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Abb. 5/1. Dimpfanlage

Uberall in unseren industricllen und landwirtschaftlichen Betrieben sind die Arbeiter
und Bauern bemiiht, all dic Giiter zu erzeugen. die wir zum téiglichen Leben brauchen
und die mit dazu beitragen. unser Leben schoner werden zu lassen. Sie haben sich
dabei als wichtige Helfer Moschinen geschatfen. Diese tibernehmen die korperliche
Arbeit des Menschen oder ciledigen Arbeiten. die Menschen mit ihrer Muskelkraft
sonst gar nicht verrichten kinnten. Viele dieser Maschinen werden durch den elek-
trischen Strom angetrieben. der in unseren Kraftwerken erzeugt wird. Um den Dampf
zum Antrieb der Turbinen zu gewinnen, miissen tiglich grofie Mengen an Kohle
verbrannt werden. Dazu sind grolie Dampferzcugungsanlagen notwendig. Auch zur
Gewinnung von Stahl, zur lrzeugung von Diingemitteln, von Dederon usw. sind
aroBBe Wairmemengen erfor-iorlich.  Kleinere Dampferzeugungsanlagen stellen die
Dimpfanlagen dar (Abb. 5 1)
Bei den genannten Vorg ielt die Wérme cine arolie Rolle. Bereits in der Klasse 6
haben wir einige Kenntnis:~ iber die Warme erworben. In diesem Schuljahr werden
wir aus der Fiille der Anwndungen weitere Beispicle kennenlernen und auch einige
Tatsachen iiber das Wesen «lor Wirme erfahren.




1. Die Wirme

1. Anwendungen der Wiirme. Bei der Verbrennung von Kohle entsteht Warme, die
man bei der Erzeugung des elektrischen Stromes in Kraftwerken nutzt. Man er-
wiirmt das Wasser, wodurch dessen Temperatur steigt. Bei geniigend hoher Tempera-
tur erreicht das Wasser den Siedepunkt und geht in Wasserdampf iiber. Es dndert
sich seine Zustandsform. Mit dem Dampf werden Turbinen angetrieben, die mit strom-
erzeugenden Maschinen, den Generatoren, verbunden sind.

Auch in Kartoffeldimpfern wird Wasser erwéirmt. Auf Grund der Kenntnisse aus der
Klasse 6 kann man bereits aussagen, daf fiir die in Abbildung 5/1 dargestellte
Diimpfanlage eine grofere Wirmemenge nétig ist als fiir den Kartoffeldimpfer
(Abb. 167/1). In der Diampfanlage missen namlich 430 1 Wasser bis zum Sieden
erwirmt werden, wihrend es im Kartoffeldimpfer nur 51 bis 6 1 sind.

2. Die Bewegung der Molekiile. Friiher war man der Meinung, daf3 es einen Wirme-
stoff gibe, der die Warme hervorriefe und die Form kleiner Korperchen habe. Da-
nach muBte ein wirmerer Korper schwerer sein als ein kilterer; denn der warme
miiite ja mehr Warmestoff als der kiltere haben. Genaue Wigungen haben aber
gezeigt, daB diese Annahme nicht stimmt. Es gab noch viele andere Versuche, die
Wiirme zu erkliren. Aber alle sich daraus ergebenden Anschauungen muflten immer
wieder fallengelassen werden, weil sie durch Experimente widerlegt wurden. Wir
wissen heute, daB die Wérme auf der Bewegung der Molekiile beruht.
Wie bereits aus dem Chemieunterricht bekannt ist, besteht jeder Stoff aus kleinen
Teilchen, den Molekiilen. Sie befinden sich in stindiger Bewegung. Der Durchmesser
der Molekiile ist je nach dem Stoff verschieden groB. Er betrigt beispielsweise fiir
Wasserstoff ————10001:0000 mm und fir Eisen —10002030000 mm. Man miite also etwa
5500000 Wasserstoffmolekiile nebeneinander-
T legen, um eine Strecke von 1 mm zu erhalten.
~ > \Vlewel Molekiile sind es bei Eisen? Wegen
1Y ST A ‘ihrer Kleinheit sind die Molekiile nicht mit
N bloBem Auge zu erkennen.
Ui = Die Bewegung der Molekiile konnte erstmalig
a0 11 durch den englischen Biologen RoBERT BROWN
B =3 nachgewiesen werden. Er beobachtete 1827
in Pflanzensaft die Bewegung kleiner Teil-
T 7 = chen. BrowN nahm an, dafl es sich um
winzige Lebewesen handle. Man konnte je-
doch diese Bewegung auch an vielen kleinen
2l schwebenden Teilchen in Flissigkeiten und
(Gasen beobachten, von denen man wulte,
daB sie keine Lebewesen enthalten konnten.
Nun vermutete man, da8 es sich bei den be-
wegten Teilchen um die Molekiile handle,
Abb. 6/1. Brownsche Bewegung. Es ist jedoch fithrten Berechnungen zu dem Er-
die Lage eines Teilchens nach jeweils gebnis, dafBl es die Molekiile selbst nicht sein
30 s gezeichnet konnten. Man gelangte aber zu der Annahme,
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dabB sie die Ursache der beobachteten
Bewegung bildeten. Diese Vermu-
tung konnte bald bestéitigt werden.
Man vermag heute auch die von
BrowN beobachtete Bewegung zu
erkliren. Die groBeren Teilchen
werden nimlich von der Vielzahl
der lfleme'ren, sich bewegenden 4y, 7/1. Uberschichtete Fliissigkeiten

Molekiile hin und her gestoBien. So- ) sofort nach Uberschichtung

mit wurde die Brownsche Bewegung b) nach mehreren Stunden

(Abb. 6/1) zu einem Beweis fiir die  ¢) nach einem lingeren Zeitraum

Bewegung der Molekiile.

Nachdem man nun wuBte, daB sich die Molekiile bewegen, war man auch in der Lage,
Vorginge zu deuten, deren Ursache man noch nicht kannte. Wenn man iberschichtete
Fliissigkeiten mehrere Stunden stehenldBt, tritt eine Vermischung ein (Abb. 7/1). In-
folge ihrer Bewegung gelangen immer mehr Molekiile der einen Fliissigkeit zwischen die
Molekiile der anderen Fliissigkeit, bis sie sich schlieBlich ganz durchmischt haben.
Gibt man in ein Becherglas Himbeersaft und iiberschichtet diesen mit Wasser, so
vermischen sich langsam beide Fliissigkeiten. Das ist nach einiger Zeit an einem
schmalen Streifen an der Grenze zwischen dem Wasser und dem Saft zu erkennen.
Die sich bewegenden Molekiile der einen Fliissigkeit gelangen in die andere. Lifit
man die beiden Flissigkeiten lange genug stehen, so mischen sie sich vollstindig.
Bei fliissigen und bei gasférmigen Stoffen ist die Bewegung der Molekiile mit Hilfe
des Brownschen Versuches nachweisbar. Aber auch die Molekiile fester Stoffe be-
wegen sich, wie man durch Versuche feststellen konnte. Ihre Bewegungen dhneln
den Schwingungen, wie wir sie in der Klasse 6 bei der Stimmgabel kennengelernt
haben; jedoch erfolgen die Schwingungen der Molekiile bedeutend schneller. -

Aus den Gesetzen der Mechanik (vgl. Klasse 7) geht hervor, daB alle Korper, die
sich bewegen, Bewegungsenergie (kinetische Energie) haben. Da die Molekiile Korper
sind, die sich in stindiger Bewegung befinden, haben auch sie kinetische Energie.

Die Molekiile fester, fliissiger und gasformiger Korper fiihren Eigenbewegungen
aus, Sie besitzen kinetische Energie,

3. Vom Wesen der Wirme. Nachdem bekannt war, dal sich die Molekiile standig
bewegen, ergab sich die Frage: Was éndert sich, wenn man die Bewegungsenergie
der Molekiile vergrofiert oder verringert ? Die kinetische Energie der Molekiile einer
Flissigkeit kann beispielsweise dadurch vergroBert werden, dal man die Fliissigkeit
schiittelt. Dabei werden ihre Molekiile stéindig angestoBen und bewegen sich schneller.
Infolgedessen nimmt ihre kinetische Energie zu.

Die Zufiihrung an kinetischer Energie wird noch grofier, wenn man ein Mixgerdt
verwendet (Abb. 8/1). Dazu giet man Milch in einen Becher und 1aBt die Mixschraube
in der Milch rotieren. Schaltet man das Gerit nach einiger Zeit ab, so kommt auch
ie Milch bald zur Ruhe. Betrachtet man die Milch, so hat sich scheinbar trotz der
VergroBerung der Bewegungsenergie der Molekiile nichts geindert. Die Milch hat
ihre Farbe, ihren Geruch und ihren Geschmack beibehalten. Man kann jedoch fest-
stellen, dal die Milch etwas wirmer geworden ist. Zur genaueren Untersuchung
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Abb. 8/1. Mixgerit.
Es dient zum
Durchmischen

von Fliissigkeiten

wird der Versuch noch einmal durchgefiihrt. Man miit aber nun vor und nach dem
Riihren die Temperatur der Milch. Tatsichlich ist eine meBbare Temperaturerhohung
festzustellen. Die zugefiihrte Bewegungsenergie hat eine Temperaturerhohung der
Milch von etwa 2 grd hervorgerufen.

Dieser Versuch ist ein Beweis dafiir, daB3 eine Erhihung der Bewegungsenergie der
Molekiile zu einer Erwirmung fiihrt. Erhohung der Bewegungsenergie und Erwirmung
sind somit untrennbar miteinander verbunden. Auch eine Erwirmung eines Korpers
mit Hilfe einer Wirmequelle fiihrt zu einer VergroBerung der Bewegungsenergie der
Molekiile. -

Eine Vergriferung der Bewegungsenergie der Molekiile fiihrt zu einer Erwiir-
mung. Eine Erwiirmung fiihrt zur VergriBerung der Bewegungsenergie der
Molekiile.

FRAGEN UND AUKC

. Durch welche Beobachtungen kann festgestellt werden, daf die Molekiile in stiin-
diger Bewegung sind ?

2. Nenne Beispiele, wie man die Temperatur von festen, flissigen und gasformigen
Korpern erhéhen kann, ohne eine Wiarmequelle zu benutzen!

3. Uberschichte in einem Becherglas sorgfiiltig zwei Fliissigkeiten (z. B. Wasser und
Fruchtsirup)! Was stellt man nach einer Stunde, einem Tag, einer Woche fest ?
Erklire diese Beobachtungen!

—




2. Die Temperatur und die Wirmemenge

1. Die Temperatur. Um die Zusammenhinge zwischen der Bewegungsenergie und
der Temperatur genauer zu untersuchen, fiithrt man den folgenden Versuch durch: Es
werden 250 g und 500 g Wasser bis zum Sieden erwirmt. Die Temperatur der beiden
Wassermassen betrigt dann 100 °C. Obwohl die Wassermassen unterschiedlich grof§
sind und somit die Anzahl der Molekiile unterschiedlich ist, sind die Temperaturen
beider Wassermassen gleich groB. Fiir die Hohe der Temperatur kommt es also gar
nicht auf die Anzahl der Molekiile an. Entscheidend fiir die Temperatur ist, wie schnell
sich die Molekiile m Durchschnitt bewegen. Man mul} von der durchschnittlichen Ge-
schwindigkeit, auch mittlere Geschwindigkeit genannt, ausgehen, weil nach genaueren
Untersuchungen in einem Korper mit gleichméBiger Temperatur die Molekiile sich
mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten bewegen. Dadurch haben sie auch ver-
schieden grofle Bewegungsenergien. Fiir die Temperatur ist aber, wie man fest-
gestellt hat, der Mittelwert der Bewegung gie aller Molekiile ausschlaggebend.
Die beiden unterschiedlichen Wassermassen haben deshalb die gleiche Temperatur,
weil die Mittelwerte der kinetischen Energien ihrer Molekiile gleich gro sind.

Die Temperatur ist ein Maf fiir die durchschnittliche kinetische Energie aller
Molekiile eines Korpers.

2. Die Wirmemenge. Bei dem vorhergehenden Versuch muBte man die Wasser-
masse von 500 g bei der gleichen Wirmequelle linger erwéirmen als dic Masse von
250 g, um sie zum Sieden zu bringen. Siedet das Wasser in beiden Glisern, dann
besitzen die Molekiile beider Wassermassen die gleiche durchschnittliche Bewegungs-
energie; denn sie haben die gleiche Temperatur. Da aber im groien Becherglas mehr
Wassermolekiile enthalten sind, ist die Summe der kinetischen Energien aller Molekiile,
also die g te Bewegung gie groBer als im kleinen Becherglas.

Ein MaB fiir die gesamte kinetische Energie aller Einzelmolekiile eines Korpers ist
die Wirmemenge. Da diese von der Anzahl der Molekiile abhingt, spielt die GroBe
des Korpers eine entscheidende Rolle. Folglich ist die Wirmemenge des Wassers im
groBen Becherglas grofer als die des Wassers im kleinen Becherglas, obwohl beide
Wassermassen die gleiche Temperatur haben.

Die Wiirmemenge ist ein Mal fiir die gesamte Bewegungsenergie aller Molekiile

eines Korpers.
3. Die Einheit der Wa'irn'lemenge. Nach internationalen Vereinbarungen wurde gesetz-
lich in unserer Deutschen Demokratischen Republik als Mapeinheit der Wirme-
menge die Kalorie festgelegt. Eine Vorstellung dieser MafBeinheit gibt folgende Er-
klirung: Die Warmemenge, die benotigt wird, um 1 ¢ Wasser um 1 grd zu erwérmen,
ist etwa eine Kalorie. Die Kalorie wird mit cal abgekiirzt. Das Tausendfache dieser
Einheit ist die Kilokalorie (kcal).

1 keal = 1000 cal.

Die MaBeinheit der Wiirmemenge ist die Kalorie. Sie ist etwa gleich der Wiirme-
menge, durch die 1 g Wasser um 1 grd erwiirmt wird,



Man kann nun angeben, welche Wiirmemenge benotigt wurde, um 250 g Wasser von

Zimmertemperatur (20 °C) zum Sieden (100 °C) zu bringen. -

1 g Wasser um 1 grd zu erwérmen erfordert etwa 1 cal,
250 g Wasser um 1 grd zu erwirmen'erfordert etwa 250 cal,
250 g Wasser um 80 grd zu erwirmen erfordert etwa 20000 cal oder 20 kcal.

4. Die Wirmeleitung. Erwirmt man einen kurzen Kupferdraht an einem Ende mit
einem Bunsenbrenner, dann wird auch sehr schnell das andere Ende so heiB, daB
man es mit der bloBen Hand nicht mehr festhalten kann. Bei der Erwirmung des
Kupferdrahtes wird die kinetische Energie der Molekiile vergroiert.

Wird die Bewegung einiger Molekiile nun infolge der Erwérmung heftiger, so stoflen
sie gegen die benachbarten, noch nicht so heftig schwingenden und regen diese eben-
falls zu schnellerer Bewegung an. Die Molekiile mit grofier Energie geben also
einen Teil ihrer Energie an die benachbarten Molekiile mit geringerer kinetischer
Energie ab.

Auch hier kénnen die Kenntnisse aus der Lehre vom Schall unsere Vorstellung
unterstiitzen. Halt man eine schwingende Stimmgabel gegen eine Fensterscheibe,
so hort man deutlich den Stimmgabelton. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dafl die
Schwingungen der Stimmgabel auf die Scheibe iibertragen werden. Die Energie der
angestoBenen Molekiile nimmt zu, wahrend die Energie der stofenden Molekiile ab-
nimmt. Aus der Wirmequelle wird dauernd neue Energie zugefithrt. Dieser Vorgang
erstreckt sich iiber den ganzen Kupferdraht, weshalb nach einer gewissen Zeit auch
die Molekiile am anderen Drahtende groBere Bewegungsenergie besitzen. Der Kupfer-
draht hat sich erwirmt. Man nennt diesen Vorgang Wirmeleitung.

Dabei hat man bei allen derartigen Vorgingen beobachtet, daB die Wirmeleitung
stets von Gebicten hoherer Temperatur zu Gebieten niedrigerer Témperatur erfolgt. Der
umgekehrte Fall ist nicht méglich.

Wiirme wird in einem festen Korper durch Wiirmeleitung iibertragen. Diese
erfolgt nur von den wiirmeren zu den kiilteren Stellen des Korpers.

FRAGEN UND AUFGABEN

. Erliutere den Unterschied der Begriffe Temperatur und Wirmemenge!

. Welche Moglichkeiten der Warmeiibertragung gibt es? Denke an den Physik-

unterricht der Klasse 6! o

Nenne Beispiele fiir Wirmedimmungen!

Warum ist die Wirmemenge von 2 1 Wasser grofer als die von 11 Wasser, wenn

beide Wassermassen die gleiche Temperatur haben ?

5. Untersuche, wo in deinem Betrieb gute und schlechte ‘Wiirmeleiter benutzt werden,
und stelle sie in einer Tabelle zusammen! Begriinde ihre Verwendung!

. Warum empfinden wir im Winter metallene Gegenstiinde, die im Freien stehen,
bei der Beriihrung kiilter als zum Beispiel Holz ¥

N

=
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3. Temperaturskalen

1. Die Celsiusskale. Zu Temperaturmessungen wird im allgemeinen die Celsiusskale
verwendet. Als Nullpunkt, 0 °C, ist der Gefrierpunkt des Wassers festgelegt. Der
Siedepunkt des Wassers wurde mit 100 °C festgesetzt. Den Abstand der beiden
Fixpunkte teilte man in 100 gleiche Teile, in 100 Grade.

Fiir die Messung von Temperaturen, die unter dem Gefrierpunkt und iiber dem
Siedepunkt des Wassers liegen, wurde die Celsiusskale mit gleichen Teilabstinden
unterhalb von 0 °C und oberhalb von 100 °C weitergefiihrt. Die Skalenteile unterhalb
0 °C werden mit einem Minuszeichen versehen.

Die Abstiinde von Skalenteil zu Skalenteil sind bei den verschiedenen Thermometern
unterschiedlich groB. Dies wird ganz besonders deutlich, wenn man die in Grade
geteilte Skale eines Thermometers, beispielsweise des Zimmerthermometers, mit

derinio -Grade geteilten Skale eines Thermometers, z. B. des Fieberthermometers,

vergleicht. Die GroBe des Abstandes richtet sich nach der Art der Thermo-
meterfliissigkeit, nach dem Durchmesser der Kapillare und nach der Grife des Thermo-
metergefifles. Je nach der erforderlichen MeBgenauigkeit wihlt man Thermometer,
deren Skalenteile groBen oder kleinen Abstand haben.

2. Die Kelvinskale — Die tiefste Temperatur. Da die Temperatur von der Grofe
der durchschnittlichen Molekularbewegung abhingt, sinkt die Temperatur bei Ver-
ringerung dieser Molekularbewegung. Je mehr somit die Bewegung der Molekiile ab-
nimmt, um so tiefer ist auch die Temperatur. Wiirde schlieBlich die Eigenbewegung
ganz aufhoéren, so wire damit die tiefstmagliche Temperatur erreicht. Die Wissen-
schaftler errechneten fiir diese tiefste Temperatur einen Wert von —273,15 °C.
Dieser Punkt der Temperaturskale wird als absoluter Nullpunkt bezeichnet. Eine
tiefere Temperatur gibt es nicht. Von den Wissenschaftlern konnte der absolute
Nullpunkt bis auf 0,0015 grd erreicht werden. Es ist aber nicht méglich, einem
Korper simtliche Wirmeenergie zu entziehen: denn nur dann wire es méglich,
den absoluten Nullpunkt zu erreichen. Immer wieder wird dem Kérper von der
wiirmeren Umgebung Wirmeenergie zugefiihrt.

Die tiefste Temperatur betriigt —273,15 °C.

Der absolute Nullpunkt wurde als Aus- ~ Aelvinskale Colshussiole

gangspunkt einer anderen Temperatur- 373757 100°C Siedepunkt des Wassers
skalegewihlt, der Kelvinskale. Der Name

wurde zu Ehren des englischen Natur- 27375 o°c jerpunkt des Wassers
forschers KELVIN gewihlt. Die nach

dieser Skale angegebene Temperatur .

wird als absolute Temperatur bezeichnet.

Thre Einheit ist der Grad Kelvin (°K).

e g dr Gt S Ve et
bildung 11/1 zeigt einen Vergleich dieser Abb. 11/1. Vergleich der Temperaturskalen
Skale mit der Celsiusskale. Temperatur- nach Kelvin und Celsius
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differenzen gibt man auch hier in grd an, da 1 grd der Celsiusskale ebenso groB wie
1 grd der Kelvinskale ist. Fiir absolute Temperaturen wird als Formelzeichen der
Buchstabe 7' verwendet. Die Kelvinskale wird in der Wissenschaft benutzt.
Betriigt beispielsweise die Temperatur 80 °C, so muB man zu der MaBzahl 80 noch
273,15 hinzuzéihlen und erhilt die Temperatur in °K, weil der Nullpunkt der Kelvin-
skale um 273,15 grd tiefer liegt als der der Celsiusskale:

(80 + 273,15) °K = 353,15 °K.

Setzt man fiir die absolute Temperatur das Formelzeichen 7' und fiir die Celsius-
temperatur ¢ ein, so kommt man zu den Gleichungen

T t o -

§=%+ 273,15
und

I

C=FR 273,15.

Bei einem Versuch wurde eine Temperatur von 525,7 °K gemessen. Welchen Wert
hat diese Temperatur in Grad Celsius ausgedriickt ?

Im allgemeinen Sprachgebrauch wird neben dem Begriff Wirme auch der Begriff
Kilte verwendet. Mit Kilte werden meistens Temperaturen unter 0 °C bezeichnet.
Es wird damit jedoch nur ein geringerer Wirmezustand gekennzeichnet. Deshalb
spricht man in der Physik nicht von Kiilte. Man verwendet diesen Begriff hiufig
in der Technik, besonders bei Anlagen, die Temperaturen erzeugen, die weit unter
dem Gefrierpunkt des Wassers liegen.

FRAGEN UND AUFGABEN

-

. Gib den Schmelzpunkt von Eis. Eisen und Quecksilber in °K an! Die Schmelz-

punkte dieser Stoffe sind in der Tabelle auf Seite 54 in °C angegeben.

Gib die Siedepunkte von Sauerstoff, Wasserstoff und Wasser in °K an! Benutze

hierzu die Tabelle auf Seite 58!

. Wie entsteht eine Celsiusskale ? Wovon hiingt die Grofe des Abstandes zwischen
den Skalenteilen ab ?

1o

@

4. Die Messung der Temperatur

1. Grundhedingungen fiir Temperaturmessungen. Bereits im Physikunterricht der
Klasse 6 wurde eines der wichtigsten Gerite zur Messung von Temperaturen be-
handelt, das Thermometer. Welche Thermometerarten sind dir bekannt ?

Beim Messen einer Temperatur mufl das Thermometer eine geniigend lange Zeit in
unmittelbare Berithrung mit dem Korper gebracht werden. Die kinetische Energie
der Molekiile des Kérpers, dessen Temperatur bestimmt werden soll, muf} sich auf
die Molekiile der Thermometerfliissigkeit iibertragen. Dieser Vorgang dauert eine
gewisse Zeit. Bei Fliissigkeiten und Gasen wird eine innige Berithrung bereits durch
Eintauchen erreicht. Fiir die Temperaturmessung an festen Korpern werden so-
genannte Korperthermometer verwendet. Um hier eine innige Beriihrung zu erreichen,
ist der Quecksilberkolben in einen Metallschaft von quadratischem Querschnitt ein-
gebettet. Das Thermometer kann mit Hilfe von Knetmasse an das Werkstiick

12



Abb. 13/1. Korperthermometer
vom VEB Carl Zeiss Jena

geheftet werden. Von unserem volkseigenen
Carl-Zeiss-Werk in Jena wurde das in Ab-
bildung 13/1 wiedergegebene Korperthermo-
meter entwickelt.

2. Verfahren der Temperaturmessung. a) 7'en-
peraturbestimmung mittels Ausdehnung. Beim
Erwirmen dehnt sich eine Fliissigkeit im all-
gemeinen aus. Sie nimmt mehr Raum als vor-
her ein. Auf dieser Voluménderung beruht die
Wirkungsweise der Fliissigkeitsthermometer.
Diese sind so geformt, dafl die Voluménderung
gut in einem Réhrehen erkennbar ist. Soll eine
Skale hergestellt werden, mufl bekannt sein.
um wieviel Millimeter die Fliissigkeitssiule bei
Erwidrmung um 1 grd linger wird. Den Zu-
sammenhang zwischen der Temperatur und
der dazugehorigen Linge der Fliissigkeitssiule
fiir ein bestimmtes Thermometer veranschau-
licht die Abbildung 13/2.

Die Ablesegenauigkeit betriigt bei einfachen Thermometern, wie bei Zimmerthermo-
metern und bei Badethermometern, 1 grd. Thermometer fiir wissenschaftliche

" & A 1
Untersuchungen haben Ablesegenauigkeiten bis zu 196 grd.

* + b) Temperaturbestimmung mittels Gliihfarben. Ein heiller Korper sendet
80426 ab etwa 500 °C sichtbare Strahlen aus. Man bezeichnet die Farben,
r'nlmrn L:"E in denen die Korper bei zunehmender Temperatur erscheinen, als
o7 Gliihfarben. Sie indern sich mit steigender Temperatur vom Schwarz-
L2 braun bis zum bldulichen Weill. Durch Vergleich mit anderen, hier
60} nicht ndher zu erliuternden Mefimethoden, hat man festgestellt, daly
|23 jede Farbe einem bestimmten Temperaturbereich entspricht (vgl. die
Tabelle auf S. 14).
50422 Nach der Glithfarbe wird zum Beispiel in Stahlwerken die Abstich-
temperatur des Metalls bestimmt. Der Schmelzer betrachtet dabei das
woxa Schmelzgut durch ein Schauglas, um die Augen vor schidigenden
20 Strahlen zu schiitzen. Auch in der Schmiede wird auf Grund der Gliih-
307 farben die richtige Schmiedetemperatur des erhitzten Stahles be-
19 stimmt. Auf eine besonders grolle Genauigkeit kommt es bei dieser
2¢ Temperaturbestimmung nicht an. Es braucht nur ein bestimmter
K Tenmperaturbereich cingehalten zu werden.
10-—
. Abb. 13/2. Vergleich zwischen Thermometerskale
S | und der Liingeniinderung der Fliissigkeitssiiule




¢) Temperaturbestimmung mit-
tels Anlaffarben. Bei spanab-
hebenden Werkzeugen miissen
die Schneiden die notwendige
Hiirte besitzen. Dies gilt zum
Beispiel fiir Metallsigen, Dreh-
meilel, Bohrer und Friskopfe.
Auch die MeBflichen der Priif-
und MefBgeriite mit hoher MeB-
genauigkeit miissen eine be-
stimmte Hirte haben. Sie
diirfen! sich nicht merklich ab-
nutzen und sich auch an den
MeBflichen nicht verformen.
Wiirden die Priifflichen einer
Rachenlehre (Abb. 14/1) aus
zu weichem Material bestehen,
so wiirden sie sich zu stark ab-
nutzen, so daB die Genauigkeit
des MelBgerites stark herab-
gesetzt wiirde.

Aus den angefiihrten Griinden
hirtet man Werkzeuge, MeB-
gerite und Maschinenteile, in-
dem man sie glitht und in
einem Wasser- oder Olbad ab-
schreckt. Dabei éndert sich
das Gefiige des Stahles. Er
wird glashart und sprode.
Wiirde man beispielsweise mit

Uhersicht iwher die Glichjarben

[T —
|
 [meen | nsobsam |
| Dunkelgens 1030 bis 1130
B leamor | ss0binton |
E - | S
’ | Hellrot | s30bis 880 |
ii ) Hellkirschrot 77”‘ 800 bis 830
1 Kirschrot | 780 bis 8(;l |

Dunkelkirschrot [ 750 bis 780 !

4
|
\
\'

Dunkelrot 650 bis 750

|
|
| 1 , i
| 7 ‘

Braunrot 580 bis 650 |

Schwarzbraun 530 bis 580 |

einem so gehirteten Schraubenzieher arbeiten, so
wiirde er ausbrechen. Um daszu vermeiden, werden
die Werkzeuge nach dem Hérten wicder angelassen.
Das heifit, sie werden nochmals langsam erwirmt
und wiederum abgeschreckt. Je hoher die Tem-
peratur beim Anlassen steigt, um so geringer werden
die Harte und die Sprodigkeit. Die Zihigkeit des
Stahles dagegen nimmt zu. Fiir jedes Werkzeug ist
eine gewisse Arbeitshirte erforderlich, die bei einer
bestimmten Anlaltemperatur erreicht wird. So
wird ein Schraubenzieher nach dem Hirten bis
zu einer Temperatur von 270 °C angelassen. Beim

Abb. 14/1. Gebrauch einer Rachenlehre
beim Priifen cines Werkstiickes
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Ubersicht wher die Anlaffarben

Farbbezeichnung
1 |

Anlalifarbe

| WeiBgelb

| Hellgelb

Gelb

| Dunkelgelb

Gelbbraun

‘ Braunrot

Purpurrot

| Violett

| Dunkelblau

|| S

| Kornblumenblau
Hellblau
Graublau

i Grau-Graugriin

| Temperatur

o
210
220

230

270
280
290
300
310
320

330

Erwirmen iiberzieht sich der
blanke Stahl mit einer hauch-
diinnen Oxidschicht, deren
Farbe sich von Weiligelb bis
Graugriin éndert (vgl. hierzu
nebenstehende Tabelle). Auf
die physikalischen Ursachen
der Farbentstehung kann an
dieser Stelle noch nicht ein-
gegangen werden. Aus der
Anlaffarbe schlieBt der Fach-
arbeiter auf die erreichte Tem-
peratur.

d) Temperaturbestimmung mit-
tels Pyrometerkegel. Zur Kon-
trolle der Temperatur in Ofen
der keramischen Industrie be-
nutzt man Pyramidenauseiner
Tonmischung mit dreieckiger
Grundfliche und einer Héhe
von 4 bis 6 em. Sie heiflen nach
dem Hersteller Pyrometerkegel.
Bei einer bestimmten Tempe-
ratur erweichen sie und sinken
um. Durch ihre spezielle Zu-
sammensetzung konnen Pyro-
meterkegel mit Erweichungs-
temperaturen im Bereich von
600 °C bis 2000 °C hergestellt
werden.

Bei der Beschickung eines Brennofens, zum Beispiel in einer Porzellanfabrik, werden
drei Pyrometerkegel in den Ofen gestellt (Abb. 15/1). Die Erweichungstemperatur des
mittleren Pyrometerkegels entspricht der zu erreichenden Brenntemperatur, wihrend
der linke eine um 20 grd bis 30 grd hohere und der rechte eine um 20 grd bis 30 grd

niedrigere Erweichungstemperatur
hat. Diese Abstufung reicht fiir den
vorgesehenen Zweck vollig aus. Die
Brenntemperatur ist erreicht, wenn
der rechte Pyrometerkegel umsinkt,
sich beim mittleren die Spitze neigt
und der linke sich noch nicht neigt.
Die Pyrometerkegel sind nur einmal
verwendbar.

Abb. 15/1. Satz Pyrometerkegel zur Tem-
peraturmessung ; links nach demBrennen,
rechts ungebrannter Pyrometerkegel




e) Temperaturbestimmung mittels Thermocolore. Manche Stoffe verdndern bei Er-
wirmung bei einer bestimmten Temperatur ihre Farbe. Man nennt solche Stoffe
Thermocolore. Bei nachfolgender Abkiihlung behalten die meisten dieser Thermo-
colore die geinderte Farbe bei. Sie werden zum Beispiel bei Untersuchungen an Mo-
toren verwandt. So streicht man im Versuchsstand Motorenzylinder mit Thermocolo-
ren. Die erhitzten Stellen sind infolge der Farbinderung gut zu erkennen, so daB
genaue Beobachtungsergebnisse iiber die Temperaturverteilung vorliegen. Sie werden
fiir die weitere Verbesserung des Motors ausgewertet. Bei Getrieben und Lagern von
Maschinen wendet man die gleiche Methode zur Bestimmung der Temperatur-
verteilung an.

f) Elektrische Temperaturmessung. Auch die elektrischen Eigenschaften der Stoffe
werden durch Wirmeeinwirkung veréindert, so daB man eine weitere Moglichkeit
hat, die Temperatur zu messen (vgl. S. 139).

g) Die A dung der verschied Mefverfakren. Wie die angefiihrten Beispiele
zeigen, werden zur Temperaturmessung die Eigenschaften der Stoffe ausgenutzt, die
durch Temperaturdnderung beeinflufit werden kénnen. In der folgenden Tabelle sind
verschiedene MeBverfahren noch einmal zusammengestellt.

Temperaturmefverfahren

Rigenschaften ‘ M(‘Il.lud(‘, der Temperatur- Beispiele fiir dic Verwendung
der Stoffe ‘ bestimmung
Ausdehnung Fliissigkeitsthermometer Zimmerthermometer
| Badethermometer
|‘ Korperthermometer
| Farbiinderung Gliihfarben Bestimmung der Abstich-
| AnlaBfarben temperatur des Eisens
1 Thermocolore Hirten von Werkzeugen, MeB-
| geriiten und Maschinenteilen
| Untersuchung von Motoren-
| zylindern
Anderung des Elektrische Widerstands- Zur Messung von Temperaturen
elektrischen Wider- thermometer in der Technik
standes Fernmessung von Temperaturen
i —
| Formiinderung Pyrometerkegel Zur Bestimmung der Ofen-
temperatur in keramischen
Werken

Die Verwendung eines bestimmten TemperaturmeBverfahrens richtet sich unter
anderem nach dem Bereich, in dem die zu messenden Temperaturen liegen. So
kann man aus der in Abbildung 17/1 wiedergegebenen Ubersicht erkennen, daB mit
einem Gerit nicht alle Temperaturen gemessen werden kénnen.

Die Skale eines MeBgerites soll nach Moglichkeit nur den erforderlichen. Mefbereich
umfassen. So sind die Glasrohre und die Fiillung eines Fieberthermometers derart
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Abb. 17/1. MeBbereiche Fll: 7 g
der verschiedenen mit Quecksilber =30+ 280°C - J
T turmeBverfahren |Fldssigkeitsthermometer mit 5 o
i (Quecksilber und Gasfiilung | =30 -+ 750 °C
Flissigkeitsthermometer | _, .
mit Alkohol -0 vsoc| W l
Thermocolore 150 - 500 ¢ -
Segerkegel 220 -+-2000%:
Metallausdehnungs— L2 s00c |
cingerichtet, daB vom :’l’:‘:z;z’"&/ —— ‘
moglichen MeBbereich  |far e Ve | 2<0--1000°C “
eines Quecksilberther- v l I
mometers von —30 °C [PO0:13000°C e
bis 280 °Cnur der Bereich 2750 500 1000 1500 2000 2500 3000%
von +35°C bis +42°C Temperatur ¢
erfat wird. Dadurch 1

wird die notwendige Ablesegenauigkeit von 0 grd erreicht, ohne daB das Thermo-
meter zu grofl wird.

Ein zweiter Gesichtspunkt bei der Auswahl von MeBgeriten ist die Mefgenauigkeit.
Nicht bei allen Temperaturmessungen ist die gleiche MeBgenauigkeit erforderlich.
Man wihlt aus diesem Grunde das MeBgerit aus, mit dem die notwendige Genauigkeit
erreicht werden kann. So 1aBt sich zum Beispiel der Schmelzpunkt von Blei mit
Segerkegeln nicht genau genug bestimmen. Hierzu braucht man ein Quecksilber-
thermometer. Andererseits ist bei Brennprozessen in der keramischen Industrie eine
solche Genauigkeit nicht erforderlich. Dort reicht die Angabe der Segerkegel voll-
stindig aus. Auch geniigt im allgemeinen beim Anlassen gehirteter Werkzeuge die
Temperaturbestimmung mit Hilfe der AnlaBfarben. Dadurch werden MeBgerite,
Arbeitszeit und damit Kosten eingespart.

Hirtet man hingegen hochwertige Prizisionswerkzeuge, so erfolgt das Anlassen im
Olbad. Die Temperatur des Anlafbades mul genau eingehalten werden. Sie wird
mit Flissigkeitsthermometern oder elektrischen Thermometern kontrolliert. Der
grofere Aufwand wird durch die geforderte Prézision des Werkzeuges notwendig.
Damit erhohen sich auch die Herstellungskosten. Durch die hohere Qualitit wird
aber die Brauchbarkeit des Werkzeuges verlingert, so daB insgesamt gesehen die
Kosten niedriger liegen als bei der Verwendung von Werkzeugen, die nur in einfacher
Weise gehirtet sind.

SchlieBlich ist die Wahl des MeBgerites auch von der Zuginglichkeit der Mefstelle
abhingig. Verwendet man Fliissigkeitsthermometer, so muB die MeBstelle gut zu-
géinglich sein. Dies ist in der Medizin, in Laboratorien und bei vielen Anlagen der
chemischen Industrie der Fall. In der Hiitten- und Glasindustrie sind die Ofen wegen
der groflen Hitzeentwicklung nicht zuginglich. Dort bestimmt man die Temperatur
im allgemeinen mit Hilfe der Gliihfarben. Fiir genaue Messungen an schwer zugéng-
lichen MeBstellen wihlt man vorwiegend elektrische Thermometer mit Fernanzeige.
Sie werden auch dort verwendet, wo eine zentrale Uberwachung der verschiedenen
MeBgroBen notwendig ist.

Grundsitzlich wihlt man fiir Temperaturmessungen das Verfahren aus, mit dem
man mit moglichst geringem Aufwand, insbesondere an wertvollen Geriiten und an
Arbeitszeit, die Mefergebnisse in der erforderlichen Genauigkeit erhilt.
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FRAGEN UND AUFGABEN

. Ermittle die MeBbereiche und MeBgenaunigkeiten verschledener Fliissigkeits-
thermometer: Fieberthermometer, AuBienth Bad ter, Ein-
weckthermometer, Zimmerthermometer und M_xetenthermometer'

. Warum ist bei einem Thermometer der Durchmesser des Rohrchens wesentlich
diinner als der des ThermometergefiiBles ?

. Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Druckmesser der Kapillare und der

MeBgenauigkeit ?

Warum verwendet man beim Korperthermometer einen Metallschaft ?

Welche Thermometer sind dir aus dem U ichtstag in der sozialistischen Pro-

dukgion bekannt ? Welchen Zwecken dienen sie ?

o

w

RS

5. Die Ausdehnung fester Korper

1. Die Lingenausdehnung. Aus der Klasse 6 sind schon zahlreiche Beispiele fiir
die Lingenausdehnung fester Korper bekannt: So miissen beim Bau von Briicken
die Lingeninderungen infolge Temperaturschwankungen beriicksichtigt werden.
Das eine Ende der Briicke ist deshalb auf Rollen gelagert. Die Lager von Wellen
miissen geniigend geschmiert sein, da sonst infolge der Reibungswirme eine so grofe
Ausdehnung der Welle eintritt, daf sie zunichst klemmt und schlieBlich bei weiterer
Erwirmung festsitzt. Die Freileitungen des elektrischen Versorgungsnetzes und des
Telefonnetzes miissen immer etwas durchhingen. In der kalten Luft des Winters
ziehen sie sich zusammen und wiirden reiflen, wenn man sie im Sommer zu straff
gespannt hétte.

Bei der Planung von Metallkonstruktionen und Leitungen, die Temperaturschwan-
kungen ausgesetzt sind, miissen daher die Konstrukteure schon die méglichen Aus-
dehnungen beziehungsweise Verkiirzungen infolge Temperaturverinderung beriick-
sichtigen. Dazu muBl man die Lingendnderungen genau kennen.

Der in Abbildung 18/1 dargestellte Versuch zeigt, wie man von einem bestimmten
Stoff die Liangeninderung bei einer Temperaturerhohung bestimmen kann. Der
FeinmeBzeiger zeigt unmittelbar die Zunahme der Linge an. Um die Lingendnderung
eines Stoffes mit der anderer vergleichen zu kénnen, berechnet man die Verlingerung
cines Stabes von 1 m Linge bei Erwirmung um 1 grd.

Hat das Eisenrohr bei 20 °C eine Linge von 1 m und betrigt bei 100 °C die Léingen-
dnderung 0,96 mm, so hat eine Temperaturerhéhung um 80 grd eine Lingendnderung

Abb. 18/1. Versuchsanordnung zum Messen der Ausdehnung eines Eisenrohres
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um 0,96 mm verursacht. Man hat festgestellt, daB in diesem Temperaturbereich
die Liangenidnderung der Temperaturerh6hung annéhernd proportional ist. Eine Er-
wirmung um 1 grd hat dann eine Langeninderung von 0,012 mm = 0,000012 m
bewirkt. Das sind zwélf Millionstel der urspriinglichen Lénge von 1 m. Den Wert
7 00102 5 je grd bezeichnet man als Lingsausdehnungs-Koeffizienten, als Formel-
zeichen benutzt man den griechischen Buchstaben «. Die Mafeinheit des Lingsaus-

. . 1
dehnungs-Koeffizienten ist —~%

Der Liingsausdehnungs-Koeflizient gibt zahlenmiiBig an, um das Wievielfache
der urspriinglichen Liinge sich ¢in Kirper bei der Erwiirmung um 1 grd ausdehnt,

Seine MaBeinheit ist “:d-
Die folgende Tabelle gibt einige wichtige Léngsausdelmunés-Koefﬁzienten wieder:

Liingsausdehnungs- Koeffizient einiger Stoffe

|
ssausdehnungs-
Koeffizient a

Chemisches Kurzzeichen

Material bzw. leﬂélll]n](‘lls(‘l/,IH\‘_” s 1

"M ard
Aluminium Al 0,000023
Eisen Fe 0,000012
Kupfer Cu N 7@017 B
Platin Pt 0,000009
Zink Zn 0,000036
Zinn Sn 7 0,000027
Invar 1;57‘;'671\:17, 65% Fe 0,000001
Konstantan 409, Ni, 6(;% Cu e O,OOOOITA
Messing 55 bis 90%, Cu, 10 bis 459, Zn 0,000019
Beton 0,000012 )
Polyvinylchlorid (PVC) - 0,000080
Handelsglas 0,000011 .
Jenaer Normalglas 7);06008
Jenaer Thermometerglas 0,000006 -

2%
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Abb. 20/1. Dehnungsausgleicher
in einer Dampfleitung

Man erkennt aus der Tabelle, daBl die
GroBe der Ausdehnungs-Koeffizienten
von der Art des Materials abhingt.
Eine solche Grofle bezeichnet man als
Materialkonstante. :

Die im Versuch erzielte Lingeninde-
rung ist zahlenmiBig sehr gering, da
die Linge des Versuchsstabes, ver-
glichen mit der Linge von Freileitun-
gen, Briicken usw. nur klein ist. Da
aber die bei der Lingeninderung auf-
tretende Kraftwirkung, wie bereits in
der Klasse 6 festgestellt wurde, sehr
grof} ist, kommt auch der geringsten
Liingendnderung eine grofe Bedeutuny
zu. Kennt man den Lingsausdehnungs-
Koeffizienten «, so kann man, wie
das folgende Beispiel zeigt, fiir jeden
Tall die zu erwartende Lingeninderung
berechnen.

Die Léngenéinderung einer 400 m langen
Dampfleitung aus Eisen ist zu berech-
nen. Diese soll bei 0 °C verlegt werden und im Betrieb Dampf von 200 °C weiterleiten.
Der Lingsausdehnungs-Koeffizient « gibt an, daB ein Eisenrohr von 1 m Linge eine
Lingeninderung von 0,000012 m erfihrt, wenn man es um 1 grd erwirmt. Bei Er-
wiirmung um 200 grd betrigt die Lingeninderung dann

200 - 0,000012 m = 0,0024 m.
Bei der Gesamtlinge von 400 - 1 m ist die Liingeniinderung 400mal so groB, also
400 - 0,0024 m = 0,96 m.

Somit ergibt sich:

12 1
1000000 grd

urspriingliche  Lingsausdehnungs-
Liinge Koeffizient

0,96 m = 400 m 200 grd,

Lingeniinderung — - Temperaturdifferenz.

Man bezeichnet die Lingenénderung mit Al, wobei der griechische Buchstabe
A (delta) vor dem Formelzeichen fir die Linge angibt, daf es sich hierbei um eine
Liingendifferenz handelt. In unserem Falle ist es die Differenz zwischen der urspriing-
lichen Linge bei 0 °C und der Linge bei 200 °C. Die Linge bei 0 °C bezeichnet man
mit /,, die Temperaturdifferenz mit A¢. Man erhilt

M =1y - AL.



Will man die Gesamtlinge 7, des Rohres nach der Erwirmung berechnen, so mufy man
zu der urspriinglichen Liinge /, die Léngeninderung Al addieren. Bei dem Beispiel

400,96 m = 400 m + 0,96 m.
Gesamtlinge — urspriingliche Linge - Lingeninderung.
I = Ly + Al

Setzt man fiir A1den oben erhaltenen WertZ, - o - At ein, erhilt die Gleichung die Form
L=l Iy At
und nach dem Ausklammern von [,
L=1y (1 + - A4%).
Setzt man in diese Gleichung die Werte des Beispiels ein, so ergibt sich
1, = 400 m (1 + 0,000012 g‘:’& - 200 grd),
I, = 400 m (1 -+ 0,0024),
1, = 400 m - 1,0024,

L =400,96 m.

Man erhilt also den gleichen Wert wie vorher. Die Verlingerung um 0,96 m wird
dadurch ausgeglichen, da man Deknungsausgleicher einbaut (Abb. 20/1).

2. Die Ursachen der Lingeniinderung. Es ist bereits bekannt, daB die Bewegungs-
energie der Molekiile zunimmt, wenn ein fester Korper erwiirmt wird. Die Schwin-
gungen der Molekiile erfolgen schneller, und die Weiten der Schwingungen werden
grofer. Dazu ist mehr Raum erforderlich. Der Korper dehnt sich infolgedessen bei
Zufiihrung von Wirmeenergie aus; sein Volumen wird gréBer. Wird dem Korper
dagegen Wirme -entzogen, so schwingen die Molekiile langsamer, die Schwingungs-
weiten werden kleiner, das Volumen wird geringer. Die GroBe der Molekiile ist bei
allen Stoffen unterschiedlich. AuBerdem sind die Stoffe verschieden aufgebaut.
Niéheres dariiber wird im Chemieunterricht mitgeteilt. Auf Grund der genannten
Unterschiede sind auch die Anderungen der Schwingungsweiten bei gleicher Tem-
peraturinderung verschieden. Darausfolgt,
daf3 bei sonst -gleichen Bedingungen die
L deh unterschiedlich sind.

)

Zerreifistelle

3. Kraftwirkung bei der Wirmeausdehnung
fester Korper. Durch den folgenden Versuch
kann die bei einer Lingeninderung auf-
tretende Kraftwirkung deutlich erkannt
werden. Zwischen zwei Stativstiben, die
fest am Tisch angebracht sind, ist ein Draht
gespannt (Abb. 21/1). Dieser Draht wird
elektrisch geheizt. Infolgedessen dehnt er

sich aus. Nun spannt man ihn im warmen
Zustand neu. Beim Abkiihlen zerreift er.

Abb. 21/1. ZerreiBen eines sich abkiihlenden
Drahtes
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Feste Korper dehnen sich beim Erwiirmen mit groBer Kraftwirkung aus. Sie ziehen
sich bei Wiirmeentzug mit einer ebenso groBen Kraftwirkung zusammen.

Der auftretenden Liingenausdehnung wird beispielsweise beim Gleisbau durch kleine
Zwischenrdume zwischen den einzelnen Schienen, sogenannte Schienenstifle, Rech-
nung getragen (Abb. 22/1). Dadurch kénnen sich die Schienen bei Erwirmung in
ihrer Lingsrichtung ungehindert ausdehnen. Infolgedessen treten keine Kraft-
wirkungen auf, die zu Spurverinderungen fithren konnen. In neuerer Zeit werden
aber an Stelle von Holzschwellen Betonschwellen verwendet. Mit diesen Beton-
schwellen werden die Schienen starr verschraubt (Abb. 22/2). Infolge der besseren
Wirmeableitung durch die Betonschwellen, der hoheren Fiillung mit Schotter und
der festen Einbettung der Schienen tritt ein Ausbiegen bei Erwérmung nicht mehr

Schweibstelle

Abb. 22/1. Schienenstof3 Abb. 22/2. Gleiskorper mit Betonschwelle

in Erscheinung. Daher konnen die Schienenstofe entfallen und die Schienen mitein-
ander verschweift werden. Man erreicht so einen wesentlich ruhigeren Lauf der Ziige.
Die unterschiedliche Ausdehnung der Stoffe wird in der Technik vielfach ausgenutzt.
So werden bei den Bimetallstreifen zwei Streifen aus verschiedenen Metallen mit
unterschiedlicher Wéarmeausdehnung fest miteinander verbunden (Abb. 22/3). Be-
steht beispielsweise der Bimetallstreifen aus einem Zink- und einem Eisenstreifen,
so dehnt sich der Zinkstreifen bei Erwirmung stirker aus als der Eisenstreifen. Infolge
des entstehenden Lingenunterschiedes kritmmt sich der Bimetallstreifen nach der
Seite des Metalls mit dem kleineren Lingsausdehnungs-Koeffizienten, bei dem Eisen-
Zink-Streifen nach der Eisenseite zu. Bei gleicher Erwirmung ist die Kriimmung um
so groBer, je stirker sich die Lingsausdehnungs-Koeffizienten unterscheiden.

Da die Kriimmung ein und desselben Bimetallstreifens bei einer bestimmten Tem-
peratur immer die gleiche ist, kann man diese Eigenschaft des Bimetallstreifens zu
Temperaturmessungen verwenden. Zu diesem Zweck bringt man an dem einen Ende
des Bimetallstreifens ein Hebelwerk mit einem Zeiger an, der sich vor einer Skale
bewegt. An ihr kann unmittelbar die Temperatur abgelesen werden. Der Zeiger
kann aber auch mit einem Schreibstift versehen
werden, der auf einer Schreibwalze die MeBwerte
aufzeichnet. Man erhilt so ein Diagramm, das
Abb. 22/3. Bimetallstreifen den Temperaturverlauf fiir einen lingeren Zeit-
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Abb. 23/1. Temperaturdiagramm.

raum angibt (Abb.23/1). Das Gerit, mit dem solche Diagramme aufgezeichnet werden,
wird als Thermograph bezeichnet (Abb. 23/2). Thermographen werden in den Wetter-
dienststellen benutzt, um den Temperaturverlauf iiber einen lingeren Zeitraum fest-
halten und auswerten zu konnen. Die Ergebnisse dienen der Wetterforschung.

Bimetallstreifen werden auch als Temperaturschalter verwendet. Wird eine be-
stimmte Temperatur iiberschritten, so schaltet der Bimetallstreifen einen elek-
trischen Stromkreis ein oder aus. Dadurch kann beispielsweise eine Alarmanlage in
Betrieb gesetzt werden (Abb. 24/1a). So werden in Getreidespeichern Kapseln mit
Bimetallstreifen in das aufgeschiittete Getreide gesteckt. Jede Kapsel ist mit der
Alarmanlage verbunden. Schwitzt das Getreide, so steigt die Temperatur stark an.
Starke Temperaturerhohungen sind fiir das Getreide schidlich, weil sie die Ver-
mehrung von Faulniserregern fordern. Aullerdem besteht Brandgefahr. Bei Uber-

Abb. 23/2. Thermograph
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Spannungsquelle

Klingel

Bimetallschatter
a

Abb. 24/1. Verwendung eines Bimetallschalters zum Ein- (a) bzw. Ausschalten (b)

schreitung der zulissigen Temperatur wird durch den Bimetallschalter ein Strom-
kreis geschlossen und die Alarmanlage ausgelost. Ahnliche Bimetallschalter sind
auch im Heizkissen eingebaut. Bei ihnen wird jedoch beim Uberschreiten einer
bestimmten Temperatur der Stromkreis unterbrochen (Abb. 24/1b). "AuBler den
Bimetallschaltern verwendet man zum Regeln der Temperatur auch Kontaki-
thermometer. In diese Thermometer sind zwei Drihte eingeschmolzen, durch die
ein oder mehrere Stromkreise geschaltet werden. Der eine Draht ist im Thermo-
metergefil eingeschmolzen, der andere befindet sich in der Kapillare (Abb. 24/2).
Wird die eingestellte Temperatur erreicht, so beriihrt
der Quecksilberfaden den oberen Draht, und der Strom-
kreis wird geschlossen. Dadurch kann beispielsweise eine
Alarmanlage eingeschaltet werden (Abb. 24/3).

Kontaktthermometer werden aber auch dazu verwendet,
um die Temperatur konstant zu halten. Diese Aufgabe
erfillen sie beispielsweise bei der Aquariumheizung.
Uberschreitet die Temperatur des Wassers einen be-

4
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Abb. 24/2. Kontakt- Abb. 24/3. Kontaktthermometer zum
thermometer Schalten eines Alarmstromkreises
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Netzstrom Abb. 25/1. Schaltung des Kontaktthermometers
bei der Aquariumheizung

Thermometer— g
stromkreis offen ﬂ/

Relais

vom Irafo stimmten Wert, so wird

die Heizung ausgeschaltet.

i e Dlerasseltemperat‘lrsuﬂft
Thermo~- Heizung wieder. Unterschreitet sie
meter nun den eingestellten Wert,

so wird die Heizung wieder
eingeschaltet (Abb. 25/1).
‘Heizung eingeschaltet Auf diese Weise bleibt die
Temperatur des Wassers
annihernd gleich.
Die Ausdehnung der Kérper
bei Erwirmung muB vor
allem auch dann beriicksichtigt werden, wenn verschiedene Stoffe fest miteinander
verbunden werden. Bei jeder Glithlampe und bei jeder Radioréhre werden Drihte fiir
die Stromzufiihrung in die Glaskolben eingeschmolzen (Abb. 25/2). Glas und Metall
miissen annéhernd die gleichen Ausdehnungs-Koeffizienten haben, sonst wiirde bereits
beim Abkiihlen des Glases dieses an der Einschmelzstelle springen. Da Platin etwa den
gleichen Ausdehnungs-Koeffizienten wie Jenaer Glas besitzt, wurden friiher fiir Gliih-
lampen und Radiordhren Platindrihte verwendet. Platin ist jedoch ein wertvoller
und teurer Rohstoff. Aus diesem Grunde wurden Metallegierungen und Spezial-
glaser entwickelt, die etwa die gleichen Ausdeh-
nungs-Koeffizienten haben und auch sonst den An-
forderungen fiir die Herstellung von Glithlampen
und Radiorohren geniigen. Erst durch die Ent-
wicklung dieser Metallegierungen und entsprechen-
der Glassorten wurde die Serienproduktion von
Réhren moglich.
Ahnliche Vorginge wie beim Einschmelzen von
Metalldrihten in Glas treten auch bei Stahlbeton
auf. Stahlbeton besteht aus einem Stahlgerippe,
das mit Beton umgeben wird. Stahl und Beton
haben annihernd die gleichen Ausdehnungs-Koeffi-
zienten.
Auch die Geschwindigkeit, mit der sich die Er-
wirmung beziehungsweise Abkiihlungin einem Stoff
ausbreitet, muB in der Technik beriicksichtigt
werden. Keramische Stoffe und auch Glas nehmen

Temperatur
eingestelit

BAMAWWANA

Abb. 25/2. Eingeschmolzene Stromzufiihrung
in einer Glithlampe




Abb. 26/1.
GefiBe aus Jenaer Glas

zum Beispiel die Wirme
nur langsam auf und
geben sie auch nur lang-
sam wieder ab. Die er-
wirmten Stellen des Ge-
fiBes dehnen sich bereits
aus, wihrend die noch
nicht erwiarmten Stellen
ihr urspriingliches Volumen beibehalten. Infolgedessen entstehen Spannungen
zwischen den erwirmten und den nicht erwirmten Teilen. Dadurch kénnen die
GefiBe zerstort werden. Aus diesem Grunde darf man in dickwandige kalte Gliser,
zum Beispiel Einweckgliser, kein siedendes Wasser gieBlen, da sie sofort zerspringen
wiirden. Ebenso darf man ein heifies Einweckglas nicht auf eine kalte Metallplatte
setzen, da das Metall sehr schnell Wirme ableitet. Dadurch zieht sich der untere Teil
des Glases im Gegensatz zu dem oberen Teil stark zusammen, wodurch der Boden
des Einweckglases abspringt. Das Glas mufl langsam erwirmt und langsam ab-
gekiihlt werden.

In dem VEB Jenaer Glaswerk Schott & Gen. wurden Gliser entwickelt, die nur
einen sehr kleinen Ausdehnungs-Koeffizienten haben (s. Tabelle S. 19). In Gefifien
aus Jenaer Glas konnen Speisen gekocht werden (Abb. 26/1). Aber auch bei diesen
GefiBlen muBl man sehr starke plotzliche Temperaturschwankungen vermeiden, da
die Gefilie dickwandig sind. Laborgefi8e, die sehr starken Temperaturschwankungen
ausgesetzt sind, werden meist sehr diinnwandig hergestellt, so daB sie auch bei
starker Erwirmung oder Abkiihlung nicht zerspringen.

FRAGEN UND AUVFGALEN

1. Ein StahlmeBband von 20 m Liinge ist fiir 20 °C geeicht. Wie groB ist der Fehler,
wenn bei —10 °C eine Strecke von 20 m gemessen wird ?

2. Lost sich der Stopfen einer Glasflasche nicht, so erwéirmt man die Hiilse durch
Reiben mit einem umgelegten Band. Erklire die Wirkung!

3. Auf welche Weise wird beim Bau von Briicken die Wirmeausdehnung beriick-

sichtigt ?

\# Die Liinge einer eisernen Briicke wird bei0°C mit 120 m gemessen.Welche Léngen-
iinderung erfiihrt sie zwischen der hochsten erreichten Sommertemperatur ¢, =37°C
und der tiefsten gemessenen Wintertemperatur £, = — 26 °C?

5. Ein Zinkstreifen und ein Eisenstreifen haben bei 0 °C die gleiche Linge von
! = 50 mm. Um wieviel unterscheidet sich ihre Linge bei 80 °C?

6. Warum darf man leere Emailletopfe nie auf die Gasflamme oder das Herdfeuer
setzen ?

7. An den Brutmaschinen einer Gefliigelfarm befinden sich Kontaktth ter.
Begriinde ihre Verwendung!

8. In verschiedenen Betrieben muf# die durch Temperaturerhthung eintretende
Lingen- oder Volumenvergroferung beriicksichtigt werden. Welche Erfahrungen
hast du dariiber am Unterrichtstag in der sozialistischen Produktion gesammelt ?
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6. Die Ausdehnung fliissiger Korper

- 1. Die Volumenausdehnung bei Fliissigkeiten. Fiillt man eine Flasche voll mit Wasser
und setzt lose einen Stopfen, ein, so wird bei einer Erwirmung der Stopfen hoch-
gedriickt. Ein festes VerschlieBen hitte ein Zerplatzen der Flasche zur Folge. Dieser
Versuch zeigt, daB sich auch die Flissigkeiten ausdehnen und daB diese Ausdehnung
mit einer Kraftwirkung verbunden ist. Wie bei festen Kérpern wird auch bei Fliissig-
keiten die Bewegungsenergie der Molekiile durch die zugefithrte Wirmeenergie
erhoht. Da sich aber bei Fliissigkeiten die Molekiile viel freier bewegen konnen, so
vergroBert sich bei Erwiarmung das Volumen der Fliissigkeiten viel stirker als das
fester Korper.

TFliissige Stoffe dehnen sich beim Erwiirmen stiirker aus als feste. Diese Ausdeh-
nung ist mit groBer Kraftwirkung verbunden.

Wihrend bei den festen Kérpern meist nur die Anderung der Linge von Bedeutung
ist, muB bei Fliissigkeiten im allgemeinen die Voluménderung beriicksichtigt. werden.
Aus der GroBe des Volumens vor dem Erwirmen, aus der Temperaturerhohung und
aus der Voluminderung kann der Raumausdehnungs-Kocffizient berechnet werden.
Man bezeichnet ihn mit dem griechischen Buchstaben .

Der Raumausdehnungs-Ioeffizient y gibt zahlenmiiBig an, um das Wievielfache
seines Volumens bei @ °C sich ein Kirper bei Erwiirmung um 1 grd ausdehnt.
Scine MaBeinheit ist 1 .
ard

In der untenstehenden Tabelle sind die R lehnungs-Koeffizi einiger
Fliissigkeiten zusammengestellt.

Entsprechend der Berechnung der Léngeniinderung fester Korper wird auch die
Volumzunahme AV fliissiger Korper berechnet, indem man das urspriingliche
Volumen ¥, bei 0 °C mit dem entsprechenden Ausdehnungs-Koeffizienten y und der
Temperaturerhhung At multipliziert (vgl. S. 20):

AV =V, y - Al.
Das Volumen ¥, nach der Erwéirmung ergibt sich aus dem urspriinglichen Volumen ¥,
und der VolumvergréBerung AV, indem man diese
beiden Werte addiert. R deh Koeffizi

einiger Flissigkeiten

V,=V,+ 4V.
s . o X
Setzt man in diese Gleichung den Wert fiir AV ein, Fliissigkeiten »in g
so0 erhélt man 5

Athanol 0,00110

Vi=Vo+ Vo y- 4t Ather 0,00162

Benzol 0,00123

Durch Ausklammern von ¥ ergibt sich Petroleum 0,00096
Quecksilber 0,00018

Wasser 0,00018

V.=V, (L4 y-4¢).
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Beispiel:
Ein Fliissigkeitsthermometer enthélt 100 mm? Quecksilber bei einer Temperatur von
0 °C. Wie groB ist das Volumen bei einer Temperatur von 80 °C, wenn der Raum-

ausdehnungs-Koeffizient y von Quecksilber 0,00018 g%l betragt ?
Vi=Vo-(1+7y-40),
¥, = 100 mm2. (1 + o,oomsg%d 80 grd),
Vy =100 mm? - (1 + 0,0144),
V, = 100 mm? - 1,0144,
V; = 101,44 mm?®.

Das Volumen des Quecksilbers nach dem Erwiirmen betrigt 101,44 mm?3.

2. Die technische Bedeutung der Ausdehnung von Fliissigkeiten. Eine wichtige An-
wendung der Ausdehnung von Flissigkeiten sind die mit Quecksilber, Alkohol oder
Toluol gefiillten Fliissigkeitsthermometer.

Auch bei der Konstruktion technischer Anlagen muf die Anderung des Volumens
von Fliissigkeiten infolge von Temperaturinderungen beriicksichtigt werden. So
wird das Kiihlol von Transformatoren nicht in kaltem Zustand, sondern mit einer
Temperatur von 80 °C eingefiillt. Es zieht sich bei der Abkiihlung zusammen, so
daB iiber dem Ol ein freier Raum entsteht. Da die Betriebstemperatur der Trans-
formatoren im allgemeinen unterhalb von 80 °C liegt, hat das Ol
geniigend Raum, um sich ungehindert auszudehnen.

3. Die Anomalie des Wassers. Das Wasser verhilt sich im Tem-
peraturbereich von 0 °C bis 4 °C bei Temperaturinderungen
anders als die iibrigen Fliissigkeiten. Diese Anomalie des Wassers
kann man mit dem in Abbildung 28/1 dargestellten Versuch
nachweisen. In einer mit Wasser gefiillten Kochflasche schwimmen
Eisstiickchen. Das Wasser wird langsam erwérmt und bei der je-
weiligen Temperatur die Hohe der Wassersiule gemessen. In der
Abbildung29/1 sind die zusammengehérigen Werte von Wasserhohe
und Temperatur eingetragen. Aus den Versuchsergebnissen folgt,
daB sich das Volumen des Wassers beim Erwirmen von 0 °C an
zunichst verkleinert und daB es bei einer weiteren Erwarmung
wieder grofer wird. ~Wihrend sich andere Fliissigkeiten (ge-
schmolzenes Eisen, Alkohol) bei Erwirmung ausdehnen, ist das
bei Wasser erst ab 4 °C der Fall. Bei Erwirmung von 0 °C auf
4 °C zieht sich das Wasser zusammen, bei weiterer Erwidrmung
dehnt es sich wie alle anderen Fliissigkeiten aus. Wihrend des Ver-
suches indert sich zwar das Volumen des Wassers, nicht aber
seine Masse. Infolgedessen dndert sich stéindig seine Dichte. Da

Abb. 28/1. Versuchsanordnung zum Nachweis der
Anomalie des Wassers




Abb. 29/1. Abhiingigkeit des Volumens
von der Temperatur

a) Hohe der Wassersiule

b) grafische Darstellung

eine bestimmte Wassermenge bei
4 °C das kleinste Volumen hat, ist
bei dieser Temperatur seine Dichte
am groften (Abb. 29/2).

Eine bestimmte Wassermenge
hat bei 4 °C ihr kleinstes Vo-
lumen. Das Wasser hat bei
4 °( seine grifte Dichte.

