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Zur Benutzung des Buches

Der Inhalt des Buches umfaBt den Lehrstoff, der nach Rahmenprogramm in einen
Grundkurs und drei Wahlkurse gegliedert ist. Innerhalb der vier Abschnitte werden
viele Grundbegriffe und Gesetze, die aus dem Unterricht in den Féachern Mathematik,
Physik, Chemie, Einfithrung in die sozialistische Produktion und Staatsbiirgerkunde
bekannt sind, wiederholt und angewendet. Die Darstellungen sind so gewéhlt, da8 sich
die Bereitstellung spezieller, schwierig zu beschaffender Fachliteratur weitgehend er-
iibrigt. Unabhéngig von diesem Anliegen des Buches ist im Text vielfach auf den Um-
gang mit Fachbiichern, Zeitschriften, Tabellen- und Formelsammlungen Bezug ge-
nommen.

Die in den Text aufgenommenen Experimente lassen sich im wesentlichen mit den
in der Schule vorhandenen Experimentiergeriten durchfiihren.

In diesem Buch verwendete Symbole

¥ Experimente

[ ] Beispiele zur Erlduterung des Textes und zur Anwendung
0} Fragen und Auftrige

Vad Verweis auf andere Abschnitte, Bilder oder Beispiele
PhiUb  Physik in Ubersichten

Teilb Technik und Produktion in Ubersichten

PSSV Physikalische Schulversuche

TuoF Tabellen und Formeln

Fest-Ph Festkorperphysik
4



Prinzipien der Temperaturmessung

Bedeutung und Entwicklung der TemperaturmeBtechnik

Im personlichen Leben, zu Hause, am Arbeitsplatz und in fast allen technischen Dis-
ziplinen ist die Temperatur eine der am hiufigsten vorkommenden MeBgroSen. In
kaum einer Wohnung fehlen ein Innen- oder AuBenthermometer und ein Fieberther-
mometer. Wir wissen, daB es oft nétig ist, Temperaturen festzustellen oder zu iiber-
wachen (Heizung, Kiihlschrank, Bad).

In unserer sozialistischen Volkswirtschaft werden groSe Anstrengungen unternom-
men, um die einheimischen Rohstoffe besser zu verwerten und die zur Verfiigung
stehenden Energie- und Rohstoffonds effektiver einzusetzen. Im Vordergrund steht,
den Wirkungsgrad des Einsatzes von Energietriigern entschieden zu erhohen und die
vorhandenen Reserven zur Energieeinsparung in allen Bereichen der Volkswirtschaft
zu nutzen. Temperaturmessungen spielen dabei eine groBe Rolle.

Die Uberwachung oder Regelung von Temperaturen ist praktisch in allen Industrie-
zweigen und in der Landwirtschaft erforderlich. So ist zum Beispiel der beabsichtigte
Verlauf chemischer Reaktionen in hohem MaBe von der Temperatur abhéngig, da bei
Erhéhung der Temperatur im allgemeinen die Elemente besser und schneller reagie-
ren. (/ LBCh9, S.19). In der Metallurgie kann es durch Temperaturiiberhhung
zu unerwiinschten Reaktionen der zu gewinnenden Metalle mit anderen Bestandteilen
der Schmelze oder mit Sauerstoff aus der Umgebung kommen. Anwendungsgebiete
fiir die Temperaturmessung sind die Herstellung bestimmter Raumtemperaturen in
Produktionsbetrieben, der Schutz von Ofen- und Behilterwandungen vor thermischen
Uberlastungen und der verlustfreie Transport bzw. die verlustfreie Lagerung und Ver-
arbeitung von Nahrungsgiitern.

Die Temperaturmessung dient im allgemeinen folgenden Zielen:

— Sicherung des Ablaufs technologischer Prozesse,

— Beitrag zur rationellen Nutzung der Energie,

— Gewihrleistung der Betriebssicherheit der Anlagen,

— Sicherung der Qualitdt der Produkte,

— TUntersuchungen zur Verbesserung des Wirkungsgrades von Anlagen.

Die Entwicklung der TemperaturmeBtechnik ist eng mit der Entwicklung der Glas-
bliserei verbunden. Im ausgehenden 16. Jahrhundert erlebte die Glasbliserei in
Mittelitalien ihre Bliitezeit. Galilei (1565 bis 1642) ist dabei als Erfinder des ersten
Thermometers in die Geschichte eingegangen. Diese ersten sogenannten Florentini-
schen Glasthermometer zeigten aber nur Temperaturdifferenzen an und waren wegen
ihrer technischen Mingel fiir absolute Temperaturmessungen ungeeignet. Otto von
Guericke (1602 bis 1686) hatte an seinem Wohnhaus ein Thermometer angebracht,
das auf einer siebenteiligen Skale ,,sehr kalt*, ,kalt®, ,,miBig kalt“, ,,ausgeglichen®,
,miBig warm®, ,,warm*“ und ,sehr warm‘ anzeigte. Der Glasbliser Fahrenheit
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(1686 bis 1736) baute Alkohol- und Quecksilberthermometer und fiihrte fiir die Ein-
teilung der Thermometerskale drei Festpunkte ein: Als 0 °F legte er die Temperatur
einer Salmiak-Schnee-Mischung fest (entspricht —17,8 °C), als 32 °F die Gefrier-
temperatur des Wassers (0 °C) und als 96 °F die Kérpertemperatur eines gesunden
Menschen (37 °C). Der Pariser Zoologe Reaumur (1683 bis 1759) benannte die Gefrier-
temperatur des Wassers mit 0 °R und die Temperaturinderung, die notwendig ist,
damit sich ein Gemisch aus 809, Alkohol und 20%, Wasser um ein Tausendstel seines
Volumens ausdehnt, als 1 Grad. Damit ergab sich fiir die Siedetemperatur des Wassers
80 °R. Der schwedische Mathematiker Celsius (1701 bis 1744) benutzte zur Einteilung
seines Fliissigkeits-Glasthermometers den Gefrier- und den Siedepunkt des Wassers.
1742 schlug er vor, den Abstand dieser beiden Punkte in 100 Grade einzuteilen und
dem Gefrierpunkt des Wassers 0 °C und dem Siedepunkt des Wassers 100 °C zuzu-
ordnen. Damit waren die wichtigsten Vor tzungen fiir technische Temperatur-
messungen gegeben. Seebeck (1770 bis 1831) entdeckte um 1820, daB in einem elek-
trischen Leiterkreis, in welchem zwei verschiedene Metalle miteinander verbunden
waren, immer dann ein elektrischer Strom flieBt, wenn zwischen den Verbindungsstel-
len eine Temperaturdifferenz bestand. Mit der Entdeckung dieses thermoelektrischen
Effektes war die Voraussetzung zur Herstellung von Thermoel iten geschaffen
Ohm (1789 bis 1831) erkannte, daB sich der elektrische Widerstand eines metallischen
Leiters bei Temperaturerh6hung vergréBert.

Faraday (1791 bis 1867) stellte einen Leiter aus Silbersulfid her und machte eine
erstaunliche Entdeckung: Der elektrische Widerstand stieg im Gegensatz zum Silber
beim Erwirmen nicht an, sondern wurde kleiner. Er nannte diesen Stoff Halbleiter.
Mit diesen beiden Entdeckungen war das Funktionsprinzip von Widerstandsthermo-
metern geschaffen.

Breguett (1747 bis 1823) entwickelte die Bimetall-Spiralfeder, die bald fiir Temperatur-
messungen Anwendung fand.

Seger (1839 bis 1893) schuf die nach ihm benannten Schmelzkegel, die bei definierten
Temperaturen ihre Festigkeit verlieren, umkippen und damit die erreichte Temperatur
anzeigen. Flissigkeits-Feder-Thermometer und die Strahlungspyrometer sind Ent-
wicklungen unseres Jahrhunderts.

Die Temperaturme8technik erfaBt immer niedrigere und immer héhere Temperaturen
und verringert die MeBfehler im gesamten Bereich. Dabei werden bekannte Effekte
immer besser beherrscht und neue Effekte der technischen Nutzung erschlossen. Die
genannten , klassischen* Thermometer sind so nur Anfinge einer technischen Ent-
wicklung, die heute in groBer Breite vorangetrieben wird. Dem wissenschaftlich-tech-
nischen Fortschritt kommt dabei eine entscheidende Bedeutung zu. Inshesondere der
wil haftliche Gerétebau und die MeB- und Steuerungstechnik stehen vor der Auf-
gabe, durch den Einsatz der Mikroelektronik Reserven zu erschlieBen beziehungswei-
se neue Losungen zu finden.

Zwei wichtige Herstellerbetriebe von Thermometern in der DDR sind der VEB Ther-
mometerwerk Geraberg und der VEB Mefgeritewerk ,,Erich Weinert“ Magdeburg.

Einteilung der TemperaturmeBgerite

Fir die verschiedenen Arten der TemperaturmeBgerite werden vier physikalische

Erscheinungen ausgenutzt:

— Léngen- und Volumeniinderung von festen und fliissigen Stoffen bei Temperatur-
énderung,

— Anderung des elektrischen Widerstands von Metallen und Halbleitern bei Tempe-
raturédnderungen, -
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— der thermoelektrische Effekt (7 8. 52),

— die Temperaturstrahlung (7 S. 63).

Die TemperaturmeBgerite, mit denen diese physikalischen Erscheinungen genutzt
werden, teilt man je nach Art der Wirmeiibertragung vom zu messenden Stoff auf
den MeBfiihler in Beriihrungsthermometer und Strahlungspyrometer ein:

Beriihrungsthermometer

|
| l

Mechanische Berithrungs- Elektrische Beriihrungs-

thermometer thermometer
Fliissigkeits-Glas- Metall-Widerstands-
Thermometer Thermometer
Fliissigkeits-Feder- Halbleiter-Wider-
Thermometer standsthermometer
Stabausdehnungs- Thermoelement-
Thermometer Thermometer
Bimetall-
Thermometer

Strahlungspyrometer

Gesamtstrahlungs- Teilstrahlungs-

pyrometer pyrometer Farbpyrometer

Fotoelektrisches

Pyrometer

Thermoelektrisches

Pyrometer




Die Verwendung eines bestimmten TemperaturmeBgeréites hingt vom erforderlichen
MeBbereich, der notwendigen MeBgenauigkeit und der Zuginglichkeit der MeBstelle
ab.

Grundsitzlich wiihlt man fiir Temperaturmessungen das MeBgerit aus, mit dem man
mit mbglichst geringem Aufwand, insbesondere an wertvollen Geriten und an Ar-
heitszeit, die MeBergebnisse in der erforderlichen Genauigkeit erhalt.

1. Temperaturmessung mit Flissigkeits- und Metallthermometern

Fliissigkeitsthermometer begegnen uns im téglichen Leben sehr héufig.” Wir kénnen
zum Beispiel mit einem Fieberthermometer die Kérpertemperatur eines erkrankten
Menschen messen, um danach zu entscheiden, welche Mafnahmen zu seiner Heilung
getroffen werden miissen. Auf welchem Prinzip beruht die Temperaturmessung mit
dem Fieberthermometer ¢ Warum muB man es vor der Messung ruckartig bewegen ?
Weshalb befindet sich Quecksilber in dem diinnen Glasrohr ?

Um diese Fragen zu beantworten, miissen wir uns zuerst mit einigen physikalischen
Grundlagen beschiftigen.

Physikalische Grundlagen

Grundbegriffe zur Wiederholung. Die Temperatur ist eine ZustandsgroBe, die angibt,
wie kalt oder wie heif ein Korper ist. Sie kennzeichnet die mittlere kinetische Energie
der Teilchen (Atome bzw. Molekiile) des Korpers. Von mittlerer kinetischer Energie
muf gesprochen werden, weil die Teilchen eines Korpers unterschiedliche Energie
haben. Die im Internationalen Einheitensystem SI festgelegte Einheit fiir die Tem-
peratur ist das Kelvin (K). Gleichzeitig wird neben der SI-Einheit auch die Einheit
Grad Celsius (°C) verwendet.

Zwischen der Temperaturangabe in K und der Temperaturangabe in °C besteht die
Beziehung

H(in °C) = T'(in K) — 273,15 baw.
T(in K) = $(in °C) + 273,15 ®

Das Kelvin ist im ST eine Basiseinheit. Es wird gesetzlich festgelegt als der 273,16te
Teil der Temperatur des Tripelpunktes von Wasser.

Was versteht man unter dem ,,Tripelpunkt des Wassers* ?

Es ist bekannt, daB die Siedetemperatur des Wassers bei Normaldruck 100 °C be-
trégt. Verringert man den Druck, dann siedet das Wasser schon bei niedrigeren Tem-
peraturen. Das kann man z. B. erkennen, wenn man ein Becherglas mit Wasser von
Zimmertemperatur unter den Rezipienten einer Vakuumpumpe stellt und die Luft
absaugt. Bei einem bestimmten Unterdruck siedet das Wasser. Verringert man den
Druck bis auf 610,6 Pa (4,58 Torr), dann siedet das Wasser schon bei 0,01 °C (273,16 K),
das heiBt, es existieren bei dieser Temperatur gleichzeitig die beiden Aggregatzustinde
Wasser und Wasserdampf. Im Unterschied zur Siedetemperatur des Wassers éndert
sich die Schmelztemperatur des Eises, die bei Normaldruck 0 °C betrigt, bei Druck-
erniedrigung kaum. Dadurch ist es moglich, daB bei einer Temperatur von 0,01 °C
(273,16 K) und einem Druck von 610,6 Pa die drei Zustandsformen des Wassers
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91 Zustandsdiagramm des Wassers

=
#106Ru H”H_& = \\\x

27376 K T

(Eis, Wasser, Dampf) gleichzeitig nebeneinander existieren kénnen. Im Temperatur-
Druck-Diagramm des Wassers (Bild 9/1) wird deshalb der Punkt mit den Koordina-
ten 273,16 K und 610,6 Pa als ,,Tripelpunkt des Wassers* bezeichnet. Er la8t sich
sehr genau bestimmen.

Die Temperatur 0 K wird als absoluter Nullpunkt bezeichnet, da errechnet wurde,
daB bei 0 K die mittlere kinetische Energie der Teilchen Null ist. Sie stellt eine Grenz-
temperatur dar, da sich die Atome und Molekiile eines Korpers nicht in absoluter
Rubhe befinden kénnen.

Die Wiarme ist eine ProzeBgroBe, die den Energieaustausch zwischen zwei Kérpern
beschreibt. Dieser Energieaustausch findet statt, wenn zwischen zwei sich beriihren-
den Kérpern eine Temperaturdifferenz vorhanden ist. Der Korper mit der hoheren
Temperatur gibt dabei Energie an den Korper mit der niedrigeren Temperatur ab.
Die Aufnahme bzw. die Abgabe von Wirme durch einen Kérper dulert sich meistens
in einer Anderung seiner Temperatur.

Die Einheit der Wirme ist 1 J (Joule) oder 1 N - m (Newtonmeter). In festen Kérpern
wird Wirme durch Wirmeleitung iibertragen. Die Ubertragung der Wirme erfolgt
in verschiedenen festen Stoffen unterschiedlich schnell ; Metalle sind gute Wéarmeleiter.
Strémende Fliissigkeiten und Gase kénnen auBer durch Wirmeleitung auch durch
Wiirmestrémung Wirme transportieren.

Bei der Wiirmestrahlung wird Wirme ohne Mitwirkung eines Stoffes iibertragen. Im
leeren Raum breitet sich die Wirmestrahlung ohne Verluste aus.

Liingeniinderung fester Korper. Wird ein fester Korper erwirmt oder abgekiihlt, dann
andern sich alle seine Abmessungen. In vielen Fillen jedoch interessiert nur die Ver-
anderung in einer Richtung, die Lingeninderung. Dabei werden die Anderungen in
Breite und Hohe nicht beachtet. Es ist bekannt, da zum Beispiel beim Bau von Briik-
ken insbesondere die Léngeninderungen infolge von Temperaturschwankungen be-
riicksichtigt werden miissen. Das eine Ende der Briicke ist deshalb auf Rollen gelagert.
Die Freileitungen des elektrischen Versorgungsnetzes miissen immer ausreichend
durchhiingen, damit sie nicht zerreiBen, wenn sie sich in der kalten Luft des Winters
zusammenziehen. Die Bestimmung der Lingenénderung und ihre Beachtung ist also
in der Technik sehr bedeutungsvoll.

Durch ein Experiment kann festgestellt werden, wie sich die Lénge von Stében aus
Metall, Glas oder anderen Stoffen mit der Temperatur éndert.

Rech Sie folgende T 1,

Temp von °Cin K um bzw. umgekehrt:
18 °C; 390 K; 0 °C; 180 K;; 100 °C; 0 K.




V Besti Sie die Li and; hied Metallstdbe und eines Glasstabes gleicher An-

fangslinge durch Temperaturerhohung'
1. Vorbetrachtungen
— Kennzeichnen Sie die physxkahschen Groﬂen Temperatur und Wirme!

— Informieren Sie sich iiber die g Einheiten der Temp und der Wirme!
2. Versuchsdurchfihrung
- Bauen Sie die Vemuohsanord.nung nach Bild 10/1 auf!
hen Sie den Z zwischen der Temperaturdifferenz AT und der zugehs-

ngen Lingeniinderung Al, indem Sie einmal Alkoholdampf (Brennspiritus) und einmal Wasser-
dampf durch den auszumessenden Stab leiten!
— Stellen Sie die gemessenen Wertepaare fiir alle Stiibe in einem Diagramm grafisch dnr'

10/1 1 — Rundkolben 3 — MeBstab (Aluminium, Stahl, Glas)
2—-G ischlaucl 4 — MeBuhr mit 0,01 mm-Teilung
Ergebnis:

Bei konstanter Anfangslinge ist die Léngenianderung eines Stabes von der Temperaturdifferenz
abhingig (Bild 10/2). Es gilt: Al ~ AT.

Untersucht man in einem weiteren Experiment, ob die Lingenéinderung eines Stabes
bei konstanter Temperaturdifferenz auch von seiner Anfangslinge abhingt, dann
ergibt sich die in Bild 11/1 gezeigte Abhingigkeit. Das bedeutet, da$ die Lingen-
#nderung auch der Anfangslinge proportional ist:

Al ~1

10/2
Abhingigkeit der La anderung von der
AT— Temperatur., Anfangslinge der Stibe 1 m.

10



11/1

Abhiingigkeit der Li ind g eines Stabes
von seiner Anfangslinge.

Temperaturinderung 100 K.

Andere Abhingigkeiten sind nicht erkennbar.
Die beiden Abhiingigkeiten werden zusammengefaBt: 4

Al ~1-AT

Das bedeutet, daB der Quotient
diesen Quotienten mit o :

l_AAlT fiir einen Stoff konstant ist. Man bezeichnet

A
* = AT
Fiir die gesuchte Langendnderung fester Korper gilt also:
Al=«-1-AT

« wird dabei linearer Ausdehnungskoeffizient genannt.
Mit den in Bild 10/2 angegebenen Werten kann man den linearen Ausdehnungskoeffi-
zienten fiir Aluminium berechnen:

Gegeben: Losung:
l=1m _ Al
AT = 80K * =T AT
Al = 1,85 mm
1,85- 103 m
Gemmehes *= TIm-80K
* & =23.10-5K- ®

Aus der Auswertung des Experimentes ist zu erkennen, daB der lineare Ausdehnungs-
koeffizient stoffabhiingig ist; so dehnt sich zum Beispiel bei gleicher Temperaturéinde-
rung Aluminium stéirker aus als Glas (7 Tabelle S.14). AuBerdem haben weitere
Experimente ergeben, daB « auch temperaturabhiingig ist, das heiBt,  hat fiir den
gleichen Stoff in verschiedenen Temperaturbereichen einen anderen Wert.

Lingeniinderung fester Korper Al =a-1-AT 1)

Volumeniinderung fester und fliissiger Korper. Die Volumeninderung fester Korper

@® Berechnen Sie anhand Threr im Experiment 1 ermittelten Werte den linearen Ausdehnungs-
koeffizienten fiir Stahl und Glas! Vergleichen Sie Ihr Ergebnis mit den Tabell ten
(/ TuF, 8. 62)!
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dre

kann unmittelbar aus der Léingeninderung abgeleitet werden. Da sich bei einer Tem-
peraturerhShung alle Abmessungen eines Korpers vergroBern, bleibt er seiner Aus-
gangsgestalt geometrisch dhnlich. Statt der Lingeninderung Al wird die Volumen-
inderung AV und statt des linearen Ausdehnungskoeffizienten o der Faktor y ~ 3x
verwendet. y wird dabei kuhischer Ausdehnungskoeffizient genannt. Man erhilt da-
mit als Gleichung zur Berechnung fiir die Volumeninderung eines Korpers

AV =y.V.AT.

Diese Gleichung gilt auch fiir die Volumeninderung fliissiger Kérper. Allerdings ist
dabei zu beachten, daB y ~ 3« nur fiir die Volumeniinderung fester Kérper gilt. Fiir
die Vol éinderung fliissiger Kérper wird y als kubischer Ausdehnungskoeffizient
tabellarisch gegeben (7 TuF 8. 61).

AuBerdem ist fiir die Herstellung von Fliissigkeitsthermometern wichtig zu wissen,
daB sich Hohlkdrper bei Erwiirmung wie massive Korper ausdehnen. Wird zum Bei-
spiel ein Topf aus Eisen randvoll mit Wasser gefiillt und erwiirmt, dann flieBt ein Teil

des Wassers iiber. @
Bestiitigen Sie experimentell den Zusammenhang zwischen der Vol dnderung verschied
Flissigkeiten und der Temp inderung!

Besti Sie die kubischen Ausdet koeffizienten!

1. Vorbetrachtung

— Informieren Sie sich iiber die Siedetemperaturen von Wasser, Alkohol ﬁnd Petroleum!
2. Versuchsdurchfihrung
— Bauen Sie die Versuchsanordnung nach Bild 12/1 auf!

— Unt hen Sie den Zusam zwischen der Temperaturdifferenz AT und der zugehs-
rigen Vol anderung AV fiir verschiedene Flissigkei bei jeweils gleichem Ausgangs-
volumen !

— BStellen Sie die Ergebnisse in einem Diagramm grafisch dar!

— Berechnen Sie aus den MeBwerten die kubi-
schen Ausdehnungskoeffizienten und ver-
gleichen Sie Thre Ergebnisse mit den Tabel-
lenwerten ( TuF, 8. 61)

Ergebnis

Bei k A gsvol ist die Vo-

1 inderung von Fliissigkei der Tempe-

ratur differenz proportional.

121
1 — Becherglas 250 ml
2 — Wasser

3 — Thermometer
4 — Erlenmeyerkolben 100 ml mit

durchbohrtem Stopfen
5 — zu untersuchende Fliissigkeit
(Wasser, Alkohol, Petroleum)
6 — MeBpipette

7 — Glasrohrenhalter
8 — Heizplatte mit V-FuB
9 — Stativstab 500 mm

12



13/1

Az(omles Verhalten des Wassers (m = 1 kg)
Eine Abweichung von diesem im Experi- 10004
ment festgestellten Verhalten zeigt das
Wasser in der Nihe der Erstarrungstem-
peratur (Bild 13/1). Die besondere Tempe- 10002
raturabhéngigkeit des Volumens des Was- v

dm®

sers beruht darauf, daB sich bei einer Ab- 10007

kiithlung schon ab 4°C Strukturen mit : v

groBerem Volumenbedarf bilden, so da8 70000, 1' 2 3’ b‘ 5678 %0

das Volumen bei weiterer Abkiihlung wie- h—

der ansteigt.

Ebenso wie « ist y stoff- und temperaturabhéngig. Allgemein gilt:
Volumenénderung von Korpern AV =y.V.AT (2)

Fliiséigkeitsfhermomeier

Als Flusmgkelbsthermometer bezeichnet man alle Thermometer, bei denen die Aus-
dehnung einer Fliissigkeit in einem Glas- oder Metallgefi zur Messung der Temperatur
ausgenutzt wird. Dabei wird die Anderung der GroBe ,,Linge genutzt, um die GréBe
,»Temperatur® zu bestimmen, da nach unseren Experimenten ! = £(7') ist. Man nennt
das Meﬂgﬂiﬂenwandlung Zu den Fliissigkeitsthermometern gehéren Glas- und Feder-
thermometer.
Aufbau des Fliissigkeits-Glas-Thermometers. In einem Glasgefil ist eine Fliissigkeit
eingeschlossen. Das Glasgefif ist dabei teilweise zu einer sehr engen Réhre, ciner so-
genannten Kapillare, ausgezogen. Durch diese Querschnittsverengung wird die Aus-
dehnung der Fliissigkeit besonders deutlich sichtbar. Die Kapillare und die Skale be-
finden sich im allgemeinen in einem Schutzrohr aus Glas (Bild 14/1). Das Glas-
rohr wirkt wie eine Lupe und liefert ein vergroBertes Bild des Fliissigkeitsfadens
(Bild 14/2). Der die Fliissigkeit umschlieBende Glasmantel dehnt sich bei Temperatur-
erh6hung ebenfalls aus. Der Hersteller wihlt deshalb Glassorten und Thermometer-
fliissigkeiten, die gegeneinander eine moglichst groBe Differenz der Ausdehnungs-
koeffizienten ergeben. Dabei soll das Glas einen mdoglichst kleinen und die Thermo-
meterfliissigkeit einen moglichst groBen Ausdehnungskoeffizienten besitzen. Die
Wahl der Thermometerfliissigkeit hangt aber auch noch vom zu messenden Tempera-
turbereich ab. Der Erstarrungspunkt der Thermometerfliissigkeit mu8 unterhalb
der niedrigsten und der Siedepunkt oberhalb der hochsten MeBtemperatur liegen. In
der Praxis wird vielfach Quecksilber als Thermometerfliissigkeit eingesetzt. Es hat
einen kubischen Ausdehnungskoeffizienten von p = 18- 10-5K-1, und der Erstar-
rungspunkt (—39 °C) bzw. der Siedepunkt (4357 °C) liegen sehr giinstig. Der An-
gsbereich des Quecksilberthermometers liegt zwischen —30 °C und 4280 °C.
Dle Kapillare iiber dem Quecksilber wird evakuiert, um ein Oxydieren des Quecksil-
bers zu verhindern. Bei Sonderausfiihrungen ist es méglich, durch eine Stickstoff-
fiilllung der Kapillare iiber dem Quecksilber mit 8 MPa den Siedepunkt so weit zu

(@ Begriinden Sie diese Aussage!
13



141 '
r\ Aufbau eines Glasthermometers

% 1 — Ausdehnungsfliissigkeit
2 — Kapillarrohr
4 3 — Bkale
3 4 — Glasumhiillung
3 14/3
E Prinzip des
= Flissigkeits-
7 ausdehnungs-
3 thermometers
3 -
J farbiger Glasrohr E
E / " av
<
Quecksilber ,
Strahlengang v
T 14/2
Querschnitt eines Glasth t

erhohen, daB der MeBbereich bis auf 4750 °C ausgedehnt werden kann. Bei diesen
hohen Temperaturen muB allerdings anstelle des Glases Quarz als Werkstoff einge-
setzt werden. Fiir die Messung tieferer Temperaturen als —30 °C werden Alkohol,
Toluol, Pentan oder eine Quecksilber-Thallium-Legierung eingesetzt. Die folgende
Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die MeBbereiche und die mittleren kubischen Aus-
dehnungskoeffizienten verschiedener Thermometerfliissigkeiten :

Thermometerfliissigkeit MeBbereich in °C Mittlerer kubischer
Ausdehnungskoeffizient
in K1

Quecksilber —30 bis 4750 181078

Quecksilber +8,5%, Thallium —60 bis +750 19 .10

Alkohol —110 bis 450 110-10-5

Toluol —70 bis 4100 109 - 105

Pentan —200 bis +20 159 - 10-%

Thermometerglas ~2-107%

Wirkungsweise. Die Temperaturmessung mit Flissigkeits-Glas-Thermometern beruht
auf der unterschiedlichen Volumenausdehnung eines GlasgefiBes und der darin be-
findlichen Fliissigkeit. Wird die Ausdehnung des GlasgefiBes vernachlissigt, dann
erfolgt die Volumenzunahme nach (2). Die Volumenzunahme ergibt sich auBerdem
aus

AV =4-A1,
14



wobei 4 die Querschnittsfliche der Kapillare und Al die Langenénderung des Fliissig-

keitsfadens ist (Bild 14/3). Daraus ergibt sich durch Gleichsetzen
A-ANl=y-V-AT.

Die Anzeige der Temperatur erfolgt nur durch die Léngeninderung Al des Fliissig-

keitsfadens (MeBgroBenwandlung), da A4 infolge des geringen Ausdehnungskoeffizien-

ten fiir Glas als konstant angenommen werden kann:

=27,
Al = = AT, (3)
Empfindlichkeit. Die Empfindlichkeit einer MeBanordnung ist definiert als
AL
E= T 4)

wobei AL die Verschiebung der Marke am MeBgeréit und AM die Verdnderung der
MeBgroBe bedeuten. Daraus ergibt sich fiir das Glasthermometer (AL = Al und
AM = AT)

Al y-V

E= AT bzw. E = 7

Kubischer Ausdehnungskoeffizient p, Ausgangsvolumen ¥V und Querschnittsfliche 4
bestimmen also die Empfindlichkeit des Fliissigkeits-Glasthermometers. Da sie vom
Bau des Thermometers abhiingen, lassen sich durch ihre Verdnderung Glasthermo-
meter unterschiedlicher MeBbereiche und gewiinschter Empfindlichkeit herstellen. @
Ein Quecksilber-Glasthermometer hat eine Quecksilberfiillung von 0,25 cm3, eine Ska-
lenlinge von 15 cm und einen MeBbereich von 0 bis 100 °C.
Wie gro8 ist der erforderliche Kapillarquerschnitt ?
Wie groB ist die Empfindlichkeit ?

Gegeben: Losung:
V = 0,25 cm?® y-V Al
A "=
y=18.10K1 4 _¥ VAT _1sem
ol Al 100 K
q : .10-5K-1. 3.

A E A 18- 105K 0,25 cm® - 100 K E=1,5E -

15 cm K

4,6-1073 cm?®
4= Bam E=157g

A =3-10"% mm?®

Hat die Kapillare einen Kreisquerschnitt, so entspricht das einem Durchmesser von
0,2 mm. @

@ Erliutern Sie anhand Gleichung (3), wie man bei vorgegebener Thermometerlinge durch Ver-
inderung der Querschnittsfliche der Kapillare MeBbereich und Empfindlichkeit des Thermo-
meters verindern kann!

@ Wie groB muB die Skalenlinge eines Alkoholthermometers sein, wenn die Alkoholfiillung
0,3 cm?, der Kapillarquerschnitt 0,05 mm? und der MeBbereich — 20 °C bis 50 °C betrigt ?
Wie groB ist die Empfindlichkeit ? ]

15



Eichung. Fiir die praktische Temperaturmessung, vor allem fiir die Eichung von
Thermometern, wurde die Internationale Praktische Temperaturskale (IPTS) einge-
fiihrt. Die heute gesetzlich giiltige IPTS von 1968 beruht auf sogenannten Fixpunkten,
denen definierte Temperaturwerte zugeordnet worden sind:

Fixpunkt Temperatur in °C Temperatur in K
Siedepunkt des

Sauerstoffs 0, —182,962 90,188
Tripelpunkt des

‘Wassers H,0 0,010 273,160
Erstarrungspunkt des

Wassers H,0 -+0,000 273,150
(Schmelzpunkt des Eises)

Siedepunkt des Wassers H,0 +100,000 373,150
Erstarrungspunkt des

Goldes Au +1064,430 1337,580

Fiir das Eichen der Thermometerskalen zwischen diesen Fixpunkten benutzt man
Normal-Platin-Widerstandsthermometer (7 8. 40), die vom ASMW der DDR fiir
Eich- und Priifzwecke zur Verfiigung gestellt werden.

Fiir die grobe Einteilung von Thermometerskalen geniigt eine lineare Teilung zwischen
den Fixpunkten. Die Genauigkeit hiingt dabei von der Anderung des Ausdehnungs-
koeffizienten der Fliissigkeit mit der Tempertur ab. Bei Quecksilber liegt zum Beispiel
eine nahezu lineare Ausdehnung vor, wihrend das bei Alkohol nicht der Fall ist. Bei
einem iibereinstimmenden Fundamentalabstand (z. B. 0 °C und 100 °C) und gleich-
miBig geteilter Skale wiirden sich deshalb bei einem Quecksilber- und bei einem Al-
koholthermometer bei beliebigen Zwischentemperaturen unterschiedliche Anzeigen
ergeben (Bild 16/1). Die Fehlergrenzen der industriell hergestellten Fliissigkeits-
Glasthermometer liegen je nach Bauart und MeBbereich zwischen 0,01 K und 10 K.
Eine genauere Einteilung als 0,01 K ist nicht zweckmiBig. Vergrofert man z. B. das
GefidBvolumen bei gleichbleibendem innerem Kapillardurchmesser, so wichst dadurch
die thermische Tréigheit des Thermometers in einem unerwiinschten MaB. Verringert
man den Kapillardurchmesser bei gleichbleibendem GeféBvolumen, dann kénnen die
Kapillarkréfte so stark zunehmen, daB das Thermometer einen ,,toten Gang® be-
kommt. Das heiBt, daB fiir die gleiche Temperatur héhere oder tiefere Werte angezeigt

Alkohot o 8 Quecksitber
g L 50°
z
&
= '
t
0t

16/1 Quecksilber- und Alkoholthermometer
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4

werden, je nachdem, ob ein Steigen oder Sinken des Fliissigkeitsfadens vorausgegangen
ist. Das ist insbesondere bei Quecksilberther: der Fall. Bei den mit organi-
schen Fliissigkeiten (Alkohol, Toluol usw.) gefiillten Thermometern kommt noch hin-
zu, daB es benetzende Fliissigkeiten sind. Das bedeutet, daB ein Teil der Fliissigkeit
bei der Abkiihlung des Thermometers an der Kapillarwand hingenbleibt und erst nach
und nach herabsinkt. ® O

4

Eichen Sie experi 11 ein Flissigkeitsth ter!

— Bauen Sie das Experiment gemaf Bild 17/1 auf!

— Markieren Sie auf der rechten Hiilfte der Millimeterskale des Olthermometers und auf der Ab-
deckhiilse des Alkoholthermometers die Stellen fiir 0 °C und 100 °C, indem Sie in das Becher-
glas einmal Eiswasser und einmal siedendes Wasser fiillen!

— Vergleichen Sie die Markierungen auf der Abdeckhiilse mit der Originalsk le des Alkoholth H
meters!
— Teilen Sie auf der Millimeterskale des Olther den Abstand zwischen den beiden Mar-

kierungen fiir 0 °C und 100 °C in 20 gleiche Teile (5° C-Abstéinde)!

— Geben Bie noch einmal Eiswasser in das Becherglas! Markieren Sie jetzt auf der linken Seite
der Millimeterskale mit Hilfe eines Quecksilberthermometers die Stellen fiir 0 °C, 5 °C, 10 °C,
15 °C, ..., 100 °C, indem Sie das Wasser mit der Heizplatte gleichmiBig erwéirmen!

— Vergleichen Sie die linear geteilte und die mit Hilfe des Quecksilberthermometers gewonnene
Temperaturskale des Olthermometers miteinander!

— Geben Sie die grofiten Fehlergrenzen an!

17/1
1 — Becherglas 250 ml
2 — Wasser

3 — Erlenmeyerkolben 100 ml
mit durchbohrtem Stopfen
4 — O} (Speisedl, Maschinendl, o. &.)
5 — Glasrohr, d; ~ 7 mm
6 — Pappscheibe,
mit Millimeterpapier beklebt
7 — Quecksilberthermometer
8 — Alkoholthermometer mit Abdeckhiilse

797 9
gy

@ Erlautern Sie, warum es einen Zi h ischen Fehlerg; und MeBbereich des
Thermometers gibt!
@ Warum wird Wasser nicht als Thermometerflissigkeit verwendet ?

2 [021706] 17



Einsatzmoglichkeiten der Fliissigkeits-Glasthermometer. Da Glas ein zerbrechlicher
Werkstoff ist, kann man die Fliissigkeits-Glasthermometer nur fiir bestimmte Zwecke
einsetzen. Wo finden sie nun in der Praxis Anwendung ?

Der VEB Thermometerwerk Geraberg stellt fiir verschiedene Einsatzzwecke folgende
Glasthermometer her:

— Laborthermometer in verschiedenen Léingen und in abgestuften Temperaturbe-
reichen zwischen —200 °C und 1000 °C,

— technisch-wissenschaftliche Thermometer (Maschinenthermometer, meteorolo-
gische Thermometer, Thermometer fiir gewerbliche Zwecke, Thermometer fiir
den landwirtschaftlichen Bedarf),

— Kontaktthermometer,

— Maximum- und Minimumthermometer.

Die Laborthermometer werden vor allem fiir Kontroll- und Vergleichsmessungen in
Laboratorien eingesetzt. Fiir sehr genaue Messungen gibt es Priizisions-Thermometer-
sitze, z.B. Elfsatz-Laborthermometer mit einem MeBbereich von —200 °C bis
+ 1050 °C. Die Priizisions-Thermometer zeichnen sich dadurch aus, daB durch spe-
zielle konstruktive MaSnahmen ein groBes Auflosungsvermégen und damit kleine
TemperaturmeBfehler erreicht werden.

hinenth ter sind Flissigkeits-Glasthermometer in korrosionsfesten metal-
lischen Schutzgehiusen. Sie dienen der Temperaturmessung in Metallschmelzen,
Salzschmelzen, Fliissigkeiten, Gasen und Dampfen im Temperaturbereich von —90 °C
bis +-600 °C bei Driicken bis 4 MPa. Die Lebensdauer des Maschinenthermometers ist
sehr stark abhiingig vom Material und der Ausfithrung des Schutzrohres (Bild 18/1).
Die Schutzrohre sollen deshalb folgende Eigenschaften haben: :

— temperatur- und temperaturwechselbestéindig

— bestindig gegen aggressive Stoffe (Schmelzen, Gase und Démpfe)
— gasdicht auch bei héheren Temperaturen
‘— gut wirmeleitend

— unempfindlich gegen Sto8, Schlag und Schwingung.

18/1 Maschinenthermometer

a) gerade Ausfiihrung b) winklige Ausfithrung
1 — Thermometer 3 — Verschraubung
2 — Schutzkappe 4 — Schutzrohr

18



Diese Eigenschaften lassen sich mit einem einzigen Material nicht verwirklichen. Des-
halb ist eine sachgemiBe Auswahl der Schutzrohrwerkstoffe notwendig. Oft werden
mehrere Schutzrohre gleichzeitig verwendet (z. B. Metall und Keramik). Folgende
Ubersicht gibt AufschluB iiber einige gebrduchliche metallische und keramische
Schutzrohrwerkstoffe :

Werkstoff Maximale Temperatur Anwendungszweck
Messing, feuerverzinnt —100 °C ... Kiihlriume,
+200 °C Molkereien
Stahl, feuerverzinnt —50 °C ... Soleleitungen
+100 °C
Stahl, emailliert +400 °C ... Abwiisser; verdiinnte
. -+600°C Laugen und Séuren;
Rauchgase
Stahl 35.8. +275 °C ... Rohrleitungen und
+600 °C Behiilter fiir Wasser und
Dampf unter hohem
Druck; Luftofen;
Salzbiider
SpezialguB +700 °C Blei-, Zink-, Zinn-, Alumi-
niumschmelzen
Ignodur (Keramik) bis +1300 °C Glith- und Hirtedfen;
Industrieabgase

Die Maschinenthermometer werden in Rohrleitungen bzw. Behilter eingeschraubt.
Dabei muB eine Mindesteintauchtiefe von 15 cm eingehalten werden. Bei Rohrleitun-
gen wird das Thermometer in den Kriimmer eingebaut, um zusétzliche Wirbelbil-
dungen zu vermeiden.

Thermometer fiir gewerbliche Zwecke werden fiir die verschiedensten Bereiche herge-
stellt. So gibt es zum Beispiel Zucker- und Konditoreithermometer, Grubenthermo-
meter, Vulkanisierthermomter, Brutschrankthermometer, Backofenthermometer
Obststeckthermometer und Fleischsteckthermometer (Bild 20/1).

Thermometer fiir den landwirtschaftlichen Bedarf gibt es als Mietenthermometer,
Molkereithermometer, Kisereithermometer usw. Die Kontaktthermometer haben
gegeniiber den anderen Fliissigkeits-Glasthermometern den Vorzug, daf sie auch fiir
die Fernmessung der Temperatur sowie fiir Steuer- und Regelaufgaben eingesetzt
werden konnen. Insbesondere werden sie fiir das Signalisieren von Grenzwerten und
fiir Zweipunktregelungen angewandt. .
Beim Kontaktthermometer sind in das Thermometergefia8 noch zwei elektrische Kon-
takte mit entsprechenden Anschlufidrahten eingeschmolzen. Der eine Draht befindet
sich unten im Thermometergefi, der andere reicht von oben in die Kapillare hinein
(Bild 20/2). Als Thermometerfliissigkeit dient wegen seiner guten elektrischen Leit-
fihigkeit nur Quecksilber. Nimmt die Temperatur des MeBgegenstandes zu, dann
steigt das Quecksilber in der Kapillare an und beriihrt bei der eingestellten Tempera-
tur den Draht. Dadurch wird ein Stromkreis geschlossen, der mit Hilfe eines Relais
beliebige Schaltvorginge betitigen kann. Das Relais ist notwendig, wenn die Schalt-
stromstéirke 30 mA iiberschreitet.

Man unterscheidet einstellbare und nichteinstellbare Kontaktthermometer. Bild

2% 19
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20/1
Thermometer fiir
gewerbliche Zwecke

Gl

20/2

Aufbau eines
Kontaktthermometers
1 — Quecksilber

2 — AnschluBdrihte
3 — Kontakte

20/2 zeigt ein nichteinstellbares Kontaktthermometer. Beim einstellbaren Kontakt-
thermometer ist der obere Kontakt mit Hilfe einer Spindel in der Hohe verstellbar.
Damit kann man den Schaltpunkt beliebig einstellen (Bild 21/1). [0]e)

Bauen Sie mit Hilfe eines Kontaktthermometers das Modell einer Alarmanlage auf!
1. Vorbetrachtungen

— Informieren Sie sich iiber die Funktionsweise eines Relais mit Arbeitsstrom- bzw. mit Ruhe-
stromkontakten!

— Entwerfen Sie das Schaltbild fiir das Modell einer Alarmanlage! Verwenden Sie dabei ein Kon-
taktthermometer, ein Relais und eine Klingel!

2. Versuchsdurchfihrung

— Bauen Sie das Experiment nach Threm Schaltplan auf!
— Lassen Sie die Schaltung vom AG-Leiter kontrollieren!
— Uberpriifen Sie das Funktionieren der Anlage!

20 !



21/1 Prinzip des einstellbaren Fliissigkeits-Kontaktth t
1 — Einstellmagnet, drehbar gelagert

2 — AnschluBkontakte

3 — Sollwertanzeige

4 — Sollwertskale

5 — Gewindespindel

6 — Kontakt

7 — Istwertskale

4
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21/2 .

Schalt des Kontaktth 8 bei der Af:lmrin
1 — Einstellbares Kontaktthermometer

2 — Ruhestromkontakte

3 — Heizung

Die Zweipunktregelung mit Kontaktthermometern wird meistens zur Konstanthal-
tung einer bestimmten Temperatur eingesetzt. Das Beispiel einer geregelten Aquari-
umheizung zeigt Bild 21/2.

Weitere Einsatzgebiete der Zweipunkt-Temperaturregler liegen vor allem in der
Landwirtschaft. So finden sie in industriemiBig produzierenden GroBviehanlagen,
Brutapparaten, Trocknungsanlagen, Gewichshiusern und Lagerhallen Anwendung.

® Erliutern Sie anhand Bild 21/1 die Wirkungsweise des einstellbaren Kontaktthermome-
ters!

® Warum eignen sich Flissigkeitsthermometer mit Alkoholfiillung nicht als Kontaktthermome-
ter ?

@ Erliutern Sie anhand Bild 21/2 das Prinzip der Zweipunktregelung zur Temperaturkon-
stanthaltung!
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22/2  Prinzip des Fieberthermometers

Rl

22/1

Aufbau des Maximum-Minimum-Thermometers
1 — Alkoholfiillung 4 — Minimumskale

2 — Quecksilber 5 — Maximumskale

3 — Stahlstifte

In Lagerhallen ist z. B. fiir eine gleichbleibende Qualitit des Lagergutes die Einhal-
tung einer niedrigen Temperatur notwendig. In Gewichshéiusern muB die Temperatur
der Beleuchtungsstirke (z. B. Tag-Nacht-Rhythmus) und den Wachstums- bzw. Rei-
feperioden der Pflanzen angepaBt werden. Man kann das erreichen, indem der Warm-
wasser- bzw. Dampfzuflu8 fiir die Heizungsanlagen durch ein Ventil gesteuert wird.
Die Betétigung dieses Ventils kann z. B. elektromagnetisch (Magnetventil) oder mit
Hilfe eines Elektromotors erfolgen. Dazu ist eine elektrische Hilfsenergie notwendig,
deren Zufluf wiederum durch das Kontaktthermometer einschlieBlich eines Relais
gesteuert wird. ®

Das Maximum-Minimum-Thermometer besteht aus einem doppelt U-férmig gebogenen
Rohr (Bild 22/1). Als Thermometerfliissigkeit dient Alkohol, der sich im mittleren
kurzen Schenkel befindet. Im groBen U-Rohr befindet sich ein Quecksilberfaden, der
jedoch thermometrisch nicht in Funktion tritt. Er hat nur die Thermometerfliissig-
keit gegen den anderen Thermometerteil abzuschlieBen. Dieser ist ebenfalls mit Al-
kohol gefiillt, aber nicht ganz vollstéindig. In dem noch iiber der Oberfliche des Alko-
hols vorhandenen freien Raum befindet sich Alkoholdampf. Die Anzeige der Héchst-
und Tiefsttemperatur erfolgt durch kleine Stahlstifte, die auf dem Quecksilber lagern
und beim Zuriickweichen des Fadens infolge der Adhésionskrifte an der Glaswand
haften. Die erneute Inbetriebnahme des Thermometers erfolgt durch Heranziehen der
Stahlstifte an die Quecksilberkuppen mit Hilfe eines Magneten. ®
Ein spezielles Maximumthermometer ist das Fieberthermometer. Im Quecksilberbe-
hilter befindet sich ein Glasdorn, der in die Kapillare des Quecksilberfadens hinein-
ragt (Bild 22/2). Bei steigender Temperatur dehnt sich das Quecksilber aus und tritt
durch den verbleibenden engen Spalt zwischen Rohrwand und Dorn ungehindert hin-
durch. Bei einer Abkiihlung reiBt der Quecksilberfaden an der Spitze des Dorns ab
und verbleibt im Rohr. Man kann infolgedessen am Ende des Fadens die erreichte
héchste Temperatur ablesen. Will man erneut eine Messung durchfithren, muB man
den Quecksilberfaden durch einen kriftigen Ruck in das QuecksilbergefiB zuriick-
schleudern.

22



Zusammenfassung ;

Fliissigkeits-Glasthermometer sind einfach aufgebaut, leicht ablesbar und preiswert.
Sie bestehen aus einem Ausdehnungsgefia und einer Kapillare aus Glas, die mit einer
Fliissigkeit gefiillt sind (Quecksilber, Alkohol, Toluol). Die Anzeige der Temperatur
erfolgt durch die Liangenidnderung des Fliissigkeitsfadens. Fiir wissenschaftliche und
technische Temperaturmessungen werden die verschiedensten Thermometerformen
hergestellt. Nachteilig wirkt sich aus, daB sie empfindlich gegen mechanische Bean-
spruchung sind und sich an uniibersichtlichen Stellen schlecht ablesen lassen.

Fliissigkeits-Federthermometer. Sollen einzelne Temperaturwerte in Entfernungen bis
zu 50 m von der MeBstelle iibertragen werden, dann verwendet man hiufig Fliissig-
keits-Federthermometer. Diese Thermometer bestehen aus einem Temperaturfiihler,
einer Kapillarleitung und einem Rohrenfedermanometer (Bild 23/1). Diese Teile
bilden ein druckdicht abgeschlossenes System, das mit Fliissigkeit gasfrei gefiillt ist.

Wird der MeBfiihler in das zu messende
Medium gebracht, dann vergroBern sich
Volumen bzw. Druck der Fliissigkeit in-
folge Temperaturerhéhung. Die Drucker-
hohung fithrt zur Formverdnderung der
Rohrenfeder, und diese Formverénderung
wird als Ma8 fiir die Temperatur genutzt
und &hnlich wie beim Rohrenfedermano-
meter angezeigt (MeBgréBenwandlung).

Der Temperaturfiihler wird aus nicht-
rostendem Stahl oder Messing gefer-
tigt. Fiir die Messung niedriger Tem-
peraturen in Gasen und Réumen benétigt
man eine besonders grofie Oberfliche

23/1

Aufbau eines Fliissigkeits-Federth ters
1 — Temperaturfiihler

2 — Kapillarleitung

3 — Rohrenfeder

4 — Halterung

5 — Hebelwerk

6 — Zahnsegment mit Zahnrad

(@ Fertigen Sie ein Sch zur Temp lung in einem G an!
@ Beschreiben Sie die Wirkungsweise des Maxi: Mini Th 17 hand Bild
22/11
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24/1 Verschied MeBfiihler fiir Fliissigkeits-Federther i
a) Normaler MeBfiihler
b) MeBfiihler fiir Raumtemperaturen

N

24/2 Quecksilber-Federthermometer
(VEB MeBgeritewerk Beierfeld)

des MeBfiihlers. Man erreicht das, indem das Ausdehnungsgefi8 die Form eines
gewendelten Rohres erhilt (Bild 24/1b). ®
Fiir die Kapillarleitung (¢; = 0,1 mm bis 0,8 mm; d, = 4 mm, I = 1 m bis 50 m) wird
Kupfer oder Stahl eingesetzt. Zum Schutz gegen mechanische Beschidigungen wird sie
in vielen Fillen mit einer biegsamen Stahlumhiillung versehen. Zur Fiillung des Fliis-
sigkeitsthermometers verwendet man hauptsichlich Quecksilber, Toluol oder Xylol.
Damit erreicht man MeBbereiche von —40 °C bis 4600 °C. Die Ausdehnungskoeffi-
zienten dieser Fliissigkeiten sind gegeniiber Kapillar- und Meffiihlerwerkstoffen
groB.

Die Skale eines Fliissigkeits-Federthermometers ist linear geteilt (Bild 24/2).

Im Gegensatz zu den Glasthermometern wirken sich Raumtemperaturschwankungen
auf die Federthermometer als Fehlerquellen aus. Dabei wichst der Fehler mit der
Liange der Kapillarleitung. Deshalb werden kurze Kapillarleitungen unter 10 m Linge
bevorzugt.

Miissen groBere Entfernungen ab 50 m iiberbriickt werden, dann lassen sich zuséitzliche
Fehler durch Verlegen einer zweiten Kapillarleitung ohne MeBfiihler in unmittelbarer
Nihe der ersten vermeiden. Dabei wirkt der Druck dieser zweiten Kapillarleitung, die
als Blind- bzw. Kompensationsleitung bezeichnet wird, auf eine zweite Rohrenfeder,
die der ersten entgegenwirkt (Bild 25/1). @
Die Fehlergrenze der Fliissigkeitsfederthermometer liegt zwischen 0,5% und 1,5%,.
Sie sind anspruchslos und zuverldssig. Empfindlichstes Teil ist die Kapillare, die
deshalb sehr sorgfiltig verlegt werden muf und gegen mechanische Einwirkungen zu
schiitzen ist. Beim praktischen Einsatz ist die Kapillare unter Trégern oder in Rohren
zu verlegen, der kleinste Biegeradius darf 60 mm nicht unterschreiten. Wegen des ro-
busten Aufbaus und der begrenzten Ferniibertragungsmoglichkeit werden Fliissig-
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keits-Federthermometer bevorzugt in der
Chemieindustrie, Nahrungsgiiterindust-
rie, Holzindustrie, in Heizungsanlagen
und Reglerstationen eingesetzt. In Kraft-
fahrzeugen finden sie zur Ol-, Kithlwas-
ser- und Kiihllufttemperaturkontrolle An-
wendung.
Fliissigkeits-Federthermometer ~konnen
auch mit elektrischen Kontakten ausge-
riistet werden, so daB sie zur Signalisie-
rung von G renzwerten und fiir Zweipunkt-
regelungen eingesetzt werden konnen, dhn -
lich wie beim Glas-Kontaktthermometer
(Bild 25/2).

Federthermometer mit einstellbaren
Schaltkontakten werden z. B. als Tem-
peraturwiichter in Waschmaschinen und
Kiihlschrinken und in Réumen zur Zwei-
punkt-Temperaturregelung eingesetzt.

Bei diesen Temperaturwichtern wird die
Rohrenfeder des Anzeigegerites durch

25/1

Toita. Federth 4

ey
mit Blindkapillare
1 — MeBkapillare 2 — Blindkapillare

a) b) c) d)

25/2 Prinzip der Kontaktvorrichtung an Flissigkeits-Federthermometern

a) Minimumkontakt fiir Arbei ¢) Minimumkontakt fiir Ruhestrom

b) Maxi kontakt fiir Arbei m d) Maxi kontakt fiir Ruk

(® Begriinden Sie, warum zur Messung von Raumtemperaturen der MeBfiihler eine groBe Ober-
fliche haben muB!

@ Begriinden Sie die Fehl ige durch R P hwankungen bei langen Kapillar-
leitungen! ol

® Erldutern Sie das Wirkprinzip der Komp ionskapillarleitung !

@ Erlidutern Sie anhand Bild 25/2 die Wirkungsweise der hied elektrischen Kon-
takte! e

® Entwerfen Sie ein Schaltbild fiir eine Kiihlschrank-T' 1 mit einem Fliissig-

keits-Federthermometer mit Schaltkontakten (Temperat;rwiichte:)!
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26/1

2 iohtung mit Flissighei
Federtt fiir eine R hei
1 — MeBfiihler

2 — Kapillare

3 — Sollwerteinstellung

4 — Heizungsventil

einen Metallfaltenbalg oder eine Membrane ersetzt, die bei Ausdehnung der Fiill-
fliissigkeit ihr Volumen vergréBern und dabei die Schaltkontakte betétigen. (Bilder
26/1 und 26/2).

Zusammenfassung

Fliissigkeits-Federthermometer bestehen aus einem abgeschlossenem System von
MeS8fiihler (Ausdehnungsgefil), Kapillarleitung und Réhrenfedermanometer. Das
gesamte System ist mit Fliissigkeit (Quecksilber, Toluol) gefiillt. Die Anzeige der
Temperatur erfolgt durch die Druckénderungen in dem abgeschlossenen System. Es
besteht die Moglichkeit der Ubertragung der MeBwerte iiber eine Entfernung bis zu
50 m.

26/2

Temperaturwiichter einer
! Waschmaschine
! (Ausdehnungsteil)

1 — Membrane

2 — Kapillare

3 — MeBfiihler
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Metallthermometer

In vielen Haushalten findet man HeiBwasserspeicher (Warmwasserboiler). Entnimmt
man ihnen eine bestimmte Menge heiBen Wassers, so schaltet sich automatisch die
Heizung ein. Zu erkennen ist das am Aufleuchten einer Kontrollampe. Beim Erreichen
der eingestellten Temperatur schaltet die Heizung automatisch wieder ab. Grundlage
dafiir sind Metallausdehnungsthermometer. Wie sind sie aufgebaut und worauf beruht
ihr Wirkprinzip ? Wie kann man damit die Heizung des Warmwasserboilers automa-
tisch regeln ? Darauf soll im folgenden eine Antwort gegeben werden.

Die Temperaturmessung mit Metallausdehnungsthermometern beruht auf der unter-
schiedlichen Langenausdehnung zweier verschiedener fester Kérper. Je nach Anord-
nung der beiden Ausdehnungskorper unterscheidet man zwei Bauarten:

— Stabausdehnungsthermometer und
— Bimetallthermometer.

Metallstabausdeh th ter. Die beiden Ausdehnungsstibe werden entweder
nebeneinander oder unter Verwendung eines Rohres ineinander angeordnet. Wihrend
das Rohr aus einem Material mit groBem linearen Ausdehnungskoeffizienten besteht

27/1

Fiihler eines Metallstabausdehnungs-

thermometers

1 — Ausdehnungsstab

2 — Metallrohr

3 — Bewegungsrichtung des Stabes
bei Temperaturabnahme

(Stahl, GuBeisen, Messing, u. a.), befindet sich im Inneren ein Stab mit kleinem Aus-
dehnungskoeffizienten (Quarz, Porzellan, Invar). Beide Ausdehnungskérper sind an
einem Ende fest miteinander verbunden. Durch Temperaturinderung entsteht am
anderen Ende eine relative Verschiebung Al, die als MaB fiir die Temperatur genutzt
wird (Bild 27/1).

Al =1- (0 — ) - AT, (5)
wobei ! die gemeinsame Ausgangsliinge der Stéibe und 47 die mittlere Temperaturiin-
derung des gesamten Ausdehnungskérpers ist. 0]0)

Aus den Gleichungen (4) und (5) ergibt sich fiir die Empfindlichkeit des gesamten
MeBfiihlers

E=1. (% —a,). (6)

Um eine groBe Empfindlichkeit des MeBgerites zu erhalten, muB man Stibe mit
groBen Ausgangslingen und Werkstoffe mit sehr unterschiedlichen linearen Aus-
dehnunggkoeffizienten verwenden. Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die
mittleren linearen Ausdehnungskoeffizienten der in der Praxis verwendeten Werkstoffe:

(@ Leiten Sie Gleichung (5) aus Gleichung (1) her (* 8. 11)!
@ Erliutern Sie anhand Bild 27/1 die relative Verschiebung der Ausdeh korper bei
Temperaturinderung!
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Werkstoff «in K1
Aluminium 23,8108
Messing 18,4 - 107
Stahl 11...16-10°°
Kupfer 16,5 - 10-¢
Nickel 13-10°¢
GuBeisen 10,4 - 10~
Glas 6-10-¢
Porzellan 3-.10°¢
Invar 1,5-10°¢
Quarzglas 0,5-10-¢
(Invar ist eine Legierung aus 36%
Nickel und 64%, Eisen)

Der MeBfiihler eines Metallstabthermometers besteht aus einem Messingrohr und einem
Porzellanstab von je 50 cm Linge. Wie gro8 ist die relative Verschiebung des Porzel-
lanstabes gegeniiber dem Messingrohr, wenn der MeBfiihler einer Temperaturinde-
rung von 100 K ausgesetzt wird ?

Gegeben: Lésung:
1=06m Al=1- (¢, — ) - AT
OMessing = 18,4 - 10-8 K1 Al =0,5m (18,4- 10K —
OPorsellan = 3+ 1076 K~ 3,6-10°K1). 100 K
AT =100 K Al=174-10"m
Al = 0,74 mm
Gesucht: e —
Al
Die relative Ausdehnung des MeBfiihlers betrigt etwa 0,8 mm. 0)

Das Beispiel zeigt, daB fiir eine groBe Empfindlichkeit des MeBgerites groSe Aus-
gangslangen notwendig sind. Die praktischen Ausfithrungen der MeB8fiihler haben des-

. halb eine Lénge von 0,5 m bis 5 m. Metallstabausdehnungsthermometer gibt es ent-

weder als Geridt mit Skale und Zeiger zur analogen Anzeige der Temperatur (Bild
(29/1) oder als Zweipunktregler (dhnlich dem Kontaktthermometer) entsprechend
Bild 29/2). @
Der Vorzug der Metallstabthermometeér besteht in ihrem &uBerst einfachen Aufbau,
der die Storanfilligkeit weitgehend herabsetzt. Sie besitzen eine hohe Ansprechge-

. schwindigkeit und eine groBe Stellkraft. Demgegeniiber wirken sich die meist benétig-

ten groBen MeBfiihlerlingen oft nachteilig aus. Das ist insbesondere dann der Fall,
wenn die Temperatur nicht gleichméaBig iiber die gesamte Linge des MeBfiihlers ver-
teilt ist. Die Anzeigefehler des Metallstabthermometers liegen in den Grenzen +29%,
des MeBbereichumfangs. ®
Der praktische Einsatz der Metallstabthermometer mit analoger MeBwertanzeige
erfolgt meist in der chemischen Industrie zur Temperaturiiberwachung in Vorrats-
und Verarbeitungsbehiltern fiir Fliissigkeiten, Dimpfe und Gase. Bis zu Temperaturen
von 200 °C wird debei-ein Messingrohr und bis 1000 °C ein Nickel-Chrom-Stahlrohr
verwendet. Hiufiger als die Anzeigegerite werden die mit Kontakten ausgeriisteten
Metallstabthermometer eingesetzt. Als Zweipunktregler gestatten sie den Bau ein-
facher und sicher funktionierender Temperaturregelanlagen, z.B. fiir Trocken-
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20/1 29/2
Metallstabth ter mit Metallstabthermometer mit einstellbaren
Anzeige elektrischen Kontakten
1 — Rohr 1 — Rohr 5 — Ubersetzungshebe
2 — Innenstab 2 — Innenstab 6 — Anschlag

— Hebelsy zur Ubert, g 3 — Einstellskale 7 — Kontakt

der Lingeninderung 4 — Zeiger

4 — Zeiger
5 — Skale
@ Wie lang muB der MeBfiihler eines Metallstabausdel th ters aus einem GuBei-

senrohr und einem Invarstab sein, wenn die relative Ausdehnung bei einem MeBbereich von
—50 °C bis 100 °C 2 mm betragen soll ?

® Erliutern Sie anhand der Bilder 29/1 und 29/2 die Wirk eise der Metallstab
dehnungsthermometer mit analoger Anzeige und mit elektrischen Kontakten!

® Welche Temperatur wird vom MeBgeriit angezeigt, wenn die Temperaturverteilung lings des
MeBfiihlers ungleichméBig ist ?
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30/1 Temperaturregelung in einem elektrischen HeiBwasserspeicher

i

a) Prinzipieller Aufbau b) Stabthermometer mit Kontakten

1 — Wasserbehilter 5 — Stellschraube zur Temp vorwahl
2 — Metallrohr aus Messing oder Stahl 6 — Kontaktfeder

3 — Glasstab oder Invarstab ‘ 7 — Heizpatrone

4 — Btellfeder

schrinke zum Trocknen lackierter Gegenstinde und keramischer Erzeugnisse und fiir
HeiBwasserspeicher (Warmwasserboiler). Bild 30/1 zeigt den prinzipiellen Aufbau
der Temperaturregelung an einem HeiBwasserspeicher fiir 10 Liter (beim 5-1-Speicher
wird ein anderes Prinzip angewandt). ®
Metallstabthermometer finden auch in den Industriezweigen Anwendung, wo Tempe-
raturen in explosionsgefihrdeten Anlagen geregelt werden sollen. Sie werden dann nicht
als Regler mit elektrischer Hilfsenergie eingesetzt, sondern die Betétigung eines Ven-
tils oder einer Drosselklappe erfolgt hydraulisch. Bild 31/1 zeigt das vereinfachte
Schema zur Temperaturregelung in einem gasbeheizten Industrieofen. Solche Ofen
dienen meist als Schmiede-, Glith- oder Hirtesfen zum Aufheizen von Werkstiicken
aus Stahl. Zur Temperaturregelung miissen die Gas- und die Luftzufuhr gesteuert
werden. ®
Bimetallthermometer. Werden 2 Metallstreifen mit unterschiedlichen linearen Aus-
dehnungskoeffizienten miteinander verbunden (genietet, aufgewalzt), dann kriimmt
sich bei Temperaturerhdhung dieser Bimetallstreifen nach der Seite hin, an der sich
das Metall mit dem geringeren Ausdehnungskoeffizienten befindet.

Beobachten' Sie die Formind g eines Bimetallstreifens bei Temperaturerhéhung durch eine
Kerzenflamme!
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31/1
T

A 3
g in einem I

1 — Ofen
2 — Metallrohr

3 — Porzellanstab

4 — Zylinder mit Kolben

5 — Hydrauliksl

6 — Ventilstelleinrichtung

7 — Gaszufuhr

8 — Luftzufuhr ~[7]

9 — Brennersystem

In der Praxis werden fiir die Herstellung des Bimetallstreifens meistens Messing und
Invar verwendet. Der Betrag der Durchbiegung eines Bimetallstreifens hiingt aber
nicht nur vom Unterschied in den linearen Ausdehnungskoeffizienten, sondern auch
von der Dicke und der Lange der Streifen ab. Deshalb werden die Blechstreifen még-
lichst diinn ausgewalzt und dann zu einer Spirale aufgerollt.

Beim Bimetallthermometer wird die Temperaturabhéingigkeit der Biegung des Bi-
metallstreifens entweder zur analogen Anzeige der Temperatur oder in Verbindung
mit elektrischen Kontakten zur Signalisierung von Grenzwerten und zur Zweipunkt-
regelung eingesetzt. Bild 31/2 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Bimetallthermo-
meters. @

Bauen Sie aus Aufbauteilen das Modell eines Bimetallthermometers auf!

1. Vorbetrachtungen

— Informieren Sie sich im Anleitungsheft zum SEG Kalorik iiber die Moglichkeit des Aufbaus
eines Bimetallthermometers!

— Informieren Sie sich im gleichen Heft iber
den Umgang mit dem Bimetallstreifen! 0 T 3

2. Versuchsdurchfihrung ) 40

— Bauen Sie nach der entsprechenden Abbil, S Y
dung im Anleitungsheft zum SEG Kalorik
das Modell eines Bimetallthermometers
auf!

— Demonstrieren Sie mit Hilfe einer Kerzen-
flamme das Funktionieren des Thermome-
ters!

L

31/2 Aufbau eines Bimetallth s

Erliutern Sie anhand Bild 30/1 die Temperaturregelung in einem elektrischen HeiBwasser-
speicher! Beschreiben Sie auch die Moglichkeit der Temp vorwahl!

Wie erfolgt die Temp gelung in einem gasbeheizten Industrieofen (Bild 31/1)?
Begriinden Sie die Auswahl dieser Metalle fiir die He llung von Bimetallstreifen!
Erlidutern Sie anhand Bild 31/2 die Funkti ise des Bimetallth !

®ee ©
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Der Anwendungsbereich des Bimetallthermometers ist von den Eigenschaften des
Bimetallstreifens abhiingig. Die gebrduchlichsten MeBbereiche erfassen eine Tempe-
raturdifferenz von 160 K mit einer oberen Grenze von 600 °C.

Bimetallthermometer sind ‘robust und wartungsfrei. Thre MeBunsicherheit betrigt
129, bis 1-3%,; schnell aufeinanderfolgenden Temperaturénderungen vermdogen sie
nicht oder nur in ungeniigendem Mafle zu folgen. Deshalb werden sie in Verbindung
mit der analogen Temperaturanzeige in der Technik nur fiir solche MeBaufgaben ein-
gesetzt, die fiir langsam ablaufende Produktionsprozesse erforderlich sind. Bewéhrt
haben sich die Bimetallthermometer im Thermografen. Hier ist am Zeiger des Ther-
mometers eine Schreibspitze angebracht, die auf einer durch ein Uhrwerk angetrie-
benen Schreibwalze die MeBwerte aufzeichnet (Bild 32/1). Man erhélt so ein Diagramm,

32/1 Prinzip des Thermografen
1 — Bimetallstreifen (Temperaturfiihler)
2 — Hebelwerk
3 — Zeiger
4 — Schreibspitze
5 — Schreibtrommel

das den Temperaturverlauf fiir einen léngeren Zeitraum angibt. Thermografen werden
vor allem in der Meteorologie zur Wetterforschung, aber auch zu Kontrollzwecken in
Laboratorien und Gewéchshéusern eingesetzt.

In Verbindung mit elektrischen Kontakten ist der Einsatz von Bimetallthermome-
tern in der Praxis weit verbreitet. Zur Signalisierung von Grenztemperaturen dienen
Temperaturschalter, die insbesondere in Alarm- und Feuermeldeanlagen eingesetzt
werden. Den schematischen Aufbau einer automatischen Alarmanlage zur Raumiiber-
wachung zeigt Bild 33/1.

