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MECHANIK

L. Einfiihrung in die Mefkunde

Das Eindringen in die Zusammenhinge der Natur und damit das Gewinnen
physikalischer Erkenntnisse entspringt aus der schopferischen, praktischen
Titigkeit der Menschen zur Verbesserung ihrer Lebensbedingungen. Die daraus
erwachsende Wissenschaft fithrt umgekehrt zu einer stiindigen Weiterentwick-
lung: der menschlichen Arbeitsverfahren. Die Vorginge und Erscheinungen
werden zuniichst rein qualitativ ihrem Wesen nach erkannt und gegeneinander
abgegrenzt. Fiir ein tieferes Eindringen in die Zusammenhiinge und fiir die
Anwendungen in der Praxis sind jedoch quantitative Untersuchungen erforder-
lich. Man versteht darunter Feststellungen, die sich auf zahlen- und mengen-
miéBige Uberlegungen griinden. Quantitative Zusammenhinge ermittelt man
durch Messungen. Die zu messenden GroBen werden mit Mapeinheiten verglichen.
Die durch den Vergleich gefundene Zahl bezeichnet man als Mapzahl. Erst durch
Hinzufiigen der MaBeinheit erhilt man das Maf der physikalischen GrsBe. Man
behandelt in Anlehnung an die Mathematik jede physikalische GréBe wie ein
Produkt aus MaBzahl und MaBeinheit.

§ 1. Lingen- und Raummessungen

Die MaBeinheiten miissen eindeutig festgelegt und jederzeit wieder herstellbar
sein. Uber die wichtigsten MaBeinheiten bestehen internationale Vereinbarungen.
Von den Einheiten Meter und Kilogramm wurden Normalmafe angefertigt, die
in Sévres bei Paris aufbewahrt werden. Im Jahre 1875 wurde die internationale
Meterkonvention abgeschlossen. Dieser traten alle Kulturstaaten bei. AuBer in
GroBbritannien mit seinen Kolonien und in den USA wurde das Meter als Ein-
heit gesetzlich vorgeschrieben. Alle Staaten, die das Meter als Lingeneinheit
eingefiihrt haben, erhielten Kopien des Urmeters und des Urkilogramms. Die
deutsche Kopie des Urmeters trigt die Nummer 18, die des Urkilogramms die
Nummer 22.

L. Die Liingeneinheit. Die Einheit der Linge ist das Meter. Seine Einfiihrung
geht auf den BeschluB der franzésischen Nationalversammlung von 1790 zu-
riick, das MeBwesen zu vereinheitlichen. Bis zu diesem Zeitpunkt waren in den
einzelnen Lindern und Stidten verschiedene MaBe in Gebrauch, die betriicht-
lich voneinander abwichen, obwohl sie oft gleiche Bezeichnungen trugen. Die
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Abb. 1. Deutsche Kopie des Ur-

meters. Auf dem Grunde der

Rinne sind an den beiden Enden

je drei feine Striche eingeritzt.

Der Abstand der beiden mittleren

Striche betriigt bei der Tempera-
tur von 0° C ein Meter.

Vereinheitlichung des MeBwesens bedeutete einen gewaltigen Fortschritt, denn
dadurch wurde der Austausch von wissenschaftlichen Forschungsergebnissen
zwischen den einzelnen Lindern wesentlich vereinfacht und die Entwicklung der
Technik begiinstigt.

Das Meter wurde 1799 endgiiltig als der zehnmillionste Teil der Linge des Erd-
meridianquadranten festgelegt. Die erforderlichen Messungen wurden auf dem
Meridiankreis zwischen Barcelona und Diinkirchen durchgefiithrt. Das Meter
wird durch einen Stab aus einer Legierung von 90% Platin und 10% Iridium,
das Urmeter, dargestellt. Es hat den aus Abb. 1 erkennbaren Querschnitt. Spitere
von Bessel! ausgewertete Messungen ergaben jedoch, daB die Linge des Erdme-
ridianquadranten 10000856 m betrigt. Trotzdem wurde das Urmeter als Léngen-
einheit beibehalten, da es unzweckmiBig ist, nach jeder Erdmessung eine neue
Liingeneinheit festzulegen.

Die gebriiuchlichsten Liingeneinheiten des metrischen Mafsystems sind :

das Kilometer (km), das Millimeter (mm),
das Meter (m), das Mikron (),
das Dezimeter (dm), das Millimikron  (mp).

das Zentimeter  (cm),
Esist 1km = 1000 m, 1 m = 1000 mm, 1 mm = 1000 p, 1p = 1000 mpy,
Im =10dm =10%cm =10°mm = 10 =10°mu.
Fiir die Atomphysik wurde das Meter weiter unterteilt; davon wird spiter die
Rede sein.
Der Vorzug des metrischen MaBsystems besteht in der dezimalen Unterteilung.

2. StrichmaBstibe — Der Parallaxenfehler. Fiir Lingenmessungen, bei denen die
Ablesung mit freiem Auge erfolgen soll, verwendet man zweckmiBig MaBstibe
mit Millimetereinteilung. Fiir genaue Messungen ist es notwendig, daB die Tei-
lung des MaBstabes dem zu messenden Gegenstand unmittelbar anliegt. Dies ist
z. B. bei durchsichtigen Linealen der Fall, bei denen sich die Teilung auf der
Unterseite befindet. Liegen jedoch MaBstab und Gegenstand nicht in einer Ebene,
so kann infolge von Schriigablesung ein Parallazenfehler® auftreten. Er entsteht,

! Friedrich Wilhelm Bessel, 1784-1846, deutscher Astronom
? parallaxis (griech.) = Abweichung
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wenn die Visierlinien an den Ablese- e
punkten nicht senkrecht auf der
Teilung stehen (Abb. 2). Man ver-
meidet den Parallaxenfehler u.a.
dadurch, daB man die Teilung mit
einem Spiegel unterlegt und bei der
Ablesung den Gegenstand mit sei-
nem§Spiegelbild zurDeckung bringt.
In diesem Falle stehen die Visier- Abb. 2

linien auf der Teilung senkrecht. cines P infolge
Auch bei Zeigerablesungen an MeB-
instrumenten kann der Parallaxen-
fehler unterlaufen. Er wird durch
dieVerwendung eines Messerzeigers
und durch Spiegelablesung ver-
hindert (Abb. 3).

3. Die Schieblehre — Der Nonius.
Zur genauen Messung von kleinen
Lingen dient die Schieblehre (Ab-
bildung 4). Sie besteht aus einem
Lingenmafstab, auf dem ein

Rahmen verschiebbar ist. MaBstab @ b

und Rahmen besitzen MeBbacken Abb. 3. Spiegelskala eines elektrischen MeBinstrumentes
zum Messen von Dicken sowie MeB- a) Bl{ckt man senkrecht auf die Skala, 80 erscheint der
spitzen zum Abgreifen von Liingen gle)l‘%::lgaaals feiner Strich. Er deckt sich mit seinem
bzw. zum Messen von lichten b) Bei schriiger Blickrichtung sieht man den Zeiger fli-
Weiten. An manchen Schieblehren chenhaft. Der Zeiger und sein Spiegelbild decken sich

ist mit dem Rahmen nicht. Man sieht dieses neben dem Zeiger.

eine schmale Schiene
verbunden, mit der
Tiefen von Bohrungen
abgetastet werden kon-
nen. Die Skala des

— 3

[s(ug\onvzuusw%
sttt b bt o

. . Abb. 4. Schieblehre mit Tiefentaster
MaBstabes besitzt im 1 MeBbacken zum Messen von Dicken,

allgemeinen Millimeter- 2 MeBspitzen zum Messen von lichten Weiten,
teilung ; die Ablesung er- 3 Tiefentaster zum Abtasten von Bohrungen

folgt an der Nullmarke

des Rahmens. Zur genauen Feststellung von Millimeterbruchteilen dient eine
Hilfsteilung auf dem Rahmen, der Nonius! (Abb. 5 auf S. 8).

Bei dieser Hilfsteilung kommen 10 Teilstriche auf 9 mm der Hauptteilung, so
daB der Abstand zwischen zwei benachbarten Teilstrichen 0,9 mm betrigt.
Decken sich die Nullmarken beider Teilungen, so hat der erste Noniusstrich
vom ersten Skalenstrich den Abstand 0,1 mm, der zweite Noniusstrich vom
zweiten Skalenstrich den Abstand 0,2 mm usw. (Abb. 5a). Verschiebt man die
Nullmarke des Rahmens z. B. um 0,4 mm, so fillt der vierte Noniusstrich mit

! Nonius nach Pedro Nuiiez, portugiesischer Mathematiker (1492 bis 1577)
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dem vierten Skalenstrich zusammen (Ab- t=—— Hauptteilung

bildung 5b). Beim Messen wird zunichst 0 ) 1|0mm
auf der Hauptteilung die Stellung der ver-  ° e o e e
schiebbaren Nullmarke abgelesen, z. B. ?-—--Noniu:* Jo

18 mm. Sodann wird festgestellt, welcher |

Noniusstrich sich mit einem Strich der 0 107
Hauptteilung deckt. Dieser Noniusstrich  p L

gibt die Zahl der Millimeterbruchteile an. 0 10

[n unserem Beispiel sei dies beim Teil- 04mm el

strich 7 der Fall, die gemessene Liinge be- "g,,,:m bei Loonsssri

trigt somit 18,7 mm (Abb. 6). "
Abb. 5. Nonius

Der Gebrauch von Nonien ist nicht auf ) xusteliung. Die Nullmarken beider Teilunges
LingenmaBstibe beschrinkt. Sie finden fallen zusammen.
beispielsweise auch bei WinkelmeBgeriten  b)Der Nonius zeigt 0,4 mm an.

mit Kreisskalen Anwendung. Die Abb. 7 18

zeigt einen Kreisnonius an einem Winkel- Hauptteilung 1

meBgeriit. o 0 20 JOmm
4. Die FeinmeBschraublehre. Vollfithrt man — % 0, Nonits
mit einer Schraube im feststehenden % 7 Noniusstrich
Muttergewinde eine volle Umdrehung, so Abb, 6. Stellung des Nonius beim Ablesen
verschiebt sie sich in diesem Gewinde um o 1S Tmm

die Ganghohe (vgl. dazu § 10, 3).
Bei einer -1;-Umdrehung be-
trigt die Verschiebung - der
Ganghohe. Diese Eigenschaft der
Schraube erméglicht ihre Anwen-

dung zur Lingenmessung.

24'2 12 Noniusstrich

500
Die in Abb. 8 wiedergegebene B
Feinmefschraublehre, frither Mi. — Ablesung: 52° 24
krometerschraube genannt, hat 52°

dle. Form einer SChra‘szwmge’ Abb. 7. Kreisskala mit Nonius. Mit seiner Hilfe kann man
zwischen deren Backen der zu Winkel noch bis auf 2’ genau ablesen.

messende Gegenstand ge-
brachtwird. MitderSchrau-
benspindel ist eine Metall-
hiilse fest verbunden, die
sich iiber dem am Biigel
befindlichen Muitergewinde
bewegen kann. Diese Man-
telhiilse verdeckt bei ge-
schlossenen Backen die Mil-
 limeterteilung am Mutter-
e gewinde und gibt diese

Abb. 8. Die A it betrigt 0,01 mm.  beim Offnen der Backen
Hergestellt vom Carl-Zess-Werk VEB Jena frei. Die Mantelhiilse ist
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an ihrem oberen Rande mit einer Teilung des Kreisumfanges versehen. Betrigt
die Ganghohe der Schraube 1 mm, so konnen bei einer Hundertstelteilung auf
der Mantelhiilse Léngen auf 0,01 mm genau gemessen werden. Vor jeder
Messung ist wie bei jedem Nullinstrument eine Kontrolle des Nullpunktes er-
forderlich. Der Nullpunkt der Kreisteilung muB bei geschlossenen Backen mit
dem Nullpunkt der Millimeterteilung auf dem Gewindekorper iibereinstimmen.
Trifft dies nicht zu, so muB das MeBergebnis entsprechend korrigiert werden.
Steht z. B. bei geschlossenen Backen der Teilstrich 2 an der Nullmarke, so mu
bei Hundertstelteilung das Ergebnis um 0,02 mm verringert werden.

6. Die MeBuhr. Die MaBabweichungen gleicher Werkstiicke kann man schnell
und genau mittels einer Mefukr (Abb. 9) feststellen. Sie hesitzt einen beweglichen
Taststift, mit dem sie senkrecht auf
die zu messenden Gegenstiinde gesetzt
wird. Mittels einer Zahnstange und
eines Zahnradgetriehes wird die Ver-
schiebung des Taststiftes auf den Zeiger
ithertragen.

6. EndmaBe. Zur Herstellung fester
Liingen von hgchster Genauigkeit die-
nen die Parallelendmafe. Sie haben
Quader-oder Zylinderformund werden
aus hochwertigem, gehértetem Stahl
gefertigt. Der Abstand der parallelen Abb. 9. MeBuhr aus dem Carl-Zelss-Werk VEB Jena
Endflichen ist die MaB-
groBe. Die Endmalle wer-
den in Liingen von 0,5 mm
bis 1000 mm hergestellt.
Man verwendet sie meist
in Sitzen, so daB die Zu-
sammenstellung von Liin-
gen in Abstufungen von
0,001 mm méglich ist (Ab-
bildung 10). Da die End-
flichen mit hoher Priizi-
sion planparallel geschliffen
sind, haften die MafBle in-
folge Adhiision aneinander.
Sie fithren deshalb auch die
Bezeichnung  Adhdsions-

Abb. 10. ParallelendmafBe aus dem Carl-Zeiss-Werk VEB Jena. Sie
werden satzweise in Schutzkiisten aufbewahrt. Die im Bild schwarz
endmafle. 1Thre Endflichen erscheinenden Korper sind die Endmabe.

miissen pfleglich behandelt
und vor der Verwendung sorgfiltig entfettet werden.

7. Rachenlehren und Grenzlehrdorne. Fiir die Bearbeitung von Maschinenwellen
und anderen Werkstiicken wird ein GroBenbereich angegeben, in dem der Durch-
messer der fertig bearbeiteten Welle liegen muB. Will man iiberpriifen, ob die
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Abb. 11. Rachenlehre zum Uberpriifen
des  Durchmessers  zylinderf6rmiger
Werkstiicke

richtige GroBe eingehalten worden ist, so ver-
wendet man Rachenlehren (Abb. 11). Bei der
Messung liBt man sie vermége ihres eigenen
Gewichts iiber die Welle gleiten. Man unter-
scheidet an den Rachenlchren eine Gutseite und
eine Ausschufseite. Die Gutseite begrenzt das
geforderte Mafl nach oben, wihrend die Aus-
schuliseite etwas unterhalb des gegebenen
GroBenbereiches liegt. Den Unterschied zwischen
den Malien der Gutseite und der AusschuBseite
bezeichnet man als die Toleranz. Eine Welle hat
dann die geforderten MaBe des Durchmessers,
wenn die Rachenlehre mit ihrer Gutseite gerade
iiber die Welle gleitet. Die AusschuBseite da-
gegen darf nicht iiber die Welle passen. Sonst
wiire das geforderte MaB unterschritten; die
Welle kénnte nicht verwendet werden. Der
Vorteil der Rachenlehre liegt darin, dal schnell
festgestellt werden kann, ob die Durchmesser
zylindrischer Korper innerhalb des zulissigen
Wertebereichs liegen.

Eine Weiterentwicklung der Rachenlehre
ist das Passameter (Abb. 12). Mit seiner
Hilfe konnen noch die Abweichungen
vom genauen Maf} ermittelt werden.
Zur Uberpriifung von Bohrungen wer-
den Grenzlehrdorne verwendet (Abb. 13).
Diese weisen ebenso wie die Rachen-
lehren eine Gutseite und eine Ausschuf3-
seite auf. Die Bohrung entspricht dem
geforderten Mall, wenn der Grenzlehr-
dorn mit seiner Gutseite gerade in die
Bohrung palit, die Ausschullseite aber
nicht.

8. Raummessungen bei Fliissigkeiten.
Die am hiiufigsten verwendete Raum-
einheit ist das Kubikdezimeter (dm3). Es
wird in 1000 em?® unterteilt. Zur Raum-
messung unbekannter Fliissigkeitsmen-
gen dienen Meflzylinder. Sie tragen eine
Strichteilung in Raumeinheiten. Die
MeBgenauigkeit des Gefiiles ist durch
den Abstand der Teilstriche bestimmt.
Der Fliissigkeitsstand wird in der Regel
in der waagerechten Tangentialebene an
die gewolbte Fliissigkeitsoberfliche, den

Abb. 12. Passameter aus dem vo'kseigenen Carl-

Zeiss-Werk, Jena. Das MaB des Werkstiickes ent-

spricht dann der geforderten Genauigkeit, wenn

der Mebzeiger bei der Messung zwischen den fest-
stehenden Zeigern einspielt.

Abb. 18. Grenzlehrdorn zur Uberprifung von
Bohrungen
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Meniskus!, abgelesen. Zur
Herstellung eines bestimm-
ten Volumens konnen Me/f3-
flaschen, Pipetten® und
Pyknometerverwendet wer-
den (Abb. 14 und Abb. 15).
Pyknometer sind kleine
MeBflischchen, die bei
einer bestimmten Tempe-
ratur genau die ange-
gebene Flu551gkextsmenge
enthalten. Sie werden ins-
besondere fiir Wigungen
von  Flissigkeitsmepgen
benutzt.

_Eichmarke

T Y

AN

Abb. 15. Pyknometer

N Das Pyknometer ist im
9. Ran"mmessungen b.(.)l ?e' Abb. 14 Vergleich zu Abb. 14
sten Korpern durch Fliissig- MeBflasche und Pipette m  groB  gezeichnet.

keitsverdringung. Von der

Grundschule her sind uns folgende MeBverfahren bekannt:

a) Verwendung eines Mefzylinders. Die durch Eintauchen des Korpers beob-
achtete Anderung des Fliissigkeitsspiegels entspricht dem gesuchten Volumen.

b) Verwendung eines Uberlaufgefcfes. Die Menge der auslaufenden Flissigkeit
wird mittels eines MeBzylinders bestimmt. Das Volumen der ausgelaufenen
Fliissigkeit ist gleich dem Volumen des eingetauchten Korpers.

§ 2. MeBfehler und ihre Beriicksichtigung

1. Allgemeines iiber MeBgenauigkeit. Wird dieselbe physikalische GroBe, z. B.
eine Liinge, mehrmals gemessen, so zeigt es sich, daB die Ergebnisse nur innerhalb
einer bestimmten Zahl von Dezimalstellen miteinander iibereinstimmen. Dies
hat seinen Grund in den stets auftretenden MeBfehlern. Erfolgen die Messungen
immer wieder unter den gleichen physikalischen Bedingungen, so konnen MeB-
fehler durch ein fehlerhaftes Verhalten des Beobachters bedingt sein. Derartige
MeBfehler konnen z. B. infolge Schriigablesung hervorgerufen werden. Man be-
zeichnet sie als subjektive Fehler. AuBerdem konnen systematische Fehler das
MeBergebnis beeinflussen. Diese Fehler werden z. B. durch ungenaue Skalen her-
vorgerufen. Durch die stiindige Verbesserung der MeBtechnik ist es gelungen, die
Fehlergrenzen, d. h. die Abweichungen vom wahren Wert, immer mehr zu ver-
ringern. Daher kann man heute physikalische GroBen sehr genau bestimmen.
Die Skala eines Geriites muB derart beschaffen sein, daB die Ablesegenauigkeit
groBer ist als die MeBgenauigkeit des Gerites.

2. Die Verteilung (Streuung) der MeBergebnisse. Wir fiihren eine groBere Anzahl
von Messungen unter gleichen physikalischen Bedingungen aus, um subjektive

1 Meniskus (Verkleinerungsform von mene [griech.]) = Mond
2 pipe (franz.) = Réhre
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Linge eines Metallzylinders,
mit einer G ig
keit von 0,01 cm
Gemessene
7 Anzahl der
m’:ﬁ @ Messungen (n)
18,59 2
18,60 5 i
18,61 26 il )
18,62 38 f e
18,63 20 1o T pe
18,64 9 aﬁ"@‘t’j

LS. < Abb. 16. Glockenkurve. Die gemessenen Werte weichen zum Teil
Fehler nach Moglichkeit etwas von den Koordinaten, der Kurvenpunkte ab.
auszuschalten. Dabei fin-

den wir, daB8 die Ergebnisse nicht immer gleich sind, sondern iiber einen ge-
wissen Bereich streuen. Mittels einer Schieblehre messen wir z. B. die Liinge I eines
Metallzylinders an der gleichen Stelle hundertmal. Die oben abgedruckte Tabelle
gibt die MeBergebnisse wieder.

Die Verteilung bzw. Streuung der MeBergebnisse konnen wir durch eine gra-
phische Darstellung veranschaulichen. Wihlen wir die gefundenen MeBwerte
als Abszisse eines Koordinatensystems und tragen die Anzahl gleicher MeB-
ergebnisse jeweils als Ordinate ein, so liegen die erhaltenen Punkte auf einer
Kurve, die sich bei hinreichend groBer Zahl der Messungen der Gestalt einer
Glockenkurve niihert (Abb. 16). Thre Ordinaten haben fiir den Mittelwert des MeB-
ergebnisses einen Hochstwert. Die Glockenkurve wurde zuerst von dem deutschen
Mathematiker Karl Friedrich Gauf$* beschrieben. Sie fithrt daher den Namen
Gaupsche Fehlerkurve.

Berechnung d
3. Mittelwert und durchschnittlicher Fehler. Der g, chscimittlioher euhlers

Mittelwert, um den sich die MeBergebnisse hiiufen,

iner L
kommt dem wahren Wert der MeBgroBe am famer ~ongenmessuny

nichsten. Wir bestimmen deshalb diesen Mittel- X Absolutbetrag
wert. Fiir die Auswertung vieler Messungen geniigt Lange () | der Abweichung vom
das arithmetische Mittel aller MeBergebnisse. — estorhnoten Mittel
" Rechnerisch driicken wir die MeBgenauigkeit
durch den durchschnittlichen Fehler aus. Wir er- e bt
halten diesen, wenn wir die absoluten Betriige ’ >
A X 72,6 0,14

der Abweichungen vom errechneten Mittel be- 79.4 0.06

e . 3 )
stimmen und mitteln. 72,5 0,04
Errechnetes Mittel: L2’7 mm = 72,46 mm ;;:z g:(;i
Durchschnittlicher Fehler: % mm =~ 0.09 mm s 0,06
MeBergebnis: ! = (72,46 + 0,09) mm 519.7 0,70

! Karl Friedrich GauB (1777-1855), von 1807 bis zu seinem Tode Professor in Got-
tingen, einer der bedeutend Math tiker und Naturforscher. Vgl. S. 69!
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4. Absoluter und relativer Fehler. Den durchschnittlichen Fehler nennt man
auch den absoluten Fehler. Zu seiner mathematischen Wiedergabe verwendet
man den griechischen Buchstaben 4 (Delta) in Verbindung mit der GroBe,
deren Fehler angegeben werden soll, hier also 417 (lies Delta I). Der Buchstabe A
bedeutet soviel wie Differenz und weist darauf hin, daB der Fehler gleich-
bedeutend ist mit einer Differenz oder Abweichung der fehlerhaften GroBe von
der richtigen. Das Zeichen A wird uns noch oft in der Physik und vor allem
in der Mathematik als Formelzeichen fiir eine Differenz entgegentreten. So
bedeutet Al eine Lingendifferenz, At eine Zeitdifferenz, AV eine Volum-
differenz usf.

Werden zwei Strecken I, =1 cm und I, =100 cm mit einem absoluten Fehler
von je 0,1 mm gemessen, so ist die MeBgenauigkeit fiir die beiden Strecken ver-
schieden groB. Man ermittelt daher den Fehler, der auf die Lingeneinheit ent-
fillt, indem man den absoluten Fehler A7 durch den Mittelwert der gemessenen
GroBe I dividiert.

Den Quotienten A—ll bezeichnet man als den relativen Fehler.
Absoluter Fehler 41,

relativer Fehler All— 3

Der relative Fehler ist ein Map fiir die Genauigkeit des Ergebnisses. In unserem
Beispiel hat er
4L _ 0,1mm

fiir 7, den Wert T = T0mm

Aly 0,1 mm

fiir I, den Wert L = 1000 mm = 0,0001 oder 0,01%.

Daraus folgt, daB die MeBgenauigkeit fiir I, = 100 cm einhundertmal so groB
ist wie die MeBgenauigkeit der Strecke I, = 1 em.
Fiir die auf Seite 12 wiedergegebene Messung ist der relative Fehler

al __ 0,09 mm
T T 2,46 mm

=0,01 oder 1%,

=0,0012 oder 0,12%.

5. Fragen und Aufgaben:

1. Fiihre zuniichst eine geringere, dann eine gréBere Anzahl Léngenmes-
sungen an demselben Objekt unter gleichen Bedingungen aus und erklire
in beiden Fillen das MeBergebnis!

o

Stelle die Fehlerverteilung einer MeBreihe graphisch dar!

. Der Durchmesser einer Kugel wird mit d = (12,76 + 0,06) mm bestimmt.
Zwischen welchen beiden Grenzen liegt der wahre Wert des Volumens?

()

»

. Was ist iiber den absoluten und den relativen Fehler bei Messungen von
Gegenstinden verschiedener Lange mit demselben MeBgerat zu sagen?

o

. Bestimme die Lénge eines Gegenstandes mit Hilfe verschiedener MeB-
gerite und beurteile die Ergebnisse!

. Wie groB sind die Mittelwerte und der durchschnittliche Fehler im Beispiel
der Aufgabe 5?

=3
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§ 3. Wiigungen

1. Hebel- und Federwaagen. Durch eine Wigung auf einer Balkenwaage ermittelt
man die Masse eines Korpers. Die Massen der Korper sind am gleichen Orte
ihren Gewichten proportional (siehe § 15,3). Bei den Hebel- oder Balkenwaagen
werden die an den Massen angreifenden Schwerkrifte und damit mittelbar
die Massen selbst verglichen, wiithrend bei den Federwaagen das Gewicht eines
Korpers mit der elastischen Kraft der Feder verglichen wird.

2. Die M inheit. Die Ma inheit ist das Kilogramm. Urspriinglich war
beabsichtigt, die Masseneinheit an das Meter anzuschlieBen. Das Kilogramm sollte
gleich der Masse eines Kubikdezimeters Wasser von 4°C unter normalem Luft-
druck sein. Das Kilogramm ist durch einen Platin-Iridium-Zylinder von 39 mm
Durchmesser und 39 mm Hohe, das Urkilogramm, dargestellt. Es wird an der
gleichen Stelle wie das Urmeter aufbewahrt und dient zum Vergleich mit allen
Kilogrammstiicken der Lénder, die das metrische MaBsystem benutzen.
Spiitere Untersuchungen haben ergeben, daB die Masse eines Kubikdezimeters
Wasser, verglichen mit dem Urkilogramm, nicht 1 kg, sondern 0,999972 kg be-
triigt, da die Masse des Platin-Iridium-Zylinders infolge technischer Unvoll-
kommenheit des Herstellungsverfahrens um 0,000028 kg zu grof ausgefallen war.
Trotzdem wurde das Kilogramm als Masseneinheit beibehalten und das Volu-
men, welches 1 kg Wasser unter den oben angegebenen Bedingungen einnimmt,
ein Liter (1) genannt. 11 ist somit gleich 1,000028 dm?. Da diese Differenz prak-
tisch bedeutungslos ist, wurde durch gesetzliche Regelung fiir die Zwecke der
Wirtschaft 11 gleich 1 dm?® gesetzt.

Die gebrauchlichsten Masseneinheiten sind

die Tonne (t), das Gramm (2),
das Kilogramm (kg), das Milligramm (mg).

Esist 1t =1000kg, 1kg =1000g, 1g =1000mg,

1t =10%kg =10%g =10° mg.
Eine Anordnung der Massenstiicke in einem Aufbewahrungskasten zur Ausfiih-
rung von Wigungen heiBt Gewichtssaiz, obwohl es sinnvoller wiire, ihn als Massen-
satz zu bezeichnen.

3. Der Nullpunkt — Die Empfindlichkeit einer Waage. Der
Balken sowie die Waagschalen jeder empfindlichen Hebel-
waage sind auf Schneiden gelagert. Zur Schonung der
Schneiden ist der Balken bei einer derartigen Waage im
Ruhezustand von den Schneiden abgehoben. Die Waage ist
arretiert. Wir losen die Arretierung einer unbelasteten Balken-
waage und beobachten den Zeiger. Dieser fiihrt vor einer
Skala Schwingungen aus, deren Ausschlagsweite (Amplitude)
langsam abnimmt. Man bezeichnet derartige Schwingungen  ,p. 17, schematische
als geddmpfte Schwingungen. Bei Waagen mit geringer  Darstellung der Schwin-
Diimpfung wird der Nullpunkt aus den Schwingungen des Pl ot
Zeigers ermittelt. Wir kénnen mit hinreichender Genauig-  ansich aufeinanderliegen-
keit die Abnahme der Schwingungsweiten als gleichmiBig den ~Schwingungsbogen

sind zu einer Kurve aus-

betrachten (Abb. 17). Daraus folgt, daf die Schwingungs- einandergezogen.
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weite I das arithmetische Mittel der Schwingungsweiten I und III ist. Man
erhiilt somit die Lage des Nullpunktes, indem man das Mittel der Amplituden
I und IIT bildet und das dabei erhaltene Ergebnis mit der Amplitude 11 mittelt.

Beispiel : gemessene Zeigerausschlige

arithmetisches Mittel

Der Nullpunkt liegt bei Skalenteil

Zur Priifung der Empfindlichkeit
einer Waage wird zuniichst ohne
Belastung der Nullpunkt be-
stimmt. Sodann wird eine Waag-
schale mit einem kleinen Massen-
stiick belastet und der Zeigeraus-
schlag festgestellt. Die gleichen
Untersuchungen werden darauf
bei belasteter Waage durchge-
fithrt (Abb. 18). Bei sehr empfind-
lichen Waagen verwendet man
1 mg. Nach Vereinbarung wird die
Empfindlichkeit durch die An-
zahl der Skalenteile angegeben,
um die die Waage bei Belastung
durch 1 mg ausschligt.

4. Die Ausfiihrung von Wiigungen.
Vor jeder Wiigung bestimmen wir
den Nullpunkt der Waage. Dann
legen wir bei arretierter Waage
auf die eine Waagschale den zu
wiigenden Kérper, auf die andere
so viel Massenstiicke, daf der
Zeiger nach Losen der Arretierung
innerhalb des Skalenbereiches
schwingt. Durch Zulegen kleinerer
Massenstiicke versuchen wir, eine
Gleichgewichtslage moglichst
nahe dem Nullpunktzu erreichen.

links rechts

+ 8,4

=8 -+ 6,8

— 8,0 + 7,6

— 8,0+ 7,6 =__Ei:ﬁ02.
2 2 ’

Abb. 18. der Empfindli einer

waage im Deutschen Amt fiir MaB und Gewicht (DAMG).

Ein kleines Gewichtsstilck, das an einem Faden hiingt, wird

auf die belastete Waagschale gelegt und wieder abgehoben.

Die prifende Assistentin beobachtet den abgewandten
Zeiger in einem Spiegel.

Das Zulegen der Massenstiicke mufl grundsiitzlich bei arretierter Waage erfolgen,
so daf8 die Schneiden nicht durch StéBe beschiidigt werden.

Bei der einfachen Wiigung miissen die beiden Arme des Waagebalkens gleich
lang sein, oder es mu8 ihr Liingenverhiltnis bekannt sein. Die zu wiigende Masse
wird direkt mit der Masse genormter Gewichtsstiicke verglichen.
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5. Fragen und Aunfgahen:

1. Wir ermitteln das Gewicht eines aus Pappe geschnittenen Rechtecks mit be-
kannten Seitenlingen und danach das Gewicht eines aus derselben Papptafel
geschnittenen Stiickes mit beliebiger Umrandung. Wie kann man daraus
den Flicheninhalt des zweiten Pappstiickes niherungsweise bestimmen ?

2. Wir fiihren dieselbe Ubung mit einem Rechteck und Kreisen durch, die
wir méglichst sorgfiltig aus der Papptafel ausschneiden. Wie kann man
auf diese Weise einen Niherungswert fiir # ermitteln ?

3. Was versteht man unter dem Nullpunkt einer Waage, und wie bestimmt
man ihn?

4. Wie priift man die Empfindlichkeit einer Waage?

5. Wir stellen die Masse eines kleinen Kérpers fest, indem wir eine groBere
Anzahl gleichartiger Kérperchen wiegen und das Ergebnis durch die An-
zahl der gewogenen Korperchen teilen. Warum ist dieses Ergebnis ge-
nauer als bei der Einzelwiigung des kleinen Kérpers?

§ 4. Die Zeitmessung

1. Die Zeiteinheit. Zur Festlegung einer Zeiteinheit ist jeder periodisch verlau-
fende Vorgang geeignet. Diese Bedingung wird mit groBBter Anniherung durch die
Erdrotation erfiillt. Auf sie griinden wir unsere Zeiteinheit. Die Zeit zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Sonnenkulminationen heilt ein wahrer Sonnentag. Da
sich die Erde auf ihrer Bahn um die Sonne mit verschiedener Geschwindigkeit
bewegt, sind die wahren Sonnentage nicht gleich lang. Man hat deshalb als
arithmetisches Mittel aller wahren Sonnentage eines Jahres den mittleren Sonnen-
tag eingefiihrt. Der vierundzwanzigste Teil des mittleren Sonnentages ist
die Stunde (h).
Weitere Zeiteinheiten sind die Minute (min),

’ die Sekunde (s).
Esist 1h =60 min =3600s.
In der Physik verwendet man als Zeiteinheit die Sekunde.

2. Uhren. Alle Zeitmesser heien Uhren. Thre Wirkungsweise beruht auf Vor-
gingen, deren Ablauf mit der Zeit in einem einfachen Zusammenhang steht, wie
es bei allen periodisch ablaufenden Vorgiingen der Fall ist. In ilterer Zeit waren
aufler den Sonnenuhren Wasseruhren gebriuchlich. Aus der Menge des abge-
tropften Wassers schlo man auf die verflossene Zeit.

Noch am Ende des 16.Jahrhunderts war die genaueste Uhr des Astronomen
Tycho de Brahe! eine Quecksilberuhr. Sanduhren wurden bis zum 17. Jahrhun-
dert allgemein verwendet. Seit dem 11.Jahrhundert sind zwar Féderuhren be-
kannt, die durch ein fallendes Gewichtsstiick bewegt wurden; aber sie gingen
sehr ungenau. Erst Christian Huygens? versah 1657 die Rideruhr mit einem

1 T'ycho de Brahe (1546-1601), ein bedeutender dénischer Astronom. Er erméglichte
durch seine umfassenden astronomischen Arbeiten Johannes Kepler das Auffinden der
Gesetze der Planetenbewegung.

* Christian Huygens (1629-1695), niederlindischer Mathematiker, Physiker und
Astronom, einer der bedeutendsten Gelehrten seiner Zeit.
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Pendel, durch dessen gleichférmiges
Schwingen die Drehung des Riider-
werkes geregelt wurde. Dieses Pendel
wird bei kleineren Uhren oder sol-
chen, die gegen Bewegung und
Erschiitterung unempfindlich sein
sollen, wie Taschenuhren, Schiffs-
chronometern u. ., durchein kleines,
um seine Drehachse hin und her
schwingendes Rad, die Unruh (Ab-
bildung 19), ersetzt. Der Antrieb
solcher Uhren erfolgt mittels einer
als Zugfeder dienenden Spiralfeder.

3. Messung kleiner Zeitintervalle.
Mittels des Sekundenzeigers der

Uhren kann man Zeiten bis auf *

ganze Sekunden messen und halbe
Sekunden schiitzen. Stoppuhren sind
mit einem um Fiinftel- oder Zehntel-
sekunden springenden Zeiger aus-
gestattet. Um den EinfluB des Be-
obachters auf den Beginn und das

Abb. 19. Modell einer Unruh. Durch den Mitnehmer-

stift werden die Schwi aul die A und

damit auf den Anker ibertragen. Der Anker greift ab-

wechselnd aul beiden Seiten in die Zihne des Steigrades

ein. Die des Stei wird durch Z i
auf die Zeiger iibertragen.

Ende einer Zeitmessung auszuschalten, hat

man elektrische Stoppuhren und Kurzzeitmesser konstruiert. Mit ihnen kénnen
noch Tausendstelsekunden genau gemessen werden.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Warum wurde nicht der wahre, sondern der mittlere Sonnentag als Grund-
lage fiir die Festsetzung der Zeiteinheit gewihlt?

2. Welche periodischen Vorgiinge eignen sich zur Durchfithrung von Zeit-

messungen ?

3. Welche Einrichtungen bewirken einen regelmiiigen Gang des Uhrwerkes
a) bei Pendeluhren, b) bei Taschenuhren?

4. Fiihre eine groflere Zahl von Zeitmessungen mittels einer Sanduhr (Eieruhr)
aus und vergleiche die Ergebnisse mit einer Taschenuhr, die einen Sekunden-
zeiger besitzt ! Bestimme den relativen Fehler!



II. Kraftwirkungen an ruhenden Kérpern
Der statische Kraftbegriff

§ 5. Die Kraft und ihre statische Messung

1. Wirkungen einer Kraft. Der Begriff Kraft ist durch eine Definition festgelegt,
die mit einer MeBvorschrift verkniipft ist. Simtliche Krifte beruhen auf Wechsel-
wirkungen der Materie. Sie sind von der Materie nicht zu trennen. Wenn wir
im folgenden trotzdem von einer Kraft sprechen, als sei sie etwas Selbstindiges,
8o tun wir dies, weil diese Betrachtung die mathematische Behandlung von
Kraftproblemen erleichtert. Wir wollen dabei aber immer daran denken, daB
es von der Materie losgeloste Kriifte nicht gibt.

Wir konnen Krifte nur nach ihren Wirkungen beurteilen. Diese konnen von
zweierlei Art sein:

a) Die statische! Kraftwirkung. Eine Kraft kann eine

Verformung, eine Deformation, eines Korpers bewirken Gegenkeall

und dadurch Spannungen im Kérper hervorrufen.

Diese stellen nach Aufhéren der Kraftwirkung die

urspriingliche Form wieder her. Wir konnen z. B. mit

der Muskelkraft der Hand einen Ball zusammen-

driicken oder eine elastische Schraubenfeder aus- Gewicht
einanderziehen. Die elastische Kraft des Balles bzw.

der Feder hiilt der Muskelkraft das Gleichgewicht.

In dem in Abb. 20 dargestellten Versuch hebt die in  Abb.20. Die in dem Brett her-
einem Brett hervorgerufene elastische Gegenkraft das ~ Torecrufene Gegenkraft hilt dem

. e 5 Gewicht des aufgesetzten Kilo-
Gewicht des aufgesetzten Kilogrammstiickes auf. grammestilckes das Gleichgewicht.

Das Gewicht ist eine Kraft.

Auch wenn wir nur mit dem kleinen Finger auf eine feste Tischplatte driicken,
wird sie verformt. Die Verformung ist jedoch ohne besondere Hilfsmittel nicht
zu erkennen.

b) Die dynamische? Kraftwirkung. Eine dynamische Kraftwirkungliegt vor, wenn
eine Kraft den Bewegungszustand eines Korpers dndert. Eine Kraft kann, je nach
den gegebenen Bedingungen, statische oder dymamische oder beide Wirkungen
hervorrufen. So iibt die zusammengedriickte Schraubenfeder eine statische Kraft-
wirkung aus. Legt man vor die gespannte Feder einen Korper und gibt dann

1 gtatos (griech.) = stehend
* dynamis (griech.) = Kraft
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die Feder frei, so veranlaBt sie ihn zu einer beschleunigten Bewegung. Die Kraft
ruft in diesem Falle eine dynamische Kraftwirkung hervor. Das Gewicht eines
an einem Faden aufgehingten Korpers spannt den Faden (statische Wirkung).
Schneidet man den Faden durch, so fillt der Korper in beschleunigter Bewe-
gung zur Erde (dynamische Wirkung).

2. Die Krafteinheit. Da das Gewicht eines Kérpers eine Kraft ist, die ohne
Schwierigkeiten abgestuft werden kann, benutzt man es allgemein zum sta-
tischen Vergleich von Kriften.

Die Krafteinheit ist das Kilopond' (kp).

Ein Kilopond ist das Gewicht des Urkil i auf der geographisch
Breite von 45° in Meereshihe.

Diese Festsetzungen sind notig, da erfahrungsgemi das Gewicht eines Korpers
vom Ort der Messung abhiingig ist. Es nimmt z. B. vom Aquator zu den Erd-
polen hin um etwa 0,5% zu. Das Gewicht wird mit zunehmender Hohe iiber
dem Meeresspiegel geringer.

Die gebriiuchlichsten Krafteinheiten sind

das Megapond (Mp), das Pond (p),
das Kilopond (kp), das Millipond (mp).

Esist 1Mp =1000kp, 1kp =1000 p, 1 p = 1000 mp;
1kp =10-3Mp =103 p = 10% mp.

3. Statische Kraftmessung. Zwei Krifte sind gleich, wenn sie an dem gleichen
Korper unter denselben Bedingungen gleiche Wirkungen hervorrufen. Die sta-
tische Kraftmessung beruht auf dem Vergleich der durch die Krifte an einem
ruhenden Kérper hervorgebrachten Spannungen. Man benutzt dazu ein Dyna-
mometer, das hiiufig eine Federwaage ist
(Abb. 21), und hat festgesetzt:

Wenn eine Kraft auf einer geo-
graphischen Breite von 45° in
Meereshéhe eine Schrauben-
feder ebenso verlingert wie ein
daran gehingtes Kilogramm-
stiick, so hat die Kraft die
GroBe von 1 kp. Sie hat die
GréBe von 5 kp, wenn die Feder
ebenso stark ausgezogen wird
wie durch das Gewicht einer
Masse von 5 kg unter Normal-
bedingungen.

Abb. 22 gibt die beim Experimentieren
hiiufig verwendete Maeysche Federwaage

Abb. 22
Maeysche Federwaage

! péndus (lat.) = Gewicht
2%
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wieder. Die Abbil-
dungen 23 (links) und
24 (rechts) zeigen ein
technisches Dynamo-
meter zum Messen
groBer Krifte.

(Links) Abb. 28, Technisches
Dynamometer zum Messen
grober Krifte, hergestellt vom
Mebgerite- und Armaturenwerk
Karl Marx, Magdeburg

(Rechts) Abb. 24. Verwendung
eines technischen Dynamo-
meters als Kranwaage

4. Fragen und Aufgaben:

1. Nenne Beispiele fiir statische und fiir dynamische Kraftwirkungen !

2. Warum weichen die MeBergebnisse beim Abwigen gleicher Stoffmengen, die
man sowohl mit einer Balkenwaage wie mit einer Federwaage in Hammer-
fest und in Monrovia (Liberia) ermittelt, voneinander ab?

3. Fiinf Arbeiter zichen in einem Steinbruch einen auf untergelegten Holz-
walzen gelagerten Steinblock an einem an dem Block befestigten Seil. Die
von den einzelnen Arbeitern ausgeiibten Zugkréfte sind 37 kp, 28 kp, 32kp,
40 kp, 34 kp. Wie groB ist die auf den Block wirkende Zugkraft?

§ 6. Die Zusammensetzung nichtparalleler Kriifte

L. Die Kraft als Vektor. Gilt die Wertangabe einer physikalischen GréBe nur
fiir eine bestimmte Richtung, so bezeichnet man diese GroBe als Vektorl. Den
Gegensatz dazu bilden solche physikalischen GroBen, die richtungslos und
allein durch ihren Betrag gekennzeichnet sind. Man bezeichnet sie als Skalare?.
Die Masse, die Zeit, die Temperatur sind Skalare.

Die Kraft ist ein Vektor. Sie wird durch ihren Angriffs- Wirkungslinie,
punkt, jhren Betrag und ihre Richtung gekennzeichnet. Richtung ,5_/’
Geometrisch stellt man die Kraft ?

durch eine mit einer Pfeilspitze ver-
sehene Strecke dar (Abb. 25). Sie

Ei iﬂheirrveltwr/\'\_

p=b¥®

! vector (lat.) = Triger KrdftemaBstab 1cm = 1kp
¢ scilae (spitlat. scala) = Leiter, Treppe Abb. 25. Darstellung eines Kraftvektors
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hat ihren Ursprung im Angriffspunkt der Kraft. Thre Richtung fillt in die
Kraftrichtung. Thre Linge wird gemessen in willkiirlichen Einheiten, die die
Krafteinheiten geometrisch veranschaulichen. Der Angriffspunkt einer Kraft
kann bei einem starren Korper ohne Anderung der Kraftwirkung in der Richtung
der Kraft, der Wirkungslinie, verschoben werden. Man kann dies leicht dadurch
nachweisen, daB man Krifte an einer Feder unmittelbar oder mittels einer
Schnur angreifen lift. Fiihrt man den Faden iiber eine feste Rolle, so kann
man die Richtung der Kraft indern. Der Betrag bleibt jedoch erhalten.

In der Physik und Mathematik werden Vektoren im allgemeinen mit deutschen
Buchstaben, Frakturbuchstaben, z. B. B, &, u, v, die Betriige mit lateinischen
Buchstaben, Antiquabuchstaben, z. B. P, K, u, v, bezeichnet. So bedeutet O
einen Vektor, withrend dessen Betrag durch @ gekennzeichnet wird. Fiir das
Rechnen mit Vektoren gelten besondere Regeln. Die Vektorrechnung findet in
der Physik ausgedehnte Verwendung.

2. Das Gleichgewicht der Kriifte. Der Begriff des Gleichgewichts ist uns von der
Waage her geliiufig. Wir erweitern ihn jetzt, indem wir ihn auf einen beliebigen,
der Einwirkung von Kriiften ausgesetzten Korper anwenden.
Ein frei beweglicher Korper ist im Gleichgewicht, wenn sich alle auf ihn ein-
wirkenden Kriifte in ilirer Wirkung aufheben.
Handelt es sich dabei nur um zwei Kriifte, so sind im Falle des Gleichgewichts
die beiden Kraftvektoren entgegengesetzt gleich (vgl. Abb. 20).
Auch die statische Kraftmessung mittels der Federwaage beruht auf dem Gleich-
gewicht der Kriifte. Die Federwaage stellt sich so ein, daB die elastische Kraft
der gespannten Feder dem Gewicht des angehiingten Korpers oder einer zu
messenden anderen Kraft das Gleichgewicht hilt. Es kénnen auch drei oder
mehr in einer Wirkungslinie liegende Kriifte
im Gleichgewicht sein. o ot

3. Das Kriifteparallelogramm. Wir untersuchen
nun die Wirkung zweier verschieden groBer
Krifte, die unter einem beliebigen Winkel in
demselben Punkte an einem Korper angreifen.
Zu diesem Zwecke verbinden wir die auszieh-
baren Teile dreier Federwaagen durch Schniire
80, wie es in Abb. 26a dargestellt ist. Zwei der
Federwaagen werden am oberen Tafelrand an
zwei Nigeln befestigt, wihrend auf die dritte
und damit auf das ganze System eine Zugkraft
ausgeiibt wird. Dabei halten sich die drei Kriifte,
die durch die Federwaagen gemessen werden,
das Gleichgewicht. Man stellt die Krifte in der
Richtung der Schniire durch die Vektoren $,,
Po» Py dar (Abb. 26b). Die Betriige der Vektoren A\

ergeben sich aus der Anzeige der Federwaagen. @ ) b £

Zeichnet man einen Vektor %t von gleicher Aliby zz-icg:"’::’:;:l’;;hm‘:::"“ G
GroBe, aber entgegengesetzter Richtung wie &, 2 Ve:uchwmrdn“g

so stellt er die Gegenkraft von R; dar, die mit b) Krifteparallelogramm
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im Gleichgewicht ist. Da P, aber auch den Kriiften %, und R, das Gleichgewicht
hilt, muB R die Kréfte P, und B, in ihrer Gesamtwirkung ersetzen. Verbindet
man die Endpunkte B und D der Vektoren P}, und P, mit dem Endpunkt C des
Vektors R, so erhilt man ein Parallelogramm mit der Diagonale R.

Daraus ergibt sich der Satz vom Parallelogramm der Krifte!:

Wirken auf einen Punkt eines Korpers gleichzeitiz zwei Kriifte in verschie-
denen Richtungen, so lassen sie sich zu einer Kraft zusammenfassen. Der
Vektor der Gesamtkraft ist gleich der vom Angriffspunkte ausgehenden Dia=
gonale des durch die Vektoren der Einzelkriifte bestimmten Parallelogramms.

Man nennt die Einzelkrifte auch Komponenten?, die diesen gleichwertige Ge-
samtkraft auch Resultierendes.
Die oben angegebene Art der Zusammensetzung von Kréften gilt ganz allgemein
fiir alle durch Vektoren darstellbare Grolen. Man nennt sie vektorielle oder
geometrische Addition im Gegensatz zur algebraischen Addition von Skalaren.
In der vektoriellen Schreibweise wird die geometrische Addition wie die alge-
braische durch das Zeichen + ausgedriickt.
In unserem Beispiel ist

R =29 + %,
Zur Veranschaulichung der Vektorsumme beschréin-
ken wir uns auf das Vektordreieck (Abb. 27). Man
zieht A B parallel und gleich }, und vom Endpunkt B
ausgehend BC parallel und gleich ;. Den Anfangs-
punkt A des Streckenzuges verbindet man mit
seinem Endpunkt C.
Durch die Vektorgleichung

R=P+P
wird ausgedriickt, da man mit & denselben Punkt
erreicht, als wenn man lings des aus B, und B, ge-
bildeten Streckenzuges fortschreitet.
Stehen die zwei Vektoren ‘}; und B, senkrecht
aufeinander, so ist das Vektordreieck rechtwinklig
(Abb. 28). In diesem Falle ergibt sich der Betrag R

Abb. 27
Geometrische Addi-
tion zweier Vekto-
ren. Die beiden Kom-
ponenten bilden zu-
sammen mit der
Resultierenden ein
Dreleck, das Vektor-

dreieck.

A Abb. 28, Zusammensetzen zweier
aus der Gleichung Krifte, deren Wirkungslidien

R— m i senkrecht aufeinander stehen

Wir werden uns der vektoriellen Schreibweise in Gleichungen nur dort bedienen,
wo wir eine Vektorsumme wiedergeben wollen. Sonst werden wir im allgemeinen
mit den Betriigen der Vektoren rechnen.

Haben zwei in demselben Punkt angreifende Krifte dieselbe Wirkungslinie, so
konnen ihre Betrige algebraisch addiert werden.

1 Simon Stevin (1548-1620), ein niederléndischer Physiker und Deichbaumeister,
hat den Satz vom Parallelogramm der Krifte gefunden. Die volle Bedeutung des
Satzes erkannte der englische Physiker Newton.

2 compénere (lat.) = zusammenstellen

s Itare (lat.) = zuriickspri sich b

Pringt &




§6.Die Zusammensetzung nichtparalleler Krifte 23

Es gilt dann gleichzeitig
R =P, + P, (geometrische Addition),

R =P, + P, (algebraische Addition).
Dies bestitigt der in Abb. 29 dargestellte Versuch, bei
dem zwei Krifte ; und %}, an einer Federwaage in
derselben Richtung angreifen.
Die Federkraft P héilt den Kriften ®; und B, das
Gleichgewicht (Abb. 30). Sie ist der Resultierenden P
der beiden Kriifte entgegengesetzt gerichtet.

. - Abb. 29. Zwel parallele Kriifte
Es ist Py =P, + P, greifen im gleichen Punkt an.

und

Auch in diesem Falle lassen sich die Vektoren B, und
B, wie in Abb. 27 unmittelbar aneinanderreihen.

Wirken auf einen Kérper in einem Punkt zwei Kriifte f -----------------

%P, und B, in entgegengesetzter Richtung, so ist ,77’ _____ 2
P,=P,—P, pofees )

wenn P, groBer als P, ist. ,‘, ;I 2 l

Drei Krifte P;, B, B, werden durch wiederholtes dl .‘ .......... 7

Anwenden des Parallelogrammsatzes vereinigt (Ab-
bildung 31). Man addiert vektoriell zunichst

P, und B, und erhilt R, ,, 4 4
darauf vereinigt man
R, , und P, zu R,y e
it Abb. 30. Krilftevergleich
Es ist P + B =Ry bel zwel Krlnenfe:l}‘eelm
ml 2 + sBa -~ éRlz:! gleichen Punkt angreifen

Py + Ba + By =Ryps.
Greifen mehr als drei Kriifte an demselben Punkt an, so setzt man dieses Verfahren
fort. Wesentlich einfacher liBt sich R finden, wenn man das Vektorpolygon
zeichnet, wie es in Abb. 32 dargestellt ist. Das Zeichnen erfolgt entspre¢hend

//

-7 /”m \\\
/
——/- ————— —/-7\0

_-

0 g 2
Abb. 31 Abb. 82
Zusammensetzung von drel Kriiften Geometrische Addition von mehr als zwei Vektoren. Die nunj-

tierende ergibt sich als des
Reihenfolge, in der die Krifte unehnndmmﬁzﬁ werden, ist uuich.
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dem Verfahren, das zum Vektordreieck fiihrt. Nur
werden beim Vektorpolygon mehr als zwei Krifte
aneinandergesetzt. ;

Greifen zwei in ein und derselben Ebene wirkende A
Krifte B, und P, in verschiedenen Punkten
eines starren Kérpers an, so gelingt die Zusammen-
setzung auf Grund der Tatsache, dal der Angriffs-
punkt einer Kraft lings ihrer Wirkungslinie ver-
schoben werden kann (Abb. 33). Die beiden Kom-
ponenten werden in gleicher Weise zusammen-
gesetzt wie bisher. Die Resultierende R kann dann,
wie es die Abbildung zeigt, in der Richtung ihrer
Wirkungslinie wieder verschoben werden, so daB
ihr Angriffspunkt in den Korper fillt.

Wir kénnen die Gleichgewichtsbedingungen fiir
mehrere nichtparallele Kriifte nunmehr in folgen-
den Worten aussprechen:

Abb. 33, Zusammensetzung zweier
Zwischen mehreren an einem starren Kor- 5 ciner Ebene wirkender, nicht-

per angreifenden Kriften herrscht Gleich- paralleler Krifte, die nicht den glei-
gewicht, wenn die Resultierende der Kriifte chen Angriffspunkt haben
gleiech Null ist.

Die Zusammensetzung paralleler Kriifte werden wir in § 7,1 kennenlernen.

4. Die Zerlegung einer Kraft. Wie zwei Kriifte zu einer Kraft zusammengefallt
werden konnen, so liflt sich auch umgekehrt eine Kraft in zwei Teilkrifte (Kom-
ponenten) zerlegen. Doch ist die Zerlegung vieldeutig; denn ein Parallelogramm
ist durch eine Diagonale allein nicht eindeutig bestimmt. Es miissen fiir die
Zerlegung noch entweder die Wirkungslinien oder die Betriige der Komponenten
oder Wirkungslinie und Betrag einer der Kom-
ponenten bekannt sein. Man findet die Komponen-
ten zeichnerisch durch das Krifteparallelogramm,
dessen Diagonale die gegebene Kraft ¥ ist und
dessén Seiten P, und P, in den Komponenten-
richtungen liegen (Abb. 34). Auch rechnerisch 148t
sich eine derartige Kraftzerlegung durchfiihren.

1 ;] Doch geniigt es in der Technik oft, aus maBstab-
Abb. 34, Zerlegung einer Kraft in  gerechten Zeichnungen die GroBe der Teilkrifte zu
zwei Komponenten entnehmen.

5. Beispiele zur Kraftzerlegung. Die

Abb. 35 zeigt die Zerlegung einer Kraft,

die an einem senkrecht in die Wand Abb. 35
geschlagenen Haken schrig nach unten  Die an dem Haken an-
angreift. AuBler der nach.un@n wirke:n- f";g“g:mg;'e;;:“ze‘:
den Kraftkomponente tritt eine zweite  legt. Dio sine Telkiatt
Komponente auf, die bei geniigender  Wirkt senkrecht nach

o . unten, die andere in Rich-
GroBe den Haken aus der Wand zieht. tung des Hakens,
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Abb. 36. Kabelkran in einem Steinbruch. Mit

seiner Hilfe werden die gewonnenen Steinblocke

zu den Loren transportiert. Die Laufkatze des

Krans, die den Flaschenzug triigt, bewegt sich

auf einem starken Kabel, das {iber den Stein-

bruch gespannt ist. Dariiber Schema der Kraft-
zerlegung.

In Abb. 36 sind die Krifte dar-
gestellt, wie sie etwa in dem T'rag-
seil eines Kabelkranes auftreten.
Man erkennt, dafl die im Seil wir-
kenden Zugkriifte sehr grof3 sind.
Das Tragseil und die Verankerun-
gen an beiden Enden miissen dem-
entsprechend fest sein.

Ahnlich liegen die Verhiiltnisse bei
den Haltedrihten der Oberleitung
einer Strallenbahn oder dgl.

Wir erkennen an diesem Beispiel,
daB die bei einer Kraftzerlegung
auftretenden Einzelkrifte grofer
sein konnen als die urspriingliche
Kraft.

Abb. 37 zeigt einen Turmdrehkran,
der bei GroBbauten oft verwendet
wird. Die Last héingt an einem Seil,
das iiber einen Ausleger gefiihrt ist.

~Seil

£

—
" Ausleger”

b
i

Dieser Auslegeristdurch
Drahtseile an der Siule
des Kranes verspannt.
Fiihrt man eine Kraft-
zerlegung durch, wie sie
in Abb. 37 wiedergege-
ben ist, so erkennt man,
daf das Seil auf Zug und
der Ausleger auf Druck
beansprucht wird. Aus
diesem Grunde besteht
der Ausleger aus einer
Gitterkonstruktion.

Abb. 37. Turmdrehkran des VEDB
Kranbau Eberswalde bei den im
Rahmen des Nationalen Aufbau-
programms ausgefithrten Neu-
bauten in der §: g i
Berlin. Der Kran ist a
ar und hat eine -
keit von 6000 kp. Dariiber das
Schema der Kraftzerlegung.
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Abb. 38 veranschaulicht einen Dachbinder, wie er bei groBen Schuppen und
Werkhallen meist in Eisenkonstruktion ausgefiihrt wird. Sein Gewicht wird
lings der Sparren in zwei Komponenten zerlegt. Die Teilkrifte wirken in Rich-
tung der Sparren und werden von diesen auf die Wiinde iibertragen. Dort tritt
erneut eine Kraftzerlegung ein. Sie erfolgt in je eine senkrecht nach unten
und in eine waagerecht nach auBien gerichtete Komponente. Die senkrechten
Kriifte wirken auf die Mauern als Druckkrifte. Die waagerechten Krifte iiben auf

die Mauern eine Kipp-
wirkung nach aullen
aus, die durch eine die
Mauern verbindende
Zugstange abgefangen
wird.

Derartige Zusammen-
setzungen aus Stiiben,
die in ihrer Lingsrich-
tung Druck- und Zug-
krifte aufnehmen und
fest miteinander ver-
bunden sind, nennt man
Fachwerke. Sie haben
fiir das Bauwesen eine
aullerordentliche  Be-
deutung erlangt und
bilden die Grundlage fiir
den Stahl- und Leicht-
metallbau, insbeson-
dere beim Briickenbau
(Abb. 39). Die Grund-
formen solcher Briicken-
konstruktionen sind das
Sprengwerk (Abb. 40)
und das Hdngewerk
(Abb. 41). Die an ihnen

Abb. 38
Modell  eines
Dachbinders
Der horizontal
liegende Balken 2
wird auf Zug
beansprucht.

=]

Abb. 39. Gittertrigerbriicke der LEisenbahn

Abb. 40. Modell eines Sprengwerkes Abb. 41. Modell eines Hiingewerkes

k und

sind die jeder Briicke.
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auftretenden Kriifte sind aus den Abbildungen 40 und 38 zu ersehen. In beiden
Fillen wird das Gewicht der Briicke durch die Schrégstiitzen aufgenommen und
auf die Widerlager iibertragen.

6. Die zwangsliufige Bewegung. Kann sich ein Korper nur auf einer vorgeschrie-
benen Bahn bewegen, so bezeichnet man diese Bewegung als zwangsldufige Be-
wegung. Dies ist bei jedem Schienenfahrzeug der Fall. Zieht z. B. eine neben dem
Gleis fahrende Zugmaschine eine Eisenbahnlore, so erfolgt der Zug schriig zur
Bewegungsrichtung des Wagens.
Bildet die von der Zugmaschine
ausgeiibte Zugkraft B mit der Be-
wegungsrichtung des Wagens den
Winkel 8, so wird ‘B nicht in voller
GroBe zur Fortbewegung aus-
genutzt (Abb. 42). Man zerlegt B

2Zugmaschine

S

Eisenbahnwagen

in zwei Teilkrifte, von denen die
eine in die Richtung der Bahn fillt
und den Kérper in Bewegung setzt.
Man bezeichnet sie als Bewegungs-

|

el ——— Bafin

%

Abb. 42. Kraftzerlezung bel einer zwangsliufigen Be-

wegung. Eine Komponente wirkt senkrecht zur Bahn, die
andere in Richtung der Bahn.

komponente P p.Die andereTeilkraft
wirkt senkrecht zur Bahn und iibt
eineDruckkraft auf dieSchieneaus. '1*" b
Sie ist die Druckkomponente Pp.

Da sie senkrecht auf die gedriickte . b
Flichewirkt, wird sie auch Normal- F
kraft! genannt und als solche
héufig mit Py bezeichnet.

Mit der in Abb. 43 dargestellten
Versuchsanordnung kann man die P
GroBe der’ Komponenten nach- 1

weisen. In der Abbildung und in --

den folgenden Ausfithrungen wer- B
den nur die Betriige der Krifte J g
angegeben. Ein Wagen mit dem

Gewicht P,’ kann sich an einer lot- Abb, 43

rechten Schiene bewegen. Auf den der X0 et

Wagen wirkt schriig die Kraft P.

Senkrecht zur Schiene wirkt auf den Wagen die Kraft P,. Wenn die Kraft Pj
gleich der Bewegungskomponente P, und die Kraft Pj gleich der Druck-
komponente P, der Kraft P ist, so kann man die Schiene entfernen, ohne da8}
sich die Stellung des Wagens éndert. Daraus ergibt sich der Projektionssatz der
Mechanik:

Wirkt auf einen zwangsliufig gefilhrten Korper eine unter einem Winkel
gegen die Bahn gerichtete Kraft, so ist fiir die Bewegung des Korpers nur
die Projektion der Kraft auf die Richtung der Bahn wirksam.

o

ND

-

1 normélis (lat.) = rechtwinklig
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———— Abb. 44, Rasenmilher im Gebrauch.

& Darunter das Schema der Kraft- §f
| § zerlegung g
s gl
| < Abb. 46. Verwendung eines Hand- 3 |
|§ wagens zum Transport von Post- :E'I
‘6 paketen. Darunter das Schema der )
B Krafizerlegung Bewegungskomponente

Abb. 44 zeigt an dem Beispiel eines Rasenmihers die Zerlegung einer Kraft
in eine Bewegungs- und eine Druckkomponente. Nach Abb. 45 wird eine schriig
aufwirts gerichtete Kraft, die man beim Fortziehen eines Handwagens ausiibt,
in eine Bewegungs- und eine Hubkomponente zerlegt.

7. Fragen und Aufgaben:

1.

'S

® =

Welcher Unterschied besteht zwischen einem Vektor und einem Skalar?
Welche Angaben sind zur Bestimmung eines Vektors notwendig?

- Erkldre den Unterschied zwischen algebraischer und vektorieller (geometri-

scher) Addition!

Zwei Kriifte von 12 kp und 18 kp greifen in einem Punkt unter einem Win-
kel von 90° an. Wie gro8 ist die Resultierende? (Losung durch Zeichnung
und Rechnung.)

. Zwei Krifte von 2,3 kp und 3,5 kp schlieen einen Winkel von 60° ein.

Ermittle zeichnerisch die Richtung und den Betrag der Resultierenden,
die die zwei gegebenen Krifte in ihrer Wirkung ersetzt !

Drei Krifte von 5kp, 6 kp und 7 kp, deren Wirkungslinien in einer Ebene
liegen, wirken in einem Punkt derart, daB je zwei Krafte einen Winkel von
120° miteinander bilden. Wie gro8 ist die Resultierende?

Eine Kraft von 18 kp soll in zwei aufeinander senkrecht stehende Kom-
ponenten zerlegt werden, von denen die eine mit der gegebenen Kraft einen
Winkel von 30° bildet. Welche Betriige haben diese Komponenten?

- Wie wirkt sich das Gewicht des Schnees auf flache und steile Décher aus?

Warum ist es vorteilhafter, auf sandigem Wege einen Handwagen zu ziehen,
statt zu schieben?
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9. Erlautere an einem einfachen Beispiel die Krafteverhiltnisse an einem
Dachbinder!

10. Gib weitere Beispiele fiir die Zusamr g und Zerlegung nichtparal-
leler Krifte an!

11. Macht man Klimmziige zweckméBiger mit parallelen oder gespreizten
Armen?

§ 7. Die Zusammensetzung paralleler Krifte

1. Parallele Krifte. Die Zusammensetzung nichtparalleler Krifte haben wir
in §6,3 kennengelernt. Im folgenden werden wir sehen, wie man die Resul.
tierende paralleler Krifte findet. An einem Stab greifen senkrecht zu seiner
Lingsrichtung zwei parallele

Krifte B; und §, an, die die 8

Betrige P, und P, haben b g P , 7

(Abb. 46). Wir fiigen zu den T1Ne 3

Kriften ; und ¥, in den An- liﬁ' \,

griffspunkten 4, und 4, die /N
beiden in der Verbindungs- P d s
linie 4,4, wirkenden, beliebig / \\&/ A \
groBen, entgegengesetzt glei-
chen Krifte &, und &, hinzu. | S
Dadurch wird an der Gesamt- !
wirkung nichts gedndert, da | 7
die Krifte @, und §,im Gleich. ~ £—--3 | i
gewicht sind. Die Krifte §, R R .\
und &, setzen sich mit den ge-

gebenen parallelen Kriften R, '

und B, zu den Resultierenden hiedd  atiat DiE o
0, und 9, zusammen, und &, iben keine Wirkung aus, da sie auf derselben Wirkungs.
Diese denken wir uns lings linie liegen. Sie sind gleich groB, aber entgegengesetzt gerichtet.
ihrer Wirkungslinien bis zu

deren Schnittpunkt B verschoben und vereinigen sie dort zur Resultierenden %',
die parallel zu %, und P, gerichtet ist. Sie ist die gesuchte Resultierende der
parallelen Krifte. Wir verschieben sie lings ihrer Wirkungslinie, bis ihr Angriffs-
punkt A auf die Verbindungslinie von 4, und 4, fillt.

Aus der Ahnlichkeit der zu beiden Seiten von BA liegenden Dreieckspaare folgt :
b:ay =P;: K, und b:a,=P,:K,.
Durch Multiplizieren mit K, - @, bzw. mit K, - a, erhilt man
b-K, =P -a, und b-K, =P, a,.
Daraus folgt wegen K, = K,
Pyra;,=P;-ay
oder 1:03 =P,: P,
Zerlegt man im Punkte B die Krifte 9 und 9} wieder in ihre aufeinander
senkrecht stehenden Komponenten P;, &, und $,, f,, so heben sich &, und
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R, gegenseitig auf. B, und P, haben gleiche Richtung und ergeben die Resul-
tierende R. Die Resultierende hat den Betrag
R =P, + P,.
Zwei parallele, gleichgerichtete Kriifte konnen durch eine den urspriing-
lichen Kriiften parallele Kraft ersetzt werden, deren GroBe gleich der Summe
der Einzelkrifte ist. Ihre Wirkungslinie teilt die Verbindungsstrecke der
Angriffspunkte der Komp ten im u kehrten Verhiiltnis der GroBen
dieser Komponenten.

Diese Art der Teilung einer Strecke heiBlt in der Mathematik innere Teilung.
Der Satz gilt auch, wenn die beiden Kriifte parallele Wirkungslinien haben,
aber entgegengesetzt gerichtet sind. Man nennt solche Krifte antiparallel. Ist
P,> P,,s0ist R=P,— P,

ay:a, =P,: Py
Es handelt sich bei antiparallelen Kriften im
Gegensatz zu parallelen Kriften um eine dufere
Teilung der Verbindungsstrecke auf der Seite der
groBeren Kraft.
Haben zwei antiparallele Krifte gleiche Betrige,
so ist die Resulticrende gleich Null. Die Krifte
bilden dann ein Kriiftepaar (Abb. 47).

Ein Kriftepaar ruft im Gegensatz zu einer Einzelkraft keine fortschreitende
Bewegung, sondern eine Drehbewegung hervor.

Abb. 47. Kriftepaar

2. Die Zerlegung einer Kraft in parallele Komponenten. In der Technik tritt
uns hiufig die Aufgabe entgegen, eine Kraft in zwei zu ihr parallele Kompo-
nenten zu zerlegen. Sie ist losbar, wenn die senkrechten Abstinde der gesuchten
Kraftkomponenten von der Richtung der gegebenen Kraft bekannt sind.

Wir betrachten als Beispiel einen an beiden Enden aufliegenden belasteten
eisernen oder hélzernen Triger, dessen Eigengewicht wir zunichst auBler acht
lassen wollen (Abb. 48). Wir bestimmen die Betrige der Krifte, die von den
einzelnen Stiitzen aufgenommen werden. Bezeichnen wir den Betrag der Be-
lastung mit P, die Betriige der Kriifte, die auf die Stiitzen iibertragen werden,
mit P; und P,, so ist

P=P,+ P, und P,:P,=aqay:a.

Hierin sind @, und a, die Abstinde der
Unterstiitzungspunkte von der Wir-
kungslinie der Kraft. Da “1 +a,=aist,

e \ﬁ=a_n P _ @
P a P

L ey

P = i

Zu diesen Kriften tritt bei symmetri-
gcher. Lage der Unt(.erstiitzuflgspunkte AbbL48, . bel
je die Halfte des Eigengewichtes des einem suf zwei Stitzen ruhenden Triger

folglich P, =% P und
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Trigers hinzu. Wir konnen unsere Uber-
legung durch eine Versuchsanordnung be-
stiitigen, wie sie in Abb. 49 dargestellt ist.

3. Der Schwerpunkt. Denkt man sich einen
Kérper in viele kleine, gleich grole Massen-
teilchen zerlegt, so wirkt auf jedes die Schwer-
kraft mit gleicher Stirke. Wir setzen immer i
jezwei von diesen parallelen Kriiften zu einer
Resultierenden zusammen. Mit dieser ver-
einigen wir eine beliebige dritte Kraft usw.

SchlieBlich erhalten wir eine Resultierende, ’ g
die gleich dem Gewicht des ganzen Koérpers 4 ay a,

ist und in einem Punkt angreift, der als

Schwerpunkt bezeichnet wird. Dabei ist es 4 B
fiir das Ergebnis gleichgiiltig, in welcher P
Reihenfolge man die vielen Einzelkrifte zu-

sammengesetzt hat.

Der Schwerpunkt eines starren Korpers ist ~ Ave. b Zenemung ener Kb W v

fiir alle Lagen desselben der gleiche. Er kann der Angriffspunkte
in bestimmten Fillen, z. B. bei einem Ring
oder einer Schale, auch auBerhalb des Kérpers liegen.

4. Bestimmung des Schwerpunktes. Bei geometrisch einfachen Korpern von
iiberall gleicher Wichte ist der Schwerpunkt verhiltnismiBig leicht durch Sym-
metriebetrachtungen zu finden. Zur experimentellen Bestimmung des Schwer-
punktes, insbesondere bei scheibenartigen Korpern gleichmiBiger Dicke, legen
wir eine ebene Blech-, Papp- oder Holzscheibe von beliebiger Gestalt auf die
Schneide eines Messers oder auf die Kante einer Feile und balancieren sie aus.
Die Gerade, lings der die Scheibe im Gleichgewichtsfalle aufliegt, ist eine
Schwerlinie. Alle Schwerlinien, die man bei verschiedener Lage des Korpers
auffindet, schneiden sich in einem Punkt, dem Schwerpunkt. In Wirklichkeit
liegt der Schwerpunkt allerdings nicht auf der Begrenzungsfliche, sondern im
Innern des betrachteten Kérpers. Wird der Kérper in diesem Punkte unterstiitzt,
80 bleibt er in jeder Lage im Gleichgewicht.

5. Gleichgewichtslagen. Bei jedem' um einen Punkt oder um eine Achse dreh-
bar aufgehiingten Korper liegt der Schwerpunkt in seiner Ruhelage auf einer
durch den Aufhiingepunkt bzw. durch die Achse gehenden Senkrechten. In der
Regel liegt er dabei unterhalb des Aufhiingepunktes. Doch ist es auch méglich,
daB er sich einmal oberhalb des Aufhiingepunktes befindet.