Viele Vorgiinge in der Natur sind
auf die Anomalie des Wassers
zuriickzufithren. In der kilteren
Jahreszeit werden die Gewisser
von oben her abgekiihlt. Infolge-
dessen hat die oberste Wasser-
schicht die grofite Dichte und
sinkt zu Boden. Das wirmere
Wasser steigt nach oben, kiihlt
sich ebenfalls ab und sinkt nach
unten (Abb. 30/1a). Dieser Kreis-
lauf setzt sich so lange fort, bis
eine Temperatur von 4 °C erreicht
ist. Nun befindet sich bereits das
Wasser mit der grofiten Dichte am

Boden. Bei weiterer Abkiihlung
ergibt sich infolgedessen eine
Schichtung (Abb. 30/1b). Das

Wasser an der Oberfliche kiihlt
sich weiter ab, bis sich schlieBlich
cine Eisdecke bildet. Ist das Ge-
wisser tief genug, so gefriert es
nicht bis zum Grund. Daher
konnten sich Fische und andere
Wassertiere nicht nur in den
groflen Ozeanen, die ja nicht zu-
frieren, sondern auch in Binnen-
gewissern entwickeln.

Abb. 29/2. Dichte des Wassers bei ver-
schiedenen Temperaturen
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Abb. 30/1. Abkiihlung eines
tehenden Gews

S
a) Infolge der Abkiihlung
entsteht eine Stromung

b) Ist das Wasser auf min-
lestens 4 °C abgekiihlt, so
ergibt sich eine Schichtung

FRAGEN UND AUVFGABEN

—

. Warum muB man bei Berechnung der Ausdehnung ciner Fliissigkeit stets den
Rau dehnungs-Koeffizi verwenden ?

Welche Bedeutung hat die Anomalie des Wassers in der Natur ?

Um welchen Betrag dehnen sich 1001 Benzol in einem Faf aus, wenn sich das
Benzol von 10 °C auf 18 °C erwirmt ? Was ist daher beim Fiillen des Fasses zu
beachten ?

Warum frieren tiefe Gewisser nicht bis zum Grunde zu ?

P
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7. Die Ausdehnung gasférmiger Korper — Das Boylesche Gesetz

1. Druck, Volumen und Temperatur. Wird der Schlauch eines Fahrrades aufge-
pumpt, so stellt man fest, daB sich der Zylinder der Luftpumpe nach eciniger Zeit
erwirmt hat. Die Erwirmung ist um so groBer, je mehr Kraft wir beim Pumpen
aufwenden. Was ist geschehen ? Mit Hilfe der Muskelkraft wurde die Kolbenstange
in den Zylinder hineingedriickt und damit der mit Luft gefiillte Raum des Zylinders
verringert. Die Luft wurde zusammengedriickt und hat sich gleichzeitig erwérmt.
Durch eine Erhohung des Druckes hat sich das Volumen verringert und die Temperatur
erhoht.

Legt man einen schwach aufgeblasenen Luftballon auf einen warmen Ofen, so kann
man schon nach kurzer Zeit feststellen, daB sich sein Volumen vergréfert hat. Auch
faft er sich nach dem Erwirmen praller an als vorher. Er kann sogar platzen, wenn
er zu Beginn des Versuches schon prall mit Luft gefiillt war. Durch die Erhihung
der Temperatur haben sich bei diesem Versuch Druck und Volumen vergrofert.

Beide Versuche zeigen, dall zwischen der Temperatur, dem Druck und dem Volumen
einer Gasmenge, in diesem Falle der Luft, Beziehungen bestehen. Diese Beziehungen
muB man kennen, wenn man die geschilderten Vorginge erkliren will. Um den
Zusammenhang zwischen Druck, Volumen und Temperatur genauer untersuchen
zu konnen, verfihrt man im allgemeinen so, dal man zunichst die Beziehungen
zwischen zwei GroBen feststellt, die dritte GréBe dabei jedoch konstant hilt. Das
erreicht man durch die folgenden drei Versuchsreihen :

Man veriindert “.“‘”\l“‘m dis Lt konstant
Verinderung des
1 | Druck Volumens Temperatur
-2 | Temp Vol Druck
3 | Temperatur Drucks Volumen
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2. Die Ableitung des Boyleschen
Gesetzes. Zunichst soll die Abhéngig-
keit des Volumens vom Druck unter-
sucht werden. Dabei hilt man die
Temperatur konstant. Das wird bei
dem in Abbildung 31/1 wieder-
gegebenen Versuch weitgehend er-
reicht. In einem ungleichschenkligen
U-Rohr befindet sich eine geringe
Menge Quecksilber. Der Querschnitt
des Rohres betrigt 1 cm?. Da der
Hahn gedffnet ist, herrscht in beiden
Schenkeln der #uBere Luftdruck p,.
Das Quecksilber steht infolgedessen
auf beiden Seiten gleich hoch
(Abb. 31/1a).

Schlieft man den Hahn und gieBt
in den langen Schenkel vorsichtig
Quecksilber, so wird die eingeschlos-
sene Luftsiule verkiirzt; das Vo-
lumen dieser Luftmenge wird kleiner
(Abb. 31/1b). Auf ihr lastet jetzt ein
hoherer Druck, da das Quecksilber
in dem langen Schenkel hoher steht.
Der Gesamtdruck setzt sich aus dem

Hahn
- geschlossen

i

4

Abb. 31/1. Ungleichschenkliges U-Rohrzum Nach-

weis des Boyleschen Gesetzes

a) Gleichstand des Quecksilbers
b) Druckerhéhung durch hoherenQuecksilberstand

im linken Rohr

Luftdruck p; und dem der Hohe der Quecksilbersiule I, entsprechenden Schwere-

druck p, zusammen:

P="p+ P

Die Luftsdule hat sich dabei von 7, auf I verkiirzt. FaBt man die MeBwerte von I,
und / und die sich daraus ergebenden Werte von p, und p in einer Tabelle zusammen,

so ergibt sich folgendes Bild:

Beispiel fir die bei einer Mepreihe ermittelten Mefwerte

Luftdruck p, = 750 Torr

Quecksilbersiiule
e n

Hohe / Schwere- =P
druck p,

in mm in Torr

Gesamtdruck

Liinge [ Volumen |

der ¢ingeschlossenen
Luftsiiule
in em in em?®

0 0 750
67 67 817
153 153 903
258 258 1008
451 451 1201

E
|
|
_

20,0 20,0
18,2 18,2
16,5 16,5
14,8 14,8
12,4 12,4

PV

in Torr - ¢

15000
14900
14900
14900
14900

ms
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1300

Torr Abb. 32/1. p-V-Diagramm
1200
Aus der Tabelle geht hervor, daBl
1100 das Volumen der eingeschlossenen
Luftsiule um so kleiner wird, je
& linger die Quecksilbersiule wird.
S 1000 Bildet man das Produkt p - V, so
IS erhiilt man einen nahezu konstan-
900 ten Wert.
p - V = konstant (bei gleich-
800 bleibender Temperatur).
Stellt man das Volumen in Ab-
700 hingigkeit vom Druck grafisch

0o 12 %4 16 18 20cm®22 dar, so erhilt man die in Abbil-

Volumen der Luftsdule V dung 32/1 wiedergegebene Kurve.

Aus der Form der Kurve ist eben-

falls zu ersehen, daB das Volumen um so kleiner wird, je groBer der Druck wird. Die

Abhéngigkeit des Volumens vom Druck wurde von dem irischen Naturwissenschaftler

RoBERT BoYLE niiher untersucht. Er faBte scine Ergebnisse 1661/62 in dem nach
ihm bekannten Boyleschen Gesetz zusammen.

Fiir eine abgeschlossene Gasmenge ist das Produkt aus Druck und Volumen bei
gleichbleibender Temperatur konstant.
p - V = konstant (bei konstanter Temperatur)

Wird ein Gas mit dem Volumen V; und dem Druck p, bei konstanter Temperatur

zusammengedriickt, so verkleinert sich das Volumen auf den Wert V,, und der
Druck steigt auf den Wert p, an.

I Tare A B 5 i3 S e ] | TFiirdie beiden Punkte p, und p,sind
bt !  REtsast: i 1 die zusammengehérenden Druck-
4 1200¢ - N am@gms .-t L und Volumwerte in der Abbildung

] F a2 P ! i 32/2 dargestellt. Der Flichen-

i ”oa‘tyzfgw; S afihe, inhalt der beiden eingezeichneten

I j N e Rechtecke ist gleich grof. Dabei
i v wird die Léinge dieser Rechtecke

L0008 -2 1 durch das Volumen, die Hohe durch

o A 1 den Druck gebildet. Es ist also:
= 2
S 9001 A, = A, oder
7 pr-Vi=p2- V2

800 1 (bei konstanter Temperatur).
700 Abb. 32/2. Zusammengehorige Druck-

0 R te 16 182
 Volumen der Luftsdule ||

und Volumwerte



Da es sich hierbei um produktgleiche GroBen handelt, ergibt sich

doppelter Druck — halbes Volumen
dreifacher Druck — drittel Volumen
halber Druck — doppeltes Volumen
drittel Druck — dreifaches Volumen
und so weiter.

Weil produktgleiche GroBen umgekehrt proportional sind, kann man das Boylesche
Gesetz auch in der folgenden Form schreiben:

Prip2=Va: V.
Diese Proportion sagt aus:

Wird ein Gas bei konstanter Temperatur zusammengedriickt, so stehen die Driicke
und die Volumina im umgekehrten Verhiiltnis zueinander.

Die Ursachen fiir die Erhohung des Druckes bei einer Verkleinerung des Volumens
liegen in der Molekularbewegung begriindet. Die Molekiile eines Gases bewegen sich
frei in jedem ihnen zur Verfiigung stehenden Raum. Folglich fiillt, wenn nicht
andere Kritte wirken, eine abgeschlossene Gasmenge einen Hohlraum ganz aus. Sie
kann daher im Gegensatz zu festen Kérpern und zu Flissigkeiten cin sehr unter-
schiedliches Volumen haben.

Die Molekiile treffen bei ihrer Bewegung in groBer Anzahl und sehr oft auf die
GefiBwand. Dadurch wirkt auf diese stindig cine Kraft. Diese Kraftwirkung kann
man sich mit Hilfe eines Modellversuches
veranschaulichen. Man 1ifit aus einem
Becherglas Schrotkugeln in schneller Folge
auf den Teller einer Briefwaage fallen
(Abb. 33/1). Jede Kugel iibt bei ihrem Auf-
treffen eine Kraft auf die Briefwaage aus und
springt dann wieder ab oder rollt herunter.
Da stindig neue Kugeln auf die Briefwaage
treffen, so schligt sie aus, als ob eine
konstante Kraft auf sie wirken wiirde. LiBt
man mehr Kugeln auf die Waage fallen, so
zeigt die Waage eine groBere Kraftwirkung
an. Der Ausschlag der Briefwaage nimmt
auch zu, wenn man die Kugeln aus einer
groBeren Hohe auf den Teller fallen lif3t.

In dhnlicher Weise ergibt sich aus den vielen
Einzelkriften der gegen die Gefifwinde
stoflenden Molekiile eine Gesamtkraft, die als
Druckkraft gemessen werden kann. Mit dem
Ansteigen der Druckkraft wichst auch der
Druck. Wird nun das Volumen einer Gas- Abb. 33/1. Kraftwirkung herabfallender
menge verringert, ohne daB dabei die Schrotkugeln auf eine Briefwaage
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Abb. 34/1. Autogenes Schneiden
von Blechen

Temperatur verindert wird, so
stoBen die Molekiile auf eine kleinere
Fliche; der Druck nimmt somit zu.
Eine Verkleinerung des Volumens
eines Gases fiihrt daher bei konstan-
ter Temperatur zu einer Erhohung
des Druckes.

2. Anwendung des Boyleschen Ge-
setzes. @) Gas in Stahlflaschen. Beim
autogenen Schweifien und Schneiden
wird die erforderliche Temperatur
durch Verbrennen von Gasen erzeugt
(Abb. 34/1). Aus dem Chemieunter-
richt der Klasse 7 ist bekannt, daf
dazu hiufig Wasserstoff oder Athin und Sauerstoff verwendet werden. Diese Gase
werden im allgemeinen in Staklflaschen aufbewahrt und konnen so dorthin trans-
portiert werden, wo man sie bendtigt. Sauerstoffflaschen beispielsweise haben einen
Rauminhalt von 40 1. Damit man groBere Gasmengen in der Flasche unterbringen
kann, wird der Sauerstoff so stark komprimiert, das heifit zusammengedriickt, daf}
er dann unter einem Druck von 150 at steht. Nach der Gleichung

P Vi=p- Vs

kann man berechnen, wieviel Liter Sauerstoff von normalem Druck in der Stahlflasche
untergebracht werden koénnen. Sind p, der normale Druck, V, das Volumen bei
normalem Luftdruck, p, der Druck von 150 at und V, das Volumen der Flasche, so
ergibt sich

lat-V,=150at 401

Daraus folgt:

_ 150 at-401
1= 7 1at
¥, = 6000 1.

Somit nimmt der in der Stahlflasche enthaltene Sauerstoff bei einem Druck von
1 at 60001 ein. Dieser Rauminhalt entspricht dem eines Wiirfels mit einer Kanten-
linge von etwa 1,80 m. Wieviel Fisser mit einem Fassungsvermégen von je 1001
haben dieses Volumen ?

Da mit einem Gas bei einem Druck von 150 at nicht gearbeitet werden kann, muf}
man den Druck auf etwa 1,5 at vermindern oder, wie man auch sagt, reduzieren.
7u diesem Zweck verwendet man ein Reduzierventil (Abb. 35/1). Das stark kompri-
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mierte Gas stromt aus der Stahl-
flasche in den AnschluBstutzen des
Reduzierventils. An diesem ist ein
Manometer angeschlossen, das den
Druck in der Flasche angibt. Wird
das Ventil geoffnet, so stromt das
Gas in einen groferen Raum, wobei
der Druck geringer wird. Dieser ver-
minderte Druck kann auf einem
zweiten Manometer, dem Arbeits-
manometer, abgelesen werden. Mit
Hilfe einer Schraube wird die GroBe
des Entspannungsraumes veréndert.
Dadurch kann der Arbeitsdruck auf
einen bestimmten Wert eingestellt
werden.

AuBer beim Schweilen und Schnei-
den werden komprimierte Gase z. B.
beim Metallspritzen verwendet. Hie
bei wird das Metall durch eine Gas-
flamme zum Schmelzen gebracht.Die
Bedeutung desMetallspritzverfahrens
besteht darin, daB auf Werkstiicken
diinne Schichten Metall aufgetragen
werden kénnen. So werden beispiels-
weise unbrauchbar gewordene Lager-
schalen durch Aufspritzen von
Lagermetall und anschliefendes
Bearbeiten wieder brauchbar ge-
macht.

b) Die Melkmaschine. In den
Stallungen unserer volkseigenen
Giiter und  landwirtschaftlichen
Produktionsgenossenschaften  wird
das anstregende Melken mit der Ay, 35/1. Reduzierventil

Hand durch das Melken mit Hilfe a) Ansicht b) Schnitt

einer Maschine ersetzt. Diese Melk- 1 Ventil; 2 Stellschraube; 3 Membran; 4 Flascheuraum:
maschine arbeitet schneller, billiger & Arbeitsraum

und hygienischer.

Mittels einer Vakuumpumpe werden ein Behilter und die Leitungen zum Melkstand
fast luftleer gepumpt (Abb. 36/3). Wird der Kolben der Pumpe bei gedffnetem Ventil
nach rechts bewegt, so wird das Gesamtvolumen vergroBert (Abb. 36/2a). Infolge-
dessen nimmt nach dem Boyleschen Gesetz der Druck ab. Wird der Kolben nach
links bewegt, so ist das Ventil geschlossen (Abb. 36/2b). Die Luft wird aus dem
Pumpenzylinder nach auBen ausgestoBen. Dieser Vorgang wiederholt sich fortgesetzt,
so daB die Luftmenge im Behilter und in den Leitungen immer geringer wird und
infolgedessen der Druck weiter absinkt. Aufer der Kolbenpumpe werden auch andere
Vakuumpumpen verwendet.
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Abb. 36/1 (links)

Andas Euter einer Kuh angesetzte
Melkbecher

Abb. 36/2 (oben)

Schematischer Schnitt durch eine
Kolbenpumpe

An die Unterdruckleitungen wird der Melkeimer mit dem Verteiler und den vier
Melkbechern angeschlossen (Abb. 36/1). Diese sind mittels einer Gummiwand in einen
AuBen- und einen Innenraum getrennt (Abb. 37/1). Vom Innenraum fiihrt die Saug-
leitung zum Melkeimer. Durch den Unterdruck saugt sich der Melkbecher an der
Zitze fest. Ihr entstromt Milch. Durch eine besondmv Vorrichtung auf dem Melk-

Vakuummeter

i Vakuumleitung

Schalldampfer

2u den Melkstdnden

Auspuffleitung—||4

Schwitzwasser-
abscheider

| = =

Elektromotor

Pumpe
A WS
Milchschiauch \
Doppelpulsschlauch

Abb. 36/3. Schematische Darstellung einer Melkmaschine
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Abb. 37/1 Schnittzeichnung
durch einen Melkbecher mit
N = Aunschlulischliuchen

Sgugfal/(f Entlastungstakt

\\\/t/

eimer, dem Pulsator, wird der Sog unterbrochen und
durch einen Schlauch Luft in den AuBenraum des
Melkbechers geleitet. Dadurch entsteht ein Druck auf
die Zitze, der den Milchstrom unterbricht. Die Zitze
fiillt sich wieder mit Milch, und das Saugen beginnt
von neuem, bis wiederum durch den Pulsator der Sog
unterbrochen wird. In stiindigem Wechsel wird so das
Euter ausgemolken, wobei der natiirliche Saugvorgang
des Kilbchens nachgeahmt wird. Wihrend des Melkens muB8 durch die Vakuum-
pumpe der Unterdruck in den Leitungen aufrechterhalten werden.

kurzer Pulsschlauch
kurzer Milchschiauch

FRAGEN UND AUFGABEN

1. Erklire die Wirkungsweise einer Fahrradpumpe auf Grund des Boyleschen Cie-
setzes!

2. Warum werden Sauerstoff und andere Gase unter hohem Druck in Stahlflaschen
aufbewahrt ?

3. Warum muB bei der Melkmaschine der Sog durch den Pulsator rhythmisch unter-
brochen werden ?

4. Das Hochdruckmanometer eines Reduzierventils bei einer 40-1-Stahlflasche (V,)

zeigt einen Druck von p, = 102 at an. Der Arbeitsdruck betrigt p, = 1,5 at.
Wieviel Liter Gas mit einem Druck von 1,5 at kinnen entnommen werden ?

8. Die Zustandsgleichung der Gase

1. Ableitung des Gay-Lussacschen Volumgesetzes. Bei der Ableitung des Boyleschen
Gesetzes wurde die Temperatur konstant gehalten und die Abhingigkeit des Volu-
mens vom Druck untersucht. Die Tabelle auf Seite 30 zeigt als nichste Méglichkeit,
den Druck konstant zu lassen und die Abhingigkeit
des Volumens von der Temperatur festzustellen. Da-
zu verwendet man die in Abbildung 37/2 wieder-
gegebene Versuchsanordnung. Das in der Kugel und
in dem Rohr befindliche Gas wird durch einen
kurzen Fliissigkeitsfaden abgeschlossen. Dadurch
wird erreicht, daB immer der gleiche Druck, in
diesem Falle der Luftdruck, herrscht. Das mit Luft
gefiillte Gefdll wird in einem Wasserbad erwérmt.
Die Temperaturinderung kann man an einem
Thermometer ablesen.

Bei Erwirmung des Gases vergrofert sich sein
Volumen. Der Flissigkeitsfaden in dem waage- Abb.37/2. Ausdehnung eines
rechten Rohr wird nach aulen gedriickt. Aus dieser Gases bei konstantem Druck
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Verschicbung und dem inneren Durchmesser des Rohres kann man die Volum-
dnderung AV errechnen.
Fiir die Volumausdehnung gilt die von den Fliissigkeiten her bekannte Gleichung

AV =Vqy-p - 48,

da die Voluménderung von Gasen ebenso wie die von Fliissigkeiten von dem ur-
spriinglichen Volumen ¥, bei 0 °C, von dem Raumausdehnungs-Koeffizienten y des
Gases und von der Temperaturdifferenz At in der gleichen Weise abhéngig ist:

Bei dem in Abbildung 37/2 dargestellten Versuch wird das Volumen vor und nach dem
Versuch durch Messen und 4V durch Rechnen bestimmt. Die Temperaturdifferenz At
ergibt sich aus der Temperatur zum Beginn und zum Ende des Versuches.

Von den in der Gleichung AV=V, - y - At enthaltenen vier GroBen sind drei bekannt,
niimlich AV, Vyund At. Man ist daher in der Lage, die vierte GroBe, y, zu berechnen.
Dazu 16st man die Gleichung nach y auf und erhilt

v
[ AT

Genaue Versuche haben fiir Luft den Wert

11

1
7= 000367 4 ~ 5 s

ergeben. Fiillt man die Kugel mit einem anderen Gas, so erhilt man fiir y etwa den
gleichen Wert. .
Alle Gase dehnen sich bei einer Temperaturerhghung von 1 grd unter gleichbleiben-

dem Druck um ihres Volumens bei 0 °C aus.

273,15

Die Gleichung fiir die Volumausdehnung der Gase bei konstantem Druck lautet ent-
sprechend der fiir Flissigkeiten:

V =V, (1L + y-At) (bei konstantem Druck).

Hierin bedeutet V, das Volumen bei 0 °C.
Diese Gleichung wurde bereits im Jahre 1802 von dem franzésischen Physiker Gay-
Lussac nach Durchfithrung entsprechender Experimente formuliert. Es ist das

Volumgesetz bei konstantem Druck.

9. Ableitung des Gay-Lussaeschen Druckgesetzes. Zur Untersuchung der Abhéngig-
keit des Druckes von der Temperatur (dritte Moglichkeit der Tabelle auf S. 30) bei
Jronstantem Volumen verwendet man die in Abbildung 39/1 wiedergegebene Ver-
suchsanordnung. !

7u Beginn des Versuches steht das Wasser in beiden Rohren gleich hoch (Abb. 39/1a).
Daraus folgt, daB der Druck in dem Kolben gleich dem Luftdruck ist. Nach dem Er-
wirmen des Gases (Abb.39/1b) wird die rechte Rohre so weit gehoben, dal die Fliissig-
keit im linken Rohr genauso hoch wie zu Beginn des Versuches steht (Abb. 39/1c).
Damit ist das urspriingliche Volumen wiederhergestellt.
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Auf der eingeschlossenen Gasmenge
lastet jetzt der duBere Luftdruck
zuziiglich des Druckes, der durch
die im rechten Rohr iiberstehende
Fliissigkeitssiule A hervorgerufen
wird. Die Druckzunahme Ap ist
vom urspriinglichen Druck p,, dem
Ausdehnungskoeffizienten y und
der Temperaturdifferenz At ab-
hiingig. Wertet man die einzelnen
Versuchsreihen aus, so ergibt sich
eine dhnliche Gleichung wie fiir die
Volumzunahme, nimlich

Adp=py-y - At.
Durch Auflésen der Gleichung nach
y kann man dessen Wert berechnen,
da alle anderen GroBen der Glei-
chung durch den Versuch bekannt
sind. Fir y, das man hier als Span-

gskoeffizienten bezeichnet, hat
1 1
man ebenfalls den Wertﬁ,l?é;d

a b c

Abb.39/1. Erwirmung eines Gases bei konstantem
Volumen

ermittelt. Er ist fiir alle Gase anndhernd gleich groB. Der Druck eines Gases nach

dem Erwirmen betrigt

P =po + 4p.

Setzt man in diese Gleichung den Wert fiir Ap ein, so erhilt man

p=py (1 + y - 4t) (bei konstantem Volumen).

Auch dieses Gesetz wurde von Gay-Lussac gefunden und formuliert. Es ist das

Druckgesetz bei konstantem Volumen.

Der Druck eines Gases nimmt bei konstantem Volumen bei einer Temperatur-

1 :
erhihung von 1 grd um 373.15 des Druckes bei 0 °C zu.
EYD N B

3. Zusammenfassung. Fiir Gase gelten folgende Gesetze:

1. bei konstanter Temperatur
p - V = konstant
2. bei konstantem Druck
V=V,(l+y-40)
3. bei konstantem Volumen
p=p,(1+y-49)

Boylesches Gesetz,
Gay-Lussacsches Gesetz fiir konstanten Druck,

Gay-Lussacsches Gesetz fiir konstantes Volumen.
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4. Die ZustandsgroBen eines Gases. Erhoht man die Temperatur und hélt dabei das
Volumen konstant, dann prallen die Gasmolekiile wegen ihrer grofleren Bewegungs-
energie haufiger und stirker auf die Winde des GefiaBes. Das bedeutet, dal ein
groBerer Druck herrscht. Somit hat sich infolge der Anderung der Temperatur der
Zustand des Gases geindert. Soll aber bei einer Temperaturerh6hung der Druck
konstant bleiben, dann muB man das Volumen vergréBern. Die StoBe der Molekiile
erfolgen dann auf eine groere Fliche, so daB sich der Druck nicht verindert.

Der Zustand eines Gases wird also durch die drei GroBlen Temperatur, Druck und
Volumen bestimmt. Sind diese bekannt, so ist sein Zustand bekannt. Deshalb be-
zeichnet man diese drei Grofen als Zustandsgrifen eines Gases.

5. Die Zustandsgleichung fiir ideale Gase. Bisher wurde immer eine ZustandsgroBe
konstant gehalten und der Zusammenhang zwischen den anderen beiden Zustands-
groBen untersucht. In der Praxis fithrt jedoch die Anderung einer ZustandsgroBe meist
zur Anderung der beiden anderen. So kann ein Gas bei Erwirmung seinen Druck
vergroBern und sich gleichzeitig ausdehnen. Man braucht dabei nur an ein in die
Sonne gestelltes Fahrrad zu denken. Hier erhoht sich der Druck des Gases im Schlauch,
gleichzeitig aber dehnt er sich aus, verindert also sein Volumen. Es éndern sich dabei
alle drei ZustandsgroBen: Druck, Volumen und Temperatur.

Die drei Gasgesetze lassen sich in einer Gleichung zusammenfassen :

V. Vo-Po .
P_ 20 P gustandsgleichung der Gase,

—

Hierin wird die Temperatur in Grad Kelvin gemessen!

Beispiel :
Eine Stahlflasche fiir Sauerstoff mit einem Volumen von 401 wird bei 0 °C unter

einem Druck von 150 at gefiillt, Welches Volumen hat das Gas unter einem Druck
von 2 at bei 15 °C? :

Gegeben: P, = 150 at, Gesucht: ¥ (inl)
T, = 273,15 °K,
V, =401,
p =2at,
T = 288 °K.

Lost man die Zustandsgleichung der Gase nach V auf, so erhilt man
Vorm: T

V= p-To

Setzt man die gegebenen Werte ein, so ergibt sich:
401-150 at - 288 °K

= gat.27815°K —5L06L
Unter einem Druck von 2 at hat das Gas bei 15 °C ein Volumen von 3165 1. Davon
kann man aber nur 3125 1 entnehmen, da 40 1 in der Flasche verbleiben.
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Abb. 41/1. Gasbehiilter
a) Ansicht b) Schnitt

6. Anwendung der Zustandsgleichung
der Gase. a) Der Gasbehilter. Das
Stadtgas wird im Gaswerk bei Tag
und bei Nacht gleichmiBig erzeugt.
Da aber der Bedarf in der Industrie
und im Haushalt im Verlauf eines
Tages sehr unterschiedlich ist, macht
sich eine Speicherung des erzeugten
Gases erforderlich. Als Speicher ver-
wendet man zylinderformige Gas-
behdlter (Abb. 41/1a). Sie haben ein
Volumen von mehreren tausend bis
zu etwa 250000 Kubikmetern. Das
Volumen dieser Gasbehiilter ist unter
anderem von Temperaturschwan-
kungen abhingig. Bei Erwirmung
des Gases nimmt bei konstantem
Volumen der Druck zu. Da aber der
Druck im Gasbehilter anndhernd
gleich groff bleiben soll, muf} sich
das Volumen vergroBern konnen.
Aus diesem Grunde ist der obere
Teil des Gasbehilters als Glocke
ausgebildet, die sich bei Volum-
dnderungen auf oder ab bewegt
(Abb. 41/1b). Durch das Gewicht
der Glocke bleibt der Druck im Gas-
behélter annédhernd konstant. Infolge
der Beweglichkeit der Glocke bleibt
der Druck auch anndhernd gleich,
wenn dem Gasbehilter neues Gas
zugeleitet oder wenn ihm Gas ent-
nommen wird.

b) Der Futterdimpfer. In unseren volkseigenen Giitern und landwirtschaftlichen
Produktionsgenossenschaften bilden die Kartoffeln das Hauptfutter fiir die Schweine-
mast. Sie werden wegen der besseren Verwertung vor der Verfiitterung gedampft.
Geschieht dies sofort nach der Ernte, so werden groBe Verluste, die sonst durch
Schwund und Féaulnis auftreten wiirden, vermieden. Die gedimpften Kartoffeln
werden in Silos eingesduert. Stehen keine Silos zur Verfiigung, so muf die tiglich
benétigte Futtermenge gedampft werden.

Zum Diampfen benutzt man elektrische oder kohlebeheizte Dimpfer, die hiufig als
fahrbare Dimpfanlage eingerichtet sind (Abb. 42/1).

In dem Dampfkessel wird Dampf erzeugt, der einen Druck von 1,25 at hat. Die
zugefiihrte Wirme bringt das Wasser zum Sieden und erhoht den Druck des Wasser-
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Spiralelevator
Dimpfschacht

seitliche
= AussfolBschnecke

Abb. 42/1
Schematische Dar-
stellung der Wir-
~ kungsweise einer
Dimpfanlage

I(adoffelwas\chmasdl/ne

dampfes. Dieser Druck darf jedoch einen bestimmten Wert nicht iiberschreiten, da
sonst die Anlage zerstort wiirde. Weil im Gegensatz zu den Gasbehiltern bei Kesseln
das Volumen nicht verandert werden kann, ist zur Sicherung gegen einen zu hohen
Druck ein Sicherheitsstandrohr eingebaut. Es muf} stets in Ordnung sein und darf
nicht verindert werden.

Das hier iiber die Dampfkessel der Dampfanlagen Gesagte gilt fiir alle Dampf-
erzeugungsanlagen. Nur wird bei ihnen im allgemeinen mit hoheren Driicken ge-
arbeitet.

7. Die idealen und die realen Gase. Ein Gas, fiir das die Gasgesetze genau gelten,
nennt man ein ideales Gas. In Wirklichkeit gibt es aber solche Gase nicht. Es ver-
halten sich jedoch alle Gase bei niedrigem Druck und bei Temperaturen weit ober-
halb des Siedepunktes annihernd wie ideale Gase. Dazu gehoren Luft, Wasser-
stoff und Sauerstoff bei normalen Druck- und Temperaturwerten. Wasserdampf,
Kohlendioxid und Chlor verhalten sich dagegen unter normalen Bedingungen wie
reale Gase. Fiir sie konnen die Gasgesetzte nicht unmittelbar angewendet werden.

Die G inschlieBlich der Z dsgleick der Gase gelten nur fiir
ideale Gase. Bei den normalen Temperaturen und Driicken verhalten sich die
meisten Gase anniihernd wie ideale Gase.

FRAGEN UND AUFGABEN

—

. Ein Klassenzimmer enthilt 216 m® Luft. Wieviel Luft stromt aus, wenn sie von
10 °C auf 18 °C erwirmt wird ?

. 1 m3 Luft steht bei einer Temperatur von 20 °C unter einem Druck von 740 Torr.
Berechne den Druck der Luft nach einer Abkiithlung auf 0 °C bei konstantem
Volumen!

. EinBallon mit einem Rauminhalt von 900 m® enthilt Wasserstoff mit einem Druck
von 1,2 at. Die Bodentemperatur betrigt 0 °C. Wieviel Liter Gas stromen aus,
wenn der Ballon in einer Hohe von 6000 m platzt ? In dieser Hohe herrschen eine
Temperatur von — 30 °C und ein Druck von 0,5 at.

o
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9. Wirmemenge und spezifische Wiirme

1. Die Wirmemenge. Damit man verschiedene Wirme-
mengen miteinander vergleichen kann, wurde als Einheit
der Wirmemenge die Kalorie (cal) eingefiihrt. Es soll
nun untersucht werden, von welchen Grofien die Wiarme-
menge eines beliebigen Stoffes abhéangig ist.

a) In einem Becherglas werden 500 g Wasser mit einem
Tauchsieder erwiirmt (Abb. 43/1). Um das Glas gegen
Wiirmeableitung zu schiitzen, wird es in ein noch groBeres
Becherglas gestellt, auf dessen Boden einige Korkscheiben
‘zur Wirmeisolation liegen. Nach dem Einschalten des

1 5
Stromes wird nach jeweils - min die erreichte Tempe-

ratur abgelesen. Man kann annehmen, dal vom Tauch-
sieder in gleichen Zeitabstinden anndhernd gleiche Abb. 43/1. Erwirmen einer
Wirmemengen abgegeben werden. Alle abgelesenen Werte  bestimmten Wassermenge
sind in Tabelle I auf S. 44 eingetragen.

Aus der Tabelle ist ersichtlich, daB mit zunehmender Zeit und damit groBerer
zugefithrter Warmemenge die Temperatur des Wassers groBer wird. Mathematisch
ausgedriickt bedeutet dies, dafy die Temperaturerhohung At der zugefiihrten Wirme-
menge W direkt proportional ist. Man schreibt:

At ~W.

Zu dem gleichen Ergebnis kommt man, wenn man die Temperaturerhohung in Ab-
hingigkeit von der Zeit grafisch darstellt (Abb. 44/1). Durch Verbinden der Punkte
erhélt man eine Gerade.

b) Fiithrt man den gleichen Versuch mit der doppelten Wassermenge durch, so er-
hiilt man die in der Tabelle IT auf S. 44 zusammengestellten MeBergebnisse.

‘Wie aus den 3 Spalten der beiden Tabellen hervorgeht, ist bei der zweiten Versuchs-
reihe die Temperaturerhohung nach gleichen Zeiten nur halb so grofl wie bei der
ersten Versuchsreihe. Wird also die doppelte Wassermenge erwarmt, so wird in der
gleichen Zeit nur die halbe Temperaturerh6hung erzielt. Wiirde man den gleichen
Versuch mit der dreifachen Wassermenge durchfiihren, so wiirde man in der gleichen

1
Zeit nur o der Temperaturerhohung erzielen. Mathematisch ausgedriickt bedeutet

dies, dafy die Temperaturerhohung At der Masse des erwirmten Stoffes umgekehrt
proportional ist. Man schreibt:

AtNE 5

Man hat auBerdem festgestellt, daB die Wdrmemenge, die man zufiihren muf, um
cine bestimmte Temperaturerhohung zu erreichen, auch noch vom Stoff abhdingt.

Faft man die Ergebnisse in einer Gleichung zusammen, in der man die Abhéngigkeit
der Wirmemenge vom Stoff durch ¢ ausdriickt, so erhidlt man

W = m.c-At Grundgleichung der Wiirmelehre.
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Tabelle T Tabelle 1T

Temperaturverlauf beim Erwdirmen Temperaturverlawf beim Erwdrmen
von 500 g Wasser von 1000 g Wasser
Ausgangstemperatur 18 °C Ausgangstemperatur 18 °C
- - Temperatur- Temperatur-
Zeit Tem- J‘;’flll"‘ml”"' erhéhung Zoit Tem- Temperatur- i,’l’_;\l;:,:ﬂ::llﬁl
- peratur j]’/‘“ ung Zoit peratur t‘"‘/‘""““'.‘—' T et =
m : i ard in ard
min| in °( in grd L min | in ¢! in ord in "um
0.5 21,6 | 3,6 19,8 1.8 3.6
1.0, 251 7.1 21,5 3.5 S
15 288 | 10,8 23,2 5,2
20| 322 14.2 25,0 7.0
25| 358 17.8 26,9 8.9
3,0 39,5 215 28,6 10,6
3.5 43,2 25.2 30,5 12,5
4.0 46,8 28.8 32,1 14.1
4.5 50,0 32.0 | 33.8 15.8
5,0 53,9 35,9 35,9 17,9

i Ly e e o e R YRGS N 1]

PP ' ! iR i
fische Dm;stcllung des Temperaturverlaufs beim Erwirmen
einer Wassermenge
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2. Die spezifische Wiarme. Der Faktor ¢ in der Grundgleichung der Wirmelehre be-
riicksichtigt den zu erwiarmenden Stoff. Er wird als spezifische Wirme bezeichnet.
Ein Versuch soll das Wesen der spezifischen Wirme kennzeichnen. Auf einer elektri-
schen Kochplatte werden in zwei Becherglisern gleichzeitig je 100 g Wasser und
100 g Maschinendl erwirmt. Zu Beginn der Erwiarmung haben beide Flissigkeiten
die gleiche Anfangstemperatur. Nach einer Zeit von 5 Minuten werden die Tempera-
turen beider Fliissigkeiten gemessen. Es zeigt sich, daB sich die Temperatur des
Maschinenéls ungefihr um das Doppelte gegeniiber der des Wassers erhoht hat. Dies
ist erstaunlich, da doch die Kochplatte an beide Fliissigkeiten die gleiche Wirme-
menge abgegeben hat. Man kann diese Tatsache nur so erkliren, dafl zur Erwirmung
des Wassers eine viel grolere Wiarmemenge gebraucht wird als zur Erwirmung des
Maschinenols auf die gleiche Temperatur. Daraus ergibt sich:

1. Wirmezufuhr steigert die Temperatur eines Korpers.

2. Verschiedene Stoffe gleicher Masse und gleicher Anfangstemperatur benitigen unter-
schiedliche Wirmemengen, um die gleiche Temperatur zu erreichen. Die spezifische
Wirme der verschiedenen Stoffe ist unterschiedlich grofs.

3. Derjenige von zwei Stoffen hat die grofere spezifische Wiirme, der bei gleicher Wiirme-
zufuhr die geringere Temperatur erreicht.

In dem beschriebenen Versuch hat das Wasser eine etwa doppelt so groe spezifische

Wiirme wie das Maschinenol. Da die spezifische Wirme vom Stoff abhingig ist,

bezeichnet man ¢ als Materialkonstante.

Die spezifische Wiirme ist eine Materialkonstante. Sie ist fiir die verschiedenen
Stoffe unterschiedlich grof.

Zur Bestimmung der MaBeinheit von ¢ 1ost man die Gleichung fiir die Warmemenge
nach ¢ auf:

Setzt man fiir W die Einheit Kalorie (cal), fiir m die Einheit Gramm (g) und fiir At die
Einheit Grad (grd) in diese Gleichung ein, so erhilt man fiir die spezifische Wirme
die MaBeinheit
cal
Kalorien je Gramm und Grad (—) .
. grd

Die entsprechend gréBere Einheit ist

Kilokalorien je Kilogramm und Grad sesl

kg < grd )*
Die spezifische Wiirme ist zahlenmiifig gleich der Wiirmemenge, mit der 1 g des
betreffenden Stoffes um 1 grd erwiirmt wird.

Da zum Erwiirmen von 1 ¢ Wasser um 1 grd eine Wirmemenge von 1 cal erforderlich
ist, hat Wasser die spezifische Wirme
cal
cyo=1 P
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In der folgenden Tabelle sind die spezifischen Wirmen einiger wichtiger Stoffe
zusammengestellt.

Spezifische Wirme einiger fester und flissiger Stoffe bei 0 °C

Spezifische Spezifische
Wiirme Wiirme
Stoff . cal St . cal
in - in——
g -grd g-grd
Aluminium 0,211 Glas, Jenaer 0,184
Blei 0,030 Holz (Fichte) 0,65
Eisen 0,105 Sandstein 0,17
Kupfer 0,091 Schamotte 0,197
Nickel 0,103 Zement 0,18
Platin 0,031 Ziegelstein 0,23
Quecksilber 0,034 Athanol 0,557
Silber 0,055 | Ather 0,542
Silizium 0,162 Benzol 0,416
Zink 0,092 Glyzerin 0,390
Asphalt 0,19 Maschinensl 0,45
Beton 0,22 Petroleum 0,50
Eis 0,50 Wasser 1

3. Die Bedeutung der spezifischen Wiirme des Wassers. Wie schon die Tabelle der
spezifischen Wirme verschiedener Stoffe zeigt, ist die spezifische Wirme des Wassers
im Vergleich zu der anderer Stoffe besonders groB. In der Natur hat der Wérmeaus-
tausch zwischen Wasser und Luft fir das Klima eine groBe Bedeutung. Grofie
Wirmemengen sind erforderlich, damit die Wassertemperatur merklich zunimmt.
Infolgedessen dauert es im Frithjahr lingere Zeit, bis die Wassertemperatur ansteigt.
In der Nihe groBer Wasserflichen ist daher auch im Frihjahr die Temperatur
niedriger als im Binnenland, da das Wasser groBe Warmemengen aufnimmt, die
der Luft entzogen werden. Im Herbst kann man dagegen das Umgekehrte beob-
achten.

In der Nahe groBer Wassermassen, zum Beispiel in Kiistennihe, werden auch plétz-
liche Temperaturstiirze dadurch abgeschwicht, daB bei der Abkiihlung der Luft
das Wasser grofie Warmemengen an diese abgibt. Bei plstzlicher Erwirmung
nimmt das Wasser viel Warme aus der Luft auf, so daB auch hierbei nur ein all-
mahlicher Temperaturanstieg erfolgt. In Gebieten ohne groBe Wasserflichen, bei-
pielsweise in Wiistengegenden, kommt es dagegen zu sehr starken Temperatur-
schwankungen.

Die groBe spezifische Wirme des Wassers wird auch in der Technik weitgehend aus-
genutzt. So werden in den Warmwasserheizungen mit Hilfe des Wassers groBe Wirme-
mengen bei einer verhiltnismiBig geringen Wassertemperatur (etwa 80 °C) trans-
portiert (Abb. 47/1). Diese Temperatur reicht aber infolge der groBen spezifischen
Wirme des Wassers aus.
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Abb. 47/1. Schematische Darstellung
ciner Warmwasserheizung. Infolge
geringerer Dichte steigt das warme
W r nach oben, das kalte Wasser
sinkt nach unten.

Wasser wird weiterhin zum Kiiklen von Maschinen
verwendet. Derartige Kiihlanlagen kleinerer Art
befinden sich in vielen Kraftwagen (Abb. 47/2).

‘ iroBe Kiihlanlagen werden in den Kraftwerken
zum Kondensieren des Dampfes verwendet.
7 Das Wasser wird hierzu in hohe Kaminkiihler

gepumpt. Diese sind oben und unten offen und

etwa zur Hilfte mit einem vielfach verzweigten

—_— Aufbau von Holzrosten ausgefiillt. Uber diese

= Roste rieselt das warme Kiihlwasser und gibt seine

Wiirme an die Luft ab. Die warme Luft steigt

nach oben. so daB immer wieder kalte Luft von unten nachstromt, die wieder Wirme
aus dem Wasser aufnimmt.

1. Der Wirmeiibergang. Soll einc heifie Speise schnell abgekiihlt werden, so stellt
man den Topf mit der Speise in eine grofiere Schiissel mit kaltem Wasser. Nach
einiger Zeit hat sich der Topf mit der Speise abgekiihlt. Das Wasser und die Schiissel
dagegen sind wirmer geworden. Somit haben die Speise und der Topf ihre Wirme
an die Schiissel mit dem kalten Wasser
abgegeben. Dieser Vorgang dauert so lange
an, bis beide Gefile die gleiche Temperatur
haben.

Einen ihnlichen Vorgang beobachtet man
beim Hirten. Die gliihenden Werkstiicke
werden in der Hairtefliissigkeit plotzlich
abgekiihlt und dadurch abgeschreckt. Dabei
erwirmt sich die Fliissigkeit sehr stark, so
daf} sie von Zeit zu Zeit erneuert oder ab-
gekiihlt werden mulf3.

Alle genannten Beispiele zeigen, daf} sich ein
Wiirmeiibergang vollzieht, wenn sich zwei
Kérper mit unterschiedlichen Temperaturen
berithren. Er erfolgt wie bei allen Wirme-
leitungsvorgingen selbsttitig und hilt so
lange an, wie ein Unterschied in der durch-
schnittlichen kinetischen Energie der Molekiile
zwischen den beiden Stoffen besteht. Ist die

Abb. 47/2
Kiihler eines Traktors
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Abb. 48/1. Kalorimeter

durchschnittliche kinetische Energie der Molekiile beider Stoffe gleich groB geworden,
haben beide Stoffe also dic gleiche Temperatur erreicht, so ist der Wirmeiibergang
beendet.

5. Die Mischungstemperatur. In cinem Glas befinden sich 250 ¢ Wasser mit einer
Temperatur von 20 “C. Nun gieit man 250 g Wasser von 100 °C hinzu und miBt die
Temperatur. Man erhilt einen Wert, der knapp unter 60 °C liegt. Diese Temperatur
bezeichnet man als Mischungstemperatur. Bei diesem Versuch wurde von dem wir-
meren Wasser ein Teil der Warmemenge an das kiltere Wasser abgegeben. Wiirde
man jede Wirmeableitung verhindern, so hitte man genau 60 °C als Mischungs-
temperatur crhalten, das heifit, das heille Wasser hiitte sich um 40 grd abgekiihlt
und das kalte Wasser um 40 grd erwirmt. Aus dem Versuch geht hervor, da3 die
von dem warmen Wasser abgegebene Wirmemenge W, ebenso groli ist wie die vom
kalten Wasser aufgenommene Wirmemenge W,. Durch viele Versuche wurde
dicse Tatsache nachgewiesen. Man bezeichnet sie als das Grundgesetz des Wiirme-
iiberganges.

W=,

Beim Wiirmeiibergang ist die abgegebene Wiirmemenge gleich der aufgenom-
menen Wirmemenge. Der Wiirmeiibergang erfolgt stets vom wiirmeren zum
Kiilteren Korper.
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Dieses Gesetz gilt nicht nur fiir die Mischung von Wasser, sondern allgemein fiir
jeden Wirmeiibergang zwischen zwei Korpern. Dabei konnen auch mehrere Korper
Wiirme abgeben und mehrere Korper Wirme aufnehmen.

6. Das Kalorimeter. Versuche aus der Wirmelehre liefern nur dann genaue Ergeb-
nisse, wenn man erreicht, daf die Versuchsanordnung keine Wérme von auBen un-
gemessen aufnimmt und auch keine Warme nach auBen ungemessen abgibt. Man
verwendet daher soweit wie moglich ein Kalorimeter (Abb. 48/1). In einem GefiS,
dem Mantelgefip, befindet sich ein zweites GefaB, das MepgefiB. Eine Wiirmeabgabe
an die Umgebung wird durch den Luftmantel zwischen beiden GefiBen und durch
den Deckel weitgehend unterbunden. Besonders gut sind ThermosgefiBe als Kalori-
meter geeignet. Bei ihnen dimmt das Vakuum zwischen den beiden GefaBen noch
besser als ein Luftmantel. Zum Kalorimeter gehéren noch ein Thermometer und ein
Riihrer.

FRAGEN UND AUFGABEN

- Warum erfolgt der Wiirmeiibergangstets nur vom wirmeren zum kiilteren Korper ?

- Schildere Vorgiinge in der Natur, bei denen sich die hohe spezifische Wiirme des

Wassers auswirkt!

Warum muB3 man zur Besti g der spezifischen Wirme eines Stoffes

ein Kalorimeter benutzen ?

Welche Wirmemenge ist zur Erwiirmung von 6 kg Wasser von Zimmertemperatur

(18 °C) bis zum Sieden erforderlich ? Wieviel kg Blei von 18 °C kénnte man mit

dieser Wirmemenge auf die gleiche Temperatur erwéirmen ?

Warum erhiilt man eine bessere Wirmedimmung, wenn anstelle der Luft ein

Vakuum zwischen den Wiinden einer Thermosflasche ist ?

Warum ist das Thermosgefi8 innen und auBen verspiegelt ?

Uberzeuge dich durch ein Hausexperiment von der Richtigkeit des Grundgesetzes

des Wiirmeiiberganges!

Anleitung: Mische zwei gleiche Wassermassen verschiedener Temperatur in
einer Thermosflasche! Uberpriife die Mischungstemperatur!

Hilfsmittel: Kiichenwaage oder Mefzylinder, Thermosflasche, Thermometer
(evtl. Badethermometer).

w o

L

@

S

10. Die Aggregatzustiinde

1. Die K ichen der Aggregatzustinde. In der Klasse 6 wurde bereits besprochen,
dal es drei Aggregatzustinde gibt: den festen, den flissigen und den gasférmigen
Aggregatzustand. Im folgenden werden noch einmal die Unterscheidungsmerkmale
angegeben:

Feste Korper haben einen hestimmten R inhalt und eine besti Form.
Fliissige Korper haben einen bestimmten Rauminhalt, aber keine bestimmte
Form. Sie nehmen die Gestalt des GefiiSies an, in dem sie sich befinden.

Gasformige Korper haben keinen besti inhalt und keine besti
Form. Sie passen sich der Form und dem Rauminhalt des Getiies an, in dem sie
sich befinden.
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Abb. 50/1. Kochsalzkristall

2. Der feste Aggregatzustand — Der
kristalline Aufhau der Korper. Erwirmt
man zum Beispiel Blei, so erreicht man
schlieBlich eine bestimmte Temperatur,
bei der das Blei aus dem festen in den
fliissigen Aggregatzustand iibergeht. Man
kann den fliissigen von dem festen Zu-
stand genau unterscheiden. Genauso
verhalten sich Eis, Zinn und viele
andere Stoffe. Betrachtet man aber den
Schmelzvorgang bei Glas, so kann man
keine genaue Temperatur fiir den Uber-
gang vom festen in den flissigen Zu-
stand angeben. Je hoher die Temperatur ist, desto weicher wird das Glas, bis es
scl\llethh fliissig ist. Es bleibt somit iiber einen groBen Temperaturbereich weich.
Auch Wachs und eine Reihe von Plasten zeigen diese B igenschaft. Zur Unterschei-
dung von den festen Kérpern mit bestimmtem Schnwl7]mnl\t bezeichnet man sie als
starre Flissighkeiten.

Aus dem unterschiedlichen Verhalten der Stoffe ist zu schliellen, daB sie sich in ihrem
Aufbau unterscheiden.

Die Stoffe, die einen festen Schmelzpunkt haben, besitzen einen regelmdfigen Auf-
bau. Sie bestehen aus Kristallen. Aus dem Chemieunterricht ist bekannt, dal Koch-
salz aus Natrium und Chlor besteht. In einem Kochsalzkristall (Abb. 50/1) sind diese
Bestandteile regelmiBig angeordnet. Die Abbildung 50/2 gibt diese regelméBige An-
ordnung, die man als ('zlter bezeichnet, schematisch wieder. Die gestrichelten Linien
sind als Hllthmen gezogen, damit man sich die Wiirfelform leichter vorstellen kann.
Auch die anderen Stoffe mit einem bestimmten
Schmelzpunkt bestehen aus Kristallen (man sagt,
sie sind kristallin aufgebaut), jedoch ist die Form
der Kristalle dabei unterschiedlich. Sie kann sogar
bei ein und demselben Stoff die vielfiltigste Ge- ;
stalt annehmen. Deutlich erkennt man das bei [
der Betrachtung der Schneekristalle (Physik, ein 7 /
Lehrbuch fiir die Klasse 6) und der Eisblumen T-Hl
an den Fensterscheiben.

Die Anordnung der Kristalle nennt man Gefiige.
Aus Untersuchungen des Gefiiges mit Hilfe des
Mikroskops kann man SchluBfolgerungen iiber die
Eigenschaften des betreffenden Stoffes ziehen. Diese
Untersuchungsmethode ist besonders bei Metallen ® ‘=7 @ (hlor

iiblich. So dndern sich durch eine Warmebehandlung  Abh 50/2. Schematische Darstel-
des Stahles sein Gefiige und damit seine Eigen- lung der Anordnung der Bestand-
schaften. Der richtiz gehiirtete und angelassene  teile Chlor und Natrium
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Stahl zeigt unter dem Mikroskop gewisse Unterschiede gegeniiber einem nicht richtig
behandelten Stahl (Abb. 51/1). Man kann daher mit Hilfe von Mikrountersuchungen
feststellen, ob das Hiirten beziehungsweise Anlassen die richtigen Veriinderungen des
Gefiiges hervorgerufen hat.

3. Der fliissige Aggregatzustand. Die meisten festen Kérper werden bei geniigender
Brwirmung flisssig. Durch die Zufiihrung von Wirme steigt die Temperatur. Die
Ursache liegt in der gréBeren kinetischen Energie der Molekiile. Wird eine bestimmte
Energie und damit eine bestimmte
Temperatur erreicht, so zerfillt
der Kristall. Die Molekiile sind
nicht mehr regelmiBig angeord-
net, sondern bewegen sich frei
und unregelmiBig. Zwischen den
Molekiilen wirkt abernoch die Ko-
hision (vgl. Lehrbuch Klasse 6),
deshalb bleibt das Volumen er-
halten. Andererseits fiihrt die
groBere Beweglichkeit der Mole-
kille dazu, daf flissige Korper
keine bestimmte Form haben.

4. Der gasformige Zustand. Wird
dem Korper weitere Energie z
gefithrt, also die Tempe
weiter erhoht, dann wird schlief3-
lich bei einer bestimmten Tem-
peratur die Kohiision ganz iiber-
wunden. Der Kérper geht in den
gasformigen Zustand iiber. Die
Molekiile bewegen sich regellos
frei im Raum, und der Abstand
der Molekiile voneinander indert
sich stiindig. Aus diesen Griinden
haben Gase kein bestimmtes Vo-
Iumen und keine bestimmte Form.
Die leichte Beweglichkeit und die
stindige Verinderung des Ortes
sind die Ursache dafiir, daB Gase
jeden ihnen zur Verfiigung stehen-
den Raum ausfiillen.

Abb. 51/1. Beim Hirten richtig (a)
und falsch behandelter Stahl (b)
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11. Der Ubergang zwischen den Aggregatzustiinden

1. Sehmelzen und Erstarren. Aus dem Physikunterricht der Klasse 6 sind bereits
folgende Tatsachen iiber das Schmelzen fester und das Erstarren fliissiger Kérper
bekannt :

Ein fester Korper geht bei einer fiir den Stoff charakteristischen Temperatur vom
festen in den fliissigen Zustand iiber; er schmilzt.

Die Temperatur, bei der ein fester Korper schmilzt, heift Schmelz atur.
Umgekehrt erstarrt jede Fliissigkeit bei der gleichen Temperatur zu einem festen
Korper.

Die Temperatur, bei der eine Fliissigkeit erstarrt, heift Erstarrungstemperatur
oder Gefriertemperatur.

Diese Gesetze gelten aber nur fiir kristalline Korper; denn alle anderen Korper
haben keine bestimmte Schmelztemperatur.

In einem GieBlatfel wird Blei erwéirmt. Durch die Warmezufuhr steigt die Tempera-
tur des Korpers an. Er dehnt sich dabei aus. Bei einer bestimmten Temperatur ist
die kinetische Energie der Molekiile so groB, daB sie sich aus dem Kristallgefiige
l6sen : Der Kérper schmilzt (vgl. 8. 51). Zum Schmelzen muB eine bestimmte Wérme-
menge, die Schmelzwirme, zugefihrt werden.

Beim Erstarren wird dieselbe Warmemenge wieder frei. Man bezeichnet sie als
Erstarrungswiirme. Die Molekiile verlieren einen Teil ihrer Bewegungsenergie und
gehen wieder eine feste Bindung ein. Nach dem Erstarren nimmt der Kérper auBer-
dem im allgemeinen wieder einen kleineren Raum als im fliissigen Zustand ein. In der
nebenstehenden Ubersicht
sind die einander ent-

fest — flilssig

sprechenden Begriffe des :

Schmelz-und Erstarrungs- Schmelzen

vorganges zusammenge- P -

stellt. Sie geben durch ihre Schmelztemperatur gle'mh Erstarrungstemperatur
unterschiedlichen Namen Schmelzpllmkt gleich  Erstarrungspunkt

die Richtung der Zu- Sehme}zw:irme" gleich Erstn.rrungsw‘air“me
standsénderung an. . (zugefithrte Wiirme) (abgegebene Wirme)

2. Die Abhingigkeit der Schmelztemperatur vom Druck. Aus Versuchen ergab sich,
daB die Schmelztemperatur beziehungsweise die Erstarrungstemperatur eines Korpers
von dGufleren Umstinden beeinflufit wird. Die meisten Stoffe schmelzen bei Druck-
steigerung erst bei einer hoheren Temperatur. Deshalb werden in Tabellen meist die
Schmelztemperaturen bei normalem Luftdruck angegeben.

Tine Ausnahme bildet das Eis. Bei erhohtem Druck sinkt die Schmelztemperatur des
Kises. Diese Verringerung der Schmelztemperatur wird aus dem in Abbildung 53/1
dargestellten Versuch ersichtlich. Ein Roheisblock wird an seinen Enden unterstiitzt.
Die um ihn gelegte Drahtschlinge trigt ein groferes Gewichtsstiick. Langsam wird
die Drahtschlinge durch den Eisblock hindurchgezogen. Hebt man anschlieBend den
Block an, so zeigt sich, daB beide Teile wieder zusammengefroren sind. Da der Draht
nur einen sehr geringen Durchmesser hat, wird durch das Gewichtsstiick ein grofler
Druck auf das Eis ausgeiibt. Die Schmelztemperatur des Eises unter der Schlinge
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Abb. 53/1. Hindurchgleiten
einer Drahtschlinge
durch einen Eisblock

sinkt. Das Eis schmilzt an
dieser Stelle, so daB die
Schlinge tiefer sinkt. Oberhalb
der Drahtschlinge gefriert das
Wasser infolge der Aufhebung
der Druckerhéhung sofort wie-
der. Aus diesen Versuchen er-
klart sichauch das Wandernder
Gletscher. Unter dem gewaltigen
Druck des Eises schmelzen die
Schichten an der- Gletscher-
sohle. Das sich dabei bildende Wasser wirkt als Gleitmittel; der Gletscher wandert.
Die gleiche Erscheinung tritt unter den Kufen der Schlittschuhe, Bobs oder Rodel-
schlitten auf. Auch hier bildet sich durch den erhdhten Druck Wasser. i

Die Schmelztemperatur ist vom Druck abhiingig.

3. Die Schmelzwirme. Zum Schmelzen wird bekannt-
lich eine bestimmte Wirmemenge, die Schmelzwéirme,
benétigt. Sie kann mit Hilfe des folgenden Versuchs
veranschaulicht werden (Abb. 53/2). "

Ein Glaskolben wird mit kleinen Eisstiicken gefiillt
und im warmen Zimmer langsam erwirmt. Mit Hilfe
eines Thermometers wird stéindig die Temperatur ge-
messen. Beim Erwirmen steigt zunichst die Tempe-
ratur des Eisens an. Sind 0 °C erreicht, beginnt es zu
schmelzen. Dabei kommt es wihrend der weiteren
Erwéirmung zunichst zu keiner Temperaturerhéhung,
solange noch Eis im Kolben enthalten ist. Erst nachdem
das gesamte Eis geschmolzen ist, steigt die Temperatur
des Wassers an. Stellt man die bei einem eingehenderen
Versuch gewonnenen Werte grafisch dar, so erhilt man 2\ Fis +Wasser
das in Abbildung 54/1 dargestellte Diagramm.
Gleichartige Beobachtungen kann man beim Schmel-
zen vieler fester Kérper machen.

Wihrend des Schmelzens wird die zugefiihrte Wirme-
menge zunichst nur zum Auflésung des Kristallgefiiges

0°C
Durdhbohrung fir
i geloste Gase

Abb. 53/2. Vi 1 ordnung fiir die Beobachtung
des Temperaturverlaufes beim Schmelzen von Eis
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des Stoffes verbraucht. Sie
verursacht also noch keine
erhohte Bewegung der Mole-
kiile. So ist es zu erkliren, daf3
die wihrend des Schmelzvor-
ganges zugefiihrte Warme-
menge nicht zu einer Tem-
peraturerhohung fithrt. Die
Schmelzwirme wird in Kilo-

keal
kalorien je Kilogramm (:—;)

g (vgl. hierzu unten-
stehende Tabelle). Jeder Stoff
hat eine bestimmte Schmelz-
wirme.

in den fliissigen Zustand. (Diagramm fiir 1 kg Eis.)

Die Schmelzwiirme eines Stoffes ist zahlenmiiBig gleich der Wirmemenge, die
1 kg eines festen Stoffes zugefiihrt werden mug, damit er in den fliissigen Zustand

keal
iibergeht. Sie wird in Kilokalorien je Kilogramm (k_g) gemessen.

Die Schmelzwirme des Eises kann durch einen einfachen Versuch annihernd be-
stimmt werden.
Dazu wird 1 kg Wasser von 0° C auf 80 °C erwirmt. Dabei muBl dem Wasser eine
Wirmemenge von 80 keal zugefiihrt werden. Man mischt nun 1 kg zerstoBenes gut ab-
getrocknetes Eis unter das erwéirmte Wasser. Nach dem Schmelzen besitzt dies einc
Temperatur von ungefihr 0 °C.

Daraus muf} gefolgert werden,

Schmelztemperaturen (760 Torr) und Schmelzwirme daB zum Schmelzen von 1 kg
ciniger Stoffe Eis die betrichtliche Warme-
= menge von 80 keal notwendig
Schmelz- Schmelzwiirme ist. Genaue Messungen ergaben
Stoff temperatur keal fir die Schmelzwirme des
in °C 3 keal
= Eises den Wert 79,7 g
Aluminium 659 ‘ 94,6
Blei 397 5,9 Die Schmelzwiirme des
L Bi keal
; E‘i:en . 53g ‘ (752”; Eises betriigt 79,7 — .
Kupfer 1083 | 489 &
Nickel 1455 | 71 In der nebenstehenden Tabelle
Platin 1774 27 sind die Schmelztemperaturen
Quecksilber —39 2,7 und -wérmen einiger wichtiger
Silber 961 ‘ 25,1 Stoffe zusammengestellt. Man
Wolfram 3380 46 erkennt aus dieser Tabelle,
Zink 312 ‘ 26 daBl Eis 'eine der hochsten
Zinn 232 14 Schmelzwirmen besitzt.
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4. Das Schwinden. Nach dem Erstarren

Li hwindmafe einiger wichtig
nimmt ein Kérper im allgemeinen weniger Werkstoffe

74

Raum ein als im fliissigen Zustand (welcher
Stoff bildet eine Ausnahme?). Diese s ) SchwindmaB
Tatsache muB in den GieBereien beim Werkstoff (in Prozent
Herstellen von GuBformen beriicksichtigt der Liinge)
werden. Das Zusammenziehen des GuB- e
stiickes beim Erstarren bezeichnet man als tmuguB 1,0

. : < ahlgul 2,0
Schwinden. Die GuBform muB um ein be- GuBbronze L5
stimmtes MaB groBer sein, als das zu Aluminiumlegierung 1,25

gieflende Werkstiick werden soll. Nach dem
Erkalten hat dann das GuBstiick die erfor-
derlichen MaBe. Die nebenstehende Tabelle enthilt einige wichtige Lingenschwind-
mafe. Darunter versteht man das in Prozent angegebene Schwinden beim Erstarren
des Metalls.

.
FRAGEN UND AUFGABEN

—

. Erklére die drei Aggregatzustinde mit Hilfe der Molekularbewegung!

Was versteht man unter dem kristallinen Aufbau eines festen Korpers ?

Weshalb steigt wihrend des Schmelzens die Temperatur nicht an ?

Welche Wiir ge wird zum Schmelzen von 10 kg Eis bentigt ? Wieviel Kilo-
gramm Blei konnte man mit der gleichen Wirmemenge schmelzen ?

Nenne Beispiele fiir Metallegierungen! Welches sind ihre Besonderheiten ?

Wie groB ist die Wirmemenge, die beim Erstarren von 320 kg Eisen frei wird ?
In einer GieBerei soll eine Abdeckplatte von 60 cm Linge und 40 cm Breite aus
StahlguB gegossen werden. Wie groB muB der Modelltischler sein Holzmodell
unter Beriicksichtigung des SchwindmaBes anfertigen 7

o

LR

5. Verdunsten. Es ist bekannt, daB nasse StraBen nach einem Regen schnell wieder
trocknen. Das Wasser verdunstet, es geht vom fliissigen in den gasformigen Aggregat-
zustand tber. Eine Fliissigkeit verdunstet bei jeder Temperatur unterhalb ihrer
Siedetemperatur, aber nur an der Oberfliche. Sie verdunstet um so stirker, je niher
die Temperatur der Siedetemperatur der Fliissigkeit ist. Eine schon bei Zimmertempe-
ratur schnell verdunstende Fliissigkeit ist Ather (Siedetemperatur 35 °C).
AuBlerdem wird das Verdunsten gefordert, wenn die Fliissigkeit eine grofle Oberfliche
besitzt und wenn der entstehende Dampf schnell abgefiihrt wird. Daher trocknet
Wiische bei Wind schneller als bei Windstille.
Das Verdunsten ist ebenfalls auf die Bewegung der Molekiile zuriickzufithren. In einer
Fliissigkeit gibt es immer einige Molekiile, deren Bewegungsenergie so groB ist,
daB sie aus der Fliissigkeit austreten konnen und sich sodann im Raum frei weiter.
bewegen. Dadurch, daB die Molekiile mit der groBten Bewegungsenergie aus der
Fliissigkeit austreten, wird die mittlere Bewegungsenergie der zuriickbleibenden
Molekiile geringer. Ein Absinken der mittleren Bewegungsenergie bedeutet aber ein
Absinken der Temperatur der Flissigkeit. Die Fliissigkeit nimmt aus der Umgebung
wieder Wirme auf, falls die Umgebung eine héhere Temperatur als die Fliissigkeit
aufweist. Unser Gefiihl bestitigt bereits diese Feststellung. Benetzt man die Hand
mit, einer stark verdunstenden Fliissigkeit, so spiirt man eine starke Abkiihlung.
iese Tatsache nutzt zum Beispiel der Arzt aus. MuB er bei einem Patienten einen
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Kkleinen Eingriff vornehmen, so wird die betreffende Stelle durch Vereisen betdubt.
Er verwendet dazu leicht verdunstende Fliissigkeiten.