Zur Temperaturiiberwachung von gelagertem Getreide werden in Getreidesilos Kap-
seln mit Bimetallschaltern in das aufgeschiittete Getreide gesteckt. Jede Kapsel ist
mit der Alarmanlage verbunden. Bei %berschreitung einer Grenztemperatur, die zur
starken Vermehrung von Faulniserregern und zur Brandgefahr fiihren wiirde, wird der
Alarmstromkreis geschlossen.

Bauen Sie aus Aufbauteilen das Modell eines automatischen F lders mit Bimetallstreif
auf!

1. Vorbetrachtungen

— Informieren Sie sich im Anleitungsheft zum SEG Kalorik iiber die Méglichkeit des Aufbaus
eines au tischen Feuermelders mit einem Bimetall !
— Entwerfen Sie dazu einen entsprechenden Schaltplan!
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33/1
Prinzipieller Aufbau

einer’Feuermeldecnlage Zu iberwachender Raum

| Eisen
‘Messing

i

Batterie

Alarmklingel

[Rahmen aus Schamotte

2. Versuchsdurchfithrung

— Bauen Sie das Experiment nach Threm Schaltplan auf!

— Lassen Sie die Schaltung vom AG-Leiter kontrollieren!

— Uberpriifen Sie das Funktionieren der Anlage!

Auch als Zweipunktregler finden Bimetallthermometer mit elektrischen Kontakten
breite Anwendung, vor allem in Haushaltsgeriten. So sind z. B. die 5-1-HeiBwasser-
speicher, Reglerbiigeleisen, Heizkissen, Elektrobackofen und Luftduschen mit solchen
Bimetallthermometern ausgeriistet. Meistens 1a8t sich die gewiinschte Temperatur
auch noch mit Hilfe eines Regelknopfes einstellen.

Bauen Sie aus Aufbauteilen das Modell eines Bimetall-Temperaturreglers auf!

1. Vorbetrachtungen

— Informi Sie sich im Anleit heft zum SEG Kalorik iiber den Aufbau einer Zweipunkt-
temperaturregelung mit einem Bimetallstreifen!

— Entwerfen Sie dazu einen entsprechenden Schaltplan!

— Informieren Sie sich im o. a. Anlei heft iber die

ung der Heizwendel!

2. Versuchsdurchfishrung

— Bauen Sie das Experiment nach Threm Schaltplan auf, und lassen Sie die Schaltung vom AG-
Le.lter kontrollieren!

- ieren Sie die Funkti ise der Temp lung !

- Erhohen Sie die Schaltfrequenz durch Veréindern der Lage der Heizwendel zum Bimetall-
streifen!

Bild 34/1 zeigt das Schaltbild eines Reglerbiigeleisens, Bild 34/2 die praktische
Ausfithrung des Bimetallreglers ®
Ein weiteres Einsat iet fiir Bimetallth ymeter stellen die Uberstromausloser
in Motorschutz- und Leltungsschutzschn,ltem dar. Schutzschalter dienen zum Schutz
von Anlagen und Geriten vor Beschédigung durch Uberstrome. Leitungsschutzschalter

@® Erldutern Sie anhand Bild 33/1 die Wirk weise einer automatischen Al inlage mit
Bimetallschalter!

@ Erliutern Sie anhand der Bilder 34/1 und 34/2 die Temperaturregelung beim Regler-
biigeleisen und beim Heizkissen!
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34/1

Temperaturregelung

bei einem Reglerbiigeleisen
1 — Heizung

2 — Bimetallstreifen

3 — Kontakt

4 — Kontrollampe

34/2
Biigeleisenregler

1 — Schaltkontakte
2 — Bimetallstreifen

finden z. B. im Haushalt als Sicherungsautomaten Anwendung (Bild 35/1). Im Inne-
ren' des Gehduses befindet sich ein Druckkontakt, der durch Eindriicken des Schalt-
knopfes geschlossen wird. Eine Sperrklinke hiilt den Kontakt geschlossen (Bild
35/1a). Der Strom durchflieBt im Sicherungsautomaten einen Heizdraht, der um
einen Bimetallstreifen gewickelt ist. Je stirker der Strom ist, desto mehr kriimmt sich
der Bimetallstreifen infolge der Temperaturerhéhung und driickt dabei auf die Sperr-
klinke. Wird eine bestimmte Hochststromstiirke iiberschritten, so gibt die Klinke den
Druckschalter frei, der Druckkontakt &ffnet sich, und der Stromkreis ist unterbrochen.
Der Schalterknopf springt heraus (Bild 35/1b). ®
Tritt plotzlich einesehrgroBe Stromstirke auf (KurzschluB), dann wird durch die thermi-
sche Auslosung erst nach einer gewissen Zeit der Stromkreis geéffnet, so daf dabeischon
Schiiden an den Leitungen oder Geriiten auftreten konnen. Deshalb ist im Sicherungs-
automaten noch eine magnetische Ausldsung eingebaut, die auf eine plétzliche sehr
groBe Erhéhung der Stromstiirke sofort anspricht und den Stromkreis 6ffnet. O]
Motorsehutzschalter sollen Elektromotoren vor Schaden durch Uberlastung bewahren.
Bei ihnen wird auch durch einen Bimetallkontakt bei Erreichen einer bestimmten
Maximalstromstéirke der Motor vom Netz getrennt. Léuft zum Beispiel das Messer
eines elektrischen Rasenmihers auf einen groBen Widerstand (Stein, Holz, harte
Bodenklumpen, u. i.), dann steigt die Stromstéirke im Motor sehr stark an. Der
Schutzschalter trennt dann den Motor vom Netz und kann erst nach einer gewissen
Zeit (Abkiihlung des Bimetallstreifens) wieder durch einen Druckkontakt eingeschal-
tet werden. Ein #hnlicher Motorschutzschalter befindet sich auch in elektrischen
Handbohrmaschinen. Dort kann es insbesondere beim Betrieb mit Zusatzeinrichtun-
gen zu Uberlastungen kommen, z. B. beim Verklemmen der Handkreisséige. Den
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Ausschaltdruck-
knopf zur
mechanischen
Auslisung

—Bimetall zur
thermischen
Auslosung

bewegliche 5
Schaltbriicke H=feste Kontakte

"Spule zur

magnetischen
beweglicher Ausldsung
Anker

Rickholfeder

a) T FuBkontakt

thermische
Auslisung

35/1

Schematischer Aufbau
eines Sicherungsautomaten

a) im eingeschalteten Zustand
b) thermische Auslésung

35/2 Motorschutzschalter fir 25 A L. .

(S)

3*

Wodurch kann es in der Wohnung zur Uberschreitung der von dem Sicherungsautomaten

vorgegek Hocl ymstirke kommen ?

Warum dauert es eine bestimmte Zeit, bis die thermische Auslésung eines Sicherungsauto-

maten anspricht ?
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Schutzschalter eines groBen Industrieelektromotors zeigt Bild 35/2. Hier 1Bt sich
die Maximalstromstéirke, bei der der Schalter anspricht, an einer Skale einstellen
(' LB ESP 10, 8. 76).

Zusammenfassung

Metallthermometer werden als Stabausdehnungs- oder Bimetallthermometer herge-
stellt. Thr Wirkprinzip beruht auf der unterschiedlichen Léngenausdehnung von zwei
verschiedenen Metallen in Abhéingigkeit von der zu messenden Temperatur. Wihrend
beim Stabausdehnungsthermometer die relative Verschiebung zweier Metallstibe als
MaB fiir die Temperatur genutzt wird, findet beim Bimetallthermometer eine Um-
wandlung der MeBgroBe Temperatur in eine Kriimmung eines Bimetallstreifens An-
wendung. Metallthermometer werden wegen ihrer relativ groBen Anzeigetrigheit und
MeBungenauigkeit weniger zur analogen Temperaturanzeige als vielmehr zur Signali-
sierung von Grenzwerten und zur Zweipunkt-Temperaturregelung eingesetzt.

2. Temperaturmessung mit Widerstandsthermometern

Fiir die effektive und energiebewuBte Fithrung von Produktionsprozessen ist es oft
notwendig, die in den verschiedenen Anlagenteilen eines Betriebes gewonnenen Mef-
werte in einer zentralen MeBwarte zusammenzufassen und sténdig zu kontrollieren.
Insbesondere die vielféltige Uberwachung von Temperaturen ermoglicht einen ratio-
nellen Einsatz der benétigten Energie. Die Zusammenfassung der MeBeinrichtungen
in MeBwarten bedingt jedoch eine Ferniibertragung der MeBwerte.

Welche Moglichkeiten gibt es, die TemperaturmeBwerte ohne besonderen Aufwand
iiber gréBere Entfernungen zu iibertragen ? Im folgenden wird gezeigt, wie man mit
elektrischen Widerstandsthermometern dieses Problem 15sen kann.

Physikalische Grundlagen

Temperaturabhingigkeit des elekirischen Widerstandes. Alle Festkorper lassen sich
hinsichtlich ihrer Eigenschaft, dem elektrischen Strom einen Widerstand entgegen-
zusetzen, in drei .Gruppen einteilen:
— Leiter,
— Halbleiter,
— Isolator.
Der elektrische Widerstand von Festkérpern ist von mehreren GréBen abhingig. Eine
davon ist die Temperatur. Es gilt also

R =1(9).
Durch ein Experiment kann festgestellt werden, wie sich der Widerstand von Metallen
und von Halbleiterwerkstoffen in Abhiingigkeit von der Temperatur andert.

Unti hen Sie die Abhiingigkeit des Wid d hied, Metalldrihte und Halbleiter-
werkstoffe von der Temperatur!

1. Vorbetrachtungen

— Welche Maglichkeiten zur T
anwenden ?
— Wie kann man die GroBe des elektrischen Widerstands ermitteln ?

P chung des Metalldrahtes bzw. Halbleiters kann man
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— Entwerfen Sie einen Schaltplan, um die Wid dséinderung bei T hoh zu
messen ! Hinweis: Die Betriebsspannung ist sehr klein zu w&hlen, damit durch Elgenerwamu.ng
des Metalldrahtes bzw. des Halblei die MeBergebnisse nicht verfilscht werden (# PSV 6,
V 3.1.3. und V 3.1.4.).

2. Versuchsdurchfihrung

— Bauen Sie das Experiment nach Threm Schaltplan auf! Verwenden Sie zuerst drei verschiedene
Metalldrihte aus Emen, Konstanta,n und Kupfer'
— Unt hen Sie den hen elektrischem Wid d und Temp 3
hohung, indem Sie die Metalldrihte in einem Olbad erwirmen!

—. Stellen Sie die MeBwerte in einem Diagramm grafisch dar!

— TFihren Sie die gleichen Messungen mit zwei Halbleitern aus (z. B. Bleistiftmine, Kohleelek-
trode, Thermistor, o. &.)!

— Fertigen Sie auch hierfiir eine grafische Darstellung an!

— Fihren Sie eine Fehlerbetrachtung durch!

— Vergleichen Sie die Widerstands-Temperaturkennlinien von Metallen und Halbleitern mit-
einander!

Ergebnia:

Mit der T tur wird der Wid d
von Metallen groBer der des Halbleiterwerk-
stoffs kleiner (Bild 37/1). Dabei ist von Bedeu-
tung, daB bei den Metallen ein linearer Kur-
venverlauf vorliegt, bei den Halbleiterwerkstof-
fen nicht.

37/1 0 s W0 0 20 % 3w
‘Widerstandsverhalten von Metallen & —

und Halbleitern

Metallische Leiter als Temperaturwandler. In Metallen bilden gleichartige positive
Metall-Tonen ein Kristallgitter, d. h. eine regelmidfBige Anordnung. Die AuBenelektro-
nen der ehemaligen Atome sind am Gitteraufbau nicht beteiligt, sie sind innerhalb
des Metalles frei beweglich (Metallbindung). Man nennt sie Leitungselektronen. Diese
Leitungselektronen sind die Ursache fiir die Leitfahigkeit der Metalle (Bild 37/2).
Legt man an ein Metall eine Spannung an, so bewegen sich die Leitungselektronen
unter dem EinfluB des elektrischen Feldes vom negativen zum positiven Pol der
Spannungsquelle (Richtung des Elektronenstroms). Die Gitterbausteine behindern
dabei die Bewegung der Elektronen. Die gegenseitige Beeinflussung zwischen Metall-
Tonen und bewegten Elektronen ist die Ursache fiir den elektrischen Widerstand der
Metalle. Die Elektronen geben dabei einen Teil ihrer kinetischen Energie an die Gitter-

Leitungselektron

Metall-Ton

37/2 Gittermodell eines Metalls
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bausteine ab. Dadurch erhoht sich deren kinetische Energie, die Schwingungen um
die Nullage werden heftiger, und die Temperatur des Leiters steigt (,* PhiUb, 8. 91).
Man bezeichnet das als Eigenerwérmung.

Die Zunahme der kinetischen Energie der Gitterbausteine hat zur Folge, da$ die
Bewegung der Elektronen immer stirker behindert wird, ihre Beweglichkeit nimmt
ab. Das bedeutet eine Zunahme des elektrischen Widerstands, da bei konstanter
Spannung die Stromstérke kleiner wird. 0}
Der gleiche Effekt tritt ein, wenn der metallische Leiter nicht nur durch den elektri-
schen Strom, sondern durch Zufuhr von thermischer Energie von auBien erwirmt
wird (Fremderwidrmung).

‘Wird die Temperatur eines elektrischen Leiters erhoht, dann findert sich die Wechsel-
wirkung zwischen den Gitterbausteinen und den freien Leitungselekironen. Der elek-
trische Widerstand des metallischen Leiters wird groBer.

- Fiir die Widerstandsinderung AR eines metallischen Leiters bei einer Temperatur-
anderung AT gilt im Bereich von 0 °C bis 100 °C die Beziehung :AR = B, -« - AT (7)
In anderen Temperaturbereichen gilt diese Beziehung niherungsweise. o heiBt Tempe-
raturkoeffizient des elektrischen Widerstands. R, ist der Anfangswiderstand. ®
Der Temperaturkoeffizient von Metallen ist sehr klein, er hat fiir die meisten unlegier-
ten Metalle einen Wert von etwa 1/250 K- = 0,49, - K-1:

Werk- Cu Al Pt Ni Fe Nickelin
stoff

ain K1 (43-10% |3,7-10°2 3,9-107° 6,2-10-2 4,8-1073 0,23-10°3

Wegen der geringen Werte der Temperaturkoeffizienten ergibt sich auch eine relativ
kleine Anderung des Widerstands bei Temperaturanderung,

Welchen Widerstand hat ein Nickeldraht nach einer Temperaturerhdhung von 20 °C
auf 100 °C, wenn sein Widerstand bei 20 °C 120 Q betrug ?

Gegeben: Losung:
AT =80 K AR = Ry-« - AT
R,y =120Q Rigp — Ryy= Ryy-ox - AT
o = 6,210 K1 By = (By- o - AT) 4 Ry
00 =(120Q-6,2- 10-3K-1. 80 K) 4 120 Q
Gesucht: Ryp = 180.Q
R
Bei einer Temperaturerhohung von 80 K erhéht sich der Widerstand eines Nickel-
drahtes um 60 Q. ®

Halbleiter als Temperaturwandler. Unter den Bédingungen eines ungestorten, von
Verunreinigungen freien Kristallaufbaus sind bei einer Temperatur von 0 K keine
frei beweglichen Ladungstriger vorhanden, der Halbleiter verhilt sich wie ein Isola-
tor. Durch Energiezufuhr (Thermische Energie, Licht, elektrische oder magnetische
Felder, mechanische Krifte) konnen einzelne Elektronen ihren Gitterplatz verlassen
und stehen dann als wanderungsfihige Ladungstriger zur Verfiigung. Gleichzeitig
entstehen an den Stellen, wo die Elektronen aus der Atombindung herausgeldst wur-
den, sogenannte Leerstellen, die die Eigenschaften einer frei beweglichen positiven
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Ladung besitzen. Diese Ladung kann durch ein Elektron ausgeglichen (kompensiert)
werden, das seinerseits an anderer Stelle im Kristall eine pgsitive Ladung hinterlaBt.
In der Modellvorstellung geht man davon aus, daB sich die positive Ladung von einer
Stelle im Kristall zu einer anderen bewegt hat.

Frei bewegliche positive Ladungen in Halbleitern nennt man Defektelektronen oder
positive Locher.

Legt man an einen Halbleiter bei 7 > 0K eine Spannung an, so bewegen sich die
Elektronen vom negativen zum positiven Pol, die Defektelektronen bewegen sich
entgegengesetzt, also vom positiven zum negativen Pol.

Erhoht man nun die Temperatur des Halbleiters (Energiezufuhr), dann steigt die
Zahl der wanderungsfahigen Ladungstriger stark an. Dadurch wird die Leitfahigkeit
groBer, und der Widerstand wird kleiner (Bild 37/1). Die Abnahme der Beweglichkeit
der Ladungstriiger bei Temperaturanstieg, die bei Metallen einen entscheidenden Ein-
fluB auf das Widerstandverhalten hat, kann beim Halbleiter vernachlissigt werden.
Thr EinfluB ist im Verhaltnis zur Zunahme der Leitféhigkeit durch die stark wachsen-
de Zahl der Ladungstriger sehr gering.

Die Temperaturerhohung kann wie beim metallischen Leiter entweder durch Eigen-
erwiirmung (erhohter StromfluB) oder durch Energiezufuhr von auflen (z. B. Kerzen-
flamme, Wasserbad) erreicht werden. [0Y6)

Wird die Temperatur eines Halbleiters erhoht, dann steigt die Zahl der wanderungs-
fahigen Ladungstriiger an. Der elektrische Widerstand des Halbleiters nimmt ab.

Aus Bild 37/1 ist zu entnehmen, daB die Widerstandsabnahme eines Halbleiterwider-
standes bei Temperaturerhdhung nicht linear erfolgt. Deshalb ist auch die Gleichung
fiir die Funktion R = f(9) kompliziert. Den Anstieg der Kurven in Bild 37/1 nennt
man Temperaturkoeffizient «c. Er gibt an, in welchem Verhiltnis der Widerstand bei
einer bestimmten Temperaturidnderung zu- oder abnimmt. Vergleicht man die Tem-
peraturkoeffizienten von Kupfer und vom Halbleiterwiderstand miteinander, so er-
hilt man folgendes Ergebnis:

— Metalle haben einen positiven Temperaturkoeffizienten, Halbleiterwiderstinde
einen negativen.

— Der Temperaturkoeffizient von Metallen ist in weiten Bereichen nahezu konstant,
bei Halbleiterwiderstinden éndert er sich mit der Temperatur.

_ Metalle haben einen kleineren Temperaturkoeffizienten als Halbleiter.

Wegen des negativen Temperaturkoeffizienten werden die Halbleiterwidersténde
auch als NTC-Widerstinde (NTC — Negative Temperature Coefficient) bezeichnet.

Halbleiterwiderstiinde fiir Temperaturmessungen miissen einen moglichst groB8en
Temperaturkoeffizienten haben, damit schon bei kleinen Temperaturéinderungen gro-

Begriinden Sie die Aussage mit Hilfe der Definitionsgleichung des elektrischen Widerstands!
Geben Sie ein Verfahren an, mit dem der Temperaturkoeffizient des elektrischen Wider-
stands von Metallen ermittelt werden kann!

Der Widerstand eines Platindrahtes vergroBert sich durch Temperaturerhohung von 60 Q
auf 150 Q. Wie groB war der Temperaturanstieg ?

Begriinden Sie, warum ein stromdurchflossener Halbleiter unter ungiinstigen Bedingungen,
z. B. mangelhafte Kithlung oder zu groBe elektrische Belastung, zerstort werden kann!
Begriinden Sie, warum bei Halbleiterwiderstéinden zur Temperatur mit méglich
kleinen Stromen gearbeitet werden soll!

Begriinden Sie diese Aussage!

® ® ® © OO
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Be Widerstandsiinderungen auftreten. Das erreicht man durch spezielle Materialien
und einen besonderen Herstellungsproze8. Man nennt sie auch HeiBleiter. Werden sie
speziell als Temperaturwandler eingesetat (Fremderwirmung), bezeichnet man sie als
Thermistoren. -

Metall-Widerstandsthermometer

In den Rechnerrédumen eines Datenverarbeitungszentrums muB fiir den sicheren und
stabilen Betrieb der Datenverarbeitungsanlagen ein bestimmtes, gleichbleibendes
Klima geschaffen werden. Das erreicht man durch Klimaregeleinrichtungen (Klima-
anlagen), mit deren Hilfe neben der Temperatur auch noch die Luftfeuchtigkeit des
Raumes geregelt wird. Zur Uberwachung und Regelung der Temperatur haben sich
in den Klimaanlagen Metall-Widerstandsthermometer bewihrt, die die Anderung des
elektrischen Widerstandes eines Metalles bei Temperaturdnderung ausnutzen.

Wie sind solche Metall-Widerstandsthermometer aufgebaut und wie funktionieren
sie ? Diese Frage wird im folgenden Abschnitt beantwortet.

40/1 Aufbau eines Metall-Widerstandsthermometers
1 — MeBeinsatz
2 — &uBeres Schutzrohr
3 — AnschluBkopf
4 — Verschraubung

40/2 ’
MeBeinsatz des Widerstands-
thermometers

1 — MeBwiderstand

2 — inneres Schutzrohr

3 — Isolierung

4 — Kupfergaze zur guten
Warmeleitung zwischen
MeBwiderstand
und innerem Schutzrohr

5 — AnschluBklemmen
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41/1 Widerstands-Temperatur-Verlauf
von praktisch genutzten Leitermaterialien
(AR= R, — R,

41/2 Aufbau eines MeBwiderstandes

1 — Keramik- oder Hartglasrohr
2 — Widerstandsdrahtwicklung
3 — Befestigung der AnschluBdrihte i

4 — AnschluBdrihte g ]
5 — Schutziiberzug aus Keramik

Aufbaun eines Metallwiderstandsth ters. Ein Widerstandsthermometer besteht
aus dem MeBeinsatz, dem &uBeren Schutzrohr und dem AnschluBkopf (Bild 40/1).
Der MeBeinsatz wird aus dem MeBwiderstand, den isolierten Zuleitungen und dem
inneren Schutzrohr gebildet (Bild 40/2). Fiir die Widerstandswicklung des MeBwider-
standes wird meistens Platin oder Nickel verwendet, da diese folgende Forderungen
am besten erfiillen:

— relativ hoher, von der Temperatur weitgehend unabhéingiger Temperaturkoeffi-
zient &,

— nahezu lineares Verhalten fiir B = () (Bild 41/1),

— hoher spezifischer elektrischer Widerstand,

— hohe mechanische und chemische Widerstandsfahigkeit.

Den prinzipiellen Aufbau eines MeBwiderstandes zeigt Bild 41/2.
Die MeBwiderstiinde sind standardisiert. Thr Normwiderstand betrigt 100 Q + 0,1 Q
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42/1

Metallwidertandsthermometer des

VEB Thermometerwerk Geraberg

a) Kombiniertes Widerstandsthermometer

b) Einschraub-Widerstandsthermometer

¢) kleines Einschraubwiderstandsthermo-
meter

bei 0 °C. Vom VEB Thermometerwerk Geraberg werden folgende MeBwiderstinde
hergestellt :

— Platin-MeBwiderstand mit Trigerkérper aus Hartglas oder Keramik fiir den MeB-
bereich von —220 °C bis +550 °C; Abmessung: 4 mm Durchmesser und 60 mm
Lénge.

— Nickel-MeBwiderstand mit Keramikkérper fiir den MeBbereich von —60 °C bis
+180 °C; Abmessung: 9 mm Durchmesser und 100 mm Linge.

— Kupfer-MeBwiderstand mit Trigerkorper aus Bakelit fiir den MeBbereich von
—40 °C bis 4120 °C; Abmessung: 12 mm Durchmesser und 150 mm Liinge.

Im Metall-Widerstandsthermometer wird die MeBgrioBe Temperatur in eine Wider-
standsinderung umgewandelt.

Die praktische Ausfiihrung von Widerstandsthermometern zeigt Bild 42/1. ®
TemperaturmeBeinrichtung mit Metall-Widerstandsthermometer.

Zu einer kompletten TemperaturmeBeinrichtung gehoren

— das Widerstandsthermometer

— die Fernleitung

— der Abgleichwiderstand

— das elektrische MefBgeriit

— die Spannungsquelle.

In der Praxis werden verschiedene MeBccha]tungen eingesetzt :

Die Ausschlagschaltung mit DrehspulmeBwerk zeigt Bild 43/1. Sie stellt die einfachste
Moglichkeit dar, den durch Temperatureinflu verinderlichen Widerstand meBtech-
nisch zu erfassen. @
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4301
p

lagschaltung mit DrehspulmeBwerk
1 — Widerstandsthermometer

2 — Fernleitung

3 — Abgleichwiderstand

4 — Anzeigegerit

5 — Spannungsquelle

Das Anzeigegerit ist ein in °C geeichtes StrommeBgerit. Da durch den Strom im MeB-
widerstand eine Eigenerwirmung auftritt, wird in der Praxis der Mefstrom auf 10 mA
begrenzt. Dadurch wird der MeBfehler nicht zu gro8. Bei einer Temperatur von 0 °C
liegt z. B. die Eigenerwirmung bei einer MeBstromstéirke von 10 mA je nach Wérme-
iibergang zum MeBmedium zwischen 0,1 °C und 1 °C.

Zur Eichung der Anzeigegerite sind neben der Standardisierung des MeBwiderstandes
(100 Q bei 0°C) auch der Widerstand der Fernleitung und die Spannungsquelle stan-
dardisiert worden. So muB die Betriebsspannung U = 6 V und der Widerstand der
Fernleitung B = 10 Q betragen. Ist der vorhandene Leitungswiderstand kleiner,
z. B. nur 4Q, wird der Restwert von 6 Q mit dem Abgleichwiderstand eingestellt
(Bild 43/1).

Die MeBschaltung mit DrehspulmeBwerk ist zwar sehr einfach, hat aber auch groBe
Nachteile. So ist die Empfindlichkeit fiir eine grofe Anzahl von in der Praxis anfallen-
den Temperaturmessungen zu gering, da durch den kleinen Temperaturkoeffizienten
nur geringe Widerstandsiinderungen auftreten.

Sie betrigt nach Gleichung (7) B = R, - «.

Spannungsschwankungen verfilschen das MeBergebnis erheblich. Deshalb muB die
Spannungsquelle stabilisiert werden, d. h., sie muB so beschaffen sein, daB sie unab-
hiingig von den Schwankungen der Spannung im Leitungsnetz eine konstante Aus-
gangsspannung liefert. Mit steigender Temperatur wird der Zeigerausschlag kleiner.
Der Nullpunkt fiir das in °C geeichte Anzeigegeriit wird deshalb am rechten Ende der
Skale angebracht. '

Eine empfindlichere MeBschaltung stellt die Zweileiterschaltung mit Kreuzspulmes-
werk dar. Sie wird in der Praxis am haufigsten angewendet. Bild 43/2 zeigt das
Prinzip dieser Schaltung.

43/2 Zweileiterschaltung

mit KreuzspulmeBwerk
1 — KreuzspulmeB8werk
mit Zeiger

2 — Skale, in °C geeicht
R,, R, — Abgleichwi-
derstinde des MeB-
werkes

R — Abgleichwiderstand
der Fernleit

@® Begriinden Sie anhand des ohmschen Gesetzes, da man die Widerstandsinderung mit

Hilfe einer Sp quelle und eines § Bgeriites messen kann!
@ ZErliutern Sie die Wirkungsweise der Ausschlagschaltung mit DrehspulmeBwerk anhand
Bild 43/1!
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Das KreuzspulmeBwerk setzt sich aus zwei unter einem bestimmten Winkel gekreuzten
Spulen zusammen. Der Ausschlag des Zeigers ist deshalb im Unterschied zum einfachen
DrehspulmeBwerk proportional dem Verhéltnis der Stromstéiirken in den beiden Spu-
len. Bei der Temperaturmessung wird gemé8 Bild 43/2 einmal die Stromstirke
(Spule 1) und zum anderen die Spannung am temperaturabhiingigen Widerstand
(Spule 2) gemessen, so daB durch das GesamtmeBwerk die GroBe dieses Widerstandes
angezeigt wird. Die beiden an die Spulen angeschlossenen Stromkreise werden durch
die Abgleichwiderstinde R, und R, so abgeglichen, daB fiir einen bestimmten Tempe-
raturwert (z. B. 0 °C) der Quotient der beiden Stromstiirken gleich Null ist. Andert
sich mit der Temperatur der Widerstand des Thermometers, so andert sich der Spulen-
strom in einer der Kreuzspulen, und das Instrument schligt proportional zur Wider-
stands- und damit zur Temperaturéinderung aus.

Der groBe Vorteil des KreuzspulmeBwerkes besteht darin, daB Schwankungen der
Speisespannung bis zu 159, keinerlei EinfluB auf die Anzeige haben, da von dem In-
strument immer der Quotient der Stromstéirke angezeigt wird. Nachteilig wirken sich
bei langen Zuleitungen, die starken Temperaturschwankungen ausgesetzt sind, die
dadurch hervorgerufenen Widerstandsinderungen auf die Genauigkeit der MeBergeb-
nisse aus. AuBerdem ist der Eigenenergieverbrauch eines KreuzspulmeBgerites sehr
hoch.

Noch empfindlicher sind Briickenschaltungen. Man unterscheidet dabei das Ausschlag-
verfahren und das Nullabgleichs- oder Kompensationsverfahren. Das Prinzip einer
Briickenschaltung zeigt Bild 44/1.

s

44/1 Schaltskizze einer Briickenschaltung

Fiir die stromlose Briicke CD (StromstérkemeBgerit zeigt keinen Ausschlag) gilt die
Beziehung
R_R,
B_R 8
B R ®)
®

Beim Ausschlagverfahren wird zu Beginn der Messung der Zeiger des Anzeigegerites
mit Hilfe von R, auf Null eingeregelt. Tritt nun durch Temperaturinderung eine
Andemng des Widerstandes R, = Ry auf, dann éndert sich der Strom in der Briicke
proportional zum Widerstand. Damit wird der Ausschlag des Zeigers des Strom-
stérkemeBgerites zum MaB fiir die Temperatur und kann in °C geeicht werden
(Bild 45/1).

Nachteil dieser Schaltung ist die Notwendigkeit einer stabilisierten Spannungsquelle,
da sich die Briicke nicht im Gleichgewicht (stromloser Zustand) befindet und damit die
Spannung in die Messung eingeht.

Beim Nullabgleichs- bzw. Kompensationsverfahren tritt dieser Nachteil nicht auf.
Das MeBprinzip besteht darin, da8 nach einer Verinderung des Widerstandes R, durch
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Temperaturinderung die Briicke durch Verinderung des Widerstandes R, abgeglichen
wird, d. h. am Stromstérkemesser wird kein Strom angezeigt. Ein Ablesen der Tempe-
ratur kann dann auf einer entsprechend geeichten Skale des veranderlichen Wider-
standes R, erfolgen (Bild 45/2). Ein weiterer wesentlicher Vorzug des Kompensa-
tionsverfahrens besteht darin, dal die Temperaturmessung leistungslos vorgenommen
wird, d. h., daB bei der Messung im abgeglichenen Zustand kein Strom flieBt und daher
Anderungen im Widerstand des MeBkreises durch Temperaturschwankungen an der
Fernleitung keinen EinfluB auf das MeBergebnis haben. Die Verstellung des Wider-
standes R, erfolgt fiir Labormessungen oder fiir Einzelmessungen in der Betriebs-
meBtechnik von Hand. Fiir viele Messungen werden jedoch selbstiindige Abgleichein-

Ra Ry
45/2 mA
Briickenschaltung R
nach dem Kompensationsverfahren R

richtungen verwendet, sogenannte Motorkompensatoren. Der Abgleich der Briicke
erfolgt dabei durch einen Elektromotor, der durch den Briickenstrom gesteuert wird
und der den Schleifkontakt von R; entsprechend bewegt. Uber ein mechanisches
Anzeigesystem (Zahnrad und Zeiger) kann man dann die Temperatur ablesen. Bei
Briickenschaltungen betrigt die MeBunsicherheit +0,5%,.

Eine TemperaturmeBeinrichtung mit einem Metall-Widerstandsth ter besteht
aus dem Widerstandsthermometer, der Fernleitung, dem elektrischen MeBgerit und
der Spannungsquelle. In der Technik werden vor allem MeBschaltungen mit einem
KreuzspulmeBwerk und die Briickenschaltung mit DrehspulmeBwerk eingesetzt.

@® Bereiten Sie einen Vortrag iiber die physikalischen Grundlagen einer Briick haltung vor!
Leiten Sie die Beziehung 5 = —Izg her!
R, R,
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Alle Varianten der Anzeigegerdte konnen auch mit Maximum- und Minimumgrenz-
kontakten ausgeriistet werden, so daB zusitzlich Signalisierungen, Steuerungen und
einfache Zweipunktregelungen erméglicht werden.
Neben den anzeigenden Geriten gibt es noch registrierende TemperaturmeBgeriite, die
dhnlich wie beim Thermografen den Temperaturverlauf iiber einen bestimmten Zeit-
raum aufzeichnen. Meistens werden sie in Verbindung mit Motorkompensatoren ein-
esetzt.
%n letzter Zeit setzen sich auch immer mehr elektronische digitale Anzeigegeriite durch.
Das sind Digitalvoltmeter, die Gleichspannungs-, Stromstirke- und Wider-
standsmessungen ermoglichen. Der groBe Vorteil besteht darin, daB durch den
Anschlu von weiteren Funktionseinheiten die Registrierung, Speicherung und Aus-
wertung der Mefwerte vorgenommen werden kann. Z. B. wird durch den AnschluB
eines ProzeBrechners die zentrale Erfassung, Bewertung und Korrektur von Me8-
werten, die Berechnung von technischen, technologischen und 6konomischen Daten
sowie die Signalisierung und Registrierung von Grenzwertiiberschreitungen ermég-
licht. Damit konnen durch den Einsatz der Mikroelektronik viele Produktionspro-
zesse effektiver gefithrt und vorhandene Reserven zur Energieeinsparung besser ge-
nutzt werden.
Anwendung der Metall-Widerstandsthermometer. Wegen ihrer guten Eigenschaften
(hohe MefBgenauigkeit, gute Moglichkeiten der MeBbereichswahl, einfache Ubertra-
gung der MeBwerte iiber groBe Entfernungen) werden Metall-Widerstandsthermometer
in der Praxis sehr vielfaltig eingesetzt. AuBerdem besteht die Moglichkeit des Aus-
wechselns defekter MeBwidersténde auch wihrend des Betriebes, da die Temperatur-
fiihler mit aus hselbaren MeBeinsitzen ausgeriistet sind.
Die richtige Temperaturanzeige ist in starkem MaBe abhingig vom Material des
duBeren Schutzrohres und vom richtigen Einbau des Temperaturfiihlers.
Bei der Temperaturmessung in Rohrleitungen, Luft- und Gaskanilen verwendet man
Widerstandsthermometer mit Schutzrohren aus Stahl. Die Temperaturfiihler haben
eine Liinge von 160 mm oder 250 mm und werden in die Rohrleitung eingeschraubt
oder eingeschweifit (Hochdruckdampf). Dabei werden 3 verschiedene Einbauarten
eingesetzt (Bild 46/1). Bei nicht isolierten Rohrleitungen bilden sich zwischen der

46/1  Einbau von Temperaturfiihlern in Rohrleitungen

a) schriig zur Stromungsrichtung
b) senkrecht zur Stromungsrichtung
¢) axial in Kriimmer
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Temperatur des MeBmediums und der Rohrwandung Differenzen, die zu erheblichen
MeBfehlern fiihren. Unterstiitzt wird die Fehlanzeige durch die wihrend des Betrie-
bes auftretende Wirbelbildung, die jedoch beim Einbau nach Bild 46/1c klein ge-
halten werden kann. Im Interesse einer genauen Messung und geringen Anzeigever-
zogerung soll man den Temperaturfithler moglichst an einer Stelle einbauen, wo mit
groBen Stromungsgeschwindigkeiten der Fliissigkeiten oder Démpfe zu rechnen ist.
Neben der reinen Anzeige kénnen die MeBwerte auch zur Regelung des Durchflusses
in der Rohrleitung genutzt werden. Z. B. ist in einer Molkereianlage zum Pasteurisie-
ren von Milch eine Mindesttemperatur von 72 °C notwendig. Sinkt die Temperatur
in der Anlage unter diesen Wert, dann wird der Durchlauf der Milch so geregelt, daB
sie wieder in den Ausgangsbehilter zuriickflieBt. Erst wenn die Milchtemperatur wie-
der auf 72 °C gestiegen ist, erfolgt die Weiterverarbeitung.

Weit verbreitet ist die Temperaturmessung mit Widerstandsthermometern in Riumen.
Bei der zentralen Uberwachung von Raumtemperaturen in Kiihl- und Lagerrdumen,
in Schulen, Krankenhdusern und Konzertsilen verwendet man Widerstandsthermo-
meter mit Platin-, Nickel- oder Kupferwicklung. Diese Widerstandskorper werden
in Metallkidsten mit perforierten Blechen untergebracht und zusitzlich mit einem
kleinen Quecksilber-Glasthermometer ausgestattet, um auch eine Ortsablesung zu
ermoglichen. Beide Thermometer sind im Raum so anzubringen, daB sie nicht im
Bereich von Heizungskorpern oder Kiihlelementen liegen oder von der Sonne beschie-
nen werden. Der Abstand von einer Wand mufl auBerdem so groB gewahlt werden,
daB keine MeBfehler durch Kilte- oder Wirmestrahlung entstehen kénnen.

Zur Temperaturmessung in festen Korpern und an Oberflichen werden kleine Ein-
schraubwiderstandsthermometer (Bild 42/lc) genutzt. Anwendungsbeispiele sind
die Temperaturmessungen in dampf- oder elektrisch beheizten Plattenpressen und
in Gleit- bzw. Wailzlagern.

Vom VEB Thermometerwerk Geraberg werden auch Einsteck-Widerstandsthermo-
meter zur Temperaturmessung in Gefrierfleisch, Getreide u. &. hergestellt.

Zusammenfassung

Metall-Widerstandsthermometer bestehen aus einem MeBwiderstand aus Platin,
Nickel oder Kupfer, der in einem Schutzrohr mit AnschluBkopf untergebracht ist. Ihr
Wirkprinzip beruht auf der Anderung des elektrischen Widerstands dieser Metalle
in Abhéngigkeit von der Temperatur. Die Temperatur wird in eine Widerstandsinde-
rung umgewandelt. Diese Widerstandsénderung wird mit in °C geeichten Kreuzspul-
meBwerken oder mit Briickenschaltungen gemessen. Widerstandsthermometer und
Anzeigegerit sind durch eine elektrische Fernleitung verbunden.

Halbleiter-Widerstandsthermometer

In vielen Personenkraftfahrzeugen wird der Verbrennungsmotor mit Wasser gekiihlt.
Fiir den wirtschaftlichen und stérungsfreien Betrieb des PKW ist es notwendig, die
Betriebstemperatur des Motors stéindig zu messen und zu kontrollieren. Dazu reicht
im allgemeinen die Messung der Kiihlwassertemperatur aus, die mit Hilfe von Halb-
leiter-Widerstandsthermometern vorgenommen wird. Hier wird die Anderung des
elektrischen Widerstands von Halbleiterwerkstoffen bei Temperaturinderung ausge-
nutzt.

Welche Geriite gehoren nun zu einer TemperaturmeBeinrichtung mit Halbleiter-
Widerstandsthermometer ?

Aufbau eines Halbleiter- Widerstandsth ters. Halbleiter-Widerstandsthermome-
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ter bestehen entweder aus Germanium oder aus einem speziellen keramischen Werk-
stoff, der Nickel-, Kohlen- und Magnesiumoxid enthélt. Durch bestimmte Mischungs-
verhiltnisse dieser Oxide erréicht man groBe Temperaturkoeffizienten, die weit iiber
denen der Metall-Widerstandsthermometer liegen.

Mit Halbleiter-Widerstandsthermometern kann man Temperaturen im Bereich von
—50 °C bis +460 °C messen. Daneben haben sich bestimmte Halbleiterwiderstinde
fiir Temperaturmessungen im Gebiet sehr tiefer Temperaturen (bis zu 1 K herab) als
sehr geeignet erwiesen.

Vom VEB Keramische Werke Hermsdorf werden Thermistoren verschiedener Bau-
formen hergestellt:

— TNK-Typenreihe: Kompensationsthermistoren (Bild 48/1a)
— TNM-Typenreihe: MeSthermistoren (Bild 48/1b)

— TNS-Typenreihe: Spezialthermistoren (Bild 48/1c)

— TNF-Typenreihe: Thermistoren in Fiihlerform (Bild 48/1d).

48/1 Bauformen verschiedener HeiBleiter

98
MEX05

a) Typ TNK-B (Einsatzbereich bis 180 °C)
“ b) Typ TNM (Einsatzbereich bis +-450 °C)
| c) Typ TNS (Einsatzbereich bis 4200 °C)
d) Typ TNF-M (Einsatzbereich bis 4200 °C)
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Durch die zum Teil sehr kleinen Abmessungen der Thermistoren in Stdbchenform
oder Scheibenform (teilweise kleiner als ein Stecknadelkopf) und der damit verbun-
denen geringen zu erwirmenden Masse besitzen sie eine sehr kurze Einstellzeit. Nach
etwa 5 Sekunden ist beim Eintauchen in Wasser und nach etwa 9 Sekunden beim An-
bringen an Metalloberflichen die Messung moglich.

Zur Kennzeichnung des Widerstandswertes eines Thermistors wird meistens der Be-
griff Kaltwiderstand R,, verwendet. Das ist der Widerstandswert bei der Raumtempe-
ratur von 20 °C. Bild 49/1 zeigt den Widerstandsverlauf in Abhingigkeit von der
Temperatur fiir einen Thermistor vom Typ TNM mit R, = 1 kQ. Unterhalb 20 °C
steigt der Widerstand stark an (z. B. bei —50 °C =~ 30 kQ), wihrend er bei 4250 °C
=~ b Q betrigt. .
Thermistoren gleichen Typs weisen untereinander groBe Abweichungen im Wider-
standsnennwert des Kaltwiderstands R,, und im Temperaturkoeffizienten auf. Diese
Streuung bezeichnet man als Exemplarstreuung. Die Toleranzen betragen bei Stan-
dardausfiihrungen 4-20%,. Der Einsatz eines Thermistors in einem Widerstandsther-
mometer erfordert somit fiir genaue Messungen eine genaue Bestimmung der Wider-
stands-Temperatur-Kennlinie. Ein weiterer Nachteil besteht darin, daB der Tempera-
turverlauf des Thermistors nicht linear erfolgt, d. h. daB der Temperaturkoeffizient
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wid ds-T' Kennkni

eines Thermistors mit Ry, =1EkQ 1000}

temperaturabhiingig ist. AuBerdem fiihrt
die Alterung des Thermistors zur Verén- ol
derung der Widerstandsnennwerte und
der Temperaturkoeffizienten. R
TemperaturmeBeinrichtung mit Halbleiter-
Widerstandsthermometer. Zu einer kom-
pletten TemperaturmeBeinrichtung gehd-
ren die gleichen Gerite und Bauelemen-
te wie beim Metall-Widerstandsthermo- 401
meter. Eine Ausnahme bildet der Ab-
gleichwiderstand, da aufgrund des hohen
Eigenwiderstandes des Thermistors der 200+
Widerstand der Fernleitung vernachlis-
sigbar klein wird. Der Abgleichwider-
stand kann also wegfallen. T R e LR R O P S T
Auch die verschiedenen MeBschaltungen LI 05” 80 100 ¢
sind fir Metall-und Halbleiterwider-

standsthermometer die gleichen. Aller-
dings kénnen aufgrund der wesentlich
groBeren Temperaturkoeffizienten der Halbleiter-Widerstandsthermometer robustere
Anzeigegeriite und kleinere MeBbereiche verwendet werden. ®
Durch den hohen Eigenwiderstand des Thermistors muf beim Anschluf an Kreuz-
spulmeBwerke eine hohere Spannung als beim Metall-Widerstandsthermometer ein-
gesetzt werden. Allerdings ist auch hier zu beachten; da8 die MeBspannung so klein
gehalten werden mu8, daB der durch den Thermistor flieBende Strom diesen nicht
erwirmt (Eigenerwiarmung).

6001

Ris

Bauen Sie eine Temp ichtung mit einem Thermi in Ausschlagschaltung auf und

eichen Sie diese! Berechnen Sie die Empfindlichkeit des Halbleiter-Widerstandsthermometers!

1. Vorbetrachtungen

— TInformieren Sie sich in den Anleitungsheften zum SEG Elektrik und zum Elektronikbaukasten
Stufe 5 iiber die Daten der darin enthaltenen Thermistoren!

— Wie kann man die Empfindlichkeit von Halbleiter-Wid dsth tern berechnen ?

2. Versuchsdurchfihrung

— Bauen Sie das Experiment entsprechend Bild 49/2 auf! Verwenden Sie als MeBgerit ein
Demonstrationsdrehspulinstrument!

oder TNM 55 kQ

49/2  Schaltung des Thermistors

Begriinden Sie, warum die Empfindlichkeit eines Halbleiter-Widerstandsthermometers gro-
Ber als die des Metallwiderstandstk ters ist!
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— Uberdecken Sie die mA-Skale des Instruments mit einer selb tigten unbeschrifteten Papp-
skale!

— Fithren Sie eine Eichung des Thermometers durch Vergleich mit einem Fliissigkeitsthermometer
durch! Teilen Sie die Pappskale in °C.

Hinweis: Beim Benutzen eines Wasserbades sollte der Thermistor in ein Reagenzglas eingefiihrt
‘werden !

— Berechnen Sie die Empfindlichkeit der Anordnung!

— Fiihren Sie eine Fehlerbetrachtung durch!

Bauen Sie die gleiche TemperaturmeBanord-
nung in Briickenschaltung auf! Eichen Sie die ___I
MeBbriicke im Ausschlag- und im N ullabgleich-

verfahren in °C! Vergleichen Sie mit der Em- i 6V o
pfindlichkeit der MeBanordnung gemi Experi- TNM 560

ment 10!

1. Vorbetrachtung [ Glasrohr

— Warum kann man die beiden Widerstiinde
in Bild 44/1 (R, und R,) durch ein Poten- |- &
&S

tiometer ersetzen ?
— Erldutern Sie die MeBbriickenschaltung in
Bild 50/1! Wie kann man damit im Aus- GC=—
schlag- und im Nullabgleichverfahren die
Temperatur messen ? 50/1 Thermistor in einer MeBbriickenschaltung
2. Versuchsdurchfihrung )

— Bauen Sie das Experiment entsprechend Bild 50/1 auf!

— Eichen Sie die MeBbriickenschaltung im Ausschlagverfahren!

— Fertigen Sie eine Pappskale fiir das P i an und eichen Sie die Anordnung im Null-
abgleichverfahren!

— Vergleichen Sie die Empfindlichkeit der MeB d inander und mit der Anord-
nung im Experiment 10!

Eine TemperaturmeBeinrichtung mit einem Halbleiter-Widerstandsthermometer he-
steht aus dem Widerstandsmegfiihler (Thermistor), der Fernleitung, dem Anzeige-
gerit und einer Spannungsquelle. In der Technik werden die gleichen MeBschaltungen
wie bei Metall-Widerstandsthermometern verwendet.

Anwendung der Halbleiter-Widerstandsthermometer. Die kleinen Abmessungen der
MeBfiihler gestatten eine gute Anpassung an das MeBobjekt. Das wird insbesondere
bei Oberflichentemperaturmessungen mit Scheibenthermistoren der TNK- und TNS-
Typenreihe und bei ,,Punktmessungen‘ ausgenutzt. )

Zur Uberwachung der Betriehstemperatur von Verbrennungsmotoren reicht bei klei-
nen Motoren (Kraftfahrzeugmotoren) meistens die Messung der Kiihlwassertemperatur
aus. Bei leistungsstarken Motoren (z. B. Schiffsdieselmotoren) muB auBerdem noch
die Kiihlluft-, die Schmierstoff- und die Abgastemperatur gemessen werden. Als MeB-
fiihler werden sogenannte Temperaturgeber benutzt, die in den jeweiligen Fliissig-
keitskreislauf bzw. Luft- oder Abgaskanal eingeschraubt werden Der Tempe-
raturgeber besteht aus einem Schutzrohr mit Schraubgewinde, in dem sich der
Thermistor befindet, und einem AnschluBkopf. Das Anzeigegerit hat ein Kreuzspul-
meBwerk, da z. B. die Bordspannung eines Kraftfahrzeugs nicht konstant ist. Bild
51/1 zeigt das Kiihlwassertemperatur igegeréiit eines PKW ,,Wartburg 353 W*.

50




In den Kiihlziigen der Deutschen Reichs-
bahn werden zur Temperaturiiberwa-
chung und -regelung in den einzelnen
Kiihlwagen Halbleiter-Widerstandsther-
mometer eingesetzt. Die Anzeige der Tem-
peratur erfolgt zentral in einem Maschi-
nenwagen, von dem Kabel mit Stecker-
kupplungen zu den Kiihlwagen fiithren.
Warum sind hierfiir Halbleiter-Wider-
standsthermometer besonders geeignet ?
Infolge des rauhen Bahnbetriebes kommt
es zur Korrosion und Oxydation der Kon-
takte in den Steckerkupplungen. Dadurch
erhohen sich die Ubergangswiderstinde in
diesen Kupplungen, d. h., der Gesamt-
widerstand der Fernleitung wird grifier.
Der damit verbundene MeBfehler ist je-
doch sehr klein, da die Eigenwiderstinde
der Thermistoren in den Halbleiter-Wi-
derstandsthermometern wesentlich gré-
Ber als die erhéhten Ubergangswider- 51/1 Temperaturanzeige im Kraftfahrzeug
sténde in den Steckerkupplungen sind.

Halbleiter-Widerstandsthermometer werden auch in Verbindung mit elektronischen
Schwellenwertschaltern zur Temperaturregelung von Wohnraumheizungen oder
elektrisch beheizten Warmwasserhereitungsanlagen eingesetzt (Temperaturwichter).
Bild 51/2 zeigt den Schaltplan eines Temperaturwichters mit Zweipunktregelung. @

51/2

2%
Temperaturregelung
fiir eine Wohnraumheizung
T, T, T, =GC121D
4+ )
3v
2
Ly
kY 4
- Heizkreis sV

Bauen Sie anhand Bild 51/2 das Funktionsmodell einer Temperaturregelung mit einem Halb-
leiterwiderstand auf! Hinwe enutzen Sie die Bauelemente des Baukastensystems Elektronik
Stufe 5!

Die Messung sehr tiefer Temperaturen hat in neuerer Zeit nicht nur fiir wissenschaft-
liche Untersuchungen, sondern auch fiir praktische Zwecke Bedeutung erlangt. So

(@ Beschreiben Sie anhand Bild 51/2 die Zweipunktregelung der Temperatur mit einem Ther-
mistor!
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tritt im Bereich von einigen Kelvin bei bestimmten Stoffen die sogenannte Supralei-
tung auf, d. h., daB diese Stoffe dann ihren elektrischen Widerstand verlieren. Fiir die
Erzeugung sehr starker Magnetfelder oder die nahezu verlustlose Ubertragung elek-
trischer Energie ist dieser Effekt von groSer Bedeutung. Besonders die Erzeugung
sehr starker Magnetfelder hat beim Aufbau von Kernfusionsanlagen schon prak-
tischen Einsatz gefunden. Die Temperaturmessung erfolgt unter anderem auch
durch Halbleiter-Widerstandsthermometer aus Kohlewidersténden, mit denen man
bis in den Millikelvinbereich hinein messen kann.

Zusammenfassung.

Halbleiter-Widerstandsth ter bestehen aus speziellen Stoffen, deren elektrischer
Widerstand bei Temperaturerh6hung abnimmt. Diese Widerstandsinderung kann
mit Kreuzspulanzeigegeridten oder mit Briickenschaltungen g oder zur Zwei-
punktregelung der Temperatur angewandt werden.

3. Temperaturmessung mit Thermoelementen

In der Metallurgie ist zur Erzeugung von Qualitéitsgu$ die Uberwachung der Tempe-
ratur in den Metallschmelzen unbedingte Voraussetzung. Falsche GuBtemperaturen
fiihren zu starker Lunkerbildung und rauher Oberfliche. Da die Temperaturen in
den Metallschmelzen sehr hoch sind (teilweise bis 1800 °C), kénnen keine Ausdeh-
nungs- oder Widerstandsthermometer eingesetzt werden. Hier mift man die Tempe-
ratur mit Hilfe von Thermoelementen. Diese bieten auBerdem noch den groB8en Vor-
teil, daB zur Signalgewinnung keine Hilfsenergie benétigt wird. Wie ist so ein Ther-
moelement-Thermometer aufgebaut und wie funktioniert es? Warum wird keine
Hilfsenergie benotigt ? Diese Fragen sollen im folgenden beantwortet werden.

Physikalische Grundlagen

Thermoelektrischer Effekt. Verbindet man zwei verschiedene Metalle fest miteinander
und erwirmt eine der Verbindungsstellen, dann flieft in dem Leiterkreis ein elektri-
scher Strom (Bild 52/1). Diese Erscheinung wurde 1821 von T. J. Seebeck entdeckt
und nach ihm als Seebeck-Effekt bzw. thermoelektrischer Effekt bezeichnet.

Die direkte Umwandlung der thermischen Energie in elektrische Energie ist auf fol-
genden Vorgang zuriickzufiihren: Die Atome eines einwertigen Metalls stellen jeweils
ein Valenzelektron als wanderungsféhiges Elektron fiir den elektrischen Leitungsvor-
gang zur Verfiigung. Die Zahl der Elektronen (Elektronenkonzentration) hingt dabei
von der Zahl der Metall-Tonen im Kristallgitter ab. Werden nun zwei Metalle mit un-
terschiedlicher Elektronenkonzentration miteinander verbunden, dann erfolgt zwi-

= 52/1
. Leiterkreis aus zwei verschiedenen
Metallen 1 und 2
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Diffusion

Thermostrom

Diffusion
—
53/1 53/2
Verbindung von zwei Metallen mit unterschied-  Durch Wi fuhr an der Verbind 11
licher Elektronenkonzentration B tritt zwischen den Punkten A und B eine
1 — Moetall mit hoher Elektronenkon- Thermospannung auf
zentration
2 — Metall mit niedriger Elektronen-
konzentration

schen ihnen durch Diffusion ein Elektronenausgleich. Dieser Elektronenausgleich
hiilt solange an, bis sich an der Beriihr telle eine Gegensy ung ausgebildet hat,
die ein weiteres Diffundieren der Elektronen verhindert (Bild 53/1). Dabei tritt in
dem einen Metall eine Verarmung an negativen Ladungstrégern und in dem anderen
eine Zunahme an negativen Ladungstrigern auf. Zwischen beiden Metallen besteht
damit eine Spannung, die als Beriihrungsspannung bezeichnet wird.

Ein elektrischer Strom kann im Leiterkreis nicht flieBen, da die Beriihrungsspannun-
gen in den Punkten A und B entgegengesetzt gerichtet und gleich gro8 sind. Erhoht
man nun die Temperatur einer Verbindungsstelle durch Wirmezufuhr, dann nimmt
die Diffusionsgeschwindigkeit der Elektronen und damit die Beriihrungsspannung
an dieser Verbindungsstelle zu (Bild 53/2). Dadurch kann ein Thermostrom flieBen,
dessen Ursache die Differenz der unterschiedlichen Beriihrungsspannungen der bei-
den Verbindungsstellen darstellt. Diese Spannungsdifferenz bezeichnet man als die
Thermospannung Upy, die gesamte Anordnung als Thermoelement.

Die beiden Metalle, die zu einem Thermoelement miteinander verbunden sind, werden
Thermopaar genannt.

Verbindet man zwei verschiedene Metalle miteinander und erwiirmt eine der heiden
Verbindungsstellen, dann tritt zwischen den Verbindungsstellen eine Thermospan-
nung auf.

Thermoelektrische Spannungsreihe. Der Betrag der erzeugten Thermospannung hingt
nur vom Stoff und von der Temperaturdifferenz der beiden Verbindungsstellen ab.

@ Begrinden Sie die in Bild 53/1 dargestellte Verteilung der Ladungstriiger an den Beriihrungs-
stellen A und B!
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Die Dicke der Driihte oder deren elektri-
scher Widerstand ist fiir die Thermospan-
nung nicht von Bedeutung. Es gilt

Um=k-AT. ®

k: Materialkonstante.

Bild 54/1 zeigt die Abhéingigkeit der Ther-
mospannung einiger Thermopaare von
der Temperatur.

Eisen-Konstantan,

"Nickelchrom-Nickel

Kupfer- Konstantan

0
54/1
1 1 1 1 1 | 1 Th o < L.
0 20 w0 60 S0 W0 T HH P gs-emp VEVOR; CAger)
— Thermopaare
Die Thermosp eines Ther ! tes ist der Temperaturdifferenz der bei-
den Verbind tellen weitgehend proportional. Sie kann als Ma8 fiir die Tempera-
tur verwendet werden.

Folgende Tabelle gibt eine Ubersicht iiber die Thermospannungen verschiedener Me-
talle bezogen auf Platin, wobei die Temperaturen der beiden Verbindungsstellen 0 °C
bzw. 100 °C betragen (Thermoelektrische Spannungsreihe):

Metall Upyp in mV Metall Ugp in mV
Konstantan —34 Silber +0,72
(45% Nickel +- . Gold 40,75
56%, Kupfer) Kupfer . 40,76
Nickel —1,5 Eisen +1,80
Platin 0,0 Nickel-Chrom +2,20
Aluminium +0,4

Platin-Rhodinm 40,64

Die Thermospannung eines Thermoelements ergibt sich aus der Differenz der Einzel-
spannungen.

Messen der Thermospannung. Halt man die Temperatur der einen Verbindungsstelle
konstant, so ist die Thermospannung nur von der Temperatur der anderen Verbin-
dungsstelle (MeBstelle) abhiingig. Die Verbindungsstelle konstanter Temperatur
wird als Vergleichsstelle bezeichnet. In der Praxis wird diese Vergleichsstelle auf
0 °C, 20 °C oder 50 °C konstant gehalten. Um ein MeBgerét oder eine Fernleitung in
den Stromkreis zu schalten, mul man entweder eine Verbindungsstelle oder einen
der Drihte auftrennen. An der Trennstelle entstehen praktisch zwei neue Verbindungs-
stellen, da ein dritter Leiter, meistens Kupfer, mit dem Thermoelement in Beriihrung
gebracht wird (Bild 55/1). Die urspriingliche Thermospannung wird jedoch micht
beeinflut, wenn diese beiden Verbindungsstellen gleichen Temperaturen ausgesetzt
sind. 0]
Da in der Nihe der MeBstelle diese Bedingung meistens nicht erfiillt ist, wird der
Ubergang auf eine Kupferleitung, d. h. die Vergleichsstelle, in einer bestjimmten Ent-
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55/1 Messen der Thermospannung
1 — Thermopaar
2 — Kupferleitung (
3 — Vergleichsstelle
4 — MeBstelle

fernung von der MeBstelle angelegt. Die Verbindungsleitung zwischen Thermopaar
und Vergleichsstelle muf dabei die gleichen thermoelektrischen Eigenschaftén haben
wie das eigentliche Thermopaar. Man bezeichnet diese Leitungen als Ausgleichslei-
tungen. Als Werkstoffe fiir die Ausgleichsleitung kann man die gleichen wie fiir das
Thermopaar nehmen. Lediglich bei Thermoelementen mit Platin werden aus éko-
nomischen Griinden Ausgleichsleitungen aus speziellen Legierungen eingesetzt (Bild
55/2). Ausgleichsleitungen werden verwendet, um an einer vom Thermoelement ent-

fernten Stelle (Vergleichsstelle mit konstanter Temperatur) den Ubergang auf eine
Kupferleitung vorzunehmen.

55/2

Messen der Ther mit Ausgleichslei-
tung

A — MeBstelle

BC — Ausgleichsleitung

C — Vergleichsstelle

U hen Sie die Abhiingigkeit der Tt von der Metallkombination eines selbst

h liten Thermoel ts und von der Temperaturdifferenz!

1. Vorbeirachtungen

— Warum muB beim Messen der Thermc eines Th ! eine Vergleick 11
konstanter Temperatur eingerichtet werden ?

— Weshalb sind fiir genaue M Ausgleichsleitungen nétig ?

— Welche MeBgeriite eignen sich zum Messen der geringen Thermospannung ?
2. Versuchsdurchfithrung

— Stellen Sie ein Kupfer-Konstantan- und ein Eisen-Konstantan-Thermoelement her! Zur Her-
stellung des Kupfer-Ki her ! ts werden zwei Paare aus je einem miteinander
verdrillten Kupfer- und Konstantandraht benétigt. Die Drahte sollen eine Liinge von etwa
30 om und einen Durchmesser von 0,3 bis 0,5 mm haben. Am verdrillten Ende (etwa 2 cm) wer-
den die Drihte miteinander verlotet.

— Die Hi 11 des Eisen-K Th 3! ts erfolgt analog.
— Bauen Sie das Experiment entspr. Bild 56/1 auf!
— Ui hen Sie den Zi h ischen der Temperaturdifferenz und der Thermo-

T fiir beide selbstgefertigten Tk lemente!

— Stellen Sie die MeBwerte in einem Diagramm grafisch dar! (Urn = f(AT))

— Bestimmen Sie anhand der so gewonnenen Eichkurve die Temperatur einer unbekannten Fliis-
sigkeitsmenge!

(@ Begriinden Sie diese Aussage!
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Zusammenfassung

56/1
Schaltung des Thermoele-
ments

1 — MeBstelle
2 — Vergleichsstelle
3 — Eiswasser
4 — MebBfliissigkeit

(Wasser, Ol)

5 — Konstantan-
draht

6 — Kupfer- bzw.
Eisendraht

7 — Klemmenstange

Werden zwei verschiedene Metalle miteinander verbunden und eine der beiden Ver-
bindungsstellen erwirmt, so tritt zwischen beiden Verbindungsstellen eine Thermo-
spannung auf ‘(Seebeck-Effekt). Diese Thermospannung hingt von der Temperatur-
differenz der beiden Verbindungsstellen und von den Materialien des Thermopaars
ab. Sie kann als Ma8 fiir die Temperatur an der MeBstelle genutzt werden (MeBgroBen-

wandlung).

Thermoelement-Thermometer

Wie nutzt man den von Seebeck entdeckten ther-
moelektrischen Effekt in der Technik zur Tempe-
raturmessung aus ? Welche Werkstoffe haben sich
fiir die Thermoelement-Thermometer besonders
bewihrt ¢

Aufbau eines Ther ters mit Thermoel t
Die technische Ausfiihrung eines Thermoelements
zeigt Bild 56/2. Das Schutzrohr soll weitgehend
gasdicht sein, um unerwiinschte chemische Reak-
tionen des Thermoelements mit Stoffen aus der
Umwelt zu vermeiden. An den AnschluBschrauben
wird die Ausgleichsleitung befestigt.

Die Verbindung der beiden Thermodrihte er-
folgt durch SchweiBen, bei niedrigen Tempera-
turen und geringen Anforderungen auch durch
Loten. Die Thermodrdahte diirfen sich nur am
Arbeitsende beriihren, die iibrige Linge muB gut

56/2 Aufbau eines technischen Thermoelements
1 — Lét- oder SchweiBstelle des Thermop

2 — keramische Isolierperlen oder -réhrchen .

3 — AnschluBkopf

4 — K ikei mit 2 AnschluBschraub

5 — Schutzrohr
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isoliert sein. Die Isolation besteht aus Schamotte- oder Porzellanrohrchen, weil diese
eine hohe Temperaturbestéindigkeit und eine gute chemische Widerstandsfahigl
aufweisen. In der Praxis werden folgende Thermopaare verwendet :

Thermopaar Temperaturbereich mittlere Thermo-
spannung bei
AT =100K

Kupfer-Konstantan —200 °C bis 4400 °C 4,25 mV

(Cu-Konst.)

-Eisen-Konstantan —200 °C bis 4700 °C 54 mV

(Fe-Konst.)

Nickelchrom-Nickel 0 °C bis +1000 °C 4,1 mV

(NiCr-Ni)

Platinrhodium-Platin 0 °C bis 41600 °C 0,8 mV

(PtRh-Pt)

(10% Rhodium)

Platin-Platinrhodium 30/6 0 °C bis 41800 °C 0,6 mV

(30% Rb/70% Pt-

6% Rh/94%, Pt)

Die zu Thermoelementen zu ver-
arbeitenden Drahtmaterialien wer-
den zur besseren Unterscheidung
farbig gekennzeichnet.
Fiir spezielle Messungen werden
0g te Mantelth 1 te
hergestellt. Sie haben AuBendurch-
messer von 0,15 bis 6 mm und
zeichnen sich gegeniiber Standard-
Thermoelementen durch folgende
‘ Vorziige aus: kleine Eigenmasse,
kleine Warmekapazitit, kleine Ein-
stellzeit, groBe mechanische Flexi-
bilitét, groBe Korrosionsbesténdig-
keit, groBe Druckfestigkeit und gro- D
Be Alterungsbestindigkeit. Nach-

Form einfach drsifach

4
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57/1 Y,
MeBstell fithrung von Mantel
thermoelementen

Form I: MeBstelle vom Mantel getrennt
verschweiBt und elektrisch iso-
liert, im Mantel gasdicht einge-
schlossen u

Form D: Thermopaar und Mantel fest
miteinander verschweiBt, des-
halb hohe Ansprechempfind-
lichkeit

Form U: bhiingige MeBstell
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teilig wirkt sich aus, daB die Mantelthermoelemente aufgrind ihrer sehr kleinen
Drahtquerschnitte groBe Innenwidersténde haben. ®
Die technische Ausfithrung erfolgt als Einfach-, Doppel- oder Dreifachthermoelement
in drei verschiedenen Formen (Bild 57/1).

Mantelthermometer werden sowohl mit als auch ohne AnschluBkopf hergestellt.
Thermoelemente zur technischen Temperaturmessung bestehen aus einem Schutz-
rohr, dem Thermopaar und dem AnschluBkopf.

TemperaturmeBeinrichtung mit Thermoel

gibt es zwei MeBschaltungen.

Das Prinzip der Ausschlagschaltung zeigt Bild 58/1. Diese MeBschaltung ist einfach
im Aufbauund deshalb sehr verbreitet.

Wird fiir die Temperaturmessung keine groBe Genauigkeit verlangt, kann man die
Ausgleichsleitung weglassen. Die Vergleichsstelle liegt dann im AnschluBkopf des
Thermoelements.

Fiir genaue Messungen muB die Vergleichsstelle verlegt werden. Dazu ist eine Aus-
gleichsleitung zu verwenden, die so lang gewihlt wird, daB man eine Stelle erreicht,
ander annihernd konstante Raumtemperatur herrscht. Die normale Linge ist 3 m,
es kann aber auch jede andere Lénge verwendet werden. In der Praxis werden drei
standardisierte Ausgleichsleitungen hergestellt, die mit Asbest isoliert sind. Beim Ver-
legen der Leitung ist unbedingt auf die richtige Polung zu achten, da sonst zusiitzliche
Fehler auftreten. Dazu ist der Pluspol der Ausgleichsleitung mit einem roten Faden
gekennzeichnet. . ®®
Ist es nicht mdoglich, fiir die Vergleichsstelle einen Ort konstanter Raumtemperatur
zu finden, dann muB an dieser Verbindungsstelle die Temperatur durch einen Thermo-
staten konstant gehalten werden. Dieses Zusatzgeriit arbeitet nach dem Prinzip der
Zweipunkt-Temperaturregelung mit einem Fliissigkeitskontaktthermometer und ist
auf eine Solltemperatur von 50 °C eingestellt. In groBen Anlagen kénnen bis zu 50
Vergleichsstellen in einem Thermostaten untergebracht werden.