Wir unterscheiden demnach folgende Arten des Qleichgewichts:

a) stabiles Gleichgewicht: Der Schwerpunkt befindet sich in der tiefstmoglichen
Lage und kehrt bei einer Verschiebung wieder in die gegebene Lage zuriick.

b) labiles Gleichgewicht: Der Schwerpunkt befindet sich in hdchstmdglicher
Lage und geht bei einer Verschiebung in eine tiefere, und zwar stabile Lage iiber.
c¢) indifferentes Gleichgewicht : Der Schwerpunkt liegt im Unterstiitzungspunkt.
Der Koérper befindet sich in jeder Lage im Gleichgewicht.
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6. Standfestigkeit. Im vorangehenden Abschnitt wurden die Arten des Gleich-
gewichts am hiingenden Kérper veranschaulicht. Sie beziehen sich jedoch auch
auf Korper, die auf einer waagerechten Fliche ruhen.

Diese Unterstiitzungsfliche braucht nicht zusammenhiingend zu sein, sie kann
in mehrere Teilflichen zerfallen, ja sie kann durch einzelne Punkte, mindestens
drei, bestimmt sein. Als Beispiele hierfiir seien erwiihnt ein dreibeiniger Tisch oder
Schemel, ein Photostativ, ein auf drei Stellschrauben stehendes MeBgeriit.
Ruht ein Kérper mit drei oder mehr Punkten auf einer waagerechten ebenen
Fliche, so befindet er sich stets im stabilen Gleichgewicht. Man muB eine be-
stimmte Kraft aufwenden, um einen solchen Kérper zu kippen. Wir schreiben
ihm deshalb eine Standfestigkeit zu. Die Erfahrung lehrt:

Die Standfestigkeit eines Korpers ist um so griler, je schwerer der Korper
ist, je tiefer der Schwerpunkt liegt und je groBer seine Unterstiitzungsfliche ist.

Die Erfiillung dieser Bedingungen fiir die Standfestigkeit ist beim Bau tech-
nischer Grofigeriite zu beachten. Es ist gelungen, GroBgeriite zu entwickeln,
die bei einer verhiltnismiBig kleinen Unterstiitzungsfliche eine weite Aus-
ladunghaben. So zeigt z. B. Abb. 50 einen
von dem VEB Kranbau Eberswalde ge-
bauten Portal-Wipp-Drehkran, der eine
maximale Ausladung von 24 m und eine
Tragfithigkeit von 6 Mp besitzt. Durch
die Verteilung der Massen, insbesondere
der schweren Maschinenteile, wie Mo-
toren, Seilwinden usw., wird erreicht,
daB der Schwerpunkt auch bei maxi-
maler Ausladung immeriiber der Unter-
stiitzungsfliche bleibt.

Wir betrachten im folgenden den Uber-
gang eines Quaders aus einer stabilen
Lage in eine andere stabile Lage und
verfolgen dabei die Bewegung seines
Schwerpunktes (Abb. 51). Der Schwer-
punkt hebt sich beim Kippen und er-
reicht seine hochste Lage, wenn das
durch ihn gelegte Lot durch die Kipp-

kante geht. LiBt man den Kérper vor
Erreichen dieser Lage los, so fillt er
in die alte stabile Lage zuriick. Uber-
schreitet der Schwerpunkt die hochste
Lage, so kippt der Kérper um und geht
in eine neue stabile Lage iiber. Nimmt
der Schwerpunkt die hochste Lage ein,
so befindet sich der Kérper im labilen
Gleichgewicht.

Als Maf fiir die Standfestigheit kann
die waagerecht im Schwerpunkt an-
greifende, senkrecht zur Kippkante

Abb. 50. Portal-Wipp-Drehkran, hergestellt vom

VEB Kranbau, Eberswalde. Tragfihigkeit 6 Mp,

maximale Hihe 42 m, maximale Ausladung 24 m.

Die Verinderlichkeit der Ausladung wird durch
ein Gelenkviereck erreicht.

" Abb. 51. Bewegung des Schwerpunktes eines Qua-

ders beim Ubergang von einer stabilen Gleich-
gewichtslage in eine andere



§ 8. Der Hebel- Das Drehmoment 33

wirkende Kraft dienen, die den Korper [ ]

gerade zum Kippen bringt. Wir ermit- T

telndiesedurch einenVersuch, der durch P

Abb. 52 wiedergegeben ist. Das Korper- y X

gewicht und die angreifende Kraft - 4

setzen sich zu einer Resultierenden zu- R

sammen, die beim Kippen des Korpers G

die Kippkante schneidet (Abb. 53). 7

Es ist infolge der Ahnlichkeit der Drei- A

ecke Pi@=wiy Abb. 52. Messen der Standfestig- Abb. 58
sl g keit eines Quaders. Man bestimmt Gleichgewicht

Daraus folgt z die GroBe der Kraft, dle den der Krifte

P =@ ? . Quader gerade ankippt. beim Kippen

7. Fragen und Aufgaben:

1. Die Wirkungslinien zweier Krifte von 8,6 kp und 13,8 kp haben einen Ab-
stand von 0,78 m. Welche Lage hat die Wirkungslinie der Resultierenden,
wenn die Kréfte a) parallel, b) antiparallel sind?

. Ein 6,6 m langer und 258 kp schwerer Eisentriger wird 0,3 m von jedem
Ende entfernt unterstiitzt. Welche Kriifte wirken auf die Unterstiitzungen,
wenn der Triger in einer Entfernung von 1,4 m von einer Unterstiitzung
mit einem Gewicht von 440 kp belastet wird? (Anleitung: Ermittle zu-
niichst die Kréfte, die bei unbelastetem Triiger auf die Unterstiitzungen
ausgeiibt werden!)

[

3. Welche Uberlegungen haben zur Prigung des Begriffs Schwerpunkt ge-
fiihrt ?

. Welche Verfahren zur Bestimmung des Schwerpunktes einer beliebigen
Scheibe lassen sich angeben?

. Welche Arten des Gleichgewichts gibt es? Wie werden sie unterschieden?
- Von welchen Einfliissen hingt die Standfestigkeit eines Kérpers ab?

W

S o

§ 8. Der Hebel — Das Drehmoment

Hebel, Rolle, Wellrad, schiefe Ebene, Keil, Schraube sind kraftumformende
Maschinen, mit denen sich die Menschen seit alters her beschiftigt haben. Das
grundsitzliche Kennzeichen dieser kraftumformenden Einrichtungen besteht in
der Umwandlung von Kriften in andere Kriifte, die sich von den ersten durch
die Richtung, meist aber auch durch den Betrag unterscheiden. Besonders wichtig
sind die Vorrichtungen, die eine Verringerung des Betrages der aufzuwendenden
Kraft ermoglichen, d. h. mit geringer Kraft groe Wirkungen hervorrufen.

1. Das Dreh t— Das Hebelg Als einfachste Form des Hebels ist uns
der geradlinige Hebel bereits auf der Grundschule in seinen mannigfachen An-
wendungen bekannt geworden. Wir haben fiir ihn das Hebelgesetz als richtig
erkannt:
Ein Hebel ist im Gleichgewicht, wenn fiir beide Hebelarme die Produkte aus
den angreifenden Kriiften und den zugehorigen Kraftarmen einander gleich
sind und die Kriifte den Hebel entgegengesetzt drchen.
3 [02904-10]
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Dabei wurde vorausgesetzt, daB die Kriifte parallele Wirkungslinien haben und
senkrecht am Hebel angreifen.

Wir wollen nun untersuchen, ob dieses Gesetz auch gilt, wenn die Kriifte in
beliebiger Richtung am Hebel angreifen, und feststellen, was in diesem Falle
unter den Kraftarmen zu verstehen ist.

Wir betrachten dazu einen um die Achse O drehbaren, schriggestellten Hebel
(Abb. 54). An ihm greife senkrecht nach unten im Punkt A eine Kraft B an.
Da sich der Angriffspunkt 4 nur auf einer Kreisbahn bewegen kann, bewirkt
lediglich die in der Tangentenrichtung liegende Komponente der Kraft B eine
Bewegung des Hebels. Die GroBe dieser Komponente finden wir durch Pro-
jektion der Kraft B auf die Tangente und erhalten ®,. Wir ziehen nun die
Hilfslinien 04, OB und 0C. Die Dreiecke 0CA und OBA sind flichengleich, da
sie die gleiche Grundlinie 04 = a, und die gleiche Hghe AC — P, haben,

Thr Inhalt ist 4C-04 _ Py.q
2 T T2 ¢
Andererseits konnen wir im Dreieck OAB auch AB — P als Grundlinie und
die von O auf AB gefillte Senkrechte
OF =a als Hohe betrachten. Sein Inhalt
ist demnach
AB-OE _ P-a
T2 T T2
Aus der Flichengleichheit der Dreiecke
folgt:
Py-a, _ P-a
2 T 2
Man erkennt aus dieser Gleichung, daB das
Produkt aus der senkrecht zum Hebel wirkenden Kraft P, und dem Hebel-
arm a, gleich dem Produkt aus der schriig zum Hebel wirkenden Kraft P und
dem senkrechten Abstand a der Kraftrichtung von der Drehachse ist.

oder P,-a, =P-a.

Abb. 54. Ableitung des Drehmomentes

Man bezeichnet den senkrechten Abstand einer Kraft von der Drehachse als
den Kraftarm und das Produkt aus einer Kraft und ihrem Kraftarm als das
Drehmoment der Kraft. Das Drehmoment ist fiir die GréB8e der Drehwirkung
maBgebend.

Wir ersehen aus diesen Uberlegungen, daB das Hebelgesetz auch dann gilt,
wenn die am Hebel angreifenden Krifte nicht parallel gerichtet sind. Die Kraft-
arme sind dabei stets die Abstiinde der Wirkungslinien von der Drehachse.

Unter Verwendung des Begriffs Drehmoment liBt sich das Hebelgesetz zu einem
allgemein giiltigen Satz erweitern, den man als den Momentensatz bezeichnet :

Zwei Kriifte, die an einem um eine Achse drehbaren Korper in einer zur
Drehachse senkrechten Ebene angreifen, iiben gleiche Drehwirkungen aus,
wenn ihre Drehmomente gleich sind.

Wir kénnen diesen Satz mit Hilfe einer Momentenscheibe bestitigen, indem
wir zwei Krifte in verschiedenen Richtungen auf sie wirken lassen (Abb. 55).
Wir erweitern den Versuch dadurch, daB wir die Zahl der linksdrehenden wie
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der rechtsdrehenden Kriifte vermehren. Zu jeder
Kraft geben wir das Drehmoment an.

Man erkennt, daB} beim Vorhandensein des Gleich-
gewichts die Summe der Drehmomente der rechts-
drehenden Krifte gleich der Summe der Dreh-
momente der linksdrehenden Krifte ist. Wir folgern
daraus die Richtigkeit des Momentensatzes in seiner
allgemeinen Form:

Ein um eine Achse drehbarer Korper ist im
Gleichgewicht, wenn die Summe der rechts-

Abb. 55. Momentenscheibe. Die
. Scheibe ist am Rande mit Stiften
drehenden Momente gleich der Summe der  verschen, an demen die Krifte an-
linksdrehenden Momente ist. greifen konnen.

Gibt man in Anlehnung an die Mathematik den rechtsdrehenden (im Uhrzeiger-
sinne drehenden) Momenten ein negatives Vorzeichen, den linksdrehenden (ent-
gegen dem Uhrzeigersinne drehenden) Momenten ein positives Vorzeichen, so
vereinfacht sich der Momentensatz zu der Form:

Ein um eine Achse drehbarer Korper ist im Gleichgewicht, wenn die Summe
simtlicher Drehmomente gleich Null ist.

Man kann diesen Satz unter Verwendung des Summenzeichens 2 durch folgende
Gleichung ausdriicken: n
2 Pyrap=0.

k=1

Lies: Die Summe aller Produkte Py - a; fiir alle ganzzahligen Werte der Laufzahl
von 1 bis # ist gleich Null.

2. Anwendungen des Hebels. Die Zahl der technischen Anwendungen des Hebels
ist sehr groB. Beispiele fiir den einseitigen Hebel sind u. a. der Hebelschalter
an der Schalttafel (Abb. 56), das Papierschneidemesser (Abb. 57). Beispiele fiir

Abb. 56 Abb 57. Papierschneidemesser. Mit dem FuBhebel wird eine
Iter an einer betiitigt, die das Papier bzw. die Pappe fest aunf
den Tisch driickt. Dadurch wird ein glatter Schnitt gewihrleistet.

3*
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Abb. 59. Verwendung einer Brechstange zum Anheben eines
schweren Gegenstandes

Abb. 58, i der Ei: Die g Kralt wird
von der Seilscheibe durch eine parallel zum Mast verlaufende
Stange auf den Signalarm iibertragen.

den zweiseitigen geradlinigen Hebel sind der
Signalhebel bei der Eisenbahn (Abb. 58), die
Brechstange (Abh. 59) und viele andere.

3. Die Balkenwaage. Die Balkenwaage (Abb. 60) besteht aus einem zweiseitigen,
gleicharmigen Hebel, der auf einer Schneide ruht. Die Schalen hiingen mit dach-
formigen Lagern gleichfalls an Schneiden an
den Enden des Balkens. Die Lagerung mittels
Schneiden vermindert die Reibung und er-
moglicht, die Linge der Arme genau zu be-
grenzen. Die Schneiden liegen im allgemeinen
in einer Ebene. Der Schwerpunkt des schwin-
genden Teiles der Waage mul} etwas unter-
halb der Drehachse liegen. Denn lige er in
der Drehachse, also auf der Schneide, dann
wiirde bei gleicher Belastung der Balken in
jeder Lage im Gleichgewicht sein. Die Gleich-
heit der Massen wiire dann #uBerlich nicht
eindeutig erkennbar.

Abb. 60 zeigt eine moderne Analysenwaage.
Vielfach haben diese Waagen durchbrochene
Waagebalken. Hierdurch werden das Gewicht
des Waagebalkens und die Reibung an den
Schneiden wesentlich verringert.

4. Oberschalige Tafelwaagen. Die Bediirfnisse
des Handels erfordern die Konstruktion von  Abb. 60. Analysenwaage. Zur Dimpfung
Waagen, mit denen man selbst groBere Gegen-  d¢° it as/dem Geliingen der

2 . o 5 ‘Waagschalen zwei topfartige Luftdimpfer
stinde rasch und mit ausreichender Genauig- angebracht.
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keit wiigen kann. Dies erreicht man dadurch, ] Hip 4 H2 G,
daB man die Waagschalen durch Tafeln er- ] £, Al £, )
setzt, die sich bei gleichbleibender Linge 8, I 8,
der Waagebalken parallel zu sich selbst ver- c 1 ‘ c
schieben. Bei der Belastung der Waagschale ! Ol K A2

ist es gleich, auf welche Stelle der Waag- 1
schale der zu wigende Korper gelegt wird. a

Die meisten Waagen dieser Art, die man
oberschalige Tafelwaagen nennt, sind mnach
einem von Béranger angegebenen System ge-
baut (Abb. 61).

Die stark vereinfachte Abbildung 61 1iBt uns
die Einzelheiten der Waage und ihre Wirkungs-
weise erkennen. Das Gehéuse enthélt als Haupt- b
bestandteil einen als Waagebalken dienenden
zweiseitigen Hebel B,B,, der um die Achse 4 B,
schwingt. Unter jedem der Hebelarme 4B, und g,z;, unld ni}D' \ezmlfx“?a Hetl:lell,( E,r;sc:na
AB, ist ein Paar einseitiger Hebel angeordnet, .F, gelenkige Verbindungsstiicke zwischen
die nebencinander liegen und untereinander gj;?%:zﬂngf; d:;d?’lﬁllag::," %“%" ::g
verbunden sind. Von diesen Hebeln sind im  H,D, Tafelstitzen. Zur Vereinfachung der
Bilde nur die vorn liegenden C,D, und C,D,zu sind s e als Ge-
sehen. Thre Drehachsen verlaufen durch C, lenke gezelohnets

und C,. Der Einfachheit halber wollen wir an-

nehmen, da die Mitten F; und F, der einseitigen Hebel C;D, und C,D, genau unter
den Mitten E, und E; der Hebelarme A B, und A B, liegen. Sie sind mit ihnen durch
die kurzen Stangen FyE, und F,E, gelenkig verbunden. Auf dieses System von
Hebeln stiitzen sich die Tafeln G,H, und GyH,, so dal die Tafelstiitzen in den End-
punkten B; und B, bzw. D, und D, auf den Waagebalken bzw. den einseitigen Hebeln
gelenkig aufliegen. Man bezeichnet eine derartige Anordnung der Tafeln als eine
Briicke. Wir werden ihr noch einmal bei der Zeiger-Schnellwaage und der Dezimalwaage
begegnen. Der Vorteil dieser Anordnung ergibt sich aus der folgenden Uberlegung:

Abb. 61. Schematische Wiedergabe der ober-
T.

Der Endpunkt B; mége sich bei einer Wigung um eine kleine Strecke heben oder sen-
ken. Da E,4 nur halb so lang ist wie B4, schligt E, nur um die halbe Strecke aus.
Um das gleiche Stiick steigt bzw. sinkt infolge der vorhandenen Verbindungen auch
F,. Da andererseits C,D; doppelt so lang ist wie O,F,, schwingt D, doppelt so weit
aus wie Fy, mithin ebensoweit wie B,. Dasselbe gilt entsprechend fiir die Punkte D,
und Bj. Der Bewegung der Endpunkte D, und B, bzw. D, und B, der Hebel folgen
zwangsliufig die Platten G,H, und GyHj,. Durch die briickenartige Anordnung der
Platten wird demnach erreicht, da8 sich die Platten beim Auf- und Niederschwingen
nur parallel verschieben. Sie behalten stets ihre waagerechte Lage. Die Wigung ist
davon unabhiingig, an welcher Stelle der Platten der zu wigende Koérper bzw. die
Gewichtsstiicke liegen.

Im iibrigen miissen die miteinander verbundenen Punkte E, und F, bzw. B, und F,
nicht notwendigerweise die Mittelpunkte der Hebelarme sein, wie wir vorhin verein-
fachend annahmen. Es kénnen auch andere Punkte als die Mittelpunkte miteinander
verbunden sein. Wichtig ist nur, da die miteinander verbundenen, iibereinander
liegenden Punkte alle Hebelarme im gleichen Verhaltnis teilen.

5. Dezimalwaagen — Laufgewichtswaagen. Bereits im 7. Schuljahr haEen wir die
Dezimalwaage kennengelernt. Sie hat ihren Namen erhalten, weil zum Herstellen
des Gleichgewichts nur der zehnte Teil des Gewichts des zu wigenden Korpers
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erforderlich ist. Abb. 62 gibt die 4 0cC 8
Dezimalwaage noch einmal schema- ¥ p.Q o, @
tisch wieder. Die folgende Zusam- y / Q
menstellung 1iBt ihre Wirkungs- o
weise erkennen. Auf der Briicke Q,
liege eine Last mit dem Gewicht @, ? ;
das sich auf die Punkte H und @ 1© £ F
mit @, und @, verteilt:
Q= Ql + Q2~
In H wirkt Q, ; auf E und B wird &5‘ , auf 4 wird ?—(’) iibertragen. In @ und C
wirkt Q,, auf 4 wird % tibertragen. Die in 4 wirkende Gesamtkraft betrigt

Abb. 62, D einer D

Q% _ @
P=10+1=10-

Ersetzt man die Waagschale mit den Gewichtsstiicken durch ein Laufgewicht, so
erhilt man eine Laufgewichtswaage (Abb. 63). Sie wird unter anderem verwendet
als Fahrzeugwaage, zum
Wiigen von Lastkraft-
wagen und Fuhrwerken,
als Gleiswaage zum Wii-
genvon Eisenbahnloren.
Eine einfache Form der
Laufgewichtswaage ist
die einschalige Kiichen-

waage. Die Abb. 64 zeigt ~ Abb. 6. einer ge mit L Die Grob-

. . h einstellung erfolgt durch V eines groBen Die
schematisch ihre Wir- Feineinstellung wird durch Verstellen von Eisenstiben erreicht,
kungsweise.

Laufgewicht
b c
Abb. 64. K mit L )

Die L und das V zum Hebel sind zur Erhohung der Ubersichtlichkeit nach unten
gezeichnet. Sie liegen in Wirklichkeit mit dem Hebel beim der i in

waagerechten Ebene. lhre Bilder miiSten eigentlich nach vorn aus der Zei
Schneiden sind durch Gelenke dargestellt.
a) Ruhestellung der unbelasteten Waage, b) Ausschlag der Waage, ¢) i der
Waage nach Verschieben des Laufgewichtes

6. Neigungswaagen. Wesentliche Vorteile im praktischen Gebrauch haben Waa-
gen, bei denen die Wiigung nicht durch Auflegen oder Verschieben von genorm.-
ten Massenstiicken erfolgt, sondern bei denen der MeBwert durch einen Zeiger
auf einer Skala angegeben wird. Bei diesen Waagen wird die Verinderung des
Drehmoments eines Neigungs- oder Schwinggewichts ausgenutzt. Je stirker man
die Waage belastet, d. h. je tiefer die Lastschale herabgedriickt wird, desto mehr
vergroBert sich das Drehmoment des um eine Achse drehbaren Neigungsgewichts.



§8. Der Hebel -Das Drehmoment 39

Abb. 65. Zweischalige Zeiger-Schnellwaage
aus dem volkseigenen Werk Rapido in Radebeul

Neigungsgewicht _-Stahlband
Gewichtsschale ,: Lastschale
I || %
i__ 0 1 2
awse]

)
Démpfung

Abb. 66. Schematische Zeichnung
elner zweischaligen Zeiger-Schnellwaage

= - v
Ubertragungshebel

Bei einer bestimmten Stellung tritt Gleichgewicht ein. Der mit dem Neigungs-
gewicht verbundene Zeiger gibt dabei die Belastung der Waage an. In einfacher
Form ist dieses Prinzip bei der Briefwaage verwirklicht.

Bei der zweischaligen Neigungswaage (Abb. 65) sind die beiden Schalen durch
ein Hebelwerk miteinander verbunden, das dem der Bérangerschen Tafelwaage
gleicht. Die eine Schale, die Lastschale, dient zur Aufnahme des zu wiigenden

Korpers. Auf die andere Schale, die
Gewichtsschale, werden, falls das Ge-
wicht des Korpers durch das Neigungs-
gewicht allein nicht mehr im Gleich-
gewicht gehalten werden kann, Massen-
stiicke aufgelegt. Mit dem Traghebel-
werk ist ein Hebel verbunden, an dessen
Ende ein Stahlband befestigt ist. Das
Stahlband iibertriigt die Bewegung des
Hebelwerks auf eine Scheibe, die mit
der Zeigerachse und dem Neigungs-
gewicht fest verbunden ist (Abb. 66).
Die Scheibe weicht in Wirklichkeit von
der Kreisform ab und ist exzentrisch
gelagert. Hierdurch erreicht man eine
lineare Teilung der Skala.

Abb. 67 zeigt eine zweischalige Schnell-
waage, bei der das Gehiiuse entfernt
ist. Zur Verhinderung lang andauern-
der Schwingungen der Waage ist eine
Dimpfung eingebaut.

Abb. 67. Dieselbe Zeiger- Schnellwaage wie in Abb. 65
Das Gehiiuse ist abgenommen.
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Neben der zweischaligen Zeiger-Schnellwaage werden
auch einsch ", Zerger-Schnells verwendet.
Abb. 68 zeigt eine gebra.uchllche Form. Sie ist im
Prinzip genau so gebaut wie die zweischalige Waage,
nur entfallt die Gewichtsschale. An ihre Stelle tritt
ein Ausgleichgewicht. Die Wirkungsweise der Waage
wird dadurch nicht gedndert. Da das Neigungsgewicht
bei zunehmender Belastung angehoben wird, wobei
sein Drehmoment zunimmt, spricht man bei diesen
Waagen von einem positiven Lastausgleich.

Es werden aber auch einschalige Zeiger-Schnellwaagen
mit negativem Lastausgleich gebaut (Abb. 69). Der
Waagebalken trégt auf der einen Seite ein Ausgleich-
gewicht und die Befestigung fiir das Stahlband, welches

Abb. 68

Schematische Zeichnung einer ein-

zum Neigungsgewicht fiihrt. Die Drehmomente des mit positivem Lastausgleich

Neigungsgewichts und des Ausgleichgewichts wirken
einander entgegen. Wird die Waagschale belastet, so
wird das Ausgleichgewicht gehoben, withrend sich das
Neigungsgewicht senkt. Das Drehmoment des Nei-
gungsgewichts wird infolgedessen kleiner, so dal das
linksdrehende Moment zunimmt. Die Waagschale
senkt sich so weit, bis Gleichgewicht herrscht.

Bei dieser Waage wird die Parallelfiihrung der Last-
schale in d&hnlicher Weise wie bei der Briefwaage durch
ein Gelenkparallelogramm herbeigefiihrt. Mittels einer
Déampfung erreicht man ein rasches Einschwingen des
Zeigers. Zur Anderung des Meﬁbex eichs ist die Waage
mit einer Schal ausg t. Durch
Umlegen eines “Hebels kann ini Inneren des Waage-
gehduses ein Massenstiick mit dem Waagebalken ver-

Abb. 69

Schematische Zeichnung einer ein-
schaligen Zeiger-Schnellwaage mit

bunden bzw. von ihm gel6st werden. negativem Lastausgleich

7. Fragen und Aufgaben:

—

wendung dieses Begriffes wieder!

[

. Nenne technische Anwendungen

. Erlautere den Begriff ,,Drehmoment* und gib das Hebelgesetz unter Ver-

oW

a)des einseitigen geraden Hebels, b) des zweiseitigen geraden Hebels,
c) des Winkelhebels!

. Erklire die Wirkungsweise des Tastenhebels der Schreibmaschine!

Erklire an Hand eines Modells oder einer Zeichnung die Wirkungsweise
a) einer oberschaligen Tafelwaage (Kiichenwaage), b) einer Briefwaage,
c) einer ischaligen Neigung; ge, d) einer Dezimalwaage!

. Eine kreisférmige Scheibe mit einem Durchmesser d = 20 cm ist um eine

durch ihren Mittelpunkt gehende Achse drehbar gelagert. An der Peri-
pherie greift eine Kraft P = 1,4 kp an, die mit dem Radius einen Winkel
von 120° einschlieBt. Wie gro3 muf eine tangential an der Peripherie an-
greifende Gegenkraft gewahlt werden, wenn sie der gegebenen Kraft das
Gleichgewicht halten soll? Bestimme durch Zeichnung die GréBe dieser
Gegenkraft !
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§ 9. Rolle, Flaschenzug, Wellrad

1. Die Rolle — Das Gleichgewicht an der festen Rolle. Eine kreisformige, um
ihre zentrische Achse drehbare Scheibe wird Rolle genannt. Meist ist sie mit
einer Nut zur Aufnahme eines Seiles bzw. einer Schnur versehen. Die Achse der
Rolle ist hiufig in einer Schere gelagert. Je nachdem, ob die Schere fest oder
beweglich ist, heilt die Rolle fest oder lose.

Durch Versuche kann man nachweisen, da an einer festen Rolle Gleichgewicht
herrscht, wenn die Krifte, die an beiden Enden eines um die Rolle gelegten
Seiles angreifen, gleiche Betrige haben. Das trifft fiir jede beliebige Kraft-
richtung zu.

Man kann die Rolle als Hebel auffassen und auf sie den f

Momentensatz anwenden (Abb. 70). Die Hebelarme sind
gleich lang, sie sind gleich dem Radius r der Rolle. Daher
miissen im Falle des Gleichgewichts die Betriige P; und
P, der angreifenden Kriifte ebenfalls gleich grol sein. g

Eine feste Rolle dndert in Verbindung mit einem Seil ledig-

lich die Kraftrichtung. Der Betrag der Kraft bleibt der

gleiche; es wird keine Kraft gespart. Man verwendet die Abb. 70

feste Rolle in der Praxis zur Erleichterung der aus- Die Rolle als zwelseitiger
zufithrenden Titigkeit, z. B. beim Hochziehen von Lasten H‘gféiei";eg‘e'l’:;m""_“‘d
an einem Geriist. Infolge der Reibung ist die aufzuwen-

dende Kraft etwas groBer als der zu iiberwindende Wider-

stand. Die Reibungskraft betrigt bei gut gelagerten Rollen o8 - 1
nur wenige Prozent der am Seil wirkenden Kraft. Im fol- 2" %72
genden wird, wenn nicht anders angegeben, der Einflul

der Reibung vernachlissigt.

2. Gleichgewicht an der losen Rolle — Einfache Flaschen-

ziige. Wir messen mittels zweier Federwaagen die Kriifte

an den Seilenden einer belasteten losen Rolle: Es ergibt

sich, daB die Krifte auf beiden Seiten gleich und bei

paralleler Seilfiihrung halb so groB sind wie die an der 9
losen Rolle angreifende Kraft, die sich aus Belastung und

Eigengewicht der Rolle zusammensetzt (Abb. 71).

Befestigt man ein Seil mit einem Ende an einem Trag-  Apb. 71. Gleichgewicht
balken und fiihrt es um eine lose Rolle, so daBl das freie an der losen Rolle
Seilende nach oben gerichtet ist, so erhiilt man eine kraft-

sparende Vorrichtung. Wirkt auf die Schere der losen Rolle senkrecht nach
unten eine Kraft von dem Betrage P;, so wird sie durch eine am freien Seilende
senkrecht nach oben wirkende Kraft im Gleichgewicht gehalten, deren Betrag P,
nur halb so groB ist wie P,. Ziehen wir am freien Seilende, so legt dieses den
Weg s, zuriick, der doppelt so groB ist wie der Weg s, der losen Rolle, da das
Seil auf beiden Seiten um das gleiche Stiick verkiirzt werden muB. Es ist

Py =%,82:281.
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Daraus folgt:
An einer losen Rolle herrscht Gleichgewicht, wenn die
aufzuwendende Kraft halb so groB ist wie der zu iiber-
windende Widerstand.
Py-sy=Py-s, oder P;:Py=gs,:s,.

T
Die Produkte aus Kraft und Weg sind fiir beide Krifte . .
gleich.

G

In der Praxis wird eine lose Rolle immer mit einer festen
Rolle verbunden. Man nennt eine solche Vorrichtung einen Abb: %5, Gchioma: sinda
einfachen Flaschenzug (Abb. 72). e Flaes

einfachen Flaschenzuges
Die Ubertragung der Krifte erfolgt aus-
schlieBlich durch das Seil. Die Rollen haben
nur die Aufgabe, die Richtung der Kraft zu
dndern. Infolge der Bedeutung des Seiles
bezeichnet man Flaschenziige auch als Seil-
maschinen.

3. Zusammengesetzte Flaschenziige. Fiihrt
man das Seil mehrfach iiber lose und feste
Rollen, so erhilt man zusammengesetzte
Flaschenziige. Die an den losen Rollen an-
greifende Kraft verteilt sich gleichmiBig auf
alle Seilstiicke, die die losen mit den festen
Rollen verbinden (vgl. Lehrbuch der Physik
fiir das 7. Schuljahr, § 21,3). Beim Ziehen am
freien Ende des Zugseils wird jedes Seilstiiclk
um das gleiche Stiick verkiirzt. Zusammen-
gesetzte Flaschenziige werden je nach dem
Verwendungszweck mit vier bis sechs Rollen
gebaut.

Die Abb. 73 zeigt die Verwendung eines
Flaschenzuges bei einem Laufkran.

Abb. 73. Laufkran beim Transport eines
Kesselgehiiuses. Tragfihigkeit 5000 kp
4. Die Stufenrolle, das Wellrad. Werden zwei
Rollen verschiedenen Durchmessers auf glei-
cher Achse starr miteinander verbunden, so
erhiilt man eine Stufenrolle (Abb. 74). Auch

fiir diese gilt der Momentensatz :

Pyery,=P;r1y

oder Pyt Pyr=g 7y

R LSRR i Abb. 74 s
Bei einer Bewegung der Stufenrolle gilt fiir Modell einer Stufenrolle. Tm
eine beliebige Drehung: Falle des Gleichgewichts

gt Pyory=P,1,.
8,18 =rim,.
Wird bei einer Stufenrolle die kleinere Rolle durch eine Welle ersetzt, so nennt
man diese Vorrichtung ein Wellrad. Hiufig tritt an Stelle des Rades eine Kurbel.
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Das Wellrad ist in seiner einfachsten Form als
Seilwinde bekannt (Abb. 75), auch die Tret-
kurbel und das Kettenrad bei Fahrridern be-
ruhen auf demselben Prinzip.

5. Riemen- und Zahnradtrieb. Werden zwei
Rollen, die auf verschiedenen Achsen befestigt
sind, durch ein endloses Seil oder einen Rie-
men zur Kraftiibertragung miteinander ver-
bunden, so erhilt man einen Riementrich
(Abb. 76). Die Gleichgewichtsbedingungen
eines Riementriebes konnen wir mittels einer
Versuchsanordnung untersuchen, wie sie in
Abb. 77 dargestellt ist. Wir erhalten

P Py=ur;:ry,

Abb. 75, Seilwinde

wenn P, und P, die Kriifte bedeuten, die bei beiden Stufenrollen an Wellen
gleichen Durchmessers angreifen, und wenn r, und 7, die Radien der durch den

Riemen verbundenen
Rollen sind. Dies folgt
unmittelbar aus dem
Vorangehenden, da die
an den Riementeilen
angreifenden Zug-
krifte gleich sind.

Dabei ist zu bemerken,
daB beim Riementrieb
im Gegensatz zu den
Flaschenziigen die Rei-
bung des Seiles oder
Riemens an den Ré-
dern zum Betrieb der
Vorrichtung unbedingt
erforderlich ist. Die
Kraft wirkt lings des
Riemens in einer
Richtung und muB durch die Reibung im
Gleichgewicht gehalten werden.

Ebensowerdenzur Kriifteiibertragung oft auch
Zaknrider verwendet. Da bei Zahnridern mit
wachsendem Radius auch die Zahl der Zihne
zunimmt, ist das Verhiiltnis der Radien gleich
dem Verhiiltnis der Zihnezahlen Z; und Z,.
Auch fiir den Zahnradirieb gilt die Gleichung:
P Py =#; 1%
und ebenso
Py Py =2y %y

Abb. 76. Riementrieb an einem groBen Kompressor

rechts - links
Untersetaung

Abb. 77. Modell eines Riementriebes
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Das Verhiltnis i der Zahnezahlen Z, und Z, bzw. der Radien r, und r, bezeich-
net man als Ubersetzungsverhilinis :

6. Uber- und Untersetzungsgetricbe. Von einer Ubersetzung spricht man, wenn
die Umdrehungszahl je Zeiteinheit erhoht wird, was zu einer Kraftminderung

fithrt. Eine Untersetzung liegt vor, wenn die Umdrehungszahl verringert wird,
wobei eine KraftvergroBerung eintritt (vgl. Abb. 77).

Das Ubersetzungsverhilinis ist fiir eine Ubersetzung grofer als 1, fiir eine
Untersetzung kleiner als 1.

Werden mehrere Wel-
len durch Zahnrider
untereinander verbun-
den, so erhilt man
ein Getriebe. Das Ge-
samtiibersetzungsver-
hiiltnis eines Getriebes
ist gleich dem Produkt
aus den Ubersetzungs-
verhiiltnissen der Ein-
zeltriebe. Beispiele sind
Seilwinde mit Zahnrad-
vorgelege (Abb. 78),
Transmissionen, Uhr-
werke, Getriebe von
Kraftfahrzeugen und
ihnliches.

-

=
=
—

A

Abb. 78. Getriebe eines h 11
bau Karl Li Magd ~Das U i
geiindert, daB man die Zahnriider auf ihrer Ach:

vom S

hiiltnis wird dadurch
se verschiebt

7. Fragen und Aufgaben:

1. Welche Aufgabe hat das Seil bei festen Rollen, losen Rollen und Flaschen-
ziigen?

2. Warum gilt bei der losen Rolle die Gleichung Py = % (Abschnitt 2) nur bei
paralleler Seilfiihrung?

3. Erlautere an einem Beispiel die Krifteverteilung an einem gewohnlichen
Flaschenzug!

4.

Nenne Anwendungen von Flaschenziigen in der Technik!

3

. Warum ist bei Flaschenziigen mit mehreren Rollen die zum Heben einer
Last erforderliche Kraft merklich groBer als die nach der Zahl der Ver-
bindungsseile berechnete?

. Was versteht man unter den Begriffen Upersetzung und Untersetzung bei
Zahnrad- bzw. Riementrieben? Wie ist das Ubersetzungsverhiltnis definiert?
7. Nenne Beispiele fiir Zahnradgetriebe !
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§ 10. Schiefe Ebene, Keil, Schraube

1. Die schiefe Ebene. Schrotleitern, Eisenbahnrampen, Schriigaufziige bei Bau-
ten und bei Gruben im Tagebau, bei Hochofenanlagen, Serpentinen im Gebirge
sind schiefe Ebenen. In den modernen Baumaschinen, die zum schnellen Abtragen

groBer Erdmassen geschaffen
wurden, hat sichdie Kombination
von Baggern mit schiefen Ebenen
als sehr wirksam erwiesen. Die
groBen Aufgaben unserer Wirt-
schaftspline machen die Kon-
struktion solcher Grofigerite
vordringlich. Als bereits verwirk-
lichte Beispiele derartiger Ma-
schinen zeigt uns Abb.79 einen
Kugelschaufler und Abb.80 einen
Grabenbagger.

Wir legen durch die schiefe Ebene
einen senkrechten Schnitt 4 BC
(Abb. 81). Dabei ist 4B = ldie
Linge, AC =b die Basis und
BC =h die Hohe der schiefen
Ebene. Das Verhiltnis %:[ be-
zeichnet manalsdie Stezgung (Nei-
gung) bzw. das Gefdlle, das Ver-
hiiltnis 2 : b als den Anstieg der
schiefen Ebene.

Auf einen Wagen, der sich auf
derschiefen Ebene befindet, wirkt
die Schwerkraft in lotrechter
Richtung. Sie greift im Schwer-
punkt an und ist in der Zeich-
nung durch eine Kraft vom Be-
trage P dargestellt. Wir zer-
legen P in zwei zueinander senk-
rechte Komponenten, in eine
Komponente parallel zur schiefen
Ebene und in eine andere senk-
recht zu ihr. Die parallel zur

W

\ ‘:\*t

Abb. 79. Kugelschaufler beim Verladen von Sand, aus dem
VEB Verlade- und Transportanlagenbau, Leipzig.
Mittels rotierender Schaufeln, die sich am vorderen Ende eines
Auslegers befinden, wird der Sand abgegraben. Die Schaufeln
schiltten den Sand auf ein Forderband, das in dem Ausleger
umliuft. Dieses filhrt den Sand einem zweiten Férderband
zu, das ebenfalls von einem Ausleger getragen wird. Auf diesem
Forderband gelangt der Sand zu den Transportmitteln.

benl

Abb. 80. Gr: ger d B Schwer i arl
Liebknecht, Magdeburg, beim Ausheben eines Grabens. Mittels
einer Kimerkette wird das Erdreich ausgehoben und einem
Férderband zugefiihrt, das iiber einen Ausleger liuft. Dieses
Forderband schiittet das Erdreich entweder in ein Trans-
portfahrzeug oder auf eine Halde.

Abb. 81. Kraftzerlegung an der schiefen Ebene
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schiefen Ebene gerichtete Komponente P, wird als Hangabtriebskraft bezeichnet.
Sie bewirkt die Bewegung auf der schiefen Ebene. Die senkrecht zur schiefen
Ebene gerichtete Komponente P, wirkt sich als Druckkraft senkrecht gegen die
schiefe Ebene aus und wird deshalb Normalkraft genannt. Sie wird von der
schiefen Ebene aufgenommen. Soll der Wagen nicht abrollen, muB die Wirkung
der Hangabtriebskraft durch eine gleich groBe Gegenkraft, die Zugkraft F,,
aufgehoben werden.

Den zahlenméBigen Zusammenhang zwischen den drei Kriiften an der schiefen
Ebene und den Abmessungen der schiefen Ebene ergibt die Versuchsanordnung
nach Abb. 82. Die Krifte werden bei verschiedenen Neigungswinkeln mittels
Federwaagen oder durch Gewichte gemessen.

Abb. 82
Nachweis der Krifte an der schiefen Ebene

a) Versuchsanordnung
b) Messen von Hohe und Linge
der schiefen Ebene

Folgende Tabelle gibt die Ergebnisse einer solchen Versuchsreihe wieder.
Abhéngigkeit der Hangabtriebskraft vom Neigungswinkel der schiefen Ebene

- Hang- Li Hoh

Nelgungs- Wagen- ng:ﬁg)u— abtriebskraft | ger :c'll:%:{en der schI:!en Hohe
winkel gewicht kraft ‘Wagengewicht Ebene Ebene Liinge
(=) (P) (Py) Py (U] (O] (_"_)

E b P P cm cm i
10 50,0 9,0 0,18 100,0 17,4 0,17
20 50,0 17,0 0,34 100,0 34,2 0,34
30 50,0 26,0 0,562 100,0 50,0 0,50
40 50,0 32,0 0,64 100,0 64,3 0,64
50 50,0 39,6 0,79 100,0 76,6 0,76
60 60,0 44,0 0,88 100,0 86,6 0,86
70 50,0 48,0 0,96 100,0 94,0 0,94
80 50,0 49,6 0,99 100,0 98,6 0,98

Vergleicht man die Spalte ip"- mit der Spalte ’—;, so erkennt man, daB diese

beiden Quotienten mit groBer Anniherung einander gleich sind. Wir folgern
daraus:
An der schiefen Ebene ist der Quotient aus der Hangabtriebskraft und dem
Wagengewicht gleich dem Quotienten aus der Hohe und der Liinge der
schiefen Ebene.

Die auftretenden Abweichungen sind auf die Reibung zuriickzufiihren.
Wird die schiefe Ebene zum Heben von Lasten verwendet, so kann man dem
soeben gewonnenen Satz auch die Form geben:
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pey

An ciner schiefen Ebene herrseht Gleichgewicht, wenn sich die Zugkraft zum
Gewicht der Last verhiilt wie die Hohe zur Liinge der schiefen Ebene:
Py P=hksl,
Die gleiche Beziehung kann man geometrisch aus der Ahnlichkeit der Dreiecke
ableiten (vgl. Abb. 81).

2. Der Keil. Ein dreiseitiges Prisma, das zum Spalten und Trennen von Korpern
sowie zum VergroBern kleiner Zwischenriume verwendet wird, nennt man einen
Keil. Die der scharfen Kante gegeniiberliegende schmale Fliche heilt Riicken,
die beiden breiten Seitenflichen Wangen.

Der Keil wirkt wie eine schiefe Ebene, die gegen den Angriffspunkt der zu iiber-
windenden Kraft verschoben wird. Abb. 83 zeigt die Anwendung eines Keils beim
Anheben einer Last P, durch eine senkrecht gegen den Riicken wirkende Schub-
kraft mit dem Betrag P,. Da die Schubkraft par-
allel zur Basis der schiefen Ebene wirkt, herrscht
Gleichgewicht, wenn P,: P, =b: hist. Dabei ist die
senkrecht zur Wange wirkende Kraft P, groBer als
die parallel zur Grundlinie gerichtete Kraft Py,

Mit Hilfe der in Abb. 84 wiedergegebenen Ver-
suchsanordnung kann man die GréBe der am Keil
auftretenden Krifte bestimmen.

Abb. 85 zeigt die Kriifte, die beim Gebrauch eines
Keils zum Spalten auftreten.

Der Keil ist die Grundform vieler Werkzeuge und
Vorrichtungen. Dazu gehéren z. B.: Schneidwerk-

zeuge aller Art, Stemmeisen, Meiflel, Drehstihle  Abb.83. Verwendung eines Keiles
(Abb. 86) zum Anheben einer Last

Durch immer bessere Ausnutzung der DrehmeiBel
gelang es dem Helden der Arbeit Gustav Zabel in
Halle (Saale) als erstem in Deutschland, das in der
Sowjetunionvon demDreher Pawel Bykowentwickelte
Schnelldrehverfahren erfolgreich durchzufiihren.

P
—
Abb. 84. Wirkung des Keils. Mittels Abb. 85 Abb. 86. Spanabhebung bel der
einer Federwaage wird die zur Uber- Krii eines W
windung eines bestimmten Wider- an einem Keil auf einer Drehbank

standes erforderliche Kraft gemessen.
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3. Die Schraube. Um einen geraden Kreiszylinder
wird ein Papierblatt von der Gestalt eines recht-
winkligen Dreiecks so gewickelt, dal eine Kathete
auf einer Mantellinie des Zylinders liegt. Die Hypo-
tenuse bildet dann eine in der Mantelfliche des
Zylinders liegende Raumkurve, die Schraubenlinie
genannt wird (Abb. 87).

Eine volle Windung der Schraubenlinie bezeichnet
man als Schraubengang. Der auf einer Mantellinie
gemessene, gleichbleibende Abstand zweier benach-
barter Windungen heilt Ganghdhe.

Wird ein Zylinder lings einer Schraubenlinie mit
einer Nut versehen, so entsteht eine Schrauben-
spindel, kurz Schraube genannt. Besitzt die Nut
trapezférmigen Querschnitt, so heiB? die Schraube
flachgingig (Abb. 88a). bei dreieckigem Querschnitt
heiit sie scharfgingig (Abb. 88b).

U
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Abb. 87
Modell einer Schraubenlinie

Die Gleitbahn der Schraube kann beziiglich ihrer Wirkungsweise als schiefe
Ebene aufgefat werden. Bei einem Schraubengang ist die Basis der schiefen

Abb. 88. Gewindeformen

a) Schnitt durch eine flachgingige Schraube
b) Schnitt durch eine scharfgiingige Schraube

Ebene gleich dem Umfang
des Zylinders und die Hohe
gleich der Ganghohe.

Der Anstieg der schiefen
Ebene wird durch das Ver-
héltnis von Hohe zu Basis
angegeben. Somit ist der An-
stieg einer Schraube h: 277,
wenn 7 der Radius des Zy-
linders ist.

Ein Gewinde, das in die
BohrungeinesKéorperseinge-
schnitten ist, bezeichnet man
als Muitergewinde. Dreht
man eine Schraubenspindel
im feststehenden Mutter-
gewinde, so wird bei jeder

Umdrehung die Spindel in Richtung der Zylinder-
achse um die Ganghohe weiterbewegt. Auf dieser
Eigenschaft beruht die Verwendung der Schraube
als Mefgerdt (vgl. § 1,4) und als Mittel zum Fort-
bewegen, wie es z. B. bei der Leitspindel an Dreh-
binken, der Wangenspindel an Hobelbinken, an
Parallelschraubstocken, bei Transportschnecken aller
Art usw. der Fall ist. Die Schraube wird auch zum

leicht losbaren Verbinden von Bau- und Geriite--

teilen angewendet. Die Schraube 16st sich nicht
von selbst, da sie infolge groBer Reibung im Mutter-
gewinde haftet.

Abb. 89. Gleichgewichtsbedingungen
an einer Schraube
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4. Die Schraube als kraftumformende Einrichtung. Wir untersuchen die Gleich-
gewichtsbedingungen an einer Schraube (Abb. 89). Tangential am Umfange
eines Schnittkreises der Spindel greift die Kraft ¥ an. Diese wird in zwei
Komponenten zerlegt, nimlich ¢, in der Achsenrichtung und 8, senkrecht zur
Schraubenlinie. Nach dem Satz vom Kriftegleichgewicht an der schiefen Ebene
(8. 47) gilt fiir die Betriige dieser Kriifte die Gleichung
B, P =2xr ik,
P =p.327,
Hierbei ist » der Radius der Spindel und % die Ganghohe. Aus der Gleichung
folgt, daB durch Drehen einer Schraube bei geringer Ganghéhe groBe Kraftwir-
kungen hervorgerufen werden.
Verlegt man den Angriffspunkt der Kraft 8 vom Mantel der Spindel ans Ende
eines Schraubenfliigels, Hebels oder einer Kurbel, so kann das Verhiiltnis der
Kriifte noch gréBer gemacht werden.
Schrauben sind kraftumformende Einrich-
tungen und werden verwendet
1. als Halteschrauben — Thre Wirkung beruht
auf der Reibung zwischen den Schrauben-
windungen der Spindel und denen des
Muttergewindes —,
2. als Druckschrauben, z. B. bei Schrauben-
pressen aller Art (Abb. 90),
3. als Stellschrauben, z. B. an FeinmeBge-
riten.
Die Schraube ist ferner ein Bestandteil des in
der Technik hiiufig verwendeten Schneckenge-
triebes (Abb.91). Dieses besteht aus einer dreh-
baren, jedochin der Achsenrichtungnicht ver-
schiebbaren Schraubenspindel, der Schnecke,
und einemZahnrad, dem Schneckenrad, dessen
Ziihne in die Schnecke eingreifen. Fiihrt die
Schnecke eine volle Umdrehung aus, so riickt
das Schneckenrad um einen Zahn weiter. Das
Ubersetzungsverhiiltnis der Schnecke zum Abb. 90. Schraubenspindel an elner Druck-
Schneckenrad betriigt 1 : n, wobein die Anzahl festigkeits-Pridfmaschine. Hochste Druck-
der Zithne des Schneckenrades bedeutet. kraft 300 Mp
Durch entsprechende Wahl des Zahn-
rades liBt sich ein giinstiges Uberset-
zungsverhiiltnis schaffen.

Zum Heben schwerer Lasten im Hand-
betrieb wird heute fast ausschlieBlich
der Schraubenflaschenzug verwendet, der
auf der niichsten Seite abgebildet ist.
Er ist eine Weiterentwicklung des Diffe-
rentialflaschenzuges, der heute kaum £
noch gebraucht wird. Abb. 91, Schneckengetriebe
4 [02904-10)
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Abb. 92. Schraubenflaschen-

Im Schraubenflaschenzug sind
ein Schneckengetriebe und
ein einfacher Flaschenzug ver-
einigt (Abb. 92 und 93). Mit
dem Schneckenrad ist eine
Trommel verbunden. Uber
diese liuft die Lastkette, an der
eine mit einem Traghaken ver-
sehene Rolle hingt (Abb. 93).
Der Schraubenflaschenzug ist
infolge der Reibung der Zihne
an der Schnecke selbsthem-
mend, das hei3t, die Last sinkt
auch nach dem Aufhéren der
Zugkraft nicht herab. Das
Ubersetzungsverhiltnis kann
sehr klein gemacht werden.

der W

D
zug lir Handbetitigung eines Schraubenflaschenzuges

5. Fragen und Aufgaben:

1.

Pue ok

10.

Gib das Gesetz der schiefen Ebene wieder!
Nenne Anwendungen des Keils!

. Beschreibe die Entstehung einer Schraubenlinie!
. Was versteht man unter den Begriffen Schraubengang und Ganghéhe?

Worin unterscheiden sich ,,flachgéingige‘‘ und ,,scharfgéngige‘* Schrauben?
Warum kann man die Schraube als LingenmeBinstrument verwenden?
Erlautere die Arbeitsweise eines Schneckengetriebes!

Eine Walze mit einem Gewicht von 450 kp soll lings einer um 10° gegen
die Horizontale geneigten Ebene bewegt werden. Welche GréBe muf3 eine
parallel zu der Ebene gerichtete, im Schwerpunkt der Walze angreifende
Kraft haben, wenn die Walze in Bewegung geraten soll? (Lésung durch
Zeichnung.)

. Ein Kérper mit einem Gewicht von 100 p ruht auf einer schiefen Ebene

von verinderlicher Neigung. Stelle die GréBe der parallel zur schiefen

Ebene und senkrecht zu dieser wirkenden Kraftkomponenten als Funk-

tion des Neigungswinkels « graphisch dar! Was ergeben die Grenzfille fiir

o =0°und o = 90°?

Die Spindel einer Schraubenpresse hat einen Durchmesser d = 40 mm und

eine Ganghohe h = 10 mm. An ihrem einen Ende ist ein Hebel von der

Lange @ = 600 mm angebracht. Welche Kraft wird von der Spindel iiber-

tragen, wenn am Ende des Hebels eine zu diesem senkrecht gerichtete Kraft

von der GréBe P = 28 kp angreift? Welchen Einflul hat

a) eine VergroBerung des Durchmessers der Spindel bei gleichbleibender
Hebelldnge,

b) eine Verlidngerung des Hebels bei gleichbleibender Spindeldicke?



III. Kraftwirkungen an bewegten Kérpern
Der dynamische Kraftbegriff

§ 11. Die gleichférmige Bewegung

1. Allgemeines iiber Bewegungen. Alle Kérper befinden sich in dauernder Be-
wegung. Die Bewegung ist eine allgemeine Eigenschaft der Materie. Mag sich
auch ein Korper gegeniiber einem Beobachter in Ruhe befinden, so bewegen sich
doch die kleinsten Teilchen, aus denen der Kérper besteht. Andert ein Korper
seine Lage gegeniiber einem zweiten Korper, so bewegt er sich relativ zu diesem.
Dabei ist es durchaus méglich, daB sich der zweite Korper relativ zu einem
dritten bewegt. Dieser Fall tritt ein, wenn ein Mensch iiber das Verdeck eines
Schiffes schreitet, das sich seinerseits wieder gegeniiber der Erde bewegt. Wir
wollen uns hier nur auf die Bewegung eines Korpers gegeniiber der Erdoberfliche
beschrinken und bezeichnen ihn als in Ruhe befindlich, wenn er sich relativ zur
Erdoberfliche nicht bewegt. Je nach dem Bewegungszustand des Beobachters
kann die Bahn eines bewegten Korpers in ganz verschiedenen Formen erschei-
nen. Betrachtet ein Radfahrer seine FuBspitze, so scheint sie eine Kreisbewegung
auszufiihren. Fiir einen stillstehenden Beobachter dagegen bewegt sich die
FuBspitze des Radfahrers auf einer Bahn, die sich aus langgestreckten Bogen-
stiicken zusammensetzt.

2. Geschwindigkeit. Legt ein Korper lings einer Geraden in gleichen Zeiten
gleiche Wege zuriick, so heiBt seine Bewegung geradlinig gleichformig. Durch-
lauft der Korper in gleichen Zeiten ungleiche Wege, so ist die Bewegung ungleich-
formig. Gleichformige Bewegungen sind streng genommen nur auf geradliniger
Bahn moglich. Simtliche Bewegungen auf krummliniger Bahn sind ungleich-
formig.

Die Geschwindigkeit einer gleichformi Bewegung ist der Quoti aus der

zuriickgelegten Strecke und der zugehdorigen Zeit.

Benutzen wir als Zeiteinheit die Sekunde und als Lingeneinheit das Meter,
so hat ein gleichférmig bewegter Korper die Geschwindigkeit 1, wenn sich sein
Ort in bezug auf seine Umgebung in einer Sekunde geradlinig um ein Meter
verschiebt.

Als Mafeinheit der Geschwindigkeit ergibt sich daraus das Meter je Sekunde (m/s )
Bezeichnet man den zuriickgelegten Weg mit s, die Zeit mit ¢ und die Geschwin-
digkeit mit , so erhiilt man bei einer gleichformigen Bewegung

das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz v=

das Weg-Zeit-Gesetz s
4*

)

Il
¢ o

o t.
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Wir kénnen die funktionellen Zusammenhinge
zwischen dem Weg, der Geschwindigkeit und der
Zeit bei einer gleichformigen Bewegung gra-
phisch veranschaulichen, indem wir die Zeit-
werte auf der Abszissenachse, die Weg- bzw.
die Geschwindigkeitswerte auf der Ordinaten-
achse eines Koordinatensystems abtragen. So
gibt Abb. 94 das Weg-Zeit-Diagramm, Abb. 95
das Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm wieder. In
beiden Diagrammen ist als Geschwindigkeit
» =2 m/s angenommen. Das Weg- Zeit- Dia-
gramm ist eine ansteigende, das Geschwindig-
keit-Zeit-Diagramm eine zur Abszissenachse
parallele Gerade. Im Weg-Zeit-Diagramm wird
der zu einer bestimmten Zeit, beispielsweise in
t, =3, zuriickgelegte Weg durch die Ordinate
CD, im Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm durch
das Rechteck 0 BAA, wiedergegeben.

3. Die Dimension einer physikalischen Groge.
Im Gegensatz zu den Grundeinheiten Meter und
Sekuride ist die Geschwindigkeitseinheit eine ab-
geleitete Einheit. Abgeleitete Einheiten ergeben
sich aus den Grundeinheiten durch Multiplika-
tion und Division. Man findet z. B. die Ge-
schwindigkeitseinheit, indem man die MaB-
einheit der Liinge durch die MaBeinheit der Zeit
dividiert. Zur Kennzeichnung des Zusammen-
hangs einer physikalischen Gréfe mit den
Grundeinheiten ordnet man jeder physikalischen
GroBe eine Dimension zu. Dabei bezeichnet man

kg
i) !

Abb.94. Weg-Zeit-Diagramm einer gleich-
férmigen Bewegung

i i
.
hE-7) A
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Abb.96. Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm
elner gleichformigen Bewegung

_.g‘_,
o=
£

Lingen mit ! und Zeiten mit ¢. Zur Kennzeichnung einer Dimensionsangabe
werden die Formelzeichen in eckige Klammern eingeschlossen. Die Linge und
die Zeit haben die Dimensionen [I] und [¢]. Die Geschwindigkeit hat dann die

Dimension [l - ¢-1].

4. Fragen und Aufgaben:

1. Worin unterscheiden sich gleichférmige und ungleichférmige Bewegungen ?
Nenne Beispiele fiir beide Arten von Bewegungen !

2. In welcher Weise kann man einen Bewegungsvorgang als Funktion der

Zeit, darstellen?

3. Was versteht man in der Physik unter ,,Fundamentaleinheiten‘* und unter
sabgeleiteten Einheiten‘‘? Welchen Charakter hat die Geschwindigkeits-

einheit?

-

digkeit » = 14,5 cm/s dar!

. Stelle die Diagramme einer gleichférmigen Bewegung mit der Geschwin-
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§ 12. Die gleichmiiBig beschleunigte Bewegung

1. Die Bewegung auf ciner geneigten Bahn. Bei gleichférmiger Bewegung wurde
die Geschwindigkeit als der konstante Quotient aus Weg und Zeit definiert.
Ein Beispiel fiir eine annihernd gleichformige Bewegung ist die freie Fahrt
eines Eisenbahnzuges auf gerader ebener Strecke. Beim Anfahren bzw. Bremsen
und Anhalten dagegen bewegt sich der Eisenbahnzug ungleichférmig.

Wir wollen untersuchen, welche Beziehungen zwischen dem Weg und der beim
Zuriicklegen des Weges verflieBenden Zeit bei einer ungleichformigen Bewegung
bestehen. Dazu stellen wir folgenden Versuch an:

Wir lassen eine Kugel auf einer nurwenig geneigten glatten Fallrinne herunterrollen
(Abb. 96) und messen die in den einzelnen Zeitabschnitten zuriickgelegten Wege.

I
:

-

s

S
T
1

Abb. 96. Fallrinne zur Ableitung der Gesetze der

Die MeBergebnisse stellen wir in einer
Tabelle zusammen:
Bildet man den Quotienten aus dem
Weg und dem Quadrat der entsprechen-
den Zeit, so erkennt man, daB er an-
geniihert konstant ist. Daraus folgt:
8 ~ 12,

Die geringen Abweichungen sind auf
MeBungenauigkeiten zuriickzufiihren.
Unter Verwendung eines Proportionali-
titsfaktors ergibt sich als Weg-Zeit-Ge-
setz der Bewegung auf einer geneigten
Bahn

s =a-t.
Als Mittelwert fiir @ findet man aus der
Tabelle 3,07 cm/s2.
Wir entwerfen zu der Tabelle ein Dia-
gramm und. veranschaulichen auf der
Abszissenachse die Zeiten und auf der
Ordinatenachse dieWege. Entsprechend
dem quadratischen Charakter des Weg-
Zeit-Gesetzes liegen simtliche Bild-
punkte auf einer Parabel (Abb. 97).

2. Die Durchschnitts- und die Augen-
blicksgeschwindigkeit. Im Gegensatz
zur gleichformigen Bewegung andert
sich bei einer ungleichférmigen Bewe-
gung die Geschwindigkeit von Augen-
blick zu Augenblick. Bewegt sich ein

Abhingigkeit des Weges von der Zeit
bei der Bewegung auf geneigter Bahn

Zeit(t) | Weg der Kugel () -
s cm cm/s*
1 3,1 3,10
2 12,1 3,02
3 27,4 3,04
4 49,6 3,10
5 77,1 3,08
6 110,1 3,06

g

8 8

g
$A

Abb. 97

Weg-Zelt-Di der

beschleunigten Bewegung
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Korper ungleichférmig und dividiert man den von ihm zuriickgelegten Weg s
durch die bei der Bewegung verflossene Zeit ¢, so gibt zwar auch in diesem
Falle der Quotient aus ¢ und ¢ einen Geschwindigkeitswert wieder. Er 1iBt aber
keinen Schiuf darauf zu, wie groB die Geschwindigkeit im Zeitpunkt ¢ wirklich
ist. Er gibt vielmehr die Geschwindigkeit an, die der Kérper hitte, wenn er
denselben Weg in der gleichen Zeit mit konstanter Geschwindigkeit durchlaufen
wiirde (Abb.98). Mit anderen Worten: Fiir eine ungleichférmige Bewegung gibt
der Quotient aus Weg und Zeit die Durchschnittsgeschwindigkeit an. Diese wird
durch das Formelzeichen  wiedergegeben.

Die Durchschnittsge-

0 Sekunden 1 Sekunden schwindigkeit einerun-
P gleichfsrmigen Bewe-
4 gung ist
s \‘ =] 8
Abb. 98 v=o.
der D eines

sich auf geradliniger Bahn bewegenden Kérpers Aus dieser Gleichung
LBt sich ein Verfahren
0 Sekunden 1, Sekunden &, Sekunden zur Ermittlung der
P J; Augenblicksgeschwin-
A digkeit ableiten. Man
5 versteht darunter die
5 Geschwindigkeit, mit
Abb. 99, der A igkeit eines sich auf der ein Korper eine be-
geradliniger Bahn bewegenden Korpers stimmte Stelle seiner

Bahn durchliuft. Die
MeBstelle P, liege um die Strecke s, vom Ausgangspunkt 4 der Bahn entfernt
(Abb. 99). Es seien ¢, Sekunden in dem Augenblick verflossen, in dem der Kor-
per P, durchliuft. Wir messen die Entfernung s, eines etwas weiter entfernt
liegenden Bahnpunktes P, und bestimmen ebenfalls die Laufzeit #,, in der der
Kérper diesen Punkt nach dem Beginn der Bewegung erreicht. Dann ist die
Durchschnittsgeschwindigkeit lings der Strecke PP,
83— 8 A8

t—t At

Vg =

Dieser Quotient gibt die Augenblicksgeschwindigkeit in P, schon besser wieder

als der Quotient f:—:—. :

Wir ersetzen die MeBstelle P, durch eine niher an P, liegende P,* und messen
wieder s,* und ,*. Bilden wir den Quotienten

8% — 8y

12’_11 ’

e
V2 =

so weicht dieser Wert von ¢;, etwas ab; er hat sich dem Wert » der Augenblicks-
geschwindigkeit in P, stirker angeglichen. Dieses Verfahren konnen wir ver-
bessern, indem wir P, immer nither an P, heranriicken lassen. Wir nihern uns
dem wahren Wert v der Augenblicksgeschwindigkeit, wenn wir die Zeitdifferenz
At =1, — ¢, und damit die Wegdifferenz As = s, — s, immer kleiner wiihlen.
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SchlieBlich lassen wir die Strecken s, und s, sich einander angleichen und damit
auch den Zeitunterschied ¢, — ¢, verschwindend klein werden. Auf diese Weise
erhilt man denWert der Augenblicksgeschwindigkeit als Grenzwert des Quotienten

8, — 8y

h—1
Man kann nach diesem Verfahren beispielsweise die Geschwindigkeit ermitteln, mit
der ein Eisenbahnzug einen Bahnhof durchfihrt, ohne zu halten (Abb. 100). Man
legt die MeBstellen, an denen die Zeitnahme erfolgt, zundchst etwa an das Einfahrts-
signal ES, und an das Stellwerk S7' 0. Dann verkiirzt man die MeBstrecke, indem
man die zweite MeBstelle an das Ausfahrtssignal 4S5, verlegt. Schlielich wahlt man
die Enden B, und B, des Bahnsteiges als MeBstellen und nimmt dort die Zeitmessung
vor. Berechnet man jedesmal aus den erhaltenen MeBwerten die Geschwindigkeit, so
diirfte man mit dem zuletzt gewonnenen Geschwindigkeitswert die Durchfahrts-
geschwindigkeit praktisch schon erreicht haben.

leﬁlr

45; A
v
6 % 2 2 /f
- 22 4 %
J Nebengebéude Bahnhofsgebiude g S0
Abb. 100. Skizze zur der A eines

3. Die Geschwindigkeit auf einer geneigten Bahn — Die Beschleunigung. Wir
wiederholen den oben beschriebenen Versuch mit der gleichen Neigung der Bahn.
Dabei wiihlen wir die Ablaufstrecken ebenso groB wie vorher, so daB die schiefen
Bahnen wieder in 1s, in 2s, in 3s usw. durchlaufen werden. Wir erweitern
den Versuch, indem wir die abrollende Kugel jeweils nach 1s, nach 2s, nach
3 s usw. auf eine waagerechte Bahn iibergehen lassen, und stellen fest, wie weit
die Kugel in der niichsten Sekunde auf der waagerechten Ebene weiterrollt. Da
die Kugel durch den Ubergang auf die Waagerechte dem EinfluB der Schwer-
kraft als Triebkraft entzogen wird, rollt sie auf der waagerechten Bahn mit der-
selben Geschwindigkeit weiter, die sie beim Herabrollen nach 1s, nach 2,
nach 3 s erreicht hatte. Man erhilt die in der Tabelle auf Seite 56 wiedergegebenen
Versuchsergebnisse.

Der Versuch zeigt uns, daB der Quotient aus der Geschwindigkeit und der Zeit
konstant ist. Es ist demnach die Geschwindigkeit proportional der Zeit.

v~ t.

Unter Verwendung eines Proportionalititsfaktors ergibt sich das Geschwindigkeit-
Zeit-Gesetz:
v=>b-t

Veranschaulicht man wieder die Zeitwerte auf einer waagerechten Achse, die Ge-
schwindigkeitswerte der Tabelle auf einer senkrechten Achse, so erhiilt man als
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Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm eine ~ Abhdngigkeit der Geschwindigkeit von der
allmihlich ansteigende Gerade durch  Zeit beider Bewegung auf der geneigten Bahn

den Nullpunkt (Abb. 101). "
Die Geschwindigkeit nimmt demnach Zelt (1) Geschwindigkeit (o) o
beim Herabrollen auf der schiefen s em/s em/s*
Ebene gleichmiBig zu, und zwar um 13
einen Betrag mit dem Zahlenwert b 3 18,5 6,1
je Sekunde. /Man bezeichnet den - 25,0 6,25
Quotienten aus der Geschwindigkeits- o 81,0 8,20

zu'nahm.e umi der. Zeit als Bescl.lleum- Die MeBwerte fiir die Laufzeiten 1s und 2 s sind fort-
gung. Dieselaftsich ausder Gleichung  gelassen, da ihre Bestimmung zu ungenau susfall.

b= % ermitteln und wird gemessen

c::/s bz m/s

in . Dafiir schreibt

man kurz em/s? und m/s2.

Die Beschleunigung hat den
Wert 1, wenn sich die Ge-
schwindigkeit v in der Zeit-
einheit 1 s um die Geschwin-
digkeit 1 cm/s dndert.

Die Beschleunigungseinheit ist eine Mf‘b;w,m_ i i
abgeleitete Einheit. Die Dimension T e
der Beschleunigung ist [7 - £—2].

Im Diagramm Abb. 101 wird die

> . i iy
Beschleunigung durch die Strecke Zeit1t]
wiedergegeben, die durch die Gerade TR0 (GRS ZaE] i |
— 3 N A . . schwindigkeit-Zeit-Diagramm vereinigt
v=>¢ auf der Ordinate ¢ =18 be- 1" en’ Besenleunigung.Zeit.Diagramm der gleich-
grenzt wird. Hiervon ausgehend er- mibig beschleunigten Bewegung

ginzen wir das Geschwindigkeit-Zeit-

Diagramm durch ein Beschleunigung-Zeit-Diagramm. Der konstanten Beschleu-
nigung b = 6,21cm/s? entspricht eine Parallele zur Abszissenachse.

Aus der an der schiefen Ebene durchgefiihrten Versuchsreihe ergibt sich als Be-
schleunigung b = 6,21 cm/s%. Vergleicht man diesen Wert mit dem in der ersten
Versuchsreihe gewonnenen Proportionalititsfaktor @ = 3,07 cm/s?, so ersieht
man, daB @ angenihert halb so groB ist wie b.

Es besteht die Beziehung @ = % .
Mithin gilt fiir die gleichmdpig beschleunigte Bewegung

das Weg-Zeit-Gesetz 8= -% e,
das Qeschwindigkeit-Zeit-Gesetz v=>b-t.

Wir konnen die Geschwindigkeit auf der schiefen Ebene auch nach dem oben
angegebenen Verfahren errechnen, indem wir vom Weg-Zeit-Gesetz ausgehen,

und zwar von 8 = at?,
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Erreicht die herabrollende Kugel nach ¢, Sekunden den Punkt P; und nach
t, Sekunden den Punkt P,, so ist die Durchschnittsgeschwindigkeit zwischen
P, und P,

8 —8 _ atj—at}

tb—t fHh—t

oy =ttt 0

fa—t

By = ___.A —
at
Mithin ist

Wir erhalten daraus die Augenblicksgeschwindigkeit in P;, wenn wir P, immer
niiher an P, heranriicken lassen. Dabei nihern sich die Zeitangaben t, und ¢,
einander so sehr, daB man praktisch ¢, gleich ¢, setzen kann. Es ergibt sich

v, =a-2t,

allgemein
v=2at.

Ersetzen wir 2 @ durch den Faktor b, so erhalt die Gleichung die Form
v=bt.

Wir sind zu demselben Ergebnis gelangt, das wir schon auf Grund der Ver-
suche gefunden hatten. Die Richtigkeit der in Abschnitt 2 durchgefiihrten
Uberlegungen wird dadurch bestiitigt.

4. Fragen und Aufgaben:
1. Welche Uberlegungen fiihren zur Unterscheidung der Durchschnitts-
geschwindigkeit von der Augenblicksgeschwindigkeit?

2. Welche Verfahren zur Bestimmung der Augenblicksgeschwindigkeit wendet
man an? Ausfithrbarkeit und Genauigkeit sind an einem Beispiel zu er-
lautern!

w

. Welche Gesetze gelten fiir die gleichmiBig beschleunigte Bewegung? Wie
ist der Name dieser Bewegung zu erklaren?

4. Wie groB ist die durchschnittliche Beschleunigung eines Kraftwagens, der

in 20 s aus dem Stand eine Fahrtgeschwindigkeit von 40 km/h erlangt?

5. Wie lange dauert es, bis ein Eisenbahnzug, der mit 0,2 m/s? beschleunigt
wird, die Fahrtgeschwindigkeit 20 m/s besitzt?

§13. Der freie Fall

1. Der freie Fall, eine gleichmiiBig beschleunigte Bewegung. Andern wir bei
unseren Bewegungsversuchen die Neigung der schiefen Ebene, so stellen wir
fest, daB mit zunehmender Neigung die Beschleunigung und damit die Geschwin-
digkeit des bewegten Korpers immer groBer werden. Ist der Neigungswinkel
a =90°, steht mithin die schiefe Ebene senkrecht, so fdllt der Korper frei.
Die Beschleunigung hat einen bestimmten Wert, die Fallbeschleunigung g, er-
reicht.

Der freie Fall kann jedoch nur bis zu einem gewissen Grad verwirklicht werden,
da stets der Luftwiderstand und die Reibung auf den Korper einwirken. Fiihren
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wir die Versuche mit kleinen Metallkugeln durch, so kénnen wir den Luft-
widerstand bei kurzen MeBstrecken, wie sie bei unseren Versuchen nur in Frage
kommen, vernachliissigen. Laft man einen Stein bei einem Schlage eines auf
Sekunden eingestellten Metronoms los und veriindert die Fallhhe so lange, bis
beim folgenden Schlage, also nach einer Sekunde, der Stein aufschligt, so findet
man, daf der Stein in der ersten Sekunde rund 5 m tief fillt. Versuche mit gro-
Beren Steinen und mit anderen geeigneten Korpern ergeben:

Die Liinge der von einem frei fallenden Korper in einer beliebigen Zeitspanne
zuriickgelegten Strecke ist vom Gewicht und vom Stoff des Korpers unabhiingig.