Beim Verdunsten verdampft eine Fliissigkeit nur an der Oberfliche und bei Tem-
peraturen unterhalb der Siedetemperatur. .
Verschiedene Fliissigkeiten verdunsten im allgemeinen verschieden schnell.
Die Verdunstung erfolgt m so rascher,

je grifer die Oberfliiche der verdunstenden Fliissigkeit ist,

je hiher deren Temperatur ist

und je schneller der Dampf fortgefiihrt wird.

6. Sieden und Kondensieren. Im Gegensatz zum Verdunsten erfolgt das Sieden einer
Fliissigkeit bei einer ganz bestimmten, fiir die Fliissigkeit charakteristischen Tem-
peratur, der Siedetemperatur. So sieden Wasser bei 100 °C, Alkohol bei 78,5 °C und
Quecksilber bei 357 °C. Die freien Gasmolekiile steigen dabei meist in grofieren
Gruppen, als Blasen sichtbar, durch die Flissigkeit an die Oberfliche. Beim Sieden
einer Fliissigkeit haben alle Molekiile bereits eine sehr grofle Bewegungsenergie, so
daB die Molekiile in groBer Anzahl aus der Fliissigkeit austreten.

Die Temperatur des Wasserdampfes betriigt bei seiner Verfliissigung ebenfalls 100 °C.
Bei Alkohol und Quecksilber betragen die Kond. tionstemperaturen 78,5 °C be-
ziehungsweise 357 °C. Die Verfliissigung eines Stoffes erfolgt bei derselben Tempera-
tur, bei der dieser Stoff siedet.

Die Siedetemperaturen und die Kondensationst atur einer Fliissigkeit fallen
zusammen.

o L= i § In der nebenstehenden Ubersicht

fliissig — gasformig gasformig — fliissig sind die einander entsprechenden

Verdampfen Kondensieren Begriﬂ'e des U'berganges vom

flissigen in den gasférmigen

Zustand und vom gasférmigen in

den fliissigen Aggregatzustand
tellt.

zusamr

Siedetemperatur gleich Kondensationstemperatur,
Verdampfungswirme gleich Kondensationswiirme
(zugefiithrte Warme) (abgegebene Wirme)

)

7. Die Abhiingigkeit der Siedetemperatur vom Druck. Ebenso wie die Schmelztempe-
ratur ist auch die Siedetemperatur vom Druck abhingig. Bei einer Erhohung des
Druckes steigt die Siedetemperatur. Daher werden auch die Siedetemperaturen meist
fiir den normalen Luftdruck (760 Torr) angegeben (vgl. Tabelle auf S. 58).

Die Dampfblasen, die beim Sieden im Innern einer Fliissigkeit entstehen, steigen
zur Oberfliche empor. Dabei haben sie den auf der Fliissigkeit lastenden duBleren
Luftdruck zu iiberwinden. Ein Versuch soll dariiber Aufklirung geben, welchen
Einfluf Anderungen des dufleren Druckes auf den Siedevorgang haben.

Ein starkwandiger Rundkolben wird zur Hilfte mit Wasser gefiillt und erwéirmt.
Beim Erreichen der Siedetemperatur verdringt der sich bildende Dampf die Luft
aus dem Kolben und entweicht aus der Offnung. Ist dies der Fall, wird der
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Kolben von der Flamme genommen und der Hahn
geschlossen, so daB8 kein Dampf mehr entweichen
kann. Das Sieden hért auf. Der Kolben wird nun
umgedreht (Abb.57/1) und nach einiger Zeit
vorsichtig mit kaltem Wasser iibergossen. Das
Wasser beginnt trotz der Abkiihlung unter 100 °C
wieder zu sieden. Nach mehrmaligem Wiederholen
des Versuches wird der Kolbenhals mit seiner
Offnung in ein Gefal mit Wasser getaucht und
unter Wasser gedffnet. Das Wasser dringt in den
Kolben ein.

Das beweist, daB im Kolben ein verminderter Druck
vorhanden war. Durch die Abkiihlung verdichtete
sich nidmlich ein Teil des im Kolben befindlichen
Dampfes wieder zu Wasser. Der Versuch zeigt, daf
eine Verminderung des auf der siedenden Fliissigkeit
lastenden Druckes ein Absinken der Siedetemperatur
zur Folge hat.

Umgekehrt hat eine Drucksteigerung eine Erhohung
der Siedetemperatur zur Folge. Auch dies kann man
mit Hilfe eines Versuches nachweisen (Abb.57/2). In
dem Rundkolben wirkt einmal der Luftdruck, zum
anderen der Druck der bis zum Trichter reichenden
Wassersdule. Bringt man das Wasser zum Sieden,
so steigt seine Temperatur bis auf etwa 102 °C an.
Infolge der Dampfbildung wird das Wasser aus
dem Trichter geschleudert. Die Temperatur des
Wassers sinkt, und das Sieden hért auf. Erst
wenn die Temperatur wieder auf 102 °C gestiegen
ist, setzt das Sieden ein.

Dieser Versuch veranschaulicht die Vorginge, die
sich in einem Geysir, wie er beispielsweise auf Island
vorkommt, abspielen.

Das Sieden unter erhéhtem Druck wird unter
anderem in den Schnellkochtipfen ausgenutzt. In
diesen Topfen steigt die Temperatur auf iiber
100 °C an, so daB die Speisen in kiirzerer Zeit gar
werden als in offenen Kochtépfen.

Die Siedetemperatur einer Fliissigkeit ist
vom Druck abhiingig.

Je grofer der Druck ist, um so hoher ist die
Siedetemperatur.

)

Abb 57/1. Sieden
unter vermindertem Druck

Abb. 57/2. Sieden
unter erhohtem Druck

8. Die Verdampfungswirme. Wird einer Fliissigkeit, die bis zum Siedepunkt er-
wirmt wurde, weiterhin Wirme zugefiihrt, so steigt die Temperatur der Fliissigkeit
nicht weiter an. Die zugefithrte Wéarmeenergie dient dazu, die Fliissigkeit in den
gasformigen Zustand zu tberfiihren. Diese Wirme wird Verdampfungswirme ge-

57



<

nannt. Erst wenn die gesamte
Flissigkeit verdampft ist,
steigt die Temperatur des
Dampfes weiter an. Die Ab-
bildung 58/1 zeigt den Tem-
peraturverlauf beim Erwir-
men von Wasser. Die Ver-
dampfungswiirme ist die Ener-
gie, die notig ist, die Molekiile

e et
%A .

g

paratr
s

}_%904 aus der Fliissigkeit austreten
_I 1 zu lassen. Kondensiert der
i pER (o Dampf, so wird diese Energie
=180 in Form von Wirme wieder an
_L { Q e die Umgebung abgegeben.
St In der untenstehenden Tabelle
-L

i - % sind die Siedetemperaturen
Abb. 58/1 Tempemturverlauf belm Ubergang vom und die Verdampfungswiirmen
fliissigen in den gasformigen Zustand. (Diagramm verschiedener Stoffe zusam-
fiir 1 kg Wasser) mengestellt.

i,

Die Verdampf dirme ist iiBig gleich der Wiirmemenge, die 1 kg einer
siedenden Fliissigkeit zugefiihrt werden mug, damit sie in den gasformigen Zu-

keal
stand iibergeht. Sie wird in Kilokalorien je Kilogramm ( . l) gemessen.
g

cal
Die Verdampfungswiirme des Wassers betrigt 538, 9 e - Infolge dieser hohen Ver-

dampfungswirme des Wassers lassen sich auch mlt geringen Dampfmengen groBie
Energiemengen iibertragen.

Stedetemperaturen (bei 760 Torr) In W&rmekraftan]agen wird

und Verdampfungswirmen einiger Stofje der Dampf im Kondensator

< ; wieder zu Wasser kondensiert.

Siede- ) ""d“v‘,“.l”‘_‘“l-"“—’ Betrachtet man die Abbildung

Stoff temperatur W “;_”" 97/1, so erkennt man, da der

. keal =

o in 5 von der Turbine kommende

- Al . & Dampf durch das Kiihlwasser

Ather 34,0 36 im Kondensator verfliissigt

Alkohol 78,5 201 wird. Er gibt dabei Warme an

Ammoniak —33,5 327 das Kiihlwasser ab und er-

Benzol 80,2 94 wirmt es. Das erwirmte Kiihl-

Luft —193 47 wasser wird nach Moglichkeit

I_Q““I‘“Ib" 357 zz zum Heizen verwendet. Da je-

Sauerstoff —183 51 doch der Kiihlwasserverbrauch

Schwefeldioxyd — 10 96

; 2 sehr grof ist, wird meist einem
Stickstoff —195,8 47,6

+Wasser 100 538.9 Teil des Kiihlwassers die

Wasserstoff —252,8 110 Wirme in Kiihltiirmen ent-

zogen.
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FRAGEN UND AUFGABEN

—

. In einer Dampfheizungsanlage werden tiglich 3000 1 Wasser bei normalem Luft-

druck verdampft. Die Anfangstemperatur des Wassers betrigt 13 °C.

a) Welche Wirmemenge ist dazu notig ?

b) Wieviel Kilogramm Braunkohlenbriketts werden benotigt, wenn 609, der
erzeugten Wiarmemenge fiir die Dampfbildung wirksam werden ?

c) Wie grof ist die Wirmemenge, die von diesem Dampf beim Kondensieren ab-
gegeben wird ?

. Warum ist es nicht moglich, Wasser in einem offenen Gefi bei normalem Luft-
druck auf mehr als 100 °C zu erwiarmen ? Wozu wird die withrend des Siedens zu-
gefiihrte Wirmemenge verwandt ?

. Warum muf} man bei der Festlegung einer Thermometerskale die Bestimmung des
oberen Fixpunktes (100 °C) bei normalem Luftdruck vornehmen ?

. In GroBkiichen sind vielfach Kochkessel aufgestellt, deren Deckel sich dichtschlie-
Bend mit der Deckelwand verschrauben lassen. Welchen EinfluB hat dieser Ver-
schluB auf den Siedevorgang ? Aus welchem Grunde verwendet man solche Kessel ?

. Warum ist es auf hohen Bergen nicht moglich, Fleisch in offenen GefiiBen weich-
zukochen ? Wie kann man sich helfen ?

1o

[

'S

[

12. Die Wiirme als Energieart!

1. Die Wiirmeenergie. Hebt man einen Hammer, so kann man damit einen Nagel
in Holz schlagen. Spannt man ein Luftgewehr und damit die Feéder, so ist diese in
der Lage, mittels der Luft die Kugel aus dem Lauf zu treiben. Sowohl der gehobene
Hammer als auch die gespannte Feder besitzen ein Arbeitsvermogen, sie besitzen
mechanische Energie. So wie der gehobene Hammer haben auch bewegte Molekiile
Energie. Der Energiebetrag weniger Molekiile ist jedoch sehr gering. Erst die Energie
aller Molekiile eines Korpers stellt in Form der Wirme einen beachtlichen Energie-
vorrat dar. Warme ist Energie.

Diese Tatsache erkennt man bereits am siedenden Wasser. Wird in einem Topf, der
mit einem Deckel zugedeckt ist, Wasser zum Sieden gebracht, so nimmt die Be-
wegungsenergie der Wassermolekiile sténdig zu. Sie wird schlieBlich so groB, daf
viele Molekiile aus dem Wasser austreten. Is bildet sich Wasserdampf . Die Molekiile
des Wasserdampfes treffen in groBler Anzahl auf den Deckel des GefiBes. Ist ihre
Kraft groBer als das Gewicht des Deckels, so wird er angehoben, ein Teil des Dampfes
entweicht. Der Druck im Gefal sinkt. Infolgedessen fallt der Deckel in seine alte
Lage zuriick. Weitere Molekiile treten aus dem Wasser aus, so daB der Dampfdruck
wieder ansteigt und der-Deckel angehoben wird. Diese Auf- und Abbewegung des
Deckels wiederholt sich fortlaufend, der Deckel klappert. Es wird eine Arbeit ver-
richtet. Die Ursache fiir das Arbeitsvermogen des Dampfes ist die zugefiihrte Wirme.

Die Wiirme hat die Fiihigkeit, Arbeit zu verrichten. Wiirme ist Energie.

Diese Tatsache, dal durch den Druck des Dampfes ein Kérper verschoben werden
kann, wird in den Wérmekraftmaschinen ausgenutzt.

1 Wiirmeenergie, elektrische Energie usw. sind verschiedene Energiearten, kinetische und potentielle Energie
sind verschiedene Energic formen.

59



“Abb. 60/1. Sowjetisches Wasserkraftwerk ,,W. I. Lenin‘ bei Kuibyschew

2. Die Wirmeenergie der Sonnenstrahlung. Die wichtigste Wirmequelle fiir die Erde
ist die Sonne. Thre Oberflichentemperatur betrigt etwa 6000 °C, wihrend in ihrem
Innern Temperaturen von mehreren Millionen Grad Celsius herrschen. Aber nur
ein sehr geringer Teil der von der Sonne ausgestrahlten Warmeenergie gelangt auf
die Erde. Von dieser Energiemenge werden 60%, von der Lufthiille der Erde auf-
genommen, wihrend nur 409, die Erdoberfliche erreichen. Diese Energiemenge ist
aber trotzdem noch sehr groB. Mit der Energiemenge, die in einer Sekunde auf die
Erdoberfliche gelangt, konnte man die Wassermenge, die in drei Tagen von der Elbe
in die Nordsee flieBt, zum Sieden bringen. Mit dem iiberwiegenden Teil der Sonnen-
energie werden die Luft und das Wasser erwirmt. Von den Pflanzen werden nur
etwa 0,03%, aufgenommen.

Unter dem Einflu der Warmestrahlung der Sonne verdunsten gewaltige Wasser-
mengen. Der so entstandene Wasserdampf kondensiert wieder und fillt als Regen,
Schnee, Graupel oder Hagel auf die Erdoberfliche zuriick. Das Wasser der Meere
und Fliisse gelangt auf diese Weise in hoher gelegene Landgebiete und kann dort
in Stauseen aufgefangen werden. Die Sonnenenergie hat die potentielle Energie des
Wassers erhoht. Die Wiarmeenergie ist in mechanische Energie umgewandelt worden.
Durch das in den Stauseen gesammelte Wasser kénnen Turbinen angetrieben
werden, mit denen Generatoren zum Umwandeln mechanischer Energie in elektrische
Energie verbunden sind. In der Deutschen Demokratischen Republik ist der Anteil
der Wasserkraftwerke an der Gewinnung elektrischer Energie nur gering. Im Jahre
1959 wurden 535900 kWh elektrische Energie aus Wasserkraftwerken gewonnen.
Das sind etwa 1,5%, der gesamten Elektroenergie der Deutschen Demokratischen
Republik.

In der Sowjetunion sind riesige Wasserkraftwerke errichtet worden (Abb. 60/1).
Sie lieferten im Jahre 1956 29 Milliarden kWh an elektrischer Energie; das sind
etwa 149, der gesamten in der Sowjetunion erzeugten Elektroenergie.
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3. Die Gewinnung von Wirmeenergie durch Verbrennung — Der Heizwert der
Brennstoffe. Urspriinglich standen dem Menschen als Energiequellen lediglich seine
eigene Muskelkraft und die Kraft von Arbeitstieren zur Verfiigung. Wie gering diese
Energiequellen im Vergleich zur heutigen Zeit sind, zeigt die Tatsache, daB die ge-
samte damalige Menschheit mit ihren Muskelkriften nur so viel Energie aufbringen
konnte, wie heute ein zweimotoriges Flugzeug. Der Mensch begann aber schon
bald, andere Energiequellen zu suchen. Dabei lernte er es, Naturkrifte, wie die Was-
serkraft und den Wind, auszunutzen. Erst in spaterer Zeit gewann man Energie aus
Brennstoffen. Heute sind Kohle, Erdol und Erdgas die wichtigsten Energiequellen unter
den Brennstoffen.

Zum Beheizen von Wohn- und Arbeitsriumen sowie von Dampferzeugungsanlagen
werden Kohle und Ol verwendet. Je nachdem, ob es sich um Rohbraunkohle, um
Braunkohlenbriketts, um Steinkohle oder Ol handelt, ist die GroBe der bei der Ver-
brennung abgegebenen Wirmemengen sehr unterschiedlich. Zum Vergleich der
Brennstoffe hinsichtlich ihrer Wirmeabgaben wurde experimentell die jeweils von
1 kg der verschiedenen Brennstoffe abgegebene Wirmemenge ermittelt. Den Quo-
tienten aus der Wirmemenge und der verbrannten Brennstoffmenge bezeichnet man
als den Heizwert des Brennstoffes. Er

wird bei festen und fliissigen Korpern eizwerte einiger gebrduchlicher Brennstoffe

inl%;lund bei gasformigen Korpern in Brennstof AL ]
keal Holz, frisch 2000 bis 3500
me angegeben. Holz, lufttrocken 3600
= < Torf, lufttrocken 2700 bis 3500
Den Quotienten aus der frei wer- | Rohbraunkohle 1500 bis 2800 | jeal
denden Wiirmemenge und der | Braunkohlenbriketts| 3900 bis4700 ¢ -~
verbrannten Stoffmenge bezeich- Steinkohle 7000 bis 8000 °
net man als den Heizwert. Dieselsl 10000
Vergaserkraftsoff 10200
InnebenstehenderTabellesind die durch- Petroleum 9700
sphnjttlichen Heizwerte der gebriuch- Propan 22910
lichsten Brennstoffe zusammengestellt. Wasserstoff 2580 l keal
Stadtgas 3800 md
4. DerEnergiegehalt der Nahrungsmittel. trockenes Erdgas 700 J

Menschen und Tiere benétigen, solange
sie leben, eine bestimmte Energiemenge. Diese Energiemenge wird durch Ver-
brennen der Nahrung im Kérper gewonnen. Es handelt sich hierbei um eine langsame
Verbrennung. Der Energiegehalt der Nahrungsmittel wird auch als ihr Nahrwert
bezeichnet und in keal angegeben. So haben beispielsweise

1 g Fett den Niahrwert 9,3 kcal und
1 g Zucker den Nihrwert 4,1 kcal.

Im Gegensatz zu Maschinen benotigen der menschliche und der tierische Korper
auch im Ruhezustand zur Unterhaltung der Lebensfunktionen Energie. Diese betrigt
bei Erwachsenen tiglich 1400 bis 2000 kcal. Der grofite Teil dieser Warmemenge ist
zur Aufrechterhaltung der Kérpertemperatur erforderlich. Bei korperlicher und
geistiger Arbeit erhoht sich je nach der Schwere der Arbeit der Bedarf an Energie
auf 3000 bis iiber 5000 keal.
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13. Das mechanische Wirmeiquivalent

1. Die Umwandlung mechanischer Energie in Wiirmeenergie. Die in den Kessel-

hausern von Turbinenanlagen durch Verbrennen von Kohle gewonnene Wirme-
energie wird in denTurbinen in mechanische Energic
umuewandelt Es kann aber auch me('hamsrhv
Lnergxe in Wirmeenergie umgewandelt werden.
Dies erfolgt bei allen Reibungsvorgingen. Wird ein
fahrender Eisenbahnzug gebremst, so werden da-
durch die Bremsklétze und die Réder heiB. An einer
Kletterstange 1dBt man sich nicht mit geschlossenen
Hiinden herunterolelten da man sich mfo]ge starker
Warmeentwwklung die Hinde verbrennen kann.
Aber auch bei anderen mechanischen Vorgingen
wird mechanische Energie in Warmeenergie um-
gewandelt. So erwirmt swh Metall, wenn es gebogen
oder geschlagen wird. Der DrehmeiBel wird warm,
wenn man mit ihm ein Werkstiick bearbeitet.
Ebenso erwirmen sich andere Werkzeuge, wenn sie
eingesetzt werden. Diese Beispiele zeigen:

Julius Robert Mayer (1814 bis )
1878) Wiirmeener

kénnen ineinander umgewandelt werden.

e und mechanische Energie

Diese Erkenntnis ist fiir die gesamte naturwissenschaftliche Forschung und fiir dic
Anwendung der physikalischen Gesetze in der Technik von enbscheldendm Be-
deutung. Der deutsche Arzt Jurius RoBERT MaYER! kam durch Beobachtungen und
Uberlerfunven zu der Folgerung, daB zwischen
der mcdmmschen Energie und der Wirme-
energie ein bestimmter, zahlenmifig angebbarer
Zusammenhang bestehen miisse.

Unabhiingig von’ JuLius RoBERT MAYER fiihrte
der englische Physiker James PrEscorT JoULE?
experimentelle Untersuchungen iiber den Zu-
sammenhang zwischen mechanischer Energie
und Wirmeenergie durch (Abb. 62/1).

In einem mit Wasser gefiillten Kalorimeter wird
ein mechanisches Riithrwerk mit Hilfe von zwei
absinkenden Gewichtsstiicken in Umdrehung
versetzt. Durch das Riihrwerk wird das Wasser

! Julius Robert Mayer (1814 bis 1878), Arzt in Teilbronn, I \drehbars
Er war ein bedcutender Naturforscher und erkannte an dem . | Schaufeln
Zusammenlang zwischen Wirme und mechanischer Energie,
daB sich die Energiearten mnach festen Verhiltnissen inein-

ander umwandeln.
* James Prescott Joule (1818 bis 1889), ein hedeutender eng-

lischer Physiker, der auf vielen Gebieten der Physik erfolgreich ‘\hb 62/1. Versuchsanordnung zur
arbeitete. Br untersuchte als erster die E ng des mechanischen
experimentell. Wirmeiquivalents
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in wirbelnde Bewegung versetzt und infolgedessen erwirmt. Wiederholt man den Vor-
gang mehrere Male nacheinander, so tritt eine gut meBbare Temperaturerh6hung ein.
Aus der Temperaturerhohung und der Wassermenge kann die Wirmemenge ermittelt
werden, die aus der mechanischen Energie gewonnen wurde.

JouLE fand aus einer groen Anzahl von Versuchen, daB fiir eine Wiarmeenergie von
1 keal ein Aufwand an mechanischer Energie von etwa 425 kpm erforderlich ist. Da-
mit war experimentell bewiesen, dal3 es ein bestimmtes Umrechnungsverhéltnis von
mechanischer Energie in Warmeenergie gibt. Durch weitere, immer genauer durch-
gefithrte Versuche wurde die gefundene Tatsache bestitigt. Dabei wurde auch ein
genauer Zahlenwert fiir das Umrechnungsverhiltnis ermittelt. Es ergab sich

427 kpm = 1 keal,
1 kpm 2,34 cal.
Das Umrechnungsverhiiltnis von mechanischer Energie in Wiirmeenergic be-
zeichnet man als mechanisches Wiirmeiiquivalent.
1 keal Wiirmeenergie ist 427 kpm an mechanischer Energie gleichwertig.

Zwei Beispiele soll dieses Verhiiltnis verdeutlichen. Wenn ein Erdarbeiter eine Woche
lang jeden Tag 8 m® Erde 1,50 m hochschippt, dann entspricht dieser mechanischen
Arbeit eine Wirmeenergie, die zum Erwérmen eines Eimers Wasser (10 1) um 35 grd
erforderlich ist.

Beim Verbrennen von 50 kg Braunkohlenbriketts wird soviel Energie umgesetzt, wie
ein Erdarbeiter bei schwerer korperlicher Arbeit in 10 Jahren aufbringen miifte.

2. Der Satz von der Erhaltung der Energie: Bei der Verbrennung entsteht die Wirme-
energie aus chemischer Energie. Bei der Reibung wird mechanische Energie in
Wiirmeenergie umgesetzt. Bei allen elektrischen Heizgeréiten wird elektrische Energie
in Warmeenergie umgeformt. Niemals kann Energie aus dem Nichts entstehen. Sie
wird stets aus einer anderen Energieart gewonnen.

Die Wiirmeenergie wird durch Umformen aus anderen Energiearten gewonnen.

Beim Antrieb einer Sdulenbohrmaschine wird mit Hilfe des Elektromotors elek-
trische Energie in mechanische Energie umgewandelt und diese auf die Maschine
tibertragen. Das Getriebe und die Bohrspindel drehen sich. Da stets Reibung vorhan-
den ist, erwirmen sich die Lager. Auch der Bohrer und das Werkstiick erwéirmen
sich. Somit wird ein Teil der vom Elektromotor abgegebenen mechanischen Energie
in Wirmeenergie umgewandelt und geht der Nutzung verloren. Bildet man die Summe
von mechanischer Energie und Wérmeenergie, so ist diese Energiemenge ebenso gro
wie die aufgewandte elektrische Energie.

Bei allen mechanischen Vorgiingen bleibt die Summe aus mechanischer Energie
und Wiirmeenergie stets gleich. Eine Zunahme der Wiirmeenergie ist mit einer
Abnahme an mechanischer Energie verbunden.

Man bezeichnet diese Tatsache als den ersten Hauptsatz der Wiirmelehre. Er ist ein
sehr wichtiges Naturgesetz und wurde zuerst von JuLIus RoBERT MAYER festgestellt.

63



Der deutsche Physiker HERMANN v. HELMHOLTZ! erkannte die Allgemeingiiltigkeit
des von JuLius RoBERT MAYER aufgestellten Satzes fiir alle Energiearten. Diese
Verallgemeinerung wird Energieprinzip genannt.

Energie kann nicht aus dem Nichts gewonnen werden, sie kann auch nicht ver-
lorengehen. kinnen stets nur die einzelnen Arten der Energie ineinander um-
geformt werden,

Das Energieprinzip ist von auflerordentlich groBer
Bedeutung fiir alle Naturwissenschaften und auch
fir die Technik. Es gilt fiir simtliche Vorginge.
Alle Uberlegungen zur Erforschung und Anwendung
der Naturvorginge miissen auf der Grundlage des
Energieprinzips erfolgen, da sie sonst zu falschen
Ergebnissen fithren. In Unkenntnis dieses Gesetzes
wurde immer wieder versucht, eine Maschine zu
entwickeln, die ohne Energiezufithrung Arbeit ver-
richten kann oder bei der mehr Energie gewonnen
als aufgewendet wird. Diese Maschine, die man als
Perpet mobile bezeichnet, kann es nach dem
Energieprinzip aber nicht geben.
Das Energieprinzip gilt aber nicht nur auf der Erde,
sondern im ganzenWeltraum. Das heiBt, die gesamte
vorhandene Energiemenge bleibt ihrem Betrage nach
Hermann von Helmholtz unverédndert bestehen. Die verschiedenen Energie-
(1821 bis 1894) arten wandeln sich zwar stindig ineinander um,
aber trotzdem éndert sich die Summe aller Energien
nicht. Dieses Ergebnis ist von grundsitzlicher Be-
deutung. Es zeigt, daB das Weltall sich in stindiger Bewegung und Verinderung
befindet. Zwar dndern sich die Formen dieser Bewegung, aber die Summe der dabei
auftretenden Energien bleibt gleich. Somit kann mrgenduo und niemals etwas aus
dem Nichis enistand sein, entstehen oder verlor
Die Kenntnis des Energieprinzips mufl bei der Entwicklung neuer Maschinen an-
gewendet werden. Bei allen mechanischen Vorgéingen entsteht Wirme. Die Umwand-
lung der Antriebsenergie in Wirme bedeutet aber stets einen Energieverlust, da die
‘Wiirme nicht weiter ausgenutzt werden kann. Daher sind unsere Konstrukteure und
Techniker bemiiht, bei allen Maschinen die Umwandlungen in nicht erwiinschte
Energiearten herabzusetzen, um so die Antriebsenergie besser auszunutzen.

FRAGEN UND AUFGABEN

—

. Erklire, weshalb eine schlecht geschmierte und ungeniigend gedlte Maschine
neben dem hohen MaterialverschleiB hohe Energieverluste aufweist!
2. Wie vermeidet man beim Bohren von Eisenteilen das iibermiBige Erhitzen der
Bohrer ?
3. Weshalb kann man kein Perpetuum mobile konstruieren ?

' Hermann von Helmholtz (1821 bis 1894), einer der hervorragendsten deutschen Naturforscher des vorigen Jahr-

hunderts, von 1871 bis zu seinem Tode Professor in Berlin. Die Wissensehaft verdankt ihm eine groe Anzahl wichtiger
Lirkenntnisse.
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Abb. 65/1. GroBidiesel fiir Schiffsantrieb

Vor iiber 250 Jahren begann der Mensch mit dem Bau von Maschinen, zu deren
Antrieb er die Wirme ausnutzte. Die ersten Maschinen dieser Art wurden mit
Wasserdampf angetrieben. Aus ihnen entwickelte man Dampfmaschinen mit immer
gréBerer Leistung. So kam man unter anderem zu der Form, die heute die Dampf-
lokomotive antreibt.

Daneben lief die Entwicklung von Wirmekraftmaschinen, in denen fliissige Treib-
stoffe (Benzin, Dieselél) verbrannt werden. Sie sind bei gleicher Leistung leicht
ter und eignen sich deshalb zum Antrieb von Motorridern, Personenkraftwagen,
Lastkraftwagen und Omnibussen. Eine besondere Art dieser Maschinen ist der
Dieselmotor (Abb. 65/1). Wihrend er zuniichst nur zum Antrieb von Lastkraftwagen
und kleineren Schienenfahrzeugen eingesetzt wurde, benutzt man ihn heute auch in
Triebwagen und Diesellokomotiven der Deutschen Reichsbahn sowie fiir moderne
Hochseeschiffe.

Aber auch damit ist auf dem Gebiet der Wirmekraftmaschinen die Entwicklung noch
nicht abgeschlossen. So wurden fiir Kraftwerke Dampfturbinen hoher Leistung und
zum Antrieb von Flugzeugen leistungsstarke Strahltriebwerke gebaut.
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14. Die Dampflokomotive

1. Die Entwicklung der Dampfmaschine. Die dltesten
wirtschaftlich genutzten Warmekraftmaschinen sind
die Dampfmaschinen. Durch sie werden auch heute
noch die Dampflokomotiven angetrieben. Sie nutzen
dieEnergie des unter hohemDruck stehendenDampfes
in einem Zylinder, dem Dampfzylinder, aus. In ihm
wird ein beweglicher Kolben durch die Energie des
Dampfes verschoben (Abb. 66/1).

Die Urform der Dampfmaschine stammt von
dem franzosischen Physiker DENIs PAPIN, der im
Jahre 1690 erstmalig einen Dampfzylinder kon-
struierte (Abb. 66/2). Der Englinder THoMAS NEW-
COMEN baute 1713 auf der Grundlage des Papinschen
Dampfzylinders eine Dampfmaschine (Abb. 66/3a), die
neben dem Dampfdruck auch den Luftdruck aus-
nutzte. Nachdem der Dampf im Zylinder Arbeit ver-
richtet hatte, wurde er durch Einspritzen von Wasser
kondensiert. Dadurch entstand ein Unterdruck
(Abb. 66/3b). Infolgedessen driickte der &uflere Luft-
druck den Kolben wieder in die Ausgangsstellung.
Unabhingig von ihm entwickelte der Russe Iwax
IwaNowIiTscH PoLsuNow 1765 eine édhnliche Ma-
schine, die mit zwei Zylindern arbeitete. Auch

Balancier

Abb. 66/1. Das Prinzip
der Wirkungsweise
einer Dampfmaschine

Abb. 66/2. Dampfzylinder
nach Denis Papin

Balancier
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Abb. 66/3. Dampfmaschine nach Newcomen
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bei dieser Maschine wirkte neben dém Dampfdruck
der Luftdruck mit. Die Erfindungen von NEw-
coMEN und Porsunxow wurden jedoch nur in be-
schrinktem Mafle ausgenutzt, da man noch keinen
Bedarf an solchen Maschinen hatte.

Als jedoch in England in der zweiten Hilfte des
18. Jahrhunderts der mechanische Webstuhl erfun-
den worden war, brauchte man neue Antriebs-
maschinen. Die neuen Webstiihle konnten nicht
mehr von den Menschen unmittelbar in Bewegung
gesetzt werden. Auch zum Antrieb der Pumpen
in den Bergwerken von England wurden Antriebs-
maschinen gebraucht, da sonst das Sickerwasser
nicht mehr schnell genug ausgepumpt werden
konnte. So entwickelte James WarT in jahrelanger
Arbeit eine leistungsfihige Dampfmaschine. Sie lief
1782 zum erstenmal. Bei dieser Maschine bestand

James Watt (1736 bis 1819)

Abb. 67/1. Die erste Lokomotive der Stockton-Darlington-Bahn. Der abgebildete Zug wurde
nach alten Unterlagen anlidBlich des 100jihrigen Jubildums der Inbetriebnahme dieser Eisen-

bahnstrecke nachgebaut.

5*

67



das Neue vor allem darin, dall nur noch der Dampf wirkte, und zwar im Wechsel
auf beiden Seiten des Kolbens. Dadurch wurde der Kolben hin und her bewegt.
Withrend anfangs die Ventile mit der Hand betitigt werden muliten, entwickelte
Warr fiir seine Maschine eine sehr einfache, selbsttitig arbeitende Steuerung durch
Schieber, die die Dampfzufithrung regelte. Infolge des damals bereits erreichten
Entwicklungsstandes der Technik konnte der Dampfraum gut abgedichtet werden.
Dies war eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir eine bessere Ausnutzung der
Energie des Dampfes und damit fiir eine hohere Leistung der Maschine.

Infolge der steigenden Industrialisierung und des damit verbundenen héheren Kohlen-
verbrauchs reichte der Transport mit Hilfe von Pferdebahnen und sonstigen Fuhr-
werken nicht mehr aus. Man versuchte daher, Dampfmaschinen zum Antrieb von
Fahrzeugen zu verwenden. Der englische Maschinenbauer GEORGE STEPHENSON kon-
struierte 1814 die erste brauchbare Lokomotive, bei der die von James WATT ent-
wickelte Dampfmaschine als Antriebsmaschine verwendet wurde. Diese erste Loko-
motive wurde zunichst in einem englischen Steinkohlenbergwerk eingesetzt. Erst
1825 erreichte STEPHENSON, dal} die von ihm entwickelte Lokomotive auch auf einer
15 km langen Schienenbahn zwischen Stockton und Darlington verwendet wurde
(Abb. 67/1). Auf dieser Bahn bestand aufler den Kohlentransporten erstmalig auch
ein regelmiBiger Personenverkehr. Auf Grund des erfolgreichen Betriebes dieser
Bahn wurden sehr bald weitere Strecken in Betrieb genommen. Auf der rund 50 km
langen Strecke von Liverpool nach Manchester erreichte bereits 1830 STEPHENSONS
Maschine ohne Zuglast die damals beachtliche Geschwindigkeit von 48 I}Tm .

Auch in anderen Lindern wurden nun auf Grund der Erfahrungen in England
Eisenbahnlinien in Betrieb genommen. In Deutschland wurde im Jahre 1835 die
sieben Kilometer lange Eisenbahnstrecke zwischen Niirnberg und Fiirth dem Ver-
kehr iibergeben (Abb. 68/1). Die erste Fernbahnlinie in Deutschland war die 120 Kilo-
meterlange Strecke von Leipzig nach Dresden, die 1839 in Betrieb genommen wurde.
Fiir diesen Verkehr wurde die erste deutsche Lokomotive ,.Saxonia‘‘ von Pro-
fessor ScHUBERT entwickelt. Von 1842 bis 1851 wurde die Bahnlinie von St. Peters-

E!ﬂ‘ o 2 A

Abb. 68/1. Der erste Dampfzug in Deutschland

68



a) Ansicht Stehkessel —=+ Langkessel
2 1 Rauchrohre Rauchkommer . . dampf
| itzer | |
Stehbolzen | Nabdampf _Dgmpfdom /”“’""’19’} | // _ Schornstein

L

b) Schnitt

Feuerbriicke Heizrohre Dampfeylinder

Abb. 69/1. Lokomotive der Baureihe 6519, hergestellt im VEB Lokomotivbau Elektrotechnische
Werke Hans Beimler, Hennigsdorf bei Berlin

burg, dem heutigen Leningrad, nach Moskau angelegt. Mit einer Linge von 644 km
war sie damals die lingste Strecke der Welt. Heute fiihrt die lingste durchgehend
befahrene Eisenbahnstrecke von Moskau nach dem etwa 9000 km entfernten
Peking.

2. Der Aufbau und die Wirkungsweise einer Dampflokomotive. @) Der Kessel. Der
groBte und auffilligste Teil der Dampflokomotive ist die Kesselanlage. In ihr wird
der Dampf fiir die Dampfmaschinen erzeugt (Abb. 69/1). In der Brennkammer, auch
Feuerbuchse genannt, wird die Kohle verbrannt. Die
heiBen Verbrennungsgase stromen durch eine grofere
Anzahl parallelliegender Rokre, die vollstindig von Was-
ser umgeben sind (Abb. 69/2). Durch die grole Anzahl der
Rohre wird die Heizfliche vergrofert, damit die erforder-
liche Dampfmenge erzeugt werden kann. Die Rauchgase
gelangen nach dem Verlassen der Rauchrokre (auch Heiz-
rohre genannt) in die Rauchkammer und von da durch
den Schornstein ins Freie.

Der im Kessel entstandene Dampf sammelt sich im Dampf-
dom. In ihm sind noch viele kleine Wassertropfchen
enthalten. Dieser Nafdampf wiirde in den Rohrleitungen ~ Abb. 69/2. Schnitt durch
kondensieren. Um den Energiegehalt des Dampfes zu einen Lokomotivkessel
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Totpunkte

erhohen, wird er im Uberhitzer weitererwirmt.
Dieser Heildampf hat eine Temperatur von |
300 °C bis 400 °C und einen Druck von 13 at - | |
bis 17 at. Mit dem groBeren Druck und der — T
héheren Temperatur wird das Arbeitsvermo- : :
gen des Dampfes grofer.
In die Rauchkammer ist ein Blasrohr mit der |
Offnung zum Schornstein eingebaut. Seine o lbenhib =]
Wirkungsweise ist dhnlich wie bei der Wasser- ~ Abb. 70/1. Schematische Darstellung
strahlpumpe. Durch das Blasrohr stromt der  eines Zylinders
Dampf, nachdem er Arbeit verrichtet hat,
noch mit einem Uberdruck von 1,2 at bis 1,3 at aus den Zylindern. Dabei entsteht ein
Sog, durch den die Verbrennungsgase aus dem Schornstein gerissen werden. In der
Feuerbuchse entsteht dadurch ein Unterdruck, so daB Frischluft durch den Rost nach-
stromt. Je mehr Dampf die Lokomotive bei Berg- oder Eilfahrten verbraucht, um so
mehr Dampf entstromt dem Blasrohr. Infolgedessen vergréBert sich der Sog und da-
mit der Unterdruck in der Brennkammer. Die Luftzufuhr wird erh6ht. Dadurch wird

die Verbrennung stir-

Dampfaustrit—_ \__ Dompfaustrit ker, so daB entsprechend
A A

dem groBeren Verbrauch
mehr Dampf erzeugt
wird. Bei geringerem
Dampfverbrauch sinkt
der Sog und damit die
Luftzufuhr. So steuert
diese Vorrichtung selbst-
titig die Menge der Ver-
brennungsluft.
5 b) Die Arbeitsweise der
Kolbenstange Dampfmaschine.  Jede
Darpfeylinder Lokomotive ist mit min-
destens zwei Dampf-
Abb. 70/2. Kolbenschiebersteuerung maschinen ausgeriistet,
die sich an beiden Sei-
ten der Lokomotive be-
E Dampfeintritt E finden. Der Hauptteil
U-_J‘L jeder Dampfmaschineist
der Zylinder, in dem
sich ein Kolben bewegt,
der mit der Kolben-
stange fest verbunden
ist (Abb. 70/1). Der Kol-
ben bewegt sich im Zy-

A Dampfeintritt
1

Dampfeintrit
arz_p feintritt 4,

w linder hin und her. LaBt

Dampfaustritt man von links Dampf

a [ » einstromen, so wird der

Kolben nach rechts ge-

Abb. 70/3. Ventilsteuerung driickt.  Stromt  der
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Schigberstange Steuerzylinder

Kuppelst Schwil bel Voreilhebel Kc;lbenstange
'

Abb. 71/1. Das Triebwerk einer Lokomotive
a) Ansicht, b) stark vereinfachte Darstellung der Kraftiibertragung

Dampf dagegen von rechts in den Zylinder, so wird der Kolben nach links geschoben.
Die Umkehrpunkte des Kolbens heifien T'otpunkte. Der Weg des Kolbens zwischen
den beiden Totpunkten wird Kolbenhub genannt. Die Umlenkung des Dampfes nach
der linken oder rechten EinlaB6ffnung des Zylinders wird durch eine Kolbenschieber-
steuerung erreicht. Erklire ihre Wirkungsweise an Hand der Abbildung 70/2!

Die hin- und hergehende Bewegung des Kolbens wird mittels eines Pleuelgelenks
auf die Riider iibertragen. Dabei wird die geradlinige Bewegung in eine Drehbewegung
umgewandelt (Abb. 71/1). Vom Rad aus wird auch die Schieberstange bewegt, so
daB die Dampfmaschine ihre Dampfzufuhr selbst steuert.

Bei ortsfesten Dampfmaschinen verwendet man statt der Kolbenschiebersteuerung
meist die Ventilsteuerung. Bei ihr werden die Ein- und Ausstromkanile durch Ven-
tile geoffnet beziehungsweise geschlossen. Erklire unter Verwendung der Abbil-
dung 70/3 die Wirkungsweise der Ventilsteuerung!
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Stationdre Dampfmaschinen miissen im allgemeinen eine konstante Drehzahl haben,
beispielsweise beim Antrieb von Generatoren. Das erreicht man mit Hilfe eines
Flichkraftreglers. Er wird von der Dampfmaschine iiber ein Getriebe in Umdrehung
versetzt. Mit steigender Drehzahl werden die an einem beweglichen Gestinge be-

Abb. 72/1
Flichkraftregler

2ur Dampfmaschine Drosselklappe

festigten Kugeln infolge ihrer Trigheit nach auBen bewegt (Abb. 72/la). Da das
Gestiinge starr ist, werden die Kugeln gleichzeitig angehoben. Dadurch wird iiber
ein Hebelwerk eine Drosselklappe in der Dampfleitung bewegt. Je schneller die
Maschine lauft, um so hoher werden die Kugeln angehoben. Infolgedessen wird die
Drosselklappe so gedreht, dafl die Dampfzufuhr geringer wird (Abb. 72/1b). Dadurch
lduft die Maschine langsamer, und die Kugeln sinken. Die Drosselklappe wird somit
wieder geoffnet, und die Maschine liuft schneller. Nach einiger Zeit stellt sich eine
konstante Geschwindigkeit der Maschine ein. Bei dem Fliehkraftregler handelt es
sich um einen einfachen Regelungsvorgang.

3. Der Wirkungsgrad der Dampfmaschine. Nach dem Gesetz von der Erhaltung der
Energie kann Energie nicht aus dem Nichts gewonnen werden. Somit kann einer
Maschine hochstens wieder die Energiemenge entnommen werden, die ihr zugefithrt
wurde. Da aber in jeder Maschine Reibung vorhanden ist, so ist die abgegebene
Energiemenge stets geringer als die zugefiihrte. Die Differenz zwischen diesen beiden
Energiemengen bezeichnet man als Energieverlust, weil sie nicht nutzbringend ver-
wendet werden kann. Bei dem Energieverlust handelt es sich meist um Wirme-
energie, durch die die Maschine und die Umgebung erwiirmt werden. Der Energie-
verlust kann aber auch andere Ursachen haben. Nenne solche Ursachen!

Die Energieverluste sind bei einer Dampfmaschine besonders groB. Die aus der
Kohle gewonnene Wirmeenergie wird nur zum Teil an das Wasser weitergegeben
und wandelt dieses in Dampf um. Der Rest wird an die Umgebung abgestrahlt
oder entweicht mit den Heizgasen aus dem Schornstein. Aber auch die im Dampf
enthaltene Wirmeenergie wird nicht restlos in mechanische Arbeit umgewandelt.
Der Dampf wird in dem Zylinder nicht vollstindig entspannt, sondern verlaBt ihn
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noch mit einem Uberdruck und einer Tem- .

peratur von iiber 100 °C. Schlieflich geht ein I-Halzlglggger Kabke
Teil der gewonnenen mechanischen Arbeit
durch Reibung fiir die Nutzung verloren.
Setzt man den Heizwert des Brennstoffes mit
1009, an, so werden von dieser zugefiihr-
ten Energiemenge nur etwa 129, genutzt
(Abb. 73/1). Den Quotienten aus der abge-
gebenen Leistung (P,,) und der zugefiihrten
Leistung (P,,) bezeichnet man als den
Wirkungsgrad (n)!. Dabei miissen beide Lei-
stungen selbstverstandlich in der gleichen Lei-
stungseinheit angegeben werden.

Energleverluste:

Kesselausstrahlung
15%

Rauchgase
15%
Leitungsverluste
5%

Abdampf
40%

Maschi trahlung
Den Quotienten aus der abgegebenen 10%
Leistungund der zugefiihrten Leistung Reibung
hezeichnet man bei einer Maschinen- 3%

anlage als Wirkungsgrad.
Nutzleistung =12%

= B Abb. 73/1. Energiediagramm einer
Kolbendampfmaschine

4. Die Verwend der Dampf hi Die Bedeutung, die die Dampfmaschine
auch heute noch hat, ist auf drei wesentliche Eigenschaften zuriickzufiihren:

1. Die Kolbendampfmaschine kann bei voller Last ohne Hilfsmittel aus dem Stillstand
angefahren werden.

2. Die Kolbendampfmaschine kann mittels einer Steuereinrichtung ihre Drehrichtung
und damit bei Lokomotiven auch die Fahrtrichtung éndern.

3. Die Kolbendampfmaschine ist duBerst robust und wenig stéranfillig.

Trotz der genannten Vorteile wird die Dampfmaschine in immer groSerem Umfange
durch andere Warmekraftmaschinen ersetzt. Der stéindige Riickgang der Bedeutung
der Dampfmaschine ist vor allem durch ihren geringen wirtschaftlichen Wirkungs-
grad bedingt.

Einen wesentlich giinstigeren Wirkungsgrad haben die Elektroloks (Abb. 74/1) und
die Dieselloks (Abb.74/2). Daher wird die Hlekirifizierung wichtiger Eisenbahn-
strecken unserer Deutschen Demokratischen Republik fortgesetzt. Elektroloks ver-
brauchen im Gegensatz zu Dampflokomotiven nur wihrend der Fahrt Energic.
AuBerdem sind sie stets sofort einsatzbereit.

Ahnliche Vorteile haben auch die Dieselloks, die auBerdem an kein elektrisches
Oberleitungsnetz gebunden sind. Aus diesem Grunde wurde in der Deutschen Demo-
kratischen Republik mit der Entwicklung von Dieselloks fiir Fernstrecken begonnen.
Sie sollen auf den nichtelektrifizierten Strecken eingesetzt werden. Fiir den Personen-
verkehr auf wenig befahrenen Strecken werden Schienenbusse gebaut (Abb. 74/3),
die ebenfalls mit Dieselmotoren angetrieben werden.

Isprich: eta



Abb. 74/1 (oben) -
Elektrolok i
Abb. 74/2 (rechts)
Diesellok

Abb. 74/3 (unten)
Neu entwickelter

Schienenbus




In den kommenden Jahren wird die Verwendung der Elektroloks und der Dieselloks
in immer stiarkerem MaBe zunehmen. Wie auch in anderen sozialistischen Léndern,
zum Beispiel in der Sowjetunion und in der Tschechoslowakischen Sozialistischen
Republik, wurde die Produktion von Dampflokomotiven bereits eingestellt. Da aber
die Elektrifizierung und der Bau der Elektroloks und der Dieselloks einen lingeren
Zeitraum beanspruchen, so werden auch noch in den nichsten Jahren viele Dampf-
lokomotiven auf den Strecken unserer Deutschen Demokratischen Republik ver-

kehren.

-

o

«

FRAGEN UND AUTGABEN

. Warum wurden die erste Dampfmaschine und die erste Dampflokomotive in

England entwickelt ?

. Warum ist der Wirkungsgrad einer Dampflokomotive so gering? Wie erreicht

man eine Verbesserung dieses Wirkungsgrades ?

In einem Betrieb wurde berechnet, dal dem Kessel der dort arbeitenden Dampf-
maschine in einer Sekunde durchschnittlich 2300 keal zugefiihrt werden. Die ab-
gegebene Leistung der Dampfmaschine betriigt 150000 kpm/s (2000 PS). Wie grol§
ist der wirtschaftliche Wirkungsgrad ?

. Beschreibe bei einer Lokomotive diec Umwandlung der linearen Bewegung des

Kolbens in die Drehbewegung der Réder! Welche einfachen kraftumformende
Maschinen erkennst du dabei ? :

Dampfeintritt

Dampfeintritt

Kolbenstange

Abb. 75/1. Stellung der Dampfmaschine in den beiden
Totpunktstellungen

. Die Abbildung 75/1 zeigt die Dampf: hine einer Lok tive in den beiden

Totpunktstellungen. Begriinde, warum aus diesen Stellungen heraus die Rader
nicht bewegt werden konnen. Warum kann die Lokomotive trotzdem stets an-
fahren ?
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15. Die Brennkraft-Kolbenmaschinen

1. Geschichtliche Entwicklung. Bereits ehe DENIs Papix seinen Dampfzylinder
schuf, wurden Versuche unternommen, die Expansion von Verbrennungsgasen aus-
zunutzen. Bei den ersten Versuchen am Ende des 17. Jahrhunderts wurde Schief}-
pulver als Brennstoff verwendet. Man lieB es jedoch nicht unmittelbar auf den Kol-
ben wirken. Die bei der Explosion des Pulvers entstehenden Verbrennungsgase er-
zeugten ein teilweises Vakuum, so daB der &uBere Luftdruck wirken konnte. Als man
jedoch feststellte, daB8 der gleiche Vorgang mit Wasserdampf hervorgerufen werden
kann, wurden zunéchst keine weiteren Versuche durchgefihrt. Mit der Erfindung
der Dampfmaschine war ja zunichst eine leistungsfiihige Antriebsmaschine entwickelt

Nikolaus Otto (1832 bis 1891)

Rudolf Diesel (1858 bis 1913)

76

worden.

Infolge der zunehmenden Industrialisierung im
19. Jahrhundert wurde jedoch der Bedarf an An-
triebsmaschinen immer groBer. Die Nachteile der
Dampfmaschinen, die vor allem groBe Dampf-
erzeugungsanlagen benétigten, wurden nun auch
immer spiirbarer. Man wollte die Energie unmittel-
bar aus dem Brennstoff gewinnen. Daher wurden
neue Versuche mit gasférmigen Brennstoffen unter-
nommen. N1KoLAUs 0710 und EUGEN LANGEN kon-
struierten 1867 auf Grund der inzwischen gesam-
melten Erfahrungen die erste technisch verwend-
bare Maschine. Sie war ein Gasmotor, der je PS und
Stunde 1 m* Leuchtgas verbrauchte, was verglichen
mit den heutigen Motoren ein sehr hoher Verbrauch
war.

Im Jahre 1878 wurde eine wesentlich verbesserte
Maschine in Betrieb genommen. In einem Zylinder
wurde ein Kraftstoff-Luft-Gemisch elektrisch ge-
ziindet und verbrannt. Als Kraftstoff wurde zu-
nichst Leuchtgas, spiter jedoch Benzin verwendet.
Die mit diesem Kraftstoff betriebenen Motoren
werden Ottomotoren genannt.

Der deutsche Ingenieur Runorr DIESELentwickelte
den Ottomotor so weiter, daBl als Kraftstoff der
spiter nach ihm benannte Dieselkraftstoff ver-
wendet werden konnte. Bei dem von Diesel ent-
wickelten Motor ist keine elektrische Ziindung
erforderlich. Derartige Motoren werden als Diesel-
motoren bezeichnet.

2. Die Einteilung der Brennkraft-Kolbenmaschinen.
Wihrend bei den Dampfmaschinen der Energie-
triger, die Kohle, in einer besonderen Anlage, in
der Dampferzeugungsanlage, verbrannt werden
mub, ist eine solche Anlage bei den Brennkraft-
Kolbenmaschinen nicht erforderlich. Bei ihnen



wird der Energietriger, das Benzin bzw. Dieseldl, im Zylinder selbst verbrannt.
Die dabei frei werdende Wirmeenergie fiihrt zu einer starken Erwirmung der Ver-
brennungsgase und zu einer Erhohung ihres Druckes. Dieser wirkt auf den Kolben
und bewegt ihn.

Je nach dem Kraftstoff und der Art der Verbrennung unterscheidet man:

a) Ottomotoren, in denen ein Benzin-Luft-Gemisch durch einen elektrischen Funken
geziindet wird und verbrennt;

b) Dieselmotoren, in denen sich ein Dieselkraftstoff-Luft-Gemisch infolge starker Ver-
dichtung selbst entziindet und verbrennt.

Als gemeinsames Merkmal gilt fiir die beiden Gruppen der Warmekraftmaschinen:
Sie nutzen die Expansion eines Gases zum Verrichten von Arbeit aus.

FRAGEN

1. Worin liegt der Vorteil der Brennkraft-Kolbenmaschinen gegeniiber den Dampf-
maschinen ?

2. Wie kam es zu der Entwicklung der Brennkraft-Kolbenmaschine im 19. Jahr-
hundert ?

16. Der Viertakt-Ottomotor

1. Wirkungsweise des Ottomotors. Die Hauptteile des Ottomotors sind der Zylinder
m.lt den Ventilen, der Kolben, die Pleuelstange, die Kurbelwelle, der Vergaser, die
lage, die Kiiklanlage. Der Kraftstoff flieBt aus dem Tank in den Vergaser. Er
wird dort fein zerstiiubt, mit Luft gemxscht und durch das EinlaBventil in den thnder
gesaugt. In jhm verbrennt mittels eines elektrischen Ziindfunkens das Kraftstoff-
Luft-Gemisch und verrichtet Arbeit. Die Verbrennungsgase werden durch das Aus-
laBventil wieder ausgestofen.
Die auf den Kolben ausgeiibte Kraft wird wie bei
der Dampfmaschine iiber die Pleuelstange auf die
Kurbelwelle iibertragen. Durch diesen Kurbeltrieb
wird die geradlinige Bewegung in eine rotierende
Bewegung umgewandelt. Von der Kurbelwelle werden
sowohl die Ziindeinrichtung und die Kiihlwasserpumpe
angetrieben als auch die Ventile gesteuert.

2. Der Aufbau des Zylinders. Der in Abbildung 77/1
wiedergegebene Zylinder eines Ottomotors enthélt in
seinem oberen Teil, dem Zylinderkopf, das EinlafBventil,
das Auslafventil und die Ziindkerze. Die andere Seite
des Zylinders wird durch den sich hin- und herbe-
wegenden Kolben gasdicht abgeschlossen. In Nuten, die
den Kolben ringférmig umgeben, sind Kolbenringe ein- Kucbel
gelassen (Abb. 78/1). Diese Kolbenringe liegen zur Ab-  Abb. 77/1. Schnitt durch einen
dichtung eng an der Zylinderwand an. Der unterste Zylinder

Ziindkerze

Kurbelkreis -Pleuelstange



Abb. 78/1 (links). Kolben mit Kolbenringen
| Abb. 78/2 (oben). Verdichtungsraum und Hubraum
—— eines Ottomotors

Ring streift gleichzeitig das iiberfliissige Schmiersl ab, damit es nicht in den Ver-
brennungsraum gelangt.

Die beiden Umkehrpunkte des Kolbens werden als T'ofpunkte bezeichnet. Befindet
sich der Kolben im oberen, dem duBeren Totpunkt, so schlieBt er mit dem Zylinder-
kopt den Verdichtungsraum ein (Abb. 78/2). Den Weg, den der Kolben vom oberen
Totpunkt zum unteren, dem inneren Totpunkt, zuriicklegt, bezeichnet man als Hub.
Der zwischen den beiden Totpunktstellungen im Zylinder vorhandene freie Raum
wird Hubraum genannt. Von seinem Volumen ist die Leistung des Motors wesentlich
abhiingig (vgl. Tabelle auf S. 93).

3. Die Arbeitsweise des Viertaktmotors. Die Vorgiinge, die sich im Zylinder ab-
spielen, teilt man in vier T'akte ein.

1. Takt:  Der Kolben gleitet in Richtung der Kurbelwelle. Infolgedessen ent-
steht im Zylinder ein luftverdiinnter Raum. Auf Grund des Unter-
druckes wird durch das geoffnete EinlaBventil das Kraftstoff-Luft-Ge-
misch angesaugt (Abb. 79/1).

2. Takt:  Der Kolben bewegt sich in Richtung des Zylinderkopfes. Da beide Ven-
tile geschlossen sind, wird das Gemisch durch den Kolben stark ver-
dichtet. Der Verdichtungsdruck betrigt 10 at bis 16 at (Abb. 79/2).

3. Takt: Mit Hilfe der Ziindkerze wird das Kraftstoff-Luft-Gemisch entziindet ;
es verbrennt. Die Verbrennungsgase haben eine Temperatur von 1500 °C
bis 2000 °C und einen Druck von 25 at bis 28 at. Die Gase dehnen sich
infolgedessen mit groBer Kraft aus und bewegen den Kolben in Richtung
der Kurbelwelle (Abb. 79/3).

4. Takt:  Der Kolben gleitet in Richtung des Zylinderkopfes und schiebt die Ver-
brennungsgase durch das geéffnete AuslaBventil aus (Abb. 79/4).
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FaBt man diese Vorginge kurz zusammen, so gilt fiir die einzelnen Takte :

1. Takt: Ansaugen,

2. Takt: Verdichten,

3. Takt: Ziinden und Ausdehnen,
4. Takt: Ausschieben.

In der folgenden Tabelle sind die Vorginge im Zylinder und die Stellungen der
Ventile wihrend der vier Takte noch einmal zusammengestellt.

Die Arbeitsweise des Viertaktmotors

Takt 1. Takt 2. Takt 3. Takt 4. Takt
Bezeichnung | Ansaugen Verdichten Ziinden und Ausschieben
Ausdehnen

Einlaliventil | gegffnet geschlossen geschlossen geschlossen

AuslaBventil hl hl geschlossen geoffnet

Kolben Kurbelwelle Zylinderkopf Kurbelwelle Zylinderkopf

bewegt sich

in Richtung

Vorgang im Kraftstoff- Gemisch wird Gemisch wird Verbrennungs-

Zylinder Luft-Gemisch verdichtet entziindet, gase werden aus-
wird ‘ange- verbrennt und geschoben
saugt dehnt sich aus

Schematische
Darstellung
der Vorgiinge

A schlielit
£ offnet
Zeitpunkt fiir o
das Offnen
und SchlieBen

£ schlient
Abb. 79/1 Abb. 79/2 Abb. 79/3 Abb. 79/4

der Ventile

Wihrend der vier Takte macht die Kurbelwelle zwei volle Umdrehungen. Doch nur
im dritten Takt, das heit wihrend einer halben Umdrehung, wird Arbeit ver-
richtet und damit Energie auf die Welle iibertragen. Besteht der Motor aus mehr
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iﬁ';;e::":d Ausschieben Verdichten Ansaugen a.]s eingm Zylinder, so er] ht'.’ht
usachne sich die Anzahl der Arbeits-
e 141 = takte bei je zwei Kurbel-
FaEact 8 Ly umdrehungen. Beispielsweise
E=2 wird in einem Vierzylinder-
g I ~ N motor bei zwei Umdrehungen
- viermal Arbeit verrichtet
g = (Abb. 80/1). Die Ziindungen
T erfolgen aber nicht in der
Reihenfolge der Zylinder
(1, 2, 3, 4), sondern beim
Vierzylindermotor in der
Folge 1, 3, 4, 2. Durch die
groBere Anzahl der Zylinder
Zylinder 1 Arbeiten Ausschieben Ansaugen Verdichten
Zylinder 2 Ausschieben Ansaugen \'erdich;en Arbeiten
Zylinder 3 Verdichten Arbeiten Ausschieben Ansaugen
Zylinder 4 Ansaugen Verdichten Arbeiten Ausschieben
Ziindfolge 1 3 ‘: B B ‘ 2
I

Abb. 80/1. Taktfolge eines Vierzylinder-Viertakt-Motors

und durch die besondere Ziindfolge erreicht man einen gleichméBigeren und ruhigeren
Lauf des Motors.
An jeder Kurbelwelle ist ein Schwungrad montiert (Abb. 80/2). Seine Masse und
damit seine Trigheit miissen so groBl sein, daB die Kurbelwelle jeweils bis zum
nichsten Arbeitstakt weitergedreht wird.

2um Zylinder

Kraftstoff-Luft-
Gemisch

Luftkanal
Kraftstoffdise

\
Luftaufuhr

Abb. 80/3 (oben). Vergaser
Abb. 80/2 (links). Schwungrad
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4. Der Vergaser. Vor der Verbrennung mufl beim Ottomotor der fliissige Kraftstoff
zerstiubt und mit Luft gemischt werden. Er flieBt hierzu aus dem Tank in den Ver-
gaser (Abb. 80/3) und gelangt zunichst in das Schwimmergehiuse. Hier regelt eine
schwimmende Dose, der Schwimmer, den KraftstoffzufluB. Schwimmergehéuse und
Diise stellen verbundene Gefile dar. Die Hohe der Fliissigkeitsoberfliche wird vom
Schwimmer so geregelt, daB der Kraftstoff bis zur Miindung der Diise reicht, aber
nicht herauslduft. Erklire die Wirkungsweise des Schwimmers!

Durch die an der Diise vorbeistromende Luft entsteht an der Miindung ein kréiiftiger
Sog. Dadurch wird der Kraftstoff aus der Diise herausgerissen und zerstédubt. Dieser
zerstiubte Kraftstoff mischt sich mit der Luft, wobei ein Teil
verdunstet. Das Kraftstoff-Luft-Gemisch wird in den Zylinder ge-
saugt. Der fein zerstdubte Kraftstoff hat eine wesentlich groBere
Oberfliche als vorher. Kraftstoff und Luft sind infolgedessen
in inniger Beriihrung, so daB eine moglichst vollstindige Ver-
brennung erreicht wird.

5. Die Ziindanlage. Das Kraftstoff-Luft-Gemisch wird im Zylinder
mit Hilfe eines elektrischen Funkens geziindet. Dieser Funken
springt im geeigneten Augenblick zwischen zwei Metallstiften, den
Elektroden der Ziindkerze, iiber (Abb. 81/1). Dazu ist eine schr
hohe elektrische Spannung erforderlich. Diese wird mit Hilfe
einer Ziindspule oder einer Ziindmaschine erzeugt, auf deren
Wirkungsweise hier noch nicht eingegangen werden kann.

6. Die Ventilsteuerung. Die Ventile werden meist mit Hilfe einer
Nockenwelle gesteuert. Wihrend die Kurbelwelle zwei Umdrehungen
ausfiihrt, dreht sich die mit ihr verbundene Nockenwelle nur ein-
mal (Abb. 81/2). Da von dem genauen Offnen und SchlieBen der
Ventile die Leistung des Motors entscheidend abhingt, kommt Ay, 81/1
als Ubertragungsmechanismus nur ein Zahnradgetriebe oder  Zindkerze
ein Kettengetriebe in Frage. Bei einem Keilriementrieb wiirde
schon ein geringfiigiges Rutschen dazu fiithren, daB die Ventile

zu friith oder zu spét betétigt werden.
Antriebsrad Wihrend das EinlaBventil im ersten
der Magnetwelle  Takt gedffnet werden muB, hat dies
fiir das AuslaBiventil im vierten Takt
zu erfolgen (vgl. Tabelle auf S. 79).
Das erreicht man dadurch, daB man
die zum EinlaB- und zum AuslaB-
ventil eines Zylinders gehérenden Nok-
ken gegeneinander versetzt. Und zwar
macht dies eine Dreiviertelumdrehung

Antriebsrad fir
die Nockenwelle

Zahnrad auf der Kurbelwelle

Abb. 81/2. Antrieb der Nockenwelle

6 [020807]

aus (Abb. 82/1).

Durch die sich drehende Nockenwelle
werden jeweils ein StoBel und die damit
verbundene Stange gehoben (Abb.82/2).
Diese driickt gegen den einen Arm
eines zweiseitigen Hebels, so daB das
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Nockenwelle
o 71( urbelwelle &
Zahnrdder @lockenwe[le
Abb. 82/1. Stellung der zu den Ventilen Abb. 82/2. Ventilsteuerung

eines Zylinders gehorenden Nocken

Ventil gedffnet wird. Hat sich die Nocke unter dem Stipel weitergedreht, so driickt
die Ventilfeder wieder alle Teile in die Ausgangsstellung; das Ventil wird geschlossen.
Fiir jedes AuslaBventil ist die gleiche Steuervorrichtung vorhanden.

