ACHTES SCHULIJAHR



PHYSIK

EIN LEHRBUCH FUR DAS ACHTE SCHULJAHR

Wiirmelehre, Wirmekraftmaschinen und Elektrizititslehre

Mit 345 Abbildungen

Ausgabe 1959

4
v

VOLK UND WISSEN VOLKSEIGENER VERLAG BERLIN
1960



VerfaBt von Josef Fischer, Heinrich Paucker,
Wolfgang Rzymski und Horst Schreiter

RedaktionsschluB: 15, Januar 1960
Zeichnungen : Kurt Dornbusch
Umschlag: Ginther Klaus

ES 11 H . Bestell-Nr. 02806 « 2,60 DM . Lizenz Nr. 203 « 1000/59 (E)
Satz: Druckerei Fortschritt Erfurt, Werk II V/4/59
Druck: Sachsische Zeitung Dresden



INHALTSVERZEICHNIS

1. Wiirmelehre

1. Die WAMNG «oovoeaoiis ofelee aiaiuieiBiuie e BT W b 0 0 O T0ES aie 818 W1 Sleeinimiet 5
2. Die Temperatur und die Wirmemenge........ i 7
3. Die Temperaturskalen .............ocouenen .9
4. Die Messung der Temperatur . 10
5. Die Ausdehnung fester Korper. .. 16
6. Die Ausdehnung fliissiger Korper . 23
7. Die Ausdehnung gasférmiger Kérper — Das Boylesche Gesetz 26
8. Die Zustandsgleichung der Gase ...........ovvveiuinennnens 32
9. Die Wirme als Energieform ............cooovininin, 41
10. Wirmemenge und spezifische Wirme 47
11. Das mechanische Wirmeiquivalent ..... 53

. Der Ubergang vom festen in den fliissigen Aggregatzustand .... 56
. Der Ubergang vom fliissigen in den g

Aggregat-

zustand.......... aee

I1. Wirmekraftmaschinen

14. Die Dampflokomotive 68
15. Die Brennkraft-Kolbenmaschinen 83
16. Der OttOmMOTOT « v vvvnveninrerenensneanseososaerasioercnses 84
17. Der Dieselmotor .............. T B O OO 95
18. Der Ackerschlepper 98
19. Die Strémungskraftmaschinen — Die Dampfturbine . 110
20. Die Gasturbine «veveeeeeeeenerenrtecnesancrosasannens . 117
21. Die Anwendung der Wirmekraftmaschinen in der Luftfahrt.... 120

111. Elektrizitiitslehre

22. Die Elektronen «.ceeeevecescsssessscstssstsrosesssfocorecs 125
23. Die elektrische Spannung d

24, Der elektrische Strom ......covueiiiiiiiiiiiiiiiiiieiens 133
25. Das Ohmsche Gesetz ........oiiiuiuiiieniatieniinnnneecens

26. Der elektrische Widerstand .

. Der unverzweigte Stromkreis . s
. Der verzweigte Stromkreis . ....ovvvveriniiiiiiiiiiiiiiinn




29. Elektrische Arbeit — Elektrische Leistung ............c.cvuu.. 162
30. Wirmewirkungen des elektrischen Stromes
31. Das elektrische Licht

32. Die Sicherung elektrischer Anlagen ... 186
33. Magnetische Kraftwirkungen ....... ... 190
34, Das magnetische Feld — Die Elementarmagnete .
35, Die Erde als Magnet ......oovvvinnenninnnnnnens

36. Die Magnetfelder stromdurchflossener Leiter ..
87. Der Elektromagnet ......ccoevveeeineione S
88 Do Telegral v cioraivisimiiomnionn e oloruotaimasanion wioymrasarsiaseraiamieis wis sazs
39. Die elektrische Klingel .............cooiiin ciiiiiiiiina...
40, Das Telefon ..........

41, StrommeBgerite

arnonsunl{Bachvarnaiohiiie: s er o s e e 5o 00 48 SRR wHRS . 220




I. Wiirmelehre

1. Die Wiirme

1. Die Sonnenwiirme — Das Feuer. Die Sonne mit ihren licht- und wérme-
spendenden $trahlen war urspriinglich fiir die Menschen die einzige Wirmequelle.
Die Erzeugung des Feuers durch den Menschen fiihrte zu bedeutenden Veranderungen
der Lebensweise und kennzeichnet den Beginn einer neuen Stufe in der Entwicklungs-
geschichte des Menschen. Das Feuer ermdoglichte die Zubereitung der Nahrung, die
bessere Gestaltung der Werkzeuge und die Gewinnung neuer Werkstoffe, wie Bronze.
Auch der Aufenthalt in kilteren Gebieten der Erde war nun méglich, da das Feuer
den Menschen zeitweilig die Wirme der Sonne ersetzte.

Zunichst konnten die Menschen das Feuer noch nicht selbst entziinden. Wenn
durch einschlagende Blitze Biaume und Striucher in Brand gerieten, unterhielten
die Menschen sorgsam dieses Feuer. Sie konnten sich aber nicht erkliren, wodurch
Blitz und Feuer entstanden. Infolgedessen gab es vielfiltige aberglaubische be-
ziehungsweise religiose Deutungen, in denen die Naturerscheinungen auf geheimnis-
volle Machte zuriickgefithrt wurden. Diese wurden als Geister oder Gotter bezeichnet.
So hatten die Germanen die Vorstellung von dem Donnergott Donar oder Thor
und die Agypter von dem Sonnengott Ra. Die Menschen betrachteten das Feuer als
Geschenk, wenn sie es nutzen konnten, und als Strafe, wenn es Leben oder Wohn-
statten vernichtete.

Mit zunehmender Erforschung ihrer Umwelt erkannten aber die Menschen das
Wesen des Feuers. Es verlor dadurch immer mehr die geheimnisvolle Deutung. Je-
doch erst in den letzten Jahrhunderten gewannen die Wissenschaftler genaue Kennt-
nisse iiber das Wesen des Feuers und auch iiber die Warme. Daran zeigt sich wieder,
daB der Mensch in der Lage ist, die GesetzmaBigkeiten in der Natur zu erforschen.
Die Versuche der Kirche, zum Beispiel den Blitzschlag als eine Strafe Gottes zu
erklaren, wurde durch die Erfindung des Blitzableiters widerlegt. Noch im 18, Jahr-
hundert wurde seine Einfiihrung von der Kirche bekampft, wihrend er heute auch
auf allen Kirchen zu finden ist. ;

2. Die Bewegung der Molekiile. Frither war man der Meinung, daB es einen Warme-
stoff gabe, der die Wirme hervorriefe und die Form kleiner Kérperchen habe. Diese
Auffassung vom Wesen der Wirme wurde inzwischen von den Naturwissenschaft-
lern widerlegt. Wir wissen heute, daB die Wirme auf der Bewegung der Molekiile beruht.

Jeder Korper besteht aus Molekiilen. Die Molekiile sind die kleinsten Teilchen
eines Stoffes, die die gleichen Eigenschaften wie der Stoff selbst haben. Sie befinden
sich in stindiger Bewegung. Der Durchmesser der Molekiile ist je nach dem Stoff
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verschieden groB. Er betréigt beispielsweise fiir Wasserstoff ——— mm und fiir
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T Eisen 100000000 ™™ Die Molekiile sind mit
\ A i dem bloBen Auge nicht zu erkennen.

Y = Betrachtet man mit einem Mikroskop bei

—— 500facher VergréBerung chinesische Tusche,

ARV so0 ‘sicht man, daB sich die Farbteilchen in

7 AN der Fliissigkeit zickzackférmig bewegen

~’L_ (Abb. 6/1). Die Bewegung solcher kleiner

Teilchen beobachtete erstmalig 1827 der
englische Biologe Robert Brown in Pflanzen-
| = saft. Er nahm urspriinglich an, daB es sich
| um winzige Lebewesenhandle. Jedoch konnte
N ] diese Bewegung an vielen kleinen schweben-
den Teilchen in Fliissigkeiten und Gasen
v beobachtet werden. Die Ursache dieser zick-
zackformigenBewegungensind die ungeheuer
zahlreichen St6Be der Molekiile. Die mit dem
Mikroskop beobachteten Bewegungen kleiner
Teilchen sind ein Beweis fiir die Bewegung
der Molekiile.

Abb. 6/1. Brownsche Bewegung. Es sind
jeweils die Lagen der Teilchen nach 30 s
gezeichnet.

Die Wirkungen der Molekularbe-
wegung sieht man sehrdeutlich, wenn
man iiberschichtete Fliissigkeiten
mehrere Stunden stehen 148t (Abb.
6/2). Es tritt eine Vermischung ein.

Auch in festen Korpern bewegen
sich standig die Molekiile. Eine freie
Bewegung iiber gréBere Strecken,

.b c

wie in Fliissigkeiten und Gasen, ist  Abb. 6/2. Uberschichtete Fliissigkeiten a) sofort
aber wegen des festen Zustandes nach Uberschichtung b) nach wenigen Stunden
nicht méglich. Die Bewegung jedes ¢} nach mehreren Stunden

Molekiils im festen Stoff erfolgt um

seine Ruhelage innerhalb eines bestimmten Raumes. Da alle bewegten Kirper kinetische
Energie haben, so gilt dies auch fiir die sich bewegenden Molekiile.

Die Molekille foster, fliissiger und gasférmiger Korper fiihren Eigenbewegungen aus.
Sie besitzen kinetische Energie.

3. Vom Wesen der Wiirme. Die Geschwindigkeit der einzelnen Molekiile eines
Stoffes kann durch &uBere Einwirkungen geiindert werden. LaBt man beispielsweise
die Schraube eines Mixgerites in einem Becher mit Milch rotieren, so wird die Dreh-
bewegung der Schraube auf die Milch iibertragen (Abb. 7/1). Wird das Gerit nach
einiger Zeit abgestellt, so kommt die Milch als Ganzes zur Ruhe. Durch Temperatur-
messungen gerihrter und nicht gerithrter Milch stellt man eine Erwirmung fest.
Die Bewegungsenergie der Mixschraube wurde nicht nur auf die Milch als Ganzes
iibertragen, sondern auch auf die einzelnen Molekiile. Die Zufiihrung von Energie
duBert sich in einer verstarkten Bewegung der Molekiile und damit in einer Tempe-
raturerhdhung.
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Abb.7/1. Mixgeriit mit Mixbecher. (Die
Aufnahme erfolgte von schrig oben)

Abb. 7/2. Schlagmiihle, hergestellt vom VEB (K)

Ein dhnlicher Vorgang lauft in einer Maschinenbau und Schweibetrieb Halle
gang < s
Schlagmiihle ab. Hier wird durch 1 Einlauftrichter 7 Schlagscheibe
schnell umlaufende Stahlschlegel das 2 Schiittelblech 8 Schlagnase
3 Einlaufschacht 9 Siebrdumer

Getreide in der Luft zu Futterschrot
zerschlagen (Abb. 7/2). Dabei wird die
Bewegung der Stahlschlegel auf die
Getreideteilchen und die Luft iiber-
tragen. Befiihlt man das Schrot nach dem Abschalten der Schlagmiihle mit der Hand,
so stellt man eine Erwéirmung fest. Auch die Luft in den Filterschliuchen ist wirmer
geworden. Obwohl die Luft und die Getreideteilchen als Ganzes wieder in Ruhe sind,
wurde die Bewegungsenergie der Molekiile vergroBert, was zu einer Erwirmung fithrte.

Die Erwiérmung der Milch im Mixbecher und der Getreideteilchen in der Schlag-
miihle sind Beispiele dafiir, daB eine Erhéhung der Bewegungsenergie der Molekiile
zu einer Erwirmung fiilrt.

4 Gehiiusedeckel 10 Gehiuse
6 Schlagkreuz 11 Sterngriff
6 Siebkorb mit Siebeinlage 12 Elektromotor

%. Fragen und Aufgaben:
1. Warum ist die Wirmemenge von 11 Wasser grofer als die von (1’ 1 Wasser, obwohl
beide Wassermassen die gleiche Temperatur haben ? -
2. Wieviel Wasserstoffmolekiile miiBten nebencinander gelegt werden, um die Strecke
von 1 mm zu ergeben?
3. Durch welche Beobachtungen konnte festgestellt werden, daB die Molekiile in
stindiger Bewegung sind ?

2. Die Temperatur und die Wirmemenge

1. Die Temperatur. Ein groBes und ein kleines Becherglas sind mit siedendem
Wasser gefiillt. Wegen des unterschiedlichen Rauminhaltes befinden sich im groBen
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Becherglas mehr Molekiile als im kleinen. Da jedoch die Temperatur der beiden
Wassermengen gleich gro8 ist, haben nach der Theorie iiber das Wesen der Wirme
alle Molekiile annahernd die gleiche Bewegungsenergie. Fiir die Hohe der Temperatur
ist es somit bedeutungslos, wieviel Molekiile mit annahernd gleicher Energie vor-
handen sind. Genaue Untersuchungen haben gezeigt, daB nicht alle Molekiile eines
Kérpers sich mit gleicher Geschwindigkeit bewegen. Es gibt Molekiile, die gréBere
beziehungsweise kleinere Geschwindigkeiten und damit eine groBere beziehungsweise
kleinere kinetische Energie haben. Fiir einen Kérper gibt die Temperatur den durch-
schnittlichen Wert der kinetischen Energie der einzelnen Molekiile an.

= Die Tem]iaratu.r ist ein Mas fiir die durchschnittliche kinetische Energie aller Molekiile
eines Korpers.

2. Die Wilrmemenge. Ein MaB fir die Summe der kinetischen Energien aller
Einzelmolekiile eines Kérpers ist die Wirmemenge. Da diese von der Anzahl der
Molekiile abhiingt, darf die GréBe des Korpers nicht vernachlissigt werden. Folglich
ist die Warmemenge des Wassers im groBen Becherglas groBer als die des Wassers
im kleinen Becherglas, obwohl beide Wassermassen die gleiche Temperatur haben.

Die gesamte Bewegungsenergie der Molekille eines Korpers wird als ‘Wiirmemenge
bezeichnet.

Die Warmemenge gibt somit im Gegensatz zur Temperatur die gesamte Bewegungs-
energie der Molekiile eines Korpers an. So kann die Wirmemenge eines Heizkorpers
zum Erwirmen eines Zimmers ausreichend sein, obwohl seine Temperatur nur miBig
hoch ist. Hingegen liegen die Temperaturen des Gliihfadens einer Glithlampe oder
die Temperatur des Ziindfunkens eines Motors wesentlich héher, ihre Wirmemenge
reicht jedoch nicht aus, etwa ein Zimmer zu erwirmen. Die Beispiele zeigen, daB
die Begriffe Wirmemenge und Temperatur sorgsam unterschieden werden miissen.

3. Die Einheit der Wiirmemenge. Auf Grund internationaler Vereinbarungen wurde
durch Gesetz in unserer Deutschen Demokratischen Republik als MaBeinheit der
Wirmemenge die Kalorie festgelegt.

Eine Kalorie ist die Wirmemenge, die benétigt wird, um 1 g Wasser um 1 grd
zu erwarmen. Die Kalorie wird mit cal abgekiirzt. Die tausendfache Einheit ist die
Kilokalorie (kcal). . _
1 keal = 1000 cal. ¢

Die MaSeinheit der Wiirmemenge ist die Kalorie. Sie ist die Wiirmemenge , durch
die 1 g Wasser um 1 grd erwiirmt wird.

4. Die Wiirmeleitung. Beriihren sich zwei Kérper mit unterschiedlichen Tempe-
raturen, so kommt es zu einer Wirmeleitung vom wirmeren zum kilteren Kérper.
Der warmere Korper, das heift, der Korper mit der groBeren durchschnittlichen
Bewegungsenergie der Molekiile, gibt kinetische Energie ab. Diese Energie nimmt
der kiltere Korper, das heiBt, der Kérper mit der kleineren durchschnittlichen
Bewegungsenergie der Molekiile, auf. Er erwirmt sich infolgedessen. Eine Wirme-
leitung vom kiilteren zum wirmeren Kérper ist nicht maoglich. .

Die Wiirmeleitung erfolgt nur vom wiirmeren zum kiilteren Korper.



Es gibt gute und schlechte Wiirmeleiter; denn die unterschiedlichen Stoffe leiten die
Wirme verschieden gut. Zu den guten Wirmeleitern gehdren die Metalle, vor allem
Kupfer und Aluminium, withrend Holz, Wolle, Leder, Glas u.a. schlechte Wirme-
leiter sind. So benutzt man zur Wirmeleitung beim Létkolben einen Kupfereinsatz.
Er leitet die in der Heizspirale durch den elektrischen Strom erzeugte Wirme gut
an die Lotstelle weiter.

Da die Wirmeleitung stets selbsttatig vom wirmeren zum kalteren Korper erfolgt,
wird oft unerwiinscht Wirme abgeleitet. Zum Glithen von Stoffen benutzt man in
Laboratorien Muffelsfen. Die erzeugte Warme soll im Ofen verbleiben und nicht
an die umgebende Luft abgeleitet werden. Daher isoliert man den Ofen mit einem
schlechten Warmeleiter. Hierzu verwendet man meist Schamotte. Eine Schamotte-
umkleidung leitet nur sehr schlecht die Wérme an die Umgebung. AuBerdem wird
Schamotte durch hohe Temperaturen nicht zerstért. So vermeidet man Energie-
verluste.

Wiirmeenergie wird im wesentlichen durch Verbrennen von Kohle in Ofen be-
zichungsweise Dampferzeugungsanlagen gewonnen. Zur Vermeidung von Energie-
verlusten miissen Rohrleitungen gegen Warmeableitung isoliert werden. Daher hat die
Wiirmeisolierung eine groBe volkswirtschaftliche Bedeutung. So werden beispiels-
weise die Rohre der Ferndampfleitungen mit Glaswolle oder Schlackenwolle umgeben.
Trotz der dadurch entstehenden hohen Kosten werden solche Rohrleitungen sorgfaltig
isoliert, da groBe Energieverluste vermieden werden.

5. Fragen und Aufgaben:
1. Warum miissen die Begriffe Temperatur und Wiar ge streng v
unterschieden werden ?
2. Welche Méglichkeiten der Wirmeiibertragung gibt es?
3. Nenne Beispiele fiir Wiirmeisolierungen !

3. Die Temperaturskalen

1. Die Celsiusskale. Zu Temperaturmessungen wird im allgemeinen die Celsius-
skale verwendet. Ihr Nullpunkt, 0°C, entspricht dem Gefrierpunkt des Wassers.
Der Siedepunkt des Wassers wurde willkiirlich mit 100°C festgesetzt. Den Abstand
der beiden Fixpunkte teilte man in 100 gleiche Teile, in 100 Grade.

Firr Temperaturmessungen unter dem Gefrierpunkt und iiber dem Siedepunkt
des Wassers wurde die Celsiusskale mit gleichen Teilabstanden unterhalb von 0°C
und oberhalb von 100°C weitergefiihrt. Die MeBergebnisse werden bei Messungen
unterhalb 0°C mit einem Minuszeichen versehen. Die Zahlenfolge entspricht der
auf der Zahlengeraden, die von Null nach beiden Seiten fortlaufend zéhlt. Als
Symbol fiir Temperaturangaben wird der Buchstabe ¢ verwendet. Temperatur-
differenzen werden in Grad angegeben und mit grd abgekiirzt.

2. Die Kelvinskale — Die tiefste Temperatur. Da die Temperatur ein MaB fir die
GroBe der durchschnittlichen Molekularbewegung ist, sinkt die Temperatur bei
Verringerung dieser Molekularbewegung. Je weiter somit die Bewegung der Molekiile
abnimmt, um so tiefcr ist auch die Temperatur. Hort schlieBlich die Eigenbewegung
ganz auf, soist damit die niedrigste mégliche Temperatur erreicht. Die Wissenschaftler
ermittelten fiir diese tiefste Temperatur einen Wert von —273,15°C. Dieser Punkt
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der Temperaturskala wird als absoluter Nullpunkt bezeichnet. Eine tiefere Temperatur
gibt es nicht. Von den Wissenschaftlern konnte der absolute Nullpunkt bereits bis
zu 0,0015 grd erreicht werden.

Die tiefste T

p ur ist der absolute Nullp Er liegt bei —273,15°C,

Der absolute Nullpunkt wurde als Ausgangspunkt einer anderen Temperaturskale
gewahlt. Man bezeichnet die nach dieser Skale angegebene Temperatur als absolute
Temperatur. Zu Ehren des englischen Naturwissenschaftlers Kelvin nennt man den
Grad der absoluten Temperatur Grad Kelvin (°K). In unserer Deutschen Demo-
kratischen Republik wurde auf Grund internationaler Vereinbarungen durch Gesetz
als Einheit der Temperatur der Grad Kelvin festgelegt. Dabei sind 273,15°K
gleich dem Gefrierpunkt des Wassers, Temperaturdifferenzen gibt man auch hier
in grd an. Fiir absolute Temperaturen wird als Symbol der Buchstabe T ver-
wendet. Die Kelvinskale wird besonders in der Wissenschaft benutzt.

Auch der Grad Celsius ist eine ge-
setzlich f.estgelegte Ein}}eit. Die 'I:em— Ketnsits sl
peraturdifferenz 1 grd ist auf beiden 37315% 100°¢ Sie
Skalen gleich groB. Das Schema in I
Abb. 10/1 zeigt einen Vergleich der
beiden Skalen.

Im allgemeinen Sprachgebrauch
wird neben dem Begriff Wirme auch
der Begriff Kilte verwendet. Mit Kilte
werden Temperaturen unter 0°C be-
zeichnet. Es wird damit jedoch nur 0%
ein geringerer Wirmezustand charak-
terisiert. Deshalb gibt es in der Physik Abb. 10/1. Vergleich der Temperaturskalen nach
den Begriff Kilte nicht. Kelvin und Celsius

des Wassers

273,15°K 0°c

jerp des Wassers

-273,15°C: absoluter Nullpunkt

3. Fragen und Aufgaben:

1. Gib den Schmelzpunkt von Eis, Eisen und Quecksilber in °K an! Die Schmelzpunkte
dieser Stoffe sind in der Tabelle auf Seite 58 in °C angegeben.

2. Gib die Siedepunkte von Sauerstoff, Wasserstoff und Wasser in °K an! Benutze
hierzu die Tabelle auf Seite 63!

3. Warum werden wichtige MaBeinheiten gesetzlich festgelegt ?

4. Die Messung der Temperatur

1. Grundbedingungen fiir Temperat g Beim Messen einer Temperatur
muf das Thermometer eine geniigend lange Zeit in unmittelbare Beriihrung mit
dem zu messenden Kérper gebracht werden. Die kinetische Energie der Molekiile des
zu messenden Korpers mub sich beispielsweise auf die Molekiile der Thermometer-
flissigkeit iibertragen, Dieser Vorgang dauert eine gewisse Zeit. Bei Flissigkeiten
und Gasen wird eine innige Beriihrung bereits durch Eintauchen erreicht. Fir die
Temperaturmessung an festen Kérpern werden sogenannte Kirperthermometer ver-
wendet. Bei ihnen ist der Quecksilberkolben in einen Metallschaft von quadratischem
Querschnitt eingebettet. Das Thermometer kann mit Hilfe von Knetmasse an das
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Werkstiick geheftet werden. Von
unserem volkseigenen Carl-Zeiss-
Werk in Jena wurde das in Ab-
bildung 11/1 wiedergegebene Kor-
perthermometer entwickelt.

2, Verfahren der Temperatur-
messung. Fiir die Messung einer
Temperatur wird die Tatsache
ausgenutzt, daB die meisten Eigen-
schaften der Stoffe durch Wirme-
zufuhr beziehungsweise Wirmeent-
zug beem[lu[}bar sind. Ist genau
bekannt, wie die Wirmeeinwir-
kung die Elgenschaften andert,
so kann diese Anderung zu MeB-
zwecken ausgenutzt werden. Bei
den im folgenden beschriebenen
Verfahren zur Temperaturmes-
sungwerdenVorgiingeausgenutzt,
die auf der Anderung von Eigen-
schaften infolge Erwirmung be-
ruhen:

die Volumiinderung,
die Glithfarben,

die AnlaBfarben,

d) das Erweichen,

e) die Farbiinderung,

f) die Anderung der elek-
trischen Leitfiahigkeit.

a)
b)
c)

a) Temperaturbestimmung mit-
tels Ausdehnung. Bei Erwirmung
dehnt sich eine Flissigkeit im
allgemeinen aus. Sie nimmt mehr

Abb.11/1. Kérperthermome-
ter vom VEB Carl Zeiss
Jena

Abb. 11/2. Vergleich  zwi-
schen der Thermometerskale
und der Léngeninderung der
Fliissigkeitssiule

Raum als vorher ein. Auf dieser Voluminderung beruht die
Wirkungsweise der Fliissigkeitsthermometer. Diese sindsogeformt,
daf die Volumdnderunw in einem Rohrchen ellxennhar ist. Es
muB_bekannt sein, um wieviel Millimeter die Fliissigkeitssiule
bei 1 grd Erwiirmung langer wird. Den Zusammenhang zwischen
*der Temperauu und der dazug,ehongen Liange der Fliissigkeits-
saule veranschaulicht die Abbildung 11/2.

Die Ablesegenauigkeit betragt bei einfachen Thermometern,
wie bei Zimmerthermometern und bei Badethermometern, 1 grd.
Thermometer fiir \vxssenschaﬂ.hche Untersuchungen haben Ab-

auigkeiten bi —grd.
lesegenauigkeiten bis 211100 gr

20+
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b) Temperaturbestim- Ubersicht iiber die Gliihfarben
mungmittelsGlithfarben,

Einheifler Korpersendet Glithfarbe . Temperatur-
ab etwa 500 °C sichtbare (Abb. 12/1) Farbbezeichnung bereich (°C)
Strahlen aus. Man be-

zeichnet die Farben, in . .
denen die Kérper bei zu- o 1250 bis 1350
nehmender Temperatur .
erschoinen, als G‘}War_ Hellgelb 1150 bis 1250
ben. Sie éndern sich mit

steigender Temperatur Dunkelgelb 1050 bis 1150
vom Schwarzbraun bis

zum  bléulichen WeiB. Gelbrot 880 bis 1050
Folglich kann man von

der Gliihfarbe auf die Hellrot 830 bis 880
Temperatur des glihen- e

den Kérpers schlieBen. . .

(Vel. die pnebenstehende Hellkirschrot 800 bis 830
T”rl}zlclﬁ)‘ d6r Gl Kirschrot 780 bis 800
wird zum Beispiel in

Stahlwerken die Ab- Dunkelkirschrot 750 bis 780
stichtemperatur des Me-

talls  bestimmt, Man Dunkelrot 650 bis 750
betrachtet dabei das

Schmelzgut durch ein Braunrot 580 bis 650
Schauglas, um die Augen

g s Schwarzbraun 530 bis 580

in der Schmiede wird
auf Grund der Gliih-
farben die richtige Schmiedetemperatur des erhitzten Stahles bestimmt. Auf eine
besonders groBe Genauigkeit kommt es bei dieser Temperaturbestimmung nicht
an. Es braucht nur ein bestimmter Temperaturbereich eingehalten zu werden.

¢) Temperaturbestimmung mittels Anlaffarben. Be; spanabhebenden Werkzeugen
miissen die Schneiden die notwendige Harte besitzen. Auch die MeBflichen der
Priif- und MeBgerite mit hoher MeBgenauigkeit miissen eine bestimmte Hirte haben.
Sie diirfen sich nicht merklich abnutzen und sich auch an den MeBflichen
nicht verformen. Aus diesem Grunde hértet man Werkzeuge, MeBgerite und Ma-
schinenteile, indem man sie gliiht und in einem Wasser- beziehungsweise Olbad ab-
schreckt. Dabei iindert sich das Gefiige des Stahles. Er wird glashart und spréde. ,
Wiirde man beispielsweise mit einem so gehirteten Schraubenzieher arbeiten, so
wiirde er ausbrechen, Um das zu vermeiden, werden die Werkzeuge nach dem Hirten
angelassen, das heiBt, sie werden nochmals langsam erwirmt und wiederum ab-
geschreckt. Je héher die Temperatur beim Anlassen steigt, umso geringer wird die
Hérte und Sprédigkeit. Die Zihigkeit des Stahles dagegen nimmt zu. Fir jedes
Werkzeug ist eine gewisse Arbeitshirte erforderlich, die bei einer bestimmten An-
laftemperatur erreicht wird. So wird ein Schraubenzieher nach dem Hirten bis zu einer
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Temperatur von 270°C Ubersicht iiber die Anlaffarben
angelassen. Beim Erwir-

men iiberzieht sich der AnlaBfarbe . Temperatur

blanke Stahl mit einer (Abb. 13/1) Farbbezeichnung (°C)

hauchdiinnen Oxyd-

schicht, die allméhlich WeiBgelb 210

dicker wird und infolge-

dessen die Farbe von Hellgelb 220

WeiBgelb bei 210°C bis

Graugriin bei 330°C én- Gelb 230

dert (vgl. hierzu die

nebenstehende Tabelle). Dunkelgelb 240

Aus der  Anlafifarbe

schlieBtder Facharbeiter Gelbbraun 250

auf die erreichte Tem-

peratur. Braunrot 260
d) Temperaturbestim-

mung mittels Segerkegel. Purpurrot 270

Zur Kontrolle der Tem- -

peratur in Ofen der kera- Violett 280

mischen Industrie be- Dunkelblau 290

nutzt man Segerkegel.

Diese sind heute Pyra- Kornblumenblau 300

miden mit dreieckiger

Grundflache und einer Hellblau 310

Héhe von 4 - - 6 cm. Die

Segerkegel erweichen bei Graublau 320

einer bestimmten Tem-

peratur und sinken um. Grau-Graugriin 330

Durch ihre spezielle Zu-
sammensetzung aus Quarz, Feldspat, Ton
und verschiedenen Metalloxyden lassen
sich Segerkegel mit Erweichungstempe-
raturen im Bereich von 200°C bis 2000°C
herstellen. Allerdings kénnen nur Tempe-
raturunterschiede von etwa 20 grd sicher
festgestellt werden. Diese MeBgenauig-
keit ist jedoch fiir den vorgesehenen Zweck
vollig ausreichend.

Bei der Beschickung des Brennofens, zum
Beispiel in einer Porzellanfabrik, werden
drei Segerkegel in den Ofen gestellt (Abb.
13/2). Die Erweichungstemperatur des mitt-
leren Segerkegels entspricht der zu erreichen-
den Brenntemperatur, wihrend der linke

Abb. 13/2. Satz Segerkegel zur Tempe-
raturmessung; links nach dem Brennen,
rechts ungebrannter Segerkegel. Die Zahl . ; :
14 auf dem Segerkegel kennzeichnet die eine um 20 grd hohere und der rechte eine
Temperatur 1380° C. um 20 grd niedrigereErweichungstemperatur
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hat. Durch das Schauglas kann der Facharbeiter die drei Segerkegel beobachten.
Die Brenntemperatur ist erreicht, wenn der rechte Segerkegel umsinkt, sich beim mitt-
leren die Spitze neigt und der linke unverandert bleibt. Die Segerkegel sind nur ein-

mal verwendbar.

e) Temperaturhestimmung mittels Thermocolore. Manche Stoffe haben die Eigen-
schaft, bei Erwirmung auf eine bestimmte Temperatur ihre Farbe zu &ndern. Bei
nachfolgender Abkithlung behalten die Stoffe die geinderte Farbe bei. Man nennt
solche Stoffe Thermocolore. Sie werden zum Beispiel bei Untersuchungen an Mo-
toren verwandt. So streicht man im Versuchsstand Motorenzylinder mit Thermo-
coloren. Die erhitzten Stellen sind infolge der Farbéinderung gut zu erkennen, so daB

Abb. 14/1. In Temperaturgrade geteiltes MeBgerit

Metalldrihte leiten den elektrischen
Strom um so schlechter, je starker
sie erwirmt werden. Dies wirkt
sich dahin aus, daB mit zu-
nehmender Temperatur die Stirke
des elektrischen Stromes geringer
wird. Das Absinken der Strom-
stirke kann an einem StrommeB-
gerit, dessen Skale in Temperatur-
grade geteilt ist, abgelesen werden
(Abb. 14/1).

Die auf einen Isolierkérper ge-
wickelten MeBdriihte, die meist aus
Platin oder Nickel bestehen, werden
mit einer Schutzhiille (Abb. 14/2)
umgeben und in Dampfkessel, Ol-
leitungen und in Apparate der
Chemiewerke eingefiihrt. Die An-
schluBleitungen fithrt man zu einer
zentralen Uberwachungsstelle, Mit
Hilfe der elektrischen Widerstands-
thermometer,wiesie allgemein genannt
werden, konnen Fernmessungen an

14

genaueBeobachtungsergeb-
nisse iiber die Temperatur-
verteilung vorliegen. Sie
werden fiir die weitere Ver-
besserung des Motors aus-
gewertet. Bei Getrieben und
Lagern von Maschinen wen-
det mandiegleiche Methode
zur Bestimmung der Tem-
peraturverteilung an.

i) Elektrische Tempera-
turmessung. Auch die elek-
trischen Eigenschaften der
Stoffe werden durch Wir-
meeinwirkung  veriindert.

c & i

Abb. 14/2. Widerstandsthermometer

a) Isolierkérper mit MeBdrihten
b) Schnittzeichnung
c) Ansicht



unzugénglichen MeBstellen
bis zu Entfernungen von
cinigen Kilometern ausge-
fithrt werden. So kann man
die verschiedenen Tempe-
raturen umfangreicher An-
lagen von einer Zentrale des
Werkes aus kontrollieren
(Abb. 15/1). In modernen
Anlagen werden die MeB-
ergebnisse unmittelbar zur
automatischen Regelung der
Temperaturen benutzt.
Auler der Temperatur
konnen weitere physika-
i ; Tar o z lische GréBen, wie Druck,
Abb. 15/1. Mefschrank fiir mehrere Mefistellen, hergestellt Fliissigkeitsstand und der-
im VEB Gerite- und Regler-Werke Teltow gleichen, zentral gemessen
werden. Dadurch ist es
maoglich, von einer Warte aus den gesamten Produktionsablauf zu iiberwachen und
zu steuern.

g) Die A d der verschied Mefverfahren. Die Verwendung eines be-
stimmten TemperaturmeBgerites beziehungsweise TemperaturmeBverfahrens richtet
sich unter anderem nach dem Bereich, in dem die zu messenden Temperaturen liegen.
So kann man aus der in Abbildung 15/2 wiedergegebenen Ubersicht erkennen, daB
mit einem Gerit beziehungsweise Verfahren nicht alle Temperaturen gemessen
werden kénnen.

Die Skala eines MeBgerites soll nach Maglichkeit nur den erforderlichen MeB-
bereich umfassen. So sind die Glasrohre und die Fiillung eines Fieberthermometers
derart eingerichtet, daB
vom moglichen MeB-
bereich eines Quecksil-  [Filssigkeiisthermometer | _ 300... yg00¢) _ l
berthermometers ~ von  |mif Quecksilber _

—30°C bis - 280°C  [Fsgkeishernoneer il e, 7500c| |

nur der Bereich von  [Fgssigkertsthermometer

-+ 35°C bis + 42°C  |mit Alkohol 10" 450°¢ l
er_faBt wird. Dadur_ch Gliihfarben +500°-3000°C]
wird die notwendige
Ablesegenauigkeit von |Thermocolore +150°--600°C| ‘ I | l
'11—0 grd erreicht. Segerkege! £200%-2000°C #
elekirische Widerstands=|_,cns.. o

Nicht bei allen Tem- to 200G
peraturmessungenistdie ;‘;“rf’”ﬂ‘f’dfi”r”””g“ = —20°-500°C
gleiche MeBgenauigkeit ermene 750500 To00 7500 2000 7500 3000
erforderlich. Man wihlt Temperatur (t)

aus diesem Grunde das  Abb. 152
MeBgerat aus, mit dem  MeBbereiche der verschiedenen TemperaturmeBverfahren
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die notwendige Genauigkeit erreicht werden kann. So 1Bt sich zum Beispiel der
Schmelzpunkt eines Metalls mit Segerkegeln nicht genau genug bestimmen. Hierzu
braucht man ein Widerstandsthermometer, Andererseits ist bei Brennprozessen in
der keramischen Industrie ein solches Prazisionsgerat nicht erforderlich. Dort reicht
die Genauigkeit der Segerkegel vollstandig aus. Auch geniigt im allgemeinen beim
Anlassen gehirteter Werkzeuge die Temperaturbestimmung mit Hilfe der AnlaBfarben.
Dadurch werden MeBgerite, Arbeitszeit und Kosten eingespart. F olglich kénnen die
Werkzeuge zu einem niedrigeren Preis hergestellt und geliefert werden. Hartet man
hingegen hochwertige Prazisionswerkzeuge, so erfolgt das Anlassen im Olbad. Die
Temperatur des AnlaBbades muB genau eingehalten werden. Sie wird mit Fliissig-
keitsthermometern oder Widerstandsthermometern kontrolliert. Der groBere Aufwand
wird durch die geforderte Prazision des Werkzeuges notwendig. Damit erhohen sich
auch die Herstellungskosten. Durch die héhere Qualitat wird aber die Standzeit des
Werkzeuges verlingert, so daB insgesamt gesehen die Kosten niedriger liegen als bei
der Verwendung gewdhnlicher Werkzeuge.

SchlieBlich ist die Wahl des MeBgerates auch von der Zugénglichkeit der MeB-
stelle abhangig. Verwendet man Flissigkeitsthermometer, so muB die MeBstelle gut
zugénglich sein. Dies ist in der Medizin, in Laboratorien und bei vielen Anlagen der
chemischen Industrie der Fall. In der Hiitten- und Glasindustrie sind die Ofen wegen
der groBen Hitzeentwicklung nicht zuginglich. Dort bestimmt man die Temperatur
im allgemeinen mit Hilfe der Gliihfarben. Fir genaue Messungen an schwer zu-
ganglichen MeBstellen wihlt man vorwiegend elektrische Thermometer mit Fern-
anzeige. Sie werden auch dort verwendet, wo eine zentrale Uberwachung der ver-
schiedenen MeBgréBen notwendig ist.

Grundsitzlich wihlt man fir Temperaturmessungen das Verfahren aus,
mit dem man mit moglichst geringem Aufwand insbesondere an wertvollen
Geriiten und an Arbeitszeit die Mefergebnisse in der erforderlichen Genauigkeit
erhiilt.

3. Fragen und Aufgaben:

1. Ermittle die MeBbereiche und die MeB igkei hied Fliissigkeits-
th : Fieberth , AuBenth , Badeth ter, Ein-
weckth , Zimmerther und Mietenthermometer.

2. Warumist bei einem Th ter der Durch des Rohrchens wesentlich diinner

als der des ThermometergefiBes ?
3. Welche Vorteilehaben elektrische TemperaturmeBgeriite ? Unter welchen Bedingungen
werden sie angewandt ?

5. Die Ausdehnung fester Korper

1. Die Liingenausdehnung. Wird ein fester Kérper erwirmt, so nimmt die Be-
wegungsenergie der Molekiile zu. Die Schwingungen der Molekiile erfolgen schneller
und die Schwingungsweiten werden gréBer. Dazu ist mehr Raum erforderlich. Der
Kérper dehnt sich bei Zufiihrung von Wirmeenergie aus; sein Volumen wird groBer.
Wird dem Korper dagegen Wirme entzogen, so schwingen die Molekiile langsamer,
die Schwingungsweiten werden kleiner, das Volumen wird geringer.
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Abb. 17/1. Versuchsanordnung zum Messen der A

« o
g eines es

Die Ausdehnung beim Erwirmen erfolgt nach allen Seiten. Da viele feste Kérper,
wie Schienen, Triger, Driihte, in der Langsrichtung eine viel gréBere Ausdehnung
haben als in den anderen Richtungen, ist bei diesen Korpern die Léingenausdehnung
von wesentlich gréBerer Bedeutung als die Volumausdehnung.

Der Aufbau der Stoffe und die GréBe der Molekiile ist bei allen Kérpern unter-
schiedlich. Daher haben sie auch eine unterschiedliche Léngenausdehnung. Sie kann
mit der in Abbildung 17/1 wiedergegebenen Versuchsanordnung ermittelt werden.
Die Versuchskorper werden durch den Dampf auf etwa 100°C erwarmt. Aus der
Temperaturerhthung und der gemessenen Lingenzunahme kann errechnet werden,
welche Verlingerung ein Kérper von 1 m Linge bei einer Temperaturerhdhung um
1 grd erfihrt. Ein MaB hierfiir ist der lineare Ausdehnungskoeffizient (x).

Der lineare Ausdehnungskoeifizient eines festen Korpers ist der Quotient aus der
Liingeniinderung und der urspriinglichen Liinge bei Er um 1 grd. Die inhel

1
lstﬁ

Mit Hilfe genau durchgefiihrter Messungen wurden fiir viele Stoffe die linearen
Ausdehnungskoeffizienten ermittelt. Die Tabelle auf Seite 18 gibt einige wichtige
lineare Ausdehnungskoeffizienten wieder.

Mit Hilfe des linearen Ausdehnungskoeffizienten « kann die Léngenausdehnung
der Kérper bei Erwirmung und damit ihre Gesamtlinge bestimmt werden. So wird
ein Stab mit der Léange [, bei Erwérmung von 0°C (¢,) auf 1°C um

Al = ly-a
linger. Mit dem groBen griechischen Buchstaben 4 (Delta) werden Differenzen
physikalischer GréBen gekennzeichnet. So bedeuten beispielsweise 4l eine Lingen-
differenz und 4t eine Temperaturdifferenz.

Wird der Stab von der Temperatur t, auf die Temperatur ¢; erwarmt so betrigt
die Temperaturzunahme

A= t;—t,
Somit dehnt sich der Stab um die Strecke
Al =1y- a-At

aus. Addiert man diesen Wert zur urspriinglichen Linge [, des Stabes, so erhalt
man die Lange ;, die der Stab bei der Temperatur ¢, hat.
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L=1l+4l.
Setzt man fiir 4] den oben ermittelten Wert ein, so lautet die Gleichung
L=1Iy+ ly-a-dt.

Nach dem Ausklammern von [, erhilt man

L=l-(14a-4t)

Wird einem Kérper Wirmeenergie entzogen, so verringert sich seine Lénge. In
diesem Fall ist 4¢ negativ.

Lineare Ausdehnungskoeffizienten einiger Stoffe

(fiir ¢ = 0°C)
Ch isches K ich Ll;eﬂrer Aus-
. emisches Kurzzeichen e Anungs:
Material bzw. Zusammensetzung koe"'?em &
grd

Aluminium Al 0,000023
Blei Pb 0,000029
Eisen Fe 0,000011
Kupfer Cu 0,000017
Nickel Ni 0,000013
Platin Pt 0,000009
Silber Ag 0,000020
Zink Zn 0,000036
Zinn ’ Sn 0,000027
Bronzen 70---96 9% Cu, 4---30%5Sn ~0,000018
Chromnickel 5-+-20% Cr, 95---80% Ni ~ 0,000018
Invar 359% Ni, 659%Fe 0,000001
Konstantan 409, Ni, 609, Cu 0,000015
Messinge 55-+-909, Cu, 10-+-459% Zn | ~ 0,000019
Neusilber 60 % Cu, 229, Ni, 18%, Sn 0,000018
Platiniridium 909% Pt, 109, Ir 0,000009
RotguB (Rg 10) 86 9% Cu, 10% Sn, 49, Zn 0,000018
Beton 0,000012
Porzellan (MeiBner) 0,000004
Quarzglas 0,000001
Handelsglas 0,000011
Jenaer Normalglas 16 111 0,000008
Jenaer Thermometerglas 59 111 0,000006

2. Kraftwirkung bei der Wiirmeausdehnung fester Korper. Die Ausdehnung fester
Korper erfolgt unter groBer Kraftwirkung. Daher muB die Lingeninderung fester
Kérper bereits bei der Konstruktion technischer Anlagen beriicksichtigt werden.
Dies gilt nicht nur fiir Stahlkonstruktionen mit groBen Lingen und groBen Tempe-
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raturschwankungen, wie Eisenbahnbriicken und Férderbriicken. Die Wirmeaus-
dehnung mufl wegen der groBen wirksamen Krifte immer beachtet werden.

Feste Korper dehnen sich beim Erwii mit groBer Kr: i aus. Sie ziehen
sich bei Wiirmeentzug mit einer ebenso groflen Kraftwirkung zusammen.

Der auftretenden Lingenausdehnung wird beispielsweise beim Gleisbau durch
kleine Zwischenrdume zwischen den einzelnen Schienen, sogenannte Schienenstife,
Rechnung getragen (Abb. 19/1). Dadurch kénnen sich die Schienen bei Erwiarmung in
ihrer Langsrichtung ungehindert ausdehnen. Infolgedessen treten keine Kraft-
wirkungen auf, die zu Spurveridnderungen fithren kénnen. In neuerer Zeit werden

Abb. 19/1. SchienenstoB. Abb. 19/2. Gleiskérper mit Betonschwellen’
an Stelle von Holzschwellen Betonschwellen verwendet. Mit diesen Betonschwellen
werden die Schienen starr verschraubt (Abb.19/2). Infolge der héheren Fiillung
mit Schotter, der besseren Wiarmeableitung durch die Betonschwellen und derfesteren
Einbettung der Schienen ist ein Ausbiegen bei Erwarmung nicht mehr moglich.
Daher kénnen die SchienenstéBe entfallen und die Schienen miteinander verschweiBt
werden. Man erreicht so einen wesentlich ruhi-

geren Lauf der Ziige.

Die unterschiedliche Ausdehnung der Stoffe =
wird in d.er Tec}mik Vielfach ausgenutzt. So Abb. 19/3. Bimetallstreifen
werden bei den Bimetallstreifen zwei Streifen aus
verschiedenen Metallen mit unterschiedlicher
Wirmeausdehnung fest miteinander verbunden (Abb. 19/3). Besteht beispielsweise
der Bimetallstreifen aus einem Kupfer- und einem Eisenstreifen, so dehut sich der
Kupferstreifen bei Erwérmung stirker aus als der Eisenstreifen. Infolge des ent-
stehenden Langenunterschiedes kriimmt sich der Bimetallstreifen nach der Seite des
Metalls mit dem kleineren Ausdehnungskoeffizienten, bei dem Eisen-Kupfer-Streifen
nach der Eisenseite zu. Bei gleicher Erwiirmung ist die Kriimmung um so grifer, je
starker sich die Ausdehnungskoeffizienten der beiden Metalle unterscheiden.

Da die Kriimmung ein und desselben Bimetallstreifens bei einer bestimmten
Temperatur immer die gleiche ist, kann man diese Eigenschaft des Bimetallstreifens
zu Temperaturmessungen verwenden. Zu diesem Zweck bringt man am oberen
Ende des Bimetallstreifens ein Hebelwerk mit einem Zeiger an, der sich vor einer
Skala bewegt. An ihr kann unmittelbar die Temperatur abgelesen werden. Der Zeiger
kann aber auch mit einem Schreibstift versehen werden, der auf einer Schreibwalze
die MeBwerte aufzeichnet. Man erhilt so ein Thermogramm, das den Temperatur-
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Abb. 20/1 Thermogramm

verlauf fiir einen lingeren Zeitraum angibt
(Abb. 20/1). Das Geriit, mit dem Thermo-
gramme aufgezeichnet werden, wird als
Thermograph bezeichnet (Abb. 20/2).
Bimetallstreifen werden auch als Tem-
peraturschalter verwendet. Wird eine be-
stimmte Temperatur iberschritten, so
schaltet der Bimetallstreifen einen elek-
trischen Stromkreis ein oder aus. Dadurch
kann beispielsweise eine Alarmanlage in
Betrieb gesetzt werden (Abb. r'0/3a So
werden in Getreldespexchern Kapseln mit
einem Bimetallschalter in das aufgeschiit-
tete Getreide gesteckt. Eine solche Kapsel
ist mit einer Alarmanlage verbunden.
Schwitzt das Getreide, so steigt die Tem-
peratur stark an. Starke Temperatur-
erhohungen sind fiir das Getreide schadlich,
AuBlerdem besteht Brandgefahr. Bei Uber- :
schreitung der zuléssigen Temperatur wird Abb. 20/2. Thermograph

Steckdose Abb. 20/3. Verwendung eines Bimetallschal-
ters zum Ein- (a) bzw. Ausschalten (b)
Spannungsquelle
5‘”’”’ o Heizkissen
Klingel
Bimetalischalter
a b

=
Bimetallschalter
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durch den Bimetallschalter ein Stromkreis geschlossen und die Alarmanlage ausgeldst.
Ahnliche Bimetallschalter sind auch in Heizkissen eingebaut. Bei ihnen wird jedoch
beim Uberschreiten einer bestimmten Temperatur der Stromkreis unterbrochen
(Abb.20/3b).

Die genannten Beispiele sind nur einige von vielen Moglichkeiten, die Temperatur
automatisch zu regeln. In der Industrie und in der Landwirtschaft werden heute viele
Vorginge, bei denen eine bestimmte Temperatur beziehungsweise ein bestimmter
Temperaturbereich eingehalten werden muB, automatisch geregelt. Dabei werden
oft Temperaturschalter eingebaut, die bei Uberschreitung einer bestimmten Tempe-
ratur die Wirmequelle ausschalten und sie wieder einschalten, sobald eine andere,
etwas niedriger liegende Temperatur unterschritten wird. Auf diese Weise wird die
Temperatur in einem bestimmten Bereich konstant gehalten.

Bei Priizisionsmessungen muf} ebenfalls die Lingenanderung infolge Temperatur-
inderungen beriicksichtigt werden. Daher ist auf vielen MeBgeriten die Temperatur
angegeben, bei der diese Geriite den genauen MeBwert anzeigen. Dies ist im allge-
meinen eine Temperatur von 20°C. Messungen mit solchen MeBgeriten werden meist
in temperierten Raumen durchgefiihrt, so daB die MeBtemperatur gewihrleistet
ist. MuB eine Messung bei einer anderen Temperatur als der angegebenen durch-
gefithrt werden, so miissen die MeBergebnisse entsprechend der Temperaturabweichung
durch Rechnung korrigiert werden.

Die Ausdehnung der Kérper bei Erwérmung muB vor allem auch dann beriicksichtigt
werden, wenn unterschiedliche Stoffe fest miteinander verbunden werden. Bei jeder
Glithlampe und bei jeder Radiorshre werden Drihte fiir die Stromzufithrung in die
Glaskolben eingeschmolzen. Glas und Metall miissen daher annihernd die gleichen
Ausdehnungskoeffizienten haben, sonst wiirde bereits beim Abkiihlen des Glases
dieses an der Einschmelzstelle springen. Da Platin etwa den gleichen Ausdehnungs-
koeffizienten wie Jenaer Glas besitzt, wurden friiher fiir Gliihlampen und Radio-
réhren Platindrihte verwendet. Platin ist jedoch ein wertvoller Rohstoff, der impor-
tiert werden mufB. Aus diesem Grunde wurden Metallegierungen und Spezialgliser
entwickelt, die die gleichen Ausdehnungskoeffizienten haben und auch sonst den
Anforderungen fiir die Herstellung von Glithlampen und Radioréhren entsprechen.
Erst durch die Entwicklung bestimmter Metallegierungen und entsprechender Glas-
sorten wurde die Serienproduktion von Réhren méglich,

Ahnliche Vorginge wie beim Einschmelzen von Metalldrihten in Glas treten auch
bei Stahlbeton auf. Stahlbeton besteht aus einem Stahlgerippe, das mit Beton um-
geben wird. Stahl und Beton haben die gleichen Ausdehnungskoeffizienten.

Bei emailliertem Geschirr muBl der Ausdehnungskoeffizient des Eisens annihernd
gleich dem der Emaille sein. Im Bereich bis zu 100°C spielen geringe Unterschiede
keine Rolle. Wird ein Emailletopf jedoch weit iiber 100°C erhitzt, so platzt die
Emaille ab, da dann die stirkere Ausdehnung des Eisens wirksam wird. Man darf
daher nie einen leeren Emailletopf auf die Gasflamme oder das Herdfeuer setzen.

Auch die Geschwindigkeit, mit der sich die Erwirmung beziehungsweise Abkiihlung
in einem Stoff ausbreitet, mul in der Tzchnik beriicksichtigt werden. Keramische
Stoffe und auch Glas nehmen zum Beispiel die Wirme nur langsam auf und geben
sie auch nur langsam wieder ab. Die erwirmten Stellen des Gefilles dehnen sich be-
reits aus, wihrend die noch nicht erwérmten Stellen ihr urspriingliches Volumen bei-
behalten. Infolgedessen entstehen Spannungen zwischen den erwirmten und den
nicht erwiirmten Teilen. Dadurch konnen die Gefille zerstért werden. Aus diesem

21



Abb. 22/1. GefiBe aus Jenaer Glas; a) Gefifie fiir den Haus-
halt, b) GefiBe fiir Laboratorien

Grunde darfmanindick-
wandige kalte Glaser,
zum Beispiel Einweck-
glaser, kein kochendes
Wasser gieflen, da sie
sofort zerspringen wiir-
den. Ebenso darf man
ein heifles Einweckglas
nicht auf eine kalte Me-
tallplatte setzen,'da das
Metall sehr schnell Wiir-
me ableitet. Dadurch
zieht sich der untere Teil
des Glases im Gegensatz
zu dem oberen Teil so
stark zusammen, daB der
Boden des Einweckgla-
ses abspringt. Deswegen
muB dasGlaslangsam er-
wiirmt beziehungsweise
abgekiihlt werden.
Indem VEB Glaswerk
Schott und Gen. in Jena
wurden  Glaser ent-
wickelt, die nur einen
sehr kleinen Ausdeh-
nungskoeffizienten ha-
ben (s. Tabelle S.18). In
GefiBen aus Jenaer Glas
konnen Speisen gekocht
werden (Abb. 22/1a).
Aber auch bei diesen Ge-
faBen muf man sehr
starke plotzliche Tempe-
raturschwankungen ver-
meiden, da die GefaBe

dickwandig sind. LaborgefiBe (Abb. 22/1b), die sehr starken Temperaturschwan-
kungen ausgesetzt sind, werden meist sehr diinnwandig hergestellt, so daB sie auch
bei starker Erwirmung bezichungsweise bei plotzlicher Abkiihlung nicht zer-

springen.

4. Fragen und Aufgaben:

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

sichtigt ?

2. Ein StahlbandmaBl von 20 m Lénge ist fiir 20 °C geeicht. Wie gro8 ist der Fehler,

wenn bei —10 °C gemessen wird ?

3. Lost sich der Stopfen einer Glasflasche nicht, so erwirmt man die Hiilse durch
Reiben mit einem umgelegten Band. Erklire den Vorgang!



6. Die Ausdehnung fliissiger Korper

1. Die Vol deh bei Fliissigkei Wie bei den festen Korpern wird auch
bei Fliissigkeiten die Bewegungsenergie der Molekiile durch die zugefithrte Wirme-
energie erhéht. Da sich aber bei Flissigkeiten die Molekiile viel freier bewegen kénnen
und nicht nur um eine Ruhelage schwingen, vergréBert sich bei Erwirmung das
Volumen der Fliissigkeiten viel stérker als bei festen Kérpern. Bei gleicher zu-
gefithrter Warmeenergie ist somit die Bewegung von Fliissigkeitsmolekiilen groBer ’
als die der Molekiile fester Stoffe. Dies &uBert sich in einer stirkeren Volumver-
groBerung bei Erwiarmung.

Fliissige Korper dehnen sich bei Erwiirmung stiirker aus als feste Korper. Diese Aus-
dehnung ist mit groSer Kraftwirkung verbunden.

Wihrend bei den festen Kérpern besonders nur die Lingenausdehnung von
Bedeutung ist, muB bei Fliissigkeiten die Volumausdehnung bericksichtigt werden.
Aus der Temperaturerhéhung und der Volumzunahme kann errechnet werden, wie
groB die Voluménderung im Verhaltnis zum urspriinglichen Volumen bei einer
Temperaturerhéhung um 1 grd ist. Dieser Wert wird als kubischer Ausdehnungs-
koeffizient (y) bezeichnet.

Der kubische Ausdehnungskoeifizient ist der Q aus der V i ung und

dem urspriinglichen Volumen bei Erwiirmung um 1 grd. Die Einheit ist #.

In der folgenden Tabelle sind die kubischen Ausdehnungskoeffizienten einiger
Flissigkeiten zusammengestellt.

Entsprechend der Berechnung der Langen-
anderung bei festen Kérpern wird auch die
Volumzunahme (4V) flissiger Kérper be-

Kubische Ausdehnungskoeffizienten
einiger Fliissigheiten

: S (fiir t = 0°C)
rechnet, indem man das urspriingliche Volu-
men (V) bei 0°C mit dem entsprechenden 5
Ausdehnungskoeffizienten ¥ und der Tem- Fliissigkeit —d
peraturerhshung (4t) multipliziert: = &
AV = Vyp-4t. Athanol 0,00110
g Ather 0,00162
Das Volumen V; ergibt sich aus dem Volu- Benzol 0,00123
men Vyund der VolumvergréBerung 4 Vnach Pettoleum 0,00096
der Gleichung Quecksilber 0,00018
Vi=Vo+4V. Wasser 0,00018
Daraus folgt
Vi= Vo4 Vo v -4t.
Durch Ausklammern von V, ergibt sich
2. Die technische Bed der Ausdehnung von Fliissigkeiten. Auch die Anderung

des Volumens von Flﬁssigkeiuten infolge Temperaturidnderungen muB bei der Kon-
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Abb. 24/2
Abhiingigkeit des 1007
Volumens von der
Temperatur %
a) Hohe der Wasser-

séule,
b) graphische Dar- 4594
stellung
1000-
1000
a

0° 1° 2° 3° 4° 5° 6° 7° 8° 9° 10°C

Abb. 24/1
Versuchs-
anordnung
zum Nach-
weis der Ano-
malie des
Wassers

struktion technischer Anlagen be-
riicksichtigt werden. So wird das
Kiihlsl von Transformatoren nicht
in kaltem Zustand, sondern mit
einer Temperatur von 80 °C ein-
gefiillt. Eszieht sich bei Abkiihlung
zusammen, so daB iiber dem Ol
ein freier Raum entsteht. Da die
Betriebstemperatur der Trans-
formatoren im allgemeinen unter-
halb von 80°C liegt, hat das Ol
geniigend Raum, um sich un-
gehindert auszudehnen,

3. Die Anomalie des Wassers.

Gl i T 09999*
Das Wasser verhilt sich in einem 75
bestimmten Temperaturbereich R
beiTemperaturinderungenanders 3 Q””‘ "

als die iibrigen Fliissigkeiten. In
einer mit Wasser gefiillten Koch- B
flasche schwimmen Eisstiickchen 09 g7 T 2 e 3 7.5 37 gh woc.,
(Abb.24/1). Das Wasser wird lang- : hmpm:mlt} 7 ]
sam erwirmt und bei der jeweili- : . e RS i
gen Temperatur die Hohe der  App, 24/3. Dichte des Wassers bei verschiedenen
Wassersiule gemessen. In der  Temperaturen
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Abbildung 24/2 sind die zusammengehérigen Werte von Wasserhhe und Temperatur
eingetragen. Aus den Versuchsergebnissen folgt, daB sich das Volumen des Wassers
beim Erwarmen von 0 °Cauf 4 °C verkleinert und daB es bei einer weiteren Erwirmung
wieder gréfer wird.

Eine bestimmte Wassermenge hat bei 4°C ihr kleinstes Volumen.

Dieses Verhalten des Wassers bezeichnet man als Anomalie des Wassers.

Wihrend des ganzen Versuchs ndert sich zwar das Volumen des Wassers, aber
nicht seine Masse. Infolgedessen indert sich mit der Temperatur auch die Dichte
(Abb. 24/3). Die gropte Dichte hat das'Wasser bei einer Temperatur von 4°C.

Die Anomalie des Wassers ist auf zwei Vorgiange zuriickzufithren, die sich in ihrer
Wirkung iiberlagern. Bei Verringerung der Temperatur des Wassers wird, wie auch
bei anderen Stoffen, sein Volumen kleiner. Daneben spielt sich aber noch ein weiterer
Vorgang ab. Mit sinkender Temperatur bilden die Wassermolekiile Gruppen, wo-
durch sich das Volumen vergréBert. Bei der Abkithlung des Wassers auf 4°C nimmt
die Gruppenbildung langsam zu. Aber es iiberwiegt noch die Volumverringerung
infolge der geringeren Bewegung der Molekiile. Bei 4 °C halten sich die beiden Vor-
ginge das Gleichgewicht. Daraus erklirt sich, daB das Wasser bei 4 °C das geringste
Volumen hat. Bei weiterer Abkiihlung unterhalb von 4°C nimmt aber die Molekiil-
gruppenbildung so stark zu, daB diese das Verhalten des ‘Wassers bestimmt. Aus
diesem Grunde dehnt sich unterhalb von 4 °C das Wasser wieder aus.

Viele Vorginge in der Natur sind auf die Anomalie des Wassers zuriickzufiihren.
In der kilteren Jahreszeit werden die Gewisser von oben her abgekiihlt. Infolge-
dessen hat die oberste Wasserschicht die groBte Dichte und sinkt zu Boden. Das
wirmere Wasser steigt nach oben, kiihlt sich ebenfalls ab und sinkt nach unten
(Abb. 25/1 a). Dieser Kreislauf setzt sich solange fort, bis eine Temperatur von
4°C erreicht ist. Nun befindet sich bereits das Wasser mit der groBten Dichte am
Boden. Bei weiterer Abkithlung ergibt sich infolgedessen eine Schichtung (Abb.
25/1 b). Das Wasser an der Oberfliche kiihlt sich weiter ab, bis sich schlieflich eine
Eisdecke bildet. Ist das
Gewisser tief genug, so
gefriert es nicht bis zum
Grund. Daher konnten
sich Fische und andere
Wassertiere nicht nur in

den grofien Ozeanen, die
Abb. 25/1. Abkiihlung cincs stehenden Gewiissers. a) Infolge der @ nicht zufrieren, son-
Abkiihlung entsteht eine Stromung. b) Ist das Wasser auf min-  dern auch in Binnenge-
destens 4 °C abgekiihlt, so ergibt sich kein Kreislauf mehr, Wissern weiter ent-
sondern eine Schichtung. wickeln.

EN +5°% or T, +1% -

4. Fragen und Aufgaben:

1. Um welchen Betrag dehnen sich 1001 Benzol in einem FaB aus, wenn sich das
Benzol von 10 °C auf 18 °C erwidrmt? Was ist daher beim Fiillen des Fasses zu be-
achten?

2. Welche Vorgiinge bewirken die Anomalie des Wassers?

3. Warum frieren tiefe Gewisser nicht bis zum Grunde zu?
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7. Die Ausdehnung gasfrmiger Kérper — Das Boylesche Gesetz

1. Die Ableitung des Boyleschen Gesetzes. Die Molekiile eines Gases bewegen sich
freiin jedem ihnen zur Verfiigung stehenden Raum. Folglich fiillt eine abgeschlossene
Gasmenge einen Hohlraum ganz aus. Eine bestimmte Gasmenge kann daher ein sehr
unterschiedliches Volumen haben.

Die Molekiile treffen bei ihrer Bewegung in groBer Anzahl und sehr oft auf die
GefiBwand. Dadurch wirkt auf diese stindig eine Kraft. Diese Kraftwirkung kann
man mit Hilfe eines Modellversuches veranschaulichen. Man 148t aus einem Becherglas
Schrotkugeln in schneller Folge auf den Teller einer Briefwaage fallen (Abb. 26/1).
Jede Kugel iibt bei ihrem Auftreffen cine Kraft auf die Briefwaage aus und springt
dann wieder ab oder rollt herunter. Da stindig neue Kugeln auf die Briefwaage
treffen, so schligt sie aus, als ob eine konstante Kraft auf sie wirken wiirde. LaBt
man mehr Kugeln auf die Waage fallen, so zeigt die Waage eine groBere Kraftwirkung
an. Der Ausschlag der Briefwaage nimmt auch zu, wenn man die Kugeln aus einer
gréBeren Héhe auf den Teller fallen 14Bt.

In dhnlicher Weise ergibt sich aus den vielen Einzelkriften der gegen die Ge-
faBwinde stofenden Molekiile eine Gesamtkraft, die als Druckkraft gemessen
werden kann. Bildet man den Quotienten aus der Druckkraft (P) und der gedriickten
Flache (F), so erhilt man den Druck (p).

P
P=TF

Durch einen Modellversuch wurde das Zustandekommen der Druckkraft eines
Gases auf die GefiBwand erklirt. Allgemein sollen durch Modellversuche Zusammen-
hinge veranschaulicht werden, die sonst nicht oder nur schwer von unseren Sinnen

erfaBt werden kénnen. Ein Modell kann
aber niemals die Wirklichkeit in allen Einzel-
heiten richtig wiedergeben. Es hat daher

. U = immer nur eine begrenzte Giiltigkeit. In-

o folgedessen kénnen mit Hilfe von Modellen
o keine neuen Erkenntnisse gewonnen wer-
& 2 den. Durch Modelle kann man stets nur

bereits gewonnene Erkenntnisse veran-
schaulichen. So gelangt man zu einem
tieferen Verstandnis der Zusammenhinge.

Wird das Volumen einer Gasmenge ver-
ringert, ohne daB dabei die Temperatur
verdndert wird, so stoBen mehr Molekiile
auf die gleiche GefaBwand. Eine Ver-
kleinerung des Volumens eines Gases fiihrt
daher bei konstanter Temperatur zu einer
Erhéhung des Druckes.