Wegen des groBen Luftwiderstandes durchfillt ein ausgebreitetes Blatt Papier
in einer Sekunde eine wesentlich kiirzere Strecke als 5 m. Ballt man es jedoch
zusammen, so fillt es schneller. LiBt man eine Schrotkugel, eine Feder, ein Kork-
stiickchen, ein Stiick Papier in einer stark evakuierten Rohre fallen, so kann man
beobachten, daB alle Versuchskirper trotz ihrer sehr
verschiedenen Wichte und trotz sehr unterschiedlicher
duBerer Beschaffenheit gleich schnell fallen.

Diese GesetzmiBigkeit des Falles war schon Stevin
bekannt. Allgemein herrschte jedoch damals die Mei-
nung, daB leichte Kérper langsamer fallen als schwere,
da man den Luftwiderstand nicht beachtete. Galileo
Galilei' erkannte als erster den EinfluB des Luft-
widerstandes auf die Fallbewegung und leitete die Fall-
gesetze auf experimentell wissenschaftlicher Grund-
lage ab. Wir merken sie uns in folgender Form:

Weg-Zeit-Gesetz des freien Falls : s = % t2,

Geschwindigkeit-Zeit-Geselz des freien Falls: v =g-t. Galileo Galilei (1564 —1642)

2. Die Bestimmung der Fallbeschleunigung. Wir hatten festgestellt, daB ein
Korper in einer Sekunde ungefihr 5 m tief fillt. Erweitert man den Versuch,
indem man die in zwei Sekunden durchfallene Strecke bestimmt, so erhiilt man
etwa 20 m. Diese Werte kann man dazu verwenden, die Fallbeschleunigung an-
geniihert zu bestimmen. Wir setzen zu diesem Zweck die gefundenen Werte in
die Gleichung fiir das Weg-Zeit- Gesetz ein und erhalten:

5~ —'g»~12; g ~ 10 m/s?.
20z%‘22; g ~ 10 m/s2.

Aus diesem Versuch ergibt sich die Fallbeschleunigung mit etwa 10 m/s%. Genaue
Messungen auf dem 50. Breitengrad und in niedrigen Hohenlagen ergeben

g = 9,81 m/s2,

! Galileo Galilei (1564—1642), italienischer Naturforscher von universeller Bedeutung.
Gilt als Begriinder der experimentellen Physik. Die Beschiiftigung mit der Astronomie
und Mechanik fiihrte Galilei dazu, die Wahrheit der Lehre des Kopernikus an-
zuerkennen. Er wurde deshalb von der Kirche verfolgt.
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Mit der in Abb. 102 dargestellten Fallschnur kann man das Weg-
Zeit-Gesetz des freien Falls angenihert bestitigen.

An einer Schnur sind 5 Kugeln angebracht. Man hiilt die Schnur
so, daB die unterste Kugel den FuBboden beriihrt. LiBt man
die Schnur los, so schlagen die Kugeln in gleichen Zeitintervallen
auf, wenn sich die Abstiinde der Kugeln vom FuBboden wie
1:4:9:16: 25 verhalten.

3. Fragen und Aufgaben:

 I—

1. Bestimme nach der Gleichung 8 = } gt* mit einer Stopp-
uhr g als Mittel aus 5 Beobachtungen! (Eine Fallhohe
von einigen Metern geniigt.)

. Wie gro8 ist die Strecke, die ein Kérper in 4 s durchfallt,
wenn man den Luftwiderstand vernachlissigt? Welche
Geschwindigkeit hat er nach 4 s erreicht? Beantworte
dieselben Fragen fiir 8 s!

134

[

. Wie lange dauert es, bis ein Stein, der von einem 125 m
hohen Turm herabfillt, auf dem Boden aufschliagt? Welche
Geschwindigkeit besitzt er beim Auftreffen? Bei den
Rechnungen ist der Luftwiderstand zu v hléssigen, fiir
die Fallbeschleunigung wird der Naherungswert g = 10 m/s?
benutzt.

4. Ein Stein fallt in einen Schacht. Zwischen dem Augen-

blick, in dem man ihn loslidBt, bis zum Wahrnehmen des

Aufschlages vergehen 5s. Wie tief ist der Schacht? Bei der

Rechnung ist die Schallgeschwindigkeit ¢ = 340 m/s, die

Fallbeschleunigung g = 10 m/s? zu setzen; der Luftwider-

300

192

e 48

S

1
0
Abb. 102
Fallschnur. Die Ab-
stiinde der Kugeln
von einem Ende
sind in cm an-
gegeben.

stand bleibt unberiicksichtigt. (Anleitung: Die Summe aus der Fallzeit
und der Zeit, in der der Schall die Schachtlinge durchliuft, betrigt 5s.)

§ 14. Zusammensetzung von Bewegungen — Der Wurf

1. Das Parallelogramm der Wege. Bewegt sich ein Kahn senkrecht zur Strom-
richtung, so erreicht er nicht den gegeniiberliegenden Uferpunkt, sondern in.
folge Abtreibens in der Stromrichtung eine unterhalb dieses Punktes gelegene
Stelle (Abb. 103). Die tatsiichliche Bewegung des Kahnes setzt sich aus 2 Kom-
ponenten, aus seiner Eigenbewegung und der Strémung, zu einer resultieren-

den Bewegung zusammen. Beide Bewegungen
iiberlagern sich, ohne sich gegenseitig zu be-
einflussen.

Wir untersuchen im folgenden die Bewegung
eines Korpers, der gleichzeitig zwei Bewegun-
gen ausfiihrt :

a) Die beiden Bewegungen haben gleiche oder ent-

gegengesetzte Richtung.

EinBeispiel dafiir ist das Gehen eines Fahrgastes
im Gange eines fahrenden D-Zuges. Die erste
Bewegung des Korpers kann in der Richtung der

‘Weg eines Kahnes, der einen FluB senk-
recht zur Stromrichtung Qiberquert



60 III. Kraftwirkungen an bewegten Kérpern

zweiten erfolgen oder ihr entgegengerichtet sein. Dementsprechend ist der resul-
tierende Weg gleich der arithmetischen Summe oder der Differenz der Einzelwege.

b) Die Komponenten verlaufen senkrecht zueinander.

Wir befestigen an der Tafel eine Holzleiste als Gleitschiene (Abb. 104). An dieser
verschiebt man ein rechtwinkliges Dreieck mit einer seiner beiden Katheten.
Gleichzeitig hilt man dicht an die andere Kathete ein Stiick Kreide. Dieses
zeichnet die Bewegungen als Kreidestriche auf die Tafel.

1. Wir verschieben das Dreieck mit fest
anliegender Kreide aus Stellung I
in Stellung IT: Die Kreide gelangt
von A nach B.

2. Nunverschieben wir die Kreide lings
der Kathete des Dreiecks nach oben

an dem in Stellung IT festgehaltenen Abb. 104, Nachweis der Uberlagerung
Dreieck. Sie gelangt von B nach D. zweler Bewegungen

3. Verschiebt man zuerst die Kreide von A nach C
und bewegt dann das Dreieck mit fest anliegender
Kreide aus Stellung I in Stellung II, so gelangt
die Kreide ebenfalls nach D.

4. SchlieBlich verschieben wir sowohl das Dreieck
von I nach II als auch gleichzeitig die Kreide

lings der Kathete nach oben. Die Kreide gelangt ~ Abb.105. Yektorparallelogramm
wieder von ‘A nach D (Abb. 105). ce Vemchlebungsn

c) Die Teilbewegungen verlaufen in einem beliebigen Winkel zueinander.

Auch in diesem Falle erreicht ein Korper den gleichen Endpunkt unabhingig
davon, ob er die Teilbewegungen nacheinander oder gleichzeitig ausfiihrt.

Wir folgern aus diesen Feststellungen den Satz von der Unabhiingigkeit der Be-
wegungen:
Setzt sich die Bewegung eines Korpers aus mehreren Teilbewegungen zZusammen,
80 erreicht er denselben Ort, wenn der Korper die Teilbewegungen in belie-

biger Reihenfol; der oder gleichzeitiz ausfithrt. Die Teilbewe-
gungen iiberlagern sich.

AuBerdem folgt daraus:
{Der Weg ist ein Vektor. Verschiebungen lassen sich vektoriell addieren.,

Dieser Satz sagt noch nichts iiber den Weg selbst aus, den der Korper bei einer
zusammengesetzten Bewegung beschreibt. Aus dem Versuch folgt keinesfalls, da
die resultierende Bewegung in die Richtung der Diagonale des aus den Teil-
bewegungen gebildeten Parallelogramms fallen muB (vgl. Abb. 105). Dies ist
nur der Fall, wenn die Geschwindigkeiten beider Bewegungen konstant sind oder
sich in jedem Augenblick im gleichen Verhltnis #ndern.

Werden beispielsweise die Einzelwege in gleichmiBig beschleunigter Bewegung
zuriickgelegt, so fillt die resultierende Bewegung in die Richtung der Diago-
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b

nale des aus den Einzelwegen gebildeten
Parallelogramms (Abb. 106). Die resul-
tierende Bewegung ist dann ebenfalls

gleichmiiBig beschleunigt.

2. Das Parallelogramm der Geschwindig-
keiten und das Parallelogramm der Be-

hleunig Bei jeder beliebigen Be- Is ic
wegung eines Korpers hat die Geschwin- 4" 75 25 s
digkeit stets einen bestimmten Betrag  Abb. 106. zweler
und eine bestimmte Richtung, nimlich o Dio

die Richtung der Bahn.
Die Geschwindigkeit ist eine gerichtete GroBe, ein Vektor.

Werden zwei Bewegungen zusammengesetzt, so werden in allen Punkten der
Bahn die Geschwindigkeiten vektoriell addiert.
In dhnlicher Art werden Beschleunigungen, die gleichfalls vektorieller Natur
sind, zusammengesetzt. Mithin besteht der Satz vom Parallelogramm der Ge-
schwindigkeiten und dem der Beschleunigungen :
| Geschwindigkeiten und B sind Vektoren. Sie lassen sich nach
dem Parallel t: tzen. Die Diag le liefert jeweils die
resultierende Geschwindigkeit bzw. Beschicunigung nach Richtung und Betrag.
Hiufig stehen die beiden Komponenten senkrecht aufeinander. Danu ergih*
sich der Betrag der resultierenden Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung aus den

Gleichungen v=)vi+ 02 und b= JbI+5.

Ebenso wie man Geschwindigkeiten bzw. Beschleunigungen vektoriell addieren
kann, so kann man sie auch vektoriell zerlegen, wenn die Richtungen der Teil-
bewegungen gegeben sind. Die Zerlegung erfolgt in der gleichen Weise wie die
Zerlegung von Kriften.

3. Der senkrechte Wurf nach oben. Als Beispiel fiir die Zusammensetzung von
Bewegungen betrachten wir den Wurf. Wird ein Korper senkrecht nach oben
geworfen, so vollfiihrt er gleichzeitig zwei Bewegungen. Erstens bewegt er sich
nach dem Beharrungsgesetz mit der ihm erteilten Geschwindigkeit v, senkrecht
nach oben. Zweitens fillt er infolge der Wirkung der Schwerkraft frei nach unten.

Die Uberlagerung beider Bewegungen liefert fiir die in der Zeit ¢ zuriickgelegte
Strecke den Wert

8 =vgt — L gi?
und fiir die Geschwindigkeit zur Zeit ¢ den Wert
v =9, —g1.

Aus diesen Gleichungen kann man die Steigzeit und die Steighohe bestimmen.
Im Umkehrpunkt ist ¥ = 0. Infolgedessen ergibt sich fiir die Steigzeit der Wert
%

=2,

Setzt man diesen Wert in die Gleichung fiir s ein, so erhilt man als Steighthe
2
8= ;—; :
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Fiir den senkrechten Wurf nach unten gelten entsprechend die Gleichungen
s=uv,-t + Lgt?,
v=1v, -+ gt.

4. Der waagerechte Wurf. Die Bewegung eines in waagerechter Richtung ge-
worfenen Korpers setzt sich zusammen aus einer waagerechten gleichférmigen
Bewegung und der durch die Schwerkraft hervorgerufenen Fallbewegung. Durch
den Anfangspunkt der Bewegung legen wir in Richtung der waagerechten Be-
wegung eine mit Zeitmarken versehene Gerade. Senkrecht nach unten tragen wir
die Strecken ab, die der Kérper in den einzelnen Zeiten durchfillt. Nach dem Satze
von der Unabhiingigkeit der Bewegungen findet man den in einer beliebigen Zeit ¢
erreichten Ort des geworfenen Korpers dadurch, daB man die Bewegungen
nacheinander betrachtet (Abb. 107). In waagerechter Richtung bewegt sich der
Korper gleichformig. Der Weg, den er in der Zeit ¢ zuriicklegt, ergibt sich aus
der Gleichung fiir die gleichfsrmige Bewegung:

z =yt
Die Strecke, die der Korper im gleichen Zeitraum fillt, bestimmt man durch
die Gleichung y=—L}gt.
Aus der Gleichung z = v,¢ entnehmen wir| ¢ = % und setzen den Wert in die
! 0
X Gleichung y=—4gt?
Wurfrichtung ——= x =yt :
0 L 4;: v 2 = 3 Sekunden fiir ¢ ein. Wir erhalten als Gleichung der
Bahn R
Yy=—x i Zi.

N Das ist die Gleichung einer Parabel.
e Eine experimentelle Bestitigung der Rich-
L3 tigkeit unserer SchluBfolgerungen ist
® durch Versuche mit einem Wurfgerdt mog-
é lich. Abb. 108 zeigt eine Versuchsanord-
s nung, mit welcher man nachweisen kann,
daBl der freie Fall durch eine gleichzeitig
Abb. 107 -erfolgende Horizontalbewegung nicht ge-
Z;‘;{i‘;::rriﬁ‘:nggigﬁg stort wird. Fiihrt man gegen die Kugel A
%=125m/s einen leichten, nach vorn gerichteten

Schlag, so beschreibt sie die Bahn eines
waagerecht geworfenen Korpers. Wiihrend dieser
Zeit fillt die Kugel B frei. Unabhingig von
der Fallhohe erreichen beide Kugeln gleichzeitig
den Erdboden. Die Geschwindigkeit der Wurf-
bewegung kann hinsichtlich ihres Betrages und
ihrer Richtung aus den Geschwindigkeiten der Teil-
bewegungen durch Zeichnung ermittelt werden.

Abb. 108

. . . o s Abwurfvorrichtung zum Vergleich der
5. Der schiefe Wurf. Ein Korper wird mit der An- Fallzalten beim Wasgerechoon Wul

fangsgeschwindigkeit v, schriig aufwiirts geworfen.  und beim freien Fall. Sobald die Kugel
Die Wurfrichtung bilde mit der durch den An. 4 nach vorn geschleudert wird, kippt

der Pappstreifen nach rechts, so daB
fangspunkt der Bewegung gelegten Waagerechten  gjo Kugel B zu gleicher Zeit fallt.
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Abb. 109. Wurfkurve S
des schiefen Wurfes @'
Co=17,5m/8, 2 = 60° ,
A v
N
A0
&
~ Abb. 110. Ein Wasserstrahl als Wurflinie. Das Strahlrohr 156t
°-‘I-N sich drehen, wodurch man den Erhebungswinkel indern kann.
< den Winkel & (Abb. 109). Infolge der in die
i Wurfrichtung fallenden Teilbewegung wiirde der
£ Korper in der Zeit ¢ nach @ gelangen, wobei
= X g
N 0Q = v,-t ist. Gleichzeitig durchfillt er die
Strecke Q P= 1 g #2. Der Kérper erreicht somit
J in der Zeit ¢ den Ort P auf der in der Abb. 109

gezeichneten Kurve. Die Form der Wurfkurve
ist eine Parabel. Man kann sie mit dem in Ab-
bildung 110 wiedergegebenen Gerit veran-
schaulichen. Der Wasserstrahl gibt die Wurf-

a . kP
5 linie wieder.
L‘ Warfweite —_I Bestimmt man die Wurfweite und die Steighthe
in Abhiingigkeit von dem Neigungswinkel &, den

man von 0 ° bis 90 ° wachsen li8t, so findet man dabei folgende Zusammenhiinge :
1. Die Wurfweite und die Steighthe hiingen von der Grife des Erhebungswinkels
und der Anfangsgeschwindigkeit ab.
2. Erhebungswinkel, die sich zu 90° ergiinzen, ergeben gleiche Wurfweiten.
8. Die groBte Wurfweite erhiilt man bei einem Winkel von 45°,

6. Fragen und Aufgaben :

1. Ein Schiff fahrt mit der Geschwindigkeit 5 m/s nach Osten, wihrend eine
Stromung ihm die Geschwindigkeit 2 m/s nach SO erteilt. Wie groB ist
die Geschwindigkeit (Betrag und Richtung) des Schiffes iiber Grund?
(Losung durch Zeichnung.)

2. Mit welcher Geschwindigkeit wurde ein Kérper lotrecht emporgeschleudert,
wenn er nach 2 Sekunden wieder zu Boden fillt? Wie hoch stieg er?

. Ein Kérper wird mit einer Anfangsgeschwindigkeit von v, = 10 m/s senkrecht
nach unten geworfen. In welcher Zeit durchfillt er eine Strecke von 75m?

4. Zeichne dasWeg-Zeit- und das Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm eines mit der
Anfangsgeschwindigkeit »,=30m/s senkrecht nach oben geworfenen Kérpers !

5. Zeichne die Bahn eines mit der Geschwindigkeit v, = 30 m/s waagerecht
fortgeschleuderten Koérpers! Bestimme die Richtung und den Betrag der
Bahngeschwindigkeit am Ende der 4. Sekunde!

6. Zeichne die Bahn eines unter einem Winkel von 60° schrig aufwirts mit
der Anfangsgeschwindigkeit v, = 50 m/s geschleuderten Korpers!

(Bei den Aufgaben 2 bis 6 ist vom EinfluB des Luftwiderstandes und der
Reibung abzusehen.)
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§ 16. Die Newtonschen Grundgesetze der Mechanik
Die dynamische Kraftmessung

1. Das Gewicht eines Korpers. Wir beobachten, daBl an der Erdoberfliche jeder
Korper ein Gewicht (G) hat. Dieses Gewicht duBert sich statisch durch den Druck
des ruhenden Kérpers auf die Unterlage. Dynamisch ist es die Ursache fiir die
Fallbewegung eines Korpers. Man hat festgestellt, daB das Gewicht eines Korpers
an verschiedenen Stellen der Erde verschieden groB ist. So hat z. B. ein Kilo-
grammstiick, dessen Gewicht unter 45° nordlicher Breite in der Héhe des Meeres-
spiegels 1 kp betriigt, am Aquator nur ein Gewicht von 0,997 kp und an den Polen
ein Gewicht von 1,002 kp. Auf anderen Himmelskérpern wiirde das Kilogramm.
stiick ein anderes Gewicht haben, so z. B. auf der Oberfliche des Mondes 0,168 kp,
auf der des Jupiters etwa 2,5 kp und auf der Sonnenoberfliche 28 kp.

_Alle Korper sind schwer, sie besitzen ein Gewicht.

2. Die Triigheit eines Korpers — Die triige Masse. Ein stehender Eisenbahnzug fahrt
an, wenn auf die Kolben der Lokomotive die Dampfkraft wirkt. — Ein rollender
Wagen kommt zur Ruhe, wenn eine Kraft vorhanden ist, die ihn abbremst. In
der Regel ruft bereits die Reibung eine Verzogerung

der Bewegung des Fahrzeuges hervor. - Ein Fahrzeug 227222722277 %
beschreibt nicht von selbst eine Kurve. Dies ge-

schieht nur dann, wenn eine Kraft senkrecht zur

Bahn des Fahrzeuges wirkt. Bei Schienenfahrzeugen  geigstelle

ist die Ursache die bei Kriimmungen auftretende

Druckkraft der Schienen gegen das Fahrzeug, bei

StraBenfahrzeugen wird die Kraft infolge der Schriig- Reibstelle
stellung der Rider hervorgerufen.

Die Figenschaft aller Korper, einer Anderung ihres

Bewegungszustandes einen Widerstand entgegen- | '
zusetzen, nennt man die Triigheit der Korper oder ] o
ihren Tragheitswiderstand. Abb. 111. Nachweis der Triigheit

eines Korpers

Mit der in Abb. 111 dargestellten Versuchsanordnung
kann man das Vorhandensein der Triigheit nach-
weisen:

a) Bei gleichmiiBig zunehmendem Zug nach unten
reiBt der obere Faden, da er durch das Gewicht
der Kugel zusiitzlich belastet wird.

b) Bei ruckartigem Zug reiBt infolge der Trigheit
der Kugel der untere Faden.

Der Begriff der Triigheit wurde von Galile: geprigt und

von Newton' als Eigenschaft aller Kérper erkannt.

Alle Korper sind triige.

! Isaac Newton (1643-1727), bedeutendster englischer
Mathematiker und Physiker seiner Zeit. Er hat die von
Galilei begriindete Bewegungslehre zu hoher Vollendung
gebracht. Isaac Newton (1648—1727)
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Newton faBte seine Erkenntnisse in dem als 1. Newtonsches Prinzip bekannten
Triigheitssatz zusammen, den man auch als den Satz vom Beharrungsvermaigen
bezeichnet :

Jeder Korper beharrt in Ruhe oder in gleichférmiger, geradliniger Bewegung,
solange keine Kraft auf ihn wirkt,

Ohne zuniichst auf die zahlenmiBigen Zusammenhiinge niher einzugehen, ent-
nehmen wir der tiiglichen Erfahrung, daB die durch Einwirkung einer Kraft
an einem Korper erzielte Beschleunigung von der GroBe der Kraft abhingt.
VergroBern wir die Kraft, so wichst die Beschleunigung. -

rK‘rii—!’te erkennen wir an fhren Wirkungen, Diese #uBern sich als Verformung.

der Korper und als Anderung ihres Bewegungszustandes.
Wir legen z. B. einen Gummiball auf den Tisch und stoBen ihn in waagerechter
Richtung an. Er erfihrt dadurch eine Beschleunigung. StoBen wir dagegen mit
der gleichen Kraft gegen eine auf dem Tisch liegende Bleikugel von gleichem
Rauminhalt, so ist die Beschleunigung wesentlich geringer. Es wiire fehlerhaft,
anzunehmen, da@l das Gewicht der Bleikugel diese Wirkung hervorrufe. Denn
wir haben bei dem Versuch die Bleikugel iiberhaupt nicht anzuheben. Thr Gewicht
ist durch den Tisch unwirksam gemacht. Es ist vielmehr eine andere Eigenschaft
der Korper, die sich bei dem Versuch bemerkbar macht, nimlich die Masse der
Korper. Schon Newton hat sie als guantitas materiae vom Gewicht unterschieden.
Da sich die Masse als T'rdgheit der Korper duBert, wobei
wir auch den Ruhezustand als einen Bewegungszustand be-
stimmter Art auffassen, bezeichnen wir sie auch als trdge
Masse. Gewicht und Masse sind zwei grundsiitzlich ver-
schiedene Eigenschaften der Koérper. Sie bedingen daher zu
ihrer Messung auch zwei voneinander verschiedene Einheiten.
Als Einheit der Masse haben wir bereits das Kilogramm, als
Einheit des Qewichts das Kilopond kennengelernt,

3. Das Newtonsche Kraftgesetz. Zur genauen zahlenmiiBigen R
Untersuchung der Zusammenhiinge zwischen Kraft, Masse
und Beschleunigung verwenden wir die in Abb. 112 wieder-
gegebene Versuchsanordnung. Uber eine leicht bewegliche
Rolle liuft eine diinne, schmiegsame Schnur, an deren Enden -
zwei Waagschalen mit gleich groBen Ballastmassen hiingen.
Die Masse der Waagschalen ist in die Masse der Ballastmassen
mit einzubeziehen. Versetzt man eine der beiden Massen, z. B.
die rechte, in langsame Bewegung, so kommt die Vorrichtung
durch Reibung an der Rolle allméhlich zur Ruhe.

Durch ein kleines Gewicht, welches die Reibung gerade iiber-
windet, erreicht man, daBl die gleichférmige Bewegung der
verbundenen Massen erhalten bleibt.

LiaBt man nunmehr an diesen Massen eine konstante Kraft ﬂ

in Form eines Ubergewichtes angreifen, so bewegen sich die

Massen gleichmiiBiig beschleunigt. Um wiihrend des Versuchs ;‘;‘;&f;;"m:ﬁﬁ;
die Gesamtmasse nicht zu #ndern, nimmt man von der einen des Kraftgesetzes
5 [02904-10]

«
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Schale ein Massenstiick, z. B. 5 g, und legt es auf die andere Schale. Die an-
greifende Kraft betrigt dann 10 p. Bei der Bestimmung der beschleunigten Masse
ist zu beachten, daB neben den zwei Ballastmassen (m;) und der Masse des
Reibungsgewichtes (m,) noch eine Ersatzmasse fiir die Rolle (m,) beriicksichtigt
werden muB, da diese gleichfalls in eine beschleunigte Drehbewegung versetzt
wird. Die Ersatzmasse ist bei einer massiven Rolle gleich der halben Masse der
Rolle. Wenn wir die Masse des Fadens vernachlissigen, ist die G

m =2 my + my + m,.

Die Linge der MeBstrecke bestimmen wir mittels eines Meterstabes und die
Zeit, die withrend des Absinkens verflieBt, mittels einer Stoppuhr oder eines
Metronoms. Die Beschleunigung kénnen wir dann nach dem Weg-Zeit-Gesetz der
gleichmiiBig beschleunigten Bewegung ermitteln. Sie betrigt b = %.

Wir untersuchen zunéichst die Abhdngigkeit der Beschleunigung von der angreifen-
den Kraft bei gleichbleibender Masse. ZweckmiBig dndert man die Kraft nach-
einander um gleiche Betriige.

Bildet man die Quo- ’fu angigkeit der Beschl
tienten aus der Be- von der wirkenden Kraft bei gleichbleibender Masse
schleunigung und der -

u MeB- | Beschleu-
Kraft, so erhilt man Kratt(P) | Masso(m) | Zelt(®) | strecke (¢) | nigung(y | -2
angenihert  gleiche 5 " . i _— P
. Werte. Wir folgern
daraus, daB die Be- 10 800 2 21,6 10,8 1,08
schleunigung der wir- 20 800 2 44,0 22,0 | 1,10
kenden Kraft direkt 30 800 2 64,0 32,0 1,07
proportional ist: 40 800 - | 2 88,6 44,3 i_,(l)_;_

b~ P. 2
Hierbei wurde die o .
GroBe der Kraft durch Abhéngigkeit der Beschleunigung
ein Gewicht wieder- von der Masse bei gleichbleibender Kraft
gegeben, d. h. statisch - - —
eb- eschleu=

gemessen., Kraft (P) | Masse (m) | Zeit (t) | strecke (s) | nigung(®) | m-d
Nunmehr stellen wir » L s cm cm/s®
die Abhdngigkeit der 10 500 2 35,0 17,6 | 8750
Beschleunigung von der 10 600 2 29,0 14,56 | 8700
Masse bei gleichbleiben- 10 700 2 25,0 12,5 8750
der Kraft fest. Es ist 10 800 2 21,6 10,8 8640
zu beachten, da8 die 8710

GroBe der Reibungs-
gewichte der sich #én-
dernden Reibung angepaBt werden muB. Der Versuch wird in entsprechender
Weise durchgefiihrt wie der vorangehende.

Wir bilden das Produkt m - b und stellen fest, da8 es nahezu konstant ist.
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Wir folgern daraus:
Die Beschleunigung ist der Masse umgekehrt proportional ;

b~l,
m
Wir kénnen die aus den Versuchen gefolgerten Abhingigkeiten der Beschleuni-
gung von der Kraft und von der Masse zusammenfassen und erhalten

Bleot.
A m
oder unter Verwendung eines Proportionalititsfaktors %
P
b=Fk.—.
m
Ebenso gilt 1
P= Fm b.

Die Kraft ist dem Produkt aus Masse und Beschleunigung proportional.
Unter Zugrundelegung der Versuchsergebnisse erhilt man fiir m - b den Durch.

schnitt; t
Hiswer m-b=8710g- cm/s?.
Es ergibt sich somit
s __ 8710g-cm

k_TpT=87l

g-cm
p-st’
Der Faktor k liBt sich genauer aus der Fallbewegung bestimmen. Denn das

Gesetz P = % -m - b gilt fiir jede gleichmiiBig besehleunigte Bewegung, mithin
auch fiir die Fallbewegung. Ein frei herabfallender Korper mit einer Masse von
1 g wird mit der Kraft 1 p nach unten gezogen. Er erfihrt dabei die Beschleuni-
gung 981 '2_';‘ (vel. §13,2).

Unter Beriicksichtigung dieses Beschleunigungswertes erhilt man fiir dem
Proportionalitéitsfaktor den Wert

k=981 £°

A ps
Wir sehen daraus, daB der aus den Versuchsergebnissen ermittelte Wert fiir &
nur um etwa 11% vom genauen Wert abweicht,

Wir konnen die Gleichung
P— % .

durch geeignete Wahl der verwendeten Einheiten vereinfachen. Dabei kann man
entweder die Kraft oder die Masse als das Primiire ansehen und die Einheit der
sekundiren GréBe danach bestimmen.

Wir betrachten zunichst die Masse als das Primiére und definieren die Kraft-
einheit derart, daB eine Kraft von der GroBe 1 der Masse 1 g die Beschleunigung
1 em/s® erteilt. Diese Krafteinheit bezeichnen wir als ein Dyn (dyn).

Ein Dyn ist die Kraft, die einer Masse von 1 g die Beschleunigung 1 em/s? erteilt.

Der Proportionalititsfaktor ist infolge der Definition der Krafteinheit gleich 1.
5‘
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Das-Newtonsché Kraltgesetz lautet unter diesen Umstéinden:
Kraft ist gleich dem Produkt aus Masse und Beschleunigung.
P=m.b.

Da die statische Krafteinheit 1 p der Masse 1 g die Beschleunigung 981 cm/s?
erteilt, entsprechen einem Pond 981 dyn. Umgekehrt gilt:
ldyn= Ll p~1mp
B = 981 "
Da 1dyn eine sehr kleine Einheit ist, benutzt man hiufig die groBere Einheit
1 GroBdyn = 10° dyn.
Aus der Gleichung P =m - b ergibt sich als Dimension der Kraft [m - I - £2].
Man bezeichnet die Bestimmung der GroBe einer Kraft aus der einer Masse er-
teilten Beschleunigung als dynamische Kraftmessung.
Aus dem Newtonschen Kraftgesetz folgt noch einmal die Abhiingigkeit des Ge-
wichtes vom Ort der Messung. Das Gewicht ist zwar am gleichen Ort der Masse
proportional, doch hiingt es auBler von der Masse auch von der Fallbeschleunigung
ab. Diese wird vom Pol zum Aquafor hin etwas kleiner. In dem gleichen MaBe
ist das Gewicht eines Korpers am Aquator kleiner als am Pol.
Die durch das Newtonsche Kraftgesetz wiedergegebenen Zusammenhinge fin-
den im 2, Newtonschen Prinzip ihren Ausdruck:
‘Wirkt auf einen Korper eine Kraft ein, so erfiihrt er eine Verformung oder
eine Beschleunigung bzw. Verzigerung. Die auftretende Beschleunigung ist

der Kraft proportional und der Masse umgekehrt proportional. Die Kraft ist
gleich dem Produkt aus Masse und Beschleunigung.

4. Die technische M: inheit. Wir kénnen aber auch die Kraft als das Pri-
miire ansehen und die Masseneinheit so wihlen, daB der Proportionalitits-
faktor & wiederum gleich 1 wird.

In der Gleichung P = +-m-b hat & den Wert 9,81 5™ wenn man die

Kraft in kp, die Masse in kg und die Beschleunigung in m/s? miBt.
Es ist dann :

Wihlt man fiir die Kraft die Einheit kp und fiir die Beschleunigung die Einheit
m/s?, so erhiilt die vorstehende Gleichung wieder die Form

P=m-b,

wenn man als Masseneinheit die Masse von 9,81 kg festsetzt. Diese Einheit wird
als technische M inheit (ME) bezeichnet.

Eine technische M inheit (1 ME) ist diej; M‘nsse, die unter der Ein-
wirkung einer Kraft von 1 kp eine Beschleunigung von 1 m/s? erfiihrt,

Die Dimension der technischen Masseneinheit ist demnach [K -T2

Wendet man das Newtonsche Kraftgesetz auf die Schwerkraft an, so erhiilt man
die Beziehung

Q =m-g.
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Das Gewicht eines Korpeys ist gleich dem Produkt

aus der Masse und der Fallbeschleunigung.
Hieraus folgt, daB ein Korper, dessen Masse gleich 1 ME
ist, das Gewicht 9,81kp besitzt.

b. Das physikalische (absolute) und das technische MaB-
system. Es war im Abschnitt 3 notwendig, den Faktor &

der Gleichung b =% - % gleich 1 zu machen. Wir er-

reichten dies, indem wir Linge, Zeit und Masse als
FundamentalgréBen und fiir die Kraft die Einheit 1 dyn
einfiihrten.

Dieses Malisystem, das sich auf den Einheiten Zenti-
meter, Gramm, Sekunde aufbaut, fithrt den Namen 2
absolutes Mafisystem, weil seine GrundgroBen simtlich Karl Friedrich Gaug
ortsunabhingig sind. Die Krafteinheit 1 dyn ist in ATI-=1550)
diesem System eine abgeleitete GrofBe.

Das absolute MaBsystem fiithrt auch den Namen Zentimeter-Gramm-Sekunden-
System (CGS-System).

In der Technik benutzt man vorwiegend das technische Mafsystem. Seine Grund-
groBen sind Liinge, Zeit und Kraft und die zum Messen verwendeten Einheiten
das Meter, die Sekunde und das Kilopond. Die Masseneinheit ist im technischen
MaBsystem eine abgeleitete Einheit, die im Abschnitt 4 definiert wurde.

6. Wirkung und Gegenwirkung. In § 5,1 wurde festgestellt, daB eine Kraft nicht
etwas fiir sich Bestehendes, von der Materie Losgelostes ist. Schon Newton
hatte erkannt, dal eine Kraftwirkung nur zwischen zwei Kérpern auftreten
kann. StoBt z. B. eine Kugel gegen eine zweite und setzt sie in Bewegung, so
wirkt diese mit der gleichen Kraft auf die erste zuriick. Beide Korper sind
gleichzeitig stoBende und gestoBene Korper.

Newton brachte diese Zusammenhiinge in dem nach ihm als 3. Newtonsches
Prinzip bezeichneten Satz von Wirkung und Gegenwirkung zum Ausdruck:
Das Wirken einer Kraft ist stets verbunden mit dem Auftreten einer gleich

grofien, aber ent t geri Kraft.
Zu, jeder Kraft gehirt eine gleich grofie Gegenkraft.

Einige Versuche geben uns dariiber AufschluB. Auf zwei leichtbewegliche
Handwagen werden zwei Kisten gestellt, auf denen zwei Schiiler Platz nehmen.
Die Schiiler sollen sich méglichst in ihrer GroBe und in ihren Korperkriften
unterscheiden. Mittels einer Leine ziehen sich die Schiiler gegenseitig, und zwar
zunichst nur der groBere Schiiler. Beide Wagen setzen sich in Bewegung und
treffen sich an einer bestimmten Stelle, die wir markieren. Wir wiederholen den
Versuch von den gleichen Ausgangspunkten aus wie im ersten Falle, doch zieht
jetzt der andere Schiiler. Wiederum geraten beide Wagen in Bewegung und treffen

! Das absolute MaBsystem geht auf K. F. GauB zuriick und ist seit dem internatio-
nalen ElektrikerkongreB in Paris (1881) in der Physik allgemein im Gebrauch.
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sich an derselben Stelle. Zum gleichen Ergebnis kommen wir, wenn beide Schiiler
gleichzeitig ziehen. Bei jedem Versuch wirken auf beide Schiiler Krifte von glei-
cher GroBe ein. Sie setzen beide Wagen in Bewegung. Die Beschleunigung, die
der Wagen mit der groBeren Masse erfihrt, ist aber geringer als die an dem
leichteren Wagen hervorgerufene Beschleunigung. Infolgedessen liegt der Treff-
punkt niher dem Ausgangspunkt der Bewegung der groBeren Masse.

7. Wichte und Dichte. Die Wichte p des Stoffes, aus dem ein Korper besteht,
ist der Quotient aus seinem Gewicht @ und seinem Volumen V. ZahlenmiBig
stimmt demnach die Wichte mit dem Kérpergewicht je Raumeinheit iiberein.

Wichte: vy = % . Wichteeinheiten : kp/dm? oder p/em3.

Ebenso wie das Gewicht und die Masse eines Korpers miissen auch seine Wichte
und seine Dichte auseinandergehalten werden.

Die Dichte eines Korpers ist der Quotient aus seiner Masse m und seinem
Volumen V. ZahlenmiBig ist sie gleich der Korpermasse je Raumeinheit.

Dichte: o= % y Dichteeinheiten: kg/dm3 oder g/em3,

Dichten einiger Stoffe in g/cm3

Feste Korper und Fliissigkeiten bei 18°C Gase bei 0°C und 760 Torr
Platin. . 21,4 | Aluminium........ 2,7 Luft .......... . 0,00129
Gold ... 19,3 | Jenaer Glas 16 III. 2,6 Kohlendioxyd... 0,00198
Blei...... 11,3 | Alkohol ........... 0,79 Stickstoff....... 0,00125
Kupfer 8,9 | Petroleum.. ... 0,85 ... 0,00143
Eisen 7,8 Glyzerin. ..... ... 1,26 Wasserstoff ..... 0,00009
Zink . 7,1 Quecksilber 13,656 | Helium......... 0,00018

Diese abgerundeten Werte gelten fiir alle Orte der Erdoberfliche, denn die Dichte
ist von der geographischen Breite unabhiingig. Die MaBzahlen der Wichte éindern
sich mit der geographischen Breite, weichen aber nur wenig von den MaBzahlen
der Dichte ab, nimlich um weniger als 0,25 %.

8. Fragen und Aufgaben:
1. Nenne Erscheinungen, die auf die Tréigheit der Kérper zuriickzufiihren
sind !
2. Wie verhilt sich Wasser in einem Gefi3, das man rasch vorwirts bewegt
und plétzlich abbremst ?

3. Warum kann man leicht den Halt verlieren, wenn man in einer fahrenden
Eisenbahn oder StraBenbahn frei steht und sich nicht festhélt ? In welche
Richtungkippt man beimschnellen Anfahren bzw. beim plétzlichen Bremsen ?

4. Wie treibt man einen Stiel in einen Hammerkopf? Begriinde das Ver-
fahren! .

6. Von welchen Einfliissen ist das Gewicht eines Kérpers abhiingig?
6. Aus welchen Versuchsreihen wurde das Newtonsche Kraftgesetz gefolgert?

7. Warum fallen am gleichen Punkte der Erdoberfliche alle Kérper gleich
schnell, wenn man von Einfliissen des Luftwiderstandes absieht?
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8. Welche Dimension hat die Masseneinheit (1 ME) im technischen MaB-
system? Welcher in kg angegebenen Masse entspricht sie?

9. Welche Beschleunigung erfihrt ein Eisenbahnzug mit einer Masse von
8. 10° kg, auf den eine Zugkraft von 10000 kp beschleunigend wirkt?

10. Mit welcher Beschleunigung fihrt ein Kraftwagen an, dessen Masse
3000 kg betrégt und dessen Motor eine Zugkraft von 500 kp ausiibt?

11. Ein Kérper mit einer Masse von 2,4kg wird durch eine gleichblei-
bende Kraft aus der Ruhelage beschleunigt. Nach 10 Sekunden hat er
einen Weg von 5,25 m zuriickgelegt. Wie groB war diese Kraft? (Be-
wegungshindernisse bleiben unberiicksichtigt.)

§ 16. Bewegungshindernisse

1. Die Gleitreibung. Wir legen nach Abb. 113 einen Quader mit glatter Grund-
fliche auf eine glatte waagerechte Ebene. Geben wir dem Korper einen StoB,
80 kommt er infolge der Reibung nach kurzer Zeit zur Ruhe. Wir bringen eine
Zugvorrichtung am Quader an und legen so viele Gewichtsstiicke auf die Waag-
schale, daB3 der Korper sich nach
dem Stofl mit gleichbleibender Ge-
schwindigkeit weiterbewegt. Es ist
eine Kraft erforderlich, die den
zwischen dem Quader und der
Unterlage vorhandenen Reibungs-
widerstand ausgleicht.
‘Wir machen denselben Versuch mit
rauhen Gleitflichen, indem wir die
Abb. 113, Bestimmung der Gleitreibung Beriihrungsflichen mit Schmirgel-
an einem Holzklotz papier iiberziehen. Dann ist eine
groBere Kraft zur Uberwindung
des Widerstandes erforderlich als vorher. Denn zwischen rauhen Beriihrungsflichen
ist die Reibung groBer als zwischen glatten. Selbst glatte Stoffe, wie poliertes Glas
und polierte Metalle, weisen noch mikroskopisch erkennbare Unebenheiten auf.
Diese greifen ineinander und werden bei der Bewegung der Korper teilweise ver-
bogen, ja sogar abgerissen. Dadurch wird der sich bewegende Kérper gehemmt,
Aus den Versuchen ergibt sich, daB zur Uberwindung der Reibung eine Kraft
erforderlich ist.
/Die Reibung ist eine Kraft. Sie ist der Bewegung, bei der sie aultritt, entgegen-
gerichtet.
Wir nehmen einen Holzquader, bei dem die einzelnen Flichen eine gleiche Be-
schaffenheit haben. Es darf also auch nicht etwa eine Fliche lings der Fasern
und eine andere quer zu ihnen geschnitten sein. Wir fithren den in Abb. 113 dar-
gestellten Versuch derart durch, daB wir den Korper nacheinander auf die groBte,
die kleinste, die mittlere Fliche legen, und finden so, daB8 die GroBe der Reibung
in allen drei Fillen die gleiche ist.
/Der Reibungswiderstand ist von der Grofe der sich berithrenden Fldchen
unabhingig,
Legen wir auf den Klotz weitere zwei Klotze von demselben Gewicht, so ist die
Reibung dreimal so groB.
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Y
/Die Reibung ist der Normalkraft (Py) proportional,

Weiter oben hatten wir bereits die Abhiingigkeit der Reibung von der Beschaffen-
heit der Oberfliche untersucht und f 11t :

/ Die Reibung ist abhdngig von der stofflichen Art der Flichen und von ihrer
Rauhiglcet't/

Fassen wir diese Ergebnisse in einer Gleichung zusammen, so erhalten wir
R=y.Py.

Der Quotient y = PL;, ist die Reibungszahl, der Reibungskoeffizient. Er ist eine
dimensionslose Zahl.
Zur Bestimmung der Reibungszahl, beispielsweise zwischen Holz und Holz, legt
man einen hélzernen Quader vom Gewicht @ auf eine schiefe Ebene aus Holz
und neigt diese so stark, bis sich der Kérper nach einem leichten Ansto gleich-
formig abwiirts bewegt. Dieses tritt bei einem Neigungswinkel « ein (vgl. Abb. 81),
der zweckmiBigerweise durch das Verhiltnis der Hohe % zur Basis b der schiefen
Ebene gemessen wird. Dann ist die Bewegungskomponente Py gleich dem Rei-
bungswiderstand.
Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke in der Abb. 81 folgt

Py h h

g und PH=T'PN-
Da im Falle des Gleichgewichts Py = R ist, gilt:
h
R= T PN.
Daraus ergibt sich = % A

Erfolgt die Bewegung aus der Ruhe, so ist die Reibung etwas groBer. An Stelle
der Gleitreibungszahl p ist die Haftreibungszahl u,zu verwenden.

Einige Reibungszahlen

Werkstoffe I H i Ho ! “

0,15 0,10
0,18 0,16

0,5--.-0,6 0,2....0,5

% 0,65 0,2---.0,4
Leder auf Metall (Dichtungen). . 0,60 0,25
Lederriemen auf Metallgu$3 .. ... 0,56 0,28
Lederriemen auf Holz.......... 0,47 0,27

2. Die Rollreibung. Rollreibung tritt auf, wenn ein Korper auf einem anderen ab-
rollt. Sie ist wesentlich geringer als die Gleitreibung, da die mikroskopischen Un-
ebenheiten das Rollen nicht sehr behindern.

Als Modellvorstellung fiir die Reibung beim Gleiten sind zwei Zahnstangen mit
unregelmiBigen Zihnen geeignet, die ineinander greifen. Man kann sie nur
unter groBem Kriifteaufwand durch Beschidigung der Zihne oder Anheben
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der oberen Zahnstange gegeneinander verschieben. Die Reibung beim Rollen
dagegen kann durch das Abrollen eines Zahnrades auf einer Zahnstange ver-
anschaulicht werden. Im Gegensatz zum Gleiten sind die Beschiidigungen, die
die Zihne erleiden, sehr gering.

Rollreibungszahlen fir einige Fahrzeugbereifungen

Stoffe " Stoffe "

Gummireifen auf Asphalt . | 0,02 | Eisenreifen auf Schotter ..| 0,04
Gummireifen auf Pflaster . | 0,05 | Eisenreifen auf Pflaster ... | 0,02
Eisenreifen auf Asphalt ... | 0,01 | Stahlreifen auf Schiene ...| 0,006

3. Schiidliche und niitzliche Wirkungen der Reibung. Reibung an Maschinen-
teilen bedeutet in der Technik stets einen Energieverlust, eine erhéhte Ab-
nutzung der Maschinen und letzten Endes einen Ausfall an Produktion. Des-
wegen ist man in der Technik eifrig bemiiht, jede Reibung nach Moglichkeit
auszuschalten oder wenigstens auf ein ertrigliches Mal herabzudriicken.

Auf rein mechanischem Wege verringert man heute die Reibung weitgehend
durch den Einbau von Wilzlagern an allen gleitenden und sich drehenden
Maschinenteilen. Man unterscheidet im einzelnen Kugellager, Walzenlager, Nadel-
lager, Tonnenlager,von denen Abb. 114 a bis ¢ einige Beispiele wiedergibt.

Diese rein mechanische Verringerung der Reibung wird dadurch noch wirksamer,
daB man die eingebauten Wiilzlager 61t bzw. schmiert. Dies gilt in besonderem
MaBe fiir alle Maschinenteile, an denen sich Wiilzlager nicht einbauen lassen.
Durch Schmiermittel wie Fett, Ol, Seife, Talkum, Graphit wird die Reibung
wesentlich verkleinert, da diese Stoffe die Unebenheiten ausfiillen. Die festen
Fliichen beriihren sich dann nicht mehr unmittelbar. Bei Verwendung von Ol
befindet sich zwischen ihnen ein Olfilm. Man versteht darunter eine diinne,
gleichmiiBig verteilte Schicht 01, die die Gleitflichen voneinander trennt.

a) Kugellager b) Nadellager ¢) Tonnenlager

Abb. 114, Wiilzlager. Beim Tonnenlager ist der die einzelnen Walzen enthaltende Kiifig der besseren Sicht
halber aus dem Gehiuse herausgedreht.
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Die Steigerung des Maschinenbaus fiihrt notwendigerweise zu einem starken
Ansteigen des Bedarfs an Schmiermitteln. Deshalb werden neue hochwertige
Schmiermittel entwickelt.

Im Gegensatz zu dem Vorangehenden darf nicht iibersechen werden, daB in
vielen Fillen die Reibung zum Erreichen technischer Wirkungen unerlaBlich ist.
Wir kénnten nicht stehen und gehen, kein Wagen, keine Lokomotive konnte
fahren, wenn es keine Reibung giibe. Das Festhalten von Gegenstinden mit der
Hand, der Gebrauch der Bremse, das Festsitzen von Nigeln, der Zusammenhalt
der Fiden in einem Gewebe und in einem Knoten, die Ubertragung einer Kraft
durch Treibriemen und viele andere Erscheinungen beruhen auf Reibung.

4. Der Widerstand des Mittels. AuBer der Reibung wirkt noch der Widerstand
des Mittels bewegungshindernd. Wenn sich ein Korper in einem Gase oder in
einer Fliissigkeit bewegt, so dringt er die einzelnen Teilchen des Mittels zur
Seite, was die Bewegung des Kérpers hemmt, Der Widerstand des Mittels ist in
hohem MaBe von der Form des bewegten Korpers und von seiner Geschwindig-
keit abhiingig. Niheres dariiber bringt § 28, 1.

Wenn wir beispielsweise einen Kérper von geringer Wichte, etwa ein Papier-
oder Holundermarkkiigelchen, eine Flaumfeder oder einen offenen, mit der Spitze
nach unten gerichteten Papierkegel fallen lassen, so bemerken wir, da8 die Fall-
bewegung wohl anfangs beschleunigt ist, spéiter aber in eine nahezu gleichformige
Bewegung iibergeht.

Ahnliches beobachten wir, wenn wir ein Korkstiick, das durch einen Nagel be-
schwert ist, im Wasser sinken lassen.

Die Abnahme der Beschleunigung hat ihren Grund darin, daB beim Fallen der
Widerstand des Mittels als eine der Schwerkraft entgegenwirkende Kraft auftritt.
Diese Gegenkraft ist von der Geschwindigkeit abhingig und kommt bei einem
bestimmten Wert der Geschwindigkeit der GréBe der Schwerkraft so nahe, daB
man die Bewegung ohne nennenswerten Fehler als unbeschleunigt, krdftefres,
d. h. gleichférmig, bezeichnen kann.

5. Fragen und Aufgaben:

1. Nenne Vorginge, die durch Reibung behindert werden!

2. Nenne Vorgiinge, bei deren Ablauf die Reibung erforderlich ist !

3. Welche Richtung hat die durch die Reibung oder durch den Widerstand
des Mittels hervorgerufene Kraft?

4. Was versteht man unter dem Reibungskoeffizienten?

5. Welche Methoden zur Bestimmung des Reibungskoeffizienten werden
allgemein verwendet? Unterscheide zwischen der Haftreibung und der
Reibung bei Bewegung!

6. Welche Mittel zur Verringerung der Reibung werden in der Technik an-
gewendet ?

7. Beschreibe die Fallbewegung unter dem EinfluB des Widerstandes des
Mittels! Wie dndern sich die Geschwindigkeit und die Beschleunigung?

8. Warum fallt von zwei gleichschweren Kugeln aus Kork und Eisen die
eiserne Kugel schneller?



IV. Arbeit und Energie

§1%7. Die mechanische Arbeit

1. Der Begriff der Arbeit. Wie wir bereits in der Grundschule gelernt haben,
wird in der Physik das Produkt aus der Kraft und dem Weg, lings dessen die
Kraft wirkt, als Arbeit bezeichnet.

Legt der Angriffspunkt einer Kraft unter Uberwindung eines Widerstandes einen
Weg zuriick, so wird Arbeit verrichtet.

Arbeit ist das Produkt aus Kraft und Weg.
Bezeichnet man die Arbeit, die durch eine Kraft vom Betrage P lings des Weges s
verrichtet wird, mit 4, so ist A=P-.s

Hierbei wird vorausgesetzt, daB die Kraft in die Richtung des Weges fallt.

2. Die verschiedenen Arten von Arbeit. Man benennt eine Arbeit nach der Art
des Widerstandes, der dabei iiberwunden wird: Ein Pferd leistet beim Ziehen
eines Wagens auf einer waagerechten StraBe Reibungsarbeit. Wir verrichten
Hubarbeit, wenn wir ein Gewichtsstiick heben, Spannarbeit, wenn wir einen
elastischen Korper zusammendriicken oder dehnen. Diese Arten von Arbeit
fassen wir unter dem Namen Verschiebungsarbeit zusammen. Man versteht
darunter eine Arbeitsverrichtung, bei der keine Beschleunigung, sondern nur
eine Verschiebung des Angriffspunktes der Kraft eintritt.

Wenn im Gegensatz hierzu eine Kraft auf einen Wagen wirkt, der auf einem
waagerechten reibungslos gedachten Gleise steht, so hat sie nur den durch die
Masse des Wagens bedingten Trigheitswiderstand zu iiberwinden und setzt den
Wagen in beschleunigte Bewegung. In diesem Falle verrichtet die Kraft Be-
schleunigungsarbeit.

Unsere Muskeln ermiiden auch, wenn wir einen Gegenstand in der Hand halten,
“ohne ihn aufwirts zu bewegen, oder wenn wir vergeblich versuchen, einen
schweren Gegenstand zu bewegen. Im Grunde genommen wird dabei keine Arbeit
verrichtet, da sich der Angriffspunkt der Kraft nicht verschiebt.

Trotzdem spricht man auch in diesen Fillen von Arbeit. Denn die genannten
Vorgiinge sind mit einer Anspannung der Muskeln verbunden, also mit dem
gleichen biologischen Vorgang wie der Kraftaufwand beim Verrichten einer Arbeit
im eigentlichen Sinne.

3. Arbeitsmessung. Aus der Gleichung

. A=P-.s
leiten wir die Arbeitseinheit ab. .
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Als Mapeinheit fir die Arbeit folgt daraus im technischen MaBsystem das Kilo-
pondmeter (kpm). Ein Kilopondmeter ist diejenige Arbeit, die verrichtet wird,
wenn ein Korper mit einem Gewicht von 1 Kilopond 1 Meter hoch gehoben wird,
oder ganz allgemein, wenn eine Kraft von 1kp iiber eine Weglinge von 1 m
wirkt.

Eine kleinere Einheit ist das Pondzentimeter (pcm):
1kpm = 105 pem.

Die Dimension der Arbeit ist im technischen MaB8system [X - 1].

Im physikalischen MaBsystem ist die Einheit der Arbeit das Dynzentimeter
(dyncm) oder Erg (erg). Das ist diejenige Arbeit, welche durch die Wirkung
einer Kraft von 1 dyn lings eines Weges von 1 cm verrichtet wird.

Das Erg ist eine sehr kleine Einheit. Wenn z. B. eine Fliege einen Wassertropfen
mit einem Volumen von rund 1 mm? an einer Wand 1 cm lotrecht emportrigt,
verrichtet sie eine Arbeit von etwa 1 erg. Das Heben ihres Kérpergewichtes bleibt
dabei unberiicksichtigt.

Eine groBere Einheit der Arbeit im physikalischen MaBsystem ist das GroB-
dynmeter oder Joule, so benannt. nach dem englischen Physiker James Prescott
Joul 1. §40, 2).

elairad ) 1 Joule =107 erg.

Da die Dimension der Kraft im physikalischen MaBsystem [m «-${—2] ist, hat
die Arbeit in diesem System die Dimension [m - I? - £-2].

Fiir die Umrechnung der Arbeitseinheiten des einen MaBsystems in Einheiten
des anderen MaBsystems gilt

1 Joule = 0,102 kpm, 1 kpm = 9,81 Joule.

Bei der Arbeitsmessung ist zu beachten, daB die Gleichung 4 = P.s nur fiir
eine konstante Kraft gilt, welche in der Wegrichtung wirkt. Fallen Kraftrichtung
und Wegrichtung nicht zusammen, so ist nur die in die Wegrichtung fallende
Kraftkomponente fiir die GroBe der verrichteten Arbeit maBgebend. Ein Bei-
spiel hierfiir ist die in Abb. 43 (§ 6,6) dargestellte zwangsliufige Bewegung. Die
Definition der Arbeit fiir beliebige Richtungen der Kraft und des Weges lautet
daher:

Die Arbeit ist gleich dem Produkt aus dem Weg und der in der Richtung des

Weges wirkenden Kraftk t

Kraft und Arbeit sind begrifflich streng zu trennen. Wihrend sowohl die Kraft
als auch der Weg gerichtete GroBen, Vektoren, sind, ist die Arbeit eine ungerich-
tete Grofle, sie ist ein Skalar.

4. Die Arbeit an Seilmaschinen. Wir haben bereits die einfachen kraftumformen-
den Einrichtungen, wie die lose Rolle, den Flaschenzug, den Hebel, das Wellrad, die
schiefe Ebene, als kraftindernde Maschinen kennengelernt. Diese Vorrichtungen
ermoglichen es, eine zur Verfiigung stehende Kraft zweckméBig auszunutzen. So
schiebt man, wenn ein schwerer Stein angehoben werden soll, das eine Ende
einer Eisenstange (Brechstarge) unter den Stein und benutzt sie als einseitigen
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Hebel. Will man beispielsweise beim Bau eines Hauses
eine Last von 60 kp heben, so verwendet man eine lose
Rolle. Der Kraftaufwand ist dann nur halb so gro

| G |

wie ohne Rolle (vgl. §9,2). Da es vorteilhafter ist,
abwiirts zu ziehen anstatt aufwiirts, fiilhrt man das
Seil noch iiber eine feste Rolle. Eine weitere Kraft-
verminderung bewirkt diese jedoch nicht.

In einer Versuchsreihe untersuchen wir die Arbeit,
die wir beim Heben derselben Last auf dieselbe Hohe
mit Hilfe verschiedener Seilmaschinen aufwenden
miissen. Abb. 115 zeigt die Versuchsanordnung. Ge-
messen werden jeweils Kraft und Kraftweg ; Last und
Lastweg bleiben konstant. Die Tabelle zeigt die Er-
gebnisse einer solchen Untersuchung.

| [ ) O i /5 L

Abb. 115. Arbeit an einem aus vier Rollen bestehenden Flaschenzug. Die

Last @ wird auf die Deckfliche eines Holzklotzes gehoben. Dadurch wird
die Tatsache betont, dag jedesmal die gleiche Arbeit verrichtet wird.

Bestimmung der Arbeit an Seilmaschinen

Last Lastweg | Last. Lastweg Kraft Kraftweg | Kraft . Kraftweg
Sellmaschinen @ (h) (CR0] (P) (8) (P-8)
P cm pem ? cm pem
Feste Rolle ...... 600 10 6000 600 10 6000
Lose Rolle mit,
fester Rolle.. .. 600 10 6000 300 20 6000
Flaschenzug
mit 4 Rollen. . 600 10 6000 150 40 6000
mit 6 Rollen .. 600 10 6000 100 60 6000

Aus diesem Versuch geht hervor:
Die verrichtete Arbeit ist gleich
der aufgewendeten Arbeit.

Die Versuchsergebnisse sind in Ab-
bildung 116 graphisch dargestellt.
Man bezeichnet eine derartige Dar-
stellung als ein Arbeitsdiagramm. Ver-
anschaulicht man den Weg s auf der
Abszissenachse und die Kraft P auf
der Ordinatenachse eines Koordina-
tensystems, so wird die Arbeit durch
die Rechtecksfliche mit den Seiten P i

" 0 1
und s wiedergegeben. | 0 10 20 30 4 50 60 cm

Abb.116.Arbei! infach 1 \ B rsdiima: M‘Weg i3

olle

4cteil Flaschenrug ;
S-M‘Lk;c.]heﬂwg\
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5. Die Arbeit an der schiefen Ebene. Ruht eine Last @ auf einer schiefen Ebene,
so laBt sie sich in zwei Komponenten zerlegen (vgl. Abb. 81). Parallel zur schiefen
Ebene wirkt die Hangabtriebskraft mit dem Betrage Py, und senkrecht dazu
die Normalkraft mit dem Betrage Py. Es ist
Pp=@.-2, Py=g.2.
Wihlt man den Neigungswinkel so, daB h:b:1 =3 :4:5 ist, so ist

Py =@G-0,6, Py=@G-0,8.
Fiir @ =100 kp folgt hieraus:

Py =60kp und Py =80 kp.
Zieht man die Last @ =100 kp auf der schiefen Ebene 5 m empor, so mufl
man die Arbeit

A = Pgp+-1=60kp-5m =300 kpm

verrichten.
Dabei wird die Last um 3 m gehoben. Hitten wir sie ohne Benutzung der
schiefen Ebene 3 m senkrecht emporgehoben, so hiitte die Arbeit ebenfalls
100 kp - 3 m =300 kpm betragen. Zum gleichen Ergebnis gelangen wir bei
jedem beliebigen Neigungswinkel der schiefen Ebene.

Hieraus folgt:

Die Arbeit, die man verrichten muB, wenn eine Last auf einer (reibungslosen)
schiefen Ebene um eine bestimmte Hohe gehoben werden soll, ist vom Neigungs-
winkel der Ebene unabhiingig.

6. Der Satz von der Erhaltung der mechanischen Arbeit. Die im vorangehenden
Abschnitt betrachtete GesetzméBigkeit gilt auch fiir Hebel, Schrauben und zu-
sammengesetzte Maschinen, mithin fiir alle kraftumformenden Einrichtungen,
wenn man vom Einflu der Reibung absieht. Wir fassen sie in folgende Worte:

Bei allen einfachen Maschinen bleibt das Produkt aus Kraft und Weg unveriin-

dert. Einfache Maschi sind Kraftumf, . Die von ihnen verrichtete
Arbeit bleibt ihrem Werte nach erhalten:

Py+8y, =P8,
Dabei bedeutet P,-s, die an der Maschine aufgewendete Arbeit, P,.s, die von
ihr verrichtete Arbeit.

In Wirklichkeit ist die an kraftumformenden Maschinen aufgewendete Arbeit
etwas groBer als die von ihnen verrichtete, da noch zusitzlich der Reibungs.
widerstand der Maschinen iiberwunden werden muB,

7. Die Arbeit bei verinderlicher Kraft. In den bisherigen Beispielen war die Kraft,
die zur Ausfithrung einer Arbeit aufzuwenden war, lings des Weges konstant,
In vielen Fillen jedoch ist sie nicht konstant, sondern lings des Weges verinder-
lich und von seiner Linge abhéingig. Wir ziehen z. B. eine Federwaage um 7,7 em
aus. Der Zeiger stehe dann auf 250 p (vgl. S. 87). Am Anfang der Arbeit ist die
Kraft gleich Null. Am Ende ist sie 250 p. Withrend der Dehnung ist die wirkende
Kraft der Verlingerung der Feder proportional,
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Auch bei verinderlicher
Kraft kann ein Arbeitsdia-
gramm aufgestellt werden.
Der Weg wird als Abszisse,
die jedem Punkt des Weges
entsprechende Kraft als Or-
dinate an dieser Stelle ein-
getragen.

Das Arbeitsdiagramm beim
Spannen einer Federwaage
ist in Abb. 117 wiederge-
geben. Auf geniigend kur-
zen, aufeinanderfolgenden

EmEnEmE

= ncen e hen Verllingerung 51 -
Wegstrecken kénnen wir die | : ! it SR s Bt
Kraft jedesmal als konstant  abb.117. Arbeitsdiagramm beim Wirken einer verinderlichen Krafs,
ansehen. Die jeweils beim dargestellt am Beispiel der gespannten Feder

Spannen verrichtete Arbeit

wird durch ein schmales Rechteck dargestellt. Wihlt man die einzelnen Weg-
strecken geniigend klein, so niihert sich die Treppenlinie einer Geraden. Daher
ergibt sich die gesamte Arbeit als der Flicheninhalt eines Dreiecks.

A =4%.17,7- 250 pem = 962,5 pcm.

All in gilt bei elastischen Verformungen, wenn P den Betrag der verformenden
Kraft und s die Verschiebung des Angriffspunktes der Kraft bedeuten:
A=3}P-.s.

Nach dem gleichen Verfahren kann man bei beliebiger Abhiingigkeit der Kraft
vom Wege die Grofe der Arbeit graphisch ermitteln,

8. Fragen und Aufgaben:

1. Welche Arten mechanischer Arbeit unterscheiden wir? Gib Beispiele an,
bei welchen Gelegenheiten sie verrichtet werden!

2. Gib die Unterschiede zwischen den physikalischen Gré8en Kraft und
Arbeit an und erldutere ihren Zusammenhang!

3. Warum ist es zur Bestimmung der mechanischen Arbeit nicht gleichgiiltig,
welche Richtungdie Kraft und welche Richtung der Weg haben, lings dessen
die Kraft wirkt?

4. Jemand triagt eine Last von 30 kp drei Stockwerke (10 m) hoch; welche
Arbeit verrichtet er? Das Korpergewicht des Arbeitenden bleibt unberiick-
sichtigt.

5. Wie groB ist die Arbeit, wenn man einen mit zwei Kindern besetzten
Schlitten mit einem Gesamtgewicht von 70 kp auf dem Eis 10m weit
schiebt? (u = 0,02)

. Welche Arbeit verrichtet man bei 30 Kniebeugen, wenn man den Schwer-
punkt des Korpers jedesmal um 40 cm hebt? (Kérpergewicht 60 kp)

7. Ein Treibstoffa mit einem Gewicht von 235 kp wird iiber eine 3 m lange,
unter einem Winkel von 20° gegen die Waagerechte geneigte Schrotleiter
auf eine Rampe beférdert. Welche Arbeit wird dabei verrichtet, wenn man
von der auftretenden Rollreibung absieht? (Lésung durch Zeichnung)

o



80 IV. Arbeit und Energie

§ 18. Die Leistung

1. Der Leistungsbegriff. In Bergwerken ist die Geschwindigkeit des Forder-
korbes aus betrieblichen Griinden bei der Beférderung von Personen geringer als
bei der Beférderung von Lasten. So wird z. B. bei Personenfahrt ein Hohen-
unterschied von 420 m in 70 s iiberwunden, wihrend im anderen Falle nur 42 s
verflieBen. Die GroBe der zu hebenden Last einschlieSlich des Forderkorbes moge
in beiden Fiéllen 6500 kp betragen. Dann ist die aufgewendete Arbeit die gleiche.
Aber die Zeiten, in denen jeweils die Arbeiten verrichtet worden sind, sind ver-
schieden groB. Die Beriicksichtigung der Zeit fiihrt zum Begriff der Leistung.

Leistung ist der Quotient aus Arbeit und Zeit.
A
N= =.
2. Leistungseinheiten. Als Leistungseinheit dient auf Grund der angegebenen Be-
ziehung im technischen MaBsystem das Kilopondmeter je Sekunde (kpm/s).
Die Leistung von Wiirmekraftmaschinen gibt man daneben noch manchmal in
Pferdestirken (PS) an. Es ist
1 PS = 75 kpm/s.
Die Dimension der Leistung im technischen MaBsystem ist [K -1 - t-1].
Im physikalischen MaBsystem milt man Leistungen in Erg je Sekunde (erg/s);
groBere Leistungseinheiten sind das Watt (W) und das Kilowatt (kW).
1W =1 Joule/s; 1kW =1000 W.
Die Dimension der Leistung im physikalischen MaBsystem ist [m - 12 - £—3].
Fiir die Umrechnung der Leistungseinheiten des einen MaBsystems in Ein.
heiten des anderen gilt:
2
1 W =1 Joule/s = 107 dynecm/s = %
1W = 0,102 kpm/s oder 1 kW = 102 kpm/s,
1kpm/s = 9,81 W = 0,00981 kW.
Unter Benutzung der Leistungseinheit Watt wird die Arbeitseinheit Joule auch
als Wattsekunde (Ws) bezeichnet:
1 Joule = 1 Ws.

Schiffsmaschinen leisten 10000 kW, groBe Lokomotiven etwa 1000 kW, die Mo-
toren von Personenkraftwagen 25 kW und mehr. Die im Bau befindlichen

Wasserkraftwerke an der Wolga werden Leistungen von iiber 2 Mill. kW auf-
weisen.

kpm/s,
mithin:

Die Leistung eines Menschen kann einige Sekunden hindurch 1 kW betragen.
Beim gewohnlichen Gehen (5 km/h) leistet ein Mensch mit einem Gewicht von
70 kp etwa 60 W. Beim Gehen wird Arbeit verrichtet, weil bei jedem Schritt der
Schwerpunkt angehoben und der Korper beschleunigt werden muB. Bei sehr
schnellem Gehen (7 km/h) ist die Leistung unverhiltnisméBig viel groBer, nim.
lich 200 W. Bei andauernder korperlicher Arbeit rechnet man die durchschnitt-
liche Leistung des Menschen zu etwa 75 W.
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3. Der Wirkungsgrad bei kraftumformenden Einrichtungen. Wir fanden, daB bei
allen kraftumformenden Einrichtungen infolge der Reibung nicht die gesamte
aufgewendete Arbeit bei der Arbeitsverrichtung ausgenutzt wird. Ein Teil der
geleisteten Arbeit geht als Reibungsarbeit der mechanischen Nutzung verloren.
Bezeichnet man die an einer kraftumformenden Maschine insgesamt aufge-
wendete Arbeit mit A; und die Laufzeit der Maschine mit ¢, so gibt der

Quotient N; = % die der Maschine zugefiihrte Leistung an. In der gleichen Zeit
verrichtet die Maschine die mechanisch nutzbare Arbeit 4,. Den Quotienten
Ny= -‘;1—' bezeichnet man als abgegebene Leistung oder als Nutzleistung. Da A,
immer kleiner als 4; ist, ist auch N, < N;.

Der Quotient aus der abgegebenen und der zugefiihrten Leistung heiBt der
Wirkungsgrad 7 der Maschine :

Der Wirkungsgrad 7 ist stets kleiner als 1; er wird haufig in Prozenten aus.
gedriickt. Die Angabe des Wirkungsgrades von Maschinen spielt in der Technik
eine groBe Rolle. Der Wirkungsgrad technischer kraftumformender Einrich-
tungen liegt im allgemeinen zwischen 70 % und 90 %.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Erlautere den Zusammenhang zwischen den physikalischen Gré8en Arbeit
und Leistung!

2. Ein Kraftwagen hat bei einer Zugkraft des Motors von 100 kp eine Ge-
schwindigkeit von 40 km/h. Welche Arbeit verrichtet der Motor in 1h,
wenn die Reibung unberiicksichtigt bleibt? Wie groB ist die Leistung des
Motors?

3. Bei einer elektrisch angetriebenen Seilwinde wird durch den Motor auf
das Antriebsrad (@ d = 720 mm) eine tangential an dessen Peripherie an-
greifende Kraft von 4,5 kp iibertragen. Nach 100 Umdrehungen des An-
triebsrades hat die Winde eine Last von 64 kp um 12,5 m hochgehoben.
Wie groB ist der Wirkungsgrad der Vorrichtung, wenn man die Reibung
vernachléssigt?

. Bei Erdarbeiten schiebt ein Arbeiter eine mit Erde beladene Kipplore
unter einem Kraftaufwand von 40 kp mit einer Geschwindigkeit von 0,2 m/s
auf waagerechter Bahn 120 m vorwarts. Wie groB ist die verrichtete
Arbeit, wie groB ist die Leistung? "

§ 19. Die mechanische Energie

1. Energie der Lage. Ein besonderer Fall von Verschiebungsarbeit ist das Empor-
heben eines Kérpers. Wird z. B. der Rammbir einer Dampframme, der ein Ge-
wicht von 200 kp haben mége, um 1,5 m gehoben, so bedeutet dies eine Arbeit
von 200 kp - 1,5 m = 300 kpm.
Hebt man einen Korper mit einem Gewicht G um eine senkrechte Strecke A, so
ist die aufgewendete Arbeit

A=@Q:h.
6 [02904-10]
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Auf dem Erdboden stehen zwei gleiche Gewichtsstiicke. Wir
befestigen an dem einen Gewichtsstiick eine Schnur und fithren o
sie iiber eine moglichst reibungslose Rolle. An das andere Ende
der Schnur hiingen wir das andere Gewichtsstiick, nachdem
wir es um die Strecke 4 B = h gehoben haben (Abb. 118). g
Erteilen wir ihm einen kleinen abwirts gerichteten StoB, so
bewegt sich das Gewichtsstiick bis auf den Erdboden und hebt
dabei das andere Gewichtsstiick ebenso hoch, wie es selbst ab-
sinkt. Es verrichtet dabei eine Arbeit, die ebenso groB ist wie
die Arbeit, die zuvor an ihm aufgewendet worden ist.

Ein Kérper erhilt durch Emporheben die Fihigkeit, Arbeit zu

verrichten. Er empfingt Energie der Lage oder potentielle
Energie. Dasselbe gilt fiir jede elastische Verformung der Korper.

7. 7.
Potentielle Encrgie ist die Fihigkeit eines Korpers, infolge Abb. 118
seiner Lage oder infolge vorangegangener elastischer Ver- Ubertragung von
formungen Arbeit zu verrichten. potentieller Energie

Man benutzt als Formelzeichen fiir die potentielle Energie W,,. Ihre Dimension
ist im technischen MaBsystem [K - I].

So besitzt ein gehobener Rammbiir potentielle Energie. Auch in jeder gespannten
Schraubenfeder ist potentielle Energie gespeichert.

Arbeit und Energie werden in gleichen Einheiten, in Kilopondmetern, ge-
messen. Sie sind aber begrifflich verschieden: Arbeit ist das Ergebnis eines zeit-
lich ablaufenden Vorganges, Energie ist ein Zustand, d. h. die Fahigkeit eines
Korpers, Arbeit zu verrichten.