7. Die Kiihlung. Da bei der Verbrennung des Kraftstoff-Luft-Gemisches Tempera-
turen bis zu 2000 °C auftreten, muB stindig Warme abgefiihrt werden. Diese Tempe-
ratur liegt oberhalb der Schmelztemperatur des Eisens. Zur Kiihlung der Zylinder wird
entweder Luft oder Wasser verwendet. Bei Motoren fiir Kraftfahrzeuge findet man
im allgemeinen eine Wasserkiihlung. Die Zylinder sind hierbei von einem mit Wasser
gefiillten Mantel umgeben. Eine vom Motor angetriebene Pumpe hélt das Wasser in
stindigem Umlauf (Abb. 82/3). Es stromt dabei durch die lamellenartigen Rohrchen
des Kiihlers, der die Wirme an die umgebende Luft abgibt (Abb. 82/4). Ein vom

Einfillstutzen

L Schlauchmuffe =L Uberlaufrohr
A=
Kiihler—§ ¥ N /Zylinderkopf b\ oMot
Lifter - ™~
Liifter

A,
= L’ -Pumpe
5 Wasserrohren =
Schlauchmuffe unterer ~ m
Wasserkasten
Abb. 82/3. Die Kiihlung eines Motors Abb. 82/4. Schnitt durch Wasserkiihler
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Luftfikrungskasten Motor angetricbener Ventilator sorgt dafiir,
daB stindig Luft durch den Kiihler stromt. Je
schneller der Motor liuft, um so schneller
rotiert auch der Ventilator und um so stéirker
wird der Luftstrom. Dadurch erhoht sich die
Kiihlwirkung.
Bei kleinen Motortypen ist die Umlaufpumpe
nicht vorhanden. Das Wasser stromt infolge der
Wirmestromung von selbst durch den Kiihl-
mantel. Welche physikalischen Gesetze sind
hierbei wirksam ?
Bei der Luftkiihlung wird die Luft durch Leit-
Abb. 83/1. Luftstromverlauf bei der ~ bleche um die Zylinder gelenkt (Abb. 83/1). Die
Luftkithlung Zylinderoberfliche ist durch Kiihlrippen ver-
groBert, so daB die Warmeableitung dadurch
verbessert wird. Die Kiihlung wird durch ein besonderes Geblise verstirkt. Gegen-
iiber der Wasserkiihlung hat die Luftkiihlung den Vorteil, da$ sie nicht undicht wird
und im Winter nicht einfrieren kann. AuBerdem ist das Gewicht eines luftgekiihlten
Motors geringer. Diese Griinde beeinfluBten auch maBgeblich die Entscheidung,
welche Art der Kiihlung bei Flugzeugmotoren verwendet werden soll. Die Entschei-
dung fiel zugunsten der Luftkiihlung aus.
Eine einwandfreie Kiihlung ist fiir die Betriebssicherheit des Motors von ausschlag-
gebender Bedeutung. Wird der Motor infolge ungeniigender Kiihlung zu heiB, so
wiirde sich der Kolben zu stark ausdehnen, was vermieden werden muf3. AuBerdem
wiirden sich ‘die Materialeigenschaften dndern, was zu einem erhohten Verschleif3
fihren wiirde. SchlieBlich verliert das Schmiersl bei zu starker Erwirmung seine
Schmierfihigkeit. Infolgedessen wird die Reibung groBer, so daB die Kolben in den
Zylindern klemmen konnen, man sagt, ,sie fressen sich
fest*. Ein solcher Schaden, der zu einem Ausfall des Motors
fithrt, muB durch entsprechende Wartung und Pflege des
Fahrzeuges unbedingt vermieden werden.

8. Die Schmierung. Die schnell bewegten Teile des Motors
miissen zur weitgehenden Verminderung der Reibung ge-
schmiert werden. Das Schmiermittel iiberzieht die Ober-
flichen der aneinander entlanggleitenden Teile mit einem
Olfilm, so daB die Metallflichen wie auf einem Polster gleiten.
Das Ol zwischen den Kolben und dem Zylinder dient auBer-
dem zum Abdichten des Zylinders.

Eine einfache Art der Schmierung ist die Tauchschmierung
(Abb. 83/2). Dazu ist der untere Teil des Kurbelgehiuses,
die Olwanne. zum Teil mit Ol gefiillt. Die Kurbelwelle taucht
beim Umlauf in das Ol ein und schleudert es in das Innere
des Motors. Es lduft schlieBlich wieder in die Wanne zu-
riick, wobei es gleichzeitig die Lagerteile kiihlt.

Reicht diese Art der Schmierung nicht aus, so wird unter
Verwendung einer Pumpe das Ol an alle zu schmierenden Abb. 83/2. Tauch-
Teile gedriickt (Druckschmierung). . schmierung

Olwanne

6% 83



Abb. 84/1
Personen-
kraftwagen vom
Typ ,,Wolga‘

9. Die Verwendung des Viertakt-Ottomotors. Viertakt-Ottomotoren werden vor
allem fiir Kraftfahrzeuge, insbesondere Personenkraftwagen, verwendet. So sind bei-
spielsweise die in der Sowjetunion hergestellten Personenkraftwagen , Moskwitsch*
und ,,Wolga‘* mit Viertakt-Ottomotoren ausgestattet (Abb. 84/1). Weiterhin dient
der Viertakt-Ottomotor zum Antrieb der Luftschrauben von Flugzeugen (vgl. S. 103).

17. Der Zweitaktmotor

1. Die Arbeitsweise des Zweitaktmotors. Die Vorginge, die sich im Viertakt-
motor in vier Takten abspielen, gehen bei dem Zweitaktmotor in zwei Takten vor

Uberstroy | | fiir
) Kraftstoff-Luft-
Gemisch

Abb. 84/2
Zylinder eines Zweitaktmotors

84

sich.
1. Takt: Ansaugen und Verdichten
2. Takt: Ziinden und Ausdehnen, Durchspiilen.

Der Zweitaktmotor  arbeitet ohne Ventile
(Abb. 84/2). Der EinlaBkanal, die Austrittsoff-
nung und der Uberstrémkanal werden durch
den Kolben selbst geschlossen und geoffnet.
Der Uberstromkanal verbindet Zylinder- und
Kurbelgehiuse miteinander. Das Kurbelgehiuse
ist insgesamt dicht abgeschlossen.

In den beiden Takten spielen sich im einzelnen
folgende Vorginge ab:



1. Takt:

2. Takt:

Der Kolben bewegt sich in Richtung des Zylinderkopfes. Dadurch wird
das im Zylinder befindliche Kraftstoff-Luft-Gemisch verdichtet. Gleich-
zeitig wird durch den Kolben im Kurbelgehéuse ein Unterdruck erzeugt.
Infolgedessen wird Gemisch angesaugt, sobald der Kolben den EinlaB-
kanal freigegeben hat (Abb. 85/1 und 85/2).

Das verdichtete Kraftstoff-Luft-Gemisch wird mit Hilfe einer Ziindkerze
entziindet; es verbrennt. Die Verbrennungsgase treiben den Kolben
in Richtung der Kurbelwelle. Dabei wird vom Kolben der EinlaB-
kanal geschlossen und das unterhalb des Kolbens im Kurbelgehiiuse
befindliche Gemisch vorverdichtet. Kurz vor dem unteren Totpunkt
gibt der Kolben den Uberstromkanal frei, so daB das vorverdichtete
Gemisch in den Zylinderraum stromen kann. Es schiebt dabei die
Verbrennungsgase durch die Austrittséffnung aus (Abb. 85/3 und 85/4).

Arbeitsweise des Zweitaktmotors

Takt 1. Takt 2. Takt
5 Zii d N
Bezeichnung Ansaugen Verdichten A‘;:g:;:nl;: Ausstromen
Kolben bewegt sich : -
in Richtunig Zylinderkopf Kurbelwelle
Vorgang | oberhalb | Gemisch wird | Gemisch wird | Gemisch
im des verdichtet entziindet, stromt aus
Zylinder | Kolbens verbrennt dem Kurbel-
und dehnt gehéuse in
sich aus den Zylinder.
Verbrennungs-
gase stromen
aus
unter- Gemisch wird Gemisch wird
halb des | in das Kurbel- vorverdichtet
Kolbens | gehduse ge-
saugt

Schematische
Darstellung der
Vorgiinge

Abb. 85/1 Abb. 85/2 Abb. 85/3 Abb. 85/4
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i Abb.86/1. Motorrad

| vom TypMZ ES250/2,
Leistung des Motors
17,5 PS

2. Die Schmierung des Zweitaktmotors. Die Schmierung unterscheidet sich bei
Zweitaktmotoren wesentlich von der bei Viertaktmotoren. Das Ol wird bereits dem
Brennstoff in einem bestimmten Verhéltnis, zum Beispiel 1:25, beigemischt. Es ge-
langt mit dem Treibstoff in den Zylinder. Wihrend der Treibstoff verbrennt, schlagt
sich das O1 zum Teil an der Innenwand nieder und schmiert so die Flichen, an denen
der Kolben entlanggleitet.

3. Die Verwendung des Zweitakt-Ottomotors. Da sich die geschilderten Vor-
giinge beim Zweitaktmotor innerhalb von zwei Takten, das heilt wihrend einer
Kurbelumdrehung, abspielen, verrichtet der Zweitaktmotor im Gegensatz zum

Abb. 86/2. Personenkraftwagen vom Typ ,,Wartburg®. Leistung des Motors 45 PS
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Abb. 87/1. Schwellen-
schraubmaschine
Abb. 87/2. Motorsiige

Viertaktmotor bei jeder Kurbel-
umdrehung  Arbeit. Trotzdem
ist bei gleichen #uleren Ab-
messungen die Arbeit je Kurbel-
umdrehung und je Zylinder beim
Zweitaktmotor nicht doppelt so
grofl wie beim Viertaktmotor.
Beim Zweitaktmotor wird nim-
lich der Zylinder nicht restlos
mit  frischem Kraftstoff-Luft-
Gemisch gefiillt, und die Ver-
brennungsgase  werden nicht
vollstindig entfernt. Deshalb
vermischt sich das Kraftstoff-
Luft-Gemisch teilweise mit den
Verbrennungsgasen. Bei gleichem
Treibstoffverbrauch hat ein Zwei-
taktmotor nur etwa vier Fiinftel
der Leistung eines Viertakt-
motors. Da die Arbeitstakte in
kiirzeren Zeitabstinden folgen
als beim Viertaktmotor, steigt
die Betriebstemperatur. Warum ?
Deshalb arbeitet man mit gerin-
geren Drehzahlen, was sich nega-
tiv auf die Leistung auswirkt.
Trotzdem wird der Zweitaktmotor
vielseitig, insbesondere fiir Motor-
riider (Abb. 86/1) und Personen-
kraftwagen (Abb. 86/2), aber auch
zum Antreiben von Sdgen, Pumpen
und  dergleichen  verwendet
(Abb. 87/1 und 87/2).

Der Zweitaktmotor hat gegen-
iiber dem Viertaktmotor die
folgendenwesen*lichenVorteile:

1. einfacherer Aufbau und daher geringere Herstellungskosten;
2. keine beweglichen Ventile und infolgedessen geringere Stéranfilligkeit.

Diesen Vorteilen stehen folgende Nachteile gegeniiber:

1. geringere Leistung bei gleichem Kraftstoffverbrauch,
2. geringere Drehzahl, um die Betriebstemperatur in den zulissigen Grenzen zu
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18. Der Dieselmotor

1. Die Arbeitsweise des Dieselmotors. Im Gegensatz zum Ottomotor wird beim
Dieselmotor statt des Kraftstoff-Luft-Gemisches reine Luft angesaugt. Sie wird viel
stirker als beim Ottomotor komprimiert. Die Luft wird auf den 12. bis 22. Teil
ihrés urspriinglichen Volumens zusammengepreBt. Mit der Verdichtung der Luft
ist eine Temperaturerhdhung auf 500 °C bis 750 °C verbunden. Infolge der Ver-
kleinerung des Volumens und der Erhohung der Temperatur steigt der Druck auf
25 at bis 45 at. In diese stark komprimierte und erhitzte Luft wird Dieselol als
Brennstoff eingespritzt. Der dafiir erforderliche hohe Druck wird mit Hilfe einer
Einspritzpumpe erzeugt, die vom Motor angetrieben wird. Sie saugt das Diesel-
6l an und driickt es durch eine Diise in den Verbrennungsraum. Dabei wird der
Kraftstoff fein zerstdubt, so daB er sich im Verdichtungsraum innig mit der Luft
mischt. Der zerstdubte Kraftstoff hat eine sehr groBe Oberfliche und ist vollkommen
von heifler Luft umgeben. Infolge der hohen Temperatur entziindet sich der Kraft-
stoff von selbst.

Die Vorginge im Dieselmotor entsprechen im wesentlichen den Vorgéngen im Otto-
motor. Die Verbrennung erfolgt aber nicht so explosionsartig wie beim Ottomotor.
Der dabei entstehende hohe Druck von 30 at bis 60 at bleibt infolge der fast gleich-
mifBigen Verbrennung eine Zeitlang nahezu konstant. Auch Dieselmotoren kénnen
als Viertaktmotoren und als Zweitaktmotoren gebaut werden.

Im einzelnen spielen sich im Diesel

P

tor folgende Vorginge ab:

4-Talt-Dieselmotor

1. Takt: Ansaugen (nur Luft)

2. Takt: Verdichten (nur Luft)

3. Takt: Einspritzen und Verbrennen des Kraftstoffes, Ausdehnen
4. Takt: Ausschieben

2.Takt-Dieselmotor

1. Takt: Im Zylinder: Verdichten (nur Luft)
im Kurbelgehiuse: Ansaugen (nur Luft)
2. Takt: Im Zylinder: Einspritzen und Verbrennen des Kraft-
stoffs, Ausdehnen, Durchspiilen
Im Kurbelgehause: Vorverdichten der angesaug Luft,

Uberstromen in den Zylinder.

Bei groBeren Dieselmotoren (vgl. Abb. 65/1) wird die Luft durch einen besonderen
. Komgpressor vorverdichtet, der entweder vom Motor selbst oder durch eine besondere
Maschine angetrieben wird.

2. Die Einspritzpumpe. Der Kraftstoff muB8 mit einem so hohen Druck in den Ver-
dichtungsraum eingespritzt werden, daB der Druck der komprimierten Luft im
Zylinder iiberwunden und gleichzeitig eine gute Zerstdubung erreicht wird. Die
Einspritzpumpe (Abb. 89/1) ist daher ein wesentlicher Bestandteil des Dieselmotors.
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Abb. 89/1
Einspritzpumpe

fiir einen Vierzylinder-
Viertakt-Dieselmotor

ey

Die Einspritzpumpen .
sind Kolbenpumpen. Man
erreicht in der Einspritz-
pumpe einen Druck von |
180 at bis 350 at. Durch |
einen Kanal wird der
Brennstoff unter den i
kegelférmigen  Ansatz
der Diisennadel gedriickt {
und hebt diese an (Ab- i
bildung 89/2). Dadurch |
gibt die Nadelspitze die
Diisenoffnung  frei, so
dal der Brennstoff in
den Verdichtungsraum spriiht. Der Druck des Brennstoffes nimmt infolgedessen etwas
ab. Eine starke Feder driickt die Nadel wieder in die Diise und verschlieBt damit
die Offnung. Der Brennstoff wird im Augenblick der stirksten Verdichtung der Luft
eingespritzt.

3. Vergleich von Diesel- und Ottomotoren. Zur Beurteilung einer Wiarmekraftmaschine
ist die GroBe des Wirkungsgrades von Bedeutung. Wihrend beim Ottomotor der
Wirkungsgrad nur etwa 249, betrigt, hat der Dieselmotor einen solchen von etwa
329%,. Bereits hierin zeigt sich ein wesentlicher Vorteil des Dieselmotors. Zum Ver-
gleich von Brennkraft-Kolbenmaschinen wird
auBlerdem festgestellt, wieviel Gramm Brenn-
stoff benotigt werden, damit man an der
Kurbelwelle wihrend 1 h eine Leistung von
1 PS abnehmen kann. Die Einheit fiir
den Kraftstoffverbrauch ist daher l%
Wihrend beim Ottomotor 220 €. bis

350 %) benétigt werden, braucht man fiir

2 g : g
den Dieselmotor 160 PSh bis 250 PSh-

Ein Nachteil des Dieselmotors sind die
hoheren Herstellungskosten, die wegen der
kraftigeren Ausfiihrung und der mit hoher
Prizision gefertigten Einspritzpumpe wesent-
\ lich hoher liegen als beim Ottomotor. Die

(il o robustere Ausfithrung des Dieselmotors ist
Abb. 89/2. Diise mit Diisennadel wegen des hohen Verdichtungsdruckes not-
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wendig. Auf Grund dieser kriiftigeren Bauart sind Dieselmotoren schwerer als
Ottomotoren gleicher Leistung.
Trage in eine Tabelle nach der Art des folgenden Schemas die Ergebnisse, die sich
aus einem Vergleich der beiden Motortypen ergeben, ein.

Vergleich von Ottomotor wnd Dieselmotor

Ottomotor

Kraftstoff

Gemischbildung

Ziindung

Verdichtungsverhiiltnis

Verdichtungsenddruck

Verbrennungsdruck

Kraftstoffverbrauch

Feuergefahr

Leistungsgewicht

Wirkungsgrad

Die Vor- und Nachteile der beiden Arten der Brennkraft-Kolbenmaschinen be-
stimmen wesentlich die Verwendungsmoglichkeiten. Wegen des geringeren Ge-
wichtes verwendet man Ottomotoren wvorwiegend fiir leichte Kraftfahrzeuge, wie

Abb. 90/1
Kranwagen



Motorrider und Personen-
kraftwagen und fiir Flug-
zeuge (vgl. S. 103). Der
Mehrverbrauch an Kraft-
stoff ist infolge der kleineren
Leistungen bei Personen-
kraftwagen und Motor-
ridern noch vertretbar. Bei
Flugzeugmotoren spielt das
Gewicht des Motors eine
ausschlaggebende  Rolle.
Fiir Maschinen und Fahr-
zeuge mit groferen Leistun-
gen iiberwiegen bei weitem
die Vorteile des Diesel-
motors. So werden schwere
Lastkraftwagen (Abb.90/1),
Traktoren (Abb. 91/1, 91/2
und 91/3), Panzer (Abbil-
dung 92/1), Baumaschinen,
Eisenbahntriebwagen (Ab-
bildung 92/2), Schiffe (vgl.
Abb. 65/1) aller Art und vor
allem stationdre Anlagen
vorwiegend mit Dieselmo-
toren ausgeriistet. Fiir den
Schiffsdiesel auf Seite 65
gelten folgende Werte:
Zweitaktmotor —mit
6 Zylindern und einer
Leistung von 4000 PS
Drehzahl: 225 U ;
min
Kolbendurchmesser :
570 mm:
Kolbenhub: 800 mm :
Kraftstoffverbrauch :
g .
Ps’
Leistungsgewicht :
ana kP
30,3 s’
sewicht: 121 Mp.

Abb. 91/1. Geriitetriger RS 09
Abb. 91/2. Famulus

Abb. 91/3. Kettenschlepper
Urtrak




Abb. 92/1. Panzer
unserer Nationalen
Volksarmee

[ i st Abb. 92/2
Dieseltriebwagen
der Deutschen
Reichsbahn.

Er fihrt als
L»Safnitz-Expref*
von Safnitz

mit Anschluf}

von Schweden
nach Miinchen.

Man unterscheidet Einzylinder- und
Mehrzylindermotoren. Die Zylinder
kénnen dabei unterschiedliche Lagen
zur Kurbelwelle haben. So gibt
es stehende, liegende und hingend
Zylinder (Abb. 92/3). Mehrzylinder-
motoren kénnen als V-, Reiken-, .
Bower- oder Sternmotoren ausgefithrt
sein (Abb. 93/1).

Die verschiedenen Motoren werden

a b
Abb. 92/3. Schematische Darstellung

. L eines Motors
im wesentlichen nach der Motorart,  a) mit stehendem Zylinder

dem Hubraum, der Leistung, der b) mit liegendem Zylinder
Taktzahl, der Zylinderzahl sowie c) mit hingendem Zylinder
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b

Abb. 93/1. Schematische Darstellung eines Motors
a) als V-Motor b) als Reihenmotor c¢) als Boxermotor d) als Sternmotor

der Zylinderanordnung unterschieden. Die nachstehende Tabelle gibt eine Zusam-
menstellung verschiedener Motortypen.

Technische Daten einiger Motoren

- (resamt- s Art der .
i 5 : Zv e ST
“l::‘;'\;(;(ll:?" }{ubr::um Motorart | Taktzahl zzi‘!’x‘lnd(r Zylinder- ll;: ‘P:mg
in ¢m? anordnung

Selbstziinder- 21,45| Diesel 2 1 stehend 0,36

Kleinmotor

. Aktivist*

Moped SR 4-1 47,6 | Otto 2 1 schriigstehend 2,01

Spatz

Kleinroller 49,8 | Otto 2 1 schriigstehend 3,4%

Schwalbe

Trabant 600 | Otto 2 2 Reihenmotor 23
stehend

Wartburg 1000 Otto 2 3 Reihenmotor 45
stehend

Radschlepper 3280 Diesel 4 2 Reihenmotor 33

RS 14/30 stehend

Famulus

KLW H 3A 6024 Diesel 4 4 Reihenmotor 80
stehend

IL 143 41200t | Otto 4 14 Doppelstern 1900

Schiffsdiesel 1224600* | Diesel 2 4 Reihenmotor 4000
stehend

U U .
1 bei 5200——; 2 6500—— ; 3 je Motor
min min

4 Diese Angabe erfolgt im allgemeinen in der Einheit Liter, 41,21 baw. 1224,61.

93



FRAGEN UND AUTGABEN

. Wodurch unterscheidet sich die Arbeitsweise des Zweitaktmotors von der des
Viertaktmotors, und wiezeigtsich dieser Unterschied in der Bauweise der Zylinder

. Begriinde die Vorteile von Mechrzylindermotoren!

. Nenne Anwendungen des Viertakt- und des Zweitaktmotors!

. Warum ist die Einspritzpumpe beim Dieselmotor ein wichtiger Bestandteil des
Motors und muf} daher einwandfrei funktionieren ?

5. Worinstimmen Otto- und Dieselmotoren iiberein, und worin unterscheiden sie sich 7

. Nenne Fahrzeuge, die Dieselmotoren verwenden, und solche, die von Ottomotore n
angetrieben werden!

. Begriinde den Vorteil der Dieselmotoren hinsichtlich der Betriebskosten! Welchen
Nachteil haben Dieselmotoren gegeniiber Ottomotoren ?

St swio

<

19. Die Stromungskraftmaschinen — Die Dampfturbine

1. Diec Wirkungsweise der Stromungskraftmaschinen. Bei den bisher behandelten
Wiirmekraftmaschinen wurde die Energie hochgespannter Gase zum Verrichten von
Arbeit ausgenutzt. Diese Gase dehnten sich aus, sie expandierten und bewegten
dadurch einen Kolben. Der Nachteil dieser Expansionsmaschinen besteht vor allem
darin, daB man zunichst eine lineare Bewegung erhiilt, die mit Hilfe einer Pleuel-
stange und einer Kurbelwelle in eine Drehbewegung umgewandelt wird. Zur Ver-
meidung dieses Nachteils wurden Maschinen entwickelt, bei denen man sofort eine
Drehbewegung erhilt. Man fallt sie unter dem Namen Stromungskraftmaschinen zu-
sammen, da sie die Stromungsenergie von Wasser oder Gasen ausnutzen.

2. Aus der Geschichte der Dampiturbine. Die erste Dampfturbine wurde 1883 von
dem Schweden DE Lavar konstruiert, 1884 erhielt der englische Ingenieur PARSONS
ein Patent auf eine Dampfturbine, die
nach der Einfiithrung der Kondensatoren
sehr leistungsfihig wurde. 1897 wurde die
Parsonsturbine erstmalig als Schiffsturbine
verwendet. Heute ist man in der Lage,
Dampfturbinen bis zu einer Leistung von
200000 PS zu bauen.

3. Die Dampferzeugungsanlage. Zur Dampj-
erzeugung bendtigt man umfangreiche An-
lagen, die heute fast ausschlieBlich auto-
matisch arbeiten. Zur Heizung wird
entweder Kohle oder Heizél verwendet.
Die heilen Feuergase umstromen ein Sy-
stem von vielen Siederohren (Abb. 94/1).
in solcher Siederohrkessel hat eine wesent-
lich groBere Heizfliche als ein Flammrohr-

Abb. 94/1. Siederohre
im Feuerraum
ciner Kesselanlage




Abb. 95/1
Schematische Wiedergabe
eines Siederohrkessels

Sattdampf~
sammler

kessel. Er wird heute vorwiegend bei stationiiren Anlagen verwendet, da die vielen
Schweilstellen bei nicht stationiren Anlagen zu stéranfillig wiren. In der Ab-
bildung 95/1 kann man den Weg der heiflen Verbrennungsgase bis zum Schorn-
stein verfolgen. Sie geben ihre Wirme an das Wasser ab, so da8 ihre Temperatur
von etwa 800 °C auf 200 °C sinkt. Das Wasser zirkuliert zwischen den Kesseln A,
B, Cund D durch die Siederohrgruppen I bis V. Der sich bildende Dampf stromt durch
die Rohrgruppe VI zum Sattdampfsammler. Der Dampf wird iiberhitzt, bevor er der

Maschine zugefiihrt wird. Warum geschieht dies ? DerDampf
durchstromt zu diesem Zweck den Uberhitzer U. In modernen
Kesselanlagen kann Dampf mit einer Temperatur von rund
500 °C und einem Druck von iiber 100 at erzeugt werden. Die-
ser Hochdruckdampf ist fiir Turbinenanlagen hoher Leistung
erforderlich. Die GroBe der Dampferzeugungsanlagen ist
auch dadurch bedingt, daB groBie Dampfmengen durch die
Turbine stromen miissen. So braucht eine 50 MW-Konden-
sationsturbine stiindlich 196 t Dampf von 90 at. Zum Er-
zeugen dieser Dampfmenge werden etwa 70 t bis 80 t Braun-
kohle verbrannt.

4. Die Energieumwandlung in der Turbine. Der Hochdruck-
dampf wird durch Lavaldiisen geleitet (Abb. 95/2). Diese ver-
engen sich zuerst, anschlieBend erweitern sie sich wieder
konisch.

Durch die besondere Diisenform wird jede Wirbelbildung
vermieden, so daB in dieser Hinsicht keine Energieverluste

Abb. 95/2. Schnitt
dureh eine Lavaldiise
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Dampfweg

Duse  loufrad

Diisenreihe =1.Stufe-wt=2.Stufe w3, Stufe~t=k. Stufes|
® ©
SlB1E| B8 38
SN S)es (313
Lavaldiise < < < <
'S Druckverlauf
2
g
S

Abb. 96/1. Schematischer Schnitt Abb.96/2. Schnitt durch eine mehrstufige Turbine

durch eine einfache Turbine

Abb. 96/3. Geoffnete Turbine
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auftreten. Der Dampf hat vor der Diise einen hohen Druck und eine geringe Ge-
schwindigkeit. Er verldBt sie mit geringem Druck und hoher Geschwindigkeit.

Der Dampfstrahl trifft auf die Innenwolbung der Schaufeln, die auf dem Umfang
eines Laufrades angeordnet sind. Durch die Wolbung wird die Richtung des Dampf-
strahles umgekehrt (Abb. 96/1). Dabei gibt er Energie an das Laufrad ab. Das Lauf-
rad dreht sich. Man erreicht somit unmittelbar eine Drehbewegung.

Durch ein Schaufelrad wird aber nur ein Teil der kinetischen Energie des Dampfes
ausgenutzt. Der Dampf hat nach dem Verlassen des Schaufelrades noch eine grofie
Geschwindigkeit. Er kann daher noch weitere Arbeit verrichten. Aus diesem Grunde
wird hinter das Laufrad ein feststehendes Leitrad gesetzt, das die Dampfrichtung
erneut éndert, so daBl die urspriingliche Richtung wieder erreicht wird. Nun strémt
der Dampf gegen ein zweites Laufrad. In den Turbinen werden meist mehrere Leit-
rider und die entsprechende Anzahl von Laufradern verwendet, so dal die Energie
des Dampfes weitgehend ausgenutzt wird. Das Volumen des Dampfes nimmt infolge
seiner Entspannung von Leitrad zu Leitrad zu. Aus diesem Grunde hat jedes nach-
folgende Rad einen groBeren Durchmesser als das vorhergehende (Abb. 96/2 und 96/3).
Die Dampfturbine hat jedoch den Nachteil, daB das Anlaufen der Turbine lingere
Zeit in Anspruch nimmt. Trife der Dampfstrahl plétzlich mit voller Wucht auf die
stehenden Schaufeln, so wiirden diese umknicken. Daher muf die Turbine langsam
auf die erforderliche Drehzahl gebracht werden. Da im allgemeinen Turbinen lange
Zeit mit konstanter Geschwindigkeit laufen, ohne abgeschaltet zu werden, sind die
Nachteile gegeniiber den Vorteilen von untergeordneter Bedeutung.

5. Der Kondensator. Nachdem der Dampf Arbeit verrichtet hat, stromt er in den
Kondensator (Abb. 97/1). In ihm wird dem Dampf mit Hilfe von Kiiklwasser weitere
Energie entzogen, so daB8 er zu Wasser kondensiert. Dadurch verringert sich sehr
stark das Volumen, das der Dampf einnahm, so daB ein Unterdruck entsteht. Er
fithrt zu einer weiteren Erhohung der Geschwindigkeit des Dampfes in der Turbine.
Wiihrend bei Anlagen ohne Kondensator, beispielsweise bei der Lokomotive, der
Dampf mit einem Druck von etwa 3 at bis 4 at der Maschine entstrémt, sinkt bei
Anlagen mit Kondensator der Dampfdruck in der Maschine bis auf den Kondensator-
druck. Dieser liegt bei etwa 0,1 at. Die Energie des Dampfes wird in solchen Anlagen
viel besser ausgenutzt als in Anlagen ohne Kondensator.

Das erwirmte Kiihlwasser gibt die Wirme in Warmwasserheizungen oder in
Kaminkiihlern ab und wird wieder

in den andensator zuriickgepumpt. ; Abdampfeintritt
Das Speisewasser der Dampferzeu-

gungsanlage ist vom Kiihlwasser Kihiwasser—
getrennt (Abb. 98/1). Nach der Kon-  gustritt
densation wird es der Dampferzeu-
gungsanlage wieder zugefiihrt. Vor

dem Betrieb wird das Speisewasser

in einer Wasseraufbereitungsanlage

enthértet. Dadurch wird die Bil-

dung von Kesselstein weitgehend  Eintritt
vermieden. Die Wiedergewinnung

des Speisewassers ist daher auch von ' Kondensat
wirtschaftlicher Bedeutung. Abb. 97/1. Kondensator i
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Abb. 98/1
Kreisliufe

des Kiihlwassers
und des
Speisewassers

‘Kiihlwasserkreislauf’

6. Die Bedeutung der Dampfturbine. Mit der Entwicklung der Elektrotechnik ent-
stand ein groBer Bedarf an elektrischer Energie. Zum Antreiben der Generatoren
wurden zuerst Kolbendampfmaschinen verwendet. Diesen Antrieb findet man
jedoch heute nur noch bei kleineren élteren Anlagen.

Auf Grund der folgenden Merkmale eignet sich die Dampfturbine besonders gut zum
Antreiben von Elektrogeneratoren. Mit Hilfe der Turbine wird sofort eine rotierende
Bewegung erreicht. Die Dampfturbinen sind auBerdem Schnelldufer mit Umdrehungs-

zahlen von 1500 % bis 6000 % . Diese entsprechen den fiir Generatoren erforder-

lichen Drehzahlen.

Die Dampfturbinen besitzen bei einer bestimmten Drehzahl ikren geringsten Dampf-
verbrauch im Verhiltnis zur abgegebenen Leistung. Durch eine automatische Rege-
lung wird diese giinstige Drehzahl recht genau eingehalten.

Der Erzeugung elektrischer Energie aus der Kohle mittels der Dampfturbine kommt
beim weiteren Aufbau der Industrie in unserer Deutschen Demokratischen Republik
allergroBte Bedeutung zu. Daher entstehen neue Grofkraftwerke in Liibbenau und in
Vetschau. Fiir Liibbenau wurde vom VEB Bergmann-Borsig, Berlin, die grofite
Turbine der Republik gebaut. Sie wurde im Jahre 1961 in Betrieb genommen. Der
Frischdampf stromt mit einer Temperatur von 525 °C und einem Druck von 126 at in
den Turbinensatz. Dieser besteht aus dem Hochdruckteil mit elf Stufen, dem Mittel-
druckteil, ebenfalls mit elf Stufen, und dem Niederdruckteil mit zweimal fiinf Stufen.
Die Leistung dieser Turbine betragt 100 MW.

In Industriewerken, die zur Fertigung Dampf benétigen, wird dem Dampf nach
Mébglichkeit zunéchst Energie zur Stromgewinnung entnommen. Dadurch wird eine
Erhéhung des wirtschaftlichen Wirkungsgrades der Dampferzeugungsanlage erreicht.
In Schiffen werden oft die heilen Auspuffgase des Dieselmotors zum Erzeugen von.
Niederdruckdampf verwendet. Dieser Dampf wird in einer Turbine zur Gewinnung
elektrischer Energie ausgenutzt. Mit Hilfe dieser elektrischen Energie konnen alle
elektrischen Einrichtungen des Schiffes versorgt werden.

FRAGEN UND AUFGABEN

. Welche Vorteile hat die Dampfturbine gegeniiber der Kolbendampfmaschine ?
. Erklire den grundsitzlichen Aufbau einer Dampfturbinenanlage!

. Welche Aufgaben hat der Kondensator ?

. Schildere die Bedeutung der Dampfturbinen!

e o
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20. Die Gasturbine

1. Der Aufhau und die Wirkungsweise der Gasturhine. Der Vorteil der Brennkraft-
Kolbenmaschine gegeniiber der Dampfmaschine besteht darin, daf der Brennstoff
in der Maschine selbst verbrannt wird. Es sind also keine umfangreichen zusitzlichen
Anlagen erforderlich. Stellt die Dampfturbine zwar eine wesentliche Weiterentwiclk-
lung gegeniiber der Dampfmaschine dar, so hat auch sie den Nachteil, daB eine
Dampferzeugungsan]age erforderlich ist. Diesen Nachteil zu beseitigen war das Ziel
bei der Konstruktion der Gasturbinen.

Die modernen, leistungsfiahigen Gasturbinen sind im wesentlichen nach dem bereits
1897 von I\OS\{INSI\I entwickelten Prinzip gebaut. Die Hauptteile der Gas-
turbinenanlage (Abb. 99/1) sind der lxompreswr die Brennkammer und die Tur-

\ Einlaufdise Verdichter (Kompressor) Brennkammer

Turbine -
Schubdise

“einstromende Luft Kraftstofizufiibrung

Abb. 99/1. Turbinentriebwerk a) Ansicht b) Schnitt

bine selbst. In der Brennkammer wird der eingespritzte Kraftstoff nach Durch-
mischung mit hochkomprimierter und vorgewdarmter Luft verbrannt. Die heiBen
Verbrennunvsgase stromen mit grofler Gesch\umhgkmt gegen die Schaufeln der
Turbinenlaufrider und treiben sie an.

@) Der Kompressor. Fiir die Verbrennung des Kraftstoffes sind groBe Mengen Luft
erforderlich. Diese werden von dem Kompressor angesaugt und wexdlchtet Er wird
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Abb. 100/1. Laufrad
des Kompressors

von der Turbine ange-
trieben (Abb. 100/1). In-
folgedessen muf3 ein Teil
der in der Turbine ge-
wonnenen Bewegungs-
energie zum Antrieb des
Kompressors verwendet
werden.

Im Vergleich zu einem
Brennkraft - Kolbenmo-
tor wird bei einer Gastur-
bine ungefihr die vier-
fache Luftmenge ver-
braucht. Die Kompressoren werden daher hiufig mehrstufig ausgefithrt. Da im Kom-
pressor nur Luft gegen die Schaufeln stromt, sind diese nicht denselben grofen Bean-
spruchungen ausgesetzt wie die Schaufeln der Turbine selbst. Sie konnen daher aus
hochwertigen Aluminiumlegierungen gefertigt werden. Ihre Form weicht etwa von
der der Turbinenschaufeln ab. Sie haben eine schraubenférmige Gestalt, damit eine
Wirbelbildung beim Zusammentreffen von ruhender und stromender Luft ver-
mieden wird.

b) Die Brennkammer. Durch Schlitze in der Rohrwand stromt die verdichtete Luft
in die Brennkammer (Abb. 100/2). Der Kraftstoff wird eingespritzt und entziindet
sich. Hat er einmal geziindet, so brennt er im Flammrohr gleichmiBig weiter.
Dabei treten Temperaturen bis zu 1800 °C auf. Bei diesen Temperaturen wiirde aber
das Material der Brennkammer zerstort werden. Deshalb mul3 die Temperatur der
Brennkammer auf mindestens 900 °C' gesenkt werden. Das wird gleichzeitig auf
zweierlei Wegen erreicht.

Die vom Kompressor in die Brenn-
kammer gedriickte Luft wird nur teil-
weise zur Verbrennung verwandt. Die
restliche Luft mischt sich mit den
Verbrennungsgasen und kiihlt diese ab.
Auflerdem ist die Brennkammer von
einem zweiten Rohr umgeben. Durch
dieses stromt die komprimierte Luft.
Sie kithlt dadurch einerseits die Brenn-
kammer, andererseits erwirmt sie sich.
Durch die erhohte Temperatur der
Luft wird die Verbrennung wesentlich
gefordert.

Abb. 100/2
Brennkammern
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Abb. 101/1. Laufrad
der Turbine

Eine Gasturbine besitzt
meist mehrere Brenn-
kammern. Bei leistungs-
starken Turbinen sind
bis zu 15 Brennkammern
gleichméfig iiber den
ganzen Umfang der Ma-
schine verteilt.

¢) Die Turbine. Die Wir-
kungsweise der Gasturbi-
ne selbst entspricht weit-
gehend der der Dampf-
turbine. Die Laufrider
dieser beiden Turbinenarten éhneln sich daher sehr {Abb. 101/1). Zwischen den
Laufradern der Gasturbine befinden sich ebenfalls Leitriider. Die heiBen Gase stro-
men mit groBer Geschwindigkeit durch die Lauf- und die Leitrider und treiben die
Turbine an. Dabei wird die kinetische Energie des Gases auf die Turbinenschaufeln
iibertragen. Die mit Luft gemischten, heiBen Verbrennungsgase haben noch eine
Temperatur von 650 °C bis 900 °C, wenn sie auf die Schaufeln treffen. Neben der
Beanspruchung infolge der hohen Temperatur werden die Schaufeln vor allem auf
Zug und StoB beansprucht. Es werden somit groie Anforderungen an das Material
fiir Turbinenschaufeln gestellt. Daher mufiten besonders hochwertige Legierungen
aus Stahl, Nickel, Chrom, Titan und Mangan geschaffen werden. Die hierbei zu
iiberwindenden Schwierigkeiten waren mit ein Grund fiir die spite Entwicklung der
Gasturbine.

d) Der Wirkungsgrad der Gasturbine. Wie bei den anderen Wirmekraftmaschinen geht
auch bei einer Gasturbine ein grofBer Teil der Wirmeenergie fiir die Nutzung ver-
loren. Der Wirkungsgrad einer Gasturbine betrigt in der aus dem Kompressor,
Brennkammer und Turbinensatz bestehenden Ausfiihrung nur etwa 20%,. Er ist
damit geringer als der einer Dampfturbine. Der Wirkungsgrad wird dadurch erhéht,
dal man die Auspuffgase mit ihrer hohen Temperatur zum Vorwirmen der Luft
fiir die Brennkammer verwendet. Dadurch wird auch Brennstoff eingespart. Die
fiir das Vorwiirmen erforderliche Einrichtung wird als Warmeaustauscher bezeichnet,
da in ihr ein Austausch der Wirme zwischen den Verbrennungsgasen und der kom-
primierten Luft erfolgt. Auf Grund dieser besseren Ausnutzung der Wirmeenergie
steigt der Wirkungsgrad auf 269,. Durch weiteres Ausnutzen der Energie der
Verbrennungsgase in einer zweiten Turbine steigt der Wirkungsgrad sogar auf
369%. Im Vergleich hierzu hat der Dieselmotor einen Wirkungsgrad von 32%,. Der
Vorteil der Gasturbine liegt, abgesehen vom Wirkungsgrad, vor allem darin, daB
das Leistungsgewicht wesentlich geringer als bei anderen Wirmekraftmaschinen
ist.

Gasturbinen werden hauptsichlich zum Antreiben von Elektrogeneratoren, Luft-
schrauben und Schiffsschrauben eingesetzt.
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Abb. 102/1. Vergleich zwischen Gasturbine und Brennkraft-Kolbenmaschine

2. Vergleich der Gasturbine mit der Brennkraft-Kolbenmaschine. Brennkraft-Kolben-
maschinen haben mit der Gasturbine gemeinsam, daB der Brennstoff in der Maschine
selbst verbrannt wird. Vergleicht man im iibrigen die Vorgiinge, die sich in den beiden
Maschinen abspielen, miteinander, so stellt man folgendes fest (Abb. 102/1): Die vier
Takte, Ansaugen, Verdichten, Verbrennen und Ausstromen, spielen sich beim Brenn-
kraft-Kolbenmotor zeitlich nacheinander ab. Bei der Gasturbine dagegen laufen diese
Vorgiinge gleichzeitig, aber rdumlich getrennt voneinander ab. Auch daraus ergibt
sich, daB die Gasturbine kontinuierlicher arbeitet als beispielsweise ein Viertakt-
Ottomotor. Bei der Gasturbine wird standig Arbeit verrichtet.

FRAGEN UND AUFGABEN

1. Beschreibe den Aufbau und die Wirkungsweise ciner Gasturbine!

2. Worin unterscheiden sich die Dampfturbine und die Gasturbine ? Welche gemein-
samen Merkmale haben sie ?

. Ubertrage die folgende Tabelle in dein Heft! Nenne alle Arten der Wirmekraft-
maschinen und trage sie in die entsprechenden Spalten cin!

[

Ubersicht iiber die Wirmekraftmaschinen

Dampfmaschine Verbrennungskraftmaschine

— = = = i ———

Expansionsmaschine

Stromungsmaschine
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Abb. 103/1
Wright-
Doppeldecker
{Bauart 1907)

21. Die Anwendung der Wirmekraftmaschinen in der Luftfahrt

1. Die Brennkraft-Kolbenmaschine als Flugzeugmotor. Immer mehr Menschen be-
nutzen fiir jhre Reisen das Flugzeug. Fiir den Flug von Prag iiber Moskau nach
Peking benotigt man zur Zeit nur 10 Stunden. Noch vor wenigen Jahren brauchte
man dafiir 25 Stunden. Die Verkiirzung der Flugzeiten war vor allem durch die
Verbesserung der Leistung der Triebwerke moglich.

Zu Beginn der Motorfliegerei benutzte man Automotoren. So verwendeten die
Briider Wright fiir ihre Fliige mit dem ersten Motorflugzeug im Jahre 1903 cinen
Ottomotor mit einer Leistung von 15PS und einem Ge-
wicht von 112 kp (Abb. 103/1). Die Automotoren konnten
aber den steigenden Anforderungen bald nicht mehr ge-
niigen, so daB spezielle Flugzeugmotoren entwickelt werden
muften.

Eine der wichtigsten Anforderungen an einen Flugzeugmotor
ist ein geringes Gewicht bei hoher Leistung. Dieses sogenannte
Leistungsgewicht st der Quotient aus dem Gewicht des
Motors in kp und seiner Leistung in PS. Im Laufe der Ent-
wicklung konnte das Leistungsgewicht des Ottomotors von
LI‘}; auf 1,3 L% gesenkt werden. 1.tern (7 Zylinder ) vorn
Die Flugzeuge, die mit Ottomotoren ausgeriistet sind, Abb. 103/2

haben Reihen-, Boxer-, Stern- oder Doppelsternmotoren Doppelsternmotor
(Abb. 103/2). So besitzt das Mittelstreckenflugzeug Il 14

zwei 14-Zylinder-Doppelsternmotoren mit einer Leistung von je 1900 PS, ins-
gesamt also 3800 PS (Abb. 104/1). Das ist etwa die doppelte Leistung einer Schnell-
zuglokomotive. Die Reisegeschwindigkeit des Flugzeuges vom Typ Il 14 betrigt

2. Stern ( 7 Zylinder),hinten

ctwa 10

k 2 s . St
ctwa 325 Tiﬂ - Bei voller Leistung der Motoren kann eine Hochstgeschwindigkeit

von 400 ]31? erreicht werden.
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Abb. 104/1. Doppelsternmotor einer 1l 14

Das Flugzeug 11 14 ist ein in der Sowjetunion entwickeltes Flugzeug, das in vielen
sozialistischen Liandern eingesetzt wird.

2. Die Propellerturbine. Fiir die Entwicklung moderner Langstrecken- und Grof-
flugzeuge werden wesentlich leistungsstirkere Triebwerke als bisher gebraucht. Die
VergroBerung der Anzahl der Motoren auf beispielsweise vier oder gar zehn konnte
das Problem nicht 16sen. Daher entwickelten die Wissenschaftler und Konstrukteure
Gasturbinen, die besonders fiir die Verwendung in Flugzeugen geeignet sind. Mit
Hilfe einer Gasturbine wird iiber ein Getriebe die Luftschraube angetrieben. Aufer-
dem sind Propellerturbinen mit einer Schubdiise ausgeriistet, die sich am hinteren
Ende der Turbine befindet. Durch diese Diise stromen die mit Luft vermischten Ver-
brennungsgase mit grofer Geschwindigkeit ins Freie. Dabei entsteht ein beacht-
licher Riicksto, durch den das Triebwerk und damit das Flugzeug vorwirts bewegt
wird. Der Riickstol wird auch als Schub bezeichnet.

Die Antriebskraft der Propellerturbine wirkt somit an der Luftschraube und durch
den RiickstoB. Entsprechend diesen beiden Antrieben verteilt sich die Nutzenergie
der Turbine auf die Energie der rotierenden Luftschraube und die Energie, die beim
Schub auftritt. Fiir Mittelstreckenflugzeuge sind geringe Landgeschwindigkeiten
und damit kurze Landebahnen sehr erwiinscht. Infolgedessen wird beim Starten
und Landen der Luftschraube mehr Energie zugefiihrt, wihrend beim Fliegen die
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Abb. 105/1. 11 18 iiber Moskau

Hauptenergie fiir den Schub verwandt wird. Mit Propellerturbinen, kurz Turboprop
genannt, ist das von dem sowjetischen Konstrukteur ILiuscHIN entwickelte Mittel-
und Langstreckenflugzeug 11 18 ausgeriistet (Abb. 105/1).

Abb. 105/2. Tu 104 A beim Start
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Propellerturbinen haben ein Lemtungsgemcht von etwa 0, 75 & —5 . Es liegt somit
unter dem des Ottomotors von 1 3 >q - Der Kraftstoffverbrauch der Turbine ist bei

gleicher Leistung ebenso grofl wie der des Ottomotors. Daher wird in Zukunft der
Propellerturbinenantrieb bevorzugt verwendet werden.

3. Die Strahlturbine. Langstreckenflugzeuge miissen eine wesentlich hohere Ge-
schwindigkeit als bisher erreichen, um lange Strecken in méglichst kurzer Zeit
zuriicklegen zu konnen. Diese Forderung wird mit Hilfe der Strahlturbine erfiillt.
Sie hat keine Luftschraube. Die gesamte Nutzenergie wird fiir die Erzeugung des
Schubes verwendet. Eine dieser Maschinen, die mit Strahlturbinen angetrieben
werden, ist das sowjetische Flugzeug T'w 104 A. Es erreicht eine Reisegeschwindig-

keit von 900 % (Abb. 105/2).

Das aus der Schubdiise mit hoher Geschwindigkeit ausstrémende Gas treibt das
Flugzeug an. Das Leistungsgewicht eines Strahltriebwerkes hat den auBerordentlich

giinstigen Wert von 0, 4 . Die Leistung eines Strahltriebwerkes wird meist nicht in

PS angegeben, sondern sie wu‘d durch den Schub in Kilopond, der vom Triebwerk
erzeugt wird, gekennzeichnet. Mit Hilfe des Strahltriebwerkes kénnen Leistungen von
dem zehnfachen Wert der Brennkraft-Kolbenmaschinen und der Propellerturbinen
erreicht werden.

Die sowjetische Luftverkehrsgesellschaft Aeroflot befliegt bereits seit mehreren Jahren
Fernstrecken mit den strahlgetriebenen Flugzeugen Tu 104 und 104 A. Die Tu 104 A
besitzt zwei Strahltriebwerke mit einem Startschub von je 6750 kp und erreicht
bereits 15 Minuten nach dem Start eine Flughéhe von 11000 m. Auch der tschecho-
slowakische Luftverkehrsbetrieb CSA befliegt bereits einige Strecken mit diesem
modernen Flugzeug. So wird fiir den planméBigen Flugverkehr von Prag nach Kairo
nur eine Flugzeit von 3 Stunden und 35 Minuten benétigt.

FRAGEN

1. Warum kommt es bei der Entwicklung von Flugzeugmotoren auf die Senkung
des Leistungsgewichtes an ?

2. Welche Antriebskrifte werden bei der Propellerturbine ausgenutzt, und wann
werden sie jeweils eingesetzt ?

3. Wie werden moderne Langstreckenflugzeuge angetrieben, und warum fliegen sie in
groBen Hohen ?
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Abb. 107/1. Blick in ein Kraftwerk

In der Industrie und in der Landwirtschaft, im Verkehrs- und im Nachrichtenwesen
sowie im Haushalt werden viele elektrische Geriite verwendet. So werden mit Hilfe
des elektrischen Lichtes Werkhallen, Stille und Wohnungen beleuchtet. Elektrische
Motoren treiben Bohrmaschinen, groBe Bagger, Elektroloks und Pumpen fiir Melk-
anlagen an. Der Rundfunk und das Fernsehen, die Telefonie und die Telegrafie be-
ruhen auf den Wirkungen des elektrischen Stromes. Zum Betrieb all dieser Anlagen,
die nur wenige Beispiele aus der Fiille der Anwendungen der Elektrizitit darstellen,
wird elektrische Energie benétigt. Daneben entstehen an vielen Orten unserer
Republik neue grofie Industriewerke, wie das Braunkohlenkombinat Schwarze
Pumpe, das Erdolverarbeitungswerk Schwedt an der Oder, ein weiteres Werk der
Leuna-Werke ,,Walter Ulbricht*. In diesen Werken werden Tausende von Elektro-
motoren die Maschinen antreiben. Daher wird in den nichsten Jahren der Bedarf
an elektrischer Energie immer weiter ansteigen. Neue Kraftwerke sind bereits im
Bau, weitere sind geplant. Fiir diese Kraftwerke werden in unseren volkseigenen
Betrieben des Energiemaschinenbaus die erforderlichen Dampfturbinen und Genera-
toren entwickelt und gebaut (Abb. 107/1).
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22, Die Elektronen

1. Wirkung des elektrischen Stromes. Die verschiedenen elektrischen Gerite er-
fiillen sehr unterschiedliche Aufgaben, je nach den Wirkungen, die sie hervorrufen.
So entwickelt das Biigeleisen Wérme, die Leuchtstoffrohre sendet Licht aus. Beim
Verchromen von Werkstiicken spielen sich chemische Vorginge ab, und schlieBlich
konnen auf Grund der magnetischen Wirkungen beim Lasthebemagneten schwere

Abb. 108/1
Elektrostahlofen

Abb. 1082
Leuchtstofflampen




Stahlteile gehoben werden. Untersucht man noch weitere elektrische Gerite hin-
sichtlich ihrer Wirkung, so kann man sie alle einer der vier genannten Wirkungen
zuordnen. Die Tabelle nennt fiir jede der Wirkungen einige typische Geriite:

= ! — ==
Wiirmewirkung 1 Liclitwiilkune | chemische Wirkung | {"‘i:;,‘\‘l'l'l‘:' he
— T
Biigeleisen ‘ Leuchtrohre galvanisches elektrische
Heizkissen | Leuchtstoffrohre | Element Klingel
Tauchsieder (Abb. 108/2) Oberflichen- Elektromotor
Gliihlampe Blitzrohre [ veredlung Generator
Bogenlampe Quecksilber- | Herstellung von Elektromagnet
Infrarotstrahler hochdrucklampe | Galvanoplastiken (Abb. 109/2)
Elektroschweiligeriit (Abb. 109/1)
Elektrostahlofen Herstellung von
(Abb. 108/1) Wasserstoff und
elektrischer | Sauerstoff durch
Kartoffeldimpfer | Blektrolyse
Brutschrank Laden von
Akkumulatoren
Gewinnung von
| Elektrolytkupfer

Abb. 109/1. Herausnahme einer galvanisch iiber-
zogenen Matrize aus dem Galvanisierungstrog
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2. Die elektrische Ladung. Zur Klirung der sich in
den elektrischen Geriten abspielenden Vorginge
sollen zunéchst einige Erscheinungen untersucht
werden, die scheinbar mit der Elektrizitit nichts
zu tun haben. .

Ein mit einem Wollappen geriebener Hartgummistab
zieht leichte Stoffteilchen, wie Papierschnitzel und oy 5
Holundermarkkiigelchen, an (Abb. 110/1). Das gleiche IR

beobachtet man, wenn man den Papierschnitzeln

einen mit einem Lederlappen geriebenen Glasstab

nihert. Abb. 110/1. Ein geriebener
Hingt man nun einen geriebenen Hartgummistab g""l"g';mmmmb“ zieht  cin
leicht drehbar auf und bringt einen geriebenen olundermarkkigelshen an:
Glasstab in seine Nihe, so ziehen die beiden

Stibe einander an (Abb. 110/2). Nihert man dagegen dem Hartgummistab einen
zweiten, ebenfalls geriebenen Hartgummistab, so stoBen beide einander ab
(Abb. 110/3).

Die Versuche zeigen, daB von geriebenen Hartgummi- und Glasstaben Kraft-
wirkungen ausgehen, die an ungeriebenen Stiben nicht zu beobachten sind. Die
Ursache liegt darin, daB der Glasstab und der Hartgummistab elektrisch  geladen
sind. Diesen elektrischen Zustand kann man mit den Sinnesorganen nicht unmittel-
bar feststellen, jedoch ist er an seinen Wirkungen nachweisbar. Beriihrt man mit
eingm geriebenen Hartgummistab zwei dicht nebeneinander aufgehingte Holunder-
markkugeln, so stoBen sie einander ab (Abb. 111/1). Der elektrische Zustand des Hart-
gummistabes ist also auf die Holunderkmarkkugeln iibertragen worden. Beriihrt man
mit dem gleichen Stab, ohne ihn neu aufzuladen, ein weiteres Paar Holundermark-
kugeln, so kann man die gleiche Erscheinung beobachten, aber der Abstand der
beiden Kugeln ist kleiner: Somit hat sich die Wirksamkeit des elektrischen Zustandes
verringert. Wie Untersuchungen gezeigt haben, kann man dies bis zu einer be-
stimmten Grenze fortsetzen. Man stellte dabei fest, daB die Ursache fiir den elek-

Holundermarkkugel
Hartgummistab

Abb. 110/2. Ein geriebener Hartgummistab Abb. 110/3. Zwei geriebene Hart-
und ein gericbener Glasstab ziehen sich an. gummistébe stoBen sich ab.
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trischen Zustand die elektrischen La-
dungen sind.

Aus dem unterschiedlichen Verhalten
der Ladungen gleichartiger Stabe zu- Holundermarkkugeln
einander und dem der Ladungen un-

gleichartiger Stdbe ist zu entnehmen,

daB es unterschiedliche elektrische AbstoBung
Ladungen gibt. Zur Unterscheidung
bezeichnet man die Ladungen eines
geriebenen Glasstabes als positive La-
dungen, wihrend die eines geriebenen

Hartgummistabes als negative Ladun- Abb 111/1. Zwei elektrisch geladene
gen bezeichnet werden. Holundermarkkiigelchen stoBen sich ab.

Hartgummistab

Die elektrischen Ladungen sind die Ursache fiir das Auftreten elektrischer An-
ziehungskriifte.

Korper mit gleichartigen elektrischen Ladungen stofen einander ab.

Korper mit ungleichartigen elektrischen Ladungen ziehen einander an.

3. Das Atom. Obwohl die im Abschnitt 2 beschriebenen Erscheinungen schon lange
bekannt waren, konnten sie erst dann erklirt werden, als der Aufbau der Stoffe
genauer erforscht worden war. Alle festen, fliissigen und gasformigen Korper be-
stehen bekanntlich aus Atomen. Alle Elemente, wie Eisen, Kupfer usw., bestehen
aus einer bestimmten ,,Sorte“ von Atomen. Obwohl die Atome so klein sind, dal}
man sie auch mit einem Mikroskop nicht einzeln sehen kann, fanden die Forscher
dennoch Wege, iiber diese kleinen Bausteine der Natur weitere Erkenntnisse zu
gewinnen. Damit wurde ein weiterer Beweis dafiir erbracht,
Elektronen daB es auch dann gelingt, die Vorginge in der Natur zu
erforschen, wenn sie den Sinnen unzuginglich sind.
Frither hielt man die Atome fiir unteilbar. Heute jedoch
weill man, daB das Atom aus einem Kern besteht, um den
Kern  sich die Elektronen bewegen (Abb. 111 /2). Die Atome unter-
schiedlicher Stoffe haben auch eine unterschiedliche Anzahl
von Elektronen. Wihrend sich "beispielsweise im Wasser-
stoffatom nur 1 Elektron um den Kern bewegt, sind es
bei Eisen 26 und bei Uran sogar 92 Elektronen. Der Begriff
Elektronenbaknen Elektron ist sehr alt. Bereits die Griechen beobachteten,
Abb. 1112 da.B geriebener Bernstein kleine Koérperchen anzieht. Der
Moasll & ies AtGHiE griechische Name fiir Bernstein ist Elektron.
Durch zahlreiche Versuche wurde festgestellt, daB der Atom-
kern positiv geladen ist. Die Elektronen tragen dagegen negative
Ladungen. Die positive Ladung des Kerns und die negative Ladung der Elektronen
sind gleich groB. Sie heben sich in jhrer Wirkung nach auBen auf. Daher zeigt das
Atom nach auflen keine elektrische Ladung. Zwischen den Elektronen und dem
Atomkern wirkt eine Anziehungskraft.

Das Atom besteht aus dem positiv geladenen Kern und negativ geladenen Elek-
tronen, die sich um den Kern bewegen.
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4. Die Elektronen. Wie aus dem in Abbildung 111/1 wiedergegebenen Versuch hervor-
geht, konnen negative Ladungen von einem Korper auf den anderen iibertragen
werden. Weiter zeigte dieser Versuch, daB die Ladungen geteilt werden kénnen; denn
die Ladung des Hartgummistabes nahm nach jeder Berithrung mit den Holunder-
markkugeln ab.

Genau durchgefiihrte Untersuchungen haben aber ergeben, daB elektrische Ladungen
nicht unbegrenzt geteilt werden kénnen. Man kommt immer nur bis zu einer ganz
bestimmten, sehr kleinen elektrischen Ladung, die sich nicht weiter teilen lat. Eine
solche kleinste elektrisch negative Ladung trigt das Elektron, das bereits als Bestandteil
des Atoms erkannt worden ist.

Elektrische Ladungen sind bis zu einer bestimmten Grenze teilbar. Die kleinsten
elektrisch negativ geladenen Teilchen sind die Elektronen.

‘Trotz der geringen GroBe der Elektronen ist es nicht nur gelungen, ihr Vorhanden-
sein nachzuweisen, sondern auch die Masse eines Elektrons zu bestimmen. Sie ist so
klein, daBl erst etwa 1000000000000000000000000000 = 102? Elektronen eine
Masse von 1 g ergeben. Konnte man beispielsweise die gleiche Anzahl getrockneter
Kastanien sammeln, so hitten diese zusammen die gleiche Masse wie die gesamte
Erdkugel.

FRAGEN UND AUFGABEN

—

. Fiir welche Zwecke wird die Elektrizitiit in eurem Haushalt und in deinem Betrieb

verwendet ?

Welche elektrischen Geriite kennst du ? Ordne sie entsprechend der Tabelle auf

Seite 109 nach ihren Wirkungen!

3. Reibe einen Kamm an deiner Jacke und halte ihn dicht iiber kleine, trockene
Papierschnitzel! Erklire deine Beobachtung!

4. Was weiBt du iiber die Elektronen ?

o

23. Die elektrische Spannung

1. Der Spannungsbegriff. Aus den Versuchen mit dem Hartgummistab, mit dem
(Glasstab und mit den Holundermarkkugeln folgt, daBl ein Korper unter bestimmten
Bedingungen elekirische Eigenschaften annehmen kann. Es miissen sich dann Ver-
dnderungen in den Atomen abgespielt haben; denn das elektrische Gleichgewicht
der Ladungen muf gestort sein. Normalerweise zeigen ja die Atome nach auflen keine
Ladung. Wie auf Grund von Versuchen festgestellt worden ist, konnen einzelne
Elektronen aus dem Atomverband gelost werden, wihrend die positive Ladung des
Kernes unveriindert bleibt. Durch das Reiben, beispielsweise des Glasstabes, kommt
es zu einer sehr engen Beriihrung zwischen dem Glas und dem Reibzeug. Dabei
treten Elektronen aus dem Glasstab in das Reibzeug iiber. Infolgedessen herrscht
im Glasstab ein Elektronenmangel. Daher ist er positiv geladen. Im Reibzeug
dagegen ist ein Elektroneniiberschuf vorhanden. Es ist negativ geladen. Beim
Reiben eines Hartgummistabes spielt sich der umgekehrte Vorgang ab. In diesem
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Talle sind der Hartgummistab negativ und das Reibzeug positiv geladen. Besitzt das
Atom einen UberschuB an positiver Ladung, so bezeichnet man es als positives Ion.
Der Atomrest und das entfernte freie Elektron iiben eine anziehende Kraft aufein-
ander aus. Man sagt, zwischen ihnen herrscht eine Spannung. Eine Spannung tritt
aber nicht nur zwischen einem Elektron und einem positiven Ion auf, sie herrscht
beispielsweise auch zwischen einem negativ geladenen Hartgummistab und einem
positiv geladenen Glasstab (vgl. Abb. 110/2).

Trennt man unterschiedliche Ladungen, so besteht zwischen ihnen eine elek-
trische Spannung.

Einen Spannungszustand kann man auch zwischen zwei isoliert aufgestellten Metall-
platten herstellen (Abb.113/1). Die Platte 4 wird durch Beriihren mit einem geriebenen
Glasstab positiv und die Platte B durch Beriihren mit
- - einem geriebenen Hartgummistab negativ aufgeladen.
= — Zwischen den beiden Platten herrscht eine elektrische
e - Spannung.
ire - Beriihrt man die eine der beiden Platten mit zwei dicht
3 = nebeneinanderhiangenden Holundermarkkugeln, so
_i, _ spreizen sie sich sofort. Damit ist bestitigt, daB die
Platte geladen ist. In gleicher Weise kann man auch die
Ladung der anderen Platte nachweisen. Nun verbindet
2 B man die Metallplatten A und B durch einen Draht. Hilt
man jetzt die Holundermarkkugeln an die Platten, so
Abb. 113/1. Zwischen unter-  ist kein Ausschlag zu beobachten. Die Spannung hat
schiedlich geladenen Platten  sjch somit ausgeglichen. Dieser Ausgleich ist darauf zu-
herrscht eine Spannung riickzufiihren, dal die Elektronen in bestimmten Stof-
fen, und dazu gehoren die Metalle, leicht beweglich sind.
Da zwischen ihnen und den positiven Ladungen eine anziehende Kraft wirksam ist, be-
wegensich die Elektronen in Richtung auf die positiven Ladungen und stellen das elek-
trische Gleichgewicht wieder her. Die Lad: haben sich ausgeglich
Die Spannung kann man sich an einem Modell aus der Mechanik veranschaulichen.
Zwischen den beiden Wandhaken 4 und B ist eine Schraubenfeder gespannt
(Abb. 113/2). Sie befindet sich im Zustand der Spannung. Man sagt auch: Zwischen
den Punkten 4 und B kerrscht eine Spannung. Lést
man die Schraubenfeder von einem Wandhaken, so / Schraubenfeder
zieht sie sich infolge der bestehenden Spannungen zu-
sammen.
An diesem Modell kann man die Kennzeichen einer
Spannung erkennen.

1. Zu einer Spannung gehiren stets zwei Punmkte, ppp 113/2

zwischen denen sie besteht. Zwisohen den Punkten

2. Sobald die Maoglichkeit besteht, gleicht sich die 4 und B einer Schraubenfeder
Spannung aus. herrscht eine Spannung

2. Das Elektrometer. Bei den bisherigen Versuchen wurden zum Nachweis der Span-
nung die Holundermarkkugeln benutzt. Genaue Messungen sind mit ihnen jedoch
nicht méglich. Hierzu verwendet man Elektrometer.

8 [020807] 113



Sigemehl mid
Salmiaklosung
getrdnkt
Leinwandbeutel

Braunstein.

Abb. 114/1 (links). Braunsches Elektrometer
Abb. 114/2 (rechts)

Schaltzeichen eines Elektrometers ’ C'I’\)

Abb. 114/3 (Mitte)
Element einer Taschenlampenbatterie

DasElektrometer besteht aus einem Metallgehéuse,
in das isoliert ein Metallstab hineinragt (Abb.114/1
und 114/2). An diesem Metallstab befindet sich ein
drehbar gelagerter Zeiger, der iiber einer Skale
spielt. Bringt man auf den Metallstab Elektronen,
so verteilen sie sich auf den ganzen Stab und den
Zeiger. Da nun der Stab und der Zeiger gleich-
artige elektrische Ladungen haben, stoBen sie
einander ab. Der Zeiger schligt aus. Je mehr
Elektronen sich auf dem Metallstab und dem
Zeiger befinden, desto grofer ist die Kraftwirkung
und infolgedessen der Ausschlag. Von der Weite
des Zeigerausschlages kann man daher auf die
GroBe der vorhandenen Ladungen und damit auf
die Spannung schlieBen. Die Skale trigt eine ent-
sprechende Teilung, so daBl man die GroBe der
Spannung ablesen kann.