Beim Eichen des Anzeigegeriites muB beriicksichtigt werden, daB an den AnschluB-
klemmen des Gerites nicht die volle Thermospannung anliegt. An den Widerstéinden
des Thermopaares, der Ausgleichsleitung und der Zuleitung treten Teilspannungen

t. Zur Messung der Thermospannung

58/1 Prinzip der Ausschlagschaltung mit einem Th 1 t
1 — MeBstelle 5 — Ausgleichsleitung
2 — Schutzrohr 6 — Vergleichsstelle
3 — Thermopaar 7 — Zuleitung
4 — AnschluBstelle der Ausgleichsleitung 8 — Millivoltmeter, in °C geeicht
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59/1

b haltbild einer Ausschlagschalt

U Thermos annun

R: -1 b gcles Thermoel . Fm Fa Ry

R, — Widerstand der Ausgleichsleitung Un Re
R, — Widerstand der Kupferzuleitung .

Rg — Innenwiderstand des Anzeigegeri

auf (Bild 59/1). In der Praxis verfihrt man so, daB die Eichung des Anzeigegerites
fiir einen bestimmten Widerstand von Thermoelement, Ausgleichsleitung und Kupfer-
leitung erfolgt. Im allgemeinen betrigt dieser Widerstand 10 Q bzw. 20 Q und wird
mit Abgleichwiderstéinden in der Fernleitung eingestellt. Bei den diinnen Thermo-
paaren der Mantelthermoelemente ist der Widerstand des Thermoelements sehr gro8.
Um hier MeBfehler zu vermeiden, muB der Innenwiderstand des Anzeigegeriites mog-
lichst groB gewihlt werden. Reicht die an den Anzeigegera.teklemmen anliegende
Spannung mcht fiir emen deuthchen Zeigerausschlag aus, dann muB man einen Gleich-
8p Bverstérker

Wie groﬂ muB der Abgleichwiderstand einer Temperaturmefschaltung mit einem
Fe-Konst.-Thermoelement sein, wenn die Thermodréhte 1,20 m lang, die Ausgleichs-
Jeitung 3 m lang, die Kupferfernleitung 100 m lang und das Anzeigegerdt auf 20 Q
geeicht ist ?

Die Durchmesser der Thermodrihte und der Ausgleichsdrihte betragen jeweils
0,5 mm, die Kupferleitung hat einen Querschnitt von 1,5 mm?

Gegeben: Lésung:
Rges =20Q Bap + Brn + Bau + Bz = 20Q
Ipp = 1,20 m Ry, =20Q — (Bmn + Bau + Bp)
Iy =30m Imn Iy
Ry = L o
Iz = 200m ™= O + Am
dpy = day = 0,5 mm Ry = (ore + @xonst.) * 'Alp;
Az = 1,6 mm?
Q- mm? Q- mm? 1,20 m
Q- mm? = . s
ore = 0,10 -—“ Bn (0’1 T e ) 7 - 0,252 mm?
1,20 Q-mm?-m
Q . 4 = T
PKonst. = 0,50 S By = 0,6 7-0,252 m - mm?
X 2 Ry = 3,7Q
ou = 0,016 Q- mm? _
Gesucht:
B
® Welchen EinfluB kann eine grofie Warmek itit eines Thermoel ts auf seine Einsatz-
méglichkeiten haben ?
@ Erldutern Sie anhand Bild 58/1 dle Funktic ise der Ausschlagschaltung!
® Welchen EinfluB hat die Asbestisolation auf die elektrischen Eij haften der Leitung ?
@ Weshalb tritt bei falscher Polung der Ausgleichsleitung ein zusé licher Fehler auf?
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Rpu = (ore + OKonst.) * 1;:
a

30 Q- -mm?- m

Bip =106 7+ 0,262 m . mm?
Ry = 92Q
Iy
RZ—QCu'A—Z
200Q - mm?- m
B =001 sp
R,—210

Rap =200 — (37Q 4920 +210Q)
Rap = 5Q

Der gesuchte Abgleichwiderstand muB 5 Q betragen. 010
Eine andere Méglichkeit der MeBschaltung stellt die Kompensationsschaltung dar.
Anstelle des Thermostaten wird an der Vergleichsstelle eine Kompensationsdose ein-
gesetzt (Bild 60/1). Damit werden geringe Temperaturschwankungen an der Ver-
gleichsstelle selbsttiitig kompensiert.

60/1

Tem X jonsschaltung eines
2z P P g
[2] (D @ Thermoelements

2 R 1 — Kompensationsdose
= + '3 My 2 — Ausgleichsleitung
. 0 3 — Kupferfernleitung

/ /
oo

Die Funktionsweise besteht in folgendem: In Reihe mit dem Thermoelement liegt eine
Briickenschaltung mit einem temperaturempfindlichen Widerstand (z. B. Thermistor)
in einem Briickenzweig (). Andert sich nun die Temperatur an der Vergleichsstelle,
wird infolge der Widerstandséinderung von R, das Briickengleichgewicht gestort.
Nur bei vorhandener Eichtemperatur besteht Gleichgewicht. R, ist so bemessen, daB
die Diagonalspannung der Briicke die Verdnderung der Thermospannung, die durch
die Temperaturdnderung entsteht, automatisch ausgleicht.

Eine TemperaturmeBeinrichtung mit einem Thermoelement besteht aus dem Me8-
fiihler (Thermoelement), einer Ausgleichsleitung, der Vergleichsstelle, einer Kupfer-
leitung und dem Anzej it. Fiir praktische Messungen werden die Ausschlag-
und die Kompensationsschaltung verwendet.

Anwend der Ther ter mit Thermoel t. Die Temperaturmessung mit
Thermoelementen hat aufgrund der groBen Vorziige in der Praxis weite Verbreitung
gefunden. Insbesondere in den Bereichen, in denen andere Thermometer nicht mehr
einsetzbar sind (4-900 °C bis 1800 °C), erméglichen sie noch-eine genaue Temperatur-
messung.

60



61/1

Einbau

von Thermoelementen
in Industriesfen L
a) senkrechter Einbau
b) waagerechter Einbau

AN
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£ griibte freitragends

=Y Liinge: 150mm P2

a) b)

Den betrieblichen Anforderungen entsprechend werden eine Vielzahl verschiedener
Bauformen von Thermoelementen hergestellt. Fiir die Wahl des Schutzrohres und den
richtigen Einbau des MeBfiihlers gelten die gleichen Kriterien wie bei den Metall-
widerstandsthermometern (7 8. 40).

Bei Temperaturmessungen in mit Gas, Kohle, Ol oder elektrisch beheizten Industrie-
dfen (AnlaB-, Glih- und Hirtedfen) kann das Thermoelement senkrecht oder waage-
recht eingebaut werden (Bild 61/1). Der senkrechte Einbau ist besser, da beim waage-

@ Welchen Querschnitt muB die 50 m lange Kupferleitung eines Nickelchrom-K
Thermoelements mit 10 m langer Ausgleichsleitung haben, wenn das Anzeigegerit fir 100 Q
geeicht ist ? Die Drahtdurchmesser der Thermodrihte betragen 0,3 mm (Linge 1,0 m) und
die der Ausgleichsdriihte 1,0 mm. Ein Abgleichwid d ist nicht vorgesel

@ Bei einer Fer Beinrichtung mit Th 1 t und DrehspulmeBgerit darf der Gesamt-
widerstand ohne MeBgerdt 10 Q nicht iiberschrei Das Th 1 t hat einen Wider-
stand von 0,5 Q, die Kompensationsleitung 2 Q. Fiir den Abgleichwiderstand sollen minde-
stens 20 Q fiir den Abgleichbereich vorhanden sein. Welche Drahtstirke ist mindestens ein-

zusetzen, damit der zulissige maximale Wid d der Ubertr lei bei 400 m Lei-
tungslinge (Einfachlinge) nicht iiberschritten wird? Als Leitungsmaterial soll Kupfer ein-
gesetzt werden.
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rechten Einbau die Gefahr des Abknickens besteht. Als Schutzrohre werden bis
1200 °C Spezialstahlrohre und bis 1500 °C Keramikrohre eingesetzt. In Muffeléfen
besteht die Gefahr, daB durch die heiBen Heizgase die Elementdriihte der Thermo-
elemente verbrennen. Hier muB das Schutzrohr des Thermoelements vor den heilen
Gasen durch eingebaute Schamottesteine geschiitzt werden.

Beim senkrechten Einbau des Thermoelements ist durch die aufsteigende Ofenwirme
mit einer starken Erwirmung des AnschluBkopfes zu rechnen. Der Kopf darf jedoch
keine hohere Temperatur als 200 °C annehmen, da sonst die angeschlossene Ausgleichs-
leitung nicht mehr einwandfrei kompensiert. Es ist deshalb ein entsprechender Strah-
lungsschutz am Kopf vorzusehen. ’

Zur Temperaturmessung in Salzbidern benutzt man Winkel-Thermoelemente (Bild
61/2). Als Schutzrohre werden bis 900 °C einfache Stahlrohre und iiber 900 °C bis

1350 °C Rohre aus Spezial-Stahl eing Bei Dauern gen unter hohen Tem-
peraturen ist allerdings die Lebensdauer dieser Schutzrohre recht kurz (hichstens
60 Betriebsstunden). Deshalb verwendet man oft Thermoel 1te fiir Tauch n-

gen (Bild 62/1). Porzellan- oder Schamotterohre sind wegen der mangelnden Tempe-
raturwechselbesténdigkeit fiir Temperaturmessungen in Salzbédern nicht geeignet.

62/1

Th 1 fiir Tauck g
1 — MeBfiihler

2 — Handgriff

3 — Anschliisse

Da es fiir die Temperaturmessung in Metallschmelzen keine Schutzrohre fiir eine Dau-
ermessung gibt, muf man sich mit kurzzeitigen Messungen begniigen. Fiir Zink-,
Zinn-, Blei- und Aluminiumschmelzen und deren Legierungen haben sich GuBeisen-
schutzrohre bewihrt. Man kann die Temperatur auch mit nackten Thermodrihten
messen (Fe-Konst. oder NiCr-Ni). Dabei wird innerhalb von 5 s annéiihernd die Schmelz-
temperatur angezeigt.

Fiir die Temperaturmessung in Eisen- und Stahlschmelzen in Siemens-Martin-Ofen
wurde ein Spezial-Thermoelement entwickelt. An der MeBstelle wird das Thermopaar
durch ein auswechselbares Quarzréhrchen geschiitzt, das wiederum in einem Graphit-
kopf befestigt ist. Der Graphitkopf
schiitzt das Thermoelement vor dem An-
griff der Schlacke. Eine Messung in der
Schmelze dauert nur etwa 14 bis 18 s.
Mit einem Quarzrohrchen kénnen héch-
stens zwei Messungen durchgefiihrt wer-
den, dann muB man es auswechseln.
Nach etwa jeder 10. Messung muB das
Thermoelement, nach jeder 100. Messung
der Graphitkopf erneuert werden.

Abstandsrollen

62/2 RollenmeBbiigel mit Thermoel
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Zur Temperaturmessung in Hochdruckbehiltern und -rohrleitungen von Kraftwer-
ken werden Thermoelemente mit kegelformigen Schutzrohren verwendet, die in den
Behilter bzw. die Rohrleitung eingeschweiBt werden.

Zum Messen von Oberflichentemperaturen an rotierenden Walzen werden Band-
thermoelemente (Cu-Konst., 5 mm breit, 0,1 mm dick), die mit einem Tragbiigel aus-
gestattet sind, angewendet. Die MeBstelle wird leicht auf die Oberfliche der rotieren-
den Walze aufgedriickt (Bild 62/2).

Mantel-Miniatur-Thermoelemente werden zur Temperaturmessung in den Gebieten
eingesetzt, die den Standard-Thermoelementen nicht zugénglich sind:

— Medizin und Biologie: Temperaturmessungen am lebenden Auge, in Blut-
bahnen, im Gehirn, in Pflanzenstengeln und Bléttern

— Nahrungsmittelindustrie: Temperaturmessung in Sterilisatoren, in Nahrungs-
mitteln und in Konservendosen

— Reaktortechnik: Temperaturmessung in Brennstiben und Druckkam-
mern
— Turbinen- und Temperaturmessung in Gaskanilen zwischen Brenn-
Raketentechnik: kammer und Turbinenliufer von Strahltriebwerken,
Temperaturmessung in Gaskanilen von Raketen
— Metallindustrie: Temperaturmessung in Werkstoffen und Werkzeugen
(DrehmeiBel), in Lagern von Motoren
— Kunststoff- und Temperaturmessungen in Extrudern (Schneckenpres-
Textilindustrie: sen), in Spinndiisen und in bewegten Néhnadeln.

Doppelthermoelemente der Form U mit zwei unabhingigen MeBstellen (Bild 57/1)
werden dort eingesetzt, wo neben der Temperaturmessung auch eine Temperatur-
regelung erfolgen soll. ®

4. Temperaturmessung mit Pyrometern

In der Glasindustrie und in Eisenhiittenbetrieben ist es zur Fiihrung des Produktions-
prozesses oftmals n6tig, die sehr hohen Temperaturen der Schmelzen sténdig zu iiber-
wachen. Der Einsatz von Beriihrungsthermometern ist fiir so einen Dauerbetrieb nicht
méglich, da ein zu starker VerschleiB der Schutzrohre auftreten wiirde. AuBerdem
liegen die zu messenden Temperaturen teilweise iiber 1800 °C. Hier empfiehlt sich der
Einsatz von Strahlungspyrometern.

Physikalische Grundlagen

Wirmestrahlung. Jeder Korper sendet eine Wirmestrahlung aus, deren Intensitit
von der Temperatur und von der Oberflichenbeschaffenheit abhingt. Aus der Er-
fahrung wissen wir, daB z.B. ein Metallkorper, der erwiarmt wird, zuerst rot gliiht,
dann iiber orange und gelb sich immer mehr der WeiBglut nihert. Bei Temperaturen
unter 800 °C sendet der Kérper vorwiegend eine Infrarotstrahlung aus, die vom
menschlichen Organismus als unsichtbare Wéarmestrahlung empfunden wird. Oberhalb

@ Stellen Sie in Tabellenform Vor- und Nachteile von Th 1 ten und Wid dsther-
mometern gegeniiber und g Sie die Anwend bereiche ab!
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600 °C beginnt der Kérper zu glithen und sendet neben der Wirmestrahlung eine fiir
das Auge sichtbare Stra.hlung aus. Zuerst ruft die Strahlung einen roten Farbeindruck
hervor, bei 1200 °C einen gelben und bei noch héheren Temperaturen einen weiSien
Farbeindruck. Uber 6000 °C wird vorwiegend ultraviolette (nicht smhtbare) Strah-
lung emittiert.

Die von einem Korper ausgesandte Strahlung hingt von seiner Temperatur ab.

Gesamtstrahlungspyrometer

Bei der Temperaturmessung in Glas- und Metallschmelzen wertet man die von der
Schmelze ausgesandte Strahlung nahezu iiber den gesamten vorkommenden Farb-
bereich aus. Die dafiir eingesetzten MeBgerite werden als Gesamtstrahlungspyrometer
bezeichnet. Wie sind sie aufgebaut und wie ist ihre Wirkungsweise ?

Aufbau. Der MeBkopf eines Gesamtstrahlungspyrometers enthilt eine Objektivlinse,
eine Okularlinse und einen Strahlungsempfénger. Die Objektivlinse bildet das Objekt
in der Ebene des Strahlungsempfingers ab. Die Okularlinse dient zur Ausrichtung
des MeBkopfes auf das Objekt und zur Kontrolle der vollstindigen Ausleuchtung des
Empfingers.

Je nach der Art des Strahlungsempfingers unterscheidet man thermoelektrische und
fotoelektrische Gesamtstrahlungspyrometer.

Thermoelektrische Gesamtstrahl ter. Beim thermoelektrischen Gesamt-
strahlungspyrometer besteht der Strahlungsempfanger aus einem an der MeBstelle
geschwiirzten Thermoelement. Durch die einfallende Strahlung wird eine Thermo-
spannung erzeugt, die ein MaB fiir die Objekttemperatur darstellt. Bild 65/1 zeigt
den prinzipiellen Aufbau eines Gesamtstrahlungspyrometers. ® O
Die Umgebungstemperatur soll 20 °C betragen. Kann sie nicht eingehalten werden,
wendet man eine Kompensationsschaltung dhnlich der Kompensationsdose an, die im
Pyrometer untergebracht wird.

Der Einsatzbereich eines thermoelektrischen Gesamtstrahlungspyrometers liegt zwi-
schen der Raumtemperatur und 2000 °C. Die MeBfehler betragen zwischen 19,
und 29%,.

Fotoelektrisches G tstrahlungspy ter. Im Unterschied zum thermoelektrischen
Gesamtstrahlungspyrometer besteht beim fotoelektrischen Gesamtstrahlungspyro-
meter der Strahlungsempfinger aus einem optoelektronischen Bauelement (Fotozelle,
Fotowiderstand, Fotodiode, Fototransistor oder Fotoelement). Der Aufbau dieses
Pyrometers geht aus Bild 65/2 hervor. Als lichtempfindliches Bauelement findet hier
ein Silizium-Fotoelement Anwendung. Dieses Fotoelement erzeugt bei Lichteinfall
aufgrund des inneren lichtelektrischen Effektes und des Sperrschichtfotoeffektes
(A Fest-Ph, S. 154) eine kleine Spannung. Es wird z. B. in Belichtungsmessern in der
Fotografie eingesetzt. 0}
Der Vorteil der fotoelektrischen Gesamtstrahlungspyrometer besteht in der einfachen
Konstruktion und der unkomplizierten Anwendung.

Der Grundfehler betriigt +-20 °C, was bei einem MeBbereich bis 2000 °C 19, entspricht.
Infolge der geringen Helligkeit strahlender Korper unter 800 °C beginnt der Me8-
bereich erst bei diesem Temperaturbereich.

Anwendung der G tstrahl yromet Gesamtstmhlungspyrometer werden fiir
. Dauermessungen an Anla8-, Gliih- und Harteofen, in der Glasindustrie, der kerami-
schen Industrie, in Miillverbrennungsanlagen, Eisenhiittenbetrieben, an Roheisen-
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65/1 65/2
Aufbau eines thermoelektrischen Aufbau eines fotoelektrischen
G hlungspy’ 't Gesamtstrahlungspyrometers
1 — Objektiv (Quarzlinse) 1 — Objektivlinse
2 — Thermoelement 2 — geneigte Blende mit zentraler Bohrung
3 — Blende mit Graufilter als Augenschutz 3 — Fotoelement
4 — in °C geeicl Anzeigedrehspulg;
(Millivoltmeter)
5 — Spiegel
6 — Okular

mischern, StoBofen, Winderhitzern und zur Temperaturmessung an Gewdlben ‘von
Siemens-Martin-Ofen eingesetzt.

.

Teilstrahlungspyrometer

Bei der Temperaturmessung an glithenden Blécken, Blechen und Dréhten werden
Pyrometer eingesetzt, die nur einen Teil der ausgesandten Strahlung, z. B. eine be-
stimmte Farbe, als MaB fiir die Temperatur ausnutzen. Wie kann man mit diesen
Teilstrahlungspyrometern die Temperatur messen ?
Gliibfaden-Teilstrahlungspyrometer. Das Glithfaden-Teilstrahlungspyrometer (Bild
66/1) beruht auf dem Vergleich der Leuchtdichte (Helligkeit) des Objekts mit der
Leuchtdichte eines Vergleichsstrahlers (Spezialgliihlampe) fiir einen engen Farbbe-
reich. Meistens wird der Helligkeitsvergleich im roten Farbbereich durchgefiihrt.
Die Helligkeit eines Gliihfadens ist durch den Lampenstrom verénderbar. Dieser wird
so eingestellt, da8 sich der Gliihfaden im Gesichtsfeld nicht mehr vom Bild des strah-
lenden Objekts abhebt (Bild 66/2). Der Gliihfadenstrom ist damit ein MaB fiir die
Temperatur des Objekts.

Die Temperatur wird durch ein im MeBkopf eingebautes StrommeBgeriit angezeigt,
das in Einheiten der Temperatur geeicht ist (vgl. Umschlagbild).

@ Weshalb wird die MeBstelle des Th 1 ts beim Py ter geschwirzt ?

@ Erkliren Sie anhand Bild 65/1 die Wirku ise eines ther lektrischen G h
lungspyrometers!

@® Beschreiben Sie anhand Bild 65/2 die Wirl ise eines fotoelektrischen G tstrah-
lungspyrometers!
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Gliihfaden-Teilstrahlungspyrometer gestatten Temperaturmessungen zwischen 700 °C
und 2000 °C. Ab 1400 °C ist eine Strahlungsschwichung durch ein Graufilter (Rauch-
glas) notwendig, um den Gliihfaden zu schonen.

Der MeBfehler betrigt fiir geiibte Beobachter +5 °C bei 1500 °C.

66/1 Aufbau eines Gliihfadenpyrometers

1 — Objektiv

2 — Okular

3 — Spezialglihlampe
4 — Rotfilter

5 — verinderlicher Widerstand

6 — Spannungsquelle

7 — StrommeBgeriit (in °C geeicht)
8 — Filter

66/2 Vergleich der Helligkeit des strahlenden
Objekts mit der Helligkeit des Glihfadens

66/3 Ubersicht iiber die Thermometerarten
und deren Mef3bereiche

0 H0 Hyo s b Ay A

18287 00 1000 4446 6305 9608 1063 I i P in °G

" Flissigkeits~Thermometer ! L

Gesamtbereich der einzelnen

Pentan Thermometerarten
Alkohol Bereiche der einzelnen Thermometer
L Hg-Noralglas 6% === praktisch kaum verwendeter Bereich
Hg-Jenaer 6las 2954

5 Hy-Supremx Glas

s — Hg-Feder

S 5 Aok

H = = Biimetall <

8 Widerstands Thermomeer Sinclai 1]

;

————— Pt

B W

5 —_— Nalbleit

& Thermoelemente

— , Chromel-Kopel
NiGr-Ni, Chromel-Alumel
PtRh-Pt P

L e Strahlungs -Fyrometer.
g - Sesamtstrahlungs -Pyrometer
= E = Teilstrahlungs -Pyrometer
§ g, Fotoelektrische Pyrometer

Farb-Pyromete

y
TemperaturmeBfarben
) S e Segerkegely i 1 1 I

-200 ] 200 400 600 800 7000 1200 7400 600 1800 °G 2000
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Mechanische Eigenschaften von Festkdrpern

Es heiBt, die Produktion ist die Grundlage des Lebens der Gesellschaft. Eine Voraus-
setzung hierfiir ist das Vorhandensein natiirlicher Ausgangsstoffe zur Herstellung von
Arbeitsmitteln. Die in der Natur vorkommenden Ausgangsstoffe wie Holz, Erze,
Gesteine und Erden usw. eignen sich jedoch nicht ohne weiteres zur Verarbeitung
und Verwendung, weil z. B. ihre mechanischen Eigenschaften wie Dichte, Festigkeit
und Hirte nicht immer den Anforderungen geniigen.

Es ist zumeist notwendig, die mechanischen Eigenschaften der Stoffe zunichst so
zu verindern, daf sie als Werkstoffe in der gesellschaftlichen Produktion verwendet
werden kénnen.

Die Anforderungen der Produktion, der Militdrtechnik, des wissenschaftlichen Ge-
ritebaus u. a. an die Eigenschaften von Werkstoffen haben in den letzten Jahrzehnten
eine schnelle und erfolgreiche Entwicklung der Festkorperphysik bewirkt. Es ist ge-
lungen, die Eigenschaften bekannter Werkstoffe zum Teil wesentlich zu verbessern,
sie spezifischen Anforderungen anzupassen und neue Werkstoffe zu entwickeln.

Die Werkstoffwissenschaft hat auBerdem die Aufgabe zu l6sen, den Einsatz von Werk-
stoffen unter materialckonomischen Bedingungen zu ermdéglichen, wie sie bisher noch
nicht bestanden haben. Dazu gehéren zum Beispiel die Wiederverwendbarkeit der
eingesetzten Werkstoffe und energiearme Aufbereitungsverfahren, die Kombination
verschiedener Werkstoffeigenschaften in nur einem Werkstoff und die Schaffung spe-
zieller Werkstoffe fiir ganz bestimmte Einsatzzwecke.

Unter den gegenwirtigen Bedingungen des Wirtschaftskampfes der kapitalistischen
Staaten und Konzernunternehmen gegen die sozialistischen Staaten kommt dem
Wirtschaftswachstum in der DDR gréB8te Bedeutung zu. Das wird in den Parteitags-
dokumenten der SED und den Pléinen fiir die Entwicklung der Volkswirtschaft zum
Ausdruck gebracht. Darin wird z. B. die schopferische Arbeit der Wissenschaftler,
Ingenieure und Neuerer auf solche Losungen orientiert, ,,mit denen aus jeder Einheit
eingesetzter Rohstoffe und Energietriger ein Maximum an Gebrauchswert erzielt und
ein hoher Anstieg der Produktivitit ermoglicht wird®.

Im Fiinfjahrplan 1981 bis 1985 steht z. B.: ,,Zur Senkung des spezifischen Material-
verbrauchs sind effektive und kostengiinstige Technologien sowie massesparende
Konstruktionen zu entwickeln und einzufiihren.” Damit sind bis 1985 Materialein-
sparungen von mehreren Millionen Tonnen Walzstahl, vielen zehntausend Tonnen
Aluminium und Kupfer und spiirbare Einsparungen bei Legierungselementen und
Plastwerkstoffen zu erzielen.

Im folgenden wird deshalb auch an verschiedenen Beispielen gezeigt, wie man unter
bewuBter Anwendung wissenschaftlicher Erkenntnisse Werkstoffe unter voller Aus-
nutzung ihrer Stoffeigenschaften kostengiinstig und massesparend einsetzen kann.
Bei solchen Beispielen handelt es sich allerdings nicht etwa um neuartige, noch nicht
bekannte Losungen, sondern es werden einige prinzipielle Hinweise gegeben, wie in
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der Werkstoffwissenschaft und bei der Konstruktion sténdig nach der giinstigsten
Losung der jeweils gestellten Aufgabe gesucht werden kann, um solche Ziele zu er-
reichen wie z. B. die Senkung des Werkstoffverbrauchs um jahrlich 5 Prozent.

1. Elastizitét und Plastizitét

In der Mechanik werden die GesetzméBigkeiten der Kinematik und der Dynamik z. B.
mit Hilfe des Modells starrer Korper untersucht. Die Teilchen eines solchen Kérpers
bilden dabei ein System starr miteinander verbundener Massepunkte, deren Abstand
zueinander sich nicht verédndert. Solch einen idealen Festkorper gibt es aber in der
Realitdt nicht. Alle realen Festkorper erleiden unter der Einwirkung duBerer Krifte
eine Forminderung, die nach dem Fortfall der &uBeren Kraftwirkung ganz oder zum
Teil wieder verschwindet. Man bezeichnet solche realen Kérper als elastisch. @

Die Elastizitit der realen Korper hat ihre Ursache in der zwischen den Stoffteilchen
des Korpers bestehenden Zusammenhangskraft. Diese Zusammenhangskraft ist sehr
stark abhiéngig von der stofflichen Zusammensetzung des Kérpers, vom inneren
Aufbau der Stoffe. (@)
Eine besondere physikalische Eigenschaft verschiedener Stoffe wie z. B. Blei, feuchter
Ton, Plaste und Glas ist die Plastizitit. Dadurch ist es méglich, bei solchen plastischen
Stoffen durch duBere Krifte eine bleibende Forminderung herbeizufiihren, ohne da8
der Zusammenhang zwischen den Stoffteilchen verlorengeht. Plastizitiit tritt aber
auch bei elastischen Stoffen auf, wenn die Normalbedingungen verindert werden wie
z. B. die mechanische Belastung (vgl. 8.97) oder die Temperatur (vgl. S. 94);
dann kann u. U. auch Stahl plastisch sein..

Mechanische Belastung von Festkérpern

Die Spannung. Wird ein fest eingespannter
Korper (Bild 68/1) durch eine Zugkraft
Fw Iy, belastet, dann tritt ander Einspann-
stelle eine gleichgroBe, entgegengesetzt
gerichtete Kraft F, auf. Der Kérper
iibertrigt also die Kraft F, auf die Ein-
spannstelle (it‘, = iﬂ,).

Es wird vorausgesetzt, daB die Kraft F,
gleichmiBig durch die gesamte Quer-
schnittsfliche 4 des Korpers iibertragen
wird. In jeder der gleichgroBen Teil-
querschnittsflichen @ wirkt dann eine
gleichgroBe Kraft.

Diese auf die Flicheneinheit bezogene
Kraft bezeichnet man als

68/1 Eingespannter Korper unter Belastung
durch eine Zugkraft
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4~

mechanische Spannung o.

Die mechanische Spannung o ist gleich
dem Quotienten aus der Kraft F und
der belasteten Querschnittstliche A.

|

1)

Einheit der mechanischen Spannung ist 1 N/mm? 1 N/mm? = 1 MPa

Die mechanische Spannung, die durch &uBere Krifte erzeugt wird, darf einen vom
Werkstoff abhingigen zuldssigen Wert nicht iiberschreiten, wenn der Koérper nicht

zerstort werden soll.

Wenn also bekannt ist, wie groff die Zugspannung o, im Seil eines Personenaufzuges
sein darf, dann kann man bei einer vorgegebenen Belastung F den fiir das Seil er-
forderlichen Querschnitt errechnen, oder es kann eine der anderen GroBen berechnet

werden.

Das Seil eines Personenaufzuges besteht aus 114 Drihten von je 0,282 mm? Quer-
schnitt. Der Aufzug ist zugelassen fiir eine Gesamtbelastung von 5000 N. Wie gro
ist bei dieser Belastung die mechanische Zugspannung o, im Aufzugsseil ?

Gegeben: Ldsung:

4y =0282mm? _F

Zy =114 T4

F = 5000 N 5000 N
L= 32,2 mm?

Gesuchi: 0; ~ 155 N/mm?

o: —_—

Die Dehnung. Infolge der mechanischen
Spannung wird der Querschnitt eines
Korpers belastet. Dabei entsteht eine
Verformung, die sich bei Zugbelastung
als eine Verlingerung des Korpers fest-
stellen 1a8t. ®

Es ist festzustellen, welcher Zusammenhang
zwischen der Verlingerung eines Kupferdrahtes
und seiner Anfangsliinge bei einer Zugbelastung
besteht (Bild 69/1)!

Benutzen Sie dazu die Anleitung nach PSV
1/2, V 3.2.4.!

icht
Orr

69/1 V hsaufbau und A
zum Nachweis der Dehnung

A=2Z, A,
4 = 114. 0,282 mm?

4 =~ 32,2 mm?

Lesen Sie in PhUb iiber die Kohisionskraft!
Wie wird sich eine Druckbelast

auf die Ab

Zeichnen Sie das Bild des Modells ,,starrer Korper* fiir einen Wiirfel!

©@e6

wirken ?

&

eines wiirfelfsrmigen Korpers aus-
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Im Ergebnis des Experiments findet man, daB die Verlingerung Al des Drahtes direkt
proportional der Anfangslinge I, des Drahtes ist.

Al~1,
Al=e¢-1,

Der Proportionalititsfaktor ist demzufolge in dem betrachteten Belastungsbereich
eine Konstante.
Man bezeichnet diese Konstante als die

Dehnung &.

Die Dehnung  ist gleich dem Quotienten AL
aus der Verlingerung Al eines Korpers =g (2)
und der Anfangslinge I,. o

Einheit der Dehnung ist 1 mm/mm
(die Dehnung wird meist dimensionslos angegeben).
In der Praxis verwendet man zur Bestimmung der Werkstoffeigenschaften fiir die

Dehnung ¢ einen in Prozenten ausgedriickten Wert und kennzeichnet ihn zum Un-
terschied von ¢ als
6= ? 1009, . (3)
0

Andert man in dem Experiment zur Dehnung die belastende Kraft F, das heiBt,
éndert sich die Spannung o des Drahtes, dann éindert sich auch die Dehnung e.

Man findet (bei 4 = konstant):

F 2F 3F
4 20 30
€ 2e 3e
l Die Dehnung e ist der Sp g o direkt proportional.
300 ¢ Trigt man die MeBergebnisse aus solch einem
N Experiment in einem Diagramm (Bild 70/1)
=] auf, dann erkennt man aus dem gleichm#Bigen
200 | Anstieg der Kurve ebenfalls die GesetzmiBig-
T keit & ~ 0.
6,
* 100f

01 02 03 % 05 70/1 Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Proportionalititsbereich
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Arisohe

71/1 Deh g an einer zyli
Schraubenfeder

Der Elastizititsmodul. Fithrt man nach
Bild 71/1 an einer Zylinderfeder Messun-
gen zur Dehnung & in Abhingigkeit von
der Spannung o durch (vgl. PSV 1/2,
V 3.2.1.), dann stellt man ein gleichblei-
bendes Verhiltnis von Dehnung und
Spannung fiir diese Feder fest. Wahlt
man einen Gummifaden oder eine Feder
aus einem anderen Material, dann erhilt
man ein jeweils anderes, gleichbleibendes
Verhiltnis. Man bezeichnet dieses Ver-
héltnis als

Dehnzahl .

Die Dehnzahl « ist das Verhiltnis von e
Deh 2 und Sp o. Sie ist vom | &« =— (4)
‘Werkstoff des Festkorpers abhiingig.

Einheit der Dehnzahl ist 1 mm?2/N.

Diese GesetzmiBigkeit wurde erstmals von Robert Hooke (1635 bis 1703) als Elasti-
zititsgesetz (Hookesches Gesetz) beschrieben. Dieses Gesetz gilt jedoch (vgl. 8.73)
nur in einem begrenztem Bereich.

Die Dehnzahl ist fiir jeden Werkstoff in einem begrenzten Belastungsbereich konstant;
das wurde bereits mit den Beispielen Feder aus Stahl und Faden aus Gummi ange-
deutet.

Fiir die Dehnzahl & ergeben sich sehr kleine Werte.

agtann = 0,000 047 6 mm?/N
Man verwendet im allgemeinen den Kehrwert der Dehnzahl.
1

E=—
o3

Den Kehrwert der Dehnzahl « bezeichnet man als Elastizititsmodul E.
Der Elastizitdtsmodul ist eine fiir die Festigkeitsberechnung von Bauteilen wichtige
KenngraBe.

Der Elastizititsmodul E ist gleich dem a
Quotienten aus Spannung ¢ und Deh- E= = (5)
nung e. Er ist eine Stoffkonstante.

Einheit des Elastizitidtsmoduls ist 1 N/mm?.

@ Nennen Sie ein Gesetz, bei dem Sie Giiltigkeitsg; als einschrinkende Bedi an-

geben konnen!
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Der Elastizitdtsmodul ist im wesentlichen vom Werkstoff des Korpers, aber bei
vielen Stoffen auch noch von der Temperatur, von der Wirmebehandlung (gehirtet,

gegliiht) und vom Verformungszustand (gegossen, gewalzt, gezogen) abhingig. 0}
Werkstoff E in N/mm? .
Stahl 210000
Federstahl 220000
GrauguB 75000
Kupferdraht 130000
Aluminiumdraht 70000
Blei 17000
Holz 10000
Glas 60000

- Ein Priifstab (vgl. 8. 111) von 200 mm MeBlinge und einem Querschnitt von 314 mm?
zeigte bei einer Zugbelastung von 65940 N eine Verlingerung von 0,2 mm.
Wie groB waren die Spannung, Dehnung und der Elastizititsmodul 2

Gegeben:

1, = 200 mm
Al = 0,2 mm
A = 314 mm?
F,= 65940 N
Gesucht:

Oz

£

E

Losung:

_F, .Y
n= &= T

_ 65940 N 0,2 mm

*T3Mmm® °T 200mm

0, = 210 N/mm? ¢ = 0,001

o
E==2
€

210 N/mm?
0,001
E = 210000 N/mm?

E =

Das Aluminiumseil einer elektrischen Freileitung hat einen Querschnitt von 60 mm?,
Das Seil wird auf einer Linge von 180 m mit einer Zugkraft von 5000 N gespannt.
Der Elastizitédtsmodul fiir dieses Aluminiumseil ist 60000 N/mm?.

Wie groB8 ist die Verlingerung des Seiles beim Ausspannen ?

Gegeben:

F, = 5000 N
A = 60 mm?
I, =180 m

E = 60000 N/mm?

Gesucht:
Al
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Lésung:

3 o,
Al=c¢.1, s=i'~
_Fy _F,
dh=gg S=3

__ 5000 N - 180000 mm
~ 60 mm? - 60000 N/mm?
Al = 250 mm

Al



Belastungsgrenzen

Im Abschnitt Mechanische Belastung von Festkdrpern war erliutert worden: Setzt
man einen Korper einer Zugbelastung aus, dann kann man in Abhéngigkeit von der
Zugspannung o, eine Lingeninderung des Korpers feststellen. Der Korper wird ge-

dehnt.

Die Elastizititsgrenze. Die Dehnung des Korpers ist bei zunehmender Belastung zu-
niichst elastisch, sie verschwindet nach der Entlastung. Der Kérper hat danach wieder

seine urspriingliche Linge.

Im Spannungs-Dehnungs-Diagramm lie-
gen die MeBwertpunkte auf einer Gera-
den (Bild 73/1), das heiBt, die Dehnung
ist der Spannung proportional. Der Punkt
P heiBt Proportionalititsgrenze. Steigert
man die Spannung iiber den fiir den
Punkt P angegebenen Betrag, dann ist
die Dehnung nur noch bedingt elastisch;
der Kérper erleidet bereits in diesem Be-
reich eine geringfiigige bleibende Deh-
nung. Der Betrag der bleibenden Deh-
nung ist infolge der Festlegungen jedoch
sehr gering (0,01%), und fiir alle prak-
tischen Berechnungen wird der Werkstoff
bis zu diesem Punkt E als voll elastisch
angenommen. Dieser Punkt E heiBt Ela-
stizitdtsgrenze. Bis zu diesem Punkt E gilt
das Hookesche Gesetz.

Messen der Sp und der Deh

Um die Spannung im Querschnitt eines
unter Zugbelastung stehenden Kérpers
zu bestimmen, muB man mit einem ge-
eigneten Kraftmesser die wirkende Zug-
kraft messen und mit Hilfe des belasteten
Querschnittes die Spannung errechnen.
(vgl. S. 98). Die Dehnung kann aus Lin-
genmessungen vor und wihrend der Be-
lastung gefunden werden.

Diese Dehnung unter Belastung betragt
im betrachteten Belastungsbereich etwa
0,15%,. Da die bleibendeVerlangerung ei-
nes Priifstabes im Elastizitétsbereich, die
ebenfalls gemessen werden mu$8, aber un-
ter 0,01%, der Anfangslinge des Stabes
von meist 100 mm oder 200 mm Linge
liegt, muB das MeBgerdt mindestens eine
Ablesegenanigkeit von 0,0001 mm

& A E 73/1
Spannungs- Deh-
nungs-Diagramm
Elastizititsbe-
reich
P

73/2

1 — MeBpunkt (fest)

2 — MeBskale fiir Lichtzeiger

3 — MeBstrecke des Probestabes

4 — Einspannkopf des Probestabes

5 — MeBpunkt (beweglich)

6 — Kippspiegel fiir die Ablenkung des Lichtes
7 — Lichtquelle

R

it zur Deh

(D Wie wird sich der Elastizititsmodul fiir Stahl veréind

wenn die T dieses Werk-

P

stoffes durch Erwirmung um mehrere hundert Kelvin zunimmt ?
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haben. Diese Genauigkeit erreicht man mit einem SpiegelmeBgerit (Bild 73/2). Am
Priifstab (4) wird der MeBbiigel fiir die MeBlinge [, im Punkt (1) fest aufgesetzt und
im Punkt (5) mit dem Fufl des Kippspiegels (6) beweglich angebracht. Bei einer Ver-
lingerung der MeBlinge wird der Spiegel gekippt, und die Lichtmarke auf der Skale (2)
wandert aus der Nullstellung heraus. Dieses genaue MeBverfahren ist sehr aufwendig,
deshalb wird es meist nur fiir wissenschaftliche Zwecke eingesetzt.

Bedeuntung der Elastizititsgrenze. Jedes Werkstiick, jedes Maschinenteil oder Bauwerk
wird bei der Fertigung, beim Transport und beim Einsatz mechanisch belastet. Aus
Griinden der PaBgenauigkeit, der Funktionsfahigkeit und der Sicherheit strebt man
an, daB sich ein unter Belastung dehnendes Werkstiick nach dem Fortfall der Bela-
stung wieder elastisch zuriickformt. Des weiteren muf gefordert werden, daB jedes
Werkstiick der vorgesehenen Belastung standhiilt.

Aus diesen Griinden diirfen Festkorperwerkstoffe nicht iiber die Elastizitdtsgrenze
hinaus belastet werden.

Fiir die Erfilllung dieser Bedingungen ist der Konstruktionsingenieur verantwortlich,
der durch Berechnungen festlegt, welcher Werkstoff und welche Abmessungen fiir ein
Maschinenteil bei vorgegebener Belastung auszuwiéhlen sind. Der Fertigungsingenieur
hat zu priifen und darauf zu achten, daB das Maschinenteil durch die Einwirkung von
Werkzeugen und Warme wihrend der Fertigung nicht iiberlastet wird. Der Ingenieur
im Priiflabor ermittelt die Werkstoff-Kenngrofien und erméglicht dadurch die ver-
antwortungsvolle Arbeit in den Konstruktions- und Fertigungsabteilungen.

6 E F
P
P .
74/1 Spannungs-Dehnungs-Diagramm 74/2 Sp Deh Di
FlieBgrenze Bruchgrenze

FlieBgrenze. Setzt man im Experiment (S.71) zur Dehnung eines Kérpers die Er-
hohung der Zugbelastung fort, dann ergeben die im Spannungs-Dehnungs-Diagramm
eingetragenen MeBpunkte einen verinderten Kurvenverlauf (Bild 74/1).

Auf Priifmaschinen (vgl. 8. 111) kann man feststellen, daB an einem belasteten Priif-
stab bei Belastungszunahme iiber den Punkt E hinaus die Dehnung allméhlich schnel-
ler zunimmt als die hierfiir erforderliche Spannung. Die Diagrammkurve erfihrt eine
Kriimmung bis zum Punkt F (Bild 74/1). Von da ab verldngert sich der Priifstab ohne
weitere wesentliche Belastungszunahme sehr stark. Der Werkstoff des Priifstabes
hat also offensichtlich eine obere Belastungsfihigkeit, bei der sich der Priifstab zu
strecken und der Werkstoff zu flieBen beginnt. :

Der Punkt F im Spannungs-Dehnungs-Diagramm (Bild 74/2) wird als FlieBgrenze
bezeichnet. Der Werkstoff verhalt sich unter dieser Belastung verformbar; er ist
plastisch. Die Kurve verlduft dabei von F bis B nahezu waagerecht, um danach abzu-
fallen. Die bis zum Punkt B der Spannungs-Dehnungs-Kurve erreichbare Spannung
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ist die maximal erreichbare Spannung o . Bei dieser Spannung geht der Priifkérper zu
Bruch. Diese hohe Spannung darf allerdings keinem Werkstiick zugemutet werden.
Vorschriften legen fest, daB in allen Bereichen der Verwendung von Werkstoffen die
Belastung nur zu einem bestimmten Teil der héchstmdoglichen Spannung o' zugelassen
ist.

Werkstoff Spannung oy
in N/mm?*
Stahl — St 50 500
Stahl — St 70 700
Federstahl 1500
GrauguB — GG 14 140
Kupfer (weich) 210
Aluminium (hart) 150

Zulidssige mechanische Spannung. Einem Bauteil darf nur eine Beanspruchung je
Querschnittseinheit, d. h. eine Spannung zugemutet werden, die garantiert, da unter
der #uBeren Belastung (z. B. Zugkraft) keine unzuliissige Verformung bzw. ein Bruch
eintritt. Die fiir Werkstoffe zulissige Zugspannung o, ,u (Bild 75/1) ist festgelegt. Sie
ist in Abhéngigkeit von

— Belastungsart (7 S. 100) und
— Werkstoff ' [E_

aus Tabellen zu entnehmen. Sie garan-

tiert eine Sicherheit gegeniiber Zer-
storung.

Pl

Zuldssige mechanische Spanmung b &| 7
ruhender Zugbelastung Iy
‘Werkstoff Spannung o7, zul y
in N/mm?
s
75/1 S Deh Di
— 0 155 > Bty
g::ﬂ _ g: 30 210 Bruchspannung und zuléissige Spannung
Federstahl 650
GrauguB 40
Kupfer 100
Aluminium 40
Fiir Entwurfsberechnungen gilt
F,
Ogmul = — . (6)

A

(@ Verschaffen Sie sich anhand der beiden Tabellen fiir op und 03,zu1 einen Uberblick, zu wie-
viel Prozent etwa die Werkstoffestigkeit ausgenutzt wird!
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Aus dieser Gleichung wird der erforderliche Querschnitt fiir das Bauteil berechnet, der
die Bedingung erfiillt. .
Fﬂ
= 7
Aot oo (M

Das Drahtseil eines Kranes wird maximal mit einer Gewichtskraft von 120000 N
belastet. Wie viele Drihte von 1,7 mm Durchmesser muf das Seil besitzen, wenn die
zulissige Spannung 05, ;u = 250 N/mm? vorgegeben ist ?

Bemerkung: In Tabellen 1aBt sich aus dieser Angabe der Durchmesser des Seiles ab-
lesen.

Gegeben: Lésung:
F = 120000 N 4 =L Aprang =77
d=17mm o e Aprant — 2,27 mm?
03,zu1 = 250 N/mm? 120000 N =
Asen = 355 N/mm?
Gesucht: Agen = 480 mm?
Agen 7 — Asen
Aprant Aprant
7 480 mm? A=2 dir
= 2,27 mm® &

Z = 211 Driihte

Es wird gewihlt nach Tabelle ein Stahlseil mit 222
Einzeldrihten und einem Durchmesser von 37 mm. '

76/1 .
Kettenglied einer Hebezeugkette 4: zugbelasteter Querschnitt

Die Gliederkette eines Hebezeuges (Bild 76/1) soll maximal einer Belastung von
30000 N standhalten. Welchen Durchmesser mu$ man fiir den Kettenrundstahl
wiihlen, wenn als zuldssige Zugspannung 60 N/mm? vorgeschrieben ist ?

Gegeben: Losung:
F = 30000 N F, -z
03,zu = 60 N/mm? 4= Oz, zul = 4
30000 N

A= WN/mm’ d = 17,84 mm
Gesucht: vy
e d= VZ gewihlt d = 18 mm
d
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Elastische Dehnung und Biegung

Bisher war angenommen worden, dafl ein Korper nur in seiner Lingsrichtung belastet
wird. Die dabei im Korper auftretende Spannung war als Zugspannung ¢, bezeichnet
worden. In vielen Fillen werden Kérper quer zu ihrer Langsrichtung belastet, dabei
werden sie gebogen.

Die Biegung. Bei der Belastung eines Korpers (Triger auf 2 Stiitzen) auf Biegung
(Bild 77/1) wird derselbe gekriimmt. Dabei werden in diesem Falle die oberhalb der
neutralen Linie (Biegelinie) liegenden Teile des Korpers verkiirzt, zusammengedriickt,
die unterhalb der Biegelinie liegenden Teile verlingert, auseinandergezogen. @
Im oberen Teil tritt Druckspannung (7 8. 100) auf, im unteren Teil Zugspannung.
Beim einseitig eingespannten Triager wirken die Spannungen umgekehrt.

Im Normalfall sind die bei Biegung eines Korpers auftretenden Druckspannungen
und die auftretenden Zugspannungen gleich groB.

Die so erzeugte Spannung wird als Biegespannung o, bezeichnet. Die zuldssigen
Biegespannungen fiir einen bestimmten Werkstoff werden aus Tabellen entnommen.

Ldngsachse
(neutrale Achse] %
sl y

| \

1 ——— S, N — of Ao ol
/J /
~ 2
Verformung der
Lingsachse
b)
c)
77/1 a) Triiger auf zwei Stii und einseitig ei P Triiger
b) Triiger auf Biegung beansprucht
¢) Sp ilung im belasteten Q; hnitt des Trigers

@® Lesen Sie in TeiUb iiber Biegen nach!
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o

Zuldssige mechanische § bei { :

rubender Biegebelastung. - ) 2
3
‘Werkstoff Spannung op, zu Y
in N/mm? e

Stahl — 8t 50 180 =

Federstahl 750
GrauguB 50 78/1 .
Holz 13 ]?urchblegung eines einseitig

eingesp ten Trigers

Die Durchbiegung. Aus Uberlegungen zum Auftreten von Zug- und Druckspannungen
bei der Biegung von Kérpern kann man schlieSen, daB sich ein Korper bei Biegebe-
lastung @hnlich elastisch verhalten miifite wie bei Zugbelastung.

Es ist fe llen, welcher Z h ischen der Durchbiegung eines Korpers und der
Belastung besteht!
Benutzen Sie dazu die Anleitung nach PSV 1/2, V 3.2.8. (Bild 78/1)!

Im Ergebnis des Experiments findet man, daB die Durchbiegung f direkt proportional
der Biegekraft F'y, ist.

f~Fy

Verdndert man im dargestellten Experiment die Einspannléinge ! des Kérpers, dann
erhillt man ebenfalls eine Proportionalitét.

f~1

Damit erweist sich, da8 die Durchbiegung f eines Kérpers vom Produkt aus Fy, und I
abhingt. <

f~Fyl

Man bezeichnet dieses Kraftmoment als

Biegemoment M), My =Fy-1 (8)

Einheit des Biegemoments ist 1 N - mm.

Bei diesen Experimenten wird vorausgesetzt, daB die Elastizititsgrenze des Fest-
kérperwerkstotfes nicht tiberschritten wird. Verwendet man in Fortsetzung des Biege-
experiments Koérper aus verschiedenen Werkstoffen, dann kann man feststellen; daB
die Durchbiegung f umgekehrt proportional der zuléssigen Biegespannung oy, 5y ist.

1
Ob,zul

f~

Damit erhélt man einen Quotienten, der den Widerstand des Festkorpers gegen Bie-
gung beschreibt.

Benutzt man in einem weiteren Experiment anstelle der Fahrradspeiche andere Fest-
kérper, die eine andere Querschnittsform besitzen, dann stellt man fest:

Die Durchbiegung f héngt auch von der Querschnittsform und den Abmessungen der
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Querschnittsfliche des Korpers ab. Querschnittsform und Querschnittsfliche als wei-
tere EinfluBgroBen werden durch das Widerstandsmoment W erfaBt. Es besteht
die Proportionalitét
1
I~

Das Widerstandsmoment gegen Biegung ist eine physikalisch-technische GroBe,
das in Tabellen a.ufgeschneben ist. Typische Querschnittsformen, die ein besonders

groBes Widerst >ment besitzen, zeigt folgende Tabelle.
[ et S e JG— r—
% b-h? a
Z cl W= 5 @ W= o
[6]
(3)
< W= ¥ "%/ w=Pi=d
6 a1 10D
<h .|
— — X
17 B 6H

Aus den Proportionalitédten

A

(43

und

1
I~

kann man den Zusammenhang zwischen Biegemoment, Biegespannung und Wider-
standsmoment erkennen.
Fiir das Widerstandsmoment W bildet man die Gleichung

My

W= :
P ©)

Einheit des Widerstandsmoments ist 1 mm?3,

Aus der obigen Gleichung gewinnt man die fundamentale Biegegleichung zum Er-
rechnen des Biegemoments

Biegemoment My =W - op,5m (10)

Einheit des Biegemoments ist 1 N - mm.
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Es ist festzustéllen, mit Kraft ein Nagel als einseitig eingespannter runder
Stahlbolzen (St 37) von 3 mm Durchmesser im Abstand von 25 mm von der Em-
spannstelle belastet werden darf (Bild 80/1)!

Gegeben: Lisung:
d =3 mm a2
! — 95 mm W=15 My =W - op,2u
Op,zu = 130 N/mm? 27 3
L / W= % My, = 2,7mm? - 130 N/mm?
‘;m’“" W=27mm® M, =351N-mm
425
gl My=Fy-1 A=
Fy
¥ <=
Fy = =5 S e
351 N - mm E
= 25 mm ®
80/1
P, — 14N Auf Biegung beanspruchter
sh o Nagel

Wie hoch muB der Querschnitt einer Holzleiste von 3 mm Breite fiir den Holm eines
Flugmodelltragfliigels gewihlt werden, wenn am Holmende (I = 700 mm) eine Kraft
von 4 N angreifen kann (Bild 81/1) ? Die Leiste ist als einseitig eingespannter Triger
zu betrachten.

Gegeben: Losung:
b =3mm My ="Fy-1
1 = 700 mm M, = 4N - 700 mm
Fy=4N My, = 2800 N - mm
Op,zu = 13 N/mm?
My
Gesucht: Werr = Obzul
M oo 2800N - mm
West = 13 N/mm?®
h Were = 215 mm?
b-h?
W= %
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81/1 Holm eines Flugmodell-Tragfligels

e

a) b)

81/2

Weisen Sie nach, daB die Holzleiste des Tragfliigelholmes nach Bild 81/2b die Be-
lastung nicht aushélt!

Priifen Sie nach, welchen EinfluB die Verwendung eines quadratischen Querschnittes
der Leiste auf die Masse haben wiirde!

Gegeben: . Losung:
Ap = 63 mm? A3
o V=5 Ag=A4g
i“"‘h“ h=Yo W 63 mm? < 121 mm?
o

h="/6-215mma
k=~ 11 mm

Der quadratische Querschnitt der Leiste ist etwa doppelt so groB wie der Rechteck-
querschnitt (hochkant) bei gleicher Festigkeit; demzufolge ist die Masse der quadra-
tischen Leiste etwa doppelt so groB wie die der Rechteckleiste ! ®

Bei allen Korpern, an denen Biegung auftritt, spielt die Elastizitit des Werkstoffes
eine groBe Rolle. Je elastischer ein Werkstoff ist, um so besser eignet er sich fiir Bau-
teile, die bei Belastung nachgeben miissen, ohne dabei zu Bruch zu gehen, und die
bei Entlastung ihre alte Form wieder erlangen.

Fahrzeugfedern. Fiir technische Belange bedeutungsvoll sind solche elastischen Ver-
formungen, bei denen eine groBe mechanische Arbeit verrichtet wird. Man bezeichnet
solche Bauteile als Federn. [©)
Fast alle StraBen- und Schienenfahrzeuge sind gefedert. .

@ Weisen Sie nach, daB fiir dieses Beispiel (wie fiir die isten Bei piele aus der Technik) rich-
tig gilt m ~ A!

@® Arbeiten Sie im Lehrbuch Physik K. 7 den Abschnitt ,,Arbeit bei elastischer Verformung*
durch!
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Als Werkstoffe fiir Federn kommen infrage:

‘Werkstoff Eigenschaften
glinstige ungiinstige
Federstahl verschleiBifest
Ob,zul = 750 N/mm? groBe Belastungs-
fahigkeit
Gummi sehr geringe starke Dehnung (600%)
0p,zu = 7 N/mm? Belastungsfihigkeit, wirmeempfindlich, nur
Zug- oder Druckbelastung
méglich
Messing korrosionsbestindig geringe Belastungsfihigkeit,
0Ob,zul = 200 N/mm? Feder ermiidet leicht

Fiir die Fahrzeugfederung wurden viele Arten von Federn entwickelt. Federn werden
durch die Belastung entweder gebogen, gezogen, gedriickt oder verdreht (Bilder
82/1 bis 82/4).

t

82/1 Geschichtete Blattfeder 82/2
(Schienenfahrzeuge, StraSenfahrzeuge) Drehstabfodsm
(Kfz-Federn) 1 F
82/3 Gummi — Druckfeder
(Motorenbefesti Schwi
und Gerduschdampfer)
45
r 1
L B
/, \\
I
\ )
\ 82/4
[ ] Zylindrische
1 F Schraubenfeder ‘ I3
d (Ventilfedern,
Kfz-Federn)
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Federnde Bauteile. Auf Grund der Elastizi- / u,.—h
tit der Werkstoffe ist jedes Bauteil mehr

oder weniger elastisch. In der Technik be- a)
zeichnet man jedes nach Bild 83/1 einge- {
spannte und belastete Teil als Triger.

Um die Durchbiegung eines Tragers gering
und die Belastungsfihigkeit bei geringem
Werkstoffaufwand oder geringer Masse [ 1 b)
desTrigersso groBl wie moglichzumachen, 3 >
wendet man verschiedene konstruktive a b
Lésungsmoglichkeiten an. Sie sind darauf [
gerichtet, die Querschnittsfliche des Tré-
gers so gering wie méglich und das Wider- 83/1 Triiger 4
standsmoment gegen Biegung so groB wie a) einseitig gelagert b) zweiseitig gelagert
mdéglich zu machen.

Briickentriiger (Bild 83/2) und Holme in
Flugzeugtragfliigeln (Bild 83/3) haben die
gleiche Funktion und édhneln demzufolge
in ihrem Aufbau einander sehr stark. In
dem Bemiihen, mit méglichst wenig Werk-
stoff eine hohe Widerstandskraft gegen
Verbiegen zu erhalten, werden meist
diinnwandige, hohe Stege so angeordnet,
daB sie auch gegen seitliches Ausknicken
und Verdrehen méglichst sicher sind.
Der abgebildete Briickentridger hat eine
Spannweite von 10,0 m und eine SteghShe
von etwa 1100 mm. Er besteht aus Stahl
(St 37) und wird von der eigenen Masse
und von der Verkehrslast mit einer Kraft
von etwa 900000 N belastet. Dabei biegt
sich der Briickentriger um etwa 6 mm
durch.

Ganz andere Bedingungen zwingen den
Konstrukteur eines Tragfliigelholmes,
nach geeigneten Losungen zu suchen.
Durch die Profilhéhe des Tragfliigelpro-
fils ist die Steghohe des Holmes vor-
gegeben; sie kann also nicht beliebig
groB gewidhlt werden. Vor allem bei
Segelflugzeugen ist aus stromungstech-
nischen Griinden die Profilhéhe sehr
niedrig, und die Spannweite eines sol-
chen Fliigels ist auBerdem meist sehr groB.

1100mm

83/2
Briickentriiger
1 — Gurtbleche
2 — Winkel

3 — Stegblech

83/3 Holm in einem Segelflugzeug-Tragfligel
1 — Obergurt 3 — Spant

2 — Steg 4 — Untergurt
@® Fertigen Sie Skizzen — méglichst mit MaBeint; — von Triigern an, wie zum Beispiel
Hochspannungsmast, Bauriistung, alte Stahlfachwerkbriicke, Lastkraftwagen, Kranarm,
Qohreil T penhebel u. a.!
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Der Holm eines Versuchssegelflugzeuges lieB zum Beispiel eine Steghthe von nur
130 mm zu, die Lénge betrug aber 10000 mm. Da solch ein Tragfliigel nicht nur
fest, sondern auch sehr leicht sein muB, wurde fiir die Belastung von 1350 N ein Holm
mit mehreren Stegen von jeweils nur 0,5 mm dickem Blech einer Aluminiumlegierung
konstruiert. Trotz des sehr diinnen Baumaterials konnte bei einer Breite des Holmes
von etwa 400 mm erreicht werden, daB sich die Tragfliigelenden bei normaler Bela-
stung im Flug um nur etwa 40 mm nach oben durchbogen.

Solche konstruktiv komplizierten Aufgaben kénnen nur mit umfangreichen Berech-
nungen gelost werden. Trotzdem baut man speziell bei Flugzeugteilen nach der Be-
rechnung zunéchst Versuchsmusterteile. Diese priift man dann im Labor, bei welcher
Uberbelastung sie zu Bruch gehen. Dabei werden Belastungen erreicht, die das Zwan-
zigfache der Normalbelastung betragen.

Wenn man die Frage beantworten will, wie es moglich ist, daB so diinne Bauteile so
groBe Belastungen aushalten, fiir die sie aus Erfahrungs- und Priifwerten errechnet
werden konnen, dann muBl man das innere Gefiige des Werkstoffes untersuchen.

Kristallaufbau der Festkdrper

Metalle gehoren zu den Festkdrpern; sie haben einen kristallinen Aufbau. Der kri-
stalline Aufbau kann bei der Betrachtung von Metallbruchflichen festgestellt werden
(Bild 84/1). Die Besonderheit Lristalliner Stoffe besteht in ihrer Zusammensetzung
aus vielen einzelnen Kristallen. Als Kristall bezeichnet man einen Festkorper, der
von gleichméBig ausgebildeten, ebenen Flichen begrenzt wird (Bild 84/2).

Kristallgitter. Wie alle Stoffe, so sind auch kristalline Stoffe aus Teilchen aufgebaut.
Die rdumliche Anordnung der Teilchen in einem Kristall hat die Form eines Gitters
(Bild 85/1). 2

Das Kristallgitter kann mit besonderen Réntgenverfahren, bei denen die Réntgen-
wellen an den Gitterbausteinen gebeugt werden, sichtbar aufgezeichnet werden
(Bild 85/2). Ein einfaches Kristallgitter entsteht, wenn sich Teilchen eines
Stoffes zu einem Kristall zusammenfiigen. Zeichnerisch wird ein solches Gitter dar-
gestellt, indem man an Stelle der Teilchen Punkte zeichnet und diese Punkte durch
Linien verbindet (Bild 85/3).

84/1 Bruchfliche eines
metallischen Festkorpers

84/2 Kristall



Die im Bild 85/3 hervorgehobene kleinste
Einheit des dargestellten Punktgitters
bezeichnet man als Elementarzelle. ®
Die Abstinde a, b, ¢ zweier Punkte in einer
Elementarzelle bezeichnet man als Gitter-
konstante. Die Gitterkonstante liegt fiir
Metalle bei etwa 10~7 mm.

Komplizierte Kristallgitter entstehen,
wenn sich Teilchen verschiedener Stoffe
zu einem Kristall zusammenfiigen. Dabei
liegen die einfachen Punktgitter der Teil-
chen jedes einzelnen Stoffes ineinander
verschachtelt (Bilder 86/1 und 86/2).

85/1

Gitterstruktur eines
kristallinen Stoffes

85/2

Prinzipieller Aufbau

zur Rontgen-Untersuchung
von Kristallen

nach dem Laue-Verfahren

1 — Primirwelle
2 — Blende
3 — Kristall

4 — Rontgenfilm

85/3-
Punktgitter und
Elementarzelle

Elementarzelle

(@ Bauen Sie aus Baukastenwiirfeln gleicher GroBe einen zusammengese

eines kristallinen Kérpers und d ieren Sie eine El

tzten Korper als Modell
1
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86/1
Beim Natrium-Chlorid-Kristall
sind zwei Punktgitter ineinandergeschoben

86/2 Natrium-Chlorid-Kristall als
a) Realkristall
b) riumliches Modell
¢) Gittermodell

g . \Chlorid-lon
iR ki

Raumgitter. In einem Metallkristall ordnen sich die Teilchen in bestimmten Gitter-
formen an. Die wesentlichen Gitterformen sind das

— kubisch-flichenzentrierte Gitter (Bild 86/3) bei Silber, Aluminium, Gold, Kupfer,
Kalzium, Blei, Eisen, Nickel, Platin;

— kubisch-raumzentrierte Gitter (Bild 86/4) bei Eisen, Chrom, Molybdén, Tantal,
Wolfram;

— hexagonale Gitter (Bild 87/1) bei Kadmium, Magnesium, Zink, Titan, Kobalt;

— tetragonale Gitter (Bild 87/2) bei Zinn.

86/3
Kristallgitter
kubisch-flichenzentriert

86/4
Kristallgitter
kubisch-raumzentriert
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871
Kristallgitter
hexagonale Anordnung

87/2
Kristallgitter
i e

Natrium - lon

lekti
81/3 Elektron

Modell der Metallbindung
bei Natrium

Metallbindung. Die einzelnen Teilchen eines Kristalls werden durch elektrische Krifte
zusammengehalten. Sie beruhen auf der Anziehung zwischen Metall-Tonen und frei
beweglichen Elektronen (Bild 87/3), die sich im stdndigen Austausch zwischen den
Metall-Ionen befinden.

Kristallisation. In Metallschmelzen bilden sich bei Abkiihlung Kristallisationskeime.
Umi diese Keime gruppieren sich die Metall-Ionen entsprechend einer der Raumgitter-
formen. Diese Gebilde wachsen beim Erstarren der Schmelze nach allen Seiten, wobei
die Bindungsenergie der Teilchen zunimmt.

Man bezeichnet die Raumgitter als Kristallite. Diese Kristallite bestehen stets aus einer
bestimmten Atomart. i

Das Wachsen verschiedener Kristalle kann sichtbar gemacht werden, indem man einen Tropfen
Kochsalzlésung bzw. Natriumkarbonatls auf je einen Objekttriger gibt und diese unter dem
Mikroskop beobachtet.

Weil sich die Kristallite in einer Schmelze nicht gleichmiBig ausgerichtet befinden,

X x  Keim

<O kristallit

87/4

EinfluB der Anzahl

der Kristallisationskeime
auf die Ausbildung

des Gefiiges

links: grobkornig
rechts: feinkornig




88/1 Eisenkarbid-Mischkristall (Fe — Fe,C)

wachsen sie bei weiterer Kristallisation
in verschiedenen Richtungen und bilden
beim Zusammentreffen mit anderen Kri-
stalliten deutliche Grenzen.

Diese verschiedene Anordnung der Kri-
stallite bezeichnet man als das Gefiige
des Metalls oder des Stoffes, wihrend man
die einzelnen Kristallite als geschlossenes
Gebilde Kérner nennt. Das Gefiige besitzt
demzufolge eine kérnige Struktur. Die
Anzahl der in einer Schmelze vorhandenen
Kristallisationskeime ist entscheidend
dafiir, ob ein grob- oder ein feinkérniges
Gefiige beim Kristallisieren - entsteht
(Bild 87/4).

Mischkristalle bestehen aus einem Gemisch verschiedener Atomarten. Dabei nehmen
Fremdstoffatome einzelne Gitterplitze im Kristallgefiige ein. Bekannteste Misch-
kristalle sind Kristallite aus Eisen (Fe) und Eisenkarbid (Fe,C). Man bezeichnet diesen
Werkstoff (Bild 88/1) als Stahl, wenn der Kohlenstoffgehalt zwischen 0,9%, und 1,7%,
betréigt. Je nach dem Anteil des Eisenkarbids im Eisen hat der Stahl verschiedene
mechanische und technologische Eigenschaften (Festigkeit, Elastizitit, elektrische

Leitfahigkeit usw.).

Wechselwirkungskrdfte zwischen Kristallbausteinen

Eine elastische Verformung, so wie sie im Spannungs-Dehnungs-Diagramm (7 8. 73)
beschrieben wurde, ldft sich mit Hilfe molekularkinetischer Vorstellungen durch

F

88/2

Abhiingigkeit der Wechselwirkungskrifte
zwischen den Molekiilen

von ihrem gegenseitigen Abstand

F,: AbstoBungskraft

Fy: Anziehungskraft

ro: Gleichgewichtsabstand
Esgilt: F = F, + F,

88

Wechselwirkungskrifte zwischen den
Teilchen und der Abhingigkeit dieser
Krifte vom Abstand der Teilchen erkli-
ren.

Dem Gleichgewichtszustand der Krifte
entspricht ein Minimum an potentieller
Energie. Bei der elastischen Verformung
veréndern sich die Abstinde zwischen den
Teilchen. Im Falle der Dehnung wird der
Abstand gréoBer, und die Anziehungskraft
wird groBer als die AbstoBungskraft. Die
potentielle Energie nimmt dabei zu. Bei
einer Zunahme der potentiellen Energie
der Molekiile (Atome) nimmt die innere
Energie des Versuchsobjektes zu. Wenn
die Spannung aufhért, wichst infolge der
iiberschiissigen Energie die Elastizitiits-
kraft an. Die Teilchen werden in ihre
Ausgangslage zuriickgebracht. Die innere
Energie bekommt erneut einen minimalen
Wert.

Die elastische Verformung 148t somit eine
energetische Betrachtung zu. Zwischen
den Teilchen eines Stoffes wirkt eine ab-
stoBende Kraft. Festkorper und Fliissig-



4>

keiten lassen sich bekanntlich wenig zusammendriicken. Untersuchungen haben erge-
ben, daB die abstoBende Kraft sehr stark mit geringer werdendem Abstand » zunimmt
(Bild 88/2).

Versucht man die Teilchen aus ihrer Normallage auseinanderzuziehen, dann ist hierzu
ebenfalls eine Kraft erforderlich, um die anziehende Kraft F, zu iiberwinden.

Fiihren Sie ein Experiment nach PSV 1/2, V 2.3.6. durch! Lesen Sie auBerdem in Podgornowa/
Kondakow ,,Aus der Festkorperphysik®, 8. 30/31 nach!

