hier flie3t die Entropie von der
hohen zur niedrigen Temperatur: Die Sonne hat
an ihrer Oberfliche eine Temperatur von etwa
6000 K, die Temperatur der Erdoberfliche be-
tragt etwa 300 K.) Und zweitens gibt die Erde
standig Entropie an das Weltall ab. (Wieder geht
die Entropie von der hohen zur niedrigen Tem-
peratur: Der Weltraum hat eine Temperatur von
etwa 3 K.) Auch die von der Erde abgegebene
Entropie wird von Licht getragen, allerdings von
unsichtbarem Infrarotlicht. Dieses Infrarotlicht
tragt nun gerade so viel Entropie weg, dass die
Temperatur der Erde nahezu konstant bleibt. Es
bleibt natiirlich die Frage, was denn mit dem
ganzen Weltraum passiert, wenn dessen Entro-
pie stindig zunimmt. Diese Frage ist bis heute
nicht beantwortet. Sie stellt aber im Grunde nur
ein kleines Problem dar, verglichen mit den an-
deren unbeantworteten Fragen iiber Struktur
und Entwicklung des Kosmos.

Dass man Entropie erzeugen, aber nicht ver-
nichten kann, hat noch eine andere merkwiirdige
Konsequenz. Jemand projiziert ein Video (ohne
Ton), sagt dir aber nicht, ob das Video vorwirts
oder riickwarts lauft. Kannst du erkennen, in wel-
che Richtung es lduft? Das ,,Video“ von Abb. 10.14
zeigt, wenn er richtig herum abgespielt wird, eine
brennende Kerze. Falsch abgespielt zeigt er etwas,
was es in Wirklichkeit nicht gibt: eine Kerze, die
von selbst grofer wird. Das Video zeigt also einen
nicht umkehrbaren Vorgang. Warum ist dieser
Vorgang nicht umkehrbar? Weil bei ihm Entropie
erzeugt wird. Eine Umkehrung wiirde bedeuten,
dass Entropie vernichtet wird — und das gibt es
nicht.

Einen anderen nicht umkehrbaren Vorgang
zeigt die Bildfolge von Abb.10.15: Eine Person
rutscht an einer Kletterstange herunter. Auch die-
ser Vorgang ist deshalb nicht umkehrbar, weil En-
tropie erzeugt wird. Es gibt jedoch durchaus Vor-
gange, die sowohl vorwirts als auch riickwirts

(

I

L

Abb.10.14 Das Abbrennen einer Kerze ist ein Vorgang, der nicht umkehrbarer ist.
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Abb.10.16 Sind die Bilder richtig angeordnet?

Die Entropiestromstarke

____Q.:}

Abb.10.15 Das Vorbeifliegen des Balls ist ein umkehrbarer Vorgang.

ablaufen konnen: alle Vorgénge, bei denen keine
Entropie erzeugt wird. Abb.10.16 zeigt einen an
einem Fenster vorbeifliegenden Ball. War der Ball
von links nach rechts geflogen, wie es der Film
zeigt? Oder lauft der Film in die falsche Richtung,
und der Ball war in Wirklichkeit von rechts nach
links geflogen?

Vorginge, bei denen Entropie erzeugt wird,
sind nicht umkehrbar.

Aufgaben

1. An eine Batterie ist eine Lampe angeschlossen. Die Lam-
pe leuchtet, und die Batterie wird langsam leer. Schildere
den hierzu umgekehrten Vorgang. (Nimm dazu an, es sei
moglich, Entropie zu vernichten.)

2. Schildere im Einzelnen, welche Vorginge ablaufen wiir-
den, wenn der Vorgang ,fahrendes Auto® riickwirts ab-
liefe und es maéglich wire, Entropie zu vernichten.

3. Eine Rad fahrende Person bremst. Was wiirde im Einzel-
nen passieren, wenn der Vorgang riickwirts abliefe?
(Nimm an, Entropie diirfte vernichtet werden.)

10.6 Die Entropiestromstarke

Der Metallstab in Abb. 10.17 wird an seinem lin-
ken Ende erhitzt, am rechten gekiihlt. In anderen
Worten: Links wird dem Stab Entropie zugefiihrt,
rechts wird ihm Entropie entnommen. Im Stab
flief3t Entropie von links nach rechts, von der ho-
hen zur niedrigen Temperatur. Wir sagen, es
flief3t ein Entropiestrom.

5\

Abb.10.17 Vom heiflen zum kalten Ende des Stabs fliel3t
ein Entropiestrom.

Die Zahl der Carnot, die pro Sekunde durch den
Stab fliefen, gibt uns die Entropiestromstérke an:

Entropie

Entropiestromstirke = -
Zeit

Wir benutzen fiir die Entropiestromstirke das
Symbol Iy . Damit kénnen wir schreiben:

S
I.=2
STy

Die Mafleinheit fiir die Entropiestromstirke ist
Carnot pro Sekunde, abgekiirzt Ct/s.

Wovon hingt die Stirke des Entropiestroms
zwischen zwei Stellen A und B ab? Wir werfen ei-
nen Blick auf Abb.10.18. Bei der oberen Anord-
nung ist der Temperaturunterschied zwischen
Koérper A und Korper B grofier als bei der unte-
ren. Sonst ist oben und unten alles gleich. Da bei
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Der Warmewiderstand

A B
80 °C 20°C
A B
30°C 20°C

Abb.10.18 Bei der oberen Anordnung ist der Tempera-
turunterschied zwischen Korper A und Korper B groRRer.

der oberen Anordnung der Antrieb fiir den En-
tropiestrom grofier ist als bei der unteren, ist dort
auch die Stromstirke grofier.

Je grofler die Temperaturdifferenz zwischen
zwei Stellen (je grofler der Antrieb) ist, desto
starker ist der Entropiestrom, der von der ei-
nen zur anderen Stelle fliefit.

10.7 Der Warmewiderstand

Die Entropiestromstérke kann bei gleicher Tem-
peraturdifferenz verschieden sein. Sie hingt ndm-
lich nicht nur von der Temperaturdifferenz ab,
sondern auch von der Art der Verbindung, vom
Wirmewiderstand der Verbindung, Abb.10.19.
Wovon hingt der Wirmewiderstand einer Ver-
bindung ab?

A [ B
80°C i 20°C

Eisen

L
A B
3o°c‘_____///\\______ 20°C

Abb.10.19 Verbindungen mit verschiedenen Warmewi-
derstanden

Abb. 10.20 zeigt zwei Entropieleitungen a und b,
zwischen deren Enden dieselbe Temperaturdiffe-
renz liegt, ndmlich 60 K. Der Querschnitt von
Leitung b ist aber doppelt so grofl wie der von
Leitung a. Nun flieft in jeder Halfte von Leitung
b (in der oberen und in der unteren) so viel En-
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A a B
80 °C 20°C
b
A T B
80 °C | 20°C

Abb.10.20 Durch die dickere Leitung flieBt ein starkerer
Entropiestrom.

tropie wie in Leitung a; in beiden Halften zusam-
men also doppelt so viel wie in Leitung a.

A B
80 °C 20°C

A - B
80°C . 20°C

Abb.10.21 Durch die kiirzere Leitung flieBt ein starkerer
Entropiestrom.

In Abb.10.21 sind wieder zwei Leitungen a und b
dargestellt. Hier ist Leitung b doppelt so lang wie
Leitung a. Wir vergleichen eine der beiden Half-
ten von b, z. B. die linke, mit Leitung a. Beide sind
vollig gleich gebaut, aber an a liegt eine grofiere
Temperaturdifferenz als an der Halfte von b. Da-
her flief3t durch dieses Stiick von b ein schwiche-
rer Entropiestrom als durch a. Durch das andere
Stiick von b flief3t dann natiirlich auch ein schwi-
cherer Entropiestrom.

Abb. 10.22 schliefSlich zeigt zwei Leitungen, die
gleich lang sind und die gleiche Querschnitts-

A Kupfer B
80 °C 20°C
A Holz B
80 °C 20°C

Abb.10.22 Durch die Leitung aus Kupfer flie3t ein star-
kerer Entropiestrom als durch die Leitung aus Holz.



fliche haben. Auflerdem liegt zwischen den En-
den dieselbe Temperaturdifferenz. Trotzdem
fliet durch b ein geringerer Entropiestrom als
durch a, denn b ist aus Holz, a aber aus Kupfer.

Jede Leitung setzt dem hindurchflieffenden
Entropiestrom einen Widerstand entgegen.
Dieser Warmewiderstand ist umso grofler, je
kleiner der Querschnitt der Leitung und je
grofier ihre Lange ist. Er hingt auflerdem vom
Material der Leitung ab.

Abb.10.23 fasst die Abhdngigkeiten von Entro-
piestromstirke und Warmewiderstand noch ein-
mal zusammen.

Entropiestromstarke
hangt ab von

/N

Wi .
Temperaturdifferenz ag;pneg%/ 'ad: :/i;[i nd

Querschnittsflache Lange Material
Abb.10.23 Zusammenhang zwischen Stromstarke,
Temperaturunterschied und Eigenschaften der Leitung

Wir untersuchen einige Materialien darauthin,
ob sie einen niedrigen oder einen hohen Wérme-
widerstand haben, ob sie gute oder schlechte
Wirmeleiter sind. Wir halten einen kleinen Stab
aus einem bestimmten Material am einen Ende
mit den Fingern fest und halten das andere Ende
in eine Flamme, Abb.10.24. Je nach Wiarmewi-
derstand des Materials spiiren wir mit den Fin-
gern mehr oder weniger schnell, dass es heif3
wird.

Wir stellen fest, dass Holz, Glas und Plastik ei-
nen recht hohen Wiarmewiderstand haben. Me-
talle dagegen haben einen geringen Wirme-
widerstand, sie sind gute Wérmeleiter. Luft und
andere Gase haben einen sehr hohen Wirme-
widerstand. Deshalb benutzt man zur Warme-
isolation von Gebauden Materialien, die viel Luft
enthalten: Ziegelsteine mit Hohlrdumen, Gasbe-

Der Warmewiderstand
1 A
[ ¢

-

5/

8 :
[/

Abb.10.24 Je nach Warmewiderstand des Stabchens
wird es am rechten Ende mehr oder weniger schnell
heil3.

tonsteine, aufgeschaumte Kunststoffe und Faser-
ddmmstoffe. Aber auch ein Wollpullover hélt des-
halb so gut warm, weil die Wolle so viele (mit Luft
gefiillte) Hohlrdume enthalt.

Wir konnen nun auch kliren, warum sich ein
metallener Gegenstand Kkilter anfiihlt als ein hol-
zerner.

Wir wollen als Erstes feststellen, dass diese Be-
obachtung nur fiir niedrige Temperaturen zu-
trifft. Wir bringen ein Stiick Holz und ein Stiick
Metall in kochendes Wasser, sodass beide Gegen-
stinde eine Temperatur von 100 °C annehmen.
Wir holen die Gegenstdnde aus dem Wasser her-
aus und beriihren sie mit den Fingern. Diesmal
fihlt sich der metallene Gegenstand heifSer an als
der holzerne. Wie ldsst sich das erklaren?

25°C
10°c 2 °C 10 c

Jﬁ_n

Abb.10.25 Vor dem Beriihren haben beide Gegenstan-
de dieselbe Temperatur, danach nicht mehr.

Beriihrt man ein Stiick Holz und ein Stiick Me-
tall, die beide eine Temperatur von 10 °C haben,
mit den 25 °C warmen Fingern, so flief3t zunachst
Entropie von den Fingern zum Gegenstand,
Abb.10.25. Das Holz wird nun an der Beriih-
rungsstelle schnell warm, es nimmt die Tempera-
tur der Finger an, denn es kann die Entropie nur
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Entropietransport durch Konvektion

schlecht fortleiten. Im Metall dagegen flief3t die
Entropie von der Beriihrungsstelle weg ins Innere
des Gegenstandes und die Beriithrungsstelle er-
wiarmt sich nur wenig.

Bei einem schlecht leitenden Gegenstand fiihlt
man also mit den Fingern gar nicht die Tempera-
tur, die der Gegenstand vor der Beriihrung hatte,
sondern die Temperatur, die der Gegenstand
durch die Berithrung annimmt.

Aufgaben

1. Wie muss ein Haus gebaut sein, damit der Warmeverlust
(Entropieverlust) moglichst gering ist?

2. Beieinem Heizkorper der Zentralheizung soll die Entropie
moglichst leicht vom Wasser im Innern des Heizkorpers
nach auflen gelangen. Durch welche Mafinahmen wird das
erreicht? Nenne andere Gegenstinde, bei denen man an
einer guten Warmeleitung interessiert ist.

10.8 Entropietransport durch
Konvektion

Ein Temperaturunterschied ist ein Antrieb fiir ei-
nen Entropiestrom. Wenn man Entropie von ei-
ner Stelle A zu einer anderen Stelle B bringen will,
geniigt es, daflir zu sorgen, dass A eine hohere
Temperatur hat als B. Man nennt diese Art des
Entropietransports Wirmeleitung. Es ist sozusa-
gen die normale Art, Entropie von A nach B zu
bringen.

Beobachtet man seine Umwelt gut, so kann man
aber feststellen, dass die meisten Entropietrans-
porte, und vor allem Entropietransporte iiber gro-
{3e Entfernungen, gar nicht auf diese Art zustande
kommen. Es gibt namlich noch eine andere Me-
thode der Entropietibertragung, den konvektiven
Entropietransport oder die Konvektion.

Man erhitzt eine Fliissigkeit oder ein Gas und
befordert diese Fliissigkeit bzw. dieses Gas von A
nach B — etwa mithilfe einer Pumpe. Die Entro-
pie wird dann von dem bewegten Stoff einfach
mitgenommen. Man braucht hier keinen Tempe-
raturunterschied als Antrieb; dafiir muss es aber
einen Antrieb fiir den Fliissigkeits- bzw. Gasstrom
geben.

Ein Beispiel fiir einen konvektiven Entropie-
transport ist die Zentralheizung, Abb.10.26. Im
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Heizkorper

L (€

D :‘-Pumpe
Heizkessel

Abb.10.26 Zentralheizung. Die Entropie gelangt kon-
vektiv vom Heizkessel zu den Heizkorpern.

Heizkessel, der meist im Keller des Hauses steht,
wird Wasser erwdrmt, zum Beispiel durch Ver-
brennen von Heizol. Das warme Wasser wird
durch Rohre zu den Heizkorpern in den verschie-
denen Raumen des Hauses gepumpt. In den
Heizkorpern gibt es einen Teil seiner Entropie ab
und flieft dann {ber eine Riickleitung zuriick
zum Heizkessel.

Konvektive Entropietransporte sind viel leich-
ter zu realisieren als gewdhnliche, d.h. durch
Temperaturdifferenzen angetriebene. Der Grund
hierfiir: Es gibt keine wirklich guten Warmeleiter.
Selbst der relativ gute Warmeleiter Kupfer ist im
Grunde noch ein sehr schlechter Warmeleiter. Es
wire zum Beispiel unméglich, die Entropie aus
dem Heizungskeller der Zentralheizung mit Kup-
ferstaben in die einzelnen Rdume des Hauses zu
beférdern. Es ist dagegen tiberhaupt kein Problem,
Wasser oder Luft, zusammen mit seiner Entropie,
tiber grofle Entfernungen zu transportieren.

Konvektiver Entropietransport
Die Entropie wird von einer strémenden
Fliissigkeit oder einem stromenden Gas
mitgenommen. Fiir einen konvektiven En-
tropietransport wird kein Temperaturun-
terschied gebraucht.

Fiir konvektive Entropiestrome gibt es viele Bei-
spiele in Natur und Technik.

In einem geheizten Zimmer soll sich die Entro-
pie vom Heizkérper oder Ofen aus im ganzen
Raum verteilen. Wie kann sie das? Luft ist doch ein
sehr schlechter Wirmeleiter. Sie wird konvektiv
mit der Luft transportiert. Hier bewegt sich die



Luft iibrigens ohne Pumpe. Am Heizkdrper bzw.
Ofen steigt die Luft nach oben, da warme Luft eine
geringere Dichte hat als kalte, Abb. 10.27.

7
/ Luftstrom mit

viel Entropie
Fenster \/

Heizkorper

"~ Luftstrom mit J
2 ,wenig Entropie
et

Abb.10.27 Die Entropie wird durch Konvektion im
Raum verteilt.

Jeder Automotor muss gekiihlt werden, vom Mo-
tor muss Entropie weggebracht werden, Abb. 10.28.
Die meisten Automotoren sind wassergekiihlt:
Die Entropie wird, wie bei der Zentralheizung,
mit Wasser vom Motor zum ,,Kiithler” transpor-
tiert. Fiir den Umlauf des Wassers sorgt die Kiihl-
wasserpumpe. Im Kithler wird die Entropie an die
vorbeistreichende Luft abgegeben.

Kiihlwasserschlauch

Ventilgtor /

Motor
Kiihler ~ Wasserpumpe

Getriebe

Abb.10.28 Kiihlung des Automotors. Die Entropie geht
konvektiv vom Motor zum Kiihler.

Auch alle grofien Entropietransporte in der Na-
tur, die unser Wetter bestimmen, sind konvektive
Transporte. In der Atmosphére wird Entropie mit
dem Wind, also mit bewegter Luft, iiber sehr gro-
3¢ Entfernungen transportiert.

Ein anderes interessantes Beispiel einer kon-
vektiven Entropieiibertragung bildet der Golf-
strom. Er bringt Entropie von der Karibik nach
Europa, Abb.10.29. Das hat zur Folge, dass das
Klima Europas milder ist, als es allein aufgrund
seiner geographischen Breite zu erwarten wire.

Entropietransport durch Konvektion

Abb.10.29 Der Golfstrom. Entropie wird mit einer Was-
serstromung von der Karibik nach Europa gebracht.

Wir wollen den Entropietransport durch Wir-
meleitung dem konvektiven Transport noch
einmal gegeniiberstellen, indem wir den Weg
der Entropie in einem Haus mit Zentralheizung
verfolgen. Im Heizkessel gelangt die in den
Flammen erzeugte Entropie konvektiv zur Au-
flenwand des Wasserbehilters. Durch diese
Wand hindurch geht sie auf normale Art, also
von einem Temperaturunterschied angetrieben.
Dann fliefit sie mit dem Wasser konvektiv zu
den Heizkérpern. Durch die Heizkérperwand
muss sie wieder auf gewohnliche Art flieen.
Von der dufleren Oberfliche des Heizkorpers
kommt sie schliefSlich mit der Luft konvektiv zu
den verschiedenen Stellen des Raumes. Man
sieht also, dass auf dem langen Weg von den
Flammen des Heizkessels in das zu heizende
Zimmer nur winzige Strecken, nur einige Milli-
meter, durch gewohnliche Warmeleitung iiber-
briickt werden.

Alle Entropietransporte iiber grofle Entfer-
nungen sind konvektiv.

Aufgaben

1. Beschreibe, auf welchen Wegen ein Haus Warme verliert.
Welche Verluste beruhen auf Wirmeleitung, welche auf
Konvektion?

2. Beschreibe den Weg der Entropie vom Innern eines Auto-

motors bis zur Umgebungsluft. Auf welchen Teilen des
Weges flief3t die Entropie aufgrund einer Temperaturdiffe-
renz, auf welchen Teilen flief3t sie konvektiv?

3. Wie funktioniert die Autoheizung? Beschreibe den Weg

der Entropie.
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Die Entropie als Energietrager

11 ENTROPIE UND ENERGIE

11.1 Die Entropie als
Energietrager

Wir wollen Bilanzen fiir eine Elektroheizung ma-
chen. Mit Elektroheizung ist nichts weiter ge-
meint als ein Draht, durch den Elektrizitat flief3t,
und der dadurch warm wird. Solche Heizungen
haben, wie du weifdt, viele Anwendungen: Koch-
platte, Bligeleisen, Glithlampe ...

Wir wissen einerseits, dass in der Heizung En-
tropie erzeugt wird. Wéhrend sie lauft, gibt die
Heizung Entropie ab. Andererseits wissen wir,
dass die Heizung Energie ,verbraucht®, d.h., dass
Energie tiber das Anschlusskabel in die Heizung
hineinfliefSt. Der Trager fiir die hineinflieSende
Energie ist die Elektrizitt.

Nun muss aber diese Energie, die stindig mit
der Elektrizitdt in das Gerdt hineingeht, wieder
herauskommen. Und, wie schon oft, stellen wir
auch hier die Frage: Welchen Trager hat diese
Energie?

Die Antwort ist naheliegend. Es kommt ja ne-
ben der Energie ebenfalls Entropie aus der Hei-
zung heraus, und diese Entropie ist der gesuchte
Trager. Wir konnen verallgemeinern: Immer
wenn irgendwo ein Entropiestrom fliefit, flief3t
dort auch ein Energiestrom.

Entropie ist ein Energietrager.
Die Elektroheizung gehort zu den Geriten, die
wir frither Energieumlader genannt hatten. Die

Energie geht mit dem Trager Elektrizitit in das
Gerit hinein. Im Gerét wird Entropie erzeugt,
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und die Energie verldsst das Gerdt mit dieser er-
zeugten Entropie. Sie wird also von Elektrizitét
auf Entropie umgeladen. Abb.11.1 zeigt unsere
Heizung schematisch.

d Elektro |

> heizung >
Elektrizitat Entropie

Abb.11.1 Energieflussbild der Elektroheizung

In einem Punkt ist das Flussdiagramm noch nicht
vollstandig. Der Trager der hineinflielenden
Energie, die Elektrizitit, muss wieder aus dem
Gerat herauskommen, denn Elektrizitdt kann we-
der erzeugt noch vernichtet werden. In Abb. 11.2
hat daher die Elektrizitit auler einem Eingang
noch einen Ausgang. Beachte, dass Energie und
Elektrizitdt sowohl einen Eingang als auch einen
Ausgang haben, wihrend die Entropie nur einen
Ausgang hat. Wir konnen das so formulieren: In
der Elektroheizung wird die Energie auf neu er-
zeugte Entropie umgeladen.

heizung >
Entropie

d Elektro- |
e D)

Elektrizitat

Abb.11.2 Vervollstandigtes Energieflussbild der Elektro-
heizung



Der Zusammenhang zwischen Energiestrom und Entropiestrom

d Olofen ——

Heizol ; Entropie
+ Sauerstoff

Abgase
Abb.11.3 Energieflussbild des Olofens

Die Ergebnisse dieser Uberlegungen lassen sich
auf andere Vorgénge tibertragen, bei denen En-
tropie erzeugt wird. Abb. 11.3 zeigt das Flussbild
eines Olofens. In den Ofen fliefit die Energie mit
dem Tréger ,Heizol + Sauerstoft“ hinein. Beim
Abladen der Energie verwandeln sich Heiz6l und
Sauerstoff in Abgase (Wasserdampf und Kohlen-
stoffdioxid). Bei der Verbrennung wird Entropie
erzeugt, und die Energie verldsst den Ofen mit
dieser Entropie.

Aufgaben

1. Zeichne das Energieflussbild fiir den Reibungsvorgang,
der in Abb.11.4 dargestellt ist. Der ,,Energieumlader® ist
hier die reibende Unterseite der Kiste.

2. Ein Bauklotzturm stiirzt ein. In welchem Teil dieses Vor-
gangs wird Entropie erzeugt? Woher kommt die dazu no-
tige Energie?

&
«
T, 77
Abb.11.4 Zu Aufgabe 1. An der Unterseite der Kiste wird
Entropie erzeugt.

1.2 Der Zusammenhang
zwischen Energiestrom und
Entropiestrom

Jeder Entropiestrom ist von einem Energiestrom

begleitet. Wie hingen die Stromstarken dieser
beiden Strome zusammen? Eine Teilantwort auf

diese Frage lasst sich leicht geben: Ein starker En-
tropiestrom wird mit einem starken Energie-
strom verkniipft sein. Das ldsst sich noch genauer
sagen: Zwei gleich starke Entropiestrome tragen
doppelt so viel Energie wie einer davon. Mathe-
matisch ausgedriickt:

P~I. (11.1)

Das ist noch nicht die komplette Beziehung zwi-
schen P und I;. Um den fehlenden Teil zu finden,
betrachten wir wieder Bilanzen, allerdings jetzt fiir
ein anderes Gerdt als fiir die Elektroheizung. Fiir
unser augenblickliches Ziel eignet sich eine elektri-
sche Warmepumpe besser.

d Warme- _‘
> pumpe ;
Elektrizitat W

Abb.11.5 Energieflussbild der Warmepumpe

Ay

Abb. 11.5 zeigt das Flussbild dieses Energieumla-
ders. Diesmal gibt es zu jedem der herausfliefSen-
den Strome einen gleich starken hineinflieflen-
den, also auch zum Entropiestrom. Die Energie
kommt wieder mit dem Tréager Elektrizitit in das
Gerit hinein. Die Elektrizitit verldsst die Warme-
pumpe, nachdem sie ihre Energie abgeladen hat.
Andererseits fliefit in die Warmepumpe Entropie
hinein, und darauf wird die von der Elektrizitait
kommende Energie aufgeladen. Diese Energie
verldsst die Pumpe mit der herausflieBenden En-
tropie.

Wir wollen uns die rechte Seite des Flussdia-
gramms genauer ansehen. Der rechte Energie-
pfeil stellt nur die Energie dar, die von der Elektri-
zitdt ibernommen wurde. Wir kénnen die rechte
Seite des Diagramms genauer darstellen, namlich
so, wie es Abb. 11.6 zeigt. Auch die in die Wéarme-
pumpe hineinflieflende Entropie trdgt Energie.
Die herausflieende Entropie trdgt aber mehr
Energie als die hineinflielende, ndmlich zusitz-
lich die von der Elektrizitit itbernommene. In
Abb.11.5 ist also nur der ,Nettoenergiestrom®
dargestellt.
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Der Zusammenhang zwischen Energiestrom und Entropiestrom

d Warme-

1 > pumpe

-

Elektrizitat

—

—,r—

Entropie

Abb.11.6 Warmepumpe. Die Energiestrome, die mit der
Entropie flieRen, sind einzeln dargestellt.

Wir sehen in Abb. 11.6, dass zwei Entropiestrome
derselben Stirke verschieden viel Energie tragen
konnen. Der hineinflieende tragt wenig Energie,
der herausflieflende viel. Die Energiestromstirke
héngt also nicht allein von der Entropiestrom-
stirke ab.

Worin unterscheidet sich aber der Entropieein-
gang vom Entropieausgang? In der Temperatur.
Die Energiestromstirke muss noch von der Tem-
peratur des Leiters, durch den die Entropie flief3t,
abhdngen. Wir konnen sagen: Der Proportionali-
tatsfaktor, der die Beziehung (11.1) zu einer Glei-
chung macht, hingt von der Temperatur ab.
Damit haben wir den Sachverhalt allerdings un-
notig kompliziert ausgedriickt. Tatsdchlich ist der
Proportionalitatsfaktor einfach die absolute Tem-
peratur selbst:

P=T-I. (11.2)
Ein Zufall? Ganz und gar nicht. Die Temperatur-
skala, die jeder benutzt, und mit der wir schon so
viel zu tun hatten, ist ndmlich iiber Gleichung

(11.2) definiert.

Ein Entropiestrom der Stirke Iy trdgt einen
Energiestrom der Starke T'- I.

Gleichung (11.2) zeigt, dass man die Temperatur
auch folgendermaflen interpretieren kann:

Die Temperatur gibt an, wie stark ein Entro-
piestrom mit Energie beladen ist.
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Wir konnen nun eine genaue, quantitative Ener-
giebilanz der Warmepumpe aufstellen. Wir nen-
nen die hohe Temperatur, auf der die Entropie
aus der Maschine herauskommt, T, und die
niedrige, auf der die Entropie hineingeht, Tj. Mit
der Entropie auf niedriger Temperatur geht dann
ein Energiestrom der Stirke

PB = TB'IS

hinein. Zum Ausgang (auf hoher Temperatur)
kommt ein Energiestrom der Stérke

PA= TA'IS

heraus. Die Nettoenergiestromstarke ergibt sich
zu

PZPA—PBZ TA'IS_ TB'IS‘
Es ist also
PZ(TA—TB)'Is. (113)

Dieser Nettostrom muss genauso stark sein wie
der Energiestrom, der iiber das Netzkabel in die
Wirmepumpe hineinflief3t. Gleichung (11.3) gibt
also den Energieverbrauch der Warmepumpe an.
Wir interpretieren Gleichung (11.3) so:

Die Wéarmepumpe verbraucht umso mehr
Energie,
je mehr Entropie sie fordern muss,
je grofler der Temperaturunterschied ist,
den sie zu iiberwinden hat.

Beispiel
Eine Warmepumpe, mit der ein Haus geheizt
wird, befordert pro Sekunde 30 Ct von drauflen
in das Haus hinein. Die Auflentemperatur betrégt
10 °C, die Temperatur im Haus 22 °C. Wie hoch
ist der Energieverbrauch der Pumpe?

Wir brauchen die Celsiustemperaturwerte hier
gar nicht in absolute Werte umzurechnen, da Dif-
ferenzen auf beiden Skalen gleich sind. Es ist

TA—TB:].ZK.



Wir erhalten daher
P=(T, - Tg)-Is= 12 K- 30 Ct/s = 360 W.

Wir wollen nun annehmen, dasselbe Haus werde
mit einer gewohnlichen Elektroheizung geheizt,
d.h., die Entropie werde nicht von drauflen hi-
neingepumpt, sondern im Haus erzeugt. Natiir-
lich soll die Temperatur im Haus wieder 22 °C
betragen, und natiirlich brauchen wir im Haus
wieder 30 Ct/s, denn genauso viel verliert das
Haus durch die Winde. Die Stirke des Energie-
stroms, der aus der Elektroheizung kommt, be-
rechnen wir mit Gleichung (11.2). Mit Ig = 30
Ct/sund T = (273 + 22)K = 295 K wird:

P=T-1Ig=295K-30 Ct/s = 8850 W.

Der Energieverbrauch der gewohnlichen Elektro-
heizung ist nach unserer Rechnung sehr viel gro-
Ber als der der Warmepumpe. Praktisch ist der
Unterschied allerdings doch nicht so grof3, da
auch in jeder Warmepumpe etwas Entropie er-
zeugt wird

Aufgaben

1. Ein Haus, das mit einer Olheizung auf eine Temperatur
von 20 °C geheizt wird, hat einen Wirmeverlust von
35 Ct/s. Wie hoch ist der Energieverbrauch der Heizung?

2. Der Kiihler eines Autos, dessen Temperatur 90 °C betrégt,
gibt pro Sekunde 60 Carnot an die Luft ab. Wie grofd ist der
Energiestrom, der aus dem Kiihler in die Luft flief3t?

3. Die Temperatur an der Unterseite eines 1000-W-Biigelei-
sens betragt 300 °C. Wie viel Entropie kommt pro Sekunde
aus dem Biigeleisen?

4. Ein Schwimmbad wird mit einer Warmepumpe geheizt.
Die Wirmepumpe nimmt die Entropie aus einem vorbeif-
lielenden Bach. Die Temperatur des Wassers im Bach ist
15 °C, die des Wassers im Schwimmbad 25 °C. Das Wasser
im Schwimmbecken verliert stindig Entropie an die Um-
gebung, und zwar pro Sekunde 500 Ct. Damit es seine
Temperatur behilt, muss die Warmepumpe diese Entropie
stindig nachliefern. Wie hoch ist der Energieverbrauch
der Warmepumpe?

5. (a) Ein Haus wird mit einer Warmepumpe geheizt. Die
Auflentemperatur betrigt 0 °C, die Temperatur im Haus
25 °C. Die Wirmepumpe fordert 30 Ct/s. Wie hoch ist ihr
Energieverbrauch? (b) Dasselbe Haus wird mit einer ge-
wohnlichen Elektroheizung geheizt, d. h. die 30 Ct/s wer-
den nicht von drauflen hineingepumpt, sondern im Haus
erzeugt. Wie hoch ist der Energieverbrauch?

Entropieerzeugung durch Entropiestrome

11.3 Entropieerzeugung durch
Entropiestrome

Durch einen Stab aus einem Material, das die
Wirme gut leitet, flieit ein Entropiestrom,
Abb. 11.7. Der Strom wird durch einen Tempera-
turunterschied aufrechterhalten. Der Stab ist
nach den Seiten hin wéirmeisoliert, sodass dort-
hin keine Entropie verloren geht. Zu Beginn des
Experiments wird sich die Temperatur an den
verschiedenen Stellen des Stabes noch dndern.
Nach einer Weile héren diese Anderungen aber
auf: Es stellt sich ein Fliefigleichgewicht ein.

3 2 1 N
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Stab Isolation

Abb.11.7 Am rechten Ende des Stabes kommt mehr
Entropie heraus als links hineingeflossen ist.

Die Gleichung, die Entropie- und Energiestrom-
starke miteinander verkniipft, macht iiber dieses
einfache Experiment eine iiberraschende Aussage.

Wir betrachten drei verschiedene Stellen des
Stabes: das rechte, kalte Ende, die Mitte und das
linke, heifle Ende. Die Werte von Grofien, die
sich auf diese drei Stellen beziehen, kennzeichnen
wir durch eine ,,1% eine ,,2“ bzw. eine ,,3 Links
flief3t ein Energiestrom der Stirke P; in den Stab
hinein. Da sich das Fliefigleichgewicht eingestellt
hat, héuft sich nirgends Energie an, und der Ener-
giestrom muss an jeder Stelle des Stabes dieselbe
Starke haben:

P3=P2=P1. (11.4)

Nun wissen wir, dass die Energiestromstarke P
mit der Entropiestromstarke I geméf3

P=T-I (11.5)

zusammenhéngt. Wir ersetzen die Energiestrom-
stairken in Gleichung (11.4) mithilfe von Glei-
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Entropieerzeugung durch Entropiestrome
chung (11.5) und erhalten:
T3 dg =Ty Iy =T Iy (11.6)

Wir wissen nun, dass die Temperatur T grofier
istals T, und T, grofler ist als T':

T:>T,>T,.
Damit Gleichung (11.6) gelten kann, muss
I3 <y <Ig.

sein: Der Entropiestrom wird nach rechts immer
starker. Rechts, beim Kiihlwasser, kommt mehr
Entropie aus dem Stab heraus, als links, bei der
Flamme, hineingegangen ist. Demnach muss im
Stab Entropie erzeugt worden sein. Wie ist das
moglich?

Im Grunde ist dieses Ergebnis gar nicht so tiber-
raschend, wie es zunéchst vielleicht aussieht. Wir
hatten frither festgestellt, dass Entropie immer
dann erzeugt wird, wenn irgendeine Art Reibungs-
vorgang ablduft, wenn ein Strom gegen einen Wi-
derstand anstromt. Und genau das ist auch hier der
Fall. Was hier stromt, ist allerdings keine Fliissig-
keit und kein Gas, und es ist kein Impuls und keine
Elektrizitit, sondern die Entropie selbst. Auch
beim Strémen von Entropie durch einen Wider-
stand wird also Entropie erzeugt.

Wir konnen die Entropie am Ausgang des Sta-
bes, d.h. am rechten Ende, in Gedanken in zwei
Anteile zerlegen: den Anteil, der links hineinge-
flossen ist und den, der auf dem Weg von links
nach rechts neu entstanden ist. Es ist also

Iy =1Is3 + ISerzeugt

I§erseugt Stellt die pro Sekunde im Stab erzeugte
Entropiemenge dar.

Flief3t Entropie durch einen Wirmewider-

stand, so wird zusétzliche Entropie erzeugt.

Beispiel
Der Heizdraht des 700-W-Tauchsieders (Abb. 11.8)
befindet sich auf 1000 K (727 °C).
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Metallmantel Heizdraht
Keramikisolation

Abb.11.8 Tauchsieder. Rechts im Querschnitt (verein-
facht und vergroRert)

Der Entropiestrom, der aus dem Draht austritt,
hat eine Starke von

P_700W _ - cys.

T 1000 K

An seiner aufleren Oberfliche hat der Tauchsie-
der dieselbe Temperatur wie das Wasser. Wir
nehmen an, die Wassertemperatur betrage 350 K
(77 °C). Daher ist die Entropiestromstirke an der
Tauchsiederauflenwand:

_P_700 W
STT 350K

N

=2 Ct/s.

Auf dem kurzen Weg vom Heizdraht zur Auflen-
seite des Tauchsieders werden also

(2-0,7) Ct/s =1,3 Ct/s

erzeugt. Durch den elektrischen Strom werden
im Draht 0,7 Ct/s erzeugt. Durch den Entropie-
strom nach drauflen wird also mehr erzeugt als
durch den elektrischen Strom.

Aufgaben

1. Ein Haus wird mit 20 kW geheizt. Die Innentemperatur
ist 20 °C, die Auflentemperatur -5 °C. (a) Wie stark ist
der nach drauflen flielende Entropiestrom an der Innen-
wand des Hauses? (b) Wie stark ist er an der Auflenwand?
(c) Wie viel neue Entropie wird pro Sekunde beim Her-
ausflieflen der Entropie erzeugt?

2. Der Heizdraht einer 1000-W-Kochplatte hat eine Tempe-
ratur von 1000 K. (a) Wie viel Entropie wird pro Sekunde
im Heizdraht erzeugt? (b) Auf der Kochplatte steht ein
Topf mit Wasser; die Wassertemperatur betragt 373 K.
Wie viel Entropie kommt pro Sekunde im Wasser an? (c)
Wie viel Entropie wird auf dem Weg vom Heizdraht zum
Wasser erzeugt?



11.4 Warmemotoren

Was ein Warmemotor ist, ldsst sich am besten an-
hand seines Energieflussbildes erklaren, Abb.11.9:
ein Energieumlader, der Energie mit dem Trager
Entropie bekommt und sie mit dem Tréger Dreh-
impuls wieder abgibt. Dass der Energietrager am
Ausgang der Maschine Drehimpuls ist, bedeutet,
dass die Energie iiber eine rotierende Welle her-
auskommt; die Maschine ist dazu da, etwas anzu-
treiben.

‘ Warme- ‘
hohe Temperatur motor e
——> Drehmoment
niedige Temperatur
Entropie

Abb.11.9 Energieflussbild eines Warmemotors

Zur Klasse der Warmemotoren gehoren:
die Dampfturbine;
die Kolbendampfmaschine;
Verbrennungsmotoren (Otto- und Dieselmo-
toren);
Strahltriebwerke;
andere, weniger verbreitete Maschinen.

Wie diese Maschinen im Einzelnen funktionie-
ren, werden wir spéter sehen. Im Augenblick be-
trachten wir nur das allen Warmemotoren Ge-
meinsame. Dazu beginnen wir mit einem kleinen
Umweg.

Abb.11.10 zeigt das Energieflussbild einer
Wasserturbine, also von einem Gerit, das kein
Wirmemotor ist. In die Wasserturbine flief3t
Wasser auf hohem Druck hinein, und es flie3t auf
niedrigem Druck wieder heraus. Das Wasser mit
dem hohen Druck trigt viel Energie, das mit dem

‘ Wasser- ‘
hoher Druck ke
—— D) a—n——
niedriger Druck Drehmoment
Wasser

Abb.11.10 Energieflussbild einer Wasserturbine

Warmemotoren

niedrigen wenig. Wihrend das Wasser in der Tur-
bine vom hohen auf den niedrigen Druck ,her-
untergeht®, 14dt es Energie ab. Diese Energie ver-
lasst die Turbine iiber die Welle mit dem
Energietrager Drehimpuls.

Ein Vergleich von Abb.11.10 mit Abb.11.9
zeigt, dass der Warmemotor mit der Wasserturbi-
ne etwas Wesentliches gemeinsam hat. Im War-
memotor fliefit Entropie auf hoher Temperatur
hinein, d.h. Entropie, die viel Energie tragt. Die-
selbe Entropie fliefit auf niedriger Temperatur,
d.h. mit wenig Energie, wieder aus der Maschine
heraus. Wihrend die Entropie in der Maschine
von der hohen auf die niedrige Temperatur ,,her-
untergeht®, 1adt sie Energie ab, und auch diese
Energie kommt tiber eine rotierende Welle, d.h.
mit dem Triger Drehimpuls, heraus.

In einem Wirmemotor wird Energie vom
Energietriager Entropie auf den Energietriger
Drehimpuls umgeladen.

Wir berechnen die Energie, die ein Warmemotor
pro Sekunde abgibt. Die Maschine nimmt am En-
tropieeingang auf der hohen Temperatur T}, ei-
nen Energiestrom der Starke T} - I auf und gibt
am Entropieausgang auf der niedrigen Tempera-
tur Ty einen Energiestrom der Stirke Ty -Ig ab.
Die Differenz ist die Stromstirke derjenigen
Energie, die auf den Drehimpuls umgeladen wird.
Mit dem Drehimpuls verldsst also die Maschine
ein Energiestrom der Stéirke

P=Ty-Is— Ty -Ig=(Ty - Tg)- I

Ein Wéarmemotor gibt mit dem Drehimpuls
umso mehr Energie ab,
je starker der Entropiestrom ist, der durch
die Maschine fliefit;
je grofler das Temperaturgefalle ist, das der
Entropiestrom in der Maschine hinunter-
geht.

In den meisten Elektrizititswerken treibt man
den Generator mit einem Wiarmemotor an. Das
Flussbild der beiden zusammenhdngenden Ma-
schinen zeigt Abb.11.11.
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Entropiequellen filr Warmemotoren

Abb.11.11 Energieflussbild
eines Warmekraftwerks

‘ Warme-
motor
— — )
Entropie

Man kann die beiden Energieumlader symbo-
lisch durch einen einzigen Kasten darstellen,
Abb. 11.12. Vergleiche dieses Flussbild mit dem
einer elektrischen Warmepumpe, das in
Abb.11.13 noch einmal dargestellt ist. (Es ist das-
selbe wie in Abb.11.5.) Die Flussbilder unter-
scheiden sich nur in der Richtung der Pfeile.

‘ Warme-
kraftwerk
—— D a—n——

Entropie Elektrizitat

Abb.11.12 Energieflussbild eines Warmekraftwerks.
Turbine und Generator sind durch ein einziges Symbol
dargestellt.

ﬂ

d Wérme- #
= 5 pumpe .
Elektrizitiit w

Abb.11.13 Energieflussbild der Warmepumpe

Das Kraftwerk tut demnach gerade das Umge-
kehrte von dem, was eine Warmepumpe tut. Wah-
rend die elektrische Warmepumpe Energie vom
Trager Elektrizitat auf den Trager Entropie um-
ladt, wird in dem Kraftwerk von Abb.11.12 die
Energie von Entropie auf Elektrizitit umgeladen.

Ein Warmekraftwerk ladt Energie von Entro-
pie auf Elektrizitdit um. Ein solches Kraftwerk ist
eine komplizierte und sehr grofSe Anlage. Es gibt
Gerite, die genau dasselbe tun, ndmlich Energie
von Entropie auf Elektrizitit umladen, die aber
sehr klein und handlich und gleichzeitig robust
sind, die Peltiermodule.

Und ein Peltiermodul lésst sich sogar umge-
kehrt betreiben: als Warmepumpe. Es stellt also
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gleichzeitig eine unkomplizierte, nicht zu teure,
sehr kompakte Wiarmepumpe dar.