Eine vereinfachte Form des Elektrometers ist das
Elektroskop. Es hat keine Skale, so daB Span-
nungen nur grob verglichen werden kénnen.

3. Elektrische Spannungsquellen. Um eine Span-
nung zu erhalten, mufl man positive und negative
Ladungen trennen. Dazu ist eine bestimmte Arbeit
erforderlich. Man bezeichnet eine Vorrichtung,
mit deren Hilfe Ladungen getrennt werden, als
Spannungsquelle. Die Anschlufistellen einer Span-
nungsquelle, zwischen denen eine Spannung be-
steht, nennt man Pole. Der Pol, an dem Elek-
troneniiberschuB herrscht, heiit Minuspol oder
negativer Pol; der Pol mit Elektronenmangel
ist der Pluspol oder positive Pol.

Abb.114/4 (links). Akkumulator (her-
gestellt im VEB Akkumulatoren-
Fabrik Berlin-Oberschoneweide)
Abb. 114/5 (rechts)

Schaltzeichen eines Akkumulators
a) allgemein

b) mit Angabe der Spannung

¢) Batterie mit n-Zellen




a) Die Taschenlampenbatterie. Eine kleine, leicht transportierbare Spannungsquelle
ist das Kohle-Zink-Element, aus dem die Taschenlampenbatterie aufgebaut ist
(Abb. 114/3). Die elektrische Spannung wird durch chemische Vorgéange im Element
hervorgerufen, die nicht riickgiingig gemacht werden kénnen. Die chemischen Ver-
dnderungen fiihren dazu, daB die Spannung zuniichst sehr langsam, aber dann
immer schneller absinkt, so daB sie schlieBlich nicht mehr ausreicht, die Glithlampe
zum Leuchten zu bringen. Daher ist die Taschenlampenbatterie nur eine begrenzte
Zeit verwendbar.
b) Der Akkumulator. Tm Gegensatz zur Taschenlampenbatterie kann der Akkumu-
lator stindig neue elektrische Energie speichern und wieder abgeben (Abb. 114/4
und 114/5). Zum Zufiihren elektrischer Energie, zum Aufladen, werden die Anschluf-
klemmen des Akkumulators an die Pole eines Ladegerites angeschlossen. Die zu-
gefiihrte elektrische Energie wird in chemische Energie umgewandelt.
Wird ein Elektrogerit an den Akkumulator angeschlossen, so wird durch den Ablauf
chemischer Prozesse die chemische Energie wieder in elektrische Energie um-
gewandelt. Der Akkumulator wird entladen. Akkumulatoren werden vor allem in
Kraftfahrzeugen und in Eisenbahnwagen als Spannungsquellen verwendet. Aber
auch die Elektromotoren von Elektrokarren und bestimmten Autotypen werden
von grolen Akkumulatorenbatterien
gespeist.
¢) Der Generator. Die wichtigsten
elektrischen Spannungsquellen sind Abb. 115/1 (rechts). Schaltzeichen
die Generatoren (Abb. 115/1 und Sihes G"“““""S
115/2). Uber ein weitverzweigtes g) Gleichatromgenerator

A & X Z ) Wechseistromgenerator
elektrisches Leitungsnetz wird die o
von ihm erzeugte Spannung dem Abb. 115/2 (unten).Generator (her-

Verbraucher zugefiihrt. Die viel- %T:ﬁ:ll; im VEB Bergmann-Borsig

8+ 115,



Abb. 116/2. Schaltzeichen
einer Steckdose

a) ohne Schutzkontakt

b) mit Schutzkontakt

Abb. 116/1
Elektrische Steckdose
(ohne Schutzkappe)
a) Uberputzsteckdose
b) Unterputzsteckdose

fachen Verzweigungen des Leitungsnetzes enden
hiufig in Steckdosen, an die elektrische Gerite
angeschlossen werden konnen (Abb. 116/1 und
116/2). Man kann daher die an das Leitungs-
netz angeschlossene Steckdose als Spannungs-
quelle ansehen.

d) Der Bandgenerator.

Zum Erzeugen sehr

hoher Spannungen verwendet man in der Technik und in der Forschung oft Band-
generatoren. Die Wirkungsweise dieser Spannungsquelle ist stark vereinfacht folgende :
Einem schnell umlaufenden, endlosen Band aus Gummi oder Seide werden mit Hilfe
einer Metallbiirste fortlaufend Elektronen entzogen (Abb. 116/3). Zwischen dem Band
und der Metallbiirste herrscht somit eine Spannung. Mittels Bandgeneratoren erreicht
man Spannungen, die in ihrer GréBe die der Taschenlampenbatterie um das Millio-

nenfache iibertreffen.

4. Die Einheit der elektrischen Spannung. Zum Messen von Spannungen ben6tigt
man eine Einheit. Die Einkeit der Spannung ist das Volt (V). Sie wurde nach dem

Metallhaube

V L

Abb. 116/3. Wirkungsweise des Band-
generators
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italienischen Physiker ALESSANDRO VOLTA
benannt.
Dezimale Vielfache und Teile sind das
Kilovolt (kV) und das Millivelt (mV).
1kV =1000V,
1mV = 0,001 V.

Spannungen unter 42V bezeichnet man
als Kleinspannungen. Sie sind fir den
menschlichen Korper ungefihrlich. So wer-
den fiir elektrische Spielzeuge Spannungen
bis zu 24 V verwendet.

Spannungen von 42V bis 250V bezeichnet
man als Niederspannungen. Fir sie be-
stehen gesetzlich angeordnete Arbeitsvor-
schriften. Die elektrischen Anlagen in un-
seren Wohnungen haben Spannungen von
220V, in wenigen Fillen noch 110 V. Bei



Arbeitenan elektrischen Anlagen miissen die Schutz-
bestimmungen genau beachtet werden. Oberster
Grundsatz ist, daB} das Gerit oder die Leitung, an
denen gearbeitet wird, vom Netz zu trennen sind.
Weitere Verhaltensregeln sind auf den Sciten 183
und 184 wiedergegeben. Ihr werdet sie auch im
polytechnischen Unterricht kennenlernen.
Spannungen iiber 250 V heilen Hochspannungen.
Fiir sie gelten besondere Vorschriften. Hochspan-
nungsanlagen sind durch Warnschilder gekennzeich-
net (Abb. 117/2).

Achtung! Beim Uy

Allessandro Volta (1745 bis 1827) Anlagen ist stets
Man beriihre grundsi
Metallteile, die unter
kinnten!

ng mit elektrischen
rilite Vorsicht geboten,
ch Keine blanken
Spannung  stehen

In der Tabelle auf S. 118 sind die Spannungen wichtiger Spannungsquellen sowie die
einiger wichtiger technischer Anlagen zusammengestellt.

FRAGEN UND AUFGABEN

1. Warum entsteht beim Reiben eines Fiillfederhalters an einem Pullover eine elek-
trische Spannung zwischen beiden ?

2. Nenne Spannungsquellen, die du selbst schon benutzt hast, und gib ihre Span-

nungen an!
3. Auf welchen physikalischen Gesetzen beruht die Wir-
kungsweise eines Elektrometers ?

~Metallstift

4. Stelle fest, welche elektrischen Spannungen in deinem ~Korken
Betrieb benutzt werden!
Achte auf Hochspannungs-Warnschilder! —Glasgehduse
5. Fertige aus einer Milchflasche, einem Korken, einer
Fahrradspeiche, einem Lamettafaden und aus Stanniol
ein Elektroskop nach Abbildung 117/1 an! Lamettafaden
6. Priife mit dem selbstgebauten Elektroskop die Teilbar- -Stanniolbelag
keit elektrischer Ladungen! :

<

. Welche Arbeitsschutzbestimmungen miissen beim Arbei-
ten an elektrischen Anlagen beachtet werden. Sprich ~ Abb.117/1
dariiber mit deinem Betreuer! Elektroskop

Abb. 117/2. Warnschilder fiir Hochspannung

Hochspannungi
~ Das Beriihren der
Dréhte, auch etwa
- herabhangender, ist

le;ensggféhrlich

Lebenégefahr




Ubersicht wber wichtige Spannungswerte

a) Spannungen wichtiger Spannungsquellen

Kadmium-Normalelement 1,0183 V
Nickel-Kadmium-Akkumulator 1,25 V
Kohle-Zink-El t einer Taschenlampenb ie 1,50 V
Blei-Akkumulator je Zelle 2 v
Fahrraddynamo 6 A4
Kraftwagen-Akkumulator 6 bis 24 v
Lichtnetz 220 v

hsp bandgenerator bis zu 5000000 Y

Betriebsspannungen wichtiger technischer Anlagen

Elektrokarren bis 80V
Haushaltsgerite 220V
Elektromotoren fiir Werkzeugmaschinen 380V
Elektrische StraBenbahn 500 V
Neon-Leuchtrshre 6000 V
Ziindkerze im Kraftwagenmotor bis 15000 V
Elektrische Eisenbahn 15000 V
Rontgenrohren fiir medizinische Zwecke 60000 V
Rontgenrohren fiir Werkstoffpriifung 200000 V
Hochspannungsleitungen bis 400000 V

24. Der elektrische Strom

1. Der Elektronenstrom — Richtung des Elektronenstroms. Als bei dem in Ab-
bildung 113/1 wiedergegebenen Versuch die beiden Platten mit einem Metallstab ver-
bunden wurden, kam es zu einem Ladungsausgleich. Sooft man diesen Versuch
wiederholt, immer kommt man zu dem gleichen Ergebnis. Wenn zwei Punkte,
zwischen denen eine elektrische Spannung besteht, durch einen Metalldraht verbunden
werden, so gleichen sich die Ladungen aus. Dies wird von den Elektronen bewirkt,
die aus dem Atomverband gelost sind. Solche Elektronen, die frei beweglich sind,
bezeichnet man als freie Elektronen. Sie flieBen von der Stelle mit dem Elektronen-
iiberschu8, dem negativen Pol, zu der Stelle, an der Elektronenmangel herrscht,
also zum positiven Pol. Die Bewegung der Elektronen in einer Richtung bezeichnet
man als Elektronenstrom.

Die elektrische Spannung ist die Ursache fiir das Zustandekommen eines elek-
trischen Stromes.

Die Elektronen flieBen im iiuBeren Stromkreis vom Minuspol der Spannungs-
quelle zu deren Pluspol.

Man bezeichnet die Richtung vom negativen zum positiven Pol als Richtung des
Elektronenstroms.
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2. Die elektrische Stromrichtung. Als die Stromrichtung festgelegt wurde, waren
Einzelheiten iiber die Vorginge beim elektrischen Stromflu noch nicht bekannt.
Man nahm damals willkiirlich an, da3 der elektrische Strom vom Pluspol zum Minus-
pol flieBe. Diese Stromrichtung wird die elektrische Stromrichtung genannt. Die
Richtung des Stromes der Elektronen ist entgegengesetzt zur elektrischen Strom-
richtung.

Man bezeichnet die Richtung vom positiven zum negativen Pol als die elektrische
Stromrichtung.

3. Leiter und Isolatoren. Verbindet man die beiden aufgeladenen Platten (vgl.
Abb. 113/1) mit einem Holzstab, so bleibt die Spannung erhalten. Erprobt man
noch andere Stoffe, wie Kupfer, Gummi, Glas und so weiter in der gleichen Weise,
so erkennt man: Nicht bei allen Stoffen tritt beim Anlegen einer Spannung ein
Stromfluf3 auf. Stoffe, in denen die Elektronen wandern kénnen, heilen Leiter. Diese
Stoffe, zu denen die Metalle gehéren, haben leichtbewegliche Elektronen.

Stoffe, die entweder nur sehr wenige Leitungselektronen haben oder deren Elektronen
nur sehr wenig beweglich sind, leiten die Elektrizitéiit sehr schlecht. Man bezeichnet
diese Stoffe als Isolatoren. Hartgummi, Harz, Seide, Plaste und Gase sind Isolatoren.
Da bei ihnen die Elektronenleitung praktisch bedeutungslos ist, werden die Isolatoren
oft als Nichtleiter bezeichnet. Diese Bezeichnung ist aber wi haftlich nicht ein-
wandfrei und sollte daher vermieden werden.

Werden die Pole einer Spannungsquelle durch einen Leiter verbunden, so flieBt
durch ihn ein elektrischer Strom.
Isolatoren verhindern das FlieBen eines elektrischen Stromes.

Die unerwiinschte Berithrung zweier Leitungen wird durch geeignete Anwendung
von Isolatoren ausgeschlossen. Die elektrischen Leitungen und Gerite miissen aber
vor allem zum Schutze des Menschen isoliert sein. Demgeméfl hat man geeignete
Formen fiir elektrisches Leitungsmaterial entwickelt, zum Beispiel Kabel, Rohr-
draht, Im-Putz-Leitungen und andere, die im Grundlehrgang fiir Elektrotechnik
niher behandelt werden. Die Driihte der elektrischen Freileitungen sind an Por-
zellankérpern befestigt. Dadurch verhindert man, dafl ein elektrischer Strom iiber
den Mast zur Erde flieBt. Diese Porzellankorper werden als Isolatoren bezeichnet.
Der Name fiir die Eigenschaft wird auch fiir den Gegenstand verwendet.
Isolationen konnen aber auch unerwiinscht auftreten. So kénnen Oxidschichten
und Staub zwischen der Verbindung zweier Leiter den Strom unterbrechen. Des-
halb miissen leitend zu verbin-

dende Teile an den Beriihrungs-

stellen blank sein und geniigend

fest aneinandergeklemmt werden

(Abb. 119/1). Als unlésbare, gut Abb. 119/1 _
leitende Verbindungen werden im Schal von Ver

a

Freileitungsbau Niet- und Kerb-
verbindungen angewandt. In Ma-
schinen und Geriiten stellt man die
clektrischen Verbindungen haupt-
sichlich durch Loten her.

a) Kreuzung zweier Leiter ohne lei-
tende Verbindung

b) Kreuzung zweier Leiter mit lei-
tender Verbindung (Loétverbindung)
¢) Abzweigung (Lotverbindung)

d) Abzweigung (losbare Verbindung)




4. Der elektrische Stromkreis. In einer Taschenlampe ist eine Gliiklampe (Abb. 120/1)
iiber einen Schalter (Abb. 120/2) an eine Batterie angeschlossen (Abb. 120/3). Bei ge-

- schlossenem Schalter leuchtet die Lampe. Es flieBt ndmlich dann durch die Zu-
leitung und den Gliihfaden ein elektrischer Strom. Offnet man den Schalter, so
konnen die Elektronen nicht mehr wandern.

-® Abb. 120/1. Schaltbild aeehrLampe leuchtet infolgedessen nicht

sior Gluklampe Wihrend auBerhalb der Spannungsquelle die

= Abb. 120/2. Schaltbild Elektronen vom Minuspol zum Pluspol

a @  cines Schalters flieBen, wandern sie im Innern infolge

b . I allgemein chemischer Vorgiinge zum Minuspol zuriick.

b) mit Handbetitigung Dadurch werden die vom Minuspol abgegebe-

nen Elektronen, durch die vom Pluspol auf-

genommenen Elektronen wieder ergénzt. Der

Minuspol behilt so einen UberschuB an Elektronen,

wiihrend der Pluspol dauernd einen Mangel an Elektro-
nen hat. Die elektrische Spannung bleibt erhalten.

Verfolgt man innerhalb und auBerhalb der Spannungs-

quelle den Weg der Elektronen, so zeigt sich, dal er

geschlossen ist (Abb.120/4). Man spricht von einem

elektrischen Stromkreis. Hierbei unterscheidet man
zwischen dem &ufBeren und dem inneren Teil des Strom-
kreises. Im vorliegenden Beispiel wird der duflere Teil
des Stromkreises aus dem Minuspol, dem Leitungsdraht,
dem Schalter, der Glithlampe, dem Leitungsdraht und
dem Pluspol, der innere Teil des Stromkreises aus
dem Pluspol, den chemischen Fiillstoffen und dem
Minuspol gebildet.

Ein elektrischer Strom flieft nur dann, wenn der
Stromkreis geschlossen ist.

5. Gleichstrom und Wechselstrom. Bei dem in Abbil- )
dung 120/4 dargestellten Stromkreis flieBt der elektrische Abb. 120/3. Stromkreis in
Strom standig in der gleichen Richtung. Die Ursache einer Taschenlampe
hierfiir liegt darin, daBl ein Pol der Spannungsquelle
stets positiv und der andere stets negativ bleibt. In
diesem Fall spricht man von einer Gleich ung.
Wird ein Leiter an eine solche Spannungsquelle an-
geschlossen, so flieBen in ihm die Elektronen immer in
der gleichen Richtung. Ein solcher Strom wird als
Gleichstrom bezeichnet.

Ein Gleichstrom ist ein elektrischer Strom, der
immer in der gleichen Richtung flieBt.

Glihlampe

Bei der in Abbildung 121/1 dargestellten Versuchsanord- Abb. 120/4. Elektrischer
nung flieBen die Elektronen von B iiber D nach 4 Stromkreis (schematisch)
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Abb. 121/1. Stromrichtung in einem -+
Stromkreis mit Umschalter

1N

+ 1

(schwarze Pfeile). Legt man den Schalter in die rot gekennzeich-
nete Lage, so ist jetzt B mit dem Pluspol, € mit dem Minuspol ver-
bunden. Die Elektronen flieBen bei dieser Stellung von C iiber D nach

B, also in der entgegengesetzten Richtung (rote Pfeile) wie im J
ersten Falle. Die Anderung der Stromrichtung kann an dem ein-
geschalteten MefBgerit abgelesen werden. Der Zeiger schligt bei 8f————
der ersten Stellung des Schalters nach der einen Seite, bei der

zweiten Stellung nach der anderen Seite aus. Bewegt man den Um- ‘ 1 f
schalter fortwéiihrend hin und her, dann pendelt der Zeiger des MeB- _®__

0

—
—
—_—

geriites im gleichen Rhythmus.

Einen solchen stindig seine Richtung éndernden Strom bezeichnet
man als Wechselstrom. Er wird von einer Wechselspannung verur-
sacht.

‘Ein Wechselstrom ist ein elektri Strom, der in kurzen Zeitabstiinden seine
wRichtung iindert.

Die technischen Wechselstrome erzeugt man aber nicht in der beschriebenen Weise
sondern sie entstehen unmittelbar in den Generatoren.

Die Anzahl der Richtungsinderungen in der Sekunde beim Wechselstrom wird
durch den Begriff Frequenz erfait. Sie gibt an, wie oft ein Pol in der Zeiteinheit
denselben Zustand zeigt, das heilt, wie oft er Minus- und Pluspol ist. Die Einheit der
Frequenz ist das Hertz (Hz). Ein Strom hat die Frequenz von 1 Hz, wenn in jeder
Sekunde jeder Pol einmal Plus- und einmal Minuspol ist.

Der von den Elektrizititswerken gelieferte Strom wechselt in einer Sekunde 100mal
seine Richtung. Jeder Pol ist dabei 50mal Pluspol und 50mal Minuspol. Der Strom
hat also eine Frequenz von 50 Hz. In der Nachrichtentechnik werden auch Wechsel-
strome mit wesentlich hoheren Frequenzen verwendet, beispielsweise von 1000000 Hz.
Man spricht in diesem Falle von Hochfrequenz.

Um festzustellen, ob an einer Steckdose eine Gleich- oder eine Wechselspannung
liegt, benutzt man einen Polsucher (Abb. 122/1). Er enthiilt eine zylindrisch fast luft-
leer gepumpte Rohre, eine Glimmlampe (Abb. 122/2), in der sich Neongas befindet.
Von den Enden her ragen in diese Rohre zwei Drahtstifte, sogenannte Elektroden
hinein, die einander nicht beriihren. Verbindet man die beiden Elektroden mit den
Polen einer Gleichspannungsquelle, so iiberzieht sich die mit dem negativen Pol
verbundene Elektrode mit rotlichem Glimmlicht (Abb. 122/3a). Die mit dem positiven
Pol verbundene Elektrode bleibt dunkel.

Legt man nunmehr den Polsucher an eine Wechselspannungsquelle, so ist zu er-
kennen, daB beide Elektroden der Glimmréhre mit Glimmlicht iiberzogen sind
(Abb. 122/3b). Bewegt man aber den Polsucher mit der- Hand schnell hin und her,
so sieht man, daf abwechselnd die obere und die untere Elektrode leuchten
(Abb. 122/4). Man kann hieraus wieder auf den regelméaBigen Wechsel der Pole in der
Steckdose schlieBen.



Abb. 122/1. Polsucher

a Kontakt in Form einer d Glimmlampe
Schraubenzieherklinge ¢ Schraube mit
Abb. 122/2. Schaltzeichen b Widerstand Kontakt
einer Glimmlampe ¢ Feder f Gehiuse
+
a b
Abb. 122/3. Glimmlampe Abb. 122/4. Lichtband eines bewegten Polsuchers, der
cines Polsuchers an eine Wechselspannung angeschlossen ist

a) bei Gleichstrom
b) bei Wechselstrom
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6. Die Kennzeichnung elektrischer Gerite. Bevor ein Elektrogeriit an eine Span-
nungsquelle angeschlossen wird, mufl man feststellen, ob das Geriat mit Gleichstrom
oder mit Wechselstrom zu betreiben und welche Spannung erforderlich ist. Aus
diesem Grunde sind alle Gerite mit einem T'ypenschild versehen, aus dem die
niheren Angaben entnommen werden konnen (Abb. 123/1, vgl. auch die folgende
Tabelle).

Schaltzeichen fiir die Stromarten

Zeichen Stromart
(Abb. 123/2)

Gleichstrom

Wechselstrom

Gleich- und Wechselstrom, kurz Allstrom (ein so bezeichnetes Geriit kann
mit Gleichstrom oder Wechselstrom betrieben werden)

Gerite, fiir die eine bestimmte Stromart angegeben ist, diirfen nur mit dieser be-
trieben werden. Die Glithlampen und die meisten elektrischen Wirmegerite sind
Allstromgerite. Das Wort ,,Allstrom* sagt hierbei aus, daB diese Gerite sowohl mit
Gleich- als auch mit Wechselstrom betrieben werden kénnen. Sie sind meist nicht
besonders gekennzeichnet.

7. Die Einheit der elektrischen Stromstiirke. Ein elektrischer Strom kann mit unter-
schiedlicher Stérke flieBen. Deshalb muB man elektrische Stréme messen kénnen.
Dazu benétigt man eine Mafeinkeit. Die Stéirke eines elektrischen Stromes ist von
der Anzahl der Elektronen abhéngig, die in der Sekunde den Querschnitt eines
Leiters durchflieBen. Somit wire die Anzahl der Elektronen ein MaB fiir die
Stromstérke. Da man die Elektronen aber nicht zihlen kann, wurde die Einheit
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auf Grund magnetischer Wirkungen des elektrischen
Stromes festgelegt. Man nennt zu Ehren des franzo-
sischen Physikers ANDRE MARIE AMPERE diese Einheit
Ampere (A).
Dezimale Teile sind das Milliampere (mA) und das Mikro-
ampere (uA).

1mA = 0,001 A,
1uA = 0,0000001 A.

Die Stirke des Stromes, der durch ein kleines Biigeleisen
mit einer Leistung von 250 W bei einer Spannung von
220 V flieBt, betrigt etwas mehr als 1 A.
Bei einer Stromstirke von einem Ampere flieBen in
André Marie Ampére einer Sekunde rund 6000000000000000000 = 6 - 108
(1775 bis 1836) Elektronen durch den Querschnitt des Leiters. Die Ge-
schwindigkeit der Elektronen ist duBerst gering. Sie legen
in1s nureinen Weg vonetwa 1 mmzuriick. Wird zwischen Berlin und Peking ein Telefon-
gesprich gefiihrt, so hort aber der Teilnehmer in Peking die in Berlin gesprochenen
Worte praktisch im gleichen Augenblick. Somit besteht zwischen der Geschwindigkeit
der Elektronen und der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wirkungen des elektrischen
Stromesein groBer Unterschied. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wirkung betrigt

anndhernd 300000 l%n— . Dies kann man sich durch folgendes Modell veranschaulichen :

Wird an einen Wasserhahn ein langer mit Wasser gefiillter Schlauch angeschlossen,
so flieBt Wasser im gleichen Augenblick aus, in dem der Hahn geffnet wird. Auch
hierbei wird die Wirkung viel schneller iibertragen, als dies der Bewegung des Wassers
entspricht.

Beispicle fir einige in der Technik vorkommende Stromstirken

| |
Elektrischer Belichtungsmesser | 100 mA [ Elektromotor (Straenbaln) | 150 A
Bandgenerator 1  mA | ElektroschweiBgerit 500 A
Elektronenrohre 5 mA | Elektrische Gruben-

L40-\\«'-(‘41iihlampe 0,18 A lokomotive (iiber Tag) 1500 A
Biigeleisen (500 W) 2 A | Aluminiumschmelzofen 16000 A
Bogenlampe (Kinoprojektor) 15 A | Elektrostahlofen | 120000 A

1

8. StrommeBgerite. Elektrische Strommesser, auch Amperemeter genannt, beruhen
meist auf der magnetischen Wirkung des elektrischen Stromes. Einen Strommesser
zur Messung von Stromstérken bis 120 A zeigt die Abbildung 125/1 (vgl. auch
Abb. 125/2 und 125/3). Bei kleinen Stomen benutzt man sogenannte Milliampere-
meter oder Mikroamperemeter. Diese MeBgerite sind in der gleichen Weise aufgebaut
wie die Amperemeter. Nur ist das MeBwerk wesentlich empfindlicher.

9. SpannungsmeBgeriite. Eine Gruppe von Spannungsmefgerdten wurde bereits auf
Seite 113 beschrieben. Bei der Anwendung dieser MeBgerite ist kein geschlossener
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Abb. 125/1.Technischer Strommesser
(MeBbereich 0 bis 120 A)

Stromkreis vorhanden. Sie werden daher auch
nicht vom Strom durchflossen. Man nennt
sie statische Mefgerdte. Im Gegensatz dazu
werden die stromdurchflossenen Mefgerdte in
geschlossenen Stromkreisen verwendet. Zu
diesen Geriiten gehéren auch die bereits
beschriebenen Strommesser. Wihrend die
Elektrometer nur in besonderen Forschungs-
laboratorien verwendet werden, findet man
die stromdurchflossenen Spannungsmesser

iiberall in den Produktionsbetrieben an
Schalttafeln und verschiedenen elektrischen
Geriiten. Auch als tragbare Voltmeter werden
sie benutzt.

Die stromdurchflossenen Spannungsmesser
haben einen dhnlichen Aufbau wie die Strom-
messer (Abb. 125/4 und 125/5). Sie nutzen
ebenfalls im allgemeinen die magnetische
Wirkung des elektrischen Stromes aus.

Abb.125/5. Stromdurchflossener
Spannungsmesser

Abb. 125/2
Schaltzeichen
cines
Strommessers
a) anzeigend
b) registrie-
rend

Abb. 125/3. MelBwerk

eines Strommessers

Abb. 125/4
Schaltzeichen
eines strom-
durchflossenen
Spannungs-
messers




10. Das Messen der Stromstirke und der Spannung. Zum Messen der elektrischen
Stromstirke mufl der Strommesser so in den Stromkreis geschaltet werden, daB
alle Elektronen durch das Gerit fliefen (Abb. 126/1). Er liegt stets in Reike mit der
Spannungsquelle, dem Schalter und dem Verbraucher. Man sagt auch, ein Strom-
messer liegt im Hauptschluf. Der Strommesser kann iiberall in den Stromkreis ge-
schaltet werden. Er zeigt immer die gleichen Werte an, weil an jeder Stelle des

| 1l
I !

V) (V)

Abb. 126/1. Schaltung Abb. 126/2. Schaltung eines Spannungsmessers
eines Strommessers im a) Spann g der Spann: quelle
Stromkreis b) Spannungsmessung der an einer Glithlampe

anliegenden Spannung

Stromkreises durch den Leiterquerschnitt je Sekunde die gleiche Anzahl Elektronen
flieBt.

Spannungen miBt man zwischen zwei Stellen eines Stromkreises (vgl. den Abschnitt 23).
Aus diesem Grunde werden die Anschlufklemmen des Spannungsmessers mit diesen
Stellen verbunden (Abb. 126/2). Ein Spannungsmesser liegt immer parallel zu dem
Stromverbraucher oder zu der Spannungsquelle, deren Spannung gemessen wird.
Man sagt auch, ein Spannungsmesser liegt im Nebenschluf.

In einem elektrischen Stromkreis werden Str in den Hauptschlu8, Span-
in den NebenschluB 1 aleat

FRAGEN UND AUFGABEN

‘Woraus erklirt sich die Tatsache, daB es Isolatoren und Leiter gibt ?

. Sprich iiber die Verwendung von Isolatoren bei elektrischen Geritenund Anlagen,

die du zu Hause und im Betrieb kennengelernt hast!

Welche Isolatoren lerntest du bei Isolierarbeiten im polytechnischen Unterricht

kennen ?

. Welche Arten leitender Verbindungen hast du im polytechnischen Unterricht
kennengelernt ?

5. Beschreibe den Stromkreis in deiner Taschenlampe! Fertige hierzu eine Schalt-
skizze an!

. Worin unterscheiden sich Gleich- und Wechselstrom ?

. Sieh dir die Typenschilder verschiedener elektrischer Geriite an und stelle die

Stromart fest! Wann darf ein Gerdt mit Gleich- und mit Wechselstrom betrieben

werden ?

@ o

»

o
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8. Nimm verschiedene Gegenstinde (Metalle und Plaste) und priffe mit einer
Taschenlampenbatterie nach, ob es Leiter oder Isolatoren sind! Trage das Ergeb-
nis in eine Tabelle nach dem folgenden Muster ein!

Leiter ) Isolatoren

Eisen Porzellan

25. Das Ohmsche Gesetz

1. Der Widerstandshegriff. Ist ein Stromkreis geschlossen, so beginnen die freien
Elektronen zu wandern. Sie bewegen sich in den Réumen zwischen den Ionen. Es
kommt dabei zu einer Art Reibung zwischen den Ionen und den Elektronen, die sich
als Widerstand duBert, der' dem StromfluB entgegenwirkt.

Jeder elektrische Stromkreis hat einen elektrischen Widerstand.

Die verschiedenen Leiter haben einen unterschiedlichen inneren Aufbau. Das be-
deutet, daB8 die Elektronen in verschiedenen Leitern einen unterschiedlichen Wider-
stand zu iiberwinden haben. '

Die GroBe des elektrischen Widerstandes ist von dem Stoft abhiingig, aus dem der
Leiter besteht. Der Widerstand ist eine Ei 1t des Stoffes.

Man bezeichnet jedoch nicht nur die Eigenschaft der Leiter, den elektrischen Strom
zu hemmen, als Widerstand, sondern auch die Gerite selbst, bei denen diese Eigen-
schaft ausgenutzt wird (Abb. 127/1).

2. Das Ohmsche Gesetz. In der in Abbildung 120/4 dargestellten Versuchsanordnung
wird eine Gliihlampe fiir 6 V verwendet. Schaltet man nur eine Akkumulatorzelle
(2V) ein, so leuchtet die Glithlampe nur sehr schwach. Erhoht man nun die Spannung
auf 4V und schlieBlich auf 6 V, so
leuchtet die Glihlampe heller be-
ziehungsweise mit voller Lichtstirke.
Der Stromkreis ist bei diesem Ver-
such nicht verindert worden, das
heiBt, der Widerstand ist der gleiche
geblieben. Auf Grund des helleren von Widsrstana
Leuchtens der Gliihlampe ist aber an- 3) !;]]g;::?“an o
zm}ehmen, daB mehr Elektronen den b) mit drei Anzapfungen
-Glithfaden durchflossen haben, daB ¢) undd) stufig

also die Stromstirke zugenommen verstellbar

hat. Es muBf somit ein Zusammen- e) stetig verstellbar

Abb. 127/1. Schaltzeichen




hang zwischen der Spannung und der Stromstirke bestehen. Wird die Spannung
erhoht, nimmt die Stromstirke zu.

Der deutsche Physiker GEore SiMoN OEM (1789 bis 1854) untersuchte als erster die
geschilderten Erscheinungen und stellte im Jahre 1827 fest, dal ein bestimmter
gesetzméBiger Zusammenhang zwischen den elektrischen GrundgroBen Spannung,
Stromstirke und Widerstand besteht.

Fir die drei elektrischen GrundgréSen sind folgende Formelzeichen festgelegt
worden :

Spannung U,
Stromstirke 1.
Widerstand ~ R.

a) Die Abhingigkeit der Stromstirke von der Spannung. Zunichst soll untersucht
werden, in welchem MaBe sich die Stromstirke #ndert, wenn die Spannung ver-
groBert wird. Der Widerstand des Stromkreises soll sich wihrend der Messungen nicht
andern. Durch Uberlegungen kommt man zu folgendem Ergebnis:-Damit durch den
Leiter ein elektrischer Strom flieBt, muB eine Spannung vorhanden sein. Infolge der
Spannung bewegen sich die freien Elektronen und iiberwinden den Widerstand des
Leiters. Der elektrische Strom erreicht eine bestimmte Stirke. Wird die Spannung
erhoht, so wirkt eine groBere Kraft auf die freien
Elektronen. Infolgedessen flieBen mehr Elektronen durch
den Querschnitt des Drahtes. Die Stromstirke wird wm
so0 grofer, je grofer die Spannung ist.

Die Richtigkeit der Uberlegungen kann man durch fol-
genden Versuch nachpriifen: Ein Widerstandsdraht wird
mit einem Strommesser und einer Akkumulatorenzelle
zu einem Stromkreis zusammengeschaltet (Abb. 128/1).
Die an den Enden des Widerstandsdrahtes liegende

Spannung miBt man mit einem Spannungsmesser. Durch
Hinzuschalten weiterer Akkumulatérenzellen wird die
Spannung jeweils um 2 V erhoht. Es ergeben sich folgende
MeBergebnisse :

Abhingigkeit der Stromstirke von der Spannung béi

Abb. 128/1. Schaltskizze
der Versuchsanordnung
zur Untersuchung der
Abhingigkeit der Strom-
stirke von der Spannung

3 % Bei doppelter Spannun,
konstantem Widerstand st die Stromsté',rk%
B , _ doppelt so gro. Wird
Spannung U Stromstiirke 1 »ﬁpfum\mg U die Spannung auf das
= Dreifache erhoht, ergibt
A g . sich auch die dreifache
'y A Stromstérke. Bildet man
o die Quotienten aus der
i g;;’ f‘i Spannung und der zu-
6 075 a’m gehorigen Stromstirke,
8 0,99 81 so. erhilt man an-
10 1.24 81 nihernd gleich grofe
) Werte. Spannung und
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Abb. 129/1. Abhiingigkeit
der Stromstiirke von der Spannung
bei konstantem Widerstand

Stromstirke wachsen beide im gleichen
Verhdltnis. Stellt man die Versuchs-
ergebnisse grafisch dar, so erhdlt man
eine durch den Nullpunkt gehende Ge-
rade (Abb.129/1). Eine solche Geradeist
immer dasZeichen dafiir,daB die unter-
suchten Groflen verhiltnisgleich sind.
Die Richtigkeit der Ergebnisse ist durch
viele Versuche an verschiedenen Strom-
kreisen bestitigt worden.

Bei dem beschriebenen Versuch hat der

Quotient (; etwa den Wert 8,0 Z .
Die Abweichungen von diesem Mittelwert sind auf MeBfehler zuriickzufithren. Den
Wert L verwendet man als MeBgroBe fiir den Widerstand. Als Einheit des Wider-

I
standes wurde zu Ehren GEORG SimoN Onwms das Ohm (£2) festgelegt.

In einem Gleichstrombkreis ist der Quotient aus Spannung und Stromstiirke eine
Konstante, Diese heiBt der Widerstand des Stromkreises.

Die Gleichung

U
R= T
zeigt eine Moglichkeit, den Widerstand eines Leiters zu bestimmen. Man mit Strom-
stirke und Spannung und berechnet den Widerstand (vgl. S. 140).
b) Die Abhéiingigkeit der Stromstirke vom Widerstand. Verwendet man die oben-
genannte Gleichung in der Form

2v U
1l I=4,

so kann man die Stromstéirke ermitteln, sobald
die Spannung und der Widerstand bekannt

» L —l sind. AuBerdem zeigt diese Gleichung die Ab-
;—" __7‘ | hingigkeit der Stromstérke vom Widerstand.
- === Diese Abhingigkeit kann man experimentell

7 || nachpriifen, indem man die Spannung konstant

hilt und den Widerstand verindert. Man
Abb.120/2. Schaltskizze der Versuchs- schaltet in einem Stromkreis vollig gleiche
anordnung zur Untersuchung der Viderstandsdrihte hintereinander (Abb.129/2).
Abhiingigkeit der Stromstirke vom Die Werte fiir die Stromstéirke und den Wider-
Widerstand stand werden in eine Tabelle eingetragen.
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Abhdngigkeit der Stromstirke vom Widerstand bei konstanter Spannung (U = 2 V)

Stromstirke 1 Widerstand B =~ Stromstiirke - Widerstand
1-R
in A Grundwiderstand A - Grundwiderstand
0,25 1facher Widerstand 0.25
0,13 2facher Widerstand 0.26
0,08 3facher Widerstand 0,24
0,06 4facher Widerstand 0,24
0,05 5facher Widerstand 0,25

Vergleicht man die Werte miteinander,
so stellt man fest: Je groBer der Wider-
stand ist, um so kleiner ist die Strom-
stirke. Bildet man das Produkt aus
der Stromstérke und dem Widerstand,
5o ist dieses, von kleinen Abweichungen
abgesehen, konstant. Daraus folgt, daB
die beiden GréBen Stromstirke und
Widerstand im umgekehrten Verhéltnis
zueinander stehen.

Stellt man die Versuchsergebnisse
wiederum grafisch dar, so erhilt man
eine Kurve, wie sie die Abbildung 130/1
zeigt.

: i ¢) Formulierung des Okmschen Gesetzes —
Abb. 130/1. Grafische Darstellung Die Einkheit des Widerstandes. FaBt man

der Abhiingigkeit der Stromstiirke die Ergebnisse der beiden Abschnitte a)
vom Widerstand und b) zusammen, so ergibt sich, dal}

zwischen Spannung, Stromstirke und
Widerstand ein bestimmter gesetzméaBiger Zusammenhang besteht, fiir den folgende
Gleichung gilt:

U

I=R—.

Die elektrische Stromstiirke ist der Quotient aus der elektrischen Spannung und
dem elektrischen Widerstand.

Dieses Gesetz wurde von GEOrG SiMoN OHM gefunden und wird daher ihm zu Ehren
als Ohmsches Gesetz bezeichnet.

Ihm zu Ehren erhielt auch die MaBeinheit fiir den elektrischen Widerstand den
Namen Ohm.
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Hinsichtlich der Einheit des Widerstandes wurde
festgelegt :

Ein Draht hat den elektrischen Widerstand von
1 2, wenn durch ihm bei einer Spannung von
1V ein Strom von 1 A fliefit.

LV

1A

1Q

Dezimale Vielfache sind das Kiloohm (kQ) und das
Megaohm (MQ).

1kQ = 1000 Q
1 MQ = 1000 kQ = 1000000 Q.

Die Entdeckung des Zusammenhanges zwischen (fcorg Simon Ohm (1789 bis 1834)
Stromstéirke, Spannung und Widerstand durch

GEeorG StmoN OmM bedeutete fiir die Entwicklung der Elektrizititslehre einen
groBlen Schritt vorwirts.

Dieses Gesetz und die anderen Naturgesetze, wie das Boylesche Gesetz und das
Lnergieprinzip, die die Wissenschaftler bisher gefunden haben, gelten iiberall, auch
im Weltall. Dies beweisen die von der Sowjetunion gestarteten Sputniks und Welt-
raumschiffe. Sie enthalten unter anderem umfangreiche elektrische Anlagen. Diese
Anlagen waren nach den auf der Erde gewonnenen Erkenntnissen gebaut worden.
Sie funktionierten aber auch auf ihrem Flug um die Erde und auf ihrem Weg in
den Weltraum einwandfrei. Der Bau der elektrischen Anlagen der Sputniks iiber-
haupt war nur méglich, weil die entsprechenden Naturgesetze erforscht waren und
angewandt wurden.

3. Technische Anwendung des Ohmschen Gesetzes. Die praktische Bedeutung des
Ohmschen Gesetzes zeigen folgende technische Beispiele :

a) Die Lichtwurflampe des Zeiss-Kleinbildprojektors 375 W ist fiir eine Spannung
von75V bei einer Strom-
stirke von 5 A gebaut
(Abb. 131/1). Der Wider-
stand des Glithfadens
betrigt somit

(=

Ri==,
3V
B=-4
R=15Q.

o~

Abb. 131/1. Zeiss-
Kleinbildprojektor
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Wiirde diese Lampe an das 220-V-Lichtnetz angeschlossen werden, so wiirde durch
ihren Glithfaden ein Strom mit der Stérke

U

I=§,
220V
T 1o
I ~147TA

flieBen. Innerhalb von Bruchteilen einer Sekunde wire infolge der Uberhitzung der
Glithfaden geschmolzen. Um das zu vermeiden, mufl man den Strom, der durch die
Projektionslampe flieBt, auf die Stromstirke von 5 A begrenzen. Bei einer Spannung
von 220 V ist dazu ein Widerstand von

U
Ie=7,
220V
T B5A
R=4Q

notwendig. Da der Widerstand des Gliihfadens aber nur 15 Q betrégt, muB noch
ein Widerstand von

44Q——15§2=29__Q

zusitzlich in den Stromkreis geschaltet werden. Durch die Lampe flieBt dann nur
ein Strom mit der vorgeschriebenen Stéiirke von 5 A. Der Widerstand erwirmt sich
dabei infolge der groBen Stromstirke ziemlich stark, so daB man zu seiner Unter-
bringung ein besonderes Gehéduse benutzt.

Ein Widerstand zum Schutz eines Gerites, dessen Betriebsspannung niedriger
ist als die Spannung, an die es angeschlossen wird, wird als Vorschaltwiderstand
bezeichnet.

b) Durch einen elektrischen Heizofen, der an eine Spannung von 220 V angeschlossen
ist, flieBt ein Strom von 4,5 A. Wie groB ist der Widerstand des Ofens ?

Gegeben: Gesucht: * Gleichung:

U =220V, R (in Q) r=Y,
220V

I =45A R= T

R ~49Q.
Der Widerstand des Heizofens betrigt etwa 49 Q.

¢) Wie groB miiBte der Widerstand des Heizofens sein, wenn er bei doppelt so groSer
Stromstirke an eine 110-V-Spannungsquelle angeschlossen werden soll ?
Den Wert fiir den Widerstand kann man wieder nach der Gleichung

U

R=-7

132



berechnen :

U
R=",

110V
E=%%>
R~122Q.

Der Widerstand braucht in diesem Falle nur ein Viertel so groB zu sein.

FRAGEN UND AUFGABEN

1. Welche doppelte Bedeutung hat das Wort Widerstand ?

2. Wie stellt man bei drei zusammengehérigen physikalischen GroBen, zum Beispicl
Spannung, Stromstéirke und Widerstand, experi 11 die Abhiingigkeit dieser
GroBen voneinander fest ?

3. Welchen Widerstand hat eine Glithlampe, die fiir 3,8 V und 0,07A hergestellt ist ?
Demgegeniiber hat eine 40-W-Glithlampe fiir 220 V einen Widerstand von 1200 £2.
Wie groB ist die Stromstiirke ?

4. Warum darf man eine Glithlampe, die fiir 110 V gebaut ist, nicht an eine Spannung
von 220 V anschlieBen ? Wie kann man sich helfen, wenn man trotzdem unbedingt
diese Glithlampe verwenden will ?

5. Was ist ein Vorschaltwiderstand, und wozu braucht man ihn ?

6. Mit welcher Spannung muB eine Klingel mit einem Widerstand von 122
betrieben werden, wenn sie einen Arbeitsstrom von 0,5 A benotigt?

26. Der elektrische Widerstand

Eine wichtige Eigenschaft eines elektrischen Leiters ist ein elektrischer Wider-
stand (vgl. S. 127). Es wurde bereits auf Seite 129 eine Moglichkeit gezeigt, den
Widerstand zu ermitteln. Da nun der Widerstand vom Material abhingig ist,
miiite doch eine Moglichkeit bestehen, seine GroBe aus den Abmessungen des
Leiters zu berechnen. Zu diesem Zweck muBl man untersuchen, in welcher Weise
der Widerstand von der Lénge des Leiters, seinem Querschnitt und dem Material
abhéngt.

1. Die Abhiingigkeit des Widerstandes von der Linge des Leiters. In einem Strom-
kreis ist an einem ausgespannten Widerstandsdraht ein

Abgriff verschiebbar angebracht (Abb. 133/1). Ein Strom-

messer zeigt, daBl die Stromstirke um so kleiner wird, je

linger der im Stromkreis liegende Widerstandsdraht ist. - ~

Aus vielen Messungen erkennt man, dal der Widerstand

um so gréBer wird, je linger der Draht ist.
A 8

Abb. 133/1. V. -
Der elektrische Widerstand éndert sich im gleichen ordn\mg/ sar er%l:lc'is‘::_

Verhiiltnis wie die Liinge des Leiters. chung der Abhingigkeit
R~ 1L des Widerstandes
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2. Die Abhiingigkeit des Wider-
standes vom Querschnitt des
Leiters. In den Abbildun-
gen 134/la und b sind zwei
vollig gleiche Stromkreise sche-
matisch dargestellt. Da die
Spannungen und die Wider-
stinde in beiden Stromkreisen
jeweils gleich grof sind, haben
¢ die elektrischen Stréme auch
in beiden Kreisen die gleiche
Stirke. Schaltet man nun die
beiden Stromkreise, wie es
in der Abbildung 134/1c an-
gedeutet ist, zusammen, so
d flieBen die Elektronen nach
wie vor mit derselben Ge-
schwindigkeit und in derselben
Anzahl durch jeden Leiter.
Werden aber jetzt die beiden Stromkreise vereint, so hat der aus den beiden Leitern
zusammengesetzte neue Leiter den doppelten Querschnitt. Die Spannung bleibt
konstant, so dal die Elektronen weiterhin mit derselben Geschwindigkeit flieBen
wie zuvor. Da der neue Leiter in sich die beiden einzelnen Leiter vereint, haben sich
auch die beiden Elektronenstrome vereinigt. Die Anzahl der Elektronen hat sich
infolgedessen verdoppelt. Das duBert sich darin, daB die Stromstirke den doppelten
Wert annimmt. Bei gleicher Spannung ist aber auf Grund des Ohmschen Gesetzes
eine Verdoppelung der Stromstirke nur moglich, wenn der Widerstand auf die
Hilfte gesunken ist. Durch dhnliche Uberlegungen zur Vereinigung von mehr als
zwei gleichen Stromkreisen kommt man zu folgenden Ergebnissen :

Abb. 134/1. Abhiingiglkcit des Widerstandes vom Quer-
schnitt (schematisch)

Die Abhéingigkeit des Widerstandes vom Querschnitt

Bei der |

Vereinigung von ‘ ergibt sich ein somit eine
| 2 Stromkreisen 2facher Querschnitt 2fache Stromstiirke ’ 1 seines Wertes
| 2
j 3 Stromkreisen 3facher Querschnitt 3fache Stromstirke ; seines Wertes
} 4 Stromkreisen 4facher Querschnitt 4fache Stromstiirke l seines Wertes
: 5 Stromkreisen 5facher Querschnitt 5fache Stromstirke 1 seibias Wetitas
| 5
[ .
I[ n Stromkreisen nfacher Querschnitt nfache Stromstiirke ,}; seines Wertes
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Daraus folgt:

Der elekirische Widerstand findert sich im umge-

kehrten Verhiiltnis wie der Querschnitt des Leiters.
1
R ~ .
A
Priife dieses Ergebnis mit Hilfe der in Abbildung 135/1
wiedergegebenen Versuchsanordnung nach! Schalte erst

einen, dann zwei und schlieBlich drei gleichartige Drihte
mit gleichen Abmessungen in den Stromkreis und stelle Wb,

i 135/1. Versucl %
die entsprechenden MeBwerte zusammen ! 5/ okhmi

ordnung zur Untersuchung
der Abhiingigkeit des Wi-
3. Die Abhiingigkeit des Widerstandes vom Stoff. Bei den derstandes vom Quer-
bisherigen Untersuchungen wurde noch nicht der Einflu ~Schnitt

des Materials auf die GroBe des Widerstandes untersucht. Um eine Vergleichsméglich-
keit zu haben, hat es sich als zweckmiBig erwiesen, den Widerstand eines Leiters
von 1 m Lénge und einem Querschnitt von 1 mm? zu ermitteln. Den Wert, den man
dabei erhilt, bezeichnet man als spezifischen Widerstand 0. Er ist eine Material-
konstante und hat fiir jeden Stoff einen anderen Wert. Der spezifische Widerstand
hat die MaBeinheit :

2. mm?
m

Wihrend Blei einen spezifischen Widerstand von

. mm?
0pp=0207Q- 20
hat, betrigt er bei Kupfer
mm?
0cu = 0,017 Q- =

Man kann also bereits aus der GroBe des spezifischen Widerstandes entnehmen, ob
es sich um einen guten oder einen schlechten Leiter handelt. Ein Stoff leitet den
clektrischen Strom um so besser, je kleiner sein spezifischer Widerstand ist (vgl.
Tabelle auf Seite 136).

Der spezifische Widerstand ist eine Materiallionstante. Er ist zahlenmiiBig gleich
dem Widerstand eines Leiters von 1 m Liinge und 1 mm? Querschnitt, Seine Mag-
s min®
einheit ist 2 . ——.
m

Der spezifische Widerstand metallischer Leiter liegt in der GroBenordnung von
0,01 bis1 Q- E::f— . Stoffe, deren spezifischer Widerstand groBer als 1014 Q) - meaist,

nennt man Isolatoren. Als Halbleiter bezeichnet man Stoffe mit besonderen Eigen-
schaften. Ihr spezifischer Widerstand liegt zwischen dem der reinen Metalle und
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Spezifischer Widerstand einiger Stoffe

spezifischer Widerstand o
Stoff z mm?
in Q2 —
m
Leiter: Silber 0,016
Kupfer 0,017
Aluminium 0,028
Zink 0,048
Nickel 0,061
Platin 0,098
Stahl 0,10 bis 0,25
Zinn 0,013
Chrom 0,19
Blei 0,207
Messing 0,07 bis 0,09
Neusilber 0,30 bis 0,36
Nickelin (679, Cu, 309, Ni, 39, Mn) 0,40
Manganin (869, Cu, 2% Ni, 129, Mn) 0,43
Konstantan (54%, Cu, 45% Ni, 19, Mn) 0,50
Halbleiter: Kohle 86 bis 100
Germanium etwa 550000
Silizium 1,2 101
Isolatoren: Glas 1017 bis 108
Glimmer 109 bis 101
Hartgummi 10" bis 1022
Schellack 10 bis 1020
Paraffin 10% bis 1022
Schwefel groBer als 1022
Bernstein groBer als 102
Polystyrol groBer als 1022

dem der Isolatoren. So sind unter anderem Kohle, Germanium und Silizium Halb-
leiter.

Wegen ihres geringen spezifischen Widerstandes benutzt man fiir elektrische Lei-
tungen in der Technik meist Kupfer- oder Aluminiumdrihte. Da der spezifische
Widerstand von Aluminjum etwa 1,6mal so gro3 wie der spezifische Widerstand des
Kupfers ist, muB bei gleichem Widerstand und gleicher Linge der Aluminiumdraht
einen 1,6mal so groflen Querschnitt wie der Kupferdraht haben. Fiir viele Ver-
wendungszwecke, beispielsweise fiir die Lichtleitungen in Gebduden, ist die geringe
VergroBerung des Durchmessers der Leitung von untergeordneter Bedeutung. Daher
verwendet man fiir solche Anlagen Aluminiumdrihte, so daB das wertvolle Kupfer
fiir andere, wichtigere Zwecke unserer Volkswirtschaft zur Verfiigung steht.

Unter den Isolatoren haben in der Technik die Plaste eine immer gréBere Bedeutung
erlangt. Zu ihnen gehoren: Polystyrol, Ekadur, Ekalit, Polyamid und Phenoplaste.
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So haben als Isoliermittel fiir Drihte die Silikonlacke die bisherigen Isolationsmittel,
wie Baumwoll- oder Seidenumspinnung, verdriangt. Silikonlacke sind nicht brennbar
und verhéltnisméBig temperaturbestindig.

Bei der Entwicklung neuer Plaste sind unsere Wissenschaftler bemiiht, die natiir-
lichen Stoffe in bestimmten Eigenschaften zu ibertreffen. So haben Bernstein und
Polystyrol beide gleich gute Isolationseigenschaften, doch kann der Plast Poly-
styrol leichter als Bernstein bearbeitet werden. Das ist in vielen Fillen von groBer
Bedeutung. Plaste sind keine Ersatzstoffe, sondern vollwertige Werkstoffe. Es gibt
bereits Plaste, die die gleiche Fahigkeit wie Stahl, aber eine viel geringere Wichte
haben.

4. Das Widerstandsgesetz. Die Untersuchungen des Widerstandes brachten folgende
Ergebnisse:
Der Widerstand eines Leiters ist um so grofer,

a) je groBer die Linge I des Leiters,
b) je geringer sein Querschnitt A und
c) je groBer sein spezifischer Widerstand p ist.

Driickt man diese Zusammenhinge durch eine Gleichung aus, so erhalt man:

l
R=p- i
Dieses Gesetz bezeichnet man als Widerstandsgesetz. Es kann selbstverstindlich nur
angewendet werden, wenn der Leiter auf seiner ganzen Linge aus dem gleichen
Stoff besteht und den gleichen Querschnitt hat.

5. Die Abhiingigkeit des Widerstandes von der Temperatur. Aus der Warmelehre ist
bekannt, daB sich die physikalischen Eigenschaften der Stoffe dndern, sobald ihre
Temperatur zu- oder abnimmt. Es liegt nahe zu vermuten, da3 auch der elektrische
Widerstand von der Temperatur des Leiters ab-
héingig ist. Diese Vermutung ist um so mehr begriin-
det, als beispielsweise bei Erhohung der Temperatur
die Bewegung der Molekiile groBer wird. Das miiite
doch einen EinfluB auf die bewegten Elektronen =
haben. N Widerstandsdraht
In einem Stromkreis ist ein Eisendraht mit einem
Strommesser in Reihe geschaltet (Abb. 137/1). Beim
Erwirmen des Drahtes durch eine Bunsenflamme stellt
man ein deutliches Absinken der Stromstérke fest. Da
die Spannung unverindert geblieben ist, folgt aus dem
Ohmschen Gesetz, daBl der Widerstand groBer ge-
worden ist. LaBt man den Draht sich abkiihlen, so =

steigt die Stromstirke wieder an. Wird der gleiche ﬁ::g,lgﬁﬁ:i:cws::&;%:s
Versuch mit Leitern aus anderen Metallen durch- eines Eisendrahtes von der
gefiihrt, so zeigt sich das gleiche Verhalten. Temperatur

Bunsenbrenner
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Der Widerstand eines Leiters ist von der Temperatur abhiingig.
Der Widerstand von Metallen wird beim Erwiirmen groger.

Durch Erwirmung wird die Bewegung der Molekiile vergrofert. Damit werden die
freien Raume verkleinert. Die auf die freien Elektronen wirkenden Krifte sind
daher groBer, so daB sie in ihrer Bewegung stirker behindert werden. Der Wider-
stand des Leiters nimmt zu. Es flieBen infolgedessen in der Sekunde weniger Elek-
tronen durch den Leiterquerschnitt als vor der Erwarmung. Die Stromstérke wird
kleiner. Dies trifft fiir alle reinen Metalle zu. Die Anzahl der vorhandenen Leitungs-
elektronen in reinen Metallen éndert sich ndmlich bei Erwédrmung nicht. Auch bei
sehr tiefen Temperaturen haben Metalle bereits die groBtmégliche Anzahl freier
Elektronen.

Halbleiter dagegen haben bei tiefen Temperaturen nur wenige oder gar keine Leitungs-
elektronen. Wird ein stromdurchflossener Halbleiter, zum Beispiel ein Kohlestab,
erwirmt, so nimmt die Stromstirke zu. Sein Widerstand ist demnach kleiner gewor-
den. Bei Erwirmung eines stromdurchflossenen Halbleiters spielen sich zwei Vor-
giinge ab, die sich einander tberlagern:

1. Wie bei den reinen Metallen nimmt der Widerstand infolge der gréBeren Be-
wegung der Molekiile zu.

2. AuBlerdem werden aber mit steigender Temperatur weitere Elektronen frei, so daB
die Stromstiirke anwiéchst.

Der EinfluB durch die Zunahme der Stromstirke infolge neuer Leitungselektronen
ist bei Halbleitern groBer als die Abnahme der Stromstérke infolge der Erhéhung
des Widerstandes. Insgesamt tritt somit eine VergroBerung der Stromstirke ein.

‘Werden Halbleiter erwiirmt, so sinkt ihr Widerstand.

Tinige Halbleiter, zum Beispiel Urandioxid, sind bei tiefen Temperaturen Isola-
toren. Bei hohen Temperaturen jedoch haben sie so viele freie Elektronen wie die
Metalle. Ihr spezifischer Widerstand ist dann klein. Stoffe mit dieser Eigenschaft
werden Heifleiter genannt. Sie werden in der Technik oft zum Regeln von Strom-
kreisen verwandt, da sie gerade die entgegengesetzte Eig haft wie die anderen
Leiter haben. Man kann deshalb die Auswirkung der einen Eigenschaft durch die
der anderen aufheben.
So benutzt man bei Allstrom-Rundfunkempfingern HeiBleiter oft zum Schutze der
Skalenlampen (Abb. 138/1). Die Heizfiiden der Elektronenrohren des Gerites und der
Glithfaden der Skalenlampe sind
Feinsic Hoifleiter Sk Vorwi . alle hintereinandergeschaltet. Beim
e 7 ! Einschalten des GeritesflieBt durch
die metallischen Rohrenheizfiden
ein Strom von groBerer Stirke, der
sich mit zunehmender Erwirmung
der Heizfaden verringert. Die
Skalenlampe jedoch wiirde durch
Abb. 138/1. Schaltung der Heizfiden und der Skalen- ~ diesen StromstoBl zerstort werden.
lampen in einem Allstromempfiinger Deshalb wird in den Stromkreis

4

Réhrenheizfiden
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zusitzlich ein Urdoxwiderstand (Urandioxid) als HeiBleiter geschaltet. Sein
Widerstand ist im kalten Zustand sehr groB, so daB er die Stromstirke begrenzt
und damit den Gliihfaden der Skalenlampe schiitzt. Infolge des Stromflusses er-
wirmen sich die Heizfiden, ihr Widerstand nimmt zu. Gleichzeitig erwirmt sich
auch der HeiBleiter. Dessen Widerstand sinkt etwa in gleichem MaBe, wie der
Widerstand der Heizfiden zunimmt. Die Stromstirke bleibt infolgedessen annéihernd
konstant. Der Vorwiderstand R,

wird so bemessen, daB durch die
Glithlampe und die Heizfiden ein ]_L
Strom mit der vorgesehenen
Starke flieBt, sobald der Heill-
leiter und die Heizfiaden ihre end-
giiltige Betriebstemperatur an-
genommen haben.

Der Widerstand einiger Legic-
rungen, wie zum Beispiel Kon-
stantan, ist in einem gréBeren
Temperaturbereich nahezu kon-
stant. Daher werden solche Legie- Wi ds
rungen zum Beispiel fiir MeB- wicklung
widerstinde benutzt. =

drifite

6. Elektrische Temperaturmes- J
sung. Da sich der Widerstand
eines Leiters mit der Temperatur a b ¢

Abb. 139/1. MeBeinsatz eines
Widerstandsthermometers
a) Isolierkdrper
mit MeBdrihten
b) Schnittzeichnung
¢) Ansicht

o

C o
o
%

Abb. 139/2.

In Temperaturgrade
cingeteilte Skale des Mef-
geriites

dndert, kann man diese Anderung zur Messung der Temperatur ausnutzen. Dic
MeBdrihte, die meist aus Platin oder Nickel bestehen, sind auf einén Isolierkorper
gewickelt und werden von einer Schutzhiille umgeben (Abb. 139/1). Die Anschluf-
leitungen fiihrt man zu einer zentralen Uberwachungsstelle (Abb. 139/2). An dem
McBgerit kann unmittelbar die Temperatur abgelesen werden. Mit Hilfe der elektri-
schen Widerstandsthermometer, wic sie allgemein genannt werden, konnen Fein-
messungen an unzugénglichen MeBstellen bis zu Entfernungen von einigen Kilometern
ausgefiihrt werden.
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7. Die Messung eines Widerstandes. Es gibt mehrere Ver-
fahren zum Messen des Widerstandes von Leitern. Ein
Verfahren wurde bereits auf Seite 129 beschrieben. Es er-
gibt sich aus dem Ohmschen Gesetz: Die an dem Leiter
liegende Spannung und die Stirke des in ihm flieBenden
Stromes werden gemessen (Abb. 140/1). Der Widerstand
des Leiters ist dann der Quotient aus der Spannung und
der Stromstirke.

‘)’esenﬂich cin'fa(-her ist die \Videl'stan(lsb(?stimmung El_nter Abb. 140/1. Widerstands-
Verwendung eines Ohmmeters. Der zu bestimmende Wider- messung mit Strom- und
stand braucht nur an die hierfiir vorgesehenen Buchsen Spannungsmesser
angeschlossen zu werden. Die Spannungsquelle, zum Bei-

spiel eine Taschenlampenbatterie, ist im MeBgerit selbst eingebaut. Das MeBwerk ist
als Strommesser geschaltet. Da bei konstanter Spannung die Stromstirke und der
Widerstand im umgekehrten Verhiltnis zueinander stehen, kénnen auf der Skale un-
mittelbar die Widerstandswerte aufgetragen werden (Abb. 140/2). Voraussetzung fiir
ein genaues Messen ist, daB die Spannungsquelle die vorgeschriebene Spannung hat.

ke

8. Technische Widerstinde. In der Technik ist es vielfach notwendig, die Stir!
des Stromes, der durch einen Verbraucher flielt, zu verindern. Dazu verwendet
man Widerstinde, wie es auch bei dem Zeiss-Projektor getan wurde. Ein anderes
Beispiel ist die Anderung der Fahrgeschwindigkeit einer elektrischen StraBenbahn.
Sie wird vom Wagenfiihrer durch Drehen einer Kurbel vollzogen. Er schlieft und

s

Abb. 140/2. Widerstandsmesser

Abb. 140/3. Drehschalterim Fiihrerstand
eines von dem Lowa, Werdau, gebauten
Strafenbahnwagens

1 Schaltkurbel; ts- und

chaltwalzen fiir Vor
alzen fiir Fahrstufen;

4 Tunkenloschkammern



Abb. 141/1.
Stellwiderstand

offnet dadurch Kontakte und
bewirkt damit, daB Wider-
stinde, die auf dem Dach des
Wagens liegen, in die zum
Motor fithrende Leitung ein-
beziehungsweise ausgeschaltet
werden (Abb. 140/3):

Will man die Stromstirke in
kleineren Stufen éndern, so be-
nutzt man haufig Schiebewiderstinde. Ein solcher Widerstand besteht aus einem Rohr,
das meist aus einer keramischen Masse hergestellt und mit einem oxydierten Wider-
standsdraht umwickelt ist. Die Oxidschicht ist ein Isolator, so daB sich die Win-
dungen nicht leitend berithren (Abb. 141/1). Uber das Rohr gleitet an einer Fithrungs-
stange ein federnder Kontaktbiigel, der zum Abgriff des Stromes dient. An den Stellen,
an denen der Kontaktbiigel iiber den Widerstandsdraht gleitet, ist die Oxidschicht
entfernt, so daBl der Kontaktbiigel leitend mit dem Widerstandsdraht verbunden
ist. Man éndert die Stromstirke, indem man den Kontaktbiigel verschiebt. Auf
diese Weise schaltet man mehr oder weniger grole Teile des Widerstandsdrahtes in
den Stromkreis.

Abb. 141/2. Kurbelwiderstand

a) Ansicht b) Schaltbild

Dierot gezeichneten Widerstandsteile
sind bei der im Bild wiedergegebenen
Kurbelstellung vom Strom durch-
tlossen.




Eine andere hiufig verwen-
dete Form eines technischen
Widerstandes ist der Kur-
belwiderstand (Abb. 141/2).
Bei ihm liegen eine Reihe
von Widerstandsdrihten,
meist als Drahtwendeln auf
einem Rahmen befestigt,
zwischen mehreren, kreis-
formig angeordneten Kon-
takten, auf denen eine Kur-
bel gleitet. Durch Drehen
der Kurbel wird eine be-
stimmte Anzahl von Teil-
widerstéinden in den Strom-
kreis geschaltet.