Elastische und plastische Verformung. Die Formelastizitit 1i8t sich am Bild 89/1
erkliren. Beim einfachsten Wiirfelgitter vollzieht sich infolge der Verformung die
Umwandlung des Wiirfels in ein schiefwinkliges Parallelepiped. Die Diagonale AC

B
c
89/1
E; hung der Fc lastizitét durch
Umwandlung eines Wiirfelgitter
in ein schiefwinkliges Parallelepiped A D
infolge Krafteinwirkung

wird linger, wihrend BD kiirzer wird. Zwischen den Teilchen A und C wird die An-
ziehungskraft und zwischen den Teilchen B und D die AbstoBungskraft gréfer. Im
Ergebnis treten reversible elastische Krifte auf, durch die die urspriingliche Form des
Korpers wieder. hergestellt wird, wenn die verformende Kraft aufhért zu wirken.
Bei einem plastischen Gleitvorgang (Belastung des Festkérpers iiber die FlieBgrenze
hinaus) wird durch die Einwirkung einer duleren Kraft ein Teil des Kristalls lings
einer atomaren Ebene in bezug zu einer anderen Ebene so verschoben, daB sich die
neue Lage der Atome zueinander ihrem Wesen nach nicht von der urspriinglichen
Lage unterscheidet (Bilder 89/2 und 89/3). Die potentielle Energie der Wechselwir-

4 89/2 89/3
q q Plastische Verformung @ Plastische Verfc
.64 Tdealkristall . Verschiebungsverformung
L. 3 3-0-4 %
0 4 vor einer Verformung I durch die Kraft F

kung bleibt minimal. Reversible elastische Krifte treten nicht auf. Durch die bei der
Verformung zugefiihrte Energie erhoht sich allerdings die kinetische Energie der
Teilchen, das heifit, der Korper erwiarmt sich. Die plastische Verformung bei Dehnung
und bei Kompression reduziert sich ebenfalls (Bild 90/1, 90/2 und 90/3) auf die Ver-
schiebung von atomaren Ebenen parallel zu anderen. Die an der Oberflache des Kri-
stalls auftretenden kleinen Stufen lassen sich unter dem Mikroskop als sogenannte
Gleitlinien (vgl. S. 98) beobachten.

Den Gleitvorgang bei einer plastischen Verformung kann man mit mechanischen Vor-
gingen beschreiben. Es 148t sich vorstellen, daB unter der Einwirkung einer éuBeren
Kraft schlagartig alle Bindungen zwischen den Atomen zweier benachbarter atomarer
Ebenen gelost werden. Die Verschiebung tritt ein, und danach entstehen neue Bin-
dungen. Aus der GrofBe der Wechselwirkungskrifte zwischen den Teilchen — diese sind
fiir verschiedene Bindungstypen unterschiedlich grof — 1aBt sich theoretisch jene
Spannung ermitteln, die zur gleichzeitigen Lésung aller Bindungen zwischen den be-
nachbarten atomaren Ebenen erforderlich wire. Fiir Metalle erhélt man eine Spannung,
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90/1 90/2 90/3
Plastische Verformung Plastische Verfc Plastische Verfc
Modell eines nicht Dehnungsverformung — Druckverformung — Gleiten
verformten Einkristalls Gleiten der Schichten der Schichten entlang der
lang der Gleiteb Gleiteb

die in der GroBenordnung von 10* N/mm? liegt. Wie jedoch Versuche ergeben haben,
setzt die plastische Verformung schon bei Belastungen ein, die einige Gré8enordnungen
kleiner sind. Die Annahme eines Verschiebungsmechanismus entlang der atomaren
Ebenen, fiir den die theoretische Berechnung durchgefiihrt wurde, entspricht offen-
sichtlich nicht dem tatséchlichen Sachverhalt.

Fiir das Auftreten einer plastischen Verformung besteht nicht die Notwendigkeit
einer gleichzeitigen Losung aller Bindungen, die zwischen zwei Ebenen bestehen.
Es reicht aus, wenn sich eine kleine Anzahl von Bindungen gleichzeitig 15st.

Diese Abweichung zwischen Theorie und Praxis war einer der Griinde, die zur Vor-
stellung von Kristallbaufehlern fiihrte, speziell zur Annahme vom Vorhandensein von
Versetzungen. Die Versetzungstheorie der plastischen Verformung ist heute allge-
mein anerkannt. Vom Standpunkt dieser Theorie ist die plastische Verformung ge-
wohnlich mit einer Bewegung von Versetzungen verbunden. Den einfachsten Fall
stellt die Bewegung einer Randversetzung dar. Die Umgruppierung der Bindungen
erfolgt nacheinander (Bild 90/4). Man kann den Vorgang gleichsam mit der Weiter-
gabe eines Stafettenstabes — dem Stabwechsel — vergleichen. Zur gleichen Zeit ist
immer nur eine sehr geringe Anzahl von Atomen am VerformungsprozeB beteiligt.
Dadurch erklirt sich der niedrige Wert der Spannung, die fiir eine plastische Ver-
formung erforderlich ist.

- > ? 90/4 Gleitvorgang bei einer
= » - plastischen Verformung infolge
[ bé der Einwirkung einer Kraft

Alle solchen Kristalldefekte (Versetzungen) bilden jedoch gleichzeitig ein Hindernis
fiir die Bewegung der Versetzungen.

Metallographische Untersuchung

Das Gefiige eines kristallinen Festkorpers gibt iiber verschiedene Eigenschaften Auf-
schluf. Um das Gefiige sichtbar zu machen, mu$ man zunichst eine ebene Schliff-
fliche auf dem Festkorper herstellen. Dieser Schliff wird geitzt. Danach kann das
Schliffbild mit dem Mikroskop betrachtet werden.
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Aus dem Vergleich mit Schliffbildern von Festkorpern bekannter Eigenschaften und
Zusammensetzung kann man dann auf die Eigenschaften und die Zusammensetzung
und in vielen Fillen auch auf den Bearbeitungszustand des untersuchten Festkérpers
schlieBen. Fiir solche Vergleiche stehen dem Metallographen Kataloge mit Schliff-
bildern zur Verfiigung.

Schleifen. Aus dem zu untersuchenden Festkorper wird ein Priifstiick von moglichst
10 mm Dicke und etwa 200 mm? Priiffliche herausgetrennt. Beim Heraustrennen
muB man vorsichtig arbeiten, damit nicht durch thermischen EinfluB und mechanische
Einwirkung das Gefiigebild verdndert wird.

Achtung: Beim Séigen, Bohren und Abdrehen erwirmt sich das Priifstiick ortlich sehr
leicht auf iiber 150 °C.
Beim Biegen, Abscheren
und MeiBeln wird das Ge-

fiige ortlich gepreBt, ge- | Werkstoff Poliermittel
streckt, gestaucht, verzerrt
und verdichtet. alle Metalle Chromoxid (Poliergriin)

Das Priifstiick wird zu-
niichst an einer groben
Schmirgelscheibe eben ge-
schliffen. Danach wird mit | weiche Metalle Eisenoxid (Polierrot)
einer  Feinschleifscheibe | (Zinn, Blei)
unter Verwendung von ; - -
Schmirgel- und Schleif- Leichtmetalle Magnesiumoxid
leinen bis zur Kornung
0000 die Fliche geschliffen.
Nach jedem Schleifgang wird das Priifstiick um 90° gedreht. AbschlieBend wird an
einer Schwabbelscheibe mit Poliermittel poliert.

Das Schleifen erfolgt trocken bis zur Kérnung 00, von da ab kann ein wenig Ol zuge-
geben werden.

Atzen. Das Gefiige an der polierten Schlifffliche kann man durch Atzen, durch Ein-
wirken einer Siure oder einer Lauge, sichtbar machen. Beim Atzen konnen entweder
die Korngrenzen oder die Kornfliichen sichtbar werden (Bild 91/1).

Bei der Korngrenzenitzung wird an den Korngrenzen der Werkstoff durch das Atz-
mittel abgetragen. Es entstehen Furchen um die Kornflichen herum, die als dunkle
Linien unter dem Mikroskop zu erkennen sind. '

harte Metalle Aluminiumoxid (Tonerde)
in destilliertem Wasser

91/1
Mikrofotographische Aufnah- » .
B Nz

links: Korngrenzenitzung
rechts: Kornflichend
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Bei der Kornflichenétzung werden die Kornflichen entsprechend der unterschied-
lichen Lage der Kristallite zur Korn-(schliff)-fliche unterschiedlich stark durch das
Atzmittel abgetragen. Es entstehen unterschiedlich dunkel gefirbte Flichen.

Werkstoff Atzmittel

Stahl alkoholische Salpetersiure, Pikrinsiure,
Kupferammoniumchlorid

Kupfer, salzsiurehaltige Eisenchloridlosung

Kupferlegierungen Ammoniumsulfat

Aluminium, 29%ige FluBsdure,

Aluminiumlegierungen Salpetersiiure-Losung, Natriumlauge

Magnesium, Salzsiiure

Magnesiumlegierungen stark verdiinnt

Ein besonders einfaches und schnelles Priifverfahren ist die Baumannprobe zum Nach-
weis von Schwefel und Phosphor im Stahlgefiige (Bild 92/1).

Phosphor- und Schwefelkristallite zeichnen sich im Baumannabdruck als dunkel-
braune Punkte auf der hellbraun gefirbten Abdruckfliche des Probekdérpers ab.

Die Schlifffliche des Probekérpers wird entfettet.

Ein Stiickchen Fotopapier wird in 5%ige Schwefelsiure getaucht und sofort auf die Schlifffliche
gedriickt. Nach 1 bis 2 Minuten wird das Fotopapier abgenommen, fixiert und gewissert. Die

Baumannprobe wird bei Tageslicht durchgefiihrt.

92/1
Baumannprobe eines Rundstahls

Der Abdruck zeigt, daB die Phosphor- und
Schwefelkristallite im Innern des Rundstahls
zusammengedringt sind; an der Oberfliche ist
der Rundstahl von solchen Kristalliten im we-
sentlichen frei

92/2
Metallmikroskop

1 — Einblickokular

2 — Probekérper mit Schlifffliche
3 — Fotookular

4 — Mattscheibe
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Mikroskopische Untersuchung. Bei mikroskopischer Betrachtung der gedtzten Schliff-
bilder kann man das Gefiige der Metallegierung erkennen. Die verschiedenen Kristal-
lite zeichnen sich deutlich an der Schlifffliche ab. Wesentlich ist, daB man fiir die
Betrachtung verschiedener Festkorperproben stets die gleiche Vergrofierung des Bil-
des wiihlt, um genaue Vergleichsmdglichkeiten zu haben.

Beim Metallmikroskop (Bild 92/2) wird auffallendes Licht verwendet, da es im allge-
meinen nicht iiblich und meist auch nicht méglich ist, so diinne Schliffe anzufertigen,
daB diese lichtdurchléssig sind.

Die erhaltenen Bilder werden mit katalogisierten Bildern (Bild 93/1) verglichen. Aus
den Katalogangaben kann man wesentliche Angaben iiber die stoffliche Zusammen-
setzung, den Abkiithlungsprozel der Schmelze und verschiedene mechanische und
technologische Eigenschaften wie Festigkeit und Hirte, Hirtbarkeit und Verformbar-
keit der dort dargestellten Probe entnehmen und diese auf das verglichene Probe-
material iibertragen. Solche Aufgaben 16st im Werkstoffpriiflabor metallurgischer
und metallverarbeitender Betriebe und Institute der Metallograph.

93/1 Schliffbilder von
a) Stahl und Roheisen mit verschieden hohem Kohlenstoffgehalt
0,18%C; 1,2%C; 2,5%C; 4,3%C

b) Stahl mit verschied Behandl t
geschmiedet; gereckt; gehiirtet; angelassen




Spanlose Formgebung

Bei der Fertigung von Werkstiicken wird aus einem Rohkérper ein Fertigteil herge-
stellt. Dabei kommt es unter anderem aus 6konomischen Griinden darauf an, daB der
Rohkérper méglichst nur soviel oder nur wenig mehr Werkstoff enthilt als das Fer-
tigteil, damit moglichst wenig Werkstoffabfall entsteht. Das erreicht man sehr gut
bei Anwendung der (spanlosen) Umformung. ‘

Formbarkeit der Werkstoffe. Die Formbarkeit der Metalle ist je nach ihrem Gefiige-
und Kristallaufbau verschieden gut. Sie beruht darauf, daB die Kristallite bei mecha-
nischer Belastung, bei der die FlieBgrenze iiberschritten wird, Verschiebungen ge-
statten. Bei diesen Verschiebungen wird der Zusammenhang der aufeinander gleiten-
den Schichten nicht zerstort.

Versuche haben ergeben, daB die Umformspannungen kf der Metalle vom Werkstoff
und von der Temperatur abhéingen (Bilder 94/1 und 94/2).

T / kf
NJmim I //

kf

20 -

10 T

340 420 500 600 700
Oz —>

94/1 94/2
Abhingigkeit der Umfc & Abhiingigkeit der Umformsy g kf
vom Werkstoff von der Temperatur

Sehmieden. Beim Schmieden wird der Werkstoff des Werkstiickes durch eine schlag-
artig einwirkende Kraft verformt. Die erforderliche Kraft muB so gro8 sein, daB kurz-
zeitig im Werkstoff die Umformspannung erreicht wird.

Beim Schmieden bleibt das Volumen des Werkstoffes gleich. Beim Schmieden ist die
erforderliche Umformspannung sehr hoch, weil die Umformung schlagartig, also sehr
schnell erfolgt. Schmieden erfolgt von Hand (bei kleinen Werkstiicken) oder mit
Schmiedemaschinen.

Pressen. Beim Pressen wird der Werkstoff des Werkstiickes durch langsam und nach-
haltig einwirkende Kraft verformt. Beim Pressen ist die erforderliche Umformspan-
nung wesentlich niedriger als beim Schmieden (Bild 95/1). Durch Pressen kénnen auch
sehr groBe Werkstiicke umgeformt werden.

Ziehen. Beim Ziehen wird das Werkstiick durch ein lochférmiges Werkzeug gezogen.
Dabei verlangert sich das Werkstiick und seine Oberfliche wird infolge der kristal-
linen Gleitvorgiinge verdichtet. Im Ziehverfahren werden vor allem Halbzeuge wie
Stangen, Rohre, Drihte und Formkorper hergestellt (Bild 95/2).
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95/l Umformsg Xf in Abhiingigkei
von der Temperatur und
von der Umformgeschwindigkeit

600 -

Walzen. Beim Warmwalzen wird das N/mm Hammer
gliihende Werkstiick zwischen zwei zylin-
drischen Walzkérpern hindurchgefiihrt.
Die beiden Walzen drehen sich in zuein-
ander entgegengesetzter Richtung. Das
Werkstiick wird zwischen den and-
riickenden Walzen in Langsrichtung ge-
streckt und gleichzeitig im Querschnitt 600 860 o'C 1200
verringert (Bild 95/3). Beim Kalt- t—>

walzen (ohne Warmezufuhr) wird das
Werktoffgefiiges verandert, ebenso die
Festigkeit. Die Streckgrenze, die Bruchgrenze und die Hérte werden erhoht, die
Dehnbarkeit nimmt ab. Zum Kaltumformen eignen sich besonders Stéhle bis 1,69,
Kohlenstoffgehalt. Je niedriger der Kohlenstoffgehalt, um so groBer ist die Kaltum-
formbarkeit. Reines Eisen ist sehr weich; es ist plastisch. Offensichtlich beeinfluBt
die Anwesenheit von Kohlenstoff-(Fremd)-Atomen im Eisen dessen Verformbarkeit.

Presse

kf 200

Volkswirtschaftliche Bedeutung. Bei der mechanischen Fertigung werden Festkorper-
Werkstoffe in Form von Rohkérpern zu Fertigteilen verarbeitet. Festkorper-Werk-
stoffe, vornehmlich Metalle, sind wertvolle Rohstoffe, die zum Teil importiert wer-
den miissen. Thre Gewinnung ist mit groBem Energieaufwand verbunden, in ihnen
steckt ein hoher Anteil vergegensténdlichter Arbeit. @

95/2 Blankziehen von Stahldraht 95/3 Walzen von Blech auf einem Walzwerk
auf einer Ziehmaschine 1 — Sténd
-, ler
1 — Zieheisen 2 — Walzen
2 — Zange 3 — Fiihrung
3 — Zugvorrichtung 4 — Rollgang

(@ Was versteht man unter dem Begriff ,,vergegenstiindlichte Arbeit* ?
‘Was versteht man unter ,,lebendiger Arbeit*?
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Bei der Fertigung durch Umformen ist der Werkstoffabfall minimal gegeniiber der
Fertigung durch Zerspanen, wo der Abfall in Form von Spiinen in besonderen Fillen
iiber 50%, des Rohkorpervolumens ausmacht. Die Wiederzufiihrung der Zerspanungs-
abfille vermindert zwar die echten Werkstoffverluste wesentlich, aber der Aufwand
hierfiir an Energie und Arbeitskraft ist betrdchtlich.

Die spanlose Formgebung erfordert oft weniger Arbeitszeit als die spanende Form-
gebung.

Aus solchen Griinden ist es vorteilhaft, spanlose Umformtechniken immer dann an-
zuwenden, wenn das technologisch méoglich ist. Das trifft sehr oft auf die Herstellung
von Halbzeugen und anderen Massenprodukten zu, in der Endfertigung ist dagegen die
Umformtechnik nicht in diesem groBen Umfang einsetzbar.

Die Entscheidung iiber den Einsatz des Fertigungsverfahrens hat der Fertigungs-
ingenieur zu treffen. Wesentlich dabei ist, daB der Konstruktionsingenieur die Teile
so dimensioniert und gestaltet, da ein konomisches (werkstoff-, werkzeug- und zeit-
sparendes) Fertigungsverfahren angewandt werden kann. Deshalb miissen Konstruk-
tions- und Fertigungsingenieur bei der Entwicklung neuer Erzeugnisse sehr eng zu-
sammenwirken. )

2. Festigkeit und Werkstoffpriifung

Die Festigkeit ist eine wichtige mechanische Eigenschaft der Werkstoffe. Diese Eigen-
schaft beruht auf dem Vorhandensein innerer Kréfte (Kohision), durch die der Zu-
sammenhalt der Kristallbausteine im Kristallgitter (7 S. 2/21) gewihrleistet wird.
Bei der Belastung eines Korpers durch eine duBere Kraft wirkt die Festigkeit als
Widerstand gegen Verformung bzw. Bruch des Korpers. Die Festigkeit ist stoffab-
héngig.

Festigkeit und Bruchdehnung

Im Abschnitt Belastungsgrenzen ist erliutert worden, wie sich der Werkstoff eines
Priifstabes bei Belastung verhélt. Im Spannungs-Dehnungs-Diagramm war die Kur-
ve bis zum Punkt B dargestellt und die in diesem Punkt erreichte Spannung als maxi-
mal erreichbar bezeichnet worden.

Bruchgrenze. Erhoht man die Zugbelastung eines dehnbaren Feststoffkérpers, zum
Beispiel in Form eines Priifstabes (vgl. 8. 111) iiber die FlieBgrenze hinaus, dann dehnt
sich der Priifkorper sehr stark, obwohl
die Spannung nicht wesentlich vergré-
o .| Bert werden braucht. Der Punkt, in dem
die Hochstspannung erreicht ist, wird im
Spannungs-Dehnungs-Diagramm, dessen
Betrachtung hier nun fortgesetzt wer-
den soll, mit B bezeichnet (Bild 96/1). Die
Hochstspannung wird mit 0,5 bezeichnet
/ (/' 8. 75). Man nennt diese im Zugver-
such maximal erreichbare Spannung

[] 96/1 Spannungs-Dehnungs-Diagramm
Bruchg




Bruchfestigkeit eines Werkstoffes = Fnax - an
(bei Zugbelastung) 4

Einheit der Bruchfestigkeit ist 1 N/mm?

Werkstoff 0,p in N/mm?
8t 37 370
St 50 500
Federstahl 1500
Stahldraht bis 2500
GrauguB GG-12 120
Kupfer hart gezogen 400
Messing hart 500
Aluminiumlegierungen Mg-Al 350
Aluminium (hart) 150

Fiir nichtmetallische Werkstoffe werden ebenfalls Bruchfestigkeitswerte angege-
ben.

Bei strukturierten oder gefaserten Stoffen wird dabei unterschieden in lings (||) zur
Faserrichtung und in quer (| ) zur Faserrichtung.

‘Werkstoff 0,p in N/mm? opp in N/mm?
Eiche || 90 90
_ 5 =
Kiefer || 100 90
4l 3 -
Sperrholz 330 300
Glas 60 —
Polystyrol 40 100
Gummi (Buna) 20 —
Leder 40 -
Hartpapier 120 -

Mit der maximal erreichbaren Spannung verlangert sich der Priifstab nun sehr stark,
withrend sich sein Querschnitt verringert. Damit nimmt der Anteil der an der Kraft-
iibertragung im Inneren des Priifstabes beteiligten Kristallgitterbausteine ab. Diese
Querschnittsabnahme bei etwa gleichbleibender Belastung bewirkt eine weitere
Spannungszunahme. SchlieBlich bildet sich an einer vorher nicht bestimmbaren Stelle
des Priifstabes eine Einschniirung, die dann sehr schnell zum Bruch des Priifstabes
fiihrt (Bild 98/1). ®

@ Ahmen Sie den Bruchvorgang eines Probekorpers nach, indem Sie aus Modelliermasse eine
diinne Walze formen und diese mit den Hiéinden an den Enden fassend auf Zug belasten, bis
der Bruch eintritt! Beobachten Sie dabei die Einschniirstelle und den beim Einschniiren bis
zum Bruch spiirbar werdenden ,,Kraftabfall*“!

Erkliren Sie diese Erscheinung!
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98/1 98/2

Sp Det Diag , Spannungs-Dehnungs-Diagramm,

1 auf den tatsichlichen Q hni b auf den Anfangsq hnitt 4,
des Probestabes des Probestabes

An der Oberfliche des zu Bruch gegangenen Priifstabes kann man die auf Seite 89
beschriebenen Gleitlinien, die auch als FlieBlinien bezeichnet werden, erkennen.

In der Praxis ist es iiblich, die Spannung im Priifstab auf den urspriinglichen Quer-
schnitt 4, zu beziehen (obwohl sich dieser bei der Dehnung verringert). Dadurch ver-
liuft die Kurve in den in der Praxis dargestellten Diagrammen anders; sie fillt vom
Punkt B an ab (Bild 98/2).

Entwickeln Sie eine Vorrichtung, mit der ein ,,Priifstab* aus Alu-Folie auf Bruchfestigkeit gepriift
werden kann, und fiihren Sie eine Messung durch!

Bruchdehnung. Ein bei der Festigkeitspriifung zu Bruch gegangener Prifstab hat
eine groBere Linge [ als die Ausgangsléinge I, vor der Priifung.

Dehnung & s=l—l
(in Prozent) [

. 1009, (12)

Die Dehnung (bis zum Bruch) ist ein Kennzeichen des Werkstoffes in bezug auf seine
Verformbarkeit im kalten Zustand. Biegen, Pressen, Kaltwalzen und Kaltziehen las-
sen sich um so besser durchfiihren, je grofer die Dehnung ist.

Die Dehnung hiingt wiederum sehr stark von der Festigkeit eines bestimmten Werk-
stoffes wie zum Beispiel bei Stahl ab:

Stahlsorte 0zB s

in N/mm? in %
Bt 34 340 30
St 60 600 17
Gummi 20 600
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Zuldssige Spannung

Wie bereits auf S. 75 ausgefiihrt, diirfen Werkstiicke nur bis zu einer bestimmten
Spannung weit unter der Bruchfestigkeit belastet werden. Diese zuldssige Spannung
Op,zut ist von verschiedenen Faktoren abhingig (vgl. Belastungsfille, S. 100). Bei der
Berechnung belasteter Werkstiicke setzt man deshalb einen Sicherheitsfaktor ein,
wodurch erreicht wird, dal die Festigkeit des Werkstoffes in dem verwendeten Werk-
stiick nur zu einem kleinen Teil beansprucht wird. Der Sicherheitsfaktor » betrigt im
allgemeinen Maschinenbau etwa 4 bis 5, im Kranbau und Aufzugsbau bis zu 10 und
im Flugzeugbau zum Beispiel fiir bestimmte Bauteile bis zu 20.

Danach findet man als zulissige Zugspannung mit Sicherheit gegeniiber Bruch

O5B
zuliissige Spannung o;, ;um Oz, 01 = i (13)

Die Beriicksichtigung aller Sicherheitsfaktoren, gelegentliche geringe Uberschreitung
der Betriebsbelastung, kleine Werkstoffehler u. a. macht Festigkeitsberechnungen
sehr kompliziert. Ein vereinfachtes und in der Praxis anwendbares Schema zum
Losen von Aufgaben besteht in folgendem Verfahren:

Die Berechnung wird in zwei Teilen durchgefiihrt als

Entwurfsberechnung Kontrollberechnung

Gegeben: . Gegeben:

duBere Kraft F' duBere Kraft F

Werkstoff oy (Tabelle) Werkstoff o

geforderte zuldssige Spannung o,

Bruchsicherheit vg(o7m)

Gesucht: Gesucht:

erforderlicher Querschnitt, vorhandene Spannung ovyorn

der gestellte Bedingung Vergleich mit der

erfiillt zuldssigen Spannung o,y

Ags = £ Oyorh = Ll

= ;; o Avorh

Bedingungskontrolle
Ovorh < Ozul

Eine Zugstange aus Rundstahl soll eine Belastung von 140000 N aufnehmen. Der

" Durchmesser der Zugstange betrigt 40 mm, die zulissige Spannung 140 N/mm?,
und die Bruchfestigkeit 450 N/mm?. Wie gro8 ist die Sicherheit der Zugstange gegen
Bruch ?

Gegeben: Losung:
F, = 140000 N Aym =17
d =40 mm Aqyorn = 1256 mm?

0y, = 140 N/mm?
0,3 = 450 N/mm?
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Gesucht: _ % Priifung: Oaul = Oyorn
;4 Ovorh Bedingung:
F y = ——‘450 N/mmz o'm.l ; Uvorh
== T 112N 2
Oven = 7 = . from 140 N/mm? > 112 N/mm?
P 140000 N Ergebnis:
" T 1256 mmt Ovorh < Ozul

Gyorn = 112 N/mm? =
Druckfestigkeit und Zugfestigkeit
AuBer Zugbelastung tritt in vielen Fiéllen an den zu
untersuchenden Werkstiicken auch Druckbelastung auf.
Dabei driickt eine Kraft Fy auf einen Korper, und es
entsteht im Flichenquerschnitt eine Druckspannung o4
(Bild 100/1). ‘ F
Zug- und Druckspannungen werden nach der gleichen
Formel berechnet.

By « F,
o, = -Z‘ g = —Ai‘ .
4-
100/1 Druckbelastung eines Probekérpers

Die zuléissige Druckspannung ist bei vielen Werkstoffen gleich der zulissigen Zug-
spannung. Sie muB in jedem Falle aber aus Tabellen abgelesen werden.

Belastungsfille. Im Maschinenbau treten an Maschinenteilen Belastungen unter-
schiedlicher Art auf. Anhand zu Bruch gegangener Maschinenteile hat man festge-
stellt, dafl

— der Bruch infolge Uberbelastung eingetreten ist.
Solch ein Bruch ist vermeidbar.

Es treten aber auch — und zwar in der Mehrzahl — Briiche auf, deren Ursachen ganz
andere Griinde haben. Man hat durch Untersuchungen festgestellt, daf

— der Bruch von Maschinenteilen nach lingerdauernder Belastung eingetreten ist,
obwohl (nach der Berechnung) durch die aufgetretene Spannung im Werkstoff die
Elastizititsgrenze nicht iiberschritten wurde; g

— der Bruch offensichtlich dadurch eingetreten ist, daB das Maschinenteil nicht gleich-
maBig belastet worden war, obwohl (nach der Berechnung) durch die aufgetretene
Spannung im Werkstoff die Elastizitéitsgrenze nicht iiberschritten wurde.

Um diese verschiedenen Belastungsfille zu beriicksichtigen, wurden in der Technik

die zuldssigen Spannungswerte in Abhéngigkeit vom Belastungsfall festgelegt. Fiir

diese Belastungsfille hat man zur genaueren Kennzeichnung die Begriffe statische

Festigkeit und Dauerfestigkeit eingefiihrt. Fiir einfache Berechnungen sind diese den

Belastungsfall beriicksichtigenden Festigkeitswerte in Tabellen festgehalten.

Statische Festigkeit (Bild 101/1) ist die Festigkeit eines Werkstoffes, die in dem Falle
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101/1 Spannung bei Lastfall I —
gleichmiiBige, ruhende Belastung

einer gleichméBigen, ruhenden Belastung
als Lastfall I fiir Berechnungen einzu-
setzen ist.

Dauerfestigkeit (Bilder 101/2 und 101/3)
ist die Festigkeit eines Werkstoffes, die im
Falle wechselnder Belastung von Null
bis zu einem Hochstwert von F und wie-
der auf Null zuriickgehend und sich wie-
derholend als Lastfall I fiir Berechnun-
gen einzusetzen ist (Schwellfestigkeit)
bzw. die im Falle wechselnder Belastung
zwischen einem positiven und negativen
Hochstwert (Zug und Druck bei einer
Pleuelstange oder allseitige Biegung bei

Schwellfestigkeit

101/2 Spannung bei Lastfall IT —

NN

Uu

101/3 Spannung bei Lastfall III —

‘Wechselfestigkeit
einer umlaufenden Welle) als Lastfall III fiir Berechnungen einzusetzen ist (Wech-

selfestigkeit).
Zulissige Sp gen fiir den Maschinenbau ¢,y tn N|mm?
Werk- St37 | 8St50 | St70 | GG-12 | Feder- Cu, Mg-Al Al,
stoff stahl hart Elek- hart
gezogen | tron gewalzt
Zug 1 120 |15 | 210 40 | 650 100 80 40
0z, zul I 96 135 175 35 520 45 60 —
T 46 70 89 25 350 30 40 -
Druck I 120 156 210 100 650 100 80 40
0d,zul I 96 135 175 80 520 45 60 —
III 46 70 89 25 350 30 40 —
Bie- I 130 180 245 50 750 100 100 40
gung I 110 160 220 45 600 45 70 -
Ob,zul III 85 95 129 30 400 30 55 -
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Anmerkung:

In der Fachliteratur gibt es unterschiedliche Angaben iiber o,y bzw. Angaben mit
unteren und oberen Grenzwerten. Es ist zweckmiBig, die hier angegebenen Werte zu

benutzen, um zu einheitlichen Ergebnissen zu gelangen.

Die Unterschiedlichkeit der Angaben beruht auf ei-
ner unterschiedlichen Beriicksichtigung verschiedener
EinfluBfaktoren. Berechnungen nach diesen Darstel-
lungen lassen nur grobe Naherungslosungen zu, weil
solche besonderen EinfluBfaktoren wie Form und
Oberflachenbeschaffenheit des Werkstiickes, Art der
Krafteinleitung, Gefiigeaufbau des Werkstoffes und
vor allem die geforderte Sicherheit hiermit noch nicht
geniigend beriicksichtigt werden kénnen.

Losen Sie folgende Konstruktionsaufgabe !

Nach Bild 102/1 sind die Abmessungen eines Stahl-
stabes festzulegen, der aus St 37 bestehen muf und
der eine Kraft von 14000 N nach Lastfall IT zu iiber-
tragen hat.

102/1 2

Zugstab mit Bohrung

gleiche Breite, unterschiedlicher
Querschnitt

Gegeben: Losung:
Fyon = 14000 N Der gefihrdete Querschnitt mit Aey ist die schraf-
0z = 370 N/mm? fierte Fldache.
= 10 mm 7
d = 15 mm Agp= 211
Oz, zul
14000 N
Gesucht: S Mesinbuivintinir
4 Aat 96 N/mm?
a Ay = 145,8 mm?
b 0 —d = Qe
)
a= Abeﬂ +d
145,8 mm?
a= “l0nm + 15 mm
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a = 14,68 mm + 156 mm
a = 30 mm (gewihlt)

(3] ) Fyom
¥p = — "Oyorh = 5————
2 Ovorh mE Agewih.lt
yo— 3T0Nmm*  14000N
B 93,3 N/mm? ot = 15 mm - 10 mm
vp = Oyon = 93,3 N/mm?

Ovorh < O,



Uberlegungen zur Materialeinsparung fiihren zu etwa folgender konstruktiver Li‘isﬁng

(Bild 103/1):

Gegeben:

Avorn = 200 mm?®
07, 7m = 96 N/mm?
Foom = 14000 N
oy = 370 N/mm?

Gesucht:

Ovorh
B

Losung:

N F vorh \

Ovorh = i
vorh

14000 N
T = 500 s
Oyorn = 70 N/mm? 0
Ovorh < 0z,7ul

o
Vg = B

Ovorh
370 N/mm?
V= oo
. 70 N/mm? 103/1 Zugstab mitBohrung
vy ~ 5,3 unterschiedliche Breite,
_— gleicher Querschnitt

das heiBt, trotz Materialeinsparung wird eine
groBere Sicherheit gegen Bruch erreicht (wobei
die Fertigung einen groferen Aufwand erfordert).

Uberpriifen Sie, ob die vorgelegte konstruktive Lisung eines nach Lastfall II mit
F — 35000 N belasteten Ankers (Bild 103/2) aus St 37 die geforderte Sicherheit

v = 3,5 bietet!

Gegeben:

d = 24 mm

F, = 35000 N
03,7m = 96 N/mm?
vg = 3,6

Gesucht:

Aere

Gvorh

Vvorh

309 mm? < 364,6 mm?

Losung:

Der gefihrdete Querschnitt liegt im Gewindeteil des An-
kers. Das Gewinde M 24 hat einen Kernquerschnitt (lt.
Tabelle) von 4 = 309 mm?,

A= Ll M24
Oz, zul
4 35000 N

of = 96 N/mm?
Agr = 364,6 mm?

Bedingung:
Avorn Z Aert

$24mm
103/2 Zuganker
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Bereits an dieser Stelle der Berechnung ist also vom Konstrukteur ein Fehler gemacht
worden. Der Gewindekern hat einen zu kleinen Querschnitt fiir diese Belastung. Die
weitere rechnerische Nachpriifung ergibt:

= 98 _ I d>2kmm
i Ovorh P Ao :
370 N/mm? 35000 N
Lt T < —r Ovoth = Goo——s
113 N/mm 309 mm ‘§
v = 3,27 Oyorn =~ 113 N/mm? —
Bedingung:

03,201 = Ovorh
96 N/mm? < 113 N/mm?

$24mm
Vyorh = Vert %
327 <35 104/1 Veriinderter Zuganker

Die geforderten Bedingungen sind nicht erfiillt.

Schlagen Sie eine Lésung vor, bei der

a) die Festigkeitsforderungen erfiillt werden, :

b) die Festigkeitsforderungen erfiillt und Material eingespart werden kann!

Festigkeit eines Idealkristalls

Im Kristall wirken auf die Kristallbausteine (Atome, Molekiile, Tonen) Krifte, die
sich bei einer bestimmten Lage der Bausteine (zum Beispiel Abstand) im Gleichge-
wicht befinden. Bei einer gegenseitigen Annéherung (zum Beispiel durch Druck)
nimmt die abstoBende Kraft zwischen den Bausteinen zu. Vom Betrag der im Kristall
wirkenden AbstoBungskraft bei gegenseitiger Anniherung der Bausteine hiingt damit
die Widerstandsfihigkeit gegen Zusammendriicken, die Druckfestigkeit und auch die
Hirte ab. Das gleiche gilt fiir die Dehnungsbelastung der Kristalle. Auch die Zug-
festigkeit und Biegefestigkeit hingen von der dabei auftretenden Anziehungskraft ab.
Diese Krifte lassen sich theoretisch aus den wirkenden Bindungskréften berechnen.
Als Beispiel dient folgende Tabelle:

‘Werkstoff theoretisch er- experimentell er-
= Festigkei ittelte Festigkei
a,p in N/mm? 0,8 in N/mm?

Aluminium 6000 150

Zink 8400 130

Kupfer 12000 400

Kupfer (Whiskers) 12000 3400

Eisen 21000 290

Eisen (Whiskers) 21000 10000

Stahl 21000 2500

Kochsalz 2500 5
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Festigkeit der Realkristalle

Die Tabelle auf 8. 104 zeigt, daB- zwischen theoretisch errechenbaren und experimen-
tell meBbaren Festigkeitswerten groBe Unterschiede bestehen. Da sich die Realkri-
stalle der verwendeten Werkstoffe von den Idealkristallen der reinen Festkorper-
stoffe durch ungleichmiéBige stoffliche Zusammensetzung und dadurch bedingt durch
einen unregelmiBigen Aufbau unterscheiden, lag es nahe, darin die Ursache der Ab-
weichungen zu suchen.

Chemische Zu. tzung einiger metallischer Werkstofflegierungen
Werkstoff hemische Z ng
Massenstahl
5637/M 13 99,739 Fe; 0,15% C; 0,06% P; 0,06% S
Eingatzstahl
St 100/16 CrNi 6 96,14% Fe; 0,16% C; 0,2% Si; 0,6% Mn; 1,5% Cr; 1,59 Ni
Messing
MS 60 60% Cu; 40% Zn
Bronze )
RGS8 82% Cu; 8% 8i; 7% Zn; 3% Pb
Aluminium
Al 8i Cu Ni 83,6% Al; 12,56% Si; 0,9% Cu; 1,2% Mg; 0,3% Mn; 1,5% Ni

Infolge der vielfiltigen Zusammensetzungsméglichkeiten der Legierungen bilden sich
beim ErstarrungsprozeB Kristalle unterschiedlichster Zusam tzung, Gitter-
konstante und Form. Der Grund fiir die Verwendung von Metallegierungen anstelle
reiner Metalle liegt meist in den Eigenschaften der reinen Metalle beziehungsweise
in den Anforderungen, die an einen metallischen Werkstoff gestellt werden.

Reines Eisen ist sehr weich. Zusitze von Kohlenstoff, Mangan, Chrom, Nickel, Vana-
dium, Wolfram, aber auch von Schwefel und Phosphor sowie Aluminium machen
Eisen zu hértbarem Stahl, der verschleiBfest, korrosionsbestindig, gie8bar, schmiedbar,
dehnbar ist: Die Festigkeit eines Werkstoffes ist also nur eine der Eigenschaften, die
seine Verwendungsmoglichkeit bestimmt. Solche mechanischen Eigenschaften wie
Bruchfestigkeit und VerschleiBfestigkeit sind allerdings Eigenschaften eines Werk-
stoffes, die fiir die Belastungsfihigkeit und damit fiir den zu wihlenden Querschnitt
eines Bauteils und fiir die Nutzungsdauer von entscheidender Bedeutung sind.

Je geringer der Querschnitt eines Bauteils ist, um so weniger Werkstoff wird benétigt,
und um so leichter ist das Bauteil. Leichtere Bauteile in Maschinen und Fahrzeugen er-
fordern fiir den Antrieb weniger Energie. Das alles sind ékonomische Probleme, die
der Konstrukteur beachten muB, wenn er durch seine Arbeit einen Beitrag leisten will
zur Effektivitit unserer Industrie und zum Bestehen unserer Erzeugnisse auf dem
Weltmarkt. Eine kurzschliissige, weil einseitig auf die Einsparung an nur einer Stelle
orientierte Arbeit eines Konstrukteurs zahlt sich da nicht aus.

Das Getriebe des Pkw Trabant hat eine Lebensdauer von etwa 100000 Fahrkilome-
tern. Die Getrieberéder der einzelnen Géinge werden unterschiedlich stark und lange
benutzt und demzufolge auch unterschiedlich stark abgenutzt. Bei der Generaliiber-
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holung des Getriebes miissen aus funktionstechnischen Griinden alle Getrieberider aus-
gewechselt werden.

Der Konstrukteur muB deshalb die Getrieberéider so auslegen (konstruieren, zum
Beispiel mit unterschiedlicher Zahnradbreite), daB einerseits kein Bruch eines Zahn-
rades eintritt und andererseits nach etwa 100000 Fahrkilometern alle Zahnrider mog-
lichst gleichstark verschlissen sind, weil es unékonomisch wire, ‘wegen nureines verschlis-
senen Zahnradpaares das gesamte, ansonstennoch funktionsfihige Getriebe zu erneuern.
Das Getriebe eines Mopeds hat Zahnradpaare, bei denen infolge der Zihnezahlen stets
die gleichen Zihne miteinander in Eingriff kommen. Da es bei der Herstellung von
Zahnrédern immer einmal geschehen kann, daB einer der Zahnradzihne etwas unge-
nau ausgeformt oder infolge einer nicht ganz gleichmiBigen Zusammensetzung der
Legierung nicht ganz gleichméBig gehértet ist, trifft der fehlerhafte Zahn sehr oft auf
den gleichen Zahn des Gegenrades, und die Folge davon ist eine ungleichmiBige Ab-
nutzung, so daB dieses Zahnradpaar vorzeitig ausfillt. Getriebeschaden und vor-
zeitiges Auswechseln aller Getrieberdder ist die Folge; der volkswirtschaftliche
Schaden und der personliche Schaden der Kaufer und Schwierigkeiten bei der Ersatz-
teilbereitstellung sind entsprechend groB. Der Vorteil eines solchen, nicht sehr lange
gebrauchsfahigen, um vielleicht 2 mm im Durchmesser geringeren Zahnrades mit dem
entsprechend geringeren Materialeinsatz wird durch die Verluste ins Gegenteil verkehrt.
Diese beiden Beispiele sollen zeigen, dal der Konstrukteur nicht nur die Aufgabe hat,
die Funktion einer zu entwickelnden Maschine zu garantieren durch die Wahl der
richtigen Maschinenteile, er muB auch die Werkstoffeigenschaften der zur Auswahl
infrage kommenden Werkstoffe genau kennen und die Lebensdauer der Verschleifi-
teile richtig aufeinander abstimmen. Erst dann ist er in der Lage, die Belastungs-
fihigkeit der Maschinenteile zu bestimmen beziehungsweise mit Hilfe der Werkstof-

haften die giinstigsten Abmessungen der Maschinenteile zu errechnen.

Kristallbaufehler

Das Gefiige einer Metallegierung (Bild 106/1) besteht aus unterschiedlich groBen und in
verschiedene Richtungen gewachsenen Kristallen. Untersucht man solche Kristalle,
dann entdeckt man Stellen, die vom normalen Kristallaufbau abweichen. Solche
Stellen werden in der Kristallographie als Kristallgitterfehler bezeichnet.

Die Konzentration solcher Gitterfehler im Realkristall ist verhdltnismaBig gering
gegeniiber der Anzahl der am Kristallgitter beteiligten Atome beziehungsweise Tonen.
Man kann davon ausgehen, dal ein Realkristall einen nahezu fehlerfreien Kristall
darstellt.

Nulldimensionale Gitterfehler. Solche Feh-
ler treten im Bereich einzelner ,,Gitter-
punkte’ auf. Man bezeichnet sie auch als
Punktfehler.

Diese Fehler entstehen zum Beispiel dann,
wenn im Gitter ein Platzunbesetzt bleibt ;

106/1 Gefiige einer Metallegierung mit
Kristalliten unterschiedlicher Gitterrichtung
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es entsteht eine Leerstelle (Bild 107/1). Zu den Punktfehlern rechnet man auch falsch
besetzte Gitterplatze. Vor allem Fremdatome infolge chemischer Verunreinigungen
konnen solche Fehlstellen verursachen (Bild 107/2). AuBerdem kann es vorkommen,
daB einzelne Atome zwischen den Gitterplitzen sitzen. Man bezeichnet sie als Zuws-

schengitteratome (Bild 107/3).

Eindimensionale Gitterfehler. Solche Feh-
ler entstehen im Gitterverband eines Kri-
stalls, wenn sich beim Kristallisieren her-
ausstellt, daB eine einzelne Gitterebene
(Bild 107/4) nicht fortgesetzt werden kann.
Diese Gitterebene endet dann irgendwo
im Kristall und bildet eine Kante, die als
Versetzungslinie bezeichnet wird.

107/1 Punktfehler im Kristallgitter
Leerstelle

@

o
o

@O o
o o o

\ Leerstelle

107/2 Punktfehler im Kristallgitter
Fremdatom

Py i J

g bzw. klei F
im Wirtsgitter

107/3 Punktfehler im Kristallgitter
Fremdat Froriaohanos

platz —

auf Z
Einlagerungsmischkristall

107/4 Versetzung innerhalb eines kubischen
Gitters

Diese Versetzungen entstehen beim Kristall-
wachstum, wenn sich Netzebenen nicht voll-
sténdig ausbilden. Die Kante einer solchen
Ebene im Kristall heiflt Vi gslini

Netzebene

2usitzliche
Gitterebene

@  Arbeiten Sie die Erlduterungen zu Frenkel-Defekt und zu Schottky-Defekt durch (021704 —
Festkorperphysik, Volk und Wissen Berlin 1977, S. 77)!
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108/1
Korngrenze zwischen zwei Kristalliten
terschiedlicher Gitterrichtung

Korngrenze

Zweidimensionale Gitterfohler. Solche Fehler entstehen durch das Wachsen der Kri-
stallite in einer Metallegierung von vielen einzelnen Kristallkeimen aus. Beim Zu-
sammentreffen der meist unterschiedlich ausgerichteten Kristallgitter der Kristallite
entstehen Grenzflichen, die man als Korngrenzen (Bild 108/1) bezeichnet.

Diese Korngrenzen konnen als Gleitebene fiir die Kristallite beim Einwirken von Ver-
schiebungskriften dienen. Diese Ebenen liegen aber bei Polykristallen nicht alle in
Gleitrichtung. Zwischen den Korngrenzen und Versetzungen kommt es zu Behinde
rungen. Bei grobkérnigen Polykristallen ist ein derartiger GleitprozeB eher zu erwar-
ten als bei feinkornigen Werkstoffen. Viele dieser Korngrenzen fithren sogar eher zu
einer Verfestigung des Werkstoffes als zu einer Erhhung der Verformbarkeit. ®
Die KorngroBe beeinfluBt den Widerstand von metallischen Werkstoffen gegeniiber
einer Verformung. Je kleiner die Kristallite, desto groBer sind Festigkeit und Hirte
einer Metallegierung! ®

Fiihren Sie eine Korngrenzeniitzung an einem Stiick Kupferblech durch!

Fiir die Vorbereitung des Bleches gelten die Hinweise der »Arbeitsschutzverordnung fiir den na-
turwi haftlichen Unterricht* vom 25. 5. 1967, 8. 15.

Zur Atzung wird eine Losung von 100 g Ammoniumpersulfat in 1000 cm?® Wasser verwendet. Die-
ser Losung werden 50 cm?® einer dreiprozentigen Wasserstoffperoxidlésung zugesetzt. Die Ein-
wirkzeit soll 15 s bis 30 s betragen. Danach wird das Kupferblech mit Wasser abgespiilt und unter
dem Mikroskop betrachtet.

Festigkeit des Werkstoffes und der Form

‘Wenn eine Maschine, eine Anlage, ein Bauwerk (oder ein Teil davon) gebaut werden
soll, dann sind fiir den Entwurf und die Konstruktion verschiedene Bedingungen als
Vorgaben zu beachten. Einige davon wurden schon mehrfach erwihnt. Durch: solche
Bedingungen kénnen oft einander widersprechende Forderungen entstehen.

Ein Traktor soll beim Pfliigen unter hoher Belastung und bei geringer Geschwindig-
keit und zum StraBentransport der geernteten Feldfriichte bei geringer Belastung und
hoher Geschwinigkeit eingesetzt werden.

Ein Flugzeug soll aus der Sicht des Passagiers moglichst groe Fenster besitzen. Aus
der Sicht des Konstrukteurs (aus Festigkeitsgriinden) sollte der Flugzeugrumpf még-
lichst keine Fenster und Tiiren, zumindest aber nur sehr kleine besitzen.

Ein Panzer soll gegen Abwehrmittel durch eine starke Panzerung geschiitzt sein; er
soll aber als gelindegingiges Fahrzeug schnell, wendig und leicht sein.

Bei vielen der konstruktiv zu 1senden Aufgaben stehen als Hauptforderungen aus-
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reichende mechanische Festigkeit und Einsatz geringer Werkstoffmasse im Vorder-

grund.

Es sei die Aufgabe gestellt, einen Trager zu konstruieren. Hierfiir gibt es die Moglich-
keit, auf verschiedenen Wegen die gestellte Aufgabe zu lésen.

Zuniichst wird die Belastungsart festgestellt. Sie sei aus den Betriebsbedingungen
gegeben und soll als Lastfall IIT (wechselnde Belastung) angenommen werden.

1. Gegeben: Werkstoff ist vorgeschrieben und damit Festigkeit des Werkstoffes

Gesucht: Querschnittsform und Querschnittsfliche und damit Masse des Werk-
stoffes 3

2. Gegeben: Abmessungen und Werkstoff sind vorgeschrieben und damit Belastungs-
moglichkeit
Gesucht: Querschnittsform kann gewihlt werden und damit Masse des Werkstoffes

3. Gegeben: Abmessungen sind vorgeschrieben und damit Belastungsmoglichkeit

Gesucht: Werkstoff und Querschnittsform kénnen gewihlt werden und damit Mas-
se des Werkstoffes. .

Wahlt der Konstrukteur einen Werkstoff aus, dessen Festigkeit gro8 und dessen Dich-
te klein ist, dann kann er unter Verwendung einer Querschnittsform mit méglichst
groBem Widerstandsmoment (gegen Biegung) einen Tréger konstruieren, der duBerst
leicht ist.

Die Festigkeitslehre bietet heute Erkenntnisse und Gleichungen an (vgl. Anmerkung
auf 8. 102), mit denen man den wirklich im Werkstiick auftretenden maximalen Span-
nungen in vielen Sonderféllen rechnerisch sehr nahe kommen kann. Wenn der Kon-
strukteur mit Sicherheit diese schwierigen Berechnungen beherrscht und wenn ihm
nicht durch Vorschriften andere Bedingungen auferlegt werden, dann kann er fiir die
zuléssige Spannung im Elastizitdtsbereich (Punkt E im Spannungs-Dehnungs-Dia-
gramm, Bild 73/1) den obersten Betrag der Spannung einsetzen.

Dieses Verfahren wird vielfach, zum Beispiel in der Raumfahrt, in der Militértechnik,
aber auch beim Briickenbau und Hochbau u. a. eingesetzt. Dadurch gelangt man zu
besonders leichten Bauteilen. Eine solche Bauweise bezeichnet man als Leichtbauweise.
Dieses Verfahren darf aber nicht bedenkenlos eingesetzt werden. Eine Erprobung
solcher Leichtbauteile unter Einsatzbedingungen ist unbedingt erforderlich.
Fragwiirdig wird diese Art von Leichtbau dann, wenn man zum Beispiel im Kraft-
fahrzeugbau dem Trend kapitalistischer Autofirmen folgt, die durch Verwendung
duBerst diinner, aber nicht etwa besonders korrosionsbestindiger Karosseriebleche
zwar sehr leichte Pkw produzieren, die aber eben auf eine (den Profit steigernde) kur-
ze Lebensdauer der Pkw von nur einigen Jahren berechnet sind. Bei Maschinen, Bau-
teilen, Gerédten und Fahrzeugen, die nur fiir ganz spezielle Einsatzbedingungen gebaut
werden, wendet man bevorzugt die Leichtbauweise an. Flugzeuge, Raketen und Raum-
fahrzeuge kann man weitgehend in Leichtbauweise fertigen, weil diese Gerite meist

@ Arbeiten Sie die Erliuterungen zu Gleitebene und Whyskers durch (021704 Festkérperphy-
sik, Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1977, S. 79 bis 81!

@ Bauen Sie aus Bauk wiirfeln un hiedlicher GroBe einen zusammengesetzten Korper
als Modell eines aus verschiedenen Kristalliten bestehenden kristallinen Koérpers auf, und
d ieren Sie die Bed der Korngrenzen und der GroBe der Kristallite fir die
Verformbarkeit des kristallinen Stoffes! !

@ Stellen Sie andere, in Widersprach zueinander stehende Bedi P fiir Thnen bek
Beispiele von Maschinen, Fahrzeugen und Bauteilen auf!
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nur ganz bestimmten B gen at tzt sind. D geniiber muB man bei der
Konstruktion eines Rei der Eisenbahn viele harte Belastungsfille be-
riicksichtigen: Stoﬁbelastung von den Schienen, Zug- und Druckbelastung durch das
Aneinanderkoppeln, durch den Zug- und Schubbetrieb, hohe Festlgkelﬁ gegen Zu-
sammendriicken bei Zusammenst68en oder beim Umkippen eines solchen Wagens,
‘Uberbelastung durch Uberladung des Wagens usw.

Der Verwirklichung der Leichtbauweise stellen sich oft Schwierigkeiten in den Weg:

— Der vorgesehene Werkstoff ist zu teuer oder nicht beschaffbar (Autokarosserie
aus goldlegiertem Stahlblech);

— die gewihlte Querschnittsform kann nicht im Serienbau eingesetzt werden, weil
der Werkstoff in dieser Querschnittsform sich nicht im Lieferangebot befindet.
Die Einzelanfertigung wird zu teuer und erfordert zuviel Arbeitszeit;

— bei der gewihlten Querschnittsform entsteht zuviel Materialabfall;

— bei der gewihlten Querschnittsform (zum Beispiel Triger eines Flugzeugtrag-
fliigels) wiirde das Bauteil (Tragfliigel) zu dick, die auftretende Luftwiderstands-
kraft verursachte einen hoheren Energieverbrauch der Flugzeug-Antriebsma-
schine.

‘Werkstoifverbesserung. Ein moglicher Weg zur Loésung der nicht immer einfachen
Konstruktionsaufgabe ist der, die Eigenschaften der vorhandenen Werkstoffe noch
zu verbessern. Auf 8. 104 war bereits erwahnt worden, daB die praktisch erreichten
Festigkeitswerte der Werkstoffe weit entfernt sind von den theoretisch errechenbaren
Werten.

Untersuchungen und Experimente zur Entwicklung neuer Verfahren der Werkstoff-
gewinnung — zum Beispiel im nahezu schwerelosen Zustand im Weltraum bei Salut-
Forschungen, bei denen gezielt die Kristallisation der Metallegierung hinsichtlich
fehlerfreier Kristalle oder hinsichtlich optimaler Einbettung von Gitterfehlern ge-
steuert wird — konnen noch Fortschritte bringen.

‘Werkstoffsubstitution. Ein anderer Weg zum Leichtbau ist der, bei dem neue Werk-
stoffe geschaffen beziehungsweise bereits entwickelte Werkstoffe als Ersatz fiir tra-
ditionelle Werkstoffe gewihlt werden.

Durch die Entdeckung neuer Werkstoffe wurde es in den letzten Jahrzehnten méglich,
neue elektronische Bauelemente auf Halbleiterbasis mit einer groBen Anzahl von
Funktionselementen auf kleinster Fliche (nur wenige Quadratmillimeter) zu ent-
wickeln. Solche mikro-elektronischen Bauelemente ermdglichen die Anwendung voll-
kommen neuer Prinzipien in der gesamten Steuerungs- und Regelungstechnik und in
der maschinellen Datenverarbeitung. Dadurch kann eine Automatisierung bei gerin-
gem Materialaufwand und Raumbedarf sowie duBerst geringem Energieverbrauch
erreicht werden. Die gesamte Raumfahrt bis hin zur Erforschung der Venus und
anderer Sterne wire zum Beispiel ohne die Halbleitertechnik nicht méglich, genau
so wie die Entwicklung und der Einsatz von Industrierobotern. Um die Lebensdauer
von Pkw-Karosserien, die sehr wesentlich von der Korrosionsgeschwindigkeit ab-
hingt, zu erh6hen, miiBte man stirkeres Stahlblech einsetzen. Ein stirkeres Stahl-
blech rostet nicht so schnell durch wie ein diinneres, aber solch eine Karosserie wird
dadurch wieder sehr viel schwerer und teurer. Der Einsatz besser legierter Stahlble-
che oder auch anderweitig korrosionsgeschiitzter (Rostschutzfarbe, Zinkschicht)
oder korrosionsbesténdigerer Werkstoffe bis hin zum Einsatz von Plastwerkstoffen
bietet eine Mdglichkeit, die Lebensdauer dieser Teile zu erhéhen.
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Die Werkstoffpriifung

Die mechanischen Eigenschaften von Festkorpern, zum Beispiel aus Metallegierungen,
wie sie als Werkstoffe Verwendung finden, werden zahlenmiBig angegeben, damit sie
bei Konstruktionsberechnungen rechnerisch beriicksichtigt werden kénnen. Die Er-
mittlung dieser Zahlenwerte erfolgt mit Prifmaschinen. Wesentliche Priifverfahren
sind die

statische Festigkeitspriifung

bei ruhender oder langsam zunehmender Belastung, das heth es erfolgt keine stoB-
weise, wechselnde oder eine Dauerbelastung.

statische Hrteprifung

bei gleichbleibender Belastung.

Statische Festigkeitspriifung. Um die Bruchfestigkeit bei Zugbelastung eines Werk-

stoffes zu bestimmen, setzt man einen Probestab aus dem zu priifenden Werkstoff

einer meBbaren Belastung aus. Der Zugversuch ist das wichtigste und international
anerkannte Priifverfahren, weil er

— wissenschaftliche Zahlenwerte liefert, die als Berechnungsgrundlage verwendbar
sind,

— an einem bestimmten Werkstoffquerschnitt ermittelte Festigkeitswerte liefert,
die allgemeingiiltig sind, also auf andere Querschnitte und Werkstiickléngen iiber-
tragbar sind.

Der Probestab (Bild 111/1) hat kreisformigen, quadratischen oder rechteckigen Quer-

schnitt Ay und eine Meflinge I, Die sogenannte Versuchslinge I, ist

l,=IlL+d.

Der kurze Normalstab hat folgende festgelegte Abmessungen:

310
25, 10 | 120 .60 N Ao
5| !
Durchmesser dp = 20 mm = f T
" 100
Querschnitt 4, =314 mm* {Meflange]
MeBlinge ly,=>54d 111/1 Probestab
l, = 100 mm.

Die zum Zerreilen eines solchen Stabes erforderliche Zugkraft fiir St 70 betrigt etwa
220000 N.

Die Priifmaschine (Bild 112/1) arbeitet meist nach dem Prinzip der hydraulischen
Presse. Universalpriifmaschinen gestatten die Einspannung von Probestéiben fiir die
Durchfiihrung von Zugversuchen und von Druckversuchen und von Biegeversuchen.
Die MeBvorrichtung (mit Schleppzeiger) zeigt die jeweilige Belastung und die Bruch-
belastung sowie die Dehnung des Probestabes an. ®

hreiben Sie eine Priifi hine nach Aufbau und Funktion anhand entsprechender Fach-
literatur bzw. nach Exkursion in ein Werkstoff-Priflabor!
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112/1  Priifmaschine
fiir Zug, Druck und Biegung

1 — Druckzylinder

2 — Druckvorrichtung

3 — Biegevorrichtung

4 — obere Spannvorrichtung

5 — Probestab fiir Zugbelastung
6 — untere Spannvorrichtung

7 — Anzeigevorrichtung

112/2 Brinell-Hirtepriifung
Priifmaschine (Schema)

1 — Druckhebel
2 — Druckstempel

fiir Eindrucktiefe

4 — Druckkugeleinsatz

5 — Probekérper

6 — b Gew
zum Einstellen der D:

ruckbelastung

7 — Hydraulikzylinder zum Einstellen
der Vorbelastung

Statisehe Hirtepriifung. Die Hiirte eines Werkstoffes ist der Widerstand, den er dem
Eindringen eines anderen Korpers bestimmter Hirte in seine Oberfliche entgegen-
setzt. Bei vielen Werkstoffen besteht eine betragsmiBige Beziehung zwischen der
Zugfestigkeit, der Dehnung und der Hirte. Die Hrte ist gleichzeitig ein MaB fiir die
VerschleiBfestigkeit und die mechanische Bearbeitbarkeit (Zerspanen, Schleifen).
Bei der Hirtepriifung wird meist das Eindringverfahren angewendet. Ein Priifkorper,

der hirter als der Werkstoff des Priifstiickes ist, wird dabei in die Werkstiickober-

fliche eingedriickt. Aus der Abmessung des mit einem Mikroskop meBbaren verur-
sachten Eindruckes und der Belastung wird ein Hértewert ermittelt.

Brinell-Hirtepriifung nennt man ein Ver-
fahren, bei dem eine gehiirtete Stahlkugel
von zum Beispiel 10 mm Durchmesser
mit einer festgelegten Kraft F in die Werk-
stiickoberfliche eingedriickt wird (Bild
112/2). Die Eindriickkraft ist entsprechend
dem zu priifenden Werkstoff zu wihlen:

Stahl, Graugu8 30000 N
Messing, Bronze,

Al-Legierungen 10000 N
Aluminium 2500 N
Blei, Holz 1250 N
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Brinell-Hértepriifung
Kugeleindriickverfah-
ren (Schema)

lF
IS

:




Die Brinellhiirte wird als sogenannte Hértezahl gekennzeichnet. Diese Hiirtezahl HB
wird errechnet

F

HB = I

Dabei ist F die Eindriickkraft (in N) und 4 die Kalottenfliche des Kugeleindruckes
(in mm?),
Bei einem Kugeldurchmesser von 10 mm wurde bei einer Priifbelastung von 30000 N
eine Eindriickfliche von 156 mm? ermittelt.

Wie gro8 ist die Brinellhirte des Werkstoffes ?

Gegeben: Lisung:
F = 30000 N F 30000 N
A — 15 mm? HB = 7§ HB = T HB = 2000 N/mm?
Gesucht:
HB
Zwischen der Brinellhdrte und
der Bruchfestigkeit eines Werk- Werkstoff ¢
stoffes bestehen Beziehungen, die
eineangeniherte Bestimmungder Kohlenstoff-Stahl 0,36
Festigkeit aus der Brinellhdrte GrauguB HB — 40
(und auch umgekehrt) zulassen. )

4 - Kupfer 0,40

o3 =c- HB Magnesium-Legierung 0,40

Der Umrechnungsfaktor ¢ ist in (Elek!m}n) L
Tabellen festgehalten. Die Um- | Aluminium, gegossen 0,26
rechnung gibt nur grobe Néhe-
rungswerte.

Zur Hirtemessung bedient man sich, vor allem in der Werkstatt, auch anderer, leicht
handhabbarer Verfahren und entsprechender Gerite. Sie filhren zu anderen Zahlen-
werten und diirfen deshalb nicht mit der Brinellhérte verglichen oder gar gleichgesetzt
werden. Jedes Verfahren wie zum Beispiel Rollhirtepriifung, Rockwell-Hérteprii-
fung, Vickers-Hirtepriifung, Fallhirtepriifung, Schlaghértepriifung, Riicksprung-
hirtepriifung, ergibt andere Hértezahlenwerte; sie sind deshalb nur bei ein und dem-
selben angewendeten Verfahren miteinander vergleichbar.

Hinweis: Die in der Literatur oft noch anzutreffenden Angaben in kg/mm? sind unter

Beachtung des SI umzurechnen in die Einheit N/mm?

R . N - mm~2
(Multlphkamon mit dem Faktor f =~ 10 kg‘r.mn") ¢
Gegeben: Losung:
HB,y = 200 kg - mm~2 HBgr = /- HBy
& -2 E -2, . -2
f~ ION mm= HBg; ~ 10N - mm~2. 200 kg - mm
kg - mm kg - mm~2

HBg; =~ 2000 N - mm~2
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Elektrische Energie und ihre Nutzung durch Motoren

1. Generatoren und Motoren

Im Bericht des Zentralkomitees der Sozialistischen Einheitspartei Deutschlands an
den X. Parteitag der SED sagte Erich Honecker: ,,Die Fonds an Energie und Rohstof-
fen, iiber die unser Land verfiigt, bleiben gleich oder wachsen nur wenig. Diesen Ge-
gebenheiten ist Rechnung zu tragen, und zwar auf sehr lange Sicht. Wir erhohen mit
groBer Konsequenz das eigene Aufkommen unseres Landes an Roh- und Brennstof-
fen, die Sekundérrohstoffe eingeschlossen. Trotzdem reichte das nicht aus, ein hohes
Wirtschaftswachstum zu gewihrleisten, wiirde nicht zugleich die Material- und
Energiedkonomie auf allen Gebieten entscheidend gesteigert. Das ist die Haupt-
sache.

Um Energie sparsam und rationell einsetzen zu konnen, muBl man wissen, welch hohen
Veredlungsgrad die elektrische Energie auszeichnet, wie aufwendig die verlustarme
Ubertragung der Elektroenergie ist und welche Prozesse der Wandlung der elektri-
schen Energie in andere Energiearten zugrunde liegen. Es gehort zu den Aufgaben
des folgenden Kapitels dieses Buches, das Wissen um diese Zusammenhénge zu schaf-
fen und zu vertiefen, damit kiinftige Facharbeiter in allen Bereichen unserer Volks-
wirtschaft aktiv am Kampf um geringsten Material- und Energieeinsatz teilnehmen
kénnen.

Die Bereitstellung der Elektroenergie fiir unsere hochentwickelte Volkswirtschaft
erfordert in den Kraftwerken Generatoren, die den Bedarf jederzeit decken kon-
nen.

Ein erheblicher Teil der Elektroenergie wird zum Antrieb von Motoren verwendet,
die ihrerseits Arbeitsmaschinen im Haushalt (z. B. Kiichenmaschinen), in der Industrie
(z. B. Drehmaschinen), in der Landwirtschaft (z. B. Transportbiinder) und an vielen
anderen Stellen antreiben. So unterschiedlich die Energiewandlungen in Motoren und
Generatoren (rotierenden elektrischen Maschinen) auch sind, gemeinsam ist ihnen als
Wirkungsprinzip die Induktion und die magnetische Wirkung des elektrischen Stro-
mes (Bild 114/1).

Generator Motor
Wandlung Wandlung
Unterschied Wnech W
in in
Wer Wneoh
Gemeinsamkeit Nutzung der Induktion
114/1 Einteilung elektrischer Maschi
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Generatoren

Physikalische Grundlagen. Allen Generatoren ist gemeinsam, daB sie elektrische Ener-
gie nur liefern, wenn ihnen mechanische Energie zugefithrt wird. Jedem Radfahrer ist
das schon in unangenehmer Weise deutlich geworden; denn er muBte beim Fahren
mit eingeschaltetem Dynamo (Generator) zur Beleuchtung des Fahrrads erheblich
mehr Kraft aufwenden als bei Fahrten ohne Beleuchtung. Genau so verhilt es sich
bei den Generatoren der Kraftwerke, den Lichtmaschinen der Kraftfahrzeuge oder
den Generatoren auf Schiffen, die die an Bord vorhandenen elektrischen Anlagen ver-
sorgen. Auch fiir elektrische Maschinen gilt das Gesetz von der Erhaltung der Energie:
Energie kann weder aus dem Nichts gewonnen werden, noch verlorengehen, sie kann
nur von einer Form in eine andere umgewandelt werden. Der Mittler fiir die Energie-
umwandlung am Generator ist das magnetische Feld eines Dauermagneten oder einer
stromdurchflossenen Spule. Das Wirkprinzip ist die Induktion. Das Induktionsgesetz
besagt: Jede Anderung des von einer Spule umschlossenen Magnetfeldes fiihrt zur
Indultion einer Spannung in der Spule. Aus dem Physikunterricht ist bekannt, dal
diese Anderung entweder durch die Bewegung einer Spule im Bereich eines Magnet-
feldes oder durch die Bewegung eines Magnetfeldes im Bereich einer Spule hervorge-
rufen werden kann. Beide Mdglichkeiten werden bei Generatoren genutzt. 0]
Zum Verstindnis der Energieumwandlungen am Generator ist die Kenntnis des
Lenzschen Gesetzes unerlédBlich: Der Induktionsstrom ist immer so gerichtet, daB sein
Magnetfeld der Ursache der Induktion entgegenwirkt. Diese GesetzméBigkeit ist die
Anwendung des Energieerhaltungssatzes auf elektrische Maschinen.