Leider haben Peltierelemente hohe Energiever-
luste. Sie sind daher nur fiir solche Anwendungen
geeignet, bei denen Verluste keine grofle Rolle
spielen.

1.5 Entropiequellen fiir
Warmemotoren

Will man einen Warmemotor betreiben, so treten
immer zwei Probleme auf:
Man braucht eine Quelle fiir Entropie auf ho-
her Temperatur.
Man braucht eine Mdoglichkeit, die Entropie
auf niedriger Temperatur wieder loszuwerden,
eine ,,Miilldeponie fiir Entropie” sozusagen.

Diese Probleme kann man auf verschiedene Ar-
ten 10sen.

Natiirliche Entropiequellen
Die Losung, die unserer Umwelt am wenigsten
schadet: Man nutzt natiirliche Quellen von En-
tropie auf hoher Temperatur.

Es gibt einige Stellen auf der Erde, wo in Ge-
steinsschichten in nicht zu grofler Tiefe heifler
Dampf eingeschlossen ist. Man ldsst ihn tber
Bohrlocher an die Erdoberfliche stromen und
betreibt mit ihm ein Kraftwerk. Leider sind sol-
che Vorkommen geothermischer Energie nicht
sehr haufig.

Eine andere Méglichkeit: Mit dem Sonnenlicht
bekommt die Erde riesige Entropiemengen auf
sehr hoher Temperatur. Diese Entropie wird be-
reits in einigen Solarkraftwerken ausgenutzt. Ob-
wohl diese Entropiequelle unerschopflich ist,
stellt sie uns vor einige nicht leicht 16sbare Prob-
leme. Zum einen ist das Sonnenlicht sehr weit
verteilt, die Entropie, und mit ihr die Energie, ist



sehr stark verdiinnt, und man muss sie von sehr
groflen von der Sonne beschienenen Flichen
»aufsammeln®. Dieses Aufsammeln kann man so
bewerkstelligen, dass man Spiegel aufstellt und
damit das Licht auf einen Dampfkessel konzen-
triert. Ein zweites Problem im Zusammenhang
mit der Sonnenenergie besteht darin, dass die
Sonne nicht immer scheint: nachts gar nicht und
im Winter, d. h. gerade dann, wenn man die meis-
te Energie braucht, scheint sie nur schwach.

Kiinstliche Entropiequellen

Den weitaus grofiten Teil der Entropie, die heute
zum Betreiben von Wirmemotoren eingesetzt
wird, beschafft man sich auf eine weniger elegan-
te Art: Man erzeugt sie durch Verbrennen von
Brennstoffen oder Treibstoffen oder durch Kern-
spaltung.

Da Wirmemotoren in sehr groflem Umfang
eingesetzt werden, stellt nicht nur die Entropiebe-
schaffung ein Problem dar, sondern auch der
~thermische Mill“. Wir wollen sehen, wie diese
Probleme fiir die wichtigsten Wiarmemotoren ge-
16st werden.

Warmekraftwerke

Die meisten Kraftwerke arbeiten mit Dampftur-
binen. In Kohlekraftwerken wird die Entropie
durch Verbrennung von Kohle im Dampfkessel
erzeugt. In Kernkraftwerken erzeugt man sie im
Kernreaktor durch Spaltung der Atomkerne von
Uran und Plutonium.

Wenn die Entropie das Kraftwerk verlasst, ist
die Temperatur nur wenig hoher als die Umge-
bungstemperatur. Die Entropie wird meist an das
Wasser eines grofSen Flusses abgegeben. Ist kein
Fluss vorhanden oder reicht das Flusswasser nicht
aus, so wird sie in Kiihltiirmen an die Luft abge-
geben.

Verbrennungsmotoren

Die Entropie wird durch Verbrennung des Treib-
stoffs — Benzin oder Dieselol — im Innern des
Motors erzeugt. Sie verldsst den Motor zum grofi-
ten Teil mit den Abgasen. Das Flussbild von
Abb.11.9 trifft genau genommen auf den Ver-
brennungsmotor nicht zu, da dem Motor die En-
tropie nicht von auflen zugefiihrt wird.

Entropiequellen fiir Warmemotoren

Kolbendampfmaschinen

Sie waren, bevor es Elektro- und Verbrennungs-
motoren gab, die wichtigsten Antriebsmaschi-
nen. Sie wurden eingesetzt in Dampflokomoti-
ven und Dampfschiffen, in Dampfwalzen und
Dampfpfliigen, zum Antrieb von Dreschmaschi-
nen und zum Antrieb der Maschinen in vielen
Fabriken.

Auch hier wurde die Entropie im Dampfkes-
sel durch Verbrennung von Kohle erzeugt. Der
Dampf wurde, nachdem er die Maschine ange-
trieben hatte, meist einfach in die Luft abgelas-
sen. Mit diesem Abdampf ging auch die Entro-
pie in die Luft weg.

Strahltriebwerke

Sie dienen zum Antrieb aller groflen Ver-
kehrsflugzeuge. Es entspricht nicht ganz unserer
Definition eines Wirmemotors: Es gibt die
Energie nicht mit Drehimpuls {iber eine Welle
ab, sondern mit dem Energietriger Impuls,
Abb.11.14. Es ,,pumpt® Impuls aus der Luft in
das Flugzeug.

‘ Strahl- '
triebwerk

e S ¢ —a—

Entropie Impuls

Abb.11.14 Energieflussbild des Strahltriebwerks

Aufgaben

1. Durch einen Warmemotor fliefit ein Entropiestrom von
100 Ct/s. Die Temperatur am Eingang ist 150 °C, am Aus-
gang 50 °C. Wie viel Energie gibt der Motor pro Sekunde
mit dem Energietrager Drehimpuls ab?

2. Ein Kraftwerk gibt mit der Elektrizitét einen Energiestrom

von 1000 MW ab. Die Temperatur des Dampfes am Ein-
gang der Turbine betragt 750 K, am Ausgang 310 K. Wie
stark ist der Entropiestrom, der mit dem Kithlwasser weg-
flief}t? Wie stark ist der Energiestrom, den dieser Entropie-
strom tragt?

3. Uberlege Moglichkeiten, wie man in der Natur vorkom-

mende Entropie auf hoher Temperatur ausnutzen konnte.
Diskutiere auch Méglichkeiten, die dir unrealistisch er-
scheinen.
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Der Energieverlust
1.6 Der Energieverlust

Auf dem Weg vom Wasserhahn zur Spritze,
Abb.11.15, geht Wasser verloren. Es kommen
2 Liter Wasser pro Sekunde zum Wasserhahn he-
raus, bei der Spritze kommen nur noch 1,8 Liter
pro Sekunde an. Die Differenz, namlich 0,2 Liter
pro Sekunde, ist durch das Loch im Schlauch aus-
getreten. Wir haben einen Verlust von 0,2 I/s.

Abb.11.15 Durch das Loch im Schlauch geht Wasser
verloren.

0,2 1/s

V= -100 % =10 %.
21

/s

In fast allen Geriten, die Energie auf einen ande-
ren Trager umladen sollen, und in fast allen Lei-
tungen, die der Energietibertragung dienen, geht
Energie verloren. Was bedeutet das? Energie kann
doch nicht vernichtet werden! Es ist dhnlich wie
bei dem Wasser in Abb.11.15: Ein Teil der Ener-
gie kommt nicht dort an, wo er ankommen soll,
er geht sozusagen seitlich hinaus.

Energieverluste beruhen fast immer auf Entro-
pieerzeugung. Wir betrachten eine Wasserturbi-
ne. Wir haben bisher das Flussbild einer Was-
serturbine so gezeichnet wie es Abb.11.16 zeigt
(siehe auch Abb.11.10). Tatsachlich ist dies aber
eine perfekte, idealisierte Turbine, wie es sie in
Wirklichkeit gar nicht gibt. Denn in jeder wirkli-

‘ Wasser-

turbine
—— D

Wasser

ﬂ
— o ——

Drehmoment

Abb.11.16 Energieflussbild einer idealen Wasserturbine
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chen Turbine wird unbeabsichtigt Entropie er-
zeugt, und zwar an verschiedenen Stellen: durch
die Reibung des Wassers an den Rohrwinden,
durch die Reibung des Wassers an sich selbst
(»innere Reibung®) und durch die Reibung in den
Lagern der Turbinenwelle. Die erzeugte Entropie
verldsst die Turbine auf verschiedenen Wegen: Sie
geht zum Teil in das wegflieSende Wasser, zum
Teil in die Luft der Umgebung.

Mit dieser Entropie geht nun auch Energie
weg. Abb.11.17 zeigt das Energieflussbild einer
realen Turbine. Durch die Breite der Energiepfei-
le wird die Stirke der entsprechenden Strome an-
gedeutet.

Wasser- '
turbine
R —
Wasser Drehmoment

m

=

o

©

2.

Abb.11.17 Energieflussbild einer wirklichen Wasser-
turbine

Wir nennen die Stirke des Verlustenergiestroms
Py. Der Zusammenhang zwischen erzeugter En-
tropie und verlorener Energie ist dann

Py = T'ISerZeugt
und der (prozentuale) Verlust der Maschine ist

vt

-100 %. (11.7)
hinein

Hier bedeutet Py;,.i, die Starke des in die Maschi-

ne hineinflieffenden Energiestroms.

Abb. 11.18 zeigt das Energieflussbild eines ech-
ten, nicht idealisierten Elektromotors. Auch hier
wird unbeabsichtigt Entropie erzeugt. Ein Teil
der Entropie entsteht in diesem Fall in den Drih-
ten (immer, wenn ein elektrischer Strom durch
einen Draht flief3t, wird Entropie erzeugt), ein an-
derer Teil in den Lagern.



Der Zusammenhang zwischen Entropieinhalt und Temperatur

a
a——m—

Drehmoment

‘ Elektro-
motor
—
Elektrizitat

aidosyug

Abb.11.18 Energieflussbild eines nicht idealisierten
Elektromotors

Der Energieverlust in einem einfachen elektri-
schen Kabel berechnet sich ebenfalls nach Formel
(11.7).

Wir haben gesehen, dass Energieverluste auf
Entropieerzeugung beruhen. Man mdéchte Ver-
luste natiirlich vermeiden. Merke dir daher:

Vermeide Entropieerzeugung.
Fir manche Energieumlader sind die Verluste

sehr grof3. In Tab. 11.1 sind einige typische Werte
aufgefiihrt.

Verlust
GroRRe Dampfturbine 10%
GroRer Elektromotor 10%
Spielzeugelektromotor 40 %
Solarzelle 90 %
Kohlekraftwerk 57 %
Kernkraftwerk 67 %

Tab.11.1 Typische Energieverlustwerte

Du wunderst dich vielleicht tiber die hohen Ver-
luste bei Kraftwerken. Dies sind nur zum kleine-
ren Teil die Verluste von Dampfturbine und Ge-
nerator. Sie kommen vor allem daher, dass in der
Feuerung bzw. im Reaktor Entropie erzeugt wird.
Wie kann man aber hier von Verlusten sprechen?
Miissen wir denn diese Entropie nicht erzeugen,
damit das Kraftwerk tberhaupt laufen kann?
Nicht unbedingt.

Man koénnte im Prinzip die Energie der Kohle
(bzw. des Urans) direkt auf Elektrizitat umladen,
ohne den Umweg iiber Entropie und Drehimpuls.

Gerate, die das machen, heiflen Brennstoffzellen.
Eine Brennstoffzelle funktioniert ahnlich wie eine
Batterie. Sie stellt im Wesentlichen eine Batterie
dar, bei der man den sich verbrauchenden Stoff
standig neu zufiihrt. Bisher arbeiten Brennstoft-
zellen allerdings nur mit sehr reinen fliissigen
und gasformigen Brennstoffen, und nicht mit
Kohle. Auflerdem ist ihre Lebensdauer noch
nicht groff genug, um mit den gewdhnlichen
Kraftwerken konkurrieren zu konnen.

Aufgaben

1. Der Motor eines Autos gibt iiber die Motorwelle 20 kW
ab. Bei den Riddern kommen nur noch 18 kW an, denn
im Getriebe und in den Lagern wird Entropie erzeugt
(Reibung). Wie grofd ist der prozentuale Verlust?

2. Ein Elektromotor, dessen Verlust 40 % betrigt, ver-
braucht 10 W. Wie viel Energie gibt er pro Sekunde mit
dem Drehimpuls ab? Wie viel Entropie erzeugt er pro Se-
kunde? (Die Umgebungstemperatur betragt 300 K.)

3. Ein Generator, der einen Verlust von 8 % hat, gibt mit der
Elektrizitat einen Energiestrom der Stirke 46 kW ab. Wie
stark ist der Energiestrom, der tiber die Welle in den Ge-
nerator hineinflief3t? Wie stark ist der Verlustenergie-
strom? Wie stark ist der Strom der erzeugten Entropie?
(Die Umgebungstemperatur betrégt 300 K.)

1.7 Der Zusammenhang
zwischen Entropieinhalt und
Temperatur

Fithrt man einem Korper Entropie zu, so wachst
seine Temperatur. Wenigstens war es so bei den
Gegenstanden, mit denen wir es bisher zu tun
hatten. (Wir werden spéter Fille kennenlernen,
in denen es anders ist.)

Wovon hiéngt es ab, wie stark sich ein Korper
erwdrmt, wenn man ihm eine bestimmte Menge
Entropie zufithrt?

Erstens natiirlich von der Grofle des Korpers,
oder besser, von seiner Masse. Das konnen wir
auch so ausdriicken: Zwei Korper A und B sollen
aus demselben Material bestehen. A habe aber
eine doppelt so grofie Masse wie B. Bei gleicher
Temperatur enthdlt A doppelt so viel Entropie
wie B.

Zweitens hingt der Entropieinhalt davon ab,
aus welchem Material der Gegenstand besteht.
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Der Zusammenhang zwischen Energiezufuhr und Temperaturanderung

A TinK
400
300

Kupfer
Aluminium
200
100
0 » SinCt
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Abb.11.19 Temperatur als Funktion des Entropieinhalts fiir 1 kg Kupfer und 1kg Aluminium

Abb. 11.19 zeigt, wie die Temperatur mit dem En-
tropieinhalt wichst, und zwar fiir einen Korper
aus Kupfer und einen aus Aluminium; beide ha-
ben eine Masse von 1 kg. Man entnimmt der Ab-
bildung, dass man weniger Entropie braucht, um
Kupfer auf eine bestimmte Temperatur zu brin-
gen als Aluminium. Bei einer Temperatur von
300 K zum Beispiel enthilt das Kupfer etwa
500 Ct, das Aluminium dagegen 1000 Ct, also
doppelt so viel.

Oder man sieht an dem Diagramm, dass man
mit einer gegebenen Entropiemenge das Kupfer
starker erwédrmt als das Aluminium: Mit 500 Ct
erreicht man beim Kupfer eine Temperatur von
300 K, beim Aluminium aber nur etwa 150 K.

Interessiert man sich nur dafur, was in der
Gegend der normalen Umgebungstemperatur
passiert, so ist ein Schaubild zweckmafliger, des-
sen Achsen nicht bei null anfangen: ein vergro-
8erter Ausschnitt aus der urspriinglichen Abbil-
dung.

Abb. 11.20 zeigt solche Ausschnitte fiir je-
weils 1 kg der folgenden Stoffe: Kupfer, Eisen,
Aluminium, Heizol und Wasser. Je steiler eine
Kurve ist, desto weniger Entropie braucht man,
um eine gegebene Temperaturdnderung zu be-
wirken.
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Aufgaben

1. Einem Kilogramm Kupfer und einem Kilogramm Alumi-
nium mit einer Anfangstemperatur von 25 °C werden je
80 Ct zugefiihrt. Welches Metall erwarmt sich stirker?
Um welchen Faktor unterscheiden sich die Temperatur-
anderungen?

2. Wie viel Entropie braucht man, um 100 1 Wasser von 20

°C auf 100 °C zu erwirmen? (1 1 Wasser hat eine Masse
von 1 kg.)

1.8 Der Zusammenhang
zwischen Energiezufuhr und
Temperaturanderung

Wenn man Wasser heif$ machen will, muss man
ihm Entropie zufiihren. Zusammen mit der En-
tropie geht in das Wasser aber auch Energie hin-
ein. Diese Tatsache ist wahrscheinlich den meis-
ten bekannt: Man weif3, dass Wasser warm zu
machen Geld kostet und dass man dieses Geld
tiir die Energie bezahlt.

Wir wollen uns nun eine Formel beschaffen,
die uns Auskunft iiber den Energieverbrauch
beim Erhitzen von Wasser gibt. Wir nennen die
dem Wasser beim Erhitzen zugefiihrte Energie-
menge AE, nicht zu verwechseln mit der gesam-
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a) ) vinC b)  § ®in°C
100 + 100 T
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60 + 60 +
40 + 40 +
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Abb.11.20 Temperatur als Funktion des Entropieinhalts fir jeweils 1kg (a) Kupfer, (b) Eisen, (c) Aluminium, (d) Heizol
und (e) Wasser. Die Entropieskalen beginnen nicht mit dem Wert S = 0 Ct. Die Temperaturskalen beginnen nicht mit
dem absoluten Nullpunkt, sondern mit dem Nullpunkt der Celsiusskala.

ten im Wasser enthaltenen Energie. Um 1 kg
Wasser von 20 °C auf 100 °C zu erwirmen, brau-
chen wir eine bestimmte Energiemenge. Um
2 kg Wasser von 20 °C auf 100 °C zu erwédrmen,
brauchen wir natiirlich doppelt so viel Energie.
Es muss also gelten:

AE ~m.

Die zum Erwdrmen notwendige Energie ist pro-
portional zur Masse des Wassers.

Auflerdem hingt die benotigte Energie AE
noch davon ab, um wie viel °C wir die Tempera-
tur erhohen wollen. Wenn die Temperatur um
20 °C zunehmen soll, braucht man mehr Energie
als wenn sie nur um 10 °C wachsen soll. Wir fiih-
ren einer bestimmten Wassermenge mit dem
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Der Zusammenhang zwischen Energiezufuhr und Temperaturanderung

Tauchsieder Energie zu und messen die Tempera-
turzunahme AT als Funktion der zugefiihrten
Energie AE. Wir stellen fest, dass AT proportional
zu AE ist:

AE ~ AT.

Diese Beziehung gilt nicht mehr fiir sehr hohe
und auch nicht fir sehr niedrige Temperaturen,
aber im Bereich zwischen 0 °C und 100 °C ist sie
gut erfiillt. Zusammen mit der vorigen Propor-
tionalitdt ergibt sich:

AE ~m-AT.

Um aus dieser Proportionalititsbeziehung eine
Gleichung zu machen, fithren wir einen Propor-
tionalitdtsfaktor ¢ ein:

AE=c-m-AT

Man nennt c die spezifische Warmekapazitit. Da-
mit linke und rechte Seite der Gleichung dieselbe
Maf3einheit haben, muss ¢ in J/(kg-K) gemessen
werden.

Der Wert von ¢ hiangt vom Material des Kor-
pers ab, den man erwédrmt oder abkiihlt. Fiir Was-
ser ist

¢ =4180 J/(kg-K).

Aufgaben

1. Ein halber Liter Wasser soll mit einem 500-W-Tauchsie-
der von 25°C auf 100 °C erhitzt werden. Wie lange
braucht man dazu?

2. Wie hoch ist der Energieverbrauch fiir eine fiinfminiitige
Dusche? Berechne zuerst, wie viel kg warmes Wasser
wihrend der 5 Minuten verbraucht werden. Nimm an,
dass wihrend des Duschens pro Sekunde 0,1 1 Wasser aus
dem Hahn flielen. Nimm auflerdem an, dass das Wasser
in den Warmwasserbereiter mit einer Temperatur von
15 °C hineinfliefit und dass es mit einer Temperatur von
45 °C wieder herauskommt.
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12 PHASENUBERGANGE

12.1 Phasenubergange

Wir hingen in ein Becherglas mit Wasser einen
Tauchsieder, schalten ihn ein und messen die
Temperatur des Wassers, Abb. 12.1. Wihrend der
Tauchsieder Entropie an das Wasser liefert,
nimmt die Temperatur zu — zunichst wenigs-
tens. Schliefflich aber, wenn die Temperatur
100 °C erreicht hat, beginnt das Wasser zu sieden,
und die Temperatur wichst nicht weiter, obwohl
der Tauchsieder weiter Entropie abgibt. Wie
kommt das?

Beim Sieden verwandelt sich fliissiges Wasser
in gasférmiges, in Wasserdampf. Der Wasser-
dampf hat dieselbe Temperatur wie das fliissige
Wasser wihrend des Siedens, ndmlich 100°C. Die
Entropie, die wir dem Wasser zufiithren, wird of-
fensichtlich dazu gebraucht, das Wasser zu ver-
dampfen. Wir schlieffen daraus, dass Wasser-
dampf mehr Entropie enthalt als fliissiges Wasser.

Den Dampf kann man danach weiter erhitzen.
Man leitet ihn durch ein Rohr und erhitzt das
Rohr von aufien, Abb.12.2.

In Abb.12.3 ist die Temperatur von 1 kg Was-
ser iiber dem Entropieinhalt des Wassers aufge-
tragen, und zwar iiber einen grofleren Tempera-
turbereich als in Abb. 11.20e.

Man entnimmt der Kurve, dass 1 kg Wasser-
dampf etwa 6000 Ct mehr enthalt als 1 kg fliissi-
ges Wasser.

Der Entropieinhalt von 1 kg Wasserdampf ist
um 6000 Ct grofier als der von 1 kg fliissigem
Wasser.

Phaseniiberginge

Abb.12.1 Trotz weiterer Entropiezufuhr hort die Tempe-
ratur bei 100 °C auf zuzunehmen.

Abb.12.2 Der Wasserdampf, der zunachst eine Tempe-
ratur von 100 °C hat, wird weiter erhitzt.

Das Diagramm zeigt auflerdem, dass eine dhnli-
che Erscheinung beim Ubergang fest — fliissig
stattfindet. Fliissiges Wasser enthilt etwa 1200 Ct
mehr als festes Wasser, d.h. Eis. Um 1 kg Eis von
0 °Cin 1 kg fliissiges Wasser von 0 °C zu verwan-
deln (d.h., um 1 kg Eis zu schmelzen), muss man
ihm die Entropiemenge 1200 Ct zufithren. Eben-
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Abb.12.3 Temperatur als Funktion des Entropieinhalts fiir 1 kg Wasser bei p =1 bar

so gilt: Um 1 kg flissiges Wasser in 1 kg Eis zu
verwandeln, muss man ihm 1200 Ct entziehen.

Der Entropieinhalt von 1 kg fliisssigem Wasser
ist um 1200 Ct grof3er als der von 1 kg Eis.

Etwas zur Sprechweise: Man sagt, ein Stoft trete in
verschiedenen Phasen auf. So hat Wasser eine fes-
te, eine fliissige und eine gasférmige Phase. Die

Stoff Schmelztempera- | Siedetempera-
turin°C turin°C
Aluminium 660,0 2450,0
Kupfer 1083,0 2590,0
Eisen 1535,0 2880,0
Wasser 0,0 100,0
Ethanol -114,5 78,3
Sauerstoff -218,8 -183,0
Stickstoff —-210,0 —-195,8
Wasserstoff —259,2 —252,2

Tab.12.1 Einige Schmelz- und Siedetemperaturen
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gasformige Phase nennt man Dampf. Unter Was-
serdampf versteht man demnach gasformiges
Wasser. Fiir Ubergénge zwischen den Phasen gibt
es bestimmte Ausdriicke:

fest — fluissig: schmelzen

fliissig — fest: erstarren

flissig — gasformig: verdampfen

gasformig — fliissig: kondensieren

Nicht nur Wasser tritt in verschiedenen Phasen
auf, sondern auch andere Stoffe. Dass sich Metalle
schmelzen lassen, weif3t du sicher. Man kann sie
sogar verdampfen. Alle Stoffe, die normalerweise
gasformig sind, lassen sich verfliissigen und in die
feste Phase bringen. In Tab.12.1 sind Schmelz-
temperatur und Siedetemperatur fiir einige Stoffe
aufgefiihrt.

Es gibt aber nicht nur die drei Phasen ,fest",
»flissig“ und ,,gasformig® So haben die Stoffe ge-
wohnlich mehrere feste Phasen, die sich in vielen
Eigenschaften unterscheiden. Manche Stoffe ha-
ben mehrere fliissige Phasen mit sehr unter-
schiedlichen Eigenschaften.



Aufgaben

1. Entnimm Abb. 12.3, wie viel Entropie 1 kg Wasserdampf
von 100 °C und wie viel Entropie 1 kg fliissiges Wasser von
100 °C hat. Um welchen Faktor ist der Wert fiir den Was-
serdampf grofer als der fiir die Flassigkeit?

2. Wie viel Entropie wird gebraucht, um 10 1 fliissiges Wasser
von 90 °C in Dampf von 100 °C zu verwandeln?

3. Zum Schmelzen eines Eisklotzes werden 6000 Ct ge-
braucht. Welche Masse hatte der Eisklotz?

4. Ein Viertel Liter Mineralwasser wird mit Eiswiirfeln von
20 °C auf 0 °C gekiihlt. Wie viel Eis schmilzt bei diesem
Vorgang? (Mineralwasser besteht im Wesentlichen aus
Wasser.)

5. Mit dem Dampfstrahl einer Espressomaschine wird ein
Glas Milch (0,2 1) von 15 °C auf 60 °C erwarmt. Wie viel
Gramm Dampf werden gebraucht? (Milch besteht im We-
sentlichen aus Wasser.)

12.2 Sieden und Verdunsten

Wir hatten gesehen, dass Wasser bei 100 °C sie-
det. In den gasformigen Zustand geht es jedoch
schon bei niedrigerer Temperatur iiber, nur lang-
samer. Man nennt diesen Vorgang ,verdunsten®
Hier noch einmal die verschiedenen Ausdriicke:
Der Ubergang fliissig — gasformig heifit immer
~verdampfen®. Geschieht das Verdampfen bei der
Siedetemperatur, d. h. schnell, so spricht man von
»sieden®. Geschieht es unterhalb der Siedetempe-
ratur, d. h. langsam, so sagt man, das Wasser ver-
dunstet.

Warum geht nun das Verdunsten langsam und
das Sieden schnell? Worin unterscheiden sich die
beiden Vorginge? Wir betrachten eine Was-
seroberflache bei verschiedenen Temperaturen,
Abb.12.4.

Bei 20° C befindet sich unmittelbar dariiber
Luft, mit einem geringen Anteil Wasserdampf. Da-
mit der Verdampfungsvorgang ablaufen kann,
muss dieser Wasserdampf nach oben verschwin-
den, dorthin, wo die Luft weniger Wasserdampf
enthalt. Einen solchen Vorgang, bei dem sich ein
Gas (hier Wasserdampf) durch ein anderes (hier
Luft) ,,hindurchdrangen® muss, nennt man Diffu-
sion. Das zweite Gas setzt dabei der Bewegung des
ersten einen groflen Widerstand entgegen. In un-
serem Fall bedeutet das, dass der Wasserdampf nur
schlecht von der Wasseroberflache wegkommt.

Sieden und Verdunsten

keineluft .
. hur Wasserdampf-

NG I A

Viel Luft
wenig Wasserdampf

l

Abb.12.4 Wenn das Wasser siedet, driickt der Wasser-
dampf alle Luft Gber der Wasseroberflache weg.

Bei der hoheren Temperatur befindet sich mehr
Wasserdampf iiber der Wasseroberfldche. Der
Antrieb fir den Diffusionsvorgang ist jetzt gro-
er, der Wasserdampf kommt schneller weg. Also
darf das fliissige Wasser schneller nachliefern:
Das Verdunsten geht schneller.

Bei 100 °C schliefllich befindet sich direkt
tiber der Wasseroberflache nur noch reiner Was-
serdampf. Damit er von der Wasseroberfliche
wegkommt, braucht er sich nicht mehr durch
Luft hindurchzudringen. Er braucht nicht zu
diffundieren, sondern er kann frei stromen, so
wie Wasser in einer Wasserleitung oder wie die
Luft, wenn ein Wind weht. Der Wasserdampf
geht jetzt so schnell weg, wie er vom fliissigen
Wasser nachgeliefert werden kann, und das fliis-
sige Wasser liefert so schnell nach, wie es von
der Heizung die zum Verdampfen nétige Entro-
pie bekommt.

Wir kénnen nun eine interessante Erscheinung
verstehen: Ist der Luftdruck niedriger als 1 bar
(Normaldruck), so siedet Wasser bei einer Tem-
peratur, die niedriger als 100 °C ist. Denn ist der
Luftdruck niedriger, so schaftt es der von der
Oberfliche des fliissigen Wassers kommende
Dampf schon friiher, d. h. bei niedrigerer Tempe-
ratur, die Luft vollstindig zu verdridngen.

Man beobachtet diese Erscheinung zum Bei-
spiel im Gebirge: Auf einem hohen Berg, d.h.
dort, wo der Luftdruck geringer ist, ist die Siede-
temperatur des Wassers kleiner als 100 °C. In
5400 m Hohe ist der Luftdruck etwa 0,5 bar. Die
Siedetemperatur des Wassers betrigt hier 83 °C.
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Phaseniibergdnge in Natur und Technik

12.3 Phasentibergange in Natur
und Technik

Bei einem Phaseniibergang nimmt ein Stoff bei
festbleibender Temperatur Entropie auf oder er
gibt sie ab — je nach der Richtung, in der der Pha-
seniibergang ablauft. Diese Tatsache wird tech-
nisch viel angewendet, und sie ist die Erkldrung
einiger interessanter Naturerscheinungen.

Die Verdunstungskalte

Wenn du aus dem Schwimmbecken steigst, und
besonders wenn sich zusdtzlich die Luft bewegt,
frierst du. Das Wasser auf deiner Haut verduns-
tet. Dazu braucht es Entropie, und diese ent-
zieht es deinem Korper. Das Verdunsten geht
besonders schnell, wenn das bereits verdunstete
Wasser durch die bewegte Luft weggetragen
wird.

HeiBer Dampf ist gefahrlicher als heiRes Wasser
Es ist langst nicht so schlimm, wenn dein Finger
etwas Wasser von 100 °C abbekommt, als wenn er
mit Dampf von 100 °C in Beriithrung kommt. In
beiden Fillen wird Entropie auf den Finger tiber-
tragen, was eine Verbrennung zur Folge haben
kann. Beim Dampf ist die Gefahr aber viel grofier,
denn der Dampf kondensiert am Finger und gibt
dabei einen zusitzlichen, grofien Entropiebetrag
an den Finger ab.

Kaltemischungen

Salzwasser hat eine niedrigere Schmelztempera-
tur als gewohnliches, reines Wasser. Wir fiillen in
kleine Stiicke geschlagenes Eis (oder Schnee) in
ein Glas. Wir messen die Temperatur und finden,
wie erwartet, 0 °C. Wir geben nun eine groflere
Menge Kochsalz hinzu und rithren um. Die Tem-
peratur sinkt bis unter —-10 °C.

Durch die Zugabe des Salzes sinkt die Schmelz-
temperatur. Ein Teil des Eises schmilzt. Dazu
wird Entropie gebraucht. Da wir aber von auflen
keine Entropie nachliefern, kithlt sich die
Eis-Wasser-Mischung ab. Es schmilzt nun mehr
Eis, und die Temperatur sinkt weiter, bis sie
schlie3lich den Wert der neuen Schmelztempera-
tur erreicht hat. Dann kommt der Vorgang zum
Stillstand.
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Entropiespeicher

Man kann Entropie dadurch speichern, dass man
einen Gegenstand erwédrmt. Lasst man die Entro-
pie wieder aus dem Gegenstand heraus, so kiihlt
sich der Gegenstand wieder ab. Diese Methode
wurde in den sogenannten Nachtspeicherofen
angewendet, Abb.12.5. Ein Nachtspeicherofen
besteht zum grofiten Teil aus Keramiksteinen.
Wihrend der Nacht, d.h., wenn die Energie billi-
ger ist, werden die Steine mit Entropie geladen.
Sie erwédrmen sich dabei auf tiber 600°C. Am Tag
holt man die Entropie wieder heraus, indem man
Luft an den Steinen vorbeiblast.
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Abb.12.5 Nachtspeicherofen

Man wiirde gern die im Sommer reichlich zur
Verfiigung stehende Entropie speichern und fiir
den Winter auftheben. Dafiir eignet sich aber die
Methode der Nachtspeicherdfen nicht, denn man
bekommt nicht sehr viel Entropie in die Steine.
Eine aussichtsreichere Methode nutzt einen Pha-
seniibergang aus.

Man wihlt einen Stoff, der einen Phaseniiber-
gang fest — fliissig bei einer passenden Tempera-
tur hat. Etwa 50 °C wire giinstig. (Es darf kein Pha-
seniibergang fliissig — gasformig sein, denn Gase
nehmen zu viel Platz ein.) Man schmilzt nun im
Sommer eine grofie Menge des Stoffs mithilfe von
Sonnenentropie (und -energie). Im Winter holt
man die Entropie heraus und heizt damit ein Haus.
Wenn die Energiepreise in der Zukunft stark stei-
gen, konnte dieses Verfahren der Nutzung von
Sonnenenergie konkurrenzfihig werden.

Das Kiihlen von Getranken mit Eis
Um eine Cola zu kithlen, kann man sie in den
Kiihlschrank stellen. Die Warmepumpe des Kiihl-



schranks pumpt die Entropie aus der Cola heraus.
Nun mochte man aber oft eine Cola kiihlen, wah-
rend sie auf dem Tisch steht, oder sie wenigstens
kiihl halten. Du weiflt, wie man es macht: Man
wirft ein paar Eiswiirfel hinein. Warum gief3t
man aber stattdessen nicht einfach etwas kaltes
Wasser in die Cola? Die Wirkung wire viel gerin-
ger. Das Eis in der Cola schmilzt. Zum Schmelzen
braucht es Entropie, und die entzieht es der Cola.
Das Schmelzen dauert so lange, bis die Tempera-
tur der Cola 0 °C erreicht hat (vorausgesetzt, es ist
genug Eis darin).

Fliissiger Stickstoff

Wenn man etwas auf eine viel tiefere Temperatur
bringen will, aber keine entsprechende Kiihl-
maschine hat, kithlt man mit fliisssigem Stickstoff,
den man billig kaufen kann.

Seine Siedetemperatur ist 77 K (-196 °C). Wie
kann aber fliissiger Stickstoft {iberhaupt existie-
ren, da doch die Umgebung eine viel héhere Tem-
peratur hat? Man bewahrt den Stickstoff in einem
gut wirmeisolierenden Behilter auf. Die wenige
Entropie, die durch die Isolation hindurchgeht,
hat ein stindiges, sehr langsames Sieden des
Stickstoffs zur Folge. Die Temperatur des zuriick-
bleibenden fliissigen Stickstoffs bleibt immer
gleich 77 K, genauso wie siedendes Wasser seine
Temperatur von 100 °C behilt. So kann man den
fliissigen Stickstoff tagelang aufbewahren.

Entropietransport mit Phaseniibergingen

Wir hatten frither gesehen, dass Entropietrans-
port durch Konvektion viel wirksamer ist als
durch Wérmeleitung. Es gibt nun ein Transport-
verfahren, das noch besser funktioniert als die
gewohnliche Konvektion, Abb.12.6. Der Stoff,
der sich in den Rohren befindet, wird links, bei
der Entropiequelle, verdampft. Dabei nimmt er
viel Entropie auf. Er fliefit dann durch die obere
Leitung nach rechts. In der rechten Rohrschlange
kondensiert er, wobei er die vorher aufgenomme-
ne Entropie wieder abgibt. Frither funktionierten
Zentralheizungen nach diesem Prinzip, die soge-
nannten Damptheizungen. Sie hatten allerdings
einige Nachteile: Sie waren schwer zu regeln, und
durch das Kondensieren des Dampfes entstanden
in den Heizkorpern unangenehme Gerdusche.

Phaseniibergdnge in Natur und Technik
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Abb.12.6 Links wird ein Stoff verdampft. Dabei nimmt
er viel Entropie auf. Er gibt sie rechts, beim Kondensie-
ren, wieder ab.

Heute wird das Verfahren vor allem bei Warme-
pumpen angewendet, etwa im Kithlschrank. In
der Rohrschlange im Innern des Kiihlschranks
verdampft die Kiihlfliissigkeit. Dabei nimmt sie
Entropie auf. In der Rohrschlange aufSen konden-
siert sie und gibt dabei Entropie ab. (Damit sie an
der wirmeren Stelle kondensiert und an der kal-
teren verdampft, muss an der warmeren Stelle der
Druck hoher sein als an der kilteren, und dafiir
sorgt ein Kompressor.)

Auch die Natur nutzt dieses Verfahren des En-
tropietransports aus. In der Atmosphire laufen
stindig Verdampfungs- und Kondensationsvor-
ginge ab. Wenn Wasser an einer Stelle verdampft,
wird es dort kilter. Der Wasserdampf wird mit
der Luft an eine andere Stelle getragen, wo er kon-
densiert. Dort wird es dann warmer.
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Gase und kondensierte Stoffe

13 GASE

13.1 Gase und kondensierte
Stoffe

Stoffe konnen fest, fliissig oder gasformig sein.

Die fliissige und die gasformige Phase haben
etwas gemeinsam: Sowohl fliissige als auch gas-
formige Stoffe konnen stromen. Wenn der Wind
weht oder wenn ein Ventilator oder ein Fohn
lauft, stromt Luft. Wasser stromt in Fliissen und
Bachen und in den Meeren, und natiirlich, wenn
man den Wasserhahn aufdreht. Da Fliissigkeits-
und Gasstromungen viel miteinander gemeinsam
haben, fasst man sie manchmal zu einer einzigen
Stoftklasse zusammen: Man nennt sie Fluide.
Fluide sind demnach das Gegenteil von festen
Stoffen.

Andererseits haben feste Stoffe mit fliissigen
einige Eigenschaften gemeinsam, Eigenschaften,
in denen sie sich von den Gasen unterscheiden.
So haben feste und fliissige Stoffe, wie wir frither
gesehen haben, eine viel groflere Dichte als Gase.
Man fasst daher oft feste und fliissige Stoffe zu ei-
ner Klasse zusammen: Man nennt sie konden-
sierte Stoffe. Kondensierte Stoffe sind das Gegen-
teil der Gase, Abb.13.1.

Das Ausbreitungsstreben

Wir pumpen aus einem Glasbehilter die Luft he-
raus und lassen etwas Wasser hineintropfen,
Abb. 13.2.

Das Wasser féllt nach unten, genauso wie in ei-
nem nichtevakuierten Behalter. Wir wiederholen
den Versuch, lassen aber statt des Wassers Luft in
den Behalter eintreten. Damit man sieht, wohin
die Luft geht, lassen wir sie vorher durch eine Zi-
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kondensierte Stoffe
—_——t

fest fliissig gasformig

Fluide
Abb.13.1 Zwei Klasseneinteilungen der Stoffe

Zigarette

Abb.13.2 Gase nehmen den ganzen zur Verfligung
stehenden Raum ein, Fliissigkeiten nicht.

garette stromen. (Du siehst, wozu Zigaretten gut
sind.) Diese Versuche zeigen:

Gase fiillen den ganzen ihnen zur Verfiigung
stethenden Raum aus, kondensierte Stoffe
nicht.

Wenn man etwas auf eine kurze Formel bringen
will, muss man oft vereinfachen. Der Merksatz
stellt eine solche Vereinfachung dar. Er gilt meist,
aber nicht immer. Er gilt zum Beispiel nicht fiir
die Luft iber der Erdoberfliche, als Ganzes gese-
hen. Dieser Luft steht ja der ganze Weltraum zur
Verfiigung. Trotzdem entweicht sie nicht von der
Erde. Warum nicht?



Die Zusammendriickbarkeit

In einem zylinderférmigen Gefafl mit einem ver-
schiebbaren Kolben befindet sich Luft. Driickt
man den Kolben in den Zylinder hinein, so wird
die Luft zusammengedriickt oder ,,komprimiert®,
Abb. 13.3a. Befindet sich dagegen in dem Zylin-
der Wasser statt Luft, Abb. 13.3b, so lasst sich der
Kolben nicht hineindriicken, Wasser ist nicht zu-
sammendriickbar. Wenn man ganz genau hin-
sieht, kann man auch bei Wasser eine winzige
Zusammendriickbarkeit feststellen, aber sie kann
tir viele praktische Zwecke vernachléssigt wer-
den.

Auch wenn man in den Zylinder mit dem Was-
ser zusdtzlich einen festen Gegenstand bringt,
Abb. 13.3¢, lasst sich der Kolben nicht hinein-
schieben, denn feste Gegenstinde sind ebenfalls
(fast) nicht zusammendriickbar. Manche festen
Korper erwecken den Eindruck, als seien sie
leicht zusammendriickbar, Schaumstoff zum Bei-
spiel. Was man hier zusammendriickt, ist aber gar
nicht der Feststoff selbst, sondern nur die Luft,
die sich in den Poren des Stoffs befindet.

Wir kénnen unsere Beobachtungen zusam-
menfassen:

Gase lassen sich zusammendriicken, konden-
sierte Stoffe fast nicht.

»Zusammendriicken” bedeutet, dass man das Vo-
lumen einer bestimmten Stoffportion verkleinert,
wobei ihre Masse konstant bleibt. Aus der Formel
p = m/V folgt daher, dass beim Zusammendrii-
cken die Dichte des Stoffs zunimmt. Bei einem
zusammendriickbaren Stoff lasst sich die Dichte
erhohen, indem man den Druck erhoht. Bei ei-
nem nicht zusammendriickbaren Stoff bewirkt
eine Druckerh6hung keine Dichtednderung. Wir
konnen diesen Sachverhalt zusammenfassen:

Die Dichte von Gasen erhoht sich bei Druck-
zunahme, die von kondensierten Stoffen fast
nicht.

Diese Tatsache hat interessante Konsequenzen,
zum Beispiel: Die Dichte des Wassers in einem
See nimmt nach unten hin fast nicht zu, obwohl
der Druck zunimmt. In jeder Tiefe ist die Dichte

Gase und kondensierte Stoffe

Abb.13.3 Gase (a) sind zusammendriickbar, Fliissigkei-
ten (b) und feste Stoffe (c) nicht.

des Wassers praktisch dieselbe, nidmlich etwa
1000 kg/m’. Ganz anders ist es bei der Luft iber
der Erdoberflache. Der Druck nimmt nach oben
hin ab und als Folge davon die Dichte. Daher
wird das Atmen immer mithsamer, wenn man ei-
nen hohen Berg besteigt.

Die thermische Ausdehnung
Gase und kondensierte Stoffe reagieren unter-
schiedlich, wenn man ihnen Entropie zufiihrt.
Erwarmt man einen festen Korper, so dndert
sich sein Volumen fast nicht. Dasselbe gilt fiir
Flussigkeiten. Ganz anders ist es bei den Gasen.
Erwarmt man die Luft in einem oben offenen Be-
halter, Abb. 13.4a, so dehnt sie sich stark aus und
LlAuft iber® Da die Luft unsichtbar ist, sieht man
das Uberlaufen nicht. Man kann es aber durch ei-
nen Trick leicht sichtbar machen, Abb. 13.4b.

a) b)

( (

L

Abb.13.4 Gase dehnen sich bei Entropiezufuhr aus. Im
rechten Experiment wird das Uberlaufen des GefiRes
sichtbar gemacht.