Zur quantitativen Untersuchung der
Abhiingigkeit des Druckes vom Volumen
muf die Bewegungsenergie der Gasmole-
Abb. 26/1. Kraftwirkung herabfallender kile konstant bleiben. Die Temperatur
Schrotkugeln auf eine Briefwaage darf sich nicht verindern.
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In einem ungleichschenkligen U-Rohr be-
findet sich eine geringe Menge Quecksilber
(Abb. 27/1 a). Da das Quecksilber in beiden
Schenkeln gleich hoch steht, lastet auf der
Luftsiule im kurzen Schenkel der Luftdruck
ps. SchlieBt man nun den Hahn und gieBt in
den langen Schenkel vorsichtig Quecksilber
zu, so wird die eingeschlossene Luftsiule
verkiirzt; das Volumen dieser Luftmenge
wird kleiner (Abb. 27/1b). Auf ihr lastet
namlich jetzt ein hoherer Druck, da das
Quecksilber in dem langen Schenkel hsher
steht. Der Gesamtdruck setzt sich aus dem
Luftdruck p; und dem der Hohe der Queck-
silbersiule I, entsprechenden Schweredruck
P, Zusammen:

p=pit+ P

Zu jedem Wert des Gesamtdrucks gehort ein
bestimmter Wert der Linge der Luftsiule
und damit des Volumens der Luftmenge.

Die MeBwerte von I, und /; und die sich
daraus ergebenden Werte von p, und p werden
in einer Tabelle zusammengefaBt.

Hi-
(1| -

a

— T —

¥

b

Abb. 27/1. Ungleichschenkliges U-Rohr
zum Nachweis des Boyleschen Gesetzes
a) Gleichstand des Quecksilbers

b) Druckerhéhung durch hheren Queck-
silberstand im linken Rohr

Beispiel fiir die bet einer Mefreihe ermittelten Mefuwerte
Luftdruck p, = 750 Torr

Quecksilbersaule Gesamtdruck Linge der ein-
Hohe Schweredruck = geschlossenen
o Lo P=PitP | Topaule (1) Pl

mm Torr Torr cm Torr- cm
0,0 0,0 750,0 20,0 15,0-103
67,0 67,0 817,0 18,2 14,9.108
153,0 153,0 903,0 16,5 14,9-10%
258,0 258,0 1008,0 14,8 14,9.10%
451,0 451,0 1201,0 12,4 14,9.10%

Das Produkt p-l; ist nahezu konstant. Die Abweichungen sind auf MeBfehler
zuriickzufithren. Da das Volumen der Luftmenge das Produkt aus der Lénge {; und

dem konstanten Rohrquerschnitt ist, ergibt sich aus dem Versuch:
(T = konstant).

p-V = konstant

Stellt man das Volumen in Abhangigkeit vom Druck graphisch dar, so erhilt
man die in Abbildung 28/1 wiedergegebene Kurve. Auch aus diesem Diagramm ist
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zuersehen,daB dasVolumen
um so kleiner ist, je groBer
der Druck wird. Die Ab-
hiingigkeit des Druckes vom
Volumen wurde von dem
irischen Naturwissenschaft-
ler Robert Boyle niher un-

g

i
Pt

5

tet

= tersucht. Er faBte seine Er-
§4000 gebnisse 1662 in dem nach
g ihm genannten Naturgesetz
900 | Zusammen,
| {
5 |
e ndd - = —t
i !
o B D R S |
g' R T e cm.

I 18
Lénge der Luftsdule (1)

Abb. 28/1. p-V-Diagramm

Fiir eine abgeschlossene Gasmenge ist das Produkt aus Druck und Volumen bei
gleichbleibender Temperatur konstant.

ll’ +V =konstant (T = knnstnnl)‘l %

Wird ein Gas mit dem Volumen ¥, und dem Druck Py bei konstante r Temperatur
zusammengedriickt, so verkleinert sich das Volumen auf den Wert V, und der Druck
nimmt den Wert p, an. Es gilt dann die Gleichung

piVi= paVs.
Schreibt man diese Gleichung in Form einer Proportion, so erhilt man

Wird ein Gas bei konstanter Temperatur zusammengedriickt, so sind die Driicke
den Volumina umgekehrt proportional.

2. Anwendungen des Boyleschen Gesetzes. a) Gas in Stahlflaschen. Beim auto-
genen Schweiflen und Schneiden wird die erforderliche Temperatur durch Verbrennen
von Gasen erzeugt (Abb. 29/1). Dazu werden hiufig Wasserstoff und Athin (C,H,) ver-
wendet. AuBerdem muB zur Verbrennung Sauerstoff zugefithrt werden. Diese Gase
werden im allgemeinen Stahiflaschen entnommen. Sauerstoffflaschen beispielsweise
haben einen Rauminhalt von 40 1. Damit man trotzdem groBe Gasmengen unter-
bringen kann, wird der Sauerstoff stark komprimiert, das heiBit zusammengedriickt.
Er steht dann unter einem Druck von 150 at. Auf Grund der Gleichung

prVi=pyV,

kann man berechnen, wieviel Liter Sauerstoff von normalem Druck in der Stahl-
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flasche untergebracht werden kénnen. Sind p; der normale Druck, V; das Volumen
bei normalem Luftdruck, p, der Druck von 150 at und V, das Volumen der

Flasche, so ergibt sich
lat-V, =150 at-40 1.

Daraus folgt

. 150at-401

Vi= —
1at

V,=60001.

Somit enthilt die Stahlflasche 6000 1
Sauerstoff bei einem Druck von 1 at.
Dieser Rauminhalt entspricht dem eines
Wiirfels mit einer Kantenléinge von etwa
1.80 m.

Da mit einem Gas bei einem Druck von
150 at nicht gearbeitet werden kann, mufl
man den Druck auf etwa 1,5 at vermin-
dern oder, wie man auch sagt, reduzieren.
Zu diesem Zweck verwendet man ein
Reduzierventil (Abb. 29/2). Das stark
komprimierte Gas strémt aus der Stahl-
flasche in den Anschlullstutzen des Redu-
zierventils. An diesem ist ein Manometer
angeschlossen, das den Druck in der
Flasche angibt. Wird das Ventil gedffnet,
so stromtdas Gas in einen groberenRaum,

Abb. 29/1. Autogenes Schneiden von Kessel-
blechen

1 Ventil
2 Stellschraube
3 Membran

4 Arbeitsraum

Abb. 29/2.
b) Schnitt

Reduzierventil a) Ansicht
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Abb. 30/1. Metalispritzverfahren

wobei der Druck geringer wird. Dieser verminderte Druck kann an einem zweiten
Manometer, dem Arbeitsmanometer, abgelesen werden. Mit Hilfe einer Schraube
wird die GroBe des Entspannungsraumes verindert, Dadurch kann der Druck auf
einen bestimmten Wert eingestellt werden,

Mit Hilfe der von den beiden Manometern angezeigten Werte kann man jederzeit
berechnen, welche Gasmenge bei einem bestimmten Arbeitsdruck noch zur Ver-
fiigung steht. Die Méglichkeit, die Menge zu errechnen, ist insofern von Bedeutung,
als dadurch abgeschitzt werden kann, ob der Flascheninhalt noch fiir eine durch-
zufiihrende Arbeit ausreicht. Zeigt beispielsweise das Hochdruckmanometer einer
40-1-Stahlflasche (V,) einen Druck P2 =120 at an und betrigt der Arbeitsdruck
p1= 1,5 at, so ergibt sich nach dem Boyleschen Gesetz

P1-Vi=py-V,
1,5at-V; =120 at-401.
. 120 at-40 1
Vi —
1,5 at

V, = 32001.

Folglich stehen bei einem Druck von 1,5 at noch 3200 1 Gas zur Verfiigung.

Beim Metallspritzverfahren wird das Metall durch eine Gasflamme zum Schmelzen
gebracht (Abb. 30/1). Die hierzu erforderlichen Gase werden ebenfalls in Stahl-
flaschen aufbewahrt. Die Bedeutung des Metallspritzverfahrens besteht darin, daf
auf Werkstiicke diinne Schichten Metall aufgetragen werden kénnen. So kénnen
beispielsweise unbrauchbar gewordene Lagerschalen durch Aufspritzen von Lager-
metall und anschlieBendes Bearbeiten wieder brauchbar gemacht werden.

b) Die Melkmaschine. In den Stallungen unserer volkseigenen Giiter und land-
wirtschaftlichen Produktionsgenossenschaften wurde das anstrengende Melken mit
der Hand durch das Melken mit Hilfe einer Maschine ersetzt (Abb. 31/1). Diese
Melkmaschine arbeitet schneller, billiger und hygienischer.

Mittels einer Vakuumpumpe werden ein Behilter und die Leitungen zum Melk-
stand fast luftleer gepumpt (Abb. 81/2). Wird der Kolben der Pumpe bei gesffnetem
Ventil nach rechts bewegt, so wird das Gesamtvolumen vergroBert. Infolgedessen
nimmt nach dem Boyleschen Gesetz der Druck ab. Wird der Kolben nach links
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Abb. 31/1. An das BEuter
einer Kuh angesetzte

Melkbecher

Abb. 31/2. Schematischer
Schnitt durch eine Kol-

benpumpe

bewegt, so ist das Ventil geschlossen. Die Luft wird aus dem Pumpenzylinder nach
aufen ausgestoBen. Dieser Vorgang wiederholt sich fortgesetzt, so daB die Luft-
menge im Behilter und in den Leitungen immer geringer wird und infolgedessen
der Druck weiter absinkt. AuBer der Kolbenpumpe werden auch Rotationsvakuum-
pumpen verwendet.

Vakuummeter

Schallddmpfer Vakuumleitung

Auspuffleitung—|

Schwitzwasser-

abscheider Abb. 31/3

Schematische
Darstellung
einer Melk-
maschine

Melkbecher

Pulsator
/

A
Milchschlauch
Doppelpulsschlauch 31



An die Unterdruckleitungen wird der Melk-
eimer mit dem Verteiler und den vier Melkbechern
angeschlossen (Abb.31/3). Diese sind mittels einer
Gummiwand in einen AuBen- und einen Innen-
raumgetrennt (Abb.32/1). Vom Innenraum fiihrt
die Saugleitung zum Melkeimer. Durch den Unter-
druck saugt sich der Melkbecher an der Zitze
fest. Ihr entstromt Milch. Durch eine besondere
Vorrichtung auf dem Melkeimer, den Pulsator,
wird der Sog unterbrochen und durch einen
Schlauch Luftin den AuBenraum desMelkbechers
geleitet. Dadurch entsteht ein Druck auf die Zitze,
der den Milchstrom unterbricht. Die Zitze fiillt
Saugtakt Entlastungstakt sich wieder mit Milch und das Saugen beginnt
Abb. 32/1. Schnittzeichnung durch von neuem, bis wiederum durch den Pulsator
einen Melkbecher mit AnschluB-  der Sogunterbrochen wird. Instindigem Wechsel
schliuchen wird so das Euter ausgemolken, wobei der na-

tirliche Saugvorgang des Kiilbchens nachgeahmt
wird. Wihrend des Melkens muB durch eine Vakuumpumpe der Unterdruck in den
Leitungen aufrechterhalten werden.

3. Fragen und Aufgaben:

1. Erklire die Wirkungsweise einer Fahrradluftpumpe auf Grund des Boyleschen
Gesetzes!

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

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

8. Die Zustandsgleichung der Gase

1. Die Zustandsgrofien eines Gases und der Normzustand. Bei den bisherigen Unter-
suchungen wurde die Temperatur des Gases konstant gehalten. Aber auch durch
Verandern der Temperatur kann der Zustand eines Gases geindert werden. Wird
beispielsweise die Temperatur erhéht, so nimmt bei konstantem Volumen der Druck
des Gases zu. Die Molekiile treffen infolge groBerer kinetischer Energie hiufiger und
mit groferer Kraft auf die Wand des GefaBes. Somit bestimmen die drei Grofen Druck,
Volumen und Temperatur den Zustand eines Gases. Man nennt diese drei GréBen die
Zustandsgrofien eines Gases. Die Temperatur wird hierbei in °K angegeben.

Zum Vergleich verschieden groBer Gasmengen miteinander fiihrt man ihre Zu-
startdsgroBen auf vereinbarte Werte zuriick. Sie werden mit Ty, po und V, bezeichnet.
Diese Werte bestimmen den Normzustand des Gases. Die Normtemperatur Ty betrigt
273,15°K, der Normdruck py= 760 Torr und das Normvolumen Vo= 22,4dm3,

2. Die Anderung des Zustandes eines Gases. Wird der Zustand eines Gases geiindert,
so andern sich seine ZustandsgroBen. Zur Untersuchung des Zusammenhanges zwi-
schen Druck, Volumen und Temperatur wird jeweils eine der drei ZustandsgroBen
konstant gehalten.
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a) Zustandsiinderung bei konstantem Druck. Erwirmt man ein Gas, so nimmt die
GroBe der Molekularbewegung zu. Die Geschwindigkeit der Molekiile wird gréBer.
Die Molekiile stoBen hiufiger und mit groBerer Kraft auf die GefaBwand. Der Druck
wiichst. Da er jedoch konstant bleiben soll, muf das Gas ein grifieres Volumen ein-
nehmen. Wird dagegen dem Gas Wirmeenergie entzogen, so stoBen die Molekiile
seltener und mit geringerer Kraft auf die GefaBwand. Der Druck nimmt ab. Damit
er auch in diesem Falle unverindert bleibt, muB das Volumen kleiner werden.

Die quantitativeBeziehungzwi-
schen der Temperatur und dem
Volumen bei konstantem Druck
erkennt manausdeminAbbildung
33/1 wiedergegebenen Versuch.
In einem Glaskolben ist eine Luft-
menge eingeschlossen, deren Volu-
men (V) bekannt ist (Abb. 33/1a).
An den Kolben sind zwei mit
Wasser gefiillte verbundene Réh-
ren angeschlossen. Das Wasser
stehtinbeidenRohren gleichhoch.
Darausfolgt,daBderDruckindem
Kolben gleich dem Luftdruck ist.

Die Luft im Kolben wird in
einem Wasserbad erwérmt. Sie
dehntsich ausund driickt dadurch
dielinke Wassersiule nach unten.
Infolgedessen steigt die rechte
Wassersiule (Abb. 33/1b). Nun
senkt man die rechte Réhre, so @ 5
weit, bis das Wasser in beiden
Rohren wieder gleich hoch steht
(Abb. 33/1c). Dann ist der Druck Abb. 33/1. Untersuchung der Abhingigkeit des Volu-
im Glaskolben wiederum gleich  mens eines Gases von der Temperatur bei konstantem
dem Luftdruck. Somit herrscht ~ Druck
nach dem Erwirmen der gleiche
Druck wie vorher. Aus der Senkung des Fliissigkeitsspiegels (k) in der rechten
Réhre 1Bt sich die Volumzunahme 4V im Kolben errechnen. Dazu muB der innere
Durchmesser der Glasrohre bekannt sein. Aus dem urspriinglichen Volumen V
des Gases, seiner Volumenzunahme 4V und der Temperaturzunahme 4¢ kann wie
bei den festen und fliissigen Korpern der Ausdehnungskoeffizient y errechnet
werden. Es gilt die Gleichung (vgl. S.23) 4V = V.y.4t. Lost man sie nach y auf,
so erhilt man

FIENT
h

av

[T

Fiir den Ausdehnungskoeffizienten der Luft wurde der Wert y = 0,00367%
gre

ermittelt. Fiihrt man den gleichen Versuch mit anderen Gasen durch, so findet man
folgende Werte:
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1

Fiir Wasserstoff y = 0,00366 — ,
grd

fir Stickstoff  »— 0,00367 -,
grd
1 ¥ . 1
fiir Sauersfoff y= 0,00367;5, fiir Kohlendioxyd y = 0,003735‘
Man ersieht daraus, daB alle Gase annihernd den gleichen Ausdehnungskoeffi-

. E 1
zienten haben. Ihre Werte sind mit groBer Anniherung durch den Bruchm
10

~ 0,00366.

1
ersetzbar; denn
Teckebar; 273,15

1 1
Der Ausdehnungskoeffizient (y) aller Gase ist im Mittel ——— — , bezogen auf
das Volumen hei 0°C. 273,15 grd

Daraus folgt das Volumgesetz fiir konstanten Druck, das von dem franzésischen
Chemiker Gay-Lussac formuliert wurde.

1
Alle Gase dehnen sich um 37315

Druck um 1 grd erwiirmt werden.

ihres Volumens bei 0° C aus, wenn sie bei konstantem

Die Voluminderung eines Gases bei konstantem Druck kann nach derselben
Gleichung berechnet werden, wie sie bereits fiir die Ausdehnung von Flissigkeiten

abgeleitet wurde.
| Ve=V,-(1+ y-dt) (p = konstant) I

Wird die Temperatur, wie in diesem Falle, von 0°C auf (°C erhoht, so ist At zahlen-
miBig gleich ¢. Beriicksichtigt man dies, so kann man schreiben

Vi= Vo (1 4p-1).

Wiirde man nach dieser Gleichung das Volumen berechnen wollen, das ein Gas
bei einer Abkiihlung auf —273,15°C einnimmt, so wiirde man folgenden Wert

erhalten:
v, (1 . 273,15),
273,15
Vi=Vi(1—1),

V,=V;-0=0.

Auf Grund dieser Rechnung diirfte das Gas bei einer Temperatur von —273,15°C,
das heiBt beim absoluten Nullpunkt, kein Volumen mehr haben. Dieses Ergebnis ist
zwar rechnerisch richtig, entspricht aber in keiner Weise der Wirklichkeit; denn
das Gas kann nicht verschwinden. In der Nihe des absoluten Nullpunktes sind
simtliche Gase fliissig, so daB das Gay-Lussacsche Gesetz und damit die Gleichung
dann keine Giiltigkeit mehr hat. Dieses Beispiel zeigt, daB alle mathematischen
Gleichungen, die physikalische Zusammenhiinge wiedergeben, nur einen bestimmten
Giltigkeitsbereich haben. Geht man iber ihn hinaus, so erhilt man Loésungen, die
zwar rechnerisch richtig sind, aber mit der Wirklichkeit nicht tibereinstimmen.

Il

Vi
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Setzt man in die Gleichung
Vi=Vo- (1479

den Ausdehnungskoeffizienten fiir Gase, y = ein, so erhélt man

278,15
V.= V,,-(i +_‘_).
273,15
Dividiert man die Gleichung durch Vy, so ergibt sich
Ve t
Ve ' 213,15’

Ve 273,15 +1
Vo 213,15
Fir den Wert 273,15 4 ¢ kann man die absolute Temperatur T einsetzen. Der
Wert 273,15 im Nenner entspricht der absoluten Temperatur des Eispunktes 7. Man
erhilt so die Gleichung:

Ve T
Vo To

Dafiir kann man auch schreiben:

Vi:Vo=T:T,
Diese Proportion gilt fiir beliebige zusammengehérige Werte von V und T':

Vy:Vag= Ty: Ty,
Durch Umstellen der inneren Glieder dieser Proportion ergibt sich

Vi: Ty = ¥3: Ty

Bei konstantem Druck stehen das Volumen und die Temperatur eines Gases im
geraden Verhiltnis. Folglich gilt:

V:T = konstant.

V ~ T (p = konstant) |.

Bel konstantem Druck ist das V der To p i

P P

Daraus folgt

b) Z dsiinderung bei 1 Vol Wird ein Gas bei konstantem
Volumen erwirmt, so treffen die Molekiile infolge gréBerer Geschwindigkeit héufiger
und mit groBerer Kraft auf die Wandflichen des GefidBes. Der Druck nimmt daher
zu.

Mit der in Abschnitt a) beschriebenen Versuchsanordnung kann auch die Ab-
hiingigkeit des Druckes von der Temperatur bei konstantem Volumen ermittelt
werden. Nach der Erwirmung des Gases (Abb. 36/1a und b) wird jetzt die rechte
Réhre so weit gehoben, daB die Fliissigkeit im linken Rohr genau so hoch wie zu

" Beginn des Versuches steht (Abb.36/1c). Damit ist das urspriingliche Volumen
wieder eingestellt.
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Auf der eingeschlossenen Gas-
menge lastet jetzt der auBere
Luftdruck zuziiglich des Druckes,
der durch die im rechten Rohr
stehende Fliissigkeitssiiule hervor-
gerufen wird. Betragt bei einer
TemperaturerhshungumatdieZu-
nahmedes Druckes 4p, so gibt der

.4
L= Quotient—"an,umwelchenBruch-

p  teil des urspriinglichen Druckes

i p der Druck zugenommen hat.
Dividiert man diesen Quotienten
durch die Temperaturanderung
4t, so erhalt man die Druckinde-
rung bei einer Temperaturerhihung
um 1 grd. Diesen Wert bezeichnet
man ebenfalls mit y. Es ist

4ap
¢ Y=

Fiihrt man diese Untersuchun-
gen fiir verschiedene Gase durch,
so stellt man fest, daB auch in
diesem Falle y fiir alle Gase an-

Abb. 36/1. U hung der Abhiingigkeit des
Druckes eines Gases von der Temperatur bei kon-

stantem Volumen

1 . .
— hat. Hierbezeichnet man

nihernd gleich groB ist und im Mittel den Wert !
273,15 grd

y als den Spannungskoeffizienten.

1 L » bezogen auf den bei 0°C

Der Spannungskoeffizient (y) der Gase betriigt 275,15 grd

gemessenen Druck.

Daraus folgt das Druekg fiir K Vol das ebenfalls nach Gay-
Lussac benannt ist.

Bel allen Gasen nimmt der Druck um 21; H seines Betrages bei 0°C zu, wenn sie
bei konstantem Volumen um 1 grd env:‘irn;t werden.

Es gilt eine hnliche Gleichung wie fiir das Volumgesetz:

Pe=pog-(1+y-t) (V = konstant) l.

s
—ein, so erhilt man

3 1
Setzt man in diese Gleichung fiir y den Wert m =

t
= por{t +——]).
P P°( 273,15)
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Dividiert man diese Gleichung durch pg, so ergibt sich
Pt 1
o N
Po + 273,15 °
P 27345 +t

o 273,15

Setzt man wiederum die absoluten Temperaturen T und T, ein, so nimmt die
Gleichung die Form
n_T
Po T,
an. Dafiir kann man auch schreiben
pi:po=T:T,.
Auch diese Proportion gilt wieder allgemein fiir T; und T,. Daraus ergibt sich
P1iP2 = Ty: T,y
Durch Vertauschen der inneren Glieder erhilt man
p1:Ty=pa: Te.
Somit ist allgemein
p: T = konstant .

p~T (V onstant) |.

Bel konstantem Volumen ist der Druck der T p

Daraus folgt

3. Die Zustandsgleichung der Gase. Die Erwirmung eines Gases fithrt im all-
gemeinen gleichzeitig zu einer Voluminderung und zu einer Druckanderung.
Mit Hilfe der Gasgesetze kann man die Anderung der ZustandsgroBen berechnen.
Obwohl die Anderungen des Druckes und des Volumens bei einer Erwérmung gleich-
zeitig erfolgen, kann man diese beiden Vorginge nacheinander untersuchen. Dabei
ist es gleichgiiltig, ob zuerst die Anderung des Druckes oder die Anderung des
Volumens betrachtet wird. Im ersten Falle wird das Volumen und im zweiten Falle
der Druck konstant gehalten.

Im folgenden soll von der Veranderung des Volumens bei gleichbleibendem Druck
ausgegangen werden und anschlieBend die Voluminderung bei konstanter Tempe-
ratur ermittelt werden.

Im Ausgangszustand hat das Gas die ZustandsgroBen

Wird nun das Gas bei konstantem Druck auf die Temperatur T erwirmt, so
erhilt man das Volumen V..

| v,| pl| T
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Erhéht ‘man jetzt den Druck auf p,, wobei die Temperatur konstant bleibt, so

ergibt sich das Volumen V,.
[ 7]

Fiir den Ubergang vom Zustand I nach dem Zustand I1 gilt das Volumgesetz
bei konstantem Druck, fiir den Ubergang vom Zustand I/ zum Endzustand 111
das Boylesche Gesetz.

111

I Vi n|lT | Volumgesetz
« bei konstantem Druck

11 Ve | Pr| Ty

« Boylesches Gesetz.
I Va| pa | Te

Es gilt somit fiir den Ubergang von I nach I7 die Proportion:
ViiTy = V,;: T
Lést man nach V; auf, so erhilt man die Gleichung:
v,
Ty

Fiir den Ubergang von I/ nach I11 gilt die Gleichung:
Vi-pr= V3 ps.
Setzt man in diese Gleichung den aus der vorherigen Gleichung gefundenen Wert
fir V, ein, so erhilt man {
P1°V1: T,

T, =p: Vs

Dividiert man nun diese Gleichung durch T,, so nimmt sie die Form

PiVi_paV,
T, T,

an. Diese Beziehung nennt man die Zustandsgleichung der Gase.
Da die Zustandsgleichung der Gase fiir alle zusammengehérigen Werte von Tem-

peratur, Druck und Volumen gilt, so folgt daraus, daB der Ausdruck’%’fﬁr eine

bestimmte Gasmenge immer den gleichen unveréinderlichen Wert besitzt. Andert
sich eine ZustandsgroBe, so indern sich die beiden anderen ZustandsgroBen derart,

eV :
daB der Wert PTstets erhalten bleibt. Dies gilt auch fiir den Normzustand:

PV
T,

= konstant

Diese Gleichung ist eine andere Form der Zustandsgleichung der Gase.
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Glocke :

] 58 | Lt 7
Abb. 39/1. Glockengasbehilter a) Ansicht b) Schnitt

% Al dung der Z dsgleichung der Gase. a) Der Gasbehiilter. Das Stadtgas
wird im Gaswerk bei Tag und bei Nacht gleichmaBig erzeugt. Da aber der Bedarf
von Industrie und Haushalt im Verlauf eines Tages sehr unterschiedlich ist, macht
sich eine Speicherung des erzeugten Gases erforderlich. Als Speicher verwendet man
zylinderférmige Gasbehilter (Abb.39/1a). Sie haben ein Volumen von mehreren
hundert bis zu etwa 250000 Kubikmetern. Das Volumen dieser Gasbehilter ist unter
anderem von Temperaturschwankungen abhingig. Bei Erwirmung des Gases nimmt
bei konstantem Volumen der Druck zu. Da aber der Druck im Gasbehilter annahernd
gleich groB bleiben soll, muB} sich das Volumen vergréfern kénnen. Aus diesem
Grunde ist der obere Teil des Gasbehilters als Glocke ausgebildet, die sich bei
Voluminderungen auf und ab bewegt (Abb. 39/1b). Durch das Gewicht der Glocke
bleibt der Druck im Gasbehiilter anniihernd konstant. Infolge der Beweglichkeit der
Glocke bleibt der Druck auch konstant, wenn dem Gasbehilter neues Gas zugeleitet
oder wenn ihm Gas entnommen wird.

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

Zum Dimpfen benutzt man elektrische oder feuerbeheizte Diimpfer. In den volks-
eigenen Giitern, landwirtschaftlichen Produktionsgenossenschaften und GroB-
mistereien verwendet man fahrbare Dimpfhkolonnen (Abb. 40/1). Auf einem gummi-
bereiften Plattformwagen sind der Dampfkessel und meist drei Dampfféasser neben-
einander montiert.

In dem Dampfkessel wird Dampf erzeugt, der einen Uberdruck von 0,5 at hat.
Die zugefithrte Wiarme bringt das Wasser zum Sieden und erhéht den Druck des
Wasserdampfes. Dieser Druck darf jedoch einen bestimmten Wert nicht tber-
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Spiralelevator

Dampfschacht
Einschitt-Trichter
Aufzugschnecke

seitliche
AussfoBschnecke

Feverung 4

1
Kartoffelwaschmaschine

Abb. 40/1. Dimpfkolonne. Oben: Ansicht, unten: Schema-
tische Darstellung der Wirkungsweise

schreiten, da sonst die An-
lage zerstért wiirde. Da im
Gegensatzzu den Gasbehal-
tern bei Kesseln das Volu-
men nichtverdndert werden
kann, ist zur Sicherung
gegen einen zu hohen Druck
ein Sicherheitsstandrohr ein-
gebaut. Dadieses Standrohr
eine Sicherheitseinrichtung
ist, muB es stets in Ordnung
sein und darf nicht veriin-
dert werden.

Das hier iiber die Dampf-
kessel der Dampfanlagen
Gesagte gilt fiir alle Dampf-
erzeugungsanlagen.  Nur
wird bei ihnen im allgemei-
nen mit héheren Driicken
gearbeitet.

5. Die idealen und die
realen Gase. Ein Gas, fir
das die Gasgesetze genau
gelten,nennt man einideales
Gas. In Wirklichkeit gibt
es aber solche Gase nicht.
Es verhalten sich jedoch
alle Gase unter niedrigem
Druck und bei Tempera-
turen weit oberhalb des
Siedepunktes wie ideale
Gase. Dazu gehéren bei-
spielsweise Luft, Wasserstoff
und Sauerstoff bei den nor-
malen Druck- und Tempe-

raturwerten. Der Siedepunkt dieser Gase liegt nimlich unterhalb von —190°C,
somit weit unterhalb der normalen Temperaturen. Daher konnen sie in der Technik

wie ideale Gase behandelt werden.

Je weniger diese Bedingungen erfiillt sind, um so gréBer sind die Abweichungen
vom Verhalten idealer Gase. Solche Gase werden als reale Gase bezeichnet. So sind
Wasserdampf, Kohlendiozyd und Chlor unter normalen Bedingungen reale Gase.
Fiir sie kénnen die Gasgesetze nicht unmittelbar angewendet werden. Es sind dann
Korrekturen an den mathematischen Gleichungen vorzunehmen, die die Eigen-

schaften dieser Gase beriicksichtigen.

Die G i ich der Z

g der Gase gelten nur fiir ideale

Gase. Bei den normalen Temperaturen und Driicken verhalten sich jedoeh die meisten

Gase wie ideale Gase.
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6. Fragen und Aufgaben:

1. Um wieviel Kubikmeter dehnt sich die Luft eines Klassenzimmers (9 m « 6 m - 4 m)
aus, wenn sie von 10 °C auf 18 °C erwirmt wird ?

9. 1 m?® Luft steht bei einer Temperatur von 20 °C unter einem Druck von 740 Torr.
Berechne den Druck in der Luft nach einer Abkithlung auf 0 °C bei konstantem
Volumen!

3. Unter welchen Bedingungen gelten die auf den Seiten 34 bis 38 wiedergegebenen
Gasgesetze ?

9, Die Wiirme als Energieform

1. Die Wirmeenergie. Schwingt man einen Hammer, so kann man damit einen
Nagel in Holz schlagen. Spannt man ein Luftgewehr und damit die Feder, so ist
diese in der Lage, mittels der Luft die Kugel aus dem Lauf zu treiben. Sowohl der
geschwungene Hammer als auch die gespannte Feder besitzen ein Arbeits-
vermégen, sie besitzen mechanische Energie. So wie der geschwungene Hammer
hat auch ein bewegtes Molekiil Energie. Der Energiebetrag jedes einzelnen Molekiils
ist jedoch sehr gering. Erst die Energie aller Molekiile eines Korpers stellt in Form
der Warme einen beachtlichen Energievorrat dar. Die Wiirme ist neben der mecha-
nischen Energie eine weitere Form der Energie.

Diese Tatsache erkennt man bereits am siedenden Wasser. Wird in einem Topf,
der mit einem Deckel zugedeckt ist, Wasser zum Sieden gebracht, so nimmt die
Bewegungsenergie der Wassermolekiile standig zu. Sie wird schlieBlich so gro8, daf
viele Molekiile aus dem Wasser austreten. Es bildet sich Wasserdampf. Die Molekiile
des Wasserdampfes treffen in groBer Anzahl auf den Deckel des GefaBes. Ist ihre
Kraft gréfer als das Gewicht des Deckels, so wird er angehoben, ein Teil des Dampfes
entweicht. Der Druck im GefaB sinkt. Infolgedessen fillt der Deckel in seine alte
Lage zuriick. Weitere Molekiile treten aus dem Wasser aus, so daB der Dampfdruck
wieder ansteigt und der Deckel angehoben wird. Diese Auf- und Abbewegung
des Deckels wiederholt sich fortlaufend, der Deckel klappert. Es wird somit eine Arbeit
verrichtet. Die Ursache fiir das Arbeitsvermdgen des Dampfes ist die dem Wasser
zugefiihrte Warme.

Die Wiirme hat die F&hlgke!t, Arbeit zu verrichten. Die Wiirme ist eine Form der
Energle. — 8
Das Erkennen dieser Tatsache war eine wichtige Voraussetzung fir die Ent-
wicklung der Wirmekraftmaschinen. Erst dadurch wurde es méglich, Dampf-
maschinen, Dampfturbinen, Ottomotoren, Dieselmotoren, sowie Strahltriebwerke
und Raketen zu konstruieren und zu bauen.

die Erde ist die Sonne. Ihre Oberflichentemperatur betrigt etwa 6000° C, wihrend
in ihrem Innern Temperaturen von mehreren Millionen Grad Celsius herrschen. Aber
nur ein sehr geringer Teil der von der Sonne ausgestrahlten Wiarmeenergie gelangt
auf die Erde. Von dieser Energiemenge werden 60 9% von der Lufthiille der Erde
aufgenommen, wihrend 409, die Erdoberfliche erreichen. Diese Energiemenge
ist aber trotzdem sehr groB. Mit der Energiemenge, die in 1 s auf die Erdober-

2. Die Wiir gic der S hl Die wichtigste Warmequelle fir
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Abb. 42/1. Sowjetisches Wasserkraftwerk ,»W. I Lenin¢ bei Kuibyschew

fliche gelangt, kénnte man die Wassermassen, die in drei Tagen von der Elbe in
die Nordsee fliefien, zum Sieden bringen. Mit dem iiberwiegenden Teil der Sonnen-
energie werden die Luft und das Wasser erwiirmt. Von den Pflanzen werden nur
etwa 0,03 %, aufgenommen,

Unter dem Einfluf der Warmestrahlung der Sonne verdunsten gewaltige Wasser-
massen. Der so entstandene Wasserdampf kondensiert wieder und fillt als Regen,
Schnee, Graupel oder Hagel auf die Erdoberfliche zuriick. Das Wasser der Meere
und Fliisse gelangt auf diese Weise in héher gelegene Landgebiete und kann dort
in Stauseen aufgefangen werden. Die Sonnenenergie hat die potentielle Energie des
Wassers erhsht. Die Wirmeenergie ist somit in mechanische Energie umgewandelt
worden. Durch die in den Stauseen aufgefangenen Wassermassen konnen Turbinen
angetrieben werden, mit 'denen Generatoren zum Umwandeln mechanischer Energie
in elektrische Energie verbunden sind. In der Deutschen Demokratischen Republik
ist der Anteil der Wasserkraftwerke an der Gewinnung elektrischer Energie nur gering.
Im Jahre 1958 wurden 636 Millionen kWh elektrischer Energie aus Wasserkraftwerken
gewonnen. Das sind etwa 1,89, der gesamten Elektroenergie. In der Sowjetunion
dagegen sind wesentlich groBere Wasserkraftwerke errichtet worden (Abb. 42/1). Sie
lieferten im Jahre 1956 29 Milliarden kWh an elektrischer Energie; das sind etwa
15% der gesamten in der Sowjetunion erzeugten Elektroenergie.

3. Die Gewinnung von Wiirmeenergie durch Verbrennung — Der Heizwert der
Brennstoife. Kohle, Erdol und Erdgas sind weitere Energiequellen. Auch sie sind durch
die Einwirkung der Sonnenenergie entstanden. So wurde beispielsweise urspriinglich
von den Pflanzen die Sonnenenergie aufgenommen und fiir ihr Wachstum verbraucht.
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Die Wirmeenergie wandelte sich in chemische Energie um. Die Pflanzen versanken
schlieBlich. In einem langen Zeitraum bildete sich aus ihnen die Kohle.

Bei der Verbrennung und auch bei zahlreichen anderen chemischen Vorgéngen
wird Wirmeenergie frei. Die chemische Energie wandelt sich dabei in Wiirmeenergie
um. Die frei werdende Wirmeenergie kann im Experiment genau bestimmt werden.
So wird beispielsweise bei der Verbrennung von 12g Kohlenstoff mit 32 g Sauerstoff
eine Warmemenge (Q) von 96 Kilokalorien frei.

C+ 0, = COy; Q=96 keal.

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

keal

ink—aund bei gasférmigen
g

. keal
Korpern in = angegeben.
m?3

Der Heizwert eines
Brennstoffes ist der
Quotient aus der Wiir-~
memenge und der ver-
brannten  Brennstofi-
menge.

In der nebenstehenden Ta-
belle sind die durchschnitt-
lichen Heizwerte der gebrauch-
lichsten Brennstoffe zusam-
mengestellt.

%. Die Brennstofiquellen der
Deutschen DemokratischenRe~
publik. In unserer Republik
wird der iiberwiegende Teil
der benstigten Warmeenergie
aus der Braunkohle gewonnen.
Sie wird in den Revieren Halle-
Merseburg, Borna-Meuselwitz
und im Lausitzer Gebiet gefor-
dert. Die Braunkohle ist aber
nicht nur der wichtigsteBrenn-
stoff fiir dieEnergiegewinnung,
sondern auch das bedeutendste
Ausgangsmaterial fir zahl-

Heizwerte einiger gebriuchlicher Brennstoffe

Heizwert
Brennstoff keal keal
—— bzw, —
g m'
Holz, frisch 2000
Holz, lufttrocken 3600
Torf, grubenfeucht 250

Torf, lufttrocken
Rohbraunkohle
Braunkohlenbriketts
Braunkohlenschwelkoks
Steinkohle
Steinkohlenkoks
Dieseldl
Vergaserkraftstoff
Petroleum

Spiritus

Heizol

Athin
Braunkohlenkokereigas
Generatorgas

Gichtgas

Propan

Wasserstoff

Stadtgas

nasses Erdgas
trockenes Erdgas

2700 bis 3500
1500 bis 3500
4500 bis 5000
5700
7000 bis 8000
7000
10000
10200
9700
6000
10200
13590
3010
1200 bis 1400
960
22210
2580
3800
10000
7000
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Steigerung der Braunkohlenfirderung T

Steigerung der Braunkohlenférderung

| Mt 1
Férderung [k ]
Jahr (Millionen Tonnen) TR 4001 e
1950 137 %
1955 200 e
1965 330 2
1970 380 §-zao¢ -
=
" =100 + + + 4
Abb. 44/1 1950 1955 1960 1965 1970
i 1,

i Jahr |
reiche Produkte der chemischen Industrie. Der gewaltige Aufbau unserer Industrie,
insbesondere die groBe Steigerung der chemischen Produktion, bedingt einen gréBeren
Verbrauch an Energie. Infolgedessen mufB die Férderung der Braunkohle wesentlich
erhoht werden. Die obenstehende Tabelle und das in der Abbildung44/1 wiedergegebene
Diagramm veranschaulichen das bisher Erreichte und die bis 1970 vorgesehene
gewaltige Steigerung.

Die notwendige Erhshung der Braunkohlenférderung bedingt neue leistungs-
fihigere Werke. So entsteht im Lausitzer Gebiet, das etwa 609, der Braunkohlen-
vorrite unserer Republik umfaBt, das groBe Kombinat Schwarze Pumpe (Abb. 44/2).
Dieses Kombinat wird nach seiner Fertigstellung in modernen GroBitagebauen tiglich
120000 t Rohbraunkohle férdern und verarbeiten. Zur Beforderung dieser Kohle
innerhalb des Kombinats mit GroBraumwagen miissen taglich etwa 1200 Wagen
beladen werden. ’

Wihrend die durch Sandeinlagerungen stark verunreinigte Ballastkohle in den
Dampferzeugungsanlagen des Kombinats unmittelbar verbrannt wird, wird die wert-

[

€
s *ere

Abb. 44/2. Ausschnitt aus dem im Bau befindlichen Kombinat ,,Schwarze Pumpe‘
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vollere Rohkohle im Kombinat veredelt. Sie wird in Brikettfabriken gesiebt und zer-
Kkleinert. Mittels Dampftrocknung wird der Wassergehalt, der im allgemeinen 50%,
bis 609, betriagt, auf 18 9, herabgesetzt. Anschliefend werden in den Brikettpressen
unter hohem Druck die Briketts geformt. Gegeniiber der Rohbraunkohle steigt durch

keal kcal
die Brikettierung der Heizwert von etwa 2000 % bis auf 4700 l—lm , das heifit auf
e :

g
235 9%, an. Der Transport von Briketts mit ihrem hoheren Heizwert ist somit wesent-
lich giinstiger als der von Rohbraunkohle.

Eine weitere Moglichkeit, die Braunkohle zu veredeln, ist das von den National-
preistrigern Prof. Dr. Rammler und Prof. Dr. Bilkenroth entwickelte Verfahren zur
Herstellung von Hochtemperaturkoks aus Braunkohle. Zu diesem Zweck wurde die
Groftkokerei Lauchhammer gebaut (Abb. 45/1). Bei dem VerkokungsprozeB werden
fliissige und gasformige Rohstoffe gewonnen, die zur weiteren Verarbeitung der
chemischen Industrie zugefiihrt werden. Der entstehende Koks ist ein hochwertiger

o s .~ keal
Brennstoff mit einem Heizwert von etwa 5700 5
g

. Der Heizwert des Braunkohlen-

keal

kokses liegt somit um etwa 1000 - hoher als der von Briketts. Durch die For-

g

schungsarbeiten der beiden Nationalpreistriiger war es auch moglich, die Eisen-
gewinnung in unserer Deutschen Demokratischen Republik zu steigern. Es entstand
in Calbe (Saale) das Eisenhiittenkombinat West. In diesem Kombinat wird der in

Abb. 45/1
GroBkokerei
Lauch-
hammer
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Lauchhammer gewonnene Koks fiir die Eisengewinnung verwendet. Dieses Beispiel
zeigt, wie unsere Wissenschaftler durch ihre Forschung dazu beitragen, die Pro-
duktion zu steigern.

Das bei dem VerkokungsprozeB gewonnene Gas hat ungefihr den gleichen
Heizwert wie das Stadtgas. Es wird zur Versorgung von Industriebetrieben und von
Haushalten verwendet. So wird beispielsweise das Edelstahlwerk ,,8. Mai 1945 in
Freital bei Dresden mit Hilfe einer Ferngasleitung mit Gas aus der GroBkokerei
Lauchhammer versorgt.

Die Brennstofferzeugung in unserer Republik wird in den kommenden Jahren
durch die Erhéhung des Erdslimports aus der Sowjetunion wesentlich gesteigert
werden. So sollen vom Jahre 1965 an jihrlich 4,8 Millionen Tonnen Erdsl eingefiihrt
werden. Dazu ist der Bau einer besonderen Erdilleitung vorgesehen. Der Bau dieser
Erdélleitung wird gemeinsam von der Sowjetunion, der Volksrepublik Polen und
der Deutschen Demokratischen Republik durchgefiihrt. Er ist ein Beispiel fiir die
enge wirtschaftliche Zusammenarbeit sozialistischer Liander. Der Bau dieser Leitung
und der Aufbau der entsprechenden chemischen Industriewerke bei Schwedt an der
Oder stellen unsere Wissenschaftler und Arbeiter vor neue groBe Aufgaben. Sie
werden gemeinsam dazu beitragen, daB unserer Volkswirtschaft mehr Treibstoffe
fiir Fluzeuge, Autos, Traktoren und Dieselloks zur Verfiigung stehen.

Der Vorrat an Braunkohle und anderen Brennstoffen ist jedoch begrenzt. Daher
.miissen neue Energiequellen erschlossen werden. Die gemeinsame Arbeit aller Wissen-
schaftler aus den sozialistischen Lindern wird die Entwicklung der Atomkraftwerke
weiter vorantreiben. Die Sowjetunion hat in dieser Hinsicht bereits grofe Erfolge
erzielt. So wurde am 27. Juni 1954 bei Moskau das erste Atomkraftwerk der Welt
mit einer elektrischen Leistung von 5000 kW in Betrieb genommen. 1958 wurde der
erste Bauabschnitt (100000 kW) des groBten Atomkraftwerkes der Welt mit einer
Gesamtleistung von 600000 kW fertiggestellt. Auch in der Deutschen Demokratischen
Republik wird mit Unterstiitzung der Sowjetunion ein Atomkraftwerk gebaut. Es
wird 1962 den Betrieb mit einer Leistung von 70000 kW aufnehmen. Nach der
endgiiltigen Fertigstellung wird es eine Leistung von 140000 kW haben. Wejtere
Atomkraftwerke sind geplant, so daB in steigendem MaBe der Energiebedarf aus
Atomkraftwerken gedeckt werden kann.

5. Der Energiegehalt der Nahrungsmittel. Menschen und Tiere bendtigen zum
Verrichten ihrer Arbeit eine bestimmte Energiemenge. Diese Energiemenge wird
durch Verbrennen der Nahrung im Kérper gewonnen. Es handelt sich hierbei um
eine langsame Verbrennung ohne erhebliche Temperatursteigerung. In der Haupt-
sache dienen Fett und Kohlenhydrate als Energietriiger. Der Energiegehalt der
Nahrungsmittel wird auch als ihr Nékrwert bezeichnet und in keal angegeben. So
haben beispielsweise

1 g Fett den Nihrwert 9,3 keal,
und 1 g Zucker den Nahrwert 4,1 keal.

Im Gegensatz zu Maschinen benétigt der menschliche und der tierische Kérper
auch im Ruhestand zur Unterhaltung der Lebensfunktionen Energie. Sie betrigt
bei Erwachsenen taglich 1400 bis 2000 kcal. Der grofite Teil dieser Wirmemenge
ist zur Aufrechterhaltung der Kérpertemperatur erforderlich. Bei kérperlicher oder
geistiger Arbeit erhoht sich je nach der Schwere der Arbeit der Bedarf an Energie
‘auf 3000 bis iiber 5000 keal.
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6. Fragen und Aufgaben:

1. Warum wird die Braunkohle vor ihrer Verbrennung veredelt?

9. Schild dl

die Energieumw
.

die sich bei der Gewinnung elekt

aus Braunkohle, einschlieBlich der E der B

rischer Energie
Xohl hen!

8. Warum ist der Bau von Atomkraftwerken fiir die Energieversorgung in den nichsten

Jahrzehnten von grofier Bedeutung ?

10. Wiirmemenge und spezifische Wiirme

1. Die spezifische Wiirme. Erwiarmt man auf einer elek-
trischen Kochplatte 1 kg Wasser von 18°C um 50 grd, so
wird dazu eine bestimmte Zeit bendtigt. Wird nun in dem
gleichen Topf und auf dem gleichen Kocher 1 kg Maschinentl
erwirmt, so wird die gleiche Temperaturerhthung in einer
wesentlich kiirzeren Zeit erreicht. Da zum Erwarmen des
‘Wassers eine lingere Zeit benétigt wird, ist dafiir eine groBere
Wirmemenge erforderlich als fiir die gleiche Erwarmung des

(Qls. Diese SchluBfolgerung ist mdglich, da von der Kochplatte.

in gleichen Zeiten gleiche Wirmemengen abgegeben werden.
Die Zeitist somit in diesem Falle ein MaB fiir dieaufgenommene
‘Wirmemenge. Zum Erwirmen verschiedener Stoffe sind unter-
schiedliche Wirmemengen erforderlich, um die gleiche Tempe-
raturerhéhung zu erreichen.

Zur Untersuchung des Zusammenhangs zwischen Warme-
menge, Stoffmenge und Zeit bei derErwarmung eines Stoffes

Tabelle I
Temperaturverlauf beim Erwirmen von 500 ¢ Wasser.
Ausgangstemperatur 18°C

A Y2

Abb. 47/1. Erwirmen
einer bestimmten
Wassermenge

kann die in Abbildung
47/1wiedergegebeneVer-
suchsanordnungverwen-
det werden. Mit Hilfe

emperatur,

beobachtet

Temperatas: Temperatur- eines Tauchsieders er-
. T " : erhdhung wirmt man in einem
2 eMPEratur | erhohung (4¢) Zeit 1 Becherglas 500 g Wasser.
min °C grd grd Sobald eine bestimmte
min A
05 21,6 36 7,2 be_isll:iels.weise 18°C, er-
1,0 25,1 741 71 By Wi Tyl
15 28.8 108 7.9 x;lan im Abstand von je
2,0 32,2 14,2 71 — min die erreichte Tem-
25 35,8 17,8 74 2
3,0 39,5 21,5 7,2 peratur. Die Tabelle I
3,6 43,2 25,2 7,2 gibt den Temperatur-
4,0 46,8 28,8 7,2 verlauf wihrend einer
45 50,0 32,0 71 Zeit von 5 min wieder.
5,0 53,9 35,9 7,2 Fithrt man den gleichen
Versuch mit 1000 ¢
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Tabelle 11

Temperaturverlauf beim Erwéirmen von 1000 g Wasser.
Ausgangstemperatur 18°C

pératu
8

Tem,
3

A ee L

Temperatur- Tex:g)};:ratur-
Zeit Temperatur erhohung (41) er OZel'l:g
min %@ grd gn;-
‘min
0,5 19,8 1,8 3,6
1,0 215 35 35
15 232 5.2 35
20 25,0 7,0 35
2,5 26,9 8,9 3,6
3.0 28,6 10,6 35
3,6 30,5 12,5 3,6
40 321 141 35
4,5 33,8 15,8 3,6
5,0 35,9 17,9 3,6
20 kel N e d s
%15-9_' e L
,g e 5009 Wasser |

Wasser durch, so erhilt
man die in der Tabelle IT
wiedergegebenen Werte.
Aus den Tabellen ersieht
man, da mit zuneh-
mender Zeit die Tem-
peratur des Wassers
hoher wird. Die Tempe-
raturerhéhung ist somit
der Warmemenge pro-
portional:

t~Q.

Zu dem gleichen Er-
gebniskommt man,wenn
man die Temperatur-
erhohung und die Zeit
graphisch darstellt (Abb.
48/1). Man erhalt fir
beide  Versuchsreihen
eine Gerade.

PR e

Abb. 48/1. Graphische D

g des T

menge
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‘Wie aus den dritten Spalten der Tabellen hervorgeht, ist bei der zweiten Versuchs-
reihe die Temperaturerhdhung nach gleichen Zeiten nur halb so groB wie bei der
ersten Versuchsreihe. Wird also die doppelte Wassermenge erwiirmt, so wird in der
gleichen Zeit nur die halbe Temperaturerhhung erzielt. Wiirde man den gleichen
Versuch mit der dreifachen Wassermenge ausfiihren, so wiirde man in der gleichen
Zeit nur ein Drittel der Temperaturerhdhung erzielen. Daraus folgt

9
a4t ~—.
m

.
Da 4t ~Q und auBerdem 4t ~—ist, ist auch
m

a2,
m

Durch Umformung ergibt sich

Q ~ m-At.
In dieser Proportion gibt m die Abhangigkeit von der Masse und 4¢ die Abhéngig-
keit von der Temperaturerhshung an. Es wird jedoch noch nicht die Abhangigkeit
der Wirmemenge von dem Stoff beriicksichtigt. Daher muB man noch einen Faktor ¢
einfithren, der der Art des Stoffes Rechnung trigt. Dadurch kann man zur Gleichuag

iibergehen und erhalt

Man bezeichnet ¢ als die spezifische Wiirme. ¢ ist eine Malerialkonstante. Zur
Bestimmung der MaBeinheit 16st man die Gleichung Q = m-c-4¢t nach ¢ auf:

Daraus folgt als MaBeinheit

cal keal
——bzw, ———.
g-grd kg - grd

Die spezifische Wiirme ist eine M Sie ist iiBig gleich der
Wiirmemenge, mit der 1 g des betreffenden Stoffes um 1 grd erwiirmt wird. Die

Einhelt der speziischen Wirme ist —S— bzw, —<Sh_,
g-grd kg - grd

Da zum Erwérmen von 1 g Wasser um 1 grd eine Wiarmemenge von 1 cal erforder-
lich ist, hat Wasser die spezifische Wirme

cal
g-grd’

Cy =

Durch genaue Messungen wurde festgestellt, daB jeder Stoff eine bestimmte
spezifische Wirme hat. Die GroBe der spezifischen Wirme andert sich mit der
Temperatur. Jedoch ist die Anderung zwischen 0°C und 100°C so gering, daB man
¢, als konstant ansehen kann. Gerade dieser Temperaturbereich spielt in der Technik
eine groBe Rolle. In der folgenden Tabelle ist die mittlere spezifische Wirme einiger
Stoffe angegeben.
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Spezifische Wirme einiger fester und fliissiger Stoffe bei 0°C

Spezifische Wirme Spezifische Wirme
Stoff al Stoff éal
g-grd g-grd
Wasser 1 Aluminium 0,211
Athanol 0,557 Blei 0,030
Ather 0,542 Eisen 0,105
Quecksilber 0,034 Kupfer 0,091
Benzol 0,416 Nickel 0,103
Glyzerin 0,390 Platin 0,031
Maschinensl 0,45 Silber 0,055
Petroleum 0,50 Silicium 0,162
Asphalt 0,19 Zink 0,092
Baumwolle 0,280 Sandstein 0,17
Beton 0,22 Schamotte 0,197
Eis 0,50 Zement 0,18
Glas, Jenaer 0,184 Ziegelstein 0,23
Holz (Fichte) 0,65

2. Die Bedeutung der spezifischen Wiirme des Wassers. Wie schon die Tabelle der
spezifischen Warme verschiedener Stoffe zeigt, ist die spezifische Warme des Wassers
im Vergleich zu der anderer Stoffe besonders groB. In der Natur hat der Wirme-
austausch zwischen Wasser und Luft fiir das Klima eine groBe Bedeutung. Es sind
groBe Wirmemengen erforderlich, damit die Wassertemperatur merklich steigt.
Infolgedessen dauert es im Frithjahr lingere Zeit, bis ein wesentlicher Anstieg der

50

Ausdehnungsgefi8

I~Steiglei

Wassertemperatur erfolgt. In der Nihe groBer
Wasserflichen ist daher auch im Frithjahr die Tem-
peratur niedriger als im Binnenland, da das Wasser
groBe Wirmemengen aufnimmt, die der Luft
entzogen werden. Im Herbst kann man das Um-
gekehrte beobachten.

In der Nihe groBer Wassermassen, zum Beispiel
in Kiistennihe, werden auch plstzliche Temperatur-
stiirzedadurchabgeschwicht, daBbeider Abkiihlung
der Luft das Wasser groBe Wirmemengen an diese
abgibt. Bei plétzlicher Erwirmung nimmt das
Wasser viel Wirme aus der Luft auf, so dafl auch
hierbei nur ein allméhlicher Temperaturanstieg
erfolgt. In Gebieten ohne gréBere Wasserflachen,
beispielsweise in Wiistengegenden, kann es zu sehr

Abb. 50/1. Schematische Darstellung einer Warmwasser-
heizung. Infolge geringerer Wichte steigt das warme
Wasser nach oben, das kalte Wasser sinkt nach unten.



Abb. 51/1. Kiihler eines Traktors

rieselt das warme Kiihlwasser
und gibt seine Wirme an die
Luft ab. Die warme Luft
steigt nach oben, so dafl
immer wieder kalte Luft von
unten nachstromt, die wieder
Wiirme aus dem Wasser auf-
nimmt.

3. Der Wiirmeaustausch.
Soll eine heifie Speise schnell
abgekiihlt werden, so stellt
man den Topf mit der Speise
in eine gréBere Schiissel mit
Wasser. Nach einiger Zeit hat
sich die Speise mit dem Topf
abgekiihlt. Das Wasser und
die Schiissel dagegen sind
wirmer geworden. Somit

Abb. 51/2. Kaminkiihler

starken Temperaturschwankungen kommen.
Die spezifische Wirme des Wassers spielt somit
fiir das Klima eine wesentliche Rolle.

Auf Grund seiner hohen spezifischen Wirme
nimmt das Wasser bei Erwirmung eine grofBe
Wiirmemenge auf. Diese Eigenschaft wird in
der Technik weitgehend ausgenutzt. So werden
in den Warmwasserheizungen mit Hilfe des
Wassers grofie Wirmemengen bei einer verhilt-
nismiBig geringen Wassertemperatur (etwa
80°C) transportiert (Abb. 50/1). Diese Wiirme-
mengenreichenaus,umdieZimmerzuerwirmen.

Wasser wird wegen seiner hohen spezifischen
Wirme auch zum Kiihlen von Maschinen ver-
wendet. Derartige Kiihlanlagen befinden sich
in vielen Kraftwagen (Abb.51/1) und in den
Turbinenanlagen der Kraftwerke. Dort wird
das zum Kondensieren des Dampfes verwendete
Wasser in hohe Kaminkiiller gepumpt (Abb.
51/2). Diese sind oben und unten offen und etwa
zur Halfte mit einem vielfach verzweigten Auf-
bau von Holzrosten ausgefiillt. Uber diese Roste

haben die Speise und der Topf ihre Wirme an die Schiissel mit dem kalten Wasser
abgegeben. Dieser Vorgang dauert so lange an, bis beide Gefale die gleiche Tempe-

ratur haben.

Einen iihnlichen Vorgang beobachtet man beim Hirten. Die gliihenden Werkstiicke
werden in der Hartefliissigkeit plotzlich abgekiihlt und dadurch abgeschreckt. Dabei

4%
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erwirmt sich die Fliissigkeit sehr stark, so daB sie von Zeit zu Zeit erneuert oder ab-
gekiihlt werden muB.

Beriihren sich somit zwei Kérper mit unterschiedlichen Temperaturen, so ergibt
sich eine Wirmeleitung. Sie erfolgt selbsttitig und stets vom wirmeren zum kilteren
Korper. Da nimlich bei der Warmeleitung die kinetische Energie der Molekiile
ibertragen wird, kann nur Energie von Molekiilen mit groBer kinetischer Energie
auf solche mit kleiner kinetischer Energie iibertragen werden. Die Wirmeleitung
hilt solange an, wie ein Unterschied in der kinetischen Energie der Molekiile zwischen
den beiden Stoffen besteht. Ist die durchschnittliche kinetische Energie der Molekiile
beider Stoffe gleich groB, haben die beiden Stoffe also die gleiche Temperatur, so
ist die Warmeleitung beendet. Man bezeichnet den geschilderten Vorgang auch als
‘Wiirmeaustauseh.

Zwei Wassermengen, m; und m,, mit den Temperaturen t; und t, werden in einem
GefaB gemischt. Nach dem Temperaturausgleich miBt man die Mischungstemperatur
tm. Durch Berechnung kann man die vom wirmeren Wasser abgegebene Wirme-
menge @, und die vom kalteren Wasser aufgenommene Wirmemenge (, ermitteln.
Unter Anwendung der Gleichung -

Q=m-c-4at
erhdlt man die beiden Gleichungen
Q1 =my-cu- (t — tn),
Qz = my+Cy* (tn — ty). .
Genau durchgefiihrte Versuche haben ergeben, daB die abgegebene Wirmemenge
@y ebenso groB wie die aufgenommene Warmemenge Q, ist.

Damit ist das Grundgesetz des Wiir hes bestatigt:
Beim Wii ist die ab b Wii gleich der auf,
Wii ge. Der Wi erfolgt g und stets vom wiirmeren zum

kiilteren Korper.
Dieses Gesetz gilt nicht nur fiir die Mischung
von Wasser, sondern allgemein fir jeden
Riihrer Wiarmeaustausch zwischen zwei Kérpern. Dabei
f—— konnen auch mehrere Kérper Wirme abgeben
und mehrere Kérper Wirme aufnehmen.

4. Das Kalorimeter. Mit Hilfe des Grund-
gesetzes fiir den Warmeaustausch kann man
beispielsweise die spezifische Wirme von Stoffen
[“Mantelgefd?  bestimmen, aus der Mischungstemperatur die
Ausgangstemperatur eines Stoffes ermitteln,

Hslgefad) wenn die Ausgangstemperatur der anderen be-

kannt ist usw. Man erhilt jedoch nur dann

—_— genaue Ergebnisse, wenn man dafiir sorgt, da$f
-Korkstiick

Abb. 52/1. Kalorimeter
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keine Wirme ungemessen abgegeben bzw. aufgenommen wird. Man benutzt daher
fiir genaue Bestimmungen der einem Korper zugefiihrten oder entzogenen Wirme-
menge ein Kalorimeter (Abb. 52/1). In einem GefdB, dem Mantelgefa8, befindet sich
ein zweites GefaB, das MeBgefaB. Eine Wirmeabgabe an die Umgebung wird durch
den Luftmantel zwischen beiden GefdBen und durch den isolierenden Deckel weit-
gehend unterbunden. Besonders gut sind ThermosgefiBe als Kalorimeter geeignet.
Bei ihnen isoliert das Vakuum zwischen den beiden GefiBen noch besser als ein
Luftmantel. Zum Kalorimeter gehoren noch ein Thermometer und ein Riihrer aus
Metalldraht. Beide werden durch entsprechende Bohrungen im Deckel in das Kalo-
rimeter eingefiihrt.

Bei Messungen mit dem Kalorimeter muB auch die Warmemenge beriicksichtigt
werden, die von dem Kalorimetergefal, dem Thermometer und dem Riihrer auf-
genommen wird. Diese Wéarmemenge wird einmal bestimmt und kann dann bei
weiteren Untersuchungen beriicksichtigt werden.

5. Fragen und Aufgaben:

1. Warum erfolgt der Wirmeaustausch stets nur vom wirmeren zum kilteren Korper?

2. Schildere Vorginge in der Natur, bei denen sich die hohe spezifische Wirme des
Wassers auswirkt!

3. Warum muB man zur genauen Bestimmung der spezifischen Wirme eines Stoffes
ein Kalorimeter benutzen ?

11. Das mechanische Wiirmeiiquivalent

1. Die U dlung hanischer Energie in Wiirmeenergie. Die in den Kessel-
héusern von Turbinenanlagen durch Verbrennen von Kohle gewonnene Wirmeenergie
wird in den Turbinen in mechanische Energie umgewandelt. Auch bei jeder Dampf-
lokomotive wird die im Kessel gewonnene Wirmeenergie in den Zylindern in mecha-
nische Energie umgesetzt. Es kann aber auch mechanische Energie in Wirmeenergie
umgewandelt werden. Dies erfolgt bei allen Reibungsvorgingen. Wird ein fahrender
Eisenbahnzug gebremst, so werden dadurch die Bremsklstze und die Rader heiS.
An einer Kletterstange laBt man sich nicht mit geschlossenen Handen herunter-
gleiten, da man sich infolge starker Wirmeentwicklung die Hande verbrennen
kann. Aber auch bei anderen mechanischen Vorgéngen wird mechanische Energie
in Wirmeenergie umgewandelt. So erwirmt sich Metall, wenn es gebogen oder
geschlagen wird. Der DrehmeiBel wird warm, wenn man mit jhm ein Werkstiick
bearbeitet. Ebenso erwirmen sich andere Werkzeuge, wenn sie eingesetzt werden.
Diese Beispiele zeigen:

W und Energie sind zwel Formen der Energie. Beide kinnen
ineinander umgewandelt werden.

Der deutsche Arzt Julius Robert Mayer kam auf Grund von Uberlegungen zu der
Folgerung, daB zwischen der aufgewandten mechanischen Energie und der ge-
wonnenen Wirmeenergie bzw. umgekehrt ein bestimmter zahlenmi8ig angebbarer
Zusammenhang bestehen miisse.
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Unabhingig von Julius Robert Mayer fiihrte
der englische Physiker James Prescott Joule
erste experimentelle Untersuchungen durch
(Abb. 54/1). In einem mit Wasser gefiillten
Kalorimeter wird ein mechanisches Rithrwerk
mit Hilfe von zwei Gewichtsstiicken in Um-
drehung versetzt. Aus dem zuriickgelegten Weg s
und dem Gewicht der beiden Gewichtsstiicke
(G1 + G) kann die von ihnen verrichtete me-
chanische Arbeit berechnet werden:

A= (G4 Gy)s.

Durch das Rithrwerk wird das Wasser in wir-
belnde Bewegung versetzt und infolgedessen
erwirmt. Wiederholt man den Vorgang mehrere
Male nacheinander, so tritt eine gut meBbare
Temperaturerhhung ein. Aus der Temperatur-
Abb. 54/1. Versuchsanordnung zur  erhéhung und der Wassermenge kann die
Bestimmung des mechanischen Wir- ~ Wirmemenge ermittelt werden, die aus der
meiquivalents mechanischen Energie gewonnen wurde. Joule

fand aus einer grofen Anzahl von Versuchen,
daB fiir eine Warmeenergie von 1 kcal ein Aufwand an mechanischer Energie von
425 kpm erforderlich ist. Damit war experimentell bewiesen, daB es ein bestimmtes
Umrechnungsverhiltnis von mechanischer Energie in Wirmeenergie gibt. Durch
weitere, immer genauer durchgefiihrte Versuche wurde die gefundene Tatsache
bestiitigt. Es wurde jedoch ein genauerer Zahlenwert fiir das Umrechnungsverhiltnis
ermittelt. Es ergab sich

feste
Trennwénde

427 kpm 2 1 keal,
1 kpm 2 2,34 cal.

Das Umrechnungsverhiiltnis von hani: Energie (A4) in Wii gie (Q)
bezeichnet man als das i Wiirmeiiquivalent.

A k

2 ey 20 .

0 keal

Mit Hilfe des mechanischen Wirmeaquivalents kann man die eine Energie in die
andere umrechnen und somit unmittelbar miteinander vergleichen.

2. Der Satz von der Erhaltung der Energie. Bei der Verbrennung entsteht Wiirme-
energie aus chemischer Energie. Bei der Reibung wird mechanische Energie in Wiirme-
energie umgesetzt und bei allen elektrischen Heizgeriten wird elektrische Energie in
Wiirmeenergie umgeformt. Auf der Sonne entsteht die Wérme aus Atomenergie. Diese
Beispiele zeigen, daB Energie niemals aus dem Nichts entstehen kann. Sie wird stets
aus einer anderen Energieform gewonnen,

Die Wii gie wird durch Umf aus anderen Energiearten gewonnen.
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Beim Antrieb einer Saulenbohrmaschine wird mit Hilfe des Elektromotors elek-
trische Energie in mechanische Energie umgewandelt und diese auf die Maschine
iibertragen. Das Getriebe und die Bohrspindel drehen sich. Da stets Reibung vor-
handen ist, erwirmen sich die Lager. Somit wird ein Teil der vom Elektromotor
abgegebenen mechanischen Energie in Wirmeenergie umgewandelt. Bildet man die
Summe von mechanischer Energie und Wirmeenergie, so ist diese Energiemenge
ebenso groB wie die aufgewandte elektrische Energie.