Die Ursache der vom Generator induzierten elektrischen Spannung und des von ihr
hervorgerufenen elektrischen Stromes ist die dem Generator zugefiihrte mechanische
Energie. Wenn der durch die Induktion hervorgerufene elektrische Strom der Ursache
entgegenwirkt, so wirkt er hemmend auf die von der mechanischen Energie verur-
sachte Bewegung. Diese Tatsache ist im Physikunterricht an einem Versuch darge-
stellt worden: St68t man einen Magneten in einen bifilar aufgehiingten Ring aus Alu-
minium hinein, so weicht der Ring der Bewegung aus; zieht man den Magneten aus
dem Ring heraus, folgt der Ring der Bewegung.

Daraus wird ersichtlich, daB die Ursache fiir diese Erscheinung der Strom ist,
der im Ring von der Induktionsspannung angetrieben wird. Seine Richtung bestimmt
die Richtung des Magnetfeldes um den Ring, das im Fall a gegeniiber dem verursachen-
den, bewegten Feld eine AbstoBung, im Fall b eine Anziehung bewirkt.

In beiden Fillen wird also die Bewegung des verursachenden Feldes gehemmt, ent-
weder durch die abstoBende oder durch die anziehende Wirkung des induzierten Ma-
gnetfeldes. Um dieses Bremsen der Bewegung zu iiberwinden, mufl mechanische Ener-
gie aufgewendet werden. Am Generator ist das die Energie, die ihm zugefiihrt werden
muB, damit er elektrische Energie liefern kann.

Aufbau von Generatoren. Generatoren sind rotierende elektrische Maschinen, d. h.,
die mechanische Energie wird ihnen in Form der Bewegungsenergie des gedrehten
Rotors (Rotationsenergie) zugefiihrt. Sie miissen deshalb prinzipiell aus zwei Haupt-
teilen bestehen, dem umlaufenden, rotierenden Liufer oder Rotor und dem fest-
stehenden, den Rotor tragenden Stinder oder Stator. Befindet sich das Magnetfeld
(Erregerfeld) auBen im Stator, dann bezeichnet man den Generator als AuBenpolma-

@® Informieren Sie sich im Lehrbuch Physik KI. 9 iiber das Induktionsgesetz!
Wovon ist die Hohe der Induktionsspannung bei der Relativhewegung zwischen einer Spule
und einem Magnetfeld abhéingig ?
Informieren Sie sich dazu im Lehrbuch Physik KI. 9!

@ Informieren Sie sich im Lehrbuch Physik KI. 9 iiber die Aussage des Lenzschen Gesetzes!
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Stinder

Stinder

116/1 Ausfiihr £ hnischer G r
a) AuBenpolmaschine, b) T Imaschi

schine (Bild 116/1a), bei ihm rotiert die Induktionsspule. Bei Innenpolmaschinen
(Bild 116/1b) rotiert das Magnetfeld im Innern des Generators, die Induktionsspule
dagegen befindet sich im Stator.

Das Magnetfeld wird von Dauermagneten bereitgestellt (Generatoren kleinster Lei-
stung, z. B. Fahrraddynamo) oder durch Elektromagnete erzeugt, die mit Gleichstrom
gespeist werden. Der Gleichstrom wird entweder einem Gleichstromnetz entnommen,
aus dem Wechselstromnetz durch Gleichrichtung gewonnen oder von einem Gleich-
stromgenerator geliefert, der direkt mit der Welle des Wechselstromgenerators ver-
bunden ist. Der letzten Art der Bereitstellung des Gleichstroms gibt man bei groBen
Generatoren den Vorzug.

Der Gleichstrom zur Erzeugung des Erregerfeldes wird bei Innenpolmaschinen iiber
Schleifkontakte (Biirsten) dem Rotor zugefiihrt, die induzierte Spannung wird an
den feststehenden Spulen des Stiinders abgegriffen. Bei AuBenpolmaschinen wird das
erregende Magnetfeld an den Sténderspulen erzeugt, die induzierte Spannung iiber
Schleifkontakte am Rotor abgegriffen. Bei Generatoren kleiner Leistung bis zu einigen
Kilowatt ist es fiir die Biirstenabnutzung unerheblich, ob der Erregerstrom oder der
durch die Induktion verursachte Strom iiber die Schleifkontakte gefithrt wird.

Bei gréBeren Generatoren gibt man der Innenpolmaschine den Vorzug; denn es ist
technisch schwer realisierbar, die elektrische Energie bei Spannungen bis 10 kV und
Stromstiirken von einigen Tausend Ampere von einer rotierenden Spule abzunehmen.
Die Schleifkontakte wiren durch die hohe Strombelastung schnell verbraucht und
wiirden am Ubergang Schleifring-Biirste erhebliche Verluste elektrischer Energie ver-
ursachen. Deshalb fiihrt man dem Rotor die viel geringere elektrische Energie zur
Erzeugung des Magnetfeldes bei niedriger Spannung und beherrschbaren Stromstir-
ken zu und greift die erzeugte elektrische Energie an der feststehenden Spule ab. ®
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Wechselstromgeneratoren

‘Wirkprinzip. Wechselstromgeneratoren erzeugen Strom, bei dem sich Spannung und
Stromstérke zeitlich periodisch nach Betrag und Richtung éndern.

Um die Wirkungsweise und die Ei haften eines W
wird ein Modellgenerator nach P8V 9, V 3.1.1. aufgebaut und die von 1 ihm produzierte Spannung
untersucht.

Der Versuch 1 zeigt, daB bei der Rotation einer Spule (Leiterschleife) im Bereich eines
Magnetfeldes in der Spule eine Wechselspannung induziert wird. Im Versuch ist das
am MeBgerit zu erkennen.

Da die Leiterschleife nur eine sehr geringe Spannung liefert, wird sie durch eine Spule
auf einem Eisenkern, den Doppel-T-Anker, ersetzt. Der oszillographische Nachweis
der induzierten Spannung ergibt angenihert das Bild einer Wechselspannungskurve
(PSV 9, Abb. 4£.1.4./2).

Bild 117/l zeigt, wie diese Wechselspannung entsteht. Bei der Bewegung der Leiter-
schleife im Magnetfeld verindern sich Anzahl und Richtung der-von der Leiterschleife
umschlossenen Feldlinien. Dem entsprechen Betrag und Richtung der induzierten
Spannung. Die induzierte Spannung ist dann am gréBten, wenn sich die Anzahl der
von der Leiterschleife umschlossenen Feldlinien am stirksten #ndert (Bild 117/1a).

N )
T e =T b
o S v aN_ /¢
ST Dby eiree Tohadte

Nach einer Drehung um 90° (Bild 117/1b) éindert sich die Anzahl der umschlossenen
Feldlinien nur gering, die induzierte Spannung geht gegen Null. Beim Weiterdrehen
(Bild 117/1c) éindert sich die Polaritiit der Spannung und die Richtung des von ihr ver-
ursachten Stromes. Jeder Stellung der Leiterschleife zum Magnetfeld entspricht also
ein bestimmter Wert der Wechselspannung, ein Momentanwert.

Die punktweise Aufnahme der einzelnen Spannungswerte, die nur grafisch erfolgen
kann, fiihrt zur Sinuskurve der Wechselspannung.

@® Dem Rotor eines Generators wird viel weniger elektrische Energie zugefiihrt als den Induk-
tionsspulen éntnommen werden kann.
Wie wird die E: iedifferenz glichen ?
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Technische Ausfihrung und Eigenschaften von Wechselstromgeneratoren

Wechselstromgeneratoren werden als Innen- und AuBenpolmaschinen gebaut.

Untersuchen Sie im folgenden Versuch Innen- und AuBenpolmaschinen!

Gerite

Generator-Motor-Modell, MeBgerat, Glihlampe, Glimmlampe, Experimentiermotor.

Vorbereitung des Versuchs

Befestigen Sie am Generator-Motor-Modell die geblitterten Eisenkerne und die Spulen mit 1200
‘Windungen !
Schalten Sie den Generator zuniichst nach Bild 118/1a und im zweiten Teil nach Schaltplan b!

Durchfihrung des Versuchs

Treiben Sie den Generator mit dem Experimentiermotor an!

Messen Sie die Spannung an der AuBenpolmaschine!

Schalten Sie den Generator als Innenpolmaschine, und messen Sie die Spannung! Als MeBgeriit
eignet sich ein VielfachmeBgeriit Uni 7 oder Uni 10 im MeBbereich 50 V Wechselspannung.

Feldspule
£ Feldspule

< Laufer A £
¢ Liufer, (V)

Feldspule {

o A E Feldspule L___ YY" |
A E
118/2

Sténder einer elektrischen
Maschine
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Auswertung des Versuchs

Beschreiben Sie den Unterschied zwischen AuBen- und I pol hine hinsichtlich der Schal-
tung!
Beschreiben Sie den U ied der beiden Maschi beziiglich der induzi !

Beschreiben Sie die Aufgabe der Biirsten bei der Innen- und der AuBenpolmaschme'

Versuch 2 bestitigt die Darlegungen iiber Innen- und AuBenpolmaschinen und zeigt
auflerdem, daB bei Innenpolmaschinen die induzierte Spannung héher ist als bei
AuBenpolmaschinen. Das kommt den Anforderungen an Kraftwerksgeneratoren ent-
gegen. Zwischen den Modellgeneratoren der Versuche 1 und 2 und GroBgeneratoren
besteht ein erheblicher Unterschied in der Ausfithrung der Induktionsspulen. Im
Gegensatz zu den Modellgeneratoren verteilen sich bei GroBgeneratoren die Spulen
auf den gesamten Umfang des Standers (Bild 118/2).

Wechselstromgeneratoren werden in der Technik vorwiegend fiir Sonderanwendungen
genutzt. Auch der Fahrraddynamo ist ein solcher Generator.

Wird der Rotor eines Fahrraddynamos allméhlich in immer schnellere Umdreh bracht, dann
wird am Aufleuchten der Lampe des Fahrrads erkennbar, daB die elektrische Lelstung des Dyna-
mos von der Drehzahl abhingt.

GroBe und Frequenz der induzierten Wechselspannung. Bei allen Wechselstromgene-
ratoren gilt fiir die induzierte Wechselspannung

Uy=D-¢c-n @
In dieser Gleichung bedeuten:

U,: Quellenspannung des Generators,

@: Magnetischer FluB durch die Induktionsspulen (Stirke des von der Spule um-
schlossenen Magnetfeldes),

¢: Fiir bestimmte Maschinen spezifische Konstante, in der solche GroBen wie Luft-
spaltfliche, Leiterlinge und Spulendurchmesser beriicksichtigt sind,

n: Relative Drehzahl zwischen Magnetfeld und Spule.

Aus der Gleichung (1) kann man ableiten, da die induzierte Spannung auf zwei We-

gen geiindert werden kann.

1. Eine Erhohung des magnetischen Flusses fiihrt zu einer VergroBerung der indu-

zierten Spannung. Da bei technischen Generatoren das Magnetfeld von Elektroma-

gneten erzeugt wird, ist der magnetische FluB iiber den Erregerstrom beeinfluBbar.

2. Eine VergroBerung der Drehzahl hat eine Erhohung der Induktionsspannung zur

Folge.
Durch die Drehzahl des Generators ist aber auch die Frequenz des erzeugten Wechsel-
stroms festgelegt. Da die Frequenz des zu erzeugenden W Istroms im allgemeinen

konstant gehalten werden muB, bleibt fiir die Steuerung der Induktion als beeinflu-
bare GroBe nur die Stirke des Erregerstroms fiir das magnetische Feld.

@ Demontieren Sie vorsnclmg einen Fahrraddynamo!

Verwenden Sie moglichst einen defekten, denn Sie werden ihn nicht wieder zusammenbauen
konnen! Entscheiden Sie, ob es sich um eine Innen- oder AuBenpolmaschine handelt! Wieviele
Induktionsspulen enthilt der Dynamo ? Welche Aufgaben erfiillen die Blechkiifige ? Welche
Besonderheiten finden Sie am Erregermagneten ? Warum wird die induzierte Spannung iber
nur eine Leitung abgegnﬂ‘en? Versehen Sie ein Stiick Karton mit einem Loch von der GroBe
des Erreger ken Sie den Magneten bis zur Mitte durch das Loch, und stellen Sie
das Magnetfeld mit Hilfe von Eisenfeilspéinen dar! Unterhalten Sie sich mit Threm AG-Leiter
iiber Thre Untersuchungsergebnisse!
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Die Abhiingigkeit der Stirke und der Frequenz des Wechselstroms von der Drehzahl
1a8t sich im Versuch 3 sehr gut beobachten. Bei niedrigen Drehzahlen des Dynamos
leuchtet die Lampe nur schwach und am Oszillographen sind weniger Perioden der
Wechselspannung zu beobachten als bei héherer Drehzahl.
Die Frequenz des Wechselstroms ist auBer von der Drehzahl des Generators auch von
der Anzahl p der Polpaare des Magnetfeldes abhiingig. Meistens haben die Generatoren
mehrere Polpaare. Das erreicht man durch Aufteilung und riumliche Versetzung der
Spulen des Elektromagneten .
Fiir die Frequenz des Wechselstroms gilt die Beziehung

f=n-p (2) 0]
Durch eine Erh6hung der Polpaarzahl kann man also bei vorgegebener Frequenz die
Drehzahl des Rotors im Generator und damit die Radialkraft, die bei der groBen Masse
des Laufers recht erheblich ist, verringern.
Eine Rechnung verdeutlicht die Umfangsgeschwindigkeit, die von den Léufern grofer
Generatoren erreicht werden. Schon bei nur 0,80 m Lauferdurchmesser und einer
Drehzahl von 3000 min™? tritt eine Umfangsgeschwindigkeit von 126 m/s auf, das ent-
spricht 453,6 km/h.

Drehstromgeneratoren. In den Kraftwerken werden iiberwiegend Drehstromgenera-
toren eingesetzt. Sie arbeiten nach dem gleichen Prinzip wie Wechselstromgenerato-
ren, ihr Stinder enthélt jedoch drei Induktionsspulen, in denen je eine Wechselspan-
nung induziert wird.

Beim Drehstromgenerator sind die drei Induktionsspulen um einen Winkel von je-
weils 120° versetzt (Bild 120/1).

Infolge der Versetzung der Spulen werden die Maximalwerte der drei Wechselspan-
nungen zeitlich nacheinander induziert. Da einer Umdrehung des Magnetfeldes eine
Periode der induzierten Wechselspannung entspricht, sind die drei Wechselspannun-
gen um 1/3 Periode zeitlich gegeneinander verschoben. Den Strom in einem System
von drei Wechselspannungen bezeichnet man als Dreiphasenwechselstrom oder kurz
Drehstrom.

Die graphische Darstellung der drei Wechselspannungen zeigt Bild 120/2.

Drehstrom bietet gegeniiber Wechselstrom Vorteile beim Transport der Elektroenergie
und bei der Nutzung der Elektroenergie zum Antrieb leistungsfihiger, unkomplizier-
ter und robuster Elektromotoren.

120/1 Dreh tor (Prinzip)

120/2 Liniendi m des Drel
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Gleichstromgeneratoren

Wirkprinzip. Gleichstromgeneratoren sind unentbehrlich als Erregermaschinen fiir
Drehstromg, toren, als Schweilig toren, als G toren fiir Schiffsnet
oder als Lichtmaschinen in Kraftfahrzeugen. Wie bei Wechselstromgeneratoren wird
auch bei Gleichstromgeneratoren in den Induktionsspulen eine Wechselspannung
erzeugt. Durch konstruktive MaBnahmen erreicht man, daB diese Wechselspannung
nicht sinusférmig, sondern schon weitgehend gleichformig ist (Bild 122/1). Die Gleich-
richtung der induzierten Wechselspannung erfolgt bei der Stromabnahme iiber die
Schleifkontakte.

Gleichstromgeneratoren sind AuBenpolmaschinen.

Wihrend bei Wechselstrom-AuBenpolmaschinen die im Laufer induzierte Wechsel-

121/1 lati Helle
Sohleifring und K an Wechselstrom - Twiation Isolation
und Gleichstrommaschinen

a) Wechselstrommaschine
b) Gleichstrommaschine

Lamelien
] b)

a)

121/2 Prinzip des zweipoligen Gleick g

pohigt

(@ Welche Drehzahl mu8 ein 48-poliger Liufer eines Turbogenerators haben, damit die induzierte
Wechselsp g die Freq 50 Hz hat ?
Hinweis: In der Technik werden Drehzahlen in min-? angegeben.
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spannung iiber zwei axial gegeneinander isolierte Schleifringe abgegriffen wird (Bild
121/1a), bendtigt der Gleichstromgenerator einen geteilten Schleifring, dessen zwei
Lamellen radial gegeneinander isoliert sind (Bild 121/1b). Wie im Bild 121 /2 im Prinzip
gezeigt, rotiert zwischen den Polen eines Magneten eine Leiterschleife oder Spule.
Entsprechend der Darstellung im Teil a flieBt der von der induzierten Spannung ver-
ursachte Strom in der Leiterhilfte 1, die am Nordpol des Magneten vorbeilduft, in
die Bildebene hinein, in der Leiterhilfte 2 flieBt der Strom aus der Bildebene her-
aus.

DemgeméB hat Biirste A positive, Biirste B dagegen negative Polaritét. In der Skizze
b hat sich die Leiterschleife um 180° gedreht, Leiterhélfte 1 passiert jetzt den Siidpol,
Leiterhilfte 2 den Nordpol. Die Stromrichtung in der Leiterschleife hat sich gesindert,
bei 1 flieit der Strom aus der Bildebene heraus, bei 2 in die Bildebene hinein, An den
Biirsten herrscht jedoch die gleiche Polaritiit wie vorher, denn durch die Teilung des
Schleifrings hat Biirste A auch jetzt wieder positive, Biirste B negative Polaritit.
Nach jeweils einer halben Umdrehung werden an den Biirsten die Enden der Leiter-
schleife vertauscht. Wihrend in der Leiterschleife nach wie vor ein Wechselstrom
flieBt, steht an den Biirsten Gleichspannung zur Verfiigung.

ol
~

E
o~
N~
-+
~ 4
~

a b

122/1 S8p lauf an Leiterschleife und Bii
a) Leiterschleife, b) Biirsten

Der Ubergang der Biirsten von einer Schleifringhilfte auf die andere erfolgt, wenn
die in der Leiterschleife induzierte Spannung Null ist und der Strom seine Richtung
wechselt. Das ist der Fall, wenn die von der Leiterschleife umschlossene Flache senk-
recht zu den Feldlinien steht. Daraus folgt, daB bei Gleichstromgeneratoren die Biir-
sten nicht wie bei Wechselstromgeneratoren in beliebiger Stellung zum Magnetfeld
angeordnet werden kénnen, sondern stets senkrecht zu den Feldlinien stehen miissen.
Nur unter dieser Bedingung bewirkt der geteilte Schleifring, den man auch Strom-
wender oder Kommutator nennt, die Gleichrichtung des Wechselstromes (Bild 122/1).

Mit der Versuchsanordnung des Versuches 2, Teil 2, liBt sich auch Gleichstrom erzeugen, indem die
Biirsten statt an die beiden ungeteilten Schleifringe an den Kommutator angeschlossen werden.
Die Spannungsform wird durch einen Oszillographen nachgewiesen, dessen Vertikalablenkung
parallel zu der vom Generator gespeisten Glithlampe geschaltet wird.

Der vom Generator gelieferte Gleichstrom éndert zwar seine Richtung nicht, doch
seine Momentanwerte schwanken zwischen Null und einem Hochstwert. Derartigen
Gleichstrom nennt man pulsierenden Gleichstrom. )
Damit die Welligkeit dieses Gleichstroms verringert wird, teilt man die Induktions-
spule des Generators in eine gréBere Anzahl von Spulen auf, deren Enden mit einander
gegeniiberliegenden Lamellen des Kommutators verbunden werden. Einen vielteiligen
Kommutator nennt man einen Kollektor.
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Technische Ausfilhrung von Gleichstromgeneratoren

Gleichstrom-Nebenschluigeneratoren. Die Lichtmaschinen vieler Kraftfahrzeuge sind
Gleichstromgeneratoren. Allerdings wird bei ihnen das erregende Feld nicht wie im
Versuch 1 von einem Dauermagneten bereitgestellt, sondern von einem Elektro-
magneten erzeugt.

Lichtmaschinen sind NebenschluBgeneratoren, d. h., die Erregerspulen sind parallel
zur Léuferwicklung geschaltet (Bild 123/1). Solche Maschinen erregen sich selbst. Zur
Erzeugung des Magnetfeldes im Stinder, des Erregerfeldes, braucht ihnen von auBlen
kein Strom zugefiihrt zu werden. Das Material fiir den Kern der Erregerspulen wird
bei diesen Generatoren so gewihlt, daB in ihm immer ein geringer Restmagnetismus
zuriickbleibt.

Der Restmagnetismus geniigt, im Léufer eine geringe Spannung zu induzieren, die
einen schwachen Strom durch die Feldspulen treibt. Durch diesen Strom verstéirkt
sich das Erregerfeld und in der Folge die induzierte Spannung.

= OO

A 3
G
- Feldwicklung A E
123/1 Schaltplan eines Gleichstrom- 123/2 Schaltplan eines NebenschluBg ors

NebenschluBgenerators

Diese wechselseitige Verstirkung von Erregerfeld und Induktionsspannung fiihrt
schlieBlich dazu, daB der Generator seine Nennspannung erreicht.

Unti hen Sie die Eij; haften eines NebenschluB im nachfolgenden Versuch!

Qeriite

Generator-Motor-Modell (Spulen mit 1200 Windungen), Strommesser, Glithlampe, Spannungs-
messer, Widerstand (etwa 15 Q), Experimentiermotor.

Vorbereitung des Versuchs

Das Generator-Modell wird mit geblitterten Eisenkernen, den Spulen mit 1200 Windungen und

dem Doppel-T-Anker ausgeriistet. Die Schaltung erfolgt nach Bild 123/2

Vor der Benutzung des Modells als Generator wird es kurze Zeit an eine Gleichspannungsquelle
'hl damit die Spulenk magnetisiert werden. Die Polaritit braucht dabei nicht be-

achtet zu werden. Die D hrick des Antrieb tors mufl mit der des als Motor geschalteten

Generators iibereinstimmen.

Durchfihrung des Versuchs

Das Generator-Modell wird zuniichst langsam gedreht und die S an den Biirsten gemessen.
Nach dem VergroBern der Drehzahl wird der Spmmungsmesser durch eine Glithlampe ersetzt.

Im zweiten Teil des Versuchs wird der Generator mit einem Widerstand von etwa 15 Q belastet
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und die Stromstéirke am Widerstand und an den Feldspul Zum AbschluB der Arbeit

mit dem Neb tor werden die Anschliisse der Feldspulen an den Bii ver
an die Bi wird ein Sp g

Auswertung des Versuchs

Die Ve k tung muB auf folgende Fragen eine Antwort geben:

‘Warum muBten die Spulenk g iert werden ?

Welche Sp gen liefert der G tor bel und unbelastet ?

Welche Abhiingigkeit besteht zwischen Drehzahl und abgegebener Spannung ?
Wie verhalten sich Feld- und Arbei ark inander ?
Was geschah, als die E:

Versuch 5 148t einige besondere Eigenschaften des NebenschluBgenerators erkennen.
Die Nennspannung erreicht der NebenschluBgenerator auch ohne Belastung im sog.
Leerlauf.

Wird der Rotor des Generators unter Belastung in langsame Umdrehung versetzt,
dann erreicht er die volle Leistung erst nach einer bestimmten Zeit. In dieser Zeit
verstirken sich Erregerfeld und induzierte Spannung wechselseitig. Der Strom, der da-
bei fiir die Felderregung dem Léufer entnommen wird, ist nur ein Bruchteil des im
Léufer verursachten Gesamtstromes.

Bei GroBgeneratoren liegt der Anteil etwa bei 49, bis 10%, des Gesamtstromes.

Bei der Zusammenschaltung der Laufer- und Feldwicklung von NebenschluBgenera-
toren muB die richtige Zuordnung der Spulenanfinge und -enden entsprechend dem
Drehsinn des Generators beachtet werden. Da die Richtung des Magnetfeldes von der
Richtung des Stromflusses durch die Spule des Elektromagneten abhiingt, kann bei
falscher Stromrichtung durch die Erregerspule deren Restmagnetismus aufgehoben
werden. Ohne Restmagnetismus findet jedoch keine Selbsterregung statt, und der
Generator liefert keinen Strom.

Um die Leistung des Generators in den zuléssigen Grenzen regeln zu kénnen, wird in
Reihe zur Feldwicklung ein verinderlicher Widerstand, ein Stellwiderstand, geschal-
tet (Bild 123/1). In Kraftfahrzeugen iibernimmt der Lichtmaschinen-Regler diese Funk-
tion. Er sorgt dafiir, daBl die Magnetfelstirke bei den starken Drehzahl- und Bela-
stungsidnderungen im Fahrbetrieb annédhernd konstant bleibt.

Die Gleichstromlichtmaschine der Kraftfahrzeuge wird heute immer stirker von Dreh-
stromlichtmaschinen verdriingt, die betriebssicherer und leistungsfahiger sind.

an den Bii It wurden ? .

1
BOISp P

Gleichstrom-Reih hluB, atoren. - Gleichstrom-ReihenschluBgeneratoren sind
selbsterregte Generatoren, deren Laufer- und Erregerwicklung in Reihe geschaltet
sind (Bild 124/1).

Der ReihenschluBgenerator liefert im Leerlauf (ohne Belastung) auch bei voller Dreh-
zahl nur eine geringe Spannung, die durch den Restmagnetismus hervorgerufen wird.

Feldwicklung

124/1
Schaltplan eines
Gleiok Reil
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Da Liufer- und Feldwicklung in Reihe liegen, flieBt durch beide ohne &uBere Bela-
stung kein Strom. Die Selbsterregung bleibt deshalb auf den Restmagnetismus be-
schrankt. Eine Verstirkung des Erregerfeldes kommt erst nach dem SchlieBen des
duBeren Stromkreises iiber einen Lastwiderstand zustande. Das bedeutet aber auch,
daB die erzeugte Spannung stark von der Belastung abhéingig ist. Diese Eigenschaften
machen den Generator nur fiir bestimmte Sonderanwendungen interessant, wie z. B.
fiir die Energieversorgung von Scheinwerfern, die den Generator iiber lingere Zeit
konstant belasten.

Zusammenfassung

Generatoren wandeln mechanische Energie in elektrische Energie um. Infolge der
Drehbewegung wird durch die elektromagnetische Induktion in den Generatoren
grundsétzlich nur Wechselstrom erzeugt. Mit Hilfe von Kommutatoren kann der
Wechselstrom gleichgerichtet werden; solche Generatoren liefern dann’ Gleichstrom.

Méglichkeiten zukinftiger Gewinnung von Elekiroenergie

Gegenwiirtig wird Elektroenergie weltweit vorwiegend in Wirme- und Wasserkraft-
werken erzeugt. Zwar arbeiten auch heute schon in vielen Landern Kernkraftwerke,
doch ihr Anteil an der gesamten Erzeugung von Elektroenergie ist noch gering. Der
stédndige Abbau der Vorrite an Kohle, Erdsl und Erdgas zwingt aber dazu, in abseh-
barer Zeit die Nutzung der Kernenergie zur Erzeugung elektrischer Energie weiter
auszubauen.

In der DDR wird in den Fiinfjahrplinen vorgesehen, den Anteil der Kernkraftwerke
an der Erzeugung elektrischer Energie kontinuierlich zu erhhen.

MHD-Generatoren. Sie gehoren zu den erfolgversprechenden kiinftigen Lieferanten
elektrischer Energie.

Dag Wirkungsprinzip ist bei magnetohydrodynamischen Generatoren wie bei anderen
Generatoren die Induktion. Anstelle einer Spule bewegen sich mit Ladungstrigern
angereicherte aufgeheizte Gase zwischen den Polen eines Magnetfeldes. Durch das
Magnetfeld werden die Ladungstréger zu

den Elektroden abgelenkt und rufen dort
eine Induktionsspannung hervor. Von den s/
Elektroden kann die Spannung abgegrif- VN
fen und einem duBeren Stromkreis zuge- e
fiihrt werden (Bild 125/1). Pg
Gas und
Saatstoff 00K I
v N
DN
)
125/1 Prinzip des MHD-Generators

(@ Welche -Aufgaben hat die Lichtmaschine eines Kraftfahrzeuges zu erfiillen ? Warnm miissen
an eine Lichtmaschine hohe Forderungen hinsichtlich der K der Sp g gestellt
werden ?
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Wet ‘_—] Wirmeaustauscher
6 3 7
l MHD-Kanal /\/\/\ /\/\/\
5 8 |—
@ Saatstoff
4
Reaktor

Zusatzstoff
—

Kompressor
126/1 Prinzip eines Kraftwerks mit MHD-Generator
1 u. 2 Kompressoren 5 Mischer
3 u. 7 Wirmeaustauscher 6 MHD-Kanal
4 Kernreaktor 8 Riickgewinnung Alkalimetall

Bei der Realisierung der MDH-Generatoren ergeben sich einige Probleme, die bis
heute nicht zufriedenstellend geldst sind. Hohe Wirkungsgrade sind beim MHD-
Generator durch sehr hoch erwiarmte Gase erreichbar. Bei Temperaturen iiber 3000 K
sind jedoch die dem Ladungstrigertransport dienenden Gase chemisch sehr aggressiv
gegeniiber dem Leiter- und Isoliermaterial. Eine weitere Schwierigkeit bereitet die
Erzeugung des starken Magnetfeldes zur Ablenkung der Ladungstriiger. Eine mogliche
Ausfiihrung eines Kraftwerkes mit MHD-Generator zeigt Bild 126/1. Ein Gas wird hoch
komprimiert (1 und 2), vorgewdrmt (3) einem Kernreaktor (4) zugefiihrt und dort auf-
geheizt. Nach Zusatz eines sog. Saatstoffes (Alkalimetalle) zur Anreicherung mit
Ladungstriigern (5) passiert es den MDH-Kanal (6), induziert die Spannung, gibt
einen Teil seiner Wirme an das Gas vor dem Reaktor ab (3) und wird nach weiterer
Abkiihlung in einem Wirmeaustauscher (7) und nach Riickgewinnung der Alkalime-
talle (8) dem KreisprozeB wieder zugefiihrt oder beim offenen Proze8 durch den
Schornstein ing Freie geleitet. Die im Wéirmeaustauscher (7) dem Gas entzogene Wiir-
me wird zum Antrieb von Turboaggregaten genutzt, die die fiir Kompressoren und
andere Maschinen notwendige elektrische Energie liefern.

Solargeneratoren. Sie stellen keine Alternative zu herkdmmlichen Kraftwerken dar.
Solargeneratoren bestehen aus sehr vielen teils parallel, teils in Reihe geschalteten,
lichtempfindlichen Halbleiterbauelementen. Sie wandeln die Strahlungsenergie der
Sonne direkt in elektrische Energie um. Die Anwendung von Solargeneratoren ist auf
der Erde nur in Sonderfillen fiir Verbraucher kleiner Leistungen 6konomisch sinn-
voll.
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Motoren

Physikalische Grundlagen. Motoren wandeln elektrische Energie in mechanische Ener-
gie um. Das ist bei batteriebetriebenen Ka.ssettenrekordem deutlich erkennbar, denn
nach einer gewissen Spieldauer hat vor allem der Antriebsmotor des Bandes die in den
Batterien gespeicherte Elektroenergie verbraucht. Die elektrische Energie der Batte-
rien wurde in Bewegungsenergie des Laufwerkes und des Bandes umgewandelt. Phy-
sikalisch erklirt wird diese Erscheinung durch das elektromotorische Prinzip: ®
Auf stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld wirken Krifte. Da der Richtungssinn
der Krifte, die auf stromdurchflossene Leiter im Magnetfeld wirken, von der Strom-
richtung abhéngig ist, muB ein mit Gleichstrom betriebener Motor einen Kommutator
oder Kollektor besitzen. Entsprechend der Darstellung im Bild 127/1 wird die Strom-
richtung in der Leiterschleife immer dann umgekehrt, wenn die von der Leiterschleife
umschlossene Fliche senkrecht zu den Feldlinien steht. Diese Umkehr hat zur Folge,
daB der Richtungssinn der Kraft auf die Leiterschleife konstant bleibt und die Leiter-
schleife ihre Drehrichtung beibehlt.

Das trifft auch fiir Wechselstrom-Kommutatormotoren zu, wie spiter noch gezeigt
wird.

In jedem Motor laufen bei der Umwandlung der elektrischen in mechanische Energie
auch generatorische Vorginge ab. Ein Versuch und seine Auswertung sollen das zeigen.
An einem Bpielzeugmotor, Motor aus dem Baukasten Elektronik o. & wird bei konstanter Be-
triebsspannung die Stromaufnahme und die Belastung durch un hiedlich starkes
Abbremsen der Welle oder Antriebsscheibe variiert.

Der Versuch 6 zeigt, daB sich die Stromaufnahme des Motors in Abhéngigkeit von
der Belastung éndert, sie ist der Belastung proportional.

Diese Beobachtung steht scheinbar im Widerspruch zum Ohmschen Gesetz, das ja
bekanntlich sagt, da8 die Stromstirke bei konstantem Widerstand der Spannung
proportional ist. Da im Versuch die Spannung nicht geindert wurde und auch der
Widerstand des Liufers durch die Linge
und den Querschnitt des Spulendrahtes
festliegt, diirfte sich die Stromstérke im
Liufer nicht éndern. Diese Uberlegungen
lassen aber unberiicksichtigt, daB auch
beim Motor im Léufer eine Spannung in-
duziert wird, denn der Laufer ist eine
rotierende Spule im Magnetfeld. Diese
Spannung ist der angelegten Spannung
entgegengerichtet.

1271
Wirk ise des K TS
am Gleichstrommotor

@ Informieren Sie sich im Lehrbuch Physik Kl. 9 auf den Seiten 92 bis 95 iiber das elektromoto-
1

rische Prinzip und die Wirk ise des Gleich $ors!
@ Geben Sie den Grund dafiir an, daB die im Léufer eines Motors induzierte Gegenspannung
der Kl en ichtet ist!
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Im Moment des Anlaufens ist die Gegenspannung Null, sie behindert den Stromflu8
durch die Spule nicht. Die Folge ist einé sehr hohe Stromaufnahme des Motors im An-
lauf, die bei vielen Motoren eine Begrenzung des Anlaufstromes erfordert. Sobald
der Motor lduft, begrenzt die vom Léufer induzierte Gegenspannung mit steigender
Drehzahl den Léauferstrom immer mehr, bis sich bei unbelastetem Motor ein Gleich-
gewicht zwischen der Klemmenspannung am Liufer und der Gegenspannung einge-
stellt hat. Wird nun der Laufer durch Belastung an seiner Welle abgebremst, dann
verringert sich seine Drehzahl und damit die Gegenspannung; der Léufer vermag die
wegen der Belastung erforderliche gréBere Kraft durch eine hohere Stromaufnahme
aufzubringen.

Bei Verringerung der Belastung steigt die Drehzahl an, die Gegenspannung erhéht sich
und die Stromaufnahme des Motors wird geringer.

Elektrische und mechanische Leistung, Wirkungsgrad. Elektromotoren miissen die
zum Antrieb von Maschinen erforderliche Leistung aufbringen. Die Leistungsabgabe
des Motors wird durch die Aufnahme von Elektroenergie erméglicht, deren Leistung
von der angelegten Spannung und der Stromaufnahme des Motors bestimmt wird.
In den technischen Daten der Elektro-Schlagbohrmaschine ESB 16/2 heiBt es u. a.:

Nennspannung 220V Leistungsaufnahme 560 W
Nennstromstirke 2,6 A Leistungsabgabe 310 W
Aus der Nennspannung und der N omstérke errechnet man die Leistungsauf-
nahme des Motors mit '

P=U.1I 3)

zu 572 VA. Diese Leistung ist die Scheinleistung der Maschine, die mit Wechselstrom
betrieben wird. Aus dieser Scheinleistung und der mit Leistungsmessern meBbaren
Wirkleistung 1a8t sich der Leistungsfaktor des Motors berechnen.

Py 550 W
costp—j,: 4); COSQ = poya
Das ist ein sehr guter Leistungsfaktor, der beweist, daB sich die Motorenbauer bei der
Konstruktion des Motors bemiiht haben, die Blindleistung, die Wechselstromnetze
ohne jeden Nutzeffekt belastet, so klein wie mdoglich zu halten.
Aus den Angaben des Datenblattes 148t sich auch der Wirkungsgrad des Motors
berechnen. Da der Wirkungsgrad der Quotient aus abgegebener Leistung und aufge-
nommener Leistung ist, ergibt sich fiir die Bohrmaschine:

Pay : _310W
’7*1;“ (M ‘ T=ZE0wW

In Prozent = 569,

449, der elektrischen Energie gehen beim Betrieb mit der Nennleistung der Nutzung
durch Umwandlung in Wérme verloren.

Diese Verluste entstehen in den Wicklungen des Motors durch die Wirmewirkung
des Stromes, in den Eisenkernen durch Wirbelstréme und durch die Reibung.

Dem giinstigen Leistungsfaktor des Motors steht also ein weniger guter Wirkungsgrad
gegeniiber, der u. a. auch von dem in der Bohrmaschine vorhandenen Getriebe we-
sentlich beeinfluBt wird. Wihrend die Leistungsaufnahme des Elektromotors tiber
Spannungs-, Stromstéiirke- und Leistungsmessungen bestimmbar ist, muB die Lei-
stungsabgabe mechanisch an der Welle des Motors gemessen werden.

Drehmoment, Drehwinkel, Winkelgeschwindigkeit. Die Ermittlung der Leistungsab-
gabe eines Motors oder der Leistungsaufnahme einer Maschine setzt die Kenntnis

cos ¢ = 0,96

n = 0,56
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des Drehmoments voraus. Die mechanische Leistung einer Kraft F iiber den Weg s
in der Zeit ¢ wird nach der Gleichung

ptee ®

2

berechnet.
Bei der Drehbewegung wirkt diese Kraft aber nicht iiber einen geradlinigen Weg,
sondern am Umfang einer Welle oder Antriebsscheibe. Zur Kennzeichnung der Dreh-
wirkung auf die Achse oder Antriebsscheibe wird die physikalische GréfBe Drehmo-
ment benutzt.

Zur Besti des Dreh ts wird ein Motor mit zwei Antriebsscheiben, deren Durch
sich wie 1:2 verhalten, benutzt.

Die Kraftwirkung des Motors an den Antriebs-

heiben wird mit Federl g

die einen Faden um die Antriebsscheiben etwas
vorspannen (Bild 129/1). Es wird vorausgesetzt,
daB der Motor wihrend des Versuchs mit glei-
cher Spannung betrieben wird und demzufolge
eine konstante Leistung zeigt. Wird die Kraft
an der kleinen Antriebsscheibe gemessen, er-
gibt sich der doppelte Wert gegeniiber der
Messung an der groBen Scheibe.

12901
Fon

zur Besti g des Dreh \7

Werden die Messungen am gleichen Motor mit weiteren unterschiedlichen Antriebs-
scheiben wiederholt, ergibt sich immer wieder das gleiche Produkt aus Kraft und Ab-
stand der Wirkungslinie der Kraft vom Drehpunkt. Dieses Produkt bezeichnet man
als das

Drehmoment M.

Das Drehmoment ist das Produkt der Kraft und des
senkrechten Abstandes der Wirkungslinie der Kraft vom | M =F.r (7)
Drehpunkt.

Aufler dem Drehmoment werden zur Kennzeichnung von Drehbewegungen zwei
weitere GroBen gebraucht, der Drehwinkel o und die Winkelgeschwindigkeit w. Auf
einer im Punkt M gelagerten Kreisscheibe (Bild 130/1) sind auf einem Radius die
Punkte A, B und C markiert. Dreht sich die Scheibe, dann legen die Punkte in Ab-
hiingigkeit vom Abstand zum Drehpunkt unterschiedliche Wege zuriick. Gemeinsam
ist den drei Punkten, daB sie bei jeder beliebigen Drehung den gleichen Winkel iiber-
streichen. [0)

@  Zur Verdeutlichung der U hiede zwischen der Winkel- und der Bahngeschwindigkeit
kl Sie eine Zeitung in die Speichen des Vorderrades Thres Fahrrads oder Mopeds!
Versetzen Sie das Rad in schnelle Umdrehung! Sie kénnen zwar die Buchstaben in der Nahe
der Nabe noch lesen, je niher die Zeichen aber dem Umfang des Rades sind, desto schlechter
sind sie zu erkennen. Wie erkliren Sie sich das, da Sie doch wissen, da das Rad an allen Stel-
len die gleiche Winkelgeschwindigkeit hat ?

9 [021706] . 129



130/1
Weg und Drehwinkel bei Drehb

Es liegt daher nahe, diesen Winkel zur
Kennzeichnung von Drehbewegungen zu
nutzen. Es gilt die Defintion:

Der Drehwinkel ist der Quotient aus dem Weg s,
den ein Punkt auf einer Kreishahn mit dem 4
Radius » zuriicklegt, und dem Radius » der Kreishahn.

(8)

[
2w

Einheit ist 1 m - m~! = 1rad (Radiant), 1 rad = 57,3°
Der Drehwinkel wird meistens im BogenmaB angegeben. Er ist eine Verh#ltniszahl.
Einer Drehung um 360° entspricht der Drehwinkel ¢ = 27, denn bei einer vollen
Umdrehung legt ein Punkt auf der Kreisbahn den Umfang des Kreises zuriick.
Der Drehwinkel berechnet sich dann zu

2.7

==.
Wird bei einer Drehbewegung die Zeit beriicksichtigt, dann erhiilt man die Winkel-

geschwindigkeit. Unter der Voraussetzung, daB die Drehbewegung gleichférmig ist,
d. h., daB die Anzahl der Umléufe in der Zeiteinheit konstant ist, gilt:

Die Winkelgeschwindigkeit ist der Quotient aus dem

Drehwinkel o und der Zeit ¢ der Bewegung. ®)

€
I
| Q

Bei Drehbewegungen ist es iiblich, an Stelle der Zeit die Drehzahl  zu verwenden.
Die Drehzahl kann aus der Anzahl der Umléufe innerhalb einer bestimmten Zeit
ermittelt werden.
__ Anzahl der Umléufe
rETTT
Sie 1a8t sich auch aus der Umlaufzeit 7' fiir einen Umlauf berechnen:
1

" (10)

Die Drehzahl gibt die Anzahl der Umliufe (Umdrehungen) in der Zeiteinheit (s~ oder
min-?) an.
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Mit o = 2z fiir einen Umlauf wird bei » Umléufen aus Gleichung (9):

w=27n (11)
Gleichung (6) kann jetzt auf Drehbewegungen zugeschnitten werden. Die Kraft F
wirkt bei der Drehung am Umfang der getriebenen oder treibenden Welle oder Scheibe
bei einer Umdrehung iiber den Weg 2 - % - 7. Dieser Weg muB mit der Anzahl der

Umdrehungen multipliziert werden, da die Leistung in der Zeit ¢ bei mehr als nur
einer Umdrehung gebracht wird. Aus (6) wird

P=2n-r-F-n
In dieser Gleichung sind (7) und (11) enthalten. Unter Verwendung dieser Beziehun-

gen und unter der Voraussetzung, daB M und » konstant sind, vereinfacht sie sich
mit (7) zu

P=M-2-7-n (12)
und mit Gleichung (11) zu

P=M 0. (13)
Fiir die Arbeit bei der Drehbewegung gilt mit
W=P-t (14)
und mit (9) und (13) durch Einsetzen in (14)
W=M-o. (15)
Damit die Orientierung bei den GroBen —
der geradlinigen und der Drehbewegung gmd,,-m-;lmhmw Bmy”"gmﬁm"d
leichter fillt, sind in Bild 131/1 noch ein- i
mal die wichtigsten GroBen der geradli- i Drchwinial'a?
nig gleichformigen Bewegung und der igkeit i il
gleichférmigen Drehbewegung gegeniiber- e w= "EL
gestellt.
Kraft F Drehmoment M=F-r
Arbeit Arbeit
W=F-s W=M-c
Lefstung Leistung
13171 pefit P e
GroBen der geradlinig gleichformigen Bewe- P=Fv P=M-w
gung und der gleichférmigen Drehbewegung

Bestimmen Sie die Leistung eines Motors im folgenden Versuch!

Gerilte

Gleich tor mit Sck heibe (Motor aus Baukuten »Elektronik V*), Federkraftmesser,
Einrich zur Drehzahl g PP Str Stativmaterial,
Spannungsquelle.

Vorbereitung des Versuchs

An dem Motor miissen die aufgenommene elektrische Leistung und die abgeget hanisch
Leistung ermittelt werden. Die elektrische Leistung ist iiber Sp g
leicht zu besti Zur 11 der hanischen Leistung miissen gemessen werden:

1. Die am Umfang der Schnurscheibe wirkende Kraft,
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Federkraftmesser
___.9
/

Riemenscheibe

des Motors 1

Lichtschranke

Stoppuhr Zdhler
132/1 Kraftmessung am Motor 132/2
Prinzip der Messung der mechanischen Leistung
1 — Li 2 — Lick pfianger

3 — Antriebsscheibe des Motors

2. der Abstand der Wirkungslinie der Kraft vom Mittelpunkt der Antriebswelle,
3. die Drehzahl des Motors.

Zur Messung der Kraft bauen Sie eine Anordnung auf, wie sxe aus Bxld 132/1 ersichtlich ist. Die bei-
den Kraftmesser werden etwas v P damit die R g hen Faden und Schnurschei-
be ausreichend groB wird.

Der Abstand der Wirkungslinie der Kraft vom Mittelpunkt der Schnurscheibe wird mit einem Me8-
schieber gemessen.

Die Drehzahl des Motom mufl lelstungslos bestimmt werden. Sofern die Schule einen Digitalzihler
mit DrehzahlmeBeinri g iiber eine Li hranke besitzt, ist die Drehzahlmessung leicht durch-
fithrbar, wenn Sie die Schnurschelbe mit einem Loch versehen und mit dessen Hilfe den Licht-
strahl der Lichtschranke unterbrechen. Steht kein Zihler mit Lichtschranke i Verfngung, soll-
ten Sie den Versuch langfristig vorbereiten, mdem Sie die Mitglieder einer Arbeit

Elektronik oder BMSR-Technik bitten, ihrer Arb inschaft einen elek ischen Drehzahl-
messer mit Lichtschranke zu leihen oder zu bauen. .

Zur Ermittlung der Drehzahl brauchen Sie auBerdem eine Stoppuhr. Sofern Thnen die Demon-
strations-Stoppuhr zur Verfiigung steht, wird diese mit dem Zahlgerit gekoppelt und Zeitmessung
und Zihlung der Umliiufe erfolgen koordiniert.

Durchfihrung des Versuchs

Messen Sie die Spannung am Motor, die Stromaufnahme, die Kraft an den beiden Kraftmessern
und die Drehzahl des Motors!

‘Wiederholen Sie die Messungen mit Spannungen, d:e um +1 V von der Nennspannung abweichen!
Fiihren Sie die M bei jeder 8 zweimal aus!

Tragen Sie die MeBwerte in ein MeBprotoko]l ein, das im Kopf folgende Angaben enthilt:
UinV,IinA, PinW,F,inN, F,inN, F,—F,in N, rin m, n in s~

Auswertung des Versuchs

Berechnen Sie die elektrischen Lei die Dreh te, die Winkelgeschwindigkei die
mechanischen Leistungen und die Wirkungsgrade!

Fertigen Sie mit den errechneten Werten eine Tabelle an, die enthalten muB:

Peyin W, M in N - m,  in 871, Ppecn in W, Wirkungsgrad!
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Beachten Sie, daB Sie die Drehzahl in min~! messen, fiir die Berechnung aber 8! beno igen!
Bilden Sie die Mittelwerte der errechneten GroBen!

Diskuti Sie die Abweich der Einzelwerte untereinander und vom Mittelwert!
Diskutieren Sie den ermittelten Wirkungsgrad des Motors!

Das vom Elektromotor an der Welle abgegebene Drehmoment, ist natiirlich abhéngig
von den elektrischen GréBen dieses Motors. Ganz allgemein gilt fiir elektrische Ma-
schinen, daB das Drehmoment das Produkt aus dem magnetischen FluB @ des Feldes,

" der Léuferstromstirke I und einer spezifischen Konstante ¢ ist. In diese Konstante
gehen solche durch den Bau der Maschine festgelegten GroBen wie Lauferdurchmesser,
Luftspaltfliche und Leiterlinge ein.

M=c- &1 (16)

Gleichstrommotoren

Die Stander der Motoren tragen Wicklungen zur Erzeugung des Magnetfeldes, die
Léuferwicklungen sind die stromdurchflossenen Spulen, auf die nach dem elektromo-
torischen Prinzip Krifte wirken.

Zur Unterdriickung der Wirbelstrome, die bei der Induktion der Gegenspannung im
Liufer entstehen, besteht der Eisenkorper des Liufers aus geschichteten Blechen.
Um die Wirbelstromverluste so gering wie méglich zu halten, sind die einzelnen
Bleche des Liuferpaketes auerdem noch mit Isolierlack gegeneinander isoliert.

Die Eisenkerne der Sténderwicklungen bei Gleichstrommotoren brauchen nicht aus
geschichteten Blechen hergestellt zu werden.

Da zur Erregung des Magnetfeldes Gleichstrom durch die Stéinderspulen flieBt, ist die
Voraussetzung fiir die Entstehung von Wirbelstrémen, die zeitliche Anderung des
Magnetfeldes, nicht gegeben.

Anlaunfstrom. Bei groBeren Gleichstrommotoren wird die Begrenzung der Anlauf-
stromstérke (7 8. 128) besonders wichtig. Motoren mit einer Leistung iiber 1,6 kW
konnen nur iiber einen Vorwiderstand, einen sog. AnlaBwiderstand, eingeschaltet
werden. Hohe Einschaltstromstérken belasten die Lamellen des Kollektors sehr stark.
Das muB unter allen Umstéinden vermieden werden. Die aus diesem Grund notwendi-
gen AnlaBwiderstéinde erfordern bei groferen Gleichstrommotoren einen erheblichen
technischen Aufwand, denn der Widerstand muB mit steigender Drehzahl verkleinert
und beim Erreichen der Nenndrehzahl kurzgeschlossen werden. AuBerdem darf die
Stromstirke fiir das Erregerfeld des Stéinders nicht gleichzeitig begrenzt werden, denn
der Gleichstrommotor muB beim Anlauf die volle Feldstérke zur Verfiigung haben,
damit er auch mit niedrigen Drehzahlen bereits ein ausreichendes Drehmoment ent-
wickelt. Die Steuerung der Anlaufstromstirke und der Drehzahl iiber vorgeschal-
tete Widerstinde ist eine energetisch sehr ungiinstige Losung, denn in den Vorwider-
sténden wird elektrische Energie umgesetat, die keinen Beitrag zur Erzeugung des
Drehmoments liefert. Deshalb geht man in modernen Anlagen mehr und mehr zu
Steuerungen mit geringerer Verlustleistung iiber. Man verwendet hierfiir Thyristor-

steuerungen, die nahezu leistungslos die Anlaufstromstiirke begrenzen. ®
@® Durch die Vorwiderstinde wird die S fnahme des Motors und damit seine Energie-

aufnahme nicht erhoht. Wieso ist es trotzdem gerechtfertigt, von Leist verlusten durch
die Widerstéinde zu sprechen ? '

Welche Wirkung hinsichtlich der § fnahme und des Leistungsverlustes haben parallel
zur Feldwicklung oder zum Anker geschaltete Widerstéinde ?
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Drehrichtung. Die Drehrichtung eines Gleichstrommotors 1aBt sich nicht einfach durch

Vertauschen der Polaritit der angelegten Spannung umkehren. ®
Unt, hen Sie die Drehrichtungsinderung nach der folgenden Vi hsbeschreibung!

Gerdte

Generator-Motormodell, Sp quelle, Feldspulen mit 1200 Windungen, Doppel-T-Anker.

Vorbereitung des Versuchs

Befestigen Sie die Eisenkerne des Feldmagne- + 3
ten mit den Spulen (1200 Windungen) am
Stinder. Setzen Sie den Doppel-T-Anker ein,

@

und richten Sje die Kohlebiirsten auf den Kom-

mutator! Schalten Sie die beiden Feldspul
tsprechend des Schaltpl im Bild 134/1 -

hintereinander, indem Sie den Anfang einer .

Spule mit dem Ende der anderen verbinden! /Ver!e!/zr

Verbinden Sie die Spul hliisse und die 1 2 E-

Biirsten mit je einem Verteiler und die beiden Verteiler

Verteiler mit einer Gleichspannungsquelle von > - <

etwa 10 V!

Durchfihrung des Versuchs 134/1 Schaltplan eines Glei ommotors

Schalten Sie die Spannung ein, und beobachten
Sie die Drehrichtung des Motors!

Veriindern Sie die Polaritit der legten Gleichsp g, und beobachten Sie die Drehrichtung!
Andern Sie nacheinander die Polaritiit an den Feldspulen und am Anker, indem Sie die entspre-
chenden Leitungen an den Verteilern vertauschen!

Beobachten Sie dabei stets die Drehrichtung!

Auswertung des Versuchs

. Drehrichtung
Fixieren Sie Thre Beobachtungen etwa in folgender Form! gleich/geindert
Polaritiitsiinderung an Feld und Anker
Polaritéitsindernng am Feld

Polaritéitsiinderung am Anker

F Li Sie das Ergebnis Thres Vi hes als Merksatz!

Beim Motor des Versuches 9 stellt sich entsprechend der Polaritit der angelegten
Spannung eine bestimmte Richtung des Magnetfeldes und des Stromes durch den
Léaufer ein, und in Abhéngigkeit davon hat der Motor eine bestimmte Drehrichtung.
Die Kraft, die die Drehung hervorruft, #ndert ihren Richtungssinn nicht, wenn Feld
und Strom gleichzeitig die Richtung éndern. Nur die Richtungséinderung einer der
beiden GroBen fiihrt zur Umkehr des Drehsinns.

Auf den Gleichstrommotor tibertragen heift dies, daB entweder die Polaritit der das
Magnetfeld verursachenden Spannung oder die Polaritit der Spannung am Laufer-
kreis vertauscht werden muB, damit der Motor die Drehrichtung dndert.

Technische Ausfihrung und Eigenschaften von Gleichstrommotoren

Um Entscheidungen iiber den effektiven Einsatz eines Motors treffen zu konnen, sind
u. a. zwei Eigenschaften des Motors von besonderer Bedeutung: Die Abhiingigkeit
der Stromanfnahme und der Drehzahl vom Drehmoment. Beide Eigenschaften sollen
an einigen Motoren betrachtet werden.
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= Iy
§
My I
135/1 135/2 I = f(M) an Motoren
Schaltplan eines Permanentmotors 1 — Permanentmotor

2 — NebenschluBmotor
3 — ReihenschluBmotor

Permanentmotoren. Aus Bild 135/1 geht hervor, daBl Permanentmotoren keine Feld-
wicklung zur Erzeugung des Erregerfeldes enthalten.

Der magnetische FluB des Erregerfeldes wird von einem Dauermagneten bereitge-
stellt. Als Werkstoff fiir den Feldmagneten verwendet man heute oft keramische
Magnete.

Thr Magnetfeld geniigt, um bei kleineren Leistungen im Zusammenwirken mit dem
Liuferfeld das Drehmoment zu erzeugeu

Messen Sie an einem P (Spi , Motor aus Bauk Elektronik V o. &.)
die Stromaufnahme bei unbersch:edhcher Belast‘mg' Bremsen Sie dazu die Welle des Motors mit
den Fingern ab!

n no *
1 7
|
i

n | 2
/I
I
-3

My My M
135/3 n = f(M) an Motoren 135/4

1. — Permanentmotor Permanentmotor an variabler Spannung

2 — NebenschluBmotor
3 — ReihenschluB- und Universalmotor

@® Uberlegen Sie, warum sich die Drehrichtung eines Gleict nicht éndert, wenn bei
Feld- und Lauferwicklung gleichzeitig die Stromrichtung geéndert wird!

@ Demontieren Sie einen defekten Spielzeugmotor! Unt hen Sie den Anker und den Feld-
magneten! Betrachten Sie den Kollektor, die Biirsten und die Isolierung der Biirsten gegen-
iiber dem Gehduse! Versuchen Sie den Feldlinienverlauf des Feldmagneten durch Eisenfeil-
spine darzustellen!
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Da bei Permanentmotoren der MagnetfluB konstant ist, ist die Arbeitsstromstirke
dem Drehmoment direkt proportional (Bild 135/2).

Aus Bild 135/3 wird die Abhéngigkeit der Drehzahl von der Belastung ersichtlich.
Die Grunddrehzahl des Motors wird durch die angelegte Spannung bestimmt. Bei
Belastung sinkt die Drehzahl proportional zum Drehmoment, das der Motor auf-
bringen mu8. Die Steuerung der Drehzahl, die sog: Drehzahlstellung, ist iiber die Ver-
énderung der Klemmenspannung am Léufer méglich. .

Betreiben Sie einen P tiber eine Potentiometerschaltung (Bild 135/4), und beobach-
ten Sie die Drehzahl!

Das Potentiometer sollte einen Widerstand von 50 Q bis 100 Q bei einer Belastbarkeit von 2 bis
4 W haben. Zur Beobachtung der Drehzahl ist es giinstig, wenn auf der Rotorwelle eine Antriebs-
scheibe, Stroboskopscheibe oder dhnliches angeordnet ist.

Permanentmotoren werden fiir geringe Leistungen gebaut. Sie verfiigen iiber ein hohes
Anlaufmoment und sind bei Uberlastung thermisch gefiihrdet.

Sie werden in der Steuerungs- und Regelungstechnik als Stellmotoren, im Modellbau
und in elektromechanischem Spielzeug eingesetzt. In neuerer Zeit wiichst ihre Bedeu-
tung fiir die Steuer- und Regeltechnik infolge der immer stirkeren Rationalisierung
und Automatisierung der Produktion erheblich. Der Einsatz der Permanentmotoren
erfolgt u. a. wegen ihrer Vorteile hinsichtlich

— des hohen Wirkungsgrades infolge fehlender Erregerverluste,

— der Drehzahlkonstanz bei méBiger Belastung,

— der billigen Fertigung infolge des einfachen Aufbaus.

Qloiohat Neh hlnBmot.

. Die vereinfachte Schaltung eines NebenschluBmo-
tors ohne AnlaB- und Feldwiderstand zeigt Bild 136/1. Beim NebenschluBmotor wird
die Spule des Feldmagneten parallel zum Léuferkreis geschaltet. ’

Unt, hen Sie die Ei haften eines Neb hluBmotors nach PSV 9, V 3.1.6.!

Die Stromaufnahme des NebenschluSmotors setzt sich zusammen aus der Arbeits-
stromstéirke I, im Léuferkreis und der Erregerstromstirke I, in den Feldwicklun-
gen. )

Der Erregerstrom flieBt auch bei unbelastetem Motor in voller Stérke. Bei Belastung
steigt die Arbeitsstromstérke stark an und wird bei Uberlastung unzuléssig hoch. Die
grafische Darstellung dieser Zusammenhiinge zeigt Bild 135/2.

136/1 Schaltplan eines NebenschluBmotors

P 136/2 Schaltplan eines ReihenschluBmot

P

=

Feldwicklung

Ly y
Feldwicklung
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Bei der Untersuchung der Lastabhéngigkeit der Drehzahl kommt man zu der Fest-
sbellung daB sich die Drehzahl des NebenschluBmotors bei Belastung bis zum zulés-
sigen Nennwert nur unwesentlich &ndert. Dieses Verhalten ist das typische Kennzei-
chen des NebenschluBmotors. Deshalb wird auch oft von Motoren anderer Stromarten
mit der gleichen Eigenschaft gesagt, sie zeigen NebenschluBverhalten. Die Lastab-
héngigkeit der Drehzahl ist in Bild 135/3 dargestellt. Wegen der nahezu konstanten
Drehzahl findet der NebenschluBmotor u. a. als Antrieb fiir Werkzeugmaschinen
Verwendung.

AuBerdem wird er heute oft in automatisiertén Anlagen eingesetzt, da sich seine Dreh-
zahl durch Verdnderung des magnetischen Flusses oder iiber die Klemmenspannung
relativ leicht stellen 1a8t.

Gleichstrom-ReihenschluBmotor. Der Name dieses Motors sagt aus, daf die Feldwick-
lung in Reihe zur Lauferwicklung geschaltet ist (Bild 136/2).

Diese Schaltung bedingt einige Besonderheiten des Motors. Da der gesamte Arbeits-
strom des Motors, der in der Lauferwicklung fiir die Erzeugung des Drehmoments
erforderlich ist, durch die Feldwicklung flieBt, muB8 diese einen geringen Widerstand
haben.

Sie besteht deshalb aus wenigen Windungen dicken Drahtes.

Fiihren Sie nach P8V 9, V 3.1.6. einen Versuch zur Ermittlung der Ei haften eines Reih
schluBmotors durch!

Auch beim RaihenschluBmotor ist die Anlaufstromstérke erheblich gréfer als die
Betriebsstromstirke. Bei laufendem Motor ist die Stromaufnahme von der Belastung
abhingig, allerdings in nicht so starkem MaBe wie beim NebenschluBmotor (Bild 135/2).
Aus dem Diagramm la8t sich ablesen, dal im Leerlauf nur ein Strom geringer Stéirke
flieBt. Mit zunehmender Belastung steigt die Stromstérke nicht linear, sondern nur
proportional der Wurzel aus dem Drehmoment. Das bedeutet, daB der Reihenschluf-
motor schon bei niedrigen Stromstdrken groBe Drehmomente aufbringen kann.
Bei Uberlastung ist der ReihenschluBmotor bei weitem nicht so gefihrdet wie der
Nebenschlufmotor, denn seine Stromaufnahme bleibt auch dann in vertretbaren
Grenzen.

Auch das Drehzahlverhalten des ReihenschluBmotors weicht erheblich von dem des
NebenschluBmotors ab.

Bild 135/3 macht deutlich, daB die Drehzahl stark von der Belastung abhingig ist.
Der Grund dafiir ist die Abhingigkeit der Erregerfeldstirke vom Arbeitsstrom des
Motors. Im Leerlauf ist die Arbeitsstromstérke sehr gering und damit auch der ma-
gnetische FluB des Erregerfeldes. Die Folge ist ein Ansteigen der Drehzahl bis zu
Werten, die fiir den Motor geféihrlich werden konnen, weil die bei hohen Drehzahlen
auftretenden Fliehkrifte den Motor mechanisch iiberlasten. ®
Bei starker Belastung hat der Motor eine sehr geringe Drehzahl.

Damit der ReihenschluBmotor beim Einschalten keine unzuldssig hohen Drehzahlen
erreicht, darf er nicht ohne Belastung eingeschaltet werden. Er wird deshalb starr
mit der Arbeitsmaschine verbunden. Das ist mdglich, weil der Motor beim Anlaufen
bereits ein sehr groBes Drehmoment entwickelt.

Entsprechend seiner Eigenschaften wird der ReihenschluBmotor dort eingesetzt, wo
groBe Drehzahlbereiche beherrscht werden miissen und groBe Anlaufmomente gefor-

(@® Untersuchen Sie am Anlasser eines Kraftfahneugea die Feldwicklung, die Lauferwicklung
mit dem Kollek und die St

® Gleict hluBmot: diirfen fur A.nf.nebe mit Riementrieb nicht verwendet wer-
den. Nennen Sle den Grund!
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dert werden. Das ist bei Hebezeugantrieben und den Antrieben elektrischer Bahnen
ebenso der Fall wie bei Anlassern von Verbrennungsmotoren und den Antrieben von
Aufziigen. 0]

Zusammenfassung

Gleichstrommotoren wandeln elektrische Energie in mechanische Energie auf der
Grundlage des elektromotorischen Prinzips um. Ihre Eigenschaften sind abhiingig
von der Konstruktion des Motors und der Schaltung der Stéinder- und der Léufer-
wicklung zueinander.

In der folgenden Ubersicht sind einige Gleichstrommotoren und ihre wichtigsten Ei-
genschaften zusammengestellt.

P (herls NebenschluBmot ReihensohluB
motor

Schaltung von keine Erreger-

Liufer- und Er- wicklung parallel in Reihe

regerwicklung

Drehzahlstellung durch Kl - Feldwid: d Vorschaltwider-
spannung stand

Drehzahl- geringe Anderung fast konstante stark lastab-

verhalten bei Belastung Drehzahl hiingig

Anlaufmoment groB gering gro

Verhalten bei thermisch thermisch hoch

Uberlast gefiihrdet gefahrdet iiberlastbar

Haup dung Kleinstmot: Antrieb von Fahr- und Hebe-
Stellmotore ‘Werkzeugmaschinen | zeuge

Gleichstrommotoren als Generatoren

Wenn kleinere Elektromotoren abgeschaltet werden, hort ihre Drehbewegung infol-
ge der geringen rotierenden Massen und der Lagerreibung schon kurz nach dem Ab-
schalten auf. GréB8ere Motoren, die unter Umsténden noch mit Schwungmassen ver-
bunden sind, behalten durch ihre groBe Massentrigheit die Bewegung noch geraume
Zeit bei. Um den Motor zum Stillstand zu bringen, kénnen mechanische Bremsen
eingesetzt werden, die die Rotationsenergie in Wirmeenergie umwandeln. Es ist je-
doch &konomischer, die Motoren auf elektrischem Wege zu bremsen. Dabei nutzt man
die Moglichkeit der Umkehrung der Energieumwandlung im Motor und benutzt ihn
als Generator. Die am hiufigsten angewendeten Bremsverfahren sind die Widerstands-
und die Nutzbremsung. Bei der Nutzbremsung wird die aus der Rotationsenergie ge-
wonnene Elektroenergie dem Netz wieder zugefiihrt. Diese Nutzbremsung ist ein
Verfahren zur Erhéhung der Fahrleistung batteriegetriebener Elektrofahrzeuge. Bei
jedem Bremsvorgang wird der Motor antomatisch auf Generatorbetrieb umgeschaltet
und die erzeugte Elektroenergie zum Laden der Batterie benutzt. ®
Die Widerstandsbremsung wird u. a. bei StraBenbahnen zur Heizung der Fahrgast-
rdume benutzt. Sobald der Bremsvorgang eingeleitet wird, ist der Laufer des Motors
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- Stromrichtung in den Feldspulen den | ;

vom Netz getrennt und so in Reihe zur
Feldwicklung geschaltet, daf der Motor
als Generator arbeitet (Bild 139/1).

Blieben die Feldspulen bei Generatorbe-
trieb gleichsinnig wie beim Lauferbetrieb
angeschlossen, wiirde die gednderte

Restmagnetismus in diesen zerstéren und
eine Selbsterregung unméglich machen.
Beim NebenschluBmotor wird lediglich
der Liufer vom speisenden Netz getrennt
und an die Bremswidersténde angeschlos-
sen. Das Bremsmoment wird durch das
bei jedem belasteten Generator auftreten-
de Gegenmoment gebildet. Die GroBe
des in Reihe zum Liufer und der Feld-
wicklung geschalteten Widerstandes be-
stimmt die GroBe des Bremsmoments.
Fiihren Sie nach PSV 9, V 3.1.7. einen Versuch 139/1 Reih hluBmotor mit B: id d

zur Benutzung eines Motors als Generator und
zur Widerstandsbremsung durch!

GTiM

I : Motorbetrieb
I : Generatorbetrigh

Wechselstrommotoren

Wechselstrommotoren sind Induktions-
oder Kommutatormotoren. Zu den In-
duktionsmotoren zéhlen z. B. die Syn-
chron- und Asynchronmotoren, bei denen -
die Lauferbewegung durch ein Wechsel-
oder Drehfeld hervorgerufen wird. Auf sie
soll nicht eingegangen werden.

Physikalische Grundlagen der Kommuta-
tormotoren. Im Versuch wurde festge-
stellt, daB bei Gleichstrommotoren eine
Polaritétsinderung an Feld und Anker
gleichzeitig nicht zu einer Richtungsinde-
rung des Laufers fiihrt.

Qehlief

Sie einen Gleichstromreih hluBmo-
tor iber einen Umschalter an die §;

quelle nach Bild 139/2 an! 139/2

Andern Sie die Polaritit in kurzen Abstinden I}GmenscMuBmomr .
und beobachten Sie die Drehrichtung des Liu- iber Umschalter am Gleich

fers!