Gase dehnen sich bei Entropiezufuhr aus,
kondensierte Stoffe fast nicht.
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Die thermischen Eigenschaften der Gase

Aufgaben

1. Warum haben Fahrréader Reifen, die mit Luft gefiillt sind?
Warum fiillt man die Reifen nicht mit Wasser?

2. Abb.13.5 zeigt einen Heiflluftballon. Er ist nach unten
hin offen. Die Luft im Ballon wird mithilfe einer Gasflam-
me erhitzt. Warum steigt er auf?

Abb.13.5 HeiBluftballon (zu Aufgabe 2)

13.2 Die thermischen
Eigenschaften der Gase

Wir haben im vorigen Abschnitt Gase und kon-
densierte Stoffe miteinander verglichen. Von jetzt
an wollen wir uns nur noch mit den Gasen be-
schiftigen. Sie sind in Hinblick auf die thermi-
schen Eigenschaften viel interessanter als kon-
densierte Stoffe.

Zuniéchst wollen wir einem Gas Entropie zu-
fithren. Wir hindern es allerdings daran, sich aus-
zudehnen, indem wir es in einen Behalter festen
Volumens einsperren, Abb. 13.6.

‘7\ p wichst

Ry

Abb.13.6 Fiihrt man einem Gas bei konstantem Volu-
men Entropie zu, so wachst sein Druck.
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Das Manometer zeigt an, dass der Druck wih-
rend der Entropiezufuhr wichst. Wir konnen
diese Beobachtung und die letzte aus dem vori-
gen Abschnitt zusammenfassen:

Fihrt man einem Gas bei konstantem Druck
Entropie zu, so nimmt sein Volumen zu.
Fihrt man einem Gas bei konstantem Volu-
men Entropie zu, so wéchst sein Druck.

In beiden Fillen nimmt natiirlich auch die Tem-
peratur des Gases zu.

Man kann diese Vorginge symbolisch be-
schreiben, indem man von jeder der vier Gréfen
Entropie, Temperatur, Volumen und Druck an-
gibt, ob sie konstant bleibt, abnimmt oder wiachst:

st 1t vt p = const
ST 11T V=const p7T

(13.1)
(13.2)

Wir driicken noch einmal die Luft in einem Zy-

linder zusammen, messen aber diesmal die Tem-
peratur, Abb. 13.7.

Abb.13.7 Beim Zusamr-nendr[]cken eines Gases nimmt
die Temperatur zu.

25°C
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Wir stellen fest, dass die Temperatur beim Zu-
sammendriicken steigt. Lasst man die Luft sich
entspannen, so sinkt die Temperatur wieder.

Dieses Verhalten der Luft ist im Grunde plausi-
bel: Beim Zusammendriicken wird auch die in
der Luft enthaltene Entropie zusammengedriickt,
d.h. auf einen kleineren Raumbereich konzen-
triert. Viel Entropie in einem kleinen Raumbe-
reich bedeutet also hohe Temperatur.

Verringert man das Volumen eines Gases, so
wichst seine Temperatur.



In Symbolen ausgedriickt, ergibt sich:

S=const TT vi pzT (13.3)
Die Ausdriicke (13.1) bis (13.3) beschreiben drei
verschiedene Vorgéinge, die man mit Gasen aus-
fithren kann. Natiirlich gilt auch die Umkehrung
jeder dieser Aussagen. Die Umkehrung von (13.1)
etwa lautet:

sl Tl vi p=const (13.1)
Bei jedem der Vorginge (13.1) bis (13.3) wird
eine andere Grofle konstant gehalten, bei (13.1)
der Druck, bei (13.2) das Volumen und bei (13.3)
die Entropie. Es fehlt uns nur noch ein Prozess,
bei dem die Temperatur konstant bleibt. Aber
auch ein solcher Vorgang ist leicht auszufiihren.
Es gentigt, das Gas von Abb.13.7 sehr langsam
zusammenzudriicken, Abb. 13.8.

25°C
\,——j O

Abb.13.8 Schiebt man den Kolben sehr langsam in den
Zylinder hinein, so entweicht Entropie aus dem Gas.

Eigentlich wiirde das Zusammendriicken eine
Temperaturerhohung verursachen. Wenn wir je-
doch sehr langsam driicken, kann sich die Tem-
peratur der Luft stindig mit der Umgebung aus-
gleichen. Dabei fliefit Entropie vom Gas in die
Umgebung ab. Am Ende muss daher weniger En-
tropie in der Luft sein als vorher. In Symbolen
ausgedriickt erhélt man:

s T = const Vi pzT (13.4)
Auch diese Zeile ist interessant. Sie passt ndmlich
mit einer Erfahrung zusammen, die wir frither

gemacht hatten: Je grofler das Volumen einer

Die thermischen Eigenschaften der Gase

Stoftportion ist (bei fester Masse und fester Tem-
peratur), desto mehr Entropie enthilt sie. Dieses
Verhalten war uns beim Phaseniibergang fliissig
— gasformig begegnet: Das Gas (grofles Volu-
men) enthilt bei derselben Temperatur mehr En-
tropie als die Fluissigkeit (kleines Volumen).

In Abb. 13.9 sind die vier Prozesse (13.1) bis
(13.4) und ihre Umkehrungen zusammengefasst.

st Tt v1T p = const Ta
s T vi p = const 1b
st Tt V=const p T 2a
sl Tl V=const p{ 2b
S=const T1 vi p 3a
S=const T{ v7T pi 3b
s T=const Vi p 7T 4a
st T=const V1T p 4b

Abb.13.9 Symbolische Darstellung von vier Prozessen.
Bei jedem wird eine der vier GréBen S, T, V und p kon-
stant gehalten.

Aufgaben

1. Eswerden gebraucht: eine gut verschliefbare Flasche und

eine Schiissel mit heiflem und eine mit kaltem Wasser (es
geht auch mit den beiden Abteilungen des Spiilbeckens).
a) Die Luft in der offenen Flasche wird mithilfe des kalten
Wassers gekiihlt. Die Flasche wird verschlossen und un-
ter die Wasseroberfliche des warmen Wassers gedriickt.
Der Verschluss der Flasche wird ein wenig gelockert, so-
dass er nicht mehr dicht ist. Was passiert? Erklarung?
b) Die Luft in der offenen Flasche wird mithilfe des hei-
len Wassers erhitzt. Die Flasche wird verschlossen und
unter die Wasseroberfliche des kalten Wassers gedriickt.
Der Verschluss der Flasche wird ein wenig gelockert. Was
passiert? Erklirung?

2. In zwei Behiltern befindet sich die gleiche Menge des

gleichen Gases bei gleicher Temperatur. Den beiden Ga-
sen wird nun die gleiche Entropiemenge zugefiihrt. Bei
dem einen wird dabei das Volumen konstant gehalten,
bei dem anderen der Druck. Sind die Temperaturidnde-
rungen in beiden Gasen gleich? Wenn nein, in welchem
Gas ist die Temperaturdnderung gréfler? Nimmt die
Temperatur zu oder ab? Begriindung!

3. Wie kann man es erreichen, dass die Temperatur eines

Gases abnimmt, obwohl man ihm Entropie zufiihrt?
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Die Funktionsweise von Warmemotoren

13.3 Die Funktionsweise von
Warmemotoren

Wir hatten in Abschnitt 11.4 gesehen, dass in ei-
nem Wirmemotor Entropie von hoher auf nied-
rige Temperatur hinuntergeht und dabei etwas
»antreibt“ — genauso wie in einer Wasserturbine
Wasser von hohem auf niedrigen Druck hinun-
tergeht und dabei etwas antreibt.

Wie schafft man es aber, Entropie von hoher
auf niedrige Temperatur zu bringen und dabei et-
was in Bewegung zu setzen?

Entropie von hoher Temperatur auf niedrige
zu bringen, ohne etwas anzutreiben, ist kein Pro-
blem. Das passiert meist schon von allein: Man
lasst die Entropie einfach von der hohen zur
niedrigen Temperatur durch einen Warmeleiter
Hhinunterrutschen® (siehe auch Abschnitt 11.3).
Die Energie, die man eigentlich auf einen niitzli-
chen Energietrager, also zum Beispiel auf Dreh-
impuls, umladen konnte, geht dabei aber voll-
standig mit der erzeugten Entropie weg. Sie ist
verschwendet worden.

Wie bringen wir also die Entropie von der ho-
hen Temperatur auf die niedrige, ohne weitere
Entropie zu erzeugen? Seitdem wir die thermi-
schen Eigenschaften der Gase kennen, stellt das
kein grofies Problem fiir uns dar. Abb. 13.10 zeigt,
wie man es im Prinzip macht.

S S

Thoch Entsspannung T niedrig

mbnrzb

a) b) 0

Abb.13.10 Funktionsprinzip von Warmemotoren. (a)
Die Entropie wird einem komprimierten Gas zugefiihrt.
(b) Das Gas entspannt sich. Dabei sinkt seine Tempera-
tur, und es gibt Energie ab. (c) Die Entropie wird auf
niedriger Temperatur wieder abgegeben.

Man bringt die Entropie in ein verdichtetes Gas
und lasst dann das Gas sich entspannen. Nach
Zeile (3b) in Abb. 13.9 nimmt dabei die Tempera-
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tur ab, und gleichzeitig wird der Kolben nach au-
Ben gedriickt. Die Energie, die die Entropie ab-
ladt, geht mit der Kolbenstange weg, etwa zu
einer Kurbel, die eine Welle in Drehung versetzt.

In einem Wéarmemotor lasst man ein Gas sich
entspannen. Dabei nehmen Druck und Tempe-
ratur des Gases ab, und das Gas gibt Energie ab.

Dies ist die Grundidee aller Warmemotoren. Es
gibt eine grofSe Zahl verschiedener technischer Re-
alisierungen dieser Idee: Kolbendampfmaschine,
Dampfturbine, Ottomotor, Dieselmotor, Strahl-
triebwerk und andere.

Wir sehen uns zwei dieser Maschinen genauer
an: erstens die Kolbendampfmaschine, weil sie
frither eine sehr wichtige Rolle gespielt hat; und
zweitens den Ottomotor, weil die meisten Autos
von ihm angetrieben werden.

Die Kolbendampfmaschine

Das grofite Problem dabei, eine Maschine zu rea-
lisieren, die nach dem Prinzip von Abb.13.10 ar-
beitet, besteht darin, die Entropie schnell in die
Maschine hinein- und wieder herauszubekom-
men. Auf keinen Fall geht es so wie in Abb.13.10
angedeutet, namlich, die Entropie durch gewdhn-
liche Wirmeleitung in den Arbeitszylinder hin-
einflieflen zu lassen. Dieser Vorgang verliefe viel
zu langsam. Wir kennen bereits einen Trick,
durch den man Entropie sehr schnell von einer
Stelle zur anderen bekommt: durch Konvektion.
Und so macht man es bei der Dampfmaschine.

Man heizt das Gas auflerhalb des Zylinders auf
und leitet es, zusammen mit seiner Entropie, in
den Zylinder. Dort entspannt es sich und gibt
gleichzeitig Energie an den Kolben ab. Danach
lasst man es, zusammen mit seiner Entropie, wie-
der aus dem Zylinder heraus.

Wie das bei der Dampfmaschine im Einzelnen
funktioniert, zeigt Abb.13.11.

Als Arbeitsgas verwendet man Wasserdampf.
Der Dampf wird im Kessel erzeugt und noch
nacherhitzt. Die Schiebersteuerung steuert den
Dampfeinlass und -auslass des Zylinders. Der
Kolben befinde sich zundchst ganz links,
Abb. 13.11a. Von links stromt heifder Frischdampf
in den linken Teil des Zylinders. Nachdem sich
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Abb.13.11 Zylinder einer Kolbendampfmaschine zu drei
verschiedenen Zeitpunkten

Dampfkessel

Zylmder
Abb.13.12 Dampflokomotive

der Kolben ein kleines Stiick nach rechts bewegt
hat, Abb.13.11b, schliefSt der Schieber den
Dampfeinlass. Der Dampf driickt den Kolben

Die Funktionsweise von Warmemotoren

weiter nach rechts und entspannt sich dabei,
Druck und Temperatur nehmen ab. Der Kolben
erreicht den rechten Umkehrpunkt, Abb. 13.11c,
und beginnt zuriickzulaufen. Der Schieber hat
inzwischen die Auslassoftnung freigegeben. Der
entspannte, abgekiihlte Dampf wird mitsamt sei-
ner Entropie ins Freie gedriickt.

Die entsprechenden Vorgange spielen sich auf
der rechten Seite des Kolbens ab. Der Dampf auf
der rechten Seite driickt den Kolben nach links.

Die verschiedenen Teile einer solchen Dampf-
maschine sind bei einer Dampflokomotive gut zu
erkennen, Abb. 13.12.

Der Ottomotor

Der Trick, schnell Entropie in den Zylinder zu be-
kommen, besteht hier darin, dass man die Entro-
pie im Zylinder erzeugt, und zwar durch die Ver-
brennung eines Gemischs aus gasformigem
Benzin und Luft. Diese Verbrennung verlduft ex-
plosionsartig, d. h. sehr schnell.

Man muss also als Erstes den Zylinder mit dem
brennbaren Benzin-Luft-Gemisch fiillen und die-
ses Gemisch zusammendriicken. Das geschieht
dadurch, dass man den Motor zunéchst eine Um-
drehung lang als Pumpe arbeiten ldsst.

Man bezeichnet jede halbe Umdrehung der
Kurbelwelle als einen Takt. Das Laden des Mo-
tors, das Pumpen, dauert also zwei Takte lang:
Wihrend des Ansaugtaktes wird Benzin-Luft-Ge-
misch in den Zylinder hineingesaugt, Abb. 13.13a.
Im Kompressionstakt wird es zusammenge-
driickt, Abb.13.13b. Der Kolben befindet sich

a) Ansaugtakt b) Kompressionstakt c) Zindung d) Arbeitstakt e) Auspufftakt
Ventll Ziind-
H kerze
Einlass |— Auslass
~
‘E ) L o

Laden des Motors mit Benzin-Luft-Gemisch

Abb.13.13 Ottomotor in flinf verschiedenen Zeitpunkten seines Arbeitszyklus
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Warum die Luft iiber der Erdoberflache nach oben kilter wird

nun im oberen Totpunkt, und der Zylinder ist
bereit zur Arbeit, Abb. 13.13c. Mithilfe eines elek-
trischen Funkens, den die Ziindkerze erzeugt,
wird das Benzin-Luft-Gemisch entziindet. Es ver-
brennt praktisch instantan. Bei der Verbrennung
wird Entropie erzeugt, Temperatur und Druck
steigen stark an. Das heifle Gas driickt den Kol-
ben nach unten. Dabei nehmen Temperatur und
Druck ab. Dieser Takt ist der Arbeitstakt,
Abb.13.13d. Danach, beim Auspufftakt, werden
die Abgase, zusammen mit ihrer Entropie, zum
Auspuft hinausgedriickt, Abb. 13.13e.

Ein solcher Einzylindermotor arbeitet, wie
man sieht, nur ein Viertel der Zeit, namlich wih-
rend des Arbeitstaktes. Die restlichen drei Takte
lauft er vom Schwung weiter. Ein Ottomotor lauft
~runder®, wenn er mehrere Zylinder hat, die sich
mit der Arbeit abwechseln. Die meisten Automo-
toren haben vier Zylinder. Wenn ein solcher Mo-
tor lduft, hat in jedem Augenblick einer der Zylin-
der seinen Arbeitstakt.

Zu einem Ottomotor gehdren noch eine Reihe
Hilfsgerate:

der Vergaser; hier wird das Benzin verdampft

und mit Luft gemischt;

die Benzinpumpe; sie beférdert das Benzin

vom Tank zum Vergaser;

Zindspule und Unterbrecher; sie erzeugen die

hohe elektrische Spannung fiir den Ziindfun-

ken;

der Ziindverteiler; er legt die Hochspannung

an die jeweils richtige Ziindkerze.

Aufgaben

1. Stell dir vor, die ,,Arbeitssubstanz“ in dem Warmemotor
von Abb. 13.10 wire nicht ein Gas, sondern eine Fliissig-
keit. Wiirde der Motor funktionieren? Begriindung!

2. Ein Dieselmotor ist ganz dhnlich gebaut wie ein Otto-
motor. Ein Unterschied: Er hat keine Ziindkerzen. Das
Brennstoff-Luft-Gemisch entziindet sich von selbst. Wie
ist das moglich?

3. Statt die Dampfzufuhr zum Zylinder einer Kolbendampf-
maschine zu schliefSen, nachdem sich der Kolben ein klei-
nes Stiick nach rechts bewegt hat, konnte man sie offen
lassen, bis der Kolben ganz rechts angekommen ist. Die
Maschine wire dann stirker, sie wiirde mehr Energie ab-
geben. Bei Dampflokomotiven war diese Betriebsart mog-
lich. Man benutzte sie zum Anfahren und zum Bergauf-
fahren. Welchen Nachteil hat diese Betriebsart?
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13.4 Warum die Luft liber der
Erdoberflache nach oben
kalter wird

Auf einem hohen Berg ist es kilter als unten im
Tal. Je hoher man geht, desto niedriger wird die
Temperatur. Je hundert Meter Hohenzunahme
sinkt sie um etwa 1 °C. Im Flugzeug wird auf den
Monitoren der eindrucksvoll niedrige Wert der
Auflentemperatur angezeigt. Bei einem Flugzeug
in 10000 m Hoéhe sind es etwa -55 °C.

Wie lassen sich diese tiefen Temperaturen er-
klaren? Sollte sich der Temperaturunterschied
zwischen oben und unten nicht ausgleichen? Die
Entropie stromt doch, wie wir wissen, von Stellen
hoherer zu Stellen niedrigerer Temperatur. Dabei
gibt es allerdings ein Hindernis. Die Entropie
stromt nur, wenn der Stromungswiderstand nicht
zu grof3 ist. Und Luft ist bekanntlich ein sehr gu-
tes Isolationsmaterial. Einige Millimeter Luft zwi-
schen den Scheiben eines doppelt verglasten
Fensters sind schon sehr wirksam. Zwischen obe-
rem und unterem Teil der Erdatmosphére haben
wir eine kilometerdicke Luftschicht. Ein Tempe-
raturausgleich durch Warmeleitung ist daher
praktisch unmaglich.

Wie kommt aber der Temperaturunterschied
tiberhaupt zustande? Wir miissen unsere Kennt-
nisse der thermischen Eigenschaften der Gase be-
mithen. Die Luft der Erdatmosphire ist in standi-
ger Bewegung. Wodurch, das werden wir im
néchsten Abschnitt sehen. Stellen wir uns im Au-
genblick einfach vor, jemand rithre die Luft stan-
dig um.

Wir betrachten eine bestimmte Luftportion,
die sich gerade nach unten bewegt. Da der Druck
nach unten hin zunimmt, verkleinert sich ihr Vo-
lumen. Weil nun der Entropieinhalt der Luftpor-
tion konstant bleibt, muss ihre Temperatur nach
Zeile (3a) in Abb. 13.9 zunehmen.

Mit einer Luftportion, die sich gerade nach
oben bewegt, passiert gerade das Umgekehrte:
Thre Temperatur nimmt ab.

Ein bestimmtes Luftpaket mit einem bestimm-
ten Entropieinhalt dndert also seine Temperatur,
wenn man es hinauf- und hinunterbewegt. Wei-
ter oben ist es kalter, weiter unten warmer. Zu je-
der Hohe gehort eine bestimmte Temperatur.



13.5 Thermische Konvektion

Warme Luft steigt nach oben, wie jeder weif3.
Aber warum? Die Erklarung fallt uns leicht, nach-
dem wir Experten auf dem Gebiet der thermi-
schen Eigenschaften von Gasen geworden sind.
Wir betrachten den Heizkorper einer Zentralhei-
zung. Die Luft in der Nahe des Heizkorpers wird
erhitzt, sie dehnt sich aus (siehe Abschnitt 13.2).
Dadurch wird ihre Dichte geringer als die der
umgebenden, nicht erwarmten Luft. Die erwdrm-
te Luft steigt daher nach oben (siehe Abschnitt
4.8). Damit ist das Wesentliche geklart.

Nun passiert mit unserer Luft, nachdem sie
nach oben gestiegen ist, noch mehr: Sie gibt nach
und nach ihre Entropie an die kiltere Umgebungs-
luft und an die Gegenstinde im Zimmer ab und
kiihlt sich dabei wieder ab. Ihre Dichte nimmt da-
her wieder zu, und sie wird von der frisch aufge-
heizten, aufsteigenden Luft verdrangt: Sie stromt
wieder nach unten, und ersetzt dort die warme,
aufsteigende Luft. Kurz: Es entsteht ein Kreislauf,
Abb.13.14. Einen solchen stindigen Stromungs-
vorgang nennt man thermische Konvektion.
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Abb.13.14 Thermische Konvektionsstromung in einem
geheizten Zimmer

Die thermische Konvektion ist verantwortlich fiir
viele Entropietransporte in Natur und Technik.
Ein Beispiel dafiir hatten wir gerade besprochen:
Die thermische Konvektion sorgt dafiir, dass die
Entropie, die die Zentralheizungskorper abge-
ben, im ganzen Zimmer verteilt wird.

Auch bei der Entstehung des Windes spielt die
thermische Konvektion eine wichtige Rolle. Man-
che Windsysteme kommen zwar auf sehr kompli-

Thermische Konvektion

zierte Art zustande. In anderen Fillen liegt aber
ganz einfach eine thermische Konvektion vor.
Ein Beispiel ist der Seewind. Es ist der Wind,
der an der Kiiste tagsiiber vom Meer zum Land
weht. Durch die Sonnenstrahlung erhoht sich die
Temperatur der Erde auf dem Land stark, die des
Wassers nur sehr wenig (denn die Entropie ver-
teilt sich beim Wasser in einer viel grofieren Tie-
fe). Die Luft iiber dem Land dehnt sich daher aus,
vermindert ihre Dichte und steigt auf, Abb. 13.15.
Vom Meer, iber dem sich die Luft nicht ausdehnt,
stromt Luft in Richtung Land. In einigen hundert
Meter Hohe stromt die Luft vom Land zuriick
zum Meer, um iiber dem Meer wieder abzusin-
ken. Die von der Sonne aufgeheizte Erdoberfld-
che entspricht dem Heizkorper im Fall der Kon-
vektionsstromung in unserem vorigen Beispiel.

Land Meer

Abb.13.15 Das Land wird durch die Sonne stark aufge-
heizt, das Meer nur schwach. Es entsteht eine Konvek-
tionsstromung.

Temperaturunterschiede, die zu unterschiedli-
chem Aufheizen der Luft fithren, bestehen nicht
nur zwischen Land und Meer, sondern auch an
vielen anderen Stellen der Erdoberfliche. Immer
wenn die Erde an einer Stelle warmer ist als in
der Umgebung, entsteht ein Aufwind, wo sie
kalter ist, ein Abwind.

Die Aufwinde, die an den warmen Orten ent-
stehen (die sogenannten Thermiken), werden
gern von Vogeln und Segelfliegern zum Aufstei-
gen genutzt.

Auch die Passatwinde sind ein Beispiel einer
thermischen Konvektionsstromung, Abb. 13.16.
In der Aquatorgegend wird die Luft stark aufge-

167




Thermische Konvektion
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Abb.13.16 Zur Entstehung der Passatwinde

heizt. Sie steigt nach oben, stromt in der Hohe
nach Siiden und nach Norden, d.h. in Gebiete,
wo es kilter ist. In der Gegend des 30. Breiten-
grades (nordlich und stdlich) sinkt sie wieder
ab und stromt unten zuriick zum Aquator. Diese
Riickstromung in Richtung Aquator ist der Pas-
satwind.

Wir wollen die thermische Konvektion unter
einem weiteren Gesichtspunkt betrachten. Luft
nimmt in niedriger Hohe Entropie auf und steigt
nach oben. Nun nimmt die Temperatur der Luft
nach oben hin ab, weil sich die Dichte der Luft
vermindert. Sie gibt nach und nach Entropie ab,
da sie nach wie vor eine hohere Temperatur hat
als ihre jeweilige Umgebung. Die Entropie gibt sie
jedoch auf einer niedrigeren Temperatur ab als
der, bei der sie sie aufgenommen hatte.

Mit der Luft passiert demnach dasselbe wie mit
dem Arbeitsgas in einem Warmemotor: Aufnah-
me von Entropie auf hoher Temperatur, Abgabe
auf niedriger. Man kann daher jede thermische
Konvektionsstromung als Warmemotor auffas-
sen. Dabei wird keine Welle in Drehung versetzt,
sondern es wird nur die Luft bewegt.

Schliefilich holt man die Energie oft aus der be-
wegten Luft heraus: in Windradern und mit Se-
gelschiffen. Aus der Konvektionsstromung in ei-
nem Zimmer kann man Energie zum Beispiel mit
einer Weihnachtsmiihle herausholen.

Aufgaben

1. Flissigkeiten dehnen sich bei Entropiezufuhr nur sehr we-
nig aus. Die geringe Ausdehnung reicht aber aus, thermi-
sche Konvektionsstromungen in Gang zu setzen. Nenne
ein Beispiel. An welcher Stelle wird der Fliissigkeit die En-
tropie zugefiihrt, an welcher Stelle wird sie ihr entnom-
men?

2. Warum geht die Flamme einer Kerze, vom Docht aus gese-
hen, nach oben und nicht nach unten?
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14 LICHT

14.1 Entropietransport durch den
luftleeren Raum

Ein heifler Gegenstand wird normalerweise von
selbst kalt, seine Entropie flief}t in die Umgebung
ab: in die Luft und in die Unterlage, auf der er
steht. Wir wollen dieses Abkiihlen verhindern.
Sehr einfach, kénnte man denken: Wir bringen
den Gegenstand ins Vakuum, Abb.14.1. Durch
die Luft kann die Entropie nicht mehr entwei-
chen. Auflerdem haben wir den Gegenstand, den
wir im Folgenden kurz G nennen wollen, an lan-
gen, diinnen Fiaden aufgehdngt, die ein sehr ge-
ringes Wérmeleck darstellen.

Man beobachtet nun etwas Merkwiirdiges:
Erstens wird die Vakuumglocke deutlich spiirbar

luftleer

!] zur Vakuumpumpe

Abb.14.1 Der Gegenstand G kiihlt sich ab, obwohl seine
Umgebung luftleer ist.

Entropietransport durch den luftleeren Raum

warm, und zweitens kiihlt sich der Gegenstand G
ab (was wir feststellen konnen, wenn wir G wie-
der aus der Vakuumglocke herausholen). In an-
deren Worten: Die Entropie ist von dem heiflen
Gegenstand weggekommen, obwohl keine warme-
leitende Verbindung vorhanden war.

Man konnte den Versuch im Prinzip auch so
machen: Man bringt G in den luftleeren Welt-
raum. Hier wiirde er sich ebenfalls abkiihlen.

Die Entropie muss also durch irgendeine un-
sichtbare Verbindung oder mit einem unsichtba-
ren Triger durch den luftleeren Raum hindurch-
gehen konnen. Worin diese Verbindung besteht,
wer der Tréger ist, entdeckt man nun leicht, wenn
man G noch etwas starker erhitzt, namlich so
stark, dass er glitht. Wenn er gliiht, sendet er et-
was aus, das wir alle kennen: Licht. Und Licht
geht sogar besonders gut durch den luftleeren
Raum hindurch. Es durchquert zum Beispiel die
150 Millionen Kilometer zwischen Sonne und
Erde fast ohne Verluste. Das Licht, das von einem
strahlenden Gegenstand ausgeht, tragt auch En-
tropie. Der strahlende Gegenstand gibt daher
standig Entropie ab.

Damit ist allerdings unser Problem noch nicht
ganz gelost. Der Gegenstand G, den wir anfangs
betrachtet hatten, gliihte ja gar nicht. Er strahlte
also gar kein Licht aus. Oder doch?

Wir miissen zunéchst noch einiges tiber das
Licht in Erfahrung bringen.
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Lichtsorten
14.2 Lichtsorten

Man schickt einen diinnen Strahl von Sonnen-
licht oder Licht einer starken Glithlampe oder ei-
ner Bogenlampe auf ein Glasprisma und ldsst es
ein Stiick hinter dem Prisma auf einen weiflen
Schirm fallen. Was man dort sieht, ist nicht ein
weifSer Fleck, wie man es vielleicht erwartet hatte,
sondern ein bunter Streifen, ein Spektrum,
Abb. 14.2.

infrarot
rot

8riin
vio/eﬁL
ultravfn Iau.

Abb.14.2 WeiBes Licht wird durch ein Glasprisma in
seine Bestandteile zerlegt.

Das Licht der Sonne und der Lampen besteht aus
vielen verschiedenen Lichtsorten. Diese ver-
schiedenen Lichtarten rufen in unseren Augen
verschiedene Farbempfindungen hervor. Falls
alle Lichtsorten miteinander gemischt in unse-
re Augen gelangen, empfinden wir ,weif3“.

Das Prisma lenkt diese verschiedenen Licht-
sorten verschieden stark ab, es zerlegt das Licht.
Das rote Licht wird vom Prisma am wenigsten
abgelenkt. Es folgt das orange, das gelbe, das grii-
ne und das blaue Licht. Das violette Licht schlief3-
lich wird am stérksten abgelenkt.

Das Licht, das wir mit den Augen wahrneh-
men konnen, ist nur ein sehr kleiner Ausschnitt
aus der Menge aller Lichtsorten, die in der Natur
vorkommen und die man mit technischen Mit-
teln herstellen kann. Es gibt aufler dem sichtba-
ren Licht viele andere Lichtsorten, fir die wir
aber kein Sinnesorgan haben. Man nennt alle die-
se Strahlungsarten, sichtbare wie unsichtbare,
elektromagnetische Strahlung.

Auch Sonnenlicht und Lampenlicht enthalten
unsichtbare Strahlung, und sie wird ebenfalls
durch das Prisma abgelenkt. Man kann sie mit
speziellen Messgerdten nachweisen. Man stellt
fest, dass es ,Licht“ gibt, das starker abgelenkt
wird als das violette Licht. Diese Strahlung nennt
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man ultraviolette Strahlung. Und es gibt ,,Licht,
das weniger abgelenkt wird als das rote Licht: die
Infrarotstrahlung.

Welche Lichtsorten ein Korper ausstrahlt und
wie viel davon, hangt von seiner Temperatur ab.
Ein Korper strahlt pro Sekunde umso mehr Licht
ab, je heifler er ist, d.h., je hoher seine Tempera-
tur ist. Erst bei einer Temperatur von 0 K hort er
auf zu strahlen.

Auflerdem verschiebt sich die Zusammenset-
zung der Strahlung, wenn sich die Temperatur
des strahlenden Korpers dndert. Die Sonne hat an
ihrer Oberfliche eine Temperatur von etwa
5800 K. Das Licht, das sie abstrahlt, ist zum iiber-
wiegenden Teil sichtbares Licht. Der Glithfaden
einer Glithlampe hat eine Temperatur von etwa
3000 K. Bei ihm ist der Anteil des Infrarotlichts
im Verhiltnis zum sichtbaren sehr viel grofier.
Hat der strahlende Korper eine Temperatur von
etwa 1100 K (= 800 °C), so ist er rotglithend. Vom
sichtbaren Licht ist nur noch rotes Licht iibrigge-
blieben, das meiste Licht ist Infrarotlicht. Unter
900 K (= 600 °C) sendet ein Gegenstand nur noch
Infrarotlicht aus.

Ein Korper sendet umso mehr elektromagne-
tische Strahlung aus, je hoher seine Tempera-
tur ist.

Bei der Temperatur der Sonnenoberfliche
(5800 K) besteht der grofite Teil der Strahlung
aus sichtbarem Licht. Je niedriger die Tempera-
tur des strahlenden Korpers ist, desto geringer
wird der Anteil des sichtbaren und desto grofier
der Anteil des infraroten Lichts. Unterhalb
900 K sendet er nur noch infrarotes Licht aus.

14.3 Entropie- und
Energietransport mit Licht

Wir kommen zuriick zu unserem Koérper G, der
sich im Vakuum abkiihlt. Wir haben festgestellt,
dass G sichtbares oder unsichtbares Licht abgibt,
das das Vakuum durchqueren kann. Die Entro-
pie, die G offensichtlich abgibt — denn er kiihlt
sich ab —, muss also von dem Licht mitgenom-
men werden.



Nun wissen wir schon lange, dass Entropie ein
Energietriger ist. Immer, wenn irgendwo Entro-
pie flief3t, flief3t auch Energie. Der sich abkiihlen-
de Korper gibt also mit dem Licht sowohl Entro-
pie als auch Energie ab.

Licht (sichtbares und unsichtbares) transpor-
tiert Entropie und Energie.

Aufgrund der Uberlegungen, die wir gerade an-
gestellt haben, konnte man zu einem Trugschluss
kommen. Wenn jeder Korper Entropie abstrahlt,
solange seine Temperatur grofSer als 0 Kelvin ist,
sollte er sich doch, falls er sich im Vakuum befin-
det, immer weiter abkithlen — bis er schlieflich
auf 0 K angelangt ist. Das passiert aber nicht. Im
Gegenteil: Bringt man den Korper G auf eine
Temperatur, die kleiner ist als die Umgebungstem-
peratur, und bringt ihn ins Vakuum (wie in
Abb. 14.1), so kiihlt er sich nicht ab, sondern er
erwarmt sich sogar.

Er erwdrmt sich, obwohl er Entropie abgibt.
Wie ist das zu erkldren? Wir haben vergessen et-
was zu beriicksichtigen: Nicht nur unser Gegen-
stand G strahlt, sondern ebenso alle Gegenstinde
der Umgebung. G gibt mit der Strahlung, die er
aussendet, Entropie ab — aber er bekommt auch
Entropie, namlich mit der Strahlung, die die Kor-
per in seiner Umgebung aussenden. Ist die Tem-
peratur von G hoéher als die der Umgebung, so
gibt er mehr Entropie an die Umgebung ab als er
von ihr empfangt, Abb.14.3a. Ist seine Tempera-
tur niedriger als die der Korper, die sich um ihn
herum befinden, so bekommt er mehr Entropie
als er abgibt, Abb. 14.3b.
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Abb.14.3 Auch im luftleeren Raum stellt sich thermi-
sches Gleichgewicht zwischen den Kérpern ein.
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Die Temperatur des Lichts

In beiden Féllen geht also der ,Nettoentropie-
strom” von der hohen zur niedrigen Temperatur.
Und in beiden Fillen ist der Endzustand derselbe:
Die Temperaturen gleichen sich an, es stellt sich
thermisches Gleichgewicht ein.

Auch wenn der Entropietransport mit elektro-
magnetischer Strahlung erfolgt, flieit der
(Netto-) Entropiestrom von Stellen hoher zu
Stellen niedriger Temperatur.

Aufgabe

1. Ein Korper K wird zwischen zwei parallele Winde A und
B gebracht, die sich auf den Temperaturen T, bzw. Ty be-
finden, Abb.14.4. T, sei grofler als Tp. a) Was ldsst sich
tiber die Temperatur sagen, die K annimmt? b) Was ldsst
sich tiber die Energiestrome zwischen den Wénden unter-
einander und zwischen den Winden und K sagen?
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Abb.14.4 Zur Aufgabe 1

14.4 Die Temperatur des Lichts

Licht, das von einem Korper ausgesendet wird,
hat dieselbe Temperatur wie der Korper selbst. So
hat das Licht, das von der Oberfliche der Sonne
kommt, die Temperatur der Oberfliche der Son-
ne, namlich etwa 5800 K. Diese Aussage klingt
zundchst nicht sehr plausibel: Wenn Sonnenlicht
diese Temperatur hat — miisste dann nicht alles,
was der Sonnenstrahlung ausgesetzt ist, sofort
verbrennen? Und wenn Sonnenlicht diese Tem-
peratur hat, dann miisste man sie messen kon-
nen, indem man ein Thermometer ins Sonnen-
licht stellt.

Um dieses Problem zu lésen, miissen wir uns
etwas genauer mit der Frage befassen, wie man
mit einem Thermometer umgeht. Um die Tempe-
ratur von einem Gegenstand oder einem Stoff zu
messen, muss der Gegenstand oder der Stoff in
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Entropie- und Energiebilanz der Erde

Kontakt mit dem Thermometer gebracht werden.
Wenn man nun ein Thermometer in die Sonnen-
strahlung hilt, so ist das Thermometer zwar mit
dem Sonnenlicht in Kontakt — das Sonnenlicht
,berithrt“ das Thermometer —, aber das Thermo-
meter wird noch von anderen Dingen beriihrt.
Da ist zunichst die Luft, die das Thermometer be-
rithrt. Wessen Temperatur wird das Thermome-
ter anzeigen? Die der Luft oder die der Sonnen-
strahlung? Das Thermometer wird einen
Kompromiss machen und eine Temperatur an-
zeigen, die weder die der Luft noch die des Son-
nenlichts ist.

Man kann sich dadurch zu helfen versuchen,
dass man das Thermometer in einem durchsichti-
gen, luftleer gepumpten Behilter unterbringt.
Der Temperaturwert, den es nun anzeigt, ist im-
mer noch weit entfernt von den erwarteten
5800 K. Der Grund dafiir: Wir haben noch etwas
anderes tibersehen. Tatsdchlich macht das Ther-
mometer wieder einen Kompromiss: Aufler mit
dem Sonnenlicht steht das Thermometer im War-
mekontakt mit der Infrarotstrahlung aus der Um-
gebung. Diese Strahlung hat die Temperatur der
Umgebung, d.h. etwa 300 K. Und wihrend die
Sonnenstrahlung nur aus einem sehr kleinen
Winkelbereich auf das Thermometer fallt, kommt
das 300-K-Licht aus einem groflen Winkelbe-
reich, Abb.14.5. Es ist also ganz normal, dass
auch diesmal die Messung sehr zu Gunsten der
Umgebungstemperatur ausgeht.

Sonne Thermometer
\
Sony, \ I
en/ich ) nff"’o,
\\ e
\/ S
S
S
=)
oq

AN

Abb.14.5 Das Sonnenlicht kommt nur aus einem klei-
nen Bereich von Richtungen. Aus allen anderen Rich-
tungen kommt Infrarotlicht der Temperatur 300 K.

Wie kann man nun die Temperatur des Sonnen-
lichts messen? Man muss dafiir sorgen, dass Son-
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nenlicht nicht nur aus einem engen Bereich von
Richtungen auf das Thermometer trifft, sondern
aus allen Richtungen, und das erreicht man mit-
hilfe von Linsen oder Spiegeln, Abb. 14.6. Wenn,
vom Thermometer aus, die Sonne in allen Rich-
tungen zu sehen ist, so wird es die Temperatur
der Sonne anzeigen. (Unsere normalen Thermo-
meter sind hierfiir natiirlich nicht mehr geeig-
net.)

/ Spiegel

N

\ \Thermometer

Abb.14.6 Der Parabolspiegel sorgt dafiir, dass Sonnen-
licht aus allen Richtungen auf das Thermometer fallt.

Du weifdt, dass man mit einer Linse — einem
Brennglas, wie man auch sagt — sehr hohe Tem-
peraturen erzeugen kann, indem man das Son-
nenlicht auf einen kleinen Fleck, etwa auf einem
Stiick Holz, konzentriert. Man kann diesen Vor-
gang so beschreiben: Man versucht, das Holz von
allen Seiten dem Sonnenlicht auszusetzen, sodass
das Holz die Temperatur des Sonnenlichts an-
nimmt. Tatsdchlich kommt bei einem gewohnli-
chen Brennglas das Sonnenlicht nicht aus allen
Richtungen auf das Holz, sondern aus einem im-
mer noch beschriankten Bereich. Das Holz er-
reicht also eine recht hohe Temperatur, aber doch
noch lingst nicht die der Sonne.

14.5 Entropie- und Energiebilanz
der Erde

Die Erde bekommt von der Sonne mit dem Licht
standig Entropie, und damit Energie.

Die Stdrke des Energiestroms, der von der Son-
ne auf einen Quadratmeter der Erde fallt, ist ein
wichtiger Zahlenwert, und er ldsst sich leicht
merken: Er betrdgt etwa 1 kW. Man sagt, die So-
larkonstante betrage 1 kW pro m?. Die Fliche von
1 Quadratmeter, die man betrachtet, muss senk-



T\
Ny
q senkrecht

zu den
\ Lichtstrahlen
\ 1kW

-!- 1m?2
™. nicht senkrecht

zu den Lichtstrahlen
weniger als 1 kW

Abb.14.7 Auf eine 1 m? grofRe Flache, die senkrecht zur
Richtung des Sonnenlichts steht, trifft ein Energiestrom
von 1kW.

recht zur Richtung des Sonnenlichts stehen,
Abb. 14.7. Steht sie schrig, so empfangt sie natiir-
lich weniger als 1 kW. Auflerdem gilt dieser Wert
der Solarkonstante nur fiir unbewolkten Himmel.

Solarkonstante: 1 kW/m?

Wenn nun die Erde keine Entropie und keine
Energie abgibe, wiirde sie sich immer mehr er-
warmen — und das tut sie nicht. Wie sie es an-
stellt, ihre Temperatur konstant zu halten, ist
klar: Da ihre Temperatur nicht 0 K ist, strahlt sie
selbst Infrarotlicht ab, und mit diesem Entropie
und Energie.

Wihrend das Sonnenlicht die Erde nur von ei-
ner einzigen Seite erreicht, strahlt die Erde selbst
in alle Richtungen, Abb. 14.8.

Abb.14.8 Die Erde bekommt Sonnenlicht nur aus ei-
nem sehr engen Richtungsbereich, und sie strahlt in
alle Richtungen ab.

Der Treibhauseffekt

Da sich die Erde weder erwirmt noch abkiihlt,
muss der auslaufende Energiestrom genauso
stark sein wie der einfallende:

p p

aus — Lein

Mit der Entropie ist es nicht so einfach. Auf der
Erde wird viel Entropie erzeugt. Das abgestrahlte
Licht muss daher mehr Entropie tragen als das
einfallende Sonnenlicht. Das abgestrahlte Infra-
rotlicht muss neben der von der Sonne kommen-
den Entropie noch die ganze auf der Erde erzeug-
te Entropie ins Weltall wegtragen, damit auch der

Entropieinhalt der Erde konstant bleibt:

Isaus = Isein + ISerzeugt

Die Energie- und die Entropiebilanz der Erde
werden durch dieselben Gleichungen beschrie-
ben wie die entsprechenden Bilanzen des Stabes
in Abb. 11.7, Abschnitt 11.3.

Man kann die Erde auch vergleichen mit ei-
nem geheizten Haus. Der Ofen des Hauses liefert
stindig einen bestimmten Energiestrom und ei-
nen bestimmten Entropiestrom. Durch Wérme-
lecks flief3t der ganze Energiestrom wieder aus
dem Haus heraus. Mit dem herausflieflenden
Energiestrom flief3t aber nicht nur die Entropie
heraus, die die Heizung abgegeben hat, sondern
auch die im Haus und in den Winden erzeugte
Entropie.

Dass sich der Entropiestrom, der von der Erde
bzw. dem Haus wegflief3t, auf einen zeitlich kon-
stanten Wert einstellt, bedeutet, dass ein Flief3-
gleichgewicht vorliegt.