Bei allen mechanischen Vorgiingen bleibt die Summe an mechanischer Energie und

Wiirmeenergie stets gleich. Nimmt die mechanische Energie zu, so wird die Wiirme~

energie 'y d eine Z h der Wil mit einer A an
ischer Energie v ist.

Man bezeichnet diese Tatsache als den ersten Haup der Wiirmelehre. Er ist
ein sehr wichtiges Naturgesetz und wurde zuerst von Julius Robert Mayer festgestellt.

Der deutsche Physiker Hermann v. Helmholtz erkannte die Allgemeingiiltigkeit
des von Julius Robert Mayer aufgestellten Satzes fiir alle Energiearten. Diese Ver-
allgemeinerung wird das Gesetz von der Erhaltung der Energie oder kurz das Energie~
prinzip genannt.

Es kann weder Energie gewonnen werden noch verloren gehen. Es kinnen stets nur
die einzelnen Arten der Energie ineinander umgeformt werden.

Das Energieprinzip ist von auBerordentlich groBer Bedeutung fiir alle Natur-
wissenschaften und auch fiir die Technik. Es gilt fiirsamtliche Vorginge. Alle Uber-
legungen zur Erforschung und Anwendung der Naturvorginge miissen auf der Grund-
lage des Energieprinzips erfolgen, da sie sonst falsch sind. In Unkenntnis dieses
Gesetzes wurde immer wieder versucht, Maschinen zu entwickeln, die ohne Energie-
zufithrung Arbeit verrichten oder bei denen zumindest mehr Energie gewonnen wird
als aufgewendet wurde. Diese Maschinen, die man als Perpetuum mobile bezeichnet,
gibt es nach dem Energieprinzip aber nicht. Daher sind alle Versuche, eine solche
Maschine zu konstruieren, von vornherein zum Scheitern’verurteilt.

Das Energieprinzip gilt aber nicht nur auf der Erde, sondern im ganzen Welt-
raum. Das heiBt, die gesamte vorhandene Energiemenge bleibt ihrem Betrage nach
unveriindert bestehen. Die verschiedenen Energieformen wandeln sich zwar stindig
ineinander um, aber trotzdem indert sich die Summe aller Energien nicht. Dieses
Ergebnis ist von grundsitzlicher Bedeutung. Es zeigt, daB das Weltall sich in stén-
diger Bewegung und Verinderung befindet. Zwar andern sich die Formen dieser
Bewegung, aber die Summe der dabei auftretenden Energien bleibt gleich. Somit
kann nirgendwo etwas aus dem Nichts entstehen oder verloren gehen. Die Welt
kann nicht erschaffen worden sein und auch nicht untergehen.

Die Kenntnis des Energieprinzips muB bei der Entwicklung neuer Maschinen
angewendet werden. Bei allen mechanischen Vorgingen entsteht zum Beispiel Warme.
Die Umwandlung der Antriebsenergie in Wirme bedeutet aber stets einen Energie-
verlust, da die Wirme nicht weiter ausgenutzt werden kann. Daher sind unsere
Konstrukteure und Techniker bemiiht, bei allen Maschinen die Umwandlungen in
nicht erwiinschte Energieformen herabzusetzen, um so die Antriebsenergie besser
auszunutzen. Durch Verbesserung der Lager und entsprechende Schmierung wird
die an sich unvermeidbare Reibung weitgehend herabgesetzt. Somit wird die Um-
wandlung mechanischer Energie in Warmeenergie gesenkt. Nach dem Energie-
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prinzip bedeutet dies eine VergroBerung der nutzbaren mechanischen Energie. Aber
nicht nur die Konstrukteure, sondern auch unsere Arbeiter haben bei der Entwicklung
neuer Maschinen eine verantwortungsvolle Aufgabe zu lésen. Die Fertigung der
Maschinenteile muB duBerst gewissenhaft erfolgen, damit der beabsichtigte Erfolg
erreicht wird. Beide, Konstrukteur und Arbeiter, miissen somit neben 6konomischen
und technischen Kenntnissen vor allen Dingen die Naturgesetze, in diesem Falle
das Energieprinzip, beherrschen und anwenden. Eine gute fachliche Ausbildung ist
die Voraussetzung fiir eine erfolgreiche Arbeit.

3. Fragen und Aufgaben:

1. Erklire, weshalb eine schlecht hmierte und ungeniigend gedlte Maschine neben
dem hohen MaterialverschleiB hohe Energieverluste aufweist!

2. Wie vermeidet man beim Bohren von Eisenteilen das ibermifBige Erhitzen der
Bohrer ?

3. Weshalb kann man kein Perpetuum mobile konstruieren ?

12. Der Ubergang vom festen in den fliissigen Aggregatzustand

1. Der Aufbau fester Kirper. Ein fester Korper besitzt bestimmte physikalische
Eigenschaften, wie Hirte, Elastizitit und spezifische Wirme. Diese Eigenschaften
sind fiir die einzelnen Stoffe charakteristisch und fiir ihre technische Verwendung
mehr oder weniger bedeutungsvoll. Es gibt aber fiir alle festen Stoffe auBer den
unterschiedlichen Eigenschaften auch gemeinsame Merkmale. So haben alle
festen Korper eine bestimmte Form und damit ein bestimmtes Volumen. Sie sind
im Vergleich zu Flissigkeiten und Gasen meist nur wenig zusammendriickbar und
haufig schwer zu teilen. Diese Uhereinstimmung in bestimmten Eigenschaften muff
dhnliche Ursachen haben.

Eine groBe Gruppe fester Korper ist aus Kristallen aufgebaut (Abb. 56/1). In diesen
Kristallen sind die Atome bzw. Ionen
regelmiBig angeordnet. Zur Veranschau-
lichung der Lage der Ionen im Kristall
kann man sich als Modell mehrere
Stiicke Maschendraht vorstellen, die
dicht hintereinander angeordnet sind
(Abb. 57/1a). An den Kreuzungen wiirde
sich jeweils ein Ion befinden. Denkt man
sich die Drahtsticke zwischen den
Kreuzungen weg, so entsteht ein Raum-
gitter(Abb.57/1b). Der Abstand zwischen
den Ionen ist unvorstellbar klein. Beim
Kochsalzkristall (NaCl) betrégt dieser

Abstand nur mm. Die Ab-

28
1000000000
stinde der Ionen werden durch elek-
trische Krifte aufrecht erhalten, die
Abb. 56/1. Kochsalzkristall zwischen den Ionen wirken. Zur Ver-
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ringerung oder VergroBerung dieser Abstande ist somit eine Kraft erforderlich. Auch
diese kann man sich durch ein Modell veranschaulichen (Abb. 57/2). Die Schrauben-
federn sollen die Krafte zwischen den Ionen versinnbildlichen. Sie konnen nur
durch eine Kraft verlingert oder verkiirzt werden.

Die Anordnung der Ionen im Gitter entspricht den Ecken eines Wiirfels oder
anderer regelmaBiger Korper. Sie kann daher sehr unterschiedlich sein, ist jedoch
fiir einen Stoff meist einheitlich. Diese Kristalle sind nur einige tausendstel Milli-
meter groB. Daneben gibt es groBe Kristalle, die sich im allgemeinen aus vielen
kleinen Kristallen zusammensetzen.

Die meisten festen Korper haben einen kristallinen Aufbau.

Die Anordnung der Kristalle nennt man Gefiige. Aus Untersuchungen des Ge-
fiiges mit Hilfe des Mikroskops kann man SchluBfolgerungen iiber die Eigenschaften
des betreffenden Stoffes ziehen. Diese Untersuchungsmethode ist besonders bei
Metallen iiblich. So andern sich durch eine Warmebehandlung des Stahles sein
Gefiige und damit seine Eigenschaften. Der richtig gehirtete und angelassene Stahl
zeigt unter dem Mikroskop gewisse Unterschiede gegeniiber einem nicht richtig
behandelten Stahl. Man kann daher mit Hilfe von Mikrountersuchungen feststellen,
ob das Harten beziehungsweise Anlassen die richtigen Verénderungen des Gefiiges
hervorgerufen hat.

2. Das Schmelzen. Wird einem festen Korper Warmeenergie zugefiihrt, so steigt
die Temperatur des Korpers an. Er dehnt sich aus. Bei einer bestimmten Temperatur
ist die Energie der Atome bzw. Molekiile so grof, daB sie sich aus dem Kristall-
gefiige 1osen. Der Korper geht vom festen in den fliissigen Zustand iiber, er schmilat.

Die meisten festen Stoffe 1 bei Temp en, die filr sie charakteristisch
sind. Diese Temperaturen bezeichnet man als Schmelztemperaturen oder als
Sch lzpunkte. Der ist vom Druck abhiingig.

In Tabellen werden die Schmelzpunkte meist bei normalem Luftdruck angegeben.
Die meisten Stoffe schmelzen bei Drucksteigerung erst bei einer hoheren Temperatur.
Eine Ausnahme bildet das Eis. Bei erhohtem Druck sinkt der Schmelzpunkt des

57



Eises. Daraus erklirt sich das Wan-
dern der Gletscher. Unter dem Druck
des Eises schmilzt das Eis an der
Gletschersohle. Das dabei sich bil-
dende Wasser wirkt als Gleitmittel.
Die gleiche Erscheinung tritt unter
den Kufen der Bobs, Rodelschlitten
und Schlittschuhe auf. Die Schmelz-
punkterniedrigung zeigt deutlich der
in Abb. 58/1 wiedergegebene Ver-
such. Die um den Eisblock gelegte
Drahtschlinge wird langsam durch
Abb. 58/1. Hindurchgleiten einer Drahtschling das Eis hindurchgezogen. Hebt man
durch einen Eisblock anschlieBend den Block an, so zeigt
sich, daB beide Teile wieder zusam-

mengefroren sind. Da die Drahtschlinge nur einen sehr geringen Durchmesser hat,
wird durch das Gewichtsstiick ein groBer Druck auf das Eis ausgeiibt. Das Eis
schmilzt unterhalb der Drahtschlinge, so daB diese tiefer sinkt, Oberhalb der Draht-
schlinge gefriert das Wasser infolge der Aufhebung der Druckerhéhung sofort wieder.
Zum Schmelzen selbst ist eine bestimmte Wirmemenge erforderlich. Sie ist von
der Masse und der Art des Stoffes abhiingig. Wie Versuche ergaben, hat jeder Stoff
eine ihm eigentiimliche Schmelzwiirme (vergleiche hierzu die untenstehende Tabelle).

Die Schmelzwiirme eines Stoffes ist eine Materi Sie ist iiBig
gleich der Wii die zum Sch von 1 kg des betreffenden Stoffes be~

nétigt wird. Sie wird in ILL;I gemessen.

Wihrend des Schmelzens Schmelzpunkte (bei 750 Torr) und Schmelzwirme
16st die zugefithrte Wirme- einiger Sloffe
energie zunichst nur das
Kristallgefiige auf, verur- : Schmelzwirme
sacht aber noch keine er- Stoff Behmslzpuiki keal
hohte Bewegung der Atome %€ kg
und Molekiile. Die Tempe-
ratur steigt somit wihrend Aluminium 659 95
des Schmelzens nicht an. Blei 397 6
Erst nach AbschluB des Eis 0 79,5
Schmelzvorganges fiihrt die Eisen 1535 64
weiter zugefilhrte Wirme Kupfer 1083 49
zu einer Temperaturerhs- Nickel 1455 72
hung. Die Abbildung 59/1 Platin 1774 2%
zeigt den Temperaturver- Quecksilber =80 2,7
lauf beim Ubergang des Silber 961 25
Wassers vom festen in den Wolfram 3380 46
fliissigen Zustand. Zink 419 2%

Beim Schmelzen geht ein Zinn 232 14
Koérper aus dem einen
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Aggregatzustand, dem B R ¥ ToEmeE
festen, in einen neuen
Aggregatzustand, den
fliissigen, iber. Die An-
derung in der Struktur
des Stoffes fithrt auch
zu einer weitgehenden
Anderung seiner physi-
kalischen Eigenschaften.
Der Stoff hat sich che- l {

misch nicht geéndert, | Schmelzwirme
ist aber Physﬂ(ahsch ein f 79,7 keal/kg
Stoff mit neuen Quali-
titen. Die Ursache dieser
Qualititsinderung  ist
eine Temperaturerhs-
hung infolge der Zu- bl
fihrung einer bestlr.nm- Abb. 59/1. Temperaturverlauf beim Ubergang des Wassers vom
ten Menge (Quantitit) festen in den fliissigen Zustand. Die Warmezufuhr ist konstant.
an Wiarmeenergie, somit

eine quantitative Verdnderung. Der Schmelzvorgang ist ein Beispiel fiir einen wichtigen
Grundsatz, der iiberall in der Natur gilt:
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Quantitative Veriinderungen fiihren an bestimmten Punkten zu qualitativen Ver-
{inderungen.

Metallegierungen werden durch Mischen geschmolzener Metalle in einem be-
stimmten Mischungsverhiltnis hergestellt. Die Schmelzpunkte der Legierungen licgen
niedriger als der niedrigste Schmelzpunkt der Bestandteile. In der Elektroindustrie
benutzt man zum Léten Lotzinn, eine Legierung, die beispielsweise aus 40 %, Zinn
(Schmelzpunkt 232°C), 2,7 %, Antimon (630°C), 0,16 % Kupfer (1083°C) und Nickel
(1455°C) sowie 57,06 % Blei (327°C) besteht. Diese Legierung schmilzt bereits bei
185°C, wihrend die Schmelzpunkte aller Bestandteile hoher liegen. Man stellt
heute Legierungen mit den verschiedenartigsten Eigenschaften her, die je nach
dem Verwendungszweck von Bedeutung sind. Wichtige Legierungen sind die ver-
schiedenen Stahlsorten, die Leichtmetalle, die Bronzen und die Messinge.

3. Der fliissige Aggreg nd. Ein Kérper hat als Flissigkeit einen griferen
Energieinhalt als im festen Zustand. Denn beim Schmelzen ist dem Kérper Energie
zugefithrt worden, die noch in ihm enthalten ist. Wie auch die festen Korper haben
die Fliissigkeiten nebenihren verschiedenen speziellen Eigenschaften gemein-
same Merkmale. So hat eine Fliissigkeit ein bestimmtes Volumen, aber keine be-
stimmte Form. Da die Molekiile in einer Fliissigkeit gegeneinander verschiebbar
sind, paBt sich eine Fliissigkeit jeder beliebigen Form eines GefiBes an. Im fliissigen
Zustand hat ein Kérper im allgemeinen ein etwas groBeres Volumen als im festen

: 1 .
Zustand, Das Volumen des Wassers ist dagegen um etwa 17 geringer als das Volumen

der entsprechenden Menge Eis.
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Der {fliissige Aggregatzustand stellt gegeniiber dem festen Aggregatzustand elne
qualitative Veriinderung dar. Die Eigenschaften des Korpers haben sich veriindert.
Die qualitative Anderung entstand durch quantitative Veriinderungen, niimlich durch
Wiirmezufuhr.

4% Das Erstarren. Geht eine Fliissigkeit in den festen Zustand iiber, so erstarrt
sie. Dieser Vorgang verliuft in der entgegengesetzten Richtung wie der des Schmel-
zens. In der folgenden Ubersicht sind die einander entsprechenden Begriffe zusammen-
gestellt. Sie geben durch ihren unterschiedlichen Namen die Richtung der Zustands-

inderung an.

Beim Erstarren wird

fest — fliissig fliissig — fest dieselbe  Wirmemenge,

die beim Schmelzen zu-

Schmelzen 2 Erstarren gefithrt werden muBte,
Schmelztemperatur =~ Erstarrungstemperatur wieder frei.

Schmelzpunkt 2 Erstarrungspunkt Nach dem Erstarren

Schmelzwarme 2 Erstarrungswirme nimmt ein Kérper im

(zugefiihrte Warme) (abgegebene Warme) allgemeinen weniger

Raum ein alsim fliissigen

Zustand. Diese Tatsache muB Liingenschwindmafle

in den GieBereien beim Herstellen einiger wichtiger Werkstoffe

von Gufiformen beriicksichtigt

werden. Das Zusammenziehen SchwindmaB'
des GuBstiickes beim Erstarren Werkstoff in Prozent
bezeichnet man als Schwinden. der Linge
Die GuBform muf} somit um ein .

bestimmtes MaB groBer sein als GrauguB 1,0
das zu gieBende Werkstiick. Stahlgufl 2,0
Nach dem Erkalten hat dann GuBbronze 1,5
das GuBstiick die erforderlichen Aluminijumlegierungen 1,25
MaBe. Die neb hende Ta-

belle enthilt einige wichtige
Lingenschwindmape. Darunter versteht man das in Prozent angegebene Schwinden
beim Erstarren des Metalls.

5. Amorphe Stoffe. Eine besondere Stellung nehmen die amorphen Stoffe ein.
Dazu gehéren Wachks, Glas, Pech und eine Reihe von Plasten, beispielsweise
Ekalit und Ekadur. Diese Stoffe sind aus besonders kleinen Kristallen, sogenannten
Mikrokristallen aufgebaut. Bei fortschreitender Abkithlung des fliissigen Stoffes
werden sie immer zéher und erreichen nur allmahlich die Merkmale eines festen
Korpers. Amorphe Stoffe besitzen keinen festen Erstarrungs- und Schmelzpunkt. Unter
langanhaltender Kraftwirkung, zum Beispiel unter der Wirkung der Schwerkraft,
verformen sie sich bleibend. So biegt sich ein einseitig eingespannter Glasstab oder
eine an den Enden unterstiitzte Siegellackstange im Laufe einiger Wochen oder
Monate durch. Man kann daher amorphe Stoffe, auch wenn sie fest sind, als starre
Fliissigkeiten bezeichnen,
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6. Fragen und Aufgaben:

1. Was versteht man unter dem kristallinen Aufbau eines festen Kggpers?
2. Weshalb steigt wihrend des Schmelzens die Temperatur nicht an?
3. Wie groB ist die Wirmemenge, die beim Erstarren von 320 kg Eisen frei wird ?

13. Der Ubergang vom fliissigen in den gasformigen Aggregatzustand

1. Das Verdunsten. In einer Fliissigkeit gibt es immer Molekiile, deren Energie
so groB ist, daB sie aus der Fliissigkeit austreten und sich sodann frei im Raum weiter-
bewegen. Diesen Vorgang bezeichnet man als Verdunsten. Eine Fliissigkeit verdunstet
oberhalb des Schmelzpunktes bei jeder Temperatur. Sie verdunstet um so starker,
je niher die Temperatur dem Siedepunkt der betreffenden Flissigkeit und je
groBer die Oberfliche ist. AuBerdem ist die Verdunstung davon abhingig, wie schnell
der entstandene Dampf abgefithrt wird. Daher trocknet Wische bei Wind schneller
als bei Windstille. Die Energie fiir das Losen der Molekiile aus der Fliissigkeit wird
in Form von Wirme der Umgebung entzogen. Benetzt man beispielsweise die Hand mit
einer stark verdunstenden Fliissigkeit wie Ather, so spiirt man auf der Hand eine
starke Abkiihlung. Das Schwitzen fiihrt zu einer notwendigen Abkiihlung des Kérpers.

2, Das Sieden. Erfolgt der Ubergang vom fliissigen in den gasférmigen Zustand
im gesamten Korper, so bezeichnet man diesen Vorgang als Sieden. Die freien Gas-
molekiile steigen meist in groBeren Gruppen, als Blasen sichtbar, durch die Fliissig-
keit an die Oberfliche. Das Sieden beginnt bei einer fiir jede Fliissigkeit charakte-
ristischen Temperatur, der Siedetemperatur. Diese Temperatur wird auch als Siede-
punkt bezeichnet.

Jeder {liissige Korper siedet bei einer fiir ihn ckh Temp: dem
Siedepunkt.

Auch beim Sieden wird durch die Warmezufuhr, das heit durch die Anderung
einer Quantitit, eine Anderung der Qualitit erreicht.

Ebenso wie der Schmelzpunkt ist auch der Siedepunkt vom Druck abhingig. Bei
Druckerhéhung steigt der Siedepunkt. Daher wird der Siedepunkt meist fiir den
normalen Luftdruck (760 Torr) angegeben.

Gase, die beim Verdunsten und beim Sieden mit ihrer Fliissigkeit in Verbindung
stehen, werden mit Dampi bezeichnet. Im allgemeinen Sprachgebrauch versteht
man unter Dampf ,,Wasserdampf¢:, Wolken und Nebel. Hierbei handelt es sich aber
um keinen Dampf, sondern um Zusammenballungen von vielen kleinen Wasser-
tropfchen. Wasserdampf selbst ist némlich nicht sichtbar.

Wie zum Schmelzen wird auch zum Verdampfen Wirme gebraucht. Sie ist zum
Lasen der Molekiile aus ihrem Zusammenhalt innerhalb der Fliissigkeit erforderlich.
Ein MaB fiir die zum Verdampfen notwendige Wir ge ist die V piungs-
wiirme. Sie hat ebenso wie die Schmelzwirme fiir jeden Stoff einen bestimmten Wert.

Die V iirme ist eine M Sie ist iiBig gleich der
Wi die zum V von 1 kg Fliissigkeit bendtigt wird. Die Ver-~

1
dampfungswiirme wird in —k:: gemessen.
|
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Wird Dampf wieder unter die Siedetemperatur abgekiihlt, so kondensiert er.
Dem Siedepunkt entspricht bei dem gleichen Stoff der Verfliissigungspunkt, auch
Kondensationspunkt genannt. Den sich frei bewegenden Molekiilen wird Energie
entzogen. Infolgedessen riicken sie wieder dichter zusammen und bilden schlieBlich
den fliissigen Zustand. Ein MaB fiir die beim Ubergang vom gasformigen in den
flissigen Zustand freiwerdende Wirmemenge ist die Kondensationswiirme, sie ist
ebenso groB wie die Verdampfungswirme.

Sieden und Kondensieren sind zwei sich entsprechende Vorginge, die aber in
entgegengesetzter Richtung verlaufen. In der folgenden Ubersicht sind die ein-
ander entsprechenden Begriffe zusammengestellt. Aus dem Namen ist die Richtung
zu entnehmen, in der die Zustandsanderung ablauft.

flissig — gasférmig gasformig — fliissig
Verdampfen 2 Verfliissigen bzw. Kondensieren
Siedetemperatur 2 Verfliissigungstemperatur bzw.
Kondensationstemperatur
Siedepunkt 2 Verfliissigungs- bzw. Kondensationspunkt
Verdampfungswarme 2 Kondensationswirme
(zugefiihrte Wirme) (abgegebene Wirme)

Die Verdampfungswirme kann
durch das Messen der ihr gleich
grofien Kondensationswirme be-
stimmt werden. In der in Abbildung
62/1 wiedergegebenen Versuchsan-
ordnung wird in eine bestimmte
Wassermenge Dampf eingeleitet, der
eine Temperatur von 100°C hat. Er
kondensiert in dem kalten Wasser.

i

Au;mggeﬂiﬂ Die Wassermenge nimmt infolge-
3 : = I

Abb. 62/1. V. h dnung zur Bi g Tesr;ez z‘: EbIen(sio e:{hoht S}‘:Ch 11:::
der Kondensationswirme emperatur. In der Versuchsano!

nung ist ein AuffanggefiB zwischen-

geschaltet, damit kein kondensierter
Wasserdampf in das Becherglas gelangen und dadurch die Ergebnisse beeinflussen
kann. Fiir die Ermittlung der Temperatur werden folgende GroBen gemessen:

die Masse des kalten und des erwirmten Wassers,
die Temperatur des kalten Wassers und
die Mischungstemperatur.

Nach dem Grundgesetz des Wirmeaustausches ist die vom Dampf abgegebene
Wirmemenge (Q; ) ebenso groB wie die vom Wasser (Q2) und vom GefaB (Q,) auf-
genommene Wirmemenge.

Ql=02+03~
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Auf Grund dieser Be-
zichung kann aus den
Versuchsergebnissen die
Kondensationswirme be-
rechnet werden.

Wihrend des Siedens
wird die gesamte zuge-
fithrte Warmemenge zum
Verdampfen verwendet,
so daB zunichst die Eigen-
bewegung der Molekiile
nicht gréBer wird und da-
mit die Temperatur nicht
ansteigt. Der Temperatur-
verlauf ihnelt dem des
Schmelzens (Abb. 63/1).
In dernebenstehenden Ta-
belle sind die Siedepunkte
und die Verdampfungs-
wiarme einiger Stoffe zu-
sammengestellt.

3. Die Verdampfungs-
wiirme des Wassers. In der
Technik wirddieVerdamp-
fungswirme des Wassers
weitgehend ausgenutzt.
Mit Hilfe des Wasser-
dampfes lassen sich auch
bei geringen Dampfmen-
gen grofie Energiemengen
iibertragen. In Wirme-
kraftanlagen wird der
Dampf im Kondensator zu
Wasser kondensiert. Das
Kondenswasser ~ nimmt
dabeigroBe Wirmemengen
auf und erwirmt sich in-
folgedessen stark. Dieses
Kiihlwasser wird, soweit
es irgend moglich ist,
zum Heizen verwendet. Da

Siedepunkte (bei 760 Torr) und Verdampfungswirme
einiger Stoffe

" Verdampfungs-
Stoff Sxedecpunkt =i
c keal
kg
Ather 34,6 86
Alkohol 78,5 201
Ammoniak — 33,5 327
Benzol 80,2 94
Luft —193 47
Quecksilber 357 72
Sauerstoff —183 51
Schwefeldioxyd — 10 96
Stickstoff —195,8 47,6
Wasser 100 539
Wasserstoff —252,8 110
% i
(3 i I |
i PEE Rl
5 e e E
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Abb. 63/1. Temperaturverlauf beim Ubergang von fliissigen
in den gasformigen Zustand

jedoch der Kiihlwasserverbrauch sehr groB ist, wird meist einem Teil des Kiihl-
wassers die Warme in Kihltiirmen entzogen (vgl. 8. 51).

4. Die Destillation. In der chemischen Industrie wird haufig die Tatsache aus-
genutzt, daB die Siedepunkte verschiedener Stoffe unterschiedlich sind. Man kann
so aus einem Gemisch zwei Stoffe voneinander trennen, indem man das Gemisch
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Abb. 64/1. Anlagen zur fraktionierten Destillation von Luft

Herstellung  von Diinge-
mitteln verwendet. So be-
sitzt unser groBer volksei-
gener Betrieb Leuna-Werke
Walter Ulbricht groBe An-
lagen zur fraktionierten
Destillation der Luft (Abb.
64/1). Der bei der fraktio-
nierten Destillation gewon-
nene Sauerstoff wird meist
in Stahlflaschen gefiillt und
zum autogenenSchweillen
und Schneiden verwendet
(vgl. S. 28).
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auf die Siedetemperatur
des einen Stoffes er-
wéarmt.  Dieser  ver-
dampft, wihrend der
andere noch im fliissigen
Zustand verbleibt. Man
bezeichnet dieses Ver-
fahren als fraktionierte
Destillation.  Zur — Ge-
winnung von Sauerstoff
beziehungsweise Stick-
stoff aus Luft wird die
Luft verfliissigt, was bei
etwa—200°Cerfolgt.An-
schlieBend wird das Ge-
misch wieder verdampft,
wobei zunichst der Stick-
stoff bei —195,8°C sie-
det, withrend der Sauer-
stoff noch im fliissigen
Zustand  zuriickbleibt,
Solange Stickstoff vor-
handen ist, bleibt die
Temperaturauf—195,8°C
stehen. Sobald die Tem-
peratur ansteigt, ist zu
entnehmen, daB der
Stickstoff verdampftist.

Der auf diese Weise
gewonnene  Stickstoff
wird neben anderen Ver-
wendungszwecken  in
groBem Umfang zur

Die Haupltfraktionen des Erdils
und thre Siedepunkte

Sieden
Fraktionen (je nach Art des Erdals)
of
Petroliather 40— 70
Leichtbenzin ' 60—110
Schwerbenzin 100—180
Brennpetroleum 150—300
Gasdl 300—350
Schmieréle iiber 350




Die fraktionierte Destillation
wird auch zur Aufarbeitung des
Erdols verwendet. Die einzelnen
Destillationsprodukte, Fraktionen
genannt, entweichen beim Er-
reichen ihres Siedepunktes. In
der Tabelle auf S.64 sind die
einzelnen Fraktionen und ihre
Siedepunkte angegeben, die bei
der fraktionierten Destillation des
Erdils auftreten.

5. Die Abhiingigkeit des Siede-
punktes vom Druek. Wihrend
bei Temperaturen unterhalb des
Siedepunktes nur ein geringer
Teil der Molekiile die notwendige
Energie hat, um die Fliissigkeit
zu verlassen, ist beim Erreichen
der Siedetemperatur die Be-
wegungsenergie der Molekiile so

“groB, daB sie in groBer Anzahl

[

Abb. 65/1. Abhingigkeit des Siedepunktes des
Wassers vom Druck

B0 2
Temperatur (t)

100

aus der Flissigkeit austreten. Der Dampfdruck ist dann groBer als der auf der

Zusammengehirige Werte von Druck

und Siedetemperatur des Wassers

Druck Temperatur
at @
0,00626 0
0,0238 20
0,0752 40
0,23 60
0,483 80
1,033 100
2,02 120
3,69 140
6,30 160
10,23 180
15,86 200
23,7 220
34,2 240
47,9 260
65,4 280
87,6 300
115,2 L 320
149,0 340
5 [02806)

Fliissigkeit lastende Luftdruck. Folglich ist
die Siedetemperatur dann erreicht, wenn
der Dampfdruck der Fliissigkeit gleich dem
auf ihr lastenden Druck ist. Somit siedet
eine Flissigkeit bei einem geringen Druck
schon bei einer niedrigeren Temperatur als
ihrem normalen Siedepunkt. Andererseits
steigt mit der Druckerhthung auch der
Siedepunkt an. Infolgedessen gehért zu
jedem Druck eine bestimmte Siedetem-
peratur.

Der Siedepunkt einer Fliissigkeit ist vom
Druck abhiingig. Je groBer der Druek ist,
um so hoher ist die Siedetemperatur.

In der nebenstehenden Tabelle und in
dem in Abbildung 65/1 wiedergegebenen
Diagramm ist die Abhingigkeit des Siede-
punktes vom Druck dargestellt.

6. Der Autoklav. In der chemischen Pro-
duktion miissen haufig Lésungen und an-
dere Stoffe zur Steigerung der Reaktions-
geschwindigkeit erwirmt werden. Dabei
wird oft der Siedepunkt einzelner Stoffe
iiberschritten. Um trotzdem ein Sieden zu
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vermeiden, mul man die Fliissigkeit unter erhhtem Druck erwirmen. Dazu ver-
wendet man abgeschlossene MetallgefaBe, sogenannte Autoklaven. Diese Autoklaven
werden nicht vollstandig mit Fliissigkeit gefiillt, sondern iiber der Flissigkeit ver-
bleibt ein Dampfraum. Der Autoklav wird dicht verschlossen. Druck und Temperatur
werden mit Hilfe von MeBgeriten stindig kontrolliert. Bei Erhéhung der Temperatur
nimmt die Dampfbildung in dem Autoklaven zu, wodurch der Druck ansteigt. In-
folgedessen steigt auch der Siedepunkt. So kann die Fliissigkeit auf die erforderliche
Temperatur erwiirmt werden, ohne daB sie siedet. Der erhshte Druck ist auf die
chemische Reaktion selbst im allgemeinen ohne Einflu8. Die zugefiihrte Wirme dient
ausschlieBlich zur Erhohung der Reaktionstemperatur.

7. Die Sublimation. Einige feste Stoffe, wie Jod, Salmiak und Kohlendioxyd-
schnee gehen beim Erwirmen vom festen Zustand unmittelbar in den gasformigen
Zustand iber. Diesen Vorgang bezeichnet man als Sublimation. Die hierfiir erforder-
liche Wirme wird der Umgebung entzogen.

8. Gesiittigte und ungesiittigte Diimpfe. Von jeder Fliissigkeit verdunstet ein Teil
und fillt den Raum iiber der Fliissigkeit mit Dampf. Dieser Dampf iiber einer Flissig-
keit iibt einen der Temperatur entsprechenden Druck aus. Verkleinert man das
Dampfvolumen, so kondensiert ein Teil des Dampfes wieder, so daB der Druck
konstant bleibt. Umgekehrt verdampfen beim VergroBern des Volumens weitere
Teile der Flissigkeit, so daB auch hier keine Druckanderung eintritt. Bei jeder Tempe-
ratur ist somit eine ganz bestimmte Dampfmenge vorhanden. Verdampft keine
Flissigkeit mehr, so sagt man, der Dampf ist gesittigt.

Der mit einer Fliissigkeit in Verbindung stehende Dampf ist stets gesiittigt. Den dahei
i Druck bezei man als Siitti gsdruek. Er ist von der vorhandenen

Fliissigkeitsmenge und von der GriSe \lesanmplrnume! unabhiingig.

Wird der mit der Flissigkeit und dem gesattigten Dampf gefiillte abgeschlossene
Raum, beispielsweise ein Dampfkessel, erwiirmt, so erhéht sich die Bewegungs-
energie der Molekiile. Infolgedessen verdampft ein weiterer Teil der Fliissigkeit, so
daB der Sattigungsdruck ansteigt.

Der Siif steigt mit h Temp

Beim Sieden kommt es zu einem Aufwallen der Wasseroberfliche, so daB vom
Dampf auch Wasserteilchen in den Dampfraum mitgerissen werden. Dampf, der
Wasserdampf enthalt, wird als Nafidampf bezeichnet. Er hat wegen der mitgerissenen
Wasserteilchen einen geringeren Energieinhalt als ohne diese Wassertropfchen.
Diesen Wasserteilchen fehlt die groBe Verdampfungswirme. Der NaBdampf 1aBt
sich auch bei Dampferzeugungsanlagen mit groBer Wasseroberfliche, die beim Sieden
wesentlich ruhiger ist, nicht vollstindig vermeiden. Durch weitere Wiirmezufuhr
miissen die noch vorhandenen Wasserteilchen verdampft werden. Man bezcichnet
diesem~Vorgang als Trocknung des Nafidampfes. Diesen getrockneten Dampf nennt
man Sattdampf.

Der Sattdampf kiihlt sich in den Leitungen auch bei gut isolierten Rohren etwas
ab. Ein Teil des trockenen gesittigten Dampfes kondensiert somit wieder zu Wasser.
Das Abkithlen und die damit verbundenen Energieverluste konnen durch gute
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Isolation der Leitungen und durch méglichst kurze Zuleitungen stark herabgesetzi
werden, lassen sich jedoch nicht restlos vermeiden.

Erhitzt man nachtriglich noch den Sattdampf, das heiBit iiberhitzt man ihn, so
steigt die Temperatur und mit ihr der Druck an. Kiihlt sich nun dieser iberhitzte
Dampf, der Heifidampf, auf dem Transport etwas ab, so kondensiert zunichst kein
Dampf, da zuerst die durch Uberhitzung zugefithrte Warme abgegeben wird. Den
HeiBdampf nennt man auch ungesittigten Dampf, da beim Erwarmen keine zusatz-
liche Verdampfung von Fliissigkeit erfolgt. Dieser HeiBdampf verhilt sich im Gegen-
satz zum Sattdampf praktisch wie ein ideales Gas. Dadurch hat der HeiBdampf
gegeniiber dem gesittigten Dampf wesentliche Vorteile und wird in allen modernen
Dampfkraftanlagen verwendet.

9. Fragen und Aufgaben:

1. In einer Damplheizungsanlage werden téglich 30001 Wasser bei normalem Luft-
druck verdampft. Die Anfangstemperatur des Wassers betrigt 13 °C.
a) Welche Wirmemenge ist dazu nétig?
b) Wieviel kg Braunkohlenbriketts werden bendtigt, wenn 60% der erzeugten
Wirmemenge fiir die Dampfbildung wirksam werden ?
¢) Wie groB ist die Wirmemenge, die von diesem Dampf beim Kondensieren ab-
gegeben wird ?
2. Welche physikalische Tatsache wird bei der fraktionierten Destillation ausgenutzt?
3. Erklire, weshalb man den Sattdampf zu HeiBdampf iiberhitzt!




II. Wirmekraftmaschinen

14. Die Dampflokomotive

1. Die Einteilung der Wiirmekrafl i Die Umwandlung von Wiirmeenergie
in mechanische Energie erfolgt mit Hilfe von Warmekraftmaschinen. Man unter-
scheidet hierbei zwei verschiedene Gruppen: die Ezpansionsmaschinen und die
Stromungsmaschinen. In den Expansionsmaschinen wird die potentielle Energie
heiBer Gase ausgenutzt. Die unter hohem Druck stehenden Gase dehnen sich in einem
Zylinder aus und verschieben dabei einen beweglichen Kolben (Abb. 68/1). Die gerad-
linige Bewegung des Kolbens wird meist in eine rotierende Bewegung umgeformt. Zu
den Expansionsmaschinen gehéren die Dampf-
maschinen und die Brennkraft-Kolbenmaschinen,
wie Ottomotoren und Dieselmotoren.

In den Strémungsmaschinen wird die kinetische
Energie stromender Gase ausgenutzt. Diese wirken
auf Schaufelrider und versetzen sie in Rotation.
Bei den Strémungsmaschinen erreicht man un-
mittelbar eine Drehbewegung. Zu ihnen gehéren Abb. 68/1. Das Prinzip der Wir-
die Dampfturbinen und die Gasturbinen. kungsweise einer Dampfmaschine

2. Die Entwicklung der Dampfmaschine. Die Urform der Dampfmaschine stammt
von dem franzgsischen Physiker Denis Papin, der im Jahre 1690 erstmalig einen
Dampfzylinder konstruierte (Abb. 68/2). Der Englinder Thomas Newcomen baute

1713 auf der Grundlage des Papinschen Dampf-
zylinders eine Dampfmaschine (Abb. 69/1a), die
neben dem Dampfdruck auch den Luftdruck aus-
nutzte. Nachdem der Dampf im Zylinder Arbeit
verrichtet hatte, wurde er durch Einspritzen von
Wasser kondensiert. Dadurch entstand ein Unter-
druck (Abb. 69/1b). Infolgedessen driickte der GuBere
LuftdruckdenKolhenwiederindieAusgangsstelIung.
Unabhiingig von ihm entwickelte der Russe Twan
Kolben Twanowitsch Polsunow 1765 eine ihnliche Maschine,
die mit zwei Zylindern arbeitete. Auch bei dieser
Zylinder Maschine wirkte neben dem Dampfdruck der Luft-
Last {oenofn) druck mit. Die Erfindungen von Newcomen und
Polsunow wurden jedoch nicht weiter ausgewertet,
da man noch keinen Bedarf an solchen Maschinen
Abb. 68/2 hatte. '
Dampfzylinder nach Denis Papin Als jedoch in England in der zweiten Halfte des
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Abb. 69/1. Dampfmaschine nach Newcomen

18. Jahrhunderts der mechanische Webstuhl er-
funden worden war, brauchte man neue Antriebs-
maschinen. Die neuen Webstiihle konnten nicht
mehr von den Menschen unmittelbar in Bewegung
gesetzt werden. Auch zum Antrieb der Pumpen in
den Bergwerken von England wurden Antriebs-
maschinen gebraucht, dasonst dasSickerwasser nicht
mehr schnell genug ausgepumpt werden konnte. So
entwickelte James Watt in jahrelanger Arbeit eine

Iwan Iwanowitsch
Polsunow

(1728 bis 1766)

(nach einem Gemiilde
von Dawidowa)

leistungsfahige Dampfmaschine. Sie lief 1782 zum
ersten Mal. Bei dieser Maschine wirkte der Dampf im
Wechsel auf beide Seiten des Kolbens und bewegte
den Kolben dadurch hin und her. Fiir diese Maschine
entwickelte Watt eine selbsttitig arbeitende Steuerung,
die die Dampfzufithrung regelte. Infolge des damals
bereits erreichten Entwicklungsstandes der Technik
konnte der Dampfraum gut abgedichtet werden. Dies
war eine der Voraussetzungen fiir eine bessere Aus-
nutzung des Dampfes und damit fiir eine hohere :
Leistung der Maschine. James Watt (1736 bis 1813)
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Infolge der steigenden Industrialisierung und des damit verbundenen héheren
Kohlen\ erbrauchs reichte der Transport mit Hilfe von Pferdebahnen und sonstigen
Fuhrwerken nicht mehr aus. Man versuchte daher Dampfmaschinen zum Antreiben
von Fahrzeugen zu verwenden. Der englische Maschinenbauer George Stephenson
konstruierte 1814 die erste brauchbare Lokomotive, wobei die von James Watt
entwickelte Dampfmaschine als Antriebsmaschine verwendet wurde. Diese erste
Lokomotive wurde in einem englischen Steinkohlenbergwerk eingesetzt. Erst 1825
erreichte Stephenson, daB die von ihm entwickelte Lokomotive auf einer 15 km langen
Schienenbahn zwischen Stockton und Darlington verkehrte (Abb. 70/1\ Auf dieser
Bahn bestand aufler den Kohlentransporten erstmalig auch ein regelr ger Personen-
verkehr. Auf Grund des erfolgreichen Betriches dieser Bahn wurden sehr bald weitere
Strecken in Betrieb genommen. Auf der rund 50 km langen Strecke von Liverpool
nach Manchester erreichte 1830 Stephensons Maschine ohne Zuglast bereits die

I\
beachtliche Geschwindigkeit von 48 - L

Auch in anderen Lindern wurden nun auf Grund der Erfahrungen in England
Eisenbahnlinien in Betrieb genommen. In Deutschland wurde im Jahre 1830 die
sieben Kilometer lange Eisenbahnstrecke zwischen Niirnberg und Fiirth dem Verkehr
iibergeben (Abb. 71/1). Die erste Fernbahnlinie in Deutschland war die 120 Kilometer

Abb. 70/1. Die erste Lokomotive der Stockton-Darlington-Bahn, Nach alten Unterlagen
anlidBlich des 100jdhrigen Jubiliums rekonstruierte Maschine
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Abb. 71/1. Der erste Dampfzug in Deutschland

lange Strecke von Leipzig nach Dresden, die 1839 in Betrieb genommen wurde. Fiir
diesen Verkehr wurde die erste deutsche Lokomotive ,,Saxonia® von Professor
Schubert entwickelt. Von 1842 bis 1851 wurde die Bahnlinie von St. Petersburg, dem
heutigen Leningrad, nach Moskau angelegt. Mit einer Linge von 644 km war sie
damals die lingste Strecke der Welt. Heute fithrt die lingste durchgehend befahrene
Eisenbahnstrecke von Moskau nach dem etwa 9000 km entfernten Peking.

3. Der Aufbau und die Wirkungsweise einer Dampilol ive. In der Brennkammer
einer Lokomotive (Abb.72/1), auch Feuerbuchse genannt, wird die Kohle verbrannt
(Abb. 72/2). Die heifien Verbrennungsgase strémen durch eine groBere Anzahl parallel
liegender Rohre, die vcilstindig von Wasser umgeben sind. Durch die unmittelbare
Beriihrung der Rohre mit dem Wasser wird die Wirme der Verbrennungsgase gut
an dieses abgegeben. Die Gase entweichen schlieflich aus der Rauchkammer durch
den Schornstein ins Freie.

Der im Kessel entstandene NaBdampf sammelt sich im Dampfdom. Er wird nun in
einer besonderen Rohranlage, dem Uberhitzer, mit Hilfe der heilen Rauchgase weiter
erwirmt und getrocknet (Abb. 72/3). Der Dampf wird dadurch auf 300---400°C
iiberhitzt, wobei ein Kesseldruck von 13 at bis 17 at entsteht. Der HeiBBdampf verhilt
sich annithernd wie ein ideales Gas (vgl. S. 40). Bei gleichbleibendem Volumen nimmt
bei Erwiarmung der Druck zu. Mit dem gréfieren Druck wird auch das Arbeitsvermégen
des Dampfes griBer. Die Verwendung des HeiBdampfes ist auch insofern von Vorteil,
als er bei nicht allzu grofer Abkiihlung nicht kondensiert. Durch die Verwendung von
Heifdampf spart man gegeniiber NaBldampf insgesamt bis zu 30 % Dampf und bis zu
209, Kohle ein. So werden beispielsweise bei der Fahrt eines D-Zuges von Berlin
nach Leipzig etwa 700 kg Kohle weniger verbraucht!

In die Rauchkammer ist ein Blasrohr mit der Offnung zum Schornstein eingebaut.
Durch dieses Rohr stromt der Dampf noch mit einem Uberdruck von 1,2 atii bis 1,3 atit
aus den Zylindern, nachdem er Arbeit verrichtet hat. Infolgedessen entsteht ein Sog,
durch den die Verbrennungsgase aus dem Schornstein gerissen werden. Mithin
entsteht in der Feuerbuchse ein Unterdruck, so daB Frischluft nachstrémt. Je mehr
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Abb. 1. Lokomotive der Baureihe 65'°, hergestellt im VEB Lokomotivbau Elektro-
technische Werke Hans Beimler, Hennigsdorf bei Berlin

|

Stehkessel —e=t |
| Rouchronre Rauchkommer .
" Heiddompf
,

/ NolBdompf  Dampfdom /‘J/”’”f'ff"'
35 I

|
ffehbjallen

Langkessel

Schornstein

Feuerbriicke

Heizrohre

/8 S T

Dampfaylinder

Abb. 72/2. Schnitt durch einen Lokomotivkessel mit Blasrohr

Dampf die Lokomotive bei Berg-
oder Eilfahrten verbraucht, um
so mehr Dampf entstrémt dem
Blasrohr.Infolgedessen vergréBert
sich der Sog und damit der Unter-
druck in der Brennkammer. Die
Luftzufuhr wird erhéht. Diese
ist fiir eine starkere Verbrennung
notwendig, damit entsprechend
dem gréBeren Verbrauch mehr
Dampf erzeugt werden kann. Bei
geringerem Dampfverbrauch wird
der Sog und damit die Luftzufuhr
geringer. So steuert diese Vor-

NaBdampf Heifidampf
vom Darrpfdomw i’umamﬂ

Zylinder

Rauchrohr ( weites Heizrohr)

Abb. 72/3. Uberhitzerschlange in einem Rauchrohr

richtung selbsttitig die Menge der Verbrennungsluft.

b) Die Dampimaschine. Jede Lokomotive ist mit mindestens zwei Zylindern aus-
geriistet, in denen je ein Kolben durch den sich ausdehnenden Dampf bewegt wird.
Den Weg des Kolbens in einer Richtung bezeichnet man als Kolbenhub (Abb. 73/1).
Die beiden Umkehrprodukte des Kolbens werden Totpunkte genannt.
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Stromt der Dampf wihrend eines vollen Totpunkte
Kolbenhubes in den Zylinder ein, so wirkt
auf den Kolben bis zum Totpunkt der volle 1
Dampfdruck. Der Dampf entspannt sich

nicht und strémt nach verrichteter Arbeit

noch mit einem grofen Energiegehalt ins
Freie. Die Energie des Dampfes wird bei !

dieser Arbeitsweise der Dampfmaschine

daher nur wenig ausgenutzt. Arbeitet eine I‘—Kolbwhub—“—l
Dampfmaschine nach dlesenf Prinzip, so Abb. 73/1. Schematische Darstellung
wirkt sie als Volldampfmaschine oder Voll- eines Zylinders

druckmaschine.

Wird jedoch das EinlaBventil am Zylinder vor Erreichen des Totpunktes ge-
schlossen, so wird der Kolben infolge der Ausdehnung, der Ezpansion, des Dampfes
weiter bewegt. Das Volumen der Dampfmenge vergréfert sich und der Druck des
Dampfes nimmt ab. Der Dampf stromt jetzt nur mit einem geringen Uberdruck aus
dem Zylinder. Die Wirmeenergie des Dampfes wird weitgehend zum Verrichten von
Arbeit ausgenutzt. Eine solche Maschine wirkt als Ezpansionsmaschine.

Die Dampfmaschinen der Lokomotive kénnen alsVolldampfmaschine und als Expan-
sionsmaschine arbeiten. Beim Anfahren einer Lokomotive wirken die Dampfmaschinen
als Volldampfmaschinen, da diese eine grofere Leistung als Expansionsmaschinen
haben. Sobald aber eine bestimmte Geschwindigkeit erreicht ist, wird die Zylinder-
fullung so verindert, daB die Dampfmaschinen als Expansionsmaschinen arbeiten.

4. Das Arbeitsdiagramm einer Dampimaschine. Jede mechanische Arbeit kann
graphisch dargestellt werden, indem man in einem Koordinatensystem auf der
waagerechten Achse, der Abszisse, den Weg und auf der senkrechten Achse, der
Ordinate, die Kraft auftrigt. Wirkt beispielsweise lings eines Weges von 3 m eine
Kraft von 15 kp, so betragt die Arbeit

A = P-.s=45kpm.
Diese Arbeit wird in dem Diagramm der Abbildung 73/2 durch die Fliche mit den
Seiten P = 15 kp und s = 3 m veranschaulicht. Andert die Kraft ihren Wert, so
erhilt man zum Beispiel das in Abbildung 73/3 wiedergegebene Diagramm.
Die Gesamtfliche ist wiederum ein MaB fiir die gesamte Arbeit.

Kraft (P]
Kraft (P)

4 5 m

3 & 5 om O T
Weg(s) Weg (s)
Abb. 73/2. Arbeitsdiagramm bei Abb. 73/3. Arbeitsdiagramm bei
konstanter Kraft - verdnderlicher Kraft
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Zur graphischen Bestim-
mung der Arbeit einer Dampf-
maschine benutzt man einen
Indikator, der an die Dampf-
maschine montiert werden
kann (Abb. 74/1). Er besteht
aus dem MeBzylinder mit dem
MeBkolben und der Schreib-
trommel (Abb. 74/2). Der
MeBzylinder steht durch ein
Rohr mit dem Dampfzylinder
der Maschine in Verbindung.
Unter dem Kolben des Indi-
kators herrscht dadurch in
jedem Augenblick der gleiche
Dampfdruck wie im Dampf-
zylinder. Je nach der Grifle
dieses Druckes wird der Kol-
ben verschoben. Als Gegen-
kraft ist oberhalb des MeB-
kolbens eine Druckfederange-
bracht. Sie wird von dem sich
hebenden MeBkolben zusam-
mengedriickt und dehnt sich
wiederaus, sobald der Dampf-
druck im MeBzylinder sinkt.

Mit dem Kolben ist ein
Schreibstift verbunden, der

Abb. 74/1. Indikator

Schreibtrommel —|
Schreibstiftbewegung.
Schreibstift-

Antrieb
durch
Kreuzkopf

die Bewegung des Kolbens und damit die GréBe des Dampfdruckes auf der Schreib-
trommel aufzeichnet. Gleichzeitig wird die Trommel mit Hilfe einer mit dem Kolben des
Dampfzylinders verbundenen Schnur gedreht. Dadurch zeichnet der Stift den zeitlichen

VerlaufderBewegung des
Dampfkolbens und da-
mit das jeweilige Dampf-
volumen auf. Die Riick-
bewegung erfolgt durch
eine in die Schreibtrom-
mel eingebaute Feder.
Da nun beide GrsBen,
der Dampfdruck und das
Dampfvolumen, gleich-
zeitig aufgezeichnet
werden, entsteht auf
der Schreibtrommel eine
geschlossene Kurve. Die

Abb. 74/3. Planimeter



von der Fliche eingeschlossene Kurve ist ein MaB fir das Produkt p.V. Der
Druck ist der Quotient aus der Kraft P und der Fliche F des Kolbens und das Volumen
ist das Produkt aus der Kolbenfliche F und dem Kolbenweg s. Somit gilt

pV= £'F~8=P-8.

F

Die von dem Indikator aufgezeichnete Fliche ist ein MaB fiir die Arbeit, das heifit,
der Indikator hat das Arbeitsdiagramm der Dampfmaschine bei einem Kolbenhub
aufgezeichnet. Die GroBe der Fliche und damit die GroBe der Arbeit kann mit Hilfe
eines FlichenmeBgerites, eines Planimeters, oder rechnerisch ermittelt werden

(Abb. 74/3).

An Hand des Arbeitsdiagramms kann man die Steuerung der Ventile sowie die
Verdichtung im Dampfzylindér iiberpriifen und gegebenenfalls berichtigen.

Vergleicht man die Arbeitsdiagramme einer Volldampfmaschine und einer Expan-
sionsmaschine miteinander, so ist die von der Kurve begrenzte Fliche bei der Voll-
dampfmaschine (Abb. 75/1) groBer als bei der Expansionsmaschine (Abb. 75/2).

Trotzdem arbeitet die Expansionsmaschine wesentlich wirtschaftlicher, da bei gleicher
Leistung eine geringere Menge an Dampf verbraucht wird.

5. Die Kraitiibertragungseinrichtung der
Dampimaschine. Auf Grund der Energie
des Dampfes wird der Kolben im Zylinder
bewegt. Diese geradlinige Bewegung des
Kolbens muB aber in eine Drehbewegung
umgewandelt werden, denn nur diese
Bewegungsart eignet sich zum Antrieb von
Lokomotiven, Stromerzeugern und vielen
anderen Maschinen.

Die am Kolben befestigte Kolbenstang
iibertragt die geradlinige Bewegung auf den
Kreuzkopf (Abb. 76/1), der auf einer beson-
deren Fithrungsschiene gleitet. Am Kreuz-
kopf ist die Treibstange, auch Pleuelstange
genannt, drehbar gelagert. Sie tbertrigt
die geradlinige Bewegung der Kolbenstange
auf das Treibrad. Das Ende der Treib-
stange ist durch den Treibzapfen mit der
Treibkurbel verbunden. Mit Hilfe der Treib-
kurbel wird die geradlinige Bewegung in
eine rotierende Bewegung umgeformt.

Liegen Treibkurbel und Treibstange in
einer Richtung, so befindet sich das Trieb-
werk in der Totpunktstellung (Abb. 77/1).
Aus dieser Stellung heraus kann eine
Dampfmaschine nicht in Bewegung gesetzt
werden. Da jedoch die Lokomotive mit
mindestens zwei Dampfmaschinen aus-
gestattet ist, deren Treibkurbeln um 90°
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Abb. 76/1. Das Triebwerk einer Lokomotive
a) Ansicht

‘ e ‘ Treibkurbel
J A
Ku/pel:lan‘ge \_/
S \_X_

U
Schwingenkurbel Voreilhebel Kolbenstange

b) schematische Darstellung

gegeneinander versetzt sind, kann sie bei jeder Stellung der Kolben anfahren (Abb.
77/2). Befindet sich die eine Dampfmaschine der Lokomotive in der Totpunktstellung,
so wird zur gleichen Zeit durch die andere Dampfmaschine eine groBe Kraft auf das
Triebwerk ausgeiibt. Wie die Abbildung 77/2 zeigt, wirkt die Kraft bei diesem Trieb-
werk am langen Hebelarm.
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* In den Totpunktstel-
lungen ist die Geschwin-
digkeit des Kolbens auch
bei einer in Betrieb be-
findlichen MaschineNull.
Damit sie sich iiber diese
Stellung hinaus bewegt,
sind ortsfeste Maschi-
nen mit einem grofen
Schwungrad ausgestat-
tet, das héufig als Rie-
menscheibe ausgebildet
ist. Dieses Schwungrad
wird zundchst von der
Maschine  angetrieben
und erhilt dadurch
kinetische Energie. Auf
Grund dieser Energie
kann das Schwungrad
die Maschine weiterbe-
wegen, wenn sie sich in
einer der beiden Tot-
punktstellungen befin-
det.Bei denLokomotiven
wird dieses Schwungrad
durch die Rider ersetzt.
Die kinetische Energie
der Rader wird noch um
diekinetischeEnergie der
fahrenden Lokomotive
beziehungsweise des gan-
zen Zuges wesentlich ver-
gréBert.Durch die exzen-
trische Lagerung des
Kurbelzapfens hat das
Treibrad eine ungleich-
miBige Massenvertei-
lung. Aus diesem Grunde
haben Treibrader auf der
dem Kurbelzapfen ent-
gegengesetzt gelegenen
Seite einen Massenaus-
gleich (vgl. Abb.76/1a).
Man erreicht dadurch ein
gleichmaBigeres Arbei-
ten der Dampfmaschine.

Bei dem Antrieb der
Lokomotive handelt es

Treibstange
Kolbenstange

Abb. 77/1. Triebwerk einer Lokomotive in den beiden Totpunkt-
stellungen. Der Kolben steht jeweils in der duBersten Stellung

Treibkurbel:gribte Kraftwirkung P

Treibkurbel: Totpunktstellung

Abb. 77/2. Stellung der Treibkurbeln bei einer mit zwei Dampf-
maschinen ausgeriisteten Lokomotive

Abb.77/3. Kurbeltrieb bei
der Lokomotive

a) D-Zug-Lokomotive

b) Giiterzuglokomotive
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Dampfaustrit—_ T/ﬂamp/ausrnll sich um einen Kurbel-

- B trieb, wobei die Kraft am
4 ol 4, 4, Dan;pfemfnfr A, kleinerenRadius angreift

(Abb.77/3). Man erreicht
auf diese Weise eine Er-
héhungderGeschwindig-
keit. Dies ist insbeson-
dere bei Lokomotiven
fiir D-Ziige wichtig. Sol-
che Lokomotiven haben
einen Raddurchmesser
von etwa 2 m (vgl. Abb.
77/3a). Mit einer D-Zug-
Lokomotive kénnen Ge-

?,,,'mmﬁ

Dampfzylinder Abb. 78/1. Kolbenschiebersteuerung

ki 5 3 .
schwindigkeiten bis zu 135 % erreicht werden. Die Treibrader der Giiterzugloko-

motiven haben dagegen nur einen Durchmesser von etwa 1,3 m (vgl. Abb. 77/3b).
Bei diesen Lokomotiven kommt es nicht so sehr darauf an, eine maéglichst hohe
Geschwindigkeit zu erreichen, als vielmehr eine méglichst groBe Kraft zu iibertragen.
Zur VergroBerung der Reibung zwischen dem Triebwerk und den Schienen sind Giiter-
zuglokomotiven mit vier, meist sogar fiinf Treibachsen ausgeriistet. Auflerdem sind
in Giiterzuglokomotiven haufig

drei oder gar vier Dampfzylin- a Vorwirtsfahrt Dampfau:ﬁ(l
der eingebaut. Ein beziehungs-
weise zwei Zylinder liegen
zwischen den beiden #uBeren
innerhalb des Fahrgestells.

6. Die Steuerung der Dampf~
maschine. Mit Hilfe der Steue-
rung der Dampfmaschine wer-
den die Dampfeintritts- und
Dampfaustrittséffnungen frei-
gegeben beziehungsweise ge-
schlossen. Dadurch werden die
Zeitpunkte fiir den Dampfein-
tritt und den Dampfaustritt o) Rickwartsfahrt
genau festgelegt. AuBerdem
wird auch die Dampfmenge,
die in den Zylinder strémt,
begrenzt. Sie ist davon ab-
hiingig, ob die Dampfmaschine
als Volldampfmaschine oder als
Expansionsmaschine arbeiten

Dampfaustritt

f Dampfeintrit

soll.
Man unterscheidet die Kol-
benschiebersteuerung und die YV——ee—=— Abb.78/2. Umsteuerung

Ventilsteuerung. Bei den Loko- einer Lokomotive
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motiven wird die Kolben-
schiebersteuerung verwen-
det. Oberhalb des Dampf-
zylinders befindet sich der
Schieberzylinder. In ihm be-
wegt sich ein Doppelkolben,
der die beiden Kanile fiir
den Dampfeintritt und den
Dampfaustritt abwechselnd
freigibt. Der Doppelkolben
wird iiber eine besondere
Vorrichtung vom Triebwerk
der Lokomotive angetrie-
ben. In der Abbildung 78/1
sind zwei verschiedene Stellungen des Doppelkolbenschiebers mit den entsprechenden
Dampfwegen wiedergegeben. Mit Hilfe der Schiebersteuerung konnen die Fahrtrichtung
der Lokomotive und die Dampffiilllung des Zylinders verindert werden (Abb. 78/2).

Fiir stationire Dampfmaschinen wird vorwiegend die Ventilsteuerung benutzt
(Abb. 79/1). Bei ihr werden die Einstrém- und Ausstromkanile mittels Ventilen
geoffnet beziehungsweise geschlossen.

a b
Abb. 79/1. Ventilsteuerung

7. Der Wirkungsgrad der Damp hine. Nach dem Gesetz von der Erhaltung der
Energie kann Energie nicht aus dem Nichts gewonnen werden. Somit kann einer
Maschine héchstens wieder die Energiemenge, die ihr zugefiihrt wurde, entnommen
werden. Da aber in jeder Maschine Reibung vorhanden ist, so ist die abgegebene

Energiemenge stets geringer als die zugefiihrte.

Heizwert der Kohle Die Differenz zwischen diesen beiden
le—100% Energiemengen bezeichnet man als Energie-
Energieverluste: verlust, weil sie nicht nutzbringend ver-
wendet werdenkann.BeidemEnergieverlust
handelt es sich meist um Wirmeenergie,
EP— dur?h die c!ie Maschine und die Umgebung
d 159 erwirmt wird.

Leitungsverluste Die Energieverluste sind bei einer Dampf-
5% maschine sehr groB. Die aus der Kohle
gewonnene Wirmeenergie wird nur zum
Abdampf Teil an das Wasser weitergegeben und
40 % wandelt dieses in Dampf um. Der Rest wird
an die Umgebung abgestrahlt beziehungs-

- ahlung  weise entweicht mit den Heizgasen aus
= 10% dem Schornstein. Aber auch die im Dampf
';9”’”"9 enthaltene Wirmeenergie wird nicht rest-
los in mechanische Arbeit umgewandelt.
3 Der Dampf wird in dem Zylinder nicht
vollstandig entspannt, sondern verlaBt

Nutzleistung =12% noch mitg einen:{) Uhérdruck und einer
Abb. 79/2. Energiediagramm einer Kolben- Temperatur von iiber 100°C den Zylinder.
dampfmaschine SchlieBlich geht ein Teil der gewonnenen

— Kesselausstrahlung
3 15%
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mechanischen Arbeit durch Reibung verloren. Setzt man den Heizwert des Brenn-
stoffes mit 100 %, an, so werden von dieser zugefiihrten Energiemenge nur etwa 129
in Form von kinetischer Energie von der Dampfmaschine abgegeben (Abb. 79/2).
Den Quotienten aus der abgegebenen Leistung, der effektiven Leistung (N,;), und der
zugefiihrten, der indizierten Leistung (N;,,), bezeichnet man als den wirtschaftlichen
Wirkungsgrad (7,,). Dabei miissen beide Leistungsangaben selbstverstindlich in der
gleichen Leistungseinheit erfolgen. . .

Den Q aus der Leistung und der indizierten Leistung bezeichnet
man bei einer Maschinenanlage als den wirtschaftlichen Wirkungsgrad. -

_Nent
®" Nina

Die Wissenschaftler und Ingenieure sind stets bemiiht, die Energieverluste zu
senken und damit die Nutzenergie zu steigern. Diesem Vorhaben sind jedoch bei der
Dampfmaschine Grenzen gesetzt. Daher wurden andere Wirmekraftmaschinen ent-
wickelt, bei denen die Energieverluste geringer sind.

8. Stationiire Dampimaschinen. Zur besseren Ausnutzung des Dampfdruckes baut
man bei stationiren Anlagen haufig Mehrzylindermaschinen. Sie besitzen meist einen
Hochdruck- und einen Niederdruckzylinder (Abb. 80/1). Der Dampf stromt zuerst in
den Hochdruckzylinder, dehnt sich aus und bewegt den Kolben. Dabei sinkt der
Druck. Dieser Dampf wird nun in den gréBeren Niederdruckzylinder geleitet und
dehnt sich weiter aus. Er entspannt sich hier fast restlos und verrichtet dabei noch-
mals Arbeit. Die Zylinder kénnen entweder nebeneinander oder hintereinander an-
geordnet sein. In beiden Faillen
wirken sie auf die gleiche Welle.

Der Niederdruckzylinder muB stets
einen groBeren Durchmesser als der
Hochdruckzylinder haben, da der
Dampf nach der Expansion im
Hochdruckzylinder  bereits  ein

groBeres Volumen hat. AuBerdem
il ist der Druck gesunken. Durch die
groBere Fliche wird erreicht, daB
die im Niederdruckzylinder aus-
Hochdruckzylinder geiibte Kraft etwa genau so groB
wie die im Hochdruckzylinder aus-
geiibte Kraft ist.

Stationéire Dampfmaschinen miis-
sen im allgemeinen eine konstante
Drehzahl haben, beispielsweise beim
Antrieb von Generatoren. Das
b) Verbundmaschine mit zwei gppeicht man mit Hilfe eines Flieh-
Niederdruckzylinder nebeneinanderliegenden Zylindern kraftreglers. Er wird von der Dampf-

Abb. 80/1. Mehrzylindermaschinen maschine iiber ein Getriebe in
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Umdrehung versetzt.Mit steigender Drehzahl werden
die an einem beweglichen Gestinge befestigten
Kugeln infolge ihrer Trigheit nach auBen bewegt
(Abb. 81/1a). Da das Gestéinge starr ist, werden
die Kugeln gleichzeitig angehoben. Dadurch wird
iiber ein Hebelwerk eine Drosselklappe in der Dampf-
leitung bewegt. Je schneller die Maschine lauft, um  pampfieitung
so hoher werden die Kugeln angehoben und in-
folgedessen die Drosselklappe so gedreht, daf} die
Dampfzufuhr geringer wird (Abb. 81/1b). Dadurch
liuft die Maschine langsamer, und die Kugeln sinken.
Die Drosselklappe wird somit wieder gedffnet, und
die Maschine lauft schneller. Nach einiger Zeit stellt
sich eine konstante Geschwindigkeit der Maschine
ein. Bei dem Fliehkraftregler handelt es sich um
einen einfachen Regelungsvorgang.