Die in der Rundfunk- und
Fernsehtechnik sehr hiufig
verwendeten  technischen
Widerstinde dienen in elektrischen Schaltungen zum Verindern oder zum Einstellen
von Stromstirke- und Spannungswerten. Neben den iiblichen Drahtwiderstinden
werden heute immer mehr Schichtwiderstinde benutzt (Abb. 142/1). Die GroBe eines
solchen Widerstandes wird durch die Kohlenstoffschicht bestimmt, die im Vakuum
auf ein Isoliermittel als Schichttriger niedergeschlagen wurde. Widerstinde, die
ohne Schichttriger gebaut sind, werden als Massewiderstinde bezeichnet.

Der Widerstandswert von Schicht- und Massewiderstinden wird oft durch ver-
schiedene Farbzeichen gekennzeichnet. Die Grundfarbe des Widerstandskorpers
gibt die 1. Ziffer an, die Farbe einer Kappe des Widerstandes die 2. Ziffer. Ein
farbiger Punkt oder Ring in der Mitte des Widerstandes kennzeichnet die Anzahl
der Nullen. Ein goldener Ring oder die goldene Farbe der anderen Kappe zeigt,
daB der angegebene Widerstand auf 5%, genau ist. Silber weist auf eine Genauigkeit

von 109, hin.
Abb. 142/2.
Schichtwiderstand H

Beispiel: Der Widerstandswert eines
Farbkennzeichnung von Masse-

L 5 s -d

Abb. 142/1. Widerstinde fiir die Funktechnik.
Links Drahtwiderstand, rechts Schichtwiderstand

roten Schichtwiderstandes mit einer
violetten und einer silbernen Kappe
sowie einem gelben Ring in der Mitte
ist (Abb. 142/2):

rot: 2 (1. Ziffer) und Schichtwiderstinden

violett: 7 (2. Ziffer) [ o

gelb: 4 Nullen Ziffer | Farbe I Ziffer ‘ Farbe l
Der Widerstandswert betrigt somit == = i e
270000 Q. 0 | schwarz 5 ’ griin 1
Dieser Wert ist auf 10%, genau. Das }) | b':““ f; bk'l“

heiBt, der Widerstandswert kann ; [ (r):ange 8 ;:_::tt [
zwischen 243000 Q und 297000 Q 4 | gelb 9 weiB 1

schwanken.
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FRAGEN UND AUFGABEN

. Welches Gesetz der Elektrizititslehre wird bei den Schiebewiderstinden aus-
genutzt ?
2. Die Durchmesser zweier gleich langer Kupferdrihte verhalten sich wie 1: 2. Wie
verhalten sich die Widerstinde ?
3. Welchen Wid d hat eine Fernsprechleitung, die aus einem 650 m langen
Stahldraht mit einem Durchmesser von 3 mm besteht ?
m?

—

m
ors = 0,12 2 =

. Ein Telefondraht aus Kupfer hat eine Linge von 3 km und einen Querschnitt von
36 mm?, Er soll durch einen Aluminiumdraht ersetzt werden. Welchen Querschnitt
muB dieser aufweisen, wenn er den gleichen Widerstand haben soll wie der
Kupferdraht ?

5. Wie bestimmt man den Widerstand eines elektrischen Gerites mit Hilfe des

Ohmschen Gesetzes ?

'S

27. Der unverzweigte Stromkreis

220v
1. Die Stromstiirke im unverzweigten Stromkreis. —— 9 ©
Beim Anschlul des Zeiss-Projektors wurden die
Projektionslampe und der Vorschaltwiderstand e e
hintereinandergeschaltet. Einen solchen Strom-

kreis nennt man unverzweigt. Schaltet man an

verschiedenen Stellen des Stromkreises einen — e "'Q
Strommesser ein, so findet man, daBl an jeder

Stelledie Stromstérke gleich groB ist (Abb.134/1).  Abb. 143/1. Schaltbild eines Projektors
Sie betragt in diesem Falle etwa 5 A. mit Vorschaltwiderstand

Die elektrische Stromstiirke ist in einem unverzweigten Stromkreis an allen
Stellen gleich grof.

2. Die Spannung und der Spannungsabfall im unverzweigten Stromkreis. Um den
Projektor in Betrieb zu setzen, schlieBt man ihn und den Vorschaltwiderstand an
eine Spannungsquelle mit einer Spannung von 220 V an. Wird jedoch die Spannung
gemessen, die direkt an der Glithlampe liegt, so stellt
220V man fest, daB sie nur 75 V betriigt (Abb. 143/2). Dagegen
betrigt die Spannung am Vorwiderstand 145 V. Es ist
auffillig, daBl die Summe dieser beiden Spannungen

220 V ergibt.
Zur niheren Untersuchung der Zusammenhiinge wird aus
einer Akkuzelle und einem einfachen Widerstandsdraht
einStromkreis gebildet. MiBt man mit einem Spannungs-
Abb. 143/2. Spannungsmes. esser die Spannung, die am Widerstandsdraht liegt
sung am Vorwiderstand und (Abb. 144/1a), so erhdlt man 2 V. Wird ein AnschluB des
an der Projektionslampe Spannungsmessers mit der Mitte des Widerstandsdrahtes
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L verbunden (Abb. 144/1b), so zeigt
[ esnur 1 V an. Wird die Anschluf3-
klemme inder Richtung des Pfeiles
bewegt, so sinkt die angezeigte

N Spannung weiter ab. Sie wird Null,

wenn der linke Anschluf} erreicht

0 wird. Bewegt man nun die An-

schluBklemme in der entgegen-

a b gesetzten Richtung, so steigt die
Abb. 144/1. Messung des Spannungsabfalls Spannung wieder an und erreicht

2V, wenn das rechte Ende des

Widerstandsdrahtes erreicht ist.
Die Abnahme der Spannung entlang des Widerstandsdrahtes nennt man Spannungs-
abfall. Mit Hilfe dieser Schaltung kamn jede beliebige Spannung abgegriffen werden,
die kleiner als die Spannung ist, die. am Widerstandsdraht liegt.
Die AnschluBklemme sei an einer beliebigen Stelle des Widerstandsdrahtes an-
geklemmt. Danach miflt man die Spannung U, zwischen der AnschluBklemme und
dem linken Ende sowie die Spannung U, zwischen der AnschluBklemme und dem
rechten Ende des Widerstandsdrahtes. Die Summe beider Spannungen ergibt wieder-
um die Gesamtspannung U, in diesem Falle 2 V. Dabei ist es gleich, an welcher

Stelle die AnschluBklemme befestigt wurde.

U=U,+ U,
Abb. 144/2. Schaltbild
eines Spannungsteilers

Abb. 144/3. Potentiometer
a) Ansicht
b) schematische Zeichnung

Durch den Abgriff wird die angelegte Spannunv m zwei kleinere Spannungen ge-
teilt. Diese Sclmltuno heifit darum Sp g haltung oder Potenti -
schaltung (Abb. 144/2). Ein Beispiel ist das Potentiomeler, wie es in Rundfunkgeriten
verwendet wird (Abb. 144/3).

Werden an diesem Widerstand mehrere Ab-
griffe angebracht oder werden mehrere Wider-
stinde hintereinandergeschaltet, so gilt auch
in diesem Falle (Abb. 144/4):

U

Abb. 144/4. Spannungsteiler -Uiﬁl— Us

1
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In einem unverzweigten Stromkreis ist die Summe der Teilspannungen gleich der
Gesamtspannung.

U=U+ U+ U+ ...+ Uy.

3. Der Widerstand im unverzweigten Stromkreis. Auf ihrem Weg durch den Strom-
kreis miissen die Elektronen nacheinander den Vorwiderstand R, und den Wider-
stand R, der Projektionslampe iiberwinden. Darum ist der Gesamtwiderstand im
unverzweigten Stromkreis die Summe der einzelnen Widerstiinde. In diesem Falle
gilt dann

R=R,+R,.
Setzt man die auf Seite 132 angegebenen Werte ein, so erhilt man

R=29Q+15Q,
R=44Q.

Von der Richtigkeit dieser Uberlegungen kann man sich dadurch iiberzeugen, daf man
die Einzelwiderstande und den Gesamtwiderstand bestimmt. Fiihre diese Messungen
aus!

Zu dem glelchen Ergebnis kommt man, wenn man von folgenden Uberlegungen aus-
geht: In dem in Abbildung 143/1 dargestellten Stromkreis liegen zwei Widerstande,
der Vorwiderstand R, und der Widerstand R, der Gluhlampe Auf jeden Teilwider-
stand laBt sich das Ohmsche Gesetz anwenden. Somit gilt:

R=7,
U,
R=2.

Lost man die Gleichungen nach der Spannung auf, so erhalt man

U,=R,-1I,
Uy=R,-I
AuBerdem gilt fiir den Gesamtstromkreis:
U=R-1I
Da
U=U0,+0,

ist, ergibt sich:
R-I=R,-I+R,-1

Dividiert man beide Seiten der Gleichung durch I, so nimmt die Gleichung die
Form

R= R1+ Rz
an.
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Befinden sich in einem unverzweigten Stromkreis mehr als zwei Widerstiinde, so
mulB natiirlich die Summe aller Widerstéinde gebildet werden, damit man den Ge-
samtwiderstand erhilt.

R=R)+R.,+R;+---+R,.

Im unverzweigten Stromkreis ist der Gesamtwiderstand gleich der Summe der
Einzelwiderstiinde.

4. Der innere Widerstand eines Elementes. Jeder elektrische Leiter setzt dem Elek-
tronenstrom einen mehr oder weniger groBen Widerstand entgegen. Auch die Span-
nungsquelle besitzt einen Widerstand, den man den inneren Widerstand R; nennt.
In vielen Fillen ist der innere Widerstand jedoch im Verhiltnis zum iuBeren so
klein, daB er vernachlissigt werden kann. Der Gesamtwiderstand eines unver-
zweigten Stromkreises setzt sich also aus der Summe der AuBenwiderstinde und
dem Innenwiderstand des Elementes zusammen.

Beispiel: Ein Klingelelement hat eine Spannung von 1,5 V, sein innerer Widerstand
betrigt 0,3 Q. Die Klingel hat einen Widerstand von 2,7 Q. Somit ergibt sich ein
Gesamtwiderstand :

R=R,+ Ry,

R=03Q+427Q,

R=3Q.

Mithin ergibt sich eine Stromstirke:

U

I=4,
1,5V

I=5m

I=05A.

Da beim FlieBen des Stromes am Innenwiderstand R; bereits ein Spannungsabfall
auftritt, ist die vom Element an den Klemmen abgegebene Spannung, die Klemmen-
spannung U,, kleiner als 1,5 V. Der Spannungsabfall U; am Innenwiderstand kann
nach dem Ohmschen Gesetz berechnet werden.

U,=1I-R,
U;=05A-03Q,
U, =015V.

Die Klemmenspannung U, erhalten wir, wenn wir die Spannung U, von der Gesamt-
spannung U abziehen.

U,=U0-10,,

U,=156V—-015V,

U,=135V.
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Abb. 147/1
Fahrdrihte
der StraBenbahn
mit Einspeisung

Dieses Beispiel erkldrt, warum die Klemmenspannung im belasteten Zustand absinkt,
und zwar um so mehr, je geringer der Auflenwiderstand ist, das heiBt, je groBer die
entnommene Stromstirke ist. Berechne, auf welchen Wert die Klemmenspannung
sinkt, wenn man an das Klingelelement eine Glithlampe mit einem Widerstand von
0,15 Q anschlieB3t!

5. Anwendungsbeispiele aus der Technik. Vorwiderstinde, wie beim Zeiss-Projektor,
werden auch zum Anlassen von Elektromotoren verwendet. Durch das Ein- und
Ausschalten verschiedener Vorwiderstande reguliert man die Geschwindigkeit der
Stralenbahn.

Auch bei den langen Fahrdrihten der StraBenbahn ist ein Spannungsabfall vor-
handen. Hier ist er jedoch unerwiinscht. Um ihn méglichst gering zu halten, wird
die Spannungsquelle nicht nur an die Enden des Fahrdrahtes angeschlossen, sondern
an mehreren Stellen iiber die gesamte Fahrleitung verteilt (Abb. 147/1).
Spannungsteiler werden in allen Rundfunkgeriten und Fernsehempfingern in der
Art, wie sie Abbildung 144/2 zeigt, verwendet. Mit dem stufenlos einstellbaren Span-
nungsabgriff kann die Lautstéirke, die Klangfarbe oder die Bildhelligkeit eingestellt
werden.

6. MeBbereichserweiterung eines Spannungsmessers. Es gibt MeBgerite, beispiclsweise
Vielfachmefgerdte (Abb. 148/1), an denen verschiedene MeBbereiche eingestellt werden
konnen. Welche physikalischen Gesetze werden nun angewendet, um bei einem
Spannung eine MeBbereichserweiterung zu erreichen ?

Durch einen Spannungsmesser mit einem MeBbereich von 0 bis 30 V flieBt bei vol-
lem Ausschlag ein Strom von der Stirke 0,003 A. Dieser Spannungsmesser soll
auf einen MeBbereich von 0 bis 300 V erweitert werden. Trotzdem darf sich die
héchste Stromstirke nicht dndern, das heillt, am MeBgerdt darf nach wie vor nur
hochstens eine Spannung von 30 V liegen. Eine dhnliche Aufgabe war beim Zeiss-
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VielfachmeBgeriit s

Projektor zu losen. Die Begrenzung der Spannung wurde in diesem Falle durch einen
Vorwiderstand erreicht. Das glelche Verfahren ist auch beim Spannunnsmesser an-
wendbar. Man schaltet mit dem Spannungsmesser einen Widerstand R, in Reihe, an
dem ein Spannungsabfall

=300V —-30V =270V

300V
eintritt (Abb. 148/2). Da auBerdem die Stromstirke
1 = 0,003 A bekannt ist, kann mit Hilfe des Ohmschen
Gesetzes die GroBe des Vorwiderstandes R, berechnet
. werden.
[/ R,
R, = 10 Y
r o 20V UrimUm|
? 0 0,003A7
2
R, = 90000 Q = 90 kQ.. Abh: 18/2

v

MeBbereichserweiterung
& ) . ) . eines Spannungsmessers
Durch Vorschalten eines Widerstandes von 90 kQ wird bei  qureh einen

diesem Spannungsmesser der MeBbereich auf 300V erweitert. Vorwiderstand

I)erMoﬂhomeh eines Spannungsmessers kann durch einen \or“ iderstand, der in
Reihe mit dem MeBgeriit liegt, erweitert werden.

Sollen Spannungen oder Stromstirken gemessen werden, deren GroBenordnung
nicht bekannt ist, so schaltet man zuerst stets den groBten MeBbereich ein. Ist (ler
Ausschlag des MeBgerites nur gering, so geht man stufenweise auf kleinere Me[-
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bereiche herunter, bis der MeBwert gut abgelesen werden kann. Ist der Ausschlag
dagegen zu groB, so schaltet man das Gerit sofort wieder ab. In diesem Falle muB
ein anderes MeBgerit mit einem gréBeren MeBbereich verwendet werden.

MeBgerite sind empﬁndhche und wertvolle Instrumente. Man muf sie deshalb sorg-
fa]tlg behandeln.

Sei vorsichtig beim Umgang mit MeBgeriiten !
Schalte zu Beginn der Messung stets den griiten MeBbereich ein!

‘FRAGEN UND AUFGABEN

. Nenne Anwendungen von Vorwiderstiinden, die du im polytechnischen Unterricht

kennenlerntest !

Wie groB muBl der Widerstand sein, wenn durch ein 6-Volt-Limpchen mit einem

Widerstand von 20 Q nur die Hilfte der zuldssigen Stromstiirke flieen soll 7

. Wie kann der MeBbereich eines Spannungsmessers erweitert werden ?

. Ein Spannungsmesser hat einen MefBbereich von 25 V und einen Innenwiderstand

von 200 Q. Der MeBbereich soll auf 250 V erweitert werden!

Warum sinkt die Spannung einer Taschenlampenbatterie, sobald ein Glithlimpchen

angeschlossen wird ?

. Erklire die Wirkungsweise eines Spannungsteilers!

. Welche Spannung liegt bei einer Weihnachtsbaumbeleuchtung an den Gliih-
limpchen ?

o

ot W

N

28. Der verzweigte Stromkreis

1. Spannung und Stromstirke im verzweigten Stromkreis. Schaltet man an eine
Taschenlampenbatterie ein Gluhlampchen an, so leuchtet es mit normaler Helligkeit
(Abb. l49/la) Schaltet

man nun ein zweites 45V
Glihlampchen in den
Stromkreis, so leuchten |

beide nur noch schwach
(Abb. 149/1b). Die Ur- —
sache liegt darin, dal =
wegen der Gesetze des
unverzweigten  Strom-
kreises jetzt an beiden
Léampchen nur noch die
halbe Spannung liegt.
Wie mufB nun aber das zweite Liampchen geschaltet werden, damit es auch mit nor-
maler Helligkeit leuchtet ? Man muf3 erreichen, daBl auch das zweite Limpchen un-
mittelbar an der Spannungsquelle liegt. Eine solche Schaltungsmoglichkeit zeigt
die Abbildung 149/1c. Jetzt leuchten beide Lémpchen mit voller Helligkeit.

In der Abbildung 149/1 ¢ sind die Lampchen parallelgeschaltet. Beide Lampen leuchten
in diesem Fall mit voller Helligkeit, denn an beiden liegt die volle Spannung der
Spannungsquelle. Einen solchen Stromkreis nennt man einen verzweigten Stromkreis.
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Jeder verzweigte Stromkreis besteht aus mehreren
Stromzweigen (Abb. 150/1). An den Verzweigungs-
stellen liegt die Spannung U. Folglich liegt an allen
Stromzweigen die gleiche Spannung.

Bei einem verzweigten Stromkreis liegt an
jedem Stromzweig die gleiche Spannung.

Daraus ergibt sich die Stromstérke in den einzelnen
Zweigen. In dem Stromzweig I mit dem Widerstand R,
betrigt die Stromstirke I;. Im Stromzweig 2 mit

dem Widerstand R, hat die Stromstéirke den Wert 7. Abb. 150/1.
Fiir I, und I, gelten die Gleichungen Verzweigter Stromkreis
U
I, = "
und
U
Ty "

Der von der Spannungsquelle kommende Elektronenstrom teilt sich an der Ver-
zweigungsstelle. Die Gesamtstromstirke dndert sich nicht; denn die Swumme der
zufliefenden Elektronen muf gleich der Summe der abfliefenden scin. Daher ist die
Summe der Teilstromstirken gleich der Gesamtstromstirke.

T=T+ T

Zur Bestitigung dieser Uberlegungen schaltet man drei Strommesser so in den Strom-
kreis, wie es dxe Abbildung 150/1 zeigt. Bildet man die Summe der Stromstirken I,
und I,, so erhilt man annahernd die Stromstirke I.

Die durchgefiihrten Uberlegungen und Versuche gelten auch fiir Stromkreise mit mehr
als zwei St-romzweigen.

In einem verzweigten Stromkreis ist die Summe der Teilstrome gleich der Strom-
stiirke im unverzweigten Teil des Stromkreises,

I=L+L+L+---+1,.

2. Der Widerstand im verzweigten Stromkreis. In der Schaltung nach Abbildung 150/1
sollen R; und R, nicht glelch groBl sein. Aus den Anzeigen der Strommesser geht
hervor, daB durch den klemeren Widerstand ein stirkerer Strom flieBt als durch
den groBeren Widerstand. Da an beiden Stromzweigen die gleiche Spannung U
liegt, gelten nach dem Ohmschen Gesetz die Gleichungen

g
L=g
und
=Z
2T R
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Lést man die Gleichung nach U auf, so erhilt man

U=1,-R
und

U=1,-B,
Daraus folgt

L-B =1, R
oder

L_R

LR
und

I:I,=R,:R,.

In-einem verzweigten Stromkreis stehen die Stromstiirken und die Widerstinde
im umgekehrten Verhiiltnis zueinander.

Die Stromzweige mit den Widerstinden R, und R, kénnen durch einen einzigen
Gesamtwiderstand ersetzt werden, der die gleiche Wirkung wie die parallelgeschal-
teten Widerstinde hat. Zu seiner Berechnung geht man von der Gleichung

=i, 4.0

aus. Die Stromstirke I ergibt sich aus der Spannung U und dem Gesamtwiderstand R.
Fiir die Ermittlung der Stromstérken I; und 7, muB man von den entsprechenden
Werten der Stromzweige ausgehen. Es gelten die Gleichungen:

gk,
L—z.
L=
Setzt man diese Werte in die Gleichung I = I, + I, » ein, so ergibt sich

Beide Seiten der Gleichung werden durch U dividiert, und man erhalt:
1 1 1

F=gt5-
Der Kehrwert des Gesamtwiderstandes ist gleich der Summe der Kehrwerte der
Teilwiderstiinde.

Bei mehrfacher Verzweigung gilt dann:

1 1 > § 1 1
E_E+E;+E+“.+"—

n
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Wie man durch Rechnung und durch Messung nachweisen kann, gilt bei parallel-
geschalteten Widerstianden : .

Der Gesamtwiderstand eines verzweigten Stromkreises ist stets kleiner als der
kleinste Teilwiderstand.

Dieses Ergebnis kann auch mit Hilfe der Elektronenbewegung erklirt werden. Wird
einem Widerstand ein zweiter Widerstand parallelgeschaltet, so wird damit ein
zweiter Weg fiir die Elektronen geschaffen. Dies ist gleichbedeutend mit einer Ver-
groBerung des Leiterquerschnitts. Infolgedessen sinkt der Gesamtwiderstand.

3. Anwendungen. Das elektrische Leitungsnetz in jedem Haushalt und jedem Be-
trieb stellt einen verzweigten Stromkreis dar. Alle elektrischen Gerite sind parallel-
geschaltet. Durch die Gerite flieBen Teilstrome, wihrend durch die Sicherung und
durch den Elektrizitéitszihler der Gesamtstrom flie3t.

Die Gesetze des verzweigten Stromkreises kénnen dazu angewandt werden, den
MeBbereich eines Strommessers zu erweitern. Durch einen Strommesser mit einem
MeBbereich von 0 bis 3 mA flieBt bei Vollausschlag ein Strom von 3 mA. Er hat
einen Innenwiderstand von R; = 18,5Q. Der MeBbereich soll auf 6 A erweitert
werden. Durch das MeBgerit diirfen nach wie vor héchstens 3 mA flieBen. Also muf3
der groBere Teil des Stromes am MeBgerit vorbeigeleitet werden. Dies erreicht
man mit Hilfe einer Stromverzweigung.

Ein Widerstand R,, auch Shunt genannt,

wird parallel zum Strommesser geschal- Abb. 152/1. : /8

tet, so daB ein Strom von MeBbereichserweiterung
4 eines Strommessers

6000 mA —3 mA=>5997 mA durch Parallelschalten
eines Widerstandes 7 T
durch diesen Widerstand flieBt (Ab- 's
bildung 152/1).
Da der Strommesser einen Innenwiderstand von 18,5 Q hat und die Stromstéirke
bei Vollausschlag 0,003 A betragt, ergibt sich fiir die Spannung am MeBgeriit:

U=1-R,
U=0003A-185Q,
U = 0,0555 V.

Die gleiche Spannung liegt auch am Shunt. Somit gilt die Gleichung
U=1I;-R,.

Die Spannung und die Stirke des durch den Shunt flieBenden Stromes sind bekannt,
folglich kann R, berechnet werden.

U
Rs = 7, >
0,0555 V
5= 59974 °
R, =0,00Q.
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Zur Erweiterung des MeBbereiches von 0,003 A auf 6 A ist dem Strommesser ein
Shunt von 0,009 Q parallelzuschalten.

Der MeBbereich eines Strommessers kann durch einen parallel zum MeBgeriit
geschalteten Widerstand erweitert werden.

5. Stromstirkemessungen. Sobald man in einen Stromkreis ein MefBgerit ein-
schaltet, werden die Verhiltnisse in dem Stromkreis verindert. Damit diese Ver-
anderungen moglichst geringfiigig sind, muB man bei der Verwendung von MeBgeriten
einige Hinweise beachten.

Welchen EinfluB ein Strommesser auf den Stromkreis hat, moge folgendes Beispiel
zeigen :

An einen Akkumulator mit der Klemmenspannung U = 12 V wird eine Glithlampe
mit dem Widerstand R, = 6 Q angeschlossen. Die Stromstirke betrigt dann

I, _ﬂ—zA

Schaltet man nun mit der Glithlampe einen Strommesser mit dem Innenwider-
stand R; = 2 Q in Reihe (Abb. 153/1), so erhGht sich der Gesamtwiderstand des
Stromkreises um 2 Q und 8 Q. Infolgedessen sinkt die

Stromstirke auf 12v
12V I

I,= 8Q iA_ Ir
Diese Stromstérke wird von dem Strommesser an-
gezeigt. Q "‘
Wird der Strommesser dagegen in einem Stromkreis a v O
benutzt, in dem der Gesamtwiderstand wesentlich |
héher ist als der Innenwiderstand des MeBgerites, so |=

ist die Beeinflussung wesentlich geringer. Verwendet

man beispielsweise in dem in Abbildung 153/1 wieder- Fa Fe

gegebenen Versuch eine Glihlampe mit einem Wider-

stand von 600 Q, so betrigt die Stromstirke ohne

MeBgerit Abb. 153/1. Stromkreis mit
12V Glithlampe und Strommesser

L= R 0,02A =20mA.
Mit eingeschaltetem Mefgerit betrigt der Gesamtwiderstand 602 Q, so daB die
Stromstirke den Wert

12V

Li=go;q=00199A =199 mA

annimmt. )

Wiihrend bei dem ersten Versuch die durch den Innenwiderstand des MeBgerites
hervorgerufene Abweichung 25%, des wirklichen MeBwertes betragt, sind es bei dem
zweiten Versuch nur noch 0,59%,. Dieser geringe Fehler ist fiir viele Zwecke un-
bedeutend.

Wird bei dem ersten Versuch jedoch ein MeBgerit mit einem Innenwiderstand R;
von 0,01 Q verwendet, so zeigt der Strommesser an Stelle von 2,0 A den Wert
1,997 A an.
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Die Anderung der Stromstiirke ist dann gering, wenn der Innenwiderstand des
Strommessers sehr viel kleiner als der Widerstand des Stromkreises ist.

Bei der Messung der Stromstiirke soll der Innenwiderstand des Strommessers mog-
lichst klein gegeniiber dem Gesamtwiderstand des Stromkreises sein.

FRAGEN UND AUFGABEN

- In einem Haushalt ist die elektrische Leitung mit einer 6-Ampere-Sicherung ab-
gesichert. Es sind bereits zwei Gliihlampen mit je 0,46 A eingeschaltet. Ein Biigel-
eisen mit 2,3 A und ein Rundfunkgeriit mit 0,36 A sollen noch angeschlossen werden.
Entscheide, ob es noch zuliissig ist, einen clektrischen Heizkorper mit einer Strom-
aufnahme von 2,5 A in Betrieb zu nehmen!

Ermittle, welche elektrischen Geriite in eurer LPG benutzt werden und welche
Strome sie einzeln etwa benotigen! Stelle weiterhin fest, mit welcher Stromstiirke
die elektrischen Anschliisse abgesichert sind! Uberlege. welche Gruppen von Ge-
riten jeweils gleichzeitig angeschlossen werden konnen!

Wie kann der MeBbereich eines Strommessers erweitert werden ?

Der MeBbereich eines Milliamperemeters von 0 bis 100 mA soll auf einen MeB-
bereich von 0 bis 1 A erweitert werden. Welchen Widerstand muB der Shunt haben,
wenn der Innenwiderstand des MeBgeriites 1 Q betriigt ?

Begriinde dic Tatsache I = 1, 4 I, mit Hilfe der Elektronentheorie!

6. a) Warum wird bei jeder Strom- oder Spannungsmessung das Ergebnis durch das
MeBgeriit selbst beinfluft ?

b) Wie kann diese Beeinflussung sehr gering gehalten werden ?

-

o

)

3

29. Elektrische Arbeit — Elektrische Leistung

1. Elektrische Energie. Mit Hilfe von Elektromotoren werden Werkstiicke bearbeitet,
Werkstiicke gehoben, Fahrzeuge angetrieben usw. Dicse Beispiele zeigen, dafl der
elektrische Strom die Féhigkeit hat, Arbeit zu verrichten, er besitzt also elektrische
Energie. Diese Energie wird aus anderen Energiearten gewonnen. So wird in den
galvanischen Elementen chemische Energie in elektrische Energic umgesetzt. In den
Generatoren der Kraftwerke wird mechanische Energie in elektrische Energie um-
gewandelt. Aber auch die elektrische Energie kann wieder in andere Energicarten
umgesetzt werden. In den Elektromotoren wird elektrische Energie in mechanische
Energie verwandelt. In den Wirmegeriiten wird elektrische Energie in Wiirmeenergie
umgeformt. Leitet man elektrischen Strom durch eine Siure, so wird die elektrische
Encrgie in chemische Energic umgewandelt. Somit ist die elektrische Energie lediglich
eine Art der Energie.

Elektrische Energie kann aus anderen Energiearten gewonnen und kann in
andere Energiearten umgewandelt werden.

2. Die elektrische Leistung. Zur Kennzeichnung der Energiemenge, die ein clektri-
sches Geréit abgeben kann, wird, wic auch bei mechanischen Geraten, die Leistung
angegeben. Sie wird bei kleineren Geréten in Watt gemessen und ist auf dem Typen-
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1oV

schild vermerkt. Nach dieser Angabe kann man ent-
scheiden, ob das betreffende Gerit fiir den gewiinschten
Zweck geeignet ist. Um 11 Wasser zu erwirmen, reicht
: zum Beispiel ein Tauchsieder mit einer Leistung von
Tauchsieder 500 W aus. Sollen jedoch 51 Wasser erwirmt werden,
1ov so0 ist ein Tau.chsieder mit einer Leistung von 1000 W besser
geeignet, weil das Erwirmen des Wassers sonst zu lange
. dauern wiirde. Der Tauchsieder mit der groBeren Leistung
Tauchsieder gibt je Sekunde eine gréBere Warmemenge ab als der mit
== Parallel. - der kleineren Leistung. Statt eines Tauchsieders mit
i Toeador 1000 W Leistung kann man auch 2 Tauchsieder mit jo
500 W parallelschalten. Dann betriagt die Gesamtleistung
ebenfalls 1000 W. Aus der Abbildung 155/1 ist ersichtlich, daB nach den Gesetzen des
verzweigten Stromkreises durch das Hinzuschalten des zweiten Tauchsieders die
Stromstirke doppelt so groB wird. Zu einer hoheren Leistung gehort also auch eine
groBere Stromstirke. Der Versuch konnte mit 3 und 4 Tauchsiedern gleicher Leistung
fortgefithrt werden. Durch Messen der Stromstiirke kann man nachweisen, daf die
Stromstérke bei gleichbleibender Spannung auf das Dreifache beziehungsweise Vier-
fache anwiichst.

10V

Die Leistung wiichst bei tanter Sp im gleichen Verhiiltnis wie die
Stromstiirke.

Schaltet man die beiden Tauchsieder an eine Spannungsquelle mit 220 V. so kénnen
sie hintereinandergeschaltet werden (Abb.155/2). Nach den Gesetzen des unver-
zweigten Stromkreises fillt an jedem Tauch-

sieder eine Spannung von 110V, also die 220V
Betriebsspannung, ab. Die Stromstéirke bleibt
fiir ‘jeden Tauchsieder dadurch unverindert.
Aus diesem Versuch geht hervor, daB bei
gleicher Stromstirke fiir eine hohere Leistung 1oV 10V
eine grofiere Spannung erforderlich ist. T —TTTI1]

Tauchsieder Tauchsieder

Die Leistung wiichst bei konstanter
Stromstiirke im gleichen Verhiltnis wie  Apb. 155/2. Hintercinandergeschal-
die Spannung. tete Tauchsieder

Durch entsprechende Festlegung der Leistungseinheit kann man die Abhéngigkeit
der Leistung von der Spannung und von der Stromstirke zu einer Gleichung ver-
-einigen :

P=U-1I.
Die elektrische Leistung ist das Produkt aus Spannung und Stromstiirke,

Somit ist auch die MaBeinhcit Watt festgelegt:
IW=1Vs1A:



Abb. 156/1. Leistungsmesser

Als grollere MaBeinheiten sind das Kilo-
watt (kW) und das Megawatt (MW) ge-
brauchlich :

1kW = 1000 W,
1 MW = 1000 kW = 1000000 W.

3. Das Messen der elektrischen Leistung.
Mit Hilfe der Gleichung P = U - I er-
gibt sich eine Moglichkeit, die Leistung
eines elektrischen Gerites zu ermitteln.
Man mif3t die Spannung und die Strom-
stirke und setzt diese Werte in die
Gleichung ein. Es gibt aber auch Mel-
geriite, mit denen man die Leistung direkt bestimmen kann. Solche Gerite heifien
Leistungsmesser (man nennt sie auch Wattmeter) (Abb. 156/1).

Beispiel fiir die Berechnung der Leistung: An einem Biigeleisen wurde bei einer
Betriebsspannung von 226 V eine Stromstirke von 3,41 A gemessen. Die Leistung
des Biigeleisens betrigt dann:

P=U-d,

P=220V-341A,

P="17502W,

P ~T50W.
Bei Spannungsschwankungen wird die Leistung eines elektrischen Gerites stéirker
beeinfluBt als dies auf Grund der Gleichung zu erwarten ist. Wird die Spannung
beispielsweise etwas geringer, so sinkt nach dem Ohmschen Gesetz gleichzeitig auch
die Stromstéirke; denn:

U

I:R'

Setzt man diesen Wert in die Gleichung fiir die Leistung ein, so ergibt sich

v_uv

Die Leistung ist somit vom Quadrat der Spannung abhingig. Daher zieht eine
kleine Spannungséinderung eine groBe Leistungsinderung nach sich. Bei Fernseh-
empfingern kénnen diese Schwankungen zu Stérungen in der Bildwiedergabe
fithren. Man schlieBt Fernsehempfinger darum meist nicht direkt an die Steckdose
an, sondern schaltet ein besonderes Gerit, das die Spannung in bestimmten Grenzen
konstant hilt, dazwischen. Neuerdings werden Spannungsstabilisatoren unmittelbar
in die Geriite eingebaut.
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FRAGEN UND AUFGABEN

- Welche Leistungsaufnahme hat ein Elektromotor, durch den bei 6 V Spannung ein
Strom mit einer Stiirke von 2,5 A flieit ?

. Welche Stromstiirke flieBt durch eine 100-W-Lampe bei 220 V Betriebsspannung ?

. Wie groB ist der Widerstand dieser 100-W-Lampe ?

. Fiir welche Betriebsspannung ist eine 500-W-Kochplatte gedacht, wenn ihre Nenn-

stromstiirke 4,55 A betriigt ?

Wie groB ist die Leistung dieser Kochplatte, wenn die Betriebsspannung um

20 V sinkt ?

)

©o

4. Elektrische Arbeit. Im Physikunterricht der Klasse 7 wurde bereits der Zusammen-
hang zwischen der mechanischen Arbeit und der mechanischen Leistung erarbeitet.
Es gilt die Gleichung

& . Arbeit
Leistung = e
p=2

i

Diese Gleichung gilt nicht nur fiir die mechanische Leistung, sondern fiir die Leistung
allgemein. Sie hat also auch fiir die elektrische Leistung Giiltigkeit. Lést man die
Gleichung nach W auf, so erhilt man die Gleichung fiir die Arbeit:

W=r.t
Arbeit ist das Produkt aus Leistung und Zeit.

Nach dieser Gleichung kann auch die elektrische Arbeit berechnet werden. Dazu
setzt man fiir die Leistung P die elektrischen GroBe U und I gemif der Gleichung
P =1U-Iein.

W=U-I-t
Als Mafeinheit fiir die elektrische Arbeit ergibt sich das Produkt aus Watt und

Sekunde, die Wattsekunde (Ws). Als gréBere MaBeinheiten sind die Wattstunde (Wh)
und die Kilowattstunde (kWh) gebriuchlich.

1 Wh = 3600 Ws,
1kWh = 1000 Wh .

Beispiel fiir die Berechnung der Arbeit: Ein 500-Watt-Biigeleisen ist 3 Stunden lang
in Betrieb. Die elektrische Arbeit betrigt dann

W=P-t,
W =500W-3h,
W = 1500 Wh,
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Abb. 158/1
Elektrizititszihler,
hergestellt in dem

VEB Elektro-Apparatewerke
Berlin-Treptow

Auch die elektrische Arbeit kann un-
mittelbar gemessen werden. Dies ge-
schicht zum Beispiel mit Hilfe der Elek-
trizi ihler. Sie messen die verrichtete
Arbeit und damit den Verbrauch an
elektrischer Energie (Abb. 158/1). Der
Elektrizititszihler gibt die Arbeit in
Kilowattstunden an. Inihm wird durch
den elektrischen Strom eine Scheibe in
Umdiehungen versetzt. Die Anzahl der
Umdrehungen wird mittels eines Zihl-
werkes gemessen. Je nach der Leistung
der angeschlossenen Geriite liuft die
Scheibe schneller oder langsamer, da
sich ja mit der Leistung die Strom-
stirke dindert. Die Spannung bleibt kon-
stant. Also steigt mit zunchmender
Leistung die Stromstérke. mit abneh-
mender Leistung sinkt sie. Je gréBer aber die erforderliche elektrische Leistung ist,
um so schneller dreht sich die Scheibe. Die Anzahl der Umdrehungen fiir 1 kWh
ist auf dem Typenschild jedes Elektrizititszihlers angegeben. Welche Zahl ist hierfir
bei dem in Abbildung 158/2 dargestellten Typenschild angegeben ?

Mit Hilfe des Elektrizititszahlers kann man auch die elektrische Leistung cines
Gerites bestimmen. Zu diesem Zweck schaltet man nur dieses Geriit in den Strom-
kreis ein und miBt die Zeit, die das Gerit in Betrieb ist. Bildet man den Quotienten
aus der am BElektrizititszihler abgelesenen Arbeit
und der verflossenen Zeit, so erhilt man die Leistung
des Gerites. l

5. Energienmwandlung. Da Energie bekanntlich |
nicht verlorengeht und Energie auch nicht aus dem !
Nichts gewonnen werden kann, ist mit Hilfe einer

bestimmten Menge elektrischer Energie eine ganz |
bestimmte Menge an Wirmeenergie zu gewinnen. ! i ¢
Versuche haben diese Aussage bestiitigt. Die auf-

Form D18 600 Wavwrn |
3270/30V - 5A W !
Nr1947501 wes,

L W ASR APNA Wit *
Abb. 158/2. Typenschild e oY
cines Elektrizititszihlers S




genommene elektrische Energie steht zur angegebenen Wirmeenergie immer in einem
bestimmten konstanten Verhilinis. Es gilt:

1 Ws = 0,239 cal .

Dieser Wert gilt fiir alle Geriite, in denen elektrische Energie in Wirme umgewandelt
wird. Den Quotienten aus der Warmemenge W und der ihr entsprechenden elektri-
schen Energie W, bezeichnet man als das elektrische Wiirmedquivalent K.

w

K= Wy

Das elektrische Warmeiquivalent hat den Wert:

cal

K =023,

Das elektrische Wirmeiquivalent ist der Faktor zur Umrechnung der elektrischen
Energie in Wirmeenergie und umgekehrt.

Beispiel : Ein Tauchsieder mit einer elektrischen Leistung von 1000 W erwirmt 2 min
lang 1 kg Wasser mit der Anfangstemperatur von 20 °C. Wie groB ist die Arbeit ?

W=P-t,
W=100W.120s,
W = 120000 Ws.

Dem Tauchsieder sind somit 120000 Ws an elektrischer Energie zugefiihrt worden.
Mit diesem Zahlenwert liBt sich die Wirmemenge berechnen, die an das Wasser
abgegeben wird.

1 Ws = 0,239 cal
120000 Ws = 28680 cal .

Aus der Wirmelehre ist bekannt, dal man die fiir die Erwirmung einer bestimmten
Wassermasse notwendige Wirmemenge mit Hilfe der Gleichung

W=m-.c-At
ermitteln kann. Lost man die Gleichung nach /¢ auf, so ergibt sich

m=X
c-m
In diese Gleichung setzt man die gegebenen Zahlenwerte ein. Da es sich um Wasser
handelt, hat die spezifische Warme ¢ den Wert 1 g”:r i
_ 28680cal -g-grd
4t T T 1000g-1cal ’
At ~ 28,7 grd .
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Nach 2 Minuten Erwiirmen miifte die Temperatur des Wassers demnach um 28,7 grd
auf 48,7 °C gestiegen sein. Bei der Durchfithrung des Versuches wird diese Temperatur
jedoch nicht ganz erreicht, weil wiihrend des Erwirmens Wirme in die Umgebung
abgestrahlt wird.
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FRAGEN UND AUFGABEN

. Wie kann man mit Hilfe cines Elektrizititsziihlers die Leistung eines elektrischen

Geriites bestimmen ?

. Welche elektrische Arbeit wird verrichtet, wenn ein Elektromotor mit 0,5 kW

2 Stunden lang lauft ?

. Eine 60-W-Lampe brannte 2 Stund otig. Ein Biigeleisen mit einer Leistung

von 600 W war 12 Minuten unnétig in Betrieb. Wieviel elektrische Energie wurde
in beiden Fillen vergeudet ? Welche SchluBfolgerungen sind daraus zu ziehen ?
Wieviel Kalorien an Wirmeenergie werden einem Liter Wasser zugefiihrt, wenn
ein 500-W-Tauchsieder 10 Minuten lang eingeschaltet bleibt ?

Fiihre einen Hausversuch zur Bestimmung des elektrischen Wirmeiquivalents
durch!

Du bendtigtst dazu einen Tauchsieder, einen Topf von ungefiihr 21 Fassungs-
vermogen, eine Uhr mit Sekundenzeiger, eine Kiichenwaage oder ein Litermal}
sowie ein Ther ter (z. B. Einkochthermometer).

Versuchsanleitung:

1. Stelle die Lei gsaufnahme des Tauchsieders fest! Dazu steckst du denTauch-
sieder in einen Topf mit einer beliebigen Wassermenge, schlieBt ihn an das Strom-
netz an und zihlst am Elektrizitdtszahler, wieviel Umdrel die Scheibe in
einer bestimmten Zeit (z. B. 3 Minuten) macht. Daraus und aus der Angabe auf
dem Elektrizititszihler, wieviel Umdrehungen fiir eine Kilowattstunde notwen-
dig sind, kannst du die Leistungsaufnahme des Tauchsieders nachpriifen.

2. Fiille in den Topf 1500 g Wasser! Benutze dazu die Kiichenwaage oder ein
LitermaB!

3. Nunerwirmst du mit dem Tauchsieder das Wasser. (Erwirme zuvor den Tauch-
sieder in einem anderen beliebigen GefiB mit Wasser!)

4. Beobachte, um wieviel Grad das Wasser withrend der Zeit von 3 Minuten er-
wiirmt wird! Rithre das Wasser stindig gut um, damit es eine einheitliche Tempe-
ratur hat! Wiederhole diese Messung mohrmals und bilde aus den verschiedenen
Werten den Mittelwert!

5. Berechne die Wirmemenge, die von dem Wasser in 3 Minuten aufgenommen
wurde!

6. Berechne die elektrische Arbeit, die der Strom im Tauchsieder in 3 Minuten
verrichtet!

7. Berechne das elektrische Wirmeiiquivalent als Quotienten aus Wir
und elektrischer Arbeit!

8. Vergleiche dein Ergebnis mit dem wirklichen Wert! Halte alle Zahlenwerte in
einem Protokoll nach folgendem Muster fest:

Protokoll. Das elektrische Wirmedquivalent

a) Die Zihlerscheibe braucht fiir 1 kWh . . . Umdrehungen.

&

b) Wennder Tauchsied geschaltetist, macht dieScheibe in 3Minuten . ..Um-
drehungen.
¢) Die Leistungsaufnahme des Tauchsieders betrigt d h ... Watt.

d) Die Temperatur der 1500 g Wasser steigt in 3 Minuten um durchschnittlich
... grd.



¢) Vom Wasser werden demnach . . . cal aufgenommen.

£) Der elektrische Strom hat in dem Tauchsieder in 3 Minuten eine Arbeit von
... Ws verrichtet.

g) Der ermittelte Wert fiir das elektrische Wirmeiquivalent betriigt nach den

cal
erzielten MeBergebnissen somit . . . Ws
5 cal
h) Vom wirklichen Wert weicht er um . . “Ws ab.

=3

. Begriinde die Abweichung des im Hausversuch ermittelten Wertes vom wirklichen
Wert des elektrischen Wirmeiquivalents!

30. Wiirmewirkungen des elektrischen Stromes

1. Grundversuch zur Wirmewirkung des elektrischen Stromes. Eine der wichtigsten
Wirkungen des elektrischen Stromes ist die Warmewirkung. Sie wird in vielen elektri-
schen Geriten, wie Tauchsiedern, Biigeleisen und Kochplatten, ausgenutzt. Diese
Wirkung kann durch folgenden Versuch veranschaulicht werden:

Zwischen zwei FuBklemmen ist ein diinner Eisendraht ausgespannt und iiber einen
Schalter an eine Spannungsquelle angeschlossen (Abb. 161/1a). Der Draht ist in der
Mitte durch ein Gewichtsstiick belastet. Sobald ein elektrischer Strom durch den
Draht flieBt, erwéirmt sich der Draht und dehnt sich aus. Das Gewichtsstiick senkt
sich infolgedessen etwas (Abb. 161/1b). Wird der StromfluB unterbrochen, so kiihlt
sich der Draht ab und zieht sich zusammen. Dadurch wird das Gewichtsstiick wieder
wehoben. VergréBert man die Stromstérke, dann beginnt der Draht sogar zu glithen,
und die Lingenausdehnung wird noch grofer.

Abb. 161/1. Versuch
zur Wirmewirkung
des elektrischen
Stromes

a) vor dem Ein-
schalten des Stromes
b) nach dem Ein-
schalten des Stromes
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Fli ein elektrischer Strom durch einen Leiter, so wird

feser «

griber die Stromstiirke ist, desto stiirker erwiirmt sich der Leiter.

Die Wirmeentwicklung des elektrischen Stromes ist auf den Widerstand des Leiters
zuriickzufithren. Daher ist die Wéarmewirkung bei hohen Stromstirken und bei
Leitern mit groem Widerstand, zum Beispiel diinnen Dréihten, besonders stark.
Zwischen den Leitungselektronen und den Molekiilen tritt nidmlich eine Wechsel-
wirkung ein. Dadurch geraten die Molekiile in eine groBere Bewegung, was sich als
Temperaturerh6hung dullert.
Abb. 162/1. Schaltzeichen Da in einem elektrischen Stromkreis die
fiir Wirmegeriite Stirke des elektrischen Stromes sehr leicht
verdndert werden kann, ist auch die Wirme-
wirkung der in diesem Stromkreis liegenden Wirmegerite in weiten Grenzen stetig
verdnderlich. Aus diesem Grunde und infolge der vielseitigen Verwendbarkeit werden
elektrische Wirmegerdte (Abb. 162/1) in der Industrie, in der Landwirtschaft und im
Haushalt in immer stirkerem Mafe eingesetzt. Die unmittelbare Umwandlung elek-
trischer Energie in Wirmeenergie ist eines der wichtigsten Verfahren zum Erzeugen
von Wirme.

2. Elektrische Heizgerite im Haushalt. In vielen Haushalten werden bereits elek-
trische Kochplatten oder Elektroherde verwendet. Ein wesentlicher Bestandteil der
Kochplatte ist eine kreisrunde, ebene Stahlplatte (6), die von unten her durch eine
Heizwendel (7) elektrisch beheizt wird (Abb. 162/2). Diese Wendel besteht aus einer
hitzebestiindigen Eisenlegierung. Nickelin oder Konstanten. Sie liegt in einer meist
spiralig angeordneten Rinne einer Zeramikplatte (5). Dadurch kénnen sich die ein-
zelnen Windungen nicht berithren. Uberlege, warum dies nicht geschehen darf!
Die Kochplatte ist auf einem Uniergestell (1 und 3) befestigt, an dem ein Gerdte-
anschlufstecker (9) und meist auch ein Stufenschalter (10) angebracht sind. Das
Untergestell soll auBerdem die Wirmeleitung und die Warmestrahlung nach unten
moglichst verhindern.

Abb. 162/2
Elektrische
Kochplatte

mit freigelegter
Heizwendel aus
dem VEB Fehko,
Griifenthal (Thiir.)
Durch einen Deckel (2)
mit Griff (8) kann die
Kochplatte abgedeckt
werden.




Die Kochplatte wird iiber ein Gerdte-
anschlufkabel mit einer Steckdose ver-
bunden. An dem einen Ende des Kabels
befindet sich ein Netzstecker, am anderen
Ende eine Gerdtesteckdose, die auf den Ge-
riteanschlufistecker der Kochplatte pait
(Abb. 163/1 und 163/2). Derartige An-
schluBleitungen miissen so beschaffen sein,
daB man die unter Spannung stehenden
Metallteile nicht versehentlich beriihren
kann. Aus diesem Grunde diirfen Stecker
und Steckdosen nur in ganz bestimmten
Ausfiihrungsformen verwendet werden.

Der GeriteanschluBstecker enthilt auler
den beiden Kontakten fiir die Zuleitung
des elektrischen Stromes noch einen drit-
ten Kontakt, den Schutzkontakt. Dieser
Kontakt ist mit allen Metallteilen des Ge-
rites leitend verbunden, an denen keine
elektrische Spannung liegen darf. Auch
die Geritesteckdose und der Netzstecker
des GeriteanschluBkabels sind mit Schutz-
kontakten versehen, die durch einen Lei-
ter miteinander verbunden sind. Die Ge-
riteanschluBkabel enthalten somit drei
voneinander isolierte Leiter. Netzstecker
mit Schutzkontakten werden als Schutz-
kontaktstecker, kurz als Schukostecker be-
zeichnet (Abb. 163/3). Fiir Schukostecker

Kabel (3-adrig)

Schutzhiille (Weichgummi )
Unterschale (PreBmasse)

Buchsenkontakt
Leitungsader (Seitenansicht)
AnschluBschrauben &
“Anschlufahne —
Schutzkontaktfeder )
Kontaktfeder- /‘L,.
9
_ Feder (Stahl)—————— [
A Ansatzstick (Porzellan)
GerdteanschluBstecker

Abb. 163/1. Lingsschnitt durch eine Gerite-
steckdose und einen GeriteanschluBstecker

Abb. 163/2. Schaltzeichen
fiir
Steckverbindungen

sind auch entsprechende Steckdosen, die Schukosteckdosen, entwickelt worden. Die
Schutzkontakte dieser Steckdosen sind geerdet.

Beriihrt bei einem schadhaften elektrischen Kocher ein spannungsfiihrender Leiter
beispielsweise die Kochplatte, so steht die Kochplatte gegeniiber der Erde unter

Abb. 163/3. Schukostecker und Schukosteckdose

AnschluBschraube
fir Erdleiter

Unterteil |

Oberteil T
!

4“{‘"’-

N

| (] Eraungskontakt (verdeckt)
(= steckerstifte

Sockel (kercmischer
Isolierstoff)

|
|
}
|
i
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Abb. 164/1. Schnittmodell ciner Koch-  Abb. 164/2. Elektroherd vom VEB Elektrowirme
platte mit cingegossenem Heizdraht aus ~ Sornewitz
dem VEB Elektrowiirme Sérnewitz

Spannung, man sagt, der Kocher hat Gehéduseschluf. Beriihrt man die unter Spannung
stehende Kochplatte, so ist man stark gefihrdet, denn der Mensch stellt dann eine
leitende Verbindung zur Erde dar. Wird aber nun die Platte iiber die Schutzkontalkte
geerdet, so ist eine gut leitende Verbindung zur Erde hergestellt, deren Widerstand
wesentlich geringer ist als der des menschlichen Kérpers. Die Unfallgefahr ist be-
seitigt. Im allgemeinen wird bei GehéuseschluB ein Kurzschiup erzeugt. Die Sicherung
spricht an und unterbricht den Stromkreis. GeriteanschluBkabel werden nicht nur
fiir Kochplatten, sondern fiir alle transportablen elektrischen Geriite verwendet.

Bei Kochplatten anderer Konstruktion als der beschriebenen ist der Heizdraht ganz
von der Keramikmasse umgeben (Abb. 164/1). In solchen Kochplatten ist der Heiz-
draht nicht gewendelt, sondern mianderférmig gebogen (Abb. 164/4). Kochplatten
dieser Bauart haben folgende Vorteile: Durch die unmittelbare Beriihrung des Heiz-
drahtes mit der Keramikmasse ist die Wirmeiibertragung wesentlich besser. Da aufer-
dem der Heizdraht nicht unmittelbar mit der Luft in Berithrung kommt, oxydiert er
nicht und ist infolgedessen linger haltbar. Die meisten Kochplatten haben einen Stu-
fenschalter (Abb. 164/3). Damit kann man bestimmte Abschnitte des Heizdrahtes zu-
oder abschalten und dadurch die Wirmeentwicklung verindern. Zeichne unter Ver-
wendung des Schaltbildes fiir den Stufenschalter das Schaltbild einer Kochplatte!

JuUuuuyu

Abb. 164/3. Schaltbild Abb. 164/4. Miianderformig
cines Stufenschalters gebogener Heizdraht
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Ein Elektroherd hat mehrere Kochplatten
mit getrennten Stufenschaltern (Abb. 164/2).
AuBerdem ist eine Backrohre eingebaut. Sie
wird durch zwei Heizkérper von oben und
unten beheizt. Ober- und Unterhitze konnen
getrennt eingestellt werden.

Die elektrische Kleinkiiche wird zum Backen
und Kochen verwendet (Abb.165/1). Die
Heizwendel ist in den Deckel eingelegt. Weil
Metalle die Wirme gut leiten, werden von
dieser Heizwendel auch die Seitenwinde und
der Boden erwiirmt. Die Kleinkiiche muf}
daher auf Keramikfiilen oder einem beson-
deren Untergestell stehen, damit méglichst
wenig Wirme an die Unterlage abgegeben
wird. Zum Erhitzen kleiner Flissigkeits-
mengen verwendet man héufig einen Tauch-
sieder. Bei ihm wird fast die gesamte er-
zeugte Wirme an das Wasser abgegeben,
da er unmittelbar vom Wasser umgeben ist.
Der Wirkungsgrad ist daher beim Tauch-
sieder hoher als bei anderen Wirmegeriten. 22 Shl L
Beim elektrischen. Warmwasserbereiter flieBt — Abb. 165/1. Elektrische Kleinkiiche des
das Wasser durch einen Kessel, in dem ein VEB Elektrowirme Sornewitz

Abb. 165/2. Warmwasserbereiter des VEB Elektrowiirme Sornewitz
a) Ansicht b) Schnittmodell ¢) schematische Zeichnung

o KaltwasserzuflnB; b Warmwasserabflu; ¢ Temperaturschalter; d Ileizspirale; e Wirmeisolation; f Netze
anschluB; 7 Mischbatterie
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elektrischer Heizkorper cingebaut ist (Abb. 165/2). Ein Temperaturschalter, meist
ein Bimetallstreifen, unterbricht den Stromkreis selbsttiitig, sobald eine bestimmte
Temperatur erreicht ist. Dadurch wird vermieden, dal das Wasser bis zum Sieden
erwirmt wird. Eine Wirmeisolierung, die den Kessel umgibt, verhindert ein zu
schnelles Abkiihlen des Wassers. Unterschreitet die Temperatur des Wassers infolge
Abkiihlung oder durch Zuflu kalten Wassers einen bestimmten Wert, so wird der
Heizstrom wieder automatisch eingeschaltet. In dem Warmwasserbereiter spielt
sich somit ein einfacher Regelvorgang ab. Stelle fest, wo es in deinem Betrieb Ge-
rite gibt, in denen sich éhnliche Regelvorgiinge abspielen!

Beim elektrischen Biigeleisen ist die Heizwendel im Innern des Gehiuses unter-
gebracht (Abb. 166/1). Zur Isolierung des Heizdrahtes dienen meist Keramik-
perlen. Weitere Heizgerite sind der elektrische Heizofen und das Heizkissen

(Abb. 166/2).

Abb. 166/2. Elektrische Heizkissen (Rontgen-
bild). Die im Bild erscheinenden rechteckigen
Teile sind Temperaturregler, die bei hoher
Temperatur den Strom selbsttitig abschalten
(vgl. Abb. 24/1).

Abb. 166/1. (links) Elektrisches Biigeleisen mit
Helrwendel Schalter und Signallampe

a AnschluBkabel; b Signallampe; ¢ Schalter; d Schalt-
hebel,; e Heizwendel



Abb. 167/1. Elektrischer
Futterdimpfer
(Kippdimpfer)

3. Elektrowirmegeriite in der Landwirt-
schaft und in der Industrie. Elektro-
wiirmegerite werden in immer stéirke-
rem MaBe in unseren landwirtschaft-
lichen  Produktionsgenossenschaften
verwendet. Infolge ihrer einfachen
Handhabung erleichtern clektrische
rerite unseren Menschen auf dem
Lande die Arbeit. Es wird auBerdem
Zeit eingespart und so die Arbeitspro-
duktivitit gesteigert. Im Boden des
elektrischen Futterdimpfers ist ein Heiz-
korper eingebaut, der das eingefiillte
Wasser zum Sieden bringt (Abb. 167/1).
Durch den aufsteigenden Dampf wird
das dariiber gelagerte Futter gedimpft.
Der Futterdimpfer ist hiufig iiber eine
Schaltuhr an das Netz angeschlossen.
Diese Uhr schaltet den Strom selbst-
tiitig wihrend der Nacht ein und nach
Ablauf einer bestimmten Zeit wieder
aus. Solche Futterdimpfer entnehmen
nur nachts. das heift auBerhalb der Spitzenbelastungszeiten, elektrische Energie.
Unter Spitzenbelastungszeiten versteht man die Zeiten, in denen der Verbrauch an
elektrischer Energie besonders grof ist. Diese Zeiten werden téglich im Rundfunk
und in der Presse bekanntgegeben, so dafl jeder dazu beitragen kann, besonders in
diesen Zeiten mit elektrischer Energie zu sparen.
In unseren groBen landwirtschaftlichen Produktionsgenossenschaften, in volks-
cigenen Giitern und vor allem in Molkereien wird die Milch in elektrischen Milch-
erhitzern keimfrei gemacht. Dadurch ist gewéhrleistet, daB durch die Milch keinerlei
Krankheiten iibertragen werden.
Fiir eine neuzeitliche Gefliigelzucht sind Elektrowdrmegerite notwendig. Die Eier
werden im clektrisch beheizten Brutschrank bei einer Temperatur von 37 °C bis
37,8 °C ausgebriitet. Zur weiteren Aufzucht der Kiiken dienen Elektrowirmeglucken,
die Kitkenaufzuchtvitrine und die Kikenaufzuchtbatterie. Unter der Elektrowirme-
glucke herrscht eine Temperatur von 32 °C, die fiir die Entwicklung der Kiiken
erforderlich ist. Dieses Gerit besteht aus einem unten offenen, flachen Kasten, der
auf kurzen Fiien steht und von seiner Decke beheizt wird.
Die elektrischen Gefliigelaufzuchtgerite sind mit automatischen. Temperaturreglern
ausgeriistet, so daB eine gleichbleibende Temperatur gewihrleistet ist. Der Regler
wird so eingestellt. daB unabhingig von der jeweils herrschenden Auflentemperatur
stets die fiir die Aufzucht notwendige Temperatur herrscht. Durch die Verwendung
elektrischer Geriite in der Gefliigelaufzucht kénnen bereits in der kalten Jahreszeit
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Abb. 168/1. Infrarotstrahler Abb. 168/2. Infrarotstrahler
(Dunkelstrahler) (Hellstrahler)

Kiiken in geniigender Anzahl herangezogen werden. Sie sind bis zum Sommer so
weit entwickelt, dal sie legereif sind. Dieses Beispiel zeigt auch, wie die Technik
dazu beitrigt, die Produktion tierischer Erzeugnisse zu erhohen.

Eine weitere Gruppe von Wirmegeriiten bilden die Infrarotstrahler. Sie geben die
Wirme als Wirmestrahlung an die Umgebung ab. Auch in den Infrarotstrahlern
werden Heizwendel durch den elektrischen Strom zum Gliihen gebracht. Bei der
in Abbildung 168/1 dargestellten Ausfiihrung ist die Heizwendel in eine Keramilk-
masse eingegossen. Durch die Wendel wird der Keramikkérper zum Glithen gebracht
und sendet Wirmestrahlen aus. Ein Reflektor wirft die Strahlen so zuriick, daB sie
weitgehend in einer bestimmten Richtung verlaufen. Das Glithen der Keramikmasse
ist kaum zu sehen, daher ist besondere Vorsicht am Platze. Diese sogenannten

Abb. 168/3 Infrarottrocken-
anlage fiir Kraftfahrzeugkaros-
serien im VEB Industrie-Werke
Ludwigsfelde. Der Lackanstrich
einer Karosserie wird in etwa
10 Minuten durch Infrarot-
bestrahlung  getrocknet und
cingebrannt.




Dunkelstrakler miissen stets in geniigender Entfernung von leicht brennbaren Gegen-
stinden, wie Mobeln, aufgestellt werden, um eine Brandgefahr zu vermeiden.

Bei einer anderen Ausfiihrung der Infrarotstrahler, den Hellstrahlern, ist die Heiz-
wendel in einem Glaskolben untergebracht (Abb. 168/2). Als Reflektor dient die
Riickwand des Glaskolbens. Sie ist zu diesem Zweck auf der Innenfliche mit einem
Spiegelbelag versehen. Die Hellstrahler senden auBler den Wirmestrahlen auch noch
Lichtstrahlen aus. Sie beleuchten dadurch gleichzeitig den zu erwirmenden Raum.
Unsere Landwirtschaft verwendet Infrarotstrahler, #hnlich den obengenannten
Wiirmegeriten, zur Gefligelaufzucht und zum Gefliigelhalten. Sie erzeugen in den
Hiihnerstillen im Winter die notwendige Wirme. Sehr wichtig ist ferner ihre An-
wendung bei der Aufzucht von Ferkeln.

Viele Industriebetriebe verwenden Infrarot-Trockenanlagen zum Trocknen von
Werkstiicken, beispielsweise lackierten Fahrzeugteilen (Abb. 168/3). Durch dieses
neue Verfahren werden die bisher langwierigen Trocknungsprozesse wesentlich ver-
kiirzt, so dal Zeit und damit Kosten eingespart werden konnen.

Auch in der Metallbearbeitung spielen Wirmevorginge eine wichtige Rolle. So
werden Metalle hiufig durch Loten miteinander verbunden. Hierzu verwendet man
eleltrische Litkolben (Abb. 169/1). Die kupferne Lotspitze wird durch einen elektri-
schen Heizkorper erwirmt.

In Maschinenfabriken, Werkzeugfabri- Heizkérper

ken und Laboratorien werden vielfach
elektrische Glih- und Hirtedfen ver-
wendet (Abb. 169/2). Als Heizkorper Latspitze
dienen Heizdrihte oder Stéibe aus Silit.

Diese werden aus Kohlenstoff und Quarz iﬂ

hergestellt. Die Silitstibe werden vom
elektrischen Strom durchflossen, wobei
Temperaturen von 1300 °C und mehr
erreicht werden.

Stromfiihrung

FRAGEN UND AUFGABEN

. Nenne Geriite. die die Wirmewir-
kungen des elcktrischen Stromes
ausnutzen! Ordne sie nach ihrer
Verwendung im Haushalt, in der
Industrie und in der Landwirt-
schaft!

Worin besteht der Unterschied zwi-
schen Dunkelstrahlern und Hell-
strahlern ?

Warum miissen elektrische Geriite
mit  Schutzkontakten versehen
sein ?

Stelle fest.welche Wiirmegeriite in
eurer LPG Verwendung finden!
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Abb. 169/2. Elektrischer
Gliihofen




31. Das elektrische Licht

1. Die elektrische Gliihlampe. Die vom elektrischen Strom durchflossene Heizwendel
eines Heizofens gliiht und sendet dabei Licht aus. Diese Erscheinung wird bei den
Glithlampen ausgenutzt. Der Leiter wird zu diesem Zweck so stark erhitzt, daBl er

ein helles Licht aussendet.

An der Erfindung der Glithlampe sind, wie auch bei
vielen anderen Erfindungen, Angehérige verschiedener
Nationen beteiligt. Schon in der Mitte des vorigen Jahr-
hunderts wurde versucht, den elektrischen Strom zur
Erzeugung von Licht auszunutzen.