14.6 Der Treibhauseffekt

Die Atmosphire ist bekanntlich fiir sichtbares
Licht durchlissig. (Andernfalls wire es nicht nur
nachts, sondern auch tagsiiber dunkel.) Infrarot-
strahlung dagegen lasst die Atmosphdre nur
schlecht durch. Schuld daran ist im Wesentlichen
das Kohlenstoffdioxid, das die Atmosphire in
kleinen Mengen enthélt. Kohlenstoffdioxid — in
chemischen Symbolen CO, — ist also eine Art
Isolationsmaterial fiir Infrarotstrahlung. Wir
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Der Treibhauseffekt

wollen nun untersuchen, was passiert, wenn sich
durch irgendein Ereignis der CO,-Gehalt der At-
mosphire erhoht.

Das einfallende Sonnenlicht bleibt davon un-
beriihrt. Die Erde wird von der Sonne geheizt wie
vorher. Der Warmeverlust dagegen wird zunédchst
geringer, die Strahlung kommt ja nicht mehr so
gut weg wie vorher. Dadurch erhoht sich die
Temperatur. Hohere Temperatur bedeutet aber
wieder stdrkere Abstrahlung. Die Abstrahlung
nimmt also nach und nach zu — und zwar so lan-
ge, bis sie wieder den alten Wert erreicht hat; bis
einfallender und wegflielender Energiestrom
wieder gleich stark sind. Der neue Flie3gleichge-
wichtszustand unterscheidet sich vom alten (be-
vor der CO,-Gehalt erhoht wurde) in der Tempe-
ratur: Die Temperatur ist hoher geworden.

Je hoher der CO,-Gehalt der Atmosphire ist,
desto hoher ist die mittlere Temperatur, die
sich auf der Erde einstellt.

Zur Verdeutlichung vergleichen wir die Erde
noch einmal mit dem geheizten Haus. Verbessert
man die Isolation des Hauses, heizt aber genauso
weiter wie vorher, so stellt sich im Haus eine ho-
here Temperatur ein. Bei dieser hoheren Tempe-
ratur ist der Energiestrom, der durch Wéarmelecks
nach auflen flief3t, wieder genauso stark, wie der
Energiestrom, der von den Heizkdrpern abgege-
ben wird.

Der CO,-Gehalt der Atmosphdre betragt etwa
0,03 % (0,03 % der Molekiille der Luft sind
CO,-Molekiile). Im Augenblick nimmt dieser
CO,-Anteil an der Luft stark zu: Bei der Verbren-
nung von Kohle in Kraftwerken, von Heizol in
den Zentralheizungen der Hauser und von Treib-
stoffen (Benzin und Dieseldl) in den Automoto-
ren entsteht CO,. Kohlenstoffdioxid wird von den
Pflanzen abgebaut. Dabei produzieren sie Sauer-
stoff. Dieser CO,-Abbau durch die Pflanzen
nimmt aber zur Zeit ab, da immer neue Bereiche
des tropischen Regenwaldes abgeholzt werden. Es
ist daher damit zu rechnen, dass die Temperatur
der Erde in den nichsten Jahrzehnten zunimmt.
Auch wenn diese Zunahme nur wenige °C be-
tragt, kann sie schwere Folgen nach sich ziehen.
So werden Teile des polaren Eises schmelzen. Da-
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durch wiirde der Meeresspiegel ansteigen, und
das Meer wiirde Landgebiete iiberfluten.

Die Erscheinung, dass die Atmosphire das
Sonnenlicht ungehindert durchldsst, die von der
Erdoberfliche ausgesendete Infrarotstrahlung
aber nicht, nennt man den Treibhauseffekt. In
Treibhdusern oder Gewdchshdusern spielt sich
namlich derselbe Vorgang ab. Allerdings iiber-
nimmt hier das Glas die Rolle der Atmosphire.
Auch Glas ist fiir sichtbares Licht gut durchléssig
und fir Infrarotlicht nicht. Es hilt also die im
Innern des Treibhauses entstehende Infrarot-
strahlung zuriick, sodass sich im Treibhaus eine
hoéhere Temperatur einstellt, als wenn das Glas
tiir Infrarotlicht durchlassig wire.

Aufgabe

1. Wenn sich der CO,-Gehalt der Erde dndert, stellt sich eine
neue Temperatur auf der Erde ein. Wir hatten in Kapitel 4
eine ganz dhnliche Situation: Man hat die Luftreibung ei-
nes Korpers verdndert. Dadurch hatte sich die Geschwin-
digkeit des Korpers auf einen neuen Wert eingestellt. Um
welchen Vorgang handelt es sich? Vergleiche die beiden
Erscheinungen.



Datentransporte

15 DATEN UND DATENTRAGER

15.1 Datentransporte

Jedes Haus steht iiber Leitungen und Offnungen
mit der Auflenwelt in Verbindung. Auf den
Abb.15.1 und Abb. 15.2 ist ein Haus mit solchen
Verbindungen im Querschnitt dargestellt. Um
das Bild nicht zu unubersichtlich zu machen,
wurde ein Teil der Verbindungen in Abb. 15.1, ein
anderer in Abb.15.2 dargestellt. Dabei wurden
die Leitungen nach einem bestimmten Prinzip
geordnet. Alle in Abb. 15.1 gezeichneten Verbin-
dungen dienen einem gemeinsamen Zweck und

Abb.15.1 Verbindungen, liber die ein Haus mit Energie
versorgt wird

_ ]

Abb.15.2 Verbindungen, liber die ein Haus mit Daten
versorgt wird

alle in Abb. 15.2 dargestellten einem anderen ge-
meinsamen Zweck.
Abb.15.1 zeigt Leitungen, tiber die das Haus
mit Energie versorgt wird:
® dieelektrischen Leitungen, die iiber den ,,Strom-
zahler® laufen;
® die Einfiilloffnung fiir den Heizoltank;
¢ die Gasleitung.

Ein Mann tragt Holz fiir den Kamin ins Haus.

Energie wird also manchmal auch durch die Tir

ins Haus gebracht. Andere Hauser haben noch

weitere Zuleitungen oder Offnungen fiir die

Energie:

e die Kellerluke (fiir Holz und Kohle);

® cine Fernwirmeleitung;

® cine Leitung, durch die warmes Wasser vom
Sonnenkollektor ins Haus flief3t.

Auch alle in Abb.15.2 dargestellten Verbindun-

gen haben einen gemeinsamen Zweck: Sie versor-

gen die Bewohner des Hauses mit Nachrichten,

Informationen, Bildern und Musik. Wir sagen,

tiber diese Leitungen gelangen Daten in das Haus.

Im Einzelnen kommen die Daten

® {ber die Telefonleitung zum Telefon und zum
Computer;

® {iber die Fernsehantennenleitung;

® mit Zeitungen und Briefen durch den Brief-
kastenschlitz;

® durch das Dach und die Winde hindurch mit
Radiowellen, sogenannten elektromagnetischen
Wellen, die von der Antenne des Transistor-
radios oder vom Handy aufgefangen werden;

® durch das offene Fenster, durch das der Nach-
bar etwas heriiberruft.

Auch Daten konnen durch die Tiir ins Haus ge-
langen: Die Frau hat einen USB-Stick und eine
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Datentransporte

DVD in ihrer Tasche. Weitere, im Bild nicht dar-
gestellte Datenleitungen, die in ein Haus fithren
kénnen, sind:

¢ die Klingelleitung;

® die Kabelfernsehleitung.

Wir hatten frither gesehen, dass fiir jeden Ener-
gietransport ein Energietriger gebraucht wird.
Entsprechend braucht man fiir jeden Datentrans-
port einen Datentrager. Im Fall des Hauses von
Abb. 15.2 gelangen Daten mithilfe der folgenden
Trager ins Hausinnere:

e Elektrizitat;

Schall;

Radiowellen;

Briefe, Zeitungen etc.

Auflerdem kann Licht als Datentrager auftreten.
Wenn man fernsieht, gelangen vom Bildschirm
Daten mit dem Trdger Licht in unsere Augen.
Auch Telefongespriche werden teilweise mit
Licht tibertragen. Als Leitungen werden dabei an-
stelle der sonst tiblichen Kupferdrahte Lichtleiter
verwendet.

Fiir jeden Datentransport wird ein Triger ge-
braucht. Elektrizitit, Schall, Radiowellen und
Licht konnen als Datentrager benutzt werden.

Natiirlich kann jede Nachricht mit jedem beliebi-
gen Triger transportiert werden. Die Nachricht
»Schreib eine E-Mail“ wird in Abb. 15.3 mit vier
verschiedenen Tragern iiberbracht.

Zu jedem Datentransport gibt es einen Anfang
und ein Ende: die Datenquelle und den Daten-
empfinger. Wenn eine Person A einer anderen
Person B etwas sagt, so ist A (genauer: das Stimm-
organ von A) die Datenquelle und B (genauer:
das Gehor von B) der Datenempféinger.

Das Wort ,,Quelle“ muss aber nicht bedeu-
ten, dass hier die Daten erzeugt werden; es be-
deutet lediglich, dass hier der Transport mit
einem bestimmten Trdger beginnt. Ebenso
muss das Wort ,Empfinger” nicht bedeuten,
dass der Transport hier endgiiltig zu Ende ist.
Es bedeutet nur, dass hier der Transport mit
dem gerade betrachteten Triger zu Ende ist.
Die Begriffe Quelle und Empfanger beziehen
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Abb.15.3 Ein und dieselbe Nachricht wird mit verschie-
denen Tragern lbermittelt.

sich also stets auf den Transport mit einem be-
stimmten Tréager.

So kommen die Nachrichten, die durch ein Te-
lefonkabel iibertragen werden, vom Mikrofon des
einen Telefonapparats. Dieses Mikrofon ist fiir
den Transport durch das Kabel (mit dem Trager
Elektrizitat) die Datenquelle. Der Lautsprecher
im anderen Telefonapparat ist der zugehorige Da-
tenempfanger.

Die Ubertragung von Daten lasst sich genauso
in einem Flussbild darstellen wie die Ubertra-
gung von Energie. Datenquelle und Datenemp-
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Daten
Empfangs-

antenne

[ ‘ .

elektroma rTetische EIektﬁzitét

Daten

Mikrofon

Schall P — Elektrizitat
Daten
Laut-
sprecher
Elektrizitat Schall
antenne

1

. L .

EIektﬁzitét elektrom; netische
Wellen

Abb.15.4 Datenumlader

fanger werden durch je einen Kasten symboli-
siert, der Datenstrom durch einen breiten und
der Strom des Datentrégers durch einen diinnen
Pfeil. Abb. 15.4 zeigt drei Beispiele fiir Datenfluss-
bilder.

laut- | Gehor
sprecher
Schall |
Anzeige- | Auge
tafel
— Licht —_—
Mikrofon | Laut-
sprecher

Elektrizitat
Abb.15.5 Einige Datenflussbilder

Wellen
Daten
Video-
kamera
Licht o Elektrizitat
Daten
Bildschirm
Elektrizitit Licht
Datenquelle | Datentrdger Datemempfanger
Sendeantenne | Elektroma- | Empfangsantenne
gnet. Wellen
Empfangsan- Elektrizitdt | Fernsehapparat
tenne
Sprechorgan Schall Mikrofon
Tab.15.1

In Tab. 15.1 sind weitere Quelle-Empfinger-Paare
zusammen mit den entsprechenden Trigern auf-
gefiihrt.

An Energietransporten sind oft Gerite betei-
ligt, deren Aufgabe es ist, Energie von einem auf
einen anderen Tridger umzuladen. Das Entspre-
chende trifft auf Datentransporte zu: Bei Daten-
transporten werden Daten oft von einem auf ei-
nen anderen Triger umgeladen. Das bedeutet,
dass diese Gerite Quelle und Empfianger in einem
sind.

So werden in einem Lautsprecher die Daten
von Elektrizitit auf Schall umgeladen. Der Laut-
sprecher ist also Empfinger fiir einen Transport
mit dem Tréager Elektrizitit und Quelle fiir einen
Transport mit dem Trager Schall. Die symboli-
sche Darstellung von Datenumladern liegt damit
auf der Hand. Abb. 15.5 zeigt einige Beispiele.
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Datentransporte

Datentrager
Datenumlader am Eingang am Ausgang
LCD Elektrizitat Licht
Photodiode Licht Elektrizitat

Elektrizitat Schall

elektromagne- ' Schall
tische Wellen

Autohupe, Sirene
Radioapparat

Tab.15.2

In Tab.15.2 sind weitere Datenumlader zusam-
men mit den entsprechenden Tragern an Ein-
und Ausgang aufgefiihrt.

Man sieht, dass es zu jedem Gerit, das Daten
von einem Triger A auf einen Triger B umladt,
ein Gegenstiick gibt, d.h. ein Gerit, das Daten
von B auf A ladt. So ist das Mikrofon das Gegen-
stiick zum Lautsprecher, und die Videokamera
tut das Entgegengesetzte von dem, was ein Fern-
sehbildschirm tut.

Einige der Gerite von Abb.15.5 muss man an
die Steckdose anschlieflen, damit sie funktionie-
ren. Sie werden iiber die Steckdose mit Energie
versorgt. Man darf aber diesen Energieeingang
nicht mit dem Dateneingang des Gerits verwech-
seln. Die Nachrichten und Bilder gelangen iiber
die Antenne und das Fernsehkabel in den Fernse-
her hinein, nicht uber die Netzsteckdose.

Genauso wie die entsprechenden Gerite fiir
die Energie, die Energieumlader, lassen sich auch
Datenumlader zu einer Kette zusammenfiigen.

Daten Fernseh-
kamera,

Mikrofon

Yy

Licht, Schall Elektrizitat

Sende-
antenne

An vielen technischen Datentransporten sind
mehrere aneinander gehdngte Datenumlader be-
teiligt. Abb. 15.6 zeigt das (vereinfachte) Flussbild
der Live-Fernsehiibertragung eines Fufiballspiels
von Mexiko in die Bundesrepublik.

Nach den bisher betrachteten Beispielen sieht
es so aus, als miisste das letzte Glied jeder Daten-
umladerkette ein Mensch sein. Diese Vermutung
ist aber nicht richtig. Es gibt Datentransporte, bei
denen weder am Anfang noch am Ende eine Per-
son steht. Das ist z. B. bei Regelvorrichtungen der
Fall. Fir die Temperaturregelung der Wohnung
befindet sich in einem der Zimmer ein Tempera-
turfiihler, die Datenquelle. Dieser teilt dem Heiz-
kessel mit, ob mehr oder weniger Heizol ver-
brannt werden soll. Der Heizkessel ist hier der
Datenempfinger. Datentrager ist in diesem Fall
die Elektrizitat.

Wenn am Ende einer Datenumladerkette ein
Mensch steht, genauer: seine Augen oder sein
Gehor, so benutzt man statt des Wortes Daten
meist andere Worter: Nachrichten, Informatio-
nen, Texte, Musik, Bilder, Larm,... Fir den Pro-
zess der Ubertragung ist es aber gleichgiiltig, wer
der Adressat ist und welche Bedeutung die Daten
tiir ihn haben. Wir benutzen daher in allen Féllen
das Wort ,,Daten®.

Wir haben gesagt, ,Licht, Elektrizitat, Schall
und Radiowellen konnen als Datentrager benutzt
werden®, und nicht ,,Licht usw. sind Datentrager*.

o

elektromagn. eIektro;lagn.
Wellen Wellen

antenne

— - -

elektromragn. Elektrizitat
Wellen

m Empfangs- m Fernseher m Zuschauer

Yy

Licht, Schall

Abb.15.6 Datentransport, bei dem die Daten fiinfmal umgeladen werden
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Ob diese Groflen oder Stoffe als Datentrager oder
ob sie als Energietrager zu bezeichnen sind, hangt
namlich nur davon ab, was man mit ihnen macht.

So wird man das Licht, das auf einen Sonnen-
kollektor fillt, als Energietrager bezeichnen und
ebenso das Laserlicht, mit dem man ein feines
Loch bohrt. Das Licht, das zur Ubertragung einer
Fernsehsendung durch einen Lichtleiter geht,
spielt dagegen die Rolle eines Datentragers. Auch
in diesem letzteren Fall transportiert das Licht
natiirlich Energie, aber dieser Energietransport
ist fiir die Anwendung nicht wesentlich.

Ahnlich ist es bei der Elektrizitit. Die Elektrizi-
tat, die in dem Kabel von Abb.15.1 in das Haus
flieft (genauer: durch das Haus), dient dem Ener-
gietransport; sie spielt hier die Rolle eines Ener-
gietragers. In der Telefonleitung und in der An-
tennenleitung von Abb.15.2 dagegen ist ihre
technische Funktion die eines Datentrégers.

Ein weiteres Beispiel stellen Mikrowellen dar:
Im Mikrowellenherd werden sie als Energietrager
benutzt, beim Radar als Datentrager.

Die Druckwelle, die bei einer Sprengung Fels-
brocken durch die Gegend schleudert, ist ein Bei-
spiel fiir eine Schallwelle, die als Energietréiger
benutzt wird. Wir sind aber mehr daran gewdhnt,
Schall als Datentréger zu verwenden.

Sogar die Zeitung, die man eigentlich als Da-
tentrager kauft, endet oft als Energietrager, nim-
lich beim Feuermachen.

Aufgaben

1. Zeichne drei verschiedene Datenflussbilder mit Quelle
und Empfinger. (Wihle andere Beispiele als die in
Abb.15.4.)

2. Nenne drei verschiedene Gerite, die Daten mit dem Tra-
ger Schall abgeben.

3. Nenne drei verschiedene Gerite, die Daten mit dem Tra-
ger Licht bekommen.

4. Fernsehgerite haben eine drahtlose Fernbedienung. Wel-
cher Trager wird hier fiir die Dateniibertragung zwischen
Steuergerit und Fernsehgerit verwendet?

5. In Abb.15.7 fehlen die Namen der Datentriger an den
Ein- und Ausgidngen der beiden Umlader. Vervollstandi-
ge die Abbildung.

6. Trage in Abb. 15.8 die Namen der Datenumlader ein.

7. Zeichne eine Umladerkette, an der mindestens vier Um-
lader beteiligt sind. (Wahle ein anderes Beispiel als das in
Abb.15.6.)

Die Datenmenge

Daten Daten
Leucht-
diode
Daten Daten
Radio-
apparat

Abb.15.7 Welches sind die Datentrager an Ein- und
Ausgang?

Daten Daten

| .

elektromagnetische
Wellen

Elektrizitit

Daten Daten

| '

Sciall Elektrizitat
Abb.15.8 Um welche Datenumlader handelt es sich?

15.2 Die Datenmenge

A spricht mit B und C mit D. A und B sprechen
schnell, C und D langsam. Zwischen A und B ge-
hen dann in derselben Zeit mehr Daten hin und
her als zwischen C und D.

Man kann diese Aussage machen, obwohl A
und B iiber etwas ganz anderes sprechen als C
und D, denn man vergleicht hier nicht die Bedeu-
tung, sondern nur die Menge des Gesprochenen,
die Datenmenge. Im vorliegenden Fall ist ein sol-
cher Vergleich sehr einfach, aber oft stellt sich das
Problem in einem schwierigeren Zusammen-
hang:
® Enthilt ein einseitiges Fax mehr oder weniger

Daten als ein einminiitiges Telefongesprach?
® [st die Datenmenge, die jemand innerhalb ei-
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Die Datenmenge

ner Minute aus dem Internet holt, grofler oder
kleiner als die, die bei einem fiinfminiitigen
Telefongespréch iibertragen wird?

Um diese Fragen zu beantworten, miissen wir
Datenmengen messen konnen. Wir werden im
Folgenden ein Mengenmafd fiir Daten kennen
lernen. Wir kiirzen diese neue Grof3e Datenmen-
ge mit dem Buchstaben H ab. Die Mafleinheit der
Datenmenge ist das bit.

Wir werden damit zum Beispiel angeben kon-
nen, wie viel bit iibertragen werden, wenn man
eine Minute lang telefoniert, eine Stunde lang
fernsieht oder fiinf Minuten lang Rauchzeichen
erzeugt.

Wie wir spater noch sehen werden, hat dieses
Mengenmaf3 eine grofle praktische Bedeutung:
Daten iibertragen und Daten speichern kostet
Geld, und der Preis fiir die Ubertragung bzw. den
Speicher hingt von der Datenmenge ab, also von
der Bit-Zahl.

Um zu sehen, was man unter einem bit ver-
steht, betrachten wir ein sehr einfaches Beispiel
einer Dateniibertragung.

Willy und Lilly planen fiir nachsten Sonntag
eine Radtour. Sie brauchen dazu die Erlaubnis ih-
rer Eltern. Willy hat die Erlaubnis schon, aber Lil-
lys Eltern kommen erst am Samstag spét abends
nach Hause. Lilly mochte aber Willy noch am
Abend mitteilen, ob es klappt oder nicht, — aller-
dings ohne das Handy oder den Computer zu be-
nutzen. Die Hauser, in denen die beiden wohnen,
sind etwa 300 m voneinander entfernt, und die
Fenster ihrer Zimmer befinden sich in Sichtweite.
Wie kann Lilly Willy noch am Samstagabend
mitteilen, ob aus der Radtour etwas wird?

Sie haben eine Idee. Sie verabreden, sich mit ei-
ner Taschenlampe, die man auf Rot und Griin stel-
len kann, zu verstandigen: Um Punkt 10 Uhr gibt
Lilly ein griines Lichtzeichen, wenn sie mitfahren
darf, und ein rotes, wenn sie nicht mitfahren darf.

Diese Art der Datentibertragung bewihrt sich,
und Willy und Lilly benutzen sie bei anderen Ge-
legenheiten wieder. Am ndchsten Sonntagabend
zum Beispiel soll Lilly von Willy tiber den Aus-
gang eines Tennisendspiels informiert werden,
das im Fernsehen iibertragen wird, das sie sich
aber nicht ansehen darf.
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So verstandigen sich Willy und Lilly iiber die ver-
schiedensten Angelegenheiten. Nun bemerkt
Bob, der in einem anderen Haus wohnt, dass sich
Willy und Lilly gegenseitig Nachrichten ibermit-
teln. Was kann Bob iiber diesen Vorgang aussa-
gen? Er kann bestimmt nicht sagen, was der In-
halt der iibertragenen Nachrichten ist. Er kann
aber sehr wohl sagen, dass jede Nachricht so be-
schaffen ist, dass sie eine Auswahl aus zwei mog-
lichen Nachrichten darstellt: Es werden ja nur
zwei Zeichen verwendet.

Die Datenmenge, die jedes Mal, wenn sich
Willy und Lilly iiber irgendetwas verstindigen,
tbermittelt wird, ist immer gleich grof3: Sie be-
tragt 1 bit.

Man kann diesen Sachverhalt auch so beschrei-
ben: Zwischen Datenquelle und Datenempfanger
wird eine Frage vereinbart, auf die es nur die Ant-
worten ,,ja“ oder “,nein” gibt, also z. B.:

»Darfst du die Radtour machen?“

»Hat XY das Finale gewonnen?“

Wir nennen solche Fragen Ja-Nein-Fragen. Wir
konnen also zusammenfassen:

1 bit ist die Datenmenge, die mit der Antwort
auf eine Ja-Nein-Frage iibertragen wird.

Natiirlich ist es egal, was fiir Zeichen man zur Be-
antwortung der Frage benutzt. Man kann einfach
die beiden Worter ,,ja“ und ,,nein“ benutzen. Ge-
nauso gut kann man aber auch einen griinen und
einen roten Lichtblitz verwenden, einen blauen
und einen weiflen oder einen kurzen und einen
langen. Oder man kann die Nachricht elektrisch
iiber eine zweiadrige Leitung iibertragen, etwa
mithilfe der beiden Zeichen ,,Strom eingeschal-
tet“ und ,,Strom ausgeschaltet®

Es ist wichtig sich klar zu machen, dass die Da-
tenmenge unabhidngig vom Inhalt der Ja-Nein-
Frage ist. Ob es bei der Frage um eine Nichtigkeit
geht oder um etwas ungeheuer Wichtiges — die
Antwort tragt immer 1 bit.

Wir kommen noch einmal auf Willy und Lilly
zurlick. Der Datenverkehr zwischen den beiden
nimmt immer mehr zu, und schlieSlich passiert es,
dass Willy an einem Abend gleich mehrere Ja-
Nein-Fragen zu beantworten hat. Man verabredet
daher, dass das Lichtzeichen fiir die erste Frage um



22:00 h abgeschickt wird, das Lichtzeichen fiir die
zweite Frage um 22:05 h und das fiir die dritte um
22:10 h. Da mit jedem Zeichen ein bit {ibermittelt
wird, ergibt das an diesem Abend zusammen 3 bit.
Wir werden nun sehen, wie man mehrere bit auch
mit einem einzigen Zeichen iibertragen kann.

Nicht jede Nachricht ldsst sich als Antwort auf
eine Ja-Nein-Frage darstellen — im Gegenteil: auf
die meisten Fragen sind mehr als nur zwei Ant-
worten moglich. Diese Erfahrung miissen auch
Willy und Lilly machen.

Im Fernsehen wird an zwei aufeinander fol-
genden Tagen ein spannender zweiteiliger Krimi
gezeigt. Nach dem ersten Teil steht fest, dass eine
der folgenden vier Personen einen Mord began-
gen hat:
® die Putzfrau
® der Brieftrager
® die Schwester der Ermordeten
® der Ehemann der Ermordeten.

Willy und Lilly sind gespannt, wer sich als Téter
herausstellen wird. Leider muss nun Lilly erfah-
ren, dass am Abend des folgenden Tages ihre Tan-
te zu Besuch kommen will und daher der Fernse-
her abgeschaltet bleiben soll. Willy muss ihr
daher irgendwie mitteilen, wer der Téter ist.

Putzfrau, Brieftrager,
Schwester, Ehemann

" "ot

Putzfrau,

Schwester

Die Datenmenge

Dabei gibt es allerdings ein Problem: Auf die Fra-
ge ,Wer ist der Morder?“ sind nicht zwei, sondern
vier Antworten moglich. Das Problem wird aber
schnell gelost. Willy schligt das folgende Verfah-
ren vor: Es soll eine blaue Farbfolie beschafft wer-
den, sodass er mit seiner Taschenlampe Licht vier
verschiedener Farben erzeugen kann — rotes,
griines, blaues und weif8es —, und man vereinbart
die folgende Zuordnung:

® Putzfrau: griin

® Brieftriger: rot

® Schwester: weifd

® Fhemann: blau

Eine solche Vereinbarung nennt man einen Code.
Willys Verfahren wiirde zwar sicher funktionie-
ren, aber Lilly hat noch eine andere Idee: ,Wir
kommen auch mit zwei Farben aus. Du musst mir
dann aber zwei Zeichen nacheinander tibermit-
teln. Mit dem ersten sagst du, ob es ein Mann
oder eine Frau war und mit dem zweiten, ob der
Tater mit der Ermordeten verwandt ist oder
nicht.“ Lilly’s Code sieht also so aus:

® Putzfrau: griin — griin

® Brieftrager: rot — griin

® Schwester: griin — rot

® Ehemann: rot — rot

} 4 Tatverdachtige

erste Mitteilung

Brieftrager,

Ehemann 2 Tatverdachtige

zweite Mitteilung

¢C§°(\ O OO@(‘ O
( Putzfrau )( Schwester) ( Brieftréger) ( Ehemann ) Der Tater steht fest.

Abb.15.9 Der Entscheidungsbaum zeigt, dass die Frage nach dem Mérder auf zwei Ja-Nein-Fragen zurlickgeflihrt

werden kann.
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Die Datenmenge

ja )\nein

ja

N

ja nein ja nein ja

/ N\ /

1. Entscheidung

- 2. Entscheidung
nein
~<——— 3. Entscheidung

nein ja nein

A 4

Abb.15.10 Entscheidungsbaum fiir drei aufeinander folgende Ja-Nein-Fragen

Einen solchen Code, bei dem nur zwei verschie-
dene Zeichen verwendet werden, nennt man ei-
nen Bindrcode.

Willy und Lilly sind dabei, einen wichtigen
Lehrsatz der Datentechnik zu entdecken. Wir
wollen diesen Lehrsatz im Folgenden allgemeiner
formulieren. Zunichst stellen wir Lillys Methode
graphisch dar, wir zeichnen einen Entscheidungs-
baum, Abb. 15.9.

Die Frage ,Wer ist der Morder?®, auf die vier
Antworten moglich sind, wird zuriickgefiihrt auf
zwei Fragen mit je zwei Antworten, d. h. auf zwei
Ja-Nein-Fragen. Jede der tibermittelten Antwor-
ten auf diese beiden Ja-Nein-Fragen trégt ein bit.
Insgesamt wird also die Datenmenge H = 2 bit
iibertragen.

Nun haben wir aber gesehen, dass man die
Nachricht, wer der Tater ist, auch mit einem ein-
zigen Zeichen tbertragen kann, namlich dann,
wenn man statt zwei verschiedener Farben vier
zur Auswahl hat. Hieraus ergibt sich:

Eine Quelle, die Uber vier verschiedene Zei-
chen verfiigt, sendet dem Empfinger mit ei-
nem Zeichen die Datenmenge H = 2 bit zu.

Unsere bisherigen Uberlegungen zeigen, dass es
von der Zeichenzahl der Quelle abhidngt, wie
viel bit mit jedem Zeichen iibertragen werden.
Bei einer Zeichenzahl von 2, d. h. bei einem Bi-
ndrcode, wird mit jedem Zeichen 1 bit ausgesen-
det, bei einer Zeichenzahl von 4 sind es 2 bit pro
Zeichen.

Es ist nun nicht mehr schwer herauszufinden,
wie viel bit pro Zeichen transportiert werden,
wenn fir die Ubertragung noch mehr unter-
schiedliche Zeichen verwendet werden: Man
macht einfach eine Bindrkodierung, d.h. man
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zerlegt die Ubertragung in aufeinander folgende
Ja-Nein-Ubertragungen.

Abb. 15.10 zeigt, wie man eine Antwort, die aus
8 moglichen Antworten ausgewdhlt wird, mit 3
Antworten auf Ja-Nein-Fragen tibertragen kann.
Es gibt namlich gerade 8 verschiedene Folgen von
Rot- und Griin-Signalen, und jeder Antwort ent-
spricht eine solche Folge. Zusammen iibertragt
man also 3 bit.

Stehen 8 verschiedene Zeichen zur Verfiigung,
so kann man die 3 bit auch mit einem einzigen
Zeichen tibertragen.

Man sieht, wie sich diese Regel verallgemei-
nern lasst: Verfiigt die Quelle iiber 16 verschiede-
ne Zeichen, so werden mit einem Zeichen 4 bit
tibertragen, betrdgt die Zeichenzahl 32, so hat
man 5 bit pro Zeichen usw.

Betrigt die Zeichenzahl 21, so werden pro
Zeichen n bit iibertragen.

Wenn die Zeichenzahl gleich einer Potenz der
Zahl zwei ist, konnen wir leicht angeben, wie viel
bit pro Zeichen iibertragen werden. Aber auch
wenn die Zeichenzahl keine Zweierpotenz ist,
kann die Bitzahl ausgerechnet werden — aller-
dings braucht man dazu ein mathematisches
Werkzeug, das im Unterricht erst spater behan-
delt wird. Immerhin kdnnen wir schon jetzt eine
Abschitzung geben. Die Zeichenzahl betrage z. B.
25. Diese Zahl liegt zwischen den Zweierpoten-
zen 16 = 2* und 32 = 2°. Daher werden in diesem
Fall mit einem Zeichen zwischen 4 und 5 bit
tibertragen.

Aus Tab. 15.3 kann man die Bitzahl ndherungs-
weise ablesen, wenn man die Zeichenzahl kennt.
Eine solche Tabelle ldsst sich leicht mit dem Ta-
schenrechner herstellen.



Zeichenzahl bit/Zeichen

2 1

4 2

8 3

16 4

32 5

64 6

128 7

256 8

512 9
1024 10
2048 n
4096 12
8192 13
16384 14
32768 15
65536 16
131072 17
262144 18
524288 19
1048576 20
2097152 21
4194304 22

Tab.15.3

Aus einer bestimmten Zweierpotenz bekommt
man die nichst hohere, indem man mit 2 multi-
pliziert. So ist

2.23=2%0der2 -8 =16.

Genauso bekommt man die nichst niedrige, in-
dem man durch 2 dividiert:

24:2=2%0der 16:2 =8.

Wir berechnen nun die nachst niedrige Zweier-
potenz von 2':

21:2=2%0der2:2=1.

Man kann also eine Zahl auch zur nullten Potenz
erheben. Jede beliebige Zahl hoch Null ergibt 1
(die einzige Ausnahme ist die Null selbst, der
Ausdruck 0° ist nicht definiert). Insbesondere ist
auch 2° = 1. Wir kénnen damit Tab. 15.3 vervoll-
standigen. Betragt die Zeichenzahl 1, so wird mit
jedem Zeichen 0 bit tibertragen. Ist das tiberra-

Die Datenmenge

schend? Eigentlich nicht. Wenn Willy und Lilly
verabreden, dass Willy heute Abend um 22 Uhr
ein ganz bestimmtes Zeichen abschickt, so er-
fahrt Lilly bestimmt nichts Neues, wenn das Zei-
chen bei ihr ankommt.

Wie sieht es aber im folgenden Fall aus: Willy
verabredet mit Lilly, dass er um 22 h ein weif3es
Blinkzeichen sendet, falls der HSV ein bestimm-
tes Fuflballspiel gewonnen hat. Hat der HSV nicht
gewonnen, so sendet er kein Zeichen. Hier wird
ganz eindeutig eine Nachricht iibertragen, aber es
wird scheinbar nur ein Zeichen benutzt. Tatséch-
lich gibt es aber auch hier zwei Zeichen. Die Ta-
schenlampe kann namlich um 22 h entweder ein-
oder ausgeschaltet sein. Die Zeichen sind also
Hhell“ und ,,dunkel®.

Eine dhnliche Situation liegt vor bei der Schul-
klingel, der Hausklingel, der Autohupe, der Sire-
ne, etc. In allen diesen Fillen gibt es zwei Zeichen,
z.B. ,,Schulglocke klingelt“ und ,,Schulglocke klin-
gelt nicht®

Daten umladen und Daten umkodieren sind
zwei ganz dhnliche Vorginge, und die Unter-
scheidung zwischen ihnen ist etwas willkiirlich.
Wir betrachten noch einmal die beiden Codes
von Willy und Lilly. Man kann ohne weiteres
Nachrichten, die mit Willy’s Code, d.h. mit Licht
vier verschiedener Farben, ankommen, in Lilly’s
Code, d.h. in Lichtzeichen zwei verschiedener
Farben umcodieren, und diesen Vorgang gra-
phisch genauso wie einen Umladevorgang dar-
stellen, Abb.15.11.

Bei vielen modernen Anwendun.gen der Da-
tentechnik werden Daten bindr codiert: Compu-
ter und Internet arbeiten mit Bindrzeichen, eben-
so wie der Taschenrechner, das Smartphone und
der MP3-Player.

Daten Daten
Kodierer

o
-

grunes, rotes,
blaues, weilles Licht

gri nes,Totes Licht

Abb.15.11 Ein Umkodierer wird durch dasselbe Symbol
dargestellt wie ein Datenumlader.
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Beispiele fiir Datentransporte

15.3 Beispiele fur
Datentransporte

Der Morse-Code

Abb. 15.12 zeigt, wie man Telegramme tbertra-
gen hat. Quelle und Empfinger sind hier Teile
eines elektrischen Stromkreises. Sie sind durch
zwei Leitungen miteinander verbunden.

A

Abb.15.12 Morseiibertragung

Die Quelle ist eine Taste, durch die man den
Stromkreis schlieBen kann. Wenn man den
Stromkreis auf diese Weise schliefst, driickt beim
Empfanger ein Elektromagnet einen Schreibstift
gegen ein vorbeilaufendes Papierband. Zur Daten-
tibertragung wurde der Morse-Code verwendet,
Tab.15.4. Der Morse-Code benutzt vier Zeichen:
»Punkt “ (= kurzes SchlieSen des Stromkreises) ,
»Strich® (= ldngeres SchliefSen des Stromkreises),
»kurze Pause“ (innerhalb eines Buchstabens) und
»langere Pause“ (zwischen zwei Buchstaben). Da
der Code vier Zeichen hat, werden pro Zeichen
2 bit {ibertragen. Der Morse-Code wird heute
noch in der Schifffahrt und von Amateurfunkern
verwendet.

Die Schrift

Eins der wichtigsten Verfahren, Daten zu spei-
chern und zu transportieren, ist die Schrift. Wie
viel bit enthélt ein Schriftzeichen? Wir miissen
zuniachst feststellen, wie viele verschiedene
Schriftzeichen es gibt: Grof3- und Kleinbuchsta-
ben, Ziffern, Satzzeichen, Rechenzeichen und an-
dere Sonderzeichen. Auch der Zwischenraum
zwischen zwei Buchstaben stellt ein Zeichen dar.
Wir nehmen an, dass nur diejenigen Zeichen ver-
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Tab.15.4 Der Morse-Code

wendet werden diirfen, die man mit der Tastatur
des Computers erzeugen kann. Die Tastatur hat
etwa 50 Tasten. Jede Taste ist doppelt belegt, d. h.
je nachdem, ob man die Umschalttaste driickt
oder nicht, wird ein anderes Zeichen geschrie-
ben. Bei den Buchstabentasten sind das jeweils
der Klein- und der Grofibuchstabe. Insgesamt
kann die Schreibmaschine also etwa 100 Zeichen,
d.h. zwischen 2° und 27 Zeichen schreiben. Jedes
Zeichen trigt damit knapp 7 bit.



Bilder

Ein Computer erzeugt auf seinem Bildschirm ein
Bild. Welche Datenmenge hat der Computer dazu
zum Bildschirm geschickt? Bei einem typischen
Computer besteht das Bild aus etwa 16001200 =
1920000 Bildpunkten, den sogenannten Pixeln.
Wir nehmen als erstes an, es handle sich um einen
Schwarz-Weif3-Bildschirm. Jeder Bildpunkt kann
entweder schwarz oder weif} sein. Fiir jedes Pixel
muss der Rechner 1 bit abschicken, fiir alle Punkte
zusammen also rund 2 Mbit. Tatsdchlich kann der
Computer aber ein Farbbild erzeugen, wobei ein
Bildpunkt beim Computer eine von 16777216
verschiedenen Farben annehmen kann. Da
16777216 = 2** ist, muss der Rechner fiir jeden
Bildpunkt 24 bit, fiir das ganze Bild also

24 .2 Mbit = 50 Mbit abschicken.

Wenn ein Bild gespeichert wird, wird es gewohn-
lich ,,komprimiert” Man nutzt dabei aus, dass die
Pixel von ganzen Bereichen des Bildes gleich aus-
sehen. So wird eine Bilddatei mit der jpeg-Kodie-
rung auf ein Zehntel bis ein Hundertstel verklei-
nert.

Die Datenmenge eines Messwerts

Wenn jemand eine Messung macht, bekommt er
Daten tiber den Gegenstand, an dem er die Mes-
sung durchfiihrt.

Eine Balkenwaage sei bis zu 5 kg belastbar. Der
Gewichtssatz enthalte als kleinstes Gewichtsstiick
ein 1-g-Gewicht. Auf die Frage ,Wie schwer ist
der Gegenstand?“ kann die Waage damit 5000
verschiedene Antworten geben. Die Zeichenzahl
ist also 5000 und die Datenmenge, die mit der
Antwort kommt, etwa 12 bit. Fine moderne Ana-
lysenwaage liefert bis zu 20 bit pro Wégung.

Um die Datenmenge zu berechnen, die man
beim Ablesen einer Analog-Skala, wie z.B. der
Skala eines Thermometers, bekommt, muss man
sich als Erstes dartiber klar werden, welche be-
nachbarten Werte auf der Skala noch unterschie-
den werden konnen. Beim Thermometer betrégt
die Ablesegenauigkeit etwa 1°C. Wenn der Mess-
bereich von -30°C bis +90°C geht, ergibt sich
eine Zeichenzahl von 120. Wenn man die Tempe-
ratur abliest, bekommt man also etwa 7 bit.

Die Datenstromstarke

Aufgaben

1. Im Bereich der Deutschen Post konnen 100 000 verschie-

dene Postleitzahlen benutzt werden. Wie grof3 ist die Da-
tenmenge, die von einer Postleitzahl getragen wird?

2. Wie grofy die Datenmenge einer Telefonnummer ist,

héngt davon ab, ob man die Nummer aus einem Orts-
netz, aus dem nationalen Netz oder dem internationalen
Netz auswihlt. Schitze die Datenmenge einer Telefon-
nummer aus einem Ortsnetz mit 10 000 Anschliissen ab.

3. Die chinesische Schrift kennt sehr viele verschiedene Zei-
chen. Normalerweise benutzt man etwa 2000. Wie viel bit
tragt ein Schriftzeichen, wenn man von dieser Zahl aus-
geht?

4. Eine Quelle sendet mit jedem Zeichen 5 bit aus. Uber wie

viel verschiedene Zeichen verfiigt die Quelle?

5. Eine Quelle hat die Zeichenzahl 3. Zeichne fiir diese

Quelle einen Entscheidungsbaum. (Er soll drei aufeinan-
der folgende Entscheidungen umfassen.) Gib eine Ab-
schitzung fiir die Datenmenge an, die ein Empfinger mit
drei aufeinander folgenden Zeichen von dieser Quelle
erhalt.

6. Quelle A hat eine Zeichenzahl, die mit einer Zweier-

potenz tibereinstimmt. Quelle B hat eine doppelt so grofie
Zeichenzahl. Was folgt hieraus fiir die Datenmengen, die
beide Quellen pro Zeichen aussenden?

7. Ein Zaubertrick mit Karten: Man benutzt 16 verschiede-

ne Karten eines beliebigen Kartenspiels. Der Zauberer
ldsst einen Zuschauer eine Karte ziehen. Der Zuschauer
betrachtet die Karte so, dass sie der Zauberer nicht sehen
kann. Die Karte wird wieder in das Kartenspiel gesteckt,
und die Karten werden gemischt. Der Zauberer deckt
nun die Karten, eine nach der anderen, auf. Dabei legt er
sie auf vier verschiedene Stapel: eine Karte auf den ersten,
die nichste auf den zweiten, eine auf den dritten, eine auf
den vierten, dann wieder eine auf den ersten usw., bis alle
16 Karten auf dem Tisch liegen. Der Zuschauer muss nun
sagen, auf welchem der vier Stapel seine Karte liegt. Der
Zauberer macht dann aus den vier Stapeln wieder ein Pa-
ket und breitet die Karten noch einmal in vier Stapeln
aus, und noch einmal sagt der Zuschauer, auf welchem
Stapel seine Karte liegt. Der Zauberer kennt jetzt die Kar-
te, die sich der Zuschauer gemerkt hat: Er packt die vier
Stapel wieder zusammen und blattert dann eine Karte
nach der anderen auf, bis er zu der Karte kommt, die sich
der Zuschauer gemerkt hatte.

Welche Datenmenge muss der Zauberer bekommen, um
eine von 16 Karten zu identifizieren? Wie viel bit be-
kommt er jedes Mal, wenn der Zuschauer den Stapel be-
zeichnet, in dem sich die Karte befindet? Wie funktio-
niert der Trick?