2ur Dampfmaschine Drosselklappe

9. Die Ver d der Dampf hi Die Be-
deutung, die die Dampfmaschine, insbesondere bei
Lokomotiven, auch heute noch hat, ist auf zwei
wesentliche Eigenschaften zuriickzufithren:

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

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

. Die Kolbendampfmaschine ist #uBerst robust
und wenig stéranfallig.

Trotz der genannten Vorteile geht die Bedeutung
der Dampfmaschinen und der Dampflokomotiven Abb. 81/1. Fliehkraftregler
standig zuriick. Dieser Riickgang ist vor allem durch
den duBerst: geringen wirtschaftlichen Wirkungsgrad einer Dampfmaschine bedingt.
Daher wird die Elektrifizierung wichtiger Eisenbahnstrecken unserer Deutschen
Demokratischen Republik fortgesetzt. Infolgedessen steigt der Einsatz der Elektroloks
(Abb. 82/1). Elektroloks verbrauchenim Gegensatz zu Dampflokomotiven nur wihrend
der Fahrt Energie. Aulerdem sind sie stets sofort einsatzbereit. Der wirtschaftliche
Wirkungsgrad einer Elektrolok ist wesentlich gréBer als der einer Dampflok.

Die gleichen Vorteile haben auch die Dieselloks, die auBerdem an kein elektrisches
Oberleitungsnetz gebunden sind (Abb. 82/2). Aus diesem Grunde wurde in der
Deutschen Demokratischen Republik mit der Entwicklung von Dieselloks fiir Fern-
strecken begonnen. Sie sollen auf den nichtelektrifizierten Strecken eingesetzt werden.
Fiir den Personenverkehr auf wenig befahrenen Strecken werden Schienenbusse
gebaut (Abb. 82/3), die ebenfalls mit Dieselmotoren angetrieben werden.

So wird in den kommenden Jahren die Verwendung der Elektroloks und der
Dieselloks in immer stirkerem MaBe zunehmen. Andere sozialistische Linder, wie
zum Beispiel die Sowjetunion und die Tschechoslowakische Republik, haben die Pro-
duktion von Dampflokomotiven bereits eingestellt. In der Deutschen Demokratischen

-
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Republik werden ab 1961
keine Dampflokomotiven
mehr gebaut. Da aber die
Elektrifizierung wichtiger
Eisenbahnstrecken und der
Bau der Elektroloks sowie
der Dieselloks einen linge-
ren Zeitraum beanspruchen,
so verkehren auch noch in
den niichsten Jahren viele
Dampflokomotiven auf den
Strecken unserer Deutschen
Demokratischen Republik.

10. Fragen und Aufgaben:

-

. Begriinde die Eintei-
lung der Wirmekraft-
maschinen hinsichtlich
der Ausnutzung der
mechanischen Energie
der Gase!

Warum wurden in Eng-

land die erste Dampf-

maschine und die erste

Dampilokomotive ent-

wickelt ?

. Warum ist der Wir-
kungsgrad einer Dampf-
lokomotive so gering?
Wie erreicht man eine
Verbesserung dieses
Wirkungsgrades ?

. Beschreibe bei einer
Lokomotive die Um-
wandlung der linearen
Bewegung des Kolbens
in die Drehbewegung
der Rider! Welche ein-
fachen kraftumformen-
den Maschinen erkennst
du dabei?

<)

w

Abb. 82/1. Elektrolok

Abb. 82/2. Sowjetische Diesel-
lokomotive.

Abb. 82/3. Neu entwickelter
Schienenbus
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15. Die Brennkrait-Kolbenmaschinen

1. Geschichtliche Entwicklung. Schon vor iiber 250 Jahren wurde mit der Ent-
wicklung von Brennkraft-Kolbenmaschinen begonnen. Sie nutzen die Expansion von
Verbrennungsgasen aus. Bei den ersten Versuchen am Ende des 17. Jahrhunderts
wurde SchieBpulver als Brennstoff verwendet. Man lieB es jedoch nicht unmittelbar
auf den Kolben wirken. Die bei der Explosion des Pulvers entstehenden Verbrennungs-
gase erzeugten ein teilweises Vakuum, so daB nun der duBere Luftdruck wirken
konnte. Als man jedoch feststellte, daB der gleiche Vorgang mit Wasserdampf-hervor-
gerufen werden konnte, wurden weitere Versuche eingestellt. Mit der Erfindung der
Dampfmaschine war ja zuniichst eine Jeistungsfihige Antriebsmaschine entwickelt
worden.

Infolge der zunehmenden Industrialisierung im 19. Jahrhundert wurde der Bedarf
an Antriebsmaschinen immer grofer. Es zeigten sich nun auch die Nachteile der
Dampfmaschine, die vor allem grofle Dampferzeugungsanlagen benstigte. Man wollte
die Energie unmittelbar aus dem Brennstoff gewinnen. Daher wurden neue Versuche
mit gasfsrmigen Brennstoffen unternommen. Nikolaus
Otto und Eugen Langen konstruierten 1867 auf Grund
der inzwischen gesammelten Erfahrungen die erste
technisch verwendbare Maschine. Sie war ein Gas-
motor, der je PS und Stunde 1 m* Leuchtgas ver-
brauchte.

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

Der deutsche Ingenieur Rudolf Diesel entwickelte Nikolaus Otto (1832 bis 1891)
den Ottomotor weiter, so daB als Kraftstoff Schwerdl
verwendet werden konnte. AuBerdem war bei dem
von Diesel entwickelten Motor keine elektrische
Ziindung erforderlich. Derartige Schwerdlmotoren
werden als Dieselmotoren bezeichnet.

2. Die Einteilung der Brennkraft-Kolbenmaschinen.
Wihrend bei den Dampfmaschinen der Energietrager,
die Kohle, in einer besonderen Anlage, in der Dampf-
erzeugungsanlage, verbrannt werden muB, ist eine
solche Anlage bei den Brennkraft-Kolbenmaschinen
nicht erforderlich. Bei ihnen wird der Energietrager,
das Leicht- bzw. Schwerél, in der Maschine selbst
verbrannt. Die dabei freiwerdende Wirmeenergie
fiihrt zu einer starken Erwirmung der Verbrennungs-
gase und zu einer Erhéhung ihres Druckes. Dieser
wirkt auf den Kolben und bewegt ihn. . RudolfPiesel (1858 bis 1913)
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Je nach dem Kraftstoff und der Art der Verbrennung unterscheidet man:

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

b) Dieselmotoren, in denen sich ein Schwersl-Luft-Gemisch infolge starker Verdich-
tung selbst entziindet und verbrennt.

3. Fragen:

1. Worin liegt der Vorteil der Brennkraft-Kolbenmaschinen gegeniiber den Dampf-
maschinen ?
2. Wiekam es zuder Entwicklung der Brennkraft-Kolbenmaschinen im 19.Jahrhundert ?

16. Der Ottomotor

1. Wirkungsweise des Ott tors. Die Hauptteile des Ottomotors sind der Zylinder-
block mit den Zylindern, der Vergaser, die Ziindanlage, die Kiihlanlage und die Kurbel-
welle mit den Pleuelstangen. Der Kraftstoff flieBt aus dem Tank in den Vergaser. Er
wird dort fein zerstiubt, mit Luft gemischt und durch das EinlaBventil in den
Zylinder gesaugt. In ihm verbrennt das Kraftstoff-Luft-Gemisch und verrichtet
Arbeit. Die Verbrennungsgase werden durch das AuslaBventil wieder ausgestoBen.

Die auf den Kolben ausgeiibte Kraft wird wie bei der Dampfmaschine iiber die
Pleuelstange auf die Kurbelwelle iibertragen. Durch diesen Kurbeltrieb wird die
geradlinige Bewegung in eine rotierende Bewegung umgewandelt. Von dieser Kurbel-
welle werden sowohl die Ziindeinrichtung und die Kithlwasserpumpe angetrieben, als
auch die Ventile und die Kiihlanlage gesteuert.

2. Der Vergaser. Vor der Verbrennurig muB beim Ottomotor der fliissige Kraftstoff
zerstiubt und mit Luft gemischt werden. Er flieBt hierzu aus dem Tank in den Vergaser
(Abb. 84/1). In ihm regelt eine schwimmende Dose, der Schwimmer, den Kraftstofi-
zufluB. Durch die an der Diise des Spritzrohres. vorbeistrémende Luft entsteht an
seiner Miindung ein kriftiger Sog. Dadurch wird der Kraftstoff aus der Diise heraus-
gerissen und zerstéubt. Dieser zerstiubte Kraftstoff mischt sich mit der Luft, wobei
ein Teil verdunstet. Das Kraftstoff-Luft-Gemisch wird in den Zylinder gesaugt. Der
fein zerstiubte Kraftstoff hat eine wesentlich gréBere Oberfliche als vorher, so daB}
der Kraftstoff und die Luft in inniger Berithrung sind. Sobald das Kraftstoff-Luft-
Gemicch mit Hilfe des elektrischen Fun-
kens geziindet wird, verbrennt es sehr 2um Zylinder
schnell.

3. Der Zylinder. Die Vorgiinge im Zylin- Drosselklappe
der laufen in zwei oder in vier Teilschritten,
sogenannten Takten, ab. Danach unter- Krafistof
scheidet man Zuweitakt- und Viertaktmo- —
toren. Die Zylinder dieser beiden Motoren-
arten sind in ihrem Aufbau grundsitzlich
verschieden voneinander.

Der Zylinder des Viertaktmotors enthalt
in seinem oberen Teil, dem Zylinderkopf, = :
das Einlafventil, das Auslafventil und die Abb. 84/1. Vergaser
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or

Abb. 85/2. Verdichtungsraum und Hubraum
eines Ottomotors

Abb. 85/1. Kolben mit Kolbenringen

Ziindkerze (vgl. Abb. 87/1). Die andere Seite des Zylinders wird durch den sich
hin- und herbewegenden Kolben gasdicht abgeschlossen. In Nuten, die den Kol-
ben ringférmig umgeben, sind Kolbenringe eingelassen (Abb.85/1). Diese Kolben-
ringe liegen zur Abdichtungengan der Zylinderwand an. Der unterste Ring streift
gleichzeitig das iiberfliissige Schmierél ab, damit es nicht in den Verbrennungs-
raum gelangt.

Die Bewegung des Kolbens wird, wie bei allen Kolbenmaschinen, iiber eine Pleuel-
stange und eine Kurbel auf die Kurbelwelle ibertragen. Die beiden Umkehrpunkte des
Kolbens werden wieder als Totpunkte bezeichnet. Befindet sich der Kolben im oberen,
im #duBeren Totpunkt, so schlieBt er mit dem Zylinderkopf den Verdichtungsraum ein
(Abb. 85/2). Den Weg, den der Kolben vom oberen Totpunkt zum unteren, dem
inneren Totpunkt, zuriicklegt, bezeichnet man als Hub. Der zwischen den beiden
Totpunktstellungen im Zylinder vorhandene freie Raum wird Hubraum genannt. Er
ist ein kennzeichnendes Merkmal des Motors. Von seiner GréBe ist die Leistung des
Motors wesentlich abhiingig (vgl. Tabelle auf S. 86).

Man unterscheidet Einzylinder- und Mehrzylindermotoren. Die Zylinder kénnen
dabei unterschiedliche Lagen zur Kurbelwelle haben. So gibt es stehende, liegende und
héingende Zylinder (Abb. 85/3). Mehrzylindermotoren kénnen als V-, Reihen-, Boxer-

1 Sternmotoren ausgefiihrt sein (Abb. 86/1).

Die verschiedenen Motoren werden im wesentlichen nach der Motor-
art, dem Hubraum, der Leistung, der Taktzahl, der Zylinderzahl sowie
der Zylinderanordnung unterschieden. Die nachstehende Tabelle gibt
eine Zusammenstellung verschiedener Motortypen.

Abb. 85/3. Schematische Dar-
stellung eines Motors

a) mit stehendem Zylinder
b) mit liegendem Zylinder
c¢) mit hiingendem Zylinder
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b a) als V-Motor
b) als Reihenmotor
Abb. 86/1. Schematische Darstellung c) als Boxermotor
eines Motors d) als Sternmotor

Technische Daten etniger Motoren

Gesamt- . Art der .
Verwendung Takt- |Zylinder- . Leistung
des Motors Hubraum | Motorart zahl | zahl Zylinder-
cm? anordnung PS

Selbstziinder- 2,46 Diesel 2 . stehend 0,36

Kleinmotor

5, Aktiviste

Moped SR 2 47,6 Otto 2 1 schrag- 1,51

Simson Suhl stehend

Motorroller 143 Otto 2 1 stehend 6,52

Berlin

Trabant 500 Otto 2 2 |Reihenmotor| 18
stehend

Wartburg 900 Otto 2 3 |Reihenmotor| 37
stehend

Radschlepper 3280 Diesel 4 2 |Reihenmotor| 33

RS 14/30 stehend

Famulus

LKW H3A 6024 Diesel 4 [ 4 |Reihenmotor, 80
stehend

IL 143 41200 Otto 4 14 Doppelstern 1900

Schiffsdiesel 12246004 Diesel 2 4 |Reihenmotor| 4000
stehend

U U
1 bei 4200 ——; ? bei 4000 ——; ? je Motor; ¢ Diese Angabe erfolgt im allge-
min min

meinen in der Einheit [, 41,2 | bzw. 1224,6 L.
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4. Die Ark des Viertak Bei einem
Viertaktmotor unterscheidet man folgende vier
Takte (Abb. 87/1).

1. Takt: Ansaugen

2. Takt: Verdichten

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

In den vier Takten spielen sich im einzelnen fol-
gende Vorgénge ab:

1. Takt: Der Kolben gleitet in Richtung der Kurbel-
welle. Infolgedessen entsteht im Zylinder
ein luftverdiinnter Raum. Auf Grund des
Unterdruckes wird durch das gedffnete
EinlaBventil das Kraftstoff-Luft-Gemisch
angesaugt (Abb. 88/1).

2. Takt: Der Kolben bewegt sich in Richtung des Zylinderkopfes. Da beide Ventile
geschlossen sind, wird das Gemisch durch den Kolben stark verdichtet. Der
Verdichtungsdruck betréagt 10 at bis 16 at (Abb. 88/2).

3. Takt: Mit Hilfe der Ziindkerze wird das Kraftstoff-Luft-Gemisch entziindet und
verbrannt. Die Verbrennungsgase haben eine Temperatur von1500°C bis
2000°C und einen Druck von 26 at bis 29 at. Die Gase dehnen sich infolge-
dessen mit groBer Kraft aus und bewegen den Kolben in Richtung der
Kurbelwelle (Abb. 88/3).

4. Takt: Der Kolben gleitet in Richtung des Zylinderkopfes und schiebt die Ver-
brennungsgase durch das gedffnete AuslaBventil aus (Abb. 88/4).

Abb. 87/1. Zylinder eines
Viertaktmotors

Auf der Seite 88 sind die Vorginge im Zylinder und die Stellungen der Ventile
wihrend der vier Takte noch einmal in Form einer Tabelle zusammengestellt.

Wiihrend der vier Takte macht die Kurbelwelle zwei volle Umdrehungen; aber nur
im dritten Takt, das heiBt wihrend einer halben Umdrehung, wird Arbeit verrichtet
und damit Energie auf die Welle iibertragen. Besteht der Motor aus mehr als einem
Zylinder, so erhoht sich die Anzahl der Arbeitstakte bei je zwei Kurbelumdrehungen.
Beispielsweise wird in einem Vierzylindermotor bei zwei Umdrehungen viermal
Arbeit verrichtet (Abb. 89/1), bei einem Sechszylindermotor sechsmal (Abb. 90/1).
Die Ziindungen erfolgen aber nicht in der Reihenfolge der Zylinder (1, 2, 3, 4),
sondern beim Vierzylinder-Motor in der Folge 1, 3, 4, 2 und beim Sechszylinder-
Motor in der Folge 1, 5, 3, 6, 2, 4. Durch die gréBere Anzahl der Zylinder und durch
die besondere Ziindfolge erreicht man einen gleichméBigeren und ruhigeren Lauf des
Motors.

An jeder Kurbelwelle ist ein Schwungrad montiert (Abb. 89/2). Seihe Masse und
damit seine Tragheit miissen so groB sein, daB die Kurbelwelle jeweils bis zum néchsten
Arbeitstakt weitergedreht wird. Die Masse kann daher um so kleiner sein, je mehr
Zylinder ein Motor hat.

5. Die Ventilsteuerung. Die Ventile werden meist mit Hilfe einer Nockenwelle ge-
steuert. Wahrend die Kurbelwelle zwei Umdrehungen ausfiihrt, dreht sich die mit ihr
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verbundene Nockenwelle nur einmal (Abb. 89/3). Da von dem genauen Offnen und
SchlieBen der Ventile die Leistung des Motors entscheidend abhiingt, kommt als
Ubertragungsmechanismus nur ein Zahnradgetriebe oder ein Kettengetriebe in

Frage. Bei einem Keilrie-
mentrieb wiirde schon ein
geringfiigiges Rutschen da-
zu fithren, daf3 die Ventile
zu friih oder zu spat betatigt
werden.

Die Nocken fiir das Ein-
laB- und AuslaBventil sind
um eine Dreiviertelum-
drehung gegeneinander ver-
setzt, da das EinlaBventil
im ersten und das AuslaB-
ventil im vierten Takt ge-
offnet werden (vgl. Tabelle

Zinden und
Ausdehnen

Ausschieben Verdichten

1als sl

AraEu

-

Abb. 89/1. Taktfolge eines Vierzylinder-Viertakt-Motors

Ansaugen

sl

RN

)

Abb. 89/2. Hinteres Ende der Kurbel-

welle mit Schwungrad

Anlnebsmd fir
die Nockenwelle

Zylinder 1 Arbeiten Ausschieben Ansaugen Verdichten
Zylinder 2 Ausschieben Ansaugen Verdichten Arbeiten
Zylinder 3 Verdichten Arbeiten Ausschieben Ansaugen
Zylinder 4 Ansaugen Verdichten Arbeiten Ausschieben
Ziindfolge 3 4 2
A‘inrriebsmd

der Magnetwelle

Zahnrad auf der Kurbelwelle

Abb. 89/3. Antrieb der Nockenwelle
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Abb. 90/1
Taktfolge eines
Sechszylinder-
Viertakt-Motors

Zylinder 1 Arbeiten Ausschieben Ansaugen ’ Verdichten
Zylinder 2 schieben/ Ansaugen Verdichten Arbeiten ‘ Aus-
Zylinder 3 gen | Verdichten Arbeiten Ausschieben | Ansau-
Zylinder 4 ten | Ausschieben Ansaugen Verdichten | Arbei-
Zylinder 5 dichten| Arbeiten Ausschieben Ansaugen Ver-
Zylinder 6 Ansaugen Verdichten Arbeiten Ausschieben
Ziindfolge 1 5 3 6 2 4

auf Seite 88). Durch die sich drehende Nockenwelle
werden jeweils ein Stifel und die damit verbundene
Stange gehoben (Abb. 90/2). Diese driickt gegen den einen
Arm eines zweiseitigen Hebels, so daB das Ventil geoffnet
wird. Hat sich die Nocke unter dem Sté8el weitergedreht,
so driickt die Ventilfeder wieder alle Teile in die Ausgangs-
stellung; das Ventil wird geschlossen. Fiir jedes AuslaB-
ventil ist die gleiche Steuervorrichtung vorhanden,

6. Die Verwendung des Viertakt-Otto-Motors. Viertakt-
Otto-Motoren werden vor allem fiir Kraftfahrzeuge, ins-
besondere Personenkraftwagen, verwendet. So ist der
vom VEB Sachsenring hergestellte Personenkraftwagen
»Sachsenring'* mit einem Sechszylinder-Viertaktmotor
ausgestattet (Abb. 91/1). Seine Leistung betragt 80 PS.
Weiterhin dient der Viertakt-Otto-Motor zum Antrieb
der Luftschrauben von Flugzeugen (vgl. S. 121). Abb. 90/2. Ventilsteuerung
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Abb. 91/1. Personenkraitwagen vom Typ ,,Sachsenring S 240"

7. Die Arbeitsweise des Zweitaktmotors. Im Gegensatz zum Viertaktmotor spielen
sich die Vorgiinge Ansaugen, Verdichten, Ziinden und Ausdehnen, Ausschieben beim

Zweitaktmotor in zwei Takten ab (Abb. 91/2).

1. Takt: Ansaugen und Verdichten

2. Takt: Ziinden und Ausdehnen, Ausstromen

Der Zweitaktmotor arbeitet ohne Ventile. Der EinlaBkanal, der Auspuff und der

Uberstromkanal werden durch den Kolben
selbst geschlossen und geéffnet. Der Uber-
stromkanal verbindet das Zylinder- und das
Kurbelgehiiuse miteinander, das insgesamt
ganz dicht abgeschlossen ist.

In den beiden Takten spielen sich im ein-
zelnen folgende Vorginge ab:

1. Takt: Der Kolben bewegt sich in Richtung
des Zylinderkopfes. Dadurch wird das
im Zylinder befindliche Kraftstoff-
Luft-Gemisch verdichtet. Gleichzei-
tig wird durch den Kolben im Kurbel-
gehiuse ein Unterdruck erzeugt.

Kurbelgehduse

Abb. 91/2. Zylinder eines Zweitakt-
motors
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Infolgedessen wird frisches Gemisch angesaugt, sobald der Kolben den
Eintrittskanal freigegeben hat. (Abb. 93/1 und Abb. 93/2)

2. Takt: Das Kraftstoff-Luft-Gemisch wird mit Hilfe einer Ziindkerze entziindet; es
verbrennt. Die Verbrennungsgase treiben den Kolben in Richtung der
Kurbelwelle. Bei dieser Bewegung wird vom Kolben der EinlaBkanal
geschlossen und das unterhalb des Kolbens im Kurbelgehéuse befindliche
frische Gemisch vorverdichtet. Kurz vor dem unteren Totpunkt gibt der
Kolben den Uberstrsmkanal frei, so daB das vorverdichtete Gemisch in den
Zylinderraum.strémen kann. Es schiebt dabei die Verbrennungsgase durch
die Austrittséffnung aus. (Abb. 93/3 und Abb. 93/4)

In der Tabelle auf Seite 93 sind die Vorginge im Zylinder wihrend der beiden
Takte noch einmal dargestellt.

Da sich die geschilderten Vorgiinge beim Zweitaktmotor innerhalb von zwei Takten,
das heiBt wihrend einer Kurbelumdrehung, abspielen, verrichtet der Zweitaktmotor
im Gegensatz zum Viertaktmotor bei jeder Kurbelumdrehung Arbeit. Trotzdem ist
bei gleichen duBeren Abmessungen die Arbeit je Kurbelumdrehung beim Zweitakt-
motor nicht doppelt so gro wie beim Viertaktmotor. Beim Zweitaktmotor wird
némlich der Zylinder nicht restlos mit frischem Kraftstoff-Luft-Gemisch gefillt, und
die Verbrennungsgase werden nicht vollstindig ausgeschoben. AuBerdem vermischt
sich das frische Kraftstoff-Luft-Gemisch teilweise mit den Verbrennungsgasen. Bei
gleichem Treibstoffverbrauch hat ein Zweitaktmotor rur etwa vier Fiinftel der
Leistung eines Viertaktmotors. Trotzdem wird der Zweitaktmotor vielseitig, ins-
besondere fiir Motorrdder (Abb. 92/1) und Personenkrafuwagen (Abb. 94/1), aber auch
zum Antreiben von Sigen, Pumpen und dergleichen verwendet (Abb. 94/2 und 94/3).
Er hat gegeniiber dem Viertaktmotor die folgenden wesentlichen Vorteile:

1. einfacherer Aufbauund daher geringere Herstellungskosten;
2. keine beweglichen Ventile und infolgedessen geringe Storanfalligkeit,

7. Die Ziindanlage. So- — . N
wohl beim Viertakt- als ; +
auch beim Zweitaktmotor
wird das Kraftstoff-Luft-
Gemisch im Zylinder mit
Hilfe eines elektrischen
Funkens entziindet. Dieser
Funken springt zwischen
zwei Eisenstiften, den Elek-
troden, der Ziindkerze iiber
(Abb. 94/4). Der Strom hier-
fiirwird entweder einer Bat-
terie oder einem anderen
kleinen Stromerzeuger ent-
nommen.

Abb. 92/1. Motorrad vom Typ MZ ES 250. Leistung des
Motors 14,25 PS
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Die Arbeitsweise des Zweitaktmotors -

Takt 1. Takt 2. Takt

Bezeichnung Ansaugen Verdichten Zinden und | Ausstromen
Ausdehnen

Kolben bewegt sich

in Richtung Zylinderkopf Kurbelwelle
Vorgang | oberhalb Gemischwird | Gemischwird | Frisches Ge-
im Zy- | des Kol- verdichtet entziindet, misch stromt
linder bens verbrennt aus dem Kur-
und dehnt belgehiuse in
sich aus den Zylinder.
Ver-
brennungs-
gase stromen
aus
unter- Gemisch wird Gemisch wird
halb des | in das Kur- vorverdichtet
Kolbens | belgehiuse
gesaugt
Schematische (Abb. 93/1) | (Abb.93/2) | (Abb.93/3) | (Abb.93/4)
Darstellung der
Vorginge

8. Fragen und Aufgaben:

1. Wodurch unterscheidet sich die Arbeitsweise des Zweitaktmotors von der des Vier-
taktmotors und wie zeigt sich dieser Unterschied in der Bauweise der Zylinder?

2. Begriinde die Vorteile von Mehrzylindermotoren!

3. Nenne Anwendungen des Viertakt- und des Zweitaktmotors!
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Abb. 94/2. Schwellen-
schraubmaschine

Abb. 94/4. Ziindkerze
a) Ansicht
b) Ziindkerzengesicht .

Abb. 94/3. Pulverzerstiuber
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17. Der Dieselmotor

1. Die Arbeitsweise des Diesel Im Gegensatz zum Ottomotor wird heim
Dieselmotor statt des Kraftstoff-Luft-Gemisches reine Luft angesaugt. Sie wird viel
stirker als beim Ottomotor komprimiert. Das Volumen der Luft wird auf den 12. bis
22. Teil ihres urspriinglichen Volumens zusammengepre8t. Mit der Verdichtung der
Luft ist eine Temperaturerhshung auf 500°C bis 750°C verbunden. Infolge der
Verkleinerung des Volumens und der Erhohung der Temperatur steigt der Druck auf
31 at bis 56 at. In diese stark komprimierte und erhitzte Luft wird Dieselsl als
Brennstoff eingespritzt. Der dafiir erforderliche hohe Druck wird mit Hilfe einer
Einspritzpumpe erzeugt, die vom Motor angetrieben wird (Abb. 96/1). Sie saugt das
Dieselé] an und driickt es durch eine Diise in den Verbrennungsraum. Dabei wird der
Kraftstoff fein zerstaubt, so daB er sich im Verdichtungsraum innig mit der Luft
mischt. Der zerstiubte Kraftstoff hat eine sehr groBe Oberflache und ist vollkommen
von heiBer Luft umgeben. Infolge der hohen Temperatur entziindet sich der Kraft-
stoff von selbst.

Die Vorgiinge im Dieselmotor entsprechen im wesentlichen den Vorgingen im Otto-
motor. Die Verbrennung erfolgt aber nicht so explosionsartig wie beim Ottomotor.
Der dabei entstehende hohe Druck von 33 at bis 61 at bleibt infolge der fast gleich-
méBigen Verbrennung eine Zeitlang nahezu konstant. Auch Dieselmotoren konnen
als Viertaktmotoren und als Zweitaktmotoren gebaut werden.

2. Die Einspritzpumpe. Der Kraftstoff muB mit einem so hohen Druck in den
Verdichtungsraum eingespritzt werden, daB der Druck der komprimierten Luft im
Zylinder iiberwunden und gleichzeitig eine gute Zerstaubung erreicht wird. Die
Einspritzpumpe ist daher ein wesentlicher Bestandteil des Dieselmotors.

Die Einspritzpumpen sind Kolbenpumpen, die aus der Kolbenbiichse und dem Kolben
bestehen (Abb. 96/2). Mit Hilfe der Pumpe kann nur dann der erforderliche hohe
Druck erreicht werden, wenn der Kolben méglichst dicht im Zylinder sitzt. Der

Durchmesser des Kolbens ist daher nur —-37 mm bis mm kleiner als der Innen-

4

1000 1000
durchmesser des Zylinders. Die Pumpe wird vom Motor iiber eine Nockenwelle und
einen StiPel angetrieben. Mit Hilfe der vom Kolben ausgeiibten Kraft erreicht man
in der Einspritzpumpe einen Druck von 180 at bis 350 at. Durch einen Kanal wird
der Brennstoff unter den kegelférmigen Ansatz der Diisennadel gedriickt und hebt
diese an (Abb. 97/1). Dadurch gibt die Nadelspitze die Diisendffnung frei, so daB der
Brennstoff in den Verdichtungsraum spriiht. Der Druck des Brennstoffes nimmt
infolgedessen etwas ab. Eine starke Feder driickt die Nadel wieder in die Diise und
verschlieBt damit die Offnung. Der Brennstoff wird im Augenblick der starksten
Verdichtung der Luft eingespritzt.

Die Einspritzpumpe regelt auch die Menge des Kraftstoffes entsprechend der jeweils
erforderlichen Leistung. Aus diesem Grunde héingt von ihrem einwandfreien Arbeiten
der Betrieb des gesamten Motors und der sparsame Verbrauch des Brennstoffes ab.
Daher muB die Einspritzpumpe vor Verunreinigungen geschiitzt werden.

3. Vergleich von Diesel- und Ottomotoren. In der Tabelle auf Seite 99 sind einige
wichtige Unterschiede zwischen Ottomotor und Dieselmotor gegeniibergestellt.
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Abb. 96/1

Einspritzpumpe
Kraftstoffdruckleitung zum Zylinder
Ventil Regelstange
|
Kolbenbiichse ulaufleitung
fts ilfe
T Y—— ‘ vom Kraftstoffbehélter
Abb. 96/2
Schnittzeichnung

einer Einspritzpumpe

Nockenwelle Rollenstcigel

Zur Beurteilung einer Wirmekraftmaschine ist die GréBe des Wirkungsgrades von
groBer Bedeutung. Wihrend beim Ottomotor der Wirkungsgrad nur etwa 249,
betrigt, hat der Dieselmotor einen solchen von etwa 32 %. Bereits hierin zeigt sich
ein wesentlicher Vorteil des Dieselmotors.
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Zum Vergleich von Brennkraft-Kolben- ~ Abb. 97/1. Diise mit
maschinen wird auBerdem festgestellt, wie- ~ Diisennadel
viel Gramm Brennstoff benétigt werden,
damit man an der Kurbelwelle wihrend 1 h
eine Leistung von 1 PS abnehmen kann.

Wahrend beim Ottomotor 220 =S bis
PSh

g
PSh
g

fiir den Dieselmotor nur 160 PSh bis

Krafistorf
S8/

350

benstigt werden, braucht man

g
250 PSh

Ein Nachteil des Dieselmotors sind die
héheren Herstellungskosten, die wegen der ) 1_Diisennadel
kriftigeren Ausfithrung und der mit ho-
her Prizision gefertigten Einspritzpumpe N
wesentlich hoher liegen als beim Otto- ,,lh‘\‘\
motor. Die robustere Ausfihrung des
Dieselmotors ist wegen des hohen Verdichtungsdruckes notwendig. Auf Grund
dieser kraftigeren Bauart sind Dieselmotoren schwerer als Ottomotoren gleicher
Leistung.

Die Vor- und Nachteile der beiden Arten der Brennkraft-Kolbenmaschinen be-
stimmen wesentlich die Verwendungsméglichkeiten. Wegen des geringeren Gewichtes
verwendet man Ottomotoren vorwiegend fiir leichte Kraftfahrzeuge, wie Motorrider
und Personenkraftwagen und fiir Flugzeuge (vgl. S. 121). Der Mehrverbrauch an
Kraftstoff ist auf Grund der kleineren Leistungen bei Personenkraftwagen und
Motorrddern noch vertretbar. Bei Flugzeugmotoren spielt das Gewicht des Motors
eine ausschlaggebende Rolle. Fiir Maschinen und Fahrzeuge mit groferen Leistungen
iiberwiegen bei weitem die Vorteile des Dieselmotors. So werden schwere Lastkraft-
wagen (Abb. 97/2), Traktoren
(vgl. Abb. 100/1, 101/2 und
102/2), Panzer (Abb. 98/1),
Baumaschinen, Eisenbahntrieb-
wagen (Abb. 98/2), Schiffe (Abb.
98/3) aller Art und vor allem
stationire Anlagen vorwiegend
mit Dieselmotoren ausgeriistet.

iy

4. Fragen und Aufgaben:

1. Warum ist die Einspritz-
pumpe beim Dieselmotor ein
wichtiger Bestandteil des
Motors und muB daher ein-
wandirei funktionieren?

2. Worin stimmen Otto- und
Dieselmotoren iiberein und
worin unterscheiden sie sich ? Abb. 97/2. Kranwagen
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3. Nenne Fahrzeuge, die
Dieselmotoren verwen-
den, und solche, die von
Ottomotoren angetrie-
ben werden!

4. Begriinde den Vorteil
der Dieselmotoren hin-
sichtlich der Betriebs-
kosten! Welchen Nach-
teil haben Dieselmoto-
ren gegeniiber Otto-
motoren ?

Abb. 98/1. Panzer unserer
Nationalen Volksarmee

Abb. 98/2. Dieseltriebwagen
der Deutschen Reichsbahn.
Er fahrt als ,,SaBnitz-Expre*
von SaBnitz, mit Anschluff
von Schweden, nach Miinchen.

Abb. 98/3. Schwerer Schiffs-
dieselmotor, hergestelltimVEB
Dieselmotorenwerk  Rostock.
Zweitaktmotor mit 6 Zylindern
und einer Leistung von 4000 PS,

U
Drehzahl: 225 ——; Kolben-
min

durchmesser: 570 mm; Kolben-
hub: 800 mm; Kraftstoffver-

brauch: 160 % ; Leistungs-

gewicht: 30, 3 PS 5 Gewicht:
121 Mp

18. Der Ackerschlepper

1. Die Bedeutung des Ackerschleppers. Das Bestreben, die tierischen Zugkrifte
auch in der Landwirtschaft durch Maschinen zu ersetzen, fuhrte dazu, fiir bestimmte
Arbeiten, beispielsweise zum Pfliigen, Dampflokomobilen einzusetzen. Sie sind auch
heute noch hier und da anzutreffen. Diese schweren Maschinen kénnen aber nicht
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Vergleich von Ottomotor und Dieselmotor

Ottomotor

Dieselmotor

Kraftstoff

Leichtéle: Benzin, Ben-
zol, gasformige Kraft-
stoffe

Schwerdle: Dieseldl,
Rohol, Teersl

Gemischbildung

AuBere Gemischbildung.
Das im Saugrohr gebil-
dete Kraftstoff-Luft-
Gemisch wird angesaugt
und im Zylinder ver-
dichtet

Innere Gemischbildung.
Luft wird angesaugt
und im Zylinder ver-
dichtet. Dann wird der
Kraftstoff eingespritzt

Zindung

Fremdziindung mit
Hilfe von Ziindkerze

Selbstziindung infolge
der hohen Temperatur
der komprimierten Luft

Verdichtungsverhiltnis

5,5:1 bis 7,5:1

12:1 bis 22:1

Verdichtungsenddruck

10 at bis 16 at

31 at bis 56 at

Verbrennungsdruck 26 at bis 29 at 33 at bis 61 at
Kraftstoffverbrauch 2908 bis350 -5 | 1805 bis 2705
PSh PSh PSh PSh
Feuergefahr groB keine .
Leistungsgewicht 25 ]i‘)_% bis5,5 15,% 45 11;% bis 7,5 '%
Wirkungsgrad ~24% ~32%

unmittelbar auf dem Felde fahren, sondern ziehen unter Verwendung von Seilen den

Pflug iiber den Acker. Im allgemeinen sind fir diese Arbeit zwei Lokomobilen

erforderlich. Auch zum Dreschen wurden frither haufig Loko

Zicl war jedoch, leichtere und vielseitig verwendbare Kraftmaschinen einzusetzen.

Die zuerst entwickelten Zugmaschinen waren noch zu schwer, so daB sie zu tief in den
Boden einsanken und daher zu Pflegearbeiten iiberhaupt nicht verwendet werden

konnten. Der Bodendruck des Schleppers muB aber so gering sein, da auch beim
Fahren iiber bestellte Flachen kein Schaden angerichtet wird.

.

7*

mobilen verwendet. Das



An einen Schlepper fiir
die Landwirtschaft miissen
noch weitere Anforderungen
gestellt werden. Er mul}
auchbeiungiinstigen Boden-
verhiltnissen betriebssicher
und leistungsstark sein. Er
darf auf nassem oder moori-
gem Boden nicht zu tief ein-
sinken. SchlieBlich muB er
mit verschiedenen Geschwin-
digkeiten fahren konnen.

Die volkseigenen Trak-
torenwerke  in  unserer
Deutschen Demokratischen
Republik stellen diesen Be-
dingungen  entsprechende
Ackerschlepper her. Sie sind
entweder luftbereift oder
mit  Gleisketten versehen,
je nachdem, auf welchem
Boden und fiir welche Ar-
beiten die Schlepper einge-
setzt werden sollen. Die
Entwicklung und der Ein-
satz leistungsfahiger Trak-
torenisteine der wichtigsten
Voraussetzungen fir die
weitere Mechanisierung der
verschiedenen Feldarbeiten.
Nur durch die stindige
Weiterentwicklung der Me-
chanisierung wird die Arbeit
unserer Werktitigen auf
dem Lande wesentlich er-
leichtert und vor allem die
Produktion landwirtschaft-
licher Erzeugnisse gestei-
gert. Der Einsatz der Trak-
toren kann selbstverstind-
lich nur auf grofen Flichen,
also auf den Feldern unserer
landwirtschaftlichen Pro-
duktionsgenossenschaften
und volkseigenen Giiter,
rationell erfolgen.

2. Die Einteilung der
Schlepper.  Entsprechend
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Abb. 100/3. RS 09 mit Anbauspriih- und Stiubegerit




den Anforderungen wurden
Ackerschlepper unterschied-
licher Leistungen und damit
auch unterschiedlichen Ge-
wichtes entwickelt. Man
unterscheidet vier Leistungs-
klassen,n@mlich leichte, mutt-
lere, schwere und iiberschwere
Schlepper.

Zu den leichten Schlep-
pern gehort der Gerdtetrdger
RS09desVEB Schonebecker
Traktorenwerk (Abb.100/1).
Er hat bei einem Gewicht
von 1070 kp eine Leistung
von 18 PS. Die Bedeutung
dieses Geritetrigers besteht

Abb. 101/1. RS 09 mit Ladepritsche

darin, daB die Kraftmaschine und
die Arbeitsmaschine auf einem
Fahrgestell vereinigt sind. Zahl-
reiche spezielle Arbeitsgerite kin-
nen mit wenigen Handgriffen vor,
zwischen oder hinter den Achsen
montiert werden. Die Geriite wer-
den dann vom Fahrer hydraulisch
in die entsprechende Arbeitsstel-
lung gebracht. Der Geriitetrager
kann duBerst vielseitig eingesetzt
werden (Abb. 100/2). Er wird
meist fiir leichtere Arbeiten, wie
Bespriihen und Bestiuben (Abb.
100/3), zum Drillen, zum Héufeln und Hacken,
zum Rechen, zum Diinger streuen, zum Riiben
kopfen und Riiben roden, verwendet. Es kann
aber auch eine kippbare Ladepritsche montiert
werden, so daB er auch fiir Transporte eingesetzt
werden kann (Abb. 101/1).

Ein mittelschwerer Traktor ist der Famulus
des VEB Schlepperwerk Nordhausen mit einer
Leistung von 33 PS und einem Gewicht von
2135 kp (Abb. 101/2). Die Arbeitsgeriite konnen
entweder unmittelbar am Schlepper montiert
oder von ihm gezogen werden (Abb. 101/3). Die
Anbaugeriite werden an der Hinterseite des

Abb. 101/2. Mitte links: Famulus
Abb. 101/3. Unten links: Famulus mit Anhiingegeriit
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Abb. 102/1. Dreipunktaufhingung am
Famulus. Die eingezeichneten weiflen Kreise
geben die drei Punkte der Aufhiingung an.

Traktors an drei Punkten befestigt und
hydraulisch gehoben und gesenkt (Abb.
102/1). Der Mehrzweckeschlepper Famu-
lus wird fiir Pflegearbeiten, zum Pfliigen
und als Transportschlepper verwendet.
Zu den schwersten Schleppern gehért
der Kettenschlepper Urtrak, der eine
Leistung von 63 PS und ein Gewicht von
5200 kp hat (Abb. 102/2). Er wird vom
VEB Brandenburger Traktorenwerk her-
gestellt. Dieser Traktor wird zum Ziehen
aneinandergekoppelter Geriite verwendet.
Durch die Gerditekopplung kénnen sowohl
groflere Arbeitsbreiten erzielt als auch
mehrere Arbeitsgiinge gleichzeitig ausge-
fithrt werden (Abb. 103/1). Trotz des

hohen Gewichts kann der Schlepper auch auf weichem Boden eingesetzt werden, da
infolge der breiten Raupenketten der Druck auf den Untergrund nur gering ist.

3. Der Aufbau des Ackerschleppers. a) Die Blockbauweise. Im Gegensatz zu vielen
anderen Kraftfahrzeugen, bei denen die Hauptteile auf einem Rahmen montiert sind,

Abb. 102/2. Urtrak
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Abb. 103/1. Kopplung verschiedener Ackergerite

stellenbeim TraktorVorderachse, Motor,
Kupplung, Schaltgetriebe und Hinter-
achse mit Ausgleichsgetriebe je einen
Block dar (Abb. 103/2). Die Gehiuse
dieser Blécke sind miteinander ver-
schraubt und bilden so gleichzeitig das
Fahrgestell. Man bezeichnet diese Art
des Fahrzeugbaues als Blockbauweise.

b) Die Kiihlung. Als Motoren werden
iiberwiegend ~ Mehrzylinder-Viertakt-
Dieselmotoren verwendet. Da bei der
Verbrennung des Kraftstoff-Luft-Ge-
misches Temperaturenbis zu2000° Cauf-
treten, muf} stindig Wiarme abgefiihrt
werden. Diese Temperatur liegt ja be-
reits oberhalb des Schmelzpunktes des
Eisens. Zur Kiihlung der Zylinder wird
entwederLuft oderWasser verwendet,
Bei den Dieselmotoren der Traktoren
findet man im allgemeinen eine Wasser-
kiihlung. Die Zylinder sind hierbei von
einem mit Wasser gefiillten Mantel um-
geben. Eine vom Motor angetriebene
Pumpe hilt das Wasser in stindigem
Umlauf (Abb. 103/3). Es strémt dabei
durch die lamellenartigen Rohrchen des
Kiihlers und gibt die Wirme an die um-
gebende Luft ab (Abb. 104/1). Ein vom
Motor angetriebener Ventilator sorgt

Kiihler-

f 1 T T
Vorderachse | Motor | IGeffieDe’ Hinterachse
Kupplung

Abb. 103/2. Gliederung des,,Famulus“in Blocke

Schiauchmuffe

2Zylinderkopf

Lﬁﬂer‘ —————————

NN
¢

Pumpe

Schlauchmuffe

Abb. 103/3. Die Kiihlung eines Motors
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dafiir, daB sténdig Luft durch den Kiihler stromt. Einfiillstutzen

Je schneller der Motor lauft, um so schneller rotiert oberer Oberloufrohr

auch der Ventilator und um so stirker wird der  Wasserkasten {[—

Luftstrom. Dadurch erhsht sich die Kiihlwirkung. Kiihlbleche | %NamMaIar
Bei der Luftkithlung wird die Luft durch Leit- ——

bleche um die Zylinder gelenkt (Abb.104/2). Die
Zylinderoberfliche ist durch Kiihlrippen vergréBert,
so daB die Wirmeableitung dadurch verbessert
wird. Die Kiihlung wird durch ein besonderes

Lifter

|

INNNNNEANNNET

Luftstrom

Geblase verstirkt. Gegeniiber der Wasserkiihlung —_—

hat die Luftkiihlung den Vorteil, daB sie nicht un-

dicht wird und im Winter nicht einfrieren kann. i

AuBerdem ist das Gewicht eines luftgekiihlten  Wasserrshren =
Motors geringer. Jedoch reicht die Luftkiihlung bei Wasux,;’rel:g;!en aumitvoter

Motoren héherer Leistung nicht aus.

Eine einwandfreie Kiihlung ist fiir die Betriebs-
sicherheit des Motors von ausschlaggebender Bedeu-
tung. Wird der Motor infolge ungeniigender Kithlung

Abb. 104/1. Schnitt durch einen
Wasserkiihler

zu hei, so wiirde er sich zu stark ausdehnen, was Luftfiihrungskasten
jedoch vermieden werden muf. AuBerdem verliert
das Schmiersl bei zu starker Erwirmung seine Y i )
Schmierfihigkeit. Infolgedessen wird die Reibung w'uum'llmull'u'ﬂl"u.'m}
7=
, _Gebldse
(Schoufelrad)

Abb. 104/2. Luftstromverlauf bei der
Luftkiihlung

Oiriickleitung durch

StoBitangenpolie groBer, so daB schlieBlich die Kolben in den Zylin-

dern klemmen kénnen, man sagt, ,,sie fressen sich
fest*. Ein solcher Schaden, der zu einem Ausfall des
Traktors fithrt, muB durch entsprechende Wartung
und Pflege des Fahrzeuges unbedingt vermieden
werden.
¢) Die Schmierung. Die schnell bewegten Teile
g 2u den des Motors miissen zur weitgehenden Verminderung
HKurbelwslieniagern der Reibung geschmiert werden. Das Schmiermittel
tiberzieht die Oberflichen der Teile mit einem
\D’ka"’g[/"wz’(wa’we”m' Olfilm, so daB die Metallflichen wie auf einem
<umiiieleliager Polster gleiten. Das Ol zwischen Kolben und
Zylinder dient auBerdem zum Abdichten des
Zylinders.
Bei Zweitakt-Ottomotoren wird das O dem
Brennstoff in einem bestimmten Verhaltnis, zum
Abb. 104/3. Druckumlaufschmierung Beispiel 1:20, beigemischt. Das Ol gelangt mit
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dem Treibstoff in den Zylinder. Wahrend der Treibstoff ver-
brennt, schlagt sich das Ol zum Teil an der Innenwand des
Zylinders nieder.

Bei Viertaktmotoren verwendet man haufig die Druckumlauf-
schmierung, die vor allem in Ackerschleppern und bei anderen
Motoren hoher Leistungen verwendet wird (Abb. 10%/3). Eine
Pumpe saugt das Ol aus der Olwanne an und driickt es an die
Schmierstellen. AnschlieBend liuft es in die Wanne zuriick. Als
Pumpen werden hierfiic im allgemeinen Zahnradpumpen
oder Membranpumpen verwendet. Vor dem erneuten Umlauf
wird das Ol in Filtern und Sieben gereinigt, so daB keine
Schmutzteilchen an die Schmierstellen gelangen konnen.

Eine weitere Art der Schmierung ist die Tauchschmierung
(Abb. 105/1). Dazu ist der untere Teil des Kurbelgehiuses, die
Olwanne, zum Teil mit Ol gefiillt. Die Kurbelwelle taucht beim
Umlaufin das Ol ein und schleudert es in das Innere des Motors.
Es lauft schlieBlich wieder in die Wanne zuriick, wobei es gleich-
zeitig die Lagerteile kiihlt.

Aber nicht nur die Lager des Motors und die Zylinder, sondern :‘\bb' 105/1
auch andere Lager beziehungsweise gleitende Teile des Traktors Tauchschmierung
miissen geschmiert werden. Daher gibt es fiir jeden Schlepper
cinen Abschmierplan, der an gut sichtbarer Stelle befestigt ist. Nach genau angege-
benen Betriebsstundenzahlen sind die bezeichneten Schmierstellen abzuschmieren.
Durch regelmiBiges Schmieren werden die Betriebssicherheit und die Betriebsdauer
des Traktors und anderer Fahrzeuge erhoht.

d) Die Kupplung. Zum Schalten des Getriebes mufl dieses vom Motor getrennt
werden kénnen. Zu diesem Zweck ist zwischen Motor und Getriebe die Kupplung
eingebaut. Im eingekuppelten Zustand wird von ihr die Drehbewegung der Kurbel-
welle auf das Getriebe iibertragen. Ohne Kupplung wire ein Schalten des Getriebes
unméglich und auBerdem kénnte das Fahrzeug nicht gleichmaBig anfahren. Die
Wirkung der Kupplung beruht im allgemeinen auf der Ausnutzung der Haftretbung.

Innerhalb der vom Motor angetriebenen Schwungscheibe befindet sich die mit dem
Getriebe verbundene Kupplungsscheibe (Abb. 105/2). Starke Schraubenfedern driicken

Kupplungsbelag Kupplungs-
fuBhebel

Kupplungs =
scheibe Schwung =

scheibe

Getriebewelle

Kurbelwelle

Abb. 105/2. Kupplung
a) eingekuppelt
b) ausgekuppelt a b
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beide Scheiben aufeinander. Infolge der Haftreibung wird die Drehung der Kurbelwelle
auf das Getriebe und damit auf die Hinterachse ibertragen, Personenwagen haben
teilweise, zum Beispiel der IFA F9, Vorderachsantrich, auch Frontantrieb genannt.
Die prinzipiellen Vorginge sind jedoch auch bei diesem Antrieb die gleichen wie beim
Hinterachsantrieb.

Durch Betitigen des Kupplungspedals werden die Federn zusammengedriickt. Die
Haftreibung zwischen den beiden Scheiben wird dadurch gelost. Infolgedessen sind
Motor und Getriebe getrennt, das heiBit ausgekuppelt. LiBt man das Kupplungspedal
langsam in die Ausgangsstellung zuriickkehren, so wird zunichst die Kupplungs-
scheibe nur schleifend von der Schwungscheibe mitgenommen. Auf diese Weise
erreicht man einen gleichmiiBigen Ubergang vom ausgekuppelten in den eingekuppel-
ten Zustand.

e) Das Schaltgetriebe. Mit Hilfe des Schaltgetriebes wird die Drehzahl des Motors
auf die fiir den jeweiligen Arbeitsgang erforderliche Drehzahl der Hinterachse herab-
gesetzt. Beim Arbeiten mit Pflanzmaschinen darf beispielsweise die Geschwindigkeit

k § . .
héchstens 1 Tm betragen. Bei Fahrten auf festen StraBen sind dagegen wesentlich

héhere Geschwindigkeiten méglich und auch zweckmaBig,

Das Getriebe ist mit einer Nebenwelle ausgeriistet, auf der mehrere Zahnrider
angebracht sind. Mit Hilfe des Ganghebels kann die Hauptwelle durch Verschieben von
Zahnridern mit verschiedenen Zahnradern der Nebenwelle in Eingriff gebracht
werden. Auf diese Weise kénnen verschiedene Uhersetzungen, Giinge genannt, ein-
geschaltet werden. Der Famulus besitzt 10 Vorwirtsginge und 2 Riickwirtsginge
(Abb. 106/1). Beim Schalten des Riickwiirtsganges wird ein weiteres Zahnrad in Ein-
griff gebracht, so daB die Drehrichtung umgekehrt wird.

i) Der Antrieb der Hinterachse. Von der Hauptwelle des Getriebes muB die Kraft
auf die Hinterachse iibertragen werden. Wiirde das Fahrzeug stindig geradeaus
fahren und auch nur auf glatter ebener Strale, so geniigte fiir die Kraftibertragung
auf das Hinterrad ein
einfaches Zahnradgetriebe,
wobei die Drehrichtung um
90° geéndert werden muB.
Da jedoch die Fahrzeuge
Kurven und auch auf
unebenen Gelinde fahren
miissen, ist fiir den Antrieb
der Hinterachse ein beson-
deres Getriebe erforderlich,
das man als Ausgleichs-
oder Differentialgetriebe be-
zeichnet,

Die Hinterachse ist nicht
durchgehend, sondern in
zwei Teile geteilt. Diese bei-
den Teile sind durch vier

. i Kegelzahnrider miteinan-
Abb. 106/1. Getriebe des Famulus der verbunden (Abb. 107/1).
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Zwei dieser Kegelzahnrader sitzen fest auf den
Achsteilen, wihrend die beiden anderen Kegel-
riider in einem besonderen Gehiuse befestigt und

mit den erstgenannten Kegelradern in Eingriff ,
stehen. Das Gehiuse ist auf beiden Achshilften Zgq

drehbar gelagert. Die eine Seite des Gehauses
tragt ein Tellerzahnrad, in das das Kegelzahnrad
der Hauptwelle eingreift. Rotiert die Hauptwelle,
so wird iber das Tellerzahnrad das Gehause
angetrieben. Die am Gehiuse befindlichen Kegel-
rider nehmen infolge der Rotation des Gehiuses
die an den Achshalften befestigten Zahnrader
mit, so dafl die Hinterrader angetrieben werden.
Fihrt das Fahrzeug eine Kurve, so mufl sich das
eine Rad schneller drehen als das andere. Der
Ausgleich der verschiedenen Drehgeschwindig-
keiten erfolgt mit Hilfe der Ausgleichskegelrider.

Das Differentialgetriebe hat aber auch einen
Nachteil. Auf lockerem und schliipfrigem Boden
ist es moglich, daB ein Rad am Boden faft,
withrend das andere rutscht, so dafl der Traktor
nicht von der Stelle kommt. Um dies zu ver-
meiden, ist bei Schleppern eine Differential-
sperre eingebaut (Abb. 107/2). Wird diese einge-
schaltet, so sind die beiden Achshilften starr
miteinander verbunden. Dadurch wird zwar

Ausgleichskegelrad

Hinterachskegelrdder

/NS

Abb. 107/2. Differentialsperre

die Wirkung des Differentialgetriebes aufgehoben, aber der Schlepper kann dann
auch auf schliipfrigem Boden fahren. Sobald eine Kurve zu fahren ist, muf die Diffe-
rentialsperre gelést werden, da sonst Schiden an den Getriebeteilen entstehen

konnen.

¢) Die Lenkung. Die Vor-
derachse ist unterhalb des
Motorenblocks befestigt. Sie
kann entsprechend den Bo-
denunebenheiten pendeln, so
daB sich die Vorderrader dem
Gelinde anpassen konnen
(Abb.107/3). Die Ritder selbst
sitzen auf schwenkbaren
Achsschenkeln.

Zur Lenkung besitzt jeder
Schlepper im allgemeinen ein
Lenkrad, dessen Drehung
iiber die Lenkspindel auf
die Lenkwelle und auf die
Lenkstange iibertragen wird
(Abb. 108/1). Diese bewegt

den Lenkhebel und damit  Abb. 107/3. Die Vorderrider passen sich dem Gelinde an
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Spurstangenhebel
’—Spurstanga

Lenkgetriebe
Lenkspindel

Lenkstange* \Lenkwelle
—_—— —— ]

~—~Spurstangenhebel

Abb. 108/1. Lenkung eines Schleppers

das eine Vorderrad. Seine Bewegung wird mit
Hilfe einer Spurstange auf das zweite Rad iiber-
tragen. Beim Wenden miissen oft Bogen mit
sehr kleinem Radius gefahren werden, Zu
diesem Zweck wird auBer dem Einschlagen
der Vorderrider das in der Kurve innen
liegende Hinterrad durch eine selbstindig
arbeitende Kupplung mit abgebremst.

Fiir Kettenschlepper kann die oben be-
schriebene Lenkung nicht verwendet werden,
Soll ein Kettenschlepper einen Bogen fahren,
so wird die eine Kette abgebremst, so daB der
Schlepper nach dieser Seite herumgezogen

wird. Das Abbremsen erfolgt im allgemeinen mit
Lenkhebeln, wobei fiir jede Kette ein Hebel vor-
handen ist.

h) Riider und Ketten. Je nach ihrem Gewicht
werden die Traktoren als Radschlepper oder als
Kettenschlepper gebaut. Der auf den Boden aus-
geitbte Druck ist von dem Gewicht und von
der Lauffliche abhiingig. Bei Radschleppern ist
die Unterstiitzungsfliche verhiltnismaBig klein.
Man kann sie dadurch vergréBern, daB man den
Luftdruck in den Reifen vermindert und dadurch
eine griBere Auflagefliche erhilt. Mit Hilfe einer
eingebauten Reifenfiillpumpe kénnen die Reifen
nach der Arbeit auf dem Acker wieder aufgefiillt
werden. Die Unterstiitzungsfliche kann auch
durch Gitterrider erhht werden, die man zusatz-
lich an den Hinterriidern befestigt (Abb. 108/2).

Abb. 108/3. Ackerschlepper ,,Pionier* mit Moorridern
108

Abb. 108/2. Gitterrad

Fiir Arbeiten auf moorigem
BodenwerdenTraktoren mit
Moorridern verwendet, die
eine besonders groBe Aufla-
gefliche haben (Abb. 108/3).

Fiir Arbeitenauf feuchten
Béden ist hiufig ein Gleit-
schutz erforderlich, damit
derRadschlupfherabgesetzt
werden kann. Ein einfaches
Hilfsmittelist die Gleitschutz-
kette, die auf der Lauffliche
des Rades anliegt und mit
Hilfe von Spannschléssern
gespannt wird (Abb. 109/1).
FirverschiedeneRadschlep-
per wurden Klappgreifer-



rider entwickelt. Sie werden an den Treibridern
befestigt und konnen je nach Bedarf heraus-
geklappt werden (Abb. 109/2).

Die Ketten bilden eine groBe Unterstiitzungs-
fliche und haben auch eine gute Griffigkeit. Sie
werden daher vor allem fiir schwere und iiber-
schwere Schlepper verwandt (Abb.109/3). Ketten-
schlepper werden iiberwiegend auf schweren und
schmierigen Béden eingesetzt.

i) Die Bremsen. Wie jedes andere StraBen-
fahrzeug, muf8 auch der Schlepper auf Grund der
Straflenverkehrsordnung mit zwei voneinander
unabhingigen Bremsvorrichtungen ausgeriistet sein.
Fiir Schlepper verwendet man vorwiegend Innen-
backenbremsen (Abb. 109/4). Durch Treten eines
FuBhebels wird iiber das Bremsgestinge, den
Nockenhebel und die Nockenwelle der Brems-
nocken gedreht. Dadurch werden die beiden
Bremsbacken im Innern der Bremstrommel gegen
die Innenwand der Trommel gedriickt. Infolge
der dadurch entstehenden Reibung wird das
Fahrzeug gebremst.

Unabhiingig davon muB eine zweite Bremse
vorhanden sein, die im allgemeinen mit der Hand
bedient wird. Sollte durch irgendeinen Schaden
die Fuflbremse versagen, so kann das Fahrzeug
mit Hilfe der Handbremse zum Stehen gebracht
werden. Auf diese Weise wird Unfillen, die durch Abb. 109/2. Schlepperrad mit
ein Versagen einer Bremse entstehen konnen, vor- Klappgreifern
gebeugt. Beim Stand ist grundsitzlich die Hand-
bremse anzuziehen, damit sich das Fahrzeug nicht von allein in Bewegung setzen kann.

g

Abb. 109/1. Schlepperrad mit
Gleitschutzkette

4. Fragen:
1. Warum baut man Schlepper in verschiedenen Leistungsklassen und als Rad-
beziehungsweise Kettenschlepper ?

Lauf-und Fiihrungsrad Stiitzrolle Anm'?bsrud Bremsgestinge

Kefrenpanner‘

a

" Gimmilauffidche
Stiitz-oder Laufrolle 4o ') o frolle
Abb. 109/3. Fahrwerk des Kettenschleppers

Anpressen an
Abb. 109/4. Schnitt durch die Bremstrommel dieplnnenwand

einer Innenbackenbremse der Bremstrommel
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d

. Wodurch unt heidet sich gri
dem anderer Kraftfahrzeuge?

. Begriinde die Notwendigkeit der einwandfreien Kiihlung eines Motors!

. Warum haben Schlepper meist mehr Ginge als andere Fahrzeuge ?

. Warum missen Schlepper und alle anderen Kraftfahrzeuge mit zwei Bremsen
ausgestattet sein!

dtzlich der Aufbau eines Ackerschleppers von

TR N

19. Die Strémungskraftmaschinen — Die Dampfturbine

1. Die Wirkungsweise der Stri gskraft hi Bei den Stromungskraft-
maschinen wird die kinetische Energie strimender Gase ausgenutzt. Das unter hohem
Druck stehende Gas strémt aus den Rohrleitungen durch Diisen auf bewegliche
Rider, treibt diese an und verrichtet dadurch Arbeit. Der Durchmesser der Diisen
ist kleiner als der Durchmesser der Zuleitung. Auf diese Weise steigt die Geschwindig-
keit des stromenden Gases, was einen Druckabfall zur Folge hat. Die in dem hoch
gespannten Gas gespeicherte potentielle Energie wird infolgedessen weitgehend in
kinetische Energie umgeformt. Die Geschwindigkeitserhshung ist fiir die Wirkung
der Maschine von groBer Bedeutung, da die kinetische Energie vom Quadrat der
Geschwindigkeit abhiingig ist. Wichst somit die Geschwindigkeit auf den doppelten
Wert, so nimmt die kinetische Energie den vierfachen Betrag an.

Zu den Stromungsmaschinen gehéren die Dampfiurbinen und die Gasturbinen.
Auch die Wasserturbinen sind Strémungsmaschinen, aber keine Warmekraftmaschinen.

2. Das Prinzip der Dampfturbine. Mit der Entwicklung der Elektrotechnik entstand
ein groBer Bedarf an elektrischer Energie. Zum Antreiben der Generatoren wurden
zuerst Kolbendampfmaschinen verwendet. Den Antrieb durch Kolbendampf-
maschinen findet man jedoch heute nur noch bei kleinen ilteren Anlagen.

Auf Grund der folgenden Merkmale eignet sich die Dampfturbine besonders zum
Antreiben von Elektrogeneratoren. In der Turbine wird sofort eine rotierende Be-
wegung erreicht. Die Dampfturbinen sind auBerdem Schnelldufer mit Umdrehungs-
zahlen von 1500 -l:]— bis 6000 i . Diese entsprechen den fiir Generatoren

min min
erforderlichen Drehzahlen. Der Generator kann deshalb unmittelbar mit der Turbine
gekoppelt werden. Die Dampfturbinen besitzen bei einer bestimmten Drehzahl ihren
geringsten Dampfverbrauch im Verhiltnis zur abgegebenen Leistung. Durch eine
automatische Regelung wird diese giinstige Drehzahl eingehalten. Die Turbine ist so
konstruiert, daBl diese Drehzahl mit der des Generators iibereinstimmt.

Mit Turbinen kénnen auBerdem wesentlich hohere Leistungen als mit Kolben-
dampfmaschinen erzielt werden. Die Leistung groBer Turbinen betrigt das 20- bis
30fache der groBer Kolbendampfmaschinen.

Die erste Dampfturbine wurde 1883 von dem Schweden de Laval konstruiert. Sie
ist seit dieser Zeit wesentlich weiter entwickelt worden und ist heute die wichtigste
Maschine zum Umformen von Wirmeenergie in mechanische Energie.

Anlagen, die heute fast ausschlieBlich automatisch arbeiten. Man unterscheidet zwei
wichtige Arten der Feuerung. Bei der einen Art wird die Kohle mittels
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Fordereinrichtungen aus
den Vorratsbunkern auf
einen Wanderrost trans-
portiert. Dieser Wander-
rost bewegt sich langsam
durch den ganzen Feuer-
raum. Auf ihm entziindet
sich die neue Kohle an der
bereits brennenden. Die
Geschwindigkeit des Wan-
derrostes wird so einge-
stellt, daB} die Kohle bis
zum Ende des Feuerweges
restlos verbrannt ist. Die
Asche wird meist mit
Wasser fortgeschwemmt.

Eine zweite Art der
Feuerung ist die Miihlen-
feuerung. Aus den Vorrats-
bunkern fillt die Kohle auf
schnell umlaufende Stahl-
schlegel, durch die sie zer-
kleinert und gleichzeitig in
den Feuerraum geschleu-
dert wird. Durch die Zer-
kleinerung wird eine sehr
intensive Verbrennung der
Kohle erreicht.

Heilidampf_
e
2ur Maschine

Siederohrkessels

SANAA L

Abb. 111/1. Siederohre im Feuerraum einer Kesselanlage

[\ Sottdampf-

sammler

Speisewasser-
2uflul

Die heifien Feuergase umstréomen
ein System von vielen Siederohren
(Abb. 111/1). Man bezeichnet einen
solchen Kessel als Siederohrkessel. Er
wird heute vorwiegend beistationiiren
Anlagen verwendet. In der Abbildung
111/2 kann man den Weg der heillen
Verbrennungsgase bis zum Schorn-
stein verfolgen. Sie geben ihre Wirme
an das Wasser ab, so dal} ihre
Temperatur von etwa 800°C auf
200°C absinkt. Das Wasser zirku-
liert zwischen den Kesseln A, B und
C durch die Siederohrgruppen I
bis V. Der sich bildende Dampf
stromt durch die Rohrgruppe VI
zum Sattdampfsammler. Der Dampf
muB jedoch, bevor er der Maschine
zugefithrt wird, iiberhitzt werden.
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Er durchstromt zu diesem Zweck den Uberhitzer U. In
solchen hochentwickelten Kesselanlagen kann Dampf mit
einer Temperatur von rund 500°C und einem Druck von
100 atii erzeugt werden. Dieser Hochdruckdampf ist fiir
Turbinenanlagen hoher Leistung erforderlich. Die GroBe der
Dampferzeugungsanlagen ist auch dadurch bedingt, daB
groBe Dampfmengen durch die Turbine stromen miissen. So
braucht eine 50 MW Kondensationsturbine stiindlich 196t
Dampf von 90 at. Zum Erzeugen dieser Dampfmenge werden
etwa 70 t bis 80 t Braunkohle verbrannt.