Wenn ein Kérper mit dem Gewicht G die potentielle Energie G - h hat, so be-
zieht sich diese Angabe auf ein um & tiefer liegendes Nweau, in dem die Energie
willkiirlich gleich Null gesetzt wird.

2. Bewegungsenergie. Im Gegensatz zur Verschiebungsarbeit, bei der Kraft und
Gegenkraft lings des Weges iiberall gleich gro8 sind, steht die Beschleunigungs-
arbeit. Bei dieser iiberwindet die wirkende Kraft nur den Triigheitswiderstand
des Korpers und versetzt diesen in eine gleichmiBig beschleunigte Bewegung.
Dieser Fall liegt vor, wenn ein gehobener Rammbiir fillt. Er vermag dann einen
Pfahlin die Erde zu treiben, hat mithin die Fihigkeit erlangt, vermoge seiner Ge-
schwindigkeit Arbeit zu verrichten. Wir wollen die Arbeitsfihigkeit eines sich
bewegenden Korpers berechnen, und zwar sofort fiir den allgememen Fall, daB
eine beliebige konstante Kraft P lings des Weges s auf einen frei beweglichen
Korper mit der Masse m wirkt.

Die Zeit, in der der Weg s zuriickgelegt wird, sei ¢, die erzielte Beschleunigung b
und die Endgeschwindigkeit v. Da die Masse m und die Geschwindigkeit » fiir den
bewegten Korper charakteristisch sind, driicken wir die geleistete Arbeit P -s
durch m und v aus.

Aus P =m - b und s =} b #* ergibt sich
P.s =}{mb.
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Setzt man hierin b - t = v, so ist die Beschleunigungsarbeit

P.sg=31me
Der Ausdruck } m»? heiBt Bewegungsenergie, Wucht oder kinetische Energie.
Sie ist gleichwertig der Arbeit P - s, aus der sie gewonnen wurde. IThr Formel-
zeichen ist Wjy,. .
Die Wucht eines Hammers treibt den Nagel in das Holz. Durch die kinetische
Energie des Rammbiirs werden Pfihle in die Erde getrieben. Die Bewegungs-
energie des zu Tal stromenden Wassers bewegt Miihlrider und Turbinen, die
des Windes treibt Segelschiffe und Windrider.

3. Umwandlungen der Energiearten ineinander. Die potentielle Energie liBt sich
in kinetische Energie und diese umgekehrt in potentielle Energie verwandeln.
Die Umwandlung von potentieller in kinetische Energie konnen wir mit Hilfe
eines Federwurfgerdtes nachweisen. Dieses Gerit besteht aus einem Rohr, wel-
ches an einem Ende mit einem Boden versehen ist. Das Rohr enthilt eine
Schraubenfeder, die mittels eines durch den Boden gefiihrten Drahtes gespannt
werden kann (Abb. 119). Eine Kugel, welche man auf die gespannte Schrauben-
feder legt, wird beim Entspannen der Feder aus dem Rohr herausgeschleudert.
Bei der Durchfiihrung des Versuches wird das Federwurfgeriit mit der Offnung
senkrecht nach oben befestigt. Durch Anziehen des Drahtes wird die Schrauben-
feder unter Arbeitsaufwand gespannt. Ein Sperrstift hilt sie in dieser' Stellung
fest. Die auf die Feder iibertragene potentielle Energie kann
man aus der Spannkraft P und aus der Federverkiirzung s be-
stimmen (vgl. § 17,7). Die dabei verrichtete Arbeit ist

A=}P-.s.
Mithin ist auch die potentielle Energie C

Wpor =3 P - 5. el
Nach dem Herausziehen des Sperrstiftes wird die Kugel senk-
recht emporgeschleudert. Die groBte erreichte Wurfhohe k wird
gemessen. Man errechnet die Anfangsgeschwindigkeit nach der
fiir den senkrechten Wurf nach oben geltenden Gleichung

v=)2gh.

Aus der Geschwindigkeit und der Masse der Kugel ergibt sich
die kinetische Energie

Wiin = m o2,
Vergleichen wir die gemessenen Werte der potentiellen und

der kinetischen Energie miteinander, so findet man, daB Wy,
angeniihert gleich W, ist. Hiufig sind die gemessenen Werte

PN
von Wi, infolge des Einflusses der Reibung etwas kleiner als C\/I
die von Wpp. Schnitt A-8
Zur quantitativen Bestimmung der Energie eines fallenden AB:A1D

Korpers fiihren wir folgenden Versuch aus: Federwurfgerit zum

An einer Federwaage mit einem MeBbereich von etwa 25 kp Versielch potentieller
wird ein ungefihr 1 m langer Stahldraht befestigt, an dessen Energle

6* .
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Ende ein Kérper mit einer Masse von 0,5 kg hiingt (Abb. 120).
Hebt man den Kérper hoch und liBt ihn fallen, so zeigt ein
an der Federwaage angebrachter Korkzeiger die maximale Zug-
kraft an, die auf die Federwaage eingewirkt hat. Aus der Zug-
kraft und der durch den Zug bewirkten Verlingerung der Feder
liBt sich die GroBe der potentiellen Energie bestimmen, die
durch Umwandlung aus der kinetischen Energie des fallenden
Korpers entstanden ist. Es ergibt sich z. B. bei einer Masse von
0,5 kg und einer Fallhéhe von 0,5 m eine maximale Zugkraft
von 15 kp; der Korkzeiger wird dabei um 0,032 m verschoben.
Die verrichtete Arbeit betriigt somit

_ P.s _ 15kp-0,032m

4= 2 2

Beim Beginn des Falls hatte der Korper die potentielle Energie
Woot=G - h=0,5kp - 0,5m =0,25kpm.

= 0,24 kpm.

Abb. 120

Es folgt daraus Versuchsanordnung
A=~ ant- zur Bestimmung der
Energie eines fallen-

Bei folgendem Versuch kénnen wir den wiederholten Wechsel —denGewichtsstiickes
von potentieller und kinetischer Energie beobachten :

Auf einer dicken Glasplatte liegt eine kleine Stahlkugel mit dem Gewicht
G =m - g. Wir heben sie auf die Hohe k. Dadurch erhilt sie die potentielle Energie
Wpot =G -h =m g -h (Abb.121). Dann lassen wir die Kugel zuriickfallen. Thre
kinetische Energie W;;, = }mv? ist dann gleich der potentiellen Energie in der
Hohe k. Beim Aufprall der Kugel verformen sich die elastische Glasplatte und die
Stahlkugel. Die Stahlkugel besitzt jetzt wieder wie eine zusammengedriickte
Schraubenfeder potentielle Energie. Diese verwandelt sich in Bewegungsenergie,
wodurch sie in #uBerst kurzer Zeit die Kugel nach oben beschleunigt. Indem diese
Bewegungsenergie Hubarbeit leistet, trigt sie die Kugel wieder

fast bis zur Hohe b empor. Der gleiche Vorgang liuft von ’i

neuem ab. H
In dem Augenblick, in dem die Kugel die Strecke hy <h !
durchfallen hat, berechnen wir die Summe der beiden Energie- :
arten. Es ist 1
Woot =mg (b — by) |

und I i
Wi =3mv2 =3m- (V2Zgh)t=m-g-hy, |
wenn v, die erlangte Geschwindigkeit bedeutet. Durch Addition :
folgt: |
ant""Wkin:m‘g’(h_hl)+m'g'h1 ='m'g'h- :
|

Dasselbe gilt fiir jede andere Hohe, die kleiner als % ist. Wir m

ersehen daraus, daB sich zwar die potentielle und die kinetische

Energie mit der Hohe dndern, daB aber ihre Summe immer Abb. 121

konstant bleibt. e ee]
W pot + Wiin = const. Glasplatte
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4. Der Satz von der Erhaltung der mechanischen Energie. Diese Beispiele lassen
sich noch um zahlreiche andere vermehren. Immer wieder zeigt es sich, daB
die Summe der potentiellen und der kinetischen Energie einen konstanten Wert
besitzt. Potentielle und kinetische Energie werden gemeinsam auch mechanische
Energie genannt. Das Ergebnis unserer Versuche und unserer Uberlegungen fassen
wir zusammen in dem Gesetz von der Erhaltung der hanischen Energie:

Bei einem Vorgang, bei dem man von Reibung und anderen diuBeren Einfliissen
absehen kann, bleibt die hanische E ie erhalten. Kinetische und poten-
tielle Energie setzen sich ineinander um. Ihre § ist konst

Bei jeder beschleunigten Bewegung eines Kéorpers wird potentielle Energie in
Bewegungsenergie und bei jeder verzégerten Bewegung, die nicht unter dem
EinfluB von Reibung oder unelastischer Verformung zustande kommt, Bewegungs-
energie in potentielle Energie umgewandelt.

ErfahrungsgemiB nimmt die Summe der mechanischen Energien durch &uBere
Einfliisse, sei es durch Reibung oder durch den Widerstand des Mittels, ab. Wir
finden, daB in diesen Fiillen Wirme erzeugt wird. Wir erkennen daraus, daB8
ein enger Zusammenhang zwischen mechanischer Energie und Wirme besteht,
auf den wir im § 40 noch niither eingehen werden.

5. Fragen und Aufgaben:

—

- Welche Formen der mechanischen Energie unterscheidet man? In welchem
Zusammenhang stehen diese Energieformen mit den Formen der mecha-
nischen Arbeit?

2. Nenne Beispiele

a) fiir die Umwandlung potentieller in kinetische Energie,

b) fiir die Umwandlung kinetischer Energie in mechanische Arbeit,

c) fiir die Umwandlung kinetischer in potentielle Energie!

L

Welche Beschleunigungsarbeit verrichtet eine Lokomotive, wenn sie einen
D-Zug mit einer Masse von 6 - 105 kg auf die Geschwindigkeit 20 m/s be-
schleunigt?

Beachte, daB die zu berechnende Arbeit gleich der Bewegungsenergie des
D-Zuges ist! (Die Reibungsarbeit soll nicht beriicksichtigt werden.)

. Wie groB ist die Weglinge s, auf der ein Kraftwagen (m = 300 ME), der
die Geschwindigkeit » = 20 m/s besitzt, nach Abstellen des Motors
eine konstante Gegenkraft P = 1500 kp (z. B. die Reibung) iiberwinden
kann?

'S

-3

. Welche kinetische Energie besitzt ein Stein mit einer Masse von 5 kg
beim Aufschlagen, wenn man ihn von einem 50 m hohen Turm herab-
fallen 1aBt?

6. Wie groB ist die Leistung eines Wasserfalles, bei dem in jeder Sekunde
200 m® Wasser aus einer Hohe von 100 m herunterfallen ?

7. Wie groB ist die kinetische Energie eines Eisenbahnzuges mit einer Masse
von 8. 10° kg bei einer Geschwindigkeit von 20 m/s?



V. Elastische Verformungen fester Korper

§ 20. Elastische Verfor — Das Hookesche Gesetz

=3

1. Elastische Verformungen — Die Verlingerung ciner Schraubenfeder. Wir haben
erfahren, daB feste Korper unter dem EinfluB von Kriiften ihre Form éndern
konnen. Viele von ihnen nehmen nach der Verformung wieder ihre urspriingliche
Gestalt an. Diese Korper sind elastisch. In § 5,3 haben wir bereits erfahren, daf}
man die Elastizitdt von Schraubenfedern zu Kraftmessungen verwendet. Die
Elastizitiit fester Korper wie Stahl und Elfenbein a8t sich weiterhin an dem
Fall einer Stahl- bzw. Elfenbeinkugel auf eine beruBte Stahlplatte nachweisen
(vgl. §19,3). Die groBen RuBflecke auf der Kugel nach dem Aufprall haben ihre
Ursache in einer voriibergehenden Verformung, hier einer Abplattung der Kugel.

Eingespannte oder aufgelegte Stahlstibe, Holzleisten oder Pappstreifen biegen
sich bei Belastung durch. Entfernt man die Belastung, so nehmen die Korper
wieder ihre urspriingliche Gestalt an.

Klemmt man diese Gegenstinde einseitig ein und dreht sie am freien Ende um
ihre Liingsachse, so werden sie in sich verdreht oder, wie man auch sagt, gedrillt.
Hort die Kraft auf zu wirken, so nimmt der elastische Korper wieder seine ur-
spriingliche Form an.

Nicht immer geschieht dies unmittelbar nach Aufhoren der Kraftwirkung, son-
dern vielfach erst im Laufe einer gewissen Zeit. Man bezeichnet ein derartiges
Verhalten als elastische Nachwirkung.

Wir untersuchen den Zusammenhang zwischen der
wirkenden Kraft und der Verlingerung einer Schrau- 4
benfeder quantitativ. Bei der Schraubenfeder erfihrt

der Draht der Feder an sich keine Dehnung, sondern
eine aus Biegung und Drillung zusammengesetzte Ver-
formung. Wir befestigen die Feder an einem Stativ-
haken und belasten sie mit Gewichtsstiicken. Die
Verliingerung messen wir mittels eines senkrecht auf-
gestellten MaBstabes, eines Vertikalmafstabes, der mit ~]
einem verschiebbaren Zeiger versehen ist (Abb. 122).
Dabei wird der MaBstab so gestellt, daB die Zahlen
nach unten wachsen. Dann belasten wir die Feder
der Reihe nach mit 1, mit 2, mit 3 und mehr Ge-
wichtsstiicken gleicher GroBe und ermitteln jedesmal
die Zeigerstellung. Die MeBergebnisse tragen wir in

eine Tabelle ein. Die Verlingerung der Feder wird . ;v ;:b;ﬁfmm“ YVer-
dabei mit s bezeichnet. lingerung einer Schraubenfeder

L |

Ll

o
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L
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Abhdngigkeit der Verlingerung
einer Schraubenfeder von der Belastung

Be- Zeiger- Gesamt- [ Zuwachs P
lastung stellung | verlinge-| der Ver- —

(P) rung (s) | lingerung $

P cm cm cm p/cm

0 52,1 0,0

0,0
50 53,6 1,5 1,5 33,3
100 55,1 3,0 1,56 33,3
150 56,7 4,6 1,6 32,6
200 58,2 6,1 1,6 32,8
250 59,8 7.9 1,6 32,5

Stellt man die Versuchsergebnisse graphisch
dar, so erhiilt man eine Gerade (Abb. 123).

Man erkennt daraus, daBl die Werte g an-
genihert konstant sind, und kommt zu dem
Ergebnis:

Die elastische Verlingerung einer
Schraubenfeder ist der angreifenden
Kraft proportional :

P~s.

g ey

Abb. 123
Graphische Darstellung zur elastischen
Verlingerung einer Schraubenfeder

Dieser Satz ist ein Sonderfall des Hookeschen Gesetzes!, das wir in seiner Allge-
meingiiltigkeit im nichsten Abschnitt kennenlernen werden. Multipliziert man
s mit k¥ = 32,9 p/em, so kann man an Stelle des Proportionalititszeichens das

Gleichheitszeichen setzen:

P=329-s.
Wir kénnen also allgemein schreiben
P=k.s.

Dabei ist k eine die Feder kennzeich-
nende Konstante, die vom Material
abhiingig ist. Man bezeichnet sie da-
her als Federkonstante. Sie ist zahlen-
miBig gleich der Kraft, die die Feder
um eine Lingeneinheit dehnt.

2. Die Dehnung — Das allgemeine
Hookesche Gesetz. Wir untersuchen
nunmehr die Dehnung von Drithten
verschiedener Linge und verschie-
denen Querschnitts und benutzen

Abb. 124

\ zum
der elastischen Dehnung eines Drahtes

dazu die in Abb. 124 dargestellte

! Robert Hooke (1635-1703), englischer
Physiker, Zeitgenosse Newtons. Er er-
fand die Federunruh der Taschenuhr.
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Versuchsanordnung. Wir verwenden zunichst einen Kupferdraht mit einem
Durchmesser von 0,3 mm. Sein Querschnitt betrigt etwa 0,07 mm?. Die Linge
des eingespannten Drahtes sei /= 800 mm. Wir belasten ihn nacheinander mit
50 p, 100 p, 150 p, 200 p und lesen jeweils die Zeigerausschlige ab. Aus dem Uber-
setzungsverhiltnis des Zeigers, das bei dem verwendeten Zeiger etwa 1:80
betriigt, liBt sich errechnen, dal einer Zunahme der Belastung um je 50 p
immer dieselbe Zunahme der Drahtlinge um etwa 0,056 mm entspricht. Bei
Fortnahme der Gewichte gehen die Zeigerausschlige wieder auf den urspriing-
lichen Stand zuriick. Wir folgern daraus, da8 die durch die Belastung verursachte
elastische Verlingerung 41 des Drahtes der Belastung P proportional ist:

A1~ P,

Wir indern nunmehr denVersuchab,indemwir die belastete Drahtlinge von 800 mm
auf 900 mm, sodann auf 1000 mm vergréBern. In demselben MaBe nehmen auch
die beobachteten Verlingerungen zu. Es ergibt sich, daB die Verlingerung des
Drahtes der urspriinglichen Linge proportional ist:

Al ~1.

Nunmehr wiederholen wir den Versuch mit einem 800 mm langen Draht, dessen
Durchmesser 0,6 mm betrigt. Sein Querschnitt ist mithin 0,28 mm?, d. h. das
Vierfache des Querschnitts des bisher verwendeten Drahtes. Es ist festzustellen,
daB die durch die gleichen Belastungen hervorgerufenen Verlingerungen nur noch
ein Viertel der urspriinglichen Werte betragen. WirschlieBen ausdiesen Versuchen :
Die Verlingerung eines Drahtes ist seinem Querschnitt umgekehrt proportional:

1
AlNT

Zusammenfassend ist festzustellen:

Die durch eine B: herv f lastische Verling eines Draht;
ist der spannenden Kraft und der Drahtliinge direkt proportionnl dem Draht-
querschnitt umgekehrt proportional.

Pl
Al ~ -5
Die auf die Lingeneinheit bezogene Verlingerung § = - bezelchnet man als

Dehnung.

Es hat sich herausgestellt, dal die hier festgestellte Abhiingigkeit der Grofe einer
elastischen Forminderung von der GroBe der sie verursachenden Kraft keineswegs
auf Langeninderungen beschrinkt ist, sondern ganz allgemein fiir jede Art einer
elastischen Verformung gilt. Es ergibt sich damit das allgemeine Hookesche Gesetz :

Die GriBe einer elastischen Formiinderung ist der GrifSe der formiéndernden
Kraft proportional.

Setzt man die Dehnungsversuche an Drihten verschiedenen Materials mit
groBeren Kriften fort, so sind die gemessenen Verlingerungen oberhalb be-
stimmter Kraftwerte der Kraft nicht mehr proportional. ‘Das Hookesche Gesetz
gilt nur in einem vom Material abhéingigen GroBenbereich und auch innerhalb
dieses Bereiches nur mit einer bestimmten Anniherung. Verhélt sich ein Korper
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streng nach dem Hookeschen Gesetz, so bezeichnet man ihn als vollkommen
elastisch. In Wirklichkeit gibt es keine ,,vollkommen elastischen* Kérper. Da3
in der Physik dennoch von derartigen Kérpern gesprochen wird, hiingt damit
zusammen, daB die Abweichungen des Verhaltens wirklicher Korper vom Ver-
halten des gedachten ,,vollkommen elastischen* Korpers unter Umstinden so
gering sind, daB man den Betrachtungen das Verhalten des ,,vollkommen elasti-
schen* Korpers zugrunde legen kann. Man sieht dabei von anderen Eigenschaften
ab, man abstrahiert von ihnen. Der ,,vollkommen elastische‘¢ Kérper ist genau-
so eine Abstraktion von der Wirklichkeit wie der starre Korper.

Manche Kérper, z. B. Gummischniire, sind wohl elastisch, das heiit, sie nehmen
nach beendigter Verformung ihre urspriingliche Form wieder an. Aber sie sind
nicht ,,vollkommen elastisch*, das heiBt, die elastische Verlingerung ist der
Kraft nicht mehr proportional.

3. Der Elastizititsmodul. Es ist zweckmiBig, die oben abgeleitete Proportionalitit

P.l
Al ~ 5~

durch Einfithren des Elastizititskoeffizienten € in eine Gleichung iiberzufiihren.
Man setzt
dl=¢ el .
F

¢ ist eine Materialkonstante. Sie ist zahlenmiBig gleich der Verlingerung, die
ein Drahtstiick mit einer Linge von 1 mm und einem Querschnitt von 1 mm?
bei Belastung mit 1 kp erfihrt. In der Technik rechnet man mit dem reziproken
Wert von ¢, dem Elastizitdtsmodul :

=21,
. &
Es ist dann Al—l.P'l
~ E
oder E—'P'l
T F-AC

Der Elastizititsmodul gibt theoretisch die in kp/mm? gemessene Zugspannung
an, die eine Verlingerung der urspriinglichen Liinge auf das Doppelte bewirken
wiirde, wenn das Material eine solche Beanspruchung vertrigt. Die meisten Stoffe
halten dem aber nicht stand.

Wir kénnen aus den an Kupferdrihten durchgefiihrten Versuchen, die in Ab-
schnitt 2 beschrieben wurden, den Elastizitéitsmodul des Kupfers berechnen. Bei
Dehnung eines 800 mm langen Kupferdrahtes mit einem Querschnittvon0,07mm?*
(20,3 mm) durch eine Kraft von 0,100 kp wird aus dem Zeigerausschlag eine
Drahtverlingerung von 0,0912 mm errechnet. Danach ergibt sich:

P-l1 _ 0,1 kp-800 mm
F-Al " 0,07 mm?- 0,0912 mm
Vergleiche dazu die auf Seite 94 wiedergegebene Tabelle!

Hat ein Stoff einen groBen Elastizititsmodul, so sind zum Hervorrufen kleiner
Liingeninderungen groBe Zugkriifte notwendig.

E= ~ 12500 kp/mm?,



90 V. Elastische Verformungen fester Korper

Der physikalische Begriff elastisch bedeutet, wie wir gesehen haben, etwas ande-
res als der gleiche Begriff der Umgangssprache. Als ,,elastisch* bezeichnet man
in der Umgangssprache hiufig leicht verformbare Stoffe, die nach Aufhéren
der Ursache der Verformung ihre urspriingliche Gestalt wieder annehmen, z. B.
Kautschuk. Jedoch sind leicht verformbare Kérper nicht immer elastisch und
elastische Korper nicht immer leicht verformbar.

4. Die Biegung. Eine andere Art der
elastischen Verformung ist die Bie-
gung. Blattfedern, Balken und eiserne
Trdger werden auf Biegung bean-
sprucht. Beziiglich der Befestigung
eines belasteten Trigers hat man zu
unterscheiden, ob der Triiger einseitig
festgeklemmt ist oder an beiden Enden
frei aufliegt (Abb. 125). Die verschie-
denen Moglichkeiten einer Biegung
kénnen jedoch simtlich auf die Durch-
biegung eines einseitig festgeklemmten
Stabes zuriickgefiihrt werden.

Bei der Biegung eines Stabes von - i
rechteckigem Querschnitt erfahren die ABDII255 B:ff:,';i: Lf,‘,"f:;;’;z: e
Schichten, die auf der konvex geboge-
nen Seite des Stabes liegen, eine Ver-
lingerung. Die Schichten auf der
konkaven Seite werden verkiirzt. In
der Mitte liegt eine Schicht, deren
Linge sich bei der Biegung nicht
indert. In der Technik fiihrt diese
Schicht den Namen neutrale Faser.

Bei der Biegung spielt die Massen- * 2
verteilung im Querschnitt eine Rolle. a) T-Triiger b) Doppel-T-Triger c¢) U-Triiger
Rohren zeigen eine geringere Durch- Abb. 126, Schnitt durch einen Profiltriger
biegung als massive Stibe gleicher

Linge und gleichen Gewichts. Der aus Rohren hergestellte Fahrradrahmen ist
wesentlich widerstandsfihiger als ein Gestell aus massiven Rundstiben von
gleichem Gewicht. Dasselbe gilt fiir 7'- und U-T'rdger (Abb. 126).

Versuche an einseitig festgeklemmten elastischen Stiiben haben ergeben, daB die
Senkung s des freien Endes, der Biegungspfeil, der angreifenden Kraft und der
dritten Potenz der Linge des Stabes proportional ist:

s~ P[5
Die Proportionalitit zwischen Biegungspfeil und Kraft bestiitigt das Hookesche
Gesetz fiir die Biegung.
Einseitig eingeklemmte Metallfedern konnen ebenso wie Schraubenfedern zur
statischen Messung von Kriiften Anwendung finden. Zur Messung sehr kleiner
Krifte dienen Mikrowaagen, bei denen ein elastischer, einseitig eingespannter
Quarzfaden am freien Ende belastet wird.
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5. Drillung (Torsion)!. Wirkt auf das freie Ende eines einseitig eingeklemmten
Stabes ein axiales Drehmoment, so wird der Stab in sich verdreht. Dabei
wird jeder Querschnitt etwas gegen seinen Nachbarquerschnitt gedreht.

Diesen Vorgang bezeichnet man als Drillung oder Torsion. Wird das freie Ende
des Drahtes oder Stabes um dessen Lingsachse gedreht, so beobachtet man,
daB sich die Drillung iiber die Gesamtlinge des Stabes gleichmiiBig verteilt.
Der Winkel, um den ein bestimmter .
Querschnitt gegen den Querschnitt am
festen Ende gedreht erscheint, ist der
Entfernung vom festgehaltenen Ende
und dem Drehmoment der einwirkenden
Kraft proportional.

Wird die Drillung an einem elastischen
Korper vorgenommen, so nimmt der
Korper nach Aufhoren der Kraftwirkung
wieder seine urspriingliche Gestalt an.
Biegungs- und Torsionselastizildt kom-
men bei allen Schraubenfedern zugleich
zur Wirkung. Torsion tritt stets an

Wellen von Maschinen auf. Auch an Abb. 127. Eine Welle wird bei der Bearbeitung

b . . auf der D! auf Torsion da
Schrauben, Bohrern, Drehbinken ist sie der Drehstahl in tangentialer Richtung an dem
zu beachten (Abb. 127). Werkstiick angreift.

6. Fragen und Aufgaben:

1. Welche Fille der Verformung fester Korper kann man unterscheiden?
Nenne Beispiele fiir das Auftreten derartiger Verformungen in der Technik!

9. Welches Verhalten der festen Korper wird als ,elastisch*, welches als
,,vollkommen elastisch‘ bezeichnet?

3. Was versteht man unter elastischer Nachwirkung?

4. Erklire die Vorginge bei der Biegung eines Stabes! Aus welchem Grunde
hat die ,neutrale Faser** ihren Namen erhalten?

5. Was wird durch den Elastizitatsmodul E ausgedriickt? In welcher MaB-
einheit wird er in der Technik angegeben?

6. Aus welchem Grunde kann die elastische Verformung zu statischen Mes-
sungen von Kriften angewendet werden? Nenne solche An-
wendungen !

7. Aus welchem Grunde ist es unzuliissig, freitragende Balken
iiber ein bestimmtes MaB hinaus zu verléngern?

§ 21. Unelastische Verformungen
Materialeigenschaften fester Korper
1. Die Uberschreitung der Elastizitiitsgrenze. Mit der in Abb. 128
dargestellten Versuchsanordnung kann man dieunelastische Dehnung

von Drihten nachweisen. Man befestigt einen Draht unter Zwischen-
schalten einer Federwaage an zwei kriftigen Rundhélzern. Die

1 | . Abb. 128, Gerdit zum Nachweis der
torquére (lat.) = drehen, drillen unelastischen Dehnung eines Drahtes
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MeBstrecke wird durch zwei Papiermarken festgelegt und der Querschnitt des
Drahtes bestimmt. Das eine Rundholz wird mit den Fiien auf den Boden ge-
driickt, das andere mit den Hinden hochgestemmt. Beim Uberschreiten der
Elastizititsgrenze beobachtet man, daB} sich der Draht ohne merklichen Kraft-
zuwachs verlingert. Er fliefit. Wird die Kraft weiter gesteigert, so wird schlieB-
lich die Festigkeitsgrenze iiberschritten, der Draht reit. Aus den Stiicken kann
man die Verlingerung des Drahtes und damit seine Deknbarkeit bestimmen.

Mittels eines Korkstiickchens, das in den Schlitz der Federwaage geklemmt
wird, kann die groBte wirksam gewesene Zugkraft gemessen werden. Aus dieser
und dem Drahtquerschnitt liBt sich die Zugfestigkeit ermitteln. Man versteht
darunter den Quotienten aus der gréBten wirkenden Zugkraft und dem Quer-

schnitt, gemessen in kp/mm2.

Man kann die Formiinderungen auch an einem ge-
zogenen Stahlstab (Abb. 129) veranschaulichen. Ein
Probestab von genormter Form wird in eine Zerreif3-
maschine (Abb. 130) eingespannt, die auf einem Papier-
streifen die jeweils wirkenden Krifte und die zuge-
hérigen Lingeniinderungen selbsttiitig aufzeichnet.
Auf diese Weise erhiillt man eine Kurve der unten-
stehenden Art (Abb. 131). Auf der Ordinatenachse sind
die stets auf den urspriinglichen Querschnitt F, be-
zogenen Zugspannungen ¢ = 1«% aufgetragen, auf der
Abszissenachse die Dehnungen § = %, das sind die

Verhiltnisse der Verlingerungen zur urspriinglichen
Lange. Der Linienzug APEFBZ ist das Spannungs-
Dehnungs- Diagramm mit seinen charakteristischen
Punkten.

b ke
Abb. 129
Probestab fiir ZerreiBversuche

a) vor dem Zugversuch,
b) nach dem Zugversuch

zur Priifung von
Zug-und Druck-
festigkeit. Her-
gestellt vom
VEB Werkstoff-
priifmaschinen

kp/mm? B
-
F
3 Z
>| f€ |
S I
g(rP
s
. I
s
S 1
N I
i
4 1Q
relative Dehnung (d
Abb. 130.
ZerreiBmaschine

Abb. 131

Leipzig Spannungs-Dehnungs-Diagramm fiir FluBstahl
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Die Spannungs-Dehnungs-Kurve liuft von A bis P geradlinig und zeigt die
Verhiltnisgleichheit zwischen Dehnung und Spannung. Man bezeichnet P als
Proportionalititsgrenze. Uber P hinaus nehmen die Dehnungen bei gleichmiiBig
wachsender Zugkraft etwas schneller zu als bisher. Wird die Elastizitditsgrenze
(E) iiberschritten, so bleiben meBbare Formverinderungen zuriick. In F ist die
Streckgrenze erreicht. Von hier an nimmt die Dehnung auBerordentlich stark zu,
ohne daB sich die Zugkraft merklich iindert. Sie schwankt um eine Mittellage.
Zine Riickbildung tritt bei zuriickgehender Belastung nicht wieder ein. Der
Stab streckt sich, er flieft. Er ist jetat plastisch geworden. Zur weiteren Streckung
muB die Zugkraft gesteigert werden. Die Dehnung wiichst jetzt im Vergleich
zur Zugkraft erheblich schneller. In B erreicht die Zugkraft ihr Maximum. Der
Stab schniirt sich an einer schwachen Stelle ein und zerreiBt, obwohl die Zug-
kraft wieder abnimmt. Die Zugfestigheit o5, auch Bruchspannung genannt, er-
gibt sich als Quotient aus der maximalen Zugkraft Ppq, und dem urspriing-
lichen Querschnitt Fy: Prae
op = —-Fo
Die hierbei vorhandene Dehnung heiBt Bruchdehnung. Sie ist das Verhiltnis
der gesamten bis zum Bruch eingetretenen Verlingerung der MeBstrecke A1l,,,,
zur urspriinglichen Linge [, der MeBstrecke:
Almaz

o = —_
An einer Stahlkonstruktion diirfen bei einer Belastung keine bleibenden Form-
verinderungen auftreten. Die zulissige Beanspruchung wird daher nach der
Streckgrenze bemessen. Die Giite des Stahles ist somit vom Verhiltnis seiner
Streckgrenze zu seiner Zugfestigkeit abhiingig. Je hoher seine Streckgrenze im
Vergleich zu seiner Zugfestigkeit liegt, um so wertvoller ist der Stahl.

Der Inhalt der Fliche APEFBZQA ist ein MaB fiir die beim Strecken auf-
gewendete Arbeit. Je groBer die angegebene Fliche ist, um so gréBer ist die
Giite des Stoffes und seine Widerstandsfiihigkeit gegen StoBe bzw. gegen Zer-
reifen beim Driicken und beim Ziehen des Materials. Die fiir die einzelnen
Werkstoffe geltenden amtlichen Mindestwerte fiir Zugfestigkeit, Bruchdehnung,
Streckgrenze sind in den DIN. Blattern festgelegt. Aufgabe der Materialpriifung
ist es, die Produktion laufend in dieser Hinsicht zu iiberpriifen und ungeeig-
netes Material von der Weiterverarbeitung auszuschlieBen.

Die Uberwachung der Materialpriifung und der Innehaltung der geltenden ge-
setzlichen Bestimmungen liegt in der Deutschen Demokratischen Republik in
den Héinden des Amtes fiir Material- und Warenpriifung. Durch stiindige Weiter-
entwicklung der Priifmethoden wird die Qualitit der Erzeugnisse unserer Werke
immer mehr gesteigert werden.

In besonderen Fillen, z. B. bei Forderseilen, Dampfkesseln usw., wird nur ein
amtlich festgelegter Bruchteil der Festigkeitswerte als Hechstbelastung zugelassen.
Man setzt einen Sicherheitsfaktor fest. So darf z. B. ein 33 mm dickes Aufzugseil
eines Personenaufzuges, das aus 366 Stahldrihten mit einem Gesamtquerschnitt
von 414 mm? besteht, nur mit héchstens 3100 kp belastet werden, obwohl es bei
einer Zugfestigkeit von 150 kp/mm? je Draht eine Last von 62000 kp gerade
noch tragen wiirde. Dem entspricht der Sicherheitsfaktor 20.
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In der Tabelle sind die Elastische Konstanten

elustischsn fKonstanten S o o
einiger hiufig verwen- Stoff

dotes Stoffo o gegeben R
2. Materialeigenschaften ?12333 i‘s) lig
fester Korper.Inder Um- 7400 17 ... 27
gangssprache bezeich- 10500 50 ... 61
net man Korper als 1700 1,7.... 2,2
sprode, wenn bei einer 8000 ;
Verformung Zerstérung Holz (parallel zur

eintritt, bevor sich der Faser) ...... 900 ... 1300 T wosecer 18

Korper unelastisch ver-
formt. Man nennt Korper plastisch, wenn ihre Form vor der Zerstérung beliebig
verindert werden kann. Korper, die einer bleibenden Forminderung groBen
Widerstand entgegensetzen, ohne daB der Zusammenhang der Teile zerstort
wird, heilen zdh.

Diese Materialeigenschaften hingen mit den elastischen Konstanten, dem Elasti-
zitéitsmodul, der Elastizitéitsgrenze und der Zugfestigkeit zusammen.

Als Beispiel fiir die Verformung eines sproden Korpers machen wir einen Deh-
nungsversuch mit einem Glasfaden (vgl. Abb. 128). Der Glasfaden zerreiBt bei
einem Zug von etwa 20 kp/mm? Die Bruchstiicke zeigen gegeniiber der ur-
spriinglichen Lénge des Fadens keine Verlingerung. Die Elastizititsgrenze und
die Festigkeitsgrenze fallen zusammen. Der Faden zeigt keine unelastische
Dehnung. Das Glas ist sprode. Auch beim Biegen eines Glasfadens bis zum
Bruch wird keine unelastische Verformung der Bruchstiicke beobachtet.

Spréde Stoffe sind auBer Glas die meisten Gesteine, von den Gebrauchsmetallen
vor allem GuBeisen. Diese Eigenschaft muBl bei der Verwendung guBeiserner
Gegenstinde beriicksichtigt werden.

Fiihrt man einen Dehnungsversuch mit weichem Eisendraht, mit Blumendraht,
aus, so beobachtet man vor dem Zerreillen eine starke unelastische Verlinge-
rung. Eisen ist dehnbar. Zu den dehnbaren Stoffen gehéren die meisten Metalle.
Dehnbare Stoffe sind aullerdem biegsam.

Ein Dehnungsversuch gleicher Art mit Stahldraht ergibt, daB die Krifte, die
zum Erreichen einer bestimmten bleibenden Verlingerung aufgewendet werden
miissen, im Vergleich mit einem weichen Eisendraht gleicher Abmessungen be-
deutend grofer sein miissen. Stahl ist ein Beispiel fiir einen zihen Stoff.

Diese Materialeigenschaften hiéingen in hohem Mafe von der Temperatur ab.
Ein hoch erhitztes Glasstibchen ist leicht dehnbar und biegsam. Blei besitzt
bei der Temperatur der fliissigen Luft (etwa bei —190°C) die Eigenschaften
sproder Stoffe.

Manche Stoffe verhalten sich wie spréde Stoffe, wenn sie ruckartig, z. B. durch
Schlag oder StoB, verformt werden, wie z. B. Schusterpech und Asphalt. Bei
lang andauernder Krafteinwirkung lassen sie sich jedoch plastisch verformen.
Diese Stoffe zeigen splittrigen Bruch bei Schlag oder StoB. Legt man sie in ein
GefiB, so nehmen sie nach lingerer Zeit dessen Form an. Auch Glas zeigt bis
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zu einem gewissen Grade diese Eigen-
schaft, die bei der Herstellung grofer
Hohlspiegel besonders beachtet werden
muB. Siesetzt der GroBederartiger Spiegel
eine Grenze.

3. Hirte. In der Mineralogie wird die
Hirte zweier Stoffe danach beurteilt,
welcher der beiden Stoffe den anderen
leichter ritzt alsumgekehrt. Gebriuchlich
ist die Hdrteskalanach Mohs, deren Stufen
(1 bis 10) durch folgende Mineralien cha-
rakterisiert werden:

1. Talk 6. Feldspat
2. Gips 7. Quarz
3. Kalkspat 8. Topas
4. FluBspat 9. Korund
5. Apatit 10. Diamant

Dieses Verfahren zeigt Miingel. Eine ge-
nauere Unterscheidung ist nicht moglich,
da beim Ritzen auch die Schirfe der
Kante bzw. Spitze eine Rolle spielt.

In der Technik ist ein viel verwendetes
Verfahren zur Bestimmung der Hirte
iiblich, das nach seinem Erfinder Brinell
benannt ist (Abb. 132). Eine Stahlkugel
bestimmter Abmessung wird gegen die
Oberfliche des Priifstiickes gedriickt. Aus
der Fliche des Eindruckes und dem Ra-
dius der Kugel wird die Brinellhdirte in
kp/mm? errechnet (Abb. 133).

4. Fragen und Aufgaben:

. Wie verhalt sich ein Stahldraht
bei zunehmender Zugbelastung?
Was versteht man unter den Be-
griffen Proportionalititsgrenze,
Elastizitatsgrenze, FlieBgrenze,
Zerreiflgrenze?

—

1

3. Warum diirfen Kraftmesser, die

Abb. 132. Priifmaschine zur Bestimmung der

Hiirte nach Brinell, hergestellt vom VEB Werk-

stoffpriifmaschinen Leipzig. Durch das schema-

tisch dargestellte Gestiinge wird die Ubertragung

der Wirkkraft auf die Druckstelle wiedergegeben.

Die GroBe der Kraft wird mittels eines Zeigers
an einer Skala abgelesen.

Abb. 133 Stahlk
Schematische /// 7 A el
Darstellung 7777/ Prifstick

el 077
Hirtepriifung /LEindmdr-Durchmesw
nach Brinell — {7 f—

auf elastischen Verformungen beruhen,

nicht iiberlastet werden? Wo liegt die Grenze ihrer Belastbarkeit?

4. Wie kann man Materialeigenschaften fester Kérper durch deren Verhalten bei
einer Belastung erkliren? Nenne Beispiele fiir diese Materialeigenschaften !

5. Nenne Beispiele fiir den EinfluB der Temperatur auf die Materialeigen-

schaften fester Kérper!

6. Was wird durch den Sicherheitsfaktor bei der Verwendung von Baumate-

rialien ausgedriickt?

7. Was versteht man unter der Festigkeit eines Stoffes, was unter der Harte?



VI. Mechanik der F lissigkeiten und Gase

§22. Ausbreitung des Druckes in Fliissigkeiten

1. Leicht- und schwerfliissige Korper. Fliissigkeiten zeichnen sich im Gegensatz
zu den festen Korpern durch leichte Verschiebbarkeit ihrer Teilchen gegen-
einander aus. Bei Gasen ist die Verschiebbarkeit noch groBer. Die GroBe der
Verschiebbarkeit schwankt bei Fliissigkeiten in weiten Grenzen. Leichtfliissige
Korper haben eine geringe Zahigkeit oder innere Reibung. Schwerflissige Korper
haben dagegen eine groBe Zihigkeit. Leichtfliissig sind unter anderem Ather,
Benzin, Wasser, Petroleum; schwerfliissig z. B. Glyzerin, Sirup, Teer, Asphalt.
Wir beschriinken uns im folgenden auf die leichtfliissigen Korper.

2. Die Oberfliiche der Fliissigkeiten. Infolge der leichten Beweglichkeit der Teil-
chen haben Fliissigkeiten keine eigene Gestalt. Da sie wie alle Korper der Schwer-
kraft unterliegen, besitzen sie bei nicht zu groBer Ausdehnung eine nahezu ebene,
horizontale Oberfliiche. Andernfalls wiirden die leicht beweglichen kleinsten Teil-
chen auf den geneigten Stellen der Oberfliche so lange abwiirts gleiten, bis sie
die tiefstmogliche Lage eingenommen haben.

Man kann dieses Verhalten von Fliissigkeiten modellartig mittels feinkornigen,
trockenen Sandes oder noch besser mit Birlappsporen darstellen. Fiillt man Sand
in ein Glas und klopft leicht gegen die Wandung, so verschieben sich die Sand-
kérnchen so lange, bis die Oberfliche annihernd horizontal ist. Gleichgewicht
herrscht dann, wenn die Resultierende aller auf ein Teilchen wirkenden Kriifte
senkrecht zur Oberfliche steht. Die Oberfliche ausgedehnter Fliissigkeiten,
z. B. die des Meeres, ist gekriimmt, denn die Schwerkraft ist an jeder Stelle
nach dem Mittelpunkt der Erde gerichtet.

3. Druckkraft und Druck. In einem GefiB ist eine
Fliissigkeit oder ein Gas enthalten. Ein beweglicher
Kolben schlieBt das GefiB oben ab (Abb. 134).
Wirkt auf den Kolben eine Kraft mit dem Be-
trage P, so bewegt er sich so weit nach unten, bis
die Fliissigkeit oder das Gas mit gleicher Kraft ge-
gen den Kolben driickt. Die Druckkraft verteilt sich L

gleichméBig auf dieganze untere Fliche des Kolbens.
Der Quotient aus der Druckkralt und der
gedriickten Fliche heift Druck. Er wird ge-
messen durch die auf 1 cm? der gedriickten
Fliiche ausgeiibte Druckkraft.

Abb. 134, Wirkung des Kolben-
druckes auf eine abgeschlossene

P
P=F- Flissigkeits- bzw. Gasmenge
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Man bezeichnet einen Druck, der von auBien her auf die Fliissigkeit ausgeiibt
wird, als Kolbendruck.

Die Begriffe Druck und Druckkraft miissen streng auseinandergehalten werden.
Im technischen MaBsystem ist die Einkeit des Druckes die technische Atmo-
sphiire (at).

lat =1kp/em?2.

Der Druck ist wie die Druckkraft ein Vektor. Seine Dimension im technischen
MaBsystem ist [K - 1-2].

4. Aushreitung eines Druckes. Wir verbinden zwei Kolbenprober gleichen Quer-
schnitts mittels eines Schlauches und fiillen sie mit Wasser (vgl. Abb. 135). Be-
lastet man den einen Kolben mit 200 p, so muB der andere ebenfalls mit 200 P
belastet werden, wenn Gleichgewicht
zwischen beiden Kolben herrschen soll.
Wir fithren den Versuch noch einmal
durch, verwenden aber zwei Kolben-
prober, bei denen der Querschnitt des
einen Kolbenprobers dreimal so gro8
wie der des anderen ist (Abb. 135).
Belasten wir den engen Kolbenprober
mit 200 p, so muBl der weite im Falle
des Gleichgewichts mit 600 p belastet
werden. Dies erklirt sich in folgender
Weise:

Wird auf einen Kolben eine Druckkraft
ausgeiibt, so driicken die Fliissigkeits-
teilchen unter dem Kolben auf die an-
liegenden Teilchen. Diese iibertragen
die Kraft wieder auf andere usf., so
daB sich der Druck im Inneren der
Fliissigkeit bis zu den Wandflichen
ausbreitet. Dabei wollen wir das Eigen-
gewicht der Fliissigkeit vernachlissi-

> = Abb. 135. Druckiibertragung in einer Fliissigkeit,
gen. Wegen der leichten Verschiebbar- nachgewiesen mit Hilfe zweier Kolbenprober

keit und der Elastizitit der Teilchen

muB} der Druck iiberall gleich groB sein. Andernfalls wiirden sich die Teilchen
so lange verschieben, bis Gleichgewicht herrscht. So ergibt sich das Gesetz von
der gleichmafigen Druckausbreitung, das in gleicher Weise auch fiir Gase gilt:

In einer abgeschlossenen Fliissigkeits- oder Gasmenge erzeugt eine von aufien
ausgeiibte Druckkraft einen Druck. Dieser wirkt an allen Stellen und nach
allen Seiten in gleicher Stirke.

Der im Innern einer Fliissigkeit oder eines Gases herrschende Druck ruft an
jedem Flichenteil der GefiBwand eine senkrecht zu dieser stehende Druckkraft
hervor. Der Druck wird gemessen durch den Quotienten aus der Druckkraft
und der gedriickten Fliche.

7 [02904-10]
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Driickt z. B. eine Kraft von 12 kp auf einen Kolben mit einem Querschnitt
von 4 em?, so herrscht iiberall und in allen Richtungen in der Fliissigkeit oder
in dem Gase der Druck
= 12kp: 4em? = 3kp/em?.

Infolge der Wirkung der Druckkraft wird im Innern der Fliissigkeit ein Druck-
zustand hervorgerufen, der nicht mit dem Druck verwechselt werden darf und
den man als Spannung bezeichnet. Die Spannung besitzt keine bevorzugte Rich-
tung, sondern wirkt nach allen Seiten gleichmiBig. Sie hat den Charakter eines
Skalars. Die Spannung wird wie der Druck in kp/cm? gemessen.

Dabei ist zu beachten, dafl das Volumen der Fliissigkeiten wenig, das der Gase
hingegen stark veriindert werden kann. Nach Aufhoren der Einwirkung der
Druckkraft nehmen Fliissigkeiten und Gase ihren urspriinglichen Rauminhalt
wieder ein. Die Zusammendriickbarkeit von Fliissigkeiten ist gering. So betriigt
die Volumabnahme eines Kubikdezimeters Wasser unter der Einwirkung eines
Druckes von 1 kp/em? nur 0,05 em?,

Die gleichmiiBige Druckausbreitung
findet technisch in den hydraulischen
Pressen Verwendung (Abb. 136).

Hydraulische Pressen werden u. a.
fiir folgende Zwecke verwendet:

1. Spanlose Formung von Me-
tallwerkstiicken (Schmiede-
pressen);

[

. Formung von Kunststoffen
und Leder;

3. Zusammenpressen von
Blechabfall, Papier usw.
zum Versand ;

4. Auspressen von Siiften und

Olen;

. Anheben schwerer Lasten,
z. B. Kraftwagen (Wagen-
heber);

6. Materialpriifung;

(=

7. Aufpressen von Buchsen
und Spurkrinzen.

Mittels hydraulischer Pressen kann
man sehr hohe Druckkriifte hervor-
rufen. Liflt man eine grofle Kraft
auf einen Kolben mit kleinem Quer-
schnitt wirken, der in einem stark-
wandigen Zylinder gleitet, so kann man Drucke bis zu 20000 kp/em? erreichen.
Unter so hohen Drucken kann jedes Pulver zu einem zusammenhingenden
festen Stiick, einer Pastille, gepreit werden.

36.
Formung von Kunsts
LB Pressenwerk Freital/Sa.

Hydraulische Presse
Liergestellt vom V
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Man benutzt in der .
Technik die allseitige
Druckausbreitung in
Fliissigkeiten auch zur
Messung von Kriiften.
Abbildung 137 zeigt
eine Kranwaage. Thre
Wirkungsweise beruht
auf der an sich sehr
geringen Zusammen-
driickbarkeit der Fiill-
flisssigkeit (O1) und ist
in Abbildung 138 sche-
matisch  dargestellt.
Der bei Belastung auf-
tretende Druck wird
mittels eines Manome-
ters gemessen. Die & = e
Skala des Manometers ~ Abb. 137. Hydraulischie Kran-
ist 50 eingerichtet, daB  Armaturenverk Kooy o
man unmittelbar die Megdeburg,

Manometer

Lasthaken des Kranes

GroBe der Gewichte Abb. 138. Schematische Darstellung

ablesen kann.

5. Fragen und Aufgaben:

1. Gib Beispiele fiir leichtfliissige und fiir schwerfliissige Korper an!

einer hydraulischen Kranwaage

2. Worauf ist die allseitige Druckfortpflanzung in Fliissigkeiten zuriickzu-

fithren?

3. Wie ist die ebene Beschaffenheit der Oberfliche einer Fliissigkeit in nicht

zu engen Gefilen zu erkliaren?

'S

Zusammenhang zwischen diesen beiden GréB8en zu erkliren?

o

. Welcher Unterschied besteht zwischen Druckkraft und Druck? Wie ist der

Welche Anwendungen der hydraulischen Presse sind allgemein bekannt?

Warum ist eine hydraulische Presse mit einer kraftumformenden Einrich-

tung zu vergleichen?

=]

. Auf den Druckstempel eines hydraulischen Wagenhebers, der einen Durch-

messer von 3 cm besitzt, wird eine Kraft von 42kp ausgeiibt. Welche
Kraft wirkt an dem Hubkolben, wenn dieser einen Durchmesser von 25 cm

aufweist?

§23. Der Schweredruck in Fliissigkeiten

1. Das Gesetz vom Schweredruck. Wir haben bis jetzt nur von einem von auBen
auf die Fliissigkeit ausgeiibten Druck gesprochen und von dem Gewicht der
Fliissigkeiten abgesehen. Jedes Teilchen im Innern einer Fliissigkeit erfihrt
durch das Gewichi der iiber ihm liegenden Schichten eine Druckkraft, die von
allen Richtungen, von oben, von unten und von den Seiten her, gleich stark ist.

T*
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Wir bestimmen die GréBe der Druckkraft, indem wir ein beiderseits offenes
Glasrohr am oberen Ende mit dem Daumen verschlieBen und mit dem unteren
Ende senkrecht in Wasser tauchen. Das Eintauchen erfolgt bis zu der Stelle,
an der die Druckkraft gemessen werden soll. Beim Loslassen des Daumens steigt
das Wasser bis zum Fliissigkeitsspiegel empor. Denselben Vorgang kénnen
wir an einer am unteren Ende ein- oder zweimal umgebogenen Réhre beobachten.
Daraus folgt:

In einer ruhenden Fliissigkeit wirkt auf jedes ebene Flichenstiick F eine
zu ihm senkrecht gerichtete Druckkraft. Der Betrag dieser Druckkraft ist
gleich dem Gewicht einer bis zur Oberfliche reichenden Fliissigkeitssiiule mit
der Grundfliche F.

Ausdem Vorangehenden ergibt sich, daB der Druck p, der in einer bestimmten Tiefe
der Flissigkeit herrscht, gleich dem Quotienten aus dem Gewicht G der Fliissig-
keitssiiule und deren Grundfliche F ist. Kennt man die Wichte y der Flissigkeit,
so kann man den Druck als Produkt der Fliissigkeitshohe # und der Wichte
ausdriicken:
_ G V-y F-h-y
P=F=-F =~ F =h7

Der durch das Gewicht der Fliissigkeitsteilchen hervorgerufene Druck wird als
Schwere- oder Gewichtsdruck bezeichnet.

Eine Wassersiiule mit einer Hohe von 10 m iibt einen Gewichtsdruck von
lat = 1kp/em? aus. Daraus folgt, daB der Druck an den tiefsten Stellen des
Meeres 1000 kp/cm? iiberschreitet. Infolge der Zusammendriickbarkeit nimmt
die Wichte des Wassers in der Tiefe in geringem MaBe zu. GroBe Gewichts-
drucke herrschen im Innern der Fixsterne und Planeten. Der Druck im Erd-
innern betréigt rund 2 - 10¢ kp/cm? und in der Sonne etwa 1,4 - 10° kp/em?,

2. Das hydrostatische Paradoxon’. Aus dem eben abgeleiteten Gesetz
p=h- y
folgt, daBl die auf den Boden eines
GefiBes ausgeiibte Druckkraft von
der Form des GefiBes unabhiingig
ist. Wir weisen dies mittels der in Abb.
139 dargestellten Versuchsanordnung
nach. Ein beiderseits offener Glas-
zylinder wird durch eine Metallplatte
am unteren Ende verschlossen. Im
Mittelpunkt der Platte greift unter
Zwischenschalten eines Fadens cine
Federwaage an. Diese wird gespannt

Abb. 139. Versuchsanordnung
zur Untersuchung der Ab-
hiingigkeit der Bodendruck-
kraft von der Fliissigkeitshohe

! hydor (griech.) = Wasser; statés
(griech )=stehend; Hydrostatik = Lehre
vom Gleichgewicht der Fliissigkeiten;
paréd (griech.) = gegen; déxa (griech.) =
Meinung, Erwartung
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und preBt dadurch die Platte an den Zylinder. Die GroBe der wirkenden Kraft
kann an der Federwaage abgelesen werden. Wir fiillen das GefiB vorsichtig mit
Wasser, bis dieses auszulaufen beginnt. Die Hohe h, die das Wasser im Augenblick
des Auslaufens hat, wird an einem MaBstab abgelesen. Uberschreitet die GroBe
der Bodendruckkraft die GréBe der von der Federwaage ausgeiibten Kraft,
so wird die AbschluBplatte abgedriickt, und das Wasser liuft aus. Ersetzt man
den Zylinder durch GefiBe gleicher Bodenfliche, aber verschiedener GefifBform,
80 zeigt es sich, daB auch diese bei gleicher Federspannung bis zu der gleichen
Hohe gefiillt werden miissen wie der Zylinder, ehe das Wasser ausliuft. Es
ergibt sich die auffallende, als hydrostatisches Paradozon bekannte Tatsache:

Die Groge der Bodendruckkraft ist von der GefiSform unabhiingig.
Wir fithren den Versuch noch einmal durch, verwenden aber einen Zylinder
mit doppelt so groBem Querschnitt. Wir geben der Federwaage die gleiche

Vorspannung wie bei dem oben beschriebenen Versuch und bestimmen die
Hohe hy, bei der das Wasser auszulaufen beginnt. Es ist festzustellen, daB

hy= % ist. Um den zweiten Zylinder bis zur Héhe % fiillen zu kénnen, hitten
wir die Federkraft verdoppeln miissen. Daraus folgern wir:

Bei konstanter Hohe der Fliissigk ist die Bodendruckkraft der GriSe
der Grundfliiche direkt proportional.

Folgende Uberlegung gibt uns die Erklirung des hydrosta.-
tischen Paradoxons (Abb. 140): Wir denken uns das Ge-
féB IT der Abb. 139 aus zwei Zylindern mit den Grund-
flichen F; und F zusammengesetzt. Die Fliissigkeits-
hohen in den Zylindern seien k, und k, Die Grund-
fliche F' sei n-mal so groB wie die Grundfliche F,:

F=’IL-F1.

Die Fliissigkeit in dem Zylinder ABCD kénnen wir als
abgeschlossene Fliissigkeitsmenge betrachten. Auf diese

wirkt das Gewicht der Fliissigkeitssiule EFGH A
Abb. 140, Erklirung des
Gl= F 5 hl Y. hydrostatischen Paradoxons

Der infolge des Gewichts hervorgerufene Druck iiber-
tragt sich gleichmiBig durch die Fliissigkeit bis zum Boden und lost dort

i kk;
die Druckkraft G{=n-F1-hl-y=F-h1-‘y
aus, da n - F; = F ist. AuBerdem wirkt auf den Boden das Gewicht der Fliissig-
keitssiule A BOD. Dieses betrigt
Gy="F-hy-p.
Daraus ergibt sich als Gesamtbodendruckkraft
G=G+G,=F-hy-y+F hy-y=F-(hy+hy)-p.
hy + hy ist die Gesamththe % der Flissigkeitssiule. Demnach ist
G=F-h-y.
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Mithin ergibt sich, daB die Bodendruckkraft nur von der GréBe der Bodenfliche
und der Héhe der Wassersiule abhiingig, jedoch von der Form des Gefiilles
unabhiingig ist. UnregelmiBig geformte Gefifle konnen wir uns aus vielen
Zylindern zusammengesetzt denken. Wir fassen zusammen:

Wirkt auf eine abgeschl Fliissig]

e ein Kolbendruck, so setzf

sich der im Innern der Fliissigkeit herrschende Druck aus dem Kolbendruck

und dem Schweredruck zusammen,

Den aus Kolbendruck und Schweredruck resultierenden Gesamtdruck bezeichnet

man als hydrostatischen Druck.

3. Verbundene GefiBe. Werden beliebig geformte, verbundene GefiBe mit einer
Fliissigkeit gefiillt, so beobachten wir, daf} die Fliissigkeit in allen Gefiiien gleich
hoch steht. Infolge der Schwerkraft sind die Druckkriifte, die von beiden Seiten

auf den gleichen Querschnitt des Verbin-
dungsrohres ausgeiibt werden, nur dann
gleich groB, wenn die Fliissigkeitssiulen 1
in den GefiBlen gleiche Hohe besitzen
(Abb. 141). Verbundene Gefifie sind z. B. h
die Wasserleitung, die artesischen Brunnen, l .
‘Wasserstandsanzeiger, Gefifle mit AusguB-

rohr, z. B. GieBkannen und dgl.

Abb. 141. Verbundene GefiBe

4. Bestimmung der Wichte von Fliissigkeiten. Die Druckkriifte sind in ver.
bundenen GefiBlen auch gleich, wenn man Fliissigkeiten verschiedener Wichte

iibereinander schichtet. Es diirfen jedoch nur Fliissigkeiten
verwendet werden, die chemisch nicht miteinander reagieren.

In Abb. 142 hat die Trennungsfliche der Fliissigkeiten die
GroBe F. hy, und h, seien die Fliissigkeitshohen iiber der
Trennungsfliche und y; und p, die Wichten der Fliissig-
keiten. Dann ist

Fehy-yy=F-hyp,.

Daraus folgt hythy =y;:p,.

Die Fliissigkeitshohen verhalten sich umgekehrt wie die
Wichten. Infolgedessen kann man die unbekannte Wichte
einer Fliissigkeit bestimmen, wenn man die Wichte der
Vergleichsfliissigkeit kennt. Bei einer Messung betriigt z. B.
die iiber der Trennungsfliche gemessene Hohe ki, der Queck-
silbersiule 14,0 mm, die Hohe %, der Wassersiiule 190,0 mm.
Daraus ergibt sich als Wichte y, des Quecksilbers:

hy-yy _ 190,01
hy 14,0

Vo= p/em?® ~ 13,6 p/em?.

Ho

Hy
Abb. 142

Bestimmung der Wichte

von Fliissigkeiten

5. Seitendruck. Die im Innern einer Fliissigkeit herrschende Spannung kommt
an den Seitenwiinden als Seitendruck zur Wirkung. Er ist abhiingig von der Hohe
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der Fliissigkeit iiber der MeBstelle und von ihrer Wichte. Er wird also mit zu-
nehmender Tiefe groBer.  *

Der Seitendruck spielt eine groBe Rolle bei Talsperren. Damit die Staumauer
die groBen Seitendruckkrifte aufnehmen kann, baut man sie so, da} die Mauer-
stiirke nach der Sohle zu groBer wird (Abb. 143). AuBerdem fithrt man hohe
Mauern meist im Bogen, wobei die konvexe Seite nach dem Wasser zu liegt.

Gewaltige Staumauern werden in der Sowjetunion als Teil der GroBbauten des
Kommunismus errichtet. Durch diese Bauten wird die Natur zu friedlichen Auf-
bauzwecken in einem MaBe umgestaltet, wie es nur in der sozialistischen Plan-
wirtschaft moglich ist. Die Abb. 144 zeigt als eines der wichtigsten Bauwerke
des Gesamtplanes die riesige Staumater von Zimljanskaja. Durch sie wird der
Don 24 m hoch gestaut. Das entstehende

Gefiille wird fiir die Gewinnung elek- Normalstoufgs

trischer Energie ausgenutzt. AuBerdem
werden mit dem angestauten Wasser weite
Gebiete bewiissert und dadurch fiir die
landwirtschaftliche Nutzung gewonnen.

Auch in der Deutschen Demokratischen
Republik werden groBeTalsperren errichtet.
Die Talsperre des Friedens bei Sosaim Erz-
gebirge wurde bereits am 21.12.1951 ihrer
Bestimmung iibergeben. Noch im Bau be-
griffen sind die Bodetalsperren im Harz, die
ein ganzes System von Talsperren bilden
(Abb. 145). Sie sind in erster Linie fiir die Abb.143. Querschnitt durch die Talsperre des
Versorgung der GroBstidte Magdeburg, Friedens bei Sosa im Erzgebirge

Abb. 144. Teil der Staumauer von Zimljanskaja (UdSSR)
Linge der Mauer 500 m, Menge des angestauten Wassers 12,6 Md. m*



104 VI.Mechanik der Flissigkeiten und Gase

% Brocken ’“" & 77 Blankenburg
mW/g

bingerode

Abb. 145. Plan der mit Kraftwerk, das Hauptbecken des Gesamtsystems;
Fassungsvermogen 110 Mill. m® - 2 Wendefurter Sperre mit Druckstollen (7 km) nach Thale - 3 Hochwasser-
schutzbecken Knlba Bode (4,5 Mill. m*) - ¢ Hochwasserschutzbecken Warme Bode (5,5 Mill. m®) - & Uber-

(1,7 km) zur Rappbode (1,2 Mill. m*) - 6 Vorbecken Hassel — 7 Vor-
becl\en Bappbode - 8 Kraftwerk Thale — 9 Ausgleichweiher Thale (0,2 Mill. m?) - 70 Reinigungsanlage fiir

(3,1km) - 12 T leitung nach - 13 T
leltnng nach Ha.lle Imd Leipzig. — Von den vorgesehenen Staubecken dienen I und 2 der Energiegewinnung,
die Becken 3, 4, 5, 6, 7 haben vor: den zu versehen. An Becken I ist eine
ini far T

Halle (Saale) und Leipzig und deren weiteren Umgebung mit Trink- und Brauch-
wasser bestimmt, dienen aber aullerdem der Energieerzeugung. Von diesen Tal-
sperren wird die 110 Mill. m3 fassende Rappbodesperre bis 1955 fertiggestellt
werden.

6. Aufdruck. Zum Nachweis aufwiirts gerichteter Druckkriifte benutzen wir
dasselbe Geriit, das schon zur Untersuchung des Bodendruckes verwendet wurde.
Wie bei dem in Abb. 139 wiedergegebenen Versuch verschlieBen wir das eine
Ende der Rohre durch eine Metallscheibe. Taucht man das verschlossene Ende
in Wasser, so fillt die Scheibe nicht ab. Daraus folgern wir, daBl eine aufwiirts
gerichtete Druckkraft die Scheibe gegen den Rohrenrand preft. Den diese
Druckkraft verursachenden Druck bezeichnet man

als Aufdruck. Wir kénnen die GroBe der Druckkraft

bestimmen, indem wir in die Réhre Wasser gieBen

(Abb. 146). Die Scheibe fillt erst dann ab, wenn

das Rohr nahezu bis zum #&uBleren Wasserspiegel

mit Wasser gefiillt ist. Die aufwiirts gerichtete Druck-

kraft ist somit gleich dem Gewicht der Fliissigkeits-

siiule, die sich senkrecht iiber der gedriickten Fliche

befindet. Abb. 146
Aus allen vorangehenden Versuchen folgt, daB sich Versuchsan-
der im Innern einer Fliissigkeit herrschende Druck ~ ¢fdnuns zum

Nachweis des
nach allen Richtungen gleich stark auswirkt. Aufdrucks
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7. Fragen und Aufgaben:
1. Nenne Beispiele fiir die Anwendung von verbundenen GefaBen!
2. Wie wird die Wichtebestimmung von Fliissigkeiten unter Anwendung des
Satzes von den verbundenen Geféflen ausgefiihrt?
3. Wie kann man das hydrostatische Paradoxon erkliren?
. Wie hoch ist die Fliissigkeitssiule, die einen Druck von 1 kp/cm? ausiibt,
bei Wasser, Quecksilber (y = 13,6 p/ecm?), Alkohol (y = 0,79 p/em?)?
. Welcher Druck herrscht im Kessel einer Warmwasserheizung, die in einem
15 m hohen Gebéude (vom Kessel an gerechnet) eingebaut ist?

6. Welcher Druckunterschied besteht in der Wasserleitung zwischen dem
untersten und einem 15 m dariiber liegenden Stockwerk?

'S

o

§ 24. Auftrieb und Schwimmen

"1. Das Archimedische Prinzip. Fiillen wir eine GieBkanne in einer Regentonne

mit Wasser, so beobachten wir, daB die Kanne schwerer wird, sobald sie iiber
die Wasseroberfliche emporgehoben wird. Zur Erklirung fithren wir folgenden
Versuch durch:
Ein Quader aus beliebigem Material mit dem Querschnitt F wird senkrecht in eine
Fliissigkeit von der Wichte y getaucht (Abb. 147). Seine obere Fliche liegt um
die Strecke k,, seine untere um %, unter der Oberfliche. Der
Quader wird von der Fliissigkeit mit der Kraft

Py=h-F-y
nach unten und mit der Kraft
Py=hy-F.y

nach oben gedriickt.

Die auf ihn ausgeiibten seitlichen Druckkrifte heben sich auf.
Der Kérper wird demnach infolge des in der Fliissigkeit herr-
schenden Druckes mit der Kraft

Abb. 147
P=P,— P, =hy-F-y—h, «Fey=(hy—hy)-F-y Bestimmung des Auf-
triebs eines Korpers

gehoben.

Diese Differenz zwischen der aufwirts und der abwirts gerichteten Druckkraft
heilt Auftrieb. Da (hy — hy)- F gleich dem Volumen V des Quaders ist, ergibt
sich fiir den Auftrieb AP

V -y ist das Gewicht der vom eingetauchten Kérper verdriingten Fliissigkeit. Man
kann das Ergebnis verallgemeinern und gelangt zum Archimedischen Prinzip:

Der Auftrieb, den ein Korper in einer Fliissigkeit erfihrt, ist gleich dem Ge-
wicht der verdriingten Fliissigkeitsmenge.

Bestimmt man den Gewichtsverlust eines in Wasser eingetauchten Korpers
mit Hilfe einer Balkenwaage auf ein Millipond genau, so erhilt man sein Vo-
lumen mit einer Genauigkeit bis zu einem Kubikmillimeter. Diese Art der Volum-
bestimmung liefert weit genauere Werte als die Bestimmung unter Verwendung
eines UberlaufgefiBes.
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2. Wichtebestimmung nach dem Archimedischen Prinzip. Die Wichte fester
Kérper bestimmt man aus jhrem Gewicht und aus ihrem Volumen. Man erhilt
das Volumen, indem man den gemessenen Auftrieb durch die Wichte der Fliissig-
keit dividiert, in die der Korper getaucht wird:

A

V=—.

n

Demnach ist die Wichte des festen Korpers

G G
V= =—7"¥n.

Verwendet man, wie es in der Regel geschieht, als Vergleichsfliissigkeit Wasser,
so vereinfacht sich die Gleichung zu

(&
Vet = -

Nach dem Archimedischen Prinzip kann man aber auch die Wichte von Fliissig-
keiten bestimmen. Man miBt zu diesem Zweck das Volumen des MeBkorpers
und den Auftrieb, den dieser in der zu untersuchenden Fliissigkeit erleidet.

Aus der Gleichung y; = % ergibt sich dann die Wichte der Fliissigkeit.

3. Schwimmen und Schweben. Das Gewicht eines ganz in eine Fliissigkeit ein-
getauchten Kérpers kann groBer oder kleiner sein als der Auftrieb, oder es kann
ihm gleich sein. Je nachdem ob das eine oder das andere zutrifft, sinkt der
Korper nach dem Loslassen zu Boden, steigt empor oder behélt seine Lage in
der Fliissigkeit bei, er schwebt.
Ein in eine Fliissigkeit ganz eingetauchter Korper

sinkt, wenn sein Gewicht gréBer als der

steigt, wenn sein Gewicht kleiner als der } Auftrieb ist.

schwebt, wenn sein Gewicht gleich dem

Steigt der Kérper empor, so dndert sich sein Auftrieb zunichst nicht. Sobald
aber der Koérper beim Emporsteigen die Fliissigkeitsoberfliche durchstoBt,
wird der Auftrieb kleiner. Er nimmt ab, bis er schlieBlich ebenso groB wie das
Gewicht des Korpers ist. Ist dies erreicht, so schwimmt der Korper, ohne seine
Hohenlage weiter zu #ndern.

Das Gewicht eines schwimmenden Korpers ist gleich dem Gewicht der ver-

driingten Fliissigkeit. g
Holz und Kork schwimmen auf Wasser, Eisen auf Quecksilber. Eiserne Schiffe
schwimmen auf Wasser, weil sie groBe Hohlriume enthalten, die nicht das Ge-
wicht des Schiffes, aber das Volumen und damit das Gewicht der von ihnen
verdriingten Wassermenge erhohen. Weitere Beispiele fiir groBe schwimmende
Korper sind Schwimmdocks zum Heben von Schiffen.
Die Eintauchtiefe eines schwimmenden Korpers von einheitlicher Beschaffen-
heit ist durch das Verhiltnis der Wichten des eingetauchten Korpers und
der Fliissigkeit bestimmt. So tauchen von einem Eisenstiick im Queck-
silber —]% = 0,57 seines Volumens ein. Bei Eis auf Wasser sind esi‘l’)E =0,92,
d. h. etwa % des Eisvolumens. Schwimmt Eis auf Salzwasser, wie es auf den
Weltmeeren der Fall ist, so betrigt die Eintauchtiefe etwa %— der Gesamthohe der

Eisscholle, da die Wichte des Salzwassers etwas groBer als 1 ist.
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4. Ariiometer. Eine einfache, schnell auszufiihrende Bestim-
mung der Wichte von Fliissigkeiten beruht auf der Ermittlung
der Eintauchtiefe eines schwimmenden Vergleichskérpers.
Ein gliiserner, spindelartiger Schwimmkérper, ein Ardometer,
wird in die zu untersuchende Fliissigkeit gesenkt. In dem
herausragenden Stiel ist eine Skala angebracht, die die
jeder Eintauchtiefe entsprechende Wichte angibt (Abb. 148).
Es konnen je nach dem Verwendungszweck auch andere
Angaben verzeichnet sein, die mit der Wichte zusammen-
hiingen, z. B. der Prozentgehalt einer Fliissigkeit an Alkohol,
Fett, Zucker usw.

b. Fragen und Aufgaben:
1. Formuliere das Archimedische Prinzip und begriinde es !

2. Wie werden Wichtebestimmungen nach dem Archi-
medischen Prinzip

a) an festen Korpern, b) an Fliissigkeiten ausgefiihrt?

(2]

Abb. 148, Ardometer

=

=

X

. Erlidutere die Wirkungsweise eines Ardometers! Wo finden Aridometer An-

wendung?

. Was versteht man unter dem ,,Schweben* eines Kérpers in einer Fliissig-

keit? Von welcher Voraussetzung hingt es ab?

Auf einer Waagschale steht ein Glas mit Wasser, das austariert ist. Man
taucht einen Metallzylinder in lotrechter Lage in das Wasser, oder man
héngt eine Kugel an einem Faden in das Wasser, ohne daf sie die Glas-
wand beriihren. Wie wird die Gleichgewichtslage der Waage dadurch be-
einfluBt?

. Ein Stiick Marmor mit einem Gewicht von 30 p wiegt in Wasser 19 p.

Wie groB ist seine Wichte?

. Ein Koérper mit einem Gewicht von 100 p wiegt in Wasser 60 p, in

Alkohol 68 p. Wie groB ist die Wichte des Alkohols?