15.4 Die Datenstromstarke

Immer wenn etwas stromt — es kann sich dabei
um Wasser, Autos, Menschen, Energie, Elektrizi-
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Die Datenstromstarke

tat oder irgendwelche anderen Dinge, Stoffe oder
physikalischen Groflen handeln —, kann man
nach der Stromstérke fragen. Wie wir wissen, er-
halt man die Stirke eines Stroms, indem man die
Menge, die in einer bestimmten Zeit an irgend
einer Stelle des Stroms vorbeiflief$t, durch die Zeit
teilt, die diese Menge zum Vorbeiflieflen braucht.

Unter der Datenstromstirke an irgendeiner
Stelle eines Ubertragungsweges versteht man ent-
sprechend den Quotienten aus der Datenmenge,
die dort in einer bestimmten Zeit vorbeifliefdt,
und der Zeit, die fiir das Vorbeiflielen benétigt
wurde:

Datenmenge
Zeit

Datenstromstarke =

oder in Symbolen

Als Mafleinheit fiir die Datenstromstarke Ij; er-
gibt sich bit/s. Je mehr bit in einer Sekunde tiber-
tragen werden, desto grofier ist die Datenstrom-
starke.

Die Datenstromstérke ist eine niitzliche Grof3e.
Sie gestattet es, die Leistungsfihigkeit von Daten-
iibertragungsvorrichtungen miteinander zu ver-
gleichen. Wir betrachten einige Beispiele von Da-
tenstromen.

Telefon und Radio

Wenn man telefoniert, flief$t ein Datenstrom von
etwa 50 kbit/s. Die Qualitit der Ubertragung von
akustischen Daten per Telefon ist nicht sehr hoch.
Fiir eine bessere Ubertragung wird eine grofere
Datenstromstirke gebraucht. Daher ist die Da-
tenstromstérke bei einer CD viel grofler als beim
Telefon. Sie betragt etwa 1000 kbit/s. Auch die
Datenmenge akustischer Daten kann vermindert
werden, durch geschickte Kodierung und durch
Weglassen von Information, die man gar nicht
wahrnehmen wiirde. So wird die Datenmenge
durch die MP3-Kodierung auf etwa ein Zehntel
vermindert.

Fernsehen

Wir hatten frither (in Abschnitt 15.3) die Daten-
menge eines einzigen, stehenden Fernsehbildes
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berechnet. Es ergab sich H = 50 Mbit. Nun wer-
den bei einer Fernsehsendung 25 Bilder pro Se-
kunde iibertragen. Dadurch entsteht der Ein-
druck einer stetigen Bewegung der Objekte auf
dem Bildschirm. Aus diesen Werten ergibt sich
die Stiarke des Datenstroms, der vom Fernsehsen-
der zum Fernsehempfanger flief3t:

50 Mbit/Bild - 25 Bilder/Sekunde
= 1250 Mbit/Sekunde
=~ 1000 Mbit/Sekunde.

Wieder gilt, dass dieser Datenstrom durch geeig-
netes Kodieren vermindert werden kann. In je-
dem Fall gilt aber die Regel:

Bei der optischen Wahrnehmung fliefSt ein
Datenstrom, der etwa 1000 mal so grof} ist wie
bei der akustischen Wahrnehmung.

Das Internet

Wenn man Daten aus dem Internet holt, wird die
mittlere Datenstromstirke auf dem Bildschirm
angezeigt. Sie hangt davon ab, wie stark das Netz
gerade belastet ist und wo sich der Server befin-
det, von dem man die Daten holt. Sie kann be-
kanntlich sehr unterschiedlich sein.

Aufgaben

1. Ein mit der Computertastatur getipptes Zeichen trigt etwa
7 bit. Welche Stiarke hat der Datenstrom, der von der
Tastatur zum Rechner fliefit, wenn mit 180 Anschligen
pro Minute getippt wird?

2. Du bist dabei, Daten aus dem Internet herunterzuladen.

Die Datenstromstarke betréagt 25 kbit/s. Wie lange dauert
der Empfang eines Buches? (Rechne mit 250 Seiten,
40 Zeilen pro Seite, 70 Zeichen pro Zeile und 7 bit pro
Zeichen.)



Der elektrische Stromkreis

16 ELEKTRIZITAT UND ELEKTRISCHE STROME

Wie die Mechanik vom Impuls und dessen Uber-
tragung handelt und die Warmelehre von der
Wirme und Wirmeiibergiangen, so beschaftigt
sich die Elektrizitatslehre mit der Elektrizitit und
den Stromen der Elektrizitat.

Was versteht man unter Elektrizitdt? Auf diese
Frage konnen wir zundchst nur eine sehr grobe,
provisorische Antwort geben. Was Elektrizitat ist,
wirst du aber umso besser verstehen, je weiter du
dich in diesem und in den folgenden Kapiteln
vorgearbeitet hast. Im Augenblick kann man die
Frage etwa so beantworten: Elektrizitat ist das,
was in den Drihten des Kabels eines elektrischen
Gerits ,flief3t“ — falls das Gerit eingeschaltet ist.
Man kann sich Elektrizitét vorstellen als eine Art
Zeug, das sich irgendwo befindet, und das von ei-
ner Stelle zu einer anderen gelangen kann — dhn-
lich wie wir uns Impuls und Entropie als eine Art
Zeug vorstellen konnen.

Wir sehen es einem Korper meist an, ob er Im-
puls hat oder nicht: Wir sehen es daran, ob er sich
bewegt oder nicht. Wir ,,sehen” es einem Korper
auch an, ob er viel oder wenig Entropie enthilt:
Wir merken es an seiner Temperatur. Wir haben
dagegen kein Sinnesorgan fiir den Elektrizitats-
inhalt eines Gegenstandes. Man spiirt zwar die
Elektrizitat, wenn man einen elektrischen Schlag
bekommt, aber das wollen wir nattirlich vermei-
den, denn es ist gefahrlich.

Du weifit, dass die Elektrizitat in der Technik
eine wichtige Rolle spielt. Du wirst in den folgen-
den Kapiteln die Funktionsweise einiger techni-
scher Gerite kennen lernen. Man kann die tech-
nischen Anwendungen der Elektrizitit in zwei
grofle Bereiche einteilen.

Die eine Klasse von Anwendungen hat damit
zu tun, dass man mithilfe der Elektrizitit Energie
tibertragen und speichern kann. Die Elektrizitat

ist ndmlich ein sehr praktischer Energietréger.
Viele elektrische Gerite dienen daher dazu, Ener-
gie von Elektrizitat auf einen anderen Energietra-
ger oder von einem anderen Energietrager auf
Elektrizitit umzuladen. Zu diesen Gerdten geho-
ren z. B. Elektromotor, Generator und alle elektri-
schen Heizgerite.

Bei der zweiten Klasse von technischen An-
wendungen wird die Elektrizitit zur Ubertra-
gung, zur Speicherung und Verarbeitung von
Daten benutzt: von Musik, geschriebenen und
gesprochenen Texten, von Bildern, Zahlen und
anderen Zeichen. Man nennt diesen Bereich der
Technik Elektronik.

In der Natur scheint die Elektrizitdt bei ober-
flichlicher Betrachtung keine grofe Bedeutung zu
haben. Die einzige elektrische Erscheinung, die
jeder kennt, ist das Gewitter. Aber der Schein
triigt. Tatsachlich wird die Struktur der Mikrowelt,
der Welt der Atome und Molekiile, zum grofien
Teil durch die Elektrizitit bestimmt. Die Atome
verdanken der Elektrizitat ihren inneren Aufbau,
und der Zusammenhalt der Atome untereinander
wird erst durch die Elektrizitit ermoglicht. Mit
diesen Fragen beschiftigt sich die Atomphysik.

16.1 Der elektrische Stromkreis

Abb.16.1 zeigt eine Glithlampe, die iiber einen
Schalter an eine Batterie angeschlossen ist. Den-
selben Aufbau hat eine Taschenlampe. Von der
Batterie gelangt die Energie mit dem Tréger Elek-
trizitat zur Lampe. Sie wird dort auf den Energie-
trager Licht umgeladen. Die Energie kommt aus
der Batterie, sie gelangt zur Lampe und verlésst
die Lampe mit dem Licht. Die Batterie wird dabei
langsam leer, d. h. ihr Energieinhalt nimmt ab.
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Der elektrische Stromkreis

Abb.16.1 Einfacher Stromkreis

Der Trager der Energie, die Elektrizitit, nimmt
einen anderen Weg: Die Elektrizitit fliefit ,,im
Kreis herum® Sie kommt an einem der beiden
Anschliisse, am Plusanschluss, aus der Batterie
heraus, flief3t durch den einen Draht zur Lampe,
dann durch den Glithfaden hindurch, weiter
durch den zweiten Draht tiber den Schalter zum
Minusanschluss der Batterie, und durch die Bat-
terie hindurch wieder zum Plusanschluss. Weil
sich die Elektrizitat hier auf einem geschlossenen
Weg bewegt, ohne sich irgendwo anzuhaufen,
nennt man die ganze Anordnung einen elektri-
schen Stromkreis. Den Strom der Elektrizitat
nennt man auch kurz den elektrischen Strom.

Die Elektrizitat kann nicht in jedem beliebigen
Material flieSen. Stoffe, in denen sie gut flief3t,
nennt man elektrische Leiter. Stoffe, in denen sie
nicht flieflen kann, nennt man elektrische Nicht-
leiter. Zu den Leitern gehoren alle Metalle. Nicht-
leiter sind Luft, Glas und die meisten Kunststoffe.

Die Elektrizitat ist eine physikalische Grof3e.
Das Symbol fiir diese Grofle ist Q. Sie wird ge-
messen in Coulomb, abgekiirzt C.

Ein elektrischer Stromkreis hat eine Ahnlich-
keit mit einem Hydraulikstromkreis, wie er zum
Beispiel beim Bagger verwendet wird, Abb. 16.2.

e —
+Hydrau|ik- Hydraulik-

pumpe motor

—_—

L
Hydraulikol

Abb.16.2 Der Hydraulikstromkreis hat groRe Ahnlich-
keit mit einem elektrischen Stromkreis.
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Auch hier flie3t der Energietrager, namlich das
Hydraulikél, in einem geschlossenen Stromkreis.

Die Flussbilder, Abb. 16.3 und Abb. 16.4, lassen
die Ahnlichkeit erkennen.

q Lampe

D

Batterie

Ay

Elektrizitat

Abb.16.3 Flussbild des elektrischen Stromkreises von
Abb.16.1

Pumpe q Hydraulik-

motor

I\

Hydraulikol

Abb.16.4 Flussbild des Hydraulikstromkreises von
Abb.16.2

So wie beim Hydraulikstromkreis die Pumpe da-
tiir sorgt, dass die Fliissigkeit stromt, so ist in un-
serem elektrischen Stromkreis die Batterie die
Ursache fiir das Flief3en der Elektrizitat. Wir kon-
nen uns die Batterie daher als eine Elektrizitits-
pumpe vorstellen.

Es gibt noch andere Quellen, die Energie mit
dem Trager Elektrizitdt abgeben, d.h. andere
Elektrizitaitspumpen. Eine ist der Fahrraddyna-
mo. Im Prinzip dasselbe Gerit befindet sich unter
dem Namen Lichtmaschine in jedem Auto. Sehr
grofle Dynamos, wie sie in Elektrizitiatswerken
stehen, nennt man Generatoren. Einen weiteren
Typ von Elektrizitdtspumpen stellen die Solarzel-
len dar. Wahrend der Dynamo seine Energie mit
dem Drehimpuls bekommt, empfingt die Solar-
zelle ihre Energie mit dem Licht.

Batterie, Dynamo und Solarzelle sind Elektri-
zitdtspumpen.

Der Stromkreis von Abb. 16.1 sei zunachst unter-
brochen. Wir schlieflen den Schalter, es fliefst
Elektrizitat durch die Lampe. Woher kommt die-



se Elektrizitat? Aus der Batterie, konnte man den-
ken, genauso wie die Energie. Tatsachlich ist es
anders. Wie eine Wasserpumpe an ihrem Aus-
gang nur so viel Wasser abgeben kann, wie sie am
Eingang aufnimmt, so kann eine Elektrizitats-
pumpe an ihrem Ausgang, d. h. am Plusanschluss,
nur so viel Elektrizitdt abgeben, wie sie am Mi-
nusanschluss aufnimmt. Woher kommt also die
Elektrizitat?

Sie ist von vornherein in den Bauteilen des
Stromkreises enthalten: in der Batterie, in der
Lampe und in den Drihten. Diese Elektrizitit
wird aber nicht etwa vom Hersteller in diese Ge-
rite hineingebracht, sie ist schon von Natur aus
darin. Jedes Stiick Draht, ja jedes Stiick Metall
enthalt Elektrizitét, die zu fliefen beginnt, sobald
man den Draht oder das Metallstiick in einen
Stromkreis einbaut.

Baut man einen elektrischen Stromkreis auf, so
braucht man sich also nicht um das Fullen mit
Elektrizitit zu kimmern. Es ist so, als ob man Hy-
draulikstromkreise aufbaute aus Pumpen, Schlau-
chen und Motoren, die bereits mit Hydraulikol
gefiillt sind. Solche Stromkreise konnten sofort
arbeiten, sie brauchten nicht erst noch mit Ol ge-
fullt zu werden.

Wir haben es im Folgenden viel mit elektri-
schen Stromkreisen zu tun, auch mit komplizier-
teren. Es lohnt sich daher, fiir ihre Darstellung
Symbole einzufiihren. Abb. 16.5 zeigt die Symbo-
le einer Batterie, eines gedffneten Schalters, einer
Glithlampe und eines Elektromotors. Ein Draht,

Batterie

Schalter

7~
<X>Gli]hlampe
)
W

Elektromotor

Abb.16.5 Symbole einiger elektrischer Bauelemente:
Batterie, gedffneter Schalter, Gliihlampe und Elektro-
motor

Die elektrische Stromstarke

Abb.16.6 Symbolische Darstellung des Stromkreises
von Abbildung 16.1 mit zwei verschiedenen Schalter-
stellungen

d.h. eine Elektrizititsleitung, wird einfach durch
einen geraden Strich dargestellt.

In Abb.16.6 ist der Stromkreis von Abb.16.1
mithilfe dieser Symbole dargestellt, und zwar ein-
mal mit gedffnetem und einmal mit geschlosse-
nem Schalter. Wir nennen einen Aufbau aus
Drihten, Schaltern, Batterien, Lampen etc. oft
eine Schaltung.

16.2 Die elektrische Stromstarke

1

&)

Abb.16.7 An der Stelle P des Stromkreises fliel3t pro
Sekunde eine bestimmte Menge Elektrizitat vorbei.

Wir betrachten eine bestimmte Stelle P eines
elektrischen Stromkreises, Abb. 16.7.

An dieser Stelle kann pro Sekunde viel oder we-
nig Elektrizitat vorbeiflief3en, je nachdem, was fiir
eine Batterie und was fiir eine Lampe wir verwen-
den. Man sagt, die Stirke des elektrischen Stroms
kann grofer oder kleiner sein. Ahnlich wie bei
anderen Stromstérken (z.B. Energiestromstirke,
Wasserstromstarke) legt man fest:

Elektrizitat
elektrische Stromstirke = — ? STenee
Zeit
Die elektrische Stromstarke kiirzt man durch den
Buchstaben I ab.
Es ist also
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Die elektrische Stromstarke

=2
t

Als Mafleinheit fiir die elektrische Stromstarke
ergibt sich
Coulomb/Sekunde = C/s.

Fiir diese zusammengesetzte Mafeinheit benutzt
man meist einen eigenen Namen: Ampere, abge-
kiirzt A. Es ist also A = C/s.

Name der Elektrizitats- elektrische

GroRe menge Stromstarke

Abkiirzung Q !

I'tll\zrfr&]eei:ﬁ(reit Coulomb Ampere

Abkiirzung C A
Tab.16.1

In Tab.16.1 sind die Namen der neuen Grofien
zusammen mit jhren Mafeinheiten und den je-
weiligen Abkiirzungen noch einmal zusammen-
gefasst.

Um uns eine Vorstellung davon zu machen,
welche Strome schwach sind und welche stark,
wollen wir einige Messungen machen. Das Gerit,
mit dem man elektrische Stromstirken misst,
heifst Amperemeter. Ein Amperemeter hat zwei
Anschliisse, Abb. 16.8.

0
—

Abb.16.8 Zwei Amperemeter

Um die Starke des Stroms in dem Draht von
Abb.16.9a zu messen, trennt man den Draht
durch, Abb. 16.9b. Dabei entstehen zwei neue En-
den. Diese Enden verbindet man mit den An-
schliissen des Amperemeters, Abb.16.9c. Die
Elektrizitit muss jetzt durch das Amperemeter
hindurchflieflen.
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b)

Abb.16.9 Zur Messung der Starke des elektrischen
Stroms in einem Draht

Um die Stérke des elektrischen Stroms in einer
Leitung zu messen, trennt man die Leitung
durch und verbindet die beiden neu entstande-
nen Enden mit den Anschliisssen des Ampere-
meters.

Abb. 16.10 zeigt einen Stromkreis, in den ein Am-
peremeter eingebaut ist (Symbol des Ampereme-
ters: ein Kreis mit dem Buchstaben A). Das Am-
peremeter zeigt 0,5 A an, einen fiir ein kleines
Lampchen typischen Wert.

Setzt man das Amperemeter an eine andere
Stelle des Stromkreises, Abb. 16.11, so zeigt es na-
tiirlich dasselbe an. An jeder Stelle des Stromkrei-

Abb.16.10 Stromkreis von Abb.16.1, in den ein Ampere-
meter eingebaut wurde



ses muss ja pro Sekunde dieselbe Elektrizitéts-
menge flielen, oder genauer: durch jeden
Querschnitt, den man durch den Draht legen
kann.

O5A

Abb.16.11 Das Amperemeter zeigt immer denselben
Wert an, egal an welcher Stelle des Stromkreises es sich
befindet.

Wir konnen auch mehrere Amperemeter in den
Stromkreis einbauen, ohne dass sich an der
Stromstirke etwas dandern wiirde, Abb.16.12. Je-
des Amperemeter zeigt jetzt die Stromstarke
0,5 A an. Die Situation ist dhnlich, wie wenn man
die Zeit, die jemand fiir einen Hundertmeterlauf
braucht, mit drei Stoppuhren gleichzeitig misst.

0,5A ."

>
05A O5A

Abb.16.12 Mehrere Amperemeter ,hintereinander
geschaltet” zeigen dasselbe an wie ein einziges.

In Tab.16.2 sind einige typische Stromstérkewer-
te aufgefiihrt.

Starke des Stromes

durch eine 18-W-Lampe 0,078 A
in den Leitungen eines Taschen- 0,01 mA
rechners

durch den Motor einer Elektro- 500 A
lokomotive

in einem Blitz einige 1000 A
durch einen Spielzeugmotor 1A

Tab.16.2

Die Knotenregel
16.3 Die Knotenregel

Eine Stelle, an der sich mehrere Strome treffen,
nennen wir einen Knoten, egal um was fiir Stro-
me es sich handelt: Energiestrome, Wasserstrome
oder auch elektrische Strome.

Abb.16.13 zeigt eine Anordnung aus elektri-
schen Bauteilen, die nicht mehr einen einfachen
Stromkreis darstellt. Man nennt eine solche An-
ordnung einen verzweigten Stromkreis.

P

Q
Abb.16.13 Der verzweigte Stromkreis enthalt die bei-
den Knoten P und Q

Die Schaltung von Abb. 16.13 enthilt zwei Kno-
ten P und Q. Die Elektrizitit kommt vom Plusan-
schluss der Batterie. Im Knoten P verzweigt sich
der Elektrizitatsstrom. Ein Teil der Elektrizitat
flie3t durch die linke Lampe, der Rest durch die
rechte. Im Knoten Q flieflen die beiden Strome
wieder zusammen. Von Q aus flief3t dann die ge-
samte Elektrizitat weiter zum Minusanschluss der
Batterie und durch die Batterie zuriick zum Plus-
anschluss.

A
| 2,5Al ll,SA
-|- 2 .:‘ ’:‘ 3

Abb.16.14 In die Schaltung von Abbildung 16.13 wurden
drei Amperemeter eingebaut.

Abb.16.14 zeigt dieselbe Anordnung wie
Abb. 16.13, nur wurden hier noch drei Ampere-
meter eingebaut. Das Amperemeter, das die Stér-
ke I; des Stroms in Leitung 1 misst, also vor der
Verzweigung P, zeigt 4 Ampere an. Zum Knoten
P hin flieflen also pro Sekunde 4 Coulomb. Das
Amperemeter in Leitung 2 zeigt 2,5 A an. Durch
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Das elektrische Potenzial

diese Leitung flieflen also pro Sekunde 2,5 C vom
Knoten P weg. Wie viel zeigt das dritte Ampere-
meter an? Damit die Bilanz stimmt, miissen von
P durch Leitung 3 pro Sekunde 1,5 C wegflief3en.
Die Stérke des Stroms in Leitung 3 ist also 1,5 A.

Die Situation ist dieselbe wie beim Zusammen-
fluss von zwei Fliissen, Abb.16.15. Auch hier
muss vom ,,Knoten® genauso viel wegflieflen wie
zum ,,Knoten™ hin.

Zm?

: 5
% ms
<

Abb.16.15 Auch fiir den Zusammenfluss von Fliissen gilt
die Knotenregel.

Abb. 16.16 zeigt einen Ausschnitt aus einer kom-
plizierteren elektrischen Schaltung. Hier treffen
sich 6 Leitungen in einem Knoten. Uberpriife, ob
die Bilanz stimmt.

2A

95A ;®_
O
2A
To,sA
_®7 A

10A

Abb.16.16 Ausschnitt aus einer komplizierteren Schal-
tung. Hier treffen sich sechs Leitungen in einem Knoten.

a) b) l 130 A
P e
07A 120 A 300 A
>
T],SA P

Abb.16.17 Zu den Aufgaben 1und 2
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Wir haben hier immer unsere altbekannte Kno-
tenregel angewendet:

Die zu einem Knoten hinflielenden Strome
sind zusammen genauso stark wie die wegflie-
Benden.

Aufgaben

1. Wie stark ist der elektrische Strom, der an der Stelle P in
ADbb. 16.17a flief3t? In welche Richtung flief3t er?

2. Wie stark ist der elektrische Strom, der an der Stelle P in
Abb. 16.17b flief3t? In welche Richtung flief3t er?

3. Was ldsst sich iiber die Stromstédrken an den Stellen P und
Qin Abb. 16.18a sagen?

4. (a) Baue in die Schaltung von Abb. 16.18b zwei Schalter
ein, sodass sich die Lampen unabhéngig voneinander
ein- und ausschalten lassen. (b) Baue einen einzigen
Schalter ein, durch den sich beide Lampen gemeinsam
ein- und ausschalten lassen.

5. Was zeigen die Amperemeter 2, 3 und 4 in Abb.16.19a
an?

6. Wie stark ist der elektrische Strom an der Stelle P in
Abb.16.19b? Baue in den Strombkreis ein Amperemeter
ein, das die Stiarke des Stroms durch den Motor misst,
und eins, das die Stirke des Stroms durch die Lampe
misst.

a) 1A b)

Ii

5A

a)

- ¢p 11Al A

Abb.16.19 Zu den Aufgaben 5und 6



16.4 Das elektrische Potenzial

Eine Wasserpumpe sorgt dafiir, dass das Wasser
an ihrem Ausgang einen héheren Druck hat als
am Eingang, Abb. 16.20. Sie erzeugt einen Druck-
unterschied. Dieser Druckunterschied kann ei-
nen Wasserstrom verursachen.

hoher Druck

niedriger Druck

Abb.16.20 Der Druck ist am Ausgang der Wasserpum-
pe hoher als am Eingang.

Auch eine Batterie, d.h. eine Elektrizititspumpe,
erzeugt einen Antrieb: einen Antrieb fiir einen
elektrischen Strom. Und auch hier gibt es eine
Grofle, die an dem einen Pol, dem Plusanschluss,
einen hoheren Wert hat als am anderen, dem Mi-
nusanschluss, Abb. 16.21. Diese Grofie heifdt elek-
trisches Potenzial. Das elektrische Potenzial in
einem elektrischen Stromkreis entspricht dem
Druck in einem Hydraulikstromkreis.

hohes Potential

niedriges
Potential

Abb.16.21 Das elektrische Potenzial ist am Plusan-
schluss der Batterie (Ausgang) hoher als am Minusan-
schluss (Eingang).

Eine Batterie erzeugt einen Potenzialunterschied,
und dieser stellt den Antrieb fiir einen Elektrizi-
tatsstrom dar.

Das elektrische Potenzial

Eine Elektrizititspumpe (Batterie, Dynamo)
erzeugt einen Potenzialunterschied. Der Po-
tenzialunterschied ist ein Antrieb fir einen
elektrischen Strom.

Am Plusanschluss ist das Potenzial hoher
als am Minusanschluss.

Abb.16.22 zeigt einige Elektrizititspumpen: drei
verschiedene Typen von Batterien. Der Potenzial-
unterschied ist jeweils aufgedruckt.

>

9y 45V

Abb.16.22 Drei ,Elektrizitatspumpen®, bei denen der
Wert der Potenzialdifferenz aufgedruckt ist

Die Mafleinheit des elektrischen Potenzials ist
das Volt, abgekiirzt V. So erzeugt eine Monozelle
einen Potenzialunterschied von 1,5V, eine Flach-
batterie macht eine Potenzialdifferenz von 4,5 V
und eine Autobatterie 12 V.

Statt Potenzialunterschied oder Potenzialdiffe-
renz sagt man auch elektrische Spannung, oder
kurz Spannung. Zwischen den Anschliissen einer
Flachbatterie besteht also eine Spannung von
4,5V.

Elektrische Potenzialdifferenz = elektrische
Spannung

Als Symbol fiir das Potenzial benutzt man den
griechischen Buchstaben ¢ (sprich: fi), als Sym-
bol der Spannung U. Fiir unsere Flachbatterie ha-
ben wir damit

-9 =45V
oder
U=4,5V.

In Tab. 16.3 sind Namen, Mafleinheit und Abkiir-
zungen noch einmal zusammengefasst.
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Das elektrische Potenzial

Name der GréRe EIektrlsc.hes elektrische
Potenzial Spannung
Abkiirzung ® v
Name der
MaReinheit Volt Volt
Abkiirzung \Y \
Tab.16.3

Um den Wert der Potenzialdifferenz einer Batte-
rie zu erfahren, braucht man sich nicht auf den
Aufdruck zu verlassen, denn Spannungen lassen
sich leicht messen. Man braucht dazu ein Voltme-
ter. Ein Voltmeter hat zwei Anschlisse (wie das
Amperemeter). Um die Spannung zwischen zwei
Punkten eines Stromkreises zu messen, verbindet
man die beiden Punkte mit den Anschliissen des
Voltmeters, Abb. 16.23 und Abb. 16.24.
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Abb.16.23 Um eine elektrische Spannung zwischen
zwei Punkten zu messen, verbindet man die beiden
Punkte mit den Anschliissen des Voltmeters.
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Abb.16.24 Dieselbe Anordnung wie in Abb.16.23, aber
mithilfe von Symbolen dargestelltges.

Stellen, die durch ein Kabel miteinander verbun-
den sind, befinden sich auf demselben Potenzial.
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Die vier Voltmeter in Abb. 16.25 zeigen daher alle
dieselbe Spannung an.

SRADA]

Abb.16.25 Mehrere ,parallel geschaltete“ Voltmeter
zeigen dieselbe Spannung an wie ein einziges.

Voltmeter sind so gebaut, dass nur ein sehr klei-
ner elektrischer Strom durch sie hindurchflief3t.
Ein Amperemeter, das man in eine Zuleitung zu
einem Voltmeter einbaut, zeigt daher, wenn es
nicht sehr empfindlich ist, 0 A an, Abb. 16.26.
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Abb.16.26 Durch das Voltmeter flieRt (fast) kein elek-
trischer Strom. Das Amperemeter zeigt daher 0 A an.

Wenn eine Batterie leer ist (d.h. wenn alle Ener-
gie heraus ist), erzeugt die Batterie keinen Poten-
zialunterschied mehr. Man kann daher mit einem
Voltmeter feststellen, ob eine Batterie noch
brauchbar ist.

Ein Netzgerdt ist eine elektrische Energie-
quelle, die man an die Steckdose anschlieflen
muss. Das Netzgerit bekommt also seine Ener-
gie mit dem Trager Elektrizitit und gibt sie mit
der Elektrizitdt wieder ab. Trotzdem gibt es ei-
nen Unterschied zwischen Ein- und Ausgang:
Die elektrische Spannung am Ausgang des Netz-
gerdts ist nicht dieselbe wie am Eingang. Oft ist
die Spannung am Ausgang eines Netzgerits re-
gelbar. Auflerdem liegt zwischen den Anschliis-
sen der Steckdose eine sogenannte Wechsel-
spannung (eine Spannung, deren Wert sich im
Verlauf der Zeit sehr schnell andert), wihrend
die meisten Netzgerite an ihrem Ausgang eine
Gleichspannung, d.h., eine zeitlich konstante
Spannung liefern.



16.5 Der Potenzialnullpunkt

Vor dir auf dem Tisch steht eine volle Flachbat-
terie. Der Potenzialunterschied zwischen ihren
Anschlissen ist 4,5 V, das Potenzial am Plusan-
schluss ist also um 4,5 V hoher als am Minusan-
schluss. Wie grof3 ist aber das Potenzial des Mi-
nusanschlusses selbst? Und wie grof3 ist das
Potenzial des Plusanschlusses?

Diese Fragen sind nicht leicht zu beantwor-
ten. Die Losung des Problems wird uns aber
leichter fallen, wenn wir zunichst eine andere
Frage klaren. Abb. 16.27 zeigt einen Meterstab,
der senkrecht auf einem Tisch steht, und wir
stellen die Frage: In welcher Hohe befindet sich
das obere Ende des Meterstabes?
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Abb.16.27 Auf welchem Potenzial befindet sich der
Plusanschluss der Batterie? In welcher Hohe befindet
sich das obere Ende des Meterstabes?

Alles, was wir im Augenblick sagen kénnen ist,
dass sich das obere Ende 1 m i{iber dem unteren
befindet. Aber in welcher Hohe befindet sich das
untere Ende? Die Antwort auf diese Frage hangt
davon ab, worauf wir uns beziehen: auf den Fufi-
boden des Zimmers, auf das Niveau der Erde au-
8erhalb des Hauses oder auf noch irgendein an-
deres Niveau. Du weif3t sicher, dass es tiblich ist,
Hohenangaben eines Geldndes auf die Meeres-
oberflache zu beziehen. Man setzt die Hohe der
Meeresoberfliche willkiirlich gleich 0 m. Wir
konnten nun im Prinzip die Hohe des oberen En-
des des Stabes in Bezug auf die Meeresoberfliche
angeben. Tatsdchlich ist aber der Abstand zum
Meeresniveau im Allgemeinen nicht leicht festzu-
stellen.

Mit dem Potenzial verhilt es sich ganz dhnlich
wie mit der Hoéhe. Wir miissen als Erstes festlegen,
welchem elektrischen Leiter wir den Potenzialwert

Der Potenzialnullpunkt

0 V zuordnen. Von diesem ausgehend kann man
dann die Potenzialwerte aller anderen Drihte,
elektrischen Anschliisse usw. angeben. Der Leiter,
dessen Potenzial wir zum Bezugspotenzial erkld-
ren, soll natiirlich jedem zugénglich sein. Ein Lei-
ter, der diese Bedingung erfiillt, ist die Erde. Man
hat daher festgelegt:

Das Potenzial der Erde betrdgt 0 V.

Verbindet man irgendeinen Punkt eines elektri-
schen Stromkreises iiber einen Draht mit der
Erde, so ist sichergestellt, dass sich dieser Punkt
auf 0 Volt befindet. Man sagt, man hat den Punkt
geerdet.

Um etwas zu erden, braucht man aber nicht
einmal eine Leitung zur Erde zu legen. Der
Schutzkontakt der Steckdose ist mit dem soge-
nannten Nullleiter des elektrischen Netzes ver-
bunden, und dieser Nullleiter ist geerdet. Der
Schutzkontakt der Steckdose befindet sich also
auf 0 V, Abb. 16.28.

oV
keine Gefahr

Achtung!
Gefahr!

Abb.16.28 Der Schutzkontakt der Steckdose befindet
sich auf Erdpotenzial.

Nun zuriick zu der Batterie, die vor dir auf dem
Tisch steht. Wir kennen nach dem bisher Gesag-
ten die Potenzialwerte von Plus- und Minusan-
schluss einzeln nicht, genauso wie wir die Héhen-
lagen der Enden des Meterstabes nicht kennen.
Wir kénnen aber bei der Batterie leicht klare Ver-
haltnisse schaffen: Wir erden einen der beiden
Anschliisse. Abb. 16.29a zeigt eine Flachbatterie,
deren Minusanschluss geerdet ist (beachte das
Symbol fiir die Erde), d.h. es ist

o =0V.
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Der Potenzialnullpunkt

Abb.16.29 (a) Der a)
Minusanschluss der
Batterie ist geerdet,

der Plusanschluss hat

ein Potenzial von

+4,5V. (b) Der Plusan-
schluss der Batterie

ist geerdet. Der Mi- |

4,5V

nusanschluss hat ein
Potenzial von —4,5 V. ov

—-45V
Fir den Plusanschluss ist daher
pr=45V.

In Abb. 16.29b ist der Plusanschluss geerdet. Da-
her ist hier

"=0Vund g =-45V.

Das Potenzial des Minusanschlusses ist jetzt also
negativ. In beiden Fillen, d. h. in Abb. 16.29a und
Abb. 16.29Db, ist aber

pr-¢ =45V.

Die Worter Plusanschluss und Minusanschluss
haben sich eingebiirgert, sind aber etwas irrefiih-
rend. Sie legen nahe, dass sich der Plusanschluss
immer auf positivem und der Minusanschluss auf
negativem Potenzial befindet. Dass das nicht der
Fall zu sein braucht, zeigt schon Abb.16.29. In
Abb. 16.29a hat der Minusanschluss das Potenzial
0 V, sein Potenzial ist also nicht negativ; und in
Abb. 16.29b ist der Plusanschluss nicht positiv. In
Abb.16.30 sieht man es noch deutlicher. Hier
sind eine 9-V-Batterie und ein 1000-V-Netzgerit
»hintereinander geschaltet” Der Plusanschluss
des Netzgerits ist geerdet, sein Potenzial ist 0 V.
Sein Minusanschluss liegt um 1000 V tiefer, d. h.
bei ~1000 V. Da der Plusanschluss der Batterie

.
e |=
oV

—1000V -1009V

Abb.16.30 Der Plusanschluss der Batterie hat ein Po-
tenzial von minus tausend Volt.
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mit dem Minusanschluss des Netzgerits verbun-
den ist, hat der Plusanschluss der Batterie das Po-
tenzial —1000 V. Das Potenzial des Plusanschlus-
ses der Batterie ist also negativ.

45V
oV
___}

Abb.16.31 Stromkreis, der an einer Stelle geerdet ist

Abb. 16.31 zeigt einen Stromkreis, der an einer
Stelle geerdet ist.

Aufgaben

1. Die Batterien in Abb. 16.32a erzeugen eine Spannung von
je 4,5 V. Auf welchen Potenzialen befinden sich die Punk-
te 1, 2 und 3?

2. Jede der Batterien in Abb.16.32b erzeugt eine Potenzial-
differenz von 12 V. Auf welchen Potenzialen befinden
sich die Punkte 1, 2 und 3?

3. Zwei 9-V-Batterien sind hintereinander geschaltet,
ADbDb. 16.33a. Was zeigen die drei Voltmeter an?

4. Zeichne in Abb.16.33b ein Voltmeter ein, das die Span-
nung zwischen den Anschliissen der Lampe misst. Zeich-
ne ein Voltmeter ein, das die Batteriespannung misst.

5. Nenne Beispiele fiir Stromkreise, die man nicht erden
kann.

1 2 3

-

b) J_ 3

I 2

T 1
Abb.16.32 Zu den Aufgaben 1und 2

a) b

T
= L
_-%3

Abb.16.33 ?u_den Aufgaben 3 und 4

o
>
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16.6 Antrieb und Stromstarke

Wir schlielen einen Elektromotor einmal an
eine 6-V- und einmal an eine 9-V-Batterie an,
Abb.16.34. Im zweiten Fall lauft der Motor
schneller als im ersten. Am Amperemeter sehen
wir, dass der elektrische Strom im zweiten Fall
stiarker ist als im ersten.

Abb.16.34 Je hoher die Spannung ist, die am Motor
liegt, desto starker ist der Strom, der durch den Motor
flieRt.

Wir schlieflen eine Lampe an ein regelbares Netz-
gerit an und drehen die Spannung langsam hoch.
Je hoher die Spannung ist, desto stédrker ist der
Strom, der durch die Lampe flief3t.

Die beiden Experimente zeigen, was du sicher
schon erwartet hast: Je hoher die Spannung, desto
starker der Strom.

Je grofler die elektrische Potenzialdifferenz
zwischen zwei Stellen (je grofier der Antrieb)
ist, desto stiarker ist der elektrische Strom, der
von der einen zur anderen Stelle flief3t.

0,8A 3A
o @ @

Abb.16.35 Die Lampe im rechten Stromkreis hat einen
geringeren Widerstand als die im linken.

Antrieb und Stromstarke

Wir schlieflen an eine Batterie nacheinander zwei
verschieden gebaute Lampchen an, Abb.16.35.
Wir stellen fest, dass der Strom, der durch das
eine Lampchen flief3t, stirker ist als der, der durch
das andere flieft. Offensichtlich setzen die beiden
Lampen dem Strom nicht denselben Widerstand
entgegen. Man sagt auch, die Lampen haben ver-
schiedene Widerstinde.

Wir haben gesehen, dass die Stirke des Stroms,
der durch ein Gerit fliefit (durch eine Lampe
oder einen Motor zum Beispiel), von zwei Dingen
abhingt:
® von der Spannung zwischen den Anschliissen

des Geriits;
® vom Widerstand, den das Gerdt dem Strom

entgegensetzt.

Die Stiarke des elektrischen Stroms, der durch

ein Gerit flief3t, ist umso grof3er,

® je grofler der Potenzialunterschied zwi-
schen den Anschliissen des Gerits ist;

® je kleiner der Widerstand ist, den das Gerét
dem Strom entgegensetzt.

16.7 Anwendungen

Wir lernen nun eine Methode kennen, die uns das
Losen elektrotechnischer Probleme erleichtert.
Immer wenn der Schaltplan einer elektrischen
Anordnung vorgegeben ist, werden als Erstes die
Leitungen farbig nachgezeichnet, und zwar so,
dass alle Leitungen, die dasselbe Potenzial haben,
auch dieselbe Farbe bekommen. Es ist klar, dass
dabei ein durchgehender Draht eine einheitliche

oy |

—O0oV

—-4,5V

Abb.16.36 Unterschiedliche Farben der Leitungen ste-
hen fiir unterschiedliche Potenziale.
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Anwendungen

Farbe bekommt. Beim Durchgang durch ein elek-
trisches Gerat (Lampe, Motor, Batterie, Dynamo
etc.) andert sich gewohnlich die Farbe.

Die Abb. 16.36 bis Abb. 16.38 zeigen einige Bei-
spiele.

In Abb.16.36 ist die Batterie von Abb.16.29
mit ihren Zuleitungen nach der neuen Methode
dargestellt.

Abb.16.37 Die Schaltung von Abb.16.31. Die Potenziale
sind durch verschiedene Farben gekennzeichnet.

&

L

3
L
I
L, B
Abb.16.38 In dieser Schaltung kommen vier verschie-
dene Potenzialwerte vor.

Abb. 16.37 zeigt noch einmal die parallelgeschal-
teten Lampen von Abb.16.31, und Abb.16.38
zeigt einen Stromkreis, in dem vier verschiedene
Potenzialwerte vorkommen.

Wir wollen das farbige Kennzeichnen der Lei-
tungen auf zwei Probleme anwenden:

1. Die Lampen 1 und 2 in Abb. 16.37 sind gleich
gebaut. An der Stelle P flief3t ein Strom von 3 A.
Wie grof ist die Stromstérke in Lampe 1 und wie
grof$ in Lampe 2?

Da fiir die Verzweigungspunkte die Knotenre-
gel gilt, ist

ILI + ILZ = 3 A
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(It und I;, sind die Stromstdrken in den Lam-
pen.) Wir sehen nun an der farbigen Kennzeich-
nung, dass an beiden Lampen dieselbe Spannung
liegt (ndmlich dieselbe wie an der Batterie). Der
elektrische Strom hat also in beiden Lampen den-
selben Antrieb. Da die Lampen gleich gebaut
sind, miissen auch die Strome in beiden Lampen
gleich stark sein, also

ILl = IL2 = 1,5 A

2. Der Leitungsabschnitt B in Abb. 16.38 befindet
sich auf einem Potenzial von 6 V. Die Lampen 1,
2 und 3 sind gleichartig gebaut. Welche Spannung
erzeugt die Batterie?

Da der Stromkreis nicht verzweigt ist, ist die
Stromstérke iiberall dieselbe. Die Spannung an
Lampe 1 betragt 6 V. Sie stellt den Antrieb fiir den
Strom durch Lampe 1 dar. Da derselbe Strom
durch die Lampen 2 und 3 flief3t, und diese Lam-
pen genauso gebaut sind wie Lampe 1, braucht
die Elektrizitat, um durch diese Lampen hin-
durchzukommen, denselben Antrieb wie in Lam-
pe 1, nimlich je 6 V. Wenn man sich also vom
Plusanschluss der Batterie iiber die drei Lampen
zum Minusanschluss bewegt, geht es in drei
6-V-Schritten auf 0 V hinunter. Der Plusanschluss
muss daher auf 18 V liegen.

In den beiden Beispielen war das Potenzial am
Eingang einer Lampe anders als am Ausgang.
Diese Regel gilt aber nicht immer. Eine Lampe,
durch die kein elektrischer Strom flief3t, muss an
Eingang und Ausgang dasselbe Potenzial haben,
andernfalls flosse ja ein Strom. Abb.16.39 zeigt
zwei Beispiele.

—ov 45V 45V

-0V

Abb.16.39 Da durch die Lampe kein Strom flieBt, mus-
sen sich ihre Anschliisse auf gleichem Potenzial befin-
den.



Der elektrische Widerstand

Aufgaben a) . b)

1. Die Batterien in Abb.16.40a sind 4,5-V-Flachbatterien.
Kennzeichne die Stellen gleichen Potenzials, und gib die \

—

Potenzialwerte fiir alle Leitungsabschnitte an.