4. Die Energieumwandlung in der Turbine. Mit hoher
Geschwindigkeit strémt der Heifdampf durch Lavaldiisen
(Abb. 112/1). Diese verengen sich zuerst, so daB Dampfge-

schwindigkeiten bis zu 120 0 ? erreicht werden. AnschlieBend 413 112/1. Schnitt

erweitertsich die Diise wieder konisch. Dadurch werdenWirbel- ~ durch eine Lavaldiise
bildungen vermieden, die einenEnergieverlust zurFolge hitten.

Der Dampfstrahl trifft auf die Innenwélbung der Schaufeln, die auf dem Umfang
eines Laufrades angeordnet sind. Durch die Wolbung wird die Richtung des Dampf-
strahles umgekehrt (Abb. 112/2). Dabei stsB8t er gegen die Schaufelwand und gibt
Energie an sie ab. Infolgedessen dreht sich das Laufrad. Man erreicht somit unmittel-
bar eine Drehbewegung.

Durch ein Schaufelrad wird aber nur ein Teil der kinetischen Energie des Dampfes
ausgenutzt. Der Dampf hat nach dem Verlassen des Schaufelrades noch eine groBe
Geschwindigkeit und eine hohe Temperatur. Er kann daher noch weiter Arbeit
verrichten. Aus diesem Grunde wird hinter das Laufrad ein feststehendes Leitrad
gesetzt, das die Dampfrichtung erneut éndert, so daB die urspriingliche Richtung
wieder erreicht wird. Durch dieses Leitrad wird der Dampf auf ein zweites Laufrad
gelenkt. Durch die Verwendung mehrerer Leitrader und Laufrider wird die Energie
des Dampfes weitgehend ausgenutzt. Dabei nimmt
von Leitrad zu Leitrad das Volumen des Dampfes
infolge seiner Entspannung zu. Aus diesem Grunde

- o= hat jedes nachfolgende Rad einen gréBeren Durch-
Q‘=== messer als das vorhergehende.
l“‘rg ‘ 3 S Das Ziel der weiteren Entwicklung der Dampf-
L) hd 0 [ B turbine ist, eine noch giinstigere Umformung der
7 b 3 im Dampf enthaltenen Energie und damit eine Er-
hihung des Wirkungsgrades zu erreichen. Im Rah-
men dieser Entwicklung wurden bisher Turbinen
mit unterschiedlichem Druck- beziechungsweise
Geschwindigkeitsabfall in den einzelnen Stufen
gebaut. Es gibt Turbinen, bei denen nach einmaliger
Entspannung des Dampfes seine Geschwindigkeit
von Stufe zu Stufe absinkt (Abb. 113/1). Eine solche

Dise  Loufrad

2um Kondensator

Lavaldise 9
gf}f:nlnzlntai/s;her Turbine heiBt Geschwindigkeitsturbine. Bei einer
Schnitt durch anderen Turbinenart, der Gleichdruckturbine, wird
eine einfache der Druck stufenweise herabgesetzt, wihrend die
Turbine Geschwindigkeit in den Laufridern abfillt und in
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Abb. 113/1. Geschwindig- Abb. 113/2. Gleichdruckturbine ~Abb. 113/3. Uberdruckturbine
keitsturbine (schematisch) (schematisch) (schematisch)

den Leitradern wieder ansteigt (Abb. 113/2). Bei einer dritten Art, der Uberdruck-
turbine, nimmt der Druck innerhalb jedes Rades allmahlich ab, wihrend die
Geschwindigkeit, wie bei den Gleichdruckturbinen, in den Laufridern abfillt und
in den Leitriidern ansteigt (Abb. 113/3). Den gréBten Wirkungsgrad erreicht man
durch die Kombination verschiedener Arten von Turbinen (Abb. 113/4).

Abb. 113/4. Turbinenwelle
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Die Dampfturbine hat jedoch den Nachteil, daB sie nicht umgesteuert werden kann.
Das ist durch die Schaufelform bedingt. Ist eine Umsteuerung unbedingt notwendig,
so muB ein Getriebe verwendet werden. Ein weiterer Nachteil ist das Anlaufen der
Turbine. Trife der Dampfstrahl plstzlich mit voller Wucht auf die stehenden Schau-
feln, so wiirden diese umknicken. Daher muB die Turbine langsam auf die erforderliche
Drehzahl gebracht werden. Erst in etwa 10 bis 20 Minuten liuft die Turbine unter
Abgabe der vollen Leistung. Da im allgemeinen Turbinen eine lange Zeit laufen, ohne
abgeschaltet zu werden, sind die Nachteile gegeniiber den Vorteilen nur von unter-
geordneter Bedeutung.

Infolge der genannten Nachteile sind Dampfturbinenlokomotiven bisher nur selten
eingesetzt worden.

‘ Abdampfeintritt
5. Der Kondensator. Nachdem der .
Dampf Arbeit verrichtet hat, strémt  Klhlwasser-

er in den Kondensator (Abb. 114/1). Austritt i A —
In ihm wird dem Dampf mit Hilfe = | e
von Kiihlwasser weitere Energie R o
entzogen, so daB er zu Wasser kon- S
densiert. Dadurch verringert sich =
das Volumen, das der Dampf ein- 3 e e s — o1
Eintritt -

nahm, so daB ein Unterdruck ent-
steht. Er fithrt zu einer weiteren -
Beschleunigung des Dampfes in der  Abb. 114/1. Kondensator ¥ Kond
Turbine. Wiihrend bei Anlagen ohne
Kondensator, beispielsweise bei der Lokomotive, der Dampf mit einem Druck von
etwa 3 at bis 4at der Maschine entstrémt, sinkt bei Anlagen mit Kondensator der
Dampfdruck in der Maschine bis auf den Kondensatordruck. Dieser liegt unter 1 at.
Somit wird die Energie des Dampfes in solchen Anlagen viel besser ausgenutzt als in
Anlagen ohne Kondensator.

Das erwiirmte Kiihlwasser gibt die Wiarme in Warmwasserheizungen oder in Kamin-
kiihlern ab (vgl. Abb. 51/2) und wird wieder in den Kondensator zuriickgepumpt.

——

Turbine

Uberhitzer-

Speis ser-und Dampfkreislauf Kiihlwasserkreislauf

Abb. 114/2. Kreisliufe des Kiihlwassers und des Spei S
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Das Speisewasser der Dampferzeugungsanlage ist vom Kiihlwasser getrennt
(Abb. 114%/2). Nach der Kondensation wird es der Dampferzeugungsanlage wieder
zugefithrt. Vor dem Betrieb wird das Speisewasser in einer Wasseraufbereitungs-
anlage enthirtet. Dadurch wird die Bildung von Kesselstein weitgehend vermieden.
Die Wiedergewinnung des Speisewassers ist daher auch von wirtschaftlicher Be-
deutung.

6. Die Bedeutung der Dampfturbine. Der Erzeugung elektrischer Energie aus der
Kohle mittels der Dampfturbine kommt beim weiteren Aufbau der Industrie in
unserer Deutschen Demokratischen Republik eine groBe Bedeutungzu (Abb. 115/1). Da-
her entstehen neue Grofkraftwerke in Liibbenau und in Vetschau. Fiir Liibbenau wird
zur Zeit vom VEB Bergmann Borsig, Berlin, die gréBte Turbine der Republik gebaut.
Siewirdim Jahre 1961 in Betrieb genommen werden. Der Frischdampf stromt mit einer
Temperatur von 525°C und einem Druck von 126 kp/cm?in den Turbinensatz. Dieser
besteht aus dem Hochdruckteil mit elf Stufen, dem Mitteldruckteil, ebenfalls mit elf
Stufen, und dem Niederdruckteil mit zweimal fiinf Stufen. Die Leistung dieser Turbine
wird 100 MW betragen.

Abb. 115/1. 32 MW-
Turbine mit Generator
in der Turbinen-
halle des Kraftwerkes
,,Elbe‘* in

Vockerode bei Dessau

In Industriewerken, die zur Fertigung Dampf benotigen, wird dem Dampf nach
Mbglichkeit zuniichst Energie zur Stromgewinnung entnommen. Dadurch wird eine
Erhéhung des wirtschaftlichen Wirkungsgrades der Dampferzeugungsanlage erreicht.
In der Abbildung 116/1 ist eine zweigehzusige Entnahmeturbine wiedergegeben. Im
Hochdruckteil der Turbine verrichtet der Dampf Arbeit. Ein Teil des Abdampfes
wird fir Produktionszwecke entnommen. Der iibrige Teil des Abdampfes wird im
Niederdruckteil der Turbine weiter ausgenutzt. Mit Hilfe der Turbine wird iiber ein
Getriebe ein Generator angetrieben. Die abgebildete Turbine hat eine Leistung von

5000 kW. -
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Abb. 116/1. 5 MW-Turbine,
hergestellt vom VEB
Turbinenfabrik Dresden

a) in der Montage

b) nach Fertigstellung

In Schiffen werden
oft die heillen Auspuff-
gase des Dieselmotors
zum Erzeugen von Nie-
derdruckdampf verwen-
det. Dieser Dampf wird
in einer Turbine zur
Gewinnung elektrischer
Energie ausgenutzt. Mit
Hilfe dieser elektrischen
Energie kénnenalle elek-
trischen Einrichtungen
des  Schiffes versorgt
werden. Die abgebildete
Schiffshilfsturbinebesitzt
eine Leistungvon 400k W
(Abb. 116/2).

7. Fragen und Aufgaben:

1. Welche Vorteile hat die
Dampfturbine gegeniiber
der  Kolbendampfma-
schine ?

. Erklire den grundsiitz-
lichen Aufbau einer
Dampfturbinenanlage!

. Welche Aufgaben hat der
Kondensator ?

. Schildere die Bedeutung
der Dampfturbinen!

[X]

w

w~

Abb. 116/2. Schilfshilfs-
turbine mit einer Leistung
von 400 kW



20. Die Gasturbine

1. Gesehichtliche Entwicklung. Bei der Konstruktion neuer Maschinen miissen die
Erfahrungen ausgewertet werden, die sich beim Bau und beim Betrieb anderer
Maschinen bereits ergeben haben. Dabei versucht man, die Vorteile verschiedener
anderer Maschinen in der neuen Konstruktion zu vereinen, ohne ihre Nachteile iiber-
nehmen zu miiissen. Fiir den Betrieb der Kolbendampfmaschine und der Dampf-
turbine sind im Gegensatz zum Betrieb von Brennkraft-Kolbenmaschinen umfang-
reiche Anlagen zur Erzeugung des Dampfes erforderlich. Bei den Brennkraft-Kolben-
maschinen verbrennt das Kraftstoff-Luft-Gemisch unmittelbar im Zylinder. Aller-
dings wird mit diesen Maschinen zunzchst eine geradlinige Bewegung erzeugt, die dann
in eine Drehbewegung umgeformt werden muB. Demgegeniiber hat die Dampfturbine
den Vorteil, daB bei ihr sofort eine Drehbewegung erreicht wird. Die Vorteile der
verschiedenen Wirmekraftmaschinen sind weitgehend bei der Konstruktion der
Gasturbine ausgewertet worden. Bei dieser Warmekraftmaschine wird der Kraftstoff
in der Maschine selbst verbrannt und unmittelbar eine Drehbewegung erreicht.

Bereits am Ende des 18. Jahrhunderts bestand in England die Absicht, eine Gas-
turbine zu bauen. Man hatte jedoch wenig Interesse an einer solchen Maschine, da in
der damaligen Zeit die Dampfmaschine den gestellten Anforderungen geniigte. Erst
im Jahre 1897 baute der russische Ingenieur P. D. Kosminski die erste Gasturbine.
Es vergingen aber noch weitere 40 Jahre, ehe die Gasturbine so weit entwickelt war,
daB sie eingesetzt werden konnte. Viele Wissenschaftler, Ingenieure und Techniker
arbeiten seither an der Weiterentwicklung der Gasturbine, da viele neue Probleme
gelost werden miissen. Einen besonders groBen Anteil an diesen Arbeiten haben die
sowjetischen Wissenschaftler.

2. Der Aufbau und die Wirkungsweise der Gasturbine. Die modernen leistungs-
fahigen Gasturbinen sind im wesentlichen nach dem von Kosminski entwickelten
Prinzip gebaut. Die Hauptteile der Gasturbinenanlage (Abb. 118/1) sind der
Kompressor, die Brennkammer und die Turbine selbst. In der Brennkammer wird der
eingespritzte Kraftstoff nach Durchmischung mit hochkomprimierter und vorge-
warmter Luft verbrannt. Die heiBen Verbrennungsgase stromen mit grofer Ge-
schwindigkeit gegen die Schaufeln der Turbinenlaufriider und treiben sie an.

a) Der Kompressor. Fiir die Verbrennung des Kraftstoffes sind groBe Mengen Luft
erforderlich. Diese werden von dem Kompressor angesaugt und verdichtet. Er wird
von der Turbine angetrieben. Die Schaufelrider des Kompressors versetzen die
angesaugte Luft in eine beschleunigte Bewegung, wobei sie zusammengepreBt wird
(Abb. 118/2). Da der Kompressor von der Gasturbine angetrieben wird, muf ein Teil
der in der Turbine gewonnenen Bewegungsenergie zum Antrieb des Kompressors
verwendet werden.

Im Vergleich zu einem Brennkraft-Kolbenmotor wird bei einer Gasturbine ungefihr
die vierfache Luftmenge verbraucht. Die Kompressoren werden daher hiufig mehr-
stufig ausgefithrt. Da im Kompressor nur Luft gegen die Schaufeln stromt, sind diese
nicht denselben groBen Beanspruchungen ausgesetzt wie die Schaufeln der Turbine
selbst. Sie kénnen daher aus hochwertigen Aluminiumlegierungen gefertigt werden.
Ihre Form weicht etwas von der der Turbinenschaufeln ab. Sie haben eine schrauben-
formige Gestalt, damit eine Wirbelbildung beim Zusammentreffen von ruhender und
stromender Luft vermieden wird.
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Einlaufdise Verdichter (Kompressor) Brennkammer

Turbine .
Schubdiise

—
-
— -
—_—

Brenngase

einstrémende Luft Kraf;sfaﬁ'zufﬂhrung

Abb. 118/1. Turbinentriebwerk
a) Ansicht,
b) Schnitt

b) Die Brennkammer.
Durch Schlitzeinder Rohr-
wand strémt die verdich-
tete Luft in die Brenn-
kammer (Abb. 119/1). Der
Kraftstoff wird einge-
spritztund entziindetsich.
Hat er einmal geziindet, so
brennt er im Flammen-
rohr gleichméBig weiter.
Dabei treten Temperatu-
ren bis zu 1800°C auf.
Bei diesen Temperaturen
wiirde aber das Material
der Brennkammer zer-
stort  werden. Deshalb S
muB die Temperatur der Abb. 118/2. Laufrad des Kompressors
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Brennkammer auf mindestens 900°C ge-
senkt werden. Das wird gleichzeitig auf
zweierlei Wegen erreicht.

Die vom Kompressor in die Brennkam-
mer gedriickte Luft wird nurteilweisezur
Verbrennung verwandt. Die restliche Luft
mischt sich mit den Verbrennungsgasen
und kiihlt diese ab. AuBerdem st die Brenn-
kammer von einem zweiten Rohr umge-
ben. Durch den auf diese Weise ent-
stehenden Zwischenraum, die Luftkammer,
stromt die komprimierte Luft. Sie kiihlt
dadurch einerseits die Brennkammer, an-
dererseits erwirmt sie sich. Diese vorge-
wirmte Luft stromt nun in die Brennkam-
mer. Durch die erhthte Temperatur der
Luft wird die Verbrennung wesentlich
gefordert.

Bei der Verbrennung steigt die Tempera-
turund damit der Druck stark an. Die poten-
tielle Energie der Verbrennungsgase wird un-
mittelbar in kinetische Energie umgeformt.
Die Verbrennungsgase stromen daher mit
hoher Geschwindigkeit in die Turbine.

Eine Gasturbine besitzt meist mehrere
Brennkammern. Bei leistungsstarken Tur-
binen sind bis zu 15 Brennkammern gleich-
miBig iber den ganzen Umfang der
Maschine verteilt.

Auf Grund der hohen Temperaturen in
den Brennkammern dehnt sich das Metall
stark aus. Deshalb befestigt man die Kam-
mern nur auf einer Seite, so daf sie sich
ausdehnen kénnen. Die Brennkammern be-
stehen aus weichem Spezialstahl, der auch
bei plstzlichen LuftstéBen gut nachgibt.
Dadurch entstehen keine Risse im Mantel
der Brennkammer.

s

Abb. 119/2. Laufrad der Turbine

¢) Die Turbine. Die Wirkungsweise der Gasturbine selbst entspricht weitgehend der
der Dampfturbine. Die Laufrider dieser beiden Turbinenarten dhneln sich daher sehr

" (Abb. 119/2). Zwischen den Laufriidern der Gasturbine befinden sich ebenfalls Leit-
rider. Die heifien Gase stromen mit groBer Geschwindigkeit durch die Lauf- und die
Leitriider und treiben die Turbine an. Dabei wird die kinetische Energie des Gases auf
die Turbinenschaufeln iibertragen. Die mit Luft gemischten héifien Verbrennungsgase
haben noch eine Temperatur von 650°C bis 900°C, wenn sie auf die Schaufeln treffen.
Neben der Beanspruchung infolge der hohen Temperatur werden die Schaufeln vor
allem auf Zug und Sto8 beansprucht. Es werden somit groSe Anforderungen an das
Material fiir Turbinenschaufeln gestellt. Daher mubten besonders hochwertige
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Legierungen aus Stahl, Nickel, Chrom, Titan und Mangan geschaffen werden. Die
hierbei zu tiberwindenden Schwierigkeiten waren mit ein Grund fiir die spite Ent-
wicklung der Gasturbine.

d) Der Wirkungsgrad der Gasturhine. Wie bei den anderen Wirmekraftmaschinen
geht auch bei einer Gasturbine ein groBer Teil der Warmeenergie fir die Nutzung
verloren. Der Wirkungsgrad einer Gasturbine betragt in der aus Kompressor, Brenn-
kammer und Turbinensatz bestehenden Ausfithrung nur etwa 209, Er ist damit
geringer als der einer Dampfturbine. Der Wirkungsgrad wird dadurch erhsht, daB
man die Auspuffgase mit ihrer hohen Temperatur zum Vorwirmen der Luft fir die
Brennkammer verwendet. Dadurch wird auch Brennstoff eingespart. Die fir das

" Vorwirmen erforderliche Einrichtung wird als Wirmeaustauscher bezeichnet, da in
ihr ein Austausch der Wirme zwischen den Verbrennungsgasen und der komprimier-
ten Luft erfolgt. Auf Grund dieser besseren Ausnutzung der Warmeenergie steigt der
Wirkungsgrad auf 269%,. Durch erneutes Erhitzen der Verbrennungsgase in der
Brennkammer einer nachgeschalteten zweiten Turbine steigt der Wirkungsgrad sogar
auf 36 %. Im Vergleich hierzu hat der Dieselmotor einen Wirkungsgrad von 32 %, Der
Vorteil der Gasturbine liegt, abgesehen vom Wirkungsgrad, vor allem darin, daB das
Verhiiltnis der erreichten Leistung zu dem Materialverbrauch wesentlich giinstiger
als bei anderen Warmekraftmaschinen ist.

Gasturbinen werden hauptsichlich zum Antreiben von Elektrogeneratoren, Luft-
schrauben und Schiffsschrauben eingesetzt.

3. Fragen und Aufgaben:

1. Beschreibe den Aufbau und die Wirk gsweise einer G bine!
2. Worin unterscheiden sich die Dampfturbine und die G bine? Welche g
samen Merkmale haben sie ?

21. Die Anwendung der Wiirmekraftmaschinen in der Luftfahrt

schaftler, Diplomaten, Sportler und Touristen benutzen in immer groBerer Anzahl
fiir ihre Reisen das Flugzeug. Fiir den Flug von Prag iiber Moskau nach Peking
benétigt man zur Zeit nur 10 Stunden. Die Verkiirzung der Flugzeit, die friiher
auf der genannten Strecke 25 Stunden betrug, war vor allem durch die Verbesserung
der Leistung der Triebwerke moglich.

Zu Beginn der Motorfliegerei benutzte man Automotoren. So verwendeten die
Briider Wright fiir ihre Fliige mit dem ersten Motorflugzeug im Jahre 1903 einen
Ottomotor mit einer Leistung von 15 PS und einem Gewicht von 112 kp (Abb. 121/1).
Die Automotoren konnten aber den steigenden Anforderungen bald nicht mehr
geniigen, so dafl spezielle Flugzeugmotoren entwickelt werden muBten.

Eine der wichtigsten Anforderungen an einen Flugzeugmotor ist ein geringes Ge-
wicht bei hoher Leistung. Dieses genannte Leistungsgewicht ist der Quotient aus
dem Gewicht des Motors und seiner Leistung. Im Laufe der Entwicklung konnte das
kp
PS

1. Die Brennkraft-Kolh als Flug . Delegationen, Wissen-

Leistungsgewicht des Ottomotors von etwa 10 L} auf 1,3

PS gesenkt werden.
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Abb. 121/1. Wright-Doppeldecker (Bauart 1907)

Weiterhin wurde erreicht, daB heute die Motoren auch bei hoher Leistung laufen,
ohne zu stoBen und zu schiitteln. Durch Kompressoren werden sie in groBen Hohen
mit dem zur Verbrennung notwendigen Sauerstoff versorgt.

Die Flugzeuge, die mit Ottomotoren ausgeriistet sind, haben Reihen-, Boxer-,
Stern- oder Doppelsternmotoren (Abb. 121/2). So besitzt das Mittelstreckenflugzeug
IL 14 zwei 14-Zylinder-Doppelsternmotoren mit einer Leistung von je 1900 PS,
insgesamt also 3800 PS (Abb. 122/1). Das ist etwa die doppelte Leistung einer Schnell-
zuglokomotive. Die Leistung der Motoren einer IL 14 ist so berechnet, daBl das
Flugzeug auch mit einem Motor sicher starten, fliegen und landen kann. Daraus
erkennt man, welcher Wert in den sozialistischen Landern auf die Sicherheit von
Flugzeugen gelegt wird. Die Reisegeschwindigkeit des Flugzeuges vom Typ IL 14

betragt etwa 325 ]% Bei voller Leistung der Motoren kann eine Hochstgeschwin-

digkeit von 400 ]%1 erreicht werden.

Das Flugzeug IL 14 ist ein von der Sowjetunion entwickeltes und gebautes Flug-
zeug, das in vielen sozialistischen Landern eingesetzt wird. Es ist das erste Flugzeug,
das von der jungen Flugzeugindustrie in unserer Deutschen Demokratischen Republik
gebaut worden ist. Die Unterlagen hierfiir wurden uns von
der Sowjetunion kostenlos zur Verfiigung gestellt. Dadurch
war die schnelle Entwicklung unserer ‘Flugzeugindustrie
iiberhaupt erst moglich. i

2.Stern (5 Zylinder)

2. Die Propellerturbine. Fir die Entwicklung moderner
Langstrecken- und GroBflugzeuge werden wesentlich lei-
stungsstiirkere Triebwerke als bisher gebraucht. Die Ver-
groBerung der Anzahl der Motoren auf beispielsweise vier
oder gar zehn konnte das Problem nicht lésen. Daher ent-
wickelten die Wissenschaftler und Konstrukteure Gastur-  1.5tern (5Zylinder )
binen, die besonders fir die Verwendung in Flugzeugen Abb. 121/2. Doppelstern-
geeignet sind. Mit Hilfe einer Gasturbine wird iiber ein motor
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Abb. 122/1. Doppelsternmotor einer IL 14

Getriebe die Luftschraube angetrieben. AuBerdem sind Propellerturbinen mit einer
Schubdiise ausgeriistet, die sich am hinteren Ende der Turbine befindet. Durch diese
Diise strémen die mit Luft vermischten Verbrennungsgase mit groBer Geschwindigkeit
ins Freie. Dabei entsteht ein beachtlicher RiickstoB, durch den das Triebwerk und da-
mit das Flugzeug vorwiirts bewegt wird. Der RiickstoB wird auch als Schub bezeichnet.

Die Antriebskraft der Propellerturbine wirkt somit an der Luftschraube und durch
den RiickstoB. Entsprechend diesen beiden Antrieben verteilt sich die Nutzenergie
der Turbine auf die Energie der rotierenden Luftschraube und die Energie, die beim
Schub auftritt. Fiir Mittelstreckenflugzeuge sind geringe Landegeschwindigkeiten
und damit kurze Landebahnen sehr erwiinscht. Infolgedessen wird beim Starten und
Landen der Luftschraube mehr Energie zugefiihrt, wihrend beim Fliegen die Haupt-
cnergie fiir den Schub verwandt wird. Mit Propellerturbinen, kurz Turboprop
genannt, ist das von dem sowjetischen Konstrukteur Iljuschin entwickelte Mittel-
und Langstreckenflugzeug IL 18 ausgeriistet (Abb. 123/1).

3 . . . o I 5 .
Propellerturbinen haben ein Leistungsgewicht von etwa 0,75 % Es liegt somit
kp
PS’
bei gleicher Leistung ebenso groB wie der des Ottomotors. Daher wird in Zukunft der
Propellerturbinenantrieb bevorzugt verwendet werden.

unter dem des Ottomotors von 1,3 Der Kraftstoffverbrauch der Turbine ist

3. Die Strahlturbine. Langstreckenflugzeuge miissen eine wesentlich héhere Ge-
schwindigkeit als bisher erreichen, um lange Strecken in moglichst kurzer Zeit
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Abb. 123/1. IL 18 iiber Moskau

zuriicklegen zu konnen. Diese Forderung wird mit Hilfe der Strahlturbine erfiillt. Sie
hat keine Luftschrauben. Die gesamte Nutzenergie wird fiir die Erzeugung des Schubes
verwendet. Eine der modernsten Maschinen, die mit Strahlturbinen angetrieben
werden, ist das sowjetische Flugzeug Tw 104 A. Es erreicht eine Reisegeschwindigkeit

von 900 ]fhﬂ (Abb. 123/2).

Die Strahlturbine besteht wie jede andere Gasturbine aus dem Kompressor, den
Brennkammern und der eigentlichen Turbine. Das aus der Schubdiise mit hoher
Geschwindigkeit ausstromende Gas treibt das Flugzeug an. Das Leistungsgewicht

. . : : k ;
eines Strahltriebwerkes hat den auBerordentlich giinstigen Wert von 0,4 Pi‘S Die
Leistung eines Strahltriebwerkes wird jedoch meist nicht in PS angegeben, sondern
sie wird durch den Schub in Kilopond, der von dem Triebwerk erzeugt wird,

Abb. 123/2. Tu 104 A
beim Starten




gekennzeichnet. Mit Hilfe des
Strahltriebwerkes konnen Lei-
stungen von dem zehnfachen
Wert der Brennkraft-Kolben-
maschinen und der Propeller-
turbinen erreicht werden,

Die giinstigste Flughéhe fiir
Flugzeuge mit Strahltriebwer-
kenliegt bei etwa 10000 m Héhe,
dain dieser Hohe der Luftwider-
stand wesentlich geringer ist als
dicht iiber der Erde. Die Flug-
zeuge erreichen in der groBen
Héhe eine Geschwindigkeit von

1000 2

i und mehr.Diesen hohen
Geschwindigkeiten ist die gesamte Form des Flugzeuges angepaBt. Infolgedessen
brauchen sie griBere Geschwindigkeiten zum Starten und Landen. Daher miissen
die Rollbahnen verlingert und zusatzliche Bremseinrichtungen entwickelt werden.
Die hohere Landegeschwindigkeit bedingt auch eine stirkere Beanspruchung des
Fahrgestells, das bei diesen Flugzeugen daher kréftiger ausgebildet sein muB als bei
den anderen.

Der sowjetische Luftverkehrsbetricb Aeroflot befliegt bereits seit mehreren Jahren
Fernstrecken mit den strahlgetriebenen Flugzeugen Tu 104 und 104 A. Die Tu 104 A
besitzt zwei Strahltriebwerke mit einem Startschub von je 6750 kp und erreicht bereits
15 Minuten nach dem Start eine Flughéhe von 11000 m. Auch der tschechoslowaki-
sche Luftverkehrsbetrieb CSA befliegt bereits einige Strecken mit diesem modernen
Flugzeug. So wird fiir den planmiBigen Flugverkehr von Prag nach Kairo nur eine
Flugzeit von 5 Stunden benbtigt.

Auch von unserer volkseigenen Flugzeugindustrie wird bereits ein strahlgetriebenes
Flugzeug entwickelt (Abb. 124/1). Das Turhinen-Verkchrsﬂugzeug 152 ist mit vier
Strahltriebwerken vom Typ Pirna 014 ausgeriistet, die paarweise in Gondeln ange-
bracht sind. Mit diesem Flugzeug konnen 48 bis 72 Personen befordert werden. Es
ist besonders fiir Mittelstrecken geeignet und wird nach eingehender Flugerpro-
bung von der Deutschen Lufthansa in Dienst gestellt werden. Seine Rejse-

Abb. 124/1. Turbi1|en—\'erkehrsl’lugzeug 152

k . 3
geschwindigkeit liegt bei 800 - - - 850 Tm Dieses Flugzeug ist das erste deutsche

Turbinen-Verkehrsflugzeug.

4. Fragen:
1. Warum kommt es bei der Entwicklung von Flugzeugmotoren auf die Senkung des
Leistungsgewichts an ?
2. Welche Antriebskrifte werden bei der Propellerturbine ausgenutzt und wann
werden sie jeweils eingesetzt ?
3. Wie werden moderne Langstreckenflugzeuge angetrieben und warum {liegen sie in
groBen Hohen?



III. Elektrizititslehre

22, Die Elektronen

1. Die Wirkungen des elektrischen Stromes. Die Anwendungen der Elektrizitdt in
der Industrie, in der Landwirtschaft und im Haushalt sind sehr vielseitig. Mit Hilfe
des elektrischen Lichts werden Werkhallen und Wohnungen beleuchtet. Elektrische
Motoren treiben Drehmaschinen, groBe Bagger und Elektroloks an. Auch der
Rundfunk und das Fernsehen, die Telefonie und die Telegrafie beruhen auf den
Wirkungen des elektrischen Stromes. Dies sind nur wenige Beispiele aus der Fiille
der Anwendungen der Elektrizitit.

Die verschiedenen elektrischen Gerite beruhen auf den sehr unterschiedlichen
Wirkungen des elektrischen Stromes. Im folgenden sind fiir jede der Wirkungen einige
typische Anwendungen zusammengestellt,

a) Wiirmewirkung
Biigeleisen, Heizkissen, Tauchsieder, Infrarotstrahler, ElektroschweiBgerite,
Elektrostahlofen (Abb. 126/1).

b) Lichtwirkung
Glithlampe, Bogenlampe, Leuchtrshre, Blitzrihre (Abb. 126/2).

¢) Chemische Wirkungen
Galvanisches Element, Herstellung von Wasserstoff und von Sauerstoff durch
Elektrolyse, Oberflachenveredlung, Herstellung von Galvanoplastiken
(Abb. 126/3).

d) Magnetische Wirkungen
Elektrische Klingel, Elektromagnet (Abb. 126/4), Elektromotor und Generator.

2. Die elektrische Ladung. Die ersten Beobachtungen elektrischer Vorginge
wurden im 18. Jahrhundert gemacht. Von diesem Zeitpunkt an waren die Forscher
standig bemiiht, das Wesen der Elektrizitit zu ergriinden. Aber erst am Ende des
19. Jahrhunderts gewann man hieriiber genaue Kenntnisse.

Ein mit einem Lederlappen geriebener Glasstab und ein mit einem Wollappen
geriebener Hartgummistab ziehen leichte Stoffteilchen wie Papierschnitzel und
Holundermarkkiigelchen an (Abb. 127/1). Die Ursache liegt darin, daB der Glasstab
und der Hartgummistab elektrisch geladen sind. Diesen elektrischen Zustand kann man
mit den Sinnesorganen nicht unmittelbar feststellen, jedoch ist er an seinen Wirkun-
gen nachweisbar.

Werden aber zwei geriebene Hartgummistibe einander genihert, so stoBen sie
einander ab (Abb. 127/2). Auch andere gleichartige, durch Reibung elektrisch geladene
Kérper, beispielsweise zwei Glasstibe, stoBen sich ab, Dagegen ziehen sich ein
geriebener Hartgummistab und ein geriebener Glasstab an (Abb. 127/3). An elektrisch
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Abb. 126/2
Blitzrshre

Abb. 126/1
Elektrostahlofen

Abb. 126/3. Herausnahme einer galvanisch

iiberzogenen Matrize aus dem Galvanisie- Abb. 126/4. Elektromagnet als
rungstrog
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nicht geladenen Glas- oder Hartgummistében ist weder
Anziehung noch AbstoBung feststellbar. Die Ursache
dieser Anziehung oder AbstoBung elektrisch geladener
Korper sind die elektrischen Ladungen. Aus dem Ver-
halten des Glasstabes und des Hartgummistabes folgt,
daf es unterschiedliche elektrische Ladungen gibt. Man

nennt sie positive und negative elektrische Ladungen. Hartgummistab
Der geriebene Glasstab ist positiv geladen, wihrend ein  Holundermark-
geriebener Hartgummistab negative Ladungen enthalt. kugel q

Abb. 127/1. Ein elektrisch geladener Korper zieht ein Holundermarkkﬁgelc};en an.

Die elektrischen Ladungen sind die Ursache fiir das A A
bezi teo A

gskriifte.
Kérper mit gleichartigen elektrischen La

dungen stoBen sich ab.

Korper mit leichartig,

3. Das Atom. Genauere Kenntnisse
iiber das Wesen der elektrischen
Ladungen. konnten erst gewonnen
werden, als der Aufbau der Atome er-
forscht worden war. Alle festen, fliis-
sigen und gasférmigen Kérperbestehen
aus kleinsten Teilchen, den Atomen.
Sie sind unvorstellbar klein. Man kann
siec auch mit einem Mikroskop nicht
unmittelbar einzeln erblicken. Friiher
hielt man die Atome fiir unteilbar.
Heute jedoch weiB man, daB jedes Atom
aus dem Kernund aus der Hiille besteht.
Sowohl der Kern als auch die Hiille
weisen eine besondere Eigenschaft auf,
sie sind elektrisch geladen.

4. Die ebektrischen Ladungen des
Atomkerns und der Atomhiille. Obwohl
das Atom unvorstellbar klein ist, konn-
ten die Wissenschaftler immer weitere
GesetzmiaBigkeiten im Aufbau des
Atomes erkennen. So konnte festge-
stellt werden, daB der Kern positiv, die
Atomhiille dagegen negativ geladen ist.
Zwischen beiden wirkt infolgedessen
stindig eine Anziehungskraft. Die
positive Ladung des Kerns und die
negative Ladung der Hiille sind gleich

ziehen an.

%Mﬁg
%

Hartgummistab

Abb. 127/2. Zwei elektrisch geladene Hartgummi-
stibe stoBen sich ab,

)

Hartgummistab

—\ J b hung
i&‘

Glasstab

Abb. 127/3. Ein elektrisch geladener Hartgummi-
stab und ein elektrisch geladener Glasstab ziehen
sich an.

Abb. 127 /4. Zwei elektrisch
geladene Holundermark-
kiigelchen stoBen einander ab.

Holundermarkkugeln
=

Hartgummistab

groB. Sie heben sich in ihrer Wirkung nach auBen auf. Daher ist das Atom nach

auBen elektrisch neutral.
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Jedes Atom ist elektrisch neutral. Es besteht aus dem positiv geladenen Kern und aus
der negativ geladenen Hiille. Beide Ladungen sind gleich groB.

5. Die Elektronen. Zwei ungeladene Holundermarkkiigelchen werden durch Be-
rithren mit einem geriebenen Hartgummistab negativ elektrisch geladen (Abb. 127/4).
Sie stoBen einander ab. Wiederholt man den Versuch mehrere Male, ohne den Hart-
gummistab aufzuladen, so stellt man eine kleiner werdende Abstoflung der vor jedem
neuen Versuch entladenen Holundermarkkiigelchen fest. Die Ladung des Hart-
gummistabes hat somit abgenommen. Der Stab hat jeweils einen Teil seiner negativen
Ladung an die Kiigelchen abgegeben.

Elektrische Ladungen sind teilbar.

Genau durchgefithrte Untersuchungen haben ergeben, daB elektrische Ladungen
nicht unbegrenzt geteilt werden kinnen. Man kommt immer nur bis zu einer ganz
bestimmten, sehr kleinen elektrischen Ladung, die sich nicht weiter teilen laBt. Auch
die Atomhiille besteht aus solchen kleinsten elektrisch negativ geladenen Teilchen.
Diese elektrisch negativ geladenen Teilchen heiBen Elektronen.

Trotz der geringen GréBe der Elektronen ist es nicht nur gelungen, ihre Existenz
nachzuweisen, sondern auch die Masse eines Elektrons zu bestimmen. Sie ist so klein,
daB etava 1000000000000000000000000000 = 1027 Elektronen eine Masse von 1 -4
ergeben. Wiirde man beispielsweise die gleiche Anzahl getrockneter Kastanien
sammeln, so hiitten diese die gleiche Masse wie die gesamte Erdkugel.

6. Fragen und Aufgaben:
1. Nenne elektrische Gerite und ordne sie nach den Wirkungen des elektrischen
Stromes, auf denen sie beruhen!
2. Reibe einen Kamm an deiner Jacke und halte ihn dicht iiber kleine trockene Papier-
schnitzel! Erklire deine Beobachtung!
3. Wo liegt der Ursprung aller elektrischer Ladungen ?

23. Die elektrische Spannung

1. Der Spannungshegriff. Elektrische Gerite, wie Glithlampen, Biigeleisen, Rund-
funkempfinger und Elektromotoren miissen vor Inbetriebnahme an eine Spannungs-
quelle angeschlossen werden.

Das Wort Spannung weist bereits auf einen ganz besonderen Zustand hin, den man
sich an einem Modell aus der Mechanik veranschaulichen kann. Zwischen den beiden
Wandhaken A und B ist eine Schraubenfeder aus-
gespannt (Abb. 128/1). Sie befindet sich im Zustand P
der Spannung. Man sagt auch: Zwischen den beiden 2 o b
Punkten A und B herrscht eine Spannung, RN

Fiir eine Spannung ist zweierlei kennzeichnend :

1. Es lassen sich immer zwei Punkte angeben, Wondhakee 3
zwischen denen die Spannung auftritt. Abb.128/1. Zwischen den Punk-
2. Ist die Mbglichkeit gegeben, so kommt es zu ten A und B einer Schrauben-
einem Ausgleich des Spannungszustandes. feder herrscht eine Spannung.
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Wird beispielsweise die Feder von dem einen Wandhaken geldst, so zieht sie sich
infolge ihrer Elastizitdt wieder zusammen.

2. Das Entstehen einer elektrischen Spannung. Wird der Hiille eines Atoms ein
Elektron entrissen, so wird ihre negative Ladung um die negative Ladung eines
Elektrons vermindert. Die positive Ladung des Kerns bleibt jedoch unverandert.
Infolgedessen ist das elektrische Gleichgewicht des Atoms gestort. Der Atomrest ist
nicht mehr elektrisch neutral, sondern besitzt den UberschuB einer positiven Ladung.
Einen solchen Atomrest bezeichnet man als Ion. Zwischen dem Atomrest und dem
aus der Atombhiille ausgetretenen freien Elektron herrscht wegen der verschieden-
artigen Ladungen eine Spannung. Getrennte elektrische Ladungen sind die Ursache fiir
das Zustandekommen elektrischer Spannungen.

Einem Glasstab kénnen durch Reiben mit einem Lederlappen Elektronen entrissen
werden. Auf der Oberfliche des geriebenen Glasstabes befinden sich infolgedessen
positive Ionen. Daraus erklirt sich die positive Ladung geriebener Glasstibe. Die
dem Glasstab entrissenen Elektronen befinden sich an der Oberfliche des Leder-
lappens. Er ist somit negativ geladen. Zwischen dem positiv geladenen Glasstab und
dem negativ geladenen Lederlappen herrscht eine elektrische Spannung. Wird eine
leitendeVerbindungsozwischendem Glas-
stab und dem Lederlappen hergestellt, Lederlappen
daB die iiberschiissigen Elektronen des
Lederlappens zum Glasstab zuriickflieBen
konnen, so gleicht sich die Spannung aus
(Abb. 129/1). Glasstab und Lederlappen
sind dann wieder elektrisch neutral.

Glasstab
leitende Vsrbfn

Abb. 129/1. Zwischen der Ober-
3. Elektrische Spannungsquellen. Vor- fliche des positiv geladenen Glas-

richtungen, die eine elektrische Spannung  stabes und der des negativ geladenen Leder-
erzeugen und aufrechterhalten, heiBen lappens herrscht ein Spannungszustand

elektrische Spannungsquellen. Sie besitzen
zwei AnschluBstellen, die Pole. Der eine
Pol, der Pluspol, ist positiv geladen. Der
andere Pol, der Minuspol,istnegativ ge-
laden. Der Pluspol hat einen Mangel an
Elektronen, der Minuspol hat einen Uber-
schuf an Elektronen. Zwischen ihnen
herrscht eine elektrische Spannung.

a) Der Bandgenerator (nach van de
Graaff). Zum Erzeugen sehr hoher Span-
nungen verwendet man in der Technik
und in der Forschung, besonders in gro-
Ben Atomforschungsinstituten, oft Band-
generatoren. Die Wirkungsweise eines
Bandgenerators ist stark vereinfacht fol-
gende: Einem schnell umlaufenden, end-
losen Band aus Gummi oder Seide werden
mit Hilfe einer Metallbiirste fortlau-  Abb. 129/2. Schnitt durch das Modell eines
fend Elektronen entzogen (Abb. 129/2).  Bandgenerators
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Abb. 130/1. Generator, hergestellt im VEB Bergmann Borsig, Berlin

Zwischen dem Band und der Metallbiirste herrscht somit eine Spannung. Mittels Band-
generatoren erreicht man Spannungen bis zu 5000000 V.

b) Der Generator. Die wichtigsten elektrischen Spannungsquellen sind die Gene-
ratoren (Abb. 130/1). Uber ein weitverzweigtes elektrisches Leitungsnetz wird die
von ihnen erzeugte Spannung dem Verbraucher zugefithrt. Die vielfachen Ver-
zweigungen des Leitungsnetzes enden haufig in Steckdosen, an die elektrische Geriite
angeschlossen werden kionnen (Abb. 130/2 und Abb. 130/3). Man kann somit die an
das Leitungsnetz angeschlossene Steckdose als Spannungsquelle bezeichnen.

¢) Die Taschenlampenbatterie. Kleine, leicht transportierbare Spannungsquellen
sind die galvanischen Elemente. Von denverschie-
denen Arten ist vor allem das Kohle-Zink-Ele-
ment von Bedeutung, aus dem die Taschen-
lampenbatterie aufgebaut ist (Abb. 131/1). Die
elektrische Spannung wird durch chemische
Vorgiinge im Element hervorgerufen, die nicht
riickgingig gemacht werden kénnen.

d) Der Akk lator. Im Geg tz zu den
galvanischen Elementen kann der Akkumula-
tor stindig neue elektrische Energie speichern
und wieder abgeben. Zum Zufiihren elektrischer
Energie, zum Aufladen, werden die AnschluB-

Abb. 130/3. Schaltzeichen einer =

Steckdose T : ;
links: ohne, fl\ ;; Abb. 130/2. Elektrische Steckdose
rechts: mit Schutzkontakt (ohne Schutzkappe)
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klemmen des Akkumulators (Abb. 131/2 und Abb.
131/3) an die Pole einer Spannungsquelle angeschlos- =
sen. Die zugefiihrte elektrische Energie wird in chemi-
sche Energieumgewandelt. Der Akkumulatorist durch
das Aufladen eine selbstindige Spannungsquelle ge-
worden.

Wird ein Elektrogeriit an den Akkumulator ange-
schlossen, so wird durch den Ablauf chemischer Pro-
zesse die chemische Energie wiederin elektrische Ener-
gie umgewandelt. Der Akkumulator wird entladen.

4. Die Einheit der elektrischen Spannung. Zum Mes-
sen von Spannungen benétigt man eine Einheit. Die
Einheit der Spannung ist das Volt (V). Zwei abgelei-
tete Einheiten sind das Kilovolt (kV) und das Millivolt

(m¥). 1KV = 1000 V
1mV = 0,001V

Fiir die Wissenschaft und die Technik ist es wichtig,
eine Spannungsquelle zu haben, nach der elektrische
Spannungsquellen geeicht werden kénnen. Eine solche
Spannungsquelle, ein Spannungsnormal, muBl auBer-
dem leicht nachgebaut werden kénnen. Man wihlte
hierzu das Cadmium-Normalelement (Abb. 131/4). Die
von ihm aufrechterhaltene Spannung wurde 1911 von
einer internationalen Kommission zu 1,0183 V (bei
20°C) festgelegt. Dieser Wert ergab sich, da die Span-
nungseinheit 1V bereits festgelegt war (vgl. S. 141). In
der Tabelle auf S. 132 sind einige wichtige Spannungs-
werte zusammengestellt.

Spannungen unter 42 V (Kleinspannungen) sind fiir
den menschlichen Kérper ungefihrlich. Fiir Spannun-
genvon 42 - - - 250 V (Niederspannungen) bestehen ge-
setzlich angeordnete Arbeitsschutzvorschriften. Fiir
Spannungen iiber 250 V (Hochspannungen) gelten au-
Berdem noch besondere Vorschriften. Hochspannungs-
anlagen sind durch besondere Warnschilder gekenn-
zeichnet (Abb. 133/1).

Achtung! Beim Umgang mit elek-
trischen Anlageniststetsgri f3te Vor-
sicht geboten. Man beriihre grund-
siitzlich keine blanken Metallteile,  Quecksilbersulfat
die Spannung fiihren kinnten! paste

Abb. 131/4. Cadmium-Normalelement

g*

Messingkappe
VerschiuBmasse
Pappscheibe

- Kohlestift
Zinkbecher

Sdgemehl mit
Salmiaklésung getrdnkt

Leinwandbeutel

Braunstein

Abb. 131/1. Element einer
Taschenlampenbatterie

Abb.131/2. Akkumulator (her-
gestelltim VEB Berliner Akku-
mulatoren- und Elemente-Fa-
brik, Berlin-Oberschéneweide

— |+ Abb. 131/3. Schalt-
zeichen eines Akku-
mulators

Paraffinverschlub

Cadmiumsulfatiésung

Cadmiumsulfatkristalle

‘admiumamalgam
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Ubersicht iiber wichtige Spannungswerte

a) Spannungen wichtiger Spannungsquellen

Normalelement 1,0183 V
Nickel-Cadmium-Akkumulator 1,25 V
Kohle-Zink-Element einer Taschenlampenbatterie 1,50 V
Blei-Akkumulator 2 V.
Fahrraddynamo 6 v
Kraftwagenbatterie 12 v
Lichtnetz 220 v
Hochspannungsbandgenerator etwa 5000000 v

b) Betriebsspannungen wichtiger technischer Anlagen

Elektrokarren bis 80 v
Elektrische StraBenbahn 500 v
Zindkerze im Kraftwagenmotor 5000 v
Neon-Leuchtréhre bis 6000 v
Elekgrische Eisenbahn 15000 v
Réntgenrshren fiir medizinische Zwecke bis 60000 v
Réntgenrshren fir Werkstoffprifung 200000 v
Hochspannungsleitungen bis 400000 Vi

5. Spannungsmesser. Beruht die Wirkungsweise eines Spannungsmessers auf der
Anziehungskraft ungleichartig elektrisch geladener Kérper, so bezeichnet man ihn
als elektrostatischen Spannungsmesser oder als elektrostatisches Voltmeter (Abb. 133/2
und Abb. 133/3).

Durch statische MeBinstrumente fliet kein elektrischer Strom.

Vollkommen anders gebaut sind die elektrodynamischen Spannungsmesser be-
ziehungsweise die elektrodynamischen Voltmeter (Abb. 133/4 und Abb. 133/5). Sie
beruhen auf der magnetischen Wirkung des elektrischen Stromes.

Durch elektrody M flieSt ein elektrischer Strom.

6. Fragen und Aufgaben:

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

2. Nenne Spannungsquellen, die du selbst schon benutzt hast und gib ihre Spannung an!

3. Erklire die Wirkungsweise eines elektrostatischen Spannungsmessers!
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Hochspannung L
Vorsicht!

Abb. 133
Lebensgefahr Schaltzeichen
eines
statischen
Voltmeters
(nicht
genormt)

Hochspannung!

Das Beriihren der

Abb. 133/2

14 Dréhte, auch etwa Elektro-
herabhingender, ist statisches

e . . Voltmeter —
- lebensgefahrlich Braunsches
Elektrometer

Vorsicht
Starkstrom!

Betreten dieses Raumes asichen eines
. lektrodyna-
ist Unbefugten verboten! il " icoh

mischen
Voltmeters

Abb. 133/1. Warnschilder fiir Hoch~
spannung

Abb. 133/4. Elektrodynamisches Voltmeter

2%4. Der elektrische Strom

1. Der Elektronenstrom. Elektronen, die nicht an ein Atom gebunden, sondern frei
beweglich sind, heiBen freie Elektronen. Diese dem Atomverband entstammenden
Elektronen bewegen sich im allgemeinen in den unterschiedlichsten Richtungen.
Haben sie jedoch alle die gleiche Richtung, so flieBt ein elektrischer Strom.

Die Ursache eines Elektronenflusses ist eine Spannung. Verbindet man die Pole
einer Spannungsquelle durch einen Stoff mit frei beweglichen Elektronen, einen
Leiter, so wandern sie in ihm. Es flieBt ein Strom. Da die Elektronen negativ geladen
sind, bewegen sie sich vom negativen Pol zum positiven Pol.

Die elektrische Spannung ist die Ursache fiir das Zustandekommen eines elektrischen
Stromes.
Die Elektronen flieBen vom Minuspol der Spannungsquelle zu ihrem Pluspol.
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2. Leiter und Isolatoren. In Stoffen mit leicht
beweglichen freien Elektronen kommt es beim An-
legen einer Spannung zu einem StromfluB. Solche
Stoffe heiBen Leiter. Ihre freien Elektronen werden
Leitungselektronen genannt. Zu den Leitern gehéren
vor allem die Metalle.

Stoffe, die entweder nur sehr wenige Leitungs-
elektronen haben oder deren Elektronen nur$chr
wenig beweglich sind, leiten die Elektrizitat sehr
schlecht. Man bezeichnet diese Stoffe als Isolatoren.
Hartgummi, Harz, Seide, Kunststoffe und Gase sind
Isolatoren. Da bei ihnen die Elektronenleitung prak-
tisch bedeutungslos ist, werden die Isolatoren oft
auch als Nichtleiter bezeichnet.

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

R S Sie 5 dadcisal
das Zustandekommen einer elektrischen Span-
nung.

3. Der elektrische Stromkreis. In einer Taschen-
lampe ist eine Glithlampe iiber einen Schalteran eine
Batterie angeschlossen (Abb. 134/1). Bei geschlos-
senem Schalter flieBt durch die Zuleitung und den
Glithfaden ein elektrischer Strom. Die Lampe leuch-
tet. Offnet man den Schalter, so konnen die Elek-
tronen nicht mehr wandern. Die Lampe leuchtet
infolgedessen nicht mehr.

Wihrend auBerhalb der Spannungsquelle die Elek-
tronen vom Minuspol zum Pluspol flieBen, wandern
sie im Innern vom Pluspol, zum Minuspol zuriick. Schalter 2
Dadurch werden die vom Minuspol abgegebenen S
Elektronen durch die vom Pluspol aufgenommenen e
Elektronen wieder erginzt. Der Minuspol behilt so Abb. 134/2. Elektrischer Strom-
seinen UberschuB an Elektronen, wiihrend der Plus- kreis (schematisch)
pol weiterhin dauernd einen Mangel an Elektronen
hat. Dieelektrische Spannungbleibt erhalten. Verfolgt maninnerhalbund auBerhalb der
Spannungsquelle den Weg der Elektronen, so zeigt sich, daB er geschlossen ist
(Abb. 184/2). Man spricht von einem elektrischen Stromkreis. Der Gesamtstromkreis
besteht aus dem &ufleren und dem inneren Teil des Stromkreises, Im vorliegenden
Beispiel wird der &uBere Teil des Stromkreises aus dem Minuspol, dem Leitungsdraht,
dem Schalter, der Glithlampe, dem Leitungsdraht und dem Pluspol, der innere Teil
des Stromkreises aus dem Pluspol, dem Elektrolyten und dem Minuspol gebildet.

Abb. 134/1. Stromkreis in einer
Taschenlampe

Akkumulator

S

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

4. Die technische Stromrichtung. Als die Stromrichtung festgelegt wurde, waren
Einzelheiten iiber die Elektronen noch nicht bekannt. Man nahm damals an, daB der
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elektrische Strom vom Pluspol zum Minuspol flieBt. Diese heute noch in der Technik
gebriuchliche Stromrichtung wird technische Stromrichtung genannt. Sie stimmt mit
der Richtung, in der sich positive Ionen bewegen, iiberein.

Man b )i die Ri vom positi zum negati Pol als die hnisch
Stromrichtung. .

5. Gleichstrom und Wechselstrom. Besteht zwischen den Polen einer Spannungs-
quelle immer der gleiche Spannungszustand, so wird von ihr eine Gleichspannung
erzeugt. Wird ein Leiter an eine solche Spannungsquelle angeschlossen, so flieft in
ihm der Strom immer in der gleichen Richtung. Ein solcher Strom wird als ‘Gleich-
strom bezeichnet.

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

Andert sich jedoch der Spannungszustand einer Spannungsquelle periodisch, so
entsteht eine Wechselspannung. In einem angeschlossenen Stromkreis wechselt dann
standig die Stérke und die Richtung des elektrischen Stromes. Es flieBt ein Wechsel~
strom.

Ein Wechselstrom ist ein Strom, der stﬁﬁdlg seine Richtung beziehungsweise seine
Stiirke iindert. -

Der von den Elektrizitatswerken gelieferte Strom wechselt in einer Sekunde-
100mal seine Richtung. Bei einer an das Netz angeschlossenen Steckdose ist somit
jeder Pol in einer Sekunde 50 mal ein Pluspol und 50 mal ein Minuspol. Ein wichtiger
Begriff zur Beschreibung eines Wechselstromes ist die Frequenz. Sie gibt an, wie oft
ein Pol in einer Sekunde denselben Zustand zeigt. Die Einheit der Frequenz ist das
Hertz (Hz). Ein Strom hat die Frequenz von 1 Hz, wenn in einer Sekunde ein Pol
einmal Pluspol und einmal Minuspol ist. Der Wechselstrom im elektrischen Leitungs-
netz hat somit eine Frequenz von 50 Hz. In der Nachrichtentechnik werden auch
elcktrische Wechselstrome mit wesentlich héheren Frequenzen verwendet, beispiels-
weise 1000000 Hz. Man spricht in diesem Falle von Hochfrequenz.

6. Die Kennzeichnung elektrischer Geriite. Bevor ein Elektrogerit an eine Span-
nungsquelle angeschlossen wird, muB man feststellen, ob das Gerit mit Gleichstrom
oder mit Wechselstrom zu betreiben und welche Spannung erforderlich ist. Aus
diesem Grunde sind alle Geriite mit einem Typenschild versehen, aus dem die naheren
Angaben entnommen werden kénnen (Abb.136/1; vgl.auch die folgende Tabelle).

Schalizeichen fiir die Stromarten

Zeichen Stromart

Gleichstrom

Wechselstrom

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

1
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or i —0]
[Typ 2
| L__]Nr 5
6 7 V][ 8 A
L 9 10 M Jlose 12 ]
13 14 [min 15 Hz
L6 _1m 18 V[ 19 A
114 ~015 6501.—&(1 20 JP 21 2 to
5  ——— 1 |

N U P T S i Sy e ey
Abb. 136/1. Typenschild eines Elektro-
motors a) beschriltetes Typenschild

b) unbeschriftetes Typenschild

Fremd Erreq.

EA AR

A%

Die einzelnen Felder haben folgende Bedeutung :

1 Hersteller 13 Drehrichtung

2 Typ 14 Nenndrehzahl

3 Stromart 15 Nennfrequenz

4 Arbeitsweise 16 ,,Erregung® bzw. ,Err* oder , Liufer
4 Fertigungs- oder Reihennummer bzw. ,,Lfr*

6 Schaltart der Stinderwicklung 17 Schaltart

7 Nennspannung 18 Nennerregerspannung

8 Nennstrom 19 Erregerstrom bzw. Liuferstrom

9 Nennleistung 20 Tsolierstofiklasse

10 Einheit der Leistung 21 Schutzart

11 Betriebsart Angeniihertes Gewicht
12 Nennleistungsfaktor 23 Zusitzliche Vermerke

Geriite, fiir die eine bestimmte Stromart angegeben ist, diirfen nur mit dieser
betrieben werden. Die Glithlampen und die meisten elektrischen Wiirmegerite sind
Allstromgerdte, wobei das Wort ,,Allstrom* keine besondere Stromart bedeutet. Der
Betrieb von Allstromgeriten ist lediglich unabhiingig von der Stromart. Sie sind
deshalb meist nicht besonders gekennzeichnet.

Um festzustellen, ob eine Gleich- oder eine Wechselspannung an einer Steckdose
1e Glimmlampe (Abb. 136/2 und Abb. 136/3). Beim Pol-
in ein handliches Gerit eingebaut (Abb. 137/1).

liegt, benutzt man hiufig
sucher ist die Glimmlampe

7. Die Einheit der elektrischen Stromstiirke. Die Stiirke eines
elektrischen Stromes ist von der Anzahl der Elektronen ab-
hiingig, die in einer Sekunde einen Leiter durchflieBen. Somit
wire die Anzahl der Elektronen ein MaB fiir die Stromstirke. Da
man sie aber nur schwer abzihlen kann, wurde ein anderes Maf}
als Einheit gewihlt, das Ampere ).

Abb. 136/3 Schaltzeichen einer Glimmlampe

Abb. 136/2. Glimmlampe eines Polsuchers +
a) bei Gleichstrom b) bei Wechselstrom
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Abb. 137/1. Polsucher
a Kontakt in Form einer Schraubenzicherklinge d Glimmlampe
b Widerstand ¢ Schraube mit Kontakt
¢ Feder [ Gehiuse

Die international festgelegte Einheit der elektrischen Stromstiirke ist das Ampere

Zwei abgeleitete Einheiten sind das Milliampere (mA) und das Mikroampere (zA).

1 mA = 0,001 A,
1 xA = 0,000001 A.

3ei einer Stromstirke von einem Ampere fliefen in einer Sekunde rund
6000000000000000000 = 6-1018 Elektronen durch den Querschnitt des Leiters. Die
Geschwindigkeit der Elektronen ist duBerst gering. Sie legen in 1 s nur einen W
von etwa 1 mm zuriick. Wird zwischen Berlin und Peking ein Telefongespr

g
ch
gefithrt, so hort der Teilnehmer in Peking die in Berlin gesprochenen Worte im

gleichen Augenblick. Somit besteht zwischen der Geschwindigkeit der Elektronen und
der Ausbreitungsgeschwindigkeit der Wirkungen des elektrischen Stromes ein grofer

. 3 - 2 L 2 R km
Unterschied. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit betrigt annihernd 300000 —.
- s

8. StrommeDBgeriite. Elektrische Strommesser, auch Amperemeter genannt, beruhen
meist auf der magnetischen Wirkung des elektrischen Stromes. Einen Strommesser
zur Messung von Stromstirken bis zu 600 A zeigt die Abbildung 138/1 (vgl. auch
Abb. 138/2) Bei kleinen Strémen benutzt man sogenannte Milliamperemeter oder
Mikroamperemeter (Abb. 138/3).
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Beispiele fiir einige in der Technik vorkommende Stromstirken

Elektrischer Belichtungsmesser ¢ 100 HA
Bandgenerator 1 mA
Elektronenrshre 5 mA
40-W-Glithlampe | 0,18 A
Biigeleisen ' 2 A
Bogenlampe (Kinoprojektor) 15 A
Elektromotor (StraBenbahn) 150 A
Elektroschweibgerat 500 A
Elektrische Grubenlokomotive (iiber Tag) 1500 A
Aluminiumschmelzofen 16000 A
Elektrostahlofen 120000 A

a
b
Abb.

138/2
Schalt-
zeichen
eines
Strom-
messers

a nicht
messen-
des An-
zeigegerit

Abb. 138/1. Technischer b messen- Abb. 138/3. StrommeBwerk des elektrischen Belichtungs-
Strommesser des Gerdt messers Werralux (MeBbereich 0...120 xA)
(MeBbereich 0 ... 600 A)

9. Fragen und Aufgaben:

138

o =

~

o

. Woraus erklirt sich die Tatsache, daf3 es Isolatoren und Leiter gibt?
. Beschreibe den Stromkreis in deiner Taschenlampe! Fertige eine Schaltskizze an!
. Warum entspricht die technische Stromrichtung nicht der Bewegungsrichtung der

Elektronen ?

. Worin unterscheiden sich Gleich- und Wechselstrom ?
. Sieh dir die Typenschilder verschiedener elektrischer Gerdite an und stelle die

Stromart fest! Wann darf ein Gerit mit Gleich- und Wechselstrom betrieben
werden ?



25. Das Ohmsche Gesetz

1. Das Messen der St iirke und der Sp ng. Zum
Messen der elektrischen Stromstarke muB der Strommesser
so in den Stromkreis geschaltet werden, da alle Elektronen
durch das Gerit fliefen (Abb. 139/1). Er liegt stets in Reihe
mit der Spannungsquelle, dem Schalter und dem Verbrau-
cher. Man sagt auch, ein Strommesser liegt im Hauptschluff.
Der Strommesser kann iiberall in den Stromkreis geschaltet
werden. Er zeigt immer die gleichen Werte an, weil an jeder ~ Abb. 139/1. Schaltung
Stelle des Stromkreises durch den Leiterquerschnittje Sekun-  eines Strommessers im
de die gleiche Anzahl Elektronen flieBt. Stromkreis

Spannungen mifit man zwischen zwei Stellen eines Strom-
kreises (vgl. den Abschnitt 23). Aus diesem Grunde werden die AnschluBklemmen
des Spannungsmessers mit diesen Stellen verbunden (Abb.139/2). Ein Spannungs-
messer liegt immer parallel zu dem Stromverbraucher beziehungsweise zu der Span-
nungsquelle, deren Spannung gemessen wird. Man sagt auch, ein Spannungsmesser
liegt im Nebenschluf. '

In einem elektrisechen Stromkreis werden Str in den H:
messer in den NebensehluB geschaltet.

2. Der Widerstandshegriff. FlieBen Elektronen durch einen Leiter, so miissen sie
einen Widerstand iiberwinden. Dieser erklart sich aus dem Aufbau des Leiters und
aus den Wechselwirkungen zwischen den Elektronen und den positiven lonen.

Jeder elektrische Stromkreis hat einen elektrischen Widerstand.

Man bezeichnet jedoch nicht nur die Eigenschaft der Leiter, den elektrischen Strom
zu hemmen, als Widerstand, sondern auch die Gerite selbst, mit denen diese Eigen-
schaft ausgenutzt wird.

3. Das Ohmsche Gesetz. Zwischen den drei elektrischen GrundgréBen Spannung,
Stromstirke und Widerstand besteht ein bestimmter gesetzmiBiger Zusammenhang.
Dieser ist bereits 1827 von dem deutschen Physiker Georg Simon Ohm (1789 bis
1854) untersucht worden.

a) Die Abhiingigkeit der St iirke von der Sp g. Fiir die drei elektrischen
GrundgrsBen sind folgende Formelzeichen iiblich:

Spannung U
Stromstirke [
Widerstand R

l
i

Abb. 139/2. Schaltung eines Span-
nungsmessers

a) Spannungsmessung der Span-
nungsquelle

b) Spannungsmessung der an einer
Glithlampe anliegenden Spannung
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Damit man die Abhingig-

keit der Stromstirke von der

Spannung untersuchen kann,

muBl man den elektrischen

e m Widerstand bei den Messun-

gen unveriandert lassen. Ein

Widerstandsdraht wird mit

einem Strommesser und ei-

— ner Akkumulatorzelle in Rei-

Abb. 140/1. Schaltskizze 1 geschaltet (Abb. 140/1).

der Versuchsanordnung Die an den Enden des Wi-

zur Untersuchung der derstandsdrahtes anliegende

Georg Simon Ohm Abhingigkeitder Strom- Spannung mift man mit

(1789 bis 1854) stirkevon der Spannung  einem Spannungsmesser.

Durch Hinzuschalten weite-

rer Akkumulatorzellen wird jeweils die Spannungum 2V erhéht. Der durch den Wider-

standsdraht flieBende Strom wird mit dem Strommesser gemessen, Es ergeben sich
folgende MeBergebnisse:

Bei doppelter Spannung ist die Stromstirke doppelt so groB. Wird die Spannung
auf das dreifache erhéht, ergibt sich auch die dreifache Stromstirke, Spannung und
Stromstirke wachsen beide im gleichen Verhdltnis.

Werden die Wertepaare der Stromstéirke / und der Spannung U graphisch dar-
gestellt, so liegen die Bildpunkte anniihernd auf einer Geraden (Abb. 141/1).

Bildet man aus den Werten der Tabelle den Quotienten aus der Spannung und
der Stromstirke, so erhilt man einen annéhernd konstanten Wert. Er schwankt um

V o . " . 3
den Mittelwert 8,0 i Die Abweichungen von diesem Mittelwert sind auf MeBfehler

zuriickzufiihren.