§ 25. Der Gasdruck

1. Das Gewicht der Gase. Verglichen mit festen und fliissigen Kérpern sind luft-
formige Korper oder Gase auBerordentlich leicht. Vergleiche dazu die neben-

stehende Tabelle! Die Gase

Wichten einiger Gase bei 0° C und 760 Torr

habenmitdenFliissigkeiten Wisite Wichtezahl
zwei wesentliche, Eigen- Bl et """gﬁ‘;ﬁ"“
schaften gemeinsam: Sie —

verhalten sich bei Volum. Db o v 5 0,001293 1,000

o esnlatatapiy s Wasserstoff . 0,000089 0,069
anderungen wic: elastlsene Sauerstoff ....... 0,001 429 1,105
Korper, ihre Teilchen Kohlendioxyd ... | 0,001976 1,629
verschieben sich leicht Stickstoff ....... 0,001251 0,967
gegeneinander.  Deshalb Helium 0,000178 0,138
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gilt auch fiir die Gase das hieraus folgende Gesetz von der gleichméBigen
Druckausbreitung.

Da alle Gase ein Gewicht besitzen, miiite auch fiir sie das Gesetz vom Gewichts-
druck gelten, sofern die Wichte des Gases in allen Hohen gleich wiire. Im Gegen-
satz zu den Fliissigkeiten sind die Gase aber stark zusammendriickbar. Daher
haben tiefer gelegene Gasschichten eine wesentlich groBere Wichte als hoher
gelegene. Der Gewichtsdruck der Gase ist der Hohe micht proportional.

2. Der Luftdruck. Die Luft ist leicht und wird in der Lufthiille der Erde nach
oben hin immer diinner. Da aber die Lufthiille weit iiber 100 km hoch ist,
ist ihr Gewichtsdruck verhiltnisméiBig groB. So lange man in derselben Hohen-
lage bleibt, merkt man von einer Druckkraft nichts, weil der menschliche Kérper
daran gewShnt ist und weil die Druckkraft nach allen Richtungen mit gleicher
GroBe wirkt. Will man sie nachweisen, so muB man sie einseitig wirken lassen.
Das geschieht z. B. beim Torricellischen Versuch. Man fiillt eine 80 bis 100 cm
lange, einseitig zugeschmolzene Glasrohre mit Quecksilber. Das offene Ende ver-
schlieBt man mit dem Daumen, dreht die Rohre um und taucht das verschlossene
Ende in eine mit Quecksilber gefiillte Wanne. Gibt man die Offnung frei, so
sinkt das Quecksilber bis zu einer Héhe von etwa 760 mm iiber der &duBeren
Quecksilberoberfliiche herab, ganz gleich, welche Neigung das Rohr hat. Dieser
Versuch zeigt:

Der durchschnittliche Luftdruck in Meereshohe ist so groP, daf er einer

Quecksilbersiule von 760 mm Hdohe das Gleichgewicht hilt.
Der iiber dem Quecksilber befindliche Raum heiBt Torricellisches Vakuum. Er
ist luftleer und enthilt nur Quecksilberdampf.
Nach Torricelli wird der Schweredruck, der am Boden einer Quecksilbersiule
mit einer Grundfliche von 1 em? und einer Héhe von 1 mm herrscht, 1 Torr
genannt. Das Torr wird als Druckeinheit fiir den Luftdruck verwendet.
Da eine Quecksilbersiiule mit einer Grundfliche von 1 em? und einer Hohe
von 760 mm bei 0°C das Gewicht 76 - 13,596 p ~ 1033 p hat, folgt:

Der durchschnittliche Luftdruck in MeereshShe betrigt 1,033 kp/em?.
Dieser Druck wird ebenfalls als Druckeinheit verwendet und wird als physikalische
Atmosphiire (Atm) bezeichnet. Die technische Atmosphire (1 at) ist etwas
kleiner, sie betrigt 1 kp/em? (vgl. § 22,3).
In der Meteorologie wird der Luftdruck in Millibar (mb) angegeben,
Es gilt die Beziehung: 750 Torr = 1000 mb.

Diese Einheit entstammt dem absoluten MaBsystem, in dem 10° dyn/em? als
ein Bar!, 102 dyn/em? als ein Millibar bezeichnet werden. Zur Bestitigung der
angegebenen Beziehung rechnen wir beide Seiten in p/em? um:

750 Torr = 750 - 1,3596 p/em?® = 1019,7 p/em?;
1000 mb =10°dynjem? = 10° - 51— plem* = 1019,4 plom?.

Man erhilt in beiden Fillen anniihernd gleiche Werte.

! barys (griech.) = schwer
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3. Barometer. Bringt man hinter der Tor-
ricellischen Rohre eine in Millimeter ge-
teilte Skala an, so erhilt man ein zur
Messung des Luftdruckes geeignetes Geriit,
ein Barometer. Ein zu wissenschaftlichen
Messungen viel verwendetes Barometer ist
das Heberbarometer (Abb. 149).

Neben dem Quecksilberbarometer wird das
Dosen- oder Aneroidbarometer! sehr hiufig
benutzt (Abb. 150.) Als Druckfiihler enthilt
es eine fast luftleere Metalldose mit einem
elastischen Metalldeckel. Anderungen des
Luftdrucks wirken sich in leichten Durch-
biegungen des Deckels aus. Diese werden
durch ein Hebelwerk stark vergroBert und b
auf einen sich um eine Achse drehenden Winkelhebel
Zeiger iibertragen.

Blattfeder

-Zeiger

Druckdose

—Orahtzug

Abb. 149 Abb. 150. Aneroidbaro-
Die Wetterangaben der gewohnlichen Zim- meter (

merbarometer wie ,,Verinderlich, Schénes
Wetter« usw. sind unzuverlissig, da das Wetter durchaus nicht nur durch den
Luftdruck bestimmt wird.

In der Meteorologie verwendet man selbsttdtig registrierende Barometer, die Baro-
graphen. Sie bestehen aus mehreren iibereinander angeordneten Dosen. Man
erreicht so bei geringen Luftdruckschwankungen groBere Ausschlige als bei
einer einzelnen Dose. Die Ausschlige werden auf einen Schreibstift iibertragen,
der sie auf einer umlaufenden Trommel aufzeichnet.

4. Die Messung von Drucken. Geriite zur Messung von
Drucken heiBen M ter. Ein Flissigkei t
besteht aus einem U.-formig gebogenen Rohr, das mit
einer Flissigkeit, wie Quecksilber, Wasser u. a., gefiillt
ist. Der eine Schenkel des Rohres ist offen, der andere
ist mit dem MeBbehilter verbunden. Die Manometer-
fliissigkeit darf mit dem Gas, dessen Druck gemessen
werden soll, nicht chemisch reagieren. Wird ein F Tiissig-
keitsmanometer an einen Gasbehilter angeschlossen,
so stellt sich die Fliissigkeit im allgemeinen in beiden
Schenkeln verschieden hoch ein. Je nachdem, ob im Be-
hiilter Uber- oder Unterdruck herrscht, steht die Fliissig-
keit im éiulleren bzw. im inneren Schenkel hiher als im an-
deren. Der von dem Gas ausgeiibte Druck ist gleich dem
dufleren Luftdruck, vermehrt oder vermindert um den
der Fliissigkeitssiiule entsprechenden Druck. Fliissigkeits-
manometer werden vorzugsweise zum Messen von Uber-
drucken bzw. Unterdrucken verwendet (Abb. 151).

z ” Abb. 151, Flissigkeitsmano-
! anerds (griech.) = trocken meter in einem Gaswerk
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Héufiger werden in der Technik Metallmano-
meter benutzt, besonders zur Messung hoher
Drucke. Das Réhrenfedermanometer (Abb.152)
enthilt eine kreisfsrmig gebogene, elastische
Rohre mit elliptischem Querschnitt. Bei
Druckzunahme im Innern der Roéhre wird
diese etwas gestreckt. Diese Verformung wird
auf einen Zeiger iibertragen. Beim Membran-
manometer (Abb. 153) wird eine eingespannte,
meist leicht gewellte Membran aus Metall-
blech einseitig durch Uberdruck belastet.
Die hervorgerufene elastische Verformung
wird durch ein Hebelwerk auf einen Zeiger
iibertragen.

Oft wird in der Technik nur der Uberdruck
gegeniiber dem normalen Luftdruck ange-
geben. Erwird gemessen inatii (Atmosphiiren-
Uberdruck). Der Druck der Luft im Fahrrad-
schlauch betrigt etwa } atii. Der Gesamt-
druck im Schlauch ist demnach gleich 1} at.
Der Druck der Luft im Reifen eines Kraft-
wagens betrigt 1,5 atii und mehr. Der Dampf-
druck im Kessel einer Lokomotive ist 16 bis
42 atii; der Druck in einer Kohlendioxyd-
flasche erreicht 150 atii. Wasserleitungen
weisen Drucke bis 5 atii auf, Stadtgas-
leitungen haben Uberdrucke von 40 bis
70 mm WS (Wassersiiule; 1 mm WS ent-
spricht 0,0001 at).

Auf der Wirkung des Luftdruckes beruht die
Arbeitsweise der bekannten Saug- und Druck-
pumpen, die wir im Lehr-
buch der Physik fiir das
7. Schuljahr néiher kennen-
gelernt haben. Pipetten und
Stechheber werden durch
Saugen oder durch Ein-
tauchen in die Fliissigkeit
gefiillt (Abb. 14 und Abb.

Abb. 153. Membranmanometer. Beide Ma-
nometer entstammen dem MeBgeriite- und
Armaturenwerk Karl Marx, Magdeburg.

154). VerschlieBt man die obere Offnung mit dem Daumen,
so kann man die Pipette bzw. den Stechheber aus der Fliissig-
keit heben, ohne daB diese ausliuft. Der duBere Luftdruck
hiilt der Fliissigkeit das Gleichgewicht.

Bei der Entnahme einer Fliissigkeit aus einem Gefil mittels
eines Saughebers wirkt der Luftdruck nicht mit (Abb. 155).
Ein Saugheber arbeitet nur dann, wenn die AusfluBsffnung

Abb. 154. Stechheber tiefer liegt als die Oberfliche der abzuhebernden Fliissigkeit.
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Die absinkende Fliissigkeitssiule ist dadurch im Uber-
gowicht und zieht die steigende nach. Die Kohision
zwischen den Fliissigkeitsteilchen verhindert das Ab-
reifen der flieBenden Fliissigkeit an der héchsten
Stelle.

5. Der Auftrieb in Gasen. In gleicher Weise wie bei
Flissigkeiten erfahren alle in ein Gas getauchten A

Korper einen Auftrieb, der gleich dem Gewicht der
verdriingten Gasmenge ist.

Luftballons steigen infolge des Auftriebs in der Luft ADD. 155. Saugheber
empor. Jeder Korper, dessen Wichte geringer ist

als die Wichte der Luft (y,, = 0,00129 p/cm?® bei 0°C und 760 Torr), zeigt
dieses Verhalten. Die Differenz aus dem Auftrieb eines Luftballons und
seinem absoluten Gewicht (Gewicht in leerem Raum) heiBt Steigkraft. Als
Fiillung von Luftballons eignen sich wegen ihrer geringen Wichte Wasser-
stoff (yz = 0,00009 p/em?), der jedoch leicht brennbar ist, und Helium
(g = 0,00018 p/em3).

6. Fragen und Aufgaben:

—

. Erliutere den Versuch von Torricellil

2. Welche Vorrichtungen zur Messung des Gasdrucks werden in der Technik
verwendet ?

[

. Erklére die Wirkungsweise
a) eines Heberbarometers, b) eines Dosen- (Aneroid-) Barometers!

4. In welchem doppelten Sinne benutzt man in der Physik das Wort ,,Atmo-
sphére‘‘?

o

- Erklire den Satz: Bei der Druckpumpe ist die Forderhohe gleich der
Summe der Saughéhe und der Druckhéohe !

*®

Wie groB ist die Steigkraft eines Kugelballons mit einem Durchmesser von
14 m in der Luft (y 54y, = 1,29 p/dm?®), wenn er mit Helium (Yze = 0,18 p/dm?)
gefiillt ist?

§ 26. Das Boylesche Gesetz

1. Volumen und Druck der Gase — Das Boylesche Gesetz. ErfahrungsgemiB
breiten sich Gase im Gegensatz zu Fliissigkéiten stets iiber den gesamten ihnen
zur Verfiigung stehenden Raum aus. Wird das Volumen einer bestimmten Gas-
menge verkleinert, so nimmt der Druck zu. Bei Volumenvergro8erung nimmt der
Druck ab. In diesem Falle iiberwiegt der AuBendruck, so daB das eingeschlossene
Gas auf die Wiinde des Gefiies eine nach innen gerichtete Zugkraft auszuiiben
scheint.

Zur Ableitung einer quantitativen Beziehung zwischen Druck und Volumen bei
Gasen fithren wir folgenden Versuch aus, wobei die Temperatur konstant ge-
balten wird: Wir fiillen die untere Biegung eines U-Rohres, dessen kurzer
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Schenkel in einem Hahn endet, mit
Quecksilber (Abb. 156a). Das Queck-
silber steht in beiden Schenkeln gleich
hoch. SchlieBen wirden Hahn, so steht
die im kurzen Schenkel abgesperrte
Luft unter dem #uBeren Luftdruck,
beispielsweise 760 Torr (1 Atm). Gie-
Ben wir Quecksilber in den langen
Schenkel, bis die abgeschlossene Luft-
menge nur noch 3 ihres urspriing-
lichen Volumens einnimmt, so steht
die Quecksilbersiiule im langen Schen-
kel 380 mm hoher als im kurzen
(Abb. 156 b). Der Druck hat sich also
um 4 Atm, d. h. auf § Atm erhoht.
GieBen wir weiter Quecksilber ein, bis
die Quecksilbersiule 760 mm hoher als
in dem kurzen Schenkel steht, so ist die
Luft in diesem auf die Hélfte ihres ur-
spriinglichen Volumens komprimiert.
Der Druck betrigt jetzt 2 Atm.

Abb. 157 zeigt graphisch den Zu-
sammenhang zwischen Druck und
Volumen. Dabei sind das Anfangs-
volumen und der Anfangsdruck 1 Atm
durch je 1 em dargestellt. Es ergibt
sich als graphische Darstellung eine
gleichseitige Hyperbel.

Unsere Versuche bestitigen das von
Robert Boyle' (1662) gefundene und
nach ihm benannte Boylesche Gesetz:

Bei gleichbleibender Tempera-
tur ist das Produkt aus dem
Druck und dem Volumen einer
abgeschlossenen Gasmenge kon-
stant:
p-V =const
oder
V,:¥Vy=p,:p,.

Das Gesetz wird oft auch nach Ma-

riotte? benannt, der es 14 Jahre spiiter
entdeckte.

! Robert Boyle (1627-1691), irischer
Physiker und Chemiker

2 Edmé Mariotte (1620-1684), fran-
zosischer Physiker

900
| 800 500
700 700

Abb. 156. Versuchsanordnung zur Ableitung
des Boyleschen Gesetzes

a) In beiden Schenkeln steht das Quecksilber gleich
hoch, da auf beide Quecksilbersiulen der &uBere

Luftdruck wirkt.

b) Wird der Hahn geschlossen und in den langen
Schenkel so viel Quecksilber gefiillt, dal es
380 mm hoher steht als im kurzen Schenkel, 8o
hat sich in diesem das Luftvolumen auf - des

urspriinglichen Volumens verringert.

Abb. 1:
zwischen dem Druck und dem Volumeu eines Gases
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2. Der Druck in der Erdatmosphiire. Der Druck, der im Innern einer Fliissigkeit
in einem hohen Standzylinder infolge ihres Gewichtes herrscht, nimmt von unten
nach oben ab. So vermindert sich der Druck jeweils um den gleichen Betrag, wenn
die Hohe um die Lingeneinheit zunimmt. Dabei sehen wir von der Zusammen-
driickbarkeit der Fliissigkeit ab. Die Abb.158 zeigt den Druckabfall in einer
10,33 m hohen Wassersiiule ohne Beriicksichtigung des von auBen wirkenden
Luftdrucks. Auch der in der atmosphirischen Luft vorhandene Druck verringert
sich nach oben hin. Im Gegensatz zu Fliissigkeiten kann man aber hierbei von
der Zusammendriickbarkeit nicht absehen. MiBt man den Luftdruck immer in
gleichen Hohenabstinden, so werden die Betriige, um die sich der Luftdruck
verringert, immer kleiner, da nicht nur die Hohe, sondern auch die Wichte der
driickenden Luftsiule nach oben hin abnimmt (Abb. 159).
In den unteren Luftschichten sinkt der Luftdruck bei einer Erhebung um un-
gefihr 10,5 m etwa um ein Torr. In einer Hohe von 1000 m ist bereits eine Er-
hebung um etwa 11,5 m erforderlich, wenn die gleiche Druckabnahme eintreten soll.
DasLeuchtgas stromt
aus dem Brenner des ;. -
Kochherdes nur dann
lebhaft aus, wennes .
einen Uberdruck ge- |
geniiber dem Luft-
druck besitzt. Der
Luftdruck im unter-
sten Stockwerk eines
Hauses betrage 760 |
Torr und der Gas- e i
druck 764 Torr. Im | ! vi, R : 7 b o
obersten Stockwerk i | Wasserhohe Gber dem Gefafiboden (h) : i
sind dann sowohl der Abb. 158, Druckabfall in einer 10,33 m hohen Wassersiule
Luftdruck wie der
Gasdruck geringer. | am
Der Luftdruck sinkt 14
beispielsweise ~ um T
1 Torr, der Gasdruck
nimmt aber um we-
niger als 1 Torr ab,
da die Wichte des
Gases nurknapphalb & §
so groB ist wie die 'go
o

i

Eis
|
il

1516

der atmosphirischen
Luft. Deshalb ist

der Uberdruck des
Leuchtgasesiiberden ;
duBeren Luftdruck in |
den hoheren Stock-
werken eines Hauses :
grofer als in den Abb. 159, Druckabfall des Luftdruckes beim Aufstieg um 5,5 km
unteren. Der Luftdruck sinkt dabei etwa auf die Hilfte seines urspriinglichen Wertes.
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Die durch Abb. 160 wiedergegebene Versuchs-
anordnung bestitigt uns dieses Verhalten des
Leuchtgases. Auf einer etwa 1 m langen Leiste
ist ein Glasrohr befestigt, das an beiden Enden
in umgebogene Spitzen ausliuft. In der Mitte
wird ihm Leuchtgas zugefiihrt, das an den
Spitzen entziindet wird. Hélt man die Leiste
horizontal, so sind beide Flammen gleich groB,
das heiBt, der Gasdruck ist an beiden Brenn-
.stellen gleich. Neigt man die Leiste, so ist der
Luftdruck an der hoher gelegenen Brennstelle
etwas geringer als an der anderen. Infolgedessen
ist die obere Flamme groBer als die untere.

3. Vakuumpumpen. Alle Vakuumluftpumpen be-
ruhen auf der Eigenschaft der Gase, den ganzen
zur Verfiigung stehenden Raum einzunehmen.
Die ersten Luftpumpenversuche wurden von
Otto von Guericke' mit Wasser-Saugpumpen aus-
gefiihrt. Daraus wurde die Stiefel- oder Kolben-
luftpumpe entwickelt (Abb. 161). Sie besteht aus
einem als Stiefel bezeichneten Zylinder mit dem
Kolben und dem Dreiwegehahn. Auf den Pum-
penteller ist der Rezipient gestellt, in dem das
Vakuum hergestellt werden soll. Da sich die Aus-
bohrungen des Hahnes und die Verbindung zum
Stiefel jedesmal mit Luft normalen Druckes fiil-
len (schddlicher Raum), dringt diese bei der Um-
stellung des Hahnes wieder in den Rezipienten
ein. Aus diesem Grunde kann, auch bei linge-
rem Pumpen, ein bestimmter Druck im Re-
zipienten nicht unterschritten werden.

Ein héherer Grad von Luftverdiinnung wird
mittels rotierender Kapselpumpen erreicht
(Abb.162). Beim Drehen des Drehkolbens um
seine senkrecht zur Bildebene stehende Achse
wird durch zwei verschiebbare, federnd gelagerte
Fliigel Luft vom Ansaugstutzen des Rezipienten
zum Auslafstutzen befordert. Man erzielt mit
mehreren hintereinander geschalteten Pumpen
Vakua bis zu 10—° Torr. Eine andere Art von
Vakuumluftpumpen sind die Wasserstrahlluft-
pumpen. Sie beruhen auf der Eigenschaft schnell
stromender Fliissigkeiten, unter bestimmten
Bedingungen Gase mitzureilen (vgl. § 27, 6).

Abb. 160. Versuchsanordnung zum
Nachweis des Druckanstieges in einem
Gase mit zunehmender Hohe

Rezipient

Dreiwegehahn

Abb. 161. Stiefelluftpumpe

Ansaugstutzen

Abb. 162. Schnitt durch eine
Kapsel-Luftpumpe (schematisch)

! Otto von Guericke (1602-1686). Nach dem DreiBigjihrigen Kriege Biirgermeister
in Magdeburg. Er war ein bedeutender Physiker seiner Zeit.
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4. Fragen und Aufgaben:

1. Vergleiche Fliissigkeiten und Gase hinsichtlich der bek physika-
lischen Eigenschaften !

2. Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem Druck und dem Volumen
von Gasen?

3. Warum ist es moglich, mit Hilfe des Barometers Hohenmessungen durch-
zufiihren?

Erlautere die Wirkungsweise der verschiedenen Vakuumpumpen!

»

5. Warum kann man nicht mit allen Luftpumpen jeden beliebigen Grad der
Verdiinnung erzielen?

=

. Vergleiche eine Wasserpumpe mit einer Kolbenluftpumpe (Stiefelpumpe)!

I

. Welchen Druck besitzt eine abgeschlossene Gasmenge, wenn der &uBere
Luftdruck 740 Torr betragt und ein Quecksilbermanometer einen Unter-
druck von 120 Torr bzw. einen Uberdruck von 250 Torr anzeigt?

8. Welchen Druck besitzt eine abgeschlossene Gasmenge, wenn ein Wasser-
manometer einen Uberdruck von 400 mm WS anzeigt ?

9. Wie éndert sich das Volumen von 1 m® Leuchtgas, dessen Druck 750 Torr
betragt, bei einer Druckerhéhung auf 760 Torr, wenn die Temperatur
konstant bleibt? Wie gro8 ist das Volumen unter denselben Umsténden
bei 760 Torr, wenn der Druck zuvor 780 Torr betragen hat?

10. 1 m® Luft hat bei 760 Torr und 0°C ein Gewicht von 1,293 kp. Wie groB

ist ihr Gewicht bei 740 Torr, bei 790 Torr und 0° C?

§ 27. Geschwindigkeit und Druck in stromenden Stoffen

1. Aligemeines iiber Stromungen. Stromungsvorginge kénnen wir sowohl in
Fliissigkeiten als auch in Gasen bcobachten. Bisher haben wir Gase und Fliis-
sigkeiten gesondert behandelt, weil Fliissigkeiten annihernd volumbestindig,
Gase hingegen stark zusammendriickbar sind. Gemeinsam ist beiden die leichte
Verschiebbarkeit der einzelnen Teilchen gegeneinander, auf die es bei der Stré-
mung hauptsichlich ankommt. Hinsichtlich verschiedener Eigenschaften ver-
halten sich Gase wie Fliissigkeiten. Von der Reibung der Teilchen an der GefiB3-
wand sehen wir zuniichst ab.

Sind auBerdem noch die innere Reibung, d. h. die Reibung der Teilchen unterein-
ander, und die Zusammendriickbarkeit der Fliissigkeit so gering, daB man sie
vernachlissigen kann, so spricht man von einer idealen Fliissigkeit.

In Wirklichkeit gibt es keine idealen Fliissigkeiten. Man will mit diesem Wort
zum Ausdruck bringen, daB es sich um eine Abstraktion handelt. Jedoch lassen
viele Fliissigkeiten und Gase unter gewissen Umstinden die oben angegebenen
Vereinfachungen zu und verhalten sich dann nahezu wie Fliissigkeiten von einem
idealen Zustand.

2. Stromlinien. Wir bringen in einen Fliissigkeitsstrom leichte Korperchen
(Sigemehl, Birlappsporen) oder gefiirbtes Wasser. Sie zeigen durch ihre Bahnen
an, wie die Fliissigkeit stromt. Die Stromung in Gasen liBt sich durch Rauch-
fiden oder Salmiaknebel sichtbar machen.

8*
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Abb. 163 zeigt eine behelfsmiBig hergestellte
Stromungskammer. In die etwa 30 cm hohe, 20 cm
breite und 1 em tiefe, vorn durch eine Glasplatte
abgedeckte Kammer stréomt oben Luft ein, die
unten abgesaugt wird. Durch eine Anzahl
kleiner Locher treten von oben her in den
Luftstrom Salmiaknebel ein, die in einem in
der Abbildung nicht sichtbaren Geriiteteil er-
zeugt werden. Die stromenden Salmiakteilchen
bilden Linien, die man Stromlinien nennt. Sie
liefern ein Augenblicksbild der Geschwindig-
keitsrichtungen der Fliissigkeitsteilchen. Durch
Einfiigen von Schablonen erzeugt man die in
den weiter unten folgenden Abbildungen sche-
matisch wiedergegebenen Stromlinienbilder. Bei
Verkleinerung des Kanalquerschnitts dringen
sich die Stromlinien zusammen, bei Erweiterung
laufen sie auseinander.

3. Striim.ungsgeschwindigkeit und Querschnitt.
Stromt eine ideale Fliissigkeit durch ein Rohr,

7 > el : Abb. 103. BehelfsmiiBiges Gerit fiir den
so flieBt durch jeden Querschnitt in der Zeit-  Nachweis des Verlaufs sinor wirbelfreien
einheit dieselbe Fliissigkeitsmenge. An die Stelle Stromung mit eingefligter Kreisscha-
. . s . v . . blone. Die angesaugten Salmiaknebel
jedes stromenden Fliissigkeitsteilchens tritt im durchstromen die Kammer in geschlos-

nichsten Augenblick ein anderes von gleicher  senen Fiden und stellen so modellmiisig

GroBe, das sich auf derselben Bahn mit gleicher die Stromlinien dar.

Geschwindigkeit bewegt wie das erste. Eine solche Stromung  bezeichnet
man als stationdr. Ist das Rohr iiberall gleich weit, so besitzt die Fliissigkeit
an jeder Stelle die gleiche Geschwindigkeit. Handelt es sich um ein Rohr
wechselnder Weite, so stromt die Flissigkeit in engen Rohrteilen schneller,
in weiten langsamer. Bewegt sich in einer Sekunde durch den Querschnitt 7,
(Abb.164) eine dem abgegrenzten Rechteck entsprechende Fliissigkeitsmenge, so
muB in derselben Zeit die gleiche Menge auch durch den kleineren Querschnitt F,
stromen. Das ist aber nur moglich, wenn die Geschwindigkeit im engen Rohrteil
groBer ist als im weiten. Bei den Versuchen mit der Stromungskammer und in
Abb. 164 kommt dies dadurch zum Ausdruck, daB die Stromlinien bei engem
Querschnitt, also bei groBer Geschwindigkeit, eng beieinander liegen.

V=F.v»
ist das Volumen der Fliissigkeitsmenge, die in der Zeiteinheit mit der Geschwine
digkeit » durch den Querschnitt F stromt. Dann gilt fiir unser Beispiel:
\ Fiov;=F,. v,
—N Daraus folgt: F-v = const.

—F =7 =

—1.

Bei der stationiren Stromung einer

_ "2 Fliissigkeit oder eines Gases sind Quer-

g 6‘;1 ., schnittund Strémungsgeschwindigkeit

Abb. 164, Strd indigkeit bei Tohrt -
Rohr Wiihrend d elber Zeit stromen durch - proportionul. In den ong

die verschiedenen Querschnitte des Rohres die quren  Sten Stellen des Rohres ist die Str-
FI mung am schnellsten. /
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4. Das Gesetz von Bernoulli. Wir leiten einen Wasserstrom durch ein iiberall
gleich weites Glasrohr, an dem an mehreren Stellen Steigrohre aufgesetzt sind
(Abb. 165). Diese Steigrohre dienen als Manometer zur Messung des auf die
Rohrwandung ausgeiibten statischen Druckes. Wir beobachten zunichst, daB der
statische Druck um so mehr abnimmt, je weiter die Fliissigkeit in dem Rohre
gestrémt ist. Die Ober{lichen der Wassersiiulen liegen liings einer geraden Linie,
die vom hichsten zum tiefsten Niveau abfillt. Man bezeichnet deshalb diese Er-
scheinung als linearen Druckabfall. Dieser ist eine Folge der inneren Reibung der
Fliissigkeit und der Reibung an den Wiinden. Er kann unter giinstigen Bedin-

gungen sehr klein gehalten
werden. Beiidealen Fliissig-
keiten ist er gleich Null.
In diesem Fall wiirde das
Wasser in den Steigrohren
iiberall gleich hoch stehen.

Fithren wir den gleichen
Versuch mit einem Rohr
durch, das eine Einschnii-

rung hat, so sehen wir, dal}

der Druck an der engen Abb. 165, D

in einem Rohr

Stelle geringer ist, als es mit Gberall gleichem Querschnitt

nach dem linearen Druck-
abfall zu erwarten wire
(Abb. 166).

Man macht die gleiche Be-
obachtung, wenn man einen
Luftstrom durch ein Rohr
mit sich inderndem Quer-
schnitt leitet, an das bei

I und /7 Saugrohre ange-

schlossen sind (Abb. 167).

Der Druck in der stromen.  Abb.166.
den Luft ist jetzt kleiner
als der Druck der siuBeren,
ruhenden Luft. Im Rohr herrscht Unterdruck.
Wieder ist bei kleinem Querschnitt (I) der
Druck geringer, mithin der Unterdruck gréBer
als bei groBem Querschnitt (7).

Stromt die Fliissigkeit zur engen Stelle des
Rohres (Abb. 167), so nimmt ihre Geschwin-
digkeit zu. Die Fliissigkeitsteilchen erfahren
eine Beschleunigung, die nur durch die Ein-
wirkung einer Kraft moglich ist. Diese Kraft
wird verursacht durch das Druckgefille im
Rohr lings dieses Weges. Stromt die Fliissig-
keit in den groBeren Querschnitt hinein, so
wird sie gebremst, da dort die Geschwindigkeit

engung bei B. An der

in einem Rohr mit einer-Ver-

herrscht ein Druck

als der dem linearen Druckabfall entsprechende.

Abb. 187. Messung des Unterdruckes in
einem von Luft durchstromten Rohr. Der
Uberdruck der umgebenden (ruhenden) Luft
treibt das Wasser aus den GefiiBen in die —
Manometerrohre.
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geringer ist. Die nachstromenden schnellen Teilchen driicken also auf die vor ihnen
liegenden Schichten. Die Reaktion auf diesen Druck verzogert die schnellen Teil-
chen und bedingt die Erhshung des statischen Druckes im groBeren Querschnitt.

h a

Bei einer stationiiren Strémung nimmt der Druck mit
Geschwindigkeit der Fliissigkeit ab, bei abneh der Geschwindigkeit wiichst er,

Wir denken uns eine in einem waagerechten Rohr ruhende Fliissigkeit. Sie stehe
unter dem Druck p,, den wir mit einem aufgesetzten Manometer messen. Das
Volumen V der Fliissigkeit besitzt infolge dieses Druckes Spannungsenergie.
Ist F' der Querschnitt des Rohres, so ist die auf den Querschnitt wirkende
Kraft gleich p,-F. Wirkt diese Kraft lings des Weges s, so wird dabei die
Arbeit

ld=p,-F-s
verrichtet. F - s ist gleich dem Volumen ¥, folgiich ist
l4=p, 7.

Somit hat eine Fliissigkeit mit dem Volumen V und dem statischen Druck p,
die Spannungsenergie p,- V. Sobald die Fliissigkeit stromt, setzt sich ein Teil
dieser Energie in kinetische Energie um. Ist m die Masse und v die Geschwindig-
keit einer Fliissigkeitsmenge mit dem Volumen V, so ist die Bewegungsenergie
gleich } m v2.

Bei einem engen Querschnitt ist p kleiner und v groBer als bei einem weiten.
Bedeuten p; und v, bzw. p, und v, zusammengehdrige Werte des statischen
Druckes und der Geschwindigkeit an zwei verschiedenen Stellen des Rohres
mit verschiedenem Querschnitt, so ergibt sich nach dem Satz von der Erhaltung

ke PV+imel=p,V+imol

Wir dividieren durch ¥V und bezeichnen die Dichte %der Fliissigkeit mit p;
dann folgt

@ p+ievi=p,+ 1o
Es ist somit

P + % o v® = const.

Daraus ergibt sich die Bemoul].isg]lqﬁleichungl

@) P Hiev*=rp,.
In ihr ist p der uns schon bekannte statische Druck; er wird senkrecht zur Stro-
mungsrichtung gemessen. Die GroBe 4 o v2 hat ebenfalls die Dimension eines
Druckes. Sie kann als solche in der Stromungsrichtung gemessen werden. Man
bezeichnet diesen Druck als den Staudruck. Die Summe p, des statischen Drucks
und des Staudrucks bezeichnet man als G Iruck. AuBerdem miite auch noch
der Gewichtsdruck der Fliissigkeit beriicksichtigt werden. Er ist dadurch aus-
geschaltet, daBl wir die Lage des durchstromenden Rohres der Einfachheit halber
als waagerecht annehmen. So liBt sich der Inhalt der Bernoullischen Gleichung
durch folgende Worte wiedergeben:

Stromt eine Fliissigkeit in einem waagerechten Rohr, so ist die Summe aus
dem statischen Druck und dem Staudruck konstant.

! Daniel Bernoulli (1700-1782), Sohn des Mathematikers Johann Bernoulli, Professor
in Basel
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5. DruckmeBgeriite fiir statischen Druck und Staudruck. Der statische Druck p
einer stromenden Fliissigkeit miillte eigentlich mit einem Manometer gemessen
werden, das sich in der Fliissigkeit mithewegt. Da das praktisch nicht durch-
fithrbar ist, verwendet man eine Drucksonde (Abb. 168). Sie besteht im wesent-
lichen aus einem Metallzylinder etwa von der GroBe eines Daumens, der an
seiner Mantelfliche mit einigen Bohrungen S versehen ist. Diese miinden in eine
axiale Lingsbohrung, iiber die sie mit einem offenen Manometer in Verbindung

stehen. Da die Drucksonde parallel zur
Stromung in die Fliissigkeit gehalten
wird, vermeidet man durch die seitliche
Anordnung der Offnungen S, daB sie von
der Stromung getroffen werden. Das
Manometer zeigt den senkrecht zur
Stromrichtung herrschenden Druck, den
statischen Druck, an. Die Sonde ist
vorn abgerundet, damit sie die Stro-
mungsverhiiltnisse moglichst wenig ver-
dndert.

Stromt die Fliissigkeit gegen einen Kor-
per, so teilen sich die Stromlinien vor ihm.
Bei einem symmetrisch gestalteten Kor-
per fithrt die mittlere Stromlinie zu
dem Staupunkt, in dem die Fliissigkeit in
Ruhe ist (Abb. 169). Deshalb ist der an
dieser Stelle gemessene statische Druck
gleich dem Gesamtdruck p,. Hierdurch
erklirt sich das Wort Staudruck. Er
bedeutet diejenige Druckerhéhung, die
eintritt, wenn die Fliissigkeit im Stau-
punkt zur Ruhe kommt.

Das Pitotrohr (Abb. 170) besitzt im Stau-
punkt eine Bohrung, die mit einem
Manometer verbunden ist, das in diesem
Fall den Gesamtdruck p, anzeigt.

Im Prandtlschen Staurohr (Abb.171) sind
Drucksonde und Pitotrohr zu einem
MeBgeriit vereinigt. Mit ihm bestimmt
man den Staudruck als Differenz des
Gesamtdrucksund desstatischen Drucks.

‘Wenn man mit dem Staurohr den Druck-
unterschied p, —p gemessen hat, kann
man nach der Bernoullischen Gleichung
die Stromungsgeschwindigkeit v berech-
nen. Es ist

P+ 3ov* =p,
Yov =p,—p.

S

V2222272777227
_

V2222222272 4

—_—

Abb. 168. Drucksonde. Die seitlich
am  zylindrischen Sondenkdrper
angebrachten Offnungen S stehen
mit einem offenen Flilssigkeits-
manometer in Verbindung. Ge-
messen wird der statische Druck p.

Abb.169. An der durch die Pfeilspitze gekenn-

zeichneten Stelle endet die mittlere Stromlinie.

Die Geschwindigkeit der Stromung wird ab-
gebremst, die Flissigkeit wird gestaut.

'///////////////////////////////////

Q2222222

_
—_—
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Abb. 170. Pitotrohr. Eine Offnung
im Staupunkt des zylindrischen
Korpers steht mit einem Mano-
meter in Verbindung. Gemessen
wird der Gesamtdruck p,.

Abb. 171, Prandtlsches Stau-

rohr. Das Geriit ist eine Kom-

bination von Drucksonde und

Pitotrohr. Es miBt den Stau- 2

druck als Differenz des Ge-

samtdruckes und des stati-
schen Druckes.
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Daraus folgt: “’"\’e’ *_Ringkammern

_ ]/ 2 (po—p) "\

v=[—2 27 |
e —>V1 ~:;¢V7 1

Das Prandtlsche Staurohr wird auch 7Fe
bei Flugzeugen zur Geschwindigkeits- e 2| ?
messung verwendet. o
ZurMessungvon Strémungsgeschwin-
digkeitgnu in Rohren dient. auch die PR ——
Venturidiise (Abb, 172). Sie besteht A%  Dis ausenartige Form st
aus einer diisenartigen Verengung des zur Vermeidung von Druck-
Rohres und zwei Manometern, von verlusten Infolge Wirbel-

x bildung gewiihlt.
denen das eine vor das andere an der

Verengung an diese angeschlossen ist.

Da es nur auf die Druckdifferenz ankommt, wird wie beim Staurohr ein Doppel-
manometer in der aus der Abbildung ersichtlichen Art eingebaut. Aus der am
Manometer abgelesenen Druckdifferenz 1i8t sich wieder die Stromungsgeschwin-
digkeit errechnen.

Die Venturidiise oder #hnliche nach dem gleichen Prinzip arbeitende Einrich-
tungen, wie z. B. Mefblenden, werden in der Technik zur Bestimmung der Durch-
flufmenge von Flissigkeiten und Gasen verwendet. Man baut in die Rohrleitung
an einer geeigneten Stelle eine Venturidiise ein, liest am Manometer die Druck-
differenz ab und errechnet daraus die Stromungsgeschwindigkeit. Fiir die in der
Zeit ¢ durch das Rohr stromende Fliissigkeitsmenge gilt dann nach Abschnitt 3
die Gleichung VeFovet

woraus sich die DurchfluBmenge errechnen liBt.

Gegeniiber anderen MeBverfahren besteht der Vorteil der Verwendung eines Venturi-
rohres in der geringen Druckabnahme. Da auBerdem keine bewegten Geriteteile Ver-
wendung finden, ist die Betriebssicherheit auBerordentlich hoch. Venturimesser wer-
den vor allem zum Messen groBer Fliissigkeits- und Gas-
mengen verwendet, z. B. bei Talsperren, GroBgaswerken, che-
mischen GroBwerken u.é. In der Praxis wird an der Skala
unmittelbar die DurchfluBmenge in m?/s abgelesen und das ein-
fache Manometer durch ein selbstschreibendes Gerit ersetzt.

6. Beispiele zur Anwendung des Bernoullischen Gesetzes. Viele
in der Natur und an technischen Geriten zu beobachtende
Vorginge werden durch das Bernoullische Gesetz verstéind-
lich. In einem Rohre mit engem Querschnitt kann der sta-
tische Druck bei hinreichend groBer Strémungsgeschwindig-
keit so gering werden, daB der statische Druck des stromenden
Wassers kleiner ist als der atmosphirische Luftdruck. Es
tritt dann gegen diesen ein Unterdruck auf. Auf dieser Er-
scheinung beruht die Wasserstrahlpumpe (vgl. § 26, 3). Das
mit groBer Geschwindigkeit aus einer engen Diise ausstro-
mende Wasser saugt Luft aus dem umgebenden birnenfér-
migen GeféB, das mit dem Rezipienten verbunden ist. Man Abb. 173, ‘Wasserstrahl-
erzielt so mit besonders gut gebauten Pumpen Verdiinnungen Zuttputnpe. Das aus efnier

7 engen Diise ausstromende
bis zu etwa 12 Torr (Abb. 173). Wasser saugt Luft an.
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Bei den bekannten Zerstdubern wird umgekehrt durch die strémende Luft Fliissig-
keit angesaugt und zerstaubt (Abb. 174).

Ahnlich ist die Wirkungsweise des Bunsenbrenners (Abb. 175). Das aus einer Diise
ausstrémende Leuchtgas saugt durch die seitlichen Offnungen Luft an, die sich mit
dem Gase mischt. Aus demselben Grunde stromt oberhalb des Brenners Luft von
der Seite herbei.

Abb. 174, Der Zerstiu-
ber. Der Unterdruck
an der A
des Luftstromes aus
dem Roh:

saugt Fliissigkeit durch
ein Steigrohr und ver-

spritht sie.

Stellring

Abb. 175. Bunsenbrenner. Das durch eine
Diise in ein weites Rohr ausstromende Leucht~
gas saugt durch die Offnungen Luft an.

Abb. 176 zeigt das Prinzip der Schornsteinentlilftung, wie man sie haufig auf groSen
Schiffen, bisweilen aber auch an Gebduden sieht.
Blést man zwischen zwei nach innen gekriimmten, beweglich aufgehingten Karten-
blittern hindurch, so nihern sie sich (Abb. 177).

Stellen wir eine Platte, die um eine zur Strémungsrichtung senkrechte Achse dreh-
bar ist, schrig zur Strémungsrichtung, so bemerken wir, daB sie sich senkrecht
zur Strémung einstellt. Betrachten wir die Stromlinien bei diesem Versuche, so fin-
den wir Stellen niederen Drucks an den Rindern der Platte (Abb. 178), Diese Druck-
verteilung bewirkt ein Drehmoment, welches die Platte senkrecht zur Strémungs-
richtung stellt. In dieser Endlage liegen die beiden entgegengesetzten Krifte in
einer Wirkungslinie. Es herrscht Gleichgewicht. Ebenso fillt ein Kartenblatt nicht
mit dem nach unten gerichteten Rande zu Boden, sondern schaukelt dabei hin
und her.

Luftstrom

W

Abb. 178, Drehbare Platte, schriig in die
Stromung gestellt. Die Platte stellt sich
quer zur Stromung.

Abb. 176. Schornsteinentliiftung.
Die Erhthung der Strémungsge-
schwindigkeit am Rande der trich-
terformigen Haube bewirkt einen
Unterdruck, der Luft aus dem B
Raum saugt, mit dem die Haube Abb.177. Zwei gebogene, beweglich in einen Luft-
durch ein Rohr verbunden ist. strom gehiingte Kartenblitter niihern sich einander.
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7. Fragen und Aufgaben:

1. Was versteht man unter einer idealen Fliissigkeit?

2. Worauf beruht der lineare Druckabfall in Rohrleitungen?

3. Was versteht man unter einer stationiren Strémung?

4. Welche Bedeutung haben die Stromlinien, und was kann man aus Strom-

linienbildern erkennen?

Welche verschiedenen Drucke hat man in einer strémenden Fliissigkeit zu

unterscheiden? Welcher Zusammenhang besteht zwischen ihnen?

Warum diirfen zwei Schiffe im stromenden Wasser nicht zu dicht nebenein-

ander liegen?

Wasser strémt mit einer Geschwindigkeit von » = 6 m/s mit einem Druck

von 1,5 atii durch ein Rohr mit einem Durchmesser von d = R ¢cm. Wie

éndern sich die Geschwindigkeit und der Druck, wenn sich das/ 'éohr auf
einen Durchmesser a) von 16cm erweitert, b) von 8cm verengt?

8. Ein Prandtlsches Staurohr ist mit einem Manoniéter verbunden, dessen
Wasserséulen einen Unterschied von 9mm anzeigen. Wie groB ist die
Geschwindigkeit der am Staurohr vorbeistreifenden Luft?

9. Zur Ermittlung der durch eine Rohrleitung stromenden Druckluft wird eine
Venturidiise in die Leitung eingebaut. Die Diisendurchmesser betragen an
den MeBstellen 15¢m und -6em. Die Druckdifferenz ist 12mm WS. Wie gro8
ist die DurchfluBmenge je Sekunde?

o

G

N

§ 28. Korper in stromenden Fliissigkeiten und Gasen

1. Das Widerstandsgesetz. Will man das Verhalten eines Korpers in einer strémen-
den Fliissigkeit untersuchen, so bringt man ihn in einen kriftigen, moglichst gleich-
miBigen Luftstrom eines Winderzeugers. Dieser besteht im wesentlichen aus
einem Rohr, in dessen Eingang sich eine von einem Motor getriebene Luftschraube,
ein Propeller, befindet. Durch eine besondere Bauart des Rohres erhilt der von
der Luftschraube erzeugte Luftstrom eine fast iiber den ganzen Querschnitt gleich-
mifBige Geschwindigkeit. Bewegt sich ein Korper durch eine ruhende Fliissigkeit,
so werden die Fliissigkeitsteilchen auf der Vorderseite des Korpers auseinander-
gedmngt Stromt andererseits die Fliissigkeit gegen einen ruhenden Kérper, so
findet sie an ihm einen Wider-

stand. In beiden Fillen han-

delt es sich im Prinzip um den

gleichen Vorgang. Gegengewicht

Versuch nach Abb.179: An luftstrom
einem waagerechten Stab ist
eine Scheibe befestigt. Ein
Luftstrom trifft die Scheibe
und liBt an ihr eine Kraft
wirksam werden, die auf eine
Federwaage iibertragen und
dort gemessen wird. Ein Ge-
gengewicht gleicht das Ge-
wichtdes Versuchskérpersaus.

B

Strémungs-
widerstandes

Abb. 179. Vorrichtung
zum Messen des Stro-
mungswiderstandes von
Korpern in einem Luft-
strom mittels einer Fe-
derwaage (schematisch)
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Durch Vergleichen von Versuchsergebnissen bei verschiedenen Versuchskérpern
wird das bereits von Newton aufgestellte Widerstandsgesetz bestitigt:
Der Stromungswiderstand W eines Korpers ist proportional seinem grigten,
senkrecht zur Stromrichtung liegenden Querschnitt F, ferner proportional der
Dichte p derstromenden Fliissigkeit und dem Quadrate der Stromungsgeschwin-

digkeit vz W=cy,-}pv.F.

Der Proportionalitiitsfaktor ¢, wird als Widerstandszahl bezeichnet. Man nimmt
in den Ausdruck den Faktor 4 mit auf, damit in der Gleichung der Staudruck

erkennbar ist.

DaBl der Widerstand dem Quadrat der Geschwindigkeit proportional ist, zeigt
auch folgender Versuch: Man stellt aus einem Kreisausschnitt aus Seidenpapier mit
dem Mittelpunktswinkel 270 ° einen Kegelmantel her und 1i8t ihn, mit der Spitze

i G e W s i L s i
;'m/: | [t Lol
sl | i - \l
s e
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i Q i | Zaht der Kegel 1}.1 e

Abb. 180. Abhiingi it der Si it von der Anzahl
der ineinander gelegten Papmrkegcl

nach unten gerich-
tet, fallen. Seine Ge-
schwindigkeit wird
nach kurzer Fall
strecke konstant.
Dann ist der Luft-
widerstand gleich
dem Gewicht des Ke-
gels. Erst vier inein-
ander gelegte gleich-
artige Kegel errei-
chen die doppelte
Geschwindigkeit
(Abb.180). Mithin ist
W ~ o2

‘Wir haben es bei dem Versuch mit den Papierkegeln mit dem Widerstand des
Mittels zu tun (vgl. § 16,4). Er ist stets wirksam, wenn Kérper in einer Fliissig-
keit oder einem Gase bewegt werden, und nimmt mit der Zahigkeit des Mittels zu.

MiBt man mit dem in Abb. 179
dargestellten Geriit bei glei-

cher Stréomungsgeschwindig- e

keit die Widerstiinde verschie-  ~ ~ ofene Halbkugel D
dener Korper, die alle den ~— ~  Hotungnachvorn
gleichen groBten Querschnitt

F haben, so erhilt man ganz ~ — fetede l
verschiedene ~ Widerstands. —*

werte. Die Abb. 181 gibt eine  — Wollkige! .
Zusammenstellung der Luft- == 5p0 yohuger
widerstinde der untersuchten — —  Waibung nach vorn
Versuchskérper wieder. ==

Der Widerstand hingt sehr
stark von der Form des K orpers
ab. Durch diese ist auch die
GroBe der Widerstandszahl c,,

abgerundeter Zylinder

—_—
—

——  Stromlinienform
Abb.181
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2. Wirbelbildung. Um die Abhiingig-
keit des Widerstandes von der Form
des Korpers zu verstehen, machen
wir folgenden Versuch: Wir ziehen
eine Holzplatte durch ein mit Wasser
gefiilltes GefiB, dessen Oberfliche
mit Birlappsporen bestreut ist.
Hinter der Platte entstehen zwei
kriftige Wirbel.

Dieselbe Erscheinungistzubeobach- Abb. 182. Wirbelbildung hinter einer Platte

ten, wennmaneine Fliissigkeit gegen Sie wird von links angestromt.

eine feststehende Platte anstrémen

1éBt (Abb. 182). Die Wirhel treten nicht symmetrisch zur Mittelachse der
Stromung auf, sondern abwechselnd auf beiden Seiten. Sie Iésen sich von der
Platte und bilden in der Fliissigkeit eine Wirbelstrafe. Beim Schleppen der Holz-
platte muB nicht nur die Fliissigkeit auf der Vorderseite beiseite gedriingt wer-
den, sondern es wird auch Energie dadurch verbraucht, daB die Wassermassen
hinter dem Korper eine Wirbelbewegung ausfiithren. Die Fliissigkeit geriit in den
Wirbeln in verhiltnisméBig groBe Geschwindigkeit, so daB in den Wirbel.
gebieten nach dem Bernoullischen Gesetz ein geringerer Druck herrscht als in
der Umgebung. Daher wirkt vom Wirbel her ein Sog auf den Korper.

Das gleiche gilt auch fiir stromende Gase.

Umstromen eine Fliissigkeit oder ein Gas einen Zylinder reibungslos, so herrscht
Symmetrie der Stromlinien und der Druckverteilung auf den Seiten der An- und
Abstromung (Abb. 183). Auf den Zylinder
wird von der stromenden idealen Fliissig-
keit keine Kraft ausgeiibt. Jedes Teilchen
wird beim Anstrdmen durch das Druck-

% gefiille beschleunigt. Beim Abstrémen wer-

den die Teilchen infolge der Druckerhhung
wieder verzogert. Sie haben, da keine Ener-
gieverluste eintreten, nach und vor der
Umstrémung die gleiche Geschwindigkeit.

Abb. 183, Zylinder in der Strmung einer Bei Fliissigkeiten, in denen die Reibung

reibungslosen Flissigkeit nicht vernachlissigt werden kann, bleiben
jedoch Fliissigkeitsteilchen an der Ober-
fliche der umstromten Korper haften.
Zwischen ihnen und den benachbarten

Teilchen treten Reibungskrifte auf, die in
&._ gleicher Art wie bei der Reibung zwischen
festen Korpern der Bewegungsrichtung ent.
———v—’— gegengesetzt sind.

Die Geschwindigkeit der Teilchen wird
durch die Reibungskrifte verringert. Da-

Abb. 184, Zylinder in der Stromung einer realen 3 ] 2 3 3

Flissigkeit. Der Stromungsverlauf ist nicht sym- du_mh wird die k.mEtISChe Energle mﬂ'm?her

metrisch. Hinter dem Koérper bildensich Wirbel. ~ 1eilchen so gering, daB der Druck nicht
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mehr iiberwunden werden kann.
Die Teilchen werden an Stellen
niederen Druckes angesaugt und
bilden Wirbel (Abb. 184).

Die Wirbelbildung hinter der
Holzplatte wird vermieden, wenn
man der Platte eine Verkleidung
gibt, durch die man das Gebiet
der Wirbelbildung umschlieBt.
Der Korper erhilt dadurch eine
Form, die man als Stromlinien-
form  bezeichnet (Abb. 185).
Durch diese Formgebung vermin-
dert man den Formwiderstand.
Stromlinienkérper besitzen aber
noch einen Oberflichenwiderstand,
der durch Reibung mit der an
der Oberfliche haftenden Fliissig-
keits- oder Gasschicht ohne Wir-
belbildung entsteht.

Werden Korper schnell bewegt
oder starken Stromungen aus-
gesetzt, so gibt man ihnen Strom-
linienform. Wir finden diese Form
bei Schiffen, Flugzeugen, Renn- und Personenkraftwagen (Abb. 186), Stromlinien-
lokomotiven, Schornsteinen grofer Ozeandampfer und Briickenpfeilern u. a. m.
Auch in der Tierwelt sind im Laufe der Entwicklung &hnliche Formen entstan-
den, z. B. der Fisch- und der Vogelkorper.

Abb. 185, Sie w
und verhindert dadurch die Wirbelbildung. Der ,,Formwider-
stand"* des Korpers wird dadurch verringert.

Abb. 186. Rennwagen mit Vollverkleidung beim StraBen-
rennen auf der Halle (Saale)-Schleife, September 1951

3. Das Flugzeug. Zu beiden Seiten des Flugzeugrumpfes befinden sich die Trag-
flichen. Der Propeller gibt dem Flugzeug eine horizontale Geschwindigkeit, die
im allgemeinen bei etwa 400 km/h liegt. Infolgedessen trifft ein starker Luft-
strom gegen die Tragflichen. Diese haben einen Querschnitt, der im allgemeinen
dem in Abb. 187 wiedergegebenen gleicht. Durch die Tormgebung des Tragfliigels
wird die Strsmung so beeinflut, daB die Stromlinien auf seiner Oberseite dicht
gedriingt liegen. withrend sie auf der Unterseite kaum verindert werden., Infolge-
dessen kommt es auf der Oberseite zu einer
Zunahme der Stromungsgeschwindigkeit
und damit zu einer Abnahme des statischen
Druckes. Diese Druckveriinderung wirkt sich
in einer am Tragfliigel angreifenden, senk-
recht nach oben gerichteten Kraft aus, die
dem Flugzeug den Auftrieb gibt.

Auch die Hohen- und Seitenruder des Flug-

Abb. 187. Tragfliiche. Oberhalb der Tragfliche

ist die Stromungsgeschwindigkeit erhoht, wiih-

rend sie unter ihr nahezu gleich bleibt. Dadurch

entsteht eine nach oben gerichtete Kraft, die
das Flugzeug hebt.

zeuges dhneln in ihrer Form den Trag.
flichen. Zur Verminderung des Luftwider-
standes gibt man dem Flugzeugrumpf die
Form eines Stromlinienkérpers.
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4. Fragen und Aufgaben:

1. Welche Ursache hat die Wirbelbildung in Fliissigkeiten hinter einem um-

stromten Kérper?

2. Welche Ursache hat die als Sog bezeichnete Erscheinung?

3. Wodurch unterscheiden sich der Oberflichenwiderstand und der Formwider-
stand? Gib die Ursachen ihrer Entstehung an!

4. Erlautere die Wirkung der Tragflichen eines Flugzeuges!

§ 29. Energieiibertragung durch stromende Fliissigkeiten und Gase

1. Wasserriider. Eine der wichtigsten Aufgaben der Technik besteht darin, die
menschliche und tierische Kraft durch Maschinenkraft zu ersetzen und die in
der Natur zur Verfiigung stehenden Energiequellen fiir die menschliche Gesellschaft
auszunutzen. Dies trifft insbesondere fiir die im Wasser gespeicherte Energie zu.
Unterschlichtige Wasserrdder (Abb. 188) sind seit dem Altertum bekannt. Sie
verwerten die Bewegungsenergie des stromenden Wassers. Trifft in der Zeit ¢
die Wassermasse m mit der Geschwindigkeit v auf die Schaufeln des Rades, so
ist die Antriebsleistung des Wassers

Abb. 189. Oberschlichtiges Wasserrad

Ni=}mv2t-1.

Diese wird jedoch nicht restlos ausgenutzt. Ein
Teil wird zur Uberwindung der Reibung an der
Achse des Rades verbraucht. Ein anderer Teil
bleibt als Bewegungsenergie erhalten, da das
Wasser, wenn es das Rad verlifit, weiterflieBt.
Den wirklich zur Geltung kommenden Teil der
verfiigbaren Leistung bezeichnet man als Nufz-
leistung (N,).

Wenn eine Wasserkraftmaschine durch eine Was.
sermenge von ( m3/s mit einem Gewicht von
1000 @ kp bei der Gefiillehohe von 2 m betrieben
wird, so ist die Antriebsleistung

N;=1000Q-h kpm/s = 9,81 Q-h kW.

Der Wirkungsgrad unterschlichtiger Wasserriider
betrigt hochstens 35%. Einen giinstigeren Wir-
kungsgrad (bis 75%) haben die oberschldchtigen
Wasserrdder (Abb. 189), bei denen das Gewicht
des Wassers als treibende Kraft wirkt. Das Wasser
stromt oben in die Radzellen ein und verliit
sie unten. Bei diesen Wasserridern wird in der
Hauptsache die potentielle Energie des Wassers
ausgenutzt. Der Hohenunterschied der Wasser-
spiegel vor und hinter dem Rad muf minde-
stens gleich dem Durchmesser des Rades sein.
Man erreicht ein derartiges Gefille bei einem
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FluB durch Abzweigung
eines Ober- und Unter-
grabens (Abb. 190).
Wasserriider werden nur
noch selten gebaut. Thre
Abmessungen sind zu
groB, ihr Wirkungsgrad
zu klein; groBe Wasser-
mengen und groles Ge-
fille konnen durch sie
nicht ausgenutzt wer-
den. Thre Drehzahl be-
trigt nur 5 bis 10 U/min, so daB man Zahnradiibersetzungen anwenden muB,
wenn man Sigen, Bohrmaschinen, Miihlsteine usw. antreiben will,

2. Die Freistrahlturbine. Erst die Erfindung
der T'urbinen! machte es moglich, die Ener-
gie des stromenden Wassers besser auszu-
nutzen. Bei mittleren und groBen Hohen-
unterschieden (100 bis 1500 m) und relativ
geringen Wassermengen kommt vor allem
die Freistrahlturbine, nach ihrem Erfinder
auch Peltonrad genannt, in Betracht (Abb.
191). Das Wasser stromt aus einer oder
mehreren Diisen D gegen Schaufeln (Loffel
oder Becher), die so gestaltet sind, daB
sich der Strahl an einer mittleren scharfen
Kante teilt und nach beiden Seiten um fast 180° umbiegt (Abb.192). Dabei
gibt das Wasser seine kinetische Energie fast vollstindig ab, wenn die Um-
fangsgeschwindigkeit des Rades etwa halb so groB ist wie die des auftreffenden
Wassers. Wenn niimlich die Geschwindigkeit des Rades gleich », die des Wassers
gleich 2 v ist, hat der umgebogene Strahl relativ zu der
sich drehenden Schaufel die Geschwindigkeit —». Von
aullen betrachtet ist die Geschwindigkeit des austreten-
den Wassers nahezu gleich Null. In diesem Falle hat der
Wasserstrahl seine kinetische Energie fast vollstandig
Q“emhnm;':;;;?“ e auf die Turbine iibertragen. Der WasserzufluB wird
fel elner Frelstrahlturbine durch eine Nadel N geregelt, die mittels eines Hand-
rades in die Diise geschoben werden kann.
Man erreicht bei den Freistrahlturbinen Wirkungsgrade bis zu 90%. Daher
haben die Turbinen fast vollstindig die Wasserriider verdriingt.

Abb. 190. fiir ein iichtiges Wasserrad
(Aufri und GrundriB)

Abb. 191. Peltonrad
D Diise, N Nadel

3. Die Uberdruckturbine. Bei kleinerem Gefiille haben die Freistrahlturbinen eine
zu geringe Umdrehungszahl; besonders zum Antrieb elektrischer Maschinen ist
eine hohe Umlaufszahl (bis zu 1000 U/min und dariiber) notwendig. Diese erreicht
man in den Uberdruckturbinen, von denen die ebenfalls nach ihren Erfindern be-
nannten Francisturbinen und die Kaplanturbinen am hiufigsten verwendet werden.

1 turbo (lat.) = Wirbel
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Oberwasserspiegel

Abb. 198. Schema einer Turbinenanlage

Bei ihnen wirkt das Wasser nicht nur durch seine Stromungsgeschwindigkeit
auf die Schaufeln ein. Es wird zusitzlich auch der RiickstoB ausgenutzt.

Abb. 193 zeigt schematisch die d@uBere Anlage einer Uberdruckturbine. Die
Turbinenachse kann wie in Abb. 193 senkrecht stehen oder wie in der folgenden
Abbildung waagerecht liegen. Die Francisturbine besteht aus einem Laufrad und
einem Kranz feststehender Leitschaufeln, die das Laufrad umgeben (Abb. 194).
Das Wasser tritt unter hohem Druck von auBen radial in die Kaniile zwischen
den Leitschaufeln. Diese werden nach innen zu
enger; dadurch erhsht sich die Geschwindig-
keit des Wassers, das als ein einziger groBer
Wirbel mit hoher Umlaufzahl die Schaufeln
des Laufrades durchstrémt. Die Laufradschau-
feln sind nach der Austrittsseite des Wassers
hin schraubenférmig gekriimmt, so daB das
radial einstromende Wasser im Laufrad um
90° abgelenkt wird und in der Richtung der
Achse austritt. Es wird dann durch ein ge-
bogenes Rohr, das sich unten erweitert und
daher saugend wirkt, dem Unterwasser zuge-
fithrt. Das Laufrad kann, da alle seine Zellen
mit Wasser gefiillt sind, vollstindig im Wasser
laufen.

Zur Erzielung einer moglichst guten Ausnut-
zung der kinetischen Energie des einstromen-  Abb.194. Francisturbine. Von den oberen
den Wassers gibt man den Laufradschaufeln — Yerl sind zvel im

: : % zu den {ibrigen geschlossen gezeichnet.
eine besondere Form. Das Wasser soll nicht  Der Wasserzuflug ist dadurch gesperrt.
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allein durch StoB, sondern auf seiner ge-
kriimmten Bahn durch die auf die Lauf-
radschaufeln ausgeiibten Druckkriifte wir-
ken. Es mubB in der zu den bewegten Schau-
feln senkrechten Richtung in das Laufrad
eintreten und beim DurchflieBen der Schau- j

feln umgelenkt werden (Abb. 195). Die laufrad

Reaktionskraft des ausstromenden Wassers  app, 105, Senkrechter Schnitt durch das Lelt-
treibt das Laufrad in der entgegengesetz. rad und das Laufrad einer Francisturbine
ten Richtung. Auch bei dieser Turbine be-
trigt der Wirkungsgrad bis 90%. Sie wird
fiir eine Gefidllhéhe von 0,5 m bis 260 m und
fiir einen Wasserverbrauch von 0,2 m?/s bis
150 m3/s gebaut.

Die Kaplanturbine ist sehr schnelliufig
(1000 U/min und mehr). Man liBt bei ihr
das Wasser die Laufrider nur in axialer
Richtung durchstromen.

Abb. 196 zeigt schematisch den Aufbau
einer Kaplanturbine im Lingsschnitt und
Abb. 197 das Laufrad allein. Seine Form
erinnert an eine Schiffsschraube. Die Tur-
bine wirkt ebenso; nur bewegt sich hier
nicht die Schraube gegen das Wasser, son-
dern das Wasser gegen die Schraube. Das
Laufrad hat zwei bis acht frei stehende
Fliigel, die verstellbar sind. Bei Laufrad-
durchmessern bis zu 6 m betragen die Lei-
stungen iiber 8000 kW.

Praktische Bedeutung gewannen die Was-
serturbinen in Deutschland erst seit 1891,
als es gelang, bei Lauffen am Neckar die
Energié eines Wasserfalles in einer Turbine | ¥
auszunutzen und mit ihr einen Generator :

zu betreiben, dessen Strom nach Frank-  sub. 107. Lautrad einer Kaplanturbine. Das

furt a. M. geleitet wurde. Wasser stromt von oben auf die verstellbaren
Schaufeln und driickt sie zur Seite.

Schitze

Schrauben -
flugel

Abb. 196. Lingsschnitt durch eine Kaplan-
turbine (schematisch)

Die Turbinen beanspruchen viel weniger

Platz als Wasserrider. Man baut sie fiir

einen Wasserverbrauch von 0,05 m?/s bis iiber 150 m3/s, fiir 50 bis 1000 Um-
drehungen in der Minute, fiir eine Gefillhéhe von 0,5 m bis 1700 m und fiir
Leistungen von nur 7 kW biszu 50000 kW. Turbinen sind iiberall dort von hoher
wirtschaftlicher Bedeutung, wo Wasserkriifte zur Verfiigung stehen.

Eine groe Wasserturbinenanlage ist das Walchenseekraftwerk. Vom Walchensee,
der 70000000 m3 Wasser fallt, fithren 8 eiserne Druckrohre mit einem Nutz-
gefille von 195 m zum ,,Krafthaus, in dem das Wasser 4 Uberdruck- und
4 Freistrahlturbinen speist. Durch diese werden elektrische Maschinen betrieben.
Die gesamte Leistung des Werkes erreicht rund 125000 kW.

9 [02904-10]
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Gewaltlge Wasserkraftwerke entstehen im Rahmen der Gropbauten des Kom-

in der Sowjetunion am Dnepr, an der Wolga und am Don.
Sie werden folgende Leistungen haben:
Wasserkraftwerk bei Kuibyschew an der Wolga «....... . 2 Mill kW
Wasserkraftwerk bei Stalingrad an der Wolga. .. .. 1,7 Mill. kW
Wasserkraftwerk bei Kachowka am Dnepr.... 250000 kW

Wasserkraftwerk bei Zimljanskaja am Don . . .......... 160000 kW

Die in diesen Werken erzeugte elektrische Energie wird einem die ganze Sowjet-
union umspannenden Netz zugefithrt werden. Dadurch werden die Wasserkrifte
in einem MaBe ausgenutzt, wie es bisher in keinem Lande der Fall ist.

4. Windkraftmaschinen. Auch die Energie der strémenden Luft kann ausgenutzt
werden. Jedoch haben derartige Vorrichtungen in der Technik bisher noch keine
so groBe Bedeutung gewonnen wie die Wasserkraftmaschinen. Als Urform von
Windkraftmaschinen sind die Windmiihlen anzusehen. Bei ihnen wird ein Fliigel-
rad vom Wind in Umdrehung versetzt, dessen vier Flichen schrig zur Wind-
richtung gestellt sind, und das in dhnlicher Weise wie das Fliigelrad einer
Kaplanturbine wirkt. Die Drehachse des Fliigelrades muB in die Windrichtung
gestellt werden. Deshalb ist zumeist das ganze Miihlenhaus drehbar angeordnet.
Neuere Windmotoren benutzen Laufrider mit einer groBen Anzahl kleinerer
Fliigel. Die Einstellung in die Windrichtung erfolgt in ihnlicher Weise wie bei
den Windrichtungsanzeigern, den Wetterfahnen, durch eine Leitfliche. Derartige
Windmotoren finden z. B. zum Antrieb von Pumpwerken zu Bewisserungs-
zwecken Anwendung.

5. Fragen und Aufgaben:

—

. Welche Energieform wird in Turbinen in erster Linie zur Verrichtung
mechanischer Arbeit ausgenutzt?
2. Welche Arten von Wasserturbinen unterscheidet man? Mit welchen Tur-
binen kann man auch bei kleinerem Gefille hohe Umlaufzahlen erhalten?
3. Beschreibe a) eine Freistrahlturbine,
b) eine Francisturbine,
c¢) eine Kaplanturbine!

'S

. Welche Vorteile haben Turbinen gegeniiber unter- bzw. oberschlachtigen
Wasserridern?

5. Eins der im Walchenseekraftwerk eingebauten Peltonrader erzielt bei
einem QGefille von 195m und einem Wasserverbrauch von 9,4 m3/s
250 U/min und leistet 15000 kW. Berechne den Wirkungsgrad !



WARMELEHRE

VII. Die Temperatur — Die Wc’irmeausdehnuﬁg der Kérper

§ 30. Die Temperaturmessung

1. Einfiihrung. Unsere Wiirmeempfindungen sind in hohem MaBe subjektiv. Wir
brauchen nur an die unterschiedliche Beurteilung zu denken, die der Wérme-
zustand eines miBig geheizten Raumes von seiten zweier Menschen erfahren
kann, die sich vorher in verschieden temperierten Riumen aufhielten. Will man
sich von der Unsicherheit dieser subjektiven Urteilsbildung frei machen, so muf
man MeBinstrumente verwenden, die den Wérmezustand von Kérpern objektiv
feststellen. Die Voraussetzungen fiir solche Messungen sind bereits im Physik-
unterricht der Grundschule erarbeitet worden. (Vgl. Lehrbuch der Physik fiir das
6. Schuljahr, §111).

Es wurde festgestellt:

a) Der Wirmegrad eines Korpers wird als seine Temperatur bezeichnet. Er 1aB8t
sich durch die Zufithrung bzw. Entziehung von Wirme verandern.

b) Korper, die sich lange genug beriihren, nehmen die gleiche Temperatur an.

¢) Das Volumen eines Kérpers ist von der Temperatur abhingig. Je hoher diese
ist, desto groBer ist in der Regel das Volumen. Man kann infolgedessen aus
der Zunahme des Volumens eines Korpers einen
SchluB auf die Temperatur ziehen.

d) Beim Festlegen der Temperaturskala geht man 10071
von zwei Festpunkten oder Fundamentalpunkten
aus. Bei der hundertteiligen Celsiusskala sind dies
der Gefrierpunkt des Wassers (0°C) und der Siede-
punkt des Wassers bei normalem Luftdruck (100 °C).
Der Abstand dieser Punkte voneinander hei3t
Fundamentalabstand. Die Bestimmung des Eis-
punktes erfolgt im schmelzenden Eis, die des Siede-
punktes im Dampf des bei Normaldruck (760 Torr)
siedenden Wassers.

Zur genauen Festlegung des oberen Fundamental-
punktes verwendet man ein doppelwandiges Siede-
gefiB, dessen duBerer Dampfmantel den Innenraum
vor Wirmeverlusten schiitzt (Abb. 198).

In der Wissenschaft wird heute die Celsiusskala ~ Abb-108. Siedegefil zur Be-

= stimmung des oberen Fest-
allgemein verwendet. punktes eines Thermometers

9%
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2. Fliissigkeitsthermometer. Als Grundlage der Temperatur-
messung dient das Quecksilberthermometer. Das Quecksilber hat
vor allen anderen Fliissigkeiten den Vorzug, daB es sich beim
Erwiirmen gleichmiBig ausdehnt. Wihlt man zur Fiillung des
Thermometers eine andere Fliissigkeit, z. B. Alkohol, so darf
der Fundamentalabstand nicht in hundert gleiche Teile ein-
geteilt werden, da sich Alkohol nicht so gleichmiiBig ausdehnt
wie Quecksilber. Man muB das Alkoholthermometer von Grad
zu Grad mit dem Quecksilberthermometer vergleichen und
dementsprechend einteilen (Abb. 199).

Die Verwendbarkeit gewdhnlicher Quecksilberthermometer
ist nach unten hin durch den Erstarrungspunkt des Queck-
silbers (—39°C), nach oben hin durch seinen Siedepunkt
(+357°C) begrenzt. Doch werden auch Quecksilberthermo-
meter angefertigt, mit denen sich noch hihere Temperaturen
messen lassen. Man fiillt iber dem Quecksilberfaden Stick-
stoff oder Kohlendioxyd in die Kapillare, und zwar bei einem
Druck von 30 at bis 50 at. Die komprimierten Gase verhindern
durch ihren Druck ein Verdampfen des Quecksilbers. Der-
artige Thermometer werden aus Spezialglas hergestellt und
sind fiir Temperaturen bis etwa 660°C bzw. bis etwa 750°C
verwendbar.

Die Fundamentalpunkte, der Eispunkt und der Siedepunkt

Alkohol

Abb. 199
Gegeniiberstellung
der Skalen eines
Alkohol- und eines

Quecksilber-
thermometers

des Wassers, werden fiir den praktischen Gebrauch noch durch andere Fest-

punkte ergiinzt, von denen einige hier angefiihrt sind.

Thermometrische Festpunkte

bei normalem Luftdruck (760 Torr), Sd Siedepunkt, Sm Schmelzpunkt
Wasserstoff ... .. Sd —252,78°C | Antimon ....... Sm + 630,5° C
Toltol e evncasis Sm — 95,0 °C | Silber.......... Sm + 960,5° C
Quecksilber .... Sm — 38,83°C | Gold........... Sm +1063 °C
ZION <5 ovmorsimnss Sm 4232 °C | Kupfer......... Sm +1083 °C
Kadmium ...... Sm +4320,9 °C | Palladium...... Sm 41555 °C
V41 ) R Sm +419,56 °C | Platin.......... Sm +1773 °C
Schwefel ....... Sd +444,60° C | Wolfram ....... Sm +3350 °C

Alkoholthermometer haben einen MeBbereich von —100° C bis +70° C.