2. Die Starke des elektrischen Stroms, der durch die Batterie
in Abb.16.40D flief3t, betrdgt 1,6 A. Kennzeichne Stellen
gleichen Potenzials. Wie stark ist der Strom in den Lam-
pen? L

3. Das elektrische Potenzial an der Stelle C in Abb. 16.41 ist !
20 V. Die drei Lampen sind gleichartig gebaut. Kenn-  apb.16.42 Zu Aufgabe 4
zeichne die Stellen gleichen Potenzials. Gib die Potenzial-
werte fiir die Leitungsabschnitte A, B und D an. Welche
Spannung liefert die Batterie? Was passiert mit den Po- a) T
tenzialen, wenn der Schalter ge6ffnet wird? 2

4. Die Batteriespannung in Abb. 16.42a und Abb. 16.42b be-
tragt 12 V. Die Lampen sind gleich gebaut. Kennzeichne
die Stellen gleichen Potenzials. Welchen Wert hat das Po- o+
tenzial im Punkt P? Wie grof8 sind die Potenzialunter- o-
schiede an den Lampen L; und L,? Ist die Stirke des
Stroms durch Lampe L; gréfler, wenn der Schalter ge-
schlossen ist (Abb.16.42a) oder wenn er offen ist
(Abb. 16.42b)? Wann ist der Strom durch die Lampe L,
starker: wenn der Schalter offen ist oder wenn er ge-
schlossen ist? —

JWOQULS FHOSIYLINTTI ANN LVLIZIYLINTTT 91

5. Die Spannung am Netzgerdt in Abb.16.43a und
ADD. 16.43b betrigt 150 V, die Lampen sind gleichartig Abb.16.43 Zu Aufgabe 5
gebaut. Kennzeichne die Stellen gleichen Potenzials. Gib
die Potenzialwerte aller Leitungsabschnitte an. Welche
Lampe leuchtet noch, wenn der Schalter gedffnet ist?

6. Die Batterien in Abb. 16.44a und Abb. 16.44b haben eine
Spannung von 9 V. Die Lampen sind gleich gebaut. Kenn-
zeichne die Stellen gleichen Potenzials, und gib die Po-
tenzialwerte aller Leitungsabschnitte an.

— Abb.16.44 Zu Aufgabe 6

L 16.8 Der elektrische Widerstand

Wenn man mochte, dass durch einen Gegenstand
ein elektrischer Strom flief3t, legt man eine Span-
nung an, man sorgt fiir einen Antrieb. Jeder Ge-
genstand neigt aber dazu, den Strom zu behin-
dern. Er setzt der flieBenden Elektrizitit einen
Widerstand entgegen. Er hat einen Widerstand.
Manche Gegenstande haben einen grofien Wi-
derstand, sie leiten den elektrischen Strom
schlecht oder gar nicht. Andere haben einen ge-
Abb.16.41 Zu Aufgabe 3 ringen Widerstand, sie leiten die Elektrizitat gut.
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Der elektrische Widerstand

Elektrische Kabel zum Beispiel haben einen klei-
nen Widerstand. Das heif3t aber nicht, dass sie gar
keinen Widerstand haben.

Wie der elektrische Strom, der durch einen
Gegenstand hindurchflieSt, auf die angelegte
Spannung reagiert, kann eine komplizierte Sache
sein. Wenn man die Spannung erhdht, nimmt die
Stromstédrke gewohnlich — aber nicht immer —
zu.

Wir wollen den Zusammenhang zwischen
Spannung und Stromstirke fiir verschiedene
elektrische Gerdte untersuchen. Abb. 16.45 zeigt,
wie man es macht: Wir schliefen den zu untersu-
chenden Gegenstand an ein Netzgerit an, dessen
Spannung man verdndern kann. Diese Spannung
kann am Einstellknopf des Netzgerits abgelesen
werden. (Wenn man sich auf die Skala an diesem
Knopf nicht verlassen will, kann man die Span-
nung natiirlich auch nachmessen.)

T3

Abb.16.45 Die Aufnahme von Kennlinien: Man gibt
verschiedene Spannungswerte vor und misst jeweils
die Starke des durch die Spannung verursachten elekt-
rischen Stroms.

r'j:
Glihlampe

Elektromotor
langer Draht

Diode
Widerstand

Die Stérke des elektrischen Stroms, den die Span-
nung verursacht, wird an einem Amperemeter
abgelesen. Wir geben der Spannung verschiedene
Werte und lesen fiir jeden eingestellten Span-
nungswert die Stromstdrke ab. Die so erhaltenen
Wertepaare werden zundchst in einer Wertetafel
festgehalten. Tab. 16.4 zeigt eine solche Wertetafel
fiir eine 6-V-Glithlampe.

Die Messwerte werden als Nichstes in ein
U-I-Koordinatensystem iibertragen. Die so erhal-
tenen Punkte werden dann durch eine moglichst
glatte Linie miteinander verbunden. Die Kurve,
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UinV linA UinV | linA UinV linA

-6 =27 -2 -1,6 3 2,0

=5 -2,5 -1 -1,0 4 2,3

-4 -2,3 0 0 5 2,5

-3 -2,0 1 1,0 6 2,7
2 1,6

Tab.16.4 Wertetafel fiir die Kennlinie einer Glihlampe

lin A

Abb.16.46 Kennlinie einer Gliihlampe. Die zugehorige
Wertetafel zeigt Tab.16.4.

die man so erhilt, ist die Kennlinie des unter-
suchten Gegenstandes oder Gerits. Abb.16.46
zeigt die Kennlinie unserer 6-V-Gliithlampe.

Wenn man die Kennlinie eines Gerits hat,
kann man sofort sagen, wie stark der elektrische
Strom ist, der bei einer vorgegebenen Spannung
durch das Gerit flief3t.

Wir haben die Spannung an unserer Glithlam-
pe auch umgekehrt. Ein Umkehren der Spannung
hat zur Folge, dass sich die Richtung des elektri-
schen Stroms umkehrt. Bei der Glithlampe be-
steht zwischen positivem und negativem Teil der
Kurve eine Punktsymmetrie.

%

v

Abb.16.47 Die Kennlinie einer Diode ist nicht punkt-
symmetrisch.



Abb. 16.47 zeigt die Kennlinie einer Diode. Man
sieht, dass die Kurve keine Punktsymmetrie hat.
Falls du nicht wusstest wozu man eine Diode ver-
wendet, kannst du es dir jetzt mithilfe der Kenn-
linie iiberlegen. Die Kennlinie zeigt, dass die Dio-
de den elektrischen Strom in einer Richtung gut,
und in der anderen fast gar nicht durchldsst. Sie
ist daher fiir den elektrischen Strom dasselbe wie
ein Fahrradventil fiir den Luftstrom.

Wir untersuchen einen Elektromotor. Die Situ-
ation ist hier komplizierter als in den vorangehen-
den Féllen: Je nach Belastung des Motors erhilt
man eine andere Kennlinie. Alle drei Kennlinien
in Abb. 16.48 wurden mit demselben Motor auf-
genommen. Bei der einen lief der Motor vollig
frei, er war unbelastet. Die elektrische Stromstar-
ke blieb immer recht klein. Die zweite Kennlinie
wurde bei mittlerer Belastung aufgenommen und
die dritte bei blockierter Motorwelle.

%

0

Abb.16.48 Die Kennlinie eines Elektromotors hangt
von der Belastung des Motors ab fiir Leerlauf (L), mitt-
lere Belastung (M) und blockierte Motorwelle (B).

In Abb.16.49 ist eine besonders einfache Kennli-
nie dargestellt: die Kennlinie eines langen Drah-

A

y
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Abb.16.49 Kennlinie eines langen Drahtes. Der Draht
befolgt das Ohm’sche Gesetz.

Der elektrische Widerstand

tes. Sie hat die Form einer Ursprungsgerade. Wir
hatten bisher immer angenommen, dass ein
Draht tiberhaupt keinen Widerstand hat. Du
siehst jetzt, dass das nicht zutrifft. Der Wider-
stand ist zwar klein, aber er ist vorhanden. Die
Kennlinie des Drahtes zeigt, dass die Stromstérke
proportional zur angelegten Spannung ist. Man
sagt, der Draht befolge das Ohm’sche Gesetz.

Ohm’sches Gesetz: [ ~ U

Abb. 16.50 zeigt Kennlinien von zwei verschiede-
nen Dréhten. Bei gleichem Antrieb ist der Strom
in Draht B schwicher als in Draht A. B hat also
einen grofieren Widerstand als A.

5 “ lin A
A
1
B UinVv
o >
-1
2% -2 0 2 4

Abb.16.50 Kennlinien von zwei Drahten mit unter-
schiedlichen Widerstanden

Man kann den Widerstand eines Drahtes cha-
rakterisieren, indem man den Quotienten aus
Spannung und Stromstérke bildet. Fiir den ei-
nen Draht hat er einen bestimmten festen Wert,
fur den anderen hat er einen anderen festen
Wert. Je grofier der Widerstand des Drahtes ist,
desto grofler ist dieser Quotient. Wir nennen
daher auch den Quotienten selbst den Wider-
stand des Drahtes, und wir bezeichnen ihn mit
dem Buchstaben R:

Elektrischer Widerstand: R = %

Der Widerstand R ist eine physikalische Grofle.
Als Mafleinheit ergibt sich Volt/Ampere (V/A).
Statt des zusammengesetzten Ausdrucks Volt/Am-
pere benutzt man die Bezeichnung Ohm. Die
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Der elektrische Widerstand

Maf3einheit Ohm wird abgekiirzt durch den grie-
chischen Buchstaben Q (sprich Omega). Es ist also

Wir konnen damit den Widerstand unserer bei-
den Dréhte in Abb.16.50 angeben. Draht A hat
einen Widerstand von 2 Q, Draht B hat einen Wi-
derstand von 5 Q.

Ist die Kennlinie eines Gerits keine Gerade, so
hat es nicht viel Sinn, einen Quotienten U/I zu
bilden. Dieser Quotient hitte fiir jeden Punkt der
Kennlinie einen anderen Wert.

Kann man etwas tun, um den Widerstand ei-
nes Drahtes zu verringern? Dazu miisste man
wissen, wovon der Widerstand abhéngt. Wir kon-
nen uns an unseren Erfahrungen mit Wasser-
schlauchen orientieren. Der Widerstand eines
Drahtes ist umso grofier,
® je langer der Draht ist,
® je diinner der Draht ist.

Auflerdem héngt er noch davon ab, aus welchem
Material der Draht besteht. Vergleicht man Drih-
te, die gleich lang und gleich dick sind, aber aus
verschiedenen Stoffen bestehen, so findet man,
dass Dréhte aus Silber und aus Kupfer den ge-
ringsten Widerstand haben, sie leiten den elektri-
schen Strom etwa gleich gut. Der Widerstand ei-
nes Aluminiumdrahtes ist etwa doppelt so grof3
und der eines Eisendrahtes etwa sechsmal so grof3
wie der eines Kupferdrahtes.

In Abb. 16.51 ist der Zusammenhang zwischen
elektrischer Stromstiarke, Potenzialunterschied

elektrische Stromstarke
hangt ab von

/ elektr. Widerstand

Potenzialunterschied hingt ab von

=/ \

Querschnittsflache
Lange Material

Abb.16.51 Zusammenhang zwischen elektrischer
Stromstarke, Potenzialunterschied und Eigenschaften
der Leitung
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und den Eigenschaften der Leitung schematisch
dargestellt.

Wir kénnen nun auch verstehen, wie eine
Glihlampe funktioniert. Sie ist im Wesentlichen
nur eine enge Stelle im Stromkreis: ein Stiick Lei-
tung, das dem elektrischen Strom einen grofien
Widerstand entgegensetzt. Die Elektrizitit, die
durch die enge Stelle flief3t, hat eine Art Reibungs-
widerstand zu tiberwinden. Dabei wird, wie bei
jedem Reibungsvorgang, Entropie erzeugt, und
das hat zur Folge, dass die Temperatur des Drah-
tes steigt.

Nach demselben Prinzip arbeiten die meisten
elektrischen Heizungen: Kochplatte, Biigeleisen,
die Heizung im Fohn etc. Anders dagegen funkti-
oniert der Mikrowellenherd und die Leuchtstoft-
lampe.

Es kommt in der Elektrotechnik und in der
Elektronik oft vor, dass man einen elektrischen
Strom absichtlich behindern mochte. Ein Wi-
derstand ist also erwiinscht. Man stellt deshalb
Gerite oder ,,Bauelemente her, die keine andere
Funktion haben, als einem Strom einen Wider-
stand entgegenzusetzen. Man nennt diese
Bauelemente Widerstinde. Widerstinde sind so
gebaut, dass sie eine lineare Kennlinie haben. Sie
befolgen also das Ohm’sche Gesetz, und man
kann sie durch die Angabe eines Widerstands-
wertes, d.h. einer Ohmzahl, charakterisieren.
Abb. 16.45 zeigt das Schaltsymbol eines Wider-
standes.

Fir technische Widerstande ist I ~ U.

Hast du bemerkt, dass man das Wort Widerstand
in drei verschiedenen Bedeutungen verwendet?
Dann solltest du diesen (hasslichen) Satz verste-
hen: ,,Dieser Widerstand, der einen Widerstand
von 10 kQ hat, setzt dem elektrischen Strom ei-
nen zu kleinen Widerstand entgegen.*

Aufgaben

1. An einen unbekannten Widerstand wird eine Spannung
von 20 V gelegt. Man misst eine elektrische Stromstirke
von 4 mA. Wie viel Q hat der Widerstand?

2. An einen 2-kQ-Widerstand wird eine Spannung von

120 V gelegt. Wie stark ist der elektrische Strom, der
durch den Widerstand flief3t?



Aufgaben

3. Durch einen 1-MQ-Widerstand fliefit ein elektrischer
Strom von 0,1 mA. Welche Spannung liegt am Wider-
stand?

4. Das Netzgerit in Abb.16.52a erzeugt eine Spannung von
35 V. Das Amperemeter zeigt 5 A an und das Voltmeter
10 V. Wie grof8 ist der Widerstand von R;? Wie grofd ist
die Spannung an Widerstand R,? Wie grof§ ist der Wider-
stand von R,?

5. Die Spannung der Batterie in Abb.16.52b betragt 12 V.
Jeder der Widerstande hat 100 Q. Gib die Potenzialwerte
aller Leitungsabschnitte an. Welche Spannungen liegen
an den drei Widerstdnden? Wie stark sind die elektri-
schen Stréome, die durch die drei Widerstinde flieRen?
Wie stark ist der elektrische Strom, der durch die Batterie
flief3t?

6. Du findest in einer Kiste mit alten elektronischen Bautei-
len mehrere kleine Gerite, bei denen nicht mehr zu er-
kennen ist, wozu sie dienen. Du nimmst fiir drei dieser
Gerite die Kennlinien auf und findest die in Abb. 16.53
dargestellten Zusammenhinge. Um was fiir Bauteile han-
delt es sich? Mach moglichst genaue Angaben.

7. Zwei 100-Q-Widerstinde werden parallel geschaltet,
Abb. 16.54a. Wie grofd ist der Widerstand der gesamten
Anordnung. Formuliere eine Regel.

8. Zwei 100-Q-Widerstinde werden hintereinander ge-
schaltet, Abb.16.54b. Wie grof3 ist der Widerstand der
gesamten Anordnung? Formuliere eine Regel.

Abb.16.53 Zu Aufgabe 6

= e

Abb.16.54 (a) Zu Aufgabe 7; (b) zu Aufgabe 8

Der Kurzschluss — die Sicherung

16.9 Der Kurzschluss — die
Sicherung

In Abb.16.55a sind die beiden Anschliisse der
Batterie direkt tiber ein Kabel miteinander ver-
bunden. In Abb. 16.55b beriihren sich die beiden
Leitungen des Kabels, das zu einem Motor fiihrt.
In beiden Fillen flief$t die Elektrizitit direkt vom
einen zum anderen Anschluss der Energiequelle,
ohne den Umweg iiber ein elektrisches Gerit zu
gehen, das als Energieempfinger arbeitet. Man
nennt diese Situation einen Kurzschluss.

a)

W

- ﬁ%ﬂ@m

Abb.16.55 Kurzschluss: Die Elektrizitat geht nicht den
Umweg liber den Energieverbraucher.

Der Stromkreis, der durch den Kurzschluss ent-
steht, hat einen sehr geringen Widerstand. Daher
flie3t ein sehr starker Strom. Der elektrische
Strom kann bei einem Kurzschluss so stark sein,
dass es gefdhrlich wird: Die Leitungen konnen
heifl werden und anfangen zu glithen.

Wie stark der Strom wird, hingt von der Quelle
ab. Bei einer Flachbatterie, einer Monozelle und
dhnlichen Quellen ist die Gefahr nicht grofi: Die
Stromstéirke erreicht nur einige Ampere. Beim
Autoakku ist es schon ganz anders: Die Stromstar-
ke im Kurzschluss kann einige Hundert Ampere
betragen. Und bei der Steckdose wire sie noch viel
grofler, wenn nicht die Haussicherung das Flielen
eines sehr starken Stroms verhinderte.

Eine Sicherung hat die Aufgabe, den Strom-
kreis zu unterbrechen, sobald die elektrische
Stromstarke einen bestimmten Wert tiberschrei-
tet. Bei der Haussicherung ist die Maximalstarke
gewohnlich 10 A oder 16 A.

Wenn man eine Batterie kurzschlief$t, wird
sie leer. ,Leer” bedeutet hier: leer an Energie.
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Wechselstrom

Wo bleibt nun aber diese Energie? Zum einen
werden, wie wir schon wissen, die Leitungen
warm. Und zum Erwirmen des Drahtes (zur
Entropieerzeugung im Draht) wird Energie ge-
braucht. Dies ist aber nur ein kleiner Teil der
Energie, die die Batterie verliert. Und aufler-
dem: Wenn man die Batterie mit einem Draht
mit sehr kleinem Widerstand kurzschlief3t, so
wird der Draht fast gar nicht warm. Wo bleibt
also die Energie?

Wenn du bereit bist, eine Monozelle zu op-
fern, kannst du es selbst ausprobieren. Du
iiberbriickst sie mit einem kurzen, dicken
Draht. Der Draht wird nicht warm — aber die
Monozelle wird warm. Es wird also beim Kurz-
schluss in der Energiequelle selbst Entropie er-
zeugt. Die Energie verldsst die Quelle nicht
mehr mit dem Energietrager Elektrizitat, son-
dern mit dem Energietrdger Entropie.

16.10 Wechselstrom

Aus zwei Flachbatterien und einem Wechsel-
schalter bauen wir eine etwas ungewohnliche
elektrische Energiequelle zusammen, und wir
schliefen eine Lampe an, Abb. 16.56.

___ Wechselspannungs-
quelle

1

Abb.16.56 Wechselspannungsquelle. Der eine An-
schluss hat standig Erdpotenzial. Das Potenzial des

anderen Anschlusses wechselt zwischen einem positi-
ven und negativen Wert hin und her.

Wir legen nun den Schalter in regelmaf3igen Zeit-
abstanden um, z. B. alle 3 Sekunden. Dabei bleibt
die untere Leitung stindig auf 0V, die obere
springt zwischen den Potenzialwerten +4,5V
und -4,5 V hin und her.
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Abb. 16.57 zeigt das Potenzial der oberen Leitung
als Funktion der Zeit. Man sagt, an der Glithlam-
pe liege eine Wechselspannung. Diese Wechsel-
spannung treibt den elektrischen Strom immer
abwechselnd in der einen und in der anderen
Richtung durch die Glithlampe. Es fliefit ein
Wechselstrom.

pinV
A

Abb.16.57 Potenzial der oberen Leitung in Abb.16.56 als
Funktion der Zeit

Auch zwischen den Anschliissen der Steckdose

liegt eine Wechselspannung. Der eine Anschluss

liegt immer auf Erdpotenzial. Das Potenzial des

anderen Anschlusses wird immer abwechselnd

positiv und negativ. Es gibt aber einige Unter-

schiede zu der selbst gebauten Quelle von-

Abb. 16.56:

® Das Potenzial des nicht geerdeten Anschlusses
der Steckdose wechselt viel schneller, ndmlich
100-mal pro Sekunde. Es wird 50-mal pro Se-
kunde positiv und 50-mal negativ. Man sagt,
die Frequenz betrage 50 Hertz.

® Das Potenzial des nicht geerdeten Anschlusses
andert sich nicht sprunghaft, sondern stetig,

pinV
A

tins
0,02 0,04

Abb.16.58 Potenzial des nicht geerdeten Anschlusses
der Steckdose als Funktion der Zeit



wellenformig, so wie es Abb. 16.58 zeigt. Man
nennt einen solchen Zusammenhang eine Si-
nusfunktion. Die Spannung zwischen den An-
schliissen der Steckdose éndert sich entspre-
chend. Sie erreicht zweimal pro Schwingung
(also 100-mal pro Sekunde) ihren hochsten
Wert, die Spitzenspannung. Auflerdem hat sie
zweimal pro Schwingung den Wert 0 Volt.

Wir wollen nun etwas mit Wechselspannungen
experimentieren. Wir verwenden dazu einen Si-
nusgenerator: ein Netzgerit, das eine sinusférmi-
ge Wechselspannung liefert und dessen Frequenz
man beliebig einstellen kann.

Wir schlieflen ein Glithlimpchen an den Si-
nusgenerator an und stellen das Gerdt zunéchst
so ein, dass die Spannung eine Schwingung pro
Sekunde macht, und dass die Spitzenspannung
5 V betragt. Wie zu erwarten war, geht das Lamp-
chen in schneller Folge an und aus, zweimal pro
Sekunde. Immer wenn die Spitzenspannung er-
reicht ist, leuchtet es hell, so hell als ware es an
eine 5-V-Gleichspannungsquelle angeschlossen.
Zu allen anderen Zeitpunkten leuchtet die Lampe
weniger hell oder gar nicht.

Wir erh6hen nun die Frequenz des Sinusge-
nerators (wobei wir darauf achten, dass die
Spitzenspannung gleich bleibt). Das Lampchen
flackert jetzt immer schneller und schneller.
SchliefSlich, wenn die Frequenz etwa 20 Schwin-
gungen pro Sekunde (20 Hertz) erreicht hat,
leuchtet die Lampe ganz gleichmifig. Der Gliihfa-
den ist zu trage, um den schnellen Spannungs-
wechseln zu folgen. Allerdings leuchtet die Lampe
jetzt nicht so hell, wie sie bei einer Gleichspan-
nung von 5 V leuchten wiirde. Sie bekommt ja im
Mittel weniger Energie als sie von einer 5-V-
Gleichspannungsquelle bekédme.

Wir schlieflen nun zum Vergleich ein zweites
Lampchen (das genauso gebaut ist wie das erste)
an ein Gleichspannungsnetzgerit an und stellen
die Spannung so ein, dass das zweite Laimpchen
genauso hell leuchtet wie das erste.

Wir stellen fest, dass man dazu etwa 3,5 V
Gleichspannung braucht. Bei einer Wechselspan-
nung, deren Spitzenwert 5 V betrdgt, bekommt
also eine Lampe im Mittel genauso viel Energie
wie bei einer Gleichspannung von 3,5 V. Man sagt

Die Gefahren des elektrischen Stroms

daher, die Wechselspannungsquelle habe eine Ef-
fektivspannung von 3,5 V.

Der genaue Umrechnungsfaktor zwischen Ef-
fektiv- und Spitzenspannung ist \2. Es ist also

Spitzenspannung = V2 - Effektivspannung

Wenn jemand im Zusammenhang mit einer
Wechselspannung einfach von der Spannung
spricht, meint er stets die Effektivspannung. Auch
die 230 V der Steckdose stellen die Effektivspan-
nung dar. Die Spitzenspannung der Steckdose be-
tragt

230 V-V2 = 325 V.

Und auch die Spannung, die ein Wechselspan-
nungsvoltmeter anzeigt, ist die Effektivspannung.

Die wichtigste Frage ist noch nicht geklart:
Wozu diese Umstinde? Warum benutzt man so
gern Wechselspannungen? Die Antwort: Weil es
eine sehr bequeme Methode gibt, Wechselspan-
nungen zu verdndern, ndmlich mit einem Trans-
formator. Ein Transformator ist ein Gerét, das
Spannungen herauf- oder heruntersetzt. Er tut
das mit nur sehr geringen Energieverlusten. Al-
lerdings kann er nur Wechselspannungen verar-
beiten.

Wie ein Transformator funktioniert, und wa-
rum man Spannungen so gern herauf- und her-
untertransformiert, werden wir spiter sehen.

16.11 Die Gefahren des
elektrischen Stroms

Der elektrische Strom ist gefdhrlich. Das weif? je-
der. Aber was genau ist daran gefihrlich? Was
darf man tun und was nicht? Worauf muss man
achten?

Ein elektrischer Strom, der durch den
menschlichen Korper fliefdt, hat schadliche Wir-
kungen. Eine Stromstarke von 50 mA kann t6d-
lich sein.

Durch unseren Korper flieft natiirlich nur
dann ein elektrischer Strom, wenn man zwei Stel-
len bertihrt, die sich auf verschiedenem Potenzial
befinden. Den Spatzen auf der elektrischen Lei-
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Die Gefahren des elektrischen Stroms

tung passiert nichts, denn sie beriihren nur einen
einzigen Leiter.

Man darf aber nicht glauben, man konnte ru-
hig einen Anschluss der Steckdose beriihren, so-
lange man nicht auch den anderen beriihrt. Wenn
nidmlich die Verbindung zur Erde tiber unsere
Fiife gut leitend ist, hat man schon den zweiten
Beriithrungspunkt.

Der eine der beiden Anschliisse der Steckdose
wire iibrigens tatsdchlich ungefahrlich: Er befin-
det sich ja auf Erdpotenzial. Diesen geerdeten
Anschluss konnten wir also beriithren, uns wiirde
nichts passieren. Nun sehen aber beide Anschliis-
se der Steckdose gleich aus, sodass wir nicht wis-
sen, welches der gefihrliche und welches der un-
gefihrliche Anschluss ist.

Beruthre nicht die beiden Anschlisse der
Steckdose. Beriihre auch nicht einen einzigen
Anschluss der Steckdose.

Die Netzspannung kann aber auch auf andere Art
gefihrlich werden. Wenn ndmlich ein Gerit
feucht geworden ist, kann das Wasser eine leiten-
de Verbindung herstellen zwischen unserer Hand
und irgendeinem Leiter im Innern des Geriits,
der sich auf 230 V befindet. Man kann also auch
einen Schlag bekommen, wenn man Teile eines
Apparats beriihrt, die normalerweise isolieren,
etwa den Plastikgriff des Fohns.

Feuchtigkeit an elektrischen Gerdten ist des-
halb besonders gefahrlich, weil das Wasser an der
Beriihrungsstelle einen besonders guten Kontakt
zu unserem Korper herstellen kann.

Vermeide beim Arbeiten mit elektrischen Ge-
riaten Feuchtigkeit.

Wenn ein elektrisches Gerit ein Metallgehduse hat,
oder wenn andere Metallteile des Gerits der Be-
rithrung zugénglich sind, gibt es noch eine weitere
Gefahrenquelle. Die Isolation einer Leitung, die
auf hohem Potenzial liegt, konnte defekt werden,
und die Leitung konnte ein solches Metallteil be-
rithren. Dieses Metallteil lige dann ebenfalls auf
hohem Potenzial. Um dieser Gefahr zu begegnen,
wird das Gehduse des Gerits iiber den sogenann-
ten Schutzleiter auf Erdpotenzial gelegt.
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Die Schutzkontakte der Steckdose liegen auf Erd-
potenzial. Das Gehduse eines Gerits, das man an-
schlie8t, der Waschmaschine zum Beispiel, wird
tiber den Schutzleiter — die dritte, gelb-griin
markierte Leitung des dreiadrigen Kabels — mit
dem Schutzkontakt der Steckdose verbunden,
Abb. 16.59. Kommt nun ein Leiter, der auf 230 V
liegt, mit dem Gehéuse in Berithrung, so gibt es
einen Kurzschluss, und die Haussicherung unter-
bricht den Stromkreis.

Waschmaschine

Schutzleiter

@ﬁ

Schutzkontakt der Steckdose

Abb.16.59 Das Gehause der Waschmaschine ist liber
den Schutzleiter mit der Erde verbunden.

Oft hat man es mit anderen Spannungen als
230 V zu tun. Welche Spannungen sind denn
tberhaupt gefahrlich? Welche Spannungswerte
verursachen im Korper einen Strom, der ge-
fahrlich ist? Das hangt davon ab, wie man die
Leiter, zwischen denen die Spannung liegt, be-
rithrt.

Beriihrt man sie mit zwei Fingerspitzen dersel-
ben Hand, so ist die Gefahr kleiner. Wegen der
kleinen Kontaktflache ist die Stromstirke klein.
Auflerdem flief3t der Strom nur durch die eine
Hand, sodass auch nur dieser Hand etwas passie-
ren kann.

Fasst man dagegen zwei Leiter, die auf ver-
schiedenem Potenzial liegen, mit je einer Hand
an, so ist die Gefahr viel grofier. Wegen der gro-
Ben Kontaktfliche (mit der ganzen Hand) ist die
Stromstérke grof3; aulerdem flief3t der Strom, um
von der einen Hand zur anderen zu kommen,
zum Teil wenigstens, durch das Herz — und das
ist besonders gefahrlich. Um kein Risiko einzuge-
hen, soll man die Beriihrung bei Spannungen
tiber 40 V vermeiden.



Beriihre nie zwei Leiter, zwischen denen eine
Spannung von mehr als 40 V liegt.

Manchmal laden sich Kleidungsstiicke elektrisch
auf. Die Spannung gegen Erde kann dabei einige
zig kV betragen (1 kV = 1000 V). Die Berithrung
ist trotzdem ungeféhrlich, denn die Kleidungs-
stiicke entladen sich sehr schnell, sodass die
Stromstarke gefahrliche Werte hochstens eine
Mikrosekunde (eine Millionstel Sekunde) lang
tiberschreitet — und deshalb ist der Strom wieder
ungefihrlich.

Aufgaben

1. Ein nicht angeschlossener Fohn ist ins Wasser gefallen.
Warum ist es gefahrlich, ihn gleich nach dem Herausneh-
men aus dem Wasser wieder zu benutzen?

2. In einer Waschmaschine hat sich die Isolierung einer der
Leitungen des Netzkabels durchgerieben, sodass die Lei-
tung Kontakt mit dem Gehéduse der Waschmaschine hat.
Beim Einschalten der Waschmaschine kann zweierlei
passieren.

Die Gefahren des elektrischen Stroms
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Die Elektrizitat als Energietrager

17 ELEKTRIZITAT UND ENERGIE

17.1 Die Elektrizitat als
Energietrager

Lampen, Elektromotoren, Elektroherde, Tauch-
sieder und andere elektrische Gerite brauchen
Energie. Sie bekommen die Energie mit dem
Energietriger Elektrizitit. Die Quelle ist in den
meisten Fdllen ein Elektrizitatswerk.

Von der Quelle zum Empfinger fliefit ein
Energiestrom. In jeder Sekunde flief3t eine be-
stimmte Energiemenge, eine bestimmte Zahl von
Joules. Du erinnerst dich: Die Energiemenge E,
die wihrend der Zeitdauer t irgendwo vorbei-
flief3t, dividiert durch die Zeitdauer ¢ nennt man
Energiestromstarke P, oder als Formel

Als Maf3einheit von P ergibt sich
Joule/Sekunde = J/s.

Als Abkiirzung fiir Joule pro Sekunde benutzt
man ,,Watt® Es ist also Watt = Joule/Sekunde oder

w=2L
s

Um Energie elektrisch (mit dem Trager Elektrizi-
tét) zu transportieren, braucht man ein zweiadri-
ges Kabel, ein Kabel, das aus zwei Leitungen be-
steht. In den Leitungen fliefit ein elektrischer
Strom: In der einen Leitung von der Quelle zum
Empfinger und in der anderen vom Empfinger
zuriick zur Quelle. Zwischen den beiden Leitun-
gen herrscht eine elektrische Spannung, d.h. die
Leitungen befinden sich auf unterschiedlichem
Potenzial.
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Die Stirke des Energiestroms von der Quelle zum
Empfanger hangt mit der Starke des elektrischen
Stroms in den Leitungen und mit der Spannung
zwischen den Leitungen zusammen. Und es ist
nicht schwer, diesen Zusammenhang herzuleiten.

Wir vergleichen die Anordnungen der
Abb.17.1a und Abb.17.1b. Beide Bilder zeigen
ein Quelle-Empfanger-Paar: jeweils links ein
Netzgerit, das auf 12 V eingestellt ist, und rechts
eine 12-V-Lampe bzw. zwei 12-V-Lampen. Da die
Lampen vollig gleichartig sind, flief3t in der zwei-
ten Anordnung ein doppelt so starker Energie-
strom wie in der ersten; denn zwei Lampen ver-
brauchen doppelt so viel Energie wie eine einzige
Lampe. Wie steht es nun in den beiden Fillen mit
Spannung und elektrischer Stromstérke?

Die Spannungen sind in den beiden Fillen die-
selben, beide Voltmeter zeigen 12 V an.

Und die elektrischen Stromstirken? Das Am-
peremeter in Abb. 17.1a zeigt 4 A an. Das bedeu-
tet, dass durch eine Lampe, an der eine Spannung
von 12V liegt, ein elektrischer Strom von 4 A
flie3t. In Abb. 17.1b haben wir zwei Lampen, und
an jeder von ihnen liegen 12 V. Durch jede von
ihnen flieflen daher auch 4 A. Mit der Knotenre-
gel ergibt sich daraus, dass in jeder der langen
Leitungen zwischen Quelle und Empfinger 8 A
flieflen miissen.

Bei der zweiten Anordnung sind also sowohl
die Energiestromstirke zwischen Quelle und
Empfinger als auch die elektrische Stromstarke
in den Leitungen doppelt so grof} wie in der ers-
ten. Hatten wir statt der zwei Lampen drei oder
vier genommen, so wiren sowohl P als auch I
dreimal bzw. viermal so grof3 gewesen. Wir fassen
dieses Ergebnis zusammen: Bei einem elektri-
schen Energietransport sind — bei konstanter
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Abb.17.1 Die Energlestromstérke ist proportional zur elektrischen Stromstarke, falls die Spannung konstant ist,
vergleiche (a) mit (b). Die Energiestromstarke ist proportional zur Spannung, falls die elektrische Stromstarke kon-

stant ist, vergleiche (a) mit (c).

Spannung — Energiestromstérke und elektrische
Stromstéirke proportional zueinander; oder in
Symbolen:

P~ Ifar U = const. (17.1)

Wir haben damit die Halfte des gesuchten Zu-
sammenhanges. Wir miissen nun noch heraus-
finden, wie die Energiestromstérke von der Span-
nung zwischen den Leitungen abhingt. Zu diesem
Zweck vergleichen wir Abb. 17.1a mit Abb. 17.1c.
Auch in Abb.17.1c sind zwei Lampen an das
Netzgerit angeschlossen; diesmal aber nicht pa-
rallel zueinander, sondern hintereinander. Wir
miissen zundchst dafiir sorgen, dass beide Lam-
pen leuchten, wie es sich gehdrt; wir miissen da-
fiir sorgen, dass an jeder von ihnen eine Span-

nung von 12 V liegt. Dazu muss das Netzgerat auf
24 V hochgedreht werden. (Beachte die Potenzi-
alwerte in Abb.17.1c.) Da nun an jeder Lampe
12V liegen, fliefft auch durch jede Lampe ein
elektrischer Strom von 4 A. Also: Das Voltmeter
zeigt an, dass zwischen den Leitungen eine Span-
nung von 24 V herrscht, das Amperemeter zeigt
an, dass in jeder der beiden Leitungen ein elektri-
scher Strom von 4 A flief3t. Nun der Vergleich mit
dem oberen Bild (Abb. 17.1a): Energiestromstar-
ke und Spannung haben sich verdoppelt, die elek-
trische Stromstirke ist dieselbe. Wir schlieflen,
dass bei konstanter elektrischer Stromstérke die
Energiestromstarke zur Spannung proportional
ist. In Symbolen:

P~ Ufir I = const. (17.2)
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Die Elektrizitat als Energietrager

Die Beziehungen (17.1) und (17.2) lassen sich zu
einem einzigen Ausdruck zusammenfassen:

P~U-I1 (17.3)

Dass die Beziehung (17.3) richtig ist, erkennt man
daran, dass sie in P ~ I iibergeht, wenn man U
konstant halt, und dass P ~ U aus ihr wird, wenn
man [ festhilt.

Ubertrigt man Energie mit dem Energietriiger
Elektrizitit, so ist die Energiestromstirke pro-
portional zur Stirke des elektrischen Stroms in
den Leitungen und zur Spannung zwischen
den Leitungen.

Um die Beziehung (17.3) zu einer Gleichung zu
machen, miissten wir eigentlich einen Propor-
tionalitatsfaktor einfithren, der bewirkt, dass die
Mafleinheiten auf der rechten und der linken
Seite Uibereinstimmen. Wir wiirden also schrei-
ben:

P=k-U-L

Gliicklicherweise wurden aber die elektrischen
Mafleinheiten so festgelegt, dass k = 1 ist. Man
braucht also gar keinen Proportionalitétsfaktor,
und es ist:

P=U-1 (17.4)

Man erhalt die Energiestromstéirke in Watt, wenn
man die Spannung in Volt und die elektrische
Stromstérke in Ampere einsetzt.

Aus Gleichung (17.4) folgt fiir die Mafleinhei-
ten:

W=V.A.

Gleichung (17.4) ist eine der wichtigsten Formeln
der Elektrizitatslehre. Wenn man die Werte von
zwei der drei Groflen P, U und I kennt, kann man
mit ihr den Wert der dritten berechnen.

Beispiel

Die Haussicherung unterbricht den elektrischen
Strom, sobald dessen Starke 16 A iiberschreitet.
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Wie viel Energie kann man pro Sekunde maximal
aus den Steckdosen entnehmen?

Mit I = 16 A und U = 230 V ergibt sich nach
Formel (17.4)

P=230V-16 A =3680 W.

Zwei Heizlifter, die je 2000 W verbrauchen, brin-
gen also die Sicherung zum Abschalten.

Wir kénnen nun auch verstehen, was die An-
gaben, die auf ein elektrisches Gerdt aufgedruckt
sind, bedeuten. Auf der Glithlampe von Abb. 17.2
steht ,,220 V/75 W*

Abb.17.2 Was bedeutet der Aufdruck ,,220 V/75 W*“?

Zunidchst zu der Angabe ,,220 V*: Bedeutet sie,
dass die Glithlampe eine Spannung von 220 V er-
zeugt? Sicher nicht. Genau genommen stellt die
Angabe nur eine Empfehlung dar. Es wird emp-
fohlen, die Lampe mit einer Spannung von 220 V
zu betreiben. Es kann uns natiirlich niemand da-
ran hindern, die Lampe an eine Quelle mit einer
geringeren Spannung anzuschlieflen. Allerdings
ist dann das Licht, das die Lampe abgibt, nicht
mehr weif3, sondern mehr oder weniger rotlich.
Und wir konnen die Lampe auch an eine Quelle
mit einer hoheren Spannung anschlieflen. Dann
wird ihre Lebensdauer geringer sein.

Und was bedeutet der Aufdruck ,,75 W*? Dass
iber das Kabel ein Energiestrom von 75 W in die
Lampe hineinflieit — falls man sie mit der emp-
fohlenen Spannung betreibt. Bei einer hoheren
Spannung wird der Energiestrom stirker, bei
niedrigerer Spannung wird er schwicher.

Gleichung (17.4) sagt uns auch, wie man die
Starke des Energiestroms messen kann, der mit
einem zweiadrigen Kabel fortgeleitet wird (falls
der Energietrager die Elektrizitat ist): Man misst
die elektrische Stromstérke in einer der Leitun-
gen des Kabels (sie ist gleich der elektrischen
Stromstérke in der anderen Leitung), und man



misst die Spannung zwischen den Leitungen. Das
Produkt aus den beiden Messwerten ist die Ener-
giestromstarke.

Es gibt auch Messgerite, die die Stirke des
Energiestroms direkt messen, die Wattmeter. Ein
Wattmeter hat einen Eingang und einen Ausgang
fiir ein zweiadriges Kabel. Die Messung geschieht
wie bei anderen Stromstirkemessungen auch:
Durchtrennen des (zweiadrigen) Kabels und Ver-
binden der neu entstandenen Enden mit Eingang
bzw. Ausgang des Messgerdts, Abb.17.3.

Abb.17.3 Zur Messung der Energiestromstdrke in einem
zweiadrigen Kabel

Abb.17.4 (a) Zu Aufgabe 3; (b) zu Aufgabe 6

Abb.17.5 Zu Aufgabe 10

9]

10.

Die Elektrizitat als Energietrager

Aufgaben

. Eine Autoscheinwerferlampe ist an die 12-V-Batterie des

Autos angeschlossen. Es fliefit ein elektrischer Strom von
3,75 A. Wie stark ist der Energiestrom, der von der Batte-
rie zur Lampe flief3t?

. Aufeiner Autoblinkerlampe steht ,,12 V/21 W* Wie stark

ist der elektrische Strom, wenn die Lampe leuchtet?

. Abb. 17.4a zeigt zwei Lampen, die an ein Netzgerit ange-

schlossen sind. Berechne aus den Werten, die die drei
Messinstrumente anzeigen

(a) die Stirke des Energiestroms, der aus der Energie-
quelle herauskommt;

(b) die Stirke des Energiestroms, der zu Lampe L, flief3t;
(c) die Starke des Energiestroms, der zu Lampe L, flief3t.

. Zwei parallel geschaltete Motoren werden von einer

12-V-Batterie versorgt. Durch Motor 1 flief3t ein elektri-
scher Strom von 2 A, durch Motor 2 flief3t ein Strom von
3A.

(a) Wie viel Energie gibt die Batterie pro Sekunde ab?

(b) Wie stark ist der Energiestrom, der in Motor 1 hin-
einflief$t, und wie stark ist der, der in Motor 2 hinein-
flief3t?

. Eine 12-V-Batterie und eine 9-V-Batterie werden hinter-

einander geschaltet. Ein Elektromotor wird angeschlos-
sen. Es fliefdt ein elektrischer Strom von 1,5 A. Wie stark
ist der Energiestrom, der zum Motor flief3t? Wie viel |
gibt die 12-V-Batterie pro Sekunde ab, wie viel die
9-V-Batterie?

. Drei Monozellen sind so zu einer Energiequelle zusam-

mengebaut, wie es Abb.17.4b zeigt. Welche Spannung
liegt zwischen A und B? Mit den Anschliissen A und B ist
ein Energieverbraucher verbunden. Es flief3t ein elektri-
scher Strom von 10 mA. Welche der drei Zellen wird zu-
erst leer? Wie viel Joule gibt die Quelle pro Sekunde ab?
Wie viel geben die drei Monozellen einzeln pro Sekunde
ab?

. Ein Transistorradio hat als Energiequelle drei hinterein-

ander geschaltete Monozellen. Wenn das Radio lduft,
fliefSt im Durchschnitt ein elektrischer Strom von 60 mA.
Jede Monozelle hat einen Energieinhalt von 20 kJ.

(a) Wie stark ist der Energiestrom, der aus den Batterien
flief3t?

(b) Wie lange lduft das Radio mit einem Satz Batterien?

. Stelle den Energieverbrauch der verschiedensten elektri-

schen Gerite in eurem Haus in einer Liste zusammen. Bei
welchen Geriten ist das Energiesparen besonders loh-
nend?