Sowohl aus der Tabelle als auch aus dem Diagramm geht hervor, daB die Strom-
stirke / und die Spannung U verhiltnisgleich sind. Die Richtigkeit dieser Beziehung
ist durch viele Versuche an anderen Stromkreisen bestatigt worden.

Bei k Wid ist die Stro: der anliegenden S g proportional.
Je groBer die Spannung ist, um so groBer ist die Stromstiirke.

I~U.

b) Die Abhiingigkeit der Stromstirke vom Widerstand. Zur Untersuchung der
Abhingigkeit der Stromstirke vom Widerstand wird die Spannung konstant gehalten
(U=2YV), wihrend der Widerstand verindert wird. Aus diesem Grunde schaltet
man in den Stromkreis véllig gleiche Widerstandsdriihte in Reihe (Abb. 141/2). Der
elektrische Widerstand ist dann zwei-, drei-, vier- beziehungsweise fiinfmal so grof3
wie bei einem Widerstandsdraht. Die Stromstéirken werden abgelesen und gemeinsam
mit den Widerstandswerten in eine Tabelle eingetragen.

Je grofer der Widerstand ist, um so kleiner ist die Stromstirke. Bildet man das
Produkt aus der Stromstirke und dem Widerstand, so ist dieses, abgesehen von
kleinen Abweichungen, konstant. Da alse bei einer VergréBerung des Widerstandes
die Stromstiirke abnimmt, ist die Stromstirke dem Widerstand umgekehrt proportional.
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Zum gleichen Ergebnis kommt
man, wenn man die Stromstirke
und den Widerstand graphisch

Abhiingigheit der Stromstirke von der Spannung
bei konstantem Widerstand

darstellt (Abb. 142/1). Spannung (U'
Spannung (U) Stromstirke (1) S(rumslﬁ;/ke 1 )
Bel gleichbleibender Span- ¥ 4 i
nung ist die k
umgekehrt proportional 9 9
dem Widerstand, Je groSer 0,25 8,0
- 4 0,51 7,8
der Widerstand ist, um so 6 075 8’0
eringer ist die Stromstiirke. 2 ?
gprinacr e 8 0,99 82
I~ 17 10 1,24 8,1
R

¢) Formulierung des Ohmsehen
Gesetzes — Die Einheit des Wi~
derstandes. Aus den Ergebnissen

I~U

6

und 1~ '
U
folgt [~ =

Die Stromstirke ist der Spannung
direkt und dem Widerstand um-
gekehrt proportional.

Als Einkheit fiir den elektrischen
Widerstand wurde international
das Ohm (Q) eingefiihrt.

Ein Draht hat einen elek~
trischenWiderstand von 1,
wenn durch ihn bei einer
Spannung von 1V ein Strom
von 1 A flieBt.

1
1

-

1Q=

»

Durch diesé Festlegung kann
man von der Proportion I ~ ¥

zur Gleichung iibergehen. Der
Proportionalitatsfaktor hat in-

Abb. 141/1. Graphische Darstellung der Abhingigkeit
der Stromstirke von der Spannung bei konstantem
Widerstand

R bR

Abb. 1412
Schaltskizze
der Versuchs-
anordnung
zur Unter-
suchung der
Abhingigkeit der Stromstirke

vom Widerstand
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Abhiingigkeit der Stromstiirkevom Widerstand bei konstanter Spannung (U=2V)

Stromstirke (1) Widerstand (R) Stromstirke - Widerst. (/- R)
A Grundwiderstand A - Grundwiderstand
0,25 1facher Widerstand 0,25
0,13 2facher Widerstand 0,26
0,08 3facher Widerstand 0,24
0,06 4facher Widerstand 0,24
0,05 5facher Widerstand 0,25

folge der Festsetzung der Wi-

derstandseinheitdenWert 1. Es a
ergibt sich somit das Ohmsche
Gesetz: 025

Die Stromstiirke ist gleich
dem Quotienten aus Span-
nung und Widerstand.

)
3

Stromstérke (I)
=}
&

1= %
010
Das Ohmsche Gesetz gibt die - 005

Beziehungzwischender Strom- alaat

stiirke, der Spannung und dem | 5 b

Xgilde;?:::;ii an. ]E:Jsbstllmmt mit 0 ;e IR i
gen Uberlegungen i i

iiber die Bewegung freier Elek- i 1 4"’_”“ d'r q_"{"dw,d'fﬂ&”d‘ i

tronen iberein. Bfnemergroﬁg- Abb. 142/1. Graphische Darstellung der Abhingigkeit

ren Spannung ist auch die der Stromstiirke vom Widerstand N

Kraft, die die Elektronen in

einer Richtung bewegt, griBer. .

Die Geschwindigkeit der Elektronen nimmt infolgedessen zu. Somit steigt auch die

Anzahl der je Zeiteinheit durch den Leiterquerschnitt flieBenden Elektronen. Das

auBert sich in einer groferen Stromstirke. Haben Elektronen einen groBeren Wider-

stand zu tiberwinden, so wird ihre Geschwindigkeit geringer. Es wandern in der Zeit-

einheit weniger Elektronen durch den Leiterquerschnitt. Die Stromstarke sinkt in-

folgedessen.

Die Kenntnis dieses wichtigen Grundgesetzes der Elektrizitatslehre brachte die
Menschen in der Erforschung der Naturzusammenhinge einen groBen Schritt vor-
warts. Es war ein Beweis dafiir erbracht, daB die Welt erkennbar ist. Damit war aber
die Erforschung der Zusammenhiinge zwischen Stromstirke, Spannung und Wider-
stand nicht abgeschlossen. Weitere Versuche wurden durchgefithrt. Unermiidlich
wurde beobachtet, gemessen und die MeBergebnisse verglichen. So zeigte es sich,
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daB das Ohmsche Gesetz in der Form I = % nur im Gleichstromkreis gilt. Fiir den

Wechselstromkreis muBte es erweitert werden. Aber auch diese Zusammenhange
sind inzwischen erforscht worden.

Das Ohmsche Gesetz als eines der wichtigsten Naturgesetze zeigt, daB die Vorginge
in der Natur gesetzmiflig verlaufen. Dieses Gesetz und die anderen Naturgesetze,
wie das Boylesche Gesetz, die Zustandsgleichung der Gase und das Energieprinzip,
die die Wissenschaftler bisher gewonnen haben, gelten aber nicht nur auf der Erde,
sondern im ganzen Weltall. Dies beweisen auch die von der Sowjetunion’ gestarteten
Sputniks. Sie enthalten unter anderem umfangreiche elektrische Anlagen. Diese
Anlagen waren nach den auf der Erde gewonnenen Erkenntnissen gebaut worden.
Sie funktionierten aber auch auf ihrem Flug um die Erde und auf ihrem Weg in den
Weltraum einwandfrei. Der Bau der elektrischen Anlagen der Sputniks iiberhaupt
war somit nur méglich, weil die entsprechenden Naturgesetze erforscht und angewandt
wurden.

Ein wichtiges Kennzeichen eines Naturgesetzes ist die Tatsache, daB es unabhiingig
von den Menschen besteht. Sie sind in der Lage, die Naturgesetze zu erkennen, sie
kéonnen sie aber nicht verindern. Die Menschen kénnen jedoch die Naturgesetze
anwenden, um sich die Arbeit zu erleichtern und sich das Leben zu verbessern. Auch
hierin war die Sowjetunion als erstes Land beispielgebend. Nicht fir den Krieg und
nicht um der Profite willen werden dort die Naturgesetze angewandt, sondern zum
‘Wohle der Gesellschaft.Die Sowjctunion war das erste Land, das ein Reaktorkraftwerk
baute und so die Atomenergie friedlich nutzte. Auch der Start der Sputniks und vor
allem der des ersten kiinstlichen Planeten zeigen, welche Leistungen ein sozialistisches
Land vollbringen kann, bei dem die Anwendung der Naturgesetze fir friedliche
Zwecke im Vordergrund steht.

4. Technische A d des Ohmschen G Die praktische Bedeutung des
Ohmschen Gesetzes zeigt das folgende technische Beispiel.

Die Lichtwurflampe des Zeiss-Kleinbildprojektors 375 W ist fiir eine Spannung von
75 V bei einer Stromstirke von 5 A gebaut. Der Widerstand des Gliihfadens betragt
somit

U
R=—=——=15Q.
z

Wiirde diese Lampe an das 220-V-Lichtnetz angeschlossen werden, so wiirde durch
ihren Glithfaden ein Strom mit der Starke

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

R=—=—r— 4
T= 54 =4°
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notwendig. Da der Glithfadenwiderstand nur 15 Q betriigt, muB noch ein Widerstand
von

440—150=129Q

in den Stromkreis geschaltet werden. Durch die Lampe {lieBt dann nur ein Strom
mit der vorgeschriebenen Stirke von 5 A. Der Widerstand erwiarmt sich ziemlich
stark, so daB man zu seiner Unterbringung ein besonderes Gehiuse benutzt.

Ein Widerstand zum Schutz eines Gerites, dessen Betriebsspannung héher ist als
die Spannung, fiir die es vorgesehen ist, wird als Vorschaltwiderstand bezeichnet.

5. Fragen und Aufgaben:

1. Warum legt man Strommesser in den Stromkreis, Spannungsmesser dagegen nicht ?

2. Welche doppelte Bedeutung hat das Wort Widerstand? Gib Beispiele dafiir an!

3. Wie stellt man bei einer Beziehung zwischen drei physikalischen GroBen, zum

Beispiel Spannung, Stromstirke und Widerstand, experimentell die Abhéngigkeit
dieser GroBen voneinander fest?

4. Welchen Widerstand hat eine Glithlampe, die fiir 3,8 V und 0,07 A hergestellt
ist? Demgegeniiber hat eine 40-W-Gliihlampe fiir 220 V einen Widerstand von
etwa 1200 (). Wie groB ist die Stromstirke ?

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

o

26. Der elektrische Widerstand

1. Die Abhiingigkeit des Widerstandes von der Liinge des Leiters. In einem Strom-
kreis ist an einem ausgespannten Widerstandsdraht ein Abgriff verschiebbar an-
gebracht (Abb. 145/1). Ein Strommesser zeigt, daB die Stromstirke um so kleiner wird,
Je langer der im Stromkreis liegende Widerstandsdraht ist. Aus vielen Messungen erkennt
man, daB der Widerstand eines Drahtes seiner Linge proportional ist.

Der elektrische Widerstand ist der Liinge des Leiters proportional.
R ~1.

2. Die Abhiingigkeit des Wider des vom Querschnitt des Leiters. In den Abbil-
dungen 145/2a und b sind'zwei vollig gleiche Stromkreise schematisch dargestellt.
Da die Spannung und der Widerstand in beiden Stromkreisen jeweils gleich groB
sind, hat der elektrische Strom auch in beiden Kreisen die gleiche Stirke. Schaltet
man nun die beiden Stromkreise, wie es in der Abbildung 145/2c angedeutet ist, zu-
sammen, so flieBen die Elektronen nach wie vor mit derselben Geschwindigkeit und
in derselben Anzahl durch jeden Leiter. Werden jetzt die beiden Stromkreise vereint,
so hat der aus den beiden Leitern zusammengesetzte neue Leiter den doppelten
Querschnitt. Da die Spannung konstant geblieben ist, flieBen die Elektronen zwar
weiterhin mit derselben Geschwindigkeit wie zuvor, aber ihre Anzahl hat sich in dem
neuen Leiter verdoppelt. Er vereint ja in sich die beiden einzelnen Leiter und damit
die in diesen Leitern flieBenden Elektronen. Die Stromstirke hat infolgedessen den
doppelten Wert. Durch die Verdopplung des Querschnitts infolge der Vereinigung
der beiden gleichen Leiter muB der Widerstand auf die Halfte gesunken sein.
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A 8

Abb. 145/1. Abhiingigkeit

des Widerstandes von der
3

-+
Durch ihnliche Uberlegungen zur

Vereinigung von mehr als zwei gleichen ¢

Stromkreisen kommt man zu folgenden Abb. 145/2. Abhiingigkeit des Wid d

Ergebnissen: vom Querschnitt (schematisch)

Die Abhiingigkeit des Widerstandes vom Querschnitt

o folglich sinkt
Bei d iy Gy o B
Verein?gu:; o ergibt sich ein somit eine der Wider-
stand auf
3 Stromkreisen | 3facher Querschnitt 3fache Stromstirke ;—
4 Stromkreisen | 4facher Querschnitt 4fache Stromstirke —{
4
. ; 1
5 Stromkreisen | 5facher Querschnitt | 5fache Stromstirke 5
n Stromkreisen | nfacher Querschnitt | nfache Stromstarke 1
n
L}
Daraus folgt:
Der elektrische W d ist dem Q des Leiters umgekehrt proportional.

B 1
F

Zu dem gleichen Ergebnis kommt man auch auf einem ganzlich anderen Wege:
In einem Stromkreis ist ein Widerstandsdraht mit einem Strommesser in Reihe
geschaltet (Abb. 146/1). Wird dieser Draht gegen einen gleichlangen Draht aus
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demselben Material, aber mit groBerem Querschnitt
ausgetauscht, so wird auch die Stromstirke groBer.
Schaltet man zwei beziehungsweise drei gleichlange
Drihte aus dem gleichen Material mit gleichem Quer-
schnitt nebeneinander, wie es die Abbildung 146/1 zeigt,
so ist das gleichbedeutend mit einer Verdoppelung
beziehungsweise Verdreifachung des Querschnitts. Die
bei jedem Versuch gemessene Stromstirke ist dem
Querschnitt proportional. Daraus folgt wiederum,
daB der Widerstand dem Querschnitt des Leiters

:/:xl':ui::gnordnung zur umg_ekeh.rt prt?por_tional ist. s %

Untersuchung der Dl.e belxden in diesem Abschnitt gezeigten Method.en,
Abhiingigkeit des Wider- Phy51kall§che Zusammenhinge zu untersuchen, sind
standes vom Querschnitt in der Wissenschaft sehr gebrauchlich. Bei der ersten

Methode geht man von Uberlegungen aus und bestatigt
die Ergebnisse durch Versuche. Diese Methode wird als deduktive Methode bezeichnet.
Ihr steht die induktive Methode gegeniiber, bei der das Experiment am Anfang der
Untersuchung steht. Ist die gesuchte GesetzmiBigkeit gefunden, so wird sie durch
theoretische %berlegungen untermauert. Beide Methoden erginzen sich gegenseitig.
Mit ihrer Hilfe ist der Mensch in der Lage, die Welt zu erkennen. Jedoch erfolgt die
Erkenntnis der Wirklichkeit nicht mit einem Male. Sie ist auch niemals vollstindig,
sondern Schritt fiir Schritt kommen neue Erkenntnisse hinzu, néhert sich der Mensch
der absoluten Wahrheit.

1 .
Die beiden Aussagen R ~ lund R ~ 7 werden zu einer zusammengefaBt:

Bl
F

Der elektrische Widerstand ist der Liinge direkt und dem Querschnitt des Leiters um-
gekehrt proportional.

3. Die Abhiingigkeit des Widerstandes vom Stoff. Die Anzahl der Leitungselektronen
je Volumeinheit und die Beweglichkeit dieser Elektronen sind in unterschiedlichen
Stoffen verschieden groB. Infolgedessen ist der Widerstand vom Stoff abhingig.

Setzt man in die Proportion

Rl
F

einen Proportionalititsfaktor g ein, so erhilt man die Gleichung

l

R=¢.—

Zur Bestimmung der MaBeinheit von g 16st man nun die Gleichung nach g auf.

F
o=R- l.
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Man erhilt infolgedessen als MaBeinheit
mm?
m
Der Proportionalitatsfaktor p ist somit zahlenmiBig gleich dem Widerstand eines
Leiters von 1 m Lénge und 1 mm? Querschnitt. Er ist vom Stoff abhéingig und wird
als spezifischer Widerstand bezeichnet.

Der spezifische W d ist eine M Er ist iBig gleich dem

‘Widerstand eines Leiters von 1 m Liinge und 1 mm? Q Seine MaBeinheit ist
mm?
e

Mit Hilfe des Widerstandsgesetzes R= p« %kann man den Widerstand eines Leiters

berechnen, von dem man die Abmessungen und den spezifischen Widerstand kennt.
Der spezifische Widerstand metallischer Leiter liegt in der GroBenordnung von

2 2
0,01--:1Q r% Stoffe, deren spezifischer Widerstand groBer als 1014 Q m:: ist,
nennt man Isolatoren. Als Halbleiter bezeichnet man die Stoffe, deren spezifischer
Widerstand zwischen dem der reinen Metalle und dem der Isolatoren liegt. So sind
unter anderem Kohle, Germanium und Silicium Halbleiter (vgl. die Tabelle auf S. 148).
Auf Grund ihres geringen spezifischen Widerstandes benutzt man fiir elektrische
Leitungen in der Technik sehr haufig Kupfer- und Aluminiumdrihte. Da Aluminium
einen griBeren spezifischen Widerstand als Kupfer hat, miissen bei gleichem Wider-
stand Aluminiumdrihte einen gréBeren Querschnitt als Kupferdrihte haben. So
muBl der Querschnitt des Aluminiumdrahtes etwa 1,7mal so groB wie der Quer-
schnitt des zu ersetzenden Kupferdrahtes sein. Fiir viele Verwendungszwecke,
beispielsweise fiir stationire Lichtleitungen in Geb#uden, ist der Durchmesser der
Leitung von untergeordneter Bedeutung. Daher verwendet man fiir solche Anlagen
Aluminiumdriihte, so daB das wertvolle Kupfer fiir andere, wichtigere Zwecke
unserer Volkswirtschaft zur Verfiigung steht.
Unter den Isolatoren haben in der Technik die Plaste eine immer gréfere Bedeutung
erlangt. Zu ihnen gehdren: Polystyrol, Ekadur, Ekalit, Polyamid und Phenolplaste.
Durch die Verwendung von Plasten kénnen oft schwierig zu beschaffende, natiir-
liche Rohstoffe eingespart werden. So haben als Isoliermittel fiir Drihte die Silicon-
lacke die bisherigen Isolationsmittel, wie Baumwoll- oder Seidenumspinnung, ver-
dringt. Siliconlacke sind nicht brennbar und verhéltnisméBig temperaturbestandig.
Bei der Entwicklung neuer Plaste sind unsere Wissenschaftler bemiiht, die natiir-
lichen Stoffe in bestimmten Eigenschaften zu tbertreffen. So haben Bernstein und
Polystyrol beide gleich gute Isolationseigenschaften, doch kann der Plast Polystyrol
leichter als Bernstein bearbeitet werden. Das ist in vielen Fillen von groBer Bedeutung.
Plaste sind keine Ersatzstoffe, sondern vollwertige Werkstoffe. Es gibt bereits Plaste,
die die gleiche Festigkeit wie Stahl, aber eine viel geringere Wichte haben.

7oy a

4. Die Abhiingigkeit des Wider von der Temperatur. In einem Stromkreis
ist ein Eisendraht mit einem Strommesser in Reihe geschaltet (Abb. 149/1). Beim
Erwirmen des Drahtes durch eine Bunsenflamme stellt man ein deutliches 'Absinken
der Stromstirke fest. Da die Spannung unverandert geblieben ist, folgt aus dem
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Spezifischer Widerstand einiger Stoffe

spezifischer Widerstand
Stoff mm?
m
Leiter: Silber 0,016
Kupfer 0,017
Aluminium 0,028
Zink 0,048
Nickel 0,061
Platin 0,098
Eisen (Stahl) 0,10--.0,25
Zinn 0,113
Chrom 0,19
Blei 0,207
Messing 0,07---0,09
Neusilber 0,30---0,36
Nickelin 0,40
(679% Cu, 309% Ni, 39 Mn)
Manganin 0,43
(86% Cu, 2% Ni, 129, Mn)
Konstantan 0,50
(54% Cu, 45% Ni, 1° Mn)

Halbleiter: Kohle 86--.100
Germanium etwa 550000
Silicium 1,2-101

Isolatoren: Glas 1017...1018
Glimmer 10%9...1021
Hartgummi 10%0...1022
Schellack 10%. ..1020
Paraffin 1020...1022
Schwefel groBer als 1022
Bernstein groBer als 1022
Polystyrol groBer als 1022

Ohmschen Gesetz, daB der Widerstand grifer geworden ist. LaBt man den Draht
abkiihlen, so steigt die Stromstirke wieder an. Wird der gleiche Versuch mit Leitern
aus anderen Metallen durchgefiihrt, so zeigt sich das gleiche Verhalten.

Der Widerstand eines Leiters ist von der Temperatur abhiingig.
Der Widerstand von Metallen wird beim Erwiirmen griger.



Durch Erwirmung wird die Bewegung der Molekiile
vergroBert. Aus diesem Grunde werden die freien Elek-
tronen in ihrer Bewegung behindert. Der Widerstand
des Leiters nimmt zu. Es flieBen infolgedessen in der
Sekunde durch den Leiterquerschnitt weniger Elektro-
nen als vor der Erwarmung. Die Stromstarke wird
kleiner. Dies trifft fiir alle reinen Metalle zu.

Die Anzahl der vorhandenen Leitungselektronen in
reinen Metallen andert sich bei Erwarmung nicht. Auch
Abb. 149/1 bei sehr tiefen Temperaturen haben sie bereits die grofit-
Mg gt e ogich A fir Btz
Souoisis: Fisdniarahteavon der . Fir Halbleiter gilt dies ]edo'ch nicht. Sie ha.ben bei
Temperatur tiefen Temperaturen nur wenige oder gar keine Lei-

tungselektronen. Wird ein solcher stromdurchflossener
Halbleiter, zum Beispiel ein Kohlestab, erwarmt, so nimmt die Stromstarke zu.
Sein Widerstand ist kleiner geworden. Bei Erwarmung eines stromdurchflossenen
Halbleiters spielen sich zwei Vorginge ab, die sich tberlagern. Wie bei den reinen
Metallen nimmt der Widerstand infolge der groBeren Bewegung der Molekiile zu.
AuBerdem werden aber mit steigender Temperatur weitere Elektronen frei, so daf
die Stromstirke anwichst. Die Zunahme der Stromstarke infolge neuer Leitungs-
elektronen ist bei Halbleitern groBer als die Abnahme der Stromstirke infolge der
Erhohung des Widerstandes. Insgesamt tritt somit eine VergréBerung der Strom-
starke ein.

‘Werden Halbleiter erwiirmt, so sinkt ihr Widerstand.

Bunsenbrenner

Einige Halbleiter, zum Beispiel Urandioxyd, sind bei tiefen Temperaturen Isola-
toren. Bei hohen Temperaturen jedoch haben sie soviel freie Elektronen wie die
Metalle. IThr spezifischer Widerstand ist dann klein. Stoffe mit dieser Eigenschaft
werden Heiflleiter genannt. Sie werden in der Technik oft zum Regeln von Strom-
kreisen verwandt. Bei Allstrom-Rundfunkempfingern benutzt man HeiBleiter oft
zum Schutze der Skalenlampen (Abb. 149/2).

Die Heizfaden der Elektronenrohren des Gerites und der Gliihfaden der Skalenlampe
sind alle hintereinandergeschaltet. Beim Einschalten des Gerites flieBt durch die metal-
lischen Réhrenheizfiden ein Strom von groBer Stirke, der sich mit zunehmender Erwir-
mung der Heizfiden verringert. Die Skalenlampe jedoch wiirde durch diesen Stromsto
zerstort werden. Deshalb wird in den Stromkreis zusitzlich ein Urdoxwiderstand als
HeiBleiter geschaltet. Sein Widerstand ist im kalten Zustand sehr groB und schiitzt
damit den Gliihfaden der Skalenlampe. Der Vorwiderstand R, wird so bemessen,
daB durch die Glithlampe und die Heizfiden ein Strom mit der vorgesehenen Starke
flieBt, sobald der HeiBleiter und die y
Heizfaden ihre endgiiltige Betriebs- " Heittefter
temperatur angenommen haben.

DerWiderstand einiger Legierungen,
wie zum Beispiel Konstantan, ist in
einem groBeren Temperaturbereich
nahezu konstant. Daher werden sol- Rohrenheizfiden
che Legierungen fiir Mefwiderstinde  Abb. 149/2. Schaltung der Heizfdden und der
benutzt. Skalenlampen in einem Allstromempfénger

4
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5. Das Besti eines Widerstandes. Es gibt mehrere Verfahren zum Bestimmen
des Widerstandes von Leitern, Ein direktes Verfahren ergibt sich aus dem Ohmschen
Gesetz: Die an dem Leiter liegende Spannung und die Stirke des in ihm fliefenden
Stromes werden gemessen (Abb. 150/1). Der Widerstand des Leiters ist dann der
Quotient aus Spannung und Stromstirke.

Bei dem in der Technik verwendeten Ohmmeter ist die Spannungsquelle, zum
Beispiel eine Taschenlampenbatterie, im MeBgerit eingebaut. Es ist als Strommesser
geschaltet. Da die Stromstirke dem Widerstand umgekehrt proportional ist, kénnen
aufderSkale unmittelbar dieWiderstandswerte aufgetragen
werden (Abb. 150/2). Voraussetzung fiir ein genaues
Messen ist, daB die Spannungsquelle immer die vorge-

schriebene Spannung hat.

Ein weiteres Geriit zum Messen von Widerstinden ist 0
die MeBbriicke (Abb. 151/1). Bei diesem Gerit wird der
zu messende Widerstand mit einem bereits bekannten *
Widerstand verglichen. Q 3

R

6. Technische Widerstiinde. Gerite, deren wesentlicher Abb.150/1. Widerstands-
Teil ein Leiter mit einem ganz bestimmten elektrischen messung mit Strom- und
Widerstand ist, werden Widerstandsgerdte genannt. Alle Spannungsmesser

Wiirmegerite, wie das Biigeleisen, der Tauchsieder, das
Heizkissen und die elektrische Kochplatte, sind Widerstandsgerite. Auch die
Glithlampe gehért zu ihnen.

Die in der Elektronik wie in
- i . ) der Rundfunk- und Fernseh-
technik sehr hiufig verwendeten
technischen Widerstéinde dienen
in elektrischen Schaltungen zur
Regulierung beziehungsweise zum
Einstellen von Stromstéirke- und
Spannungswerten. Neben den
ublichen Drahtwiderstinden wer-
den heute immer mehr Schicht-
widerstinde benutzt. Die GroBe
eines solchen Widerstandes wird
durch die Kohlenstoffschicht
bestimmt, die im Vakuum auf
ein Isoliermittel als Schichttri-
ger  niedergeschlagen  wurde.
Widerstiinde, die ohne Schicht-
triger gebaut sind, werden als
Massewiderstinde bezeichnet. Der
Widerstandswert von Schicht-
und Massewiderstinden wird oft
durch verschiedene Farbzeichen

| gekennzeichnet.
. Die Grundfarbe des Wider-
Abb. 150/2. Ohmmeter standskorpers gibt die 1. Ziffer
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an. Die Farbe einer Kappe des Wider-
standes gibt die 2. Ziffer an. Ein farbiger
Punkt oder Ring in der Mitte des Wider-
standes kennzeichnet die Anzahl der
Nullen. Ein goldener Ring beziehungs-
weise goldene Farbe der anderen Kappe
zeigt an, daB der angegebene Widerstands-
wert auf 59, genau ist. Silber weist auf
eine Genauigkeit von 10 %, hin.

Beispiel: Der Widerstandswert eines griinen
Schichtwiderstandes mit einer violetten
und einer silbernen Kappe und einem
gelben Ring in der Mitte ist:

griin: 5 (1. Ziffer)
violett: 7 (2. Ziffer)
gelb: 4 Nullen

Der Widerstandswert betréigt somit 570000 Q.

Dieser Wert ist auf 10 9, genau.

Abb. 151/1
‘WiderstandsmeB-
briicke, MeBbereich
50000 Q

Farbkennzeichnung von Masse- und Schichtwiderstinden

Widerstand Farbe Widerstand Farbe
Q Q
- 0 schwarz 5 griin
1 braun 6 blau
2 rot 7 violett
3 orange 8 grau
4 gelb 9 weill

7. Fragen und Aufgaben:

1. Welches Gesetz der Elektrizititslehre wird bei den Schiebewiderstinden aus-

genutzt ?

2. Die Durchmesser zweier gleichlanger Kupferdrihte verhalten sich wie 1:2. Wie

verhalten sich die Widerstéiinde ?

8. Welchen Widerstand hat eine Fernsprechleitung, die aus einem 560 m langen

Eisendraht mit einem Durchmesser von 3 mm besteht (gF, =0,12Q mT)?

4, Erklire die Abhingigkeit des Widerstandes eines Leiters von der Temperatur

auf Grund der Elektronenleitung!

5. Wie bestimmt man den Widerstand eines elektrischen Geréites mit Hilfe des Ohmschen

Gesetzes?
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27. Der unverzweigte Stromkreis

1. Stromstiirke und Widerstand im unverzweigten Stromkreis. In einem wunver-
zweigten Stromkreis sind die Spannungsquelle und alle Verbraucher hintereinander
geschaltet (Abb. 152/1). Die Elektronen durchflieBen vom Minuspol kommend nach-
einander die Widersténde R, R,, R, und den Strommesser A. Von dort gelangen sie
zum Pluspol der Spannungsquelle zuriick.

Schaltet man den Strommesser an anderen Stellen in den unverzweigten Stromkreis,
so zeigt er auch dort die gleiche Stromstirke an.

Die elektrische Stromstiirke ist an allen Stellen eines unver g
gleich groB.

Wie sich bei der Ableitung des Wider-
standsgesetzes zeigte, ist der Widerstand eines
Leiters seiner Lange proportional. Der Wider-
stand wird somit groBer, wenn man den Leiter
verlingert. Das gleiche erreicht man, wenn
man mehrere Widerstinde hintereinander in
den Stromkreis schaltet. Ihre Werte addieren
Abb. 152/1. Unverzweigter Strom-  sich dann zu dem Gesamtwiderstand des Strom-
kreis mit drei hintereinander ge-  kreises.
schalteten Widerstinden

Der d im g ist gleich der Summe der hinter-~
" Teilwi n

R=R,+R,+R;+:--+R,

2. Der Spannungsabfall. An den Enden eines Widerstandsdrahtes von der Lange AB
und dem Widerstand R liegt die Spannung U (Abb. 152/2a). Die eine AnschluBklemme
des Spannungsmessers ist mit dem Punkt B, die andere mit dem verschiebbaren
Kontakt C verbunden. Verschiebt man den Kontakt C von A nach B, so sinkt die
Spannung vom Werte U auf den Wert Null. Die Abnahme der Spannung lings eines

! ——| L ——
LW, L@ @]
L—l,——, -4—1—-—] l-——l

4 (d
Abb. 152/2. Messung des Spannungsabfalls an_einem Widerstandsdraht
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Leiters nennt man den Spannungsabfall. Die zwischen den Punkten C und B gemes-
sene Spannung ist somit um so niedriger, je kiirzer das Leiterstiick ist, zwischen dessen
Enden die Spannung gemessen wurde.

Zu dem gleichen Ergebnis kommt man, wenn man den Spannungsmesser an A
anschlieBt und C von B nach A verschiebt (Abb. 152/2b). Wird schlieBlich der Span-
nungsmesser an zwei auf dem Leiter verschiebbare Kontakte C und D angeschlossen,
so erkennt man wiederum, daB die Spannung (Up) um so kleiner ist, je kiirzer das
Leiterstiick (I,) ist (Abb. 152/2¢). Somit ist die Spannung U, der Lange [, des Leiter-
stiicks proportinal.

Uyl
An jeder Stelle des Stromkreises flieBt ein Strom mit der Stromstirke I, Da das
Leiterstiick [, jeweils den Widerstand Ry hat, so gilt auch
\
Up ~ Rp.
Nach dem Ohmschen Gesetz ist dann die abgegriffene Spannung U, gleich dem
Produkt aus der Stromstirke / und-dem Teilwiderstand Rp.
Up= IR,

Die Stromstarke kann aus der Gesamtspannung U und dem Gesamtwiderstand R
ebenfalls nach dem Ohmschen Gesetz berechnet werden.

Im unverzweigten Stromkreis verhiilt sich die Teil-
zur G wie der T
stand zum Gesamtwiderstand.

3. Die Spannung im unverzweigten Stromkreis. In
einem unverzweigten Stromkreis liegt am Widerstand
R, die Teilspannung U,;, am Widerstand R, die

Abb. 153/1. Unverzweigter Stromkreis mit zwei hinterein-
d halteten Wid anden R; und Ry




Spannung U,. An den hintereinandergeschalteten Widerstanden, also am Gesamt-
widerstand R = R, + R, liegt die Gesamtspannung U (Abb. 153/1). Da die Strom-
stérke / iberall im Stromkreis die gleiche ist, gilt nach dem Ohmschen Gesetz:

U U U.
R Re—el e
r* ST Ry
Fir
R =R, + R,
kann man daher auch
U u v,
T-177

setzen. Multipliziert man diese Gleichung mit I, so erhalt man
U=U+0U,.

Durch éhnliche Uberlegungen fiir Stromkreise mit drei oder mehr hintereinander-
geschalteten Widerstanden kommt man zu folgendem Ergebnis: '

In einem unv g St ist die Si der Teil gen gleich der
Gesamtspannung.

I U=U,+U,+U;+--- 40U, ’

Die gleiche GesetzmiBigkeit erkennt man auch aus den folgenden Versuchen. Man
miBt die Gesamtspannung und die Teilspannungen. Die gemessene und.die durch
Addition der Teilspannung errechnete Gesamtspannung sind annihernd gleich groB.
Die Abweichungen sind auf MeBfehler zuriickzufiihren, )

4 Der Spannungsteiler. Eine Schaltung, wie sie in
der Abbildung 154/1 wiedergegeben ist, nennt man
Spannungsteilerschaltung. Spannungsteiler sind in der
Elektrotechnik von groBer Bedeutung, da mit ihnen
auf einfache Weise eine gegebene Spannung verringert
werden kann. Man findet in jedem Rundfunk- und
Fernsehgerit solche Spannungsteiler, auch Potentio- S S .
meter genannt. Bei-ihnen ist der Abgriff nicht fest “ a8 gic &
eingestellt, sondern stufenlos regelbar (Abb. 155/1). I"U"’, I“UZ'J l"”""
Die gewiinschte Teilspannung wird durch Drehen einer Abb. 154/1. Spannungsteiler
Achse, an der eine Feder mit Schleifkontakt befestigt
ist, eingestellt. Potentiometer werden vor allem fiir Lautstirkeregler, Hoch- be-
ziehungsweise Tieftonregler sowie Bildhelligkeits- beziehungsweise Bildkontrastregler
verwendet. .

Die Klemmenpaare AA’, BB’ und CC’ des in Abbildung 154/1 dargestellten Span-
nungsteilers kénnen auch als die Pole selbstéandiger »Spannungsquellen* aufgefalBt
werden. Diese Spannungsquellen sind somit hintereinander geschaltet. Der Pluspol
der einen Spannungsquelle ist jeweils mit dem Minuspol der nichsten verbunden,
also A’mit Bund B’ mitC. In der Abbildung 155/2 sind drei gleiche Akkumulatorzellen
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Abb. 155/1. Potentiometer

Abb. 155/2. Batterie, die aus drei hintereinander-
geschalteten Elementen besteht

Abb. 155/3. Schaltung zur Darstellung des Spannungs-
abfalls am I iderstand einer Sp 11

859!

hintereinander geschaltet. An den Klemmen A
und C’ kann somit die dreifache Spannung eines
Elements abgenommen werden. Auch bei der Hin-
tereinanderschaltung von Spannungsquellen gilt

U=U,+ U+ Uy+++ -+ Un

5. Der innere Widerstand eines Elements. Die
Elektronen haben im Innern der Elemente
ebenfalls einen Widerstand zu iiberwinden, der
als Innenwiderstand der Spannungsquelle be-
zeichnet wird und das Formelzeichen R; hat. Er
kann gemessen und berechnet werden. FlieBt
durch das Element ein elektrischer Strom, so
tritt am Innenwiderstand R; wie an jedem
anderen Widerstand ein Spannungsabfall auf
(Abb. 155/3). Dieser ist nach dem Ohmschen
Gesetz von der Stirke des flieBenden Stromes
abhingig. Hat zum Beispiel ein Klingelelement
die Spannung U = 1,5V, den Innenwiderstand
R; = 0,3 Q und ist der Widerstand der Klingel
Rz =27 Q, so hat der Stromkreis einen
Gesamtwiderstand

R=R;+ Ru=30Q.
Fiir die Stromstirke / ergibt sich dann

I— U _ 1,5V 05 A,
o ek
Da beim FlieBen des Stromes am Innenwider-
stand R; bereits ein Spannungsabfall U; auftritt,
ist die vom Element abgegebene Klemmenspan-
nung Uxg kleiner als 1,5 V. U; kann auf Grund
des Ohmschen Gesetzes berechnet werden:

Uj=I-Ri=05A:03Q=0,5V.
Somit ergibt sich
Ugp=U—U;=15V—=0,15V=135V.
Wird an Stelle der Klingel eine Glithlampe
mit einem Widerstand von 0,15 Q benutzt, so

ist der Gesamtwiderstand nur noch 0,45 Q). Die
Stromstirke steigt infolgedessen auf 3,3 A an.

a) Ansicht

b) schematische Zeichnung

——

OB
v

<_UKK'A‘
U
[y ==
K =tlF] ®

Spannungsquelle t
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Folglich ist der Spannungsabfall
Ui=I1-R;=33A-03Q=~1V.

Die Klemmenspannung betrigt jetzt nur 1,5 V—1V = 0,5V. Da innerhalb der
Spannungsquelle ein zu groBer Spannungsabfall auftritt, ist zu schlieBen, daB die
Stromstirke fiir diese Spannungsquelle zu gro8 ist. Der Spannungsabfall ist um so
geringer, je kleiner der Innenwiderstand der Spannungsquelle und je geringer die
Stromstérke ist.

Aus den Berechnungen erklart sich auch, warum eine Spannungsquelle im belasteten
Zustand oft eine wesentlich niedrigere Spannung hat als im unbelasteten. Diese
Differenz ist um so geringer, je groBer der Widerstand des Stromkreises gegeniiber
dem Innenwiderstand der Spannungsquelle ist. Sinkt beim AnschlieBen eines Gerites
die Klemmenspannung merklich ab, so ist der Innenwiderstand der Spannungsquelle
im Verhéltnis zum Widerstand des Gerites zu groB. Es ist dann eine Spannungsquelle
mit einem kleineren Innenwiderstand zu verwenden. Bleiakkumulatoren beispielsweise
haben einen verhéltnismaBig kleinen Innenwiderstand.

6. MeBbereicherweiterung eines dynamischen Volt~
meters. Durch einen Spannungsmesser mit einem MeB- ) 300v
bereich von 0---30 V flieBt bei vollem Ausschlag ein
Strom von der Stirke 0,003 A. Soll dieser Spannungs-
messer auf einen MeBbereich von 0-:-:300 V erweitert
werden, so darf am MeBgerat nach wie vor nur eine

Spannung von 30V liegen. Aus diesem Grunde schaltet Ry
man mit dem Spannungsmesser einen Widerstand R,
in Reihe, an dem ein Spannungsabfall I-—U l/—j

U, =300V —30V =270V Y
o Abb. 156/1
eintritt (Abb. 156/1). Auf Grund der Werte 7 = 0,003 A MeBbereicherweiterung eines
und U, = 270 V kann mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes Spannungsmessers durch einen
die GroBe des Vorwiderstandes R, berechnet werden. Vorwiderstand

U, 20V
R,=-"=_"_"""__90000Q — 90 kQ.
77 T0,003A wi

Durch Vorschalten eines Widerstandes von 90 kQ wird bei diesem Spannungsmesser
der MeBbereich auf 300 V erweitert.

Der MeBbereich eines dynamischen Voltmeters kann durch einen Vorwiderstand, der
in Reihe mit dem MeBgeriit liegt, erweitert werden.

7. Fragen und Aufgaben:

1. Welche Aufgabe hat der Spannungsteiler? Erklire die Wirkungsweise!

2. Welche Ursachen hat der manchmal an einem Element auftretende grofe Spannungs-
abfall, sobald man einen Verbraucher an das Element schaltet ?

. Wie kann der MeBbereich eines Voltmeters erweitert werden ?

. Welche Aufgaben haben Vorwiderstinde?

o
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28. Der verzweigte Stromkreis

1. Sp und Str iirke im verzweigten Stromkreis. Jeder verzweigte Strom-
kreis besteht aus mehreren Stromzweigen (Abb. 157/1). An den Verzweigungs-
stellen liegt die Spannung U. Folglich liegt an allen Stromzweigen die gleiche
Spannung. In dem Stromzweig 1 mit dem Widerstand R, betrégt die Stromstirke 7.
Im Stromzweig 2 mit dem Widerstand R, hat die Stromstirke den Wert I,. Fir [
und I, gelten die Gleichungen

U
I =Flund I;=

S

Der von der Spannungsquelle kommende Elektronenstrom teilt sich an der Ver-
zweigungsstelle. Da sich die Gesamtstromstarke nicht andern kann, so ist die Summe
der Teilstromstarken gleich der Gesamtstromstirke

I=L+1I,

Zur Bestitigung schaltet man drei Strommesser
so in den Stromkreis, wie es die Abbildung 157/1
zeigt. Bildet man die Summe der Stromstérken
I, und I, so erhalt man annihernd die Strom-
starke .

Die durchgefiihrten Uberlegungen beziehungsweise
Versuche gelten auch fir Stromkreise mit mehr als
zwei Stromzweigen.

In einem gl ist die der
Tellstrome gleich der im Abb. 157/1

Teil des Leiters. Verzweigter Stromkreis

|T=11+1,+1,+-. -+1,.J,

2. Der Widerstand im verzweigten Stromkreis. In dem in Abbildung 157/1 wieder-
gegebenen Stromkreis werden die beiden Stromzweige mit den Widerstanden R,
und R, durch einen Stromzweig mit einem regelbaren Widerstand R ersetzt. Durch
Verindern dieses Widerstandes kann man erreichen, daf wieder die gleiche Strom-
starke wie vorher im unverzweigten Teil des verzweigten Stromkreises flieBt. Der
Ersatzwiderstand R hat dann die gleiche Wirkung wie die beiden parallelgeschalteten
Widerstande R, und R,. R ist,der Gesamtwiderstand der in den Stromzweigen
parallel liegenden Widerstinde R; und R,.

Fiir den Gesamtwiderstand und die Teilwiderstande gelten die Gleichungen:

U U

=E,

U
leg h=go h
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Setzt man diese Werte in die Gleichur;g P I, + I ein, so ergibt sich

U U U
TR TR

Nach Division der Gleichung durch U erhélt man

LT |
R~ R, "R,

Fir drei und mehr parallelgeschaltete Widerstinde gilt:

1 1 1 1
I T R
Bei P ung von Wi inden ist der rezip ‘Wert des G

gleich der Summe der reziproken Werte der Teilwiderstiinde.

Fir die Berechnung des Gesamtwiderstandes zweier Teilwiderstinde kann man
die Gleichung wie folgt umformen:

1 _1 1
P R

1_R R 1 R +R,

RR-R," R-R; R R R, ’

somit
L
R, + R,
g : 1 1 i : 7
Diese letzte, durch Umformung aus — = —~_ 4 gewonnene Gleichung gilt nur
R~ R "R,

fiir zwei Teilwidersténde.

Aus der Gleichung R = -Rl' H‘t ergibt sich noch eine weitere wichtige SchluB-
R, + R,

folgerung. Schreibt man die Gleichung in der Form
Ry

R=R .2 _
1 R + Ry’

R, " : B owis
so folgt daraus, daB der Bructhklemer als 1 ist; denn der Nenner ist ja

1 2
groBer als der Zahler. Da somit R, mit einer Zahl ntltipliziert wird, die kleiner als 1
ist, so ist auch R < R,. Die gleichen Uberlegungen kann man mit R, anstellen. Dazu
wihlt man die Form:

R =R, H‘
e Ry + Ry’
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Auch hier kommt man zu einem entsprechenden Ergebnis, namlich R < R,. Somit
ergibt sich:

Der d eines g ist stets kleiner als der kleinste

‘Widerstand.

Dieses Ergebnis kann auch mit Hilfe der Elektronenbewegung erklart werden.
Wird einem Widerstand ein zweiter Widerstand parallelgeschaltet, so wird damit ein
weiterer Weg fiir die Elektronen geschaffen. Dies ist gleichbedeutend mit einer Ver-
groBerung des Leiterquerschnitts (vgl. S. 145). Infolgedessen sinkt der Widerstand.

3. MeBhereicherweiterung eines Strommessers. Durch ein
Milliamperemeter mit einem MeBbereich von 0 --- 3 mA flieBt
bei Vollausschlag ein Strom von 3 mA. Das Milliamperemeter
habe einen Innenwiderstand R; = 18,5 Q. Der MeBbereich
soll auf 6 A erweitert werden. Damit es nicht iiberlastet wird,
diirfen nach wie vor héchstens 3 mA durch das MeBgerit flieBen.
Dies erreicht man mit Hilfe einer Stromverzweigung. Ein Wider- 2y 159/1
stand Ry, auch Shunt genannt, wird parallel zum Amperemeter \eBbereicherweite-
geschaltet, so daB ein Strom von 6000 mA —3 mA = 5997 mA  rung eines Ampere-
durch diesen Widerstand flieit (Abb. 159/1). meters durch Par-

Da das Amperemeter einen Innenwiderstand von 18,5 Q hat  allelschalten  eines
und die Stromstéarke bei Vollausschlag 3 mA = 0,003 A betragt, Widerstands
ergibt sich fiir die Spannung der Wert

U= 1I-R;=0,003A-185Q = 0,0555 V.

Die gleiche Spannung liegt auch am Shunt. Somit gilt die Gleichung
U= I,-R,.
Die Spannung und die Stéirke des durch den Shunt flieBenden Stromes sind bekannt,
folglich kann R, berechnet werden.
U 005550 V

Ry=—=——  ~0,009Q.
L 5,997 A

Zur Erweiterung des MeBbereiches von 0,003 A auf 6 A ist dem Milliamperemeter
ein Shunt von 0,009 Q parallel zu schalten.

Der M ich eines kann durch einen parallel zum MeBgeriit ge-
w d erweitert .

4. Stromstiirkemessungen. Bei genauen Stromstirke- und Spannungsmessungen
muB der Innenwiderstand der Mefigerdite beriicksichtigt werden. Der EinfluB, den der
Innenwiderstand auf das MeBergebnis ausiibt, ist von seinem Verhaltnis zum Gesamt-
widerstand des Stromkreises abhingig.

An einen Akkumulator mit der Klemmenspannung U = 12 V wird eine Gliih-
lampe mit dem Widerstand Rg = 6 Q) angeschlossen. Die Stromstirke betrigt

12V

Il=—m=2A.
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messer mit dem Innenwiderstand R, = 2 () in Reihe
(Abb. 160/1), so wird der Gesamtwiderstand des
Stromkreises um 2 ) erhoht. Infolgedessen sinkt die

Stromstirke auf S
a
1y B—
e
8Q

Schaltet man nun mit der Glithlampe einen Strom- .}uv |
L

1,

Diese Stromstirke wird von dem Strommesser I .
angezeigt.

Wird der Strommesser dagegen in einem Strom-
kreis benutzt, in dem der Gesamtwiderstand weit 5
héh.er ist als der Innenwiderstan!:l des N!eﬂgeriites, Abb. 160/1. Stromkreis mit
so ist die Beeinflussung wesentlich geringer. Ver-
wendet man in dem in Abbildung 161/1 wieder-
gegebenen Versuch eine Glihlampe mit einem Widerstand von 600 Q, so betriigt
die Stromstarke ohne MeBgeriit

12V
17600 Q

R Rs

Glithlampe und Strommesser

= 0,02 A = 20 mA.

Mit eingeschaltetem MeBgeriit betrigt der Gesamtwiderstand 602 Q, so daB die
Stromstarke den Wert .

—*12‘/ 0,0199 A = 19,9 mA

276020 e
hat. Wahrend bei dem ersten Versuch die durch den Innenwiderstand des MeBgerites
hervorgerufene Abweichung 25 %, des wirklichen MeBwertes betriigt, sind es bei dem
zweiten Versuch nur noch 0,5%. Dieser geringe Fehler ist fiir viele Zwecke unbe-
deutend.

Wird bei dem ersten Versuch jedoch ein MeBgerit mit einem Innenwiderstand R;von
0,01 Q verwendet, so zeigt der Strommesser an Stelle von 2,0 A den Wert 1,997 A an.

Der MeBfehler ist nur gering. Der Quotient i‘ muB somit méglichst klein sein.

Bei der M g der S soll der I des MeBgerii tij
klein gegeniiber dem des sein.
5. Gleichzeitige Str irke~ und Sp 1 g In der Abbildung 161/1

wird gezeigt, wie man in einem Stromkreis gleichzeitig die Spannung und die Strom-
starke messen kann. Der Spannungsmesser liegt parallel zur Gliihlampe. Infolge der
Parallelschaltung des Widerstandes des Spannungsmessers und des Widerstandes der
Glithlampe wird der Gesamtwiderstand kleiner als der Widerstand Rg der Gliih-
lampe allein. Infolgedessen steigt die Stromstirke, und der Strommesser zeigt einen
zu hohen Wert an. Dieser Fehler bei der Messung ist um so kleiner, je gréBer der
Innenwiderstand Ry des Spannungsmessers gegeniiber dem Widerstand der Gliih-

lampe, je gréBer also der Quotient R—V ist.
G
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Abb. 161/1. Versuchs-
anordnung zur Mes-
sung von Spannungen
und Stromstérken

a) Spannungsmesser
liegt parallel zur
Glithlampe

b) Spannungsmesser
liegt parallel zum

Strommesser
12v 12v
floce ——
il i
A fs Ra Rs
a b
Ry Ry
Bei einer soll der I d des Sp mog-
lichst groB gegeniiber dem G d des sein.

Man kann aber auch den Spannungsmesser parallel zum Strommesser und zur
Glithlampe schalten (Abb. 161/1b). In diesem Falle zeigt der Spannungsmesser eine
héhere Spannung an als an der Glihlampe anliegt, da auch am Strommesser ein
Spannungsabfall eintritt. Der dadurch entstehende Fehler bei der Spannungsmessung
ist um so kleiner, je geringer der Innenwiderstand des Strommessers Ry gegeniiber
dem Widerstand der Glithlampe £ ist.

Bei gleichzeitiger Stromstéirke- und Spannungsmessung ist die Schaltung des Volt-

. SR (| > .
meters davon abhingig, ob der Quotient F‘i kleiner oder gréBer als der Quotient
G

&ist. Gilt die Beziehung
Ry

Ry _Rg

Rg” Ry’
so schaltet man den Spannungsmesser nur parallel zum Gerit (vgl. Abb. 161/1a). Ist
jedoch

Ry Rg

Re Ry

so wird der Spannungsmesser parallel zum Gerit und zum Strommesser geschaltet
(vgl. Abb. 161/1b).
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6. Fragen und Aufgaben:
1. Wie kann der MeBbereich eines Strommessers erweitert werden ?
2. Wie grof ist der Gesamtwiderstand eines verzweigten Stromkreises im Verhiltnis
zu den Einzelwiderstéinden ?
3. Begriinde die Tatsache I = I, + I, mit Hilfe der Elektronentheorie!

29. Elektrische Arbeit — Elektrische Leistung

1. Elektrische Energie — Elektrische Arbeit. Die elektrischen Gerite und ihre viel-
seitigen Anwendungen haben in den letzten einhundert Jahren fiir die Entwicklung der
Technik eine entscheidende Bedeutung erlangt. Uberall werden elektrische Gliih-
lampen benutzt. Zum Biigeln, Heizen, Kochen und Wirmen sind elektrische Gerite
im Gebrauch. Die Elektromotoren in den GroBgeriiten, beispielsweise in den Krinen
auf den Baustellen in unserer Deutschen Demokratischen Republik, erleichtern
unseren Menschen die schwere kérperliche Arbeit. Heute hat fast jeder in der In-
dustrie titige Arbeiter mit Elektromotoren zu tun. Mit Hilfe dieser Motoren werden
Werkstiicke bearbeitet, Werkstiicke gehoben, Fahrzeuge angetrieben usw. Somit hat
der elektrische Strom die Fihigheit, Arbeit zu verrichten, er besitzt elektrische Energie.
Diese Energie wird aus anderen Energieformen gewonnen. So wird in den chemischen
Elementen chemische Energie in elektrische Energie umgesetzt. In den Generatoren
der Kraftwerke wird mechanische Energie in elektrische Energie umgewandelt. Aber
auch die elektrische Energie kann wieder in andere Energieformen umgesetzt werden.
In den Elektromotoren wird elektrische Energie-in mechanische Energie verwandelt.
In den Wirmegeriten wird elektrische Energie in Wirmeenergie umgeformt. Leitet
man elektrischen Strom durch eine Saure, so wird die elektrische Energie in chemische
Energie umgewandelt. Somit ist die elektrische Energie lediglich eine andere Energie-
form. ’

Elektrische Energie kann aus anderen Energieformen gewonnen und kann in andere
Energieformen umgewandelt werden.

Thermometer 200V

2. Die elektrische Arbeit. a) Die Abhiingigkeit der
elektrischen Arbeit von der Zeit. Ein Tauchsieder wandelt
die ihm zugefiihrte elektrische Energie in Wiirmeenergie
um und gibt diese an das Wasser ab. Der elektrische A
Strom verrichtet somit eine elektriseche Arbeit. Da zum
Erwirmen von 1 g Wasser um 1 grd eine Wiirmemenge
von 1 cal notwendig ist, kann man auf Grund der Tem-
peraturerhéhung auf die GréBe der verrichteten Arbeit
schlieBen. Werden durch den Tauchsieder 500 g Wasser
von 20°C auf 80°C erwirmt, soist die Wirmeenergie von

- Tauchsieder

Abb.162/1. Versuchsanord-
al nung zur Ermittlung der

500 g-60 grd -1 ——— = 30000 cal Abhiingigkeit der elektri-
g-grd schen Arbeit von der Zeit

dem Wasser zugefiihrt worden (Abb. 162/1). Bei einem im Haushalt iiblichen Tauch-
sieder (220 V; 5,46 A) dauert diese Erwirmung 120 s. Je gréBer nun die Wassermenge
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ist und je starker diese erwirmt wird, um so langer ist die fiir die Erwirmung be-
nétigte Zeit. Die Ergebnisse einer Versuchsreihe sind in der folgenden Tabelle
zusammengestellt.

Abhiingigkeit der elektrischen Arbeit von der Zeit

ur Erwirm Wirmemenge
Wassermenge | Erwirmung Wiarmemenge zhenétrigt: Z:i:g Z:;ilt
g grd cal s re
500 60 30000 120 250
500 30 15000 59 254
250 60 15000 60 250
1000 60 60000 242 248

Es zeigt sich, daB die elektrische Arbeit der Zeit proportional ist. Bildet man den
Quotienten aus der Warmemenge und der Zeit, so erhilt man abgesehen von Mef3-
fehlern einen konstanten Wert. Auch bei der Umwandlung elektrischer Energie in
eine andere Energieart ist die verrichtete Arbeit der Zeit proportional.

Die Arbeit des elektrischen Stromes ist proportional der Zeit, in der der elektrische
Strom flieSt.
A ~t.

b) Die Abhiingigkeit der elektrischen Arbeit von der Stromstirke und von der
Spannung. Wird ein Schiebewiderstand mit dem Tauchsieder in Reihe geschaltet, so
kann die Stromstarke verindert werden (Abb. 164/1). AuBerdem wird durch diesen
Widerstand auch die Spannung, die am Tauchsieder liegt, beeinfluBt. Die jeweils
zusammengehérenden Stromstirke- und Spannungswerte werden gemessen. Die
Wassermenge und die Zeit der Erwarmung halt man bei jedem Versuch konstant. In

Abhiingigl.'eil der elektrischen Arbeit von der Stromstiirke und von der Spannung

Wirmemenge
Span- Strom- Er- Wirme-, Spannung - Spannung -
nung stiirke wirmung menge Stromstérke | Stromstirke
cal
¥ A grd cal V-A VA
220 5,46 60 30000 1201 25,0
201 5,0 50 . 25000 1005 24,9
180 4,5 40 20000 810 24,7
159 3,8 30 15000 604 24,8
110 2,7 15 7500 297 25,3
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der Tabelle auf S. 163 sind die Ergebnisse der Versuchs- 220v
reihe zusammengestellt. i

Aus der Tabelle erkennt man, daB die vom Tauch
abgegebene Warmemenge um so grifer ist, je grofer das
Produkt aus Spannung und Stromstirke ist. Bildet man
den Quotienten aus der Warmemenge und dem Produkt
aus Stromstérke und Spannung, so erhilt man, abge-
sehen von geringen Abweichungen infolge von MeB-
fehlern, einen konstanten Wert.

2

Die elektrische Arbeit ist dem Produkt aus Stromstiirke

und Spannung proportional. Abb. 164/1. Versuchsan-

ordnung zum Nachweis der

A~U-I Abhiingigkeit der elektri-

schen Arbeit vonder Strom-

¢) Die GrioBe derelektrischen Arbeit. Werden die beiden stirke und der elektrischen

Aussagen Spannung
A~
und
A~U-1
zusammengefaBt, so erhilt man

A~U-I-t.

MiBt man die Spannung U in Volt, die Stromstirke 7 in Ampere und die Zeit ¢ in
Sekunden, so kann man von der Proportion zur Gleichung tibergehen und erhalt:

Die elektrische Arbeit ist das Produkt aus der Spannung, der Stromstiirke und der Zeit.

Die Einheit der elektrischen Arbeit ist infolged die Voltamperesekunde (VAs).
Fiir Voltampere (VA) sagt man auch kurz Watt (W), so daB man an Stelle von Volt-
amperesekunde auch Wattsekunde (Ws) sagen kann. Weitere Einheiten sind die
Wattstunde (Wh) und die Kilowattstunde (kWh).

1 Wh = 3600 Ws,
1 kWh = 1000 Wh.

3. Die elektrische Leistung. Von Elektromotoren und anderen elektrischen Geriiten
muB die Leistung bekannt sein. Sie ist beispielsweise bei Motoren insofern von groBer
Bedeutung, als man auf Grund der Leistung entscheiden kann, ob der Motor fiir den
beabsichtigten Zweck ausreichend ist. Ebenso wie die mechanische Leistung der
Quotient aus Arbeit und Zeit ist, ist auch die elektrische Leistung der Quotient aus
der elektrischen Arbeit und der Zeit:

Daraus folgt
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somit

EErTd)

Die elektrische Leistung ist das Produkt aus Spannung und Stromstiirke.

Da bei der elektrischen Leistung die Spannung in Volt und die Stromstarke in
Ampere gemessen werden, hat man ein Voltampere (VA) oder ein Watt (W) als Einheit
der Leistung festgelegt. GroBere Einheiten sind das Kilowatt (kW) und das Megawatt
(MW).

1 kW = 1000 W,
1 MW = 1000 kW = 1000000 W.

Zwischen den mechanischen und den elektrischen Leistungseinheiten bestehen
folgende Beziehungen:

1kW 2102 kam,
1_]‘8‘2 2981 W,
1kW 21,36 PS,
1PS 2736 W.

Liegt die Betriebsspannung eines elektrischen Gerates beispielsweise um 10%,
unter der auf dem Gerit angegebenen Spannung, unter der Nennspannung, so sinkt
die Leistung nicht nur um 10 %, sondern um wesentlich mehr. Aus der Gleichung

N=U-I
folgt, daB die Leistung sowohl von der Spannung als auch von der Stromstarke ab-

hiingig ist. Sinkt nun die Spannung, so sinkt gleichzeitig auch die Stromstérke. Nach
dem Ohmschen Gesetz ist

U
=g
Setzt man diesen Ausdruck fiir 7 in die Gleichung fiir die Leistung ein, so erhilt man
U uv2
=U._—=—_.
2 R R

Zwischen der elektrischen Leistung und der Spannung besteht somit keine lineare
Abhingigkeit, sondern eine quadratische. Wird die Spannung verdoppelt, so steigt
die Leistung auf das 4fache.
s 2 :
Mit Hilfe der Gleichung N = % kann man auch nachweisen, um welchen Betrag
die Leistung sinkt, wenn die Spannung um 109, geringer wird. Setzt man in der

2
Gleichung N = % an Stelle von U einen um 109, geringeren Wert, also 0,90 U ein,

so erhélt man
0,81 U?
g



Somit verhalt sich
NN, =1:081.

Die Leistung ist um 19 %, geringer geworden.
Wie aus der Gleichung
U2

R

hervorgeht, fithren geringe Spannungsschwankungen bereits zu groBen Schwankun-
gen in der Leistung. Dies kann bei einigen Geriiten empfindliche Stérungen ver-
ursachen. Sinkt zum Beispiel in einem Fernsehempfinger die Netzspannung um
10 Volt, so fiihrt das bereits zu Stérungen in der Bildwiedergabe. Aus diesem Grunde
werden hiufig diese Gerdte nicht unmittelbar an die Steckdose angeschlossen,
sondern iiber einen Spannungskonstanthalter. Mit Hilfe dieses Geriites kann bei
Spannungsschwankungen innerhalb bestimmter Grenzen die Nennspannung des
Gerétes aufrecht erhalten werden. Neuerdings werden Spannungsstabilisatoren un-
mittelbar in die Gerite eingebaut.

4. ilns Messen der elektrischen Leistung und der elektrischen Arbeit. Man kann die
Leistung eines elektrischen Stromes dadurch bestimmen, daB man die Stromstirke
und die Spannung miBt und das Produkt aus den MeBwerten bildet.

N=U-LI

Es gibt aber auch Gerite, mit denen man die elektrische Leistung unmittelbar
messen kann. Solche Gerite nennt man Leistungsmesser oder Wattmeter.

Die elektrische Arbeit kann als Produkt aus der Leistung und der Zeit berechnet
werden. Ist beispielsweise ein Biigeleisen mit einer Leistung von 500 W 3h in
Betrieb, so betriigt die elektrische Arbeit

A= N.y
A =500 W-3h,
A = 1500 Wh = 1,5 kWh.

Das Biigeleisen verbraucht somit in 3 h eine elektrische Energie von 1,5 kWh.

Auch die elektrische Arbeit kann unmittelbar gemessen werden. Dies geschicht
zum Beispiel mit Hilfe der Elektrizititszihler. Sie messen die verrichtete Arbeit und
damit den Verbrauch an elektrischer Energie (Abb. 167/1). Der Elektrizititszahler
gibt die Arbeit in Kilowattstunden an. In ihm wird eine Scheibe in Umdrehungen
versetzt. Die Anzahl der Umdrehungen wird mittels eines Zahlwerkes gemessen.
Je nach der Leistung der angeschlossenen Gerite liuft die Scheibe schneller oder
langsamer. Die Anzahl der Umdrehungen fiir 1 kWh ist auf dem Typenschild jedes
Elektrizitatszihlers angegeben (Abb. 167/2).

Ein Elektrizitatszihler kann auch dazu verwendet werden, die elektrische Leistung
eines Gerites zu bestimmen. Zu diesem Zweck schaltet man nur dieses Gerit ein und
miBt die Zeit, die das Gerit in Betrieb ist. Bildet man den Quotienten aus der am
Elektrizitatszihler abgelesenen Arbeit und der verflossenen Zeit, so erhilt man die
Leistung des Gerites.
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Abb. 167/2. Typenschild eines
Elektrizititszihlers

Abb. 167/1. Elektrizititszih-
ler, hergestellt in dem VEB
Elektro-Apparatewerke Ber-
lin-Treptow

5. Das elektrische Wiirmeiiquivalent. Jedes elektrische Wirmegeriit nimmt elek-
trische Energie auf und gibt Wirmeenergie ab. In vielen Versuchen konnte fest-
gestellt werden, daB die Werte der aufgenommenen elektrischen Lnergie und der
abgegebenen Wirmeenergie stets in einer bestimmten zahlenmiBig angebbaren Be-
ziehung stehen. Erwiirmt man beispielsweise mit einem Tauchsieder (N = 1200 W)
500 g Wasser innerhalb von 2 min um 60 grd, so nimmt der Tauchsieder dabei eine
elektrische Energie von

Ap = N-.t,
Ap=1200 W.120s,
Ap = 144000 Ws

auf. Andererseits gibt er in der gleichen Zeit eine Warmemenge von

Ay =500 g-60 grd -1

cal
>
g-grd

Ay = 30000 cal

an das Wasser ab. Die elektrische Energie von 144000 Ws entspricht einer Wirme-
menge von 30000 cal; somit entspricht eine Wattsekunde einer Wirmemenge von
etwa 0,21 cal. Hierbei muf jedoch beriicksichtigt werden, daB nicht alle vom Tauch-
sieder abgegebene Wirme restlos zum Erwirmen des Wassers dient. Ein Teil der
Wiirmeenergie wird zur Erwirmung des WassergefiBes und der umgebenden Luft ver-
braucht. Auch geht ein geringer Teil der Wiirme des Tauchsieders als Wirmestrahlung
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verloren. Somit ist der genaue Wert der Wirmemenge, welcher der elektrischen
Energie einer Wattsekunde entspricht, etwas groBer als 0,21 cal. Zur genauen Be-
stimmung des Wertes muB die Versuchsanordnung so beschaffen sein, daB keine
unkontrollierbaren Warmeverluste auftreten. Durch viele genau durchgefiihrte
Messungen wurde folgender Wert ermittelt:

1 Ws 2 0,239 cal.

Den Quotienten aus der Warmemenge (Q) und der ihr entsprechenden elektrischen
Arbeit (A) bezeichnet man als das elektrische Wiirmediquivalent
Q

K=—,
A

Das elektrische Warmeiquivalent hat den Wert

cal
K =0,239 —.
5 Ws

Der Zahlenwert des elektrischen Warmeaquivalents ist der Faktor zur Umrechnung
der Wirmeenergie in elektrische Energie und umgekehrt.