Will man noch tiefere Temperaturen messen, so fiillt man das Thermometer mit
Pentan, einem leicht fliichtigen Destillationsprodukt des Erdsls. Pentan erstarrt

bei —200°C und siedet bei +20°C.

3. Thermometer fiir wissenschaftliche und technische Messungen. AuBer den uns
bereits in der Grundschule bekanntgewordenen Thermometern sollen hier noch
einige fiir wissenschaftliche wie fiir technische Zwecke verwendete Thermometer

und Temperaturanzeigegeriite angegeben werden.
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Die in der metallbearbei-
tenden Industrie vielfach
benutzten FeinmeBgerite
geben die genauen Mef-
werte meist nur fiir eine
bestimmte Bezugstempera-
tur an. Die Temperatur des
Werkstiickes muB daher
bei Feinmessungen genau
iiberwacht werden. Dazu
reichen gewshnliche Ther-
mometer nicht aus. Es wur-
den fiir diesen Zweck vom
volkseigenen  Carl-Zeiss-
Werk in Jena die Kor-
perthermometer geschaffen
(Abb. 200). Das sind Ther-
mometer, die mit dem
Werkstiick in innige Be-
rithrung gebracht werden
konnen und den Tempera-
turausgleich in kiirzester
Zeit ermdglichen.

Fiir die in der Industrie
vielfach erforderliche Tem-
peratur-Fernmessung wird
neben anderen Geriiten das
Quecksilber - Fernthermome-
ter verwendet (Abb. 201).

Abb. 201. Quecksilber-
Fernthermometer aus
dem MeBgeriite- und Ar-
maturenwerk Karl Marx,
Magdeburg.

Abb. 200
Korperthermometer, hergestellt im
volkseigenen Carl-Zeiss-Werk in Jena
Der Quecksilberkolben des Thermo-
meters ist in einen Metallschaft von

Querschnitt eingeb

Das als Temperaturfithler
dienende, mit Quecksilber
gefiillte Stahlrohr wird
in den MeBraum ein-
gefihrt und mit seiner

tet und durch ein gut wii

Mittel mit diesem verbunden. Das

Thermometer wird mittels einer
Knetmasse an das Werkstiick

Wand Die
bei einer Erwiirmung
eintretende Ausdehnung
des Quecksilbers wird
manometrisch gemessen.

Es besitzt als Temperatur- geheltet,
fithler eine kurze, mit
Quecksilber gefiillte Stahlrghre. Dieses MeBgefil ist durch eine Kapillare aus
Stahl mit einem Manometer verbunden, das die durch die Ausdehnung des Queck-
silbers hervorgerufene Druckinderung anzeigt. Die Skala des Manometers ist
in °C eingeteilt. Der MeBbereich liegt zwischen 4 100°C und -+ 600°C. Dieses
Fernthermometer wird auch fiir selbstregistrierende Instrumente verwendet.
Bei vielen wissenschaftlichen
und technischen Messungen ist
es erforderlich, die héochste
bzw. tiefste Temperatur fest-
zustellen, die beim Ablauf eines
Prozesses eingetreten ist. Ins-
besondere gilt dies fiir meteoro-
logische Messungen. Man hat
fiir diesen Zweck besondere
und Mini her-
Abb;;202 mometer konstruiert (Abb. 202).

und , in einem Gestell liegend. = 5 A
Oben i unten Mini Beide werden, in einem Gestell
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7 o

liegend, verwendet. Die M

mometer sind Quecksilberthermometer

- ' ~130 “10 ?

und éihneln in ihrer Bauart den Fieber-

thermometern. In dem Quecksilber-

behilter befindet sich ein Glasdorn, Abreibstelle
der in die Kapillarrshre des Queck- ” ALb. 203

ib eines Der zu-

a
silberfadens hineinragt (Abb.203). Bei  rickweichende Faden reist an der Spitze des Dorns ab.
steigender Temperatur dehnt sich das

Quecksilber aus und tritt durch den verbleibenden engen Spalt zwischen Rohrwand
und Dorn ungehindert hindurch. Bei einer Abkiihlung reilt der Quecksilberfaden
an der Spitze des Dornes ab und verbleibt im Rohr. Man kann infolgedessen am

Alkoholfaden

7
Glasstift
Abb. 204. Teilansicht des Alkohol-
fadens eines Minimumthermometers
mit eingefiigtem Glasstift. Abgele-
sene tiefste Temperatur 19°C

Abb. 205. Sixsches Maximum-
Minimumthermometer

Ende des Fadens die erreichte héchste Temperatur
ablesen. Will man erneut eine Messung durch-
fithren, so mufl man den Quecksilberfaden wie beim
Fieberthermometer durch einen kriiftigen Ruck in
das Quecksilbergefill zuriickschleudern.

Die Minimumthermometer sind mit Alkohol gefiillt.
Das Fliissigkeitsgefil besteht aus zwei unterein.
ander verbundenen Rohrschenkeln. Diese Form ist
wegen ihrer grofieren Oberfliche gewihlt worden,
weil Alkohol nicht so schnell die Temperatur seiner
Umgebung annimmt wie Quecksilber. Im Alkohol.
faden liegt ein diinner Glasstift, der beim Zuriick-
weichen des Alkohols durch die Oberflichenspan-
nung mitgenommen wird (Abb. 204). Bei erneuter
Ausdehnung des Alkohols bleibt der Stift liegen
und ermoglicht so die Feststellung der erreichten
tiefsten Temperatur. Durch ein einfaches Umkehren
wird dieses Thermometer erneut gebrauchsfertig
gemacht.

Fiir einfache Messungen der Hochst- und Tiefst-
temperatur ist das Siwsche Mazimum - Minimum.-
thermometer bestimmt, das die beiden getrennten
Thermometer vereinigt. Es besteht aus einem
doppelt U-formig gebogenen Rohr (Abb. 205). Als
Thermometerfliissigkeit dient Alkohol, der sich
in dem mittleren kurzen Schenkel befindet. Der
in der Thermometerrshre sichtbare Quecksilber-
faden tritt thermometrisch nicht in Funktion. Er
hat nur die Thermometerfliissigkeit gegen den
anderen Thermometerteil abzuschlieBen. Dieser
ist ebenfalls mit Alkohol gefiillt, aber nicht ganz
vollstindig. In dem noch iiber der Oberfliche des
Alkohols vorhandenen freien Raum befindet sich
Alkoholdampf. Die Anzeige der Hochst- und Tiefst-
temperatur erfolgt beim Sixschen Thermometer
durch kleine Stahlstifte, die auf dem Quecksilber
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lagern und beim Zuriickweichen des Fadens infolge Adhiision an der Glaswand
liegen bleiben. Die erneute Inbetriebnahme des Thermometers erfolgt durch
Heranziehen der Stahlstifte an die Quecksilberkuppen mit Hilfe eines Magneten.

4. Fragen und Aufgahen:

1. Aus welchem Grunde bevorzugt man Quecksilber als Thermometerfliissig-
keit?

2. Welchen EinfluB hat der Querschnitt der Thermometerréhre auf die Emp-
findlichkeit des Thermometers? Wie veréiindert sich die Empfindlichkeit,
wenn man den Durchmesser der Rohre auf die Hilfte verkleinert?

3. Warum darf man Thermometer, mit denen man mittlere Raumtemperaturen
messen will, nicht zu hoch oder zu tief aufhéingen?

'S

- Aus welchem Grunde werden Minimumthermometer bei der Messung waage-
recht, Maximumthermometer mit einem geringen Gefille nach dem Null-
punkt zu gelagert?

5. Wenn man ein Thermometer herstellt, fiillt man den Behélter und die Réhre

vollstindig mit der Thermometerfliissigkeit. Dann erwiirmt man das Thermo-

meter etwas iiber die obere Grenztemperatur des MeBbereichs, so daB die
iiberschiissige Fliissigkeit dabei ausflieBt. Man schmilzt die Réhre zu, so-
lange die Fliissigkeit noch in der Spitze steht. Begriinde dieses Verfahren!

§ 31. Die Ausdehnung fester Korper

1. Die lineare Ausdehnung. Im allgemeinen dehnen sich feste Korper bei einer
Temperaturerhohung nach allen Richtungen in demselben MaBe aus. Die Gestalt
des Korpers bei erhohter Temperatur ist infolgedessen der urspriinglichen Gestalt
dhnlich. Fiir den Regelfall geniigt daher die Feststellung der Ausdehnung in einer
Richtung. Eine Ausnahme hiervon machen u. a. die nicht reguliren Kristalle.

Die Abhingigkeit der Korperlinge von der Temperatur ist dadurch verursacht,
dafl die Zwischenréiume zwischen den kleinsten Teilchen, aus denen die Kérper
bestehen, bei steigender Temperatur groBer und bei sinkender Temperatur kleiner
werden. Wir werden dariiber in § 40, 1 noch Niheres erfahren.

Zur genauen Untersuchung der Lingenausdehnung fester Korper stellen wir fol-
gende Versuchsanordnung zusammen (Abb. 206):

Wir benutzen eine Eisenrohre, die auf dem einen Ende fest
aufliegt, am anderen Ende dagegen auf einer verschiebbaren
Walze lagert. An dieser ist ein langer, leichter Zeiger be-
festigt, dessen freies Ende vor einer Millimeterskala spielt.
LiaBt man Dampf durch die Rohre stromen, so dehnt sie
sich aus. Die Walze dreht sich dabei um einen Winkel, wobei
sichihre Achse verschiebt. Diese Verschiebung ist halb so groB

2
; = &
/4 I_]qﬁ uflager Eisenrohr

Abb. 206. Versuchsanordnung zum Messen der Ausdehnung einer Metallrohre. Die
Liingeniinderung wird durch einen an der Walze betestigten Zeiger sichtbar gemacht,
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wie die Verlingerung der Rohre und ist, im Ubersetzungsverhiltnis des Zeigers
vergroBert, an der Millimeterskala ablesbar. Daraus ist die Verlingerung der
Rohre leicht zu ermitteln. Aus der eingetretenen Temperaturerh6hung und der
gemessenen Gesamtausdehnung 1iBt sich die mittlere Verlingerung errechnen,
die eine Rohre von 1 m Linge bei einer Temperaturerhohung um 1° erfihrt.
Man nennt diesen Wert den Ausdehnungskoeffizienten oder die Lingenausdeh-
nungszahl und gibt ihm das Formelzeichen a.

Bei der La

N

7

! fiir die Ber

hl des Eisens:

Urspriingliche Lénge der Réhre l, = 500 mm
Zimmertemperatur t, = 19,2°C
Dampftemperatur t, = 100°C (bei 760 Torr)
Temperaturzunahme At =t, —t, = 80,8°
Zeigerausschlag

a= T7,4mm
Ubersetzungsverhiltnis des Zeigers n = 3—10
Léngenausdehnung Al =1[l,—1 =2n-a= 2-74

mm ~ 0,49 mm
Ausdehnung der Réhre bei einer Temperaturerhhung um 1°, bezogen auf
eine Lénge von 1 m:
al 0,49
541 = 500.80,8 ~ 0,0000122
Ausdehnungskoeffizient des Eisens: « = 0,000012 je Grad.
Bei einer Temperaturerhhung um 1° dehnt sich eine Eisenrshre von 1 m Linge
um 0,012 mm, mithin eine Eisenréhre von beliebiger Linge um 12 Millionstel
ihrer urspriinglichen Linge aus.
Man bezeichnet diese Zahl als den linearen Ausdehnungskoeffizienten des Eisens.
In der Regel geht man dabei von der Liinge des Korpers bei 0°C aus und findet:
Der lineare Ausdehnungskoeffizient eines festen Korpers ist gleich dem Bruchteil
der Liinge, um den sich der Korper ausdehnt, wenn seine Temperatur von 0°C
auf 1°C steigt.
Bei Metallen ist der Ausdehnungskoeffizient zwischen 0°C und 100°C von der
Temperatur nahezu unabhingig.
Bezeichnet man die Linge bei 0° C mit [, die Linge bei t° C mit [;, den linearen
Ausdehnungskoeffizienten mit «, so gilt die Gleichung:

=ty +1pat

oder =1,- (14 at).
Mittlere lineare Auadehnungskoe/fm,emen einager S&o//e zwischen 0°C und 100°C,

geg 'm Bruch ! der ursprii Ldnge je Grad

Zink ; v e 0,000036 | Messing ...... 0,000018 | Platin ........ 0,000009
Magnesium ... 0,000026 | Konstantan ... 0,000015 | Glas, Jenaer 16 0,000008
Aluminium ... 0,000023 | Kupfer ....... 0,000014 | Porzellan ..... 0,000004
Silber........ 0,000020 | Nickel .. . 0,000013 | Invar?! 0,000 002
Neusilber..... 0,000018 | Eisen......... 0,000012 | Quarz 0,000001

1 Invar ist eine Legierung aus etwa 66 % Eisen (Sta.hl) und 349% Nlckel Diese Le-
gierung erfihrt bei Temperaturidnderungen nur ganz g La ungen. Aus
dieser Eigenschaft erklirt sich der Name. Invariabilis (lat. ) = unveranderlich




§31.Die Ausdehnung fester Kérper 137

Erhoht man die Temperatur eines Metallstabes von 0°C auf ¢,°C und dann auf
t,° C, so sind nach der oben abgeleiteten Gleichung die zu den Temperaturen
gehdrenden Liingen

L=1l-(1+a-t)
und lh=l+(14a-ty).
Erwirmt man den Eisenstab unmittelbar von ¢,°C auf £,°C, so ist seine Aus-
dehnung

Lb—L=Al=l aty—ly-aty=1ya(ty—1t,)=l-«At.

Rechnerisch kann man in dieser Gleichung mit groBer Anniiherung I, durch L
ersetzen. Fiir die Wirmeausdehnung eines Metallstabes, der bei einer Anfangs-
temperatur die Léinge [, hat, ergibt sich dann bei einer Temperaturerhhung A¢
mit hinreichender Genauigkeit der Wert

Al=1, -« -At.
Nimmt ein Korper von der Linge [; unter dem EinfluB einer Temperaturerhhung
A¢ die Liinge 1, an, so geniigt zur Berechnung von 1, aus [, fiir den praktischen
Gebrauch die Gleichung
L=1(1+eadt).
Bei einer Temperaturerniedrigung gilt entsprechend die Gleichung
lL=1(1—ads).

Wir werden von diesen Gleichungen oft Gebrauch machen.

2. Die Bedeutung der Wiirmeausdehnung in der Technik. Die Wirmeausdehnung
der Korper, insbesondere der Metalle, spielt in der Technik eine grofle Rolle.
Bei allen Eisenkonstruktionen muf sie beachtet werden, damit Spannungen in
den Konstruktionsteilen nicht auftreten. Eiserne Briicken liegen nur mit dem
einen Ende fest auf, mit ihrem anderen Ende sind sie meist verschiebbar auf
Walzen gelagert (vgl. Abb. 39). Bei
vielen Briicken und Eisenkonstruk-
tionen wird die Ausdehnung dadurch
ausgeglichen, daBl man Pendelstiitzen
verwendet. Das sind senkrechte Stre-
ben, die mit dem Fundament wie mit
der Briicke nicht starr, sondern ge-
lenkig verbunden sind und dadurch
eine gewisse Beweglichkeit zulassen
(Abb. 207).

Fiir die genaue Zeitmessung mit
Hilfe von Pendeluhren ist die Tem-
peraturunabhiingigkeit der Pendel-
linge von ausschlaggebender Bedeu-
tung. Die auf S. 136 wiedergegebene
Tabelle zeigt, daB ein Pendel aus
Invar selbst bei Temperaturschwan- Abb. 207, P eines

kungen um 10° seine Liinge nur um Der Oberbau wird von einer Eisenkonstruktion ge-

. tragen, die mit dem freien Ende (in der Abb. links)
0,002 % dndert. auf Pendelstitzen ruht.
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Auch diese geringfiigige Liingenausdehnung muf3 bei Priizisionsuhren noch un-
wirksam gemacht werden. Man erreicht dies mit Kompensationspendeln, von
denen Abb. 208 eine moderne Ausfiih-

rungsform darstellt. Die Pendelstange A;zﬁgi;‘:;‘:g:;fs N
bestehtausInvar;anihremunteren Ende  pendel. Infolge des

triigt sie eine Verstellschraube, auf der ey Pendelstange
eine Aluminiumhiilse steht. Auf dieser ﬁ?m',j.ﬁﬁﬂem,'-,’:ufc.; aus Jnvar

sitzt der durchbohrte Pendelksrper auf. dfﬂ I::f;s ﬁ:“%t
Die Ausdehnung der Aluminiumhiilse it e R i
kompensiert die Ausdehnung der In:  Ausdeh-

varstange. Tune o
Die sehr verschiedene Ausdehnung der stange
Metalle wird technisch in den Bimetall-  Zit"
streifen weitgehend ausgenutzt(Abb.209).

Diese bestehen aus zwei aufeinander-
geloteten Streifen aus verschiedenem

Metall, z. B. aus Eisen und Messing.
Erwirmt sich ein solcher Streifen, so

~Pendelkirper

Ausgleichshiilse aus

el 5 . Aluminium
kriimmt er sich infolge der verschiedenen Verstellschraube mit
Ausdehnung der beiden Metalle nach ——Gegenmutter

der Seite hin, an der sich das Metall mit . i n
dem geringeren Ausdehnungskoeffizien. L anider
ten befindet. Bei unserem Beispiel ist l

dies das Eisen. Eisen —— kit
Solche Bimetallstreifen verwendet man Messing

z. B. zur Konstruktion von Metallthermo-

metern. Ein temperaturempfindlicher Bi- Eisen warm.
metallstreifen wirkt dabei als Tempera-

turfithler. Mittels eines Zeigers wird die Messing

Temperatur auf einer in Celsius- Graden

geteilten Skala angezeigt (Abb. 210). Abb. 209. Bimetallstreifen. Er ist aus einem Eisen-

und einem Messingstreifen zusammengeldtet.

Abb. 210. Metallthermometer

Bel einer Erwirmung kriimmt Abb. 211. Tl Als T dient ein
sich der aus Eisen und Messing i il Ein k dbertrigt die gung des freien Endes
bestehende Bimetallstreifen nach dieses Streifens auf einen Zeiger. Dieser schreibt auf einem an seiner

der Eisenseite hin. Spitze

2 P die T ve auf.
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Auf derselben Grund-
lage beruhen die Ther-
‘mographen (Abb. 211),
bei denen der Zeiger
die Temperaturinde-
rungen mittels einer
Schreibvorrichtung
auf einer Papierfliche
aufschreibt.

In der Elektrotechnik
findenBimetallstreifen
bei der Konstruktion
von Bimetallsicherun-
gen bzw. Bimetallschal-
tern vielfach Verwen-
dung. Abb. 212 zeigt
schematisch die An-
lage einer automati-

Rahmen aus Schamotfe

2u Gberwachender Raum

Batterie

Alarmklingel O‘

Abb. 212, Automatischer Bimetallschalter einer
Feuermeldeanlage (Schaltschema). Bei einer star-
ken Temperaturerhthung kriimmt sich der Bimetallstreifen nach der Eisen-
seite hin und schlieBt dadurch am Kontakt den Strom der Signalanlage.

schen Feuermeldeanlage, die auf dieser Grundlage beruht.
Erwihnt sei noch die Unruh einer Taschenuhr, die bei Prizisionsuhren ebenfalls

aus zwei halbkreisférmigen Bimetallstreifen
besteht (Abb. 213). Durch diese Konstruk-
tion wird erreicht, daB die Unruh der
Taschenuhr gegen Temperaturschwankun-
gen unempfindlich ist und immer eine kon-
stante Schwingungsdauer hat.

3. Die riumliche Ausdehnung. Die rium-
liche Ausdehnung eines Korpers erfolgt
nach allen Seiten gemdf den bei der line-
aren Ausdehnung festgestellten Gesetz-
méBigkeiten (Abb. 214). Von dem linearen
Ausdehnungskoeffizienten  unterscheiden
wir den rdumlichen oder kubischen Aus-
dehnungskoeffizienten; er wird folgender-
mafen definiert:

Der kubische Ausdel koeffizient
eines festen Korpers ist der Bruchteil
seines Rauminhaltes, um den das Vo-
lumen des Korpers zunimmt, wenn seine
Temperatur von 0°C auf 1°C steigt.

Bezeichnet man das Volumen bei 0°C mit
Vo, das Volumen bei ¢° C mit V;, den rdum-
lichen Ausdehnungskoeffizienten mit y, so
gilt entsprechend der linearen Ausdehnung
die Gleichung

Vi=Vo- (1 + 7-1).

Abb. 213. Unruh
einerTaschenuhr
Bei einer Tem-
peraturerhhung
krimmen  sich
die beiden Teile
der Unruh nach
innen, die Aus-
dehnung des
Durchmessers
wird dadurch
kompensiert.

Abb. 214, Schematische Wiedergabe der rium-

lichen Ausdehnung eines Wiirfels. Die Ausdeh-

nung ist von der inder Abbildung unten, hinten,
rechts liegenden Ecke aus gezeichnet.
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Infolge der engen Beziehung der Raumausdehnung zur Lingenausdehnung liBt
sich der kubische Ausdehnungskoeffizient aus dem linearen Ausdehnungs-
koeffizienten errechnen.
Ein Quader aus einem Stoff mit dem linearen Ausdehnungskoeffizienten « habe
bei 0°C die Liinge 1,, die Breite by, die Hohe k. Diese GroBen wachsen bei einer
Temperaturerhghung um ¢° an auf
oL 4+a-t), by-A+a-t), hy-(1+a-1).
Das Volumen des Quaders vergréBert sich daher von Vo=, - by + by auf
Vi=1ly-by kol +at)® = Vo(l + at)®

oder auf

Vi=Vo(1+3at+3a22+ a?sd).
Da « eine sehr kleine GroBe ist, kann man fiir praktische Zwecke die Glieder
vom 2. und 3. Grade in der Klammer auBer acht lassen. Dann ergibt sich:

Vi Vol +3at)=V,(1+y1).

Es folgt daraus:

Der riiumliche Ausdel koeffizient eines festen Korpers ist mit groSer An-
nitherung dreimal so groB wie der lineare.
v=3a.

Ein Hohlgefi8 dehnt sich so aus, als ob der Hohlraum aus demselben Stoff be-
stinde wie die Wandung. Eine Hohlkugel z. B. kann sich nicht anders ausdehnen
als der der Wandung entsprechende Teil der Vollkugel.

In édhnlicher Weise wie bei der linearen Ausdehnung gilt auch fiir die rdumliche
Ausdehnung bei einer Temperaturerhshung um A4¢° die Gleichung

AV ="V, y-At.
Durch genaue Untersuchungen ist festgestellt worden, daB die Ausdehnungs-
koeffizienten im allgemeinen bei héheren Temperaturen groBer sind.

4. Fragen und Aufgaben:

1. Die Lénge einer eisernen Briicke wird bei 0°C mit 145 m gemessen. Welche
Léngenanderung erfihrt sie zwischen der héchsten erreichten Sommer-
temperatur ¢ = 37°C und der tiefsten gemessenen ‘Wintertemperatur
t, = —26°C?

2. Auf welche Weise wird bei eisernen Briicken erreicht, daB die Wiarmeaus-
dehnung des Eisens keinen Schaden anrichtet?

3. In einem chemischen Werk wird eine aus Stahlrohren bestehende Dampf-
leitung verlegt, die bei 20°C eine Léinge von 264 m hat. Sie ist fiir Dampf
von 25 atii mit einer Temperatur von 225°C bestimmt. Um wieviel dehnt
sie sich bei der Inbetriebnahme gegeniiber der urspriinglichen Linge aus?

- Durch welche Vorrichtungen wird die Ausdehnung von Rohrleitungen aus-
geglichen? Vergleiche Lehrbuch der Physik fiir das 6. Schuljahr, § 14, 3!

- Ein Zinkstreifen und ein Eisenstreifen haben bei 0°C die gleiche Liinge
Iy = 80 cm. Um wieviel unterscheiden sie sich bei 35°C?

6. Aus einem Zink-Eisen-Streifen ist ein Bimetallschalter anzufertigen, der

beim Erreichen einer bestimmten Raumtemperatur einen elektrischen Strom
a) ausschaltet, b) einschaltet. Auf welcher Seite des Streifens muB der
Kontakt angebracht werden?

'S

o
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IS

. Ein Zugdraht aus Stahl fiihrt von einem Eisenbahnstellwerk zu einem 880 m
entfernt stehenden Signal und zuriick. Welche Léngeninderung erfihrt er
bei Temperaturschwankungen um 55° zwischen Sommer und Winter?
Durch welche Vorrichtungen werden diese Lé dnderungen glichen?
(Vgl. Lehrbuch der Physik fiir das 7. Schuljahr, §21,1!)

& Ein Gefal aus Aluminium faBt bei 0° C genau 10 1. Wie gro8 ist sein Fassungs-
vermégen bei 100°C?
9. Leite in &hnlicher Weise wie beim kubischen Ausdehnungskoeffizienten den

Flich dehnungskoeffizienten ab!

§ 32. Die Ausdehnung der Fliissigkeiten

1. Bestimmung des Ausdeh koeffizienten durch Wigung. Da die fliissigen
und gasformigen Korper keine bestimmte Form haben, kann man bei ihnen
nur den bereits oben definierten raumlichen Ausdeh koeffizienten messen.
In der Regel bestimmt man den Ausdehnungskoeffizienten einer Fliissigkeit
durch Wigung, wozu man ein Pyknometer (vgl. § 1,8) benutzt. Voraussetzung
fiir die Anwendung des Verfahrens ist, daB der lineare Ausdehnungskoeffizient
des Glases bekannt ist, denn der Ausdehnungskoeffizient wird relativ zum Glase
gemessen.

Das von uns verwendete Pyknometer habe bei 15° C ein Fassungsvermégen von
V= 50 cm?. Mit seiner Hilfe bestimmen wir durch Wigung den kubischen Aus-
dehnungskoeffizienten des Petroleums. Wir fiillen das Pyknometer bei 15° C mit
Petroleum und wiigen es. Das Petroleum habe die Masse m, = 42,50 g. Dabei gilt
die Gleichung

my="V;-01,

wenn g, die Dichte des Petroleums bei 15° C bedeutet.

Danach erwirmt man das Pyknometer in einem Wasserbad, beispielsweise auf
40° C. Die Temperatur steigt um A¢ = 25°. Das Glas und das Petroleum dehnen
sich aus. Es flieBt etwas Petroleum dabei aus, da es sich stiirker ausdehnt als
das Glas. Nach sorgfiltigem Abtrocknen des Glases wird das Pyknometer er-
neut gewogen. Das Petroleum hat bei 40° C die Masse m, = 41,52 g. Es besteht
die Gleichung
. my= V-0,

wobei m, die Masse, g, die. Dichte des Petroleums, V, den Rauminhalt des
Pyknometers bei 40°C bedeuten. Ist « der lineare Ausdehnungskoeffizient des
Glases, 80 ist y4 = 3 a sein kubischer Ausdehnungskoeffizient. Es folgt daraus:

Vo=V +ya 41,
mithin: myg= V(1 + g - At) - 0.
Die Anderung der Dichte ist der Voluménderung umgekehrt proportional. Dem-

nach besteht die Beziehung 0
p 4

%= THymav’
worin y,, der kubische Ausdehnungskoeffizient des Petroleums ist. Mithin gilt
die Gleichung _ Vi Utya-di-e

Mg T+ yea- 4t
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Da m, = V, - p, ist, ergibt sich P
Gl
1+ ypa-At °

Diese Gleichung léBt sich nach y,, auflésen:
1 ypas At = T2 (1+ ya - A1),

My =My +

s smps e AE

Yrar At = T2 ety AL
_ ma—me+my-ya-At
Yea = mg- At .

Beim Einsetzen der MeBwerte erhiillt man den Zahlenwert
42,50 — 41,52 + 0,0255
41,52 25
Der genaue Wert fiir den Ausdehnungskoeffizienten des Petroleums ist
Y re = 0,00096 je Grad.

=~ 0,00097.

Ausdeh koeffizienten einiger Fliissigkeiten bei 18°C

) )

Alkohol . ... 0,00110 | Benzol ..... 0,00106 | Quecksilber . 0,00018
Ather ..... 0,00162 | Petroleum... 0,00096 | Wasser ..... 0,00018

2. Die Anomalie des Wassers. Wir haben bereits frither erfahren, dall das Wasser
bei +4°C seine groBte Dichte hat, das heifit, es zieht sich bei einer Abkiihlung
bis 4° C zusammen und dehnt sich bei weiterer Abkiihlung wieder aus (Abb. 215).
Diese Anomalie des Wassers ist durch die Tatsache zu erkliren, daB sich bei ab-
nehmender Temperatur die Wassermolekiile zu Molekiilgruppen verschiedener
GroBe zusammenschlieBen. Die Zahl dieser Molekiilgruppen nimmt bei fort-
schreitender Abkiihlung fortgesetzt zu.
Dementsprechend nimmt die Zahl der
Einzelmolekiile ab. Bei 0° C gibt es keine
einzelnen Wassermolekiile mehr, sondern
nur noch Molekiilgruppen. Die Molekiil-
gruppen besitzen eine sehr sperrige Struk-
tur. Sie lagern sich nicht so dicht wie
Einzelmolekiile. Die Folge davon ist,
dafl sich die durch die Temperatur-
abnahme bedingte normale Volum-
verringerung nicht mehr im gleichen
MaBe auswirkt wie vorher. Sie wird in-
folge der Beanspruchung eines gréBeren
Raumes durch die Molekiilgruppen in |
zunehmendem MaBe wieder ausgeglichen. 5 10 15 Jd 259
Bei 4°C ist das Gleichgewicht zwischen . Tempecaturft]
beiden entgegengesetzten Vorgiingen er- —

reicht, das heiBt, das Wasser besitzt hier Abb: 815

. 5 . Abhiingigkeit der Dichte des Wassers von der
seine groBte Dichte, Temperatur

e
|
i



§33.Die Ausdehnung der gasférmigen Kérper 143

Bei weiterer Abkiihlung erhéht sich die Zahl der Molekiilgruppen. Dabei dehnt
sich das Wasser aus, bis es bei 0° C gefriert. Bei dieser Temperatur erhoht sich die
Zahl der Molekiilgruppen weiterhin um etwa 15%, was eine sprunghafte Volum-
zunahme um 9% beim Ubergang von Wasser zu Eis verursacht. Daraus erklirt
sich auch die Sprengwirkung des sich bildenden Eises.

Auch wiBrige Salzlésungen dehnen sich unregelméBig aus; nur wird das Dichte-
maximum bei tieferen Temperaturen erreicht als bei reinem Wasser. So hat das
Tiefenwasser der Ozeane seine grofte Dichte bei etwa —3°C. Auch hier sammelt sich
das dichteste Wasser am Boden an. Der normale Gefrierpunkt, der fiir Meerwasser bei
—2° C liegt, kann in groBen Tiefen sogar unterschritten werden, weil das Meerwasser
unter dem sehr hohen Druck der auf ihm lastenden Wasserséule erst bei tieferer Tem-
peratur gefriert. (Néheres siehe § 36, 2!)

Versucht man die Ausdehnung einer Fliissigkeit zu verhindern, so treten sehr starke
Druckkrifte auf. Sie fiihren unter Umsténden zu einem Zerspringen der GefdBwand,
wie es beim Spaltenfrost der Fall ist.

3. Fragen und Aufgaben:

1. Warum ist bei Rechnungen, die sich auf die Ausdehnung einer Fliissigkeit
beziehen, stets der kubische Ausdehnungskoeffizient zu verwenden?
2. Wie éndert sich die Dichte einer Fliissigkeit bei Temperaturéinderungen?

Welche Ausnahme haben wir kennengelernt?

Wie erfolgt die Temp dnderung in den einzelnen Schichten beim Ab-

kithlen und Gefrieren eines stehenden Gewissers?

4. Wie kann die Anomalie des Wassers auf Grund von Verénderungen der

molekularen Struktur des Wassers erklirt werden?

5. Wie kann mittels eines Pyknometers die Ausdeh hl einer Fliissigkeit
bestimmt werden?

. Welche Griinde waren bei der Einfiihrung des Quecksilberthermometers
mafigebend? Wie verhilt sich seine Temperaturskala zur Skala anderer
Fliissigkeiten?

7. Bei 0°C betragt die Dichte des Quecksilbers 13,6 g/em3. Wie groB ist sie bei

+50°C, bei +100°C?
8. Eine Quecksilbermengehat bei#, = 20°C das Volumen V = 12cm3. Welches
Volumen nimmt sie bei 4+ 100°C ein?

9. In einem hohen, weiten Standzylinder befindet sich zerkleinertes Eis. Ein
Teil des Eises schmilzt. Welche Temperatur zeigt nach einiger Zeit das Wasser
am Boden des Gefifles bzw. oben in der Eisschicht?

bod

=3

§ 33. Die Ausdehnung der gasformigen Korper

1. Erwiirmung eines Gases bei konstantem Druck. Zur Untersuchung der Volum-
dnderung eines Gases bei komstantem Druck benutzen wir folgende Versuchs-
anordnung:

In einem Glaskolben mit bekanntem Rauminhalt ist Luft eingeschlossen. Der
Kolben ist an ein mit Wasser gefiilltes Manometer angeschlossen. Die Schenkel
des Manometers sind durch einen Gummischlauch miteinander verbunden und
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lassen sich gegeneinander verschieben
(Abb. 216). Zuvor wird die Manometer-
rohre kalibriert, das heilit, es wird mit
Hilfe von Wasser festgestellt, welchen
Rauminbalt die Manometerrhre je
1 em Liinge hat. Durch einen seitlich
angebrachten Hahn wird der Innen-
druck der Luft gegen den éufleren Luft-
druck ausgeglichen. Der Kolben wird
durch ein ihn umgebendes Wasserbad
von einer Anfangstemperatur ¢, um
einige Grade auf eine Temperatur ¢, er-
wirmt. Dabei dehnt sich die im Kolben
befindliche Luft aus und bewirkt einen
Ausschlag des Manometers. Der zwi-
schen den beiden Fliissigkeitssiulen
auftretende Unterschied wird dadurch
beseitigt,daBl mandenéuBerenSchenkel
des Manometers so weit senkt, bis
wieder Fliissigkeitsgleichstand erreicht
ist. Aus der Senkung des Fliissigkeits-
standes liBt sich die Ausdehnung des
Gases im Kolben errechnen. Aus dem
urspriinglichen Rauminhalt V des
Gases, seiner Volumzunahme 4V und

o e . ) L T i L |

o
h~av
L1

U

ng zur U der
Abhiingigkeit des Volumens eines Gases von der
Temperatur bei konstantem Druck

Das im Kolben befindliche Gas dehnt sich bei einer
Erwirmung aus. Durch Senken der &uBeren Mano-
meterrdhre wird erreicht, daB die beiden Flilssig-
keitsspiegel zu Beginn und am Ende des Versuches
gleich hoch stehen.

Abb.216.V

der Temperaturzunahme At errechnet
man den Ausdehnungskoeffizienten y nach der Gleichung
_ 4y
Y= aeve
Um MeBfehler méglichst gering zu halten, wiihlt man als Verbindungsrohre zwi-
schen dem Glaskolben und dem Manometer eine enge Rohre.

Der genaue Wert des Ausdehnungskoeffizienten der Luft ist
v = 0,00367 je Grad.

Fithrt man den beschriebenen Versuch mit anderen Gasen durch, die man in
den Kolben fiillt, so findet man

fiir Wasserstoff y = 0,00366 je Grad,

fiir Sauerstoff y = 0,00367 je Grad,

fiir Stickstoff y = 0,00367 je Grad,

fiir Kohlendioxyd 7y = 0,00373 je Grad.
Man ersieht daraus, daB alle Gase annihernd den gleichen Ausdehnungskoeffi-
zienten besitzen. Die genannten Ausdehnungszahlen sind alle mit groBer Anniihe-

rung durch den Bruch 2—;3— ersetzbar, bezogen auf die Anfangstemperatur 0°C.
1

Der riumliche Ausdel ffizient aller Gase ist im Mittel ¥ = 378 Je
Grad, bezogen auf das Volumen des Gases bei 0°C.
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Es folgt daraus das Gay-Lu. he! Volumgesetz fiir kon

Druck:

1
Alle Gase dehnen sich bei einer Temperaturerhthung um 1° um 73 ihres
Volumens bei 0°C aus, wenn der Druck konstant bleibt.

Vi=V, -1+ vt) [Gay-Lu

he Vol 01'1. g].

Vergleichsweise dehnen sich Gase etwa zwanzigmal so stark aus wie Quecksilber

und etwa hundertmal so stark wie Eisen.

2. Erwirmung eines Gases bei konstantem Volumen. Der in Abschnitt 1 be-
schriebene Versuch liBt sich so umgestalten, daB man daraus erkennen kann,
wie sich bei einer Erwiirmung der Druck des Gases éindert, wenn das Volumen
konstant bleibt. Man gleicht zu Beginn des Versuches den Druck des eingeschlos-
senen Gases gegen den fuBeren Luftdruck aus und erhoht in derselben Weise
wie vorhin die Temperatur des Gases. Die Manometerfliissigkeit wird durch das
sich ausdehnende Gas verschoben. Die duBere Manometerrohre wird jetzt aber
nicht wie vorhin gesenkt, sondern so weit gehoben, bis die Sperrfliissigkeit im
inneren Manometerrohr wieder so hoch steht wie zu Beginn des Versuches
(Abb. 217). Auf der eingeschlossenen Gasmenge lastet jetzt der éiuBere Luftdruck
zuziiglich des Druckes der im #uBeren Manometerrohr stehenden Fliissigkeitssiule.
Dieser wird in Torr umgerechnet und dem duBeren Luftdruck zugezihls.

Man wiederholt auch diesen Versuch fiir verschiedene Gase und bestimmt jedes-

mal die Druckzunahme je 1°, bezogen auf den urspriing-
lichen Druck.

Wie vorhin von einem Ausdehnungskoeffizienten, kann
man jetzt von einem Spannungskoeffizienten sprechen.
Es ergibt sich die iiberraschende Tatsache, dal die
Spannungskoeffizienten fiir alle Gase angenéihert gleich

groB und im Mittel ?’;5 je Grad sind.

Der Spannungskoeffizient der Gase betriigt y — "L,m
je Grad, bezogen auf die bei 0° C gemessene Spannung.

Gay-L hes Druckgesetz fiir konstantes Vol
Bei einer Temperaturerhthung um 1° nimmt die im

Gase vorhandene Spannung um 2—;3 ihres Betrages
bei 0° C zu, wenn das Volumen konstant bleibt.

Pi=po- (1+ 7¢)
[Gay-L he Druckgleichung).

Es zeigt sich, daB der Ausdehnungskoeffizient eines
Gases stets gleich seinem Spannungskoeffizienten ist.

1 Louis Joseph Gay-Lussac (1778—1850), Professor der
Chemie in Paris. Das nach ihm benannte Gesetz wurde hun-
dert Jahre vorher schon von dem franzosischen Physiker
Amontons erkannt.

10 [02904-10]

Abb. 217
Versuchsanordnung zur Unter-
suchung der Abhingigkeit der
Spannung eines Gases von der
Temperatur. Die Durchfiihrung
des Versuches erfolgt dhnlich
wie bei dem in Abb. 216 darge-
stellten Versuch. Durch Heben
der duBeren Manometerrdhre
wird das urspriingliche Volumen

des Gases wieder hergestellt.
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3. Gleichzeitige Anderung der Temperatur,
des Druckes und des Volumens eines Gases.
Das Boylesche Gesetz erklirt die Abhiin-
gigkeit zwischen dem Volumen und dem
Druck eines Gases bei konstanter Tem-
peratur. Das Gay-Lussacsche Volumgesetz
gibt die Beziehung zwischen dem Volu-
men und der Temperatur eines Gases bei
konstantem Druck wieder. Beide Gesetze

oo
)

lassen sich zu einem Gesetz vereinigen. 0°C °c v

Dabei wird zunéichst die Temperatur einer

G be o t © ib pd Druck Abh 218. Ableitung der aligemeinen Zustands:
asmenge bei gleichbleibendem Druc! hiing eines Gases. Bswird zuniichet elrie Tem=

und danach der Druck bei gleichbleibender ~ peraturinderung bei konstantem Druck, dann
= s eine Druckiind 2 bei

i;llz)x'p;i;gur geiindert. Vergleiche dlazu oradio e

Bei der von uns betrachteten Gasmenge mogen folgende GroBen zusammen.

gehoren:

“Za‘:d Druck J;mpe Volumen Art der Zustandsinderung

; ;: (;:g II;‘} }Temperatur{mdemng bei konstantem Druck
3

P t°C v } Druckénderung bei konstanter Temperatur

Geht das Gas aus dem ersten Zustand in den zweiten iiber, so gilt das Gay-
Lussacsche Volumgesetz, da der Druck gleichbleibt. Es ist also

1) V=V, +7yt.
Fiihrt man jetzt das Gas aus dem zweiten in den dritten Zustand iiber, so gilt
das Boylesche Gesetz, da die Temperatur unveriindert bleibt. Mithin ist
) p-V=mp-V.
; ; < , E . I
S_etzt man in der Gleichung (%) @en }f’ge{ﬁ, von ‘VJ. aus Gleichung (1) ein, so ergibt
sich [ o
®3) P V=pyV, 1+ 71).
Diese Gleichung heiBt die Zustandsgleichung der Gase. Sie ist der mathematische
Ausdruck fiir das Boyle-Gay-Lussacsche Gesetz:

Das Produkt aus dem Druck und dem Volumen eines Gases nimmt um 7,;—3 seines

Wertes bei 0°C zu, wenn sich die Temperatur des Gases um 1° erhiht.
Man bezeichnet den Druck, das Volumen und die Temperatur eines Gases als
seine Zustandsgrofen, da durch diese Grofien der Zustand eines -Gases gekenn.
zeichnet wird. Die Boyle-Gay-Lussacsche Gleichung gilt unabhiingig von dem
Wege, auf dem das Gas von dem urspriinglichen Zustand in den Endzustand
gelangt. Sie nimmt eine der in Abschnitt 1 und 2 angegebenen Formen der Gay-
Lussacschen Gesetze an, wenn bei sich indernder Temperatur entweder der Druck
oder das Volumen konstant gehalten werden.
Wenn die Temperatur sich nicht éndert, geht die Glelchung in das Boylesche
Gesetz iiber.
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4. Die absolute Temperatur und die allgemeine Gasgleichung. Man ersetzt in der
Zustandsgleichung y durch L _und formt die Gleichung um in

273
_ 273 + ¢ L pe V. peV,
p-V=2p,V 373 undwe1term————27 R TF]

Hierin sind p, der Druck, ¥V, das Volumen des Gases bei 0°C. Die Gleichung
gilt nur dann, wenn sich die Gasmenge selbst nicht dndert.
Setzt man 273 + ¢t = 7', so fiihrt man dadurch eine Temperatur 7' ein, die in
denselben Gradeinheiten wie ¢ gemessen wird, die sich aber auf einen Nullpunkt
bezieht, der um 273° tiefer liegt als der Eispunkt. Dieser Ausgangspunkt wird
der absolute Nullpunkt genannt; die von ihm aus gemessene Temperatur heiBt
die absolute Temperatur. Sie wird nach dem englischen Physiker Lord Kelvin!
in °K (sprich Grad Kelvin) angegeben. Der Eispunkt triigt bei dieser Skala die
Bezeichnung 7)) und liegt bei 273 °K. Durch die Einfiihrung der absoluten Tem-
peratur vereinfacht sich die Zustandsgleichung zu
2V _ PV
T T, °
Fiir jede gegebene Gasmenge ist das Produkt aus dem Druck und dem Volumen,
dividiert durch die absolute Temperatur, konstant.

Man kann der Gleichung auch die Form

p-V= Poi‘yo .T
geben, daB heifit: °
Das Produkt aus dem Druck und dem Vol einer b G ist

ihrer absoluten Temperatur proportional.

5. Die Gaskonstante. Die Zustandsgleichung der Gase umfaBt als Sonderfille die
speziellen Gasgesetze ; sie nimmt dann dieschon bekannten vereinfachten Formenan:
1. Zustandséinderung bei gleichbleibender Temperatur (7 = T,):
p-V=1p,-V, [ Boylesches Gesetz].
Zustandsinderungen bei gleichbleibender Temperatur bezeichnet man als iso-
therme Vorgiinge.
2. Zustandsinderung bei gleichbleibendem Druck (p = p,):
Vi= Vo (1 + yt) [Gay-Lussacsches Volumgesetz).
Zustandsinderungen bei gleichbleibendem Druck bezeichnet man als isobare?®
Vorgiinge.
3. Zustandsiéinderung bei gleichbleibendem Rauminhalt (V = V):
Pe= Py (1 + yt) [Gay-Lussacsches Druckgesetz].

Zustandsinderungen bei konstantem Volumen bezeichnet man als isochore?
Vorgiinge.

1 Bedeutender englischer Physiker (1824—1907); sein urspriinglicher Name war
William Thomson.

? fsos (griech.) = gleich, barys (griech.) = schwer, chérema (griech.) = Rauminhalt
10*
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Die allgemeine Gasgleichung lehrt, daB fiir alle Gase, die am Eispunkt unter
gleichem Druck den gleichen Raum einnehmen (beispielsweise 1 m?), der Pro-
portionalititsfaktor p“,},V“ ‘

der gleiche ist.

Im allgemeinen wird diese Konstante fiir diejenige Gasmenge angegeben, die
einem Mol entspricht. Nach einem von Avogadro* gefundenen Gesetz nimmt 1 Mol
eines jeden Gases bei 760 Torr und 273 °K das gleiche Volumen, némlich 22,41,
ein. Man bezeichnet diesen Rauminhalt als das Molvolumen. Die Konstante

p"&,—v" ist also je Mol fiir alle Gase gleich. Sie wird nach dem franzésischen For-
o

scher Regnault? mit R bezeichnet. Geben wir dem einem Mol des Gases ent-
sprechenden Volumen das Formelzeichen Vj, so nimmt die Zustandsgleichung
die Form an

PVu=R-T.

Die Konstante R wird die universelle3 Gaskonstante genannt.
Wir berechnen R im technischen MaBsystem (vgl. hierzu § 15, 5):

Po= 760 Torr = 10332 kp/m?,
Var = 22,4 dm?® = 0,0224 m?,
T,= 273°K,
R = 0,848 kpm/Mol - Grad.*
Entsprechend ist im absoluten MaBsystem
R = 8,313 - 107 erg/Mol - Grad.

R ist eine vom Stoff micht abhingige, absolute Naturkonstante.

6. Reduktion auf den Normzustand. Da das Volumen eines Gases vom Druck
und von der Temperatur abhiingig ist, ist es erforderlich, Druck und Temperatu:
anzugeben, wenn man Gasmengen beziiglich ihres Volumens vergleichen will.
Zur Erleichterung der Vergleiche hat man den Begriff des technischen Norm-
zustandes eingefiithrt. Man versteht darunter den Zustand, den ein Gas bei einer
Temperatur von 20°C und bei einem Druck von 1 at hat. Mit Hilfe des Boyle.
Gay-Lussacschen Gesetzes in der Form der allgemeinen Gasgleichung 1iiBt sich
das Volumen leicht errechnen, das eine Gasmenge im Normzustand einnimmt,.
Man nennt es das reduzierte Volumen.

Beispiel: Eine Stahlflasche hat einen Rauminhalt von 401 und wird bei 23°C unter

einem Druck von 150 at mit Sauerstoff gefiillt. Wie groB ist das reduzierte
Volumen des Gases? Welche Masse hat die Gasmenge?

Wir legen der Rechnung die allgemeine Gasgleichung zugrunde:

P’V=P0'Vn .
T Ty °

! Amadeo Avogadro di Quaregna e Ceretto (1776-1856), italienischer Naturforsch
Professor der Physik in Turin

* Henri Victor Regnault (1810—1878), Professor der Chemie in Paris

3 universus (lat.) = allgemein

4 Lies: Kilopondmeter je Mol und Grad!
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In unserem Beispiel ist T = 273 + ¢t = (273 + 23)° K = 296° K.
Beim Einsetzen der MeBwerte in die Gleichung ergibt sich
150-40 _ 1.7,
206 293 °

40-150- 293
folglich Vo= I-—ZQGI ~ 5939 L.

Unter Verwendung der Dichte des Gases kann man hieraus unmittelbar die
Masse errechnen. Die Dichte des Sauerstoffes im Normzustand ist

0= 1,429- 10~ g/ecm?.
Demnach ist die Masse des in der Flasche befindlichen Sauerstoffs:

m = 1,429 - 10~*g/em®+ 5939 - 10° cm® ~ 8487g,
m =~ 8,487 kg.

7. Das Gasthermometer. Die Tatsache, daB der Druck und das Volumen der
Gase in ganz bestimmter Weise von der Temperatur abhingig sind, hat dazu
gefiihrt, Gase an Stelle von Fliissigkeiten als thermometrische Substanzen zu
verwenden. Gasthermometer haben gegeniiber Fliissigkeitsthermometern den Vor-
zug, einen viel groBeren MeBbereich zu besitzen. Dieser ist nach oben hin prak-
tisch nur durch die Wirmebestindigkeit des Gasbehilters begrenzt. Vor allem
sind Gasthermometer viel genauer als Fliissigkeitsthermometer.

Abb. 219 zeigt das auf dieser Grundlage konstruierte Jollysche Gasthermometer.
Abb. 220 gibt es schematisch wieder. Das MeBgefill ist ein mit Luft gefiillter
Glasbehiilter, an den ein Queck-
silbermanometer angeschlossen
ist. Bei diesem Thermometer
miBt man die bei einer Tempera-
turiinderung eintretende Druck-
dnderung. Man macht mithin
nicht das Volumen, sondern den
Druck des Gases zum MaBstab
der Temperatur.

Als eine fiir Gasthermometer
besonders geeignete Fiillung hat
sich Wasserstoff erwiesen, da er
eine auBerordentlich tiefe Ver-
fliissigungstemperatur  besitzt
(Niheres dariiber §39, 3). Man
ist deshalb dazu iibergegangen,

Abb. 220. Gasthermometer (schematisch)

Abb. 219. Jollysches Gasthermometer
Die im Glasbehiilter befindliche Luft wird durch Eis auf0°C gebracht. Das
im i Qi wird auf die Glasspitze im linken
Manometerrohr eingestellt. Nach erfolgter Erwéirmung der eingeschlossenen
Luft wird das Quecksilber durch Heben des #uBSeren Manometerrohres er-
neut auf die v iche Abb. 220! Der

Di wird an der Q
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die Angaben des Wasserstoffthermometers als Grundlage fiir die wissenschaft-

liche Temperaturmessung zu verwenden, und setzte fest:
1 Wir d ist diejenige Temperaturerhthung, die den Druck der eine
geschl W toff des Gasth ters um == seines Wertes
bei 0°C erhiht.

Gasthermometer ermoglichen infolge der Druckiinderung des in ihnen enthalte-

nen Gasvolumens wesentlich genauere Temperaturmessungen als die bekannten
Fliissigkeitsthermometer, sind jedoch im Gebrauch umstéindlicher.

8. Fragen und Aufgaben:

1. Wie kann sich die Erwirmung eines Gases auswirken?

2. Wodurch unterscheiden sich die Ausfiihrungen der zur Bestimmung des
Ausdehnungskoeffizienten und des Spannungskoeffizienten eines Gases
durchgefiihrten Versuche?

3. Beweise, daB es auf die Reihenfolge der Anderung der ZustandsgréBen bei
der Aufstellung der Zustandsgleichung nicht ankommt! Stelle die in Frage
kommenden Gleichungen auf und veranschauliche die Verinderungen durch
Zeichnungen !

. Zu welchen Folgerungen iiber Druck und Volumen fiihrt die Tatsache, da8
es einen absoluten Nullpunkt gibt?

5. Um wieviel dehnt sich die Luft eines Klassenzimmers (8 m+5m+4m) aus,
wenn sie von 0°C auf 18°C erwirmt wird? Wieviel Kubikmeter Luft
stromen durch Fenster- und Tiirritzen ab?

6. Warum ist bei Vergleichsmessungen von Gasen die Umrechnung auf den
Normdruck und die Normtemperatur erforderlich? Wie erfolgt die Um.
rechnung des Volumens?

. Welches Normvolumen besitzt Leuchtgas, das bei 20°C und 735 Torr ein
Volumen von 1 m? einnimmt? Berechne das Volumen fiir 780 Torr!

. Welchen Raum nimmt 1 m3 Gichtgas von 250°C ein, wenn es bei demselben
Druck auf 20°C abgekiihlt wird?

. Bei welcher Temperatur nimmt ein Gas bei gleichbleibendem Druck den
doppelten Raum ein wie bei 15°C?

10. Eine normale Stahlflasche fiir Sauerstoff mit einem Volumen von 401 wird
bei 0°C unter einem Druck von 150 at gefiillt. Wieviel 1 kann man unter
einem Druck von 1 at bei 15°C entnehmen?

11. Wie kénnen die einzel G aus der Zustandsgleichung der Gase
abgeleitet werden?

'

o -3

©

§ 34. Ideale und reale Gase

1. Graphische Darstellung der Zustandsgleichung idealer Gase — Isothermen.
Nach dem Boyleschen Gesetz ist fiir jede Temperatur das Produkt aus dem
Druck eines Gases und seinem Volumen konstant:

P + V = const.

Diese Gleichung gilt um so genauer, je geringer der Druck des Gases und je hoher
seine Temperatur sind, das heiBt, je weiter das Gas von seinem Verfliissigungs-
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punkst entfernt ist. Bei den meisten Gasen sind jedoch bei sehr genauen Messungen
bereits bei Zimmertemperatur Abweichungen vom Boyleschen Gesetz fest-
zustellen. Ein Gas, dessen Zustandsiinderungen bei konstanter Temperatur durch
das Boylesche Gesetz und bei verinderlicher Temperatur durch die Gay-Lussac-
schen Gesetze genau wiedergegeben werden, nennt man ein ideales Gas. Die Boyle-
Gay-Lussacsche Gleichung bezeichnet man auch als die Zustandsgleichung des
idealen Gases. Man will mit diesen Worten zum Ausdruck bringen, da8 das Boyle-
Gay-Lussacsche Gesetz eine Abstraktion ist, der die meisten Gase in ihrem
Verhalten nahe kommen, die sie aber selten ganz streng erreichen.

Um uns von dem Verhalten idealer Gase ein klares Bild zu verschaffen, legen
wir eine Zustandsinderung bei konstanter Temperatur zugrunde und fertigen
ein Diagramm an, aus dem die Zustandswerte des Gases zu entnehmen sind
(Abb 221). Wir gehen von einer Gasmenge aus, die bei der Temperatur 7'=100°K
und bei dem Druck p = 0,1 at das Volumen ¥ = 1 dm? hat. Es gilt die Gleichung:

p-V=0,lat-1dm3
= 0,1 kp/em? - 103 em3 = 100 kpem = 1 kpm.

Nach dem Boyleschen Gesetz hat dieses Produkt auch fiir alle anderen zu-
sammengehorigen Werte von p und ¥V bei 7' = 100° K den Wert 1 kpm. Ver-
anschaulichen wir in einem Achsensystem die Rauminhalte durch Strecken auf
der Abszissenachse, die zugehdrigen Druckwerte durch Strecken auf der Ordi-
natenachse und verbinden wir die so entstehenden Bildpunkte durch eine
Kurve, so gibt diese simtliche Zustinde des Gases bei 7'= 100° K wieder. Die
Kurve ist eine gleichseitige Hyperbel und hei3t die Isotherme des Gases fiir 100°K.

Aus der allgemeinen Zustandsgleichung fiir ideale Gase p-V = R - T folgt, daB
fiir 7= 200°K das Produkt p - V bei gleichbleibender Gasmenge den Wert
2 kpm, bei T'= 300°K den Wert 3 kpm hat. Entsprechendes gilt fiir alle anderen
Temperaturwerte. Alle entstehenden Kurven sind gleichseitige Hyperbeln.

Wie wir aus der Einheit kpm ersehen, hat das Produkt aus dem Druck und
dem Volumen eines Gases die Dimension einer Arbeit, es ist mit anderen Wor-
ten eine EnergiegroBe. Aus der Tatsache,

daB die Werte der Produkte p - V mit et

wachsender Temperatur zunehmen, fol-
gern wir, daB der Energieinhalt des Gases
bei steigender Temperatur groBer wird.
Wir schlieBen daraus, daf Wirme eine
Form der Energie ist. Wir werden uns im
§40 ausfithrlich mit dieser Tatsache be-
schiftigen.

Abb. 221, Druck-Volumen-Diagramm eines idealen Gases
bei konstanter Temperatur
T T T
Jeder T ist eine Kurve, eine 0 P ALY 3 4 5 dm?
zugeordnet. Fiir ideale Gase sind die Isothermen gleich- H % Volumen i
seitige Hyperbeln. ¥ .
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2. Das Verhalten realer Gase. Wir haben bereits erfahren, daB das Boyle-Gay-
Lussacsche Gesetz und auch das Boylesche Gesetz das Verhalten der wirklichen
oder, wie man auch sagt, der realen Gase nur anniherungsweise wiedergeben. Ins-
besondere gilt dies fiir hohe Drucke und fiir tiefe Temperaturen. Die Abwei-
chungen vom Boyle- Gay-Lussacschen Gesetz sind allerdings so gering, daB sie
in einem Druck-Volumen-Diagramm, wie es Abb. 221 darstellt, hiufig kaum
merkbar werden.

Man erkennt Abweichungen am besten, wenn man in einem Diagramm das Produks
P -V aus dem Druck und dem Molvolumen als Ordinate gegen den als Abszisse ge-
wahlten Druck p auftrigt. Abb. 222 zeigt fiir verschiedene Temperaturen, die an
den Kurven verzeichnet sind, das Verhalten des Kohlendioxyds und des Stickstoffs.
Wiirden sich beide Gase wie ideale Gase verhalten, so miiten die Produkte p-V bei
jeder Temperatur vom
Druck unabhéngig sein,
sie wiirden durch Par- Atm-dm?
allelen zur Druck-Achse |
dargestellt werden. Die |
Abbildung zeigt, daBl das |
Kohlendioxyd  stérker
vom idealen Verhalten
abweicht als der Stick-
stoff, der aber auch Ab-
weichungen zeigt. In der
Regel unterscheiden sich
reale Gase in ihrem Ver-
halten nur wenig von ide-

Druck+Volumen

10

Kohlendioxyd

alen Gasen. In der Tech- | — = — Stickstoff

nik behandelt man daher | 0 40°C
. S f T T T T T

alls. Gae-bel nisht zu | 0 20 40 60 80 10 Am

tiefen Temperaturen be- | ik

ziiglich ihrer thermody-
namischen Eigenschaften Abb. 222.
K

= Druck . Volumen-Druck-Diagramm von Stickstoff und
als ideale Gase.

bel T el Druck
weicht Kohlendioxyd in steigendem MaBe von einem idealen Gase ab,

3. Fragen und Aufgaben:

1. Erklire den Sinn der Bezeichnung ,,ideales‘‘ und ,,reales*“ Gas!
2. Unter welchen &uBeren Umsténden verhiilt sich ein Gas

a) als ideales,

b) als reales Gas?

. Zeichne unter Benutzung der Angaben des Abschnitts 1 die Isothermen eines
idealen Gases fiir 800°K, fiir 1000°K!

4. Gib Gase an, die bei 0°C und normalem Atmosphérendruck
a) als ideal,
b) als real anzusehen sind!

w
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§ 36. Wirmemenge und spezifische Wirme

1. Die Wirmemenge — Die Wirmeeinheit. Wir haben bereits auf der Grund.
schule erfahren, da man von der Temperatur die Wirmemenge unterscheiden
muB.

Werden die Korper erwéirmt, so wird ihr Energieinhalt vergroBert (vgl. § 34, 1).
In diesem Sinne spricht man von einer Wirmemenge, die man dem Korper beim
Erwirmen zufiihrt, bzw. ihm beim Abkiihlen entzieht.

Wir diirfen das Wort Wiirmemenge nicht dahin miBverstehen, als ob Wiirme ein
besonderer Stoff sei. Wir wissen heute, daB alle Wirmeerscheinungen auf die
Bewegung der Molekiile zuriickzufiihren sind. Der
erste Wissenschaftler, der dies klar erkannte, war der
russische Gelehrte L L, Er fithrte die Wérme
auf eine kreisende Bewegung der Molekiile zuriick und
erkannte in der Wiirme eine Energieform.

Auch der Begriff des absoluten Nullpunktes gewinnt
in diesem Zusammenhang eine besondere Bedeutung.
Aus der Tatsache, daBl ein absoluter Nullpunkt be-
steht, miissen wir die Folgerung ziehen, da3 die Mole-
kiile im absoluten Nullpunkt sich nicht mehr bewegen.
Der Wirmeinhalt jedes Kérpers ist am absoluten Null-
punkt gleich Null. Wir werden auf diesen Zusammen-
hang noch niher eingehen.

» o sg s L Michail Wassiljewitsch
Will man Wirmemengen miteinander vergleichen, Lomonossow (1711—1765)

so ist die Festsetzung einer besonderen Wdirme-
einheit notwendig, als die wir bereits die Kalorie (cal) kennengelernt haben.

Eine Kalorie ist die Wiirmemenge, die 1 g Wasser aufnimmt (abgibt), wenn
seine Temperatur um 1° steigt (sinkt).

Eine tausendmal so groBe Einheit ist die Kilokalorie (kcal).
1 keal = 1000 cal.

Wir wiederholen noch einmal einen Versuch, den wir bereits in der Grundschule
durchgefiihrt haben. Wir fiillen in ein groBes Becherglas 500 g Wasser. Um das

1 Michail Wassiljewitsch Lomonossow (1711—1765), bedeutender russischer Physiker
und Chemiker, Professor in Petersburg, dem heutigen Leningrad
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Glas mit seinem Inhalt gegen Wirmeein-
fliisse von auBen her zu schiitzen, stellen wir
es in ein noch groBeres Becherglas, auf dessen
Boden wir einige Korkscheiben legen. Wir
stellen einen Tauchsieder in das Wasser und
beobachten vom Augenblicke des Einschal-
tens nach jeder halben Minute die erreichte
Temperatur (Abb. 223). Die Anfangstempe-
ratur des Wassers sei 18,0°C.

Tabelle I gibt uns eine Ubersicht iiber die
erreichten Temperaturwerte.

Wir wiederholen den Versuch mit 1000 g

Wasser. Die abgelesenen Temperaturwerte
gibt Tabelle IT wieder.

Abb. 223
Erwiirmen einer
‘Wassermenge
von 500 g bzw.
von 1000 g mit-
tels eines Tauch-
sieders. Die Tem-
peratur wird
nach je 3 Minute
abgelesen.

Zur Veranschaulichung stellen wir die beiden Tabellen graphisch dar. Wir mar-
kieren die Zeit auf der Abszissenachse, die Temperaturwerte auf der Ordinaten-
achse (Abb. 224). Der Tauchsieder gibt in jeder Sekunde immer wieder die gleiche
Wirmemenge an das Wasser ab
und erwirmt es dadurch fort-
laufend.

Tabelle I Tabelle 11
Temperaturverlauf Temperaturverlauf
beim Erwdirmen von  beim Erwdrmen von
500 g Wasser 1000 g Wasser
Zeit Temperatur Zeit, Temperatur
min °0 min °c
0,0 18,0 0,0 18,0
0,5 21,6 0,6 19,8
1,0 25,1 1,0 21,6
L5 28,8 1,5 23,2
2,0 32,3 2,0 25,0
2,5 35,8 2,6 26,9
3,0 39,56 3,0 28,6

e
Zit

Abb. 224, i D des T
beim Erwirmen einer Wassermenge

951

verlaufs

Aus den Tabellen und der gra-
phischen Darstellung kénnen wir
folgendes entnehmen:

1.

Fiihrt man einer bestimmten
Wassermenge Wirme zu, so
ist die Temperaturerhéhung
At der zugefithrten Wirme-
menge  proportional:

At ~ Q.

. Wird eine bestimmte Wirme-

menge @ an das Wasser ab-
gegeben, so ist die erreichte
Temperaturerhohung A¢ der
Wassermenge m umgekehrt
proportional :

Ai~L.
m

Beide Beziehungen lassen sich
zusammenfassen :

oder

A~ 2
m
Q~m-At.



§35. Wirmemenge und spezifische Warme 155

Will man diese Zusammenhiinge durch eine Gleichung wiedergeben, so ist die
Einfiihrung eines Proportionalitiitsfaktors ¢ erforderlich:

Q=m-c-A4t.

Der Faktor ¢ ist aber eine dimensionierte Zahl. Da @ die Dimension einer
Wiirmemenge, m die Dimension einer Masse und 4¢ die Dimension einer Tempe-
‘Wirmemenge

ratur hat, hat ¢ die Dimension Masss Tomperatis

cal/g- Grad! bzw. in keal/kg - Grad.

Man kann die Einheit fiir die Warmemenge so festsetzen, daBl der Proportionali-
tétsfaktor fiir Wasser gleich 1 wird. Diese Forderung ist bei der bereits einge-
fithrten Wirmeeinheit, der Kalorie, schon beriicksichtigt. Demnach ist die
Wirmemenge @, die m Gramm Wasser aufnehmen, wenn die Temperatur von ¢,

auf ¢, steigt:
2 Stelg Q=m-1.(t, —t,).

Entsprechendes gilt bei der Abkiihlung einer Wassermenge.

und wird gemessen in

2. Wirmeaustausch. Die im vorangehenden Abschnitt gefundenen Beziehungen
zwischen der Wirmemenge und der Temperaturinderung werden noch durch
folgende Versuche bestitigt:

1. Versuch: Wir gieBen m, = 200 g Wasser von ¢, =80°C in m, = 200 g
Wasser von t,=20°C. Wir erhalten dadurch 400 g Wasser, dessen
Mischungstemperatur , wir mit anniihernd 50°C messen.

m, =200g, ¢ — t,=30° :abgegebene Warmemenge @, = 6000 cal,
mg=200g, &, —t, = 30° :aufgenc Wi Qg = 6000 cal.

2. Versuch: Wir gieBen 400 g Wasser von ¢, = 80°C in 200 g Wasser
von ¢, = 20°C. Wir erhalten 600 g Wasser mit einer Mischungstempera-
tur von annihernd ¢, = 60°C:

m, =400g, ¢ —t,= 20°:abgegebene Wirmemenge @, = 8000 cal,
my=200g, ?,— t; = 40°:aufgenommene Wirmemenge @, = 8000 cal.
3. Versuch: Wir gieBen 200 g Wasser von ¢, = 80 °C in 400 g Wasser

von ¢, = 20°C. Wir erhalten 600 g Wasser mit einer Mischungstempera-
tur von annéihernd ¢, = 40°C:

my; =200g, ¢ —t,=40°:abgegebene Warmemenge @, = 8000 cal,

my=400g, &, — t; = 20°:auf] Wiar @ = 8000 cal.
Bei allen Versuchen tritt zwischen dem warmen und dem kalten Wasser em
Wérmeaustausch ein. Es ergibt sich dabei das Grundgesetz des Wr 1

Die abgegebene Wiirmemenge ist stets gleich der auf Wil

Dieses Gesetz gilt streng nur dann, wenn bei den Versuchen jede Wiirmeabgabe
nach auBen und jede Wirmeaufnahme von auBen verhindert wird.

! Lies: Kalorie je Gramm und Grad!
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Der Wirmeaustausch
spielt in der Technik und
in der chemischen Grof3-
industrie eine erhebliche
Rolle, beispielsweise bei
allen Prozessen, bei denen
es sich um die Kiihlung
irgendeines Stoffes han-
delt. Bekannt sind die
Kaminkiihler, die in allen
GroBkraftanlagen und in-
dustriellen Werken zu
finden sind (Abb. 225).
Bei ihnen wird das im
technischen ProzeB ver-
wendete Kiihlwasser, das
sich dabei erwirmt hat,
wieder riickgekiihlt. Man y

pumpt es in groBe Tiirme, Abb. 225. Kaminkiihler in einem Elektrizititswerk

die oben und unten offen

und etwa zur Hélfte mit einem vielfach verzweigten Aufbau von Holzrosten ausge-
fiillt sind. Uber diese Holzroste rieselt das aus dem Werk kommende, erwirmte Kiihl-
wasser herab und gibt seine Warme an die in dem kaminartigen Turm von unten
emporstrémende Luft ab.

3. Die spezifische Wiirme. Wir greifen zuriick auf die im Abschnitt 1 abgeleitete
Gleichung Q=mc-At.

Sie war auf Grund zweier Versuchsreihen gewonnen worden, bei denen wir
500 g bzw. 1000 g Wasser mittels eines Tauchsieders erwiirmten. ¢ bedeutete
einen Proportionalititsfaktor, der fiir Wasser den Zahlenwert 1 hatte.
Wir éndern nunmehr den zweiten Versuch
Eﬁ so ab, daBl wir in das GefiB anstatt der
1000 g Wasser nur 500 g Wasser fiillen und
auBlerdem ein Gewichtsstiick aus Eisen mit
einer Masse von 500 g einsenken (Abb. 226).
Das Eisenstiick mu8 dabei ganz vom Was-
ser bedeckt sein. Kurz vor dem Einschal-
ten des Tauchsieders wird die Temperatur
des Wassers bestimmt. Sie betrage wie vor-
hin 18,0 °C. Drei Minuten danach ist sie auf
Abb. 226 37,1 °C gestiegen.
Erwirmen von Bei diesem Versuche wurde die gleiche Stoff-
n:g‘) e :V‘;;B‘;n menge erwéirmt wie vorhin, niimlich 1000 g.
durch onen. . Die erreichte Endtemperatur von 87,1°C
i liegt aber jetzt etwas hoher als beim Was-
ser allein, bei dem die Temperatur nur
auf 28,6°C stieg.
Wir folgern daraus, daB 500 g Metall nicht die gleiche Wirmemenge auf-
genommen haben wie vorhin 500 g Wasser. Denn es stand bei gleicher Wirme-
zufuhr wie vorher offensichtlich noch Wirmeenergie zur Verfiigung, die 500 g
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Wasser und 500 g Metall zusammen auf eine hohere Temperatur erwirmte, als
sie bei der Erwiirmung von 1000 g Wasser erreicht wurde. Fiir Metall hat also
der Faktor ¢ einen anderen Wert als 1.

Wir berechnen seinen Wert aus den MeBergebnissen :

Die Temperatur stieg in 3 Minuten um 19,1°. Vom Wasser wurden da-
bei 500 - 19,1 cal, vom Eisen ¢ -500 - 19,1 cal aufgenommen. Beim Er-
wiirmen von 1000 g Wasser stieg die Temperatur in 3 Minuten um 10,6°,
es wurden dabei vom Wasser 10600 cal aufgenommen. Es besteht mit-
hin die Gleichung

9550 -+ 9550 ¢ = 10600.
Fiir Eisen ergibt sich hieraus der Wert ¢ ~ 0,11 cal/g- Grad.

Diese Zahl gibt an, das Wievielfache an Wirme 1 g Eisen im Vergleich zu 1g
Wasser aufnimmt, wenn seine Temperatur um 1° steigt. Man nennt diesen Fak-
tor die spezifische Wirme.

Die spezifische Wiirme eines Stoffes ist gleich der Wiirmemenge, die 1 g des be-
treffenden Stoffes aufnimmt (abgibt), wenn seine Temperatur um 1° steigt
(sinkt). Sie wird gemessen in Kalorien je Gramm und Grad (cal/g - Grad)
oder in Kilokalorien je Kilogramm und Grad (keal/kg - Grad).

Die bei einer Erwiirmung (Abkiihlung) von einem Kérper aufgenommene (ab-
gegebene) Wirmemenge ist gleich dem Produkt aus der spezifischen Wiirme des
Stoffes, der Masse des Korpers und der Temperaturdifferenz :
Q=m-c-(t,—t;).
Man nennt das Produkt m -¢ die Wéarmekapazitit des betreffenden Korpers. Diese
wird gemessen in Kalorien je Grad (cal/Grad). ZahlenmiiBig ist sie gleich der
Wassermasse, die bei einer Temperaturinderung um 1° die gleiche Wirme-
menge aufnimmt oder abgibt wie der betref-
fende Korper. Der Ausdruck m -¢ heiBt deshalb
auch der Wasserwert des Korpers. Er wird durch
das Formelzeichen m,, wiedergegeben und in
cal/Grad gemessen.
Der Wasserwert eines Korpers ist zahlen-
miBig gleich der Wassermasse, die bei einer
Temperaturzunahme um 1° die gleiche
Wiirmemenge aufnimmt wie der betref-
fende Korper. Der Wasserwert ist gleich
dem Produkt m - c.
Das Gesetz des Wirmeaustausches gilt nicht
nur fiir Wasser, sondern auch fiir alle anderen
Stoffe.