(@ Die Anlasser der Zweitaktmotoren des ,,Trabant* und des ,,Wartbug* haben eine geringere
Leistung als die der Fahrzeuge ,,Lada‘ und ,,Moskwitsch*, denn sie brauchen ein geringeres
Drehmoment aufzubringen als die Anlasser der Viertaktmotoren. Welche Griinde gibt es
dafiir ?

® Bei oberflichlicher Betrachtung kénnte man zu dem SchluB kommen, da8 Elektrofahrzeuge
bei Fahrten in bergigem Gelinde die Elektroenetgle, die be1 Bergfahrten den Batterien ent-
nommen wird, bei Talfahrten wieder in den B: wodurch i der La-
dungszustand der Akkumulatoren nicht verindert wird. ‘Widerlegen Sie diese Annahme!
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LieBe sich beim Motor nach Bild 139/2 eine sehr hohe Umschaltfrequenz erreichen, dann

ligen die gleichen Verhiltnisse vor, wie beim Betreiben des Motors mit Wechsel-

spannung.

SchlieBen Sie den ReihenschluBmotor an eine Wechselsp quelle an!

Beim Anlegen der Wechselspannung éndern sich die Richtung des Magnetflusses in der Erreger-
icklung und die Stromrichtung im Anker im Rhythmus der Frequenz des Wechselstroms. Dem-

zufolge wirkt das entstehende Drehmoment stiindig in der gleichen Richtung.

Gleichstrommotoren kénnen auch mit Wechselstrom betrieben werden.

Technische Ausfiihrung von Wechselstrommotoren. In der Technik verwendet man
spezielle Wechselstrommotoren. Deren Stéindereisenkerne sind im Gegensatz zu
Gleichstrommotoren geblittert, damit die Wirbelstromverluste gering gehalten wer-
den. Beim Léufer sind die Unterschiede zwischen beiden Motorenarten gering.

ReihenschluBmotoren. Das Betriebsverhalten von Wechselstrom-ReihenschluBmo-
toren entspricht im wesentlichen dem von Gleichstrom-ReihenschluBmotorén.
( 8.187) Wie bei diesen hingt das entwickelte Drehmoment vom MagnetfluB und
dem Ankerstrom ab.

Ein ,,Durchgehen‘“ des Motors wie beim Gleichstrommotor ist nicht zu befiirchten.
Der Grund hierfiir ist der induktive Blindwiderstand des Wechselstrommotors. Die-
sem Vorteil steht der Nachteil gegeniiber, daB die Anderung der Drehzahl des Wech-
selstrommotors nur iiber die angelegte Spannung moglich ist. ®
Diese Spannungssteuerung verwendet man auch beim Anlaufen des Motors, der bei
groBerer Leistung iiber einen Stelltransformator mit niedriger Spannung ,,angefah-
ren wird. Die kleine Spannung beim Anlauf verhindert ein zu starkes Anwachsen der
Anlaufstromstérke. WechselstromreihenschluBmotoren werden heute vorrangig zum
Betrieb elektrischer Bahnen eingesetzt. Das bringt zwei wesentliche Vorteile:

1. Das fiir den Bahnbetrieb vorteilhafte Betriebsverhalten der Gleichstrom-Reihen-
schluBmotoren zeigen auch die Wechselstrommotoren, sie entwickeln also ein hohes
Anzugsmoment und sind gegen Uberlastung unempfindlich.

2. Der Transport der Elektroenergie kann bei Wechselstrom mit hoher Spannung
erfolgen, wodurch die Ubertragungsverluste gering bleiben. In den Triebfahrzeugen
muB der Wechselstrom lediglich herabtransformiert werden, eine Gleichrichtung zum
Betrieb der Motoren entféllt.

Bahnmotoren werden mit einer Leistung bis zu 1000 kW gebaut.

Universalmotor. Universalmotoren sind vom Aufbau her ReihenschluBmotoren.
Da sie nur fiir kleine Leistungen etwa zwischen 10 Watt und 500 Watt gebaut werden,
kann ihr Aufbau erheblich einfacher sein
als der groBerer Motoren.

Entstor-
kondensa- m
toren — — 140/1

Qohaltnl,
P

eines Univ
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Damit die Motoren trotz ihres einfachen Aufbaus das notwendige Drehmoment auf-
bringen kénnen, sind die Bleche des Léufers und des Sténders in besonderer Weise
geformt, die von den iiblichen Formen der Blechschnitte abweicht. ®
Universalmotoren konnen wahlweise mit Gleich- oder Wechselstrom betrieben wer-

den.

In beiden Féllen zeigt der Motor ReihenschluBverhalten, d.h., Arbeitsstrom und
Drehmoment sind drehzahlabhingig. Der Motor entwickelt bei niedrigen Drehzahlen
ein hohes Drehmoment, das mit steigender Drehzahl zuriickgeht. (Bild 135/3)

Da das im Motor entstehende Biirstenfeuer stérend auf den Funkempfang wirkt,
muB durch die Zuschaltung von Kondensatoren die Entstehung hochfrequenter
Wechselstrome verhindert werden (Bild 140/1).

Drehrichtungsinderungen sind am Universalmotor wie bei Gleichstrommotoren
durch Umpolen der Feld- oder der Ankerwicklung méglich. Universalmotoren finden
in vielen Haushaltgeriten, Biiromaschinen, elektrischen Bohrmaschinen u.a. An-
wendung, kurz iiberall dort, wo bei kleinen Leistungen robuste Motoren benétigt
werden.

Linearmotoren. Linearmotoren sind Induktionsmotoren. Thre Besonderheit besteht
darin, daB Léufer und Stinder mechanisch voneinander véllig getrennt sind und der
Laufer nicht rotiert, sondern eine geradlinige Bewegung ausfiihrt. Das bringt vor allem
an solchen Arbeitsmaschinen Vorteile, bei denen das Werkzeug geradlinige Bewegungen
ausfiihrt, z. B. an Hobelmaschinen, Fordereinrichtungen, Laufkridnen. Fiir schienen-
gebundene Fahrzeuge ist der Linearmotor besonders vorteilhaft, weil er kein Zahn-
radgetriebe zur Drehzahluntersetzung und kein Reibradgetriebe zur Vorwirtsbe-
wegung benétigt. Weitere Vorteile des Linearmotors sind:

Die Kraft wird ohne mechanische Beriihrung auf einer groBen Fliche auf die Liufer-
schiene iibertragen.

Die Zugkraft wird unabhingig von der Haftreibung iibertragen. Die bei rotierenden
Maschinen auftretende Fliehkraft gibt es nicht, deshalb lassen sich hohere Geschwin-
digkeiten mit dem Linearmotor erreichen als mit herkémmlichen Umlaufmotoren.
Die Nutzung dieser Vorteile hat begonnen, dem Linearmotor bleiben noch weite
Anwendungsgebiete offen. Schon heute werden Linearmotoren zur Forderung fliis-
siger Metalle in Kernenergieanlagen eingesetzt. Dazu wird die das Wanderfeld erzeu-
gende Sténderwicklung um die Férderrohre gelegt und als Léufer das zu beférdernde
Metall genutzt. Eine solche Pumpe arbeitet praktisch verschleiBfrei, ist unkompliziert
im Aufbau und damit billig in der Herstellung.

Zusammenfassung

Motoren wandeln entsprechend dem elektromotorischen Prinzip elektrische in me-
chanische Energie um. Diese Energieumwandlung ist grundsitzlich umkehrbar.
Motoren kénnen demzufolge auch als Generatoren bzw. Generatoren als Motoren
arbeiten. In der Elektrotechnik wird deshalb haufig nicht von Generatoren und Moto-
ren, sondern von Wechselstrom-, Gleichstrom-, Synchron- oder Asynchronmaschinen
gesprochen. Bild 142/1 zeigt noch einmal den prinzipiellen Aufbau einer rotierenden
elektrischen Maschine. Die Zufithrung mechanischer Energie (142/1a) fiihrt zur Ro-

(@ Begriinden Sie den Zusammenhang zwischen der GréBe des Ankerstromes und des Magnet-
flusses beim ReihenschluBmotor!
® Wie entsteht ein induktiver Widerstand und welche Auswirkungen hat er im Wechselstrom-

kreis ?
@ Demontieren Sie einen defekten Staubsaugermotor, den Motor einer defekten Kaffeemiihle,
einer nicht mehr gebrauchsfihigen Bohr hine oder eines unbrauchbaren Liifters!
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tation der Leiterschleife und zur Erzeugung elektrischer Energie. Wenn jedoch der
Leiterschleife elektrische Energie zugefiihrt wird (142/1b), dann wird von der rotieren-
den Leiterschleife mechanische Energie abgegeben. In beiden Fillen hat sich dabei
lediglich die Stromrichtung und die Richtung des Drehmoments geéindert.

Neben dieser Umkehrbarkeit der Energiewandlungen an elektrischen Maschinen ist
bei Motoren stets zu beachten, daB motorische und generatorische Vorgénge gleich-
zeitig ablaufen.

™
8 » &>
e Ty >
7 . V’ /]
g S |
a) b)

142/1 Prinzip rotierender elektrischer Maschinen
a) Generator b) Motor

Elektrische Antriebe und ihre Anpassung an Arbeitsmaschinen

Historische Entwicklung der Antriebe. Die Geschichte der elektromotorischen Antriebe
ist relativ jung. Noch um das Jahr 1840 beherrschten Dampfmaschinen das Feld der
Antriebe von Maschinen. Umfangreiche Transmissionsanlagen muBten die mechani-
sche Energie zu den einzelnen Maschinen iibertragen: Daran #dnderte sich zunéchst
auch nichts, als um 1900 der Elektromotor die Dampfmaschine ersetzte. Erst nachdem
die Elektromotoren immer kleiner und leistungsfihiger wurden, konnte durch den
Gruppenantrieb mehrerer Maschinen der Einmotorenantrieb fiir alle Maschinen einer
Werkhalle ersetzt werden. Mit der weiteren Entwicklung der Produktivkrifte kam es
dann ab etwa 1920 zur Einfihrung des Einzelantriebs fiir Werkzeugmaschinen.
Auch der Einmotorenantrieb besaB noch Nachteile. An komplizierten Bearbeitungs-
maschinen muBiten zur Ausfiihrung unterschiedlicher Bewegungen zahlreiche me-
chanische Getriebe eingesetzt werden. Heute benutzt man fiir viele Maschinen den
Mehrmotorenantrieb, der im wesentlichen folgende Vorteile bietet:

— Die elektrische Energie liBt sich leicht an die gewiinschte Stelle bringen und dort
in mechanische Energie umwandeln. Getriebe sind dabei nur noch begrenzt er-
forderlich, und der Antrieb 148t sich spezifisch den jeweiligen Erfordernissen an-
passen.

— Der VerschleiB der Motoren ist geringer und tritt bei den einzelnen Motoren in
unterschiedlicher Stéirke auf.
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— Der Energieflu8 in der Maschine wird iibersichtlicher und ist dadurch leichter zu
beherrschen.

— Die Schaltzeiten solcher Maschinen sind kleiner und der Einsatz dadurch effekti-
ver.

— Motoren geringerer Leistung arbeiten geriuschérmer und tragen damit zur Ver-
besserung der Arbeitsbedingungen bei.

— Noch erforderliche Getriebe sind kleiner und weniger kompliziert.

Motor und Arbeitsmaschine. Zu den wichtigsten GréBen, die EinfluB auf die Wahl des
Antriebs fiir eine Arbeitsmaschine haben, gehért das Drehmoment, das zum Betrei-
ben einer Arbeitsmaschine aufgebracht werden muB. Dieses von der Arbeitsmaschine
geforderte Drehmoment bezeichnet man als Widerstands-Drehmoment My, dem das
Antriebs-Drehmoment My des Motors auf jeden Fall gleich sein muB. Hinzu kommt
jedoch, daB sowohl der elektrische Antrieb wie auch die Arbeitsmaschine Schwung-
massen enthalten, die beim Anlaufen und bei jeder Drehzahléinderung beschleunigt
werden miissen. Der Motor muB also auBer dem Widerstands-Drehmoment auch das
Beschleunigungs-Drehmoment My aufbringen.

My =My + My (17)
Bei den heute iiblichen Arbeitsgeschwindigkeiten betrigt das Beschleunigungs-
Drehmoment oft das Mehrfache des Widerstands-Drehmoments der Arbeitsmaschi-
ne.
Bei den einzelnen Motorenarten wurde gezeigt, daB es fiir jede Motorenart ein typi-
sches Drehzahl-Drehmomentverhalten gibt. Solche typischen Kennlinien existieren
auch fiir bestimmte Arten von Arbeitsmaschinen.
Aus diesen Kennlinien lassen sich bereits Vorentscheidungen fiir den Einsatz eines
Motors an einer bestimmten Arbeitsmaschine treffen.
Eine besondere Rolle bei der Anpassung des Antriebs an die Arbeitsmaschine spielt
die Drehzahl. Im einfachsten Fall stimmt die an der Arbeitsmaschine geforderte
Drehzahl mit der Nenndrehzahl des Motors iiberein. In solchen Fillen geniigt es,
Motor und Antriebsmaschine starr oder iiber eine Kupplung zu verbinden. Solche
Kupplungen, die meistens auch erforderlich sind, wenn zwischen Motor und Arbeits-
maschine ein Getriebe zwischengeschaltet wird, arbeiten heute sehr oft elektromagne-
tisch oder induktiv. Das hat den Vorteil, dal die Kopplungskréfte zwischen Motor
und Maschine in einfacher Weise steuerbar sind.

Haben Motor und Arbeitsmaschine unterschiedliche Drehzahlen, dann werden zur
Anpassung der Drehzahlen Riementriebe, Zahnradgetriebe und Schneckengetriebe
verwendet.

Thre Anwendung richtet sich nach den jeweiligen Einsatzbedingungen.

Bei modernen Antriebssystemen wird zunehmend die Moglichkeit der Drehzahlstel-
lung der Motoren genutzt, die den Einbau eines zuséitzlichen mechanischen Getriebes
iiberfliissig macht. s
Wenn auch der Drehstrom-Asynchronmotor infolge seines einfachen Aufbaus und
neuerdings dank der durch die Mikro- und Leistungselektronik immer besser be-
herrschbaren Drehzahlstellbarkeit fiir viele Industriebereiche der wichtigste Antrieb
ist, so wird auch der Gleichstrommotor kiinftig seinen Platz unter den Antrieben
behaupten, denn bei ihm sind Drehzahlsteuerungen mit geringstem Aufwand und
geringen Verlusten moglich.

@ Informieren Sie sich wihrend der produktiven Arbeit in Ihrem Betrieb, wie die Proble-
me der Anpassung der Drehzahlen der Motoren und Arbeitsmaschinen gelést werden!
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Die Tabelle gibt eine Information iiber die wichtigsten Arten und ihre Einsatzbe-
dingungen. .

Motor Stellglied Drehzahl Leistung Kosten Anwendung
Gleich- Gleichrichter groBer bis gering ungeregelte
strom- und Stell- Bereich 20 kW Antriebe
motor transformator mit geringen
technischen
Forderungen
steuerbare grofer alle Lei- gering Be- und Ver-
Gleichrichter Bereich stungs- arbeitungs-
bereiche maschinen,
Lokomotiven
Dreh- Drehstrom- begrenz.- bis hoch Hebezeuge
strom steller ter 200 kW
motoren Bereich
Frequenz- begrenz- bis hoch Textil-
steller ter 100 kW industrie,
(rotierend) Bereich ‘Walzwerke
Frequenz- groBer alle Lei- gering Textil-
umformer Bereich stungsbe- industrie,
reiche Walzwerke,
Lokomotiven

Neben den genannten leistungsabhéngigen Kriterien haben noch eine Reihe anderer
Faktoren EinfluB auf die Anpassung des Motors an die Arbeitsmaschine.

Dazu gehoren die thermische Belastbarkeit des Antriebs, sein Masse-Leistungs-Ver-
héltnis, seine duBere Bauform, Bremsbarkeit, die Nennbetriebsart und andere. ®
Entsprechend all dieser Bedingungen wihlt der Anwender unter den zur Verfiigung
stehenden Antriebssystemen das fiir ihn geeignetste aus. Unter Umstédnden wird auch
der Anwender gezwungen, entsprechend des Motorenangebots seine Konstruktionen
zu variieren, damit nicht fiir jeden speziellen Anwendungfall ein spezifischer Motor
entwickelt werden mu8.

2. Ubertragung elektrischer Energie

Probleme des Transports elektrischer Energie. Elektroenergie wird in der DDR iiber-
wiegend in Wiarmekraftwerken auf Braunkohlebasis produziert. Die Standorte der
WiirmegroBkraftwerke konzentrieren sich auf die Bezirke Halle, Leipzig und Cottbus,
denn es ist Skonomischer, die Elektroenergie iiber groBere Entfernungen zu transpor-
tieren als kleine Kraftwerke iiber das ganze Land zu verteilen und die Rohbraunkohle
zu den Verarbeitungsstétten zu beférdern.

Obgleich der Transport der Elektroenergie im Vergleich zum Transport anderer Ener-
gietriger einfach erscheint, erfordert die Ubertragung groBer Energieinengen iiber
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145/1 Wirmekraftwerk

groBere Entfernungen einen erheblichen technischen Aufwand. Die Ferniibertragung
elektrischer Energie erfolgt auf verschiedenen Spannungsebenen (Bild 146/1).

Die Hohe der Spannung richtet sich nach der Ubertragungsentfernung und der zu
iibertragenen Leistung. Die folgende Tabelle enthilt einige Richtwerte.

Spannung Leistung Entfernung
10 kV bis 2MW iber 8 km
20 kV bis 2MW iiber 20 km

110 kV bis 70 MW iber 40 km

220 kV bis 150 MW iber 200 km

380 kV bis 600 MW iiber 400 km

Bei Entfernungen iiber 500 km werden auch noch héhere Ubertragungsspannungen
verwendet. '
Die Notwendigkeit hoher Spannungen bei der Ubertragung der Elektroenergie iiber
groBere Entfernungen hat mehrere Griinde. Nachfolgend werden die wichtigsten ge-
nannt:

@ Das Beschleunigungs-Drehmoment eines Motors entspricht der kinetischen Energie, die auf-
gebracht werden muB, um seine Masse mit der geforderten Drehzahl rotieren zu lassen. Es
1iBt sich nach der Gleichung

L.
MB=m ; ? mit 0o=2-7-n
berechnen. Uberlegen Sie, welche GroBen in welcher Weise Einflufl auf das Beschleunigungs-
Drehmoment haben!
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KW:  Kraftwerk Haushalte Kleinbetriehe
UW:  Umspannwerk
146/1 Prinzipd llung der Energieiibertr: vom Erzeuger zum A d

1. Leiterquerschnitte.

Fiir die Versorgung einer mittleren Gro8stadt mit etwa 100000 Einwohnern ist eine
elektrische Leistung von etwa 200 MW erforderlich, wenn der durchschnittliche Bedarf
der Haushalte mit 1kW angenommen wird und die Industrie 100 MW bendtigt.

ereinfachend wird vorausgesetat, daB diese Leistung iiber zwei Leitungen durch
Wechselstrom bei einer Spannung von 220V vom Kraftwerk zur Stadt tibertragen wird.
Die Leitung muB dann eine Stromstirke von 909 - 108 A iibertragen konnen. Der
Transport solcher Stréme wiirde gebriuchliche Leitungen iiberlasten. ®
Wird die angenommene Leistung von 200 MW mit einer Spannung von 220 kV iiber-
tragen, reduziert sich die erforderliche Stromstirke auf 909 A. In dieser GroBenord-
nung sind die Strome transportierbar und liegen im Bereich der iiblichen Belastungen
der Freileitungen. :

R

| S

' = Ur
U Ra U

Riz

146/2
Uiz Ersatzschaltplan

einer Energieiibert: lag:
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2. Spannungsabfall

Die Energieiibertragungsanlage zwischen dem Kraftwerk und den Abnehmern der
Elektroenergie kann vereinfachend als eine Reihenschaltung von Widerstinden auf-
gefaBt werden (Bild 146/2). R, ist der Widerstand der Energieabnehmer, Ry, sind die
Leitungswiderstinde. Bei kurzen Leitungen mit ausreichenden Querschnitten wiez. B.
in den Installationsanlagen eines Hauses oder einer Werkhalle sind die Leitungs-
widersténde so klein im Verhiltnis zu den Verbraucherwiderstinden, daB sie vernach-
lissigt werden kénnen.

Nimmt man zwischen Kraftwerk und Abnehmer eine Leiterlinge von 100 km bei
einem Leiterdurchmesser von 50 mm an, dann ergeben sich mit

l
R=p- T (18)
Leitungswiderstinde von 1,43 Q bei Aluminiumleitungen. Obgleich dieser Widerstand
klein ist, tritt an ihm ein erheblicher Spannungsabfall auf, denn der Widerstand der
Abnehmer ist wesentlich kleiner.
Sind z. B. Abnehmer mit einer Leistung von 200 kW bei einer Spannung von 220 V
angeschlossen, dann erhilt man einen Widerstand nach der Gleichung
1%

R= 5 (19)
von 0,24 Q.
Entsprechend dem Ersatzschaltbild (Bild 146/2) liegt bei der Ubertragungsanlage eine
Reihenschaltung von R, = 0,24 Q und Ry; und Ry mit je 1,43 Q vor.
Die beiden Leitungswidersténde lassen sich zu einem Gesamtwiderstand Ry, = 2,86 Q
zusammenfassen.
Nach den Gesetzen des unverzweigten Stromkreises verhalten sich die Teilspannun-
gen wie die Teilwidersténde.

U,:U, = R;:R, (20)
Auf das Ersatzschaltbild iibertragen ergibt sich:

U:U, = 2,86 Q:0,24 Q

Uy,:U, =12:1 )
Die Kraftwerkspannung wird also im Verhiltnis 12:1 geteilt. Das ergibt fiir die Ab-
nehmer eine Spannung von etwa 17 V und einen Spannungsabfall an der Leitung von
203 V. Obgleich in der Rechnung stark vereinfacht wurde, 1i8t das Ergebnis erkennen,
daB die Abnehmer ihre elektrischen Geréite wegen der véllig unzureichenden Spannung
nicht benutzen kénnen. ®
Ein einfache Versuch zeigt die Richtigkeit der Uberlegungen.

An eine Wechselspannungsquelle 12 V wird eine Lampe fiir 12 V mit einer Leistung von 10 W
angeschlossen. Die Lampe leuchtet mit der erwarteten Helligkeit.

® Ermitteln Sie im Haushalt Ihrer Eltern, welche Leistung zum Betrieb aller Geriite maximal
erforderlich ist und welche Leistung durchschnittlich benétigt wird!

® Berech Sie den Lei id d einer iadrigen Kupferleitung mit einem Quer-
schnitt von 1,5 mm? fiir 20 m Ubertragungsentfernung!

® Welchen Warmwiderstand hat die im Versuch 17 verwendete Lampe ? Der Warmwiderstand
ist der bei leuchtender Lampe auftretende Widerstand. Er ist wesentlich groBer als der Kalt-
widerstand des Gliihfadens. Erkliren Sie diesen Unterschied!

@ Leiten Sie die Gleichung (19) aus den Grundgleich fiir die Widerstands- und Leistungs-
berechnung ab!
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148/1 Umspannwerk

Werden in die Leitungen Widerstinde von 100 Q eingefiigt, die etwa einer Ubertragungsent-
fernung von 4 km bei einem Querschnitt von 0,75 mm? entsprechen, dann leuchtet die Lampe
nicht mehr.

Mit einem Strommesser ldBt sich nachweisen, daBl noch immer Strom durch die Leitungen flieBt.
Er reicht jedoch nicht mehr aus, die Lampe zu betreiben (Bild 148/2).

Rechnung und Versuch beweisen die
Notwendigkeit des Transportes der elek-
102 trischen Energie mit hoheren Spannun-
N gen. Daserfordert Umspannwerke, deren
~ wichtigste Teile Transformatoren sind
I~ (Bild 148/1).
1002 148/2
Vi h dnung zum Sp bfall
an Leitern
Transformatoren
Physikalische Grundl Die Wirkur ise des Transformators beruht auf der

elektromagnetischen Induktion (7 8. 115).

FlieBt durch eine Spule ein Wechselstrom, dann wird um die Spule ein magnetisches Wechsel-
feld aufgebaut. Befindet sich eine zweite Spule in diesem Wechselfeld, dann liBt sich an ihr
eine Spannung nachweisen (Bild 149/1).

Der durch die Spule 1 (Primérspule) flieBende Strom é#ndert sténdig seinen Betrag
und seine Richtung, denn es ist ein Wechselstrom. ®
Diese Stromstiirkeinderung AI hat eine Anderung A® des die Spule durchsetzenden
Magnetflusses @ zur Folge.

Fiir Spule 2 bedeutet das, daB sie sich im Bereich eines verinderlichen Magnetfeldes
befindet. Die MagnetfluSinderung A® bewirkt daher in Spule 2 (Sekundirspule) die
Induktion einer Spannung, deren Betrag und Richtung von der MagnetfluBinderung
und damit von der Stromstérke in der Spule 1 abhéngen. Aus der mathematischen
Formulierung des Induktionsgesetzes

AD

= (21)

Upna=N-
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149/1 Magnetischer Kreis eines Transformators ~ 149/2 Energieiibertragung
an einem Transformator

ist abzulesen, daB die induzierte Spannung am Transformator abhéngig ist von

— der Windungszahl N der Induktionsspule,

— der Stirke der Anderung des magnetischen Flusses, die eine Funktion der Strom-
stirkeiinderung in der Primirspule ist,

— der Geschwindigkeit der Anderung des Magnetflusses, die von der Frequenz des
Primérstromes abhéngt. ®

Die zuletzt genannte Abhéngigkeit ist im allgemeinen uninteressant, da meistens mit
einer Frequenz von 50 Hz gearbeitet wird. Damit die Sekundérspule vom groBten
Teil des magnetischen Flusses der Primérspule durchsetzt wird, erhielten im Versuch
beide Spulen eine gemeinsamen Eisenkern, dessen Hauptteile Joch, Schenkel und An-
ker bilden (Bild 149/1).

Die Schenkel tragen die Wicklungen. Joch und Anker werden im allgemeinen nicht
bewickelt.

Die vom magnetischen Wechselfeld iibertragene Elektroenergie reicht aus, auf der
Sekundiirseite eine Gliihlampe zu betreiben.

Transformatoren ermoglichen die Ubertragung elektrischer Energie von einem
Stromkreis auf einen zweiten Stromkreis ohne leitende elektrische Verbindung
zwischen den Stromkreisen. Der Mittler ist die Energie des magnetischen Feldes.

Transformatoren sind Wandler in dreifacher Hinsicht.

1. Transformatoren wandeln niedrige Spannungen in hdhere oder hohe Spannungen
in niedrigere. Diese Eigenschaft spielt vor allem bei der Ubertragung der Elektro-
energie eine Rolle.

2. Transformatoren wandeln niedrige Stromstéirken in hohere und hohe Stromstérken
in niedrige um. L
Man nutzt diese Eigenschaft bei MeBSwandlern und in der Stromwirmetechnik.

@® Warum ist es nicht méglich, Transformatoren mit Gleichstrom zu betreiben ? .
@ Informieren Sie sich im Lehrbuch Physik Kl. 9 iiber die GroBen, von denen die Héhe der
Induktionsspannung abhiingig ist!
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3. Transformatoren wandeln niedrige Widerstéinde in héhere und hohe Widerstinde
in niedrige um.
Von dieser Eigenschaft der Transformatoren macht vor allem die Informations-
elektrik Gebrauch, um die Ein- und Ausgangswiderstinde von Baugruppen und
Bauelementen den jeweiligen Bedingungen anzupassen.

Der ideale Transformator

Bei den folgenden Untersuchungen der GesetzmiiBigkeiten am Transformator muB
beachtet werden, daB die zu ermittelnden Ergebnisse nur unter folgenden idealisier-
ten Bedingungen streng giiltig sind:

1. Der MagnetfluB muB in der Primér- und der Sekundirspule vollkommen gleich
sein.

2. Der Transformator muB verlustlos arbeiten.

. Spannungsiibersetzung. Die Spannungsiibersetzung wird am unbelasteten Transfor-

mator im Leerlauf untersucht.

Ein Transformator wird iiber ein Potentiometer an die Wechsel 11 hl Die
Primirspannung wird am Eingang des Transformators und die Sekundiirspannung am Ausgang
des Transformators gemessen. Damit die Bedingung des offenen, unbel Sekundiirkrei;
weitgehend erfiillt ist, soll das MeBgerit an der Sekundirspule einen hohen Innenwiderstand ha-
ben. Wird die Primiirspannung mit Hilfe des Potentiometers veriindert, ist auch eine Anderung
der Sekundiirspannung zu beobachten (Bild 150/1).

Die Sekundérspannung U, ist eine Funktion der Primérspannung U,.

U, = 1(Uy) (22)

Nach dem Induktionsg (Gleichung 21) kann die Spannung U, auch so beschrie-
ben werden:

AP

Ue=MNoo gy

Eine Induktionsspannung tritt aber nicht nur in der Sekundiirspule auf. Infolge der
Selbstinduktion der Primérspule wird auch an ihr eine Spannung induziert, die im
Fall des idealen, verlustlos arbeitenden Transformators der angelegten Spannung

(23)

gleich, aber entgegengesetzt gerichtet ist. ©0)
150/1 Primiir- und Sekundirspannung 150/2 Induktionssp gen am Transf t
am Transformator
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Auch der Betrag der Selbstinduktionssp ist abhéngig von der Windungszahl
der Spule und der Anderungsgeschwindigkeit des magnetischen Flusses (Bild 150/2).
Fiir die Primarspannung U, laBt sich also schreiben

AD
U, =N At (24)
AD ” v
Werden (23) und (24) nach XD aufgel6st, dann ergibt sich:
XA Ao U,
AT, (26) und AW, (26)

Wenn vorausgesetzt wird, daB der MagnetfluB und seine Anderungsgeschwindigkeit
in beiden Spulen gleich sind, lassen sich (25) und (26) gleichsetzen.

U._U,
¥R, =
Multiplikation der Gleichung (27) mit Zg fithrt zur Spannungsiibersetzung des Trans-
formators.
A — N,
LA ®
Uberpriifen Sie das Ergebnis der th ischen Ableitung der Sp gsiib ung ex
tell nach PV 9, V 2.2.5.! ®

Am Transformator verhalten sich Primérspannung und Sekundirspannung wie die
entsprechenden Windungszahlen.

Sollen also Spannungen herauftransformiert werden, dann mu8 die Sekundirspule
eine groBere Windungszahl haben als die Primérspule. Sollen dagegen Spannungen
herabtransformiert werden, dann muB die Primérspule die gréBere Windungszahl
haben.

Stromstirkeiibersetzung. Die Stromstér-
keiibersetzung wird unter der angenom-

menen Bedingung untersucht, daB der

Transformator die Energie verlustlos iiber-

tragt.

Die Pn.marepule eines Transforma.tors wird iiber N

einen Wi dan die Wechsel- :
ip quell hl die Sekundir-

wicklung wird durch einen Strommesser kurz-

geschlossen.

151/1 Stromiil g am Transf

@ Erkliren Sie das Zustandel der Selbstinduktion!

@ Ein Trmaformator mit einer Nennleistung von 10 kVA hat eine Primirspannung von 380 V.
Die Wind bet; primér 980 Windungen und sekundir 594. Welche Sekundir-
spannung liefert der Trafo?
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Verdndert man im Primirstromkreis die Stromstérke, dann éndert sich auch in der

Sekundirspule die Stromstirke (Bild 151/1). Unter der Bedmgung vetlustloser Enebgle-

iibertragung kann die vom Transformator aufg g der abgeg .
gleichgesetzt werden.

Uy- I - cospy = U, - I, - cos g, (29)

Vereinfachend wird angenommen, daB die Leistungsfaktoren der Primir- und der
Sekundirseite gleich sind. Dann wird aus Gleichung (29)

U,- I, =0U,- I, (30)
und durch Umstellung :
U,:0, = 1,:1,. (31)

Da sich entsprechend Gleichung (28) die Spannungen wie die Windungszahlen ver-
halten, 18t sich (31) auch schreiben:

Ny:iNy = I:I,. (32)
Gleichung (32) driickt das Stromstiirke-Ubersetzungsverhiltnis am Transformator
aus.

Die Stromstirken am Transformator stehen im umgekehrten Verhiltnis wie die
Windungszahlen.

Unts hen Sie die Strc irkeiib g nach PSV 9, V 2.2.5.! ®

Der reale Transformator

Klingeltransformatoren arbeiten fast standig im Leerlauf, nur wihrend der kurzen
Zeiten der Benutzung der Klingel sind sie belastet. Dennoch kann man bei Beriihrung
des Transformators eine geringfiigige Erwarmung feststellen.

Sie ist auf den auch im Leerlauf flieBenden Strom in der Primérspule zuriickzufiihren.
Man bezeichnet diesen Strom als Leerlaufstrom. Er wird vor allem vom ohmschen
Widerstand der Spule und durch den Aufbau des Wechselfeldes verursacht.

Spannung und Stromstdrke am realen Transformator. Hierzu soll folgendes Experi-
ment durchgefiihrt werden.
152/2 Sekundirspannung in Abhingigkeit

von der Belastung
152/1 Messungen am belasteten Transformator

~ ‘ R I1
° ° Leerlauf Nennbelastung I,
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An einem Transfc tor werden Sp und Stromstéirke im Primirkreis bei offener Sekundir-
spule Nach dem SchlieBen des Sekundiirkreises iiber einen vernnderhchen Widerstand
werden Spannung und Stromstéirke in beiden Stromkreisen bei iedlichen Bel

ge-
messen (Bild 152/1). Die geringe Primiéirstromstirke bei offener Sekundirwicklung erh6ht sich be-
trachtlich, sobald die Sekundiirspule belastet wird.

Die einfachste Erklirung fiir die Erhohung der Primérstromstarke liefert der Energie-
erhaltungssatz. Wird der Sekundérkreis geschlossen, dann wird an dem &uBeren
Widerstand eine Arbeit verrichtet, indem z. B. elektrische Energie in Warmeenergie
umgewandelt wird. Die dabei umgesetzte elektrische Energie mu8 jedoch dem Pri-
mirstromkreis zugefiihrt werden. Da die Spannung an der Priméarspule konstant bleibt,
kann die zusiitzliche Energie nur durch Erh6hung der Stromstirke aufgebracht werden.

Durch die Primérspule flieBt bei Belastung auBier dem Leerlaufstrom ein zusétzlicher
Strom, dessen Betrag der sekundiren Belastung entspricht.

Versuch 23 zeigt auch, daBl die GesetzmiiBigkeit der Spannungsiibersetzung nur bei
gering belastetem Transformator und die Stromstérkeiibersetzung nur bei stark
belastetem Transformator mit ausreichender Genauigkeit giiltig ist.

Bei der Untersuchung der Spannungs- und Stromstérkeiibersetzung wurden diese
Einschrinkungen beriicksichtigt.

Unts hen Sie Sp und Stromstirkeiib
P8V 9, V2.26.!

am belasteten T 3 »e nach

Bei belastetem Transformator sinkt die Sekundirspannung unter den Wert der Leer-
lauf Die Sp sinkt umso stirker, je hoher der Transformator helastet
wird (Bild 152/2).

‘Wirkungsgrad am realen Transformator. Es ist aus den bisherigen Darlegungen be-
reits klar geworden, daB die verlustlose Energieiibertragung am idealen Transforma-
tor nur eine Modellvorstellung ist. Am realen Transformator treten Verluste auf, die
von den ohmschen Widerstéinden der Spulen, den Blindwiderstinden der Wicklun- '
gen und den Magnetisierungs- und Wirbelstromverlusten des Eisenkerns verursacht
werden.

Ein Klingeltransformator wird sekundiirseitig mit einem verinderlichen Widerstand belastet. Beiun-
terschiedlichen Werten des Belastungswiderstandes werden die Leistung im Primérkreis, im Sekun-
dirkreis und die Sekundirstromstiirke gemessen. An Hand der gemessenen Leistungen werden die zu
den stufenweise verinderten Sekundirstromstirken gehorigen Wirkungsgrade errechnet und in
Abhingigkeit von der Stromstéirke grafisch dargestellt (Bild 154/1).

Wurde im Versuch 25 ein Transformator mit bekannter Nennleistung benutzt, dann
erkennt man, da der Wirkungsgrad unterhalb der Nennbelastung des Transformators
am groBten ist. Es ist deshalb okonomisch sinnvoll, Transformatoren immer so zu
betreiben, daB sie auch bei schwankender Belastung moglichst sténdig im Bereich des
maximalen Wirkungsgrades arbeiten. Die Verluste am Transformator hédngen nicht
nur von seiner Belastung ab, sie werden wesentlich schon bei der Konstruktion des
Transformators bestimmt. Entsprechend der geforderten Leistung miissen die Quer-
schnitte des Eisenkerns bemessen werden, Spannung und Stromstérke bestimmen die
Windungszahlen und die Drahtquerschnitte (Bild 154/2).

@® Ein Transf mit einer Nennleistung von 5 kVA habe eine Ubersetzung von 500 V/230 V.
Berech Sie die St tirken!
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154/1 Wirkungsgrad in Abhéngigkeit 154/2 NenngroBen und KonstruktionsgréBen

voh der Belastung

AuBerdem haben Material und Form des Eisenkerns EinfluB auf den magnetischen
FluB, und Leitermaterial und Wicklungsart beeinflussen die thermische Bean-
spruchung des Transformators.

Anwendung von Transformatoren

Transformatoren haben ein so weites Anwendungsgebiet und werden nach derart
vielen Unterscheidungsmerkmalen eingeteilt, daB es schwierig ist, sie in einem iiber-
sichtlichen Schema darzustellen. Deshalb werden aus der Vielzahl der Transformato-
ren nur einige wenige Haupt- und Sonderanwendungen herausgegriffen.

Leistungstransformatoren—Umspanner. Im Versuch 17 wurde gezeigt, daB der Trans-
port der Elektroenergie nur dann wirtschaftlich ist, wenn die Energie bei sehr hohen
Spannungen iibertragen wird. Aus dem Blockschaltplan der Energieiibertragung
(Bild 146/1) geht hervor, da8 die elektrische Energie entsprechend der Ubertragungs-
entfernung mehrfach herauf- und herabtransformiert wird.

Ahnlich Versuch 17 wird eine Energieiibertragungsanlage aufgebaut, d.le als Ersatz fiir die groBen
Lentnngslangen zwei Widerstinde enthilt. Am Anfang der Ubert: g wird die ;

von einem Aufwirtstransformator mit dem Ubersetzungsverhiltnis der Primir- zur Sekundiir-
windungszahl von etwa 125 zu 15000 herauftransformiert, am Ende der Ubertragungsleitung
wird die Spannung von einem Abwartstrmfomator wieder auf den Betrag der ana,tspannung
am Anfang der Leitung gebracht. Die Wi inde, die die Freileitung lieren, kénnen zwi-
schen 0,5 und 2 kQ hegen (Bild 154/3).

> €
-
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e
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154/3

Modell einer
Ferniibertragung
mit Transf

N[Ny = 25015 Ny /N3 = 15000/250
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Im Gegensatz zu Versuch 17 leuchtet die Lampe am Ende der Fernleitung mit voller
Helligkeit. Das Auf- und Abspannen bei der Ferniibertragung erfolgt aus netztech-
nischen und hinsichtlich des Transformators konstruktionsbedingten Griinden stufen-
weise. Die Leistungen der Transformatoren richten sich nach den jeweiligen Erfor-
dernissen der Versorgungsgebiete. In groen Umspannwerken werden Transformato-
ren mit Nennleistungen bis zu 250 MVA eingesetzt. In den Ortsnetzen werden je nach
der GréBe der Dorfer oder Stédte Transformatoren mit Leistungen zwischen 100 kVA
und 630 kVA verwendet.

An einem Transformator fiir 20 kV Primirspannung und 400 V Sekundéirspannung
bei einer Nennleistung von 250 kVA muB mit Verlustleistungen von 5 bis 6 kW ge-
rechnet werden. Da diese Leistung fast ausschlieBlich in Wirmeenergie umgesetzt
wird, bendtigt der Transformator eine leistungsfihige Kiihleinrichtung. Bei den mei-
sten Leistungstransformatoren wird zur Kiihlung Ol verwendet, das den Transforma-
tor mantelférmig in einem Kiihlgehduse umgibt und in einem Olkiihler die dem Trans-
formator entzogene Wirme an die Luft abgibt (Bild 155/1).

Um eine Vorstellung von den AusmaBen eines mittleren Netztransformators eines
Umspannwerkes zu vermitteln, werden nachstehend die wichtigsten Daten des Trans-
formators KDRF 63001/110 genannt. .

Ubersetzung 110 kV/31,5 kV Abmessungen
Leistung 63 MVA Linge 6100 mm
Frequenz 50 Hz Breite 2950 mm
Leerlaufverluste 59 kW Hohe 6200 mm
KurzschluBverluste 250 kW Olfiillung 20,5 ¢
Kiihlungsart Olumlauf durch Pumpe, Gesamtmasse 84,5t

. Olkithlung mit Wasser ®

Allein die Leerlaufverluste dieses Transformators wiirden ausreichen, kleine Ort-
schaften mit Elektroenergie zu versorgen.

165/1
Drehstrom-0l-Transformator

® Warum wird zur Kihlung von Transformatoren nicht das gegeniiber dem Ol viel billigere
Kiihlmittel Wasser verwendet ?

@ Berechnen Sie fir den Transformator KDRF 63001/110 den Wirkungsgrad bei einer Bela-
stung von 556 MW und die Nennstromaufnahme!
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Trenntransformatoren. Transformatoren mit dem Ubersetzungsverhaltnis 1:1 sind
Trenntransformatoren. Sie kénnen also weder die Spannung noch die Stromstirke
verringern oder vergroBern. Trenntransformatoren haben die Aufgabe, die Netz-
T erdfrei zu hen, d. h., die leitende Verbindung des N-Leiters mit der Erde
sekundérseitig aufzuheben.
Diese Schutztrennung verhindert das Auftreten von Beriihrungsspannungen zwischen
nicht zum Betriebsstromkreis gehérenden Metallteilen und der Erde. An solche
Trenntransformatoren darf nur ein Geriit angeschlossen werden.

Hochstromtransformatoren. Um einem Transformator hohe Stréme entnehmen zu
konnen, muB er primirseitig mehr Windungen haben als sekundérseitig.

Ein Transformator mit dem Ub -
lmltms N,: N, = 750:10 wird iiber einen '.[‘renn~

tor an die N
sen. Die Sekundiirspule wird durch einen Nagel
kurzgeschlossen (Bild 156/1). |
Netz
500:10

Trenntrafy

156/1 Schaltplan des Versuchs
zum Glithen eines Nagels

Schon nach kurzer Zeit beginnt der Nagel zu glithen und schmilzt unter Umsténden.
Die durch Messung ermittelte Primérstromstirke wiirde bei weitem nicht ausreichen,
den Nagel derart stark zu erwiirmen. Aus der gemessenen Primérstromstérke 1a8t sich
der Strom durch den Nagel niherungsweise berechnen. Eine genaue Berechnung ist
nicht moglich, da am Transformator infolge seines einfachen Aufbaus erhebliche Ver-
luste auftreten.

Technische Anwendung findet diese Stromtransformation u.a. beim elektrischen
Schweifien.

Die Sekundnrspule des Tra,nsformators mit dem Ubersetzungsverhiltnis 750:10 wird mit dem
Modell einer Schweif} 1 Die Netzsp g wird dem Transformator iiber einen Trenn-
transformator zugefiihrt. Na.ch dem Einschalten der Spn,nnung werden zwei Eisenbleche (Stér-
ke < 0,5 mm) in der SchweiBzange unter leichtem Druck verschweiBt (Bild 156/2).

156/2 Modell eines
SchweiBtransformators




Der Strom durch die Sekundérspule hat eine solche Stirke, daB das Eisen gliiht und
an der punktférmigen Beriihrungsstelle der beiden Bleche sogar schmilzt. Nach dem
Erstarren der Schmelzstellen sind die Bleche fest miteinander verbunden, verschweiBt.
Anwendung findet dieses Verfahren beim LichtbogenschweiBen. Die beim Lichtbogen-
schweiBen (oft auch als elektrisches SchweiBen bezeichnet) erforderlichen Stromstérken
betragen 50 A bis 1500 A je nach der Stirke des zu verschweiBenden Materials. Noch
hohere Sekundérstrome als von SchweiBtransformatoren werden von Ofentransfor-
matoren verlangt. Diese Transformatoren dienen der Energieversorgung der Licht-
bogendfen in Stahlwerken, bei der Aluminiumgewinnung, in der Karbidproduktion
und an vielen anderen Stellen. Zwischen einer Abschmelzelektrode und dem Schmelz-
gut wird durch kurze Beriihrung ein Lichtbogen geziindet. Nach dem Ziinden brennt
zwischen der Abschmelzelektrode und dem Schmelzgut ein Lichtbogen, in dem Tempe-
raturen zwischen 5000 K und 20000 K erreicht werden (Bild 157/1).

157/1 Prinzip des Lichtbogenofens

157/2
Modellversuch zur Induktionserwirmung

Schmelzrinne

nwmow [ ]
7

Trenntrafo

Die Ofentransformatoren werden meistens direkt an das Hochspannungsnetz ange-
schlossen und liefern sekundir bei Spannungen zwischen 70 V und 700 V Stromstér-
ken bis zu 150000 A.

Haufige Anwendung finden Hochstromtransformatoren bei der Induktionserwirmung,
die mit nieder-, mittel- oder hochfrequentem Wechselstrom arbeitet.

Auf einem geschlossenen U-Kern befindet sich primirseitig eine Spule mit 1500 Windungen und
sekundirseitig eine mit Bleistiicken (Zinn) gefiillte Schmelzri Die Primi le wird iiber einen
T formator an die Ne hl ein Amps oglicht das Messen
des Primirstroms (Bild 157/2).

Wird der Primérstromkreis geschlossen, dann beginnt nach kurzer Zeit das Metall
in der Schmelzrinne zu schmelzen. Die Sekundirstromstérke 148t sich naherungsweise
aus der Kenntnis des Primérstroms und des Ubersetzungsverhiltnisses berechnen.
Die Induktionserwirmung ist vorteilhaft gegeniiber anderen Verfahren.

1. Die Erwirmung der Werkstiicke erfolgt gezielt nur an der vorbestimmten Stelle
und bis zu bestimmten Eindringtiefen. Das macht die Induktionserwirmung z. B.
bei der Oberflichenhértung unentbehrlich. ®

® Erliutern Sie die Geféhrlichkeit der Berithrung des L-Leiters bei geerdetem N-Leiter!
Bei welchen Teilen Thres Mopeds erwarten Sie, daB diese oberflichenhart sind ? Begriinden
Bie Thre Entscheidung!
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. Die Schmelzvorgiinge erfolgen mit groBer Sauberkeit und konnen unter Schutz-
gasen stattfinden. Das erméglicht das Schmelzen von Metallen zum Zwecke der
Reinigung bis zu hohen Reinheitsgraden.

3. Die Induktionserwirmung arbeitet mit sehr kurzen Aufheizzeiten. Aufheizge-
schwindigkeiten von 1000 K/s und die gute Dosierbarkeit der Wiirmeabgabe er-
moéglichen den Einsatz der Induktionserwirmung in automatisierten Produktions-
prozessen.

Spartransformatoren. Nach der Art, wie Transformatoren die Leistung iibertragen,
werden Voll- und Spartransformatoren unterschieden. Volltransformatoren iibertra-
gen die gesamte Leistung induktiv, sie haben galvanisch getrennte Wicklungen. Spar-
transformatoren iibertragen nur einen Teil der Energie induktiv, der andere Teil wird
leitend iibertragen. Beim Spartransformator sind praktisch die Primér- und die Se-
kundérwicklung in Reihe geschaltet, und die Spannungszufuhr und -abnahme erfolgt
iiber einen gemeinsamen Leiter. Bild 158/1 zeigt zwei Moglichkeiten der Schaltung.
. Am Spartransformator wird der Primirstrom an der Wicklungsanzapfung geteilt.

Spulen durch
Widerstdnde
ersefzt
- e
U U U lf:'fz
2
a) b)
158/1 Transformator in Sparschaltung 158/2 S ilung am Spar fi
a) Darstellung mit gemei Eisenk

b) Darstellung mit getrennten Spulen

Durch die beiden Wicklungsteile flieBt also ein kleinerer Strom als beim Volltrans-
formator durch die Primérwicklung — gleiche Leistungen vorausgesetzt (Bild 158/2).
Das fiihrte zur Bezeichnung Spartransformator.

Beim Spartransformator konnen bei gleicher Leistung wie am Volltranstormator ge-
ringere Drahtq hnitte und kleinere Kerne verwendet werden. ¢

Wenn trotzdem nicht alle Transformatoren in Sparschaltung betrieben werden, so
liegt das vor allem daran, daB Spartransformatoren nicht so kurzschluBfest wie Voll-
transformatoren sind und bei Schiden am Transformator die Primérspannung auf
die Sekundiirseite gelangt. Aus diesem Grund diirfen z. B. Schutztransformatoren
nicht in Sparschaltung ausgefiihrt werden. Tritt beispielsweise bei einem Transfor-
mator fiir Schutzkleinspannung (Klingel- oder Spielzeugtransformator) ein Leitungs-
bruch in der Wicklung oder in der Zuleitung auf, dann liegt u. U. die volle Netzspan-
nung an dem mit Kleinspannung zu betreibenden Geriit. Das braucht nicht zu einer
Zerstorung des Gerites zu fithren, wird jedoch &uBerst gefihrlich fiir den Benutzer
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159/1 i 159/2
Beriihr g am Spar fc tor Schaltplan einer Klingel- und Tiirdffneranlage

dieses Geriites, der sich auf die Unschidlichkeit der Kleinspannung verlé8t und span-
nungfiihrende Teile beriihrt. < ®
Uber die Erde steht er dann unter einer Spannung von 220 V, und das bedeutet
Lebensgefahr (Bild 159/1).

Die Verwendung von Spartransformatoren zur Gewinnung von Sehutzkleinspannung ist
verboten,

Kleintransformatoren. Unter dieser Bezeichnung werden alle Transformatoren mit
einer Sekundérleistung unter 6,3 kVA zusammengefa8t. Thr Anwendungsgebiet reicht
vom Ubertrager in Transistorgeriten iiber Klingel- und Spielzeugtransformatoren bis
zum SchweiBtransformator fiir Heimwerker. Aus der Vielzahl der Kleintransforma-
toren werden im folgenden einige Sonderanwendungen ausgewihlt und kurz beschrie-
ben.

Ubertrager finden wir in vielen Geréiten der Unterhaltungselektronik. Sie haben vor
allem die Aufgabe, die Ein- und Ausgangswiderstinde von Transistorstufen unter-
einander oder gegeniiber anderen Baugruppen anzupassen. Auch die F ‘ernsprechtech-
nik benutzt Ubertrager in ihren Anlagen zur Verbesserung der Ubertragungsquali-
téten.

Klingeltransformator ist die Sammelbezeichnung fiir Transformatoren, die se-
kundérseitig Spannungen zwischen 6 und 18 V abgeben. In der Regel sind Klingel-
transformatoren als Trenntransformatoren ausgefiihrt. Durch sekundirseitige Wick-
lungsanzapfungen ist meistens die Abnahme mehrerer Sekundirspannungen mog-
lich.

Mit Klingeltransformatoren lassen sich nicht nur die Klingelanlagen eines Hauses be-
treiben, sie liefern auch die elektrische Energie fiir die elektromagnetischen Tiir6ffner,
versorgen iiber Gleichrichterschaltungen Sprechanlagen zwischen Haustiir und Woh-

® Begriinden Sie die Ungeféhrlichkeit der Schutzkleinsp g fiir den Menschen!
Warum wird bei Transf toren der Sp llung durch Anzapfung der Wicklungen
der Vorzug vor der §; ind ‘Widerstéinds ben ?

durch W
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nung und stellen die Steuerspannung fiir Installationsfernschaltungen bereit (Bild
159/2).

Stromversorgungsgerite werden im Schulunterricht ebenso benédtigt wie zum erd-
freien Netzbetrieb von Radios, Tonbandgeréten und elektromagnetisch

oder zum Laden der Akkumulatorenbatterien der Kraftfahrzeuge. Das Kernstiick von
Stromversorgungsgeriten sind Transformatoren, die meistens mehrere Sekundir-

160/1

Vereinfachte Schaltung

eines Stromversorgungsgerites
fiir Schiilerexperimente

42v

wicklungen oder angezapfte Sekundirwicklungen haben. Da fiir viele Anwendungs-
fille neben der niedrigen Wechselspannung auch Gleichspannung benétigt wird, ent-
halten Stromversorgungsgeriite auBer dem Transformator eine Gleichrichterschaltung
(Bild 160/1).

Obgleich heute die Moglichkeit besteht, mit Hilfe von Halbleiterbauelementen und
Widerstands-Kondensator-Kombinationen auch geringe Gleichspannungen ohne
Transformator (eisenlos) aus dem Netz zu gewinnen, gibt man dennoch dem Trans-
formator und der anschlieBenden Gleichrichtung den Vorzug. 0}
Der Grund ist die weitgehende Sicherheit gegen Unfille an der Netzspannung, denn
die Transformatoren der Stromversorgungsgerite werden fast ausnahmslos als ’l‘renn-
transformatoren ausgefiihrt (7 8. 156).

Stelltransformatoren werden u. a. benutzt, um bei stark schwankender Netzspannung
die Betriebsspannung fiir Fernsehgerite und andere stark spannungsempfindliche
Geriite auf dem vorgeschriecbenen Wert zu halten. Stelltransformatoren arbeiten
vorwiegend nach zwei Wirkprinzipien:

1. Primir- und Sekundiirwicklung einschlieBlich der sie tragenden Eisenkerne sind
gegeneinander beweglich. Durch die Verstellung der Wicklungen zueinander wird
der magnetische FluB durch die Wicklungen verindert und so EinfluB auf das

rsetzungsverhiiltnis genommen. Diese Form findet vor allem bei groBen Stell-
transformatoren in den Umspannwerken Anwendung.
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2. Die Sekundérwicklung wird so ausgefiihrt, daB an ihrer duBersten Wicklungslage
ein Schleifkontakt iiber die blanken Drihte gefiihrt werden kann. Dadurch kann
die Windungszahl der Sekundéarspule und damit die Sekundérspannung kontinu-
ierlich veréndert werden.

Ziindspule an Kraftfah gen. Zur Zindung des Kraftstoff-Luft-Gemisches beno-
tigen Otto-Motoren Ziindspannungen zwischen 10 kV und 35 kV. Die Bereitstellung
dieser Spannung aus dem 6 V- oder 12 V-Bordnetz des Kraftfahrzeugs iibernimmt
die Ziindanlage, deren Hauptbestandteile der Unterbrecher, die Ziindspule und die
Ziindkerze sind.

Der, Unterbrecher ist ein Schalter, der von einem Schaltnocken immer dann gedffnet
wird, wenn ein Kolben des Motors das Kraftstoff-Luft-Gemisch verdichtet hat. Das
. Offnen des Unterbrechers unterbricht den Primirstromkreis der Ziindspule. Die
Folge ist das Zusammenbrechen des Magnetfeldes der Primérwicklung. Die plotzliche
Anderung des magnetischen Flusses im gemeinsamen Eisenkern der Primiir- und der
Sekundérwicklung induziert in letzterer eine Spannung, die entsprechend dem hohen
Ubersetzungsverhiltnis der Wicklungen Werte bis zu 35 kV annehmen kann (Bild
161/1).

zv
161/1

Schaltplan der Ziindanlage
eines Kraftfahrzeuges

Ziindspule

Unterbrecher

Ziindkerze\

4
Fahrzeugmasse

In einer Schaltung nach Bild 161/1 wird der Unterbrecher durch einen Austaster ersetzt. Die Ver-
bind der Ziindspule mit der Ziindl muB durch stark isoliertes Zindkabel erfolgen, damit
der Funke nicht schon vor der Ziindkerze iiberspringt. Bei jeder Betiitigung des Austasters springt
an der Ziindkerze ein Funke iiber. Dieses Modell einer Ziindanlage wird noch wirklichkei .
wenn die Unterbrechung des Primiirstromkreises durch den Offner eines Relais erfolgt und das
Relais von einem astabilen Multivibrator gesteuert wird. Astabile Multivibratoren lassen sich u. a.
mit dem Baukasten Elektronik V aufbauen oder von einer AG(R) Elektronik ausleihen.

Die Spannungstransformation in der Ziindspule ist keine Wechselstromtransforma-
tion. Die Primérspule wird nicht von einem Wechselstrom, sondern von einem zer-
hackten Gleichstrom durchflossen, der seine Richtung nicht &ndert. :
Von der Moglichkeit, zerhackten Gleichstrom auf hohe Spannungswerte zu transfor-
mieren, macht man auch beim Weidezaungerit Gebrauch.

Mechanische Zerhacker sorgen dafiir, daB ein Gleichstrom periodisch unterbrochen
und von einem Hochspannungstransformator aufgespannt wird. Die Berithrung der
auf diese Weise gewonnenen Hochspannungen ist zwar unangenehm — beim Weide-
zaungerit beruht darauf die Wirksamkeit — doch véllig ungeféhrlich.

@® Informieren Sie sich in der technischen Beschreibung oder im Schaltplan Thres Radios oder
Tonbandgeriites iiber die Gewi g der Vergsor g fiir die Transi: !
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Zusammenfassung

Transformatoren sind elektrische Maschinen, die die Energieart nicht verandern. Sie
wandeln aufgrund der elektromagnetischen Induktion an Spulen im verinderlichen
Magnetfeld die Spannung und die Stromstéirke der zugefiihrten elektrischen Energie.
Dabei geht stets Energie der Nutzung verloren, weil durch Widerstandserwirmung
und Ummagnetisierung der Eisenkerne elektrische Energie in Wirme umgewandelt

Verbundbetrieb und Perspektiven
der Fernibertragung elektrischer Energie

Verbundbetrieb. Der Wirkungsgrad groBer elektrischer Maschinen ist gréBer als bei
kleinen Maschinen. Deshalb werden méglichst groBe Kraftwerksaggregate gebaut.
Die damit erzeugte Elektroenergie kann auf ein gréBeres Territorium verteilt werden.
Das fiihrte zur Entwicklung nationaler Verbundnetze. Es zeigte sich bald, daB Ver-
bundsysteme ihre Aufgaben um so besser erfiillen kénnen, je ausgedehnter sie sind,
denn in grofien Netzen sind ®

— Spitzen- und Minimalbedarf auch in weit voneinander entfernten Gebieten leicht
auszugleichen,

— Stérungen in der Erzeugung besser zu kompensieren,

— Generalreparaturen aufeinander abstimmbar bei Erhaltung der vollen Leistungs-
fihigkeit des Netzes,

— Leistungsreserven einfacher bereitzuhalten.

Diese Vorteile fiihrten dazu, dal heute zwischen den Léndern des RGW das groBte
internationale Verbundsystem der Erde existiert. Die Steuerung solcher Verbund-
systeme erfolgt iiber Dispatcherzentralen.

Voraussetzung fiir den Verbundbetrieb ist, daB alle im Netz arbeitenden Generatoren
synchron geschaltet sind. Dieser Zustand ist erreicht, wenn alle Maschinen Wechsel-
spannung der gleichen Frequenz und Spannung liefern. Zu diesem Zweck sind in den
Kraftwerken entsprechende MeB- und Regeleinrichtungen erforderlich.

Hochsp Gleichstrom-Ubertragung (HGU). Wenn die Ubertragung der Elek

troenergie iiber groBe Entfernungen mit hohen Spannungen wirtschaftlicher ist als
mit niedrigen Spannungen, dann liegt die Frage nahe, warum die Ubertragung nicht
mit noch héheren Spannungen als 380 kV erfolgt.

In der UdSSR wurden zur Uberbriickung der groSen Entfernungen in diesem Land
bereits Spannungen von 500 kV mit Erfolg eingesetzt. Seit Jahren laufen auch Unter-
suchungen, mit noch héheren Ubertragungsspannungen zu arbeiten. Der technischen
Anwendung von Spannungen iiber 380 bzw. 500 kV sind jedoch Grenzen gesetzt, die
vor allem bedingt sind durch

— Isolations- und ErdschluBprobleme,
— den erhohten Aufwand in den Umspannwerken,

— die Verluste infolge von Entladungserscheinungen an den Leitungen, die von
Leuchterscheinungen begleitet sind.

Um die Probleme der Wechselstromiibertragung zu umgehen, wird seit einigen Jahren

versucht, elektrische Energie mit hochgespanntem Gleichstrom zu iibertragen. Die

Erzeugung und Verteilung der Elektroenergie erfolgt auch bei der Hochspannungs-
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Gleichrichter Wechsel- Trafy Abnehmer
richter

163/1 Prinzip der Hochspannungs-Gleichstrom-Ubertragung

Gleichstrom-Ubertragung tiber Drehstrom. Vom Generator des Kraftwerkes wird der
Drehstrom Aufwirtstransformatoren zugefuhrt die ihn auf Spannungen um 1000 kV
tr&nsforl:meren Der Aufspanmmg folgt eine Glexchmchtung des Wechselstroms. Am
Ende der Hochsp iibertragung muB der Gleichstrom in Wechselrichtern wieder
in Wechselstrom umgews,ndelt und abgespannt werden (Bild 163/1).

Beim heutigen Stand der Technik werden Gleichstromiibertragungen erst bei Ent-
fernungen iiber 500 km wirtschaftlich sinnvoll.

Supraleitung. Méglichkeiten, die Ubertragung der Elektroenergie okonomischer zu
gestalten, konnten kiinftig in der Nutzung der Supraleitung, der Mikrowellen und der
Laserstrahlen liegen. Unter der Supraleitung versteht man die véllig widerstands-
freie Leitfahigkeit bestimmter Leiter unterhalb der Temperatur 20 K. Das Erreichen
dieses supraleitenden Zustandes ist heute noch an die Bedingung der Kuhlu.ug unter
die sog. Sprungtemperatur zwischen 10 und 20 K gebunden. Deshalb miissen Anlagen
zur Nutzung der Supraleitung mit sehr aufwendigen Ku.hla,nl&gen verbunden sein.
Noch geringer erscheinen die Chancen, elektrische Energie in absehbarer Zeit iiber
Laserstrahlen oder Mikrowellen zu transportieren.

Bei allen derzeitigen Versuchen steht der Skonomische Nutzen in keinem Verhiltnis
zum technischen Aufwand, so daB die technische Nutzung vorléufig noch in uniiber-
schaubarer Ferne liegt.

@® Lesen Sie im Lehrbuch ESP KI. 10 nach, welche Aufgaben und Bedeutung der nationale
und der i ionale Verbundbetrieb haben!
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Grundgesetze der Optik

Die Griechen kannten bereits um 500 vor.unserer Zeitrechnung die Wirkung einer
Glaskugel als Brennglas. Der rémische Schriftsteller Seneca (4 v.'u. Z. bis 65 u. Z.)
fiihrte an, daB kleine Buchstaben durch eine mit Wasser gefiillte gliserne Kugel be-
trachtet vergroBert erscheinen. Aber erst mit der Herstellung von Lesesteinen (ahn-
lich einer Briefmarkenlupe) im 13. Jahrhundert begann die Entwicklung der Optik;
die Brille und wenig spater das Linsenfernrohr wurden erfunden. Die Entwicklung
des Linsenfernrohres hatte groBe Bedeutung fiir die Astronomie und die Seefahrt.
In der darauffolgenden Zeit wurden zahlreiche optische Erscheinungen untersucht
und Erklirungen dafiir gefunden, GroBe Verdienste erwarben sich Carl Zeiss (1816
bis 1888) und Ernst Abbe (1840 bis 1905). Sie 16sten die bis dahin praktizierte Methode
des Probierens bei der Entwicklung optischer Geréte durch eine wissenschaftlich be-
griindete Technologie ab. Es ist ihr Verdienst, daB in der Folge in allen feinmechanisch-
optischen Betrieben der Welt die Wissenschaft zur Grundlage der technischen Ar-
beiten wurde. Das bildete die Grundlage fiir die Entwicklung einer optischen
Industrie. Diese Industrie hat sich zu einem Zweig entwickelt, der fiir viele Bereiche
notwendige Voraussetzungen schafft. Das gilt fiir die Militdrtechnik ebenso wie fiir
die Naturwissenschaften, die Medizin, den Schiff- und Maschinenbau usw. sowie in
vielen Bereichen des téglichen Lebens. Die Optik beinhaltet sowohl den subjektiven
Vorgang des Sehens als auch die objektiven Vorgiinge, denen Licht unterworfen ist.
Im ersten Fall spricht man von der biologischen, im zweiten Fall von der physikali-
schen Optik. Das folgende Kapitel behandelt vor allem die physikalische Optik, auch
Lehre vom Licht genannt, mit dem Teilgebiet der klassischen Optik. Die klassische
Optik gliedert sich in die geometrische Optik (auch Strahlenoptik) und in die Wellen-
optik. Beide Gebiete werden behandelt.

1. Die Bilderzeugung mit Linsen

In vielen Bereichen des téglichen Lebens begegnet man Gegenstinden und Geriten,
wie Brillen, Lupen, Fernglisern, Diaprojektoren usw., die auf der Anwéndung der
verschiedenen optischen Gesetze beruhen. Der folgende Abschnitt wird sich mit die-
sen Gesetzen und deren Anwendungen in der Praxis auseinandersetzen. Grundlegende
Kenntnisse der Strahlenoptik, wie die Reflexion des Lichts, sind dabei Voraussetzung
fiir das Durcharbeiten der folgenden Abschnitte.

Aus Klasse 6 ist bekannt, daB sich das Licht in einem homogenen optischen Stoff ge-
radlinig und gleichméBig nach allen Seiten ausbreitet. Es ist méglich, den Verlauf des
Lichtes im Versuch zu demonstrieren oder in einer Zeichnung darzustellen. Demzu-
folge unterscheidet man zwischen dem Lichtbiindel und dem Lichtstrahl. Die Aus-
breitung des Lichtes wird durch den Lichtstrahl gekennzeichnet. Im h g Stoft
ist der Lichtstrahl eine Gerade. Man arbeitet iiberall dort mit Strahlen, wo die Licht-
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165/1 Nachweis zur Brechung des Lichtes
Auge

FRohr
ausbreitung rechnerisch oder zeichne-

risch verfolgt werden soll. Auch fiir Be-
schreibungen bestimmter Sachverhalte
wird diese Modellvorstellung genutzt.
Dagegen handelt es sich bei Versuchen
immer um das reale Lichtbiindel.

Fiihren Sie Versuche zur geradlinigen Ausbrei-
tung des Lichtes durch (PSV 7, V 2.1.2.)!

Das Brechungsgesetz

Beim Betrachten eines klaren Gewissers wird zumeist die Tiefe falsch geschatzt. Das
Gewiisser erscheint flacher als es in Wirklichkeit ist. Wie 18t sich diese Erscheinung
erkliren ?

Fiihren Sie hierzu folgenden Versuch durch:

In einer mit Wasser gefiillten Schale befindet sich ein Quader (Bild 165/1). Durch ein diinnes Rohr
wird die dem Betrachter abgewandte Kante des Quaders anvisiert. In dieser Lage wird das Rohr
in einer Vorrichtung fest angeschraubt. Danach fiihrt man einen passenden Stab vorsichtig in das
Robr in Richtung Quader ein. Man kann jetzt seitlich beobachten, daB der Stab die Kante des
Quaders nicht trifft. Der Stab verlduft oberhalb der Kérperkante.

Fiihrt man den Versuch 2 ohne Wasser durch, so trifft der Stab auf die Kante des
Quaders.

Zur Erklérung dieser Erscheinung muB die Ausbreitung des Lichtes betrachtet wer-
den. Es ist bekannt, daB sich Licht in einem homogenen Stoff geradlinig ausbreitet.
Geht es aber von einem Stoff in einen anderen iiber, so wird Licht im allgemeinen an
der Trennfliche beider Stoffe gebrochen. Diese Erscheinung nennt man Brechung.
Im Versuch reflektiert die Korperkante das auf sie fallende Licht. Dieses geht von
Wasser in Luft iiber. Dadurch wird es an der Trennfliche gebrochen, der Stab jedoch
nicht.