. An ein 80-V-Netzgerit ist ein 2-kQ-Widerstand ange-

schlossen. Wie stark ist der elektrische Strom, der durch
den Widerstand flief3t? Wie stark ist der Energiestrom,
der zum Widerstand flief3t?

Der Widerstand R in Abb. 17.5 hat einen Wert von 2 Q.
Das Amperemeter zeigt 10 A an. In das Lampchen L
fliefit ein Energiestrom von 100 W.

(a) Wie grof3 ist die von der Batterie erzeugte Spannung?
(b) Wie stark ist der elektrische Strom, der durch das
Lampchen flief3t?

(c) Wie stark ist der elektrische Strom, der durch die Bat-
terie flief3t?
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Der Leitungswiderstand — Energieverlust in Leitungen

- ¢=0V

Abb.17.6 Die Spannung an der Lampe ist niedriger als am Netzgerat. Zwei Volt werden gebraucht, um die Elektrizi-

tat durch die langen Leitungen zu driicken.

17.2 Der Leitungswiderstand —
Energieverlust in Leitungen

Eine 6-V-Lampe ist iiber ein sehr langes Kabel an
ein Netzgerdt angeschlossen, Abb. 17.6. Die Span-
nung am Netzgerdt ist zundchst auf 0 V einge-
stellt. Wir drehen nun die Spannung so lange
hoch, bis das Voltmeter bei der Lampe 6 V an-
zeigt. Die Spannung hat jetzt den richtigen Wert,
die Lampe leuchtet so wie sie leuchten soll. Das
Amperemeter zeigt an, dass 5 A flielen. Da es
sich um einen einfachen, unverzweigten Strom-
kreis handelt, muss die Stromstarke an allen Stel-
len des Stromkreises dieselbe sein.

Eine Sache ist aber merkwiirdig. Das linke
Voltmeter, das die Spannung zwischen den An-
schliissen des Netzgerits anzeigt, steht auf 8 V
und nicht auf 6 V, wie man es doch eigentlich hét-
te erwarten konnen. Wie kann das sein? Wir hat-
ten bisher immer angenommen, dass alle Stellen
eines Drahtes auf ein und demselben elektrischen
Potenzial liegen. Diese Annahme ist hier offen-
sichtlich verletzt. Denn wire das Potenzial jedes
der beiden langen Drihte links und rechts dassel-
be, so misste auch die Potenzialdifferenz zwi-
schen dem oberen und dem unteren Draht links
und rechts dieselbe sein.

Nachdem wir im vorigen Kapitel etwas {iber
den Widerstand von Drahten erfahren haben,
konnen wir diese Merkwiirdigkeit aber erklaren:
Der Strom von 5 A, der an jeder Stelle des Strom-
kreises fliefit, braucht nicht nur einen Antrieb,
um den Widerstand der Lampe zu iitberwinden;
er braucht auch einen Antrieb, um durch die Lei-
tungsdrahte hindurchzukommen. Die beiden
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Leitungen und die Lampe miissen sich die 8 V,
die das Netzgerdt liefert, teilen. Die Lampe
braucht, wie wir wissen, eine Potenzialdifferenz
von 6 V. Es bleiben daher noch 2 V dafiir iibrig,
die Elektrizitat durch die Zuleitungen hindurch-
zudriicken. Da Hin- und Riickleitung aus glei-
chen Drihten bestehen, wird fiir jede der beiden
Leitungen derselbe Antrieb gebraucht. In jeder
der beiden Leitungen wird der elektrische Strom
also durch eine Spannung von 1 V angetrieben.
Zwischen Anfang und Ende jeder der beiden Lei-
tungen liegt eine Potenzialdifferenz von 1 V. In
Abb.17.6 sind die Potenzialwerte an vier ver-
schiedenen Stellen des Stromkreises angegeben.

Leitungswiderstinde sind unerwiinscht. Wa-
rum? Sie sind die Ursache von Energieverlusten;
sie kosten damit Geld.

Wir wollen den Energieverlust des Stromkrei-
ses von Abb.17.6 berechnen. Wir kénnen den
Stromkreis auffassen als drei hintereinander ge-
schaltete Energieempfanger. Abb.17.7 zeigt das
sogenannte Ersatzschaltbild. Hin- und Riicklei-
tung sind durch je einen Widerstand ersetzt: Ry,

o Ph=sW P =30W §§
—
O
P.=5W

1
[ e [
-— =0V R, =1V
Abb.17.7 Ersatzschaltbild des Stromkreises von

Abb.17.6. Die Leitungen wurden durch Widerstands-
symbole ersetzt.




und R,. Dafiir diirfen wir uns die in Abb.17.7 ge-
zeichneten Leitungen als widerstandslos vorstel-
len; die Leitungswiderstdnde sind ja durch R, und
R,. schon beriicksichtigt. Die Potenziale der ein-
zelnen Leitungsabschnitte sind in der Abbildung
angegeben.

Zu jedem der drei ,Gerite“ (die Lampe, der
Widerstand Ry, und der Widerstand R,) flief$t nun
ein Energiestrom. Wir berechnen die drei Strom-
starken Py, P, und P, nach der Gleichung P=U-I.

Die elektrische Stromstérke ist fiir alle drei
Bauelemente dieselbe, ndmlich 5 A. Die Span-
nung zwischen den Enden der Hinleitung ist

U,=8V-7V=1YV,
die zwischen den Enden der Riickleitung ist
U,;=1V-0V=1V

und die Spannung zwischen den Anschliissen der
Lampe ist

U =7V-1V=6V.

Damit ergeben sich die drei Energiestromstar-
ken

P,=1V-5A=5W
P.=1V.-5A=5W
PL=6V-5A=30W.

Die 5W + 5 W = 10 W, die in die Widerstinde R},
und R, d. h. in die Zuleitungen flielen, bewirken,
dass die Zuleitungen warm werden. Diese 10 W
sind fur uns verloren. Sie stellen den Verlust-
energiestrom Py dar. Es ist also

PV =10 W
Man kann tibrigens mit der Gleichung
R=U/I

auch leicht den Widerstand der Leitungen be-
rechnen. Mit

U,=U,=1V

Der Leitungswiderstand — Energieverlust in Leitungen
und
I=5A
ergibt sich
Ry=R. =02 Q.

Jeder der beiden Drihte hat einen Widerstand
von 0,2 Q.

Aufgaben

1. Ein grofler Motor ist iiber ein langes Kabel an eine
200-V-Quelle angeschlossen. Jede der beiden Leitungen
des Kabels hat einen Widerstand von 0,5 Q. In den Lei-
tungen flief3t ein elektrischer Strom von 8 A.

(a) Wie stark ist der Energiestrom, der die Quelle verlasst?
(b) Wie grof ist der Leitungsverlust?
(c) Wie viel Joule kommen pro Sekunde beim Motor an?

2. Abb.17.8 zeigt zwei Anordnungen, bei denen eine Lampe
iiber ein langes Kabel Energie von einem Netzgerit be-
kommt. Beides sind 60-W-Lampen. Die Lampe von
Abb. 17.8a braucht eine Versorgungsspannung von 12 V.
Es flief3t daher ein elektrischer Strom von 5 A. Die Lampe
von Abb. 17.8b braucht 24 V. Daher flief3t hier ein Strom
von 2,5 A. Jede Leitung hat einen Widerstand von 1 Q.
Berechne fiir beide Anordnungen

die Spannung, die zwischen Anfang und Ende einer
Leitung liegt;

die Spannung an den Anschliissen des Netzgerits;

den Energieverlust. Vergleiche die Verluste der beiden
Anordnungen. Formuliere eine Regel.

Abb.17.8 In beiden Fillen kommt gleich viel Energie bei
der Lampe an. Die Verluste sind aber verschieden.
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Einige einfache Experimente mit Magneten

18 DAS MAGNETISCHE FELD

18.1 Einige einfache Experimente
mit Magneten

Magneten konnen sich anziehen und abstof3en.
Die Anziehung bzw. Abstof8ung geht von den so-
genannten Polen aus.

Hingt man einen stabformigen Magneten,
dessen Pole sich an seinen Enden befinden,
waagrecht an einen diinnen Faden, sodass sich
der Magnet leicht drehen kann, so orientiert er
sich in Nord- Siid-Richtung. Der eine Pol weist
nach Norden, der andere nach Siiden. Es muss
also zweierlei Arten von Polen geben. Den Pol,
der in unserem Experiment nach Norden weist,
nennt man Nordpol, den anderen Siidpol.

Die meisten Magneten haben einen Nordpol
und einen Siidpol. Manche haben aber auch mehr
Pole, z.B. zwei Nord- und zwei Stidpole. Magne-

Abb.18.1 Hufeisenmagnet, Stabmagnet und Scheiben-
magnet
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ten mit nur einem einzigen Pol, z. B. einem Nord-
pol, gibt es nicht. Abb. 18.1 zeigt drei verschiede-
ne Magneten.

Anziehung findet zwischen zwei Magnetpolen
nur statt, wenn der eine ein Nord- und der andere
ein Siidpol ist. Abstoflung beobachtet man zwi-
schen zwei ,,gleichnamigen® Polen, also zwischen
zwei Nordpolen oder zwischen zwei Siidpolen,
Abb.18.2. Die Anziehung oder Abstofiung ist
umso stdrker, je ndher die beiden Pole beieinan-
der sind.

ﬂ
.
i

=1 (=

o

Abb.18.2 Ungleichnamige Pole ziehen sich an, gleich-
namige Pole stoRen sich ab.

Gleichnamige Pole stoflen sich ab, ungleichna-
mige ziehen sich an.

Die bisher gemachten Feststellungen beziehen
sich nur darauf, wie ein Magnet auf einen ande-
ren reagiert. Nun gibt es noch eine Erscheinung,
die mit der gerade diskutierten eng verwandt ist,



sich aber doch in einem wesentlichen Punkt un-
terscheidet, Abb.18.3: Ein Magnet zieht Gegen-
stande aus Eisen an, zum Beispiel Nagel oder Bii-
roklammern.

S
_—————
TE o o o o
e A s

Abb.18.3 Gegenstande aus ,Weicheisen“ werden von
einem Magneten immer angezogen und nie abgesto-
Ben.

Er zieht diese Gegenstdnde immer an, er stof3t sie
nie ab. Dieses Verhalten steht nicht im Wider-
spruch zu unserer Regel, ja es lasst sich sogar mit
ihr erkldren. Auch dass ein Nagel von einem Ma-
gneten angezogen wird, liegt daran, dass sich un-
gleichnamige Pole anziehen: Der Nagel wird
ndmlich, sobald er in die Néhe eines Magnetpols
kommt, selbst zum Magneten. Bringt man einen
Nagel in die Néhe des Nordpols eines Magneten,
Abb. 18.4a, so entsteht im Nagel auf der Seite, die
dem Nordpol des Magneten zugewandt ist, ein
Stidpol. In Abb. 18.4a entsteht der Siidpol also am
Nagelkopf. Am anderen Ende des Nagels entsteht
ein Nordpol. Es ist klar, dass der Nagel nun zum
Nordpol des Magneten hingezogen wird.

Dreht man den Nagel um, Abb. 18.4b, so ent-
steht der neue Stidpol wieder auf der dem Nord-
pol des Magneten zugewandten Seite, also an der

a) b)
/-s AN l S ]J/‘l N
s N
~—N — N

Abb.18.4 An dem Ende des Nagels, das dem Nordpol
des Magneten am ndchsten ist, entsteht ein Stidpol.

Einige einfache Experimente mit Magneten

Nagelspitze, wihrend der Nagelkopf zum Nord-
pol wird.

Entfernt man den Nagel wieder vom Magne-
ten, so verschwinden seine Pole wieder.

Man versteht nun auch die Erscheinung von
Abb. 18.5. Der zweite Nagel hingt an dem neu
entstandenen Nordpol an der Spitze des ersten
Nagels.

(?\

~—N
=S

— N
Abb.18.5 Der untere Nagel hangt mit seinem Siidpol
am Nordpol des oberen Nagels.

Um zu betonen, dass ein ,,richtiger Magnet seine
Pole nicht so leicht verliert wie ein Nagel, nennt
man ihn auch einen Dauermagneten. Der Nagel
ist kein Dauermagnet.

Das Erzeugen von magnetischen Polen an ei-
nem Gegenstand nennt man magnetisieren. Als
wir den Nagel in die Ndhe des Dauermagneten
gebracht haben, haben wir ihn magnetisiert. Der
Dauermagnet wurde schon vom Hersteller ma-
gnetisiert.

Materialien wie das Eisen, aus dem der Nagel
besteht, nennt man weichmagnetisch. Weichma-
gnetische Stoffe werden magnetisiert, sobald sie
in die Ndhe eines Magneten kommen. Sie lassen
sich sehr leicht magnetisieren. Sie verlieren aber
ihren Magnetismus auch wieder, sobald man sie
von dem Magneten entfernt.

Das Material, aus dem man Dauermagneten
macht, nennt man hartmagnetisch.

Auch hartmagnetische Stoffe konnen ihren
Magnetismus wieder verlieren. Man braucht nur
etwas ,,Gewalt“ anzuwenden. Erhitzt man einen
Dauermagneten auf eine Temperatur von etwa
800°C, so verliert er seinen Magnetismus. Die
Magnetpole verschwinden und kommen auch
nicht wieder, wenn man den Magneten wieder
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Magnetpole

abkiihlt. Versuch es selbst, falls du einen Magne-
ten hast, von dem du dich trennen kannst.

Ein typischer weichmagnetischer Stoff ist das
~Weicheisen®. Es ist die Eisensorte, aus der man
z.B. Ndgel macht. Hartmagnetische Stoffe haben
eine kompliziertere Zusammensetzung. Auch sie
enthalten aber meist Eisen.

Es gibt auch Stoffe, die mit ihren Eigenschaften
zwischen diesen beiden Extremfillen liegen.
Hierzu gehort der Stahl. Auch ein Stiick Stahl be-
kommt Magnetpole, wenn man es in die Néhe
eines anderen Magneten bringt. Entfernt man es
dann wieder, so werden seine Pole schwicher,
verschwinden aber nicht ganz.

Man kann also Stahl dauerhaft magnetisieren,
d.h. zum Magneten machen. Du kannst es selbst
versuchen, zum Beispiel mit einer Stahlstrickna-
del. Das Magnetisieren ist besonders wirkungs-
voll, wenn du mit einem Pol eines starken Ma-
gneten mehrere Male immer in dieselbe Richtung
tiber die Stricknadel streichst.

Man benutzt diesen Effekt zum Speichern von
Daten, z.B. auf der Festplatte des Computer oder
auf Kreditkarten. Auf dem Tréger, d.h. der Fest-
platte oder dem Magnetstreifen der Kreditkarte,
befindet sich eine sehr diinne Schicht aus einem
Material, das sich leicht magnetisieren lasst, und
das seinen Magnetismus behilt. Die Daten wer-
den dadurch gespeichert, dass man auf die Schicht
des Trdgers entlang einer Linie ein bestimmtes
Muster magnetisiert.

Aufgabe

1. Jemand behauptet, es gebe nicht zwei, sondern vier ver-
schiedene Arten von Magnetpolen. Er gibt dir zwei Ma-
gneten: einen normalen mit einem Nord- und einem
Stidpol, und einen anderen, der angeblich einen A- und
einen B-Pol haben soll. Was fiir Experimente kannst du
machen, um ihm zu beweisen, dass seine Behauptung
falsch ist?

18.2 Magnetpole

Unsere bisherigen Aussagen iiber Magnetpole
waren in mancher Beziehung noch etwas vage.
Wo genau sitzen eigentlich die Pole bei einem
Magneten? Wo fangen sie an, wo horen sie auf?
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Wir machen ein sehr einfaches Experiment mit
zwei kriftigen, vollig gleichartigen Hufeisenma-
gneten. Zundchst heben wir mit einem der beiden
Magneten einen schweren Eisenblock, Abb. 18.6.

Abb.18.6 Der Eisenblock kann mit einem einzigen der
beiden Hufeisenmagneten hochgehoben werden.

Wir bringen nun die Magneten so zusammen,
dass der Nordpol des einen am Siidpol des ande-
ren héngt und der Siidpol des einen am Nordpol
des anderen, Abb.18.7. Wir versuchen nun, mit
diesem ringféormigen Gebilde unseren Eisenblock
hochzuheben. Es geht aber nicht, der Block bleibt
nicht hidngen. Die Wirkung der Pole ist also ver-
schwunden. Wir kénnen auch sagen, die Pole
sind verschwunden, sie haben sich gegenseitig
»aufgehoben".

Abb.18.7 Die Hufeisenmagneten bilden einen Ring. Der
Eisenblock bleibt an diesem Ring nicht hangen.

Wir wollen diese Beobachtung noch etwas genau-
er beschreiben. Bei einem Magneten sitzt an den



Polen etwas, das wir magnetische Ladung nennen
wollen. Diese magnetische Ladung befindet sich
an der Oberfldche des Magneten, im Fall der Huf-
eisenmagneten von Abb. 18.6 an den beiden End-
flachen.

Aus der Tatsache, dass sich Nord- und Stidpol-
ladung gegenseitig autheben, kann man schlie-
f3en, dass die magnetische Ladung mit zweierlei
Vorzeichen auftritt. Welche der beiden, Nord-
oder Stidladung, man als positiv und welche als
negativ bezeichnet, ist egal. Man muss sich nur
ein fiir alle Mal festlegen. Man hat nun willkiir-
lich die Nordpolladung als positiv und die Std-
polladung als negativ definiert.

Bringt man gleich viel positive und negative
magnetische Ladung zusammen, so entsteht ins-
gesamt die Polladung null, die positive und die
negative magnetische Ladung heben sich gegen-
seitig auf. (Es ist so, als hattest du gleichzeitig
100 € Schulden und 100 € Guthaben. Dein ge-
samter Geldbesitz wire dann 0 €.)

Das Experiment von Abb.18.7 lasst sich nun
leicht deuten: An jeder der beiden Beriihrungs-
stellen der Magneten wurde gleich viel positive
und negative magnetische Ladung zusammenge-
bracht. Wir kénnen aus diesem Experiment noch
eine andere, sehr einfache Schlussfolgerung zie-
hen: Ein einziger Magnet enthilt genauso viel po-
sitive wie negative magnetische Ladung.

Ein Magnet enthélt genauso viel positive wie
negative magnetische Ladung.

Dieser Satz gilt fiir jeden Magneten, zum Beispiel
auch fiir den unsymmetrischen in Abb. 18.8a.

a) (b)
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Abb.18.8 Auch fiir jeden dieser ungewdhnlichen Ma-
gneten ist die Nordpolladung gleich der Stidpolladung.

Magnetisierungslinien

Die magnetische Ladung sitzt hier an den beiden
Endflachen. Da der Nordpol aber eine grofiere
Fliche einnimmt als der Siidpol, muss die Ladung
auf der Siidpolseite stirker konzentriert sein als
auf der Nordpolseite. Abb.18.8b zeigt einen an-
deren, etwas ungewohnlichen Magneten: Er hat
einen Nordpol, aber zwei Siiddpole. Wieder ist
aber die Nordpolladung gleich der gesamten Siid-
polladung.

18.3 Magnetisierungslinien

Es fallt uns nun nicht mehr schwer, eine andere
bekannte Erscheinung zu erkldren. Bricht man
einen Stabmagneten durch, so entstehen zwei
neue Magnetpole, Abb.18.9. Dieses Durchbre-
chen kann man wiederholen, d.h. die Bruchstii-
cke wieder durchbrechen, so oft man will: Man
erhilt immer wieder komplette Magneten, und
jedes Teilstiick hat genauso viel Nordpolladung
wie Stidpolladung.

)
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Abb.18.9 Bricht man einen Stabmagneten durch, so
entstehen an der Bruchstelle zwei neue Pole.

Bricht man ein nicht magnetisiertes Stiick Stahl
durch, so sitzen an der Bruchstelle keine Polla-
dungen. Bricht man dagegen ein magnetisiertes
Stiick Stahl durch, so erhilt man Pole. Wir schlie-
3en daraus, dass beim Magnetisieren eines Stiicks
Eisen das ganze Eisenstiick verandert wird und
nicht nur die Stellen, wo sich die Pole befinden.
Wie jeder andere Stoff, so besteht auch das Ei-
sen aus sehr, sehr kleinen Teilchen, den Atomen.
Beim Eisen ist nun jedes Atom selbst magnetisch,
d.h. jedes Atom ist ein winzig kleiner Magnet.
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Magnetisierungslinien

Solange das Eisen nicht magnetisiert ist, sind
aber die atomaren Magnetchen ganz unregelma-
f3ig orientiert. Das hat zur Folge, dass das Eisen-
stiick als Ganzes keine Magnetisierung zeigt,
Abb. 18.10a. Die Wirkungen der Einzelmagnet-
chen heben sich gegenseitig auf.

a) ;\‘;«\/ U R

—» — - e
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atomarer Magnet f
Stidpol

Abb.18.10 (a) In einem unmagnetisierten Stiick Eisen
sind die Richtungen der atomaren Magnetchen unge-
ordnet. (b) In einem magnetisierten Stiick Eisen sind
die atomaren Magnetchen ausgerichtet. An der linken
Stirnfliche des Magneten ist ein Stidpol, an der rechten
ein Nordpol entstanden.

In einem Dauermagneten oder einem magneti-
sierten Stiick Weicheisen dagegen sind die atoma-
ren Magneten regelméfig ausgerichtet, wie etwa in
Abb. 18.10b. Das hat zur Folge, dass an der linken
Stirnfliche des Magneten Siidpolladung (negative
magnetische Ladung) sitzt, und an der rechten
Nordpolladung (positive magnetische Ladung).
Abb. 18.10b zeigt auch, wie man den Magneti-
sierungszustand eines Gegenstandes grafisch
darstellen kann. Man kann diese Darstellung
aber noch etwas praktischer gestalten. Statt die
atomaren Magnete durch viele einzelne Pfeile an-
zudeuten, zeichnet man durchgehende Linien,
die Magnetisierungslinien. Man zeichnet sie so,
dass ihre Richtung die Orientierung der atoma-
ren Magneten angibt. Man versieht jede dieser
Linien mit einem Pfeil, und zwar so, dass die Li-
nie vom Siid- zum Nordpol lduft, Abb. 18.11a.

Magnetisierungslinien beschreiben den Ma-
gnetisierungszustand von Materie. Sie begin-
nen an negativen magnetischen Ladungen
(Stidpolladungen) und enden an positiven
magnetischen Ladungen (Nordpolladungen).
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Abb.18.11 (a) Ein ungewdhnlicher Magnet. (b) Dass die
Magnetisierungslinien nur durch den oberen Schenkel
verlaufen, ist von auBen nicht zu erkennen. (c) Beim
Durchbrechen entstehen an den oberen Bruchstellen
Pole, an den unteren nicht.
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Das Magnetisierungslinienbild ist sehr aussage-
kraftig. Es sagt uns, an welchen Stellen bei einem
Magneten die magnetische Ladung sitzt: Dort,
wo Linien beginnen, sitzt negative, wo sie enden,
positive magnetische Ladung. Es sagt uns auch,
was passiert, wenn man einen Magneten durch-
bricht. Zerbricht man zum Beispiel den Magne-
ten von Abb.18.11a, so wie es Abb. 18.11b zeigt,
so enden an der rechten Seite des linken Bruch-
stiicks Magnetisierungslinien. Hier befindet sich
daher ein neuer Nordpol. An der linken Seite des
rechten Bruchstiicks beginnen Magnetisierungs-
linien. Hier ist ein neuer Stidpol entstanden.
Man kann ein Stiick Eisen auf die verschiedens-
ten Arten magnetisieren. Wir betrachten einen
etwas ungewohnlichen Magneten, Abb.18.12a.
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Abb.18.12 (a) Ein ungewdhnlicher Magnet. (b) Dass die
Magnetisierungslinien nur durch den oberen Schenkel
verlaufen, ist von auBen nicht zu erkennen. (c) Beim
Durchbrechen entstehen an den oberen Bruchstellen
Pole, an den unteren nicht.




Abb. 18.12b zeigt, wie er bei der Herstellung ma-
gnetisiert wurde. Das Magnetisierungslinienbild
sagt uns, was passiert, wenn wir den Magneten
durchbrechen. An den oberen Bruchstellen entste-
hen Pole, an den unteren nicht, Abb. 18.12c.

Du siehst, dass man aus den Magnetisierungs-
linien auf die Lage der Pole schliefSen kann. Lasst
sich dieser Schluss auch umkehren? Kann man
die Magnetisierungslinien zeichnen, wenn die
Lage der Pole vorgegeben ist? Wir betrachten
Abb. 18.13a.

2) N S N S
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Abb.18.13 (a) Ein Magnet mit 4 Polen an der Oberseite.
(b) und (c): Es gibt mehrere Magnetisierungsmoglich-
keiten. (d) und (e): Den Unterschied zwischen (b) und

(c) bemerkt man, wenn man die Magneten in der Mitte
durchbricht.

Der Magnet hat 4 Pole, alle auf einer Seite. Wie
verlaufen die Magnetisierungslinien? Du siehst
leicht, dass es mehrere Losungen gibt: Magne-
ten mit den in Abb. 18.13a dargestellten Polen
kann man auf verschiedene Arten herstellen.
Abb.18.13b und Abb. 18.13c zeigen zwei Mog-
lichkeiten. Wie die Magnetisierung tatsachlich
ist, sieht man dem Magneten von auflen nicht an.
Eine Methode, zwischen den beiden Méglichkei-

Das magnetische Feld

ten zu unterscheiden, wire es, den Magneten in
der Mitte durchzubrechen. Beim Durchbrechen
des Magneten von Abb.18.13b entstehen keine
neuen Pole, Abb. 18.13d. Wenn man dagegen den
Magneten von Abb. 18.13c durchbricht, entsteht
an der Bruchstelle auf jeder Seite ein Nord- und
ein Siidpol, Abb.18.13e.

Aufgaben

1. Wie konnten die Magnetisierungslinien in einem Huf-
eisenmagneten verlaufen?

2. Wie konnten die Magnetisierungslinien in dem Magne-
ten der Abb. 18.14a verlaufen?

3. Wie konnten die Magnetisierungslinien in dem Magne-
ten der Abb. 18.14b verlaufen? Gib zwei Losungen an.

4. Ein Magnet habe die Form eines zylindrischen Scheib-
chens. Der Magnet hat auf seiner Zylindermantelflache
drei Nord- und drei Stidpole. Nord- und Siidpole wech-
seln sich ab und sind gleichmifiig iiber den Zylinderum-
fang verteilt. Wie konnte die Magnetisierung des Zylin-
ders sein? Gib zwei Losungen an.

5. Jemand gibt dir einen Stahlring und behauptet, der Ring
sei magnetisiert, und zwar so, dass die Magnetisierungs-
linien der Ringform folgen und im Kreis herumlaufen.
Der Magnet hat also keine Pole. Wie kannst du feststellen,
ob die Behauptung zutrifft?

S N

Abb.18.14 Zu den Aufgaben 2 und 3. Wie verlaufen die
Magnetisierungslinien?

18.4 Das magnetische Feld

Wir wenden uns fiir kurze Zeit einem ganz ande-
ren Problem zu. Die beiden Wagen in Abb. 18.15a
bewegen sich aufeinander zu, weil Willy an dem
Seil zieht. Die Wagen in Abb.18.15b werden
durch eine Feder voneinander weggedriickt.
Abb. 18.15¢ zeigt zwei Kolben in einem Zylinder.
Jemand driickt auf den linken Kolben. Dadurch
setzt sich der rechte Kolben in Bewegung.
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Das magnetische Feld
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Abb.18.15 Die beiden Wagen in (a) sind durch ein Seil
miteinander verbunden, die Wagen in (b) durch eine
Feder und die Kolben in (c) durch Luft.

Den drei Situationen von Abb. 18.15 ist etwas ge-
meinsam: Jedes Mal gerdt ein Gegenstand auf
Kosten eines anderen in Bewegung. (Ein Gegen-
stand bekommt vom anderen Impuls.)

Worauf es uns im Augenblick ankommt, ist die
folgende Feststellung: Damit ein Gegenstand A
auf einen Gegenstand B driicken oder an B ziehen
kann, muss zwischen A und B eine Verbindung
existieren. (Damit Impuls von A nach B oder von
B nach A flieflen kann, muss eine Verbindung
existieren.)

Im ersten Beispiel von Abb.18.15 ist die Ver-
bindung das Seil, im zweiten ist es die Feder und
im dritten die Luft im Zylinder. Wir wollen dieses
fast selbstverstandliche Ergebnis festhalten:

Wenn ein Gegenstand einen anderen weg-
driickt oder zu sich heranzieht, muss es eine
Verbindung zwischen den Gegenstinden ge-
ben.

Zuriick zum Magnetismus: Auf zwei Wagen wer-
den Magneten montiert, Abb.18.16, und Wagen
A wird auf Wagen B zubewegt. Noch bevor sich
die Wagen oder die Magneten beriihren, setzt
sich B in Bewegung.
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Selbstverstandlich, wirst du sagen. Mit dieser Er-
scheinung haben wir uns ja ausfiihrlich beschaf-
tigt. Der linke Nordpol stof3t den rechten Nord-
pol ab. Wenn wir nun aber unseren letzten
Merksatz ernst nehmen, konnen wir eine neue
Schlussfolgerung ziehen: Zwischen den beiden
Nordpolen in Abb.18.16 muss es eine Verbin-
dung geben, eine Verbindung, tiber die der linke
Nordpol am rechten schiebt. Diese Verbindung
ist unsichtbar (wie tibrigens auch die Luft in
ADD. 18.15¢). Man nennt das Gebilde, das die bei-
den Nordpole in Abb. 18.16 miteinander verbin-
det, ein magnetisches Feld.
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Abb.18.16 Die beiden Magneten sind durch ihr magne-
tisches Feld miteinander verbunden.

Nimm zwei sehr starke Magneten, nahere gleich-
namige Pole einander an, bewege sie aufeinander
zu. Du spiirst das Magnetfeld, das die Pole ausei-
nanderzuhalten versucht.

Magnetisches Feld hingt an jedem der beiden
Pole eines Magneten. Bringt man zwei Pole von
zwei verschiedenen Magneten zusammen, so ver-
hilt sich das gesamte Feld zwischen den beiden
Polen dhnlich wie eine elastische Feder.

Genauso wie eine Feder driicken und ziehen
kann, so kann auch das Feld driicken und ziehen.
Es gibt also nicht zwei verschiedene Sorten Feld.
Wie es kommt, dass das magnetische Feld manch-
mal driickt und manchmal zieht, wirst du besser
verstehen, nachdem du den nichsten Abschnitt
gelesen hast.

Im Augenblick hilft uns das Feld schon, eine
alte Regel genauer zu formulieren. Wir hatten
frither gesagt: ,,Gleichnamige Pole stof3en sich ab,
ungleichnamige ziehen sich an.“ Sieh dir noch
einmal die Situation in Abb.18.15b an. Wiirdest
du hier sagen, die beiden Wagen stof3en sich ab?
Sicher nicht. Es trifft die Sache besser, wenn man
sagt: ,Die Feder driickt die beiden Wagen vonei-
nander weg.“ Entsprechend wollen wir nun auch



unsere Regel iiber die Magneten besser formulie-
ren:

Gleichnamige Magnetpole werden von ihrem
Feld voneinander weggedriickt, ungleichna-
mige werden zueinander hingezogen.

18.5 Die grafische Darstellung
magnetischer Felder

Die Wirkung eines magnetischen Feldes, das an
einem Pol hingt, wird nach auf3en hin, d.h. wenn
man sich von dem Pol entfernt, schwacher. Das
liegt daran, dass das Feld in Polndhe dichter ist.
Seine Dichte nimmt nach auflen hin ab, ahnlich
wie die Dichte der Luft uber der Erdoberfliche
nach oben hin abnimmt. Wir kénnen also nicht
sagen, das Feld reiche vom Pol aus bis zu einem
ganz bestimmten Abstand vom Pol. Das Feld hat
keinen Rand, es hat keine scharfe Grenze — so wie
die Luft iiber der Erde keine scharfe Grenze hat.
Wenn wir nun das magnetische Feld in einer
Zeichnung darstellen wollen, kénnen wir seine
unterschiedliche Dichte dadurch zum Ausdruck

Abb.18.17 Die Dichte des magnetischen Feldes wird
durch unterschiedliche Grautonung zum Ausdruck
gebracht.

Abb.18.18 Die Dichte des Magnetfeldes wird durch
unterschiedliche Dichte der Punkte zum Ausdruck ge-
bracht.

Die grafische Darstellung magnetischer Felder

bringen, dass wir das Feld in Polndhe dunkelgrau
zeichnen und die Grauténung nach auflen hin
immer heller werden lassen, Abb. 18.17.

Eine andere Methode besteht darin, dass man
das Feld durch Punkte andeutet und die Punkte
in Polnahe dichter zeichnet als weiter auflen,
Abb.18.18.

Die Darstellung ldsst sich aber noch verbes-
sern. Um das einzusehen, miissen wir noch einige
Experimente machen. Wir stellen zunéchst in die
Néhe eines Magneten eine Kompassnadel, d.h.
einen kleinen, drehbar gelagerten Magneten. Die
Richtung, in die sich die Nadel einstellt, hingt
nun davon ab, an welche Stelle wir sie stellen. Je-
der Stelle des Feldes unseres groflen Magneten
entspricht eine bestimmte Richtung. Wir sagen
auch: Das Feld des Magneten hat an jeder Stelle
eine bestimmte Richtung.

Dass man jeder Stelle eines massiven Gegen-
standes eine bestimmte Richtung zuordnen kann,
ist nichts Ungewdhnliches. Dass Holz gemasert
ist, bedeutet ja nichts anderes, als dass es an jeder
Stelle eine Richtung gibt, in der es sich besonders
leicht spalten lasst, Abb. 18.19. Wir haben im vo-
rigen Abschnitt gesehen, dass es auch in Eisen
ausgezeichnete Richtungen gibt, ndmlich dann,
wenn das Eisen magnetisiert ist.

Abb.18.19 Die Maserung von Holz sagt uns, in welcher
Richtung das Holz besonders leicht zu spalten ist.

Man kann die Richtungen der einzelnen Stellen
eines magnetischen Feldes auf sehr einfache Art
alle auf einmal sichtbar machen. Wir fragen zum
Beispiel nach den Richtungen des Feldes eines
Stabmagneten.

Man legt iiber den Magneten eine Platte aus ei-
nem nicht magnetisierbaren Material, am besten
aus Glas. Das Feld wird durch diese Glasscheibe
nicht verandert. Man streut nun auf diese Scheibe
Eisenfeilspane und klopft leicht gegen die Schei-
be. Die Spédne ordnen sich dabei zu Ketten an.

221

—
(]
o
>
w
=
>
)
2
m
!
w
n
I
m
|
m
-
o




(a)]
-
]
L
L
I
(94
=
-
w
Z
>
<
2
2
(a)
&

Magnetisierungslinien und Feldlinien

Diese Ketten zeigen an jeder Stelle des Feldes in
die Richtung, in die auch eine Kompassnadel zei-
gen wiirde. Sie zeigen also die Richtung des Fel-
des an jedem Punkt an.

Nun zuriick zu unserem Problem der graphi-
schen Darstellung eines Feldes. Wir haben gese-
hen, dass jedes ,,Stiickchen® Feld eine bestimmte
Richtung hat. Um diese Richtung in einer Zeich-
nung zum Ausdruck zu bringen, kénnen wir so
vorgehen wie es Abb. 18.20 zeigt: Statt der Punkte
(in Abb. 18.8) zeichnen wir kleine Pfeile — wo das
Feld dicht ist viele, wo es weniger dicht ist wenige.
Die Pfeilspitze zeichnen wir an dasjenige Ende,
das vom Nordpol des grofien Magneten weg
weist.
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Abb.18.20 Die Richtung der Pfeile stellt die Feld-
richtung dar, ihre Dichte ist ein MaR fiir die Dichte des
Feldes.

Abb.18.21 Feldlinienbild. Je enger die Feldlinien sind,
desto dichter ist das Feld.

Noch eleganter ist die Methode der Feldlinien,
Abb.18.21. Statt der Einzelpfeile von Abb.18.20
zeichnet man durchgehende Linien. Die Rich-
tung der Linien gibt die Feldrichtung an. Der seit-
liche Abstand zwischen den Linien sagt uns, wie
dicht das Feld ist. Dort wo die Linien eng neben-
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einander liegen, ist das Feld dicht, wo ihr Abstand
grof3 ist, ist das Feld weniger dicht. Auch an die
Feldlinien zeichnet man Pfeile, und zwar so, dass
die Linien an einem Nordpol beginnen und an
einem Siidpol enden.

Die magnetischen Feldlinien beginnen an po-
sitiven magnetischen Ladungen (Nordpol)
und enden an negativen (Siidpol).

Verwechsle die Feldlinien nicht mit den Magneti-
sierungslinien. Beide Linien sagen uns etwa tiber
ausgezeichnete Richtungen. Wihrend uns die
Magnetisierungslinien Auskunft iiber den Zu-
stand von magnetisiertem (sichtbarem) Eisen ge-
ben, beschreiben die Feldlinien den Zustand des
(unsichtbaren) Feldes.

18.6 Magnetisierungslinien und
Feldlinien

Wir haben gesehen, dass man sowohl den Ma-
gnetisierungszustand von Materie als auch das
magnetische Feld grafisch darstellen kann. Wir
wollen nun beide Verfahren in einer einzigen Ab-
bildung verwenden. Wir erinnern uns dazu an
die Regeln: Magnetisierungslinien beginnen am
Siidpol und enden am Nordpol, magnetische
Feldlinien beginnen am Nordpol und enden am
Stidpol. Wir konnen diese Regeln zusammenfas-
sen:

Dort, wo Magnetisierungslinien enden, begin-
nen magnetischen Feldlinien, und umgekehrt.

Wenn man Magnetisierungs- und Feldlinien in
einer einzigen Abbildung darstellt, benutzt man
am besten verschiedene Farben.

Wir betrachten einen Magneten, der die Form
eines Ringes hat, aus dem ein Stiick herausge-
nommen wurde. Abb. 18.22a zeigt den Magne-
ten mit seinen Polen. Wie konnten die Magneti-
sierungslinien verlaufen? Die einfachste Antwort
gibt Abb.18.22b. Wenn man nun das Feld mit-
hilfe kleiner Kompassnadeln untersucht, be-
kommt man den Verlauf der Feldlinien,
Abb. 18.22c.
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Aufgabe

1. Abb.18.23 zeigt eine Anordnung aus einem Hufeisenma-
gneten und einem Stiick Weicheisen. (a) An welchen Stel-
len des Weicheisens bilden sich Pole? Um was fiir Pole
(positive oder negative) handelt es sich? (b) Wo befindet
sich magnetisches Feld? Skizziere die Feldlinien. (c)
Zeichne Magnetisierungslinien im Magneten und im
Weicheisen ein.

18.7 Magnetisches Feld und
Materie

Eine faszinierende Eigenschaft von Magneten ha-
ben wir noch nicht angesprochen. Magneten
konnen durch andere Korper hindurch driicken
oder ziehen. Wir wollen diese Erscheinung ge-
nauer untersuchen.

Ein Nagel wird an einem diinnen Faden aufge-
héngt und so in die Néhe eines starken Magneten
gebracht, dass er zum Magneten hingezogen
wird, ohne ihn zu beriithren, Abb. 18.24. Wir fiih-
ren nun in den Zwischenraum zwischen Nagel
und Magnet Platten aus den verschiedensten Ma-
terialien ein.

Magnetisches Feld und Materie

Abb.18.22

(a) Ringmagnet mit Polen

(b) Ringmagnet mit Magnetisie-
rungslinien

(c) Ringmagnet mit Magnetisie-
rungslinien und Feldlinien

Hufeisenmagnet

Weicheisen

Abb.18.23 Zur Aufgabe 1

Stabmagnet

Abb.18.24 In den Raum zwischen Magnetpol und Na-
gel werden Platten aus verschiedenen Materialien
eingefiihrt.

In den meisten Fillen bleibt der Nagel in seiner
urspriinglichen Lage héngen, er ,merkt® gar
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Magnetisches Feld und Materie

nichts von der Platte. Das ist der Fall fiir Platten
aus Pappe, Holz, Glas, den verschiedensten
Kunststoffen, aber auch den meisten Metallen wie
Aluminium, Kupfer und Blei. Dies sind gerade
diejenigen Materialien, die von einem Magneten
nicht angezogen werden, die sich also nicht ma-
gnetisieren lassen.

Das magnetische Feld geht durch diese Stoffe
einfach hindurch. Es dringt in sie ein, so als wiren
diese Stofte nicht da. Wundert dich das? Kann es
denn sein, dass sich an einer Stelle im Raum zwei-
erlei Dinge befinden, namlich Materie und Feld?
Eigentlich ist diese Feststellung gar nicht so tiber-
raschend. Jeder kennt sehr gut ein anderes Bei-
spiel dafiir, dass zwei ,,Stoffe” an derselben Stelle
sind: Wenn Licht durch Glas hindurchtritt, befin-
den sich an ein und derselben Stelle Licht und
Glas. Genauso konnen sich auch z. B. Kupfer und
Magnetfeld an ein und derselben Stelle befinden.

Ganz anders ist es nun, wenn wir in den Raum
zwischen Magnet und Nagel (siehe Abb.18.24)
eine Platte aus einem weichmagnetischen Materi-
al, eine Eisenplatte zum Beispiel, einfithren: Der
Magnet ldsst den Nagel los, der Nagel hiangt nach
unten.

Die Eisenplatte ldsst also das magnetische Feld
nicht durch. Diese Aussage konnen wir noch ge-
nauer formulieren. Zunichst aber noch ein Expe-
riment. Wir schieben eine diinne Eisenplatte zwi-
schen Magnet und Nagel. Der Nagel fillt nach
unten. Wir schieben dann zwei diinne Eisenplat-
ten ein, dann drei, vier usw. Selbstverstandlich
fallt der Nagel jedes Mal nach unten. Wir kénnen
nun aber die zwei, drei usw. diinnen Eisenplatten
auch auffassen als eine einzige dicke, Abb. 18.25.

a) b) 1234

Abb.18.25 Das Feld reicht durch die dlinne Eisenplatte,
(a), nicht hindurch. Demnach kann es auch in die Plat-
ten 2,3 und 4 in (b) nicht eindringen.
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Und von dieser dicken Platte konnen wir nicht
nur sagen, dass das Feld auf der rechten Seite
nicht mehr herauskommt, sondern auch, dass es
in die Platte gar nicht eindringt — wenigstens
nicht tiefer als es der ersten diinnen Platte ent-
spricht. Wir haben damit wieder eine wichtige
Entdeckung gemacht:

Das magnetische Feld dringt in weichmagneti-
sche Stoffe nicht ein.

Dass weichmagnetische Korper Pole bilden,
wenn man sie in ein magnetisches Feld bringt,
bedeutet, dass sie auf das magnetische Feld mit
Magnetisierung reagieren.

Wir wollen untersuchen, an welcher Stelle die
Pole im Fall unserer Platte entstehen. Man be-
nutzt hierzu am besten eine ,,zweidimensionale“
Anordnung, Abb. 18.26, sodass man das Feld mit-
hilfe von Eisenfeilspanen sichtbar machen kann.