=>0)

Rihrer

[—~Mantelgefad

Melic
leBgefdl

.

-Korkstlck
4. Das Kalorimeter. Genaue Wirmemessungen
erfordern besonders dafiir hergerichtete GefiBe. Abb. 227, Kalorimeter

Man bezeichnet solche MeBgefiBe als Kalorimeter. D% z;’:;che:hg:fg:f;f"’::&'ﬁﬁﬁ
Bei einfachen Kalorimetern ist das eigentliche  runende Lutt uncerbindet weitgehend
MeBgefiBl in ein Mantelgefil auf einer wiirme-  den Wirmeaustausch nach augen. Es
5 3 o liegen ihnliche Verhiiltnisse vor wie
isolierenden Unterlage hineingestellt (Abb. 227). bei einem Doppelfenster.
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Durch den Luftmantel, der sich zwischen den beiden Winden befindet, wird
ein Wirmeaustausch mit der AuBenluft weitgehend behindert. Das GefiB ist
nach oben durch einen isolierenden Deckel abgeschlossen. Zu einem Kalori-
meter gehoren auBerdem ein Riihrer aus Metalldraht und ein Thermometer. Als
besonders zweckmiBig fiir kalorimetrische Messungen haben sich Vakuummantel-
gefdf3e, Dewarsche Gefife, erwiesen, wie wir sie von der Thermosflasche her kennen.

Bei jeder kalorimetrischen Messung sind die Wasserwerte des Kalorimetergefies,
des Riihrers und des Thermometers zu beriicksichtigen. Man bestimmt sie fiir
das betreffende Kalorimeter und verwendet sie dann immer wieder.

Wir betrachten als Beispiel ein Kalorimeter, dessen MeBgefi8 aus Messing mit
der spezifischen Wirme ¢ = 0,09 cal/g - Grad besteht. Seine Masse sei m = 163 g.
Dann ist sein Wasserwert my = 163 - 0,09 cal/Grad ~ 14,7 cal/Grad.

Derselbe Wert 148t sich auch kalorimetrisch ermitteln. Man schligt dieses Verfahren
iiberall dort ein, wo man die Masse des MeBgeféiGes nicht unmittelbar durch Wagung
feststellen kann, z. B. bei Thermosflaschen. Wir gieBen eine abgewogene Wassermenge
m; = 324 g in das Kalorimeter. IThre Temperatur sei t, = 15,2°C. Hinzu gieBen wir
eine abgewogene Wassermenge m, = 236 g von etwas hoherer Temperatur #, = 35,9°C.
Nach dem Temperaturausgleich lesen wir die Mischungstemperatur ¢, = 23,7°C ab.
foloend hénee :

Nach dem Gesetz des Wi hes besteh Zusar g
Vom kalten Wasser vom Kalorimeter vom warmen Wasser
aufgenommene + | aufgenommene |= abgegebene
Warmemenge Wirmemenge Wiirmemenge
mye L (tn— 1) = mw(tn—t) = mg-1-(ty—tn),
324-8,5 + mw - 8,6 = 236-12,2 = 2879,2.

Es ergibt sich fiir my der Zahlenwert:
: 2879,2
= (—8’—5 — 324) cal/Grad ~ 14,7 cal/Grad.

Mit Hilfe von Kalorimetern lassen sich die spezifischen Wirmen der einzelnen
Stoffe sehr genau bestimmen.

Wir bestimmen als Beispiel die spezifische Wiirme des Aluminiums und benutzen
als Kalorimeter ein Dewarsches Gefi3. Der Wasserwert des Kalorimeters ist vorher
ermittelt worden. Er betréigt my = 14,7 cal/Grad. Das Kalorimeter enthlt bei
Beginn des Versuches m, = 185 g Wasser mit einer Temperatur ¢, = 19,0° C. Eine
vorher abgewogene Menge Aluminiumspéine mit einer Masse m, = 24,2 g wird
in einem mit einem Wattebausch verschlossenen Reagenzglas in einem Wasser-
bad auf die Siedetemperatur des Wassers ¢, = 100°C (bei normalem Luftdruck)
erwirmt. Sodann werden die erhitzten Aluminiumspéine mit einer schnellen
Bewegung in das Kalorimetergefil eingefiihrt. Die Temperatur des Wassers steigt
auf ¢,, = 21,2°C. Dabei vollzieht sich folgender Wirmeaustausch:

Vom Aluminium vom Wasser vom Kalorimeter
abgegebene = | aufgenommene | 4 | aufgenommene
Wirmemenge ‘Wirmemenge Wirmemenge
My (lg—tm) = my-l-(tn—t)) +  my-(ta—t),
folglich: o= (Ml mp) (tn—t,)

Mg+ (g — tm)
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Setzt man die oben angegebenen MeBwerte ein, so findet man
¢ ~ 0,23 cal/g- Grad.

Der genaue Wert der spezifischen Wirme des Aluminiums ist
¢ = 0,22 cal/g- Grad.

Will man die spezifische Wiirme einer Fliissigkeit bestimmen, so verfihrt man
ganz dhnlich wie bei dem obén angegebenen Versuch. Man benutzt die zu unter-
suchende Fliissigkeit als Kalorimeterfliissigkeit und fiihrt einen erhitzten Ver-
suchskérper ein, dessen spezifische Wirme bereits bekannt ist.

Genaue Messungen haben ergeben, daB die spezifischen Wirmen der einzelnen
Stoffe von der Temperatur abhéingig sind. Thre Werte steigen im allgemeinen
mit wachsender Temperatur an.

In der beigefiigten Tabelle sind die mittleren spezifischen Wirmen einiger Stoffe
zwischen 0°C und 100°C angegeben.

Mittlere spezifische Wdrmen
einiger fester und flissiger Korper zwischen 0°C und 100°C

Spezifische Spezifische
Stoff Wirme Stoff Wirme

cal/g - Grad cal/g+ Grad
Aluminium ... 0,21 ‘Wasser ....... 1,00
Glas, Jenaer .. 0,19 Alkohol .. 0,57
Eisen 0,11 Ather .... 0,56
Kupfer .o 0,09 Glyzerin ...... 0,57
Silber . o 0,06 Quecksilber . .. 0,03
) 541 ——— 0,03 Petroleum .... 0,50

b. Die Verbrennungswiirme. Die Energieversorgung der gesamten modernen
Technik beruht vorwiegend auf der Ausnutzung von Wirmequellen. Die Technik
hat demnach einen riesigen Bedarf an Brennstoffen, deren Verbrennungswirme
zur Energiegewinnung ausgenutzt wird.
Die Verbrennungswiirme eines Stoffes ist die Wiirmemenge in keal (eal), die
bei vollstiindiger Verbrennung von 1 kg (1 g) des Stoffes frei wird.

Die Bestimmung der Verbrennungswiirme von

Brennstoffen erfolgt im Verbrennungskalorimeter pup Saugletng
(Abb. 228). Ein Glaskolben ist mit Bleischrot
so beschwert, dafl er auf dem Boden des mit
Wasser gefiillten MeBgefiles steht. Man fiillt
z.B.1 g gepulverte Holzkohle auf eine iiber dem
Schrot befindliche Asbestplatte, wirft ein glii-
hendes Kohlenstiickchen hinein und leitet nach
dem VerschlieBen der oberen Offnung einen lang-
samen Strom von Sauerstoff durch den Apparat.
Die dabei entstehende Verbrennungswirme Wbk, 598, Verbrennongbalotimetes
wird beim Stromen der Gase durch eine an den Der im Glaskolben unter Sauerstofi-
Verbrennungsraum angeschlossene Kupferrohr. sufuhr verbrennende Korper gibt scine

Verbrennungswiirme an das Wasser
wendel an das umgebende Wasser abgegeben. des Kalorimeters ab.
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Eine besonders wirksame Form des Verbren-
nungskalorimeters ist das Berthelotsche Bomben-
kalorimeter (Abb. 229). Bei ihm erfolgt die Ver-
brennung des zu untersuchenden Brennstoffes
in einer mit Sauerstoff gefiillten, dicht ver-
schlossenen Stahlflasche. Diese ist in einem
geniigend weitriumigen Kalorimeter unter-
gebracht, mit dessen Hilfe die frei gewordene
Wiirme gemessen wird.

In der Praxis unterscheidet man zwischen dem
oberen und dem wunteren Heizwert eines Brenn-
stoffes. Der obere Heizwert schlieBt die Konden.
sationswirme des in den Verbrennungsgasen
enthaltenen Wasserdampfes mit ein. Er wird
dann ausgenutzt, wenn sich die Verbrennungs-
gase so weit abkiihlen, daB sich der in ihnen
enthaltene Wasserdampf zu Wasser verdichtet.
Dies ist bei technischen Prozessen nur selten
der Fall. Zumeist entweicht der sich bei der Ver-
brennung bildende Wasserdampf mit den Ver-
brennungsgasen durch die Esse. Man nutzt dann
nur den unteren Heizwert des Brennstoffes aus.

Leltung fir elektrische

Zindung

Kalorimeter
/

kalorimetrische
Bombe

2u untersuchender Brennstoff

Abb. 229
Berthelotsches Bombenkalorimeter
Die Verbrennung erfolgt in einer Stahl-
flasche, die unmittelbar im Kalorimeter
untergebracht ist.

Der obere Heizwert H, und der untere Heizwert H, unterscheiden sich demnach
um die Kondensationswiirme des Wassers. In die beigefiigte Tabelle ist wegen
seiner technischen Bedeutung nur der untere Heizwert aufgenommen.

Heizwerte einiger Brennstoffe

Feste und fliissige Unterer Heizwert
Brennstoffe keal/kg
Torf, je nach Trockenheit 4950 bis 5450
Holz, je nach Trockenheit 3800 bis 4500
Braunkohle, Rohkohle .. 4200 bis 5500
Briketts 4700 bis 5200
Steinkohle 6600 bis 7800
Steinkohlenteerdl .. .. ... 9100
Braunkohlenteerél . 9600
Gasél (Diesel) . .. 10000
Benzol ... 9600
Benzin ....ce00vennnnns 10200
Gasformige Brennstoffe G nm{(i;g';l.zwen
Gichtgas .............. 890
Generatorgas 1200
Wassergas ... 2600
Stadtgas .... 4200
Koksofengas 458

In der Deutschen Demokrati-
schen Republik bildet vor-
zugsweise die Braunkohle die
Grundlage der Brennstoff-
versorgung firr die Industrie
und fiir die Bevolkerung. Die
Gewinnung von Braunkohle
und die Briketterzeugung
wird daher weiterhin ge-
steigert.

Auch im Steinkohlenbergbau
wird die Fordermenge erhoht
werden. Nach dem Vor-
bild des Nationalpreistrigers
Adolf Henmecke werden von
unseren  Bergleuten neue
Arbeitsmethoden entwickelt;
neue Schiichte werden in Be-
trieb genommen.
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6. Fragen und Aufgaben:

1. Worin besteht der Unterschied zwischen der Temperatur eines Kérpers und
der bei dieser Temperatur in ihm enthaltenen Wirmemenge?

Wie werden Temperaturen, wie werden Wérmemengen gemessen?

Welche Bedeutung hat die hohe spezifische Wirme des Wassers in der
Natur, in den Warmwasserheizungen?

4. Warum ist der Unterschied zwischen der héchsten und der tiefsten Tempe-

ratur beim i Klima geringer als beim kontinentalen Klima?

6. Welche Ursache hat das nur langsame Zufrieren der stehenden Gewasser?

6. Was versteht man unter dem Wasserwert eines Kalorimeters?

7. Welcher Un hied bestel ischen dem oberen und dem unteren Heizwert
eines Stoffes? Warum ist fiir die Technik in erster Linie der untere Heizwert
von Wichtigkeit? <

8. 85 g Kupfer werden auf 57°C erhitzt und in ein Kalorimeter geschiittet,
das aus einem GlasgefaB mit Thermometer vom Wasserwert 4,2 cal/Grad
besteht und mit 36,2 g Alkohol gefiillt ist. Die Temperatur des gefiillten
Kalorimeters steigt dabei von 16,0°C auf 20,7°C. Die spezifische Wirme des
Kupfersist 0,09 cal/g - Grad. Wie groB ist die spezifische Wiirme des Alkohols?

9. In einem Kalorimeter aus Messing mit einer Masse von 120 g befinden sich”
1050 g Wasser von 15°C. Man bringt 1 kg Bleischrot hinein, nachdem man
es auf 100°C erwirmt hat. Die Temperatur des Wassers steigt auf 17,4°C.
Die spezifische Wirme des Messings ist 0,09 cal/g- Grad. Wie groB ist die
spezifische Wirme des Bleis?

10. Eine Messingkugel von 50 g wird in der Flamme eines Bunsenbrenners er-
hitzt und dann in 400 g Wasser von 20°C geworfen. Das Kalorimetergefa
hat den Wasserwert m,, = 16,2 cal/Grad. Die Temperatur steigt auf 30°C.
Welche Temperatur hatte die Kugel in der Flamme angenommen?

© o

§ 36. Schmelzen und Erstarren

1. Der Schmelzpunkt und die Schmelzwirme. Von der Grundschule her sind uns
folgende Tatsachen iiber das Schmelzen fester und das Erstarren fliissiger K6rper
bekannt:

Jeder Korper geht bei einer fiir den Stoff charakteristischen Temperatur vom
festen in den {liissigen Zustand iiber; er schmilzt.

Die Temperatur, bei der ein fester Stoff schmilzt, heiSt Schmel P

Umgekehrt erstarrt jede Fliissigkeit bei einer bestimmten Temperatur zu einem
festen Korper. ’

Die Temperatur, bei der eine Fliissigkeit erstarrt, heiSt Erstarrungspunkt oder
auch Gefrierpunkt. -
Bei festen Korpern, die nur aus einem einheitlichen chemischen Stoff
bestehen, fiillt der Schmel kt mit dem Erst: t

g8p

Diese Feststellungen gelten streng nur fiir kristallinische Stoffe, nicht dagegen fiir
nichtkristallinische Stoffe, die man auch als amorph! bezeichnet, wie z. B. Glas,
Siegellack, Pech. Diese Stoffe werden bei zunehmender Temperatur teigartig weich,
dann zéhfliissig und schlieBlich diinnfliissig.

! morphé (griech.) = Gestalt, amorph = ohne Gestalt
11 [02904-10]
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Wenn ein fester Kérper schmelzen soll, so muBl ihm eine bestimmte Wérme-
menge zugefiihrt werden. Umgekehrt wird beim Erstarren einer Fliissigkeit
Wirme an die Umgebung abgegeben. Beziehen wir diese Wirmeangaben auf die
Masseneinheit, so gelangen wir zu folgenden Feststellungen :

Die Schmelzwiirme eines Stoffes ist die Wiirmemenge, die 1 g des betreffenden
Stoffes aufnimmt, wenn der Stoff aus dem festen in den fliissigen Zustand iiber-
geht.

Die Erstarrungswiirme eines Stoffes ist die Wiirmemenge, die 1 g des Stoffes
abgibt, wenn der Stoff aus dem fliissigen in den festen Zustand iibergeht.
Schmelz- und Erstarrungswirme werden gemessen in cal/g.

Eine Temperaturverinderung findet wiihrend des Schmelzvorganges bzw. Er-
starrungsvorganges selbst nicht statt. Die Erstarrungswiirme und die Schmelz-
wiirme des Stoffes sind einander gleich.

Die beim Schmelzen aufgenommene Wiirme verrichtet dadurch Arbeit, daB die
starre, molekulare Struktur des festen Kérpers aufgelockert wird und die Mole-
kiile gegeneinander verschiebbar werden. Der Energieinhalt eines fliissigen Kérpers
ist demnach groBer als der des festen Korpers, aus dem er hervorgegangen ist.
Beim Erstarren wird der Energieiiberschull wieder an die Umgebung abgegeben.

Die meisten Stoffe dehnen sich beim Schmelzen aus. Eine wichtige Ausnahme
von dieser Regel bildet das Wasser. Ebenso verhalten' sich GuBeisen, Wismut
und Antimon. Bei der Abkiihlung unterhalb von 4°C dehnt sich das Wasser
aus. Beim Gefrieren dehnt es sich um weitere 9% seines Volumens aus. Dies hat
zur Folge, daB die Dichte des Eises und damit auch seine Wichte geringer sind
als die des fliissigen Wassers. So kommt es, dall Eis auf dem Wasser schwimmt.
Auf die Ausdehnung des Wassers beim Gefrieren ist die Sprengwirkung des Eises
zuriickzufiihren, die als Spaltenfrost in erster Linie bei der Verwitterung der Ge-
steine mitwirkt. Zur Verhiitung von Frostschiiden schiitzt man die Rohrleitungen
und Fliissigkeitsbehiilter technischer Anlagen, soweit sie der Frostgefahr ausge-
setzt sind, durch wirmeisolierende Mittel wie Kieselgur, Glaswatte und dgl. (Vgl.
Lehrbuch der Physik fiir das 6. Schuljahr, § 15, 1!)

Die Voluménderung des GuBeisens beim Erstarren ist beim EisenguB zu be-
achten. Zuniichst dehnt sich das erstarrende GuBeisen etwas aus, zieht sich aber
beim weiteren Abkiihlen stark zusammen. Die GuBformen miissen deshalb um
das sogenannte Schwindmaf groBer gemacht werden.

Schmelzwirmen werden nach einem kalorimetrischen Verfahren ermittelt. Als
Beispiel hierfiir bestimmen wir die Schmelzwirme des Eises.

Wir benutzen das Kalorimeter, dessen Wasserwert wir zu m,, = 14,7 cal/Grad
ermittelt hatten (vgl. S.158). In das Kalorimeter gieBen wir eine abgewogene
‘Wassermenge mit der Masse m, = 235g. Die Anfangstemperatur sei ¢, = 21°C.

Wir bringen in das Wasser ein mit FlieBpapier gut abgetrocknetes Eisstiick und
beobachten die Temperatur. Sie sinkt bis ¢, = 12,1°C. Zum Schluf wird das
Kalorimeter mit der Wasserfiillung erneut gewogen und die Masse des Schmelz-
wassers und damit des Eises ermittelt. Sie betrage m, = 24,1g. Auf Grund des
Gesetzes vom Wirmeaustausch berechnen wir die Schmelzwiirme des Eises. Das
Formelzeichen fiir die Schmelzwirme ist .
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beim Erwérmen des
Schmelzwassers aufge-
nommene War: 1ge

keit und vom Kalorimeter
bene Wiéir:

aufgenommene

[ Beim Schmelzen] [
Warmemenge

} [ von der Kalorimeterfliissig-

aby

+
+
+
+

my -l My-1:(tn—0) = (my-1+ my)(t; — ty)
24,11 24,1 (¢, —0) = (235 + 14,7) - (21 — t,,),
24,11 24,1 -12,1 = 249,7 - (21 —12,1) = 2222,3.
Hieraus folgt: 14121 =223 _ g9,
! ~ 80,1 cal/g.
Der ‘Wert der Schmelzwiirme des Eises betriigt 79,7 cal/g bzw. 79,7 keal/kg.

In der folgenden Tabelle sind die Gefrier- bzw. Schmelzpunkte und die Schmelz-
wirmen einiger Stoffe zusammengestellt. Man erkennt, daB die Schmelzwirme
des Eises besonders groB ist. Dieselbe Wirmemenge, die ein Korper beim
Schmelzen aufnimmt, gibt er beim Erstarren wieder ab.

Die Schmelzwirme des Eises

ist fiir den Wasserhaushalt in  Schmelzpunkte und Schmelzwirmen einiger Stoffe
%erd N;atur 11?“1 b;sorllld;rer - Schmelzpunki Schmellz/wa‘irms
edeutung. olge der hohen @ cal/g

Schmelzwirme des Eises dau. |7 — —123 23,5
ert es geraume Zeit, bis es sich Quecksilber . — 39 2,7
in Wasser umwandelt. Wire Wasser (Eis) 0 79,7
es anders, so wiirde die Gefahr Schwefel (monoklin) 119 9,2
verheerender  Uberschwem- Blel uien scomvaceiars 327 5,9
mungen auBerordentlich er- Silber 960 25,0
héht werden. Im Gebirge Kupfer 1083 48,9
kann man an Stellen, die Eisen .. 1530 64,0

. Platin . ... 1773 24,1
von Sonnenstrahlen nicht ge-

% Wolfram.......... 3350 ~ 45,8
troffen werden, selbst im Som-

mer noch Eis antreffen.

Metallegierungen schmelzen im allgemeinen bei tieferen Temperaturen als die
Bestandteile, aus denen sie bestehen.
Beispiele:
Lipowitzsche Legierung (50% Wismut, 13,3% Zinn, 26,7% Blei und 10% Cad-
mium). Schmelzpunkt bei 60°C.
Woodsche Legierung (50% Wismut, 12,5% Zinn, 25% Blei,
Schmelzpunkt zwischen 65,5°C und 70°C.
Schnellot-Legierung (41% Blei, 53% Zinn). Schmelzpunkt bei 197°C.

2. Die Abhiingigkeit des Schmelzpunktes vom Druck. Der Schmelzpunkt bzw.
der Erstarrungspunkt eines Kérpers wird von den duBeren Umstiinden, unter
denen der Ubergang aus dem festen in den fliissigen Zustand oder umgekehrt
stattfindet, beeinfluit.

Bei den meisten Korpern wird der Schmelzpunkt durch eine Drucksteigerung
erhoht. Eis, GuBeisen, Antimon, Wismut dagegen verhalten sich anders. Bei
ihnen wirkt sich eine Druckerhghung in einer Erniedrigung des Schmelzpunktes
aus, da diese Stoffe beim Erstarren eine Volumzunahme, dagegen beim Schmelzen
eine Volumabnahme erfahren. Wird auf Eis ein Druck ausgeiibt, so wird
1%

12,6% Cadmium).



164 VIII. Die Wirmemenge — Die Zustandsanderungen der Kiorper

dadurch wie beim Schmelzen eine Volum-
verminderung herbeigefiihrt.

Diese durch Druck verursachten Schmelz-
punktserniedrigungen sind an sich nur ge-
ring. So sinkt der Schmelzpunkt des Eises
bei einer Druckerhshung um 1 at nur um
0,0075°. Doch kénnen durch hinreichen-
den Druck auch merklich gréBere Schmelz-
punktserniedrigungen erreicht werden.

Wird das unter dem EinfluB der Druck-
erhohung schmelzende Eis entlastet, so
erstarrt das Schmelzwasser sofort wieder.
Man bezeichnet diese Erscheinung als
Regelation und kann sie mit einfachen  Abb.230. einer D

Mitteln experimentell veranschaulichen.  Fir o i stz e des pory oo
Man legt um einen auf zwei Unterstiitzun- ~ der Unterselte des Drahtes. Das entstehende
gen aufli egen den Eisblock eine Draht- Schmelzwasser gefriert wieder {iber dem Draht,
schlinge, die man mit einem Gewichtsstiick

mit einer Masse von etwa 10 kg belastet (Abb. 230). Der Draht wird durch das
Eis wie durch einen ziihen Teig hindurchgezogen.

Dieser Eigenschaft des Eises ist es zuzuschreiben, daB die Gletscher wie eine ziihe
Fliissigkeit in ihrem Bett langsam nach unten gleiten. Durch Druck verwandelt
sich der Firnschnee in Gletschereis. Der Gletscher verhiilt sich wie ein langsam
flieBender Strom; er folgt allen Windungen der Tiler. Wenn er iiber eine steile
Wand herabstiirzt und dabei zerreiBt, bildet er danach wieder eine zusammen-
hingende Masse, die sich langsam weiterbewegt. Geroll sinkt durch das Eis bis auf
den Boden des Gletschers und wird mit fortbewegt. So entsteht die Grundmordne.
Auch die hohe Gleitfihigkeit von Schlittschuhen ist auf die Schmelzpunkts-
erniedrigung des Eises zuriickzufithren. Das unter der Gleitfliche infolge des
darauf lastenden Druckes entstehende Schmelzwasser wirkt als Schmiermittel.

3. Die Unterkiihlung. Eine Fliissigkeit kann in einem reinen GefiBl, das man
vor Erschiitterungen bewahrt, oft weit unter den normalen Erstarrungspunkt ab-
gekiihlt werden, ohne daf sie fest wird. Man bezeichnet diesen Vorgang als Unter-
kiihlung oder Gefrierverzug.

Wir erwiirmen in einem Reagenzglas etwas photographisches Fixiersalz (Natrium-
thiosulfat), bis es bei 47°C schmilzt. Hierbei achten wir darauf, daB keine Spur
des festen Salzes an der Wand des GefiBes hiingen bleibt und mit der geschmol-
zenen Masse in Berithrung kommt. Wir lassen die Fliissigkeit erkalten. Sie nimmt
allmihlich Zimmertemperatur an, ohne fest zu werden. Dann werfen wir ein
kleines Stiick festen Salzes hinein. Die Fliissigkeit erstarrt sofort. Das Reagenz-
glas wird so warm, daB wir die Erwiirmung mit der Hand deutlich verspiiren.
Die Temperatur steigt dabei plotzlich auf 47°C.

Denselben Versuch kann man mit Natriumacetat ausfiihren, das bei 58 °C schmilzt
und umgekehrt bei der gleichen Temperatur wieder erstarrt.

Diese Versuche zeigen besonders deutlich, dal beim Erstarren Wirme frei wird.
Wasser 1iBt sich bis auf —10°C abkiihlen. In unterkiihlten Wolken kann es
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sogar Temperaturen bis zu —50°C
annehmen. Im Winter ist Nebel hiufig
unterkiihlt. Wird er durch den Wind
gegen Biume, Striucher, Wegweiser-
stangen, Telephonmaste usw. getrie-
ben, so erstarrt er plotzlich an “der
dem Wind zugewandten Seite und
bildet den Rauhreif. Im Hochgebirge
entstehen bei dieser Gelegenheit oft
bizarr aussehende Eispanzer, die
Biume und Striucher umkleiden.
Sie sind mit ihren Spitzen stets gegen
den Wind gerichtet (Abb. 231).

Abb. 231. Rauhreil im Oberharz

4. Losungswirme — Kiihlmischungen.

In ein Becherglas mit Wasser schiittet man etwas Kochsalz und beschleunigt die
Auflssung durch Umriihren. Die Temperatur fillt um 2° bis 3°. Eine stirkere
Abkiihlung tritt ein, wenn man Salmiak, Ammoniumnitrat oder kristallisiertes
Chlorcalcium im Wasser auflost.

Wenn sich ein Salz auflost, wird die Kristallstruktur wie beim Schmelzen gelockert,
das heiBt, die kleinsten Teilchen, aus denen das Salz besteht, werden frei be-
weglich. Das Auflgsen eines Salzes ist demnach mit dem Schmelzen vergleichbar
und ist wie der Schmelzvorgang mit einem Verbrauch von Wiirme verbunden.
Die Wiirme wird dem Losungsmittel entzogen; deshalb sinkt die Temperatur.
In den Kihlmischungen werden Stoffe zusammengebracht, die eine wesent-
liche Temperaturerniedrigung hervorbringen. Da die entsprechenden Salz-
losungen dabei fliissig

Tempe- S 3
Kithlmischungen ratur. bleiben, kann man mit
Augabe ln Gowlchitatallen senkungbis Viehsalz vereiste Eisen-
1 Teil Schnee und 1 Teil Salmiaksalz .... | —18°C bahn- und StraBenbahn.
4 Teile Schneeund 1Teil Kochsalz . . . .... —21°C schienen,  angefrorene
1 Teil Schnee und 1 Teil Ammoniumsulfat | —30° C Kanalisationsdeckel und
1 Teil Schnee und 2 Teile Chlorcalcium .. | —40° C #hnliches auftauen.

6. Fragen und Aufgaben:
1. Welche Bedeutung hat die groBe Schmelzwirme von Schnee und Eis fiir die

Schneeschmelze im Friihjahr?

. Wie verhalten sich Schnee und Eis bei der Wanderung eines Gletschers?
Begriinde die Erscheinung!

. Worauf beruht die Abkiihlung bei der Losung eines Salzes in Wasser?

- Inwiefern ist das Schmelzen eines Korpers mit einem Wirmeverbrauch
verbunden?

5. Worin weichen Wasser und GuBeisen durch ihr Verhalten beim Erstarren von

dem der meisten anderen Stoffe ab?

Wie bestimmt man die Schmelzwirme des Eises?

- Warum 1at sich Schnee von 0°C mit der Hand zu einem festen Eisstiick
zusammenballen?

N

»ow

]
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8. Wieviel kg Eis kann man durch Verbrennen von 1 kg Braunkohle (Ver-
brennungswirme 4200 keal) zum Schmelzen bringen?

9. In 200 g siedendes Wasser (100°C) werden 40 g Eis von 0°C geworfen.
Nach dem Schmelzen des Eises wird eine Temperatur von ¢ = 70°C ge-
messen. Wie berechnet man daraus die Schmelzwirme des Eises?

10. Wie groB ist die Wirmemenge, die 1 kg Eis von 0°C gerade bis zum Siede-

punkt (100°C) erwiarmt?

11. Die Schmelzwiirme des Eises betréigt etwa 80 keal/kg. Welche Endtempera-
tur wird erreicht, wenn 3 kg Eis von 0°C in 20 kg Wasser von 40°C ge-

schmolzen werden?

§ 37. Verdampfen und Kondensieren

Geht ein Stoff aus dem fliissigen in den gasférmigen Zustand iiber, so bezeichnet
man diesen Vorgang als Verdampfen. Die einzelnen Molekiile trennen sich dabei
vom iibrigen Molekularverband der Fliissigkeit. Sie treten in den an die Fliissig-
keit grenzenden Raum iiber, der meist mit Luft oder einem anderen Gas gefiillt
ist. Dieser Vorgang spielt sich zuniichst an der Oberfliche der Fliissigkeit ab
und heiBt dann Verdunstung. Bei hoherer Temperatur kann ein Ubergang aus
dem fliigsigen in den gasformigen Zustand auch innerhalb der Fliissigkeit statt-
finden. Man bezeichnet ihn als Sieden, wenn die sich bildenden Dampfblasen

bis an die Oberfliche der Fliissigkeit
gelangen.

1. Die Verdunstung. Beim Ver-
dunsten erfolgt der Ubergang der
Fliissigkeit in den Dampfzustand
bei jeder Temperatur unterhalb des
Siedepunktes. Die Fliissigkeit nimmt
die dazu erforderliche Energie von
auBen her auf oder entzieht sie dem
eigenen Energievorrat. Die Tem-
peratur sinkt infolgedessen. Wegen
der von einer verdunstenden Fliis-
sigkeit ausgehenden Kiithlwirkung
spricht man von der Verdunstungs-
kdlte, obwohl dieser Ausdruck physi-
kalisch nicht ganz korrekt ist. Es
wird nicht Kilte erzeugt, sondern
Wirme verbraucht.

Die Verdunstung hiéngt von einer
Reihe duBerer Einfliisse ab, deren
Bedeutung wir durch einige Ver-
suche erliutern wollen.

Wir benutzen ein Anzeigegerit fiir
Temperaturschwankungen, ein Ther-
moskop (Abb. 232). Es besteht aus
einer mit Luft gefiillten glisernen
Halbkugel, einem Rezeptor, und

Abb. 232. Thermoskop

Die in dem Grmi; dem be-

findliche Luft vergrdBert bzw. verringert ihr Volumen

bel einer Temperaturinderung, Dies wird durch die
Manometer(liissigkelt angezeigt.
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einem daran angeschlossenen Fliissigkeitsmanometer. Sobald sich die Temperatur
der in dem Rezeptor befindlichen Luft éndert, iuBert sich dies in einem weit-
hin sichtbaren Ausschlag des Manometers. Hiufig werden zwei Gerite zu einem
Doppel-Thermoskop vereinigt.

Durchfiihrung der Versuche:

1. Wir legen auf die flachen Seiten der Rezeptoren gleich groBe, kreisférmige
Scheiben aus FlieBpapier und befeuchten die eine mit Wasser, die andere
mit Ather oder mit Alkohol. Die Fliissigkeiten verdunsten. Die eintretende
Temperaturerniedrigung beobachten wir am Absinken des Fliissigkeitsstandes
in den Manometern. Wir erkennen, daB die einzelnen Fliissigkeiten unter
sonst gleichen Bedingungen verschieden schnell verdunsten.

2. Wir benetzen beide auf die Rezeptoren gelegten Papierscheiben mit Ather
und bedecken die eine sofort mit einem umgestiilpten Becherglas. Die
Temperatur sinkt bei der bedeckten Fliissigkeit nicht so schnell wie bei der
anderen.

3. Wir legen auf die Rezeptoren zwei Scheiben aus FlieBpapier mit stark von-
einander verschiedenen Durchmessern und befeuchten beide Scheiben mit
Ather. Die Temperatur sinkt in dem Rezeptor, auf dem die groBere Scheibe
liegt, schneller ab als in dem anderen.

4. Wir trinken von zwei gleich groBen Scheiben aus FlieBpapier die eine mit
kaltem, die andere mit warmem Wasser und lassen sie beide unter gleichen
dulleren Bedingungen trocknen. Das warme Wasser verdunstet schneller als
das kalte.

Aus diesen Versuchen folgern wir:

Die verschiedenen Fliissigkeiten verdunsten im all; i v ied hnell
Die Verdunstung erfolgt um so schneller, je groBer die Oberfliche der ver-
dunstenden Fliissigkeit ist, je hoher deren Temperatur ist, je schneller der Dampt
beseitigt wird.

Die Verdunstung ist von groBer Bedeutung fiir den Wasserhaushalt in der Natur.
Auf das Verdunsten in der Natur ist die Entstehung der Wolken zuriickzufiihren.
Die Verdunstung ist somit die Grundlage fiir den gesamten Wasserkreislauf und
die in groBen Hohen wieder erfolgende Kondensation. In der Industrie und in
der Technik wird sie praktisch verwendet. Beispielsweise beruhen die modernen
Kiihlanlagen darauf, daB eine leicht verdunstende Fliissigkeit in einem Réhren-
system in Umlauf gehalten wird.

2. Das Sieden. Im Gegensatz zum Verdunsten erfolgt das Sieden einer Fliissigkeit
bei einer ganz bestimmten fiir die Fliissigkeit charakteristischen Temperatur,

Die Siedepunkte sind wie die Schmelzpunkte Festpunkte der Temperatur, wenn
die &uBeren Bedingungen, unter denen das Sieden erfolgt, sich nicht éindern.

Wir wissen bereits von der Grundschule her, daB eine Fliissigkeit siedet, wenn
die Spannkraft des sich entwickelnden Dampfes gleich dem Druck ist, der auf
der Fliissigkeit lastet. Die im Innern der Fliissigkeit befindlichen Dampfblasen
haben sogar noch eine etwas hohere Dampfspannung ; denn sie stehen noch unter
dem Gewichtsdruck der Fliissigkeit.
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Der beim Sieden einer Fliissigkeit entstehende Dampf ist unsichtbar. Die
,»Dampfwolken*, die wir iiber siedendem Wasser beobachten oder die eine Loko-
motive abblist, sind in Wirklichkeit kein Dampf ; sie bestehen aus kleinen Wasser-
tropfchen, zu denen sich der Dampf wieder kondensiert hat. Ebenso besteht
Nebel aus feinen Wassertropfchen, die sich infolge ihres geringen Gewichtes lange
Zeit in der Luft schwebend halten.

Wird Dampf abgekiihlt, so verfliissigt er sich wieder, er kondensiert. Die Ver-
fliissigung erfolgt bei derselben Temperatur wie das Sieden, wenn die d&uBeren
Bedingungen die gleichen sind. Man nennt die Temperatur, bei der sich ein
Dampf niederschligt, den Kondensationspunkt der Fliissigkeit.

Der Siedepunkt einer Fliissigkeit und ihr Kond ti kt fallen

Wir haben bereits in der Grundschule erfahren, da das Wasser unter normalem
Luftdruck, d. h. unter einem Druck von 760 Torr, bei 100°C siedet. Wir stellen
nunmehr fest, wie sich die Siedetemperatur mit dem Druck &ndert, und benutzen
dazu die in Abb. 233 wiedergegebene Versuchsanordnung.

An einem von einem Stativ gehaltenen,
zur Hilfte mit Wasser gefiillten Rund-
kolben ist ein U-formig gebogenes Glas-
rohr angeschlossen. Sein nach unten ge-
richteter Schenkelist 80 em lang. Durch
den VerschluBstopfen ist auBerdem ein
Thermometer eingefiihrt.

Man 148t das Wasser in dem Kolben so
lange sieden, bis aus der Miindung des
Rohres Wasserdampf entweicht. Das
Thermometer zeigt 100°C an. Dann
stellt man bei vorsichtigem Anheben
der ganzen Versuchsanordnung eine
kleine Schale mit Quecksilber unter die
Offnung des Dampfabzugsrohres, so
Abb. 233. Sieden des Wassers bei vermindertem Druck daB dieses noch in das Quecksilber
dD: z"‘:g:e:';‘;:d:‘:':z m‘;‘;ﬂ‘ %::hf“:s::;“:g hineinreicht. Gleichzeitig entfernt man
genden Quecksilbersiule hervorgerufen. die Flamme. Das Wasser hort auf zu
sieden, die Temperatur sinkt langsam.
Die Dampfspannung im Rundkolben 1éBt nach, das Quecksilber steigt im Dampf-
abzugsrohr etwas in die Hohe. Auf dem Quecksilberspiegel sammelt sich etwas
Kondenswasser an.

Man braucht nur den Rundkolben wieder mit der Gasflamme leicht zu bestreichen,
wenn man das Wasser erneut zum Sieden bringen will. Jedesmal werden die
Temperatur und die Héhe der Quecksilbersiule sowie die Hohe der Kondens-
wassersiiule abgelesen. Die Hohe der Kondenswassersiule wird in mm Hg um-
gerechnet und der Hohe der Quecksilbersiule zugezihlt. Die so ermittelte Queck-
silberhéhe wird von dem Barometerstand abgezogen. Man erhilt auf diese Weise
zusammengehorige Werte des auf der Fliissigkeit lastenden Druckes und der
Siedetemperatur. Sie sind in der beigefiigten Tabelle zusammengestellt und in
Abb. 234 in einer Druck-Siedepunkt-Kurve graphisch festgehalten.
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Abb. 234. der Abhi der
Siedetemperatur vom Druck
Die von 75°C sind nach
bekannten Druck-Temperatur-Werten erginzt.

Stiedetemperaturen
des Wassers bei vermindertem Druck
Siede- Slede-
tom;:eer:tux Druck tempeeritur Druck

°c Torr 2.0 Torr
100 760 75 295
97 685 70 233,7
92 570 60 149,4
86 455 50 92,5
81 360

Die Abhiingigkeit des Siedepunktes des
Wassers von dem auf ihm lastenden Druck
bei Temperaturen iiber 100 °C 1iiBt sich mit
dem Papinschen! Dampftopf (Abb. 235) er-
mitteln. Der sich bildende Dampf kann nicht
entweichen. Infolgedessen siedet das Wasser
unter erhghtem Druck.

Die untenstehende Tabelle gibt die gemesse-
nen Druck- und Temperaturwerte wieder (vgl.
auch Abb. 236). Entsprechende Untersuchungen
fiihren bei allen Fliis-
sigkeiten zu #hn-
lichen Ergebnissen.

Siedetemperaturen
des Wassers bei
erhohtem Druck

Siede- Druck
temperatur
°c at

100 1,0
110 1,5
120 2,0
130 2,8
140 4,0

Denis Papin (1647 —1712)

1 Denis Papin (1647—1712), franzésischer Phy-
siker, wirkte viele Jahre als Professor der Physik
in Marburg. Er konstruierte die einseitig wirkende
Dampfmaschine.

Abb. 235, Papin-
scher Dampftopf.
Er ermoglicht das
Messen der Siede-~
temperatur bei er-
hohtem Druck.
M Manometer

T Thermometer
V Sicherheits-

ventil

i

Abb. 236. Die Siedetemperaturen des
Wassers bei Drucken von 1 at bis 4 at
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Es ergibt sich:

Der Siedepunkt einer Fliissigkeit
liegt um so hoher, je grofer der
Druck ist, unter dem die Fliissig-
keit steht.
Die Erhohung des Siedepunktes beim
Sieden unter erhéhtem Druck wird in
der Technik vielfach ausgenutzt. Zu
nennen sind die Awutoklaven. Das sind
luftdicht abschlieBbare Siedebehélter,
wie sie in chemischen Fabriken, in Kon-
servenfabriken und in anderen Werken Abb. 237
hiufig verwendet werden. Vergleich i der Vi ‘me des Wassers
Lehrbuch der Physik fiir das siebente
Schuljahr, Abb. 127!

3. Die Verdampfungswiirme. Die Wirmemenge, die 1 g einer Fliissigkeit nach
Erreichen des Siedepunktes bei der Umwandlung der Fliissigkeit in Dampf
verbraucht, heiBt Verdampfungswirme. Die Bestimmung der Verdampfungs-
wiirme erfolgt durch Messen der ihr gleichen Kondensationswirme.

Wir leiten nach Abb. 237 Wasserdampf in ein Becherglas mit einer abgewogenen
Menge kalten Wassers m, von bestimmter Temperatur t,. Der eingeleitete Dampf,
der die Siedetemperatur t, = 100°C besitzt (bei normalem Luftdruck), konden-
siert in dem kalten Wasser. Die Wassermasse nimmt dabei um my Gramm zu,
die Temperatur erhsht sich auf #,. Der Wasserwert des Becherglases sei my. Die
Kondensationswirme des Dampfes und damit die Verdampfungswiirme des
Wassers wird mit dem Formelzeichen r bezeichnet.

Dann gilt nach dem Satz vom Wirmeaustausch folgende Gleichung:

My 7+ my -1+ (100 — t5) = (my 1+ myp) - (tw — t,).

Hieraus liBt sich r berechnen.

Die Genauigkeit der MeBergebnisse
wird wesentlich dadurch gesteigert,
daB man in die Dampfleitung ein
kleines GefdB zum Auffangen mit-
gerissener Wassertropfchen ein-

5 m_ schaltet.

- Genaueste Messungen haben er-
g tase geben, daB bei 100°C fiir Wasser
.:.fwo-— r=538,9 cal/g, also ungefihr
§‘, 539 cal/g ist. Die Verdampfungs-

wiirme ist von der Lage des Siede-
punktes abhingig und nimmt mit
héherer Siedetemperatur etwas zu.
Abb. 238 gibt den Wirmeverbrauch
graphisch wieder, der beim Erwiir-
men von 1 g Wasser von — 100°C
. : bis +200°C bei normalem Luft-
‘“‘"'Ti‘t.?;,e,‘i';::i‘:‘&‘:;‘u’:';“:‘snVi"{oéu“c‘{{;“i“‘zoz’f'ce‘“" druck stattfindet. In der bei-
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gefiigeen Tabelle sind die Siede- 3bb-t23?- hKOB‘
enstopf, herge-
temperaturen u'nd Verdamp- bk o
fungswiirmen einiger Stoffe zu- und Armaturen-
werk Karl Marx,
sammengestellt. Vagasbuig.
) a) Ansicht
Siedetemperaturen und Verdamp- b) Querschnitt
fungswirmen einiger Stoffe ‘flﬁﬁx’l‘i I;Uhﬂ(ﬂ,“-
sch). Das Ge-
Siede- | Verdamp- hiiuse enthiily
temperatur iirme einen Schwim-
Stoff
beiTSSO‘Torr beiTGSTOH' mer, der einen
cal/g Schieber beti-
- tigt. Dieser gibt
Helium ...| —269 6 die  AbfluBofi-
Wasserstoff | —253 112 nung frei, wenn
Stickstoff . | —196 47 Sioh i Gehpdse
K. enswasser
ﬁauelstoff .| —183 51 ingroBeren Men-
Ather..... 35 86 gen ansammelt
Schwefel- undden Schwim-
_ . mer anhebt,
]‘Olfle"”mﬂ 46 87 Sinkt derSchwim=
gU\OhOl o 0 78 201 mer beim Abflie-
enzol ... 80 94 Ben des Wassers,
Wasser ... 100 539 S0 i na i
Quecksilber | 357 68 e Schwimmerkugel

Abb, 240. Destilliervorrichtung
fiir Wasser aus Glas, hergestellt
vom volkseigenen Jenaer Glas-
werk Schott und Gen., Jena. Das
Geriit ist an einem Hebel kipp-
baraufgehiingt. In dem MaBe wie
dasWasser im Kolben verdampft,
wird der Kolben leichter und hebt
sich etwas. Infolgedessen flieBt
ihm automatisch Wasser zu.

Die Tabelle liBt erkennen, daB das Wasser unter den
angefiihrten Fliissigkeiten bei weitem die grofite Ver-
dampfungswiirme hat. Dementsprechend ist umge-
kehrt auch seine Kondensationswiirme groBer als bei
allen anderen Fliissigkeiten. Hierin liegt der Grund fiir
die Verwendung des Wasserdampfes als Wiarmetrans-
portmittel, z. B. bei Dampfheizungen. Das Wasser
nimmt beim Verdampfen im Kessel eine erhebliche
Wiirmemenge auf und gibt sie beim Kondensieren in
den Heizkorpern wieder ab. Man braucht nur verhilt-
nismiiBig geringe Dampfmassen zu bewegen, um er-
hebliche Wiirmemengen zu iibertragen. Aus diesem
Grunde werden technische Heizanlagen, Kochkessel
in chemischen Werken und #hnliche Vorrichtungen
hiiufig mit Dampf beheizt. Sollen hhere Temperaturen
als 100°C erreicht werden, so ist entsprechend héher
gespannter Dampf zu verwenden. Den AbschluB} einer
jeden Dampfheizanlage bildet eine Vorrichtung, die
man als Kondenstopf bezeichnet (Abb.239). Sie bewirkt,
dafB am Abschlufl der Heizleitung kein Dampf, sondern
nur Kondenswasser entstromt. Damit wird erreicht,
daB die gesamte im Dampf enthaltene Verdampfungs-
wiirme an die Umgebung abgegeben wird.

Bei der Destillation einer Fliissigkeit wird diese durch
Zufuhr von Wirme in Dampf verwandelt, der Dampf
wird an einer anderen Stelle durch Entnahme von
Wiirme wieder verfliissigt. Abb. 240 zeigt uns einen
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modernen Destillationsapparat mit au-
tomatisch gesteuertemWassernachfluB.
Man benutzt die Destillation

1. zur Trennung einer Fliissig-
keit von einem in ihr gelosten
Stoff, z. B. beim Herstellen
von destilliertem Wasser;

2. zur Trennung von Fliissig-
keiten mit verschiedenen
Siedepunkten, z. B. zum Zer-
legen des Erdols in leichte
und schwere Ole (Abb. 241).
Dieses Verfahren heiBt frak-
tionierte Destillation.

Beim Sieden erfolgt eine betriichtliche
VergroBerung des Volumens. Der bei
100°C entstehende Wasserdampf nimmt
bei einem Druck von 760 Torr einen
etwa 1700 mal so groen Raum ein wie

4 Abb. 241. GroBdestillationsanlage
das verdampfte Wasser. Daraus erklirt fir die Gewinnung von Treibstoffen

sich die groBe Spannkraft des Wasser-
dampfes, die man zum Betrieb von Dampfkraftmaschinen ausnutzt.

4. Sublimation. Manche feste Kérper gehen bei Wirmezufuhr nicht in den fliis-
sigen, sondern unmittelbar in den gasformigen Zustand iiber. Man bezeichnet
diesen unmittelbaren Ubergang aus dem festen in den gasformigen Zustand als
Sublimation.

Wir kénnen diesen Vorgang beispielsweise an Mottenkugeln beobachten, die
beim Liegen an der Luft kleiner werden, weil sie sublimieren. Ebenso sublimiert
Kohlendioxydschnee. Man erhilt ihn, wenn man Kohlendioxyd aus einer mit der
Offnung nach unten gekehrten Stahlflasche ausstromen liBt. Er hat eine Tem-
peratur von —78°C und behiilt diese bei, bis er ganz sublimiert ist.

Umgekehrt verdichten sich manche Gase unmittelbar zu einem festen Korper,
ohne erst fliissig zu werden. Auch diesen Vorgang bezeichnet man in erweiterter
Bedeutung als Sublimation. Schon bei Zimmertemperatur geht Jod in einen
tiefvioletten, schweren Dampf iiber. Erwiirmt man etwas Jod in einem Glas-
kolben, so fiillt sich dieser schnell mit Dampf. Beim Abkiihlen geht der Jod-
dampf sofort in den festen, nicht erst in den fliissigen Zustand iiber. An der
Wand des Glaskolbens setzen sich feste Jodflitterchen ab. Dieselbe Erscheinung
kann man auch bei Salmiak (Ammoniumchlorid) beobachten.

Auffallend ist. dal Schnee selbst bei starkem Frost allmiihlich schwindet, da er
zu Wasserdampf sublimiert.

Auch das Sublimieren ist, ebenso wie das Verdampfen bzw. das Kondensieren, mit
einer Wirmeaufnahme bzw. einer Wirmeabgabe verbunden.

5. Unterkiihlung von Dimpfen und Siedeverzug. In ihnlicher Weise, wie sich
Fliissigkeiten unter ihren Erstarrungspunkt abkiihlen kénnen, ohne fest zu wer-
den, konnen auch Gase noch bei Temperaturen bestehen bleiben, die unter ihrem
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Kondensationspunkt bei dem gerade herrschenden Druck liegen. Durch mikro-
skopisch feine Staubteilchen oder Fliissigkeitstropfchen, die als Kondensations-
kerne dienen, kann eine plotzlich beginnende Kondensation ausgeldst werden.
So ist Nebelbildung in der Néihe rauchender Schornsteine besonders héiufig.
Andererseits ist es moglich, eine erschiitterungsfrei in einem gut gereinigten
Glaskolben aufgestellte Fliissigkeit einige Grade iiber den Siedepunkt zu er-
hitzen, ohne daB} sie dabei siedet. Man bezeichnet diesen Vorgang als Siede-
verzug. Durch einen leichten Sto oder durch Hineinwerfen von Sand oder Metall-
spinen in die Fliissigkeit kann das Sieden der iiberhitzten Fliissigkeit eingeleitet
werden. Der Siedevorgang setzt dann schlagartig ein, wobei die Temperatur so-
fort bis zum normalen Siedepunkt sinkt. Zur Vermeidung des Siedeverzuges in
Dampfkesseln, der zu Betriebsstorungen fiithren kénnte, werden in die Kessel
in der Regel Siedesteinchen hineingetan

6. Fragen und Aufgaben:

. Welcher Unterschied besteht zwischen dem Verdunsten und dem Verdampfen?
. Welche Anwendungen findet die Verdunstung in der Technik und im Haus-
halt? Welche Rolle spielt sie in der Natur?
Wie hélt man an heilen Tagen (oder in heiBen Léndern) Fliissigkeiten kiihl?
Warum benutzt man auf hohen Bergen fest verschlieBbare Kochtopfe?
Wie wird durch das Kochen von Speisen in Salzwasser oder in 01 die Dauer
des Kochvorganges beeinflu3t?
Welcher Unterschied besteht zwischen Wasserdampf und Nebel?
. Was versteht man unter Destillation? Was ist eine fraktionierte Destillation?
Wozu wendet man sie an? '
. Wie geht die Sublimation eines Stoffes vor sich? Bei welchen Stoffen tritt
sie auf?
8. Um wieviel Grad werden 24 kg Wasser von 20°C erwirmt, wenn man 1 kg
Wasserdampf von 100°C hineinleitet?
Welche Warmemenge ist erforderlich, wenn 3000 g Eis von 0°C geschmolzen
und bis zum Siedepunkt erhitzt werden sollen?
10. Bei der Bestimmung der Kondensationswéiirme von Wasser schlugen sich 10 g
Wasserdampf .von 100°C in einem Liter Wasser nieder. Dieses hatte vorher
. eine Temperatur von 15,5°C und nachher eine solche von 20,9°C. Wie gro3
ist die Kondensationswirme des Wassers?
. Wieviel kg Wasserdampf von 100°C muB man in 450 kg Wasser von 12°C
leiten, damit das Wasser eine Temperatur von 30°C annimmt?
12. In einem Eimer befinden sich 5 kg Schnee von 0°C. Es wird so lange Dampf
von 100° C hineingeleitet, bis aller Schnee geschmolzen und das Schmelzwasser
auf 25°C erwirmt ist. Wieviel Wasser befindet sich jetzt im Eimer?

0 -
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§ 38. Der Dampf

1. Dampfbildung im Vakuum. Der beim Sieden einer Fliissigkeit entwickelte
Dampf verbreitet sich wie alle Gase iiber den ganzen ihm zur Verfiigung stehen-
den Raum und iibt auf die Wandung einen Druck, den Dampfdruck, aus. Wir
untersuchen zunéchst die Dampfbildung im Vakwum, indem wir in eine mit
Quecksilber gefiillte Torricelli-Réhre mit Hilfe einer gebogenen Pipette von unten
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her eine kleine Menge der zu untersuchenden
Fliissigkeit einbringen. Sie steigt in dem Queck-
silber empor, gelangt in das dariiber befindliche
Vakuum und verdampft dort.

Die Quecksilberoberfliche senkt sich beim Ein-
bringen von Ather bei einer Temperatur von
20°Cum etwa 440 mm. Bei geniigender Menge
der eingebrachten Fliissigkeit bleibt ein Rest
davon iiber dem Quecksilber stehen (Abb. 242).
Wir ersehen daraus, da der Raum iiber dem
Quecksilber nur eine bestimmte Dampfmenge
aufnehmen kann, bis er mit Dampf gesdttigt ist.
Der Druck des sich im Vakuum bildenden
Dampfes wirkt vermindernd auf die Hohe der

R < Abb. 212. Verdampfen von Ather im
Flissigkeitssiule im Barometerrohr, er ent-  Vyknum. In das Vakuum eines Baros

spricht der Differenz zwischen dem #uBeren meters wird ein wenig A ther eingebracht.
Luftdruck und dem Druck, der der Hohe der 1™ Vakuum bildet sich Xtherdampf.

Quecksilbersﬁule entspricht, Die Quecksilbersiiule sinkt um 40 mm.
Wir neigen das Barometerrohr etwas zur Seite und kénnen beobachten, dafl die
senkrecht gemessene Hohe der Quecksilbersiiule sich dabei nicht éndert. Der
entstandene Dampf verwandelt sich dabei wieder zum Teil in fliissigen Ather.
Auch dies ist ein Zeichen dafur, daB der Raum iiber dem Quecksilber mit Ather-
dampf gesiittigt ist.

Richten wir die Rohre auf, so nimmt die Menge des iiber dem Quecksilber be-
findlichen fliissigen Athers wieder ab, das Dampfvolumen dagegen wird groBer.
Die Hohe der Quecksilbersiule bleibt dabei unveréindert. Auch der Dampfdruck
des iiber dem Quecksilber befindlichen Atherdampfes éindert sich mithin nicht.
Wir folgern daraus, dal der Dampfdruck von der GréBe des Dampfraumes un-
abhiingig ist, solange sich noch unverdampfte Fliissigkeit im Dampfraum befindet.
Fiihren wir den Versuch mit Wasser oder Alkohol durch,
so fiillt die Quecksilbersiiule um etwa 18 mm bzw. 44 mm
(Abb.243). Im iibrigen verhalten sich beide Fliissigkeiten
genauso wie Ather.

Es herrscht Gleichgewicht zwischen dem “duBeren Luft-
druck und dem Druck der Quecksilbersiule, vermehrt um
den Druck des iiber dem Quecksilber befindlichen Dampfes.
Dabei kann man den Druck der kurzen Fliissigkeitssiule
iiber dem Quecksilber vernachlissigen. Wir kénnen aus den
Versuchen entnehmen, dall bei einer Versuchstemperatur
von 20°C der Druck des Wasserdampfes 18 Torr, der des
Alkoholdampfes 44 Torr und der des Atherdampfes 440 Torr
betriigt.

Befinden sich eine Fliissigkeit und der aus ihr gebildete
Dampf im gleichen Raum, so bezeichnet man den Raum
als mit Dampf gesittigt und spricht im gleichen Sinne von
gesdittigtem Dampf. Den dabei im Dampfraum herrschenden

Abb. 243. Verdampfen von
Wasser, Alkohol und X ther R Lo
im Vakuum Dampfdruck bezeichnet man als Saittigungsdruck. Im
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Sittigungszustand besteht zwischen dem Dampf und der angrenzenden Fliissig-
keit Gleichgewicht. Die Zahl der Molekiile, die sich von der Fliissigkeit trennen
und in den Dampfraum iibertreten, ist ebenso groB wie die Zahl der Molekiile,
die aus dem Dampfraum in die Fliissigkeit zuriickkehren. Man spricht von einem
,1‘_] ischen Gles 1.’ icht.

Erwirmen wir die Rohre vorsichtig von auBen (fiir Ather geniigt die Handwirme),
so fillt die Quecksilbersiiule, solange sich iiber dem Quecksilber noch etwas
von der eingebrachten Fliissigkeit befindet. Dabei verdampft die Fliissigkeit.
Kiihlen sich die Rohre wieder ab, so steigt die Quecksilbersiule entsprechend;
der Dampf kondensiert wieder zum Teil. Wir ersehen daraus, daB der Druck
des gesittigten Dampfes mit zunehmender Temperatur wiichst. Zu jeder Tem-
peratur gehdrt ein bestimmter Sittigungsdruck. Der Dampf kann bei einer
bestimmten Temperatur unter keinem héheren als dem fiir diese Temperatur
geltenden Sittigungsdruck stehen. Wohl aber kann, wie spiter gezeigt wird, die
Dampfspannung niedriger sein.

Wir fassen zusammen:

1. Ein Raum heiSt mit Dampf gesiittigt, wenn trotz des Vorhandenseins von
Fliissigkeit im Dampfraum keine weitere Dampibildung erfolgt.

2. Der Siitti uck eines Dampfes ist der hochste Druck, unter dem der Dampf
bei einer bestimmten Temperatur stehen kann, ohne zu kondensieren. Er ist von
der GroSe des Dampfraumes unabhiingig.

8. Der Siittigungsdruck eines Dampfes steigt mit der Temperatur.

Man kann den Sittigungsdruck, den man auch als Dampfspannung bezeichnet,
bei hoheren Temperaturen dadurch bestimmen, daB man das ganze Rohr mit
einem Heizmantel umgibt. Es geniigt nicht, nur eine Stelle des Dampfraumes
auf die gewiinschte Temperatur zu bringen; denn der sich an einer wirmeren
Stelle bildende Dampf schliigt sich bei'der Beriihrung mit einer kilteren Stelle
der Wand in Gestalt von Fliissigkeitstropfen nieder. Es herrscht im ganzen Ge-
fil immer der Druck, der dem Sittigungsdruck an der kiltesten Stelle ent-
spricht.

In Abb. 244 sind die Séttigungsdrucke
fiir Wasser, Alkohol und Ather in Ab-
hingigkeit von der Temperatur gra-
phisch dargestellt. Wir erkennen aus
dem Verlauf der Kurven, da8 die Sitti-
gungsdrucke der Fliissigkeiten bei
niedriger Temperatur gering sind, daB
sie aber bei hoher Temperatur stark an-
wachsen. Dies bildet die Grundlage fiir
die Ausnutzung der Dampfspannung in
Dampfmaschinen.

Wir vergleichen die aus den Kurven
fiir die einzelnen Temperaturen ent-
nommenen Sittigungsdrucke mit den
Werten der auf Seite 171 wiedergege— drucke von Wasser, Alkohol, Ather in ihrer Abhiin-
benen Siedepunktstabelle. Es ergibt gigkeit von der Temperatur

Torr . Ather  Alkohol Wasser

0 v 7 . et
=20 0 +20 +40 +60 +80 +100 °(
| Temperatur

i
S =it

Abb. 244, D
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sich, daB der Sittigungsdruck von 760 Torr e Wasser
bei den Temperaturen erreicht wird, die den  lorr
Siedepunkten unter dem AuBendruck von ! 7000
760 Torr entsprechen. bt =
1iigno ]
Der Siedepunkt einer Fliissigkeit bel 3
b Druck ist diejeni 5 5000
Temperatur, bei der der Siittigungs- ;§'-’”’
druck gleich dem Druck ist, der auf ‘,g'm
der Fliissigkeit lastet. ‘;g;”“
Die folgende Tabelle gibt die fiir Tempera- 1+ 2000
turen zwischen 0°C und 200°C gemessenen it i
Séattigungsdrucke des Wasserdampfes an. i |
Man kann aus ihr umgekehrt auch die Siede- - i |
temperaturen des Wassers fiir Drucke bis s R pTO R

zu etwa 16 at entnehmen. Abb. 245 gibt die il Eheraturt i
zusammeng?honge'n Drucke und Tempera- Abb. 245, Sittigungsdruck des Wassers
turen graphisch wieder. fiir Temperaturen von 0° C bis +200°C

Sattigungsdrucke des Wasserdampfes in Abhingigkeit von der Temperatur,
leichzeitig Siedetemperaturen des Wassers bei sich dnderndem dupPeren Druck

g

Temperatur Druck Temperatur Druck Temperatur Druck

°c Torr °c Torr °c Torr at
—40 0,09 10 9,2 99,1 736 1,00
—30 0,28 20 17,6 100 760 1,03
—20 0,77 30 31,8 110 1075 1,46
—10 1,95 40, 55,3 120 1489 2,02
0 4,68 50 92,6 130 2026 2,756

60 149,4 140 2711 3,69

70 233,7 150 3571 4,85

80 355,2 160 4636 6,30

90 525,9 170 5941 8,08

100 760,0 180 7521 10,23

190 9415 12,80

200 11662 15,86

Ebenso wie die Fliissigkeiten verdunsten auch viele feste Korper. Es gibt fiir
jede Temperatur einen Sittigungsdruck, bei dem ein fester Korper und der sich
aus ihm bildende Dampf im Gleichgewicht stehen. Die dazugehérigen Sétti-
gungsdrucke sind im allgemeinen sehr klein. Vergleiche dazu §37,4 iiber Subli-
mation!

2. Gesiittigter Dampf im lufterfiilllen Raum. Wir untersuchen nun, wie sich die
Dampfbildung in einem abgeschlossenen, mit Luft gefiillten Raum vollzieht. Dazu
benutzen wir die gleiche Versuchsanordnung wie im vorigen Abschnitt, bringen
aber zuniichst eine kleine Luftblase in das Vakuum oberhalb der Quecksilber-
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siiule und messen den Stand der Siule. Fiithren wir nun wieder Alkohol oder eine
andere Fliissigkeit in den Raum ein, so sinkt die Quecksilbersiule zunichst
rasch und dann langsam weiter. SchlieBlich erreicht sie ihren tiefsten Stand.
Wir stellen fest, daBl sie bei der Verwendung von Alkohol wieder etwa um 44 mm
absinkt. Dies ist derselbe Betrag, den wir im luftleeren Raum bei gleicher Tem-
peratur gefunden haben. Eine Wiederholung des Versuches mit einer anderen
Luftmenge zeigt das gleiche Ergebnis.

Wir fithren einen zweiten Versuch durch und bringen dabei in eine groBe, dick-
wandige Flasche ein diinnwandiges, geschlossenes, mit Ather gefiilltes Flisch-
chen. Die groBe Flasche wird fest mit einem durchbohrten Stopfen verschlossen,
durch den eine Verbindung zu einem Manometer fithrt (Abb. 246). Durch kriiftiges
Schiitteln lassen wir das Flischchen gegen
die Wand der groBen Flasche schlagen und
zertriimmern es auf diese Weise. Sogleich
steigt der Druck im Inneren der groBen
Flasche, und zwar anfangs rasch, spiter
langsam. Die Fliissigkeit verdampft. Ent-
hiilt das Flischchen eine geniigende Menge Luft
Ather, so daB zum Schluf noch Fliissig-
keitstropfchen vorhanden sind, so steigt

das Manometer um den Betrag, den wir fiir

die Versuchstemperatur aus der Atherkurve

der Abb. 244 ablesen. Diese Versuche ver- IR sk e s
anschaulichen die von dem englischen Bar Dok despenmehen Hesl Datintes i
Naturforscher Dalton® 1807 gefundenen durch ein an den MeBraum angeschlossenes
Zusam menhiinge. Flilssigkeitsmanometer gemessen.

Ather

Vollzieht sich eine Dampfbildung in einem mit Luft oder mit einem an-
deren Gas gefiillten Raum, so wird durch das fremde Gas die Dampf-
bildung wohl verzogert, die Menge des sich bildenden Dampfes wird da-
durch aber nicht vermindert. Die Dampfbildung hért erst auf, wenn der
Dampfdruck den Sittigungsdruck erreicht hat, der zu der betreffenden
Temperatur gehdrt.

Hieraus folgt das Daltonsche Gesetz:

Befindet sich in einem Raum ein
Gemenge aus Luft und Dampf, so
ist der in ihm herrschende Gas-
druck gleich der Summe aus
dem Druck der Luft und dem
Siitti druck des D }{

3. Ungesiittigter Dampf. Wir wieder-
holen den auf S.174 angegebenen Ver-
such, bringen aber in das Rohr nur eine
ganz geringe Menge Ather (Abb. 247).

1 John Dalton (1766—1844), englischer
Naturforscher, Schopfer der chemischen
Atomtheorie Abb. 247. Ungesiittigter Dampf im Vakuum
12 [02904-10]
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Der Ather verdampft giinzlich, ohne daB ein Fliissigkeitsrest im Dampfraum
verbleibt. Die Quecksilbersiiule senkt sich, erreicht aber nicht den gleichen
tiefen Stand wie vorher. Neigen wir nun das Rohr etwas zur Seite und messen
die Quecksilberhthe senkrecht zum Fliissigkeitsspiegel in der Quecksilberschale,
80 kénnen wir beobachten, daB die Quecksilberhshe allmihlich weiter absinkt.
Von dem Augenblick an, in dem die Quecksilbersiiule den gleichen Stand wie
beim ersten Versuch erreicht hat, werden im Dampfraum Athertrépfchen sicht-
bar, die sich auf der Quecksilberoberfliiche ansammeln. Neigt man die Rohre
noch weiter, so bleibt die Quecksilbersiule unverindert. Es verwandelt sich
immer mehr Atherdampf in fliissigen Ather. Richten wir die Réhre langsam
wieder auf, so verdampft allmiihlich der fliissige Ather wieder. Solange noch
fliissiger Ather vorhanden ist, behilt die Quecksilbersiule ihre Hohe unver-
dndert bei. Sobald der gesamte Ather verdampft ist, nimmt die Quecksilberhhe
bei weiterem Aufrichten der Réhre allmiéhlich zu.

Aus diesen Versuchen erkennen wir folgendes:

1. Befinden sich in einem Raum eine Fliissigkeit und gleichzeitig der aus
ihr entstandene Dampf, so ist der Dampf gesiittigt. Sein Druck éndert
sich nicht, solange die Temperatur konstant bleibt. Bei unserem Versuch
erkennen wir dies daraus, daB sich die Hohe der Quecksilbersiule bei
gleichbleibender Temperatur nicht indert.

13

. Befindet sich in einem Raum nur Dampf ohne die dazugehérige Fliissig-
keit, so hiingt sein Druck auBer von der Temperatur von der GroBe des
Raumes ab. Er ist geringer als der Siittigungsdruck bei der gleichen
Temperatur und ist veréinderlich. Wir erkennen dies beim Versuch aus
der sich allmiihlich hebenden bzw. senkenden Quecksilbersiule.

Dampf, der nicht gegen eine freie Fliissigkeitsoberfliche grenzt und dessen Druck
geringer ist als der Sittigungsdruck, heiBt ungesdttigter Dampf. Er kénnte in
diesen Zustand auch dadurch gelangt sein, daB ein bei niedriger Temperatur ge-
sittigter Dampf auf eine hohere Temperatur gebracht wird. Man nennt deshalb
ungeséttigten Dampf auch diberhitzten Dampf. Seine Temperatur ist hoher als die
des gesittigten Dampfes von gleicher Spannung.

Zur versuchsmiiBigen Darstellung iiberhitzten Dampfes erzeugen wir bei nor-
malem Luftdruck (760 Torr) in einem Siedegefil Wasserdampf von 100°C und

Ubernitzer (Eisenrohr) Glasrohr

_130°C

Iy |

be 160"

Siedegefi | =
7 N\

Abb. 248, Versuchsanordnung zum
Erzeugen tiberhitzten Dampfes
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leiten ihn durch ein waagerechtes Eisenrohr, das durch einen Reihenbrenner er-
hitzt wird (Abb. 248). An das Eisenrohr ist ein weites Glasrohr angeschlossen.
Das sich in ihm niederschlagende Kondenswasser verdampft bald wieder. In das
Glasrohr wird von der Seite her ein Thermometer eingefiihrt, es zeigt eine Tem-
peratur von etwa 130°C an. Der Dampf wurde beim Durchstrémen des Eisen-
rohres iiberhitzt. Sein Druck ist dabei unverindert gleich dem &uBeren Luftdruck
geblieben.

Zusammenfassend 1iBt sich feststellen:

Der Dampfdruck in einem mit gesiittigtem Dampf gefullten Raum ist
unabhingig vom Volumen, weil bei Voluminderungen sich immer so viel
Dampf niederschligt oder Fliissigkeit verdampft, bis der Sittigungs-
druck wieder erreicht ist. Der Druck des ungesittigten Dampfes da-
gegen nimmt zu, wenn sein Volumen bei gleichbleibender Temperatur
verringert wird. Er nimmt ab, wenn sich sein Volumen vergroBert. Wird
unges&'ittigter Dampf weit iiber den Siedepunkt der Fliissigkeit erhitzt
und sein Volumen geniigend vergroBert, so gilt fiir ihn das Boylesche
Gesetz ebenso-wie fiir Wasserstoff, Sauerstoff und alle iibrigen Gase.
Bei ungesiittigtem Dampf, dessen Temperatur nahe dem Siedepunkt
liegt und dessen Volumen stark verkleinert ist, treten Abweichungen
vom Boyleschen Gesetz auf.

Bei ungesiittigten oder iiberhitzten Diimpfen wird der Zusnmmenhmg zwischen
Druck und Volumen durch das Boylesche Gesetz wieder Ui ttigt:
Diimpfe verhalten sich wie Gase.

In der Technik verwendet man heute zum Antrieb von Dampfmaschinen und
Dampfturbinen iiberhitzten Dampf mit Temperaturen bis zu 500°C. Man er-
reicht dadurch eine erhebliche Steigerung des Wirkungsgrades.

4. Die Luftfeuchtigkeit. In der atmosphirischen Luft befindet sich immer
Wasserdampf in wechselnder Menge, der sich aus dem in groBer Menge auf der
Erde vorhandenen Wasser stiindig durch Verdunstung bildet. In Mltteleuropa
betrigt die Menge des je m* Bodenfliiche im Jahre verdunstenden Wassers im
Durchschnitt ungefiihr 6 hl, am Aquator das Zehnfache davon.

Die in Gramm gemessene Menge des in einem Kubikmeter Luft enthaltenen
Wasserdampfes bezeichnet man als die absolute Feuchtigkeit der Luft.

Man bestimmt die absolute
Feuchtigkeit, indem man eine
genau abgemesseneLuftmenge
durch zwei U-Rohre saugt, die
mit einer Trockensubstanz, in
der Regel Chlorcalcium, gefiillt
sind (Abb. 249). Man wiigt die

Rohre vor und nach der Unter- g

suchung und ermittelt daraus e 53,’:,:’;;,‘;{5‘:; ]m"’?""’”“’
die vom Chlorcalcium zuriick- Abb, 240

gehaltene Wassermenge. zum der F it der Luft

12*
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Je wirmer die Luft ist, desto mehr Wasserdampf kann sie aufnehmen. In der
beigefiigten Tabelle sind die Sittigungsmengen in ihrer Abhiingigkeit von der
Temperatur angegeben; Abb. 250 gibt sie graphisch wieder.