Fiihren Sie Versuche zur Brechung des Lichtes nach PSV 7, V 2.4.3. durch !

Die Auswertung der Versuche zeigt: Geht Licht von einem optisch dichteren Stoff
in einen optisch diinneren Stoff iiber (z. B. von Glas in Luft), so ist der Brechungs-
winkel gréfer als der Einfallswinkel. Geht Licht von einem optisch diinneren Stoff
in einen optisch dichteren Stoff iiber (z. B. von Luft in Glas), so ist der Brechungs-
winkel kleiner als der Einfallswinkel. Was unter einem optisch dichteren bzw. diinne-
ren Stoff verstanden werden soll, wird auf Seite 166 dargelegt. Die hier getroffenen Aus-
sagen gestatten noch keine Berechnungen der auftretenden Winkel. Deshalb soll nach-
folgend untersucht werden, welcher mathematische Zusammenhang zwischen den
beiden Winkeln & und f besteht. In einer Zeichnung wird um den Einfallspunkt Py
ein Kreis mit dem Radius r gezeichnet. Von den Schnittpunkten des einfallenden und
gebrochenen Lichtstrahls wird je eine Senkrechte auf die Grenzfliche gezogen (Bild
166/1). Die Abschnitte PgS und PyT auf der Grenzfliche sind ein Ma8 fiir die Ein-
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166/1 Zur Ermittlung des Brechungverhilt-

Lot nisses

Grenzflache

Luft T
51‘35 s falls- und Brechungswinkel. Es zeigt sich,

PgS
daB dasVerhéltnis istetsk(mst&n(:isi:.
PT

Man bezeichnet es als das Brechungsver-
héltnis. 0]
Fiir eine weitere mathematische Aus-
wertung wird der Sinuseines jeden Winkels
ermittelt und der Quotient aus sinx und sin 8 gebildet. Unter Beachtung der aufge-
tretenen MeBfehler kann formuliert werden:

sin &

sin g

= konstant ; fir « #£0°; « #% 90° ®

Man bezeichnet diesen mathematischen Zusammenhang als das Brechungsgesetz.
Ermittelt man den Quotienten beim Ubergang des Lichtes vom Vakuum in Glas, dann
erhilt man fiir die Konstante einen etwas anderen Wert als beim Ubergang von Luft
in Glas. Man nennt des Brechungsverhéltnis gegen Vakuum das absolute Brechungs-
verhiltnis oder die ahsolute Brechzahl n. Die Brechzahl ist eine charakteristische
GroBe fiir den jeweiligen Stoff.

Das Verhiltnis vom Sinus des Einfallswinkels
zum Sinus des Brechungswinkels ist eine o X

Konstante. Sie kennzeichnet den verwendeten n = — ek (1)
Stoff und heiBt Brechungsquotient oder sin 8

Brechzahl n. .

Einfallender und gebrochener Strahl sowie das Lot liegen dabei in einer Ebene. Die
einzelnen Stoffe besitzen unterschiedliche Brechzahlen. Stoffe, die eine groBere Brech-
zahl gegeniiber anderen Stoffen besitzen, bezeichnet man als optisch dichter. Stoffe,
die eine kleinere Brechzahl gegeniiber anderen Stoffen besitzen, bezeichnet man als
optisch diinner. Fiir das Vakuum ist die Brechzahl n = 1 festgelegt. Man erkennt aus
der Tabelle, daB alle anderen Stoffe eine groBere Brechzahl als das Vakuum besitzen.

Brechzahlen evniger Stoffe

Stoff Brechzahl Stoff Brechzahl
Vakuum 1 Kronglas 1,5—1,6
Luft 1,0003 Flintglas 1,6—1,9
‘Wasser . 1,33 Diamant 24
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Da in vielen Fillen das Licht nicht vom Vakuum, sondern von einem Stoff in einen
anderen Stoff iibergeht, ergibt sich fiir das Brechungsgesetz:

=M @

dabei ist 7, die Brechzahl des Stoffes, in dem das ankommende Licht verlauft.

Der Vergleich der Brechzahlen von Vakuum und Luft zeigt nur sehr geringe Unter-
schiede. Deshalb setzt man vereinfacht die Brechzahl der Luft der des Vakuums
gleich. ‘

Die Brechung des Lichtes wird in der Praxis héiufig ausgenutzt. So enthalten viele
optische Gerite speziell geschliffene Glaskorper, z. B. Linsen, die das Licht nach einem
beabsichtigten Verlauf brechen. In den folgenden Abschnitten wird darauf einge-

gangen. ®@®6

Die Totalreflexion

Geht Licht von einem Stoff in einen anderen Stoff iiber, so tritt neben der Brechung
stets eine Reflexion auf. Das gilt auch fiir den Ubergang von einem dichteren in einen
diinneren Stoff. Fiihrt man den Versuch 3 in umgekehrter Richtung durch, so zeigt
sich, daB beim VergroBern des Einfallwinkels der Brech inkel schneller gréBer
wxrd ®

Demonstrieren Sie die Totalreflexion nach PSV 7, V 2.4.4.a bis ¢ und beschreiben Sie Ihre Beob-
achtung!

Bei einem bestimmten Einfallswinkel verlduft der Lichtstrahl genau an der Grenz-
fliche beider Stoffe, das heiBt, der Brechungswinkel betrigt 90°. Uberschreitet man
nun diesen Einfallswinkel, so wird das Licht nicht mehr an der Grenzfliche gebrochen,
sondern vollstindig an ihr reflektiert. Man bezeichnet diese Erscheinung als Total-
reflexion, da das Licht vollig (total) reflektiert wird. Die Reflexion, die neben der
Brechung auftritt, bezeichnet man als partielle (teilweise) Reflexion. Die Total-
reflexion tritt nur an der Grenzfliche vom optisch dichteren zum optisch diinneren
Stoff auf, wenn ein bestimmter Einfallswinkel iiberschritten wird. Man bezeichnet den
Einfallswinkel, bei dem der Brechungswinkel 90° betréigt, als Grenzwinkel o,.

Dieser hingt vom verwendeten Stoff ab und 148t sich nach dem Brechungsgesetz wie
folgt berechnen.

sin n,
82 sin ay = —-sin
sinf n,
Konstruieren und berechnen Sie fiir zwei Einstell das Brect hiiltnis!

Beachten Sie die Sonderfiille: « = 0° und & = 90°!

Berechnen Sie die Brechzahl von Glas, wenn bekannt ist, daB bei einem Einfallswinkel von 60°
der Brechungswinkel im Glas 35° betrigt (Ubergang Luft-Glas)!

Bei Wasser betriigt der Brechungswinkel bei dem gleichen Einfallswinkel wie in Aufgabe 3
40,5°. Berechnen Sie die Brechzahl des Wassers!

Um welchen Winkel weicht ein Lichtstrahl beim Ubergang von Glas (» = 1,50) in Luft von
seiner urspriinglichen Richtung unter der Bedingung ab, daB der Einfallswinkel a) 15°, b) 40°
betrigt ?

‘Weisen Sie nach, daB bei jeder Brechung ein Teil des Lichtes reflektiert wird!

©®© ® 080

®
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Fiir § = 90° ist sin § = 1. Wird der Versuch zwischen Wasser und Vakuum durchge-
fiihrt, so ist 7, = 1,33 und n, = 1. '

Damit ergibt sich:
. 7
sin o, = n—: )
sin o, = L
£ 133’
sin &y = 0,752,
o, = 48,7°. ®

168/1 Umkehrung von Lichtstrahlen durch Totalreflexion
an einem Prisma

Die Totalreflexion wird in optischen Geriiten, z. B. zur Bildumkehrung genutzt. Aus
dem Bild 1681 ist zu erkennen, da$ die dreiLichtstrahlen, die auf das gleichschenklige
rechtwinklige Prisma auftreffen, das Prisma in umgekehrter Reihenfolge verlas-
sen.

Auch in der Natur sind Erscheinungen bekannt, die mit Hilfe der Totalreflexion erklirt
werden kénnen. So beobachtet man an warmen Sommertagen auf langen geraden
StraBen Spiegelungen, die auf die Totalreflexion an warmen Luftschichten zuriick-
zufiihren sind.

Auf ein Anwendungsbeispiel der Totalreflexion wird im folgenden ausfiihrlicher ein-
gegangen. Dabei handelt es sich um die Entwicklung neuer Leiter zur Ubertragung
von Informationen, die mit Licht arbeiten, sogenannte Lichtleiter. Wihrend heutzu-
tage hauptsichlich noch Kupferleiter zur Ubertragung von Informationen, z. B. bei
Telefongesprichen, verwendet werden, wird sich mehr und mehr der Lichtleiter durch-
setzen. Dabei ist das Licht der Triiger der Informationen. Diese sind dem Licht durch
Modulation aufgeprigt.

Das Prinzip des Lichtleiters wird zuniichst an einem gebogenen Glasstab veranschau-
licht (Bild 168/2).

Dieser befindet sich in Luft. Das Licht einer Experimentierleuchte dringt an der
senkrecht zur Stabachse geschnittenen Fliche in den Glasstab ein und pflanzt sich in
ihm fort. Da die Brechzahl des Glases gréBer ist als die der Luft, kénnen nur solche

y

\

168/2

Totalreflexion in einem
Glasstab
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Strahlen das Glas verlassen, die unter ei-
nem kleineren Winkel als dem Grenzwin-
kel auf die Grenzschicht zwischen Glas
und Luft treffen. Alle anderen Strahlen
— und das ist der iiberwiegende Teil —
verlassen den Glasstab an der parallel zur
Stabachseliegenden Oberfliiche auf Grund
der Totalreflexion nicht. Erst am anderen
Ende des Glasstabes verlifit das Licht
diesen durch die ebenfalls senkrecht zur
Stabachse geschnittene Stirnfliche. Im
Versuch kann man zeigen, daff das Licht
auch den Kriimmungen des Glasstabes
folgt. Dadurch kann mit Lichtleitern das
Licht iiber groBe, auch nicht geradlinig
verlaufende Strecken relativ verlustarm
geleitet werden (Bild 169/1). Wiirde man
versuchen, das Licht iiber die gleiche Strecke in Luft zu leiten, so wiren, bedingt
durch die starke Absorption, die Verluste so stark, daB kein Licht am anderen Ende
ankdme.

Die industriell hergestellten Lichtleiter bestehen aus einem lichtleitenden Kern, der
von einer Mantelschicht aus einem Material mit geringerer Brechzahl umgeben ist.
Um diese Mantelschicht ist zum mechanischen Schutz des Lichtleiters ein weiterer
Mantel angeordnet. Der Lichtleiter dient zur Nachrichteniibermittlung, z. B. fiir
Telefongespriiche. Die Verwendung von Lichtleitern anstelle der herkdmmlichen
Kupferkabel bringt eine Reihe von Vorteilen mit sich. Neben den besseren iibertra-
gungstechnischen Eigenschaften der Lichtleiter und ihren geringeren Abmessungen
kénnen wertvolle Rohstoffe, wie Kupfer, Blei und Isoliermaterial, eingespart werden.
Betrigt beispielsweise die Masse eines 1 Kilometer langen Fernsprechkabels 1590 kg
mit einem Kupferanteil von 340 kg, so besitzt ein entsprechendes Lichtleiterkabel
nur eine Masse von 180 kg mit einem Anteil an Glas von 30 Gramm. Die Herstellung
von Lichtleitern erfordert eine hochreine Kernstruktur mit vorgeschriebenem Brech-
zahlverlauf. Jede Verunreinigung im Lichtleiter fiihrt zur Lichtdimpfung und damit
zu Verlusten.

Der Lichtleiter hat erst durch die Entdeckung des Laserlichtes grofe Bedeutung er-
halten. Laser sind intensiv strahlende, einfarbige Lichtquellen mit hoher Lichtbiinde-
lung. Mit Laserlicht ist es moglich, auf einem einzigen Lichtbiindel eine groBe Anzahl
von Telefongespriichen oder von Fernsehsignalen zu iibertragen. Die zu iibertragenden
Signale werden hierzu dem Licht aufmoduliert.

Das Beispiel Lichtleiter zeigt, welche konomischen Vorteile sich aus der Anwendung
fiir die Volkswirtschaft ergeben. Es werden nicht nur wichtige Rohstoffe eingespart,
die aus anderen Liindern importiert werden miissen, sondern auch der Aufwand zur
Herstellung dieser Lichtleiter ist bei besseren Ubertragungseigenschaften wesentlich
geringer. Des weiterenstellt die groBe Zahl der zu iibertragenden Informationen einen
entscheidenden 6konomischen Faktor dar.

169/1 Lichtleiter in Funktion

(® Berechnen Sie den Grenzwinkel, wenn das Licht von Glas (» = 1,50) in Luft (» = 1,00)
iibergeht!
@ Festigen Sie Thre Kenntnisse iiber die Modulation anhand des LB Ph 10!
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Die Brechung an Linsen

In optischen Geriiten, wie Fotoapparat, Fernrohr, Mikroskop usw. werden Linsen
eingesetzt, die den Verlauf des Lichtes beeinflussen. Mit Hilfe des Brechungsgesetzes
lassen sich die Erscheinungen an optischen Linsen erkliren. Unter einer optischen
Linse versteht man allgemein einen von zwei Kugelabschnitten begrenzten lichtdurch-
léassigen Kérper. Man unterscheidet zwei Gruppen von Linsen:

a) Konvexlinsen oder Sammellinsen; sie sind in der Mitte dicker als am Rande und
b) Konkavlinsen oder Zerstreuungslinsen; sie sind in der Mitte diinner als am Ran-
de. [00[©)]

Im Versuch 5 kann man zeigen, daB parallel zur optischen Achse einfallendes Licht
an einer Sammellinse in einem Punkt, dem Brennpunkt F, gebiindelt wird.

Fiihren Sie diesen Versuch mit dem Flachglaskorper bikonvex durch! Verwenden Sie parallele
Lichtbiindel und &ndern Sie die Entfe g zwisch ptischer Achse und Lichtbiindel!

Der Versuch zeigt, daB simtliche Lichtbiindel zweimal an der Linse gebrochen werden
(Bild 170/1). Weiterhin kann man beobachten, daf parallele Lichtbiindel mit gleichem
Abstand von der optischen Achse diese nach dem Verlassen der Linse in einem Punkt
schneiden. Lichtbiindel, die niher an der optischen Achse liegen, werden nicht so stark
gebrochen wie die Lichtbiindel, die einen gréBeren Abstand von der optischen Achse
besitzen. )

LéBt man parallel zur optischen Achse verlaufendes Licht auf eine Zerstreuungslinse
treffen, so verlduft das Licht nach Verlassen der Linse zerstreut. Auch hier findet eine
zweimalige Brechung statt, die um so groBer ist, je groBer der Abstand des Lichtbiin-
dels von der optischen Achse ist. Den Brennpunkt einer Zerstreuungslinse erhilt man
durch die riickwirtige Verlingerung der gebrochenen Lichtstrahlen (Bild 170/2).
Es handelt sich dabei um einen virtuellen (scheinbaren) Brennpunkt, da sich in Wirk-
lichkeit in diesem Punkt keine Lichtbiindel schneiden.

Fiir die weitere Behandlung werden zwei wichtige Forderungen gestellt :

a) Es erfolgt eine Einschrinkung auf achsennahe Parallelstrahlen und,
b) die Dicke der Linse soll vernachlissigt werden.

Fir die erste Forderung gilt: Achsennahe Parallelstrahlen werden durch eine Sammel-
linse so gebrochen, daB sic sich in einem Punkt, dem Br punkt F, schneiden. Die
Vernachlissigung der Dicke der Linse wird anhand von Bild 170/1 erliutert. Verfolgt

170/1 Verlauf von Parallelstrahlen 170/2 Verlauf von Parallelstrahlen
an einer Sammellinse an einer Zerstreuungslinse
A 5 R
> s
#
optische Achse B
; e —
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man den Verlauf eines Lichtstrahls, so stellt man zwei Einfallspunkte P; und P, an
der Linse fest. Unter der Voraussetzung, da8 die Dicke d der Linse klein gegeniiber
dem Radius r der beiden Kugelflichen wird, fallen die beiden Einfallspunkte P; und
P, fast zusammen. Man kann dann so verfahren, als ob der Lichtstrahl nur in einem
Punkt (P;) geknickt wird. Verbindet man die Punkte (Pj) simtlicher achsennaher
Parallelstrahlen, so erhilt man eine senkrecht zur optischen Achse liegende Ebene, die
als Hauptebene der Linse bezeichnet wird. Diese teilt die Linse im Bild 170/1 genau
in der Mitte. Den Abstand von der Hauptebene der Linse bis zum Brennpunkt F
nennt man die Brennweite f. In Konstruktionen wird oft vereinfacht nur diese Haupt-
ebene gezeichnet und mit einem - fiir Sammellinsen bzw. einem — fiir Zerstreuungs-
lingen versehen. Die Verwendung von dicken Linsen hat zur Folge, dal zwei Haupt-
ebenen existieren, die je nach der Form der Linse auch auBerhalb dieser liegen kon-
nen.

Die Linsengleichung

Mit Hilfe von Linsen kénnen Abbildungen von Gegenstéinden erzeugt werden. Anhand
der Bildentstehung an einer Sammellinse kann gezeigt werden, daB ein funktionaler
Zusammenhang zwischen der GegenstandsgroBe und der BildgroBe sowie der Gegen-
standsweite und der Bildweite besteht.

+
|— Hauptebene

171/1 Bildentstehung an einer Sammellinse

Bild 171/1 zeigt die Bildkonstruktion an einer Sammellinse mit Hilfe von drei Strah-
len. Bezeichnet man die GegenstandsgréBe mit y, die BildgréBe mit y/, die Gegen-
standsweite mit s und die Bildweite mit &', so erkennt man aus der geometrischen
Ahnlichkeit der beiden schraffierten Dreiecke die Beziehung:

yiyf =518 ®)

Das Verhiltnis % = B wird als AbbildungsmaBstab bezeichnet. Mit dem Abbildungs-

maBstab kann die VergroBerung oder Verkleinerung von optischen Geréten ermittelt
werden. Der AbbildungsmafBstab ist fiir ein und dieselbe Linse nicht konstant (vergl.

auch Seite 175). ®

@ Informieren Sie sich iiber Linsenformen und iiber den Str&hlenverlanf an Sammel- und Zer-
sl:reuungshnsen im LB Ph 6!

® Sie verschiedene Brillengliser und ordnen Sie diese in die jeweilige Gruppe ein!

® Fuhren Sie nach PSV 7, V 3.1.4. durch und stellen Sie die Bedingungen auf, bei denen die
getroffenen Aussagen gelten!

@ Infomueren Sie sich iiber die Bxldentstehung an Sammellinsen im LB Ph 6!

® itteln Sie den Abbild Bstab einer llinse (PSV 7, V 3.1.8.)!
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Projiziert man die BildgroBe 3’ auf die Hauptebene der Linse und betrachtet die bei-
den mit Punkten versehenen Dreiecke, kann man fiir y:y = 8:8' auch schreiben:

Yy = (8 —f):f oder

y_8— f s

y f ¢
Betrachtet man nur 8_;1 = si’ , und dividiert durch s, so erhélt man: ss_ff =&_.'s e
Daraus ergibt sich:

s | s 1 1 1

W—W—'?_' 7 bzw. 7—?— rls

Durch Umstellen erhilt man die
- " " ;
Linsengleichung =% + ;1,_ @
[0l6)

Diese Gleichung gilt fiir konkave und konvexe Linsen. Dabei wird gefordert, daB die
Brechzahl der Linse groBer ist als die Brechzahl des sie umgebenden Stoffes. AuBer-
dem diirfen nur achsennahe Strahlen betrachtet werden. Verlaufen die Strahlen nicht
parallel zur optischen Achse, dann wird weiterhin gefordert, da$ der Neigungswinkel
der Strahlen sehr klein gegeniiber der optischen Achse ist. Durch Umstellen der Lin-
sengleichung (4) erhélt man die Form:

8.8
f=s+y' (5)
Die Brennweite f wird in Millimeter angegeben. ®

Haufig wird in der Optik der Begriff Brechkraft verwendet. Unter der Brechkraft
einer Linse versteht man den Kehrwert der auf Luft bezogenen Brennweite. Die Ein-
heit ist die Dioptrie (dpt), wobei 1 dpt = 1 m-1.

Es gilt: | D = % Die Brennweite wird hierbei in Meter eingesetzt.

Wie groB ist die Brechkraft einer Sammellinse mit einer Brennweite von 333 mm ?

Gegeben: Losung:
1 1 3
= 4333 mm D=7 D=m D=+E D = 3dpt
Gesucht:
D in dpt
Die Sammellinse besitzt eine Brechkraft von 43 Dioptrien.

®eeO®
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Abbildungsfehler durch Linsen

Die Abbildungen von Gegenstinden vermittels Linsen sind nicht fehlerfrei. Diese so-
genannten Bildfehler sind nicht auf fehlerhafte Linsen zuriickzufithren, sondern sind
bedingt durch das Brechungsg und die Kugelgestalt der Linsenfléchen. Man be-
zeichnet sie als geometrlsche Fehler oder geometrische Abberration (Abirrungen der
Strahlen). Zu diesen Fehlern gehoren der Offnungsfehler, der Astigmatismus, die Bild-

feldwolbung, die Koma und die Verzeichnung.

Der Offnungsfehler. Er entsteht, wenn ein weit gedffnetes Lichtbiindel von einem
Gegenstandspunkt auf die Linse trifft (Bild 173/1). Das hat zur Folge, da8 die von den
einzelnen Strahlen erzeugten Abbildungen unterschiedlich gro8 sind. Man beseitigt
den Offnungsfehler, indem man Sammel- und Zerstreuungslinsen kombiniert einsetzt.
Dadurch riickt der Schnittpunkt von achsennahen Strahlen an der Sammellinse in
den Schnittpunkt von achsenfernen Strahlen an der Zerst.reuungslinse bzw. riickt der
Schnittpunkt von achsenfernen Strahlen an der Sammellinse in den Schnittpunkt der
achsennahen Strahlen der Zerstreuungslinse. Relativ leicht 1aBt sich der Fehler auch
durch Einsatz von Blenden beseitigen, jedoch kann dann ein groBer Teil des Lichtes
nicht fiir die optische Abbildung genutzt werden.

Astigmatismus und Bildfeldwdlbung. Diese beiden Fehler treten nur bei aulerhalb der

tischen Achse g Gegenstandspunkten auf. Im Bild 173/2 ist der Strahlenver-
lauf dargestellt. ‘Man erkennt, daB die von einem Gegenstandspunkt P ausgehenden
vier Strahlen nach der Brechung nicht durch einen Schnittpunkt gehen. Vielmehr

Blende \I
S

173/1 Strahlengang beim Offnungsfehler 173/2 Asti isches Strahlenbiindel

Bestitigen Sie die Richtigkeit der Gleichung in einem Experiment (PSV 7, V 3.1.8.)!

‘Wo erhiilt man das Bild eines Lichtpunktes, der 60 cm von einer Sammellinse mit der Brenn-
weite von 240 mm entfernt ist ?

Ermitteln Sie die Brennweite einer Sammellinse iiber die Abbildungsgleichung nach PSV 7,
V3.1.10.!

Ermitteln Sie die Brechkraft hied Brillengléiser (ihnlich wie V 5.4.8. in Anleitungs-
heft zum SEG Optik)!

Bei der Bildentstehung an einer Sammellinse werden f¢ de GréBen ermittelt: G d
weite mit 120 mm, Bildweite mit 600 mm. Berechnen Sie die Brennweite dieser Linse und
iiberpriifen Sie das Ergebms expenmentell'

Wie groB ist die Brechkraft einer Zer li mit einer B: ite von —80 mm ?
Wie groB sind die Brennweiten der Linsen mit einer Brechkraft von +10 dpt, 40,75 dpt und
—8dpt?

® © ® ® O
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ergeben sich vier Schnittpunkte. So
schneiden sich die Strahlen A und B im
Punkt R und D und Cim Punkt R’. Die
Strahlen B und C schneiden sich im Punkt
Sund A und D im Punkt §'. Das bedeu-
tet, daB ein Gegenstandspunkt nicht in ei-
nem Bildpunkt abgebildet wird. Betrach-
tet man die Gesamtheit aller mogli-
chenStrahlen, so erhilt man Schnittpunk-
te der oben genannten Strahlen, die auf
zwei Brennlinien liegen. Im Bild sind das
die Linien zwischen den Punkten R und
R’ sowie S und §’. Man erkennt, daB die
Brennlinien értlich verschoben sind. Im
allgemeinen wird der Astigmatismus gro-
Ber, je weiter sich der abzubildende Ge-
genstand von der optischen Achse ent-
fernt. Auch hier spielt der Einsatz von Blenden zur teilweisen Beseitigung des Feh-
lers eine Rolle. Betrachtet man nicht nur einen Gegenstandspunkt, sondern einen aus-
gedehnten Gegenstand, so zeigt sich eine gekriimmte Abbildung vom Gegenstand (Bild
174/1). Man bezeichnet diese Erscheinung als Bildfeldwolbung. [0)
Koma. Auch dieser Fehler tritt nur fiir Gegenstandspunkte auf, die auBerhalb der
optischen Achse liegen. Das Bild eines seitwiirts von der Achse liegenden Gegenstands-
punktes ergibt eine kometenschweifartige Figur, die als Koma bezeichnet wird. Mit
Bild 174/2a soll das Entstehen des Fehlers erliutert werden. Vor einer Sammellinse
wird symmetrisch zur optischen Achse eine Blende mit einem ausgeschnittenen Kreis-
ring aufgestellt. Von einem weit entfernten Gegenstand treffen Strahlenbiindel nahe
der optischen Achse und entfernt von ihr auf die Linse. Man erkennt, daB sich das
Strahlenbiindel, welches weiter entfernt von der optischen Achse die Linse durch-
setzt, niiher der Linse in einem Punkt vereinigt. Stellt man einen Projektionsschirm
in die Ebene E, so entsteht die im Bild 174/2b dargestellte Figur. Bei guten fotogra-
fischen Objektiven ist dieser Fehler vollig beseitigt. Man erreicht dies durch Anord-
nungen von zwei gleichen oder aus éhnlichen Hilften bestehenden Doppelobjektiven.
Aber auch durch hinreichendes Abblenden der benutzten Linse kann der Fehler einge-
schrinkt werden.

Die Verzeichnung. Bei der Abbildung eines Gegenstandes muB die Forderung erhoben
werden, daf Bild und Gegenstand geometrisch dhnlich sind. Ist das nicht der Fall,

174/1 Strahlenverlauf zur Bildfeldwolbung

174/2
2 ’ P) a .lmtll‘b Ifoma bei einer

R
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9 i c)
175/1 a, b und ¢ Verzeichnung eines quadratischen Gitters

dann spricht man von Verzeichnung. Man unterscheidet zwei Arten von Verzeich-
nungen g
a) die kissenférmige Verzeichnung und b) die tonnenférmige Verzeichnung.
Der Fehler wird dadurch hervorgerufen, da8 der AbbildungsmaB8stab fiir achsenferne
Strahlen anders ist als fiir achsennahe. Ist der AbbildungsmaBstab fiir einen Gegen-
stand in Achsennihe grofer als in Achsenferne, so heifit die Verzeichnung tonnen-
formig (Bild 175/1b). Dagegen erhilt man eine kissenférmige Verzeichnung, wenn der
AbbildungsmaBstab in Achsenniihe kleiner als in Achsenferne ist (Bild 175/1 c).
Der Fehler kann nachgewiesen werden, indem man vor einer Experimentierleuchte ein
feinmaschiges quadratisches Gitter (Bild 175/1a) aufstellt und die Abbildung dieses
Gitters mit Hilfe einer Sammellinse auf einem Projektionsschirm erzeugt. Entschei-
dend hierbei ist die Lage der Blende.
Befindet sich die Blende vor der Linse (Bild 175/2a), so erhilt man eine tonnenfor-
mige Verzeichnung, befindet sie sich hinter der Linse (Bild 175/2b), so ist die Ver-
zeichnung kissenformig. @]
Damit durch den Einsatz einer Blende keine Verzeichnung des Bildes hervorgerufen
wird, mu8 sie so angeordnet sein, daB die durch den optischen Mittelpunkt der Linse
gehenden Strahlen ungehindert hindurchgehen. Das wird erreicht, durch das Zusam-
n von mindest zwei Linsen, zwischen denen die Blende angeordnet ist.

I
|
|
|
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Fiihren Sie Vi he zum Astigmati und zur Bildfeldwélbung nach PSV 7, V 3.2.7.;
V 3.2.11. und V 3.2.9. durch!

® Fihren Sie Versuche zur tonnen- und kissenformigen Verzeichnung nach PSV 7, V 8.2.12.
durch!

175/2 Zum Entstehen der Verzeichnung
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Der Farbfehler (chromatische Abberration). Ein Fehler ganz anderer Natur tritt auf,
wenn sogenanntes weifles Licht, z. B. das Licht einer Gliihlampe, durch eine Sammel-
linse geht. Trifft dieses Licht auf einen Projektionsschirm, so erkennt man farbige
Rénder. Schon Newton (1643 bis 1727) zeigte in Versuchen, daB sich weiBes Licht aus
verschiedenen Farbanteilen zusammensetzt (vergl. Seite 202). Fiir die einzelnen Farb-
anteile gelten unterschiedliche Brechzahlen n. Dadurch werden die verschiedenen
Farbanteile unterschiedlich stark gebrochen, und es kommt somit zu den Farberschei

nungen. Diese Farberscheinungen treten nicht nur an Linsen auf. Der Farbfehler
1aBt sich beseitigen, wenn in Versuchen mit einfarbigem Licht, z. B. durch Vorsetzen
von Farbfiltern (vergl. Seite 211) vor die Lichtquelle gearbeitet wird. Da man in der
Fotografie zumeist mit weillem Licht arbeitet, muf dieser Fehler korrigiert werden.
Die Korrektur erfolgt durch Zusammenstellen einer Sammel- und einer Zerstreuungs-
linse, die unterschiedliche Brennweiten besitzen und aus verschiedenen Glassorten be-
stehen. 0]

2. Bildspeicherung im fotografischen Negativ und Positiv

Der Fotoapparat

Der Fotoapparat dient zur Aufnahme eines reellen Bildes auf einer lichtempfindlichen
Schicht. Mit ihm konnen Abbildungen von Gegenstéinden erzeugt und fotografisch
gespeichert werden.

Ist der Gegenstand sehr weit entfernt, so entsteht dann ein scharfes Bild, wenn die
Filmebene und die Brennebene des Objektivs zusammenfallen. Nihert sich der Ge-
genstand dem Fotoapparat, so muf$ nach der Gleichung (4) der Abstand zwischen Film-
ebene und Objektiv vergrofert werden. ®

t
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176/1 Spiegelreflexkamera im Schnitt




Die Hauptteile des Fotoapparates sind das Objektiv (2) mit Entfernungs- und Blenden-
einstellung, das Gehiuse (1) mit Halterung fiir die lichtempfindliche Schicht (Platte
oder Film), der VerschluB zur zeitlichen Begrenzung der Belichtung und der
Sucher zur Wahl des Bildausschnittes (Bild 176/1). Seit der Entwicklung des
Fotoapparates kennt man heute je nach der Gestaltung des Gehéduses mehrere Bau-
arten, wie Kastenkamera, Balgenkamera, Springkamera, Kleinbildkamera usw. Die
Formate der Bildfenster konnen sehr unterschiedlich sein. Am weitesten verbreitet
sind Fotoapparate mit einem Bildfenster von 24 mm X 36 mm. Andere Formate sind
z. B. 24 mm X 24 mm oder 6 cm X 6 cm. Die grofen Plattenkameras mit den Foto-
plattensind heute nur noch selten, z. B. fiir Portrétaufnahmen, in Gebrauch. ®
Das Objektiv. Als Objektiv bezeichnet man den Teil des Fotoapparates, der das Zu-
standekommen der Abbildung eines Gegenstandes auf der lichtempfindlichen Schicht
bewirkt. Die Bezeichnung Objektiv ist historisch entstanden und wurde vom Fern-
rohr iibernommen. Hier bezeichnet man das Linsensystem, welches dem zu betrach-
tenden Objekt zugewandtist, als Objektiv und das Linsensystem, das dem Auge zuge-
wandt ist, als Okular.

An das Objektiv werden hohe Anforderungen gestellt. Es darf keinen Astigmatismus
aufweisen, muB sphiérisch und chromatisch korrigiert sein und ein vollkommen ebenes
Bild ohne Verzeichnung liefern. Letzteres ist besonders wichtig fiir Aufnahmen, die
zu Vermessungen dienen, z. B. bei Architekturaufnahmen fiir den Denkmalschutz.
Des weiteren verlangt man einen nicht zu kleinen Bildwinkel sowie eine groBe Licht-
stirke. Dies wird durch das Zusammenstellen verschiedener Linsenkombinationen aus
geeigneten Glassorten erreicht. Die Linsen werden nach komplizierten Berechnungen
geschliffen. Fiir diese Berechnungen ist die moderne Rechentechnik auf der Grundlage
der Mikroelektronik eine bedeutende Hilfe. Dadurch ist es méglich, in kiirzester Zeit
umfangreiche Berechnungen durchzufiihren und somit wesentlichen Einflul auf den
okonomischen Faktor bei der Herstellung von hochwertigen Linsensystemen zu
nehmen.

Die einzelnen Objetive besitzen Bezeichnungen, wie Tripletts, Aplanate, Anastigma-
te usw. 0]
Besteht das Objektiv aus nur einer Linse, so treten alle vorn beschriebenen Abbil-
dungsfehler auf. Die prinzipielle Arbeitsweise kann mit einer Sammellinse verglichen
werden. Das vom Gegenstand kommende Licht wird in der Linse gebrochen und trifft
auf den Film. Es entsteht ein reelles, seitenvertauschtes, verkleinertes und umgekehr-
tes Bild. Das Bild 148t sich sehr einfach nachweisen, indem man die Riickseite eines
Fotoapparates (ohne Film!) 6ffnet und anstelle des Films vorsichtig ein Stiick Trans-
parentpapier einlegt. Durch Offnen des Verschlusses (auf Zeit stellen!) kann das Bild
beobachtet werden. ®
Fiir das Fotografieren bestimmter Objekte ist es oft erforderlich, den Fotoapparat
niher an das Objekt heran oder weiter weg zu fithren. Damit éndert sich das Sichtfeld.

® D i Sie die E: hung des Farbfehlers an einer S: llinse nach PSV 7, V 3.2.4.

@ Mit einem Fotoapparat (f = 50 mm) soll ein Geg d mit den Ab 120 cm X
120 cm auf einen 6 cm X 6 cm Filmformat aufgenommen werden. Wie gro8 muB die Ent-
fernung zwischen Objektiv und Gegenstand sein, wenn die GréBe des Filmformates vollig
ausgenutzt wird ? (Ansatz: y:y’ = (s — f) :f)

® Informieren Sie sich anhand von Prospekten iiber die handelsiiblichen Fotoapparate in der

DDR!

Informieren Sie sich anhand von Prospekten iiber den Aufbau der handelsiiblichen Objektive!

Fiihren Sie diesen Versuch durch und bewegen Sie den Fotoapparat abwechselnd senkrecht

und ht! Beobachten Sie hlieBend bei ruhendem Fotoapparat ein seitlich beweg-

tes Ob)ekt'

@®
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1781 Zur Ermittlung des Sichtfeldes . Seods

Gegenstand zweilinsiges Objektiv (Perishop)

Das ist die gegenstands- oder bildseitige Begrenzung des Strahlenraumes eines Foto-
apparates. Man kann das Sichtfeld mit Hilfe des Gegenstands- bzw. Bildwinkels er-
mitteln. Gegenstand- und Bildwinkel werden als doppelter Wert des Winkels ange-
geben, den ein zum Sichtfeldrand gehorender Hauptstrahl mit der optischen Achse
einschlieBt (Bild 178/1).

Oftmals ist es infolge értlicher Gegebenheiten nicht méglich, die Entfernung zwischen
Fotoapparat und dem aufzunehmenden Objekt so zu éndern, daB man das gewiinschte
Sichtfeld erhilt. Daher ist es notwendig, Fotoapparate mit auswechselbaren Objekti-
ven verschiedener Brennweiten einzusetzen. Prinzipiell konnen drei unterschiedliche
Objektive verwendet werden:

1. Das Normalobjektiv. Die Brennweite des Normalobjektivs eines Fotoapparates
entspricht ungefihr der Diagonalen des Bildfensterformates (z. B. f = 50 mm bei
einem Bildfenster von 24 mm X 36 mm) mit einem Bildwinkel von 40° bis 55°.

Es ist das verbreitetste unter den Objektiven.

2. Das Weitwinkelobjektiv. Es besitzt beispielsweise eine Brennweite von f = 30 mm
und einen Gegenstands- bzw. Bildwinkel iiber 55°. Mit diesem Objektiv wird ein
Sichtfeld erfaBt, das mit einem Normalobjektiv nur bei groBerem Abstand vom Ob-
jekt erreicht wird. Man setzt es vor allem dann ein, wenn keine Moglichkeit besteht,
durch VergréBern der Entfernung zum Objekt das gesamte Sichtfeld zu erfassen (z. B.
Aufnahmen von Personen in geschlossenen Réumen oder von Hiusern in engen Stra-
Ben). Bei minderwertigen Weitwinkelobjetiven entstehen am Rande der Abbildungen
Bildfeldwolbungen.

3. Die Fernobjektive. Sie besitzen einen Bildwinkel, der kleiner als 35° ist und werden
zur Aufnahme weit entfernter Objekte eingesetzt. Thre Wirkungsweise ist dhnlich der
von Fernrohren (vgl. Seite 189 ff). Im Vergleich zu einem Normalobjektiv ist das vom
Fernobjektiv entworfene Bild um den Betrag

Brennweite f, des Fernobjektivs

’ _ oBer.
VergroBerung V Brennweite f, des Normalobjektivs groees

‘Wegen ihrer groBen Brennweiten (z. B. f = 500 mm; f = 1000 mm) besitzen sie eine
groBie Baulinge und eine entsprechend groBe Masse. Dadurch sind sie nicht sehr hand-
lich und nehmen einen grofien Raum ein. Sehr oft wird deshalb eine Bauform verwen-
det, die als Teleohjektiv bezeichnet wird. Durch Kombination entsprechender Linsen
oder durch Einsatz von Spiegeln (Spiegelobjektiv) kann die Baulinge des Objektivs
bei gleicher Brennweite merklich verkiirzt werden. ®
Bild 179/1 zeigt Objektive mit unterschiedlichen Brennweiten.

Die Entfernungseinstellung. Im Experiment 148t sich leicht zeigen, daB sich die Bild-
weite mit der Gegenstandsweite an einer Linse dndert. Das hat beim Fotoapparat zur
Folge, daB beim Scharfeinstellen weit entfernter und nicht weit entfernter Objekte auf
der lichtempfindlichen Schicht der Abstand zwischen Linse (Objektiv) und Film ge-
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179/1

Objektive

verschiedener Brennweiten
fiir die Praktica

super TL 3

dndert werden mufB. Man erreicht das durch Drehen des am Objektiv dafiir vorge-
sehenen Einstellringes. Dieser ist innen mit einem Gewindegang versehen und schiebt
je nach Drehrichtung das gesamte Linsensystem entweder niiher an den Film oder
weiter weg von ihm. Auf dem Einstellring sind die Entfernungsangaben in Meter ein-
graviert (Bild179/2 ). [@]6)
Um die richtige Entfernung einzustellen, kdnnen je nach Typ des Fotoapparates
folgende Mdoglichkeiten beschritten werden.

179/2
Einstellungen
am Objektiv

(@  Berechnen Sie die VergroBerung, wenn anstelle des Normalobjektivs (f = 50 mm) das Fern-
objektiv (f = 300 mm) eingesetzt wird!

@  Untersuchen Sie die Lageinderung des gesamten Linsensystems an einem auswechselbaren
Objektiv!

@ Uberlegen Sie, bei welcher Einstellung der Entfernung am Objektiv der grofite Abstand vom

Film erreicht wird!



180/1

a) und b)

Sucherbild mit Anzeige zur Einstellung der Schirfe
bei der Practicasuper TL 3

,a) Die Entfernung vom Fotoapparat bis zum Objekt wird
a) gemessen oder geschitzt und dann am Einstellring einge-
stellt. Diese Methode kann vor allem bei Schétzungen zu
Ungenauigkeiten fithren. b) In den Spiegelreflexmodellen
(Bild 176/1) erfolgt die Entfernungseinstellung durch Scharf-
einstellen des Sucherbildes. Durch den Sucher wird eine
vom Objektiv erzeugte Abbildung auf einer Mattscheibe
mit dem Einstellring scharf eingestellt. In den Strahlen-
gang ist ein klappbarer Spiegel eingebaut, welcher das
4 Licht auf die Mattscheibe des Suchers reflektiert. Beim
Auslésen des Verschlusses (vergl. Seite 176) klappt der Spiegel nach oben, und das
Licht trifft auf den Film. Hochwertige Fotoapparate besitzen zur Einstellung der
Schiirfe MeBkeile und einen Mikrorasterring im Sucherbild des Prismensuchers. Diese
garantieren ein schnelles und sicheres Einstellen der Bildschirfe. Die Einstellung er-
folgt ebenfalls am Objektiv und ist dann richtig vorgenommen, wenn man im Sucher-
bild die im Bild 180/1a dargestellte Figur erhalt. ®
Die Schirfentiefe. Das Scharfeinstellen eines Objektes auf der lichtempfindlichen
Schicht erfolgt durch Einstellen des Abstandes zwischen Objektiv und Film. Damit
ist strenggenommen nur die Ebene des Objektes scharf auf dem Film abgebildet.
In Aufnahmen zeigt sich jedoch, daB Gegenstinde, die sich nicht allzuweit vor oder
hinter dem Objekt befinden, auch noch scharf erscheinen. Mit zunehmendem Abstand
vom Objekt stellt man jedoch fest, daB die Gegenstinde dann unscharf werden. Das
bedeutet fiir die Fotografie, daB nicht nur eine ganz bestimmte Ebene, sondern ein
mehr oder weniger groBer Bereich scharf abgebildet wird. Man nennt diesen Bereich
die Schirfentiefe. Die Schirfentiefe ist abhingig von der Brennweite des Objektivs,
der Aufnahmeentfernung und der Objektivofinung.

Die Objektivoffnung wird bestimmt durch die im Objektiv eingebaute Blende. Hier
ist nur die verstellbare Zwischenblende gemeint. Auf andere Blenden sowie auf ihre
entsprechende Lage kann nicht eingegangen werden.

Die Blendeneinstellung. Die Blende ist ein lichtundurchlissiger Korper, der in der
Mitte eine kreisférmige Offnung besitzt, deren Mittelpunkt auf der optischen Achse
liegt. Bei den meisten Objektiven kann die Offnung durch eine Irisblende veréindert
werden. Das ist eine aus mehreren sichelformigen Lamellen bestehende Blende. Diese
Lamellen sind zumeist aus diinnem Stahlblech und an einem Ende drehbar gelagert.
Durch Drehen am Blendeneinstellring (Bild 179/2) veréndert sich die Lage der einzel-
nen Lamellen und damit der Durchmesser der Blendendffnung (Bild 180/2a bise). * @
Mit der Einstellung der Blende werden der Lichteinfall und die Schirfentiefe reguliert. *
Eine groBie Blendenoffnung (kleine Blendenzahl) laBt viel Licht durch, jedoch ist die

180/2

a) bis ¢)

Irisblende

mit verschiedener
-9 5 9 Einstellung
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181/1

Schirfentiefe geringer als bei einer kleineren Blendentffnung. Legt man also Wert auf
eine groBe Schirfentiefe, dann muB eine kleinere Blendenéffnung gewéhlt werden.
Die kleine Blendenotfnung 148t aber entsprechend weniger Licht durch das Objektiv.
Das hat zur Folge, daB die Zeit fiir das Belichten des Films bei gleicher Beleuchtung
des Objektes erhcht werden muB. Bei ruhenden Objekten bereitet es wenig Schwierig-
keiten, die Belichtungszeit bei Einstellung einer kleinen Blendendffnung zu verlingern.
Bewegen sich die Objekte, dann kann man die Belichtungszeit nicht beliebig lang wih-
len, ohne verschwommene Aufnahmen zu erhalten. Deshalb ist die Einstellung der
Blende auf die Belichtungszeit fiir das Erreichen guter Aufnahmen von Bedeutung.
Bild 181/1 zeigt zwei Aufnahmen mit unterschiedlicher Schérfentiefe.

Man erkennt in Aufnahme a), daB die Schirfentiefe gering ist. Lediglich das Objekt
ist scharf abgebildet, auf welches das Objektiv eingestellt wurde. In der Aufnahme b)
erreichte man durch Einstellen einer kleinen Blendentffnung eine grofie Scharfen-

tiefe. ®
Die Belichtungszeit. Unter der Belichtungszeit versteht man die Zeit, die die licht-
empfindliche Schicht des Films dem Licht ausgesetzt ist. Die richtige Belichtu it

ist von der Beleuchtungsstirke des Lichtes in der Filmebene und der Empfindlichkeit
des lichtempfindlichen Materials (Seite 183) abhéingig.

Der Film ist richtig belichtet, wenn die im Objekt enthaltenen Helligkeitsstufen natur-
getreu im fotografischen Bild wiedergegeben sind. Wird die lichtempfindliche Schicht
zu lange belichtet, dann spricht man von iiberbelichtetem Film, bei zu kurzer Belich-
tung von unterbelichtetem Film. Die Belichtungszeit wird durch einen im Fotoappa-

(D Fihren Sie die Entfernungseinstellungen nach den beschrieb Méglichkeiten durch!
Fotografieren Sie Objekte in groBerer und geringerer Entfernung und vergleichen Sie die
Genauigkeit der Einstellung!

@ Betrachten Sie die Offnung der Blende bei verschiedenen Einstellungen am Objektiv und
vergleichen Sie Blendenzahl und GroBe der Offnung!

® Fihren Sie Aufnahmen mit hiedlichen Blendeneinstell vom gleichen Objekt
durch und vergleichen Sie nach dem Entwickeln die Schirfentiefe der einzel Aufnah !
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rat eingebauten Verschlu$ mit verinderlichen Offnungszeiten erreicht. Man unter-
scheidet zwischen dem Objektiv- und dem BildfensterversehluB. Der Objektivver-
schluf} arbeitet @hnlich wie die Irisblende. Er befindet sich innerhalb des Linsensy-
stems oder in dessen unmittelbarer Niihe. Man bezeichnet ihn auch als Zentralver-
schluB. Die Belichtungszeit wird durch unterschiedliches Spannen der Feder einge-
stellt. Liegt der Verschluf in unmittelbarer Nihe der Blendenebene, dann erfolgt die
Belichtung des gesamten Bildes gleichzeitig. Die iibliche Form des Bildfensterver-
schlusses ist der Schlitzverschlu8. Er ist direkt vor dem zu belichtenden Filmmaterial
angeordnet. Beim Ausldsen des Verschlusses bewegt sich der Schlitz entlang dem ge-
samten Bildfenster. Durch Verinderung der Breite des Schlitzes wird die Belichtungs-
zeit eingestellt. i
Die Einstellung der Belichtungszeit erfolgt entweder am Objektiv (Objektivverschlu8)
oder am Gehiuse des Fotoapparates (BildfensterverschluB). Die Offnungszeiten werden
in Sekunden angegeben und sind einheitlich in folgenden Stufen festgelegt.
85;45;25;18; 58, 185595 5585 25 o585 1355 5255 258+

Hiervon abweichende Werte findet man noch bei élteren Fotoapparaten. AuBerdem
besteht die Méglichkeit, bei der Einstellung auf B den Verschlu8 solange wie gewiinscht
offen zu halten.

Damit die richtige Wahl der Belichtungszeit getroffen werden kann, bedient man sich
einer Belichtungstabelle oder eines Belichtungsmessers. Belichtungstabellen enthalten
nur grobe Informationen zur Einstellung der Belichtungszeit fiir AuSenaufnahmen mit
entsprechenden Lichtverhiltnissen (Bild 182/2).

Mit dem fotoelektrischen Belichtungsmesser kann die Belichtungszeit genauer er-
mittelt werden (Bild 182/1). Die Bedienung des fotoelektrischen Belichtungsmessers
erfolgt in Teilschritten. Zuniichst wird das Einstellen der Lichtempfindlichkeit
(Seite 184) vorgenommen. AnschlieBend richtet man den Belichtungsmesser auf

182/1 Fotoelektrischer Belichtungsmesser

182/2
Belichtungstabelle
fir ORWO Chrom-Film UT 18
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das zu fotografierende Objekt, wobei der Zeiger des Instrumentes einen bestimmten
Ausschlag zeigt. Je nach Art des Belichtungsmessers stellt man dann den ange-
zeigten Wert des MeBinstrumentes auf einer verstellbaren Skale ein. Dadurch wird
gleichzeitig die Einstellung der Belichtungszeiten mit den dazugehdrigen Blenden-
werten vorgenommen. AbschlieBend wihlt man ein entsprechendes Wertepaar (Be-
lichtungszeit — Blendenwert) aus und stellt den Fotoapparat danach ein.

Die Einstellung der Lichtempfindlichkeit wird fiir den gleichen Film nur einmal vor-
genommen. Technisch gut ausgeriistete Fotoapparate sind mit einer Belichtungsauto-
matik versehen. Sie garantiert die richtige Belichtung jeder Aufnahme. Grundlage der
Belichtungsautomatik in den PENTACON-Fabrikaten ist die Innenlichtmessung
mit Strahlenteiler, Lichtkonzentrator und Fotowiderstand. Der Vorteil besteht darin,
daB nur das Licht gemessen wird, das unmittelbar am Bildaufbau beteiligt ist. Zu-
meist wird die richtige Belichtung im Sucherbild durch Zeig hlag oder Leucht
dioden signalisiert. @0®

Das Filmmaterial. Das Filmmaterial setzt sich aus dem Schicht- oder Emulsionstrager
und der darauf aufgebrachten lichtempfindlichen Schicht zusammen. Diese licht-
empfindliche Schicht ist eine Emulsion feiner Silberhalogenidkristalle in Gelatine.
Man unterscheidet zwischen fotografischen Platten und Filmen. Fiir die Filme ver-
wendet man als Unterlage einen sehr schwer entflammbaren Kunststoff (Sicherheits-
film). Der Film wird als Rollfilm unterschiedlicher Breite hergestellt und ist vom Her-
steller lichtdicht verpackt.

In der Fotografie unterscheidet man je nach dem, welche Rolle das fotografische
Material im Entwicklungsproze spielt, zwischen

a) dem Negativfilm und

b) dem Umkehrfilm.

Auf dem Negativfilm erscheinen nach dem Entwickeln die umgekehrten Helligkeits-
werte des Aufnahmeobjekts. Ein heller Gegenstand (Objekt) ruft, bedingt durch die
starke Reflexion des Lichts, eine starke Belichtung auf dem Film hervor. Nach dem
Entwickeln des Films zeigt sich an dieser Stelle eine Schwirzung der lichtempfind-
lichen Schicht.

Der Einsatz des Umkehrfilms gestattet Aufnahmen, die nach Entwickeln des Films
Positivbilder ergeben. Die auf dem entwickelten Film gespeicherten Bilder stimmen bei
richtiger Belichtung mit den Helligkeitswerten des aufgenommenen Objektes iiberein.
Ein helles Objekt erscheint somit auch auf dem Filmmaterial hell. Bei diesem Verfah-
ren wird jeweils nur ein Originalpositiv erzeugt. Es findet breite Anwendung in der
Kinematographie (Kino), sowohl in den Heimkinos fiir 8 mm und 16 mm Filme als
auch in den Lichtspieltheatern fiir 36 mm und 70 mm Filme. Auch die Herstellung
von Diapositiven beruht auf diesem Verfahren. Die beiden Filmmaterialien, der Ne-
gativfilm und der Umkehrfilm, werden sowohl als SchwarzweiBfilme als auch als Farb-
filme hergestellt. Wihrend der SchwarzweiBfilm nur Helligkeitsunterschiede wieder-
gibt, erwartet man vom Farbumkehrfilm die naturgetreue Wiedergabe der einzelnen

Farben. ®

@ Informieren Sie sich iiber den VerschluB verschied Fotoapparate und d i Sie
diese im Experiment!

® Vergleichen Sie verschiedene g Werte mit den im Bild 182/2 angegebenen Werten!

® Neh Sie Einstell am fotoelektrischen Belicht vor und wihlen Sie ent- -
sprechende Wertepaare aus! L

@ Informieren Sie sich anhand von Prospekten dber die Belichtung tik der handel
iiblichen Fotoapparate!

® Vergleichen Sie das Bild und den Negativfilm einer Aufnahme!
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Die Lichtempfindlichkeit. Das von den Objekten ausgehende Licht bestimmt die Ein-
stellung der Blende und der Belichtungszeit. Bei gleicher Beleuchtung des Objektes
hat die Anderung des Blendenwertes die Anderung der Belichtungszeit zur Folge.
Eine weitere Moglichkeit, EinfluB auf die Einstellung der Blende sowie der Belichtungs-
zeit zu nehmen, kann durch die Wahl der verschiederien lichtempfindlichen Filme er-
folgen. Die Lichtempfindlichkeit eines Films wird je nach Herstellerland in DIN,
T'OCT oder ASA angegeben. Sie zeigt an, ob fiir das Belichten des Films viel oder
wenig Licht benétigt wird. Die Werte fiir die Lichtempfindlichkeit sind auf den Packun- ~
gen angegeben.

Uberblick iiber die vorwiegend im Handel erhiltlichen Filme:

Angabe der SchwarzweiBfilme Farbilme
Empfindlichkeit

DIN 15 20 22 27 17 18 19 20
TOCT 22 |65 [130 | 360 32 |45 |65 |65
ASA 25 80 125 | 400 40 50 64 80

Die Lichtempfindlichkeit: von 27 DIN bzw. 360 I'OCT ist sehr hoch und die Licht-
empfindlichkeit von 15 DIN bzw. 22 I'OCT ist niedrig. ®

7
3. Anwendungen der Fotografie

Die Fotografie besitzt einen groBen Anwendungsbereich. Sie ist nicht nur eine Frei-
zeitbeschiftigung des Fotoamateurs oder dient als Erwerbsgrundlage fiir den Berufs-
fotografen, sondern hilft auch in der Wissenschaft und der Technik neue Erkenntnisse
zu gewinnen. Man unterscheidet zwischen der normalen Fotogratie, der Makrofoto-
grafie und der Mikrofotografie. Die Makrofotografie umfa8t die Nah- und Lupenauf-
nahmen. Sie liegt zwischen der Mikrofotografie und der normalen Fotografie. Unter
dem Begriff Makrofotografie versteht man also Aufnahmeverfahren zur Wiedergabe

184/1
Zusatzgerite fiir den
Fotoapparat




Kkleinerer Objekte bei geringer VergroBerung. In der Makrofotografie kommen Zu-
satzgerite zum Fotoapparat, wie Zwischenringe, Balgennaheinstellgerit oder Lupen
zum Einsatz (Bild 184/1). Die Mikrofotografie dient zur Aufnahme mikroskopischer
Bilder. Hierfiir werden auBler dem Fotoapparat mikrofotografische Gerite bend-
tigt. @

Fotografie zur Landkartengestaltung

Zur Gestaltung von Landkarten werden Luftbildaufnahmen von Ortschaften oder
gréBeren Gebieten angefertigt. Diese gestatten eine schnelle und genaue kartografische
Auswertung (vgl. Atlas, S. 1).

Da die Karte méglichst viele Informationen enthalten soll, miissen die Luftbildauf-
nahmen Einzelheiten der Landschaft erkennen lassen. Man sagt, sie besitzen ein hohes
Auflosungsvermégen. Luftbildaufnahmen werden héufig mit einer Weitwinkelkamera
angefertigt. Mit dieser Weitwinkelkamera erhélt man z. B. bei einer Flughshe von
3000 m ein MeBbild mit dem mittleren MaBstab 1:20000 (bei f = 150 mm). Die Ka-
mera ist mit einer Filmkassette ausgeriistet, die 150 m Rollfilm aufnimmt. Damit
kénnen iiber 500 Aufnahmen mit einem Bildformat von 23 cm X 23 ecm angefertigt
werden, ohne daB die Kassette gewechselt wird. Die Aufnahme der Luftbilder erfor-
dert gute Witterungsbedingungen. s
Die Anwendung dieses Verfahrens stellt einen bedeutenden Skonomischen Faktor dar.
Neben der genauen Vermessung von Gebieten sowie der exakten Anfertigung von
Landkarten ergibt sich der konomische Vorteil durch die schnelle Bearbeitung grofer
Flichen. Dadurch ist es méglich, die Landkarten, die durch die schnelle Entwicklung
und Verinderung der Stédte, der Industrie und der Landschaft schnell veralten, stén-
dig dem neuesten Stand anzupassen.

Fotografie in der Medizin

Durch die rasche Entwicklung der technischen Hilfsmittel der Fotografie (Beleuch-
tungsgerite, Kleinbildfilm, Erhohung der Filmempfindlichkeit, Zusatzgerite fiir
Makro- und Mikrofotografie) wurde diese zur wertvollen Hilfe fiir die medizinische
Forschung und Behandlung. In der Medizin stellt man hohe Anforderungen an exakte
fotografische Abbilder der einzelnen Krankheitssymptome und -verldufe. Bildge-
stalterische Elemente sind hier von untergeordneter Bedeutung. Die medizinische
Fotografie weist entsprechend der Fachdisziplinen Besonderheiten auf. So kann man
z. B. zwischen der Operationsfotografie, der Kolpofotografie, der endoskopischen
Fotogratie, der Mikrofotografie u. a. unterscheiden.

Die Operationsfotografie (Bild 186/1) gehort zu dem Bereich der normalen Fotografie.
Sie erfolgt wihrend einer Operation im Operationssaal und dient vor allem fiir Unter-
richts- und Lehrzwecke sowie fiir Publikationen. Die Aufnahmen werden vorwiegend
in Farbe vorgenommen. Dadurch kénnen wichtige Details des chirurgischen Eingriffs

@® Erweitern Sie Thre Kenntnisse iiber das Fotografieren anhand des Buches W. Wurst: Foto-
' buch fiir alle, VEB Fotokinoverlag Leipzig 1979.
@ Fotografieren Sie Blumenbliiten, indem Sie zusétzlich Lupen, Zwi inge oder ein Balgen-
naheinstellgerit verwenden! Beachten Sie die Hinweise beim Einsatz von Zwischenringen
oder des Balgenn aheinstellgerites!

1
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186/1 Aufnahme wiihrend einer Operation

besser erkannt werden. Von der Operationsfotografie wird gefordert, dafl die Abbil-
dung des Operationsfeldes unter dem Gesichtswinkel des Operateurs erfolgen soll,
die richtige Ausleuchtung der Organe vorgenommen sowie die Sterilitit gewahrt wird.
Ein Operationsverlauf kann durch eine chronologische Bildfolge festgehalten werden.
Unter der Kolpofotografie versteht man alle Arten der medizinischen Lupenaufnah-
men. Besonders in der fotografischen Wiedergabe von Kérperhohlenbefunden wird
dieses Verfahren eingesetzt. Mit dieser Technik ist es leicht méglich, Aufnahmen der
Haut, der Zihne und der Mundhohle, des Kehlkopfes sowie des Auges vorzuneh-
men. Neben dem Festhalten einzelner Stadien eines Krankheitsablaufes haben
sich kolpofotografische Aufnahmen fiir die Reihenuntersuchungen bewahrt. Das
Untersuchungsobjekt wird mit einer leistungsfihigen Lichtquelle beleuchtet und
durch eine vergroBernde Optik (Lupe) betrachtet bzw. fotografiert.

Bei der endoskopischen Fotografie verwendet man lange, diinne Rohre, die mit einem
Linsensystem und einer Lichtquelle versehen sind. Sie werden direkt in das Kérper-
innere eingefiihrt. An die Endoskopoptik wird die Forderung einer gleichméBig schar-
fen Abbildung sowohl in der Breite als auch in der Tiefe des zu untersuchenden
Objektes gestellt. Ein Anwendungsbeispiel ist die Fotografie der Bronchien.

Das VergroBerungsgerdt

Es dient zur Vervielfiltigung von Aufnahmen, die auf dem Negativfilm enthalten
sind und kann sowohl fiir die VergréBerung als auch Verkleinerung der Aufnahmen
eingesetzt werden. Im Fotolabor wird es fast ausschlieBlich zur Vergroferung ver-
wendet. Der prinzipielle Aufbau ist aus Bild 187/1 zu erkennen. Die Arbeitsweise ist
wie folgt: Das von der Projektionslampe ausgehende Licht wird durch das Gehduse
begrenzt. Nur durch den Kondensor gelangt das Licht zur Negativbiihne. Der Kon-
densor besteht aus zwei plankonvexen Linsen und hat die Aufgabe, die Negativbiihne
gleichmiBig auszuleuchten. Das wird erreicht durch das Verstellen der Gliihlampe zum
Kondensor. Zur besseren Ausnutzung des Lichts ist auBlerdem noch ein Hohlspiegel
eingebaut. Auf die Negativbiihne wird der Film aufgelegt. Die beschichtete Seite des
Films zeigt zum Objektiv. Der Negativiilm befindet sich dabeiinnerhalb der doppelten,
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187/1 Aufbau eines VergroBerungsgerites
1 — Hohlspiegel
2 — Projektionslampe
3 — Gehéuse
4 — Kondensor

5 — Negativbithne 7
6 — Faltenbalg

7 — Objektiv

8 — Stativ

9 — VergroBerungskassette
10 — Verstellknopf

aber auBlerhalb der einfachen Brennweite. Das den Film durchstrahlende Licht ge-
langt durch das Objektiv. Durch Verstellen des Objektivs in Vertikalrichtung wird
ein scharfes Bild auf der VergroBerungskassette eingestellt. Je niher der Negativfilm
an den Brennpunkt riickt, desto groBer wird das projizierte Bild. Auch hier gilt die
Gleichung (4). [0]0)
Zum besseren Einstellen der Schirfe legt man zunichst ein Blatt weiBes Papier auf
die VergroBerungskassette. Danach wird das Papier gegen das Fotomaterial ausge-
tauscht. Wird die gleiche VergréBerung beibehalten, erfolgt das Einstellen der Schérfe
fiir den gesamten Film nur einmal. Andert man die VergréBerung, muB auch das Scharf-
einstellen neu vorgenommen werden.

Das VergroBerungsgerit ist iiber eine Kurzzeituhr an das Netz angeschlossen. Die
Kurzzeituhr erméglicht das Einstellen und Ausldsen verschiedener Belichtungszeiten.
Das ist notwendig, da das Filmmaterial zumeist unterschiedlich belichtet ist, und weil
durch verschiedene Einstellungen am VergréBerungsgerit mehr oder weniger Licht
auf das Positivmaterial (Fotopapier) trifft. AuBerdem kann mit einer im Objektiv ein-
gebauten Irisblende die Strahlungsintensitit des Lichts eingestellt werden.

Bei vielen VergroBerungsgeriten sind zusétzlich Rotfilter angebracht, die gegebenen-
falls in den Strahlengang eingeschoben werden kénnen. Dies wird zum Beispiel dann
notwendig, wenn das Positivmaterial auf der Kassette liegt und bei eingeschaltetem
VergroBerungsgerit eine Korrektur vorgenommen werden muB. Positivmaterialien
sind fiir Rotlicht unempfindlich. '

Das VergroBerungsgerit ist in jedem Fotolabor zur Herstellung von fotografischen
Bildern zu finden. Die Aufstellung erfolgt in einem verdunkelten Raum (Dunkel-
kammer), da die Fotomaterialien lichtempfindlich sind. Lediglich eine spezielle Dunkel-

@ Informieren Sie sich iber das in der. Arbei inschaft existierende VergréBer it !
Berech Sie die Entf ischen Objektiv und VergréBerungskassette, wenn der Ab-
stand Objektiv — Filmebene 6 cm und die Brennweite des Objektivs 55 mm betragen!

@ Bauen Sie aus Aufbauteilen ein VergroBerungsgerdt auf und demonstrieren Sie einige Ein-
stellungen (PSV 7, V 3.3.2.b)!
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kammerleuchte mit einem Orwo-Schutzfilter (113 J oder D) sorgt fiir eine hinreichen-
de Beleuchtung. Diese Beleuchtung ruft keine fotochemischen Verinderungen auf
dem Fotopapier hervor.

Die Herstellung von fotografischen VergroBerungen ist relativ einfach. Nach dem
Belichten des Fotopapiers wird dieses in einem Entwicklerbad entwickelt, dann ge-
wiissert und in einem Fixierbad fixiert. Nach dem Fixieren erfolgt eine nochmalige
Wiisserung und der Trocknungsproze8. Dieser kann durch Lufttrocknung oder mittels
elektrischen Trockenpressen vorgenommen werden. Fiir die Entwicklung von Foto-
papieren verwendet man einen Papierentwickler, z. B. Orwo N 113, der in einer Ent-
wicklerschale in Wasser geldst wird. Das Fixieren des entwickelten Materials erfolgt
z. B. mit Orwo Fixiersalz A 300.

Der Diaprojektor

Sein prinzipieller Aufbau ist aus Bild 188/1 ersichtlich und gleicht dem des Vergrs-
Berungsgerites. Das zu durchstrahlende Dia befindet sich ebenfalls innerhalb der
doppelten, aber auBerhalb der einfachen Brennweite. ®

188/1  Aufbau eines Diaprojektors

1 — Hohlspiegel
m“[’ 2 — Projektionslampe
3 — Gehiuse

4 — Kondensor

5 — Wirmeschutzfilter
6 — Diapositiv

7 — Objektiv

Die Wirkungsweise ist, abgesehen von einigen technischen Verdnderungen, bei allen
Typen von Diaprojektoren gleich. Das von der Projektionslampe ausgehende Licht
durchstrahlt nacheinander den Kondensor, das Diapositiv und das Objektiv und trifft
in einiger Entfernung auf die aufgestellte Projektionswand. .

Je nach dem Verwendungszweck kann man zwischen Saal- und Heimprojektoren
unterscheiden. Die Saalprojektoren besitzen auf Grund der gré8eren Entfernung zwi-
schen Objektiv und Projektionswand eine groBere Lichtleistung als die Heimprojek-
toren. Dadurch wird auch viel Warme von der Projektionslampe erzeugt, die fiir.die
Diapositive schidlich ist. Deshalb ist in Saalprojektoren ein Ventilator eingebaut,
welcher die Warme nach auBen abfiihrt. Bei Heimprojektoren mit geringerer Licht-
leistung geniigt das eingebaute Wiirmeschutzfilter. Dieses befindet sich zwischen den
Kondensorlinsen. GroBe Anforderungen werden auBer an die Lichtquelle auch an den
Kondensor und das Objektiv gestellt. So werden auch fiir groe Projektionsentfer-
nungen eine gute Bildhelligkeit sowie ein scharfes und verzerrungsfreies Bild gefor-
dert. Bei einigen Projektoren konnen die Objektive den spezifischen Bedingungen
der Projektic fernung entsprechend g hselt werden. Das Scharfeinstel-
len des Bildes auf der Projektionswand erfolgt wie beim Fotoapparat durch die Lage-
dnderung des Objektivs.

188



Sehr variabel sind die Bildtransporter der einzelnen Projektoren ausgestattet. Diese
reichen vom Einzelbild-Wechselschieber mit manueller Bedienung iiber halbautoma-
tische Einzelbildfolge bis zur automatischen Steuerung durch Zuschalten eines Ton-
bandgerites und eines Synchronisators. Das hierfiir verwendete Tonband enthilt
neben dem Kommentar fiir die Dias Steuersignale, welche iiber den Synchronisator
den Bildtransporter in Funktion setzen. Qe®6

4. Fernrohre und Mikroskope

Das Linsenfernrohr

Die Erfindung des Linsenfernrohres erfolgte wahrscheinlich zu Beginn des 16. Jahrhun-
derts, obwohl die Voraussetzungen durch die Herstellung von Linsen schon seit der
Antike gegeben waren. Es ist anzunehmen, da8 erst durch die Erfindung der Brille
ein bedeutender Schritt hierfiir getan wurde.