Feldlinien ) £

X/
/ 4

‘%k Magnetisierungslinien
\

Abb.18.26 Der Nordpol des Weicheisens besteht aus
zwei Teilen, die durch den Siidpol getrennt sind.

Abb.18.27 Der Nordpol der Weicheisenplatte umgibt
den Siidpol ringformig.

Man stellt fest: Am Weicheisenstab bildet sich ein
Stidpol in der Ndhe des Nordpols des Magneten.
In einiger Entfernung von diesem Siidpol bildet
sich auf jeder Seite ein Nordpol. Die magnetische



Ladung ist hier allerdings starker verdiinnt als an
dem Siidpol in der Mitte. Wie sieht die Polvertei-
lung nun bei der urspriinglichen Anordnung aus,
als wir nicht einen Stab, sondern eine ausgedehn-
te Platte vor den Magneten gehalten hatten? Der
Stidpol bildet sich direkt vor dem Nordpol des
Magneten. Der Nordpol der Weicheisenplatte ist
in diesem Fall ringférmig, Abb. 18.27.

Aufgabe

1. Zeichne Magnetisierungslinien und Feldlinien fiir den
Magneten in Abb.18.28a. In die Mitte des Feldgebiets
wird eine kleine Weicheisenplatte gebracht, Abb. 18.28b.
Wie sehen jetzt Magnetisierungs- und Feldlinien aus?

Weicheisen

S S

Abb.18.28 Wie verlaufen Magnetisierungs- und Feld-
linien vor und nach dem Einbringen der Weicheisen-
platte?

18.8 Die Energie des
magnetischen Feldes

Um zwei starke Magneten, die aneinander han-
gen, voneinander zu entfernen, muss man sich
anstrengen, man muss Energie aufwenden. Wo-
hin geht diese Energie?

In einer geringen Entfernung von einem kréfti-
gen Magneten — der Magnet ist am Tisch befes-
tigt — liegt ein anderer kréftiger Magnet. Der ers-
te Magnet zieht den zweiten zu sich heran. Der
sich bewegende Magnet kann fiir kurze Zeit et-
was antreiben, einen Dynamo zum Beispiel.
Hierzu ist Energie notwendig. Woher kommt die-
se Energie?

Vergleiche die beiden Situationen. Im ersten
Fall wird Energie (von der Person, die die Magne-
ten voneinander trennt) aufgewendet, und es ent-
steht magnetisches Feld. Im zweiten Fall wird

Die Energie des magnetischen Feldes

Energie abgegeben (an den Dynamo), und es ver-
schwindet magnetisches Feld. Wir schlief3en, dass
im magnetischen Feld Energie enthalten ist.

Das magnetische Feld enthélt Energie.

18.9 Elektrischer Strom und
magnetisches Feld

Ein langer Draht wird so aufgehingt wie es
Abb. 18.29 zeigt. Der Draht kann mit einem Auto-
akku verbunden werden, sodass ein elektrischer
Strom in ihm flief}t: im rechten Teil nach unten
und im linken nach oben. Man darf den Strom-
kreis nur fiir eine kurze Zeit schliefSen, denn der
Widerstand des Drahtes ist sehr gering, und es
flief3t ein Strom von iiber 50 A. Wir schauen auf
die hiangenden Drahtstiicke und schliefen kurz
den Stromkreis: Die Drahtstiicke springen ausei-
nander. Irgendetwas hat sie voneinander wegge-
driickt.
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Abb.18.29 Beim SchlieRen des Stromkreises springen
die Drahte voneinander weg.

Abb.18.30 Beim SchlieBen des Stromkreises springen
die Drahte aufeinander zu.
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Elektrischer Strom und magnetisches Feld

Wir wiederholen das Experiment, verlegen den
Draht aber so, dass der Strom in den senkrecht
nebeneinander hingenden Drahtabschnitten in
dieselbe Richtung fliefSt, Abb.18.30. Diesmal
springen die Drahtteile beim Schlieflen des
Stromkreises aufeinander zu.

Welches ist die Verbindung, tiber die der eine
Draht am anderen zieht oder auf den anderen
drickt?

Die Antwort lasst sich leicht finden. Wir brin-
gen in die Niahe eines einzelnen Drahtes, durch
den ein starker elektrischer Strom fliefSen kann,
eine Kompassnadel. Sobald man den elektrischen
Strom einschaltet, richtet sich die Kompassnadel
in eine bestimmte Richtung aus, Abb. 18.31. Un-
terbricht man den Stromkreis wieder, so pendelt
die Nadel in ihre urspriingliche Richtung zuriick.
Der Draht ist also offensichtlich von einem ma-
gnetischen Feld umgeben, solange ein elektri-
scher Strom in ihm flief3t.

E-\ Kompassnadel

Draht, durch
den ein starker elektrischer Strom fliet

Abb.18.31 Sobald man den elektrischen Strom ein-
schaltet, dndert die Kompassnadel ihre Richtung.

Wir untersuchen die Richtung und Dichte des
Feldes, indem wir eine Kompassnadel um einen
senkrecht hingenden Draht herumfiihren. Es
zeigt sich, dass die Richtung des Feldes tiberall
senkrecht zur Drahtrichtung ist. Auflerdem liegt
jeder Feldrichtungspfeil auf einem Kreis, dessen
Mittelpunkt sich auf der Achse des Drahtes befin-
det.

Die Dichte des Feldes nimmt nach auf3en hin,
d.h., wenn man sich vom Draht entfernt, ab.
Abb. 18.32a zeigt das Feld in der Punktdarstel-
lung, Abb. 18.32b mit Pfeilen und Abb. 18.32¢ mit
Feldlinien. Man sieht, dass das Feld nicht mit den
Pfeilspitzen oder Pfeilenden am Draht héngt,
sondern mit den Seiten der Pfeile. Wir brauchen
also nicht nach Magnetpolen zu suchen — die
kann es hier nicht geben.
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Draht im Querschnitt

Abb.18.32 Drei verschiedene Darstellungen des ma-
gnetischen Feldes in der Umgebung eines elektrischen
Stromes.

Es wire sowieso sehr merkwiirdig gewesen, wenn
wir am Draht Pole gefunden hitten: Der Draht ist
aus Kupfer, einem nicht magnetisierbaren Mate-
rial.

Ein elektrischer Strom ist von einem magne-
tischen Feld umgeben. Flief3en in zwei paral-
lelen Drahten elektrische Strome in dieselbe
Richtung, so zieht das Feld die Drihte aufei-
nander zu. Flielen die Strome in entgegenge-
setzte Richtungen, so driickt das Feld die
Drihte voneinander weg.

Die Anziehung und AbstofSung zwischen elektri-
schen Stromen hat wichtige technische Anwen-
dungen gefunden. Bevor diese méglich wurden,
musste man allerdings noch erreichen, dass diese
Anziehungs- und Abstofiungseffekte stirker wer-
den. Wenn man mit einem Strom von 50 A zwei
herabhingende Drihte gerade etwas in Bewe-
gung bringt, so ist der Aufwand im Verhaltnis zur
Wirkung einfach viel zu grof.

Man kann nun das durch elektrische Strome
verursachte magnetische Feld durch einen Trick
sehr viel dichter machen: Man fiihrt ein und den-
selben Draht einfach mehrere Male an derselben
Stelle vorbei, oder noch besser, man wickelt ihn
zu einer Spule auf.

In Abb.18.33 wurde der Draht 100-mal im
Kreis herumgefithrt. Wenn nun im Draht ein
Strom von nur 1 A flief3t, so fliefSt durch den ein-
gezeichneten Querschnitt ein Strom der Gesamt-
starke 100 A. Wir haben daher in der Umgebung



Durch diese
Flache flieRen
100 A.

Abb.18.33 Das Feld des Drahtbiindels ist so dicht wie
das eines Drahtes, in dem ein Strom von 100 A flief3t.

dieses Drahtbiindels ein magnetisches Feld, das
so dicht ist wie das eines einzigen Drahtes, in dem
ein elektrischer Strom der Stirke 100 A fliefit.

Eine niitzliche Anordnung stellt eine Spule dar.
Der Draht wird hier zylinderférmig in vielen La-
gen Ubereinander gewickelt, Abb.18.34. (Der
Draht muss natiirlich isoliert sein — andernfalls
konnte sich der Strom einen kiirzeren Weg su-
chen.)

Abb.18.34 Zylinderférmige Spule

Wir untersuchen Richtung und Dichte des Feldes
einer Spule, z.B. mithilfe von Eisenfeilspidnen.
Das Ergebnis zeigt Abb. 18.35. Das Feld ist im In-
nern der Spule am dichtesten. Es hat dort unge-
fahr die Richtung der Zylinderachse.

Spule im Querschnitt

Abb.18.35 Feld einer zylinderférmigen Spule

Der Elektromagnet

Aufgaben

1. Wie muss man eine Spule wickeln, damit in ihrer Umge-
bung und in ihrem Innern kein magnetisches Feld ent-
steht, wenn ein elektrischer Strom durch sie hindurch-
flief3t?

2. In welche Richtung driickt das magnetische Feld einer
Spule auf die Drihte der Spule? Wie hingt dieser Druck
mit der Richtung des elektrischen Stroms in der Spule zu-
sammen?

18.10 Der Elektromagnet

Ein Magnet wird auf einen kleinen Wagen mon-
tiert. Der Wagen wird so vor eine Spule gestellt,
wie es Abb. 18.36 zeigt. Schlief3t man den Strom-
kreis der Spule, so wird der Magnet mit dem Wa-
gen zur Spule hingezogen oder von ihr wegge-
schoben — je nach der Richtung des elektrischen
Stroms in der Spule.

l

e

Abb.18.36 Der Magnet wird durch das Feld nach rechts
gedriickt.

Wir lassen den Strom so fliefRen, dass das Feld
den Wagen von der Spule wegdriickt und stellen
den Wagen nun in eine solche Entfernung von
der Spule, dass er gerade nicht mehr weiter weg-
gedriickt wird, Abb. 18.37.

Eisenkern

-—D"

Abb.18.37 Schiebt man einen Eisenkern in die Spule, so
wird der Magnet noch weiter nach rechts geschoben.
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Der Elektromagnet

Wir schieben dann von links ein Stiick Weichei-

sen, einen Eisenkern, in die Spule hinein. Dar-

aufhin setzt sich der Wagen erneut in Bewegung.

Er wird noch weiter von der Spule weggedriickt.
Wie kommt das? Wir erinnern uns daran, was

passiert, wenn man ein Stiick Weicheisen in ein

magnetisches Feld schiebt:

® das Weicheisen wird magnetisiert und es bil-
den sich Pole;

® das Feld wird verdréangt.

In unserem Fall wird das Feld aus der Spule hin-
ausgedrangt. Danach ist es am dichtesten an den
beiden Enden des Eisenkerns, Abb.18.38. Die
Pole entstehen an den Endfldchen des Eisenkerns.

Abb.18.38 Das magnetische Feld wird durch den Eisen-
kern aus der Spule hinausgedrangt.

\ N
S N

Abb.18.39 Kehrt man die Richtung des elektrischen
Stroms in der Spule um, so vertauschen sich die Pole
des Magneten.

Abb.18.39 zeigt den Zusammenhang zwischen
der Magnetisierungsrichtung und der Richtung
des elektrischen Stroms in der Spule.

Wir haben also unser Weicheisenstiick in ei-
nen Magneten verwandelt. Weicheisen und Spule
zusammen bilden einen Elektromagneten.

Elektromagneten haben gegeniiber Dauerma-
gneten den Vorteil, dass man sie ein- und aus-
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schalten kann. Ja, man kann sie sogar stark und
schwach stellen, und man kann sie umpolen.

Die Abb. 18.40 bis Abb. 18.42 zeigen einige Bei-
spiele dafiir, wie man mithilfe von Elektromagne-
ten Anziehung und Abstofiung erreichen kann.

Abb.18.41 Elektromagnet und Weicheisen

In Abb.18.40a ist der Elektromagnet noch aus-
geschaltet. In Abb. 18.40b driickt der Nordpol
des Elektromagneten mithilfe des Feldes den
Dauermagneten weg. In Abb. 18.40c wurde die
Richtung des elektrischen Stroms in der Spule
umgekehrt. Wo vorher der Nordpol des Elektro-
magneten war, ist jetzt der Siiddpol. Der Siidpol
des Elektromagneten zieht den Nordpol des
Dauermagneten mithilfe des Feldes zu sich hin.

In Abb. 18.41 wird statt eines Dauermagneten
ein Stiick Weicheisen vor den Elektromagneten
gebracht. Solange der Elektromagnet ausgeschal-



tet ist, Abb. 18.41a, passiert nichts, es gibt keiner-
lei Magnetpole. Der Elektromagnet wird nun ein-
geschaltet, Abb.18.41b. Am rechten Ende des
Elektromagneten entsteht ein Nordpol, am linken
Ende des Weicheisenstiicks ein Stidpol. Die Pole
bewegen sich aufeinander zu. Wir lassen nun den
elektrischen Strom in die entgegengesetzte Rich-
tung fliefSen, Abb.18.41c. Die Pole des Elektro-
magneten vertauschen sich, aber auch die des
Weicheisenstiicks. Wir haben daher wieder An-
ziehung.

Abb.18.42 schliefilich zeigt zwei Moglichkei-
ten dafiir, wie man zwei Elektromagneten mitein-
ander kombinieren kann. Im ersten Bild haben
wir AbstofSung, im zweiten Anziehung.

NW@S
;

Abb.18.42 Zwei Elektromagneten

Elektromagneten haben viele Anwendungen ge-
funden. Die wichtigste ist der Elektromotor. Wir
beschiftigen uns mit ihm ausfiihrlich im néchs-
ten Abschnitt. Hier zundchst noch einige einfa-
chere Gerite, die mit Elektromagneten arbeiten.

Die elektrische Klingel

Wenn man auf den Klingelknopf driickt, wird der
elektrische Stromkreis zundchst geschlossen,
Abb. 18.43. Der Elektromagnet zieht das Weich-
eisenstiick an, der Kloppel schligt gegen die Glo-
cke. Durch das Anziehen des Weicheisenstiicks
wird aber der Stromkreis unterbrochen. Der
Elektromagnet ldsst darauthin das Weicheisen
wieder los, der Stromkreis wird wieder geschlos-
sen und so weiter. Der Kloppel schldgt also in
schneller Folge gegen die Glocke. Ahnlich funk-
tioniert auch die Autohupe.

Der Elektromagnet

Weicheisen ..
Kléppel

/

—gp Glocke

— Klingelknopf
zur Energiequelle
— —>

Abb.18.43 Elektrische Klingel

Der elektrische Tiiroffner

Im Tiirrahmen, dort wo die Vertiefungen fiir die
Riegel des Schlosses sind, befindet sich ein Elek-
tromagnet. Wenn man seinen Stromkreis schlief3t,
gibt er den Riegel, den man mit der Tiirklinke von
innen her betdtigen kann, frei. Man kann nun die
Tiir von auflen her aufdriicken.

Die elektrische Uhr

In elektrischen Uhren, die keine Fliissigkristall-
anzeige haben, befindet sich ein Elektromagnet.
Durch diesen Elektromagneten geht in regelmai-
ligen zeitlichen Abstidnden, z.B. jede Sekunde,
ein kurzer Stromstof3. Bei jedem solchen Strom-
stof3 riickt der Elektromagnet die Zeiger der Uhr
ein Stiick vor.

Amperemeter

Ein Elektromagnet zieht oder driickt umso star-
ker, je starker der elektrische Strom ist, der durch
ihn hindurchflief3t. Diese Tatsache nutzt man aus,
um die Starke eines elektrischen Stroms zu mes-
sen. Abb. 18.44 zeigt, wie ein Amperemeter funk-
tionieren konnte.

TN

\O

Abb.18.44 Zur Funktionsweise des Amperemeters
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Der Elektromotor

Flie3t ein elektrischer Strom durch die beiden
Elektromagneten, so entstehen an deren Endfla-
chen Pole. Das magnetische Feld zieht den Nord-
pol des Dauermagneten zum Siidpol des rechten
Elektromagneten und den Siidpol des Dauerma-
gneten zum Nordpol des linken Elektromagne-
ten. Je starker der elektrische Strom ist, desto gro-
er ist die Polladung an den Elektromagneten
und desto stdrker zieht das Feld. Und je stirker
das Feld zieht, desto weiter drehen sich Dauerma-
gnet und Zeiger.

Der Aufbau eines echten Amperemeters ist et-
was anders, aber das Funktionsprinzip ist dassel-
be wie das unseres primitiven Gerits von
Abb. 18.44.

Sicherungsautomaten

Eine Haussicherung soll einen elektrischen
Stromkreis unterbrechen, sobald der elektrische
Strom zu stark wird. Ein Sicherungsautomat
funktioniert so: Der elektrische Strom (im abzu-
sichernden Stromkreis) wird durch die Spule ei-
nes Elektromagneten geleitet. Wenn die Strom-
stiarke einen bestimmten Wert erreicht, schafft es
der Magnet, einen Schalter zu betitigen, der den
Stromkreis unterbricht.

Das Relais

Oft mdchte man mit einem schwachen Strom ei-
nen starken Strom steuern. Ein Gerit, mit dem
man das machen kann, ist das Relais, Abb. 18.45.
Schlief3t man den Schalter S, so flief§t im Strom-
kreis des Elektromagneten ein schwacher Strom.
Der Elektromagnet zieht an dem Weicheisen-
stiick und schlief3t einen Stromkreis, in dem ein
sehr starker Strom fliefSen kann.

Weicheisen

\
T ==

%A

Leitung fir

I starken Strom
==
g_..."—-.___
Steuer-

l i—_‘;'_r_ S stromkreis

Abb.18.45 Relais
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Eine Anwendung des Relais, die du vielleicht
kennst: Wenn man den Ziindschliissel des Autos
bis zum Anschlag dreht, beginnt der Anlasser-
motor zu laufen. (Der Anlassermotor ist ein Elek-
tromotor, der den Benzinmotor des Autos ,an-
wirft Er bekommt seine Energie von der
Autobatterie.) Durch den Anlassermotor flief3t
ein sehr starker elektrischer Strom, ein Strom von
etwa 100 A. Fir einen so starken Strom braucht
man einen sehr groflen, robusten Schalter. Ein
solcher Schalter wire aber zu grof3, um ihn am
Ziindschloss unterzubringen. Daher schaltet man
den Anlasserstrom iiber ein Relais ein und aus.
Der schwache Steuerstrom des Relais wird mit
dem kleinen Schalter am Ziindschloss ein- und
ausgeschaltet.

Aufgaben

1. Inwelchen Geriten werden Elektromagneten verwendet?
Nenne auch Gerite, die im Text nicht vorkommen.

2. Erfinde eine elektrische Klingel, die nur mit Wechsel-

strom funktioniert.

3. Wie reagiert das Amperemeter von Abb.18.44 auf einen

Wechselstrom? Erfinde ein Wechselstromamperemeter.

18.11 Der Elektromotor

Wir wollen einen Elektromotor selbst bauen. Wir
beginnen mit einer sehr primitiven Version. Un-
ser Motor hat Ahnlichkeit mit dem Stromstérke-
messgerdt von Abb. 18.44.

Abb. 18.46 zeigt ihn von oben gesehen. Rechts
und links steht ein Elektromagnet. Dazwischen
befindet sich, drehbar gelagert, ein Dauermagnet.
Wir schalten den elektrischen Strom ein. An den
Stirnflaichen der Elektromagneten bilden sich
Pole. Der Stabmagnet in der Mitte dreht sich nun
so, Abb.18.46a, dass sich die ungleichnamigen
Pole moglichst nahe kommen. Sobald der Dauer-
magnet in Langsrichtung steht, d.h. parallel zu
den Elektromagneten, vertauschen wir die beiden
Anschliisse der Batterie miteinander. Dadurch
vertauschen sich alle Pole der Elektromagneten.
Die Felder driicken nun die benachbarten Pole
voneinander weg. Die Drehung des Stabmagne-
ten geht also weiter, Abb. 18.46b. Nach einer wei-
teren halben Drehung miissen wir wieder umpo-



Abb.18.46 Zur Funktionsweise des Elektromotors

len und so weiter. Die Felder halten so den
Dauermagneten in stindiger Drehung.

Du wirst allerdings feststellen, dass es sehr
schwer ist, die Elektromagneten genau im richti-
gen Zeitpunkt umzupolen. Man kommt dabei
sehr leicht aus dem Takt. Und mit einem solchen
handgesteuerten Elektromotor kann man sowie-
so nicht viel anfangen. Wir brauchen einen Mo-
tor, der sich selbst steuert, einen Motor, der die
Stromrichtung in seinen Spulen automatisch
nach jeder halben Drehung umkehrt.

Es stellt nun aber gar kein Problem dar, eine
automatische Steuerung zu bauen. Wir brauchen
nur an der Motorwelle einen Schalter anzubrin-
gen, der durch die Rotation der Welle betitigt
wird.

Besonders bequem lésst sich dieses Umschal-
ten realisieren, wenn man die Rollen von Dauer-
magnet und Elektromagnet vertauscht: Man
macht den Elektromagneten drehbar und lésst
den Dauermagneten fest, Abb. 18.47.

Man sagt auch, der Elektromagnet sei der Ro-
tor des Motors. Die Elektrizititszuleitung und
-ableitung geschieht tiber zwei Schleifkontakte
und einen Schleifring, der in zwei voneinander
isolierte Halften geteilt ist. An diese beiden Half-
ten ist der Elektromagnet angeschlossen.

Nach jeder halben Drehung des Rotors wech-
seln die Schleifringhalften von einem Schleifkon-
takt zum anderen: Der Anschluss des Elektroma-
gneten, der vorher auf hohem Potenzial lag,

Das magnetische Feld der Erde

Schleifring

Abb.18.47 Elektromotor

kommt nun auf niedriges Potenzial, und der, der
auf niedrigem Potenzial war, kommt auf hohes.
Der Strom im Elektromagneten wechselt also im-
mer im gewiinschten Augenblick die Richtung.

Viele richtige Elektromotoren funktionieren
nach diesem Prinzip. Es gibt allerdings noch eine
ganze Reihe weiterer Tricks, die bei der Kon-
struktion von Elektromotoren angewendet wer-
den. Eins haben aber alle Elektromotoren ge-
meinsam: Es ist immer das magnetische Feld, das
auf den Rotor driickt oder an ihm zieht.

Aufgaben

1. Man kann den ,,Motor“ von Abb.18.46 als Wechsel-
strommotor verwenden. Man braucht ihn dann nicht
mehr von Hand umzupolen. Man nennt einen solchen
Motor einen Synchronmotor. Welche Probleme ergeben
sich?

2. Entwirf einen Elektromotor, bei dem sowohl der feste als

auch der drehbare Magnet ein Elektromagnet ist.

18.12 Das magnetische Feld der
Erde

Wir hatten frither schon gesehen: Hangt man ei-
nen Stabmagneten so auf, dass er sich um eine
senkrechte Achse sehr leicht drehen lasst, so stellt
er sich ungefahr in Nord-Stid-Richtung ein. Einer
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Induktion

Abb.18.48 Ein drehbar gelagerter Magnet stellt sich in
Nord-Std-Richtung ein.

seiner Pole weist nach Nord, der andere nach Sud,
Abb. 18.48. Dasjenige Ende des Magneten, das in
Richtung Nord zeigt, wurde Nordpol genannt,
das andere Stidpol.

Jeder Kompass beruht auf diesem Effekt. Die
Kompassnadel ist einfach ein leichter, sehr gut ge-
lagerter Dauermagnet.

Tatséchlich stellt sich nun eine Kompassnadel
nicht genau in Nord-Siid-Richtung ein. Aufler-
dem ist die Abweichung von dieser Richtung an
den verschiedenen Stellen der Erde verschieden.
Und sie dndert sich sogar noch langsam mit der
Zeit.

Auf jeden Fall konnen wir aber schlief3en, dass
die Erde von einem magnetischen Feld umgeben
ist. Und man hat festgestellt, dass dieses magneti-
sche Feld ins Innere der Erde hineinreicht.

Woher kommt dieses Feld? Zwei Ursachen
kommen zunichst in Frage. Entweder ist die Erde
selbst ein riesiger Dauermagnet, oder in der Erde
fliefen elektrische Strome. Frither glaubte man
an die erste dieser beiden Hypothesen; man
meinte, die Erde sei ein grofler Dauermagnet.
Dann miisste die Nordpolladung der Erde in der
Néhe des (geographischen) Siidpols der Erde sit-
zen, und die Stidpolladung am (geographischen)
Nordpol, denn die Nordpolladung eines Magne-
ten wird ja nach Norden gezogen.

Man erkannte aber schon im 19. Jahrhundert,
dass diese Vermutung falsch sein muss. Im In-
nern der Erde ist es ndmlich so heif3, dass jedes

232

Material seinen Magnetismus verliert. Die Ursa-
che fiir das magnetische Feld der Erde sind also
elektrische Strome. Sie werden angetrieben durch
die thermische Konvektion des fliissigen Eisens
im Erdkern. Die Einzelheiten dieses Prozesses
sind allerdings etwas verwickelt.

Aufgaben

1. Warum zeigt ein Kompass falsch an, wenn sich Eisenteile
in seiner Umgebung befinden?

2. Zwei Kompassnadeln werden ganz dicht nebeneinander
aufgestellt. In welche Richtung zeigen sie?

18.13 Induktion

An eine Spule wird ein Voltmeter angeschlossen.
Bewegt man einen Dauermagneten in die Spule
hinein, Abb.18.49, so schldgt das Voltmeter aus
— allerdings nur so lange, wie sich der Magnet
bewegt. Entfernt man den Magneten wieder aus
der Spule, so schlagt das Messinstrument noch
einmal aus, diesmal aber in die andere Richtung
als vorher.

Jh_ &

~C

=
e
e

—

— |~
Abb.18.49 Das Voltmeter schldgt aus, solange sich der
Dauermagnet bewegt.

Die Richtung des Ausschlags hangt auch davon
ab, ob man den Nord- oder den Siidpol in die
Spule schiebt.

Mit der Bewegung des Magneten dndert man
das magnetische Feld im Innern der Spule. Diese
Anderung des magnetischen Feldes ist die Ursa-
che fiir die Spannung zwischen den Anschliissen
der Spule.



Wir fragen uns nun, was passiert, wenn man die
Spule bei dem Experiment kurzschliefit. Wir
schlieflen sie also kurz, bauen aber ein Ampere-
meter in die Leitung, mit der wir die Spulen-
anschliisse tberbriicken, ein. Ergebnis: Beim
Hineinbewegen des Magneten schldgt das Am-
peremeter aus und beim Herausbewegen wieder
(wie du es wahrscheinlich nicht anders erwartet
hast).

Man nennt diese Vorgidnge Induktion. Man
sagt, beim Bewegen des Magneten werde eine
Spannung oder ein elektrischer Strom induziert.

Je starker sich das Feld in der Spule andert,
desto grofler ist die induzierte Spannung. Wir
versuchen nun, eine moglichst hohe Induktions-
spannung zu erzeugen. Wir brauchen dazu nur
dafiir zu sorgen, dass sich das Feld in der Spule
moglichst schnell moglichst stark dndert.

Wir stellen zundchst fest, dass die Spannung
umso hoher wird, je schneller man den Dauer-
magneten bewegt. Eine sehr, sehr schnelle Bewe-
gung édndert aber schliefllich nichts mehr am
Ausschlag des Messinstruments. Das liegt aller-
dings nur daran, dass das Messinstrument ,,nicht
mehr mitkommt* es ist zu trage. Verwendet man
zur Anzeige ein Oszilloskop, so sieht man, dass
bei der sehr schnellen Bewegung die Spannung
sehr wohl noch hoher geworden ist.

Als Nachstes machen wir die Felddnderung
dadurch stérker, dass wir statt einen, zwei Magne-
ten in die Spule hineinbewegen, und zwar so, dass
gleiche Pole nebeneinander liegen, Abb. 18.50.

Abb.18.50 Ist das magnetische Feld dichter, so wird
eine grofRere Spannung induziert.

Induktion

Eine dritte Methode, den Induktionseffekt zu ver-
starken, besteht darin, dass man eine Spule mit
mehr Windungen benutzt.

Man kann aber die Felddnderung in der Spule
noch auf eine ganz andere Art erreichen — und
zwar ohne dass sich irgendetwas bewegt: indem
man neben die Spule einen Elektromagneten
stellt, sodass dessen Feld in die Spule hinein-
reicht, Abb.18.51. Schaltet man diesen Elektro-
magneten ein oder aus, so dndert sich wieder das
magnetische Feld im Innern der Spule, und es
wird eine Spannung induziert.

-—c/‘o——-'

I

Abb.18.51 Schaltet man den Elektromagneten ein oder
aus, so andert sich die Dichte des magnetischen Feldes
in der Spule, und es wird eine Spannung induziert.

Andert sich das magnetische Feld in einer
Spule, so entsteht zwischen den Anschliissen
der Spule eine elektrische Spannung. Bei ge-
schlossenem Stromkreis fliefit ein elektrischer
Strom. Man nennt diesen Vorgang Induktion.

Abb.18.52 Auch die Anderung der Magnetisierung im
Innern der Spule verursacht eine Induktionsspannung.

Wir fithren schliefflich noch eine andere Variante
des Induktionsexperiments durch. Wir schieben in
die Spule einen Weicheisenkern hinein und ver-
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Der Generator

lingern die Enden des Kerns so, dass der ganze
Kern ein ,,U“ bildet. In die Spule kann nun kein
magnetisches Feld mehr eindringen. Gibt es jetzt
auch keine Induktion mehr? Wir ndhern den En-
den des Weicheisenkerns einen Dauermagneten,
Abb. 18.52, bis die Pole des Magneten diese Enden
berithren und stellen fest: Das Voltmeter schlagt
aus. Wie ist das moglich? In der Spule ist doch gar
nichts passiert. Doch, es ist sehr wohl etwas pas-
siert! Das Eisen in der Spule ist magnetisiert wor-
den, seine Magnetisierung hat sich gedndert.

Wir drehen nun den Dauermagneten um, so-
dass sein Nordpol dahin kommt, wo vorher sein
Stidpol war und sein Siidpol dahin, wo vorher der
Nordpol war. Auch bei diesem Vorgang wird in
der Spule eine Spannung induziert. Das Ergebnis
dieses Versuchs ist also:

Auch wenn sich die Magnetisierung des Mate-
rials in der Spule dndert, wird eine Spannung
(ein Strom) induziert.

Die Funktionsweise einiger wichtiger Gerite be-
ruht auf der Induktion. Wir lernen im Folgenden
solche Gerate kennen.

Aufgaben

1. In einer Spule soll mithilfe eines Dauermagneten eine
Spannung induziert werden. Wie muss man es anstellen,
damit die Spannung méglichst hoch wird? Nenne drei
verschiedene Mafinahmen.

2. Eine Spule wird so gehalten, dass ihre Achse senkrecht
steht, sodass man einen Gegenstand durch das Innere der
Spule hindurchfallen lassen kann. An die Spule wird ein
Ostzilloskop angeschlossen. Man lésst einen Stabmagne-
ten in Langsrichtung durch die Spule fallen. Was zeigt das
Oszilloskop an?

18.14 Der Generator

Ein Generator tut gerade das Umgekehrte von
dem, was ein Elektromotor tut. Wahrend ein
Elektromotor Energie mit dem Tréager Elektrizi-
tat bekommt und mit dem Trager Drehimpuls
abgibt, Abb.18.53a, bekommt der Generator
die Energie mit dem Energietrager Drehimpuls
und gibt sie mit der Elektrizitit wieder ab,
Abb. 18.53b.
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Abb.18.53 Flussbilder von Elektromotor und Generator

Der Aufbau eines Generators unterscheidet sich
daher im Prinzip auch gar nicht von dem eines
Elektromotors. Wir konnen den in Abb.18.47
skizzierten Motor als Generator benutzen. Wir
brauchen dazu nur die elektrische Energiequelle
durch einen elektrischen Energieempfinger, z.B.
eine Lampe, zu ersetzen. Dreht man nun sehr
schnell an der Welle, so beginnt die Lampe zu
leuchten. Die Erklarung der Funktionsweise des
Generators ist nicht schwierig: Der Eisenkern der
drehbaren Spule wird durch die feststehenden
Dauermagneten pro Umdrehung zweimal um-
magnetisiert. Dabei wird jedes Mal eine Spannung
zwischen den Enden der Spule induziert. Das Vor-
zeichen dieser Spannung wechselt zweimal pro
Umdrehung. Die Schleifkontakte und der zweige-
teilte Schleifring sorgen dafiir, dass man an den
Anschliissen des Generators eine Spannung mit
immer gleichem Vorzeichen erhilt. (Der Betrag
dieser Spannung ist aber nicht zeitlich konstant;
eine richtige Gleichspannung ist es also nicht.)

Es ist sogar noch einfacher, einen Wechsel-
spannungsgenerator zu bauen. Weifdt du wie?

Der Generator ist eine der wichtigsten Maschi-
nen in jedem Kraftwerk.

Oft bezeichnet man Generatoren mit einem
anderen Namen: Beim Fahrrad heiflen sie Dyna-
mo, beim Auto Lichtmaschine.

18.15 Der Transformator

Viele elektrische Gerite, wie z. B. elektrische Zahn-
biirste, Computer, Spielzeugmotoren und die La-
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Primarspule

Sekundarspule

Abb.18.54 Aufbau eines Transformators

degerdte von Handy und Smartphone, brauchen
zum Betrieb eine viel kleinere Spannung als die
230 Volt der Steckdose. Will man diese Gerate
ans Netz anschlielen, so muss die Spannung von
230 Volt auf einen kleineren Wert herunterge-
setzt oder ,heruntertransformiert® werden. Zu
diesem Zweck setzt man zwischen Gerdt und
Steckdose einen Transformator.

Ein Transformator besteht aus einem Eisen-
kern mit zwei Spulen, Abb. 18.54. Die eine Spule,
die sogenannte Primérspule, wird an die Steckdo-
se angeschlossen; mit der anderen, der Sekundar-
spule, verbindet man den Energieempfanger, d. h.
das Gerit, das man mit Energie versorgen will.

Wir wollen uns mit der Funktionsweise des
Transformators etwas vertraut machen. Wir ver-
binden die eine Spule eines Transformators mit
einer Glithlampe und die andere iiber einen
Schalter mit einer Batterie, Abb. 18.55.

-4
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Abb.18.55 Beim Offnen und beim SchlieRen des Schal-
ters leuchtet die Lampe kurz auf.

SchliefSt man nun den Schalter, so leuchtet die
Lampe kurz auf. Offnet man den Schalter wieder,
so leuchtet sie wieder auf. Die Erklarung hierfiir

Der Transformator

konnen wir leicht geben: Sowohl beim Schlieflen
als auch beim Offnen des Schalters dndert sich
tiberall im Eisenkern die Magnetisierung. Da sie
sich auch innerhalb der Sekundirspule dndert,
wird zwischen den Anschliissen dieser Spule eine
Spannung induziert.

Damit die Lampe dauernd brennt, miisste man
den elektrischen Strom in der Primarspule stan-
dig, in schneller Folge, ein- und wieder ausschal-
ten. Stattdessen kann man die Primérspule auch
einfach mit einer Wechselspannungsquelle ver-
binden. Die in der Sekundirspule induzierte
Spannung ist natiirlich auch eine Wechselspan-
nung. Wir sehen also, dass ein Transformator nur
mit Wechselspannung funktioniert.

Wie schaftt man es nun, eine Spannung mithilfe
eines Transformators herunter- oder heraufzuset-
zen? Die Hohe der induzierten Spannung héingt
von der Zahl der Windungen der beiden Spulen
ab. Wir wollen untersuchen, in welcher Weise.

Wir bauen dazu Transformatoren zusammen
aus Spulen der verschiedensten Windungszahlen.
Wir stellen zunichst fest, dass, wenn die Win-
dungszahlen von Primdr- und Sekundirspule
gleich sind, auch Primir- und Sekundérspannung
iibereinstimmen. Hat die Sekundérspule doppelt
so viele Windungen wie die Primarspule, so ist
auch die Sekundarspannung doppelt so hoch wie
die Primarspannung. Allgemein gilt:

Uy_m
U, m

wobei U; und U, die Spannungen an Primdr-
bzw. Sekundirspule sind und n; und 7, die ent-
sprechenden Windungszahlen.

Abb.18.56 Weg des elektrischen Stroms (a) und des
Energiestroms (b) im Transformator
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Das magnetische Feld induzierter Strome

Wihrend der elektrische Strom beim Transfor-
mator in zwei getrennten Stromkreisen flief3t,
Abb. 18.564, flieft die Energie von der Primirsei-
te zur Sekundirseite des Transformators hiniiber,
Abb. 18.56b

Die Stirke P, des Energiestroms, der in den
Transformator hineinflief3t, ist, von kleinen Ver-
lusten abgesehen, genauso grof3 wie die Stirke P,
des Energiestroms, der den Transformator ver-
lasst. Es ist also P, = P,. Und weil P = U-I ist,
muss gelten

Ul'Il = Uz'Iz.

U,, U,, I, und I, sind die Spannungen und Strom-
stirken von Priméar- bzw. Sekundarstromkreis.
Aus der letzten Gleichung folgt, dass mit einer Ab-
nahme der Spannung im Transformator eine Zu-
nahme der elektrischen Stromstarke um denselben
Faktor verbunden ist. Ebenso ist mit einer Zunahme
der Spannung eine Abnahme der elektrischen
Stromstirke um denselben Faktor verbunden.

Aufgaben

1. Die Spulen eines Transformators haben 1000 bzw. 5000
Windungen. Es steht eine Wechselspannung von 230 V
zur Verfiigung. Welche Spannungen kann man mit dem
Transformator herstellen?

2. Die Primirspule eines Transformators ist an die Steckdo-
se angeschlossen. An der Sekundérspule wird eine Span-
nung von 11,5 V gemessen. Was kann man tiber die Win-
dungszahlen der Spulen des Transformators sagen? Im
Sekundirstromkreis flief3t ein elektrischer Strom von 2 A.
Wie stark ist der Strom im Primérkreis?

3. Ein Transformator hat eine Primdrspule mit 1000 Win-
dungen und eine Sekundarspule mit 10 000 Windungen.
Die Primérspule wird an die Steckdose angeschlossen. Es
fliefit ein Primérstrom von 100 mA. Wie grof$ sind Se-
kunddrspannung und Sekundirstromstarke?

4. Durch den Transformator in Abb.18.57 flief3t ein Ener-
giestrom von 100 kW. Welche Anforderungen sind an die
Zuleitungen, welche an die Wegleitungen zu stellen? Wa-
rum transportiert man elektrizititsgetragene Energie
vorzugsweise mit Hochspannung?

1V 100000V
100000 A 1A
h‘ =
100000W = (== 100000 W

Abb.18.57 Zu Aufgabe 4
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18.16 Das magnetische Feld
induzierter Strome

Blittere noch einmal zuriick zu Abschnitt 18.10.

Wir hatten dort gesehen, dass ein Elektromagnet

® einen Dauermagneten anziehen und abstoflen
kann, Abb. 18.44;

® cinen anderen Elektromagneten anziehen und
abstof3en kann, Abb. 18.46;

® aber ein Stuck Weicheisen immer anzieht,
Abb. 18.45.

Abb.18.58 (a) Ein nicht geschlossener Metallring wird
weder angezogen noch abgestoBen. (b) und (c) Ein
geschlossener Ring wird beim Einschalten des Elektro-
magneten immer weggedriickt, egal in welche Rich-
tung der Strom flie3t.



Wir machen nun einige Versuche, die den in
Abschnitt 18.10 beschriebenen ahnlich sind,
Abb. 18.58. Wir hidngen zunichst neben einen
Elektromagneten einen Metallring mit einem
Schlitz. Wir schalten den Elektromagneten
ein, und es passiert nichts — wie du es wohl
auch erwartet hast. Ein elektrischer Leiter, in
dem kein Strom flief3t, ist schliefllich kein Ma-
gnet, und er ist auch kein Weicheisenstiick.

Wir dndern den Versuch nun ganz wenig ab:
Wir nehmen einen Ring ohne Schlitz, d. h. ohne
Unterbrechung. Der Elektromagnet wird wieder
eingeschaltet. Resultat: Der Ring wird weggesto-
len. Wie kommt das?

Es ist nur dadurch zu erkldren, dass im Ring
ein elektrischer Strom geflossen ist. Wie kommt
dieser Strom zustande? Durch Induktion natiir-
lich. Beim Einschalten des Elektromagneten an-
dert sich das magnetische Feld im Ring, sodass
in ihm ein elektrischer Strom induziert wird.
Dieser Strom wiederum verursacht ein magneti-
sches Feld. Beide Felder zusammen — das des
Elektromagneten und das des Rings — bewirken
die Abstoflung. Die Abstoflung verschwindet
aber sofort wieder, denn das induzierte magne-
tische Feld existiert ja nur fiir sehr kurze Zeit:
nur wahrend des Einschaltens des Elektromag-
neten.

Wir machen das Experiment noch einmal,
vertauschen aber vorher die Anschliisse des
Elektromagneten. Der Strom flief3t also nach
dem Einschalten in die andere Richtung als
vorher. Die Beobachtung: Der Ring wird wie-
der weggedriickt. Uberraschung! Oder doch
nicht? Eigentlich war das Ergebnis zu erwar-
ten: Wir haben ja erstens den Elektromagne-
ten umgepolt. Zweitens hat aber auch der in-
duzierte Strom seine Richtung gewechselt.
Wir haben also beide ,,Magneten® (Elektroma-
gnet und Ring) umgedreht. Und dabei ver-
wandelt sich natiirlich Abstoflung nicht in
Anziehung.

Wir konnen damit eine Regel formulieren:

Die Richtung des in einem Leiter induzierten
Stroms ist so, dass Abstoflung entsteht zwi-
schen dem Leiter und dem Magneten, der die
Induktion verursacht.

Supraleiter
18.17 Supraleiter

Es gibt Stoffe, die ihren elektrischen Widerstand
verlieren, wenn man sie unter eine bestimmte
Temperatur abkiihlt. Man nennt sie Supraleiter.
Die Ubergangstemperatur vom normalen in den
supraleitenden Zustand liegt bei manchen dieser
Stoffe relativ hoch: bei etwa -180 °C. Man kann
diese Stoffe recht leicht in den supraleitenden Zu-
stand bringen, namlich, indem man sie mit fliissi-
gem Stickstoff kiihlt.

Supraleiter sind aber nicht nur deshalb interes-
sant, weil sie keinen elektrischen Widerstand ha-
ben. Sie haben auflerdem tiberraschende magne-
tische Eigenschaften.

Wir bauen eine Anordnung aus Dauermagne-
ten auf, deren Feld nach oben weist. Wir nihern
dem Magneten nun von oben her ein kleines
Stiick supraleitenden Materials und lassen es los.
Der Supraleiter fillt nicht herab, er schwebt iiber
den Magneten, Abb. 18.59. Wir konnen ihn dre-
hen, oder auch etwas zur Seite stofen: Er bleibt in
der Schwebe (natiirlich nur so lange, bis er sich
aufwarmt und in den normalen Zustand zuriick-
kehrt).

Supraleiter

&

Magnete

Abb.18.59 Der Supraleiter wird durch das magnetische
Feld in der Schwebe gehalten.

Der Supraleiter wird offensichtlich von den Ma-