Im Jahre 1855 brachte der in New York lebende Deutsche
HenvricH GoeBELeine verkohlte Bambusfaserzum Glithen.
Um ein Verbrennen der Faser zu verhindern, umgab er
sie mit einem Glaskolben, aus dem er die Luft zum groBen
Teil entfernte. 1872 entwickelte der russische Erfinder
ALEXANDER NIKOLAJEWITSCH LODIGYN eine dhnliche Vor-
richtung, verwendete jedoch als Gliihkérper ein diinnes
Kohlestibchen. Damit waren die Grundlagen zur Ent-
wicklung einer brauchbaren elektrischen Beleuchtung ge-
geben. Die ersten Glithlampen hatten den Nachteil, daB
ihre Lebensdauer sehr kurz und ihre Anfertigung sehr

lﬁf;!g/]e

_Kontakiplatte

Abb. 170/1. Aufbau einer
Glithlampe

umstiindlich waren. Viele Versuche zur Verbesserung der Glithlampe wurden unter-
nommen. SchlieBlich gelang es dem Amerikaner THoMAS ALvA EDIsox in Auswertung
der bereits vorliegenden Erfahrungen eine Glithlampe zu konstruieren, die indu-
striell gefertigt werden konnte. Damit konnte die elektrische Beleuchtung in immer
stirkerem MaBe angewendet werden. Der Aufbau der Glithlampe ist sehr einfach
(Abb. 170/1). Ein dinner Glithdraht aus einem schwer schmelzbaren Metall ist an
einem Gestell ausgespannt. Geeignete Metalle sind z. B. Osmium, Tantal und
Wolfram, da ihre Schmelzpunkte bei 2700 °C, 3000 °C und 3350 °C liegen. Der
Gliihfaden hat entweder die Form einer Einfachwendel oder die einer Doppelwendel

(Abb. 170/2). Dadurch kann ein etwa

1 m langer Gliihfaden im Glaskolben

Abb. 170/2

170

der Lampe untergebracht werden. Die
Wendelung bietet noch einen weite-
ren Vorteil. Ein gestreckter glithender
Draht gibt einen sehr grofien Teil seiner
Wiirme an die Umgebung ab. Infolge-
dessen ist eine groBe Stromstéirke not-
wendig, um den Draht zu hellem Glii-
hen zu bringen. Ist der Draht jedoch

Weridel einer Gliihlampe
a) Einfachwendel
b) Doppelwendel



gewendelt, so heizen die nebeneinanderliegenden Windungen
der Wendel einander auf. Es geniigt dann bereits ein schwi-
cherer Strom, um die erforderliche Glithtemperatur zu er-
reichen. Damit der Glithfaden nicht verbrennen kann, mul
die Luft und damit der Sauerstoff aus dem Glaskolben
ausgepumpt werden. Um jedoch zu verhindern, daB das
Metall der glithenden Wendel zu schnell verdampft, fiillt
man die Lampenkolben mit einem Schutzgas, zum Bei-
spiel mit Stickstoff. Warum besteht die Gefahr des Ver-
dampfens ?

Die Glithlampen werden in Fassungen geschraubt. Diese
Lampenfassungen sind beriihrungssicher gebaut, so daB
cine Berithrung spannungsfithrender Teile unmaglich ist
(Abb. 171/1). Die Kontaktfedern berithren die Metallteile
des Lampensockels erst dann, wenn die Glithlampe ganz in
die Fassung geschraubt ist. Dadurch steht das Gewinde des
Lampensockels beim Ein- und Ausschrauben der Glithlampe
nicht unter Spannung.

Bei Glithlampen gibt man die elektrische Leistung an, die
zu ihrem Betrieb notwendig ist. Die am hiufigsten verwen-
deten Glithlampen haben Leistungen von 25 W, 40 W, 60 W,
75 W, 100 W, 150 W und 200 W. Die Leistung sowie die
Spannung, fir die die Glithlampe bestimmt ist, sind auf
dem Kolben eingeiitzt (Abb. 171/2). Bei der Auswahl der
Glithlampen sollte man die wihlen, die fiir die betreffende
Arbeit ausreichend ist. Wird zum Anfertigen der Schul-
arbeiten Licht gebraucht, so schaltet man nicht die Decken-
leuchte mit 200 W an, sondern verwendet eine Tischleuchte
mit hochstens 40 W. Auf dieseWeise kann elektrischeEnergie
eingespart werden, die unserer Industrie zugute kommt.
Neben den allgemein iiblichen Glithlampen gibt es noch
eine grofle Anzahl von Sonderformen, die nur bestimmten
Zwecken dienen und die teilweise noch hohere Leistungen
haben. Zum Beispiel werden in Bildwerfern Projektions-
lampen verwendet, deren Wendel so angeordnet ist, daB sie
eine moglichst kleine leuchtende Fliche bildet (Abb. 171/3).
Alle Kraftfahrzeuge sind mit Scheinwerfern ausgeriistet,

Abb. 171/1 (oben). Beriihr ichere Lampenf: g einer Gliih-
lampe (Schnittzeichnung, schematisch)

Abb. 171/2 (Mitte). Leistungsschild einer Glihlampe. Es enthilt
auBer der Leistung und der Spannung noch die Angabe der Wende-
lung (D = Doppelwendel), das Warenzeichen (NARVA; N = Nitro-
genium, AR = Argon, VA = Vakuum) und Kenndaten fiir die Ge-
wiihrleistung (. . 25).

Abb. 171/3 (unten). Projektionslampe 75 V, 375 W
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4
Kontakte i
c
Abb. 172/1. Scheinwerfer mit Biluxlampe (Schnittzeichnung schematisch)
a) Ansicht, b) Fernlicht, c¢) Abblendlicht

die auf- und abgeblendet werden kénnen. Diesem Zweck dienen die mit zwei Gliih-
fiaden ausgeriisteten Bilualampen (Abb. 172/1).

2. Die Schaltung von Gliihlampen. Glihlampen leuchten mit ihrer normalen Hellig-
keit nur, wenn an ihnen die volle Spannung liegt. Man muB sie daher parallelschal-
ten (Abb. 173/1). Die Parallelschaltung hat also den Vorteil, daB alle Stromverbrau-
cher fiir die gleiche Spannung, nimlich die des Lichtnetzes, gebaut werden kon-
nen.

Beim Anschluf an das Lichtnetz werden Gliihlampen und andere elektrische
Geriite parallelgeschaltet.

Zum Offnen und SchlieBen des Stromkreises dienen Schalter (Abb. 173/2). Bei Licht-
anlagen werden im allgemeinen Drek-, Kipp- oder Druckschalter verwendet.

Bei den Drehschaltern werden die zwei gegeniiberliegenden Kontaktfedern durch
einen drehbaren Kontakt miteinander verbunden (Abb. 173/3). Diese Verbindung
wird bei den Kippschaltern durch das Umlegen eines Kontakthebels hergestellt
(Abb. 173/4).

Bei einem Druckschalter wird durch das Eindriicken des Knopfes ein federnder
Kontakt mit einem festen Kontakt in Beriihrung gebracht (vgl. Abb.211/3).
Schalter dieser Art werden beispielsweise in Treppenhidusern verwendet. Sie sind
dann meist mit einem Zeitschaltwerk verbunden, das nach einer bestimmten Zeit
den Strom automatisch ausschaltet. Die Verwendung dieser Druckschalter und der
Zeitschaltwerke in Treppenhdusern trigt zum sparsamen Verbrauch elektrischer
Energie bei. Sonst wiirde aus VergeBlichkeit hiufig die Beleuchtung nicht aus-
geschaltet werden.

Durch die Verwendung von Wechselschaltern kann eine Lampe von verschiedenen
Stellen aus ein- und ausgeschaltet werden (Abb. 173/5). Man verwendet Wechsel-
schalter beispielsweise in Treppenhdusern, auf langen Fluren und in Schlafzimmern.
Als Wechselschalter werden sowohl Drehschalter als auch Kippschalter benutzt.
Sie enthalten vier Kontakte, von denen zwei durch eine Briicke leitend miteinander
verbunden sind.

Sind mehrere Gliihlampen zu einer Leuchte zusammengefalt, so ist es oft zweck-
méBig, mehrere Lampen einzeln oder in Gruppen einschalten zu konnen. Dies er-
reicht man entweder durch Verwenden eines Doppelkippschalters (Abb. 174/1) oder
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Abb. 173/1 (oben). Schaltung von Glithlampen
Abb. 173/2 (darunter). Schalten einer Glithlampe
mit Hilfe eines Drehschalters
Abb. 173/3 (rechts oben). Drehschalter. Das Schutz-
gehiiuse ist abgenommen
Abb. 173/4 (rechts Mitte). Kippschalter. DasSchutz-
gehiiuse ist abgenommen
Abb. 173/5 (unten). Wechselschaltung einer Lampe
bei zwei Schaltstellen
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Abb. 174/1. Schaltung von Glithlampen unter Verwendung eines Doppelkippschalters
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Abb. 174/2. Serienschaltung unter Verwendung eines Serienschalters

durch Serienschaltung (Abb. 174/2). Fiir die Serienschaltung eignen sich nur Dreh-
schalter, die vier Kontakte enthalten. Der drehbare Teil des Schalters tragt drei
Kontakte, die leitend miteinander verbunden sind.

Bel der Wechselschaltung kann eine Gliithlampe von zwei verschiedenen Stellen
aus geschaltet werden. Bei der Serienschaltung kann man mit einem Schalter
h Gliihlamp lweise einzeln oder in Gruppen schalten.

3. Der elektrische Lichtbogen. Beobachtet man das Arbeiten eines Elektroschwei-
Bers, so fallen sofort die grellen Lichterscheinungen auf, die den Arbeitsvorgang be-
gleiten. Der folgende Versuch zeigt den zugrunde liegenden Vorgang in einfacher
Weise. Zwei Kohlestifte werden unter Einschalten eines Vorwiderstandes mit den
Polen einer Spannungsquelle verbunden, so daB an den Kohlestiften eine Spannung
von etwa 20 V liegt (Abb. 174/3). Der Stromkreis wird geschlossen, indem man die
Kohlestibe zur Berithrung bringt. Entfernt man sie nun vorsichtig einige Millimeter
voneinander, so wird dadurch der Stromkreis nicht unterbrochen. Zwischen den
Stabenden entsteht ein Lichtbogen, der
von glithenden Kohleteilchen gebildet
wird. Diese leiten den elektrischen
Strom und schlieen dadurch den
Stromkreis. Die Enden der Kohlestibe
glithen und strahlen ein sehr helles Licht
aus. Im Lichtbogen werden Tempera-
turen bis zu 4000 °C erreicht. Da infolge
des Lichtbogens die Kohlen verbren-
nen, miissen sie stiindig nachgestellt
Abb. 174/3. Versuck dnung zum Erzeug werden. Dies geschieht im allgemeinen
eines elektrischen Lichtbogens automatisch.
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PawelNikolajewitsch
Jablotschkow
(1847 bis 1894)

Abb. 175/1
Modell einer
Jablotschkow-
Kerze

Die hohe Temperatur im Lichtbogen wird beim
Elektroschweiffen ausgenutzt. Durch einfache Ver-
suche kann man diese hohe Temperatur nachwei-
sen. Bringt man zum Beispiel cinen diinnen Nagel
in den Lichtbogen, so schmilzt dieser sofort unter
starker Funkenbildung. Zieht man einige mit einer
Zange zusammengepreBte Rasierklingen oder zwei
diinne Streifen Konservenbiichsenblech langsam
am Lichtbogen entlang, so werden sie zusammen-
geschweil3t.

Der erste, der diese Erscheinungim Jahre 1800 niiher
beschrieb, war der englische Gelehrte Stk HuMpHRY
Davy. Aber erst der russische Ingenieur PAWEL
NIKOLAJEWITSCH JABLOTSCHKOW konstruierte eine
Lampe, bei der der elektrische Lichtbogen als Licht-
quelle verwendet wurde. Nach ihrem Konstrukteur
wird sie als Jablotschkow-Kerze bezeichnet. Sie be-
steht aus zwei isoliert nebeneinanderstehenden
Kohlestiben (Abb. 175/1). Nachdem man den Strom
eingeschaltet hat, bringt man die Kerze zum Ziin-
den. Dies geschieht dadurch, dall man mittels einer
dritten Kohle kurzzeitig eine leitende Verbindung
zwischen den schriggefeilten Kohleflichen herstellt.
Nach dem Aufflammen des Bogens wird die Hilfs-
kohle wieder weggenommen. Der Vorteil einer
Bogenlampe dieser Bauart besteht darin, daf} die
Kohlen wihrend des Abbrennens nicht nachgescho-
ben zu werden brauchen.

Auf der Pariser Weltausstellung im Jahre 1879

wurden erstmalig derartige Bogenlampen benutzt. Heute werden elektrische Bogen-
lampen immer weniger eingesetzt, da eine stindige Aufsicht und Wartung erforder-
lich ist. Man benutzt sie zum Beispiel noch fiir Scheinwerfer und fiir Kinoprojek-

tionsgeriite, da es hier
auf eine moglichst kleine
Leuchtfliche mit grof3er
Helligkeit ankommt. Die
Abbildung 175/2 zeigt
einen Blick in eine ge-
offnete Bogenlampe.

Der elektrische Licht-
bogen hat in der Technik

in die gedffnete
Bogenlampe eines
Kinoprojektors




Abb. 176/1. Klektrisches
Lichtbogenschweillen

eine grof3e Bedeutung als
Wirmequelle erlangt. Er
wird in immer stirkerem
MaBe zum Schweifien be-
nutzt (Abb. 176/1). Das
elektrische — Lichtbogen-
schweiffen  wird unter
anderem beim Bau von
Maschinen, beim Schiffs-
bau und beim Briicken-
bau angewendet. Beson-
ders im Schiffsbau wird
das Schweillen heute
vielfach an Stelle des Nietens verwandt. Die Teile werden durch die Schweilinaht so
fest miteinander verbunden, als ob sie von Anfang an aus einem Stiick bestanden
hitten. Durch das Schweilen werden grofie Mengen an Material eingespart, da die
zu verbindenden Teile unmittelbar aneinandergeschweilit werden (Abb. 176/2a).
Beim Nieten dagegen miissen sich die zu verbindenden Teile iiberlappen (Abb. 176/2b).
Beim Schweilen entstehen ferner keine vorspringenden Teile, die Naht kann gut
geglittet werden. Das ist im Schiffsbau besonders wichtig, da ein glatter Schiffs-
rumpf leichter durch das Wasser gleitet als ein Rumpf mit vielen hervorstehenden
Nietkopfen. Weitere Vorteile des Schweiliens sind Gewichts- und Zeitersparnis.

Die zu verschweillenden Eisenteile werden mit dem einen Pol einer Gleichspannungs-
quelle verbunden, wiihrend der andere Pol mit der Schweilelektrode in Verbindung
steht. Diese SchweiBelektrode hilt der Schweiller mit einer isolierenden Zange.
Zwischen der Schweillelektrode und den Eisenteilen bildet sich ein Lichtbogen aus.
Auf Grund der hohen Temperatur des Lichtbogens schmelzen die Réinder der Eisen-
teile. Aullerdem schmilzt von der Elektrode etwas Eisen ab, das die Fuge zwischen
den Eisenteilen ausfiillt. Nach dem Erkalten sind diese Teile verschmolzen und
dadurch fest miteinander verbunden. Die zum Schweiflen erforderliche groie Wirme-
energie kann nur mit Hilfe einer hohen elektrischen Energie gewonnen werden. Im
allgemeinen verwendet man eine Spannung von
20V bis 30 V. Die Stromstéarke liegt dann zwischen
200 A und 300 A. Zwischen welchen Grenzen liegt
dann die Leistung ?

In das grelle Licht des Lichtbogens darf man nie direkt
schauen, weil dies zu schweren Schiden der Augen, ja
sogar zum Erblinden fithren kann. Schilder weisen in
den Betrieben, in denen Elektroschweiller arbeiten.

B i,
R

Abb. 176/2, Verbinden zweier
Metallteile

a) durch SchweiBlen

b) durch Nieten
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auf diese Gefahr hin (Abb.177/1). Der Schweiller
hilt zum Schutz der Augen vor sein Gesicht ein
Schutzschild, in dem eine Scheibe aus dunkelblauem
Glas eingelassen ist.



Abb. 177/1. Warnschild
bei SchweiBanlagen

Der elektrische Lichtbogenofen, auch Elektrostahlofen
genannt, ist ein wichtiges Hilfsmittel zur Stahl-
erzeugung, inshesondere zur Edelstahlgewinnung
(vgl. Abb. 108/1). In ihm wird mit Hilfe des Licht-
bogens das Material geschmolzen und dabei unmittelbar Schrott zu Stahl verarbeitet.
Durch Beimengung anderer Metalle, wie Chrom, Nickel und Mangan, werden Edel-
stahllegierungen hergestellt, die in groBen Mengen fiir unsere hochentwickelte In-
dustrie, unter anderem fiir die Herstellung von Flugzeugen und Turbinen, gebraucht
werden. Auch ein betriichtlicher Teil des Rohstahls wird in den Lichtbogensfen
unserer Hiittenwerke veredelt. Aus diesem Grunde hat die Elektrostahlerzeugung
fiir den Aufbau unserer sozialistischen Industrie eine grofe Bedeutung. So wurde
die Anzahl der Elektrostahléfen von 2 im Jahre 1947 auf 18 im Jahre 1955 erhoht.
Die Abbildung 177/2 gibt die Anlage eines Lichtbogenofens schematisch wieder. Ein
solcher Ofen besteht im wesentlichen aus einem geschlossenen Behilter. Dieser ist
auf einem Fundament so gelagert, daB er nach der einen Seite hin gekippt werden
kann. Hier befindet sich ein Fiill- und GieBansatz. Die Winde sind innen mit einem
Futter ausgekleidet, das aus einer feuerfesten Schamotteschicht und einer basischen
Schicht besteht. Von oben her ragen in den Ofenraum zwei oder drei armdicke
Kohlestibe hinein. Zwischen

ihnen und der Eisenfiillung ent-

stehen Lichtbogen, unter deren
Wirmewirkung das Roheisen
schmilzt.

Auch bei Schaltern kénnen Licht-

bogen auftreten, wenn beim Aus-

schalten der StromfluB nicht

schnell genug unterbrochen wird.

Deswegen sind in den Licht-

schaltern Federn eingebaut, die

beim Betitigen des Schalters zu-

nichst gespannt werden und dann

plotzlich den Strom unterbrechen.

Wiirde sich ein Lichtbogen bilden,

so wiirden die Kontakte ver-

schmoren, und der Schalter wiire

damit unbrauchbar. AuBerdem

ist mit dem Lichtbogen eine Er- fahrbare

4

%
2 Kippvorrichtung

wirmung verbunden, die eine  Oiefplame Fundament

Brandgefahr bedeutet. Schalter,

mit denen Stréme hoher Strom-  xpy 177/ Sohnitt durch cinen Lichtbogenofen
stiarke geschaltet werden, enthal- . (schematisch)

ten hiufig O Dieses unterbindet  Der Strom flieBt von der Kohle K, durch das Schmelz-
das Entstehen eines Lichtbogens. gut zur Kohle K, oder umgekehrt
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FRAGEN UND AUFGABEN

1. Nenne die wichtigsten Schaltungsarten einer Glithlampe und erklire sie!
2. Welche Vorteile haben bei Gliihlampen die Doppelwendeln gegeniiber den Ein-

fachwendeln ?

3. Erklire die Wirkungsweise der Biluxlampe! Welche optischen Gesetze werden bei

ihr angewendet ?

4. Warum sind Schalter mit Federn ausgestattet ?
5. Nenne und erklire technische Anwendungen des elektrischen Lichtbogens!

32. Die Sicherung elektrischer Anlagen

1. Die Schmelzsicherung. Die Warmewirkungen des elektrischen Stromes werden sehr
vielseitig in der Technik ausgenutzt. Dort sind diese Wirkungen beabsichtigt, und der
Mensch ist in der Lage, sie zu beherrschen. AuBierdem kénnen jedoch Erwirmungen
durch den elektrischen Strom auftreten, die nicht beabsichtigt sind und zum Gefahren-
herd werden kénnen. Das kann z. B. dann der Fall sein, wenn eine elektrische Anlage
,»iiberlastet** wird. Man versteht darunter einen solchen Zustand, bei dem die Strom-
stirke zu hoch ist, so daB die Leitungen unzulissig erwirmt werden. Das kann bis zur

s ——
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Abb. 178/1. Schaltzeichen
von Sicherungen

WeiBglut der Drahte fithren. Es ist einleuch-
tend, daB durch diese Erwarmungen sehr
leicht Brinde auftreten konnen. Das muf
unter allen Umstéinden vermieden werden.

Damit die Temperatur des Leiters ein zu-
lissiges Mall nicht iiberschreitet, darf die

Stromstirke einen bestimmten Wert nicht iibersteigen. Dieser Wert ist von den
Abmessungen und dem Material des Leiters abhiingig. Aus diesem Grunde schaltet
man in elektrischen Leitungsanlagen Sicherungen ein, die den Stromkreis beim Uber-
schreiten einer bestimmten Stromstérke unterbrechen (Abb. 178/1).

Am einfachsten in ihrem
Aufbau ist die Schmelz-
sicherung (Abb. 178/2).
Der Porzellankérper der
Sicherung ist innen hohl
und mit feinem Sand ge-
fiillt. Durch diesen fiihrt
ein schmaler Streifen
aus einer sehr diinnen
Metallfolie, der sowohl
am FuB wie am Kopf
der Sicherung in je
einem Kontakt endet
(Abbildung 178/3). Der
Schmelzeinsatz wird in
eine Schraubfassung ein-
gefithrt und mit einem
Deckel festgeschraubt

durch.
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Abb. 1782 (links.) Schmel

Abb. 1783 (rechts). Gedffneter Sck
der Metallfolie noch einen sehr diinnen Draht, der ein farbiges
Pliittchen festhiilt. Er schmilzt glei

—~ Kennmelderpléttchen
[Unterbrechungsmeider)

~ Kopfkontakt
~ Feder
1~ Widerstandsdraht

[Kennmelderdrast)

Laischmittel
(Quarzsand)

~ Schmelzleiter
- Isolier korper
~— Fulkontakt

einer S ung
lzei Mansieht neben

hzeitig mit der Metallfolic




(Abb. 179/1). Den Stromweg in einer Schmelz-
sicherung zeigt die Abbildung 179/2.

FlieBt durch eine Sicherung ein zu starker
Strom, so schmilzt die Metallfolie im Einsatz.
Die Leitung wird dadurch unterbrochen und
stromlos. Man sagt, die Sicherung ist durch-
gebrannt. Der Sand, in dem die Metallfolie
liegt, fiillt sofort die entstehende Liicke aus
und verhindert so die Entstehung eines Licht-
bogens.

In der Kopfplatte des Schmelzeinsatzes ist
ein farbiges Plattchen, der Unterbrechungs-
melder, eingebaut. Dieser wird durch einen
sehr diinnen Draht gehalten (vgl. Abb.178/3).
Schmilzt die Metallfolie, so schmilzt auch der
diinne Draht, und das Plittchen fillt heraus
(vgl. Abb. 179/2). Dadurch ist bereits dufler-
lich sichtbar, daBl die Sicherung durchge-
brannt ist.

Eine iibermiBig groBe Stromstirke und da-
mit das Durchschmelzen der Sicherung kann
auf einen Kurzschluf oder auf eine Uber-
belastung zuriickzufithren sein. Unter dem
KurzschluB versteht man die leitende Uber-
briickung stromfiihrender Leiter, wobei die
Stromstirke sehr groB wird. Bevor ein neuer
Schmelzeinsatz eingesetzt wird, sind alle
Lampen und Geriite auszuschalten, und die
Ursache ist festzustellen. Bei KurzschluBf muf3
die Schadenstelle beseitigt werden. Brannte
die Sicherung infolge einer Uberbelastung
durch, so diirfen nach Auswechseln der
Sicherung nur so viele Gerite eingeschaltet
werden, daf} die zulissige Hochststromstirke
nicht iiberschritten wird.

Die Wirkungsweise einer Sicherung ver-
anschaulicht der in Abbildung 179/3 wieder-

Wollfiden  Widerstandsdrdhte

Abb. 179/1. Schmelzsicherung im Ge-
hiéiuse. Der linke Einsatz ist durchge-
schmolzen.

‘ermweg

773 Gewindehillse

Schmelzeinsatz

Schraubfassung

Abb. 179/2. Stromweg in einer Siche-
rungsanlage mit Schmelzsicherung: Kon-
taktplatte —Schmelzeinsatz —Gewinde
des Deckels—Gewinde des Gehiuses

Metallfolie

Abb. 179/3. Die Wirkungsweise einer Sicherung (Modellversuch)
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Abb. 180/1. PaBringe

gegebene Versuch. Wird der Stromkreis geschlossen, so leuchtet die Lampe und
zeigt damit an, daBl ein Strom flieBt. Die Leitungsdrihte und auch die Metallfolie
werden durch den schwachen Strom kaum erwérmt. Nun stellt man absichtlich
cinen KurzschluB her, indem man die Lampe durch einen dicken Draht iiberbriickt.
Die Metallfolie erwiirmt sich dadurch so stark, daB sie durchschmilzt. Der Strom-
kreis wird unterbrochen. Der KurzschluBf miiBte beseitigt und an Stelle der durch-
gebrannten ,,Sicherung® wieder eine diinne Metallfolie als neue ,,Sicherung’ ein-
gesetzt werden. Statt dessen wird ein dicker Draht eingesetzt, die Sicherung wird
damit ,geflickt**. Schaltet man wieder den Strom ein, ohne den Kurzschluf} zu
beseitigen, so fangen die Widerstandsdriihte an zu glihen. Die Wollfiden und die
Papierstreifen verbrennen. Dieser Versuch zeigt, dall durch die geflickte Sicherung
schwere Brandschiden entstehen kénnen. Daher ist es streng verboten, Sicherungen
zu flicken. In jedem Haushalt sollten stets einige Sicherungen vorritig sein, so daf}
man eine durchgebrannte Sicherung sofort gegen eine neue auswechseln kann.

Das Uberhriicken der Sicherungen durch Driihte ist verboten! Durchgebrannte
Sicherungen sind stets durch neue Sicherungen zu ersetzen!

P P
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Abb. 180/2 (links) Auslsung (3 Bimetall zur
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Abb. 180/3 (rechts) Auslésung
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Die Sicherungen sind fiir bestimmte Hochststromstirken genormt. Sie werden fiir
2A,4A,6A,10A,15A,20A, 25A und noch groBere Stromstirken hergestellt. Diese
Angaben besagen, daB die Sicherungen durchschmelzen, sobald die Hochststrom-
stéirke {iberschritten wird. Der Normwert ist im Kopfkontakt des Schmelzeinsatzes
eingepriigt und auBerdem an der Farbe des Unterbrechungsmelders zu erkennen.
Auch der FuB der Schmelzeinsiitze ist genormt. Je groBer die Hochststromstiirke ist,
um so grofler ist auch der Durchmesser des FuBles. In den Sicherungsgehiusen
befinden sich Pafringe, in die die FiiBe der Schmelzeinsitze gerade hineinpassen
(Abb. 180/1). Ist der Pafiring fiir einen Schmelzeinsatz von 10 A vorgesehen, so kann
man 2-A-, 4-A-, 6-A und 10-A-Sicherungen einsetzen, aber keine Sicherung mit einer
Hochststromstirke von mehr als 10 A.

Diese MaBnahme ist notwendig, da ja das Leitungsmaterial nur fiir eine bestimmte
Stromstéirke bemessen ist. Wiirde eine Sicherung fiir eine zu hohe Stromstirke
eingesetzt, so konnten die Zuleitungen iiberlastet werden, ohne daB die Sicherung
den Stromkreis unterbricht. Dies bedeutet aber eine Brandgefahr. Daher ist es auch
verboten, Pafringe hseln oder zu beseitigen.

In Wohnungen geniigt meist eine Sicherung von 6A oder 10A. Kleinere Hauser
werden mit 15 A abgesichert. In groBen Hiusern mit vielen Wohnungen werden
fiir die Hauptsicherung Schmelzeinsiitze von 20A oder 25A verwendet. In indu-
striellen und in landwirtschaftlichen Anlagen werden Hauptsicherungen mit noch
hoheren Belastungsgrenzen eingebaut. Welche Grofie haben die Sicherungen in
deinem Betrieb ?

2. Der Sicherungsautomat. Die Schmelzsicherungen haben den Nachteil, daB man
durchgebrannte Sicherungen nicht wieder verwenden kann. Das Sammeln verbrauch-
ter Sicherungen und der Transport zum Herstellerbetrieb wiren teurer als die Neu-
anfertigung. Dieser Mangel wird bei den Sicherungsautomaten vermieden (Abb. 180/2).

‘mechanische
Auslgsung

thermische
Auslosung
Stromlauf
i;’é%ﬂc;m unterbrochen
Stromlauf
unterbrochen
magnetische
Ausldsung
c d
b) thermische Auslosung ¢) magnetische Auslosung d) mechanische Auslosung
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Im Innern des Gehiuses befindet sich ein Druckkontakt, der dadurch geschlossen
wird, da man einen Schaltknopf hineindriickt. Eine Sperrklinke hilt den Kontakt
geschlossen. Der Strom durchflieBt im Sicherungsautomaten einen Heizdraht, der
um einen Bimetallstreifen gewickelt ist (Abb. 180/3a und b). Je stirker der Strom
ist, desto mehr kriimmt sich der Bimetallstreifen infolge der Wirmewirkung. Er
driickt dabei auf die Sperrklinke. Wird die Hochststromstirke iiberschritten, so
gibt die Klinke den Druckschalter frei, der Druckkontakt o6ffnet sich, und der
Stromkreis ist unterbrochen. Der Schalterknopf springt heraus.

Tritt plotzlich eine sehr hohe Stromstirke auf, wie dies bei einem KurzschluB der
Fall ist, so dauert es eine gewisse, wenn auch kurze Zeit, bis die Sicherung den
Stromkreis 6ffnet. Das Erwirmen des Heizdrahtes und das Ubertragen der Warme
auf den Bimetallstreifen erfolgt ja nicht augenblicklich, sondern innerhalb eines
bestimmten Zeitraumes. Aus diesem Grunde ist im Sicherungsautomaten noch eine
magnetische Auslésung (Abb. 180/3¢c) eingebaut, die auf jede plotzlich auftretende
erhebliche Erhéhung der Stromstérke sofort anspricht, wihrend die thermische Aus-
losung vor allem auf kleine Erhohungen der Stromstérken reagiert.

Man kann den Stromkreis auch willkiirlich 6ffnen, indem man einen zweiten, kleine-
ren Schaltknopf driickt (Abb. 180/3d). Dadurch wird ebenfalls die Sperrvorrichtung
ausgeklinkt. Hat nun der Sicherungsautomat den Stromkreis infolge eines Kurz-
schlusses oder einer Uberbelastung unterbrochen, so kann der Stromkreis nach Besei-
tigung der Storung durch Driicken des groflen Schaltknopfes wieder geschlossen wer-
den. Sicherungsautomaten lassen sich also immer wieder verwenden.

3. Regeln fiir den Umgang mit elektrischen Anlagen. Das unsachgemiBe Umgehen
mit elektrischen Gerdten kann nicht nur Brand- und Sachschaden verursachen.
Leichtsinn und Fahrlissigkeit bei der Benutzung elektrischer Anlagen kénnen unter
Umsténden auch zu schweren gesundheitlichen Schéiiden, ja sogar zum Tode fiithren.
Bei der Verwendung elektrischer Gerite muB verhiitet werden, daB der Strom durch
den menschlichen Korper flieBt. Der Korper oder Teile von ihm diirfen nicht im
Stromkreis liegen. Das wire zum Beispiel der Fall, wenn man zwei blanke Drihte
einer Lichtleitung gleichzeitig anfassen wiirde (Abb. 182/1). Aber auch das Beriihren
nur eines Leiters muB vermieden werden. Der eine Pol unseres Stromnetzes ist

Abb. 182/1 (links auBen)

Beim Beriihren beider Pole einer Licht-
leitung flieBt ein elektrischer Strom durch
den menschlichen Korper

Abb. 182/2 (links)

Auch beim Beriihren nur eines Leiters
kann ein elektrischer Strom durch den
menschlichen Korper flieBen
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nimlich geerdet, das heifit leitend mit der Erde verbunden. Demnach herrscht
zwischen der Erde und dem anderen Leiter die volle Netzspannung, meist 220 V.
Beriihrt man diesen Leiter, so kann der elektrische Strom ebenfalls durch den mensch-
lichen Kérper flieen (Abb. 182/2). Der Mensch darf also auf keinen Fall mit span-
nungsfiihrenden Leiterteilen in Berithrung kommen. Nur Kleinspannungen unter 42 V,
wie sie beispielsweise fiir Spielzeug verwendet werden, sind ungefahrlich.

Beim Arbeiten mit elektrischen Gerditen sind folgende Regeln zu beachten :

-

@

=]

. Man faft einen Stecker zum Heraws-

. Schalter und Steckdosen diirfen

. Ortsfeste elektrische Anlagen miissen

. Jede elektrische Anlage mufl mit vorschriftsmaBigen Sicherungen versehen sein.
. An Leitungen, Schaltern, Steckdosen u. a. miissen die Schraubverbindungen fest

angezogen sein. Die Isolation darf nicht schadhaft sein.

. Steckdosen und Stecker miissen so beschaffen sein, dafl man ihre leitenden Teile,

beichili beinhtli

sobald sie unter Spannung stehen, weder h noch h beriihren kann.
Es muB auch ausgeschlossen sein, nur einen Kontakt des Steckers in die Steckdose
einzufithren (Abb. 183/1).

. Schlingen, Knoten oder Knicke in

einem AnschluPkabel miissen ver-
mieden werden, sie filhren zu Be-
schidigungen des Kabels.

ziehen aus der Steckdose an seinen
Isolierteilen an. Keinesfalls darf man
am AnschluBkabel ziehen, weil da-
durch die Befestigung des Kabels im
Stecker gelockert wird.

nicht als Aufhingevorrichtung fir
Kleidungsstiicke oder andere Gegen-
stinde benutzt werden. i

entweder von einem Fachmann ver-
legt und verindert werden, oder sie
miissen vor Inbetriebnahme von Abb. 183/1. Durch die Form der Steckdose
einem Fachmann iiberpriift werden. wird ein einpoliges Einstecken verhindert

. Beim Beseitigen von Schiden an

elektrischen Geriiten ist der Nefz-
stecker aus der Steckdose zu ziehen. Bei kleineren Reparaturen an ortsfesten An-
lagen sind die Schmelzsicherungen herauszuschrauben oder die Sicherungsautomaten

auszuschalten.

. Da Feuchtigkeit die Leitfahigkeit der menschlichen Haut erhoht, darf man auf

keinen Fall elektrische Gerdite und Schalter mit feuchten Hinden beriihren. Schalter,
Lampenfassungen, Steckdosen und dergleichen diirfen niemals mit einem feuchten
Tuch abgewischt werden.

. Lichtschalter und Steckdosen sollen nicht in der Nihe von Wasserleitungen und

im Badezimmer angebracht werden.

In feuchten Rdumen, wie in Kellern, Waschkiichen und Stillen, diirfen nur
wasserdichte Leitungen, Schalter und Lampen verlegt werden. Der Schalter
fiir ein Badezimmer soll auBerhalb dieses Raumes angebracht sein.
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Abb. 184/1. Lampe mit
Schutzkorb und Uberglocke

11. Ans Lichinetz angeschlossene Gerdte und Metallkorper,

die mit der Erde in Verbindung stehen, diirfen nicht
gleichzeitig beriihrt werden.
Man soll nicht in der einen Hand einen elektrischen
Kochtopf halten und mit der anderen Hand die
Wasserleitung berithren. In diesem Fall besteht bei
einem nicht geerdeten Gerit die Moglichkeit, daBl
bei Geriteschaden ein elektrischer Strom vom Gerit
durch den Korper zur Erde flieBt. Elektrische Koch-
topte diirfen infolgedessen erst dann mit Wasser ge-
fiillt werden, wenn sie vom Netz getrennt sind.

12. In feuergefihrdeten Raumen, zum Beispiel in
Scheunen, in Garagen und in Lagerriumen miissen die Lampen mit Schulz-
korben und Uberglocken versehen sein, damit sie nicht mit den leicht entziind-
lichen Stoffen in Beriihrung kommen kénnen (Abb. 184/1).

13. Bei Schiilerversuchen diirfen nur Kleinspannungen bis hochstens 42 'V benutzt
werden.

4. Die Bedeutung der Standardisierung. Beim Kauf von Schmelzsicherungen braucht
man nur die richtige Belastungsgrenze anzugeben, und man erhélt einen Schmelzein-
satz, der auf alle Falle in die Schraubfassung paBt. Alle Schmelzeinsitze fiir eine be-
stimmte Belastungsgrenze haben eine einheitliche Form und GroBe und sind mit
gleichen Farbplittchen gekennzeichnet, unabhiingig davon, welcher Betrieb diese
Schmelzeinsitze herstellt. Man sagt, die Teile sind standardisiert. ’
Anders ist es bei nicht standardisierten Ersatzteilen. Um zum Beispiel ein passendes
Schiffchen fiir eine dltere Ndhmaschine zu kaufen, mufl man entweder genaue Angaben
iiber Fabrikat und Type der Maschine machen kénnen oder ein Schiffchen als Muster
vorlegen. Die Standardisierung stellt also fiir den Kéufer und fiir den Verkaufer eine
erhebliche Vereinfachung dar. Aber die Standardisierung bietet noch weitere Vorteile.
Da von einem bestimmten Einzelteil jeweils nur die zweckmiBigste Form hergestellt
wird, ist die Produktion einfacher; auBlerdem werden Arbeitszeit und Material ge-
spart. Dadurch kann mehr produziert werden, withrend gleichzeitig die Betriebskosten
sinken. Die Lagervorrite fiir standardisierte Teile kénnen wesentlich kleiner sein als
fiir nicht standardisierte Teile. Auch lassen sich Ersatzteile leichter beschaffen.
Unter Standardisierung versteht man die Auswahl nur einer Form beziehungsweise
einer Serie von Formen verschiedener Gréfie aus einer Vielzahl verschieden geform-
ter Teile, die alle ein und demselben Zweck dienen. Nur diese eine Form, die zweck-
méBigste, wird hergestellt.

Wegen der groBen Vorteile ist die Standardisierung fiir unsere gesamte Volkswirt-
schaft von groBter Bedeutung. Wiihrend des ersten Weltkrieges wurden in Deutsch-
land die ersten Standards fiir Industrieprodukte aufgestellt. Man nannte diese
Standards damals Deutsche Industrienormen. Die fiir unsere Deutsche Demokratische
Republik verbindlichen Standards werden 'als TGL-Blétter herausgegeben
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Abb. 185/1. Kopf eines DDR-Standards

(Abb. 185/1). Dazu gehéren auch die in dem vorliegenden Buch verwendeten Formel-
zeichen. Sie sind im TGL-Blatt 0-1304 festgelegt (siehe Seite 220). Fir fast alle
anderen Zweige der Technik bestehen Normen.

GroBe Anstrengungen werden sowohl von unseren Werktitigen als auch von den
Wissenschaftlern, Konstrukteuren und Ingenieuren unternommen, Maschinen,
Maschinenteile und Gerite zu standardisieren. Bisher wurden in der Deutschen
Demokratischen Republik 21 verschiedene Arten von Biigeleisen produziert. Es ist
leicht einzusehen, daB eine Fiille von Ersatzteilen hierfiir notwendig ist. In Zukunft
werden aber nur noch 5 Arten von Biigeleisen produziert werden. Damit verringert
sich auch die Vielzahl der Ersatzteile. Diese Biigeleisen werden von den Betrieben
produziert, die hierfiir die besten Voraussetzungen bieten. Sicher gibt es auch eine
ganze Reihe von Beispielen in eurem Betrieb, die die Bedeutung und die Vorteile der
Standardisierung zeigen. LaBt euch von euren Betreuern und von den Arbeitern
erzihlen, welche Anstrengungen in dieser Hinsicht in eurem Betrieb unternommen
werden !

FRAGEN UND AUFGABEN

. Warum werden Sicherungen in elektrische Stromkreise eingebaut ?

. Warum darf man elektrische Sicherungen nicht flicken ?

. Erklire die Vorteile der Standardisierung am Beispiel der Glithlampen!

. Beobachte, ob die Regeln fiir das Arbeiten mit elektrischen Geriten auch bei dir
zu Hause genauestens eingehalten werden!

. Gib zu jeder der auf den Seiten 183 und 184 aufgefiihrten Regeln fiir den Umgang
mit elektrischer Anlagen eine Begriindung!

N O

o
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Abb. 186/1. Magneteisenstein

1. Dauermagnete. Berei

33. Magnetische Kraftwirkungen

Abb. 186/2. Hufeisenmagnet ~ Abb. 186/3. Stabmagnet

s im Altertum fand man in der Nihe der kleinasiatischen

Stadt Magnesia ein Eisenerz, mit dem man kleine Eisenstiicke anziehen konnte.
Diese Eigenschaft des Erzes erhielt nach der Fundstitte den Namen Magnetismus.
Auch in Europa, hauptsichlich in Schweden, wird das magnetische Eisenerz

Magneteisenstein gefunden
(Abb. 186/1).

Die Anziehungskraft dieser
natiirlichen Magnete ist
jedoch sehr gering. Aus
diesem Grunde werden in
der Technik kiinstliche Ma-
gnete verwendet, die aus ge-
hirtetem Stahl oder aus
Stahllegierungen bestehen.
Die kiinstlichen Magnete

Abb. 186/4
Keramische Magnete
unterschiedlicher Form



haben meist Hufeisen- oder Stabform (Abb. 186/2 und 186/3). AuBerdem stellt man fiir
die verschiedensten Zwecke, besonders fiir die Fernmeldetechnik, leistungsfihige kera-
mische Magnete in vielerlei Formen her (Abb. 186/4). Die Grundbestandteile der
keramischen Magnete sind magnetische Metalloxide, im wesentlichen Eisenoxid und
Bariumoxid. Die Rohstoffe werden zunichst aufbereitet. Die dadurch entstehende
Masse wird gepreBt und schlieBlich gebrannt. Der Vorteil der keramischen Magnete
besteht darin, daB sie leichter als Stahlmagnete mit gleicher magnetischer Kraft sind
und daB man ihnen durch das Pressen jede gewiinschte Form geben kann.

AuBler Korpern aus Eisen werden auch Kérper aus Nickel und Kobalt von einem
Magneten angezogen, doch ist die Kraftwirkung eines Magneten auf Kobalt und
Nickel wesentlich geringer als auf ein Eisenstiick.

Ein Magnet zieht nun aber nicht nur das Eisenstiick an, sondern er wird auch gleich-
zeitig von dem Eisenstiick angezogen. Es besteht eine wechselseitige Anziehung
zwischen dem Magneten und dem Eisenstiick. Diese wird durch die Versuchsanord-
nung veranschaulicht, die in Abbildung 187/1 wiedergegeben wird. Es ist gleichgiiltig,
ob man den Magneten oder das Eisenstiick in die Schale legt. Die Wirkung ist in
beiden Fillen die gleiche.

Ein Magnet zieht Korper aus Eisen,
Nickel und Kobalt an. Die magnetische
Kraftwirkung ist wechselseitig.

2. Die Magnetpole. Wie aus dem in Abbil-
dung 187/2 wiedergegebenen Versuch hervorgeht,
ist die magnetische Kraft nicht an allen Stellen
des Stabmagneten gleich groB. Sie hat in der
Nihe der Enden ihren groten Wert. Man nennt
diese Stellen die Pole des Magneten. In der
Mitte des Stabmagneten ist keine Kraftwirkung
vorhanden. Dieser magnetisch unwirksame Teil
wird als indifferente Zone bezeichnet.

Abb. 187/1
Die magnetische Kraftwirkung ist

wechselseitig
Die Pole eines Magneten sind die Stellen,
an denen die magnetische Kraft am
stiirksten wirkt.
Jeder Stabmagnet hat zwei Pole. Sie lie-
gen in der Niihe der Enden des Magneten.

Stabmagnet indifferente Zone

3. Die magnetische Anziehung und AbstoBung.

Nihert man einem Magneten einen unmagne-

tischen Nagel, so wird dieser sowohl vom Nord- g
pol als auch vom Siidpol angezogen. Verwendet JL
man jedoch statt des Nagels eine Magnetnadel,

so wird diese nur dann angezogen, wenn sich un-
gleichnamige Pole gegeniiberstehen (Abb. 188/1).
Gleichnamige Pole dagegen stofen einander ab
(Abb. 188/2).

Abb. 187/2. An einem Stabmagne-
ten hingende Nigel. Die An-
ziehungskraft ist in der Nihe der
Stabenden am groBten
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Anziehung ( N s
S AbstoBung & v
Abb. 188/1. Anziehung zwischen dem Siid- Abb. 188/2. AbstoBung zwischen dem Nordpol
pol eines Stabmagneten und dem Nordpol eines Stabmagneten und dem Nordpol einer
einer Magnetnadel Magnetnadel

Ungleichnamige Magnetpole ziehen einander an. Gleichnamige Magnetpole
stoBen einander ah.

Man hiéngt einen Stabmagneten leicht drehbar auf,
so wie es die Abbildung 188/3 zeigt. Der Magnet stellt
sich etwa in die Nord-Siid-Richtung ein. Auch wenn
man ihn aus dieser Lage herausdreht, geht er immer
wieder in die gleiche Lage zuriick. Uberlege, warum
fiir diesen Versuch ein Holzstativ verwendet werden
muf!
Ebenso verhilt sich eine Magnetnadel. Sie ist ein kleiner
stabformiger Magnet, der auf einer Spitze leicht dreh-
bar gelagert ist. Auch eine Magnetnadel zeigt in der
Ruhelage immer mit dem einen Ende nach Norden und
mit dem anderen nach Siiden. Als Ursache dafiir hat
man die magnetische Kraft der Erde ermittelt. Die Erde
selbst ist ein groBer Magnet mit zwei Polen (vgl.S.193).
Die Magnetpole sind nach der Richtung benannt  Apb. 188/3. Stabmagnet an
worden, nach der sie bei einem frei aufgehidngten Ma-  einem Stativ
gneten zeigen. So hei3t der nach Norden zeigende Pol
Nordpol und der nach Siiden zeigende Siidpol (Ab-
bildung 188/4). Meist werden die Pole eines Magneten durch verschiedene Farben
gekennzeichnet, und zwar der Nordpol
Abb. 188/4. Schalt- durch Rot, der Siidpol durch Griin oder
0l zeichen eines Magneten ~ Blau. Bei Magnetnadeln hat gewohnlich
b Vi "Bl o allgemein, b) mit der Nordpol eine dunklere Farbe als der
Angabe der Pole Siidpol.

Jeder Magnet, der um eine lotrechte Achse drehbar ist, stelit sich anniihernd in
die Nord-Siid-Richtung ein.

FRAGEN

. Wie verhalten sich gleichnamige und wie ungleichnamige Magnetpole zueinander ?

. Du hast zwei gleiche Eisenstibe, von denen du weiBt, daB einer ein Magnet ist.
Wie kannst du feststellen, welches der Magnet ist, ohne andere Hilfsmittel zu be-
nutzen ?

o =
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34. Das magnetische Feld — Die Elementarmagnete

1. Die magnetischen Feldlinien. Die bisher mit Hilfe der Magneten durchgefithrten
Versuche zeigen, daB von ihnen Kraftwirkungen ausgehen, die iber grofe Ent-
fernungen wirksam sein konnen. Auch wenn man beispielsweise bei dem in Ab-
bildung 188/1 wiedergegebenen Versuch ein Kartonblatt zwischen den Stabmagneten
und die Magnetnadel hélt, dndert sich die Wirkung nicht. Die Kraftwirkung geht
also auch durch andere Stoffe hindurch. Im folgenden soll die Kraftwirkung einmal
niher untersucht werden.

Man streut auf eine Glasscheibe, unter der ein Stabmagnet liegt, Eisenfeilspine und
klopft leicht gegen die Scheibe. Dabei beobachtet man, daB sich die Eisenfeil-
spine in einer bestimmten Weise ordnen. Es bilden sich zusammenhingende
Ketten von Eisenfeilspinen, die von dem einen Pol des Magneten zum anderen
reichen (Abb. 189/1). Der Versuch zeigt, daBl in der Umgebung des Magneten Krifte
wirksam sind. Er zeigt aber auch zugleich, in welcher Weise sich diese Krifte aus-
wirken. Die magnetischen Krifte haben an jedem Punkt in der Umgebung einen be-
stimmten Wert und eine bestimmte Richtung. Man bezeichnet den Raum um den
Magneten, in dem die magnetischen Krifte wirksam sind, als magnetisches Feld.
Gleiche Versuche mit anders geformten Magneten, beispielsweise mit Hufeisen-
magneten, zeigen, daB jeder Magnet von einem magnetischen Feld umgeben ist

(Abb. 189/2).

Jeder Magnet ist von einem magnetischen Feld umgeben.

Die Abbildungen 189/1 und 189/2 zeigen weiterhin, daf} die Feldlinien dort besonders
dicht sind, wo auch die magnetischen Wirkungen
besonders groB sind. Man kann also aus der Form
des Feldes aut die Gréfe der Kraftwirkungen
schliefen.

Abb. 189/2 (rechts

Feldlinienbild eines Hufeisenmagneten
Abb. 189/1 (unten)

Feldlinienbild eines Stabmagneten




Abb. 190/1. Eisenfeilspine an
einem Stabmagneten
Abb.190/2. Eisenfeilspine an
einem Hufeisenmagneten

Die Abbildungen 189/1
und 189/2 zeigen das
Magnetfeld nur in einer
Ebene. Es ist jedoch
nicht auf eine Ebene be-
schrinkt, sondern er-
streckt  sich  rdumlich
um  den  Magneten.
Taucht man beispiels-
weise einen  Stabma-
gneten oder cinen Huf-
eisenmagneten in Eisen-
feilspdne und hebt ihn
dann hoch, so beobachtet
man die rdumliche Wirk-
samkeit des Magnetfeldes
(Abb. 190/1 und 190/2).

Die von den Eisenfeilspianen gebildeten Linien bezeichnet man als magnetische Feld-
linien. Diese Feldlinien veranschaulichen den Aufbau des magnetischen Feldes.
Die Bedeutung der Feldlinien erkennt man mit Hilfe des folgenden Versuches:

In einem Glastrog schwimmt an einem Korken eine
magnetisierte Stricknadel (Abb. 190/3). Der Nordpol
ragt aus dem Wasser. Nihert man nun diesem Nord-
pol den Nordpol eines starken Magneten, wie es die
Abbildung 190/3 zeigt, so schwimmt die Nadel auf
einer gekriimmten Bahn zum Siidpol. Ein aus dem
Wasser ragender Siidpol wiirde sich auf der gleich

Bahn in entgegengesetzter Richtung bewegen.

Wie man aus all diesen Versuchen entnehmen kann,
haben die magnetischen Feldlinien folgende Eigen-
schaften :

a) Die magnetischen Feldlinien sind in sich geschlossene
Kurven, die den. Magneten riumlich umgeben.

b) Sie durchkreuzen einander nicht.

¢) Sie besitzen weder einen Anfang noch ein Ende.

d) Sie verlaufen auBerhalb des Magneten vom Nordpol
zum Siidpol und geben die Richtung an, in der
die magnetische Kraft wirkt.

2. Eisenkdrper im magnetischen Feld. Das magne-
tische Feld hat seinen Ursprung in einem Magneten.
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Abb. 190/3. Der Nordpol einer
schwimmenden  Stricknadel
schwimmt entlang einer Feld-
linie von einem Pol zum an-
deren

a) Ansicht  b) Aufsicht



Abb. 191/1. Anderung des
Feldlinienverlaufs durch ein
Weicheisenstiick

a) Ungestortes Magnetfeld
zwischen ungleichnamigen
Polen

b) die Feldlinien werden
durch den Eisenkorper ge-
sammelt

Seine Form ist von der
Gestalt des Magneten be-
stimmt. Legt man zwei
ungleichnamige Pole ein-
ander gegeniiber, so hat L
das Feld die in Abbil-
dung 191/1a wiedergege-
bene Form. Bringt man
nun einen Eisenkorper
zwischen die beiden Pole,
so dndert sich sehr stark
der Verlauf des Feldes
(Abb. 191/1b). Ein grofler
Teil der Feldlinien ver-
lauft jetzt nicht mehr
unmittelbar von Pol zu
Pol, sondern durch das
Eisenstiick. Die Feldlinien
treten auf der einen Seite
inden Eisenkorperein und b

auf der anderen Seite aus

ihm heraus. Sie durchsetzen somit den Eisenkirper der Linge nach. Prift man die
Polaritit dieses Weicheisenkorpers, so stellt man fest, dall er in dem Magnetfeld
selbst zu einem Magneten geworden ist. Entfernt man ihn aus dem Magnetfeld, so
ist er wieder unmagnetisch.

$icoh

Ein tischer Eisenkérper wird im mag Feld selbst zum Magneten.

3. Die Elementarmagnete. Bei den bisher durchgefithrten Versuchen traten die
beiden Pole immer gemeinsam auf. Um zu untersuchen, ob dies immer so ist, wird
eine Stricknadel magnetisiert. Sie hat an dem einen Ende einen Nordpol und an
dem anderen einen Siidpol. Nun zerlegt man die Stricknadel im Bereich der in-
differenten Zone in zwei gleich lange Teile und ermittelt mit Hilfe einer Magnet-
nadel die Pole. Dabei stellt man fest, daB beide Teile wieder vollstiindige Magnete
mit je einem Nordpol und je einem Siidpol sind. An der Bruchstelle sind somit zwei
neue ungleichnamige Pole entstanden. Zerlegt man die Teilstiicke in gleicher Weise,
so findet man immer wieder, dal die neuen Teilstiicke vollstindige Magnete sind
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(Abb.191/1). Denktman sich die Teilung  § N S N S NS
immer weiter fortgesetzt, so erhilt man s N s "
schlieBlich sehr kleine, nicht weiter zer- 5
legbare Magnete, aus denen der Korper

besteht. Sie werden als Elementar-  Abb. 192/1. Zerlegung einer magnetisierten
magnete bezeichnet. DieVorstellung von  Stricknadel. Jedes Teilstiick ist ein voll-
den Elementarmagneten ist ein sehr stindiger Magnet mit einem Nordpol und
vereinfachtes, aber praktisches Modell. ~einem Siidpol

Der Versuch zeigt, daB es nicht moglich

ist, einen Nordpol von einem Siidpol = o -

zu trennen. Die beiden Pole, die in I\ ’\/\\/\:f\:'§ V\// /
ihren Eig haften entgeg tzt a - § o=
sind, treten immer zusammen yauf. Aber

nicht nur die magnetischen Eisenstiicke _— o o e e e e
bestehen aus Elementarmagncten,son- N E E E E E E E £y

dern bereits jedes unmagnetische Eisen- b
stiick. In ihm sind die Elementar-
magnete jedoch ungeordnet und liegen
wirr durcheinander (Abb. 192/2). Wird
dieses Eisenstiick in ein Magnetfeld
gebracht, ordnen sich die Elementar-
magnete so, daB alle gleichnamigen Pole in die gleiche Richtung weisen. Der ganze
Kérper wirkt somit wie ein Magnet.

Abb. 192/2. Anordnung der Elementarmagnete
a) im unmagnetischen Eisen
b) im magnetischen Eisen

Eisenkirper bestehen aus El t ten. Im tischen Eisen sind
die Elementarmagnete ungeordnet, im Magneten dagegen geordnet.

Ein Versuch soll dies veranschaulichen. Dazu wird ein Reagenzglas zum Teil mit
Stahlspinen gefiillt und mit einem Korken verschlossen. Die Spine liegen alle wirr
durcheinander; es sind keine magnetischen Wirkungen feststellbar. Bestreicht man
es nun von aufBlen mit einem kriftigen Magneten, so sieht man, wie sich die Stahl-
spine alle in eine Richtung einstellen. Das mit den Stahlspinen gefiillte Reagenzglas
ist zum Magneten geworden. Mit einer Magnetnadel kann man dies nachweisen.
So wird zum Beispiel von dem einen Ende des Reagenzglases der Nordpol der
Magnetnadel angezogen und der Siidpol abgestoBen. Schiittelt man das Reagenz-
glas, so verliert es seine magnetische Wirkung; denn die Stahlspine sind wieder
ungeordnet.

Die Stahlspéne sind jedoch selbst noch nicht die Elementarmagnete. Dlese sind noch
kleiner. Die Stahlspane zeigen aber

ganz grob, was sich im Inneren der

Eisenteile in ganz kleinen Grofen-
ordnungen abspielt.

Ein unmagnetisches Eisenstiick kann &

Stabmagnet
man also dadurch magnetisieren, daf}
man die Elementarmagnete ausrichtet.
Dazu fithrt man an ihm mehrfach das AV

gleiche Ende eines Magneten entlang

(Abb. 192/3). Benutzt man fiir diesen Abb. 192/3. Magnetisierung eines Eisenstabes
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Versuch eine Stricknadel aus Stahl, so wirkt sie selbst als Magnet. Ein Schliissel aus
Weicheisen dagegen wird nach dem Magnetisieren sehr schnell wieder unmagnetisch.
Fiir Dauermagnete eignet sich infolgedessen Weicheisen nicht. Sobald das Weicheisen-
stiick wieder aus dem Magnetfeld herausgenommen wird, nehmen die Elementar-
magnete sofort wieder ihre ungeordnete Lage ein. Sind jedoch in einem Stahlstiick
die Elementarmagnete einmal geordnet, so behalten sie diese Ordnung auch bei, wenn
das Stahlstiick aus dem Magnetfeld entfernt wird.

Stahl behilt nach dem M tisieren den Magneti; bei, Weichei: d
verliert ihn fast vollig.

Damit Stahlmagnete ihre magnetische Wirkung behalten, miissen sie sorgfiltig be-
handelt werden. Durch StoB oder Schlag kénnen die Elementarmagnete wieder aus
ihrer Ordnung gebracht werden. Daher darf man Stahlmagnete nickt fallenlassen.
Auch diirfen Magnete nicht gegliiht werden, da sie dadurch ebenfalls ihren Magnetismus
verlieren. Infolge der Erwéirmung nimmt die Bewegung der Molekiile zu. Das hat
zur Folge, daB die Elementarmagnete wieder in Unordnung geraten.

FRAGEN

1. Wie kann man das magnetische Feld im Raum untersuchen ?
2. Was versteht man unter Elementarmagneten ?
3. Wie kann man eine Stricknadel magnetisieren ?

35. Die Erde als Magnet

1. Das Magnetfeld der Erde. Beidem in Abbildung 188/3 dargestellten Versuch stellte
sich der Magnet immer in eine bestimmte Richtung, die Nord-Siid-Richtung, ein.
Da diese Erscheinung an anderen Stellen der Erde die gleiche ist, muB die Erde
offenbar einen ganz bestimmten Einflu auf den Ma-

gneten ausiiben. Versuche haben ergeben, daB die Erde

selbst wie ein Magnet wirkt und von einem magne-

tischen Feld umgeben ist (Abb. 193/1). Da die nach  magnetische l\/ﬁ’"’“"“"
Norden zeigende Spitze der Magnetnadel als Nordpol f""e/ S/
bezeichnet wird und sich ungleichnamige Pole an- Ty
ziehen, muB die Erde auf der nérdlichen Halbkugel o

einen magnetischen Siidpol haben. Der magnetische
Nordpol befindet sich auf der siidlichen Halbkugel.

Die magnetischen Pole fallen auf der Erde nicht mit |
den geographischen Polen zusammen. AuBerdem én- \
dern die Pole stindig ihre Lage. So befand sich der i
magnetische Siidpol im Jahre 1904 in Nordamerika

auf etwa 71° nordlicher Breite und 96° westlicher <
Linge. Im Jahre 1950 dagegen befand er sich auf etwa g
73° nordlicher Breite und 100° westlicher Linge. Die  Abb. 193/1 7
Ursachen des Erdmagnetismus sind noch nicht in allen  Die Erde als Magnet
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Einzelheiten erforscht. Die Versuche der sowjetischen Wissenschaftler mit Hilfe der
Sputniks haben aber gezeigt, dafl der Magnetismus keine Eigenschaft aller Himmels-
korper ist ; denn der Mond ist beispielsweise nicht von einem Magnetfeld umgeben.

Die Erde wirkt wie ein Magnet. Sie ist von einem Magnetfeld umgeben. Auf der
nirdlichen Halbkugel liegt der magnetische Siidpol, auf der siidlichen Halbkugel
der magnetische Nordpol.

2. Der KompaB. Da sich einc Magnetnadel stets in die Nord-Siid-Richtung einstellt,
kann man mit ihr die Himmelsrichtungen bestimmen. Das Gerit hierzu bezeichnet
man als Kompap. Beim Gebrauch des Kompasses diirfen sich keine Eisenteile in
seiner unmittelbaren Nihe befinden, da die Magnetnadel sonst durch das Eisen
beeinfluBt wird und darum falsch anzeigt.

Die Erfindung des Kompasses war fir die Entwicklung der Seefahrt von groBter
Bedeutung. Nur hierdurch hatte man bei bewolktem Himmel einen sicheren Weg-
weiser auf dem freien Meer. Eine Orientierung auf See war ohne Kompaf8 nur sehr
schwer méglich. Man richtete sich nach der Sonne und nach den Sternen, soweit das
Wetter dies gestattet, oder lieB Vogel auffliegen, um zu sehen, in welcher Richtung
Land sei. Spiter lernte man, sich auch durch die Stromungen des Meeres und der
Winde zu orientieren.

Zuerst kannte man den KompafB in China. Er hieB dort Shinan, der Sidweiser.
Sowohl bei ihren Landreisen als auch bei den Seefahrten haben sich die Chinesen
des Kompasses bedient. Er bestand bei ihnen aus einem magnetischen Metallstiick,
das man auf einer Holzplatte auf Wasser schwimmen lief3.

Zur Orientierung in unbekanntem Gelinde benutzt man heute den Marschkompafs.
Er enthilt auBer der Magnetnadel eine Teilringschetbe mit Stricheinteilung und eine
Vistereinrichtung (Abb. 194/1). Mit Hilfe des Marschkompasses kann man eine be-
stimmte Richtung, die Marschrichtung, auch auf langen Strecken und in uniiber-
sichtlichem Gelidnde unverindert beibehalten. Man benutzt den KompaB weiterhin,
wenn man sich an Hand einer Karte orientieren will. Deshalb wird der KompaB in
der Touristik und im Gelindesport vielseitig verwendet. Auch die Angehérigen der
Kampfgruppen, der Gesellschaft fiir Sport und Technik und vor allem die An-
gehorigen unserer Natio-
nalen Volksarmee miis-
sen mit dem Marsch-
kompall vertraut sein.
Daher sollte sich auch
jeder Schiiler schon
die Handhabung des
Marschkompasses ~ein-
prigen.

Abb. 194/1 . Marschkompaf.
BeimVisieren kann man die
Stellung der Magnetnadel
im Spiegel beobachten.




Mit Hilfe des Marschkompasses konnen die folgenden drei Grundaufgaben geldst
werden :

a) Einnorden der Karte:
Stelle auf dem Marschkompall die Marschrichtung Nord (Marschrichtungs-
zahl 0) ein! Lege ihn auf die Karte, und zwar mit seiner Anlegekante an den
Kartenrand! Drehe die Karte so weit, bis die Magnetnadel auf die Nord- und Siid-
markierung des Kompasses einspielt (Abb. 195/1)! Die Karte ist jetzt eingenordet.

Abb. 195/1. Einnorden der Karte

b) Ubertragen einer im Gelinde beobachteten Richtung auf die Karte:

Visiere mit Hilfe des Marschkompasses einen bestimmten Gelindepunkt an'!
Drehe die Teilringscheibe so, da8 die Marschrichtungszahl 0 unter dem Nordpol
der Magnetnadel Liegt! Lies die Marschrichtungszahl ab!

Lege den KompaB auf die eingenordete Karte, wobei die Anlegekante durch den
Kartenpunkt des Beobachtungsortes gehen muB! Drehe den KompaBl um diesen
Beobachtungsort so lange, bis die Magnetnadel wieder auf die Nord- und Siid-
markierungen des Kompasses einspielt! Du erhilst auf diese Weise die Richtung,
in der der anvisierte Gelindepunkt auf der Karte zu suchen ist.

¢) Ubertragen einer Marschrichtung von der Karte auf das Gelinde :
Entnimm dem eingenordeten Kartenblatt mit Hilfe des Marschkompasses die
Marschrichtungszahl eines bestimmten Gelindepunktes! Suche ihn dann im
Gelinde durch Visieren iiber den Kompa8 auf!

Bei Schiffskompassen ist die Teilringscheibe (KompaBrose) drehbar gelagert und wird
durch unter ihr befestigte Stabmagnete in der Nord-Siid-Richtung gehalten(Abb. 196/1.)
Da die magnetischen Pole nicht mit den geographischen Polen iibereinstimmen,
zeigt die Magnetnadel nicht nach den geographischen Polen. Die Abweichung von
der geographischen Nord-Siid-Richtung bezeichnet man als Mifweisung oder Dekli-
nation. Auf Grund der stindigen Verinderung der Lage der Pole éindert sich auch
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Abb. 196/1. SchiffskompaB, hergestellt im VEB Geriite- und Regler-Werke Teltow

stindig die Deklination. Sie betrug beispielsweise im Jahre 1958 fiir Berlin etwa
2° westlich. Bei einer genauen Bestimmung der Nord-Siid-Richtung muf} die Dekli-
nation beriicksichtigt werden.

FRAGEN UND AUFGABEN Stricknadel
1. Baue nach Abbildung 196/2 einen be- i
helfsmiBigen KompaB! Man- beno- ‘appstreifen

tigt dazu eine magnetisierte Strick-
nadel, ein kleines Flischen mit
Korken, eine Nadel, einen Pappstrei-
fen und einen Druckknopf.

2. Warum darf bei der Benutzung eines
Kompasses kein Eisen in seiner Nihe
sein ?

3. Warum ist der beim geographischen
Nordpol befindliche magnetische Pol
ein Siidpol ?

4. Fithre mit dem Marschkompafl die

drei Grundaufgaben durch! Erklire
dabei deine Titigkeit!

Abb. 196/2. Behelfsmiifiiger Kompall
aus ciner magnetisierten Stricknadel



36. Die Magnetfelder stromdurchflossener Leiter

1. Das Magnetfeld um einen geraden stromdurchflossenen Leiter. In Abbildung 109/2
ist ein Lasthebemagnet dargestellt, wie er in Industriebetrieben zum Heben von
Schienen, von Eisenbarren, von Eisenschrott usw. verwendet wird. Bei diesem Ge-
rat wird die magnetische Wirkung des elektrischen Stromes ausgenutzt. Offenbar

Abb. 197/1. Versuch zum Nachweis Abb. 197/2. Magnetische Feldlinien um einen geraden
des Magnetfeldes um einen d stromdurchfl en Leiter
stromdurchflossenen Leiter

hat der elektrische Strom die gleichen Wirkungen, wie sie
die bereits beschriebenen Magneten aufweisen.