6. Fragen und Aufgaben:
1. Warum ist es bei Fernsehgeriten notwendig, die Spannung konstant zu halten, und
zwar auf dem Wert, fiir den das Gerit gebaut ist ?
2. Wie kann man mit einem Elektrizititszihler die Leistung eines Tauchsieders
bestimmen ?
3. Was sagt das elektrische Wirmeiquivalent aus ?

30. Wiirmewirkungen des elektrischen Stromes

1. Grundversuch zur Wiirmewirkung des elektrischen Stromes. Zwischen zwei FuB-
klemmen ist ein diinner Eisendraht ausgespannt und iiber einen Schalter an eine
Spannungsquelle angeschlossen (Abb. 169/1a). Der Draht ist in der Mitte durch ein
Wiigestiick belastet. Sobald ein elektrischer Strom durch den Draht flieBt, erwarmt
sich der Draht und dehnt sich aus. Das Wagestiick senkt sich infolgedessen etwas
(Abb. 169/1b). Wird der StromfluB unterbrochen, so kiihlt sich der Draht ab und
zieht sich zusammen. Dadurch wird das Wigestiick wieder gehoben. VergroBert
man die Stromstirke, dann beginnt der Dreht sogar zu glithen.

FlieBt durch einen Leiter ein elektrischer Strom, so wird der Leiter erwiirmt. Je groBer
die Stromstiirke ist, desto stiirker erwiirmt sich der Leiter.

Die Warmewirkung des elektrischen Stromes stellt eine Umwandlung elektrischer
Energie in Wirmeenergie dar. Diese Energieumwandlung ist auf den Widerstand des
Leiters zuriickzufiihren. Bei hohen Stromstirken und Leitern mit groBem Wider-
stand, zum Beispiel diinnen Dréhten, ist die Warmewirkung besonders stark. Zwischen
den bewegten Elektronen und den Molekiilen tritt nimlich eine Wechselwirkung ein.
Durch sie geraten die Molekiile in eine groBere Bewegung, was sich als Temperatur-
erhdhung auBert.
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Da in einem Stromkreis
die Starke des elektrischen
Stromes sehr gut geregelt
werden kann, ist auch die
Wirmewirkung der in die-
sem Stromkreis liegenden
Wirmegerdte in weiten
Grenzenstetigregelbar. Aus
diesem Grunde und infolge
der vielseitigen Verwend-
barkeit werden elektrische
Wirmegerite in der Indu-
strie und in der Landwirt-
schaft in immer stirkerem
MaBe eingesetzt. Die un-
mittelbare  Umwandlung
elektrischer ~ Energie in
Wirmeenergie ist eins der
wichtigsten Verfahren zum
Erzeugen von Wiirme.

2. Elektrische Heizgeriite
im Haushalt. In vielen
Haushalten werden bereits

| 72 i :
b) nach dem Einschalten des Stromes

Abb. 169/1. Versuch zur Wirmewirkung des elektrischen
Stromes

Abb. 169/2. Elektrische Kochplatte mit freigelegter Heizwendel aus dem
VEB Fehko, Grifenthal (Thiir.). Durch einen Deckel (2) mit Griff (8) kann die
Kochplatte abgedeckt werden.
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elektrische Kochplatten oder Elektroherde verwendet. Ein wesentlicher Bestandteil der
Kochplatte ist eine kreisrunde, ebene Stahlplatte (6), die von unten her durch eine
Hetzwendel (7) elektrisch beheizt wird (Abb. 169/2). Diese Wendel besteht aus einer
hitzebestindigen Eisenlegierung oder aus Nickelin oder Konstantan. Sie liegt in einer
spiralig angeordneten Rinne einer Keramikplatte (5). Dadurch kénnen sich die ein-
zelnen Windungen nicht beriihren. Bei einer Beriihrung zwischen den einzelnen
Windungen werden Teile der Heizwendel nicht mehr vom Strom durchflossen.
Infolgedessen sinkt der Widerstand und die Stromstirke steigt an, was zu einer
Zerstorung der Wendel fithren kann. Die Kochplatte ist auf einem Untergestell (1
und 3) befestigt, an dem ein Gerdteanschlufistecker (9) und meist auch ein Stufen-
schalter (10) angebracht sind. Das Untergestell soll auerdem die Wirmeleitung und
die Wirmestrahlung nach unten méglichst verhindern.

Die Kochplatte wird iiber ein Gerdteanschlufkabel mit einer Steckdose verbunden.
An dem einen Ende des Kabels befindet sich ein Netzstecker, am anderen Ende eine
Geratesteckdose, die auf den GeriteanschluBstecker der Kochplatte paBt (Abb. 170/1).

" Derartige AnschluBleitungen miissen so beschaffen sein, daB man die unter Spannung
stehenden Leiter nicht versehentlich beriihren kann. Aus diesem Grunde diirfen
Stecker und Steckdosen nur in ganz bestimmten, genormten Ausfithrungsformen
verwendet werden.

Der GeriteanschluBstecker enthalt auBer den beiden Kontakten fiir die Zuleitung
des elektrischen Stromes noch einen dritten Kontakt, den Schutzkontakt. Dieser
Kontakt ist mit allen Metallteilen des Geriites leitend verbunden. Auch die Gerite-
steckdose und der Netzstecker des Geriite-
anschluBkabels sind mit Schutzkontakten
versehen, die durch einen Leiter miteinander
verbunden sind. Die GeriiteanschluBkabel ent-
halten somit drei voneinander isolierte Leiter.
Netzstecker mit Schutzkontakten werden
als Schutzkontaktstecker, kurz als Schukostecker
bezeichnet (Abb. 171/1). Fiir Schukostecker
sind auch entsprechende Steckdosen, die Schy-
kosteckdosen, entwickelt worden. Die Schutz-
kontakte dieser Steckdosensind geerdet.

Hat ein elektrischer Kocher GehiuseschluB,
das heiBt beriihrt ein spannungfiihrender
Leiter beispielsweise die Kochplatte an einer
Stelle, so steht die Kochplatte unter Span-
nung. Bei Berithrung eines unter Spannung
stehenden Gerites ist der betreffende Mensch
gefihrdet, da er eine leitende Verbindung
zur Erde darstellt. Da nun aber die Platte
iber die Schutzkontakte geerdet ist, flieBt
der elektrische Strom durch die Erdungslei-
tung  ab, denn ihr Widerstand ist geringer
als der des menschlichen Kérpers. Die Un-
fallgefahr ist beseitigt. Trotzdem muB der Abb. 170/1. Liingsschnitt durch eine Ge.
Schaden sobald als méglich behoben werden. riitesteckdose und einen Geriteanschluf-
GerateanschluBkabel werden nicht nur fiir stecker
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a) Ansicht

Abb. 171/1. Schukostecker und Schukosteckdose

Kochplatten, sondern fiir viele elektrische
Gerite verwendet.

Bei Kochplatten anderer Konstruktion
als der beschriebenen ist der Heizdraht
ganz von der Keramikmasse umgeben
(Abb. 171/2). In solchen Kochplatten ist
der Heizdraht nicht gewendelt, sondern
mianderfirmig gebogen (Abb. 172/1). Das
EingieBen des Heizdrahtes in die Kera-
mikmasse hat folgende Vorteile: Durch
die unmittelbare Berithrung des Heiz-
drahtes mit der Keramikmasse ist die
Wiirmeiibertragung wesentlich besser. Da
auBerdem der Heizdraht nicht unmittel-
bar mit der Luft in Berithrung kommt,
oxydiert er nicht und ist infolgedessen
langer haltbar.

Die meisten Kochplatten haben einen
Stufenschalter. Damit kann man be-
stimmte Abschnitte des Heizdrahtes ein-
oder ausschalten und dadurch die Warme-
entwicklung regeln.

Ein Elektroherd hat mehrere Kochplat-
ten mit getrennten Stufenschaltern (Abb.
172/2). AuBerdem ist eine Backréshre ein-
gebaut. Sie wird durch zwei Heizkérper

fur Erdleiter
Unterteil

Steckerstifte

-Sockel (keramischer
Isolierstoff)

‘Kontaktbuchsen

b) Schnitt

A

Abb.171/2. Schnittmodell einer Kochplatte
mit eingegossenem Heizdraht aus dem VEB
Elektrowirme Sornewitz

von oben und unten beheizt. Ober- und Unterhitze konnen getrennt geregelt werden.
Die elektrische Kleinkiiche wird zum Backen und Kochen verwendet (Abb. 172/3).
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Abb. i’72/1. Mianderférmig gebogener Heiz-
draht

- AT ¥ & -
Abb. 172/2. Elektroherd vom VEB Elektro-  Abb. 172/3. Elektrische Kleinkiiche des VEB
wirme Sérnewitz Elektrowiirme Sérnewitz

Die Heizwendel ist in den Deckel eingebaut. Weil Metalle die Wirme gut leiten,
werden von dieser Heizwendel auch die Seitenwinde und der Boden erhitzt. Die
Kleinkiiche muB auf KeramikfiiBen oder einem besonderen Untergestell stehen,
damit méglichst wenig Wirme an die Unterlage abgegeben wird.

Zum Erhitzen kleiner Flussigkeitsmengen verwendet man hiufig einen Tauch-
sieder (Abb. 173/1). Es gibt aber auch groBere Ausfiithrungsformen, die man zum Bei-
spiel in Waschmaschinen oder zum Erwéirmen des Badewassers benutzt. Beim Tauch-
sieder wird fast die gesamte erzeugte Wirme an das Wasser abgegeben, da er ja
unmittelbar vom Wasser umgeben ist. Der Wirkungsgrad ist daher beim Tauchsieder
hoher als bei anderen Wirmegeriiten. Der Tauchsieder darf stets nur dann an das
Netz angeschlossen werden, wenn er sich in der Flussigkeit befindet. Sonst erwiirmt
er sich zu stark, so daB der Heizdraht zerstort werden kann.

Beim elektrischen Warmwasserbereiter flieBit das Wasser durch einen Kessel, in dem
ein elektrischer Heizkorper eingebaut ist (Abb. 173/2). Ein Temperaturschalter, meist
ein Bimetallstreifen, unterbricht den Stromkreis selbsttiitig, sobald eine bestimmte
Temperatur erreicht ist. Dadurch wird vermieden, daB das Wasser bis zum Sieden
erhitzt wird. Eine Warmeisolierung, die den Kessel umgibt, verhindert ein zu
schnelles Abkiithlen des Wassers. Unterschreitet die Temperatur des Wassers infolge
Abkithlung oder durch ZufluB kalten Wassers einen bestimmten Wert, so wird der
Heizstrom wieder automatisch eingeschaltet. In dem ‘Warmwasserbereiter spielt sich
somit ein einfacher Regelvorgang ab.
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Beim elektrischen Biigeleisen ist die Heiz-
wendel im Innern des Gehiuses untergebracht
(Abb. 174/1). Zur Isolierung des Heizdrahtes
dienen meist Keramikperlen. Weitere Heizgeriite
sind der elektrische Heizofen und das Heizkissen
(Abb. 175/1).

3. Elektrowiirmegeriite in der Landwirtschaft
und in der Industrie. Elcktrowérmegeriite werden
in immer stirkerem MaBe in der Landwirtschaft
verwendet. Infolge der einfachen Handhabung
elektrischer Gerite erleichtern diese unseren Men-
schen auf dem Lande die Arbeit. Es wird auBer-
dem Zeit eingespart und so insgesamt die Arbeits-
produktivitit gesteigert.

Im Boden des elektrischen Futterdimpfers ist
ein Heizkérper eingebaut, der das eingefiillte
Wasser zum Sieden bringt (Abb. 175/2). Durch
den aufsteigenden Dampf wird das dariiber gela-
gerte Futter gedampft. Der Futterdampferist hiiu-
fig iiber eine Schaltuhr an das Netz angeschlos-
sen. Diese Uhr schaltet den Strom selbsttitig

Abb. 173/1. Tauchsieder

KaltwasserzufluB
Warmwasserabflu}
Temperaturschalter
Heizspirale
Waiirmeisolation
Netzanschlufl
Mischbatterie

Abb. 173/2. Warmwasserbereiter des VEB Elektrowirme Sérnewitz
a) Ansicht b) Schnittmodell ¢) schematische Zeichnung
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wihrend der Nacht ein und nach Ablauf einer
bestimmten Zeit wieder aus. Solche Futter-
dampfer entnehmen nur nachts, das heiBt auBer-
halb der Spitzenbelastungszeiten, elektrische
Energie.

In groBen landwirtschaftlichen Produktions-
genossenschaften, in volkseigenen Giitern und
vor allem in Molkereien wird die Milch in elek-
trischen Milcherhitzern keimfrei gemacht. Da-
durch ist gewihrleistet, daB durch die Milch
keinerlei Krankheiten tibertragen werden.

Fir eine neuzeitliche Gefligelaufzucht sind
Elektrowirmegerite notwendig. Die Eier werden
im elektrisch beheizten Brutschrank bei einer
Temperatur von 37° bis 37,8°C ausgebriitet.
Zur weiteren Aufzucht der Kiiken dienen die
Elektro-W drmeglucken, die Kiikenaufzuchtvitrine
und die Kikenaufsuchtbatterie (Abb. 175/3).
Unter der Elektro-Wirmeglucke herrscht eine
Temperatur von anfangs 32°C, die fir
B die Entwicklung der Kiiken erforderlich ist.
st ? Dieses Gerdt besteht aus einem unten offenen,

flachen Kasten, der auf kurzen FiiBlen steht und

Netzanschlud von seiner Decke her beheizt wird. Die elek-

trischen Gefliigelaufzuchtgerite sind mit auto-
matischen Temperaturreglern ausgeriistet, so da
eine gleichbleibende Temperatur gewiihrleistet
ist. Diese Temperatur kann der jeweils herr-
schenden AuBentemperatur angepalt werden.
Durch die Verwendung elektrischer Geriite in der
Abb. 174/1. Elektrisches Biigeleisen Gefliigelaufzucht kénnen bereits in der kalten
mit Schalter und Signallampe Jahreszeit Kiiken in geniigender Anzahl heran-

@ Anschlufkabel  d Schalthebel gezogen werden. Sie sind bis zum Sommer so weit

b Signallampe ¢ Heizwendel entwickelt, daB sie legereif sind. Dieses Beispiel

c\iSelilter ) zeigt, wie auch die Technik dazu beitragt, die

Produktion tierischer Erzeugnisse zu erhéhen.

Eine weitere Gruppe von Wirmegeriten bilden die Infrarotstrahler. Sie geben die
Wirme als Wirmestrahlung an die Umgebung ab. Auch in den Infrarotstrahlern
werden Heizwendeln durch den elektrischen Strom zum Glithen gebracht. Bei der in
Abbildung 176/1 dargestellten Ausfiihrungsform ist die Heizwendel in eine Keramik-
masse eingegossen. Durch die Wendel wird der Keramikkérper zum Glithen gebracht
und sendet Wirmestrahlen aus. Ein Reflektor wirft die Strahlen so zuriick, daf3 sie
weitgehend in einer bestimmten Richtung verlaufen. Das Glithen der Keramikmasse
ist kaum zu sehen, daher ist besondere Vorsicht am Platze. Diese sogenannten Dunkel-
strakler miissen auch in geniigender Entfernung von leicht brennbaren Gegen-
stinden, wie Mébeln, aufgestellt werden, um eine Brandgefahr zu vermeiden.

Bei einer anderen Ausfiihrungsform der Infrarotstrahler, den Hellstraklern,
ist die Heizwendel in einem Glaskolben untergebracht. Als Reflektor dient
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Abb. 175/1. Elektrisches Heiz- s
kissen(Réntgenbild). DieimBild X 2
schwarz erscheinenden recht- S
eckigen Teile sind Tempera-
turregler, die bei hoher Tem-
peratur den Strom selbsttiitig  Abb. 175/2

abschalten (vergl. Abb. 20/3). Elektrischer Futterdimpfer

7l

Abb. 175/3. Kiikenaulzuchtbatterie. Jedes Schubfach kann 100 Kiiken aufnehmen.
Links: Ansicht von vorn; rechts: Ansicht von hinten
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die Riickwand des Glaskolbens.
Sie ist zu diesem Zweck auf der
Innenfliche mit einem Spiegel-
belag versehen. Die Hellstrahler
senden auBer den Wirmestrah-
len auch noch Lichtstrahlen
aus. Sie beleuchten dadurch
gleichzeitig den zu erwirmenden
Raum.

In der Landwirtschaft werden
Infrarotstrahler @hnlich den oben
genannten Wirmegeriten zur Ge-
fligelaufzucht und Gefligelhal-
tung verwendet. Sie erzeugen in
den Hiihnerstillen im Winter die
notige Wirme. Sehr wichtig ist
ferner ihre Anwendung bei der Auf-
zucht von Ferkeln.

Viele Industriebetriebe verwen-
den Infrarot-Trockenanlagen zum
Trocknen von Werkstiicken, bei-
spielsweise lackierten Fahrzeug-
teilen (Abb. 176/2). Durch dieses
neue Verfahren werden die bisher
sehr langwierigen Trocknungspro-
zesse wesentlich verkiirzt, so dafB
Zeit und Kosten eingespart werden
kénnen.

Metalle werden hiufig durch
Léten  miteinander  verbunden.
Hierzu verwendet man elektrische
Litkolben (Abb. 176/3). Die kupfer-
ne Lotspitze wird durch einen elek-
trischen Heizkérper erwirmt.

In Maschinenfabriken, Werk-
zeugfabriken und Laboratorien
werden vielfach elektrische Gliih-
und Hirtesfen verwendet (Abb.
177/1). Man bezeichnet diese Ofen
auch als Muffelofen, da das Innere
mit Schamottemuffeln ausgeklei-
det ist. Als Heizkérper dienen
Stibe aus Silit. Sie werden aus
Kohlenstoff und Quarz hergestellt.
Die Silitstabe werden vom elek-
trischen Strom durchflossen, wobei
Temperaturen von 1300°C und
mehr erreicht werden.

176

YT IO

L s

Abb. 176/2. Infrarot-Trockenanlage fiir Kraftfahr-
zeugkarosserien im VEB Industrie-Werke Ludwigs-
felde. Der Lackanstrich einer Karosserie wird in
etwa 10 Minuten durch Infrarotbestrahlung ge-
trocknet und eingebrannt.

Heizkgrper

Abb. 176/3. Elektrischer Lotkolben (Schnittzeich-
nung, schematisch)




Abb. 177/1. Elektrischer
Muffelofen fiir Werkstittemr aus
dem Werk VEB Elektrokohle
Berlin, Dieglithenden Silitstibe
sind in lotrecht stehenden
Nischen untergebracht.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Nenne Geriite, die die Wirmewirkungen des elektrischen Stromes ausnutzen!
Ordne sie nach ihrer Verwendung im Haushalt, in der Industrie und in der Land-

wirtschaft!

(XN

31. Das elektrische Licht

. Worin besteht der Unterschied zwischen Dunkelstrahlern und Hellstrahlern?
. Warum miissen alle Gerite mit Schutzkontakten versehen sein?

1. Die elektrische Glihlampe. Die Wirmewirkung des elektrischen Stromes wird
auch zum Erzeugen von Licht benutzt. Der Leiter muB zu diesem Zweck so stark

erhitzt werden, daB er hell gliiht.

An der Erfindung der Glihlampe sind, wie auch bei vielen anderen Erfindungen,
Angehérige verschiedener Nationen beteiligt. Schon in der Mitte des vorigen Jahr-
hunderts wurde versucht, den elektrischen Strom zur Erzeugung von Licht auszu-
nutzen. Im Jahre 1855 brachte der in New York lebende Deutsche Heinrich Goebel
eine verkohlte Bambusfaser zum Gliihen. Um ein Verbrennen der Faser zu verhindern,

umgab er sie mit einem Glaskolben, aus dem er die Luft zum
groBen Teil entfernte. 1873 entwickelte der russische Erfinder
Alexzander Nikolajewitsch Lodygin eine dhnliche Vorrichtung,
verwendete jedoch als Glithkérper ein diinnes Kohlestiib-
chen. Ein Nachteil dieser Glithlampen war ihre kurze Lebens-
dauer. AuBerdem warihreAnfertigungsehrumstindlich. Erst
der Amerikaner Thomas Alva Edison konstruierte etwas
spiter eine Gliihlampe, die industriell gefertigt werden
konnte. Damit war diese Erfindung so weit entwickelt,
daB die elektrische Beleuchtung in immer stirkerem MafBe
angewendet werden konnte.

In der Glithlampe ist ein diinner Glithdraht aus einem
schwer schmelzbaren Metall an einem Gestell ausgespannt
(Abb.177/2). Geeignete Metalle hierfiir sind Osmium, Tantal
und Wolfram, da ihre Schmelzpunkte bei 2700 °C, 3000 °C

12 [02806]

Kontaktplatte

Abb. 177/2. Aufbau einer
Glithlampe
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Abb. 178/3. Leistungs-
schild einer Gliithlampe.
Es enthilt auBier der

Leistung und der Span-

Abb. 178/2. Be- nungauch den Hersteller-
4 rithrungssichere betrieb (BGW = Berliner
Lampenfassung Glithlamp k), das
a b einer Glithlampe Herstellungsjahr (6 =
Abb. 178/1. Wendel einer Gliihlampe 'szrhztxtl;g, ::::l’t ﬁ:n:-?::z?:;zi:
a) Einfachwendel schematisch) die Wendelung (D =
b) Doppelwendel Doppelwendel).

und 3350° C liegen. Der Gliihfaden hat die Form einer Einfachwendel oder einer
Doppelwendel (Abb. 178/1). Dadurch kann ein etwa 1 m langer Glithfaden gut im
Glaskolben der Lampe untergebracht werden. Die Wendelung bietet noch einen
weiteren Vorteil. Ein gestreckter glihender Draht gibt einen sehr groBen Teil
seiner Warme an die Umgebung ab. Infolgedessen ist eine groBe Stromstirke
notwendig, um den Draht zum Glithen zu bringen. Ist jedoch der Draht gewendelt,
so heizen sich die nebeneinander liegenden Windungen der Wendel gegenseitig
auf. Die Wendel wird schon durch einen schwiicheren Strom zum Gliihen gebracht.
Damit der Glihfaden nicht verbrennen kann, muB die Luft aus dem Glaskolben
ausgepumpt werden. Um jedoch zu verhindern, daB das Metall der glithenden
Wendel verdampft, fillt man die Lampenkolben mit einem Schutzgas, zum Beispiel
mit Stickstoff.

Die Glithlampen werden in Fassungen aus Porzellan oder Kunstharz geschraubt.
Diese Lampenfassungen sind beriihrungssicher gebaut, so daB eine Berithrung
spannungfithrender Teile unméglich ist (Abb. 178/2). Die Kontaktfedern beriihren die
Metallteile des Lampensockels erst dann, wenn die Glihlampe ganz in die Fassung
geschraubt ist. Dadurch steht das Gewinde des Lampensockels beim Ein- und Aus-
schrauben der Glithlampe nicht unter Spannung.

Bei Glithlampen gibt man die Leistung des elektrischen Stromes, der sie durchflieBt,
an. Die elektrische Leistungseinheit ist bekanntlich das Watt (W). Die am héufigsten
verwendeten Glihlampen haben Leistungen von 15 W, 25 W, 40 W, 60 W, 75'W,
100 W, 150 W und 200 W. Die Leistung sowie die Spannung, fiir die die Gliithlampe
bestimmt ist, sind auf dem Kolben eihgeatzt (Abb. 178/3). Bei der Auswahl der
Glihlampen sollte man die wihlen, die fiir die betreffende Arbeit ausreichend
ist. Wird zum Anfertigen der Schularbeiten Licht gebraucht, so schaltet man
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nicht die groBe Krone mit 200 W an, sondern verwendet eine
Tischlampe mit hochstens 40 W. Auf diese Weise kann
an elektrischer Energie gespart werden, die unserer Industrie
zugute kommt.

Neben den allgemein iiblichen Glihlampen gibt es noch
eine groBe Anzahl von Sonderformen, die nur bestimmten
Zwecken dienen und die teilweise noch hohere Leistungen
haben. Zum Beispiel werden in Bildwerfern Projektionslampen
verwendet, deren Wendel so angeordnet ist, daB sie eine
leuchtende Flache bildet (Abb. 179/1). Alle Kraftfahrzeuge
sind mit Scheinwerfern ausgeriistet, die auf- und abgeblendet
werden konnen. Diesem Zweck dienen die mit zwei Gliihfiden
ausgeriisteten Biluz-Lampen (Abb. 179/2).

2. Die Schaltung von Glithlampen. Soll eine Gliihlampe an
eine Spannungsquelle angeschlossen werden, so werden ihre
Kontakte unmittelbar mit den Polen der Spannungsquelle
verbunden (Abb. 180/1). Die Lampe leuchtet mit normaler
Helligkeit. Sollen jedoch mehrere Gliihlampen eingeschaltet
werden, so mu jede Lampe direkt mit den AnschluBklemmen
der Spannungsquelle verbunden werden. Dies wird durch
Parallelschaltung der Glihlampen erreicht (Abb. 180/2). Bei
dieser Schaltungsart liegt an jeder Lampe die volle Spannung.  Apb. 179/1
Das gleiche gilt fiir den Betrieb anderer Stromverbraucher, wie  Projektionslampe
Tauchsieder, Kochplatte, Rundfunkempfinger, Staubsauger. 75V, 375 W

Beim Anschluf an das L werden Glithlampen und andere Stromverbraucher
parallel geschaltet, damit an ihnen die volle Spannung liegt.

Zum Offnen und SchlieBen des Stromkreises dienen Schalter (Abb. 180/3). Bei
Lichtanlagen werden im allgemeinen Dreh-, Kipp- und Druckschalter verwendet. Bei
den Drehschaltern werden die zwei gegeniiberliegenden Kontaktfedern durch einen
drehbaren Kontakt miteinander verbunden (Abb. 180/4). Diese Verbindung wird bei
den Kippschaltern durch das Umlegen eines Kontakthebels hergestellt (Abb. 180/5).

Fernlichtfaden

Abb. 179/2. Scheinwerfer mit Bilux-Lampe (Schnittzeichnung, schematisch)
a) Ansicht b) Fernlicht ¢) Abblendlicht
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Abb. 180/1. Eine Gliih-

lampe im Stromkreis Abb. 180/2. Parallel-
schaltung dreier
Glithlampen

S . %
Gliihlampe ~X)- §
@ i 5 i i o
Abb. 180/4. Drehschalter. Das Schutz-
gehiiuse ist abgenommen,
Drehschalter- - z 7
aus ein H

-Abb. 180/3. Schaltung einer Gliithlampe mit Hille
eines Drehschalters

Bei einem Druckschalter wird durch das Ein-
driicken des Knopfes ein federnder Kontakt
mit einem festen Kontakt in Beriihrung ge-
bracht (vgl. Abb. 211/2). Schalter dieser Art
werden in Treppenhéusern verwendet. Sie sind
dann im allgemeinen mit einem Zeitschaltwerk
verbunden, das nach einer bestimmten Zeit
den Strom automatisch wieder ausschaltet. Die
Verwendung dieser Druckschalter in Treppen-
hiusern trigt zum sparsamen Verbrauch elek-
trischer Energie bei. Sonst wiirde aus VergeB- i L
lichkeit héufig die Beleuchtung nicht ausge- gehiiuse is{:;lgiﬁsﬁﬁi::‘: D Sei
schaltet werden.

Durch die Verwendung von Wechselschaltern kann eine Lampe von verschiedenen,
Stellen aus ein- und ausgeschaltet werden (Abb. 181/1). Man verwendet sie beispiels-
weise in Treppenhiusern, auf langen Fluren und in Schlafzimmern. Als Wechsel-
schalter werden sowohl Drehschalter als auch Kippschalter benutzt. Sie enthalten
vier Kontakte, von denen zwei durch eine Briicke leitend miteinander verbunden
sind. Die Schaltung des Wechselschalters ist aus der Abbildung 181/1 ersichtlich.

Sind mehrere Glithlampen zu einer Leuchte zusammengefalBt, so ist es oft zweck-
miBig, mehrere Lampen einzeln oder in Gruppen zusammengefalBt einzuschalten.
Dies erreicht man entweder durch Verwenden gines Doppelkippschalters (Abb. 181/2)
oder durch Serienschaltung (Abb. 181/3). Fir die Serienschaltung eignen sich nur
Drehschalter, die vier Kontakte enthalten. Der drehbare Teil des Schalters enthilt
bei Serienschaltern drei Kontakte, die leitend miteinander verbunden sind.

Bei der Wechselschaltung kann eine Gliithlampe von zwei verschiedenen Stellen aus
geschaltet werden.
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Abb. 181/1. Wechselschal-
tung einer Lampe mit zwei
Schaltstelleri

W
TN

Bei der Serienschaltung
kann man mit einem Schal-
ter mehrere Glithlampen
wahlweise einzeln oder in
Gruppen schalten.

3. Der elektrische

a g l l' [
Lichtbogen. Zwei Kohle- H
<

stifte werden mit den
Polen einer Spannungs-
quelle von etwa 50 V
verbunden (Abb. 182/1).
Der Stromkreis wird ge-
schlossen, indem man
die Kohlestabe zur Be- d & C
rithrung bringt. Entfernt o7
man sie nun vorsichtig

einige Millimeter voneinander, so wird dadurch der Stromkreis nicht unterbrochen.
Zwischen den Stabenden entsteht ein Lichtbogen, der von glihenden Kohledampfen
gebildet wird. Die Kohledampfe leften den elektrischen Strom und schlieBen dadurch
den Stromkreis. Die Spitzen der Kohlestibe glithen und strahlen ein sehr helles Licht
aus. Im Lichtbogen werden Temperaturen bis zu 4000 °C erreicht. Da infolge des
Lichtbogens die Kohlen verbrennen, miissen sie stindig nachgestellt werden. Dies
geschieht im allgemeinen automatisch.

NetzanschluB
[ ‘[\

\Doppelkip -
/ schalter

Sl
RS

1
\
e =2

Abb. 181/2. Schaltung eines Doppelkippschalters
NetzanschluB S B
P RS

a b c

Abb. 181/3. Serienschaltung
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Der erste, der diese Erscheinungim Jahre
1803 niher beschrieb, war der russische
Gelehrte Wassili Wladimirowitsch Petrow.
Aber erst der russische Ingenieur Pawel
Nikolajewitsch Jablotschkow konstruierte
eine Lampe, bei der der elektrische Licht-
bogen als Lichtquelle verwendet wurde. i
Diese elektrischen Bogenlampen wurden
auf der Pariser Weltausstellung im Jahre Abb. 182/1. Versuchsanordnung zum Er-
1878 zum ersten Male praktisch verwendet. zeugen eines elektrischen Lichtbogens
Heute sind elektrische Bogenlampen wegen
des hohen Stromverbrauchs nur noch fiir
bestimmte Sonderzwecke, zum Beispiel
fiir Scheinwerfer und Kinoprojektions-
geriite, in Gebrauch.

Der elektrische Lichtbogen hat jedoch
eine grofe technische Bedeutung als
Wirmequelle erlangt. Er wird beispiels-
weise zum Schweiflen benutzt (Abb. 182/2).
Das elektrische LichtbogenschweiBen wird
unter anderem beim Bau von Maschinen,
beim Schiffsbau und beim Briickenbau
angewendet. Besonders im  Schiffsbau
wird das SchweiBen heute vielfach
anstelle des Nietens verwandt. Die Teile
werden durch die SchweiBnaht so fest
miteinander verbunden, als ob sie von
Anfang an aus einem Stiick bestanden
hiatten. Durch das SchweiBen werden

Abb. 182/2. Elektrisches Lichtbogen-
schweillen

grofe Mengen an Material eingespart, da die zu
verbindenden Teile unmittelbar aneinander we-
schweiBt werden (Abb. 183/1a). Beim Nieten da-
gegen miissen sich die zu verbindenden Teile iiber-
lappen (Abb. 183/1b). Beim SchweiBen entstehen
ferner keine vorspringenden Teile, die Naht kann
gut geglittet werden. Das ist im Schiffsbau be-
sonders wichtig, da ein glatter Schiffsrumpf
leichter durch das Wasser gleitet als ein Rumpf
PawelNikolajewitsch Jablotschkow  mit vielen erhabenen Nietképfen. Weitere Vorteile

(1847 bis 1894) des SchweiBens sind Gewichts- und Zeitersparnis.
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Abb. 183/1. Verbinden zweier
Metallteile

a) durch Schweilen

b) durch Nieten

Abb. 183/2. Schnitt durch einen
Lichtbogenofen (schematisch).
Der Strom flieit von der Kohle K,
durch das Schmelzgut zur Kohle fahrbare

K, oder umgekehrt, Gielipfanne Fundament

Die zu verschweiBenden Eisenteile werden mit dem einen Pol einer Gleichspan-
nungsquelle verbunden, wihrend der andere Pol mit der SchweiBelektrode in Ver-
bindung steht. Diese SchweiBelektrode halt der Schweier mit einer isolierenden
Zange. Durch den Lichtbogen zwischen der Schweiflelektrode und den Eisenteilen
schmelzen deren Rinder. Auch von der Elektrode schmilzt etwas Eisen ab, das die
Fuge zwischen den Eisenteilen ausfiillt. Nach dem Erkalten sind diese Teile ver-
schmolzen und dadurch fest miteinander verbunden. Beim SchweiBen flieBt ein Strom
von etwa 200 A bis 300 A. Die Spannung betrigt dabei jedoch nur 20 bis 30 V.
Wollte man die gleiche Stromstirke mit den haufig verwendeten Glithlampen von
220 V und 40 W erzielen, so miiite man 1100 bis 1650 solcher Lampen parallel schalten.

In das grelle Licht des Lichtbogens darf man nie direkt schauen, weil dies zu schweren
Schiden der Augen, ja sogar zum Erblinden fithren kann. Schilder weisen in den
Betrieben, in denen ElektroschweiBer arbeiten, auf diese Gefahren hin. Der SchweiBer
hilt zum Schutze der Augen vor sein Gesicht einen Schutzschild, in den eine
Scheibe aus dunkelblauem Glase eingelassen ist.

Der elektrische Lichtbogenofen ist ein wichtiges Hilfsmittel zur Stahlerzeugung,
insbesondere zur Edelstahlgewinnung (vgl. Abb.126/1). In ihm wird mit Hilfe des Licht-
bogens unmittelbar Schrott zu Stahl verarbeitet. Durch Beimengung anderer Metalle,
wie Chrom, Nickel und Mangan, werden Edelstahllegierungen hergestellt, die in
groBen Mengen fiir unsere hochentwickelte Industrie, unter anderem fiir die Her-
stellung von Flugzeugen und Turbinen, gebraucht werden. Auch ein betrichtlicher
Teil des Rohstahls wird in den Lichtbogenéfen unserer Hiittenwerke veredelt. Aus
diesem Grunde hat die Elektrostahlerzeugung fiir den Aufbau unserer sozialistischen
Industrie eine groBe Bedeutung. So wurde die Anzahl der Elektrostahléfen von 2 im
Jahre 1947 auf 18 im Jahre 1955 erhoht.

Die Abbildung 183/2 gibt die Anlage eines Lichtbogenofens schematisch wieder.
Ein solcher Ofen besteht im wesentlichen aus einem geschlossenen Behilter. Dieser
ist auf einem Fundament so gelagert, daB er nach der einen Seite hin gekippt werden
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kann. Hier befindet sich ein Fiill- und GieBansatz. Die Winde sind innen mit einem
Futter ausgekleidet, das aus einer feuerfesten Schamotteschicht und einer basischen
Schicht besteht. Von oben her ragen in den Ofenraum zwei oder drei armdicke
Kohlestabe hinein. Zwischen ihnen und der Eisenfiilllung entstehen Lichtbégen,
unter deren Wiarmewirkung das Roheisen schmilzt.

Auch bei Schaltern kénnen Lichtbégen auftreten, wenn beim Ausschalten der
Stromflu8 nicht schnell genug unterbrochen wird. Deswegen sind in den Lichtschaltern
Federn eingebaut, die beim Betitigen des Schalters zunichst gespannt werden und
dann plétzlich den Strom unterbrechen. Defekte Schalter sind umgehend auszu-
wechseln. Mit dem Lichtbogen ist eine Erwirmung verbunden, die eine Brandgefahr
bedeutet. Schalter, mit denen Stréme hoher Stromstarke geschaltet werden, ent-
halten haufig Ol. Dieses unterbindet das Entstehen eines Lichtbogens,

4. Fragen und Aufgaben:

1. Nenne die wichtigsten Schaltungen einer Glithlampe und erklire sie!

2. Welche Vorteile haben bei Gliihlampen die Doppelwendeln gegeniiber den Einfach-
wendeln ?

3. Erklére die Wirkungsweise der Bilux-Lampe! Welche optischen Gesetze werden
bei ihr angewendet ?

&. Warum sind alle Schalter mit einer Feder ausgestattet?

32. Die Sicherung elektrischer Anlagen

1. Die Schmelzsicheruny. Ein Leiter erwarmt sich um so mehr, je stirker der
Strom ist, der ihn durchflieBt. Die Erwirmung kann dabei so stark werden, daB
brennbare Stoffe in seiner Nihe entflammen und Brinde verursachen. Damit die
Temperatur des Leiters gering bleibt, darf somit die Stromstirke einen bestimmten
Wert nicht iibersteigen. Dieser Wert ist von den Abmessungen und dem Material des
Leiters abhingig. Aus diesem Grunde schaltet man in elektrische Leitungsanlagen
Sicherungen ein, die den Stromkreis beim Uberschreiten einer bestimmten Stromstirke
unterbrechen.

Am einfachstenin ihrem Aufbau ist die Schmelzsicherung (Abb. 184/1). Der Porzellan-
korper der Sicherung ist innen hohl und mit feinem Sand gefiillt. Durch diesen fithrt
ein schmaler Streifen aus einer sehr diinnen Metallfolie, der sowohl am Fu$ wie am
Kopf der Sicherung in je einem Kontakt endet (Abb. 184/2). Der Schmelzeinsatz wird

Kennmelderplétichen
(Unterbf

Nennstromstirke rechungsmelder )
maximale Abb. 184/2. Geoffneter Kopfkontakt
Spannung  gchmelzeinsatz. Man sieht 1 Feder
neben der Metallfolie noch Y
Prifioiien einen'sehr d.i'mnen Draht, ,",{’,‘Z",.;.i‘ﬂ,’:’,’.fr".,ﬂ.'ﬁ"
Firmenbszeichnung der ein farbiges Plittchen Lischmitil
festhilt. Er schmilzt gleich- (Quarzsand)

zeitig mit der Metallfolie -Schmelzleiter

durch. Isolierkdrper

Abb. 184/1. Schmelzeinsatz einer Schmelzsicherung
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Abb. 185/1. Schmelzsicherungen im

Gehiuse. Derlinke Einsatzist durch-

geschmolzen. Abb. 185/2. Stromweg in einer Schmelz-
sicherung: Kontaktplatte — Schmelzein-
satz — Gewinde des Deckels — Gewinde
des Gehduses

in eine Schraubfassung eingefiihrt und mit einem Deckel festgeschraubt (Abb. 185/1).
Der Stromweg in einer Schmelzsicherung ist aus der Abbildung 185/2 ersichtlich.
Zum Schutz gegen Berithrung sind die Schraubfassung und der Deckel mit Porzellan-
korpern umgeben.

FlieBt durch eine Sicherung ein zu starker Strom, so schmilzt die Metallfolie im
Einsatz. Die Leitung wird dadurch unterbrochen und stromlos. Man sagt, die Siche-
rung ist durchgebrannt. Der Sand, in dem die Metallfolie liegt, verhindert die Ent-
stehung eines Lichtbogens.

In der Kopfplatte des Schmelzeinsatzes ist ein farbiges Plattchen, der Unter-
brechungsmelder, eingebettet. Dieser wird durch einen sehr diinnen Draht gehalten
(vgl. Abb. 184/2). Schmilzt die Metallfolie, so schmilzt auch der diinne Draht, und das
Plittchen fillt heraus (vgl. Abb. 185/1). Dadurch ist bereits duBerlich sichtbar, daB
die Sicherung durchgebrannt ist.

Eine ibermaBig groBe Stromstirke und damit das Durchschmelzen der Sicherung
kann auf einen Kurzschlufs oder auf eine Uberbelastung zuriickzufithren sein. Unter
einem KurzschluB versteht man die leitende Uberbriickung eines Verbrauchers, so daB
dadurch die Stromstarke sehr groB wird. Bevor ein neuer Schmelzeinsatz eingesetzt
wird, sind alle Lampen und Geriite auszuschalten und die Ursache ist festzustellen. Bei
KurzschluB mu8 die Schadenstelle beseitigt werden. Brannte die Sicherung auf Grund
einer Uberbelastung durch, so diirfen nach Auswechseln der Sicherung nur so viele Ge-
rite eingeschaltet werden, daB diezulassigeHochststromstirke nicht iiberschritten wird.

Die Wirkungsweise einer Sicherung veranschaulicht derin Abbildung 186/1 wieder-
gegebene Versuch. Wird der Stromkreis geschlossen, so leuchtet die Lampe und zeigt
damit an, daB ein Strom flieBt. Die Leitungsdrihte werden durch den schwachen
Strom kaum erwarmt. Nun stellt man absichtlich einen KurzschluB her, indem man die
Lampe durch einen dicken Draht iiberbriickt. Die Metallfolie erwirmt sichnun so stark,
daB sie durchschmilzt. Der Stromkreis wird dadurch unterbrochen. Ersetzt man die
Metallfolie durch einen dicken Draht und schaltet wieder den Strom ein, so fangen die
Widerstandsdrahte an zu gliihen. Die Wollfaden und die Papierstreifen verbrennen.
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Abb. 186/1. Die Wirkungsweise einer Sicherung (Modellversuch)

Dieser Versuch zeigt, daB man durchgeschmolzene Sicherungen niemals durch Drihte
iiberbriicken darf. Werden Sicherungen »geflickt*, so konnen schwere Brandschaden
entstehen. In jedem Haushalt sollten stets einige Sicherungen vorritig sein, so daB
man eine durchgebrannte Sicherung sofort gegen eine neue auswechseln kann.

Das Uberbriicken von Sicherungen durelf Driihte ist verboten! Durchgebrannte Siche-
rungen sind stets durch neue Sicherungen zu ersetzen!

Die Sicherungen sind fiir bestimmte Hochststromstérken genormt. Sie werden fiir
2A,4A,6A,10A, 154, 20 A, 25 A und noch groBere Stromstarken hergestellt.
Diese Angaben besagen, daB die Sicherungen durchschmelzen, sobald die Hochst-
stromstérke tberschritten wird. Der Normwert ist im Kopfkontakt des Schmelz-
einsatzes eingeprigt und auBerdem an der Farbe des Unterbrechungsmelders zu
erkennen (vgl. Abb. 184/1).

Auch der Fuf der Schmelzeinsitze ist ge- Kennfarben der Schmelzeinsiitze
normt. Je gréfer die Hochststromstirke ist,
um so groBer ist auch der Durchmesser des Héchst-
FuBes. In den Sicherungsgehéusen befinden stromstiirke Kennfarbe
sich Pafiringe, in die die FiiBe der Schmelz- (A)"

einsitze gerade hineinpassen. Ist der PafBring

fiir einen Schmelzeinsatz fiir 10 A vorgesehen, 2 rosa
so kann man 2 A-, 4 A-, 6 A- und 10 A- 4 braun
Sicherungen einsetzen, aber keine Sicherung 6 griin
mit einer Héchststromstirke von mehr als 10 A, 10 rot
Diese MaBnahme ist notwendig, da ja auch 15 grau
das Leitungsmaterial nur fiir eine bestimmte 20 blau
Stromstirke bemessen ist. Wiirde eine Sicherung 25 gelb

mit einer zu hohen Stromstarke eingesetzt, so
konnten auch die Zuleitungen iiberbelastet
werden, ohne daB die Sicherung den Stromkreis unterbricht. Dies bedeutet aber
eine Brandgefahr,

In Wohnungen geniigt meist eine Sicherung von 6 A bzw. 10 A. Kleinere Hauser
werden mit 15 A abgesichert. In groSen Hiusern mit vielen Wohnungen werden
fir die Hauptsicherung Schmelzeinsitze von 20 A bzw. 25 A verwendet. In indu-
striellen und landwirtschaftlichen Anlagen werden Hauptsicherungen mit noch
héheren Belastungsgrenzen eingebaut.

2. Der Sicherungsautomat. Anstelle von Schmelzsicherungen werden hiufig
Sicherungsautomaten verwendet (Abb. 187/1). Im Innern des Gehauses befindet sich
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ein Druckkontakt, der dadurch geschlossen wird, daB man
einen Schaltknopf hineindriickt. Eine Sperrklinke hilt den
Kontakt geschlossen. Der Strom durchflieBt im Sicherungs-
automaten einen Heizdraht, der um einen Bimetallstreifen
gewickelt ist. Je stiarker der Strom ist, desto mehr kriimmt
sich der Bimetallstreifen infolge der Wiarmewirkung. Er
driickt dabei auf die Sperrklinke. Wird die Héchststrom-
stiarke tiberschritten, so gibt die Klinke den Druckschalter
frei, der Druckkontakt &ffnet sich, und der Schalterknopf
springt heraus.

Tritt plotzlich eine sehr hohe Stromstirke auf, wie dies
bei KurzschluB der Fall ist, so dauert es eine gewisse, wenn
auch kurze, Zeit, bis die Sicherung den Stromkreis 6ffnet.
Das Erwirmen des Heizdrahtes und das Ubertragen der-
Wirme auf den Bimetallstreifen erfolgt ja nicht augenblick-
lich, sondern innerhalb eines bestimmten Zeitraumes. Aus
diesem Grunde ist im Sicherungsautomaten auferdem eine  Abb.187/1. Sicherungs-
magnetische Auslosung eingebaut, die auf plotzlich auf- automat
tretende Stromstarken sofort anspricht, wahrend die ther-
mische Auslosung vor allem auf kleine, aber linger andauernde Stromiiberschrei-
tungen reagiert.

Man kann den Stromkreis auch willkiirlich &ffnen, indem man einen zweiten,
kleineren Schaltknopf driickt. Dadurch wird ebenfalls die Sperrvorrichtung aus-
geklinkt.

3. Regeln fiir den Umgang mit elektrischen Anlagen. Das unsachgemiBe Umgehen
mit elektrischen Geriten kann nicht nur Brand- und Sachschiden verursachen.
Leichtsinn und Fahrlassigkeit bei der Benutzung elektrischer Anlagen kénnen unter
Umstianden auch zu schweren gesundheitlichen Schéden, ja sogar zum Tode fiihren.
Bei der Verwendung elektrischer Gerite muB verhiitet werden, daB ein Strom durch
den menschlichen Korper flieBt. Der Kérper oder Teile von ihm diirfen nicht im
Stromkreis liegen. Das wire zum Beispiel der Fall, wenn man zwei blanke Drihte
einer Lichtleitung gleichzeitig anfassen wiirde (Abb. 187/2). Aber auch das Berithren
nur eines Leiters muB vermieden werden. Der eine Pol unseres
Stromnetzes, der sogenannte Nulleiter, ist namlich geerdet, das
heiBt leitend mitder Erde verbunden. Demnach herrscht zwischen
der Erde und dem anderen Leiter die volle Netzspannung, meist
220 V. Beriihrt man diesen Leiter, so kann der elektrische Strom

Abb. 187/2. Beim Beriihren beider Pole
einer Lichtleitung flieSt ein elektrischer
f Strom durch den menschlichen Kérper,

W

Abb. 187/3. Beim Beriihren nur eines
Leiters kann auch ein elektrischer Strom
N durch den menschlichen Kérper fliefen.




ebenfalls durch den mensch-
lichen Kérper flieBen (Abb.
187/3). Der Mensch darf also
auf keinen Fall mit span-
nungfiihrenden Leiterteilen
in Beriihrung kommen. Nur
Kleinspannungenunter42V
sind ungefihrlich. Elektri-
sche Spielzeuge haben meist
eine Spannung von 24 V.

Beim Arbeiten mit elek-
trischen Geriten sind fol-
gende Regeln zu beachten:

1. Jedeelektrische Anlage
muB mit verschrifts-
miiBigen Sicherungen .
versehen sein. )

2. An Leitung, Schaltern, Abb. 188/1. Steckdose mit Wulst zum Verhindern des ein-

! ’ poligen Einsteckens

Steckdosen u.a. miissen
die Schraubverbindun-
gen fest angezogen sein. Die Isolation darf nicht schadhaft sein,

3. Steckdosen und Stecker miissen so beschaffen sein, daB man ihre leitenden Teile,
sobald sie unter Spannung stehen, weder absichtlich noch bsichtlich beriihren
kann. Es muB auch ausgeschlossen sein, nur einen Kontakt des Steckers in die
Steckdose einzufiihren (Abb. 188/1).

4. Schlingen, Knoten oder Knicke in einem Anschlufkabel miissen vermieden werden,
sie fiihren zu Beschidigungen des Kabels.

5. Man faft einen Stecker zum Herauszichen aus der Steckdose an seinen Isolierteilen
an. Keinesfalls darf man am AnschluBkabel ziehen, weil dadurch die Befestigung
des Kabels im Stecker gelockert wird.

. Schalter und Steckdosen diirfen nicht als Aufhingevorrichtungen benutzt werden.

. Ortsfeste elektrische Anlagen miissen entweder von einem Fachmann verlegt
beziehungsweise verindert werden, oder sie miissen vor Inbetriebnahme von
einem Fachmann iiberpriift werden.

8. Beim Beseitigen von Schiden an elektrischen Geriiten ist der Netzstecker aus der

Steckdose zu ziehen. Bei kleinen Reparaturen an ortsfesten Anlagen sind dic
Schmelzsicherungen hera hrauben oder die Sicherungsautomaten auszu-

S0

schalten.

9. Da Feuchtigkeit die Leitfihigkeit der menschlichen Haut erhoht, darf man auf
keinen Fall elektrische Gerdte und Schalter mit feuchten Hinden beriihren. Schalter,
Lampenfassungen, Steckdosen u. dgl. diirfen niemals mit einem feuchten Tuch
abgewischt werden.,

10. Lichtschalter und Steckdosen sollen nicht in der Nihe von Wasserleitungen ange-
bracht werden.
In feuchten Réumen, wie in Kellern, Waschkiichen und Stéllen, diirfen nur
wasserdichte Leitungen, Schalter und Lampen verlegt werden. Der Schalter fiir
ein Badezimmer soll auBerhalb dieses Raumes angebracht sein,
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11. Ans Lichtnetz angeschlossene Gerdte
und andere Metallkérper, die mit
der ErdeinVerbindung stehen, diirfen
nicht gleichzeitig beriihrt werden.

So soll man nicht in der einen
Hand einen elektrischen Kochtopf
halten und mit der anderen Hand
die Wasserleitung beriihren. In
diesem Fall besteht bei einem nicht
geerdeten Gerat die Maglichkeit,
daB bei Geriteschiden ein elek-
trischer Strom vom Gerat durch  Abb.189/1. Lampe mit Schutzkorb und Uber-
den Korper zur Erde flieft. Elek-  glocke

trische Kochtopfe diirfen infolge-

dessen erst dann mit Wasser gefiillt werden, wenn sie vom Netz getrennt sind.

12. In feuergefihrdeten Riumen, zum Beispiel in Scheunen, in Garagen und in Lager-
ridumen, miissen die Lampen mit Schutzkorben und Uberglocken versehen sein,
damit sie nicht mit den leicht entziindlichen Stoffen in Berithrung kommen
konnen (Abb. 189/1).

13. Bei Schilerversuchen diirfen nur Kleinspannungen bis hischstens 42 V benutzt
werden.

4. Die Bedeutung der Normung. Unter Normung versteht man die Auswahl nur
einer Form beziehungsweise einer Serie von Formen verschiedener GréBe aus einer
Vielzahl verschieden geformter Teile, die alle ein und demselben Zweck dienen. Nur
diese eine Form, die zweckmiBigste, wird hergestellt.

Am Beispiel der Schmelzsicherung erkennt man besonders deutlich die Vorteile
einheitlicher Normen. Alle Schmelzeinsitze fir eine bestimmte Belastungsgrenze
haben einheitliche Form und GréBe und sind mit gleichen Farbplattchen gekenn-
zeichnet, unabhingig davon, welcher Betrieb diese Schmelzeinsitze herstellt. Man
braucht beim Kauf also nur auf die richtige Belastungsgrenze zu achten, dann paBt
der Schmelzeinsatz auf alle Fille in die Schraubfassung.

Anders ist es bei ungenormten Ersatzteilen. Um zum Beispiel ein passendes
Schiffchen fiir eine altere Nihmaschine zu kaufen, mufl man entweder genaue
Angaben iiber Fabrikat und Type der Maschine machen kénnen oder ein Schiffchen
als Muster vorlegen. Die Normung stellt also fir den Kaufer und fiir den Verkiufer
eine erhebliche Vereinfachung dar. Aber die Normung bietet noch weitere Vorteile.
Da von einem bestimmten Einzelteil jeweils nur die zweckmiBigste Form hergestellt
wird, ist die Produktion einfacher; auBerdem werden Arbeitszeit und Material
gespart. Dadurch kann mehr produziert werden, wihrend gleichzeitig die Betriebs-
kosten sinken. Die Lagervorrite fiir genormte Teile kénnen wesentlich kleiner sein
als fiir ungenormte Teile. Auch lassen sich Ersatzteile leichter beschaffen.

Wegen aller dieser Vorteile ist die Normung fiir die gesamte Volkswirtschaft von
groBter Bedeutung. Wihrend des ersten Weltkrieges wurden in Deutschland die
ersten Normen fiir Industrieprodukte aufgestellt. Man nannte diese Normen damals
Deutsche Industrienormen. Die Abkiirzung DIN ist auch heute noch gebrauchlich.

In einem kapitalistischen Staat werden die Normen nicht konsequent weiterent-
wickelt beziehungsweise nicht fiir alle als verbindlich erklirt. Bei dem Konkurrenz-
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kampf, der zwischen den einzelnen kapitalistischen Unternehmern herrscht, versucht
namlich jeder von ihnen, die Verbraucher nur zum Kauf seiner Waren zu veranlassen.
Er stellt also moglichst eine besondere, nicht genormte Form des Gegenstandes her,
so daB der Kaufer auch gezwungen ist, Ersatzteile bei dem gleichen Unternehmer zu
kaufen, weil ja andere Teile nicht zu seinem Gegenstand passen. Dadurch kann der
Unternehmer die Preise fiir Ersatzteile hoch halten und so weitere Profite erzielen,

Den kapitalistischen Unternehmern ist die Bedeutung der Normung durchaus
bekannt. Sie wissen genau, daB durch die Entwicklung der Normen die Produktion
vereinfacht und verbilligt werden kann. Der kapitalistische Unternehmer wendet
sie aber nur insoweit an, als es ihm zur Erzielung eines moglichst hohen Profites
richtig erscheint.

In der Ristungsindustrie der imperialistischen Staaten werden jedoch die Normen
weitgehend angewandt, um maoglichst groBe Mengen an Kriegsmaterial zu erzeugen.
We es aber darauf ankommt, die Verbraucher zum Kauf bestimmter Waren zu
verlocken und sie damit spater zur Abnahme der Ersatzteile zu zwingen, dort beachten
die kapitalistischen Unternehmer die Vorteile einheitlicher Normen aus Profitgier
nicht. Das ist ein Widerspruch innerhalb des Kapitalismus, der die Entwicklung
hemmt.

In der sozialistischen Wirtschaft gibt es keinen Konkurrenzkampf. In allen volks-
eigenen Betrieben arbeiten die Werktitigen an der Erfillung und Ubererfiillung der
Volkswirtschaftsplane. Sie nutzen die Normung aus, um die Produktion zu verein-
fachen, um Arbeitszeit und Material zu sparen und um die Betriebskosten zu senken,
Deshalb entwickeln auch unsere Arbeiter, Techniker und Wissenschaftler die Normung
weiter. Alle wichtigen Normen sind in den Normblittern enthalten, die mit dem Kenn-
zeichen DIN versehen sind. So findet man zum Beispiel die Vorschriften iber die
Kennfarben der Schmelzsicherungen im Normblatt DIN VDE 9360. Die Schalt-
zeichen sind u. a. durch DIN 40711 genormt. Aber auch fir fast alle anderen
Zweige der Technik bestehen Normen.

5. Fragen und Aufgaben:
1. Warum werden Sicherungen in elektrische Stromkreise eingebaut ?
2. Warum darf man elektrische Sicherungen nicht flicken ? .
3. Erklére die Vorteile der Normung am Beispiel der Glithlampen!
&. Beobachte, ob die Regeln fiir das Arbeiten mit elektrischen Geriiten auch bei dir
zu Hause genauestens eingehalten werden!

33. Magnetische Kraftwirkungen

1. Dauermagnete. Bereits im Altertum fand man in der Nihe der kleinasiatischen
Stadt Magnesia ein Eisenerz, mit dem man kleine Eisenstiicke anziehen konnte.
Diese Eigenschaft des Erzes erhielt nach der Fundstitte den Namen Magnetismus.
Auch in Europa, hauptsachlich in Schweden, wird magnetisches Eisenerz, der Magnet-
eisenstein, gefunden (Abb. 191/1).

Die Anziehungskraft dieser natiirlichen Magnete ist jedoch sehr gering. Aus diesem
Grunde werden in der Technik kiinstliche Magnete verwendet, die aus gehértetem Stahl
oder aus Stahllegierungen bestehen. Die kiinstlichen Magnete haben meist Hufeisen-
oder Stabform (Abb, 191/2 und 191/3). AuBerdem stellt man fiir die verschiedensten
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Abb. 191/1. Magneteisenstein

Zwecke, besonders fiir die Fernmeldetech-
nik, leistungsfihige keramische Magnete in
vielerlei Formen her (Abb. 192/1 bis Abb.

‘193/1). Die Grundbestandteile der kerami-

schen Magnete sind magnetische Metall-
oxyde, im wesentlichen Eisenoxyd und
Bariumoxyd. Die Rohstoffe werden aufbe-
reitet, und die dadurch entstehende Masse
wird gepreBt und schlieBlich gebrannt. Der
Vorteil der keramischen Magnete bestcht
darin, daB sie leichter als Stahlmagnete mit
gleicher magnetischer Kraft sind und da8
manihnen durch dasPressen jede gewiinschte
Form geben kann.

AuBer Korpern aus Eisen werden auch
Korper aus Nickel und Kobalt von einem
Magneten angezogen. Doch ist die Kraft-

wirkung eines Magneten auf Nickel und Kobalt wesentlich geringer als auf ein

Eisenstiick.

Ein Magnet zieht nun aber nicht nur das Eisenstiick an, sondern er wird auch
gleichzeitig von dem Eisenstiick angezogen. Es besteht eine wechselseitige Anziehung
zwischen dem Magneten und dem Eisenstiick. Dies wird durch die Versuchsanordnung
veranschaulicht, die in Abbildung 193/2 wiedergegeben wird. Es ist gleichgiltig, ob
man den Magneten oder das Eisenstiick in die Schale legt. Die Wirkung ist in beiden

Fillen die gleiche.

Ein Magnet zieht Korper aus Eisen, Nickel und Kobalt
an. Die magnetische Kraftwirkung ist wechselseitig.

Ein unmagnetisches Eisenstiick wird dadurch magne-
tisch, daB man an ihm mehrfach das gleiche Ende eines
Magneten entlang fithrt (Abb. 193/3). Benutzt man fiir
diesen Versuch eine Stricknadel aus Stahl, so wirkt sie

lange Zeit als Magnet. Ein
Schliissel aus Weicheisen
dagegen wird nach dem
Magnetisieren sehr schnell
wieder unmagnetisch. Fiir
Dauermagnete eignet sich
infolgedessen nur Stahl.

Stahl bleibt nach dem
Magnetisierensehr lange
magnetisch. Weicheisen
dagegen verliert den
Magnetismus schnell
wieder.

Abb. 191/2. Hufeisenmagnet Abb. 191/3. Stabmagnet
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2. Die Magnetpole. Wie
aus dem in Abbildung
193/4 wiedergegebenen Ver-
such hervorgeht, ist die
magnetische Kraft nicht
an allen Stellen des Stab-
magneten gleich groB. Sie
hat in der Nahe der Enden
ihren gréBten Wert. Man
nennt diese Stellen die
Pole des Magneten. In der
Mitte des Stabmagneten
ist keine Kraftwirkung vor-
handen. Man bezeichnet
diesen magnetisch unwirk-
samen Teil als indifferente
Zone.

Abb. 192/1. Keramische Magnete unterschiedlicher Form

Die Pole eines Magneten sind die Stellen, an denen die i Kraft am stiirk
wirkt. Jeder Stabmagnet hat zwei Pole. Sie liegen in der Niihe der Enden des Magneten.

Ein waagerecht héingender Stabmagnet stellt sich etwa in die Nord-Siid-Richtung
ein (Abb. 194/1). Ebenso verhilt sich eine Magnetnadel (Abb. 194/2). Sieist ein kleiner

Abb. 192/2. Zwei keramische
Magnete schweben
ibereinander

Abb. 192/3. Keramische
Magnete in einem
Fahrraddynamo
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stabformiger Magnet, der
auf einer Spitze leicht dreh-
bar gelagert ist. Auch eine
Magnetnadel zeigt in der
Ruhelage immer mit dem
einen Ende nach Norden
und mit dem anderen nach
Siiden. Auf die Stabma-
gneten und die Magnetnadel
wirkt die magnetische Kraft
der Erde ein. Die Erde
selbst ist ein groBer Magnet
(vel. 8. 197).
Jeder Magnet, der um eine
lotrechte Achse drehbar ist,
stellt sich anniihernd in die
Nord-Siid-Richtung ein. Der
nach Norden gerichtete Pol
heilt Nordpol, der nach Sii-
den gerichtete Pol Siidpol.

Abb. 193/1. Keramische Ma-
gnetein einem Kilometerzéihler

Abb. 193/2

Die magnetische
Kraftwirkung
ist wechsel- &

seltig K Stabmagnet
ungsnwun

ST

senkb‘rp

Abb. 193/3. Magnetisierung eines Eisenstabes

Meist werden die Pole eines Magneten Stabmagnet indifferente Zone
durch verschiedene Farben gekennzeichnet L s
und zwar der Nordpol durch Rot, der ﬂ T ll
Siidpol durch Griin oder Blau. Bei Magnet- j‘
nadeln hat gewdhnlich der Nordpol eine E
dunklere Farbe als der Siidpol. 5

[SR————

3. Die magnetische Anziehung und Ab~ ll
stoBung. Niihert man einen Magneten einem Abb. 193/4. An einem Stabmagneten
unmagnetischen Nagel, so wird dieser so- hingende Négel. Die Anziehungskraftist
wohl vom Nordpol als auch vom Siidpol in der Niihe der Stabenden am groBten.
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Abb. 194/1

Stabmagnet an einem
Stativ. Das Stativ ist
aus Holz, damit es keine
Wirkung auf den Ma-
gneten ausiiben kann,

angezogen. Verwendet man jedoch statt
des Nagels eine Magnetnadel, so wird diese
nur dann angezogen, wernn sich ungleich-
namige Pole gegeniiberstehen (Abb. 194/3).
Gleichnamige Pole dagegen stoBen einander
ab (Abb. 194/4).

Gleich ige Magnetpole stoBen ef Py

Abb. 194/2
Magnetnadel

U —

Anziehung f N

S
Abb. 194/3. Anziehung zwischen dem Siidpol

ab. Ungleich ge M pole ziehen
einander an.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Wie kann man einen Eisenstab magneti-
sieren ?

Du hast zwei gleiche Eisenstibe, von
denen du weiBt, daB einer ein Magnet
ist. Wie kannst du feststellen, welches
der Magnet ist, ohne andere Hilfs-
mittel zu benutzen?

o

eines Stabmagneten und dem Nordpol einer
Magnetnadel

O )|
S
Abstolung \ %

Abb. 194/4. AbstoBung zwischen dem Nord-
pol eines Stabmagneten und dem Nordpol
einer Magnetnadel

34. Das magnetische Feld — Die Elementarmagnete

1. Die magnetischen Feldlinien. Streut man auf eine Glasscheibe, unter der ein
Stabmagnet liegt, Eisenfeilspane und klopft leicht gegen die Scheibe, so beobachtet
man, daB sich die Eisenfeilspéne in einer bestimmten Weise ordnen. Es bilden sich
zusammenhingende Ketten von Eisenfeilspanen, die von dem einen Pol des Magneten
zum anderen reichen (Abb. 195/1). Der Versuch zeigt, daB in der Umgebung des
Magneten Krifte wirksam sind. Diese magnetischen Krafte haben an jedem Punkt
in der Umgebung einen bestimmten Wert und eine bestimmte Richtung. Man
bezeichnet den Raum um den Magneten, in dem die magnetischen Krafte wirksam
sind, als magnetisches Feld. Gleiche Versuche mit anders geformten Magneten,
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oeispielsweise mit Hufeisen-
magneten, zeigen, daB jeder
Magnet von einem ma-
gnetischen Feld umgebenist
(Abb. 195/2).

Jeder Magnet ist von
einem magnetischen Feld
umgehen.

Durch die in den Abbil-
dungen 195/1 und 195/2
wiedergegebenen Versuche
wurde das Magnetfeld nur
in einer Ebene veranschaulicht. Es ist jedoch durchaus nicht auf eine Ebene
beschriinkt, sondern erstreckt sich raumlich um den Magneten. Taucht man nimlich
einen Stabmagneten oder einen Hufeisenmagneten in Eisenfeilspine und hebt ihn
dann hoch, so beobachtet man die riumliche Ausdehnung des Magnetfeldes (Abb.
195/3 und 193/4).

Die durch die Eisenfeilspine wiedergegebenen Linien bezeichnet man als magne-
tische Feldlinien. Sie sind nur eine Modellvorstellung, durch die man sich das Aus-
sehen des magnetischen Feldes veranschaulicht. Die Feldlinien selbst kann man
nicht sehen.