Galileo Galilei (1564 bis 1642) baute nach Bekanntwerden der Erfindung des Fern-
rohres 1609 das erste Linsenfernrohr in Italien. Mit diesem Fernrohr erreichte er zu-
niichst eine dreifache, dann eine achtfache und schlieBlich eine dreiBigfache Vergro-
Berung. Im Jahre 1611 baute Johannes Kepler (15671 bis 1630) ein Fernrohr, mit dem
es mdglich war, die zu betrachtenden Gegenstéande auch zu vermessen.

Nach ihrer Bauart unterscheidet man zwischen

a) dem hollindischen oder Galileischen Fernrohr,
b) dem astronomischen oder Keplerschen Fernrohr,
¢) dem terrestrischen oder Erdfernrohr.

Wird ein Gegenstand mit dem Fernrohr beobachtet, dann erscheint es so, als ob man
sich diesem Gegenstand genéhert hétte. In Wirklichkeit hat sich aber der Sehwinkel
geiindert. Das soll am Beispiel erldutert werden. Betrachtet man mit dem bloBen Auge
einen Gegenstand aus verschiedenen Entfernungen, dann erscheint dieser kleiner,
wenn die Entfernung groBer bzw. grofer, wenn die Entfernung kleiner geworden ist.

—_— /—\
189/1 Zur Definition des Sehwinkels 4 % % -

(® Bauen Sie das Modell eines Diaprojektors auf und setzen Sie Sammellinsen mit unterschied
lichen Brennweiten ein! Zeigen Sie, daB die Gleichung (4) gilt!

@ Beschreiben Sie die Einzelteile des schulei Diaprojektors!

® Wie muB man ein Dia einlegen, damit auf der Projektionswand ein fotografierter Text richtig
projiziert wird ?

@ Bauen Sie die automatische Dia-Ton-Projektionseinrichtung auf und fihren Sie eine Bild-
reihe vor!

®

Wie groB wird das Bild eines Dias von 24 mm X 36 mm in einer Entfernung von 3 m, wenn
das Objektiv des Diaprojektors eine Brennweite von 80 mm besitzt ? (Hinweis: Erst Gegen-
standsweite berechnen!)
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Dabei hat sich der Winkel, unter dem der Gegenstand betrachtet wird, verindert
(Bild 189/1), man nennt diesen Winkel den

Sehwinkel o.

Der Winkel o, unter dem man einen Ge-
genstand betrachtet, heiBt Sehwinkel. s

Hieraus geht hervor, daB der Sehwinkel auf zweierlei Art vergréBert werden kann,
und zwar a) durch VergroBern des Gegenstandes und b) durch Verkiirzen der Ent-

fernung.
in T Zur VergroBerung des
N Sehwinkels mit einer Lupe
0,-Sehwinkel ohne Linse
om-Sehwinkel mit Linse

Man erkennt im Bild 190/1, da8 bei gleicher Gr6B8e des Gegenstandes und gleicher Ent-
fernung vom Auge der Sehwinkel durch Einsatz einer Lupe weiter vergroBert werden
kann. Das bedeutet, da8 es sich bei der VergroBerung mit optischen Instrumenten fiir
den subjektiven Gebrauch stets um eine WinkelvergriBerung handelt. ®
In den folgenden Abschnitten wird auf diesen Sehwinkel eingegangen. Bei der Be-
handlung des Strahlenverlaufs an optischen Instrumenten wurde das Auge aus Griin-
den der Vereinfachung nicht eingezeichnet. Es wird aber darauf hingewiesen, daB das
Auge bei allen subjektiven Betrachtungen mit einbezogen werden muB.

I
IS

Das Galileische Fernrohr

Es besteht aus einer Sammellinse (Objektiv) und einer Zerstreuungslinse (Okular).
Beide Linsen sind so angeordnet, daf ihr bildseitiger Brennpunkt zusammenfillt.
Treffen parallele Lichtstrahlen aus groBer Entfernung auf die Sammellinse, so wiirde
ein reelles Bild erzeugt werden. Da sich jedoch in diesem Strahlenverlauf eine Zer-
streuungslinse befindet, verlassen die Strahlen das Okular wieder parallel (Bild 190/2).
In diesem Fall spricht man von einem brennpunktlosen Strahlengang.

D trieren Sie den Strahlenverlauf in einem Galileischen Fernrohr nach PSV 7, V34.14.!
Fiir die Zerstreuungslinse ist das vom Objekt erzeugte Bild ein virtuelles Objekt. Aus

190/2 Strahlenverlauf am Galileischen Fernrohr
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der Anordnung der beiden Linsen ergibt sich die Lénge des Fernrohres. Sie ist gleich
der Differenz der beiden Brennweiten von Objektiv (f,;) und Okular (fo).

Beim Galileischen Fernrohr ist der Ab-

stand I des Objektivs vom Okular gleich
der Differenz der beiden Brennweiten foy, U =fo» — fox (6)
und fox

Das Fernrohr wird mit entspanntem Auge benutzt. Die mit dem Galileischen Fernrohr
betrachteten Objekte erschei aufrecht und seitenrichtig. Aus Bild 190/2 ist zu
erkennen, daB der Sehwinkel ohne Fernrohr g, kleiner ist als der Sehwinkel mit Fern-
rohr oy, Daraus liBt sich die VergroBerung ¥ berechnen.

Da fiir das Okular eine Zerstreuungslmse mit einer negativen Brennweite verwendet
wird, setzt man fiir fop nur den Betrag ein. Man erhélt dann:

VergroBerung v = Jo )

Das Keplersche Fernrohr

Es besitzt ein sammelndes Objektiv und ein sammelndes Okular. Aus Bild 191/1 ist
zu erkennen, daB8 das Objektiv einreelles und umgekehrtes Zwischenbild vom Objekt
erzeugt. Die zweite Linse, das Okular, wird so angeordnet, daB der bildseitige Brenn-
punkt des Objektivs mit dem gegenstandsseitigen Brennpunkt des Okulars zusam-
menfillt. Damit iibernimmt das Okular die Funktion einer Lupe. ®®

-’A.l
191/1
Strahlenverlauf am Keplerschen Fernrohr

Die Léinge des Fernrohres ergibt sich aus der Summe der beiden Brennweiten.

Informieren Sie sich anhand des LB Bio 8 iiber den Aufbau des Auges! Verwenden Sie dazu

das Modell aus dem Biologieunterricht!

Fertigen Sie aus zwei Brillengliser ein Galileisches Fernrohr an!

Besehrelben Sie die vom Fernrohr erzeugben Bilder!
i Sie den Strahlenverlauf in einem Kep

Gegenstandsweme'

1 1

e ©

Fernrohr und verindern Sie die
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Beim Keplerschen Fernrohr ist der Ab-
stand 7 des Objektivs vom Okular gleich
der Summe der beiden Brennweiten f,), U= fob + fox ®)
und foy.

Die VergroBerung ¥V des Keplerschen Fernrohres ergibt sich ebenfalls aus dem Quo-
tienten der Brennweiten von Objektiv und Okular. Fiir die VergroBerung gilt Glei-
chung (7). ‘O

Das Erdfernrohr

Wiihrend sich beim Keplerschen Fernrohr die Umkehrung des Bildes beim Betrachten
von Objekten auf der Erde stérend bemerkbar macht, besitzt das Galileische Fern-
rohr bei gleicher VergroBerung wie das Keplersche Fernrohr ein kleineres Sichtfeld.
Deshalb entwickelte Kepler ein Fernrohr, welches drei Sammellinsen besitzt. Die An-
ordnung der Sammellinsen ist aus Bild 192/1 ersichtlich. Zwischen dem Objektiv und
dem Okular ist eine sogenannte Umkehrlinse eingebaut. Da die doppelten Brennweiten
der Umkehrlinse mit der einfachen Brennweite des Objektivs sowie des Okulars zu-
sammenfallen, erfiillt sie nur die Funktion der Bildumkehrung. [6]6]

192/1 Strahlenverlauf am Erdfernrohr

Durch die Anordnung der Umkehrlinse erhalt das Erdfernrohr eine unbéqueme Linge.
Diese ergibt sich, wie in Bild 192/1 zu ersehen ist aus: I = fob + 4 - fumk + fok-

Die Bildumkehrung beim Erdfernrohr kann auBer mit einer Sammellinse auch durch
totalreflektierende Prismen oder durch Spiegel erreicht werden. [0]0)

Anwendungen der Fernrohre

Fernrohre werden heutzutage nicht nur fiir die Beobachtung von Himmelskorpern
oder in der Seeschiffahrt eingesetzt. Sie finden einen breiten Anwendungsbereich so-
wohl im Militérwesen als auch in verschiedenen Bereichen der Technik. So werden
z. B. im militérischen Bereich Prismenfernrohre als Beobachtungs- sowie Zielfern-
rohre eingesetzt. Die hier eingebauten Prismen dienen als Reflexionsprismen unter
Ausnutzung der Totalreflexion. Die Ausfiihrung erfolgt zumeist als Doppelfernrohr.
Fiir spezielle Aufgaben werden unterschiedliche Bauformen, wie z. B. das Scheren-
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fernrohr oder das Periskop (auch Sehrohr), eingesetzt. Das Periskop wird vor allem
fiir die Beobachtung aus dem getauchten U-Boot verwendet. Hierfiir wird das Seh-
rohr bis zur Wasseroberfliche ausgefahren. Durch Drehung des Oberteils kann der
gesamte Horizont beobachtet werden. Dabei bleibt das Okular in Ruhe.

In der Industrie setzt man Fluchtungspriiffernrohre zu Justierarbeiten im Werkzeug-
maschinenbau und GroBmaschinenbau ein. Mit diesen Fernrohren kann festgestellt
werden, ob eine Anzahl von in verschiedenen Entfernungen angebrachten Marken mit-
einander fluchten. Damit lassen sich Abweichungen von der Fluchtung, d. h. die ge-
genseitige Parallelverschiebung in festgelegten Ebenen, ermitteln. Fiir die Uberprii-
fung von Abweichungen von der Richtung setzt man Richtungspriiffernrohre ein.
Damit stellt man die gegenseitige Winkelneigung, z. B. der Achsen zweier Maschinen,
fest. Beide Fernrohre findet man auch in einem Gerét vereinigt. ®

Das Mikroskop

Mit dem Mikroskop konnen kleine Gegenstinde unter einem groBeren Sehwinkel
betrachtet werden. Es besteht wie das astronomische Fernrohr aus einem sammeln-
den Objektiv und einem sammelnden Okular. ®
Im Gegensatz zum Fernrohr befindet sich beim Mikroskop der Gegenstand (Objekt)
nicht sehr entfernt vom Objektiv, sondern zwischen F; und 2 - F,. AuBerdem fallen
nicht wie beim Keplerschen Fernrohr die beiden Brennpunkte des Objektivs und des
Okulars zusammen, sondern haben einen Abstand voneinander, welcher optische
Tubuslinge genannt wird. Bild 194/1a zeigt den Aufbau und Bild 194/1b den Strah-
lenverlauf eines Mikroskopes. Das Objektiv erzeugt ein vergroBertes, reelles Zwischen-
bild, welches mit dem Okular wie mit einer Lupe betrachtet wird. [®)
Die NormalvergroBerung eines Mikroskopes ergibt sich aus dem Produkt der beiden
VergroBierungen von Objektiv und Okular:

V="V V. 9

Bauen Sie das Modell eines Keplerschen Fernrohres auf und berechnen Sie die Vergrs
(PSV 7, V 3.4.7.;V 3.4.12.)!
Betrachten Sie ein Objekt nacheinander mit dem Galileischen und dem Keplerschen Fern-
rohr und arbeiten Sie die Unterschiede heraus!
Welche VergréBerung erzeugt ein Fernrohr, wenn die Brennweite des Objektivs mit +120 cm
und die des Okulars mit -+ 20mm angegeben wird ?

erlegen Sie, welche Moglichkeiten es beim Keplerschen Fernrohr gibt, das Bild aufrecht
und seitenrichtig zu erzeugen! 5
Bauen Sie das Modell eines Erdfernrohres auf und weisen Sie nach, daB durch den Einsat:
der Umkehrlinse keine weitere VergroBerung auftritt (PSV 7, V 3.4.9.)!
Warum muB man das Okular der Fernrohre verstellen kénnen ?
‘Wieviel Prismen muB ein Pri fernrohr mi: b damit das durch die Sammel-
linse dene seitenvert hte und te Bild wieder aufrecht und seitenrichtig
erscheint ?
Demonstrieren Sie die Wirkungsweise eines Prismenfernrohres (PSV 7, V 8.4.10.)!
Fertigen Sie Aufnahmen an, in dem Sie vor das Objektiv Ihres Fotoapparates ein Fernrohr
setzen !
Welche Bilder erzeugt das Mikroskop ?
Demonstrieren Sie den Strahlenverlauf in einem Mikroskop (PSV 7, V 3.4.18.)!

Lol
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| 194/1 a Aufbau eines Mikroskopes

.| 1 — Okular 2 —Tubus 3 — Ojektiv

{ 4 — Objekttriger 5 — Spiegel
b Strahlenverlauf am Mikroskop,

3
S
i 3
1
: =% Objext
Fiir die VergréBerung des Objektivs gilt:
Voo =1/ foo » ' (10)

hierbei ist I der Abstand zwischen den inneren Brennpunkten fo, und f, (optische
Tubuslinge). Die VergroBerung des Okulars ist durch Vo, = fi gegeben. Fiir s ist
ok

die deutliche Sehweite des Auges einzusetzen. Sie betréigt beim normalsichtigen Auge
25 cm. Durch Einsetzen in die Gleichung erhilt man:

25 cm - 1
,ok' fok

Bei vielen Mikroskopen kann die VergroBerung durch Auswechseln der Objektive
und Okulare verindert werden. Hierbei veréindert sich die optische Tubusléinge. Das
hat keine Bedeutung fiir den Benutzer des Mikroskopes. Neben der optischen Tubus-
linge kennt man noch die mechanische Tubuslange. Das ist der Abstand von der An-
lagefliche der Objektive bis zur Okularauflage. @0

V= (fiir das normalsichtige Auge). ®

Die Beleuchtungsarten. Die Beleuchtung des zu untersuchenden Objektes ist fiir ein
gutes Mikroskopieren von Bedeutung. In der Mikroskopie sind verschiedene Beleuch-
tungsarten bekannt. Man unterscheidet zwischen der Hellfeld- und Dunkelfeldmikro-
skopie. Beide Arten sind fiir die Durchlicht- und Auflichtbeleuchtung geeignet. Die
Hellfeldbeleuchtung liegt dann vor, wenn das beleuchtende Licht in das Objektiv
gelangt (Bild 195/1). Bei der Hellfeldmikroskopie erscheinen die Objektive dunkel oder
farbig auf hellem Grund. Dringt dagegen nur das vom Objekt gebeugte Licht (vgl.
Seite 199) in das Objektiv ein, so liegt eine Dunkelfeldbeleuchtung vor (Bild 195/2).
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195/1 Durchlichthellfeldbeleuck (links)
195/2 Durchlichtdunkelfeldbelenchtung (rechts

Bei der Dunkelfeldmikroskopie erscheinen die Objekte hell auf dunklem Grund.
‘Werden lichtdurchliissige Objekte im Mikroskop betrachtet, dann spricht man von
der Durchlichtmikroskopie. Hierfiir eignen sich alle diinnen Objekte, wie z. B. Schnitt-
priparate, Wasserorganismen usw.
Dagegen spricht man von Auflicht-
mikroskopie, wenn das Licht an
der Oberfliche von lichtdurch-
lissigen oder lichtundurchlissigen
Objekten reflektiert wird (Bild
195/3). Bild 196/1 zeigt zwei Auf-
nahmen eines Metallschliffes im
Auflichtverfahren, sowohl fiir Hell-
feld- als auch fiir Dunkelfeldbe-
leuchtung. ®

195/3 Auflichthellfeldbeleuchtung

@ Welche VergroBerung besitzt ein Mikroskop, wenn die Brennweite des Objektivs 5§ mm, die
Brennweite des Okulx,m 20 mm und die optlaohe Tubuslinge 10 cm betriigt ?

® Weisen Sie experi 1 an einem Sct ikroskop nach, daB Objektiv und Okular sammeln-
de Systeme sind!

® Bauen Bie das Modell eines Mikroskopes auf und berechnen Sie die NormalvergrSerung
®

(PBV 7,V 3.4.17.)1

Sie mit dem Schulmikroskop die Beleuct ten beim Mikroskopi !




196/1 Mikroaufnahme einer Kupfer-Nickel-Legierung in 500facher VergroBerung
a) Hellfeldbeleuchtung b) Dunkelfeldbeleuchtung

Die gebriuchlichste Methode ist die Hellfeldmikroskopie, die im Durchlichtverfahren
hiufig die Anwendung von Firbemethoden verlangt. Ursache hierfiir ist die geringe
Schwichung des Lichts im Objekt. Dadurch verringert sich die Kontrastwirkung und
die Einzelheiten sind schlecht erkennbar. Das trifft vor allem fiir biologische und
medizinische Objekte zu. Die Dunkelfeldmikroskopie wird zum Beobachten sehr fei-
ner, vereinzelter Objekte, z. B. Bakterien, angewandt.

Die Mikrofotografie. Unter der Mikrofotografie versteht man Fotografie im vergro-
Berten AbbildungsmaBstab durch ein mehrstufig vergroBerndes optisches System.
Sie dient zur Herstellung fotografischer Aufnahmen von mikroskopischen Bildern.
Die vergrofierte Wiedergabe der Aufnahmen in der Abbildungsebene (Filmebene)
liegt zwischen 25:1 und 1500:1. Eine weitere VergroBerung kann nach dem Ent-
wickeln des Films mit dem VergroBerungsgeriit erfolgen. Die Einrichtung fiir eine
mikrofotografische Aufnahme setzt sich generell aus drei Grundgeriiten zusammen,
und zwar aus a) der Beleuchtungseinrichtung mit der Lichtquelle, b) dem Mikroskop
und ¢) dem Fotoapparat mit dem entsprechenden Zubehor. An die Lichtquelle stellt
man sehr hohe Anforderungen (ausreichende Leuchtdichte bei relativ kleiner, még-
lichst gleichmiBig lichtspendender Fliche mit ertriglicher Wirmeentwicklung).
Hierfiir kommen heute hauptsichlich elektrische Lichtquellen in Frage. Die fiir die
Mikrofotografie benutzten Gerite (Mikroskop, Fotoapparat mit Zubehér) miissen
sich in einem einwandfreien Zustand befinden, damit die Scharfeinstellung gesichert
ist und das Bild wihrend der Aufnahme ruht. Das erfordert hohe Prizision aller
mechanischen Teile.

Ein Anwendungsgebiet ist die Metallmikroskopie (vgl. Wahlkurs 1, S. 93).

Der Einsatz optischer Gerdte und Verfahren

Der folgende Abschnitt zeigt an zwei ausgewihlten Beispielen, welche Moglichkeiten
die Anwendung optischer Gerite und Verfahren bietet. Das Ziel, kontinuierlich eine
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hohe Steigerung der Arbeitsproduktivitit zu sichern; kann heutzutage nur durch die
Anwendung der modernsten Technik erfolgen. Auch das Erzielen wissenschaftlich-
technischer Hochstleistungen erfordert die Anwendung neuer Verfahren. Die hier
aufgefiihrten Beispiele sollten auch unter diesem Gesichtspunkt betrachtet wer-
den.

Optische Gerite werden auch zur Herstellung von mikroelektronischen Bauelementen
eingesetzt. Wihrend noch vor 20 Jahren elektronische Bauelemente verwendet wur-
den, die durch ihre groBen Abmessungen gekennzeichnet waren, stellt man heute auf
der Grundlage der Silizium-Planartechnologie integrierte Schaltkreise her. Diese ent-
halten auf einer kleinen Fliche Tausende von miteinander verbundenen elektronischen
Bauteilen. Wie ist es moglich, eine solche Anzahl von Bauelementen auf kleinsten Fli-
chen unterzubringen ¢! Hierfiir wendet man ein Verfahren an, welches sich Mikro-
lithographie nennt und wie folgt realisiert wird. Eine Silizium-Einkristallscheibe
mit einem Durchmesser von 75 mm bis 100 mm wird mit einer hauchdiinnen Schicht
eines lichtempfindlichen Materials — des Fotoresists — belegt. Mit Hilfe einer Foto-
schablone, die den zu produzierenden Schaltkreis enthilt, wird die Scheibe mit UV-
Licht im Wellenlingenbereich um 400 nm (Seite 200) bestrahlt. In einem an-
schlieBend als Entwickler wirkenden Losungsmittel verdndert die Resistenzschicht
ihre Loslichkeit. Dadurch erhilt man auf der Scheibe das Muster des Schaltkreises.
In dem nachfolgenden AtzprozeB wird das Schaltkreismuster in die darunter liegende
Halbleiterscheibe iibertragen. Fiir die Herstellung der Schablonen und der Ubertra-
gung des Schablonenbildes werden spezielle optische Gerite benétigt. Von dem Ein-
zelschaltkreis stellt man zunéchst mit einem Bildgenerator ein zehnfach vergréBertes
Bild her. Hierfiir werden die Elementarfiguren mosaikartig zehnfach vergroBert auf
einer Fotoplatte zusammengesetzt. AnschlieBend wird dieses Einzelbild wieder im
MaBstab 10:1 verkleinert und auf ein mit Fotolack beschichtetes Glas-Chrom-Sub-
strat projiziert. Durch rasterférmige Anordnung einer Vielzahl gleicher Einzelschalt-
kreise in natiirlicher GroBe wird die Originalschablone zusammengestellt. Das erfolgt
mit einem automatisch gesteuerten Kreuztisch, der méander- oder kammartig schritt-
weise bewegt wird. Dabei wird eine Lage-
genauigkeit von weniger als einem Zehntel
Mikrometer erreicht. Fiir die Ubertra-
gung der Schablonen auf die Silizium-
scheibe verwendet man Justier- und Be-
lichtungseinrichtungen mit  Hochlei-
stungsobjektiven. Dabei wird das Bild
weiter verkleinert und man erreicht so-
mit kleinste Elementarabmessungen.
Bild 197/1 zeigt eine Silizium-Einkristall-
scheibe mit den produzierten Schaltkrei-

97/1
Einkristallscheibe mit produzierten
Schaltkrieisen

(@ Fertigen Sie mikrofotografische Aufnahmen an, in dem Sie eine Spiegelreflexkamera mit
einem Stativ liber einem Schulmikroskopanordnen! (Hinweis: Durchfiihrung im halbverdunkel-
tem Raum mit kiinstlicher Lichtquelle im Durchlichtverfahren)
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198/1
Eingelotete und fertige
Schaltkreisbausteine

sen. Daneben liegen fiinf
Schaltkreisbausteine, die
anschlieBend einzeln mit
Lotfahnen verbunden und
vor mechanischer Beschi-
digung geschiitzt werden
(Bild 198/1).

Ein weiteres Anwendungs-
beispiel optischer Gerite
und Verfahren findet man
in der Mikrofilmtechnik bei der Herstellung und Verwendung von Mikrofiches. Das
sind Planfilme, auf denen im verkleinerten MaBstab mehrere Zeichnungen oder Seiten
eines Buches enthalten sind. So ist es z. B. moglich, auf einen Mikrofiche im Format A6
60 Seiten eines Zeitschriftenheftes im Format Ab zu speichern. Dieses Verfahren weist
einige Vorteile vor allem fiir die wissenschaftliche Arbeit auf. Jahrlich erscheinen etwa
50000 wissenschaftliche Biicher. Diese Zahl nimmt von Jahr zu Jahr zu. Biicher miis-
sen gelagert werden. Die Lagerriume nehmen dadurch kaum vertretbare GréBen an.
Durch das Mikrofiche-Verfahren ist es mdglich, Lagerraum bis zu 989, einzusparen.
Das bedeutet gleichzeitig Kostenersparnisse fiir Lagerraume. AuBerdem besteht die
Moglichkeit, Kopien an mehreren Stellen aufzubewahren, die relativ umstindliche
Fernleihe wiirde dadurch entfallen. Des weiteren ist es einfacher, die verfilmten Doku-
mente gegen Vernichtungsgefahr zu schiitzen. Besonders giinstig erweist sich das fiir
die Aufbewahrung groBer technischer Zeichnungen. Der geringe Platzbedarf macht

‘es moglich, die Zeichnungen direkt am Arbeitsplatz zu stationieren. Ein weiterer Vor-

teil ist das schnelle Auffinden bestimmter Literaturangaben. Speziell aufgebaute
Sucheinrichtungen mit entsprechenden Registrier- bzw. Suchworten erleichtern die
Suche nach ausgewihlten Themen. Fiir die Herstellung von Mikrofiche benstigt man
spezielle Mikrofiche-Aufnahmegeréte. Diese komplizierten Aufnahmeapparate er-
mdglichen eine automatische Einstellung in die jeweilige Aufnahmeposition der vielen
Einzelbelichtungen.

Fiir das Lesen der Mikrofiches bendtigt man spezielle Lesegeriite. Der Mikrofiche wird
hierzu in das Gerit eingelegt.

Nach dem Einschalten des Gerits konnen die einzelnen Seiten eines Zeitschriften-
heftes nacheinander auf einem Bildschirm vergrdBert abgebildet werden.

5. Farben des Lichts

Die Wellennatur des Lichts

Mit dem in Bild 199/1 dargestellen Versuch soll ein méglich hmales Strahlenbiindel mit Hilfe
einer verstellbaren Spaltblende erzeugt werden. Zur besseren Beobachtung wird das Spaltbild auf
einem durchscheinenden Schirm in Richtung Lichtquelle mit einer Lupe betrachtet.
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199/1 Zur Beugung am Spalt

Beim Verkleinern des Spaltes stellt man zuniichst fest, daB auch das scharfbegrenzte
Spaltbild kleiner wird. Bei einer bestimmten Einstellung des Spaltes wird das Spalt-
bild aber wieder breiter. Man beobachtet helle und dunkle Streifen, die in den Schatten-
raum eindringen. Das bedeutet, daB von einer geradlinigen Ausbreitung des Lichtes
nicht mehr gesprochen werden kann. Wie léBt sich diese Erscheinung erkliren ?
Hierzu ist es notwendig, die Natur des Lichtes zu untersuchen. Uber die Natur des
Lichts wurden zwei grundsitzliche Theorien aufgestellt, und zwar stammt

a) von Newton die Theorie, Licht besteht aus Teilchen und
b) von Huygens die Theorie, Licht ist eine Wellenerscheinung.

In der Tat gibt es physikalische Erscheinungen, wie z. B. den Photoeffekt (licht-
elektrischer Effekt), die sich nur erkliren lassen, wenn angenommen wird, daB das
Licht aus Teilchen, den sogenannten Photonen, besteht. Dagegen lassen sich andere
Erscheinungen, wie Beugung und Interferenz, nur mit Hilfe der Wellentheorie erkli-
ren. Der folgende Abschnitt wird sich mit der von Huygens aufgestellten Theorie, Lichtals
Wellenerscheinung, auseinandersetzen. Die hierin betrachteten Vorgéinge werden un-
ter dem Begriff Wellenoptik zusammengefaBt.

Geht man bei der Auswertung des im Bild 199/1 dargestellten Versuches davon aus,
daB Licht Wellencharakter besitzt, dann miissen dhnliche Erscheinungen auftreten,
wie sie bei Wasserwellen bekannt sind. Typische Merkmale fiir das Vorhandensein
einer Welle sind die Erscheinungen der Beugung und der Interferenz. @)
Mit Hilfe der Wellentheorie kann die auf dem Projektionsschirm beobachtete Figur
erklirt werden. Der Spalt Spl wirkt annihernd als punktformige Lichtquelle. Die
hiervon ausgehenden Lichtwellen treffen auf den verstellbaren Spalt Sp2. Ist dieser
Spalt sehr klein, dann wirkt er wieder wie der Ausgangspunkt einer oder mehrerer
Elementarwellen. Damit dringt das Licht in den sogenannten Schattenbereich ein.
Man sagt: Die Welle wird hinter das Hindernis gebeugt. Den Vorgang nennt man Beu-
gung. Damit ist geklirt, wie das Licht hinter das Hindernis gelangt. Wie kommt es
aber zu den hellen und dunklen Streifen? Unter der Voraussetzung, daB der Spalt
8p2 sehr klein ist, wirken nur die beiden Kanten des Spaltes als Wellenzentren, die
stets gleichzeitig vom Licht der Spaltéffnung Spl angeregt werden. Die beiden Wel-
lenzentren senden ihr Licht immer im gleichen Rhythmus aus. Diese Lichtwellen iiber-
lagern einander. Man sagt, sie sind interferenzfihig bzw. sie sind kohirent.

Dabei kann es vorkommen, da ein Wellenberg auf einen Wellenberg oder ein Wellen-
tal auf ein Wellental trifft. In diesem Falle spricht man von Verstirkung. Auf dem
Schirm erhilt man an diesen Stellen helle Streifen. Trifft ein Wellenberg auf ein Wel-
lental, so erhilt man Ausléschung. Man beobachtet an diesen Stellen dunkle Streifen

@® Fiihren Sie den Versuch durch und beschreiben Sie Thre Beobachtung!
® Informieren Sie sich iiber die Eigenschaften mechanischer Wellen im LB Ph 10!
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200/1 Interferenzfigur durch Beugung
am Spalt

auf dem Schirm. Unter bestimmten Umsténden kann Licht plus Licht also Dunkelheit
ergeben (Bild 200/1).

Die charakteristischen Erscheinungen, die dabei auftreten, werden unter dem Begriff
Interferenz zusammengefaBt. Versucht man diese Interferenzfiguren mit zwei Licht-
quellen, z. B. zwei Gliihlampen, zu erzeugen, so miBlingt dieser Versuch. Das liegt da-
ran, dafl bestimmte Bedingungen nicht eingehalten werden konnten. So ergeben sich
Interferenzfiguren beim Uberlagern zweier Wellenziige nur, wenn die beiden Licht-
quellen punktférmig sind und die Wellenziige in ihrer Wellenlinge, Schwingungsebene
und Schwingungsphase iibereinstimmen. Die von beliebigen Lichtquellen ausgehenden
endlichen Wellenziige erfiillen die oben genannten Bedingungen nicht. [0}

Die WeIIenIdﬁge des Lichtes

Eine Welle wird durch charakteristische GroBen” (KenngréBen), der Wellenlinge und
der Amplitude, beschrieben. Da das Licht Eigenschaften von Wellen besitzt, muB es
moglich sein, die Wellenldnge zu bestimmen. Thomas Young (1773 bis 1829) zeigte
als erster durch Uberlagerung zweier Wellen die Interferenzerscheinungen beim Licht.
Er benutzte einen dhnlichen Versuchsaufbau wie in Bild 199/1 dargestellt. Anstelle
der verstellbaren Spaltblende setzte er einen Doppelspalt ein. Es gelang ihm, die
Wellenléinge des Lichts zu ermitteln.

In Experimenten hat man Wellenlingen zwischen 380 nm und 780 nm érmittelt.
Man nennt diesen Teil den sichtbaren Bereich des Lichts, da dieses Licht Empfin-
dungen auf der Netzhaut hervorzurufen vermag. Anhand der Werte erkennt man,
daB die Linge einer Lichtwelle sehr klein ist. Unter Licht versteht man heute aber
nicht nur den sichtbaren Bereich, sondern dariiber hinaus auch Bereiche, die nicht
mehr vom menschlichen Auge wahrgenommen werden, wie z. B. das Infrarot, das
Ultraviolett oder das Rontgenlicht.

Die Amplitude

Eine weitere KenngréBe der Welle ist die Amplitude. In der Mechanik versteht man
hierunter den groBten Abstand eines schwingungsfihigen Teilchens von der Ruhelage.
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Dieser Abstand wird auch Schwingungsweite genannt und mit ¥,y bezeichnet. Da
es sich beim Licht um elektromagnetische Wellen handelt, muf man sich von den Vor-
stellungen des mechanischen Wellenbildes 16sen. Hier handelt es sich nicht um schwin-
gungsfihige Teilchen, sondern um schnell verdnderliche elektrische und magnetische
Felder, die sowohl ihre Stirke als auch ihre Richtung éndern. Man kann die Vorginge
einer elektromagnetischen Welle mit Hilfe der entsprechenden FeldgroBen darstellen.
Wie in Bild 201/1 zu erkennen, stehen die schwingenden GroBen, die elektrische und
magnetische Feldstérke, senkrecht auf der Ausbreitungsrichtung (Strahlrichtung S).
Das bedeutet, da8 ‘es sich bei Lichtwellen um Transversalwellen handelt. Man nennt
die Ebene, in der sich die elektrische FeldgroBe éndert, die Schwingungsebene. Die
Ebene, in der sich die magnetische FeldgroBe dndert, heiBt Polarisationsebene.

clekrischer
Vektor
Mond
i
magnetischer N > prtor
Vektar Mbrelllmﬁ;l'/mmﬂy
(StrahlrichtungJS)
201/1 201/2
D 1l einer elekt gnetischen Welle Besti der Lich hwindigkeit

nach Olaf Rémer

Die Lichtgeschwindigkeit

Wellen breiten sich mit einer endlichen Geschwindigkeit aus. Das gilt auch fiir elektro-
magnetische Wellen, also auch fiir Lichtwellen. Friiher glaubte man, daf das Licht
fiir die Ausbreitung keine Zeit benétigt. Das liegt wohl daran, daf# die Ausbreitungs-
geschwindigkeit des Lichts sehr groB ist. Als erster bestimmte der dénische Astronom
Olaf Rémer (1644 bis 1710) die Lichtgeschwindigkeit (Bild 201/2). Er untersuchte das
Eintreten der Jupitermonde in den Schattenbereich des Jupiters. Fiir verschiedene
Stellen der Erdbahn berechnete er das Eindringen eines Jupitermondes in den Schat-
tenbereich. Dabei stellte er fest, daB die Verfinsterung des Jupitermondes in der
Stellung B um etwa 16 Minuten spiiter als in Stellung A beginnt. Er erklirte sich die-
se Tatsache folgendermafBen: In Stellung B muB das Licht zusétzlich einen Weg zu-
riicklegen, der dem Durchmesser d der Erdbahn entspricht. Aus dem bekannten
Durchmesser von d = 3 - 108 km und der Verzigerungszeit von 16 min errechnete er
die Lichtgeschwindigkeit c:

d 3. 108 km 3 - 108 km km
c=—; = emm ' °= 9605 ° c=312500—s—.

t

@ Weisen Sie an weiteren Versuchen die Wellennatur des Lichtes nach (PSV 10, V 2.2.1.;
V222!
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Es gibt noch eine Reihe anderer Verfahren zur Bestimmung der Lichtgeschwindigkeit,
auf die hier nicht eingegangen wird. Heut ge wird die Lichtgeschwindigkeit durch
elektronisches Messen der Laufzeit erzeugter Lichtblitze gemessen. Genaue Messun-
gen haben fiir die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum den Wert ¢ = 299793 km/s er-
geben. Durchliuft das Licht einen lichtdurchlissigen Stoff, dann betrigt in diesem
Stoff die Lichtgeschwindigkeit : .

Cstott = cﬂ;ﬁ'f - Hierbei ist » die Brechzahl des Stoffes. Man erkennt, daB die Lichtge-

schwindigkeitin einem lichtdurchléssigen Stoff stets um den Faktor 1/ kleiner als im
Vakuum ist. Die unterschiedliche Ausbreitungsgeschwindigkeit in den einzelnen Stof-
fen ist auch die Ursache fiir die Brechung des Lichtes beim Ubergang von einem Stoff
in einen anderen. @

Die Frequenz des Lichts

Unter der Frequenz einer mechanischen Welle versteht man die Anzahl der Schwin-
gungen der gekoppelten schwingungsfihigen Teilchen je Sekunde. Bei elektromagne-
tischen Wellen éndern sich stindig Richtung und Stirke der elektrischen und magne-
tischen Felder. Die Anzahl der Schwingungen je Sekunde in einem beliebigen Punkt
des Feldes gibt die Frequenz an. Diese 1Bt sich wie folgt berechnen. Zwischen der
Ausbreitungsgeschwindigkeit, der Wellenlénge und der Frequenz einer Welle existiert
die mathematische Beziehung:

c=4-f. (11)

Man bezeichnet sie als Grundgleichung der Wellenlehre. In Versuchen wurde gezeigt,
daBl die Wellenlinge von Lichtwellen sehr klein und die Ausbreitungsgeschwindigkeit
sehr grof ist. Stellt man die Gleichung nach f um, dann kann man durch Einsetzen
der ermittelten GréBen fiir die Lichtgeschwindigkeit und die Wellenlinge die Fre-
quenz des Lichts ermitteln. Diese betrigt z. B. fiir die Wellenlinge von A = 800 nm:
B Pou 3-105km I~ ~3-10°m
i‘T' ~ 800nms ' 7 8.107m

Daraus wird ersichtlich, daB die Frequenz des Lichtes sehr gro8 ist. ®

= if =~ 3,75 . 101 Hz .

Die Zerlegung des weiBen Lichtes ‘

Von einer Glihlampe mit vorg Spaltblende trifft ein schmales weiBes Lichtbiindel so auf
ein Prisma, daB es ungefihr symmetrisch durchsetzt wird und anschlieBend auf einen Schirm
falls.

Violett
Blau
Griin
Gelb
Orange
Rot

202/1 Zerl des weiBen Lichtes am Prisma
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Im Versuch kann man neben der bekannten Erscheinung der Brechung eine Anein-
anderreihung verschiedener Farben beobachten. Diese Farben besitzen keine scharfe
Grenze, sondern gehen allmiéhlich ineinander iiber (Bild 202/1, vergl. auch LB Ph 10
Farbtafel S. 113).

Man bezeichnet dieses Farbband als Spektrum, den Vorgang im Prisma als Dispersion.
Es ist iiblich, zwischen sechs Farben zu unterscheiden, und zwar: Rot, Orange, Gelb,
Griin, Blau und Violett. Die emzelnen Farben heilen Spektralfarben. Der Versuch
zeigt: WeiBes Licht ist aus einzel tandteilen zusa tzt, die im Spektrum
voneinander getrennt sind. Die Spektralfarbe Rot wird im Versuch am wenigsten und
die Spektralfarbe Violett am meisten gebrochen. Ermittelt man die Wellenlingen der
einzelnen Spektralfarben, dann stellt man fest, daBl Rot die groBte und Violett die
kleinste Wellenliinge aufweist. Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit fiir die einzelnen
Bestandteile im Vakuum gleich ist, muB nach der Grundgleichung der Wellenlehre die
Frequenz der einzelnen Spektralfarben unterschiedlich sein. ®

Die durch Dispersion auftretenden Farben kann man in Versuchen zu weiBem Licht wiederver-
einigen. Das kann z. B. mit einer Sammellinse gezeigt werden. Die Sammellinse wird so in den zer-
legten Strahlengang gebracht, daB sich der Vereinig kt auf dem Projekti hirm be-
findet (Bild 203/1). Man erhilt dann auf dem Schirm einen weiBen Fleck. 0]

/

203/1 Wiedervereinigung der Spektralfarben

Durch die Umkehrung ist erwiesen, daB sich weifies Licht aus den einzelnen Spektral-
farben zusammensetzt. Beim weiflen Licht konnen die einzelnen Spektralfarben durch
ihr gleichzeitiges Einwirken auf das Auge nicht getrennt wahrgenommen werden.
Den Effekt der Wiedervereinigung der Spektralfarben erreicht man auch durch ent-
sprechendes Aufstellen zweier Prismen (vergl. LB Ph 10, Farbtafel). Ursache der Zer-
legung des Lichts am Prisma ist die unterschiedlich starke Brechung der einzelnen
farbigen Bestandteile. Diese erfolgt an der ersten brechenden Fliche. Die unterschied-
liche Brechung wird durch die verschiedenen Geschwindigkeiten der Lichtanteile
innerhalb des optischen Stoffes hervorgerufen. Fiir jede Spektralfarbe ergibt sich
damit auch eine unterschiedliche Brechzahl » des brechenden Stoffes.

Geht Licht vom Vakuum oder von einem optischen Stoff in einen optischen Stoff
mit anderer Brechzahl iiber, so dindern sich die Wellenlingen und die Ausbreitungs-
geschwindigkeiten der einzelnen farbigen Bestandteile. Die Frequenz der jeweiligen
Spektralfarbe indert sich dabei nicht, d. h. die Farbe bleibt die gleiche.

Die letztgenannte Aussage hat zur Folge, daB eine ausgeblendete Spektralfarbe an
einem Prisma zwar umgelenkt aber nicht weiter zerlegt werden kann.

Berechnen Sie die Geschwindigkeit des Lichtes in Flintglas (nriintglas = 1,8; ¢vakuum ~
= 300000 km - 571)!
Berechnen Sie die Frequenz des gelben Lichtes mit einer mittleren Wellenlinge von 580 nm
(cVakuum ~2 300000 km - s71)!
Verglelchen Sie die Angaben in Tabelle 121/1 im LB Ph 10!

h Sie die V ld des Lichts, wenn die Frequenz mit 7,5 - 10 Hz angegeben
wird und ermitteln Sie die Spektralfarbe (cvakuum =2 300000 km - s71)!

®® ® ©
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Blendet man einzelne Gebiete aus dem Spektrum aus und vereinigt den Rest, so ent-
steht kein weiles, sondern farbiges Licht (Bild 204/1). Man nennt diesen farbigen
Bestandteil die Mischfarbe.

Mischfarbe

204/1
Zur Entstehung der
Mischfarbe
abgelenkte
Farbe
Mischfarben
ausgeblendete Mischfarbe des
Spektralfarbe Restes
Rot blaugriin
glm;i P::p“: Je zwei in der Tabelle gegeniiberstehende
G:]b A :ln:i: tblaa Farben ergénzen sich beim Vereinigen
Orange eisblan wieder zu WeiB. Deshalb nennt man sie
Violett griingelb auch Erginzungsfarben oder Komple-
mentérfarben. ®

Die Spektren

Verwendet man als Lichtquelle gliihende feste oder glithende fliissige Kérper, so erhilt
man Spektren, die alle Wellenlingen des sichtbaren Lichtes enthalten. In diesem Fall
spricht man von kontinuierlichen Spektren (vgl. Bild Gliihlicht, LB Ph 10, Farb-
tafel). Dagegen erzeugt das Licht, das von glithenden Gasen ausgesandt wird, entweder
Linienspektren (vgl. Bild Wasserstoff, LB Ph 10, Farbtafel), wenn das Gas atomar
auftritt oder Bandenspektren (vgl. Ubersicht, LB Ph 10, S. 124), wenn es molekular
auftritt. Bedeutsam dabei ist, daB jedes Element unter ganz bestimmten Bedingungen
ein ganz bestimmtes, fiir das Element charakteristisches Linien- oder Bandenspektrum
aussendet. Damit ist es moglich, das Licht gliihender Gase zu analysieren und dadurch
Riickschliisse auf das Vorhandensein von Elementen zu treffen. Man nennt diese
Methode die Spektralanalyse. Sie wird z. B. zur Erforschung des stofflichen Aufbaus
des Weltalls genutzt. Das von den Gestirnen ausgehende Licht wird in einem Spektral-
apparat zerlegt und mit Hilfe von Vergleichsskalen analysiert. Die Spektralanalyse
wird aber auch fiir industrielle Zwecke genutzt. So kann man z. B. aus der Stirke der
einzelnen Linien quantitative Aussagen iiber die Zusam tzung von Legierungen
treffen. Hierzu wird das Material verdampft und das Gas zum Leuchten gebracht.
Mit dieser Methode ist es mdéglich, selbst winzige Mengen eines Elements nachzu-
weisen. [@l©]
Die bisher behandelten Spektren nennt man auch Emissionsspektren, da ihre Entste-
hung durch das Aussenden von Licht zustande kommt. Hierbei unterscheidet man
zwischen dem kontinuierlichen Spektrum und den diskontinuierlichen Spektren. Zu
den diskontinuierlichen Spektren gehoren die Linien- und Bandenspektren. Unter-
sucht man mit einem Spektralapparat das Sonnenlicht, so stellt man fest, daB das
Spektrum von einer Anzahl dunkler Linien durchzogen ist. Diese Linien nennt man
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nach ihrem Entdecker Joseph Fraunhofer (1787 bis 1826) Fraunhofersche Linien (vgl.
LB Ph 10, Farbtafel). Vergleicht man mit dem Spektralapparat das Sonnenspektrum
mit dem Spektrum eines gliihenden Gases, so fillt auf, daB sich die hellen Linien des
Linienspektrums an derselben Stelle befinden wie einige dunkle Linien der Fraun-
hoferschen Linien. Man spricht von der Umkehrung der Spektrallinien. @6
Wie kommen diese dunklen Linien zustande ? Der folgende Versuch gibt Antwort auf
diese Frage.

Vor das Spaltrohr Sp eines eingerichteten Spektralapparates stellt man in einiger Entfernung eine
starke Lichtquelle (Bogenlampe) auf. Direkt vor dem Spaltrohr wird ein Bunsenbrenner aufgebaut
(Bild 205/1). Mit der an der Bogenlampe vorhandenen Linse bildet man das Bild der glihenden
Kohlestibe genau in der Mitte des Bunsenbrenners ab (Schirm dafiir benutzen). Danach ziindet
man den Bunsenbrenner an und hilt in die Flamme einen in Kochsalz (NaCl) getauchten Draht.
Man beobachtet eine intensiv leuchtende gelbe Natriumflamme. Betrachtet man mit dem Spek-
mlnppa.mt nur die gelbe Natriumflamme, mdem zwischen der Flamme und der Bogenlampe ein
htiger Schirm gehalten wird, so beobachtet man die in hellem Gelb auf dunklem
Grund aufleuchtenden Doppelh.men des Natriums. Nimmt man den undurchlissigen Schirm weg,
heinen jetzt an derselben Stelle zwei dunkle Linien im kontinuierlichen Spektrum. Es fallt
auf, daB jener Anteil im kontinuierlichen Spektrum des Lichtes der Bogenlampe fehlt, den das
durchstrahlte Gas (Natriumdampf) als Eigenlicht aussendet.

Spalt 5p Prisma

205/1
Beobachtung der Fraunhoferschen Linien A

mit dem Spektralapparat

Spaltrohr
(Kollimator)
Fernrohr  Auge

Allgemein kann formuliert werden: Geht Licht durch ein leuchtendes Gas hindurch,
dann wird Licht derjenigen Wellenlingen absorbiert, das es selbst aussendet.

Diese Erscheinung wurde erstmals 1859 von Gustav Robert Kirchhoff (1824 bis
1887) entdeckt. Da diese Linien durch Absorption von Licht auftreten, bezeichnet
man diese als Apsorbtionsspektren. Bei niherer Betrachtung diirfte es noch verstindlich
sein, daB bestimmte Wellenlingen des Lichts der Bogenlampe absorbiert werden. Da
das Gas aber auch Licht aussendet, fillt es schwer, die dunklen Streifen zu erkliren.
Der folgende Versuch soll dieses Problem untersuchen.

Zwei Lichtquellen mit unterschiedlicher Strahl intensitit werden so aufgestellt, daB der Be-
tra.chbet da.a Licht der einen Lichtquelle durch das Licht der d Lichtquelle beobachtet. Die

dliche Strahl i itit erhilt man durch Li llen verschied T b

z. B. durch eine Bunsenbrennerflamme und eine Spmtusflumme (Bild 206/1). In beide Flammen
hilt man Kochsalz, so daB sie gelb aufleuchten. Die B: rflamme leuchtet dabei heller

‘Uberpriifen Sie anhand von Versuchen die Richtigkeit der Angaben der Tabelle (PSV 7,
V4.23.)!

Informieren Sie sich uber Bau und erkungswelse eines Spektralapparates (PSV 7, V 3.4.20.)!
Unt hen Sie die S, ver der Stoffe (PSV 7, V 4.1.11.)!

Weisen Sie die Fraunhoferschen Linien im Sonnenspektrum nach (PSV 7, V 4.1.14.)!
Demonstrieren Sie die Umkehrung der Natriumlinien (PSV 7, V 4.1.15)!

Oee® ©
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206/1
o Zur Deutung der Fraunhoferschen Linien
Blickrichtung 2 Blickrichtung 1
P -~
Bunsenbrenner -
Jpiritusflamme flamme

als die Spiritusflamme. Blickt man zuerst in Richtung 1, so leuchtet die Bunsenbrennerflamme
hell auf dem dunkleren Grund der Spiritusflamme. Dagegen erscheint in Blickrichtung 2 die
Spiritusflamme dunkel auf dem helleren Grund der Bunsenbrennerflamme.

Aus dem Versuch wird deutlich, da8 der Eindruck des Dunklen, wie auch des Hellen,
durch den Kontrast mit der Umgebung hervorgerufen wird. Die Beobachtung der
Fraunhoferschen Linien ist mit dem Versuch in Blickrichtung 2 zu deuten.

Die Entstehung des Linienspektrums beim Betrachten des Sonnenlichtes kann wie
folgt erklirt werden: Das Innere der Sonne besteht aus einem Kern sehr hoher Tempe-
ratur. Dieser Kern sendet ein kontinuierliches Spektrum sehr hoher Intensitit aus.
Da jedoch die Sonne von einer Schicht glithender Gase mit nicht so groBer Strahlungs-
intensitdt umgeben ist, werden diejenigen Wellenlingen des Lichtes vom kontinuier-
lichen Spektrum absorbiert, die die gliihenden Gase selbst enthalten. Dadurch kommt
es zur Entstehung der Fraunhoferschen Linien. Da die Emissionsspektren mit den
einzelnen Gruppen der Fraunhoferschen Linien iibereinstimmen, kann man durch
Vergleiche beider Spektren Stoffe auf der Sonne nachweisen, die auch auf der Erde
vorkommen. ®

Die Farbempfindung

Die Netzhaut unseres Auges ist aus Stibchen und Zipfchen aufgebaut. Wihrend die
Stabchen nur helligkeitsempfindlich sind, nehmen die Zipfchen die Farben des Lich-
tes wahr. Uber das Farbsehen wurden verschiedene Theorien aufgestellt (Dreifarben-
und Vierfarbentheorie). Man nimmt an, daB jedes Zépfchen nur fiir einen bestimmten
Bereich des Lichts sehr empfindlich ist. Nach Hermann von Helmholtz (1821 bis
1894) ist das menschliche Auge trichromatisch. Das bedeutet, daB drei verschiedene
Arten von Zipfchen den Farbeindruck vermitteln. Der maximale Empfindlichkeits-
bereich erstreckt sich auf Rot, Griin und Ultramarinblau. Der Farbeindruck entsteht
durch Anregen der drei Gruppen von Zéipfchen, welche entsprechend den Wellenlingen
des Lichts in verschiedener Stérke erfolgt. Bisher wurden die einzelnen Spektralfar-
ben betrachtet und festgestellt, daB Licht einer bestimmten Wellenléinge von einer
Lichtquelle ausgesendet wird und in das Auge gelangt. Wie kommt.aber der farbige
Eindruck von Kérpern zustande, die selbst nicht leuchten ? Fithren Sie zur Erklarung
folgenden Versuch durch und halten Sie Thre Beobachtung fest!

Mit Hilfe des Versuchsaufbaus in Bild 202/1 wird ein Spektrum auf einem Projektionsschirm er-
zeugt. Nacheinander werden verschiedenfarbige Gegenstéinde in das Spektrum vor dem Projek-
tionsschirm gehalten, und zwar a) ein weiBer, b) ein gelber, c) ein blauer und d) ein schwarzer
Gegenstand.
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Unter der Voraussetzung, daB die Kérper reine Farben besitzen und deren Fliche das
gesamte Spektrum erfaBt, kann man im Versuch 12 folgendes beobachten:

a) das vollstindige Spektrum;

b) der gelbe Teil des Spektrums wird stark reflektiert, Rot und Griin werden schwach
und Blau iiberhaupt nicht reflektiert; £

¢) Blau wird vollkommen reflektiert, Griin nur schwach; alle anderen Farben werden
absorbiert;

d) alle Farben werden absorbiert.

Das bedeutet, daB ein Korper die Eigenschaft besitzt, das auf ihn fallende Licht ent-
weder zu reflektieren oder zu absorbieren. Die Farbe eines Korpers kommt also dadurch
zustande, daB ein bestimmter Bereich der Spektralfarben stark reflektiert und der
restliche Teil absorbiert oder auch durchgelassen wird. Nur der vom Korper reflektierte
Teil ruft im Auge des Betrachters die jeweilige Farbempfindung hervor. Man bezeich-
net diese Farben als Korperfarhen oder Pigmente. Spektralfarben und Korperfarben
sind physikalisch nicht gleich. Reflektiert ein Korper simtliche im kontinuierlichen
Spektrum enthaltene Farben, so erscheint er weifl. Ein Kéorper, der alle Farben des
Spektrums absorbiert, erscheint schwarz. In Versuchen zeigt sich, daB es keine Korper
gibt, die das auffallende Licht 100prozentig reflektieren, absorbieren oder durch-
lassen. @0

Die Farbmischung

Der im Bild 204/1 dargestellte Versuch hat auch gezeigt, daB8 die Wiedervereinigung
der ausgeblendeten Spektralfarbe mit dem Rest der Mischfarbe wieder WeiB ergibt.
LaBt man dagegen verschiedenfarbiges Licht, z. B. Blau und Gelb auf dieselbe Stelle
eines Projektionsschirmes treffen, dann erhilt man Griin. Man spricht von Farbmi-
schung. Da sich im beschriebenen Beispiel die Farben addieren, spricht man von addi-
tiver Farbmischung. Eine andere Methode der Farbmischung ist die subtraktive Farb-
mischung. Das weiBe oder farbige Licht einer Lichtquelle durchstrahlt nacheinander
verschiedene Farbfilter. Das sind farbige Substanzen, z. B. Glas, die nur bestimmte
Wellenlingen des Lichtes hindurchlassen und andere absorbieren (vgl. Seite 211). Da-
durch werden einzelne Bereiche des Lichts im Filter absorbiert, das heiit, von der
urspriinglichen Strahlung werden diese substrahiert. In Versuchen kann man zeigen,
daB mit jeder der beiden Mischungsmethoden alle Farbtone aus drei Grundfarben er-
zeugt werden konnen. Fiir die additive Farbmischung verwendet man die Grundfarben
Rot, Griin und Ultramarinblau. (vgl. auch LB Ph 10V, Farbtafel).

Als Grundfarben fiir die subtraktive Farbmischung werden Gelb, Purpur und Blaugriin
verwendet. . ®

Das gelbe Licht des Natriumdampfes entspricht in Luft einer Wellenlinge von 589 nm. Wie
groB ist die Wellenliinge dieses Lichtes in Wasser ?

Welcher Unterschied besteht zwischen Spektralfarben und Kérperfarben ?

Warum sehen Gegenstéinde bei kiinstlichem Licht anders aus als bei Tageslicht ?
Betrachten Sie mehrere farbige Gegenstinde durch farbige Glasscheiben! Erkliren Sie Thre

Beobachtung!

®ee ©
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Anwendung der Farbmischung

Es ist bekannt, daB der Maler durch Vermischen verschiedener Farben andere Farb-
tone erzeugen kann. So laBt sich z. B. durch Vermischen einer blauen mit einer gelben
Farbe Griin herstellen. Bei diesem Beispiel handelt es sich um die subtraktive Farb-
mischung. Auch fiir die Farbfotografie kommt die Farbmischung in Anwendung.
Heutzutage wendet man Verfahren an, welche nach dem Prinzip der subtraktiven
Farbmischung arbeiten. Das soll an einem einfachen Beispiel erliutert werden. Von
dem Objekt (Bild 208/1) werden drei Farbaufnahmen in den Farben Gelb, Purpur
und Blaugriin hergestellt (Bild 208/2). Nach dem Entwickeln legt man die drei Bilder
aufeinander und projiziert sie auf eine Projektionswand (Bild 208/3). Auf der Pro-
jektionswand erhilt man das Farbbild durch subtraktive Farbmischung.

rot blau griin

208/1 Aufnahmeobjekt

208/2 Diapositive fiir subtraktive Farbmischung

blaugriin\,/ \\ purpur

gelb blaugriin
gelb
blaugriin
L purpur
grin

208/3 Projektion fiir subtraktive Farbmischung
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Bei den heute verwendeten ORWOCOLOR-Filmen handelt es sich um einen Drei-
schichtenfarbfilm, der nach fertiger Entwicklung drei iibereinanderliegende reine Farb-
stoffe (Gelb, Purpur, Blaugriin) enthélt. Durch subtraktive Farbmischung erhilt man
das vielfarbige Bild.

Auf die Vorginge der chemischen Reaktion der einzelnen Schichten beim Entwickeln
und Belichten des Films kann hier nicht eingegangen werden.

GroBe Bedeutung hat die Farbfotografie u. a. auch bei der Erforschung des Weltalls
und der Erde. 1976 umkreisten die sowjetischen Kosmonauten Oberst Waleri Bykow-
ski und Wladimir Axjonow mit Sojus 22 die Erde 127 mal. Aus einer Flughéhe von
265 km wurden mit der Multispektralkamera MKF 6 vom VEB Carl Zeiss Jena Auf-
nahmen von der Erde angefertigt. Die Multispektralkamera fotografierte mit sechs
Objektiven gleichzeitig in verschiedenen schmalen Spektralbereichen dieselben Ge-
biete der Erdoberfliche. Vier dieser Aufnahmen lagen im sichtbaren Bereich des
Lichtes, zwei im nahen Infrarotbereich. Die Multispektralkamera erfaite auf dem
Negativiilm von 55 mm X 80 mm eine relativ groBe Fliche von 18975 km? Acht bis
zehn solcher Bildsétze reichen aus, um die gesamte Fliche der DDR zu fotografieren.
Insgesamt wurden 2400 Bildsétze mit je 6 Aufnahmen angefertigt, die eine Fliche von
50 Millionen km? erfaflten. Die Auswertungen der Aufnahmen dienen sowohl wissen-
schaftlichen wie auch volkswirtschaftlichen Zwecken. So kénnen z. B. in Mischwildern
besser die Anteile der einzelnen Baumarten abgeschitzt oder eine Unterscheidung
zwischen gesunden und kranken Baumbestinden vorgenommen werden. Welche Be-
deutung das fiir die Forstwirtschaft groBer Waldbesténde, z. B. in Sibirien, hat, ist
uniibersehbar. Fiir die Agrarwissenschaftler ergeben sich anhand der Auswertungen
Moglichkeiten zur Bestimmung von Feldgroen, Ernteertrigen sowie auch von Ernte-
terminen. Auch das Wasserangebot dieser Regionen kann genau ermittelt werden.
Eine immer grofere Bedeutung kommt auch dem Umweltschutz zu. Mit Hilfe der
Aufnahmen ist es moglich, Gewésser nach ihrem Gehalt an Schwebestoffen zu unter-
suchen. Verschmutzungsquellen lassen sich eindeutig klassifizieren. Das gilt sowohl
fiir die Verschmutzung der Fliisse, des Meeres wie auch der Luft. Auch das Vorhanden-
sein von Bodenschétzen 1a8t sich ermitteln. Da man diese auf den Aufnahmen nicht
direkt erkennt, wendet man indirekte Verfahren zu ihrer Ermittlung an. So kann
man durch Vorhandensein geologischer Strukturen oder auch durch ein besonderes
Abschmelzen des Schnees auf das Vorhandensein bestimmter Bodenschétze schlieBen.
Die Auswertung der Aufnahmen erfolgt durch Projektion eines vierkanaligen Multi-
spektralprojektors, der ebenfalls vom VEB Carl Zeiss Jena hergestellt wurde. Mit
dem Multispektralprojektor vom Typ MSP-4 lassen sich gleichzeitig vier Aufnahmen
vom selben Objekt zur Deckung bringen, wobei jede Aufnahme durch Einsatz eines
Farbfilters in einer beliebigen Farbe wiedergegeben werden kann.

Farbaufnahmen dienen aber auch zur Erforschung des Alls. So konnten erstmals
1982 Farbfotos von der sowjetischen automatischen Station Venus 13 von der Venus
zur Erde gefunkt werden. Die hierbei ausgestrahlten Informationen muBten einen Weg
von iiber 70 Millionen Kilometer zuriicklegen. Die Aufnahmen der Venusoberfliche
erfolgten nacheinander durch Einsatz eines roten, blauen und griinen Filters.

Das Farbfernsehen arbeitet nach dem Prinzip der additiven Farbmischung. Genau
wie beim SchwarzweiB-Fernsehen erfolgt eine punktweise Zerlegung, Ubertragung und
Rekonstruktion der Bilder. Dazu werden die einzelnen Bildpunkte mittels dreier
Aufnahmerdhren in die Grundfarben Rot, Griin und Blau zerlegt, in Signale umgewan-
delt und ausgestrahlt. Nach dem Empfang trennt man die einzelnen Farbsignale im
Fernsehgerit und fiihrt sie drei Katodenstrahlsystemen der Bildrohre zu. Die von den
Katoden ausgehenden Elektronenstrahlen treffen auf eine Dreiergruppe von rot,
griin und blau aufleuchtenden Teilchen des Bildschirmes. Der Bildschirm ist mit einer
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Vielzahl solcher Dreiergruppen ausgeriistet. Diese sind so klein, da vom Auge nur der
additiv gemischte Farbeindruck wahrgenommen wird. Die Farbintensitit hingt
Jeweils von der Stirke des auftretenden Strahls ab. Bild 210/1 zeigt die schematische
Darstellung der Vorginge in der Bildréhre.

Elektronen-

Lochmaske
strahlen

Bikdschirm

210/1 Lochmasken-Farbbildrshre

Damit die drei Elektronenstrahlen richtig auf die zugehérigen Leuchtpunkte auftref-
{en, miissen sie zuvor durch eine Lochmaske hindurchgehen. Im Loch konvergieren die
Elektronenstrahlen. Die Lochmaske besitzt ebenfalls eine Vielzahl von Lochern. Sie ist
vor dem Bildschirm angeordnet. Neuerdings verwendet man anstelle von Lochmasken
sogenannte Schlitzmasken. Wie der Name schon sagt, enthilt die Maske der Bildrohre
schlitzartige Offnungen in vertikaler Richtung. Die Strahlerzeugungssysteme, die
Katoden, liegen in einer Ebene nebeneinander.

Auch der Bildschirm ist aus nebeneinanderliegenden, senkrechten Farbstreifen zu-
sammengesetzt. Man nennt diese Bildrohre Inline-Farbbildrohre. Thr Vorteil gegen-
iiber der Bildréhre mit Lochmasken besteht vor allem in einem konturenscharfen
Bild mit brillanten Farben. Die Deckung der drei Grundfarben ist vom Herstellerwerk
fiir immer eingestellt. Sie besitzt auBerdem eine hohe Lebensdauer. Thr technischer
Aufwand ist jedoch gréBer als bei der Lochmasken-Farbbildréhre.

Der Farbdruck

Betrachtet man das Bild eines Schwarz-WeiB-Druckes mit der Lupe, so stellt man fest,
dafB es sich aus kleinen, aneinandergereihten Punkten zusammensetzt. Man bezeichnet
diese geordnete Form als Raster, das Bild als Rasterbild. Durch Verinderung der
GroBe der einzelnen Punkte erreicht man einen Ubergang vom Schwarz iiber alle
Graustufen bis zum Weil. Das Auge nimmt auf Grund der geringen Abmessungen der
einzelnen Punkte nur die jeweiligen Graustufen bzw. Schwarz oder Weil wahr. Auch
beim Farbdruck findet dieses Verfahren Anwendung. Anstelle der schwarzen Raster
verwendet man farbige, die den drei Grundfarben der subtraktiven Farbmischung
entsprechen. Man spricht vom Dreifarbendruck, wenn durch Ubereinanderdrucken der
drei durchscheinenden (lasierenden) Grundfarben Gelb, Purpur und Blaugriin alle
Zwischentne erzielt werden. Die neu entstandenen Druckfarben sind Komponenten
der subtraktiven Farbmischung. Die Betrachtung eines Farbdruckes erfolgt nach den
Gesetzen der additiven Farbmischung. -

Sehr haufig kommt der Vierfarbendruck in Anwendung. Hier wird neben den oben ge-
nannten Grundfarben zusétzlich ein Schwarzdruck eingesetzt. Das wird erforderlich,
da sich bei dem Dreifarbendruck durch das Nebeneinanderwirken von additiver und
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subtraktiver Farbmischung Farbfehler ergeben. Diese konnen zwar durch Farbkor-
rekturen beseitigt werden, sind aber sehr zeitraubend. Die Farbtafel des LB Ph 10 V
zeigt einen vergroBerten Bildausschnitt eines Vierfarbendruckes.

Die Farbfilter

In der Fotografie werden auch Farbgliser, sogenannte Farbfilter, eingesetzt. Betrach-
tet man diese Glaser mit dem Auge, so erscheinen sie mehr oder weniger gefiirbt. Diese
Wirkung wird durch die Absorption gewisser Bereiche des sichtbaren Spektrums her-
vorgerufen. Die Absorption des Lichtes hingt von den bei der Glasschmelze zugesetz-
ten fiarbenden Substanzen ab.

Fiir die Firbung von Farbglisern verwendet man im allgemeinen Oxide von Schwer-
metallen, wie Kupfer, Kobalt, Nickel, Eisen usw. Durch die Schmelze wird die gesam-
te Masse des Glases homogen gefirbt. Neben den hier beschriebenen Verfahren kann
man Farbgliiser auch durch Aufbringen einer diinnen Farbglasschicht oder durch Bei-
zen von geeigneten Weillglisern herstellen. Der Einsatz von Farbfiltern in der Foto-
grafie hiingt von der spektralen Empfindlichkeit des Aufnahmematerials und vom auf-
zunehmenden Objekt ab. So ist z. B. das Bromsilber auf der Schicht eines Schwarz-

211/1
a) SchwarzweiBaufnahme
ohne Filter

b) SchwarzweiBaufnahme
mit Filter
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weiBfilms vor allem fiir blaues und violettes Licht empfindlich. Durch Anfirben des
Bromsilbers wurde schon eine verbesserte Farbempfindlichkeit des SchwarzweiB-
filmes erreicht. Natiirlich werden die Farbunterschiede im Objekt auf einem Schwarz-
weiBfilm nur durch unterschiedliche Graustufen wiedergegeben. Es gibt aber Auf-
nahmeobjekte, die einen sehr starken Anteil an blauem und violettem Licht besitzen,
z. B. die Wolken am Himmel. Dadurch wird der Film sehr stark belichtet und man
erhilt zu helle Bilder ohne Kontraste. Durch Einsatz von Filtern la8t sich eine Korrek-
tur erreichen. Man wihlt fiir dieses Beispiel ein Filter, das einen Teil des blauen Lich-
tes absorbiert, aber die anderen Bereiche des Spektrums hindurchléBt. Hierfiir eignet
sich ein Gelbfilter. Bild 211/1a zeigt eine Aufnahme eines Objektes ohne Filter.
Im Bild 211/1b wurde zum besseren Hervorheben der Wolken ein Gelbfilter einge-
setzt. (0]

@ Halten Sie beim Fot: fieren verschiedene farbige Plastfolien vor das Objektiv und werten
Sie die entwickelten Aufnahmen aus!
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Losungen

Prinzipien der Temperaturmessung
8.9 1 29L,15K 273,16 K
116,85 °C —93,15 °C
S.16 2 Al =462mm

E =6,6mm- K

8.29 1 I =150m
8.39 3 AT =38K
S.61 1 R, =541Q
A, = 0,03 mm?
2 R =175Q
A, =17Tmm?
d, = 15mm

Elektrische Energie und ihre Nutzung durch Motoren

8.121 1 n = 125 min™?
8.147 2 R =047Q
3 R=144Q
8.151 2 U,—2303V
8.163 1 I, =10A
I, —=21,7A
8.155 2 =

n ,99
Iy=0572-103A

Grundgesetze der Optik

8.167 3 ng =150

4 ny =133

5 B, = 22,8° Abweichung 7,83°
B, = 74,6° Abweichung 34,6°

8.169 1 oy =41,81°
8.173 2 ¢ =400mm
5 f =100 mm
6 D =-—125dpt
7 f = +100 mm
o = +1330 mm
= —126 mm

3

373,16 K
—273,16 °C

8. 177
8. 179
S. 187
8. 189

8.193
8. 195
8. 203

8. 207

SRR

bt DD b QO

s =105 cm
V=6

s =66cm

s = 82,2mm
y1 = 875,9 mm
y2 = 1313,8 mm
V =60

¥V =250

cp = 166661,6 km - ™1
f =5,17- 104 Hz

A = 400 nm (violett)
Aw = 442 nm
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