Zur niheren Untersuchung der magnetischen Wirkungen
wird der in Abbildung 197/1 dargestellte Versuch durch-
gefiihrt. Beim Einschalten des Stromes beginnt die Strick-
nadel innerhalb des Drahtringes um den geraden Leiter zu
kreisen. Kehrt man die Stromrichtung um, so schwimmt
die Nadel in entgegengesetzter Richtung. Daraus folgt, daBl
von dem stromdurchflossenen Leiter eine magnetische Kraft
auf die magnetische Stricknadel ausgeiibt wird. Ein strom-
durchflossener Leiter ist somit von einem Magnetfeld wm-
geben.

Das Feldlinienbild kann wie beim Dauermagneten mit Hilfe
von KEisenfeilspéinen oder kleinen Magnetnadeln sichtbar
gemacht werden. Wird das Feld eines geraden Leiters unter- -

sucht, so erhilt man konzentrische Kreise (Abb. 197/2). Ver- ﬁ::l;el?);/i})eﬁzh?:g
anschaulicht man auch das Feld in anderen Ebenen, so ergibt Magnetfeldes eines
sich an jeder Stelle des Leiters das gleiche Bild (Abb. 197/3). stromdurchflossenen
Wie der Versuch mit der schwimmenden Magnetnadel zeigt, — Leiters
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Abb. 198/2 (oben). Rechte-Faust-Regel fiir einen geraden stromdurch-
flossenen Leiter

Abb. 198/1 (links). Verhalten einer Magnetnadel im Magnetfeld cines
Leiters. Die Magnetnadel zeigt die Richtung der Feldlinien an.

haben auch die Feldlinien eines stromdurchflossenen Leiters eine bestimmte Richtung,
die mit Hilfe der elektrischen Stromrichtung bestimmt werden kann. Sie kann mit
Hilfe kleiner, leicht drehbarer Magnetnadeln (Abb. 198/1) nachgewiesen und mittels
der Rechten-Faust-Regel (Abb. 198/2) bestimmt werden:

UmschlieSt man mit der rechten Faust einen Leiter so, daB der abgespreizte Dau-
men in die elektrische Stromrichtung zeigt, so zeigen die gekriimmten Finger die
Richtung der magnetischen Feldlinien an, die den Leiter umgeben.

Abb. 198/3. Magnetfeld einer Leiter-
schleife und einer stromdurchflossenen

Spule

c
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2. Das Magnetfeld einer - z )
stromdurchflossenen Spule.
Bisher wurde nur der gerad-
linige Leiter untersucht.
Wie éndert sich nun das
Magnetfeld, wenn man den
Leiter zu einer Schleife
biegt? Die Abbildung
198/3b zeigt die zur Unter-
suchung erforderliche Ver-
suchsanordnung. In der
Abbildung 198/3a ist das
Feldlinienbild als Ergebnis
des  Versuches  wieder-
gegeben. Es zeigt, daB sich
die magnetischen Feldlinien
an keiner Stelle iiberschnei-
den. Mit Hilfe einer Magnet-
nadel kann aulerdem fest-
westellt werden,dal} die eine
Seite der Leiterschleife wie
ein magnetischer Nordpol
und die andere Seite wie ein
magnetischer Siidpol wirkt.
Man bringt neben die eine
Leiterschleife weitere, die
man hintereinanderschal-  Abb. 199/2. Schaltzeichen fiir Spulen
a) und d) allgemein,

b) und e) mit Eisenkern,

¢) und f) mit Anzapfungen

tet, so daB sie alle in der
gleichen Richtung vom
Strom durchflossen werden
(Abb. 198/3d). Auf diese
Weise erhdlt man eine
Spule. Thr Magnetfeld
dhnelt sehr stark dem eines
Stabmagneten (Abb. 198/3¢c). Die Feldlinien quellen aus dem einen Spulenende her-
vor, fithren im Boden zum anderen Ende und miinden dort wieder in die Spule
ein. Innerhalb der Spule verlaufen sie parallel zueinander. Jede Feldlinie ist in sich
geschlossen. Sie hat weder Anfang noch Ende. Ahnliche Feldlinienbilder erhilt man
auch bei Spulen mit hoheren Windungszahlen (Abb. 199/1).

Das Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule iihnelt dem eines Stabmagneten.
Die Feldlinien sind in sich geschlossen.

Nihert man einer stromdurchflossenen Spule eine Magnetnadel, so erkennt man, daf3
das eine Ende der Spule wie ein Nordpol und das andere Ende wie ein Siidpol wirkt.
Kehrt man die Stromrichtung in der Spule um, so werden dadurch die Pole an den
Spulenenden vertauscht. Daraus folgt, daB die Richtung des Magnetfeldes einer
Spule von der elektrischen Stromrichtung abhéingig ist.
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Abb. 202/2(oben). Rechte-Faust-Regel
fiir eine stromdurchflossene Spule
Abb.200/1 (links). Biischel von Eisen-
feilspinen an einer stromdurchflos-
senen Spule

Auch fiir den Zusammenhang zwischen elektrischer Stromrichtung und Richtung des
Magnetfeldes gibt es eine Rechte-Faust-Regel (Abb. 200/2):

UmschlieBen die gekriimmten Finger der rechten Faust die Spule so, dafl sie in
die elektrische Stromrichtung in den Windungen zeigen, so weist der abgespreizte
Daumen nach demjenigen Ende der Spule, an dem der Nordpol liegt.

Legt man dieser Regel die Richtung des Elektronenstroms (von — nach ) zugrunde,
5o gilt sie sinngema fiir die linke Hand. Das gilt auch fiir die Regel auf S. 198 oben.
Auch das Magnetfeld einer stromdurchflossenen Spule ist, wie das eines Dauer-
magneten, nicht auf eine Ebene beschrinkt. Die in Abbildung 200/1 an der Spule
hingenden Eisenfeilspine lassen deutlich erkennen, wie die Feldlinien nach allen
Seiten rdumlich auseinanderlaufen.

FRAGEN UND AUFGABEN

1. Vergleiche das Feld eines Stabmagneten mit dem Feld einer stromdurchflossenen
Spule! Fertige dazu eine Zeichnung an!

2. Vergleiche die beiden Fotografien in Abbildung 198/3 miteinander! Wie kann
man sich die E hung des Magnetfeldes einer Spule erkliren ?

37. Der Elektromagnet

hel,

1. Die magnetische Wirkung einer stromdur Spule. Per te Magnete
haben den Nachteil, dal man die magnetische Wirkung in ihrer Stirke nicht verin-
dern kann. Anders ist es dagegen bei Elektromagneten. Es soll nun untersucht werden,
von welchen GroBen die Starke des Magnetfeldes abhingig ist, da man dies fiir die
Konstruktion und die Anwendung der Elektromagnete wissen muf}.

Uber einer Spule hiingt an einer Federwaage ein Eisenstiick (Abb. 201/1). SchlieBt
man den Stromkreis, so wird das Eisenstiick in die Spule hineingezogen. Die Kraft-
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Abb. 201/1. Der iiber der Spule hingende Eisenkorper wird beim SchlieBen des Stromkreises in
das Innere der Spule gezogen.

wirkung ist um so groBer, je groer die Stirke des durch die Spule flieBenden Stromes
ist.

Die magnetische Wirkung einer Spule wiichst mit zunehmender Stromstiirke.
Bei Versuchen mit Spulen verschiedener Windungszahl stellt man fest, daB die
magnetische Wirkung mit zunehmender Windungszahl steigt (Abb. 201/2).

h der Wind hl

Die magnetische Wirkung einer Spule wiichst mit

AuBerdem hingt diemagnetische Kraft bei sonst gleichen Bedingungen von der Linge
der Spule ab. Die Kraft ist bei gleicher Windungszahl um so grofer, je kiirzer die
Spule ist (Abb. 201/2b).

Die magnetische Wirkung einer Spule ist bei sonst gleichen Bedingungen um so
griBer, je kiirzer die Spule ist.
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Abb. 201/2. Abhiingigkeit der magne-

tischen Kraft 2500
a) von der Windungszahl
b) von der Spulenlinge
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FaBt man die Ergebnisse zusammen, so ergibt sich:

Die magnetische Wirkung einer stromdurch-
flossenen Spule wiichst im gleichen Verhiiltnis
wie die Stromstiirke und die Windungszahl,
im umgekehrten Verhiiltnis wie die Liinge der
Spule.

2. Die Verstirkung der magnetischen Wirkung einer
Spule mit Hilfe eines Eisenkernes. Es ist bereits be-
kannt, daB Eisenkorper in einem Magnetfeld selbst zu
Magneten werden. Daher ist es einmal interessant zu
untersuchen, welchen EinfluB} ein Eisenkern auf einc
Spule hat.

Senkrecht zu einer in die Nord-Siid-Richtung ein-
gespielten Magnetnadel wird eine Spule aufgestellt
(Abb. 202/1a). Legt man an die Spule eine Gleich-
spannung, so wird die Magnetnadel um einen bestimm-
ten Winkel abgelenkt (Abb. 202/1b). Steckt man nun
einen Weicheisenkern in die Spule, ohne die Strom-
stirke zu verindern, so wird die Magnetnadel um einen
wesentlich groBeren Winkel abgelenkt (Abb. 202/1c).
Auch der folgende Versuch zeigt deutlich, da} ein

+ ¢ ~ sl
Abb. 202/1. Die Ablenkung
einer Magnetnadel

im Magnetfeld einer Spule
a) stromlose Spule

b) stromdurchflossene Spule
ohne Eisenkern

¢) stromdurchflossene Spule
mit Eisenkern

Eisenkern die Wirkung einer Spule verstirkt. SchlieBt man eine Spule mit 500 Win-
dungen an eine Gleichspannung von 2 V an, so kann sie keinen Eisenschliissel
tragen. Wird die Spule jedoch mit einem Weicheisenkern versehen, so kann sie
bei gleicher Stromstirke den Schliissel und
auch wesentlich schwerere Eisenstiicke tragen

(Abb. 202/2).

Weicheisenkern

202

trigt ein 1-kg-Stiick.
Angelegte Spannung 2 V

Die magnetische Wirkung einer Spule
wird durch einen Eisenkern verstiirkt.

Diese Beobachtung liBt sich wie folgt erklaren :
Die Kraft eines Magneten ist bekanntlich um
so groBer, je dichter die Feldlinien zusammen-
liegen. Da nun bei Vorhandensein von Eisen
die Feldlinien zum groBten Teil durch das
Eisen verlaufen und dabei eng zusammen-
gebiindelt sind, ist die magnetische Wirkung
einer Spule mit Eisenkern wesentlich grofier
als die einer Spule ohne Eisenkern.

Abb. 202/2. Eine Spule mit



3. Der Elektromagnet. Aus den GesetzmiBigkeiten iiber die magnetische Wirkung
einer stromdurchflossenen Spule ergibt sich der Aufbau eines Elektromagneten. Er
besitzt im Gegensatz zu den Stahlmagneten die Eigenschaft, nur wihrend der Dauer
des Stromflusses magnetisch zu sein und beim Offnen des Stromkreises die
magnetische Wirkung zu verlieren. Erst diese Eigenschaft verleiht den Elektro-
magneten ihre grole Bedeutung. Man kann so mit ihnen nach Belieben Kriifte wirk-
sam und wieder unwirksam werden lassen. Als Eisenkerne fiir Elektromagnete
kommen solche aus Weicheisen in Frage; denn nur dieses verliert im Gegensatz zu
Stahl seinen Magnetismus wieder, sobald das Magnetfeld der Spule zusammenbricht.

Ein Elektromagnet besteht aus einer Spule und einem Weicheisenkern. Der Kern
wirkt so lange als Magnet, wie die Spule vom Strom durchflossen wird.

Soll die magnetische Wirkung sehr groB werden, so muB man dafiir sorgen, dafy
moglichst alle Feldlinien lings ihres ganzen Weges im Eisen verlaufen. Deshalb
verwendet man hufeisenformige Elektromagnete, deren Pol durch Eisenstiicke,
Anker genannt, iiberbriickt sind. Dadurch verlaufen die meisten Feldlinien auch
auflerhalb des Kernes im Eisen. Die magnetische Wirkung wird auf diese Weise
noch weiter verstirkt, wihrend nach aulen hin kaum noch Wirkungen auftreten.
Eine sehr groBe magnetische Wirkung erreicht man mit Magneten, deren Eisenkern
topfformig gestaltet ist. Die Abbildung 203/1 zeigt den Schnitt durch einen solchen
Topfmagneten. Der Eisenkern wird bei diesem Magneten durch einen besonderen
Anker geschlossen. Dadurch verlaufen die Feldlinien ihrer ganzen Liinge nach im
Eisen. Ein faustgroBer Elektromagnet dieser Art kann bei geringer elektrischer
Leistung Korper mit einem Gewicht bis zu 100 kp tragen. Bei dem in Abbildung 109/2
dargestellten Magneten bildet die Last selbst

den Anker.

4. Die Anwendung der Elektromagnete. In
unseren groBen Stahlwerken sind vielfach Kriine
eingesetzt, die an Stelle des Greifers einen
groBen Topfmagneten haben (vgl. Abb. 109/2).
Man verwendet diese Elektrokrine zum Befordern
von Eisenschrott, zum Heben groBer Eisenblocke
und fiir dhnliche Zwecke. Bei diesen Krinen
wirken die Eisenstiicke, die transportiert werden,
selbst als Anker.

Elektromagneten werden hiufig als Bestandteil
verschiedenartiger Gerite verwendet, die von
einer anderen Stelle aus betitigt werden sollen. Abb.203/1. Querschnitt durch einen
So kann mit Hilfe des elektrischen Tiiroffners Elek.troma'gnetcn mit topfférmigem
die Verriegelung der Tiren auf grofere Ent-  isenkernund Anker. Die Last hiingt
fernung freigegeben werden. Man findet elek- an einem Haken, der am Anker be-
trische Tiiroffner an den Eingingen vieler Wohn-  festigt ist. .

héuser und in Betrieben. In das TiirschloB ist

ein Elektromagnet eingebaut, der eine Sperr- Abb. 203/2. Schalt-

vorrichtung zuriickzieht, sobald der Stromkreis zeichen eines

geschlossen wird (Abb. 204/1). Wird der Strom- Lasthebemagneten
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Abb. 204/3. Prinzip des Relais
a) Arbeitsstromschaltung b) Ruhestromschaltung

{#l Abb. 204/2. Schaltzeichen fiir ein Relais
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Abb. 204/1
Elektrischer Tiroffner
1 Elektromagnet;

2 Sperrvorrichtung

kreis geoffnet, so federt die
Sperre wieder zuriick.

Bei vielen Produktions-
prozessen werden elek-
trische Vorgéinge von einem
Uberwachungsraum aus ge-
schaltet. Soll beispielsweise
der Motor einer Fernschreib-
anlage aus groferer Ent-
fernung in Betrieb gesetzt
werden, sowiirde der Strom
durch den Widerstand der
langen Leitungsdrihte so
stark geschwicht werden,
daf} er nicht mehr zum Be-
trieb der Anlage ausreichen
wiirde. In solchen Fillen
wird in den Stromkreis
ein  Relais (Abb. 204/2)
cingebaut. Es  besteht
aus einem Elektromagneten
und einem federnden Anker.
FlieBt durch die Spulen
des Elektromagneten ein
Strom, so wird der Anker
angezogen. Dadurch wird
der zweite Stromkreis ein-
oder ausgeschaltet. Das
Relais ist heute eines der
wichtigstenBauelemente in
der Elektrotechnik. Des-
halb ist es notwendig, die
Wirkungsweise genau zu
kennen. Es bestehen zwei
verschiedene  Schaltmog-
lichkeiten:

a) In der Arbeitsstromschaltung (Abb. 204/3a) zieht der Magnet den Anker an und
schlieBt den ortlichen Stromkreis, solange der Fernstromkreis geschlossen ist.

b) In der Ruhestromschaltung (Abb. 204/3b) wird der Anker dauernd angezogen.
Dadurch ist der értliche Stromkreis ge6ffnet. Wird nun der Fernstromkreis unter-
brochen, so schlieBt der zuriickfedernde Anker den Stromkreis. Diese Schaltung
wird bei Sicherungsanlagen hiufig verwendet. So kann zum Beispiel bei einer
Unterbrechung des Fernstromkreises automatisch Alarm ausgelost werden.
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Abb. 205/1. Relais
a) Ansicht
b) schematische Darstellung

Fiir viele Zwecke werden Relais |
verwendet, die mehrere Schalt-
kontakte besitzen (Abb.205/1).
Durch Bewegen des Ankers
konnen dann gleichzeitig mehrere
Stromkreise geschlossen oder ge-
offnet werden.

In unserer sozialistischen In- L
dustric kommt es darauf an,
in immer stirkerem Male die
Produktionsvorgéinge zu mecha-
nisieren und vor allem zu auto-
matisieren. Hierbei haben die
Relais in den verschiedensten
Anwendungsformen eine  be-
sondere Bedeutung : denn nur mit
ihrer Hilfe ist es moglich, viele
Stromkreise zentral zu schalten.

In der vom volkseigenen Betrieb Carl Zeiss, Jena, gebauten Rechenmaschine
,.Oprema*, die besonders fiir komplizierte und langwierige Rechnungen auf dem
Gebiet der Optik eingesetzt wird, sind beispielsweise 83000 Relais eingebaut.

Auch zum Befestigen von Werkstiicken in Maschinen der Metallbearbeitung werden
Magnete verwendet. So werden bei Flichenschleifmaschinen die Werkstiicke elektro-
magnetisch gehalten (Abb. 205/2).

Elektromagnete werden ferner dazu verwendet, Eisenerz vom ,tauben* Gestein
zu trennen. Zu diesem Zweck liflt man das zerkleinerte Gemenge iiber eine sich
drehende Trommel lau-
fen (Abb. 206/1). Im
Innern dieser Trommel
befindet sich ein fest-
stehender Elektroma-
gnet. Infolge der ma-
gnetischenWirkung wer-
den die Erzteilchen
ein Stiick mitgenommen

Abb. 205/2
Werkzeugmaschine
mit magnetischer
Haltevorrichtung
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(feststehend)

Abb. 206/1. Magnetscheider a
a) Ansicht

b) schematische Darstellung der Wirkungsweise

1 Aufgabetrichter; 2 Riitteltisch; 3 Achse; 4 Aufgaberutsche;

5 Elektromagnettrommel; 6 Abfangblech b 18 i
Material Material

und fallen in einen besonderen Schacht. Die iibrigen Teilchen dagegen werden nicht
mitgenommen und gelangen in einen anderen Schacht. Eine solche Vorrichtung
wird als Magnetscheider bezeichnet.

Eine dhnlich arbeitende Vorrichtung wird auch zum magnetischen Reinigen des
Saatgutes verwendet. Soll beispielsweise aus der Kleesaat Unkrautsamen entfernt
werden, so schiittet man Stahlstaub und etwas Wasser in das Saatgut. Der Stahl-
staub bleibt an den rauhen Unkrautsamen hingen, jedoch nicht an den glatten
Saatkérnchen des Klees. Nun li3t man alles iiber eine sich drehende Trommel laufen,
in der sich ein Elektromagnet befindet. Dabei werden die mit Stahlstaub behafteten
Unkrautsamen angezogen, withrend die Kornchen der Kleesaat iiber den Zylinder
hinweg in einen Sammelbehilter fallen. Man gewinnt auf diese Weise ein Saatgut, das
nahezu frei von Unkrautsamen ist.

FRAGEN UND AUFGABEN

. Wovon ist die magnetische Kraftwirkung einer Spule abhiingig ?

Welche Vorteile hat ein Elektromagnet gegeniiber einem Dauermagneten ?
Warum ist die Tragfihigkeit von Topfmagneten besonders grof3 ?

. Welche Aufgaben haben Relais ? Erliutere die beiden Schaltungsarten!

. Beschreibe technische Anwendungen des Elektromagneten!

o
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38. Der Telegrat

1. Der Morsetelegraf. Seit dem Beginn des 19. Jahrhunderts arbeiteten verschiedene
Wissenschaftler daran, die Elektrizitit zum Ubertragen von Nachrichten zu ver-
wenden. Die bisherigen Verfahren der akustischen und optischen Nachrichteniiber-
mittlung reichten bei den erhéhten Anforderungen nicht mehr aus. Die Anzahl und
die Lange der zu iibermittelnden Nachrichten nahmen stéindig zu. Auch kam es darauf
an, diese Nachrichten in moglichst kurzer Zeit an den Empfinger durchzugeben.
Die Grundlagen zur elektrischen Nachrichteniibermittlung schufen die Gottinger
Professoren FRIEDRICH GaUss und WiLHELM WEBER im Jahre 1833. Praktische Be-
deutung erlangte erst der von dem Amerikaner SAMUEL MoRSE im Jahre 1837 kon-
struierte elektromagnetische Schreibtafeltelegraf.
In der Abbildung 207/1 ist
das Modell eines Morsetele-
grafen wiedergegeben. Ein
Elektromagnet ist iiber
_einen Schalter, die Morse-
taste, an eine Gleichspan-
nungsquelle angeschlossen.
Driickt man auf die Taste,
so wird der Stromkreis ge-
schlossen, und der Elektro-
magnet zieht die Blattfeder
mit der Schreibspitze an.
Auf dem sich langsam
bewegenden Papierstreifen
entsteht eine Farbspur. .
Driickt man nur kurz auf Abb. 207/1. Modell eines Morsetelegrafen
die Morsetaste, so entsteht
ein kurzer Strich, der in der
Telegrafie als Punkt be- Anker
zeichnet wird. Driickt man Schreibstift

Papierstreifen

Elektromagnet 3]

2 &3 [ o o |

Morsetaste

T

Batterie

Abb. 207/2. Schaltskizze eines Morsetelegrafen

die Taste etwas linger nieder, so entsteht ein Strich. Aus Punkten und Strichen

ist das Morsealphabet zusammengesetzt (vgl.S. 209). Die Wirkungsweise des Morse-

telegrafen ist aus der in der Abbildung 207/2 wiedergegebenen Schaltskizze ersichtlich.
Mit Hilfe eines Morsetelegrafen werden kurze und lange StromstiBe iibertragen
und als Punkte bezieh ise Striche auf
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Abb. 208/1. Morsestation
der Deutschen Reichsbahn
1 Elektromagnet; 2 Anker (Trag-
hebel nicht sichtbar); 3 Papier-
streifen; 4 Transportrolle;

5 Schreibrad; 6 Gehdiuse mit
Uhrwerk zum  Bandtransport;
7 Handgriff zum Aufziehen des
Uhrwerkes; 8 Mersetaste; 9 Re-
lais; 10 Blitzschutz

Bei der technischen Aus-
Ml A | i fithrung des Morsetele-
el . : grafen wird an Stelle der
nker < el Blattfederein Hebel ver-
eibstit

7 wendet, der nach dem
L‘I]---IF Offnen des Stromkreises
Ballerie A durch eine Feder wieder

eldromagnef in die A 1l
- ~ - — R in die Ausgangsstellung
el B ﬁ zuriickgezogen wird. Die
s - Enplate Schreibspitze ist meist
Sendestation Empfungsstation durch ein Schreibrad er-

Abb. 208/2. Anlage einer Telegrafenverbindung mit Erdleitung setzt, das in einen klei-
nen Behilter mit Tusche
taucht. Beim SchlieBen des Stromkreises beriihrt das Schreibrad den Papierstreifen,
der mit Hilfe eines Uhrwerkes gleichmifig an dem Schreibrad vorbeigezogen
wird. In der Abbildung 208/1 ist eine Morsestation wiedergegeben, wie sie auch heute
noch bei der Deutschen Reichsbahn benutzt wird. Simtliche Meldungen iiber den
Zugverkehr miissen mit Hilfe des Morseapparates durchgegeben werden, damit sie
festgehalten und jederzeit nachgelesen werden kénnen.
Im Jahre 1837 entdeckte KARL Avcust STEINHEIL, daB man bei der Anlage von Tele-
grafenleitungen an Stelle des einen Drahtes die Erde verwenden kann. Daher
werden die Leitungen der Morsetelegrafen haufig nur eindriihtig verlegt. Sowohl die
Sende- als auch die Empfangsstation wird durch je eine Erdplatte an das feuchte
Erdreich angeschlossen. Die Abbildung 208/2 gibt eine solche Anlage schematisch
wieder.
Beim Telegrafieren iiber grole Entfernungen ist der Strom infolge des Leitungs-
widerstandes oft so schwach, daB er nicht ausreicht, den Anker des Schreibapparates
in Bewegung zu setzen. Daher ist im allgemeinen vor dem Morseapparat ein Relais
geschaltet. Dieses Relais spricht auf den schwachen Fernstrom an und schaltet
einen zweiten ortlichen Stromkreis ein, in dem sich ebenfalls eine Spannungsquelle
befindet.

2. Das Morsealphabet. SAMUEL MoRrSE erfand nicht nur den Telegrafen, sondern stellte
auch das nach ihm benannte internationale Morsealphabet auf. Es setzt sich aus
Punkten und Strichen zusammen.
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Internationaler Notruf: SOS -+ ———- ..

Punkt
Doppelpunkt
Bindestrich
Klammer ()
Bruchstrich
Fragezeichen
Komma

Trrung
Anfangszeichen
SchluBzeichen

3. Der Fernschreiber. Der Morsetelegraf wird in neuerer Zeit in immer stirkerem
MaBe durch Fernschreiber ersetzt. Diese besitzen eine Tastatur dhnlich der einer

Schreibmaschine.

Mit Hilfe des Fernschreibers werden unmittelbar Buchstaben

iibertragen, was wesentliche Vorteile, vor allem in zeitlicher Hinsicht, mit sich

bringt.

Seit einigen Jahren besteht im Bereich der Deutschen Demokratischen Republik
sowie iiber das zustindige Auslandsamt auch im Internationalen Fernschreib-
verkehr die Moglichkeit, den Fernschreibteilnehmer selbstindig anzuwihlen. Der
offentliche Fernschreibverkehr wird als T'elex- Betrieb bezeichnet.

1.

1o

«w

FRAGEN UND AUFGABEN

Beschreibe den Aufbau eines Telegrafen!

. Wie konnte man unter Verwendung eines Relais, zweier Spannungsquellen, eines

Schalters, einer Lampe und Leitungsmaterial Nachrichten iibermitteln ?

Bauanleitung:

Das Ubungsgeriit besteht aus vier Teilen:
1. Geber (Morsetaste),
2. Empfinger (Summer und Gliihlampe),

. Baue ein Ubungsgeriit mit Summer und Blinklicht!

3. Spannungsquelle (Transformator oder Batterie),

4. Fernleitung.

Auf einer Hartholzplatte (80 mm x40 mm
%100 mm) wird ein kleiner Lagerbock aus
Eisen- oder Aluminiumblech befestigt, der
15 mm von seiner unteren Auflagefliche

. entfernt mit einer etwa 4 mm grofien Boh-

14 (0208 07]

rung zur Aufnahme des Lagerstiftes ver-
sehen wird (Abb.209/1).Der Tasthebel be-
steht aus einem Stiick Hartholz (110 mm
%20 mm x 10 mm). Er erhilt 45 mm von
seinem hinteren Ende eine Bohrung von
4mm zur Aufnahme des Lagerstiftes.
40 mm vom vorderen Ende entfernt wird
an der Unterseite die winklig gebogene
Kontaktplatte mit dem Morsekontakt
befestigt. Genau darunterliegend kommt
die Befestigungsschraube der unteren

Kontakte

I(iingelspule
Abb. 209/1. Ubungsmorsegeriit
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Kontaktplatte auf die Grundplatte. Die hinteren Stirnseiten des Hebels und der
Grundplatte sind durch eine kleine Zugfeder (oder durch Gummi) zu verbinden,
dienachdem Driicken der Taste ein selbstindiges Losen der Kontakte voneinander
bewirkt. 15 mm von scinem hinteren Ende erhilt der Hebel an seiner Unterseite
einen Anschlag, der den Kontaktweg begrenzt. Die Vorderseite des Hebels erhilt
noch einen Knopf fiir den tastenden Finger.

Als Empfiinger benutzen wireinekleine Gliihlampe beziehungsweise einen Summer.
Beide werden auf einer Grundplatte von 100mm x40 mm x 10mm GroBe befestigt.
Eine alte Klingelspule dient als S ule. Aufeiner Seite der Grundplatte wird
ein Federblock 30 mm x 15 mm mit einer Hohe, die etwa lmm mehrbetrigt als der
Kern der Summerspule hochist, aufgesetzt. Darauf befestigen wir ein Stiick Blatt-
feder (eventuell ein Stiick einer alten Uhrfeder benutzen!). Zwischen Blattfeder
und Spulenkern muB ein Abstand von ungefihr 1 mm vorhanden sein. Die Glith-
lampe wird zwischen Summerspule und Federblock montiert.

Bei der Benutzung des S pfiehlt sich als Sp quelle ein Klingel-
transformator, dessen 5-V- oder 8-V-Anzapfung benutzt wird. Arbeitet man mit
der Glithlampe als Empfiinger, dann geniigt als Spannungsquelle schon eine
Taschenlampen-Flachbatterie.

. Schreibe folgenden Text in Buchstab hrift:

. € 5

39. Die elektrische Klingel

1. Die Wirkungsweise der elektrischen Klingel. Andert man die in Abbildung 207/2
wiedergegebene Versuchsanordnung dahin ab, da man an Stelle der Schreibfeder
einen Kloppel und dicht davor eine Glocke stellt, so ertont jedesmal beim Ein-
schalten des Stromes ein Glockenschlag. Soll sich dieses Zeichen wiederholen, so
muB der Stromkreis jedesmal unterbrochen und von neuem geschlossen werden.

Dieses Verfahren ist aber zu umstindlich. Jede elektrische Klingel (Abb. 210/1) ist

daher mit einer Vorrichtung versehen, durch die
der Stromkreis selbstindig unterbrochen und
geschlossen wird (Abb. 211/1). Der elektrische
Strom wird dem Elektromagneten iiber eine

g:h%lleg/chen o Kontaktschraube zugefiihrt, die den Anker be-
Weckers (Klingel), rithrt. Aus der Abbildung 211/2a ist zu ersehen,
a) allgemein daB bei gedffnetem Stromkreis der Anker die

b) Gleichstromwecker, ~ Kontaktschraube beriihrt. Sobald der Stromkreis
¢) Wechselstromwecker ~ geschlossen wird, zieht der Elektromagnet den.



Abb. 211/1
Modell einer
elektrischen Klingel

Kontaktschraube
Anker ﬁ—,(w

= .
—— ’—

a Elektromagnet

NQ

Abb. 211/2. Wagnerscher Hammer
a) Kontaktgabe, b) Stromunterbrechung

Anker an. Dadurch wird aber der Stromkreis zwischen der Kontaktschraube und
dem Anker sofort wieder unterbrochen (Abb.211/2b). Der Elektromagnet wird
wieder unwirksam. Infolgedessen federt der Anker in seine urspriingliche Lage
zuriick und schlieft den Stromkreis von neuem. Kontakt und Unterbrechung folgen
einander in kurzen Zeitabstinden. Man bezeichnet ecine solche Einrichtung als
Wagnerschen Hammer.

Der Wagnersche Hammer dient zum selbsttiitigen Unterbrechen und SchlieSen
eines Stromkreises.

Dic schwingende Bewegung des Ankers findet erst ihr

Ende, wenn der Schalter geéffnet wird. Fiir Klingelanla-

gen verwendet man als Schalter meist einen Klingel-

knopf (Abb. 211/3). Er gibt nur wihrend des Driickens

Kontakt. In der Abbildung 212/1 ist eine geoffnete

elektrische Klingel moderner Bauart wiedergegeben.

Versagt die elektrische Klingel, so liegt es oft daran,

daB die Ankerfeder die Kontaktschraube in der Ruhe- App. 211 /3

lage nicht mehr beriihrt oder daB die Kontakte mit Schnittzeichnung
einer isolierenden Oxidschicht iiberzogen sind. Durch eines Klingelknopfes
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Abb. 212/1. Elcktrische Klingel.
Der Gehiusedeckel
ist abgenommen

Nachstellen der Schraube beziehungsweise
durch Reinigen der Kontakte kann der Feh-
ler behoben werden. Die Schraube darf je-
doch nicht so weit angezogen werden, dal3
der Anker den Eisenkern des Elektromagne-
ten beriihrt, weil dann der Stromkreis nicht
mehr unterbrochen werden kann.

Wiihlt man als Anker eine kurze, schnell-
schwingende Blattfeder und 1iBt die Glocke
fort, so kann man mit diesem Gerit Summ-
tone erzeugen. Man bezeichnet. diese Vor-
richtung als Summer (Abb. 212/2).

Mitunter ist an den Klingeln in den Wohnungen, die iiber einen Klingeltransformator
an das Netz angeschlossen sind, kein Unterbrecher zu finden. Wird ndmlich eine
Klingel nur mit Wechselstrom betrieben, so eriibrigt sich an ihr der Wagnersche
Hammer. Durch den dauernden Richtungswechsel des Stromes baut sich das Magnet-
feld der Spule dauernd auf und ab. Die Anziehungskraft auf den Anker wird also in
rhythmischer Folge stirker und schwiicher, wodurch die Feder bereits in die ge-
wiinschten Schwingungen gerit.

FRAGEN UND AUFGABEN

. Beschreibe an einer Schaltskizze die Wirkungsweise des Wagnerschen Hammers!

Was versteht man unter einem Summer ?

. Untersuche eine elektrische Klingel auf die Vollstiindigkeit der in der Schaltskizze
angegebenen Teile!

4. Welche Fehler konnen bei einer elektrischen Klingel auftreten, und wie kann man

sie beheben ?

SR

40. Das Telefon

1. Die Entwicklung und der Aufbau des Telefons. Die Nachrichteniibermittlung mit
Hilfe von Morsezeichen, die auch heute noch eine wichtige Rolle spielt, hat aber den
Nachteil, daB die Kenntnis des Morsealphabets erforderlich ist. Man suchte daher
nach einer Moglichkeit, die Sprache unmittelbar zu iibertragen.

Die grundsitzlichen Bestandteile des T'elefons wurden von dem Lehrer PHILLIPP RETS
erfunden. Er gab die Ergebnisse seiner Erfindung 1861 in einem Vortrag bekannt.
Mit seinem Telefon konnten aber nur Téne und Melodien iibertragen werden. Daher
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Abb. 213/1. Telefonapparat
Der abnehmbare Handapparat
enthilt das Mikrofon

und das Telefon

erlangte seine Erfindung keine praktische
Bedeutung. Dies gelang erst dem Ameri-
kaner GranaM BELL, der das Telefon so
weit entwickelte, daB es zur Ubertragung
von Sprache und Musik eingesetzt werden
konnte.

Die ersten Fernsprecher gibt es seit dem
Jahre 1876. Diese Apparate bestanden nur
auseinem Fernhirer, der sowohl zum Spre-
chen als auch zum Horen diente. Seit 1887
benutzte man das Mikrofon. Man schuf
damit getrennte Gerite zum Sprechen
und zum Hoéren. In Deutschland begann
die Entwicklung des Fernsprechwesens
im Jahre 1881 mit der Einrichtung der
ersten Fernsprechvermittlung in Berlin.
Zu jeder Fernsprechanlage gehéren neben
wichtigen ~anderen Bestandteilen das
Mikrofon zur Aufnahme der Sprache und
das eigentliche Telefon zur Wiedergabe der
Sprache. Das Mikrofon und das Telefon
sind in dem Handapparat untergebracht
(Abb. 213/1).

2. Das Mikrofon. Die Wirkungsweise des
Mikrofons (Abb. 213/2) kann mit der in
Abbildung 213/3 wiedergegebenen Ver-
suchsanordnung veranschaulicht werden.
Das in den Stromkreis geschaltete Gliih-
limpchen leuchtet zundchst nur sehr
schwach. Daraus folgt, dall nur ein
schwacher Strom flieft. Driickt man aber
das waagerecht hingende Kohlestibchen
gegen die beiden lotrechten, dann leuch-

Abb. 213/2. Schaltzeichen eines
Mikrofons

i
1

Abb. 213/3. Modell zur Wirkungsweise des
Mikrofons.

Das Gliihlimpchen leuchtet hell, wenn das
waagerechte Kohlestiibchen fest gegen dic
beiden lotrechten gedriickt wird.

tet das Lampchen merklich heller. Die Stromstirke ist somit groBer geworden,
weil der Strom einen geringeren Widerstand zu iiberwinden hat.

Ersetzt man das Lampchen durch einen Kopfhérer und hélt den Holzrahmen gegen
eine schwingende Stimmgabel oder eine tickende Uhr, so hért man deutlich den
Ton beziehungsweise das Ticken im Horer (Abb. 214/1). Die Schwingungen der
Stimmgabel werden auf den Holzrahmen iibertragen, wodurch die Kohlestibchen
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- 1 Abb. 214/1. Mikrofonmodell.
Die Erschiitterungen

des Brettchens werden

in Schwankungen der
Stromstirke umgewandelt.

im gleichen Rhythmus er-
schiittert werden. Das
waagerechte Stiabchen liegt
daher bald mehr, bald weni-
ger fest an den beiden
lotrechten. Infolgedessen
flieBt im Stromkreis ein
Strom mit schwankender
Stremstérke. Diese Strom-
stiarkeschwankungen wer-
den im Kopfhorer horbar gemacht. Mit Hilfe der geschilderten Versuchsanordnung
werden Schallwellen in Schwankungen der Stromstéirke umgewandelt.

|

Im Mikrofon werden Schallwellen in Schwankungen der elektrischen Stromstiirke
umgewandelt.

Das in Abbildung 214/1 wiedergegebene einfache Mikrofonmodell reicht jedoch zur
einwandfreien Ubertragung von Sprache, Gesang und Musik nicht aus. Die Kohle-
stibchen sind zu schwer und zu tréiige, sie konnen den auBerordentlich schnellen
Schallschwingungen nicht folgen. Besser fiir diesen Zweck sind Kohlekérnermikro-
fone geeignet, wie sie auch in den Fernsprechgeriten verwendet werden.

In dem Mikrofon liegen Kohlekérner zwischen einem Kohleblock und einer diinnen,
schwingungsfihigen Platte aus Kohle, einer Kohlemembran (Abb. 214/2). Der posi-
tive Pol der Spannungsquelle liegt am Kohleblock, wihrend der negative Pol an der
Kohlemembran liegt.

Die Kohlekérner stellen die leitende Verbindung zwischen dem Kohleblock und der
Membrap her. Treffen Schallwellen auf die Membran, so schwingt sie im gleichen
Rhythmus wie die Luftteilchen. Dabei biegt sie

sich abwechselnd nach innen und nach aufien

durch. Schwingt die Membran nach innen, so

werden die Kohlekorner zusammengedriickt.

Die Beriithrung zwischen den einzelnen Kohle-

kornern wird dadurch inniger, so dall der elek-

trische Widerstand sinkt. Infolgedessen wird  Kohlekdrner-
die Stromstirke grofer. Schwingt die Membran
nach auBen, so wird die Beriihrung der Kohle-
korner schwicher und infolgedessen der Wider-
stand groBer. Die Stromstirke sinkt. Auf diese
Weise werden die Schwingungen der Membran
in Schwankungen der Stromstirke umgewan- Abb. 214/2. Schnitt

delt. durch ein Kohlekérnermikrofon

2um Kohleblock
Fil

|- Kohleblock

=
Kohlemembiren zur Kohlemembran
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3. Das Telefon. Das Telefon (Abb. 215/1) enthilt einen
kleinen hufeisenférmigen Magneten, auf dessen Schenkeln
je eine Spule aufgesetzt ist. Uber den Polen ist in ge-
ringem Abstand eine diinne, schwingungsfihige Eisen-
membran angebracht (Abb.215/2). FlieBt durch die
Spulen ein elektrischer Strom, so entsteht in ihnen ein
Mangetfeld. Dieses Magnetfeld iiberlagert sich mit dem
Magnetfeld des Hufeisenmagneten. Je nach der Richtung
des Magnetfeldes der Spulen wird das Magnetfeld des
Hufeisenmagneten verstirkt oder geschwicht. AuBer-
dem ist die Verstiarkung und Schwichung von der Strom-
stirke abhiingig. Die Eisenmembran wird stirker oder
schwiicher angezogen, sie schwingt. Die Schwankungen
der Stromstirke werden beim Telefon in Schwingungen
der Membran umgewandelt.

Schaltet man das Telefon mit einem Mikrofon und einer
Gleichstromquelle in einen Stromkreis, so werden Tele-
fon und Mikrofon von dem gleichen Strom durchflossen
(Abb. 215/3). Hilt man vor das Mikrofon eine Stimm-
wabel, so wird der Strom im Rhythmus der Schwin-
wungen verstirkt beziehungsweise geschwiicht. Tm glei-
chen Rhythmus wird die Eisenmembran des Telefons
stirker beziehungsweise schwiicher angezogen. Die Eisen-
membran fiithrt somit in der gleichen Zeit die gleiche An-
zahl von Schwingungen aus wie die Stimmgabel. Durch
die Membran werden die Luftteilchen zum Schwingen gebracht. Die Schwingungen
der Luft gelangen an unser Ohr und werden dort als Schall aufgenommen.

Abb. 215/1
Schaltzeichen
eines Telefons

Eisenmembran

Hufeisenmagnet

Spulen

Abb. 215/2. Telefon

a) im Schnitt

b) Draufsicht bei geoffne-
tem Gehiuse

Im Telefon werden Schwankungen der elektrischen Stromstiirke in Schallwellen
umgewandelt.

Telefon

4. Verwendung und Aushau der Fern-
sprechanlagen. Bei Gelandeiibungen
der Gesellschaft fiir Sport und Tech-
nik und im Geldndedienst der Volks-

\ Mikrofon

/ !

/ ‘ PR H ausge:fr;hlle armee wefden Feldfernsprecher ein-
Schallwellen =1 Schallwellen gesetzt. Ein Feldfernsprecher besteht
2 Balterie aus einem PrefBstoffgehduse, dessen
Deckel aufgeklappt werden kann.
Obenauf liegt der herausnehmbare
l: Handapparat. In dem Gehduse sind
i : {:El die Spannungsquelle sowie die Klingel
s | ! und der Kurbelinduktor zum Rufen

L eingebaut.
Abb. 215/3. Schaltskizze einer einfachen Fern- ?ur (’u"lwamlfrelen Verstind{gung
sprechanlage iiber groBere Entfernungen reichen

a) in schematischer Darstellung,
- b) unter Verwendung der Schaltzeichen des
Mikrofons und des Telefons

Fernsprechanlagen der in Abbil-
dung 215/3 wiedergegebenen Form
nicht aus. Zu diesem Zweck wurden
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Gerite entwickelt, in denen die schwachen Telefoniestrome verstirkt werden. Mit
der Entwicklung des offentlichen Fernsprechnetzes muBiten zentrale Vermittlungs-
‘amter eingerichtet werden. In der Anfangszeit wurden die gewiinschten Verbin-
dungen von Telefonistinnen hergestellt. Mit zunehmender Anzahl der Teilnehmer
konnten diese Vermittlungsimter ihre Aufgaben nicht mehr bewiltigen. Heute ist
der Selbstwihlbetrieb die modernste Vermittlungsart. Die Fernsprechapparate sind
mit einer Nummernscheibe ausgestattet, mit deren Hilfe der Fernsprechteilnehmer
eine beliebige Verbindung innerhalb des Ortsnetzes selbst herstellen kann. Als
Stromquelle dienen im Amt zentral aufgestellte Batterien.

Alle Schaltvorginge beim Herstellen und Trennen einer Verbindung, das Zihlen
der Gespriche und das Rufen des Teilnehmers werden mittels Wihler und Relais
automatisch ausgefiihrt.

Soll eine Verbindung zustande kommen, so mufl mit Hilfe der Wihlerscheibe des
Fernsprechapparates die Nummer des gewiinschten Teilnehmers gewihlt werden.
Beim Zuriicklaufen der Wihlerscheibe wird eine der gewéihlten Nummern ent-
sprechende Anzahl von StromstéBen erzeugt, durch die im Selbstwihlamt Schalt-
vorginge ausgelost werden, die die gewiinschte Verbindung herstellen. Nun erfolgt
der Anruf des Gesprichsteilnehmers. Im 10-Sekunden-Rhythmus ertént auto-
matisch das Klingelzeichen, bis der betreffende Teilnehmer sich meldet. Ist der
gewihlte Apparat jedoch gerade besetzt, so wird dies wiederum selbsttitig durch
ein bestimmtes Tonzeichen dem Anrufenden zuriickgemeldet.

In der Weiterentwicklung ist in unserer Republik die Einrichtung von Haupt- und
Zentralimtern geplant. Dann besteht fiir jeden Fernsprechteilnehmer die Méglich-
keit, selbsténdig eine beliebige Verbindung mit allen Stiddten der Deutschen Demo-
kratischen Republik und spiter auch mit dem Ausland herzustellen. ,

Der anrufende Teilnehmer wihlt dann die fiir den gewiinschten Bereich angegebene
Vorwihlnummer und schaltet sich dadurch auf das betreffende Ortsnetz. Nach Erténen
des Wihlzeichens kann er dann wie im Ortsverkehr die Rufnummer seines Teil-
nehmers wihlen. Anlagen dieser Art besitzt bereits die Deutsche Reichsbahn. Von
jeder beliebigen Dienststelle kann jede andere im Selbstwihlbetrieb erreicht werden.

5. Dispatcheranlagen. Bei der Reichsbahn und in Industrieanlagen ist das Telefon
ein wichtiges Mittel fiir die Erhohung der Betriebssicherheit und die Lenkung des
Produktionsablaufes. Daher wurden neben den sonst iiblichen Fernsprech- und Fern-
schreibanlagen Dispatcheranlagen eingerichtet. So sind beispielsweise alle Bahnhofe
und Stellwerke eines bestimmten Gebietes durch eine Dispatcheranlage verbunden.
Alle Vorkommnisse, die fiir die Verkehrssicherheit von Bedeutung sind, werden von
den einzelnen Sprechstellen der Zentrale gemeldet. Der den Verkehr leitende und
kontrollierende Angestellte, der Dispatcher, hat dadurch stindig einen genauen
Uberblick iiber simtliche Ziige, die sich in seinem Bereich befinden. Es kann daher
auch jederzeit Anweisungen fiir die Verbesserung des Verkehrsablaufes geben.

FRAGEN UND AUFGABEN e

. Beschreibe die Wirkungsweise des Mikrofons und die des Telefons!

. Warumkann manein Kohlekérnermikrofonnicht gleichzeitigalsTelefon benutzen ?
. Welche Perspektiven hat der Telefonverkehr in der weiteren Entwicklung ?

. Welche Vorteile bietet eine Dispatcheranlage ?

[T ]



Abb. 217/1. Zwei Eisenstiibe im Magnetfeld einer Spule werden magnetisch und stoben cinander
ab. a) Stromkreis geoffnet, b) Stromkreis geschlossen

41. StrommeBgeriite

1. Das Dreheiseninstrument. Bei den bisher durchgefiihrten Versuchen zur Elek-
trizititslehre wurden bereits verschiedene elektrische MeBgerite verwendet. Dazu
gehorten Strommesser, Spannungsmesser, Leistungsmesser u. a. Als Strommesser sind
zwei Arten, das Dreheiseninstrument und das Drehspulinstrument, gebrauchlich.

Die Wirkungsweise eines Dreheiseninstruments zeigt der in Abbildung 217/1 wieder-
gegebene Versuch. Wird der Stromkreis geschlossen, so wird das Eisen im Feld der
Spule magnetisch, und zwar beide Stéibe im gleichen Sinn. Da sich infolgedessen
gleichnamige Pole einander gegeniiberstehen, stofen
die Stiabe einander ab. Sie rollen auseinander.

Die magnetische Wirkung einer Spule ist bekanntlich
von der Stromstérke abhiingig. Daher kann die Kraft,
mit der sich die zwei Eisenkérper in der Spule ab-
stoBen, zur Messung der Stromstiirke ausgenutzt wer-
den. In der Abbildung 217/2 ist das MeBwerk eines
Dreheiseninstruments wiedergegeben. Wihrend der
Eisenblechstreifen £ fest mit dem Spulenkérper ver-
bunden ist, sitzt der Blechstreifen B auf einer diinnen
Welle, die in der Spule drehbar gelagert ist. Als Gegen-
kraft wirkt die Kraft einer Feder F. die auch Riickhol-
feder heit. Flielt Strom durch die Spule, so wird
infolge der abstoBenden Kraft zwischen den beiden
Blechstreifen die Welle gedreht und dabei die Feder
gespannt. Wird die Stromstirke geringer, so 1iBt
die abstoBende Wirkung nach, und der Zeiger wird
durch die Riickholfeder zuriickgedreht. Damit der
Zeiger nicht zu lange Zeit vor der Skale pendelt, ist Anp, 217/2. MeBwerk eines
eine Dampfungseinrichtung eingebaut. Dreheiseninstruments
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Abb. 218/1. MeBwerk eines
Drehspulinstruments

Vertauscht man die Anschliisse der Leitungsdrihte an
der Stromquelle, so neigt sich der Blechstreifen wieder
nach der gleichen Seite. Mit der Stromrichtung éndert
sich auch die Polaritat der Eisenteile. Es liegen aber
nach wie vor gleichnamige Pole einander gegeniiber.
Infolgedessen stoBen auch bei geénderter Stromrich-
tung die Eisenteile einander ab. Das Dreheiseninstru-
ment kann daher sowohl zur Messung von Gleichstrom
als auch zur Messung von Wechselstrom verwendet werden.
Dreheiseninstrumente sind in ihrem Aufbau sehr einfach
und werden vielseitig eingesetzt. Sie sind auch gegen
Uberlastung wenig empfindlich.

2. Das Drehspulinstrument. Beim Drehspulinstrument
wird die magnetische Wirkung einer stromdurch-
flossenen Spule ausgenutzt. Eine kleine rechteckige
Rihmchenspule ist zwischen den Polen eines Hufeisen-
magneten leicht drehbar gelagert (Abb. 218/1). Inner-

Abb. 218/2. Modell eines Drehspulinstruments
a) Stromkreis gedffnet, b) Stromkreis geschlossen
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Abb.219/1.Skale
eincs Melgerites

halb der Rihmchenspule
ist auf dergleichen Achse
ein zylindrischer Eisen-
kérper angebracht. Da-
durch wird der Luftspalt
verringert und die ma-
gnetische Wirkung ver-
groBert. Zwei diinne Spi-
ralfedern dienen sowohl als Riickholfedern als auch zur Stromzufithrung. Auf der
Welle der Drehspule ist ein diinner Zeiger befestigt, der die Drehung der Spule und
damit die Stromstirke auf einer Skale anzeigt.

Die Arbeitsweise des Drehspulinstruments zeigt der in der Abbildung 218/2 wieder-
gegebene Versuch. Bei offenem Stromkreis hangt die Spule senkrecht zur Richtung
der beiden Stabmagneten. Wird der Stromkreis eingeschaltet, so wird die Spule zum
Magneten. Der Nordpol der Spule wird von dem Nordpol des einen Stabmagneten
abgestoBen und vom Siidpol des anderen angezogen. Ebenso wird der Siidpol der
Spule von dem Nordpol des einen Stabmagneten angezogen und vom Siidpol des
anderen abgestoBen. Infolgedessen dreht sich die Spule. Die Drehung ist um so
ardBer, je grofer die Stromstirke ist.

Werden an der Stromquelle die beiden Pole vertauscht, so éndert sich nur die Pola-
ritiit der Spule, die der Stabmagneten aber dndert sich nicht. Daher dreht sich die
Spule in entgegengesetzter Richtung. Wiirde man die Spule an eine Wechselspannung
anschlieBen, so wiirde sich die Polaritit der Spule im Rhythmus des Wechselstromes
indern. Sie miifite sich also entsprechend der
Frequenz hin- und herdrehen. Diese Bewegung

kann sie aber bereits bei 50 Hz, der Frequenz Voltmeter
des Wechselstromes in unserem Lichtnetz, infolge Amperemeter
ihrer Trigheit nicht ausfiihren. Daher wiirde sie in

ihrer Ruhelage stehenbleiben. Somit kann das Dreh- Dreheisengerdt
spulinstrument nur zum Messen von Gleichstrom ver- o =
wendet werden. hspulgerst
Das MeBwerk eines Drehspulinstruments entspricht Gleichstrom
in seinem Aufbau dem beschriebenen Modell- Wechselstrom

versuch. Als Gegenkraft sind jedoch bei der tech- Glelch=und Wechselstrom
nischen Ausfiithrung des Drehspulmefwerks Riick-

holfedern eingebaut (vgl. Abb. 218/1). Waogerachts Gebrauchsiage

Senkrechte Gebrauchslage
Strommesser dienen zur Messung der

Stromstiirke. Dreheiseninstrumente sind Frii 2000v
fiir Gleich- und Wechselstrom, Drehspul- (24)
instrumente dagegen nur fiir Gleich- Abb. 219/2. Kennzeichen
strom geeignet. elektrischer MeBgeriite
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3. Kennzeichnung der MeBgeriite. Damit man feststellen kann, fiir welchen Zweck
ein MeBgerit eingesetzt werden kann, sind auf den Skalenscheiben der Gerite ver-
schiedene Kennzeichen angebracht (Abb. 219/1). Diese Zeichen sind in der Abbil-
dung 219/2 zusammengestellt.

FRAGEN UND AUFGABEN

1. Begriinde, warum mit einem Dreheiseninstrument sowohl die Stromstiirke von
Wechselstrom als auch die von Gleichstrom gemessen werden kann, wihrend
Drehspulinstrumente nur fiir die Messung von Gleichstrom geeignet sind !

2. Gib die prinzipielle Schaltung eines VielfachmeBgeriites fiir Stromstirke- und
Spannungsmessungen an!

3. Erklire die Bedeutung der Kennzcichen auf dem in Abbildung 219/1 sichtbaren
MeBgerit!

4. Welche Uberlegungen muBtdu vor jeder Messungelektrischer GriBen durchfiihren ?

5. Gib an, welche elektrischen MeBgeriite du am Unterrichtstag in der sozialistischen
Produktion kennengelernt hast! Welchen besonderen Zwecken dicnten sie ?

Formelzeichen

nach TGL-Blatt-0-1304 (Auszug).
Das an erster Stelle angegebene Zeichen ist bevorzugt anzuwenden.

Geometrische Grifien W, @ Wirmemenge
L L Liinge c spezifische Wirme
h, H Hohe . Optik
b, B Breite . N
r, R Halbmesser, Radius e Lichtgeschwindigkeit
d, D Durchmesser 1 Brennweite
s Weglinge (Kurvenlinge) P
A, S, F Fliche (auch Querschnitt, Elektrixititslehre
Oberfliche) U elektrische Spannung
V.t Rauminhalt, Volumen I8 elektrische Stromstiirke
R elektrischer Widerstand
- Mechanik 0 spezifischer elektrischer
m Masse Widerstand
0. d Dichte N, w  Windungszahl
F, P, X Kraft Zeit, Arbeit, Energie
P Druck
" t, 7,z  Zeit(Zeitpunktoder Zeitspannc)
Wiirmelelre n Umlauffrequenz (Drehzalﬂ,
t, 9,y  Celsius-Temperatur Umlaufzahl)
T, 0, Y Kelvin-Temperatur v, u, w Geschwindigkeit
(thermodynamische Temperatur W, A  Arbeit
— absolute Temperatur) W, E  Energie
a Liingsausdehnungs-Koeffizient P, N  Leistung
7B Raumausdehnungs-Koeffizient 7 Wirkungsgrad




Schaltzeichen

g4+ e

T

Ly

&
:
5

Gleichstrom
Wechselstrom
Gleich- oder Wechselstrom

Kreuzung zweier Leiter ohne
leitende Verbindung

Kreuzung zweier Leiter mit
leitender Verbindung
(Lotverbindung)

Abzweigung (Lotverbindung)

Abzweigung
(losbare Verbindung)

Galvanische Spannungsquelle
(allgemein)

Galvanische Spannungsquelle
(mit Angabe der Spannung)

Batterie mit n Zellen

Gleichstromgenerator

Wechselstromgenerator

Steckdose

Steckd mit Schutzk akt

Steckverbindung

Schalter allgemein
Schalter mit Handbetitigung

000,

\v% Stufenschalter

O Anzeigendes MeBgeriit

D Schreibendes MeBgerit

® Galvanometer

@ Galvanometer mit
Nullpunktmittellage

@ Strommesser
Strommesser, in

Milliampere geeicht
@ Spannungsmesser

Spannungsmesser, in
Millivolt geeicht

statischer Spannungsmesser
(Elektrometer)

—E=3— Sicherung, allgemein
—H=3— Feinsicherung

69 Glithlampe
—@— Glimmlampe

—{———F— Widerstand, allgemein

_‘[ﬁ_ Widerstand mit Anzapfungen
; Widerstand, stufig verstellbar

/
—i— ‘Widerstand, stetig verstellbar
__£_Sp&nnungstei]er




-
— " Spule
—EE - Spule

l# Relais

Wirmegerit

— > Spule mit Eisenkern
— - Spule mit Eisenkern

-\,LLL/- Spule mit Anzapfungen
—“— Spule mit Anzapfungen

é Lasthebemagnet

=

[[L58q9p D

Wecker, allgemein

Gleichstromwecker

Wechselstromwecker

Summer

Mikrofon

Telefon

Dauermagnet,
Dauermagnet mit Angabe
der Pole

Namen- und Sachverzeichnis

Aggregatzustinde 49 ff.
Akkumulator 115

AMPERE, ANDRE MARIE 124
Ampere (A) 124

Anlaffarbe 14 f.

Anomalie des Wassers 28 ff.
Arbeit, elektrische 157 ff.
Atom 111

Bandgenerator 116
Bewegungsenergie 7 f.
Biluxlampe 172

Bimetallsteifen 22 ff., 166, 182

Boxermotor 93

BoYLE, ROBERT 32
Boylesches Gesetz 30 ff.
Brennkammer 100 ff.

BrennkraftKolbenmaschine76£.

Browx, RoBErT 6, 7

CeLsrus 11

Dampf 66 ff.
Dimpfanlage 5, 42
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Dampferzeuger 5
Dampfmaschine 66 ff.
Dampfturbine 94 ff.
Dauermagnete 186 f.
Davy Sk HumMpHRY 175
Diesellok 73 f.
Dieselmotor 88 f.
Dispatcheranlage 216
Doppelsternmotor 103 f.
Doppelwendel 170
Drahtwiderstand 142
Dreheiseninstrument 217
Drehschalter 172 f.
Drehspulinstrument 218

Druckgesetz fiirkonstantes Vo-

lumen 38 f.
Druckschalter 172 f.

EpisoN, THoMAS ALva 170
Einfachwendel 170
Einspritzpumpe 88 f.
Elektrizititszihler 158
Elektrolok 73
Elektromagnet 200 ff.
Elektrometer 113 f.

Elektron 108 ff.
Elektronenstrom 118 ff.
Elektroskop 114 ff.
Elementarmagnete 191
Energie, elektrische 154
—, kinetische 7 f.
Energieprinzip 64
Erstarren 52

Feldfernsprecher 215

Feld, magnetisches 189 ff.
Fliehkraftregler 72
Fliissigkeitsthermometer 13
Frequenz 121
Futterdimpfer 41, 167

Gas, ideales 42

—, reales 42
Gasbehilter 41
Gasturbine 99
Gay-Lussac 38 f.
Generator 115
Gleichspannung 120
Gleichstrom 120
Glimmlampe 121 f.*




Gliihfarbe 13
Gliihlampe 170 ff.
GOEBEL, HEINRICH 170

Halbleiter 138

HeiBleiter 138

Heizwert 61 ff.

HermuoLTz, HERMANN VON 64
Hertz (Hz) 121

Hochfrequenz 121
Hochspannung 117

Hub 78

Hubraum 78

Hufeisenmagnet 186, 215

Infrarotstrahler 168
Isolator 119

JABLOTSCHKOW, PAWEL NIKO-
LAJEWITSCH 175
JouLg, JAMES PRESCOTT 62

Kalorie 9 {., 45
Kalorimeter 48 f.

KeLvin 11

Kippschalter 172 f.
Klingel 210 f.

Kolben 70, 77

Kolbenhub 71
Kolbenschiebersteuerung 70
KompaB 194 ff.
Kompressor 99 f.
Kondensationspunkt 56
Kondensator 97 f.
Kontaktthermometer 24 f.
Korperthermometer 13
Kosminsgr, P. D. 99
Kristall 50

Kiihler 82 f.

Kiihlung 82
Kurbelwiderstand 141
KurzschluB 164

Ladung, elektrische 110 f.

Lingenausdehnung 18 ff.

LiingenschwindmaBle 55

Lingsausdehnungs-Koeffizient
19 ff.

Lavaldiise 95

Leistung, elektrische 154 ff.

Leistungsgewicht 103

Leistungsmesser 156

Leiter 119

Licht, elektrisches 170 ff.

Lichtbogen 174 ff.

Lichtbogenofen 177

LoDYGIN, ALEXANDER NIKO-
LAJEWITSCH 170

Lokomotive 66 f.

Lotkolben 169

Luftkiihlung 82

Magnet, keramischer 187

Magnetismus 186 ff.

Magnetnadel 188

Magnetschneider 206

MarschkompaB 194 f.

Massewiderstand 142

MAYER, JuLius RoBERT 62 ff.

Mechanisches Wirmeiiquivale
62 f.

Melkmaschine 35 ff.

Metallspritzverfahren 35

Mikrofon 213

MiBweisung 195

Molekiil 6 ff.

MorsE, SAMUEL 207

Morsealphabet 208 f.

Morsetelegraf 207 f.

NEWCOMEN, THomas 66
Niederspannung 116
Normung 184 f.
Nullpunkt, absoluter 11

OnM, GEORG S1vox 131
Ohm () 129
Ohmsches Gesetz 127 ff.
0110, NIROLAUS 76
Ottomotor 76 ff.

PariN, DENIS 66

Pafringe 181

Perpetuum mobile 64

Polsucher 121 f.

Porsuxow, Iwan IwaNo-
WITSCH 66

Projektionslampe 171

Propellerturbine 104

Pyrometerkegel 15

RE1s, PHiLiep 212
Relais 204 f.

Schichtwiderstand 142
Schiffskompall 196
Schmelzen 52 ff.
Schmelzwirme 52 f.
Schmierung 83, 86
Schneiden, autogenes 34
Schweillen, elektrisches 176
Schwinden 55
Schukosteckdose 163
Schukostecker 163
Serienschaltung 174

Shunt 152

Sicherung 178 ff.
Sicherungsautomat 180 f.
Sieden 56 f.

Siedepunkt 56 f.
Siederohrkessel 95
Spannung 112 ff., 128, 149
Spannungsabfall 143
Spannungskoeffizient 39
Spannungsmesser 113,125f.,147f.
Spannungsquelle 114 ff,
Spannungsteiler 144
Spezifische Wiirme 43 ff.
Stabmagnet 186 f.
SteiNuEIL, KARL AvcusT 208
STEPHENSON, GEORGE 68
Sternmotor 93
Strahltriebwerk 106
Stromkreis 120

—, unverzweigter 143 ff.

—, verzweigter 149 ff.
Stromrichtung 118 £.
Stromstérke 123 ff., 1281.,1491.
Strémungskraftmaschine 94
Summer 212

Taschenlampenbatterie 115
Tauchschmierung 83
Telefon 212 ff.

Telegraf 207 ff.

Temperatur 9 ff.

—, absolute 11
Temperaturmessungen 12 ff.
Thermocolor 16
Thermograf 23

R del Koeffizient Ther ter 12 f.
27, 38 Topfmagnet 203
Reduzierventil 35 Turbine 101

Reihenmotor 93

Turboprop 105
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Ventil 77 Wiirmeiiquivalent, elektrisches Wechselschalter 172

Ventilsteuerung 70 £., 81 f. 159 . Wechselschaltung 172 ff.

Verdampfungswiirme 57 f. —, mechanisches 62 f. Wechselspannung 121

Verdunsten 55 f. Wiirmeenergie 59 ff., 158 f. Wechselstrom 121

Vergaser 81 ‘Wirmekraftmaschine 65 ff. Widerstand127,133,145f.,150f.

VielfachmeBgeriit 147 f. Wiirmeleitung 10 —, innnerer 146

Viertaktmotor 77 ff. Wiirmemenge 5, 8 f., 43 —, spezifischer 135 f.

Vorra, ALESSANDRO 116 f. Wirmeiibergang, Grundgesetz Widerstiinde, technische 142

Volt (V) 116 des 48 Widerstandsthermometer 139

Volumausdehnung 27 ff. Wirmewirkungen 161 ff. Wirkungsgrad 72 f., 101

Volumgesetz fiir konstanten Warmwasserheizung 47

Druck 37 f. Wasserkiihlung 82 Ziindanlage 81

V-Motor 93 Wartr, JAMES 67 f. Ziindkerze 77

Vorschaltwiderstand 131 ff. Watt (W) 155 Zustandsgleichung der Gase40
Wattmeter 156 ZustandsgroBen eines Gases 40

Wagnerscher Hammer 211 Wattsekunde (Ws) 157 Zweitaktmotor 84 ff.

Wiirme 5 ff. Wattstunde (Wh) 157 Zylinder 69, 77 ff.
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