Abb.195/3,Eisenfeilspiine Abb. 195/4. Eisenfeilspine an
an einem Stabmagneten einem Hufeisenmagneten

Abb. 195/2. Feldlinienbild eines Hufeisenmagneten
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Die Bedeutung der Feldlinien erkennt man mit Hilfe des folgenden Versuches:
In einem Glastrog schwimmt an einem Korken eine magnetisierte Stricknadel. Der
Nordpol ragt aus dem Wasser. Nihert man nun diesem Nordpol den Nordpol eines
Hufeisenmagneten, so schwimmt die Nadel auf einer gekriimmten Bahn zum Siidpol.
Ein aus dem Wasser ragender Siidpol wiirde sich auf der gleichen Bahn in entgegen-
gesetzter Richtung bewegen. Eine Feldlinie gibt somit an, in welcher Richtung
die magnetische Kraft wirkt. Als Richtung der magnetischen Feldlinien wurde die
Bewegungsrichtung eines Nordpols festgelegt. Somit sind die Feldlinien auBerhalb
des Magneten vom Nordpol zum Siidpol gerichtet.

Die i Feldlinien v vom Nordpol zum Siidpol. Sie geben an, in
welcher Richtung die magnetische Kraft wirkt.

2. Eisenkirper im magnetischen Feld. Der Verlauf der magnetischen Feldlinien
wird dadurch wesentlich geiindert, daB ein Weicheisenstiick in das Feld gebracht wird
(Abb. 196/1). Ein groBer Teil der Feldlinien verliuft jetzt nicht mehr unmittelbar
von Pol zu Pol, sondern durch das Eisenstiick. Die Feldlinien treten auf der einen
Seite in den Eisenkérper ein und auf der anderen Seite aus ihm heraus. Sie durch-
setzen somit den Eisenkérper der Liange nach. Priift man die Polaritit dieses Weich-
eisenkérpers, so stellt man fest, daB er in dem Magnetfeld selbst zu einem Magneten
geworden ist. Entfernt man ihn aus dem Magnetfeld, so ist er wieder unmagnetisch.

Ein Eisenkorper wird im magnetischen Feld selbst zum Magneten.

3. Die Elementarmagnete. Eine
magnetisierte Stricknadel hat an
einem Ende einen Nordpol und an
dem anderen einen Siidpol. Man
zerlegt nun die Stricknadel in zwei
gleich lange Teile und ermittelt mit
Hilfe einer Magnetnadel die Pole.
Dabei stellt man fest, daB beide Teile
vollstandige Magnete mit je einem
Nordpol und je einem Siidpol sind.
An der Bruchstelle sind somit zwei a
neue ungleichnamige Pole entstan-
den. Zerlegt man die Teilstiicke in
gleicher Weise, so findet man immer
wieder, daB die neuen Teilstiicke
vollstindige Magnete sind (Abb.
197/1). Denkt man sich die Teilung

Abb. 196/1. Anderung des Feldlinien-
verlaufs durch ein Weicheisenstiick
a) ungestértes Magnetfeld zwischen
ungleichnamigen Polen
b) die Feldlinien werden durch den
Eisenkorper gesammelt b

196




immer weiter fortgesetzt, so er- N s
halt man schlieBlich sehr kleine N s
Magnete, aus denen der Korper
besteht. Sie werden als Elementar-
magnete bezeichnet. Abb. 197/1. Zerlegung einer magnetisierten Strick-

Der Versuch zeigt, daB es nicht nadel. Jedes Teilstiick ist ein vollstindiger Magnet
mit einem Nord- und einem Siidpol.

N S N S N SN §

moglich ist, einen Nordpol von
einem Siidpol zu trennen. Die
beiden Pole, die zwar qualitativ N SN
iedlich si 6 t 3 %
unterschiedlich sind, gehéren doch stets zusammen s Il‘,\\w V\ﬂl

Jedes unmagnetische Eisenstiick besteht aus -

Elementarmagneten. Diese sind jedoch ungeordnet ———————
und liegen wirr durcheinander (Abb. 197/2). Wird Nl-_? == _—;I

dieses Eisenstiick in ein Magnetfeld gebracht, b
ordnen sich die Elementarmagnete in einer Rich- Abb.197/2

tung, so daB alle gleichnamigen Pole in eine Rich- Anordnung der Elementarmagnete
tung weisen. Der ganze Kérper wirkt somit als a) im unmagnetischen Eisen
ein Magnet. b) im magnetischen Eisen

aus El Im i Eisen sind die
E im M geord

Wird das Weicheisenstiick wieder aus dem Magnetfeld herausgenommen, so nehmen
die Elementarmagnete wieder eine ungeordnete Lage ein. Das Eisenstiick ist nach
auBen hin unmagnetisch. Sind jedoch in einem Stahlstiick die Elementarmagnete
geordnet, so behalten sie diese Ordnung auch bei, wenn das Stahlstick aus dem
Magnetfeld herausgenommen wird.

Damit Stahlmagneteihre magnetischeWirkung behalten, miissensiesorgfaltighehan-
delt werden. Durch Sto oder Schlag kénnen namlich die Elementarmagnete aus ihrer
Ordnunggebracht werden. Dahersoll manStahlmagnete nicht fallenlassen. Auch diirfen
Magnete nicht geglitht werden, da sie dadurch ebenfalls ihren Magnetismus verlieren.

4. Fragen und Aufgaben:
1. Wie kann man nachweisen, daB das magnetische Feld sich ridumlich ausdehnt?
2. Was versteht man unter Elementarmagneten ?

: i N_Erdachse
35. Die Erde als Magnet G Ny o

1. Das Magnetield der Erde. Ein frei beweglicher
Stabmagnet stellt sich an allen Orten der Erde
annihernd in die Nord-Siid-Richtung ein. Aus
diesen Versuchen folgt, daf die Erde selbst ein
Magnet ist und demzufolge von einem magneti-
schen Feld umgeben wird (Abb. 197/3). Da die nach
Norden zeigende Spitze der Magnetnadel als Nordpol
bezeichnet wird und sich ungleichnamige Pole

Abb. 197/3. Die Erde als Magnet



anziehen, muB die Erde auf der nérdlichen Halbkugel einen magnetischen Siidpol
haben. Der magnetische Nordpol befindet sich auf der siidlichen Halbkugel.

Die magnetischen Pole fallen auf der Erde nicht mit den geographischen Polen
zusammen. AuBerdem #ndern die Pole stindig ihre Lage. So befand sich der magne-
tische Siidpol im Jahre 1950 in Nordamerika auf etwa 72° nérdlicher Breite und
96° westlicher Linge. Der magnetische Nordpol lag im gleichen Zeitraum in der
Antarktis zwischen Viktorialand und Wilkensland bei etwa 70° siidlicher Breite und
150° ostlicher Linge.

Die Erde ist ein Magnet. Sie ist von einem Magnetfeld umgeben. Auf der nirdlichen
Halbkugel liegt der magnetisehe Siidpol, auf der sildlichen Halbkugel der magnetische
Nordpol. .

&

2. Der KompaB. Da sich eine Magnetnadel in die Nord-Siid-Richtung einstellt,
kann man mit ihr die Himmelsrichtungen bestimmen. Das Gerit hierzu bezeichnet
man als KompaB. Beim Gebrauch des Kompasses diirfen sich keine Eisenteile in
seiner unmittelbaren Nahe befinden, da die Magnetnadel sonst durch das Eisen
zusitzlich beeinfluBt wird und daher falsch anzeigt.

Der Marschkompaf3 ist fiir die Orientierung in unbekanntem Gelinde ein unent-
behrliches Hilfsmittel. Er enthalt auBer der Magnetnadel eine Gradeinteilung und eine
Visiereinrichtung (Abb. 199/1). Mit Hilfe des Marschkompasses kann man eine be-
stimmte Richtung, die Marschrichtung, auch auf langen Strecken und in uniiber-
sichtlichem Gelinde unverindert beibehalten. Man benutzt den Kompal weiterhin,
wenn man sich an Hand einer Karte orientieren will. Deshalb wird der KompaB in
der Touristik und im Gelandesport vielseitig verwendet. Auch die Angehérigen der
Kampfgruppen, der Gesellschaft fiir Sport und Technik und vor allem die Angehérigen
unserer Nationalen Volksarmee miissen mit dem MarschkompaB vertraut sein. Daher
sollte sich auch jeder Schiiler schon die Handhabung des Marschkompasses einpriagen.

Mit Hilfe des Marschkompasses kénnen die folgenden drei Grundaufgaben geldst
werden.

a) Einnorden der Karte :
Stelle auf dem MarschkompaB die Marschrichtung Nord (Marschrichtungszahl 0)
ein! Lege ihn auf die Karte, und zwar mit seiner Anlegekante an einen Meridian!
Drehe die Karte so weit, bis die Magnetnadel auf die Nord-Siid-Richtung einspielt
(Abb. 199/2)! Die Karte ist jetzt eingenordet,

b) Ubertragen einer im Gelinde beobachteten Richtung auf die Karte:
Visiere mit Hilfe des Marschkompasses einen bestimmten Gelandepunkt an!
Drehe die Windrose so, daB ‘die Magnetnadel in die Nord-Siid-Richtung einspielt!
Lies die Marschrichtungszahl ab! Lege den KompaB auf die eingenordete Karte,
wobei die Anlegekante durch den Kartenpunkt des Beobachtungsortes gehen muf!
Drehe den KompaB um diesen Beobachtungsort so lange, bis die Magnetnadel
wieder auf die Nord-Siid-Richtung einspielt (Abb. 199/3)! Du erhiltst auf diese
Weise die Richtung, in der der anvisierte Gelindepunkt auf der Karte zu suchen ist.

¢) Ubertragen einer Marschrichtung von der Karte auf das Gelinde :

Entnimm dem eingenordeten Kartenblatt mit Hilfe des Marschkompasses die
Marschrichtungszahl eines bestimmten Gelindepunktes! Suche ihn dann im
Gelande durch Visieren iiber den KompaB auf!
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Abb. 199/1. MarschkompaB. Beim
Visierenkann man die Stellung der
Magnetnadel im Spiegel beobach-
ten.

Abb. 199/2. Einnorden der Karte
Abb. 199/3. Ubertragen einer im

Gelinde beobachteten Richtung
auf die Karte




Bei Schiffskompassen ist meist die Windrose
drehbar gelagert und wird durch mehrere unter
ihr befestigte Stabmagnete in der Nord-Siid-
Richtung gehalten (Abb. 200/1).

Da die magnetischen Pole nicht mit den
geographischen Polen genau iibereinstimmen,
zeigt die Magnetnadel an den meisten Orten
nicht genau nach Norden. Ihre Abweichung
von der geographischen Nord-Siid-Richtung
bezeichnet man als Mifweisung oder Deklination.
Auf Grund der stindigen Verinderung der Lage
der Pole éindert sich auch stindig die Deklination.
Sie betrug beispielsweise im Jahre 1958 fiir
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Abb. 200/1
SchiffskompaB

a) Schiffsjunge vor
dem KompaB

b) Windrose mit
Stabmagneten. Der
Kompall wurde im
volkseigenen Betrieb
Geriite- und Regler-
Werke Teltow
hergestellt.




Berlin etwa 2° westlich. Bei einer genauen Bestimmung der Nord-Sid-Richtung
muB die Deklination beriicksichtigt werden.

3. Fragen und Aufgaben:
1. Fithre mit dem MarschkompaB die drei Grundaufgaben durch! Erklire deine
Titigkeiten!
2. Warum befindet sich beim geographischen Nordpol ein magnetischer Siidpol ?

36. Die Magnetfelder stromdurchflossener Leiter

1. Das Magnetfeld um einen geraden stromdurchilossenen Leiter. Jeder stromdurch-
flossene Leiter ist von einem Magnetfeld umgeben. Die Feldlinienbilder kénnen wie beim
Dauermagneten mit Hilfe von Eisenfeilspanen oder kleinen Magnetnadeln sichtbar
gemacht werden. So bilden bei einem geraden Leiter die Feldlinien konzentrische
Kreise (Abb. 201/1). Das Feldlinienbild ist an jeder Stelle des Leiters das gleiche
(Abb. 201/2).

Ebenso wie bei Dauermagneten haben auch die Feldlinien eines stromdurchflos-
senen Leiters eine bestimmte Richtung. Sie ist von der Stromrichtung abhéngig.
Den Verlauf der Feldlinien kann man mit Hilfe kleiner, leicht drehbarer Magnet-
nadeln nachweisen (Abb. 201/3).

2. Das Magnetfeld einer stromdurehil L hleife. In der Abbildung202/1b
ist ‘das Feldlinienbild einer Leiterschleife wiedergegeben. Die Abbildung zeigt, dal
sich die magnetischen Feldlinien an keiner Stelle iiberschneiden. Mit Hilfe einer
Magnetnadel kann festgestellt werden, daB die eine Fliche der Leiterschleife wie ein
magnetischer Nordpol und die andere Fliche wie ein magnetischer Siidpol wirkt.

Abb. 201/3. Verhal-
ten einer Magnet-
Abb.201/2. Schema-  nadel im Magnetfeld

tische Darstellung eines Leiters. Die
des Magnetfeldes Magnetnadel ~ zeigt
eines stromdurch- die Richtung der
flossenen Leiters Feldlinien an.
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a) Versuchsanordnung b) Feldlinienbild
Abb. 202/1. Magnetfeld einer Leiterschleife

#7417 Abb. 202/2. Das
:’. f"‘ Magnetfeld einer
P stromdurchflos-

f 3 senen Spule

3. Das Magnetield einer I !
stromdurchflossenen Spule.
Das Magnetfeld einer Spule s
ihnelt sehr stark dem eines ' '
Stabmagneten (Abb. 202(2).

Die Feldlinien quellen aus
dem einen Spulenende her-
vor, fithren im Bogen zum
anderen Ende und miinden
dort wieder in die Spuleein.
Innerhalb der Spule ver-
laufen sie parallel zueinan-
der. Jede Feldlinie ist insich
geschlossen. Sie hat weder

Abb. 202/3. Magnetfeld einer
Kastenspule
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Anfang noch Ende. Ahnliche Feldlinien-
bilder erhilt man auch bei Spulen mit
hoheren Windungszahlen (Abb. 202/3).

Das Magnetfeld einer stromdurch-
flossenen Spule iihnelt dem eines
Stabmagneten. Die Feldlinien sind
in sich geschlossen.

Nihert man einer stromdurchflossenen
Spule eine Magnetnadel, so erkennt man,
daB das eine Ende wie ein Nordpol und das
andere Ende wie ein Siidpol wirkt. Kehrt
man die Stromrichtung in der Spule um,
sowerden dadurch die Poleanden Spulen-
enden vertauscht. Daraus folgt, daB die
Richtung des Magnetfeldes vonder Strom-
richtung abhingig ist.

Auch das Magnetfeld einer strom-
durchflossenen Spule ist, wie das eines
Dauermagneten, nicht auf eine Ebene
beschrinkt. Die in Abbildung 203/1 an
der Spule hingenden Eisenfeilspéne las-  Abb. 203/1. Biischel von Eisenfeilspinen an
sen deutlich erkennen, wie dié Feldliniens ~einer stromdurchflossenen Spule
nach allen Seiten rdumlich auseinander-
laufen. Beim Ausschalten des Stromes verschwindet das Magnetfeld wieder.
Man sagt, es bricht zusammen. Die Eisenfeilspane fallen infolgedessen von der
Spule ab.

4. Fragen und Aufgaben:
1. Vergleiche das Feld eines Stabmagneten mit dem Feld einer stromdurchflossenen
Spule!
2. Vergleiche die Abb. 202/1b und 202/2 miteinander! Welche SchluBfolgerungen
kannst du beziiglich der Entstehung des Magnetfeldes einer Spule ziehen?

37. Der Elektromagnet

1. Die magnetische Wirkung einer stromdurchflossenen Spule. Uber einer Spule
hingt an einer Federwaage ein Eisenstiick (Abb. 204/1a). SchlieBt man den Stromkreis,
so wird das Eisenstiick in die Spule hineingezogen (Abb. 20%/1b). Die Kraftwirkungist
um so groBer, je grofier die Stirke des durch die Spule flieBenden Stromes ist.

Die magnetische Wirkung einer Spule wiichst mit zunehmender Stromstiirke.

Bei Versuchen mit Spulen verschiedener Windungszahl stellt man fest, daB die
magnetische Wirkung mit zunehmender Windungszahl steigt. AuBerdem hingt die
magnetische Kraft von der Linge der Spule ab. Die Kraft ist bei gleicher Windungs-
zahl um so groBer, je kiirzer die Spule ist. Man hat daher die Abhdingigkeit der magne-
tischen Wirkung von der Windungszahl je Lingeneinheit untersucht.
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Abb. 204/1. Der iiber der Spule hiingende Eisenkirper (a) wird beim SchlieBen des Stromkreises
in das Innere der Spule gezogen (b).

Die magnetiseche Wirkung ist dem Quoti aus der Wi g und der Liinge
der Spule proportional.

2. Die Verstirkung der magnetischen Wirkung einer Spule mit Hilfe eines Eisen-
kernes. Senkrecht zu einer in die Nord-Siid-Richtung eingespielten Magnetnadel wird
eine Spule aufgestellt (Abb. 204%/2a). Legt man an die Spule eine Gleichspannung, so
wird die Magnetnadel um einen bestimmten Winkel abgelenkt (Abb. 204/2b). Steckt
man nun einen Weicheisenkern in die Spule, so wird die Magnetnadel um einen
wesentlich gréBeren Winkel abgelenkt (Abb. 204/2c).

-z

Die magnetische Wirkung einer Spule wird durch einen
Eisenkern verstiirkt,

3. Der Elektromagnet. SchlieBt man eine Spule mit
500 Windungen an eine Gleichspannung von 2 V an, so i
kann sie keinen Eisenschliissel tragen. Wird die Spule + =

jedoch mit einem Weicheisenkern versehen, so kann sie bei
gleicher Spannung wesentlich schwerere Eisenstiicke
tragen (Abb. 205/1).
Solange der Strom durch die Spule flieBt, hat der + b -

Eisenkern die gleichen Eigenschaften wie ein Stabmagnet.
An seinen Enden bilden sich M. agnetpole. Sobald der Strom-
fluBl unterbrochen wird, verlieren die Spule und der Kern
den Magnetismus wieder fast vollstindig. Man bezeichnet
einen solchen elektrisch erregten Magneten als Elektro-
magneten. Abb. 204/2. Die Ablenkung
einer Magnetnadel im Ma-
gnetfeld einer Spule

a) stromlose Spule

b) stromdurchflossene

5 S o s Spule ohne Eisenkern
Die Kraft eines Magneten ist um so .grifler, je ¢) stromdurchflossene

dichter die Feldlinien zusammenliegen. Da nun bei Spule mit Eisenkern

S

Ein Elektromagnet besteht aus einer Spule und einem
Weicheisenkern. Der Kern wirkt so lange als Magnet,
wie die Spule vom Strom durchflossen wird.
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Vorhandensein von Eisen die Feldlinien zum
groBten Teil durch das Eisen verlaufen, ist
die magnetische Wirkung einer Spule mit
Eisenkern wesentlich gréBer als die einer Spule
ohne Eisenkern. Soll die magnetische Wirkung
sehr groB werden, so mufl man dafiir sorgen,
daB alle Feldlinien méglichst lings ihres ganzen
‘Weges im Eisen verlaufen. Deshalb verwendet
man hufeisenférmige Elektromagnete. Dadurch
verlaufen auch auBerhalb der Spulen die Feld-
linien zum groBen Teil im Eisen. Uberbriickt
man die Enden des Hufeisenkernes durch ein
Eisenstiick, den Anker, so verlaufen die Feld-
linien auch auBerhalb des Kernes im Eisen.
Die magnetische Wirkung wird auf diese Weise
noch weiter verstirkt, wihrend nach auBen hin
kaum noch Wirkungen auftreten.

Der Elektromagnet hat gegeniiber dem
Stahlmagneten den Vorteil, daB man die ma-
gnetische Kraft durch Ein- und Ausschalten
des Stromes beliebig lange wirken lassen
kann.

Eine sehr grofe magnetische Wirkung er-  Abb. 205/1. Eine Spule mit Weich-

reicht man mit Magneten, deren Eisenkern  eisenkern trigt ein 1-kg-Stiick. An-
topfformig gestaltet ist. Die Abbildung 205/2  gelegte Spannung 2 V.

zeigt den Schnitt durch einen solchen Elektro-

magneten. Der Eisenkern wird wiederum durch einen Anker geschlossen. Dadurch
verlaufen die Feldlinien ihrer ganzen Linge nach im Eisen. Ein faustgroBer Elektro-
magnet dieser Art kann bei einer Spannung von 4 V Kérper mit einem Gewicht bis zu

100 kp tragen.

%. Die Anwendung der Elektromagnete. Inunseren gro-
Ben Stahlwerken sind vielfach Krine eingesetzt, die an
Stelle des Greifers einen groBen T'opfmagneten haben (vgl.
Abb. 126/4). Man verwendet diese Elektrokrine zum
Befordern von Eisenschrott, zum Heben grofier Eisen-
blécke und fiir dhnliche Zwecke. Bei diesen Krénen

wirken die Eisenstiicke, die transportiert werden, selbst

als Anker.

Elektromagnete werden hiufig als Bestandteil ver-
schiedenartiger Gerite, die von einer anderen Stelle aus
betatigt werden sollen, verwendet. So kann mit Hilfe
des elektrischen Tiirdffners die Verriegelung der Tiirenauf
griBere Entfernung freigegeben werden. Man findet elek-
trische Tiiroffner an den Eingéngen vieler Wohnhauser
und in Betrieben. In das Tiirschlo8 ist ein Elektroma-
gnet eingebaut, der eine Sperrvorrichtung zuriickzieht,
sobald der Stromkreis geschlossen wird (Abb. 206/1).

Abb. 205/2. Querschnitt
durch einen Elektromagne-
tenmittopfformigem Eisen-
kern und Anker. Die Last
hingt an einem Haken, der
am Anker befestigt ist.
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Wird der Stromkreisgedffnet,
so federt die Sperre wieder in
die alte Lage zuriick und
halt die Klinke fest.

Bei vielen Produktions-
prozessen werden elektrische
Vorgiinge von einem Uber-
wachungsraum aus geschal-
tet. Soll beispielsweise der
Schreibapparat einer Tele-
grafenanlage aus groferer
Entfernung betitigt werden,
so wiirde der Strom durch
den Widerstand der langen
Leitungsdrihte so stark ge-
schwiicht werden, daB er
nicht mehr zum Betrieb der
Anlage ausreicht. In solchen
Fillen wird inden Stromkreis
ein Relais eingebaut. Es be-
steht aus einem kleinen Elek-
tromagneten mit einem fe-
dernden Anker (Abb. 206/2).
Durch diesen Anker wird ein
zweiter Stromkreis ein- oder
ausgeschaltet.

SchlieBt man den Schalter
im Stromkreis /, so flieBt
ein schwacher Strom durch
die Spule des Elektromagne-
ten. Infolgedessen wird der
Anker angezogen und der
Schaltkontakt geschlossen.
Damit ist der Stromkreis /7
geschlossen. Inihm flieBt ein
stirkerer Strom, der zum
Verrichten einer Arbeit aus-
reichendist. Unterbricht man
den ersten Stromkreis, dann
federt der Ankerin seine Aus-
gangsstellung zuriick und
unterbricht dadurch denzwei-
ten Stromkreis.

Abb. 206/3. Relais
1 Elektromagnet, 2 Anker,
3 Kontaktsatz
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Abb. 206/1. Elektrischer Tiiréffner
1 Elektromagnet 2 Sperrvorrichtung

J I
Batterie
j— > 220V
Schalter
C

Abb.206/2. Relaisschaltung. Beim Einschalten desschwachen
Stromes im Stromkreis I wird der Anker angezogen und
dadurch der Stromkreis IT geschlossen.




Das Relais ist ein in der
Technik vielseitigc angewandtes
Schaltelement. Es enthalt je-
doch an Stelle eines einzelnen
Schaltkontaktes hiufig mehrere
Kontakte (Abb. 206/3). Durch
Bewegen = des Ankers kénnen
dann gleichzeitig mehrere Strom-
kreise geschlossen oder gedffnet
werden.

In unserer sozialistischen In-
dustrie kommt es darauf an,
in immer stirkerem MaBe die
Produktionsvorginge zu mecha-
nisieren und vor allem zu auto-
matisieren. Hierbei haben die
Relais in den verschiedensten
Anwendungsformen eine beson-
dere Bedeutung.

Auch zum Befestigen von
Werkstiicken in Maschinen der
Metallbearbeitung werden Ma-
gnete verwendet. So werden
bei Flichenschleifmaschinen die

a) Ansicht

Abb. 207/1. Magnetscheider
1 Aufgabetrichter

2 Riitteltisch

3 Achse

4 Aufgaberutsche

& Elektro-Magnettrommel
6 Abfangblech

Werkstiicke  elektromagnetisch
gehalten.

Elektromagnete werden ferner dazu ver-
wendet, Eisenerz vom ,,tauben Gestein‘ zu
trennen. Zu diesem Zweck liBt man das
zerkleinerte Gemenge iiber eine sich drehende
Trommel laufen (Abb. 207/1). Im Innern
dieser Trommel befindet sich ein fest-
stehender Elektromagnet. Infolge der ma-
gnetischen Wirkung werden die Erzteil-
chen ein Stiick mitgenommen und fallen in
einen besonderen Schacht. Die iibrigen Teil-
chen dagegen werden nicht mitgenommen und
gelangen in einen anderen Schacht. Eine
solche Vorrichtung wird als Magnetscheider
bezeichnet.

Eine ihnlich arbeitende Vorrichtung wird
auch zum magnetischen  Reinigen  des
Saatgutes verwendet. Soll beispielsweise
aus der Kleesaat Unkrautsamen entfernt

Magnetzone
(feststehend)

b, I

Material Material

b) Schematische Darstellung der Wir-
kungsweise

werden, so schiittet man Stahlstaub und etwas Wasser in das Saatgut. Der Stahl-
staub bleibt an den rauhen Unkrautsamen héngen, jedoch nicht an den glatten Saat-
kérnchen des Klees. Nun liBt man alles iiber eine sich drehende Trommel laufen, in
der sich ein Elektromagnet befindet. Dabei werden die mit Stahlstaub behafteten
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Unkrautsamen angezogen, wihrend die Kérnchen der Kleesaat iber den Zylinder

hinweg in einen Sammelbehalter fallen. Man gewinnt auf diese Weise ein Saatgut,
das frei von Unkrautsamen ist.

5. Fragen:

1. Welche Vorteile hat ein Elektro; g geniiber einem pi en Magneten ?
2. Welche Aufgaben haben Relais?
3. Warum ist die Tragfihigkeit von Topfmagneten besonders grof3?

38. Der Telegraf

1. Der Morsetelegraf. Seit dem Beginn des 19. Jahrhunderts arbeiteten verschiedene
Wissenschaftler daran, die Elektrizitit zum Ubertragen von Nachrichten zu verwenden.
Die bisherigen Verfahren der akustischen und optischen Nachrichteniibermittlung
reichten bei den erhohten Anforderungen nicht mehr aus. Praktische Bedeutung
erlangte aber erst der von dem Amerikaner Samuel Morse im Jahre 1837 konstru-
ierte elektromagnetische Schreibteleg af.

In der Abbildung 208/1 ist das Modell eines Morsetelegrafen wiedergegeben. Ein
Elektromagnet ist iiber einen Schalter, die Morsetaste, an eine Gleichspannungsquelle
angeschlossen. Driickt man auf die Morsetaste, so wird der Stromkreis geschlossen,
und der Elektromagnet zieht die Blattfeder mit der Schreibspitze an. Auf dem
Papierstreifen entsteht eine
Farbspur. Driickt man nur
kurz auf die Morsetaste, so
entsteht ein kurzer Strich,
der in der Telegrafic als
Punkt bezeichnet wird.
Driickt man die Taste et-
was linger nieder, so ent-
steht ein Strich. Aus Punk-
ten und Strichen ist das
Morsealphabet zusammen-
gesetzt (vgl. S. 210). Die
Wirkungsweise des Morse-
telegrafen ist aus derin Ab-

bildung208/2 wiedergegebe- .
nen Schaltskizzeersichtlich. Abb. 208/1. Modell eines Morsetelegrafen

Mit Hilfe eines Morsetelegra- Anker
fen werden kurze bezie- = Schreibstift

4 lange S ¢ Papierstreifen
iibertragen und als Punkte Elektromagnet
beziehungsweise Striche auf- Morsetaste
gezeichnet.
Illll Papierrolle
Bei der technischen Aus- Botterie

fithrung des Morsetelegrafen
wird die Blattfeder durch Abb. 208/2. Schaltskizze eines Morsetelegrafen
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einen Hebel nach dem Offnen
des Stromkreises wieder in die
Ausgangsstellung zuriickgezo-
gen. Die Schreibspitze ist
meist durch ein Schreibrad
ersetzt, das in einen kleinen
Behilter mit Tusche taucht.
Beim SchlicBen des Strom-
kreises berithrt das Schreibrad
den Papierstreifen, der mit
Hilfe eines Uhrwerkes gleich-
miBig unter dem Schreibrad
vorbeigezogen wird. In der
Abbildung209/1ist eine Morse-
station wiedergegeben, wie sie
auch heute noch bei der
Deutschen Reichsbahnbenutzt
wird. Morseapparate werden
neben dem Telefon verwendet,
damit man die Meldungen iiber
den Zugverkehr jederzeit nach-
lesen kann.

Im Jahre 1837 entdeckte
Carl August Steinheil, daB man
bei der Anlage von Telegrafen-

Abb. 209/1. Morsestation der Deutschen Reichsbahn

©~

NN

Elektromagnet

Anker (Traghebel nicht
sichtbar)

Papierstreifen
Transportrolle
Schreibrad

6 Gehiuse mit Uhrwerk
zum Bandtransport

7 Handgriff zum Auf-
ziehen des Uhrwerkes

8 Morsetaste

9 Relais

10 Blitzschutz

leitungen an Stelle des einen Drahtes die Erde verwenden kann. Daher werden
die Leitungen der Morsetelegrafen hiufig nur eindrihtig verlegt. Sowohl die Sende-
als auch die Empfangsstation wird durch je eine Erdplatte an das feuchte Erdreich
angeschlossen. Die Abbildung 209/2 gibt eine solche Anlage schematisch wieder.
Beim Telegrafieren iiber groBe Entfernungen ist der Strom infolge des Leitungs-
widerstandes oft so schwach, daB er nicht ausreicht, den Anker des Schreibapparates
in Bewegung zu setzen. Daher ist im allgemeinen vor dem Morseapparat ein Relais
geschaltet. Dieses Relais spricht auf den schwachen Fernstrom an und schaltet einen
zweiten ortlichen Stromkreis ein, in dem sich eine Spannungsquelle befindet. Der

Fernleitung

Morsetaste Anker

%—? ﬁ&mmsm

T—'Illllli— :§

Batterie Elektromagnet
TRIRTRTR RIS =
[:’ Erdplatte Erdplafte

Sendestation Empfangsstation

Abb. 209/2. Anlage einer Telegrafenverbindung mit Erdleitung

14 [02806]

Morsetelegraf wird in
neuerer Zeit in immer
stirkerem MaBe durch
Fernschreiber  ersetzt.
Diese  besitzen eine
Tastatur ahnlich der
einer Schreibmaschine.
Mit Hilfe des Fern-
schreibers werden un-
mittelbar Buchstaben
iibertragen, was wesent-
liche Vorteile, vor allem
in zeitlicher Hinsicht,
mit sich bringt.
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2. Das Morsealphabet. Samuel Morse erfand nicht nur den Schreibtelegrafen,

sonder-n stellte auch das nach ihm benannte internationale Morsealphabet auf. Es
setzt sich aus Punkten und Strichen zusammen.

e T s 1 e Gl . s

a —e— g ——- m — — r -— W oe——

b — h ... n —. s X ——

6. —— > VI 0 ——— t — ¥y ===

d — ] ——— 6 ———. u o ee— z ——

e - k —— p —— i oe—— ¢ch —— ——
0} =T E L i . 6 — s
] LR 3 e R 7 e D =
Internationaler Notruf: SOS -+ — — — ...

3. Fragen und Aufgaben:

1. Beschreibe den Aufbau eines Telegrafen!

2. Wie kénnte man unter Verwendung eines Relais und einer Lampe eine Nachrichten-
iibermittlung aufbauen ?

39. Die elektrische Klingel

1. Die Wirkungsweise der elektrischen Klingel. Andert man die in Abbildung 208/1
wiedergegebene Versuchsanordnung dahin ab, daB man an Stelle der Schreibfeder
einen Kloppel und dicht davor eine Glocke stellt, so ertént jedesmal beim Einschalten
des Stromes ein Glockenschlag. Soll sich dieses Zeichen wiederholen, so muB der
Stromkreis jedesmal unterbrochen und von neuem geschlossen werden.

Jede elektrische Klingel ist daher mit einer Vorrichtung versehen, durch die der
Stromkreis selbstindig unterbrochen und geschlossen wird (Abb. 210/1). Der elek-
trische Strom wird dem Elektromagneten iiber eine Kontaktschraube zugefiihrt, die
den Anker beriihrt. Aus der Abbildung 211/1ist zu ersehen, daf bei gedffnetem Strom-
kreis der Anker die Kon-
taktschraube beriithrt. So-
bald der Stromkreis ge-
schlossen wird, zieht der
Elektromagnet den Anker
an, Dadurch wird aber der
Stromkreis zwischen der
Kontaktschraube und dem
Anker sofort wieder unter-
brochen. Der Elektroma-
gnet wird unwirksam. In-
folgedessen federt der Anker
in seine urspriingliche Lage
zuriick und schlieBt den
Stromkreis von neuem.
Abb. 210/1. Modell einer elektrischen Klingel Kontaktgabe und Unter-
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brechung folgen einander in Kontaktschraube

kurzen Zeitabstdnden. Man Ankerfeder
bezeichnet eine solche Ein- Aker SRS
richtung als Wagnerschen Dq @K"’PPGI

|

Hammer. = _‘_'< :
Der Wagnersche Hammer :: 3 | |
dient zum selbsttiitigen Un~ o | |
terbrechen und SechlieBen | |
Kreises. |

eines Stromkreises, Elektromagnet I |
Die schwingende Bewe- | Glocke |
gung des Ankers findet erst \ :
dann ihr Ende, wenn der  Abb.211/1. sch*fltSk.izze | |
Schalter geoffnet wird, Fiur ~ zur Wirkungsweise einer L___o/o____||___.1

Klingelanlagen verwendet  elektrischen Klingel
manals Schalter meist einen

Abb. 211/2. Schnitt-
zeichnung eines
Klingelknopfes

Abb. 211/3. Elektrische
Klingel. Der Gehiuse-
deckel ist abgenommen.

Klingelknopf (Abb. 211/2). Er gibt
nur wiahrend des Driickens Kontakt.
In der Abbildung 211/3 ist eine ge-
offnete elektrische Klingel moderner
Bauart wiedergegeben.

Versagt einmal die elektrische Klin-
gel, so liegt es oft daran, daB die
Ankerfeder die Kontaktschraube in
der Ruhelage nicht mehr beriihrt oder
daB die Kontakte mit einer isolieren-
den Oxydschicht iiberzogen sind. Durch Nachstellen der Schraube beziehungs-
weise durch Reinigen der Kontakte kann der Fehler behoben werden. Die Schraube
darf jedoch nicht so weit angezogen werden, da der Anker den Eisenkern
des Elektromagneten beriihrt, weil dann der Stromkreis nicht mehr unterbrochen
werden kann.

Wiihlt man als Anker eine kurze schnellschwingende Blattfeder und 1aBt die Glocke
fort, so kann man mit diesem Gerit Summténe erzeugen. Man bezeichnet diese
Vorrichtung als Summer.

2. Fragen und Aufgaben:
1. Beschreibe die Wirkungsweise des Wagnerschen Hammers.
2. Was versteht man unter einem Summer?

211
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40. Das Telefon

1. Der Aufbau des Telefons. Zur Ubertragung der Sprache mit Hilfe des elek-
trischen Stromes benutzt man das Telefon. Zu jeder Fernsprechanlage gehéren neben
wichtigen anderen Bestandteilen das Mikrofon zur Aufnahme der Sprache und das
eigentliche Telefon zur Wiedergabe der Sprache. Das Mikrofon und das Telefon sind
in dem Handapparat untergebracht (Abb. 212/1).

2. Das Mikrofon. Die
Wirkungsweise des Mikro-
fons kann mit der in Ab-
bildung 212/2 wiedergege-
benen Versuchsanordnung
veranschaulicht ~ werden.
Das Glithlampchen leuchtet
nur sehr schwach. Daraus
folgt, daB nur ein schwacher
Strom flieBt. Driickt man
das waagerecht hingende
Kohlestibchen gegen die
beiden lotrechten, dann
leuchtet das Lampchen
merklich heller. Die Strom-
stirke ist somit grofer ge-
worden, weil der Strom
einen geringeren Wider-
stand zu iiberwinden hat.

Ersetzt man das Lamp-
chen durch einen Kopfhérer
und hilt gegen den Holz-
rahmen eine schwingende Abb. 212/2. Modell
Stimmgabel ~oder eine 2T thrkungs\\‘else
tickende Uhr, so hért man ‘é‘is fikrofons. Das =

. % ihlimpchen
deuthch. den To? bez.le- louichtet hell, wenx
hungsweise das Ticken im das waagerechte
Hérer (Abb. 213/1). Die Kohlestibchen fest
Schwingungen der Stimm- gegen die beiden
gabel werden auf den Holz- lotrechten gedriickt
rahmen iibertragen, wo- wird.
durch die Kohlestabchenim
gleichen Rhythmus erschiittert werden. Das waagerechte Stéibchen liegt daher
bald mehr und bald weniger fest an den beiden lotrechten. Infolgedessen flieBt im
Stromkreis ein Strom mit schwankender Stromstirke. Diese Stromstirkeschwan-
kungen werden im Kopfhorer horbar gemacht. Mit Hilfe der geschilderten Versuchs-
anordnung werden Schallwellen in Schwankungen der Stromstirke umgewandelt.

Abb. 212/1. Telefonapparat. Der abnehmbare Handapparat
enthalt das Mikrofon und das Telefon.

Im Mikrofon werden Schallwellen in Schwankungen der Stromstiirke umgewandelt.



Das in Abbildung 213/1 !
wiedergegebene  einfache |
Mikrofonmodell reicht je-
doch zur einwandfreien
Ubertragung von Sprache,
Gesang oder Musik nicht
aus. Die Kohlestibchen
sind zu schwer und daher
zu trége, sie konnen den
auBerordentlich schnellen
Schwingungen nicht folgen.
Besser fiir diesen Zweck
sind Kohleksrnermikrofone
geeignet, wie sie auch in
den Fernsprechgerdten ver-
wendet werden.

In dem Mikrofon liegen
Kohlekérner zwischen ei-
nem Kohleblock und einer
diinnen  schwingungsfahi-
gen Platte aus Kohle, einer Kohlemembran (Abb. 213/2). Der positive Pol der
Spannungsquelle liegt am Kohleblock, wihrend der negative Pol an der Kohle-
membran liegt. Die Kohlekérner stellen die leitende Verbindung zwischen dem
Kohleblock und der Membran her. Treffen Schallwellen auf die Membran, so schwingt
sie im gleichen Rhythmus wie die Luftteilchen. Dabei biegt sie sich abwechselnd nach
innen und nach auBen durch. Schwingt die Membran nach innen, so werden die
Kohlekérner zusammengedriickt. Die Berithrung zwischen den einzelnen Kohle-
kornern wird dadurch inniger, so daB der elektrische Widerstand sinkt. Infolgedessen
wird die Stromstirke groBer. Schwinkt die Membran nach auBen, so wird die Be-
riihrung der Kohlekérner schwicher und infolgedessen der Widerstand gréBer. Die
Stromstarke sinkt. Auf diese Weise werden die Schwingungen der Membran in
Schwankungen der Stromstirke umgewandelt.

Zur einwandfreien Ubertragung von Musik reichen die Kohlekérnermikrofone
nicht aus. In diesem Fall verwendet man Kristall- und Kondensatormikrofone. Ihre
Wirkung beruht auf anderen physikalischen Erscheinungen als denen beim Kohle-
kérnermikrofon.

e < = L i

Abb. 213/1. Mikrofonmodell. Die Erschiitterungen des
Brettchens werden in Schwankungen der Stromstirke um-
gewandelt.
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3. Das Telefon. Das Telefon enthilt einen
kleinen hufeisenférmigen Magneten, auf dessen
Schenkel je eine Spule aufgesetzt ist. Uber den
Polen ist in geringem Abstand eine diinne
schwingungsfihige Eisenmembran angebracht
(Abb. 214/1). FlieBt durch die Spulen ein elek-
trischer Strom, so entsteht in ihnen ein Magnet-  Kohlemembran ’ \zur Kohlemembran
feld. Dieses Magnetfeld iiberlagert sich mit dem
Magnetfeld des Hufeisenmagneten. Je nach der
Richtung des Magnetfeldes der Spulen wird  Abb.213/2. Schnitt durch ein Kohle-
das Magnetfeld des Hufeisenmagneten verstirkt  kérnermikrofon
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oder geschwicht. AuBerdem ist die Verstirkung und Schwa-
chung von der Stromstéarke abhingig. Dadurch wird die Eisen-
membran stirker oder schwicher angezogen, die Membran
schwingt. Die Schwankungen der Stromstirke werden beim
Telefon in Schwingungen der Membran umgewandelt.

Schaltet man das Telefon mit einem Mikrofon und einer
Gleichstromquelle in einen Stromkreis, so werden Telefon und
Mikrofon von dem gleichen elektrischen Strom durchflossen.
Hélt man vor das Mikrofon eine Stimmgabel, so wird der
Strom im Rhythmus der Schwingungen verstirkt beziehungs-
weise geschwiicht. Im gleichen Rhythmus wird die Eisen-
membran des Telefons starker beziehungsweise schwicher
angezogen. Die Eisenmembran fithrt somit in der gleichen Zeit
die gleiche Anzahl von Schwingungen aus wie die Stimmgabel.
Durch die Membran werden die Luftteilchén zum Schwingen
gebracht. Die Schwingungen der Luft gelangen an unser Ohr
und werden dort als Schall wahrgenommen.

Abb. 214/1. Telefon

a) im Schnitt

b) Draufsicht bei
gedffnetem
Gehiuse

Mit Hilfe des Telefons werden S
Stro in Schall

gen der elektrisch

Die Abbildung 214/2 zeigt die Schaltskizze einer einfachen Fernsprechanlage.

Das Mikrofon und das Telefon wurden von Philipp Reis erfunden. Er gab im
Jahre 1861 die Ergebnisse seiner Erfindung in einem Vortrag bekannt. Mit seinem
Telefon konnten aber nur Téne und Melodien iibertragen werden. Daher erlangte
seine: Erfindung keine praktische Bedeutung. Dies erreichte erst der Amerikaner
Graham Bell, der das Telefon so weit entwickelte, daB es zur Ubertragung von
Sprache und Musik eingesetzt werden konnte,

Bei Gelandeiibungen der Gesell-
schaft fiir Sport und Technik und
im Gelindedienst der Volksarmee
werden  Feldfernsprecher  eingesetzt
(Abb. 215/1). Ein Feldfernsprecher
besteht aus einem Kunststoffgehause,

Telephon

o

! ! ausgestrahite
dessen Deckel aufgekl_appt werden ;:',mtfz’ge '“IM——‘ Schallwellen
kann. In dem Geh#use ist der Hand- Batterie
apparat mit dem Mikrofon und dem ¢
Telljefotu sowie die Spannungsquelle ein- Mikraphon Telephon
gebaut.

Zur einwandfreien Verstindigung Dﬁ_li F‘j
iiber groBere Entfernungen reichen il i
Fernsprechanlagen der in Abbildung ——j—
214/2 wiedergegebenen Form nicht aus. b Batterie
2 diesem Zweol ;‘f“rde}'ll G"’}:‘“e;“t‘ Abb. 214/2. Schaltskizze einer einfachen
wickelt, in denen die schwachen Tele- Fernsprechanlage

foniestrome verstarkt werden. Mit der
Entwicklung des &ffentlichen Fern-
sprechnetzes muBten zentrale Vermitt-
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a) in schematischer Darstellung
b) unter Ver dung der Schaltzeichen des
Mikrofons und des Telefons




lungsimter eingerichtet werden.
Zunichst wurden die gewiinsch-
ten Verbindungen von Tele-
fonistinnen hergestellt. Mit der
zunehmenden Anzahl der Teil-
nehmer reichten diese Vermitt-
lungsdmter aber bald nicht
mehr aus. Daher wurden Selbst-
anschlufimter geschaffen, in
denen, die Verbindungen auto-
matisch hergestellt werden."
Hierzu muB mit Hilfe der
Wihlerscheibe des Fernsprech- g

apparates die Nummer des ge- b .

wiinschten Teilnehmers gewahlt ~ Abb. 215/1. Feldlernsprecher
werden. Beim Zuriicklaufen der

Wiihlerscheibe wird eine der gewihlten Nummer entsprechende Anzahl von Strom-
stoBen erzeugt, durch die im Selbstwahlamt die Schaltelemente weitergeschaltet
werden, so daB die gewiinschte Verbindung hergestellt wird.

%. Dispatcheranlagen. Bei der Reichsbahn und in Industrieanlagen ist das Telefon
ein wichtiges Mittel fiir die Erhéhung der Betriebssicherheit und die Lenkung des
Produktionsablaufs. Daher wurden neben den sonst iiblichen Fernsprech- und Fern-
schreibanlagen Dispatcheranlagen eingerichtet. So sind beispielsweise alle Bahnhéfe
und Stellwerke eines bestimmten Gebietes durch eine Dispatcheranlage verbunden.
Alle Vorkommnisse, die fiir die Verkehrssicherheit von Bedeutung sind, werden von
den einzelnen Sprechstellen der Zentrale gemeldet. Der den Verkehr leitende und
kontrollierende Angestellte, der Dispatcher, hat dadurch stiindig einen genauen Uber-
blick iiber samtliche Ziige, die sich in seinem Bereich befinden. Er kann daher auch
jederzeit Anweisungen fiir die Verbesserung des Verkehrsablaufes geben.

Ein besonderer Vorteil dieser Anlage besteht darin, daB die Verbindung mit dem
Dispatcher mit Hilfe direkter Leitungen erfolgt. Die Verbindung mit der Dispatcher-
zentrale kann somit jederzeit hergestellt werden, ohne daB gewartet zu werden
braucht, bis die Leitung frei ist. Gibt es beispielsweise Stérungen infolge von Zug-
verspitungen, so kann der Dispatcher sofort an Hand seines Fahrplanes iibersehen,
wie sich diese Stérung auf den iibrigen Zugverkehr auswirkt. Er iibersicht ferner,
welche MaBnahmen ergriffen werden miissen, damit die Stérung moglichst geringe
Auswirkungen hat. In Zukunft sollen auch die Ziige selbst' mit Funkanlagen aus-
gestattet werden, so daB auch hier eine direkte Verbindung mit der Dispatcher-

zentrale hergestellt werden kann.

5. Fragen und Aufgaben:

1. Beschreibe die Wirkungsweise des Mikrofons und des Telefons!
2. Warum kann man ein Kohlekérnermikrofon nicht gleichzeitig als Telefon benutzen ?
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41. StrommeBgeriite

1. Das Drchei: peremeter. Man unterscheidet zwei Arten von Strommessern,
bei denen die magnetische Wirkung des elektrischen Stromes ausgenutzt wird: das
Dreheisenamperemeter und das Drehspulamperemeter.

Die Wirkungsweise eines Dreheisenamperemeters zeigt der in Abbildung 216/1
wiedergegebene Versuch. Wird der Stromkreis geschlossen, so wird das Eisen im Feld
der Spule magnetisch. Da sich bei den Eisenstiben gleichnamige Pole gegeniiber-
stehen, stolen sie einander ab.

Die Stibe rollen auseinander. E

Da die magnetische Wirkung
einer Spule von der Stromstir-
ke abhingigist,kanndie Kraft,
mit der sich die zwei Eisenkor-
per in der Spule abstoBen, zur
Messung der Stromstirke aus-
genutzt werden. In der Abbil-
dung 217/1 ist das MeBwerk
eines Dreheisenamperemeters
wiedergegeben. Wihrend der
Blechstreifen E fest mit dem
Spulenkérper verbunden ist,
sitzt der Eisenblechstreifen B
auf einer diinnen Welle, die in
der Spule drehbar gelagert ist.
Als Gegenkraft ist eine Spiral-
feder F eingebaut, die auch als
Riickholfeder bezeichnet wird.
FlieBt Strom durch die Spule,
sowird infolge derabstoBenden
Kraft zwischen den beiden
Blechstreifen die Welle gedreht
und dabei die Feder gespannt.
Wird die Stromstirke geringer,
solaBt die abstoBendeWirkung
nach, und der Zeiger wird durch
die Riickholfeder zuriickge-
dreht. Damit der Zeiger nicht
zu lange Zeit vor der Skala pen-
delt, ist eine Dampfungsein-
richtung eingebaut.

Vertauscht man die An-
schliisse der Leitungsdriahte an
der Stromquelle, so neigt sich
der Blechstreifen wieder nach ;
der gleichen Seite. Auf Grund  b) Stromkreis geschlossen
der Stromrichtung andertsich  Abb. 216/1. Zwei Eisenstiibe im Magnetfeld einer Spule
auch die Polaritat der Eisen-  werden magnetisch und stoBen einander ab.
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teile. Es liegen sich aber nach wie vor gleichnamige
Pole gegeniiber. Infolgedessen stoBen auch bei geiin-
derter Stromrichtung die Eisenteile einander ab. Das
Dreheisenamperemeter kann daher sowohl zur Mes-
sungvon Gleichstromalsauchzur Messung vonWech-
selstrom verwendet werden.

Dreheisenamperemeter sind in ihrem Aufbau
sehr einfach und werden vielseitig eingesetzt.
Sie sind auch im Betrieb bei Uberbelastung
wenig empfindlich.

2. Das Drehspulamperemeter. Beim Drehspulam-
peremeter wird die magnetische Wirkung einer strom-
durchflossenen Spule ausgenutzt. Eine kleine recht-
eckige Rahmchenspule ist zwischen den Polen eines
Hufeisenmagneten leicht drehbar gelagert (Abb.
217/2). Innerhalb der Rahmchenspuleistauf der glei-
chen Achse ein zylindrischer Eisenkorper ange-
bracht. Dadurch wird der Luftweg verkiirzt und die
magnetische Wirkung vergréBert. Zwei diinne Spiral-
federn dienen sowohl als Riickholfedern als auch zur
Stromzufithrung. Auf der Welle der Drehspuleist ein
diinner Zeiger befestigt, der die Drehung der Spule
und damit die GroBe der Stromstirke auf einer Skala
anzeigt.

Die Arbeitsweise des Drehspulamperemeters zeigt
derin Abbildung 218/1 wiedergegebene Versuch. Bei
offenem Stromkreis hangt die Spule senkrecht zur
Richtung der beiden Stabmagneten. Wird der Strom-
kreis eingeschaltet, so wird die Spule zum Magneten.
Der Nordpol der Spule wird von dem Nordpol des
einen Stabmagneten abgestoBen und vom Siidpol des
anderen Magneten angezogen. Die Wirkung auf den
Siidpol der Spule st die gleiche. Infolgedessen dreht
sich die Spule. Die Drehung ist um so gréBer, je
groBer die Stromstirke ist. J

Werden an der Stromquelle die beiden Pole ver-
tauscht, so andert sich nur die Polaritat der Spule.
Die Polaritit der Stabmagneten &ndert sich nicht.

Abb. 217/1. MeBwerk eines Dreh-
eisenamperemeters

Abb. 217/2. MeBwerk eines Dreh-
1

ters

Daher dreht sich die Spule in entgegeng ter
Richtung. Wiirde man die Spule an eine Wechsel-

P P

spannung anschlieBen, so wiirde sich die Polaritat der Spule im Rhythmus des
Wechselstromes andern. Sie miiBte sich also entsprechend der Frequenz hin- und
herdrehen. Diese Bewegung kann sie aber bereits bei 50 Hz, der Frequenz des
Wechselstromes, infolge ihrer Trigheit nicht ausfiihren. Daher bleibt sie in ihrer
Ruhelage stehen. Somit kann das Drehspulamperemeter nur zum Messen von Gleich-

strom verwendet werden.
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Abb. 218/1. Modell
eines Drehspulam-
peremeters

a) Stromkreis gesff-
net

b) Stromkreis  ge-
schlossen

Das MeBwerk eines Drehspulamperemeters entspricht in seinem Aufbau dem
beschriebenen Modellversuch. Wihrend bei dem Versuch die Gegenkraft auf Grund
der Aufhingung mit zwei Fiden zustande kommt, sind bei der technischen Aus-
fiihrung des DrehspulmeBgerites die Riickholfedern eingebaut.

Amperemeter dienen zur Messung der S Drehei: p sind fir
Gleich~ und Wi Drehsp dagegen nur fiir Gleichstrom
geeignet.

Auf den Skalenscheiben der iVIeBgeréte sind ver<
schiedene Kennzeichen angebracht. Man kann aus
ihnen ersehen, fiir welche Zwecke das Gerat einge- Amperemeter
setzt werden imnn. Diese Zeichen sind in der Ab- A

V  Vottmeter

bildung 218/2 zusammengestellt. gzzq Dreheisengerdt
3. VielfachmeBgeriite. Ein Spannung , des- C hspulgerdt
sen MeBbereich 6 V umfaBt, kann zum Messen hoher [ Drehspulgerii

Spannungen nicht ohne weiteres benutzt werden, ——  Gleichstrom

Umgekehrt kann man auf der Skala eines Span- N Wechselstrom
nungsmessers fiir 600 V k]exr:e Spannungen nicht =T Gleich-und Wechselstrom
genau ablesen. Man miiBte fiir genaue Messungen

MeBgerate mit unterschiedlichen Spannungsbe- [ 1 waagerechte Gebrauchslage
reichen haben oder den Spannungsbereich durch 1 senla'edlfeﬁebmudwlage

Vorwiderstinde verindern. Ein Gerdt, mit dem

durch einfaches Umschalten sowohl Spannungs- % frifspannung 2000V (2kV)
und Stromstirkemessungen durchgefiihrt als auch

verschiedene MeBbereiche eingeschaltet werden Abb. 218/2. Kennzeichen eleks
konnen, bezeichnet man als Vielfachmefigert. trischer MeBgeréite
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Mit Hilfe eines Schalters kénnen beispielsweise SpannungsmeBbereiche mit den
oberen Grenzen 300 mV; 4,5 V; 6 V; 15 V; 60 V; 150 V; 600 V und StromstirkemeB-
bereiche mit den Grenzen 3 mA; 6 mA; 60 mA; 150 mA; 600 mA; 1,5 A; 6 A einge-
stellt werden.

Sollen Spannungen beziehungsweise Stromstirken gemessen werden, deren
GroBenordnung nicht bekannt ist, so schaltet man zuerst stets den groSten MeB-
bereich ein. Ist der Ausschlag des MeBgerites nur gering, so geht man stufenweise auf
Kleinere MeBbereiche herunter, bis der MeBwert gut abgelesen werden kann. Ist der
Ausschlag dagegen zu groB, so schaltet man das Gerét sofort wieder ab. In diesem
Falle muB ein anderes MeBgerat mit einem groBeren MeBbereich verwendet werden.

&. Fragen und Aufgaben:

=01,

1. Begriinde, warum mit einem Drehei it sowohl die S von Wechsel-
strom als auch von Gleichstrom gemessen werden kann, wihrend Drehspulampere-
meter nur fiir die Messung von Gleichstrom geeignet ist.

2. Gib die prinzipielle Schaltung eines VielfachmeBgeré fir S drke und
Spannungsmessungen an!
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NAMEN- UND SACHVERZEICHNIS

Ackerschlepper 98 u. ff.
Akkumulator 129 u. f.
Amorphe Stoffe 60
Ampere (A) 137
Amperemeter 137
AnlaBfarbe 12 u. f.
AnlaBtemperatur 12
Anomalie des Wassers 25

Arbeit,mechanische 73 u.ff.

—, elektrische 162 u. ff.

Arbeitsdiagramm 75

Atom 127

Atombhiille 127

Atomkern 127

Ausdehnungskoeffizient,
linearer 17 u. ff.

—, kubischer 23, 33 u. f.

Autoklav : 66

Bandgenerator 128
Biluxlampe 179
Bimetallstreifen 19 u. ff.
Blockbauweise 103
Boxermotor 109
Boyle, Robert 28
Boylesches Gesetz 28
Bremse 109
Brennkammer 117 u. ff.
Brennkraftkolbenmaschine
68, 83 u.f.
Brown, Robert 6

Dampf 61

—, gesittigter 66

—, ungesiittigter 67
Dampferzeuger 110
Dampfmaschine 68 u. ff.

Dampfturbine 68, 110 u. ff.

Dampfvolumen 34
deduktive Methode 146
Diesellok 81 u. f.

Dieselmotor 68, 83 u. f.,

95 u. ff. '
Differentialgetriebe 106 u. f.
Differentialsperre 107
Dispatcheranlage 215
Doppelsternmotor 121 u. f.
Doppelwendel 178
Drahtwiderstand 150
Dreheisenamperemeter 216

u. f.

Drehschalter 179 u. f.

Drehspulamperemeter 216
u. f.

Druckgesetz fiir konstantes
Volumen 36

Druckschalter 179 u. f.

Druckumlaufschmierung

Flissigkeitsthermometer 11

Fraktionierte Destillation
64 u. f.

Frequenz 80 u. f.

Futterdimpfer 34

Gas, ideales 34

—, reales 40

Gasbehilter 39

Gasturbine 68, 110, 117
u. ff.

Gay-Lussac 34, 36

Generator 130

Geschwindigkeitsturbine
112 u. ff.

Gitterrdder 108

Gleichdruckturbine 112u.f.

105

Edison, Thomas Alva 177
Einfachwendel 178
Einspritzpumpe 95 u. f.
Einzylindermotor 85
Elektrifizierung 81
Elektrizititszidhler 166
Elektrolok 81 u. f.
Elektron’ 128
—, freies 133 u. ff.
Elementarmagnete 197
Energie, elektrische 162
—, kinetische 6 u. f.
Energieprinzip 55 u. f.
Erhaltung der Energie,
Gesetz von der 55
Erstarren 60
Expansionsmaschine 68,
73, 75

Feldfernsprecher 214 u. f.
Feld, magnetisches 194 u.ff.
Fliehkraftregler 80 u. f.

Gleichspannung 135
Gleichstrom 135
Glimmlampe 136 u. f.
Gliihfarbe 12
Glithlampe 177 u. ff.
Goebel, Heinrich 177

Halbleiter 147 u. f.

Hauptsatz der Wirmelehre,
erster 55

Hauptschlu 139

HeiBdampf 67, 71

HeiBleiter 149

Heizwert 43 u. ff.

Helmholtz, Hermann von 55

Hertz (Hz) 135

Hochfrequenz 135

Hochspannung 131

Hub 85

Hubraum 85

Hufeisenmagnet 190 u. f.

Indikator 74

induktive Methode 146



Innenbackenbremse 109
Ton 129
Isolator 134

Jablotschkow, Pawel Nikola-
Jewitsch 182
Joule, James Prescott 54

Kalorie 8
Kalorimeter 52 u. f.
Kaminkiihler 51, 63, 114
Kelvin 10
Klappgreiferrider 108 u. f.
Kilokalorie 8

Kilovolt (kV) 131
Kilowatt (kW) 165
Kilowattstunde (kWh) 164
Kippschalter 179 u. f.
Kleinspannung 131
Klemmenspannuhg 131
Klingel 210
Kohlekérnermikrofon 213
Kolben 85
Kolbenhub 72 u. f.
Kolbenpumpe 31
Kolbenschieb

Lenkung 107

Lichtbogen 181 u. ff.

Lichtbogenofen, elektrischer
83

Lodygin, Alexander Nikola-
Jewitsch 177

Lokomotive 70 u. f.

Luftkiihlung 104

Magnet, keramischer 191

Otto, Nikolaus 83
Ottomotor 68, 83 u. ff.

Papin, Denis 68
Perpetuum mobile 55
Petrow, Wassili Wiadimiro-
witsch 182
Planimeter 75
Polsucher 136 u. f.
Pol. , Twan I itsch

Magnetismus 190 u. ff.
Magnetnadel 192
MarschkompaB 198 u. f.
Massewiderstand 151
Mayer, Julius Robert 53

68
Projektionslampe 179
Propellerturbine 122

Radschlepper 108
Raumgitter 56 u. f.
Reduzierventil 29

u. ff.
Mickanisoh
lent 54

Megawatt (MW) 165
Mehrzylindermaschine 80
Mehrzylindermotor 85
Melkmaschine 30
MeBwiderstand 149
Metallspritzverfahren 3¢
Mikroampere (zA) 137

> ung 78
Kompressor 117 u. f.
Kondensationspunkt 62
Kondensationswirme 62
Kondensator 63, 117 u. f.
Korperthermometer 10 .
Kosminski, P. D. 117
Kristall 56 u. f.
Kiihlanlage 84

Kiihler 51, 103 u. £./
Kiihlung 103

Kupplung 105
Kurbeltrieb 78
KurzschluB 185

Ladung, elektrische 127
Langen, Eugen 83
Langenausdehnung 17 u. ff.
LingenschwindmaBe 60
Lavaldiise 112

Legierung 59

Leistung, effektive 80

—, elektrische 164 u. ff.
Leistung, indizierte 80
Leistungsgewicht 120 u. ff.
Leistungsmesser 166
Leiter 134
Leitungselektron 134

Mikroamp er 137
Mikrofon 212
Milliampere (mA) 137
Milliamperemeter 137
Millivolt (mV) 131
MiBweisung 200
Modellversuch 26
Molekiil 5 u. ff.
Moorrider 108
Morse, Samuel 208
Morsealphabet 210

Niahrwert 46
NaBdampf 66 u. f.-
NebenschluB 139
Newcomen, Thomas 68
Nichtleiter 134
Niederspannung 131
Normdruck 32
Normtemperatur 32
Normung 189 u. f.
Normvolumen 32
Nullpunkt, absoluter 10

Ohm, Georg Simon 139
Ohm (Q) 141
Ohmmeter 150
Ohmsches Gesetz 142

Reihenmotor 85 u. f.
Reis, Philipp 215

Sattdampf 67

Schalter 179
Schaltgetriebe 106
Schaltsicherung 184
Schichtwiderstand 150
Schienenbus 81 u. f.
SchiffskompaB 200
Schmelzen 57 u. ff.
Schmelzwirme 58 u. f.
Schmierung 104 u. f.
Schneiden, autogenes 28
SchweiBen, elektrisches 182
Schwinden 60
Schukosteckdose 170 u. f.
Schukostecker 170 u. f.
Segerkegel 13
Serienschaltung 180 u. f.
Shunt 159

Sicherung 184 u. ff.
Sicherungsautomat 186 u.f.
Sieden 61

Siedepunkt 61, 65
Siederohrkessel 111
Siedetemperatur 61
Spannung 128 u. ff.
Spannungsabfall 152
Spannungskoeffizient 36
Spannungsmesser 132
Spannungsnormal 128
Spannungsquelle 128 u. ff.
Spannungsteiler 154
Spezifische Wirme 49 u. ff.
Stabmagnet 190 u. f.



Steinheil, Carl August 209
Stephenson, George 70
Sternmotor 85 u. f.
Steuerung 78
Strahltriebwerk 123 u. f.
Stromkreis 134
—, unverzweigter 152 u. ff,
—, verzweigter 157 u. {f.
StrommeBgerit 137, 216
Stromrichtung 135
Stromstirke 136 u. ff.
Stromungskraftmaschine
68, 110
Sublimation 66
Summer 211

Tauchschmierung 105
Telefon 212 u. ff.
Telegraf 208 u. ff.
Temperatur 8 u. ff.
—, absolute 10
Thermocolor 14
Thermogramm 19 u. f.
Thermograph 20
Topfmagnet 205,
Totpunkt 72, 85
Totpunktstellung 75, 77
Traktor 97
Turboprop 122

Uberdruckturbine 112 u.f.

Ventil 84, 87
Ventilsteuerung 79 u. f.,
87 u. f.
Verdampfungswirme 61
Verdunsten 61
Verfliissigungspunkt 62
Vergaser 84
VielfachmeBgerit 218
Viertaktmotor 84, 87 u. ff.
Volldampfmaschine 73, 75
Volldruckmaschine 73
Volt (V) 131
Voltampere (VA) 165
Voltamperesekunde (VAs)
164

Voltmeter 132

Volumausdehnung 23 u. ff.

Volumgesetz fiir konstanten
Druck 34

V-Motor 85 u. f.

Vorschaltwiderstand 143,
156

‘Wagnerscher Hammer 211
Wiirme 5 u. f.
Wirmeiiquivalent, elektri-
sches 168
Wiirmeaustausch, Grundge-
setz des 52
Wiirmeenergie 41, 53 u. ff.
Wiirmeisolierung 9

Wirmekraftmaschine

68 u. ff.
‘Wirmeleiter 9
Wairmeleitung 8
Wirmemenge 8
Warmwasserheizung 50 u.f.
Wasserkiihlung 103
Watt, James 69 u. f.
Watt (W) 165
Wattmeter 166
Wattsekunde (Ws) 164
Wattstunde (Wh) 164
Wechselschalter 180
Wechselschaltung 180 u. ff.
Wechselspannung 135
Wechselstrom 135
Widerstand 139 u. ff.
—, spezifischer 147 u.f.
Widerstandsgerite 150
Widerstandsthermometer 14
Wirkungsgrad 96 u. f., 112
—, wirtschaftlicher 80

Ziindanlage 8%, 92

-Zindkerze 85, 92, 94

Zustandsgleichung der Gase
38

ZustandsgroBen eines Gases
32

Zweitaktmotor 84, 91 u. ff.
Zylinder 72, 84 u. ff.
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