Sdttig des Wasserdampfes je 1 m3 Luft
Temperatur s“;';ﬁ;‘;“‘ Temperatur su;:;i‘:;gt Temperatur s'::éf,';:“‘
°c g Y g °C g
—20 1,2 +5 6,8 +18 15,1
—15 1,8 6 7,3 19 16,3
—10 2,2 7 7 20 17,3
— 8 2,6 8 8,1 21 18,3
— 6 3,0 9 8,8 22 19,4
— 4 3,6 10 9,4 23 20,6
-2 4,2 11 10,0 24 21,6
0 4,8 12 10,6 25 23,0
+1 5,2 13 11,3 26 24,3
+ 2 5,6 14 12,0 27 25,7
+ 3 6,0 15 12,8 28 27,1
+ 4 6,4 16 13,6 29 28,6
17 14,4 30 30,4
Wir ersehen, daB die Luft auch bei Tem- F—/‘-
peraturen von weniger als 0°C Feuchtig- 9/
keit enthilt. Damit deckt sich unsere Er- [
fahrung, daB Eis und Schnee verdunsten ||
und auch gefrorene Wische trocknet. =
Meist enthilt die Luft nur etwa % des | &20- i
Wasserdampfes, den sie bei der betreffen- ,§
den Temperatur aufnehmen kann. Den Quo-  © g;s-
tienten aus der absoluten Feuchtigkeit und
der Sittigungsmenge, die zu der betreffen. - L i
den Temperatur gehért, bezeichnet man als :
relative Feuchtigkeit. 5
absolute Feuchtigkeit — :
Relative Feuchtigkeit = Sitligungsmonge 220°—1b‘ T re g °C‘
| Temperatur J

In der Regel geniigt es, die relative Feuch- |
tigkeit zu kennen. Der Taupunkt ist die- N = i
jenige Temperatur, bei der die Luft mit der baBs0; eﬁ;ﬂ&“,’:ﬁ“xﬁfe,ﬁ;ﬁ;"' L
in ihr enthaltenen Feuchtigkeit gesiittigt ist.

Wird in hoheren Luftschichten der Taupunkt erreicht, so bilden sich Wolken.
Sie bestehen aus kleinen Wassertropfchen, bei Temperaturen unter 0°C aus
kleinen Eiskristallen. Die Wolken werden von der Luftstrémung am Fallen ge-
hindert und kénnen sich lange Zeit in der Luft schwebend halten. Befindet sich,
wie es bei einer Schonweiterlage oft der Fall ist, unter der die Wolken fiihrenden,
gesiittigten Luftschicht eine erdnahe ungesittigte Schicht, so lésen sich die
Wolken auf, sobald sie die Grenze zwischen beiden Schichten durchsinken. Sie
erscheinen dann unten scharf begrenzt (Abb. 251).
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Abb. 251, bei einer lage Abb. 252, Blick vom Brocken nach Norden
(Schonwetter-Cumulus) auf tiefliegende Wolken

Kiihlen sich die unteren Luftschichten bis zum Taupunkt ab, so bildet sich Nebel.
Dazu ist aber das Vorhandensein von festen oder fliissigen Kondensationskernen
erforderlich. Diese sind vielfach so klein, da} sie selbst mikroskopisch nicht
wahrgenommen werden kénnen. Nebel ist nichts anderes als eine tiefliegende
Wolke und besteht wie diese aus kleinen Wassertropfchen (Abb. 252).

Zur Bestimmung der relativen Feuchtigkeit benutzt man verschiedene Arten
von Feuchtigkeitsmessern, die Hygrometer und die Psychrometer.

a) Das Haarhygrometer! (vgl. Abb. 254). Ein entfettetes Menschenhaar oder eine
aus Haaren geflochtene Schnur ist mit dem einen Ende an einem Rahmen
befestigt. Das andere Ende ist um ein kleines Réllchen geschlungen, mit dem
ein Zeiger verbunden ist.
Durch ein kleines Ge-
wichtsstiick oder eine
Feder wird das Haar ge-
spannt. Menschenhaare
sind feuchtigkeitsemp-
findlich und verlingern
sichbeim Feuchtwerden.
Jede Liingeniinderung
des Haares verursacht
eine Zeigerdrehung.

Nach Art der Haarhygro-
meter sind auch die regi-
strierenden Hygrometer ge-
baut, die in der Meteoro-
logie vielfach verwendet

Abb. 253. i (Hy
werden (Abb. 253). Man Das einzelne Haar ist durch einen aus Haaren geflochtenen Faden

nennt sie Hygrographen. ersetzt, der in dem rechts befindlichen zylindrischen Kifig zu sehen

ist. Die Lingeninderung des Fadens iibertrigt sich auf ein Hebel-

1 . . werk und betitigt dadurch die Schreibvorrichtung. Das Gehiiuse ist
hygrés (griech.) = feucht hochgeklappt.
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b) Noch genauere Werte liefert das Psychrometer! von August. Es besteht aus
zwei in Zehntelgrade geteilten Thermometern (vgl. Abb. 254). Die mit Gaze
umwickelte Kugel des einen Thermometers wird stindig durch Wasser feucht
gehalten, das zweite Thermometer bleibt trocken. Infolge der Verdunstung des
Wassers zeigt das nasse Thermometer eine tiefere Temperatur an als das trok-
kene. Diese Temperaturdifferenz, die psychrometrische Differenz, ist ein MaB fiir

dierelative Feuchtig-
keit. Denn je trocke-
ner die umgebende
Luft ist, desto mehr
Wasser  verdampft
und desto tiefer sinkt
die Temperatur.
Zum Psychrometer ge-
hért eine Tabelle, aus
der zu jeder Lufttem-
peratur bei der abgelese-
nen psychrometrischen
Differenz die relative
Feuchtigkeit entnom-
men werden kann.

Psychrometrische Tabelle

T T jied beider T ter
des feuchten
T 02 | 20 | 4° | 6° | 8° | 10°
%0 Relative Luftfeuchtigkeit in %/,
0° 100 64 36 — = —
5° 100 71 48 30 16 —=
10° 100 76 57 41 28 18
15° 100 80 63 49 37 28
20° 100 82 67 56 44 36
25° 100 84 71 59 50 42
30° 100 86 75 62 55 47

Eine Weiterentwicklung des Psychrometers nach August stellt das Afmannsche
Aspirationspsychrometer dar, das heute fiir wissenschaftliche Messungen aus-
schlieBlich verwendet wird. Bei ihm wird die Luft mittels eines kleinen, durch

5. Fragen und Aufgaben:

ein Uhrwerk betiitigten Ven.
tilators mit einer Geschwin-
digkeit von 2,5m/s an dem
feuchtenThermometer vorbei-
gesaugt (Abb. 254).

Abb. 254
Geriite zur Bestimmung der Lufttem-
peratur und der Luftfeuchtigkeit in der
Wetterhiitte einer Wetterdienststelle
Links oben ein Hygrograph (vgl. Abb.
253), darunter ein Thermograph (vgl.
Abb. 211}, in der Mitte ein Haarhygro
meter, rechts hinten ein Aspirationspsy-
chrometer, davor ein Maximum- und ein
Minimumthermometer (vgl. Abb. 202)

1. Wie héingen Menge und Druck des Dampfes einer in einem Torricellischen
Vakuum befindlichen Fliissigkeit von der GréBe des vorhandenen Raumes
ab? Welche Vorgiinge treten bei Anderungen des Volumens auf?

2. Wovon ist die Dampfspannung gesiittigter Dimpfe abhéngig?

3. Was versteht man unter gesittigtem Dampf? Was ist ungeséttigter Dampf?

1 psychrés (griech.) = kalt
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4. Worin besteht das dynamische Gleichgewicht zwischen einer Fliissigkeit und

ihrem Dampf?

. Unter welchen Bedingungen ist ein Raum mit Dampf gesattigt? Was ver-

steht man unter dem Séttigungsdruck des Dampfes? Wovon ist er abhingig?
. Welche Versuche zeigen, dafl der Sittigungsdruck eines Dampfes von einer
im Untersuchungsraum vorhandenen Gasmenge unabhingig ist?

7. Wie kann geséttigter Dampf in ungesiittigten umgewandelt werden?

. Unter welchen Umstéinden verhilt sich ungesittigter Dampf wie ein Gas?
Wozu wird er verwendet?
9. Ein Raum von 800 m?® Inhalt ist bei 30°C mit Wasserdampf gesittigt.

a) Wieviel wiegt der Dampf?

b) Wieviel Wasser kondensiert, wenn sich der Rnum auf 15°C abkiihlt?

10. Eine Waschkiiche ist 6 m lang, 5,8 m breit und 3,25 m hoch und ist bei 4 22°C
mit Wasserdampf gesittigt.

a) Wie grof ist die darin enthaltene Dampfmenge?

b) Wieviel Wasser schligt sich an den Fenstern nieder, wenn die AuBen-
temperatur wihrend der Nacht auf 5°C absinkt? Benutze die Tabelle auf
$.180!

11. Eine Kohlensiureflasche enthélt bei 0°C 8 kg fluasnges Kohlendioxyd.
Welchen Raum nimmt dieses als Gas bei 20°C und einem Druck von
736 Torr ein? (Dichte des Kohlendioxyds bei 0°C und 760 Torr 1,98 g/dm?)
Benutze zur Umrechnung des Volumens die allgemeine Gasgleichung!

o

o

o™

§ 39. Die Verfliissigung der Gase

1. Die Kondensation durch Druckerhihung und durch Temperaturerniedrigung.
Aus der Tatsache, daB sich ungesittigte Dimpfe wie Gase verhalten, folgt, daB
umgekehrt die Gase ungesittigte oder iiberhitzte Dampfe von Fliissigkeiten sind,
deren Siedepunkt sehr tief liegt. Man kam zu der Uberzeugung, da8 es moglich
sein miisse, Gase zu verfliissigen. Wir haben bereits in § 38 erfahren, da8 fiir die
Verwandlung von Wasserdampf in fliissiges Wasser zwei Moglichkeiten bestehen.

Wir machen uns dies an einem Beispiel klar, wobei wir von iiberhitztem Wasser-

dampf ausgehen, der unter dem Druck von 760 Torr steht und eine Temperatur

von 110°C hat:

1. Entzieht man dem Dampf, ohne seinen Druck zu éndern, Wirme, so sinkt
seine Temperatur und erreicht mit 100°C bei 760 Torr den Kondensations-
punkt. Bei weiterem Wirmeentzug kondensiert der Dampf.

2. Man steigert bei gleichbleibender Temperatur von 110°C den Druck des
Dampfes und verkleinert dadurch sein Volumen. Auf diese Weise wird eben-
falls der Kondensationspunkt erreicht. Der Dampf kondensiert, wenn bei der
Temperatur von 110°C der Druck auf 1075 Torr oder 1,46 at gestlegen ist.
Vergleiche die Tabelle auf Seite 176!

Diese Feststellungen gelten nicht nur fiir Wasserdampf, sondern entsprechend

auch fiir alle anderen Dampfe.

Ein Dampf 1igt sich dadurch verfliissigen, daB man seine ’l‘emperatur bei glelch—
bleibendem Druck erniedrigt oder seinen Druck bei gleichbleib

steigert.

Beide Verinderungen konnen auch gleichzeitig erfolgen.
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Auf diesem Wege wurde schon in der ersten Hilfte des vorigen Jahrhunderts
die Verfliissigung vieler Gase erreicht. So hat der groBe englische Physiker
Faraday' 1826 bei einem Druck, der unter 760 Torr lag, eine Reihe von Gasen,
darunter Kohlendioxyd, Schwefelwasserstoff und Chlorwasserstoff, lediglich
durch Abkiihlung auf —110°C verfliissigt. Dasselbe war ihm schon im Jahre 1823
bei Temperaturen, die nur wenig unter 0°C lagen, allein durch Druckerh$hung
gelungen. Er entwickelte das zu verfliissigende Gas durch eine chemische Reak-
tion in dem einen Schenkel einer gebogenen, starkwandigen, geschlossenen Glas-
rohre. Das Gas verdichtete sich dann in dem anderen Schenkel bei gleichzeitig
vorgenommener geringer Abkiihlung unter seinem eigenen Druck.

In den mit Kohlendio®yd gefiillten Stahlflaschen steht fliissiges Kohlendioxyd
‘unter dem Druck seines eigenen Dampfes. Offnet man das Ventil der aufrecht-
stehenden Flasche, so strémt gasformiges Kohlendioxyd aus. Dreht man da-
gegen die Flasche um und 148t flissiges Kohlendioxyd austreten, so verdampft
es sehr heftig. Es kiihlt sich dabei so stark ab, daB es zum Teil zu Kohlensiure-
schnee erstarrt.

2. Die kritische Temperatur der Gase. Bei einigen Gasen, insbesondere bei Wasser-
stoff, Sauerstoff und Stickstoff, erschien es lange Zeit, selbst wenn man den Druck
noch so hoch steigerte, unméglich, sie zu verfliissigen. Man nannte sie deshalb
permanente Gase. Dem englischen Physiker Andrews? gelang es, die Ursache hier-
fiir aufzudecken. Er fithrte seine Versuche mit Kohlendioxyd durch (1869). Es
zeigte sich, daB auch fiir dieses Gas unter Umstiinden eine Drucksteigerung nicht
zur Verfliissigung geniigte. Dies war der Fall, wenn die Verfliissigungsversuche
bei hoheren Temperaturen durchgefiihrt wurden, von Andrews z. B. bei etwa -
100°C, 48°C, 35°C. Dagegen trat eine Verfliissigung ein, als Andrews Kohlen-
dioxyd bei etwa 21°C und 13°C komprimierte. Durch genaue Untersuchungen
fand er, daB sich Kohlendioxyd oberhalb von 31,1 °C durch keinen noch so hohen
Druck verfliissigen laft.

Ahnliches gilt fiir alle anderen Gase. Fiir jedes Gas gibt es eine Hochsttempe-
ratur, die nicht iiberschritten werden darf, wenn das Gas verfliissigt werden soll.
Man nennt diese Temperatur die kritische Temperatur.

Durch ein bereits von Andrews auf Grund seiner Versuche mit dem Kohlendioxyd auf-
gestelltes Druck-Volumen-Diagramm kann man sich einen tieferen Einblick in die Zu-
sam hé verschaffen. Die Abszi hse ist die Volu hse, die Ordinat h
die Druckachse. Die Einteilung der Volumachse erfolgt aber zweckmaBigerweise nicht
nach dem wirklichen Volumen des Gases, sondern nach seinem spezifischen Volumen,
d. h. nach dem Volumen der Masseneinheit. Das spezifische Volumen v ist mit dem
Volumen ¥V und der Masse m verbunden durch die Gleichung

V=

m
Es wird in em?/g gemessen. Alle Bildpunkte gleicher Temperatur werden durch Kurven
verbunden (Abb. 255).

! Michael Faraday (1791—1867), englischer Naturforscher und Experimentator von
iiberragender Bedeutung. Er war insbesondere auf dem Gebiete der Elektrizititslehre
tétig.

2 Thomas Andrews (1813—1885), zuletzt Professor der Chemie in Belfast
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Wir haben schon im § 34,1 diese Kur-
ven als Isothermen k gelernt. Wir
wissen, daB der Zusammenhang zwi-
schen dem Druck und dem Vol
eines Gases bei konstanter Temperatur
durch das Boylesche Gesetz wieder-
gegeben wird. Die Gase nihern sich
dem durch dieses Gesetz gekennzeich-
neten ,,idealen‘* Gaszustand um so
besser, je geringer der Druck und je
héher die Temperatur des Gases sind.
Die ihnen zugeordneten Isothermen
sind gleichseitige Hyperbeln (vgl. Ab-
bildung 221).

Auch fiir Kohlendioxyd trifft dies bei
héheren Temperaturen zu. So haben
in Abb. 255 die Isothermen fiir 80°C
und 60°C noch ganz den Charakter
gleichseitiger Hyperbeln.

Geht man zu tieferen Temperaturen
(im Diagramm zu 48,1°C, 40°C, .
35,56°C, 32,56°C) iiber, so erkennt man, Abb. 255

daB die Isothermen allméhlich andere T "hdi:n K ! % (; d !‘;hl-
. s gramm). e lsothermen entsprechen en von n-

Formen a@e@en. S'le verlaufen im diows T "Mt ‘Tem-

unteren Teile flacher, im oberen Teile peratur weichen die Isothermen immer mehr von der

steilerals gleichseitige Hyperbeln. Geht Hyperbelform ab und verlaufen unterhalb der kritischen

man zur Isotherme fiir 21,5°C oder gar Temperatur tellweise geradlinig.

fiir 13,1°C iiber, so sieht man, daB sie

sich wi lich von einer gleichseitigen Hyperbel ur heiden

Wir verfolgen die Isotherme fiir 21,5°C von rechts nach links. Wir erkennen, daB3 dem
sich stéindig verringernden Volumen eine allméhliche Zunahme des Druckes entspricht.
Wird der Druck von 60 at erreicht, was bei einem spezifischen Volumen von etwa
4 cm?®/g der Fall ist, so geht die Isotherme unvermittelt in eine Parallele zur Abszissen-
achse iiber. Sie behiilt diesen Verlauf bei, bis das spezifische Volumen auf etwa 1,3 cmd/g
abgesunken ist. Dann geht sie ebenso unvermittelt in eine steil nach oben strebende
Kurve iiber. Dieser Verlauf der Isotherme ist so zu erkléren, daB beim Erreichen des
Druckes von 60 at das Gas sich zu verfliissigen beginnt. Sein Volumen verringert sich,
ohne daB der Druck dabei zunimmt, das heiBt, bei den durch das geradlinige Stiick der
Isotherme wiedergegebenen Druck-Volumen-Werten bestehen Gas und Fliissigkeit
nebeneinander. Wir haben es mithin mit einem gesittigten Dampf zu tun. Ist der ganze
Dampf fliissig geworden, so tritt selbst bei sehr hohen Drucken eine weitere Volum-
abnahme nur in ganz geringem MafBe ein.

Noch deutlicher ist der beschriebene Verlauf bei Isothermen fiir tiefere Temperaturen,
z. B. 13,1°C, ausgepriigt. Auch die Isothermen fiir Temperaturen iiber 21,5°C weisen
noch geradlinige Kurventeile auf. Es gibt aber eine Isotherme, die Grenz-Isotherme,
bei Kohlendioxyd fiir die Temperatur 31,1°C, bei der kein Stiick der Kurve mehr
geradlinig verlduft. Verbindet man die linken Endpunkte der geradlinigen Kurven-
stiicke untereinander und ebenso die rechten, so bilden diese Verbindungslinien eine
geschlossene Grenzlinie, die die Isotherme fiir 31,1°C bei K geradeberiihrt. Sie umschlieBt
das Séttigungsgebiet. Mitanderen Worten : Nur bei Temperaturen unter 31,1°C bestehen
gasférmiger und fliissiger Zustand nebeneinander, das heiBt, nur bei den Temperaturen.
13 [02904-10]
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deren Isothermen ein geradliniges Stiick aufweisen, kann sich Kohlendioxyd ver-
fliissigen. Die Temperatur 31,1° C begrenzt den in Frage kommenden Temperatur-
bereich nach oben. Ganz éhnliche Verhiltnisse ergeben sich bei allen anderen Gasen.

Zusammenfassend liBt sich folgendes feststellen:

Die Verfliissigung eines Gases ist nur moglich, wenn eine bestimmte, fiir das
Gas charakteristische Temperatur nicht iiberschritten wird. Man nennt diese
Temperatur die kritische Temperatur. Den Druck, der bei der kritischen
Temperatur gerade erreicht werden muB, wenn eine Verfliissigung eintreten soll,
nennt man den kritischen Druck.

Es laBt sich zeigen, Kritische Temperaturen und kritische Drucke einiger Stoffe
daB ein Gas in eine

Fliissigkeit  iiberge- Stoff Kritische Temperatur Kritischer Druck
fiilhrt werden kann, oq ' ok Rbeadd
ohne daB eine scharfe
Grenze zwischen bei- Helium....... — 267,9 5,1 2,34
den Zustinden beob- Wasserstoff ... | — 239,9 33,1 13,2
achtet wird. Stickstoff. . . .. — 147,1 125,9 35

: Sauerstoff . ... — 118,8 154,2 51
Man benutzt dazu ein Kohlendioxyd. | + 31,1 304,1 75
starkwandiges, zuge- Ammoniak ...| + 132 405 119
schmolzenes Glasrohr- Ather ........ + 194 467 38
chen mit einem Fas- Alkohol ......| + 244 517 65
sungsvermégen  von Wasser . ...... + 374,2 647,2 225,8
etwa 2 cm?®, das bei Quecksilber ... | 1460 1733 1077
0°C zu 459 mit fliis- -

sigem Kohlendioxyd

gefiillt ist. Man sieht deutlich eine Grenze zwischen der Fliissigkeit und dem dariiber
befindlichen Kohlendioxyddampf. In einem Wasserbad steigern wir die Temperatur
iiber 31,1°C. Das Kohlendioxyd verdampft. Dabei nimmt die Dichte des iiber ihm
befindlichen Dampfes zu, die Dichte des fliissigen Kohlendioxyds allméhlich ab. Es
kommt der Augenblick, in dem Kohlendioxydfliissigkeit und -dampf beide gleich dicht
sind. Die scharfe Trennungsfliche zwischen Fliissigkeit und Dampf wird unsichtbar;
das Réhrehen ist von einem opalisierenden Nebel erfiillt. Diese optische Erscheinung
wird dadurch hervorgerufen, da im ganzen Innenraum in stéindig wechselnder An-
ordnung Stellen vorhanden sind, an denen Fliissigkeit in Dampf oder umgekehrt
Dampf in Fliissigkeit iibergeht. Erhéhen wir die Temperatur noch ein wenig, so wird
das Rohrchen wieder ganz klar. Es ist mit Gas gefiillt. Bei der Abkiihlung spielen
sich die Vorgéinge in umgekehrter Reihenfolge ab.

3. Das Lindesche Gasverfliissigungsverfahren. Die Luftverfliissigung wird heute
praktisch nach einem von dem deutschen Ingenieur Carl v. Linde! angegebenen
Verfahren durchgefiihrt. Es wird dabei eine Erscheinung ausgenutzt, die man stets
beobachten kann, wenn sich ein komprimiertes Gas beim Durchstrémen eines
engen Ventils oder einer pordsen Wand entspannt. Bei diesem Entspannungs-
vorgang, bei dem keine &uflere Arbeit verrichtet wird, erfolgt ein® Temperatur-
abnahme. Sie ist um so groBer, je tiefer die Anfangstemperatur an der Drossel-
stelle ist. Man bezeichnet diese Erscheinung als den Joule-Thomson-Effekt.

1 Carl v. Linde (1842—1934), Professor fiir theoretische Maschinenlehre in Miinch
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-inneres Rohr
-GuBeres Rohr

Gegenstromer,

— D

q
gereinigte Frischluft

Dewarsches Gefili—

_Assige Luft—|

Abb. 256
Luftverfliissigungsmaschine nach Carl v. Linde
(stark schematisiert)

SrIIIII I I SRR S,

In der Lindeschen Luftverfliissigungsmaschine wird Luft durch einen Kompressor
auf etwa 160 bis 200 at verdichtet (Abb. 256). Sie erwirmt sich dabei und wird
durch einen Kiihler geleitet, der ihre Temperatur wieder auf die Anfangstempera-
tur senkt. Vom Kiihler aus stromt die Luft durch ein System von Rohrwendeln,
dessen einzelne Windungen aus zwei ineinandergefiigten Rohren bestehen. Das
innere Rohr ist an den Kompressor angeschlossen. Am Ende des Rohrsystems tritt
die Luft durch ein Drosselventil in ein weites GefiB ein und entspannt sich dabei.
Die Folge davon ist ein starkes Absinken der Temperatur.

Die entspannte abgekiihlte Luft stromt in dem weiten AuBenrohr der Rohr-
wendel zuriick und kiihlt dabei die der Drosselstelle durch das innere Rohr zu-
stromende Hochdruckluft ab. Sie erreicht das obere Ende des Rohrsystems, das
man als Gegenstromer bezeichnet, etwa bei Zimmertemperatur. Von dort aus wird
sie vom Kompressor wieder angesaugt.

Infolge der starken Vorkiihlung, die die Hochdruckluft im Vorkiihler erfihrt,
sinkt die Temperatur bei der Expansion immer tiefer, bis schlieBlich die kri-
tische Temperatur der Luft unterschritten und der Verfliissigungspunkt erreicht
worden ist. Es tritt dann die Verfliissigung der Luft ein. Die entstehende fliissige
Luft sammelt sich in einem im Entspannungsraum befindlichen Dewarschen
Gefdf3 an.

13*
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Man nennt das Prinzip,
nach dem diese Maschi-
nen arbeiten, das Gegen-
stromprinzip. Abb. 257
zeigteinezuForschungs-
zwecken dienende Luft-
verfliissigungsanlage.
Das Lindesche Verfah-
ren wurde im Laufe der
Zeit noch weiterent-
wickelt. Esgelang, auBler
der Luft auch alle iibri-
gen permanenten Gase
zu verfliissigen. Beim
Wasserstoff und beim
Helium wird die durch
Entspannen hervorge-
rufene Abkiihlung erst
bei noch tieferen: Tem. e v Daiversieat Berim =l
peraturenwlrksam.Man 1 Luftverfliissiger, 2 \orratagel‘nB 3 Lmschalcvenme, 4 Trocken-
mufl Wasserstoff durch flaschen, 5 A fiir 180 at,

bereits  verfliissigten

Stickstoff auf 80 °K vorkiihlen, wenn man ihn durch Ausnutzen des Joule-Thom-
son-Effektes verfliissigen will. Helium mul} durch verfliissigten Wasserstoff auf
20°K vorgekiihlt werden.

Durch Abpumpen des iiber dem fliissigen Wasserstoff noch befindlichen Gases
liBt sich der Wasserstoff bei 12° K sogar in den festen Zustand iiberfithren. Durch
Senken des auf fliissigem Helium lastenden Druckes und durch die damit ver-
bundene Temperaturerniedrigung konnte man den absoluten Nullpunkt fast er-
reichen. Nach dem neuesten Stand der Forschung liegt er bei —273,16°C; die
bisher erreichte tiefste Temperatur liegt nur wenige Tausendstel Grad dariiber.
Bei dieser Temperatur sind alle Korper fest.

Besonders erfolgreich arbeitete auf dem Gebiet der Heliumverfliissigung der
sowjetische Physiker Pjotr Kapiza'. Es gelang ihm, nach einem neuartigen Ver-
fahren groere Mengen fliissigen Heliums zu erzeugen. Nach dem Lindeschen Ver-
fahren hatte bereits im Jahre 1908 der hollindische Physiker Kamerlingh-Onnes
Helium zum ersten Mal verfliissigt.

In der Technik und der chemischen Industrie ist die Bedeutung der Luft-
verfliissigung (Abb. 258) von Jahr zu Jahr gestiegen. Aus fliissiger Luft ge-
winnt man heute durch fraktionierte Destillation in groBen Mengen reinen Stick-
stoff und reinen Sauerstoff. Stickstoff ist fiir die Herstellung vieler chemischer
Produkte ein unentbehrlicher Rohstoff. Aus ihm erzeugt man z. B. das Ammo-
niak und die Salpetersiiure, aus denen man Mineraldiinger herstellt. Er ist von
groBer Bedeutung fiir unsere Landwirtschaft.

1 Pjotr Kapiza (geb. 1896), sowjetischer Physiker an der Elektro-Mechanischen Falkul-
tét des Polytechnischen Instituts in Leningrad
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Abb. 258. GroB-
anlage fir Luft-
verfliissigung
Die groBen
zylindrischenBe-
hiilter enthalten

in ihrem

ren Teil die Ge-
genstromer,
unteren Teil die
Sammelgefige

fiir flissige Luft.

obe-

im

Sauerstoff wird in der Technik beim autogenen Schneiden und Schweifien fiix
die Schneid- und Schweibrenner gebraucht. Eine groBe Bedeutung hat er fiir
die moderne Stahlproduktion. Sauerstoff wird niimlich in die Bessemer- bzw.
Thomasbirnen eingeblasen. Bei der fraktionierten Destillation der fliissigen Luft
ergeben sich als Nebenprodukte die Edelgase. Von diesen haben insbesondere
Argon und Neon in den letzten Jahren ungemein an Bedeutung gewonnen. Beide
werden heute zur Fiillung von Leuchtréhren in erheblichem Mafle verwendet.:

4. Fragen und Aufgaben:

1.

w

'

o

X

Durch welche Anderungen kénnen Dampfe oder Gase in den fliissigen Zu-
stand iibergefiihrt werden? Veranschauliche diese Umwandlung graphisch!

. Wie verlaufen die Isothermen der Gase bei héheren Temperaturen? Durch

welches Gesetz wird dabei der Zusammenhang zwischen dem Druck und dem
Volumen wiedergegeben?

. Welche Abweichungen vom normalen Verlauf zeigen die Isothermen der

Gase bei niederen Temperaturen? Welche Ursachen haben diese Ab-
weichungen?

. Welche Bedeutung haben die geradlinigen Teile der Isothermen bei niederen

Temperaturen? In welchem Flichenstiick des Koordinatensystems ver-
laufen die geradlinigen Teile der Isothermen?

. Welche Zustandsformen eines Gases veranschaulichen die drei Isothermen-

bereiche des Andrews-Diagramms?

. In welchen Zustandsformen wirken sich die Abweichungen von den normalen

Isothermen beim Wasser aus? Welche Bezeichnungen fiihren sie?

. Auf welchen sich bei der Umwandlung von Gasen abspielenden Vorgingen

beruht die Verfliissigung der Gase nach dem Lindeschen Verfahren?



IX. Die Wirme als Energie

§ 40. Wiirme als Energie — Der Satz von der Erhaltung der Energie

1. Umwandlung mechanischer Energie in Wirme beim Reiben. Wir haben be-
reits auf der Grundschule erfahren, daB beim Reiben Wiirme entsteht. Wir be-
stiitigen die Umwandlung mechanischer Energie in Wirme erneut durch einen
Versuch:
Wir heben einen Hammer empor und lassen ihn auf ein Stiick Blei herabfallen,
das auf einem AmboB liegt. Wiederholen wir diesen Vorgang mehrere Male kurz
hintereinander, so kénnen wir feststellen, daB sich sowohl das Blei wie der Ham.-
mer etwas erwiirmt haben. AuBlerdem hat das Blei sich verformt. Wir haben
diese beiden Wirkungen der mechanischen Energie zuzuschreiben, die wir beim
Hochheben des Hammers in ihm aufspeichern und die beim Niederfallen wieder
frei wird. Schlagen wir mit dem Hammer kriftig zu, so wird die Wirkung noch
verstirkt, weil dabei zusiitzlich Energie aufgewendet
wird. Wir folgern daraus, daB sich die aufgewendete
Energie in Wiirme umgewandelt hat.
Ein zweiter Versuch fiihrt zum gleichen Ergebnis.
Man benutzt dabei ein kurzes, unten geschlossenes
Messingrohr, in das man Ather fiillt, und verschlieBt
die obere Offnung mit einem Korken. Das Rohr ver.
setzt man auf einer Schwungmaschine in schnelle
Umdrehungen (Abb. 259). Durch ein um das Rohr
gelegtes kriftiges Band oder durch eine um das Rohr
herumgreifende Holzklammer bremst man die Be-
wegung ab. Dabei erwiirmt sich der Ather und ver- :
dampft. Erreicht der Atherdampf einen bestimmten  Abb-259. ;Becengung o Witsing
. . . . urch Reibung
Gasdruck, so wird der Korken mit einem leichten  pg; i rotierenden Rohr infolge
Knall aus dem Rohr getrieben. Auch beim Gebrauch  der Temperatursteigerung ent-
einer Sige, einer Feile oder dergleichen kann man :.‘::xffmﬁfri:d‘“;““‘;l ;::b'kf::
feststellen, daB durch Reiben Wirme entsteht.
All diese Beobachtungen vermitteln uns die Erkenntnis, daB Wirme durch Auf-
wand mechanischer Energie erzeugt werden kann. Wir folgern daraus, daB Warme
selbst eine Energieform ist. Dies steht in engstem Zusammenhang mit der schon
im § 35 erwihnten Tatsache, daf alle Warmeerscheinungen auf die Bewegung der
kleinsten Teilchen zuriickzufithren sind, aus denen die Korper bestehen. Das
Wesen der Wiirme besteht in einer Bewegung der Molekiile bzw. der Atome.
Wie wir schon auf Seite 153 erwihnten, hatte der russische Gelehrte Michail
Wassiljewitsch Lomonossow einen wesentlichen Anteil an der Entwicklung dieser
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Erkenntnisse, da er einen Zusammenhang zwischen den Wirmeerscheinungen
und der Beweglichkeit der Molekiile erkannte. Diese Erkenntnis hat sich seitdem
stindig weiter entwickelt. Seit langem weil man, daB die kleinsten Teilchen
der Kérper beweglich sind. Die kleinsten Massenteilchen der festen Korper sind
zwar an ihren Ort gebunden, jedes einzelne Teilchen schwingt aber oder dreht
sich um eine gewisse Gleichgewichtslage. Die Molekiile der fliissigen Kérper da-
gegeén sind nicht mehr so starr aneinander gebunden. Sie sind gegeneinander
verschiebbar und auBerdem in einer stiindigen schwingenden Bewegung be-
griffen. Am freiesten beweglich sind die Molekiile der gasfsrmigen Korper. Sie
bewegen sich auf geradlinig gebrochenen Zickzackbahnen mit Geschwindig-
keiten von 500 bis 1000 m/s.

Wiirme ist Bewegungsenergie der Molekiile. Je schneller sich die Molekiile
bewegen, desto hoher ist die Temperatur.

2. Das mechanische Wiirmeiquivalent. Die Erkenntnis, daB Wirme eine Form
der Energie ist und durch Aufwand mechanischer Arbeit gewonnen werden
kann, fiihrt notwendigerweise zu der Folgerung, daB zwischen der frei werden-
den Warmemenge und der aufgewendeten mechanischen Energie ein bestimmter
zahlenmiBiger Zusammenhang besteht. Der erste, der zu dieser SchluBfolgerung
kam und sie klar aussprach, war der Heilbronner Arzt Julius Robert Mayer!
(1842). Er leitete seine Erkenntnisse nicht von Ex-
perimenten her, sondern kam auf Grund theoretischer
Uberlegungen zu seinen Folgerungen.

Wir fassen sie in folgender Form zusammen:

Wiirme ist eine Form der Energie.

Man kann Wirme durch mechanische Energie
Die aufg det hanische Energie

steht zu der entstandenen Wiirmemenge in einem

ganz bestimmten Verhiiltnis.

In jedem Fall, in dem Wiirme durch Aufwand

mechanischer Energie gewonnen wird, hort ein

bestimmter Betrag an Energie auf, als mechani-

sche Energie zu existieren. Er hat sich in Wiirme

umgewandelt.

. ” o i Julius Rubert Mayer
Diese Sitze sind von grundlegender Bedeutung fiir (1814—1878)

unser gesamtes naturwissenschaftliches Denken. Sie

lassen sich zu dem umfassenden Energieprinzip verallgemeinern, auf das wir im
Abschnitt 4 noch genauer zu sprechen kommen werden.

Die ersten experimentellen und quantitativen Untersuchungen der Zusammen-
hiéinge zwischen mechanischer Energie und Wiirmeenergie wurden unabhiingig
von Julius Robert Mayer von dem englischen Physiker James Prescott Joule
durchgefiihrt.

Joule benutzte zu seinen Versuchen ein Kalorimeter, in dem Wasser durch ein mecha-
nisches Rithrwerk in eine heftige Wirbelbewegung versetzt und dadurch erwirmt

! Julius Robert Mayer (1814-1878), Arzt in Heilbronn, iiberzeugter Verfechter des
Energieprinzips
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wurde. Die von ihm benutzte Versuchsanord-
nung wird in Abb. 260 schematisch dargestellt.
Das Riihrwerk drehte sich um eine in der Mitte
des Kalorimeters stehende senkrechte Achse,
an der seitliche Schaufeln befestigt waren. Die
Wirkung wurde dadurch erhéht, da von der
Wand des Kalorimeters her Trennwénde in das
Innere hereinragten, die mit Durchbriichen
versehen waren. Durch diese konnten die
Schaufeln des Riihrwerks hindurchgleiten. Das
Riihrwerk wurde mit Hilfe von Schnurziigen
durch zwei absinkende Gewichtsstiicke in Um-
drehung versetzt. Die Fallhéhe betrug etwa
1,7 m. Die Gewichte konnten nach Lésen einer feste
Schraube mit Hilfe einer Kurbel wieder auf- Trennwinde

gezogen werden, wobei das Schaufelrad in 7
Ruhe blieb. Auf diese Weise konnte der Ver-
such schnell hintereinander beliebig oft wieder-

A drehbare
{> Schaufeln

holt werden. Nach zwanzig Wiederholungen Abb. 260. Bestimmung des mechanischen
wurde die Temperaturerhshung des Wassers Wirmeiiquivalents nach J.P. Joule (sche-
gemesgen, Sie betrug ungeféhr 0,3°. Aus der Zowel Fallgewichto versetsen efn  ein Kalori
GroBe der Gewichte und der Fallhohe lieB sich meter eingebautes Rihrwerk in Umdrehung.
die aufgewendete Arbeit errechnen, wobei die Hierdurch wird das im Kalorimeter befind-
Energie in Abzug gebracht werden muBte, mit liche Wasser erwirms.

der die Gewichte das Ende der Fallbahn er-

reichten. Die erzeugte Wirmemenge ergab sich aus der Temperaturerhéhung und der
erwirmten Wassermenge unter Beriicksichtigung des Wasserwertes des Kalorimeters
samt dem des Schaufelrades.

Joule fand als Mittel aus einer groBen Anzahl von Versuchen, dal zum Erzeugen
einer Kilokalorie ein Energieaufwand von 425 kpm erforderlich ist. Er hatte da-
mit das Umrech hiiltnis von hanischer Arbeit in Wirme experimentell
ermittelt.

Durch immer weiter verbesserte Versuche ist der genaue Zahlenwert des Um-
rechnungsverhiltnisses festgestellt worden.

Wir merken uns: 427 kpm = 1 keal
oder 1 kpm = 0,00234 keal = 2,34 cal.

Man bezeichnet die GroBe 427 kpm, d. h. die in kpm gemessene mechanische Ar-
beit, die einer Kilokalorie entspricht, als das mechanische Agquivalent der Wirme-
einheit oder kurz als das mechanische Wiirmeiiquivalent. Mit seiner Hilfe kann
man jeden Betrag an mechanischer Energie in Wiirmeeinheiten ausdriicken und
umgekehrt. Bezeichnet man das mechanische Wirmeiiquivalent mit J, die auf-
gewandte mechanische Energie mit W und die gewonnene Wirmemenge mit Q,
oS F= % — 427 kpm/keal.

3. Einfache Versuche zur Bestimmung des mechanischen Wirmeiquivalents.
Niherungsweise liBt sich das mechanische Wirmeiiquivalent mit einer einfachen,
etwa 1 m langen Papprohre, der Whitingschen Réhre (Durchmesser etwa 8 cm),
bestimmen, die man an beiden Enden mit Holzwalzen verschlieBt. In die Réhre
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der Rohre steht (Abb. 261). Das eine der VerschluBstiicke ist
mit einer zylindrischen Bohrung versehen, in die man einen
Korken stecken kann. Durch diesen ist ein empfindliches
Thermometer gefiihrt, mit dessen Hilfe man die Temperatur
des Bleischrotes zu Beginn und kurz nach Beendigung des Ver-
suches miBlt. Wir nehmen die Réhre in beide Héinde und bringen
sie durch rasches Umdrehen, etwa einhundertfiinfzigmal hinter-
einander, von einer senkrechten Lage in die entgegengesetzte,
so daB das Blei jedesmal in der Rohre herabfillt. Dabei ver-
wandelt sich seine Bewegungsenergie in Wiirme. Aus der Menge
des Bleis, seiner spezifischen Wirme und der Temperatur-
differenz vor und nach dem Versuch wird die entstandene
Wirmemenge @ berechnet. Die GroBe der aufgewendeten
mechanischen Energie W ergibt sich aus dem Gewicht des
Bleis, der Fallhohe und der Zahl der Wiederholungen. Aus W
und @ léBt sich das mechanische Wirmeiiquivalent berechnen.

schiittet man etwas Bleischrot, so daB es etwa 10 em hoch in @ %

Noch genauer lit sich. das mechanische Wirmedquivalent
durch einen von Wildermuth angegebenen Bremsversuch be-
stimmen (Abb. 262). Durch einen Elektromotor oder eine Bestimmung des
Schwungmaschine wird ein Kupferhohlzylinder in schnelle mechanischen

o ‘Wiirmeiiquivalents
Umdrehungen um seine senkrecht stehende Achse versetzt. Im Biei hcabfaton

Abb. 261

Zylinder befindet sich etwas Quecksilber, in das von oben her den Bleischrots
ein Thermometer gesenkt ist. Um den Zylinder ist ein an zwei (W;Jl';lhnrs;)cha

Federkraftmessern befestigtes Leinenband gelegt, durch das
er bei der Umdrehung stark ge-
bremst wird. Die dabei auftretende
Temperaturerhéhung des Kupfer-
zylinders wird am Thermometer ab-
gelesen. Zur Feststellung der Um-
drehungszahl n dient ein am Geriit
angebrachtes Zihlwerk.
Zeigen die Kraftmesser wihrend der
Umdrehung des Zylinders die Kriifte
P, und P, an, wobei P, > P, sein
moge, so ist die Reibung

R=P, —P,.
Ist der Umfang des Zylinders gleich u
und finden » Umdrehungen statt,
so ist die aufgewandte Arbeit

A=R-n-u.
Die beim Reiben erzeugte Wirme-
Abb. 262. Bestimmung des mechanischen Wiirmediqui- menge bere‘:h-'uet' man in der
valents nach Wildermuth bekannten Weise aus der Masse

Ein Kupferzylinder wird in schnelle Rotation versetzt 3 3
und durch ein herumgelegtes Band gebremst. Die Tem- des . Kup{emyh{lders My seiner
peraturerhdhung wird gemessen. spezifischen Wirme ¢ und der
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Temperaturerhshung A¢. AuBerdem ist der Wasserwert my des Quecksilbers

und des Thermometers zu beriicksichtigen. Die erzeugte Wirmemenge ist
Q=m-c-At + my - At.

Die Messungen ergeben wieder mit hinreichender Anniherung als Durchschnitts.

wert des Wirmeiquivalents 427 kpm/keal.

4. Der Satz von der Erhaltung der Energie. Wir beschriinken unsere Betrachtungen
zuniichst auf einen Korper oder eine Maschine, an denen sich nur mechanische
Vorgiinge und Wirmevorgiinge abspielen. Wir nehmen ferner an, daB der Kor-
per nach auBen hin gegen jeden
Wiirmeaustausch geschiitzt sei.

Nachdem wir das mechanische

Die chemische Energie des
im Tunern des Zylinders ver-
brennenden Gases setzt sich
in Wirme um. Diese ver-
wandelt sich in kinetische
Energie, die den Zylinder
und damit die ganze Ramme
hochwirft. Die kinetische
Energie verwandelt sich da-
bei in potentielle Energie,
diese beim Fallen der Ramme
wieder in kinetische. Diese
verrichtet beim Aufprallen
der Ramme auf den Boden
mechanische Arbeit.

Abb, 263 Wirmediquivalent kennengelernt
Ea"dfﬂmﬂ:ex“t;“ Motor- haben, kénnen wir alle Energie-
antriel

dnderungen, die sich in einem so
definierten physikalischen Korper-
system abspielen, in gleichem MaBe
in Kilopondmetern oder in Kilo-
kalorien angeben. Kennzeichnet
man dabei gewonnene Energien
durch ein Pluszeichen, verbrauchte
Energien durch ein Minuszeichen,
so erweist es sich, daB sich zwar
die Energiebetréiige an sich indern
konnen, daB ihre Summe aber

immer konstant bleibt. Abb. 263
zeigt als Beispiel eines mehrfachen Energieumsatzes eine nach dem Prinzip des
Verbrennungsmotors arbeitende Handramme fiir Pflasterarbeiten.

Bei einem in sich ab physikali System, in dem sich nur me-
chanische und kalorische Vorgi bspielen, bleibt die S der im System
enthaltenen mechanischen Energie und Wirmeenergie erhalten. Es geht weder
Energie verloren, noch entsteht sie neu.

Nachdem sich diese Erkenntnis in der Wissenschaft
durchgesetzt hatte, war man bemiiht, sie auch auf
andere Energieformen auszudehnen. Der deutsche
Physiker Hermann von Helmholtz! war es, der die all-
gemeine Giiltigkeit des oben ausgesprochenen Satzes
erkannte und sah, daB er nicht nur fiir die mechanische
und fiir die Wirmeenergie, sondern fiir alle Energie-
arten, elektrische Energie, magnetische Energie,
Strahlungsenergie und chemische Energie zutrifft. In
neuester Zeit tritt zu den genannten Energiearten
noch die Atomenergie hinzu.

! Hermann von Helmholtz (1821—1894), deutscher Phy-
siker von universeller Bedeutung, Professor in Berlin von
1871 bis 1894

Hermann von Helmholtz
(1821—1804)
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Esergibt sich der Satz von der Erhaltung der Energie in seiner allgemeinen Form:

Bei einem in sich abgeschlossenen physikalischen System kionnen sich die ein-
zelnen in ihm enthaltenen Energien zwar indern, ihre Summe aber bleibt ihrem
Werte nach immer erhalten. Es kann keine Energie neu entstehen oder ver-
schwinden. Energien ko sich nur ineinander umwandel

Aus dem Energiesatz folgt, daB es nicht méglich ist, Energie in irgendeiner Form
aus dem ,,Nichts‘ zu erzeugen, und umgekehrt, daB eine bestimmte Energieform
nicht aufhéren kann zu existieren, ohne sich in eine andere Energieform zu
verwandeln.

Damit hiingt aufs engste die Erkenntnis zusammen, daB es kein Perpetuum
mobile gibt. Man versteht darunter eine Maschine, die ohne Zufuhr von éufBBerer
Energie in Bewegung bleibt und dabei noch nutzbringende Arbeit verrichtet.
Immer wieder wurde von naturwissenschaftlich nicht geschulten Menschen ver-
sucht, Maschinen zu konstruieren, die eine gré8ere mechanische Arbeit verrichten,
als die Energiemenge betriigt, die zu ihrem Betrieb in irgendeiner Form auf-
gewendet werden muB. Die Konstruktion solcher Maschinen ist unméglich.

Es gibt kein Perpetuum mobile.

5. Fragen und Aufgaben:

1. Welche Energieumwandlungen finden bei folgenden Energieldufen statt:

a) Sonne, Meer, Wolken, Regen, FluB, Talsperre, Turbine, elektrischer
Generator? .

b) Sonne, Pflanze, Sumpfwald, Kohlenlager, Dampfkessel, Dampfturbine,
elektrischer Generator?

. Gib die bekannten Energiearten an!
. Gib die Ursache fiir das Freiwerden von Warme durch Reibung an!

. Nenne Einrichtungen zur Speicherung von Energie!

(= B U

. Bei einem Versuch zur Bestimmung des mechanischen Wirmedquivalents
nach Joule léflt man zwei Gewichtsstiicke mit einem Gewicht von je 5 kp
120mal 1,6 m tief absinken. Wie groB ist die im Kalorimeter umgesetzte
Wiirmemenge? Um wieviel Grad erwéarmt sich dabei die im Kalorimeter
enthaltene Wassermenge von 2 kg? (Der Wasserwert des Kalorimeters
bleibt unberiicksichtigt.)

6. Bei einem Versuch mit der Whitingschen Réhre 1at man 2 kg Blei 150 mal
1 m tief fallen. Um wieviel Grad erwiarmt sich das Blei, wenn seine spezi-
fische Warme 0,03 cal/g - Grad betréigt? Warmeverluste werden nicht bertick-
sichtigt.

-

. Es ist die Energie in kpm anzugeben, die man aufwenden muf3, wenn man
1 kg Eis von 0° C in Dampf von 100° C verwandeln will. .

. Eine Bleikugel mit einem Gewicht von 1,5 kp féllt 100 m tief. Welche Wiarme-
menge ist der frei werdenden Energie gleichwertig?

9. Beim Verbrennen von 1kg Kohle werden etwa 8000 keal frei. Welcher in kpm
gemessenen mechanischen Energie entspricht dies?

[
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§ 41. Allgemeines iiber Dampfkraftanlagen

Warmekrafimaschinen sind technische Anlagen, die zur Umwandlung der in
den Brennstoffen in Form von chemischer Energie gebundenen Wirme in me-
chanisch nutzbare Energie dienen. Diese Umsetzung erfolgt auf zwei Arten, und
zwar mittelbar mit Hilfe des W asserdampfes in den Dampfkraftmaschinen und
unmittelbar aus dem Brennstoff in den Verbrennungskraftmaschinen.

1. Grundsitzliches. Die Umwandlung von Wirme in mechanische Arbeit beruht
darauf, daB jedes Gas den Raum, in dem es sich befindet, ganz ausfiillt. Die
Wirkungsweise der Dampfkraftmaschinen besteht darin, daB sich eine bestimmte
Menge erwirmten und unter hohem Druck stehenden Dampfes ausdehnt und
dabei Arbeit verrichtet. Bei diesem Vorgang kiihlt sich der Dampf ab und ver-
liert dabei so viel Wirmeenergie, wie der in mechanische Energie umgesetzten
Wirmemenge entspricht. Theoretisch kann der Dampf jeder Fliissigkeit zur
Energiegewinnung benutzt werden, praktisch kommt jedoch in erster Linie der
Wasserdampf in der Kolbendampfmaschine und in der Dampfturbine in Betracht.
An jeder Dampfmaschinenanlage unterscheiden wir drei Hauptteile:

a) den Dampfkessel mit den Anlagen fiir die Speisewasserreinigung bzw. -ent-
hiirtung und die Kesselspeisung:

b)-die eigentliche Dampfmaschine, und zwar die Kolbendampfmaschine oder die
Dampfturbine, in der die Wirmeenergie des Dampfes und die in ihm auf-
gespeicherte mechanische Energie in nutzbare mechanische Arbeit umgewan-
delt wird;

¢) den Kondensator, in dem sich der Dampf wieder zu Wasser kondensiert. Bei
einigen Maschinen, z. B. den Lokomotiven, erfolgt diese Kondensation in der
freien Atmosphiire.

2. Der Dampfkessel. Die zu jeder Dampfmaschinenanlage gehorenden Dampf-
kessel haben den fiir den Betrieb der Dampfmaschinen erforderlichen Dampf zu
erzeugen. An ihrer technischen Weiterentwicklung wird stindig gearbeitet. Heute
haben die Dampfkessel, rein diuBerlich betrachtet, mit einem Kessel im iiblichen
Sinne kaum noch etwas gemeinsam.

a) Von verhiltnismiBig einfacher Form sind die Flammrohrkessel. Bei ihnen
verbrennt die Kohle in einem bis drei Flammrohren, die ganz von
Wasser umgeben sind und von den Feuergasen der Liinge nach durch-
stromt werden. Zur besseren

Wiirmeausnutzung umspiilen Dampfleitung

N N . Dampfdom

die Verbrennungsgase in ge- N | Speisewasser
mauerten Ziigen auflen die . - Maverwerk
Kesselwiinde und werden /J

schlieBlich unter dem Kessel

eiling] Flammrobri—= i~ —=

zum  Schornstein  gefiihrt [ o
(Abb. 264). Neben dem Ein- e um
flammrohrkessel ist der Zwei- ——= Schornstein

flammrohrkessel die hiufigste i 7% Fuchs 7
Ausfithrungsform. Abb. 204. Li itt durch einen ¥
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Eine hoher entwik-
kelte Form  der
Flammrohrkessel
sind die Heizrohr-
kessel. Bei ihnen ver-
brennt die Kohle in
einer Vorkammer, die
Verbrennungsgase
durchstréomen dann
eine groBere Zahl von
Heizrohren, die ganz
von Wasser umgeben £
sind. Auf dem Kessel Abb. 265. Modell des Kessels ciner Kohlenstaublokomotive. Man sieht

befindet sich der die zum Teil aufgeschnittenen Heizrohre. Im Vordergrund rechts die
Dampfsammler oder Brennkammer, die Feuerbuchse. Reehts unten die Kohlenstaubdiisen

Dampfdom, der zur
Ausscheidung mitge-
rissener Wassertropf-
chen dient. AuBer bei
den ortsfesten Loko-
mobilen  wird der
Heizrohrkessel vor
allem bei den Loko-
motiven ~ verwendet
(Abb. 265).

b) Auf einem anderen
Prinzip beruhen die
Wasserrohrkessel. Sie
bestehen aus zylin-
drischen Walzen-
kesseln, die durch
eine grofle Zahl von
Siederohren verbun- Abb. 266. Steilrohrkessel im Bau. Oben ein Walzenkessel, rechts ein
den sind. In diesen Biindel von Steilrohren, links der Uberhitzer
Rohren findet ein
lebhafter Wasserumlauf und eine stindige Verdampfung statt. Der sich ent-
wickelnde Dampf sammelt sich in den oberen Kesseln bzw. im Sattdampf-
sammler. Die Feuerung ist unter den Wasserrohren eingebaut, so dafl die an
feucrfesten Wiinden entlang gefithrten Heizgase alle Rohre umspiilen kénnen.
In den Steilrohrkesseln (Abb. 266), die eine hochentwickelte Form der Wasser-
rohrkessel darstellen, sind mehrere Walzenkessel in zwei Hohenstufen durch
teilweise senkrecht angeordnete Siederohre verbunden.

Abbildung 267 auf S. 198 zeigt einen kombinierten Steil- und Schrigrohrkessel mit
I\nhlenstaubfeue]ung, Uberhitzer und Speisewasservorwirmer.

Die Siederohre sind in zwei groBen Stromungskreisen angeordnet. Der Schrigrohrteil
oberhalb des Feuerraumes ist durch Wasserkammern an den Oberkessel angeschlossen.
Die an den Innenwiinden des Feuerraumes lotrecht gefiihrten Steilrohre sind als zweiter
Stromungskreis mit dem Schriigrohrteil verbunden. Zwecks moglichst weitgehender
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Ausnutzung der in den Ab-
gasen mitgefiihrten Wirme
legt man ‘Kesselwasservorwir-
mer zum Vorwéirmen des
Kesselspeisewassers an. Das
aus der Speisewasser-Reini-
gungsanlage unter Druck in
den Vorwérmer gepumpte
Speisewasser wird auf 80°C
bis 120°C, in GroBanlagen auf
150°C bis 180°C vorgewérmt
und gelangt dann in den Kessel.

Bei den Wasserrohrkesseln
dauert zwar das Anheizen et-
was lidnger als bei den Flamm -
rohr- und Heizrohrkesseln. Sie
haben aber den Vorteil, da
bei ihnen das Wasser sehr

schnell verdampft und hohe | | esselopetse-
Dampfdrucke zu erzeugen 7 v Rt 200 2L Wosser,
sind, wie sie gerade bei unseren ) D | 1 gereinig

modernen Maschinenanlagen
gebraucht werden.

Hochdruckkessel arbeiten m't
Dampftemperaturen bis 500°C

///}7///////////////////;

und mehr und mit Dampf- ., o0

. 267. Anlage eines Steil- und
drucken iiber 100at. Der Die gestrichelt ge; i liegen
Vorteil des Hochdruckdamp- auBerhalb des Feuerraumes.

fes besteht in dem verhéltnis-

méBig kleinen Dampfverbrauch beim Betrieb der Hochdruck-Dampfmaschinen.
In guten Kesselanlagen lassen sich 60% bis 65 % der aus der Kohle abgegebenen Wirme
im erzeugten Dampf verwerten. Bei weiterer Verwendung des Dampfes 1Bt sich d'e
Ausnutzbarkeit der in einer Wasserrohrkesselanlage erzeugten Wirme auf 80% bis 84 %
erhéhen.

3. Die Befeuerung der Kessel. Als Brennstoffe werden fiir die Kesselbeheizung
in der Hauptsache Steinkohle, Braunkohle (diese vor allem in Mitteldeutschland)
und Kohlenstaub verwendet. Schiffskessel beheizt man neuerdings vielfach mit
Ol Auch Torf, Holz, Siigemehl und Spine werden je nach den artlichen Ver-
hiiltnissen in Kesseln verbrannt.

Die Verbrennung der Brennstoffe auf dem aus GuBeisen angefertigten Rost er-
fordert eine starke Zufuhr von Luft, die durch den Schornsteinzug oder durch
einen Ventilator von unten durch den Rost angesaugt wird. .
Bei Kesseln mit Kohlenstaubfeuerung ist der Rost entbehrlich. Die Kohle wird fein
gemahlen und als Staub mit Luft vermischt durch eine Diise, den Brenner, in die
Brennkammer eingeblasen. Dort verbrennt der Kohlenstaub wie ein Gas. Es lassen sich
im Kohlenstaubkessel Temperaturen bis zu 2000° C erzielen.

Auch bei Feuerungen fiir fliissige und gasférmige Brennstoffe ist kein Rost vorhanden.
Das Heizél wird mittels Dampf oder PreBluft unter einem Uberdruck von 0,5 at bis
zu 5 at mit hoher Geschwindigkeit durch Diisen eingespritzt. Durch die dabei gleich-
zeitig angesaugte Luft wird das Ol fein verteilt.
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Moderne Kesselanlagen werden nicht mehr
von Hand beschickt. Insbesondere sind Grof3-
kessel mit aut tischen Kesselbeschickungs-
einrichtungen ausgestattet (Abb. 268).
4. Kesselspeisewasserreinigung. Erheblichen
Einfluf auf eine wirtschaftliche Dampferzeu-
gung hat auch die Giite des Speisewassers.
Bevor es in den Kessel kommt, mul} es ge-
reinigt werden. Das Rohwasser enthilt auller
groben Verunreinigungen durch organische
und anorganische Sink- und Schwebstoffe
groBBere Mengen schwerlgslicher Salze. Diese
machen das Wasser hart. Beim Erwirmen
des Wassers bilden diese Salze, insbesondere
bei Anwesenheit von Gips, den schidlichen
Kesselstein. Als schlechter Wiirmeleiter be-
eintrichtigt er die Ubertragung der Warme
an das Wasser und steigert dadurch den Auf-
wand an Brennmaterial. Zugleich werdenaber
auch die Winde des Kessels zu stark erhitzt.
Bevor man das Speisewasser in den Kessel
bringt, reinigt man es unter Verwendung
chemischer Mittel. Die Wasserreinigungsvor-  Abb.26S. Blick in das Kesselhaus eines modernen
. : i . M T it 5 AR R
richtungen bilden in jedem groBeren Werk 3o CROAR (8 SR S IR SO NG
einen wesentlichen Bestandteil der Dampf- Kkung zu sehen.
maschinenanlage.

5. Uberhitzter Dampf. Uber dem siedenden Wasser im Kessel sammelt sich zu-
niichst gesiittigter Dampf oder Sattdampf an. Sattdampf ist sehr unbestiindig; bei
einer Abkiithlung verfliissigt er sich leicht und bildet Nebel. Auch reifit der im
Kessel erzeugte Dampf stets Fliissigkeitstropfchen mit sich. So sind im Sattdampf
also noch etwa 10% bis 15% Wasser enthalten.

Ein Gemisch von Sattdampf und feinen Wassertropfchen heilt Nafdampf. Da
er nicht nur leistungsmindernd, sondern fiir die Maschine sogar schidlich ist,
verhindert man die Bildung des Nafidampfes durch weitere Wiirmezufuhr; man
erhilt iiberhitzten Dampf oder Heifdampj.

Uberhitzter Dampf ist bei hinreichender Uberhitzung unempfindlich gegen Ab-
kithlung und neigt nicht so schnell zur Trépfchenbildung. Er nimmt beim Ab-
kithlen einen kleineren Raum ein, verhiilt sich demnach wie Luft oder ein anderes
Gas. Der von Feuchtigkeit freie Dampf ldBt sich daher mit geringeren Wiirme-
verlusten fortleiten, als sie beim Nadampf méglich sind. Das bedeutet eine zusiitz-
liche Ausnutzung des Dampfes, d. h. eine \Iehllelstung um 5 % his7%. Aus diesem
Grunde werden alle modernen Dampfkessel mit einem Uberhitzer ausgestattet
(vgl. Abb. 266 u. 267). In ihm wird der noch von Wassertropfchen durchsetzte
NaBdampf auf 250°C bis 450°C und héher iiberhitzt und dadurch infolge des
Verdampfens der Wassertropfen getrocknet.

Man hat gefunden, daB die Arbeitsfihigkeit des Dampfes um so gréfler ist, je héher
seine Temperatur und sein Druck sind. Die Erhéhung der Dampfspannung erfordert
zwar eine Steigerung der Wirmezufuhr im Kessel, jedoch ist die hierzu notwendige
Menge an Brennstoffen wesentlich geringer als die zur Erzeugung von Dampf aus
Wasser erforderliche Brennstoffmenge.
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Hochdruckmaschinen arbeiten wirtschaftlicher als Niederdruckmaschinen. Druck und
Temperatursteigerung sind begrenzt durch die Widerstandsfihigkeit des Materials.
Den Dampfdruck hat man etwa bis zum kritischen Druck (225,8 at) steigern kénnen,
wihrend mit der Temperatur 500°C bereits {iberschritten wurden.

6. Der Kondensator. Durch die Arbeit des Dampfes in der Kolbendampfmaschine
oder in der Dampfturbine hat sich sein Energievorrat vermindert. Der Dampf
hat Ausdehnungsarbeit verrichtet. Das ist aber nur moglich, wenn der Dampf
in einen Raum stréomen kann, der kilter als der Raum ist, aus dem er aus-
getreten ist. Es mul ein Temperatur- und damit ein Druckgefdlle vorhanden sein.
Vor Eintritt in die Maschine miissen Temperatur und Druck des Dampfes so
hoch wie moglich und nach dem Verlassen der Maschine so niedrig wie moglich
sein. Die hohe Anfangstemperatur erhiilt der Dampf im Uberhitzer (bis 500°C).
Niedrige Endtemperatur und niedrigen Enddruck erzeugt man dadurch, da
man den Dampf beim Austritt aus der Maschine in einen Kondensator leitet, wo
er sich entspannt, abkiihlt und verfliissigt.

Die Riickgewinnung des Kondenswassers ist fiir den Gesamtbetrieb von
groBem Vorteil, da Kondenswasser keinen Kesselstein absetzt. Im Konden-
sator sinkt der Druck infolge der Kondensation des Dampfes sehr stark (bis zu
0,04 at). Der dadurch erzielte Unterdruck

‘Abdﬂmpfeiﬂm begiinstigt die GréBe des Druckgefilles

Kihlwasser- —T und dieses wiederum die Arbeitsleistung.
Austitt = Die meisten Kondensatoren sind Ober-
i N flichenkondensatoren, die das tiefste Va-
: kuum erzeugen und reines, fast luftfreies
J - - - / Kondensat fiir die Kesselspeisung liefern.
Eintrint - = Der Abdampf streicht im Kondensator an
* den von kaltem Wasser durchflossenen
| Kondensat Kiihlrohren vorbei und kondensiert an

Abb. 260. Schnitt durch einen Ober{lichen- ihnen zu Wasser (Abb- 26_9)-
kondensator (schematisch) Aus dem Kondensator wird das Konden-

sat, nachdem es noch einen Olabscheider
durchlaufen hat, als reines Wasser zuruckgewonnen. Es wird sodann in den Kessel
zuriickgepumpt. In groBen Betrieben sind alle Maschinen meist an einen groBen,
zentralen Kondensator angeschlossen.
Die fiir die Kiihlung im Kondensator benstigten Wassermengen sind auBer-
ordentlich groB. Im Oberflichenkondensator ist es die 50- bis 70fache Menge
des Kondensats. Stehen diese Mengen nicht unbegrenzt zur Verfiigung, so muf3
das Kiihlwasser, das den Kondensator stark angewiirmt verliBt, wieder riick-
gekiihlt werden. Es wird mittels Pumpen in hohe Kaminkiikler (vgl. Abb. 225)
befordert, in denen es fein zerteilt herabrieselt. Dabei gibt es Wirme an die
infolge der Kaminwirkung emporsteigende Luft ab.

7. Fragen und Aufgaben:
1. Welchen Weg durchliuft der Dampf vom Kessel bis zum Kondensator, und
welche Verdnderungent erfihrt er dabei?

2. Welche Feuerungsarten unterscheidet man? Worin unterscheidet sich die
Kohlenstaubfeuerung von den Kohlefeuerungen?

. Welchem Zweck dient der Schornstein?

w
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4. Welche Hauptarten von Dampfkesseln gibt es? Welches sind die Vorziige der
einzelnen Kesselarten?

5. Was versteht man unter NaBdampf, Sattdampf und iiberhitztem Dampf?
Welche Eigenschaften besitzen sie?

6. Warum wird der Dampf iiberhitzt? In welchen Kesselteilen erfolgt die
Uberhitzung?

7. Warum 1aBt man den Dampf mit hohem Druck arbeiten?

8. Wozu dient der Kondensator? Aus welchen Teilen besteht er?

9. Auf welches Volumen dehnt sich 11 Dampf aus, der mit 14 atii und einer
Temperatur von 400° C in den Zylinder eintritt und ihn nach Entspannen
auf 1 atii mit einer Temperatur von 110° C verliBt?

§ 42. Die Kolbendampfmaschinen

1. Ventilsteuerung. Der Bau und die Wirkungsweise der Kclbendampfmaschine
wurde bereits in der Grundschule einfithrend behandelt. Die friither ausschlie3-
lich gebriiuchliche Schie-
berstewerung wird noch
in Lokomotiven ver-
wendet. Heute sind fast
alleleistungsfihigen sta-
tioniren Dampfmaschi-
nen mit der Ventilsteue-
rung ausgestattet (Abb.
270). Abbildung 271
gibt die Ventilsteuerung
schematisch wieder. Die

Abb. 270, Dampfmaschine mit Ventilstcuerung,
einen Kompressor betreibend, aus dem Schwer-
maschinenbau Karl Liebknecht, Magdeburg

Eazenterwelle wird durch
Zahnriider von der Kurbel-
welle aus angetrieben. Thre
Eazenter heben mit Hilfe
von Euxzenterstangen mit-
3 tels eines Winkelhebels das
Exzenter Ventil von seinem Sitz ab.
Eine Ventilfeder driickt
das Ventil nach beendetem
DampfeinlaB oder -auslal
wieder zuriick. '

Dampfaustritt

Abb. 271. Schnitt durch einen Dampfzylinder mit

Ventilsteuerung. Die verwendeten Ventile sind

Doppelsitzventile. Sie werden von einer Exzenter
welle aus gesteuert.
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2. Die Volldampfmaschine. Die iilteren Kolbendampfmaschinen arbeiteten als
Volldampfmaschinen. Der im Kessel erzeugte Dampf stromt in den Dampfzylinder
und treibt den Kolben mit vollem Druck bis in seine Endstellung. Die Dampf-
zufuhr erfolgt wiithrend der ganzen Dauer der Kolbenbewegung. Der einstromende
Dampf besitze beispielsweise einen Druck von 6 at. Der vom Kolben zuriick-
gelegte Weg, der Kolbenhub s, betrage 0,6 m, die Kolbenfliche sei 500 cm? grof3.
Auf jedes Quadratzentimeter driickt der Dampf mit der Kraft von 6 kp. Die
wirksam werdende Gesamtkraft betrigt mithin 3000 kp. und die bei einem Kolben-
hub verrichtete Arbeit ist gleich 3000kp - 0,6 m = 1800 kpm.

Wir stellen die Zusammenhiinge in Abb. 272 graphisch dar. Man konnte den
zuriickgelegten Weg auf der Abszissenachse und die auf den Kolben vom Dampf
ausgeiibte Druckkraft auf der Ordinatenachse

veranschaulichen. Wir werden statt dessen  af

auf der Abszissenachse an Stelle des Kolben- 6

weges das Volumen des mit Dampf gefiillten 5

Zylinderteils, auf der Ordinatenachse statt g 4

der Druckkraft den Druck abtragen. Bei d'er E. 74 Volldampfarbeit
konstanten Dampfspannung von 6 at ist §

das Bild dieses Druckes eine zur Abszissen. & 21

achse parallele Gerade. Das von dieser Ge- 1

raden, ihrer Anfangs- und Endordinate und 0

der Abszissenachse begrenzte Rechteck ver- - S |

S1 oz 1 &
§ ¢ & & ¢
anschaulicht das Produkt p-V aus Druck l___ Zylindervolumen ——]

und Volumen. Es ist
P Abb. 272. Arbeitsdiagramm einer Voll-
YP="--F-g— 0 mit K
P V=14 Fs=P-s (schematisch)
Der Druck sinkt beim Ausstromen des
Dampfes bis aul den Kondensatordruck
ab. Die Diagrammfliiche reicht infolge-

3. Die Expansionsmaschine. Bei der Voll- dessen nicht ganz bis sur Ahezissenachse.
dampfmaschine strémt der Dampf mit hoher

Spannung aus dem Zylinder. Die ihm innewohnende potentielle Energie wird
infolgedessen zur Arbeitsverrichtung nicht voll ausgeschopft.

Zur Erhéhung der Wirtschaftlichkeit der Ma-
schine nutzt man deshalb noch die Expansion

Mithin gibt das Rechteck eine Arbeit wieder.

Beispiel fir die Abhingigkeit

des Dampfdruckes des Dampfes zur Arbeitsleistung aus. Steht
von der Kolbenverschiebung der Frischdampf unter dem Kesseldruck von
T — 6 at, so fiillt er bei Entspannung auf den
in Bruchtellen des Druck duBeren Luftdruck nach dem Boyleschen
Zylindervolumens at Gesetz den sechsfachen Raum aus. Soll der
Dampfdruck im Zylinder bis auf 1 at sin-
t 6,0 ken, so muBl die Fiillung des Zylinders nach
% 3,0 Zuriicklegen von } des Kolbenweges unter-
2 2,0 brochen werden. Der Dampf dehnt sich dann
4 1,5 im Zylinder aus und driickt weiter gegen
5 L2 den Kolben. Dabei verwandelt sich seine
§ 1’0 potentielle Energie in nutzbare mechanische

’ Arbeit.
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Abbildung 273 zeigt das Druck-V olu-
men-Diagramm einer mit Expansion
arbeitenden Maschine. Der Dampf-
druck wird auf der Ordinatenachse,
das zugehérige Zylindervolumen auf
der Abszissenachse veranschaulicht.
DieDrucklinie verliuft bis zum ersten
Sechstel des Zylinderraumes parallel
zur Volumachse, dann fillt sie dem
Boyleschen Gesetz entsprechend als
Hyperbel zu niedrigeren Drucken 0 1
ab und endet beim AuBendruck von § & ® & &

1 at. Beim Offnen des Ausstréom- l-—ly{inderyg[umgn_—l
ventils sinkt der Dampfdruck weiter
bis zum Kondensatordruck. Die vom
Dampf verrichtete Arbeit kann aus
dem Diagramm als die Fliche be-
stimmt werden, die von der Kurve, den Ordinaten und einer zur Volumachse par~
allelen Geraden umschlossen wird, die dem Kondensatordruck entspricht. Der schmale
Streifen zwischen dieser Parallelen und der Abszissenachse bleibt im folgenden der
Einfachheit halber unberiicksichtigt.

Der withrend der Fiillung und der Expansion wirksame mittlere Dampfdruck a8t sich
als arithmetisches Mittel aus den Drucken errechnen, die am Anfang und am Ende
eines jeden Sechstels des gesamten Kolbenweges vorhanden sind. Der mittlere Dampf-
druck ist

Q
=8

Fallung 6 at

( Volldampfarbeit)

R Y

Fallungs
arbeit,
Jat

Dampfdruck
w

S an

Linie

at
~JSat ;5
Opmputatbel_—pestat @imasph.

2 3 4 5 1

Abb. 273. A einer
mit Kond, betrieb (stark isch)

im 1. Sechstel 6 at, im 4. Sechstel 2ELS _ 175at,
im 2. Sechstel 3> = 45at, im 5. Sechstel 1212 _ 1354,
im 3. Sechstel 5> = 2,5at, im 6. Sechstel 12+1 _ 1] at.

Der mittlere Gesamtdruck fiir den ganzen Kolbenweg betrigt ungefahr

at ~ 2,9 at.

6+ 45+25+ 1,7 + 1,35 + 1,1
6

Die wirksame Dampfkraft ist demnach
2,9 kp/em? » 500 cm? = 1450 kp,
mithin ist die bei einem Kolbenhub unter Ausnutzung der Expansion verrichtete Arbeit
1450 kp - 0,6 m = 870 kpm. '
Dagegen wire die Volldampfarbeit des gleichen Zylinders 1800 kpm.

Die Arbeitsflache des Diagramms der Expansionsmaschine ist kleiner als bei
einer Volldampfmaschine. Es fehlt der rechte obere Teil der Arbeitsfliche.

Die Arbeit ist bei dem durchgefiihrten Beispiel etwa halb so groB wie die Voll-
dampfarbeit. Der expandierende Dampf betrigt jedoch nur etwa ein Sechstel
der Volldampfmenge. Die Wiirmeausnutzung der Expansionsmaschine ist daher
etwa dreimal so groB wie in der Volldampfmaschine.

Expansionsmaschinen arbeiten wirtschattlicher als Volldampfmaschinen.
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4. Die vier Takte der Expansionsmaschine. Abb. 274 zeigt das Arbeitsdiagramm
einer bis auf Kondensatordruck expandierenden Maschine. Nach der Fiillung
(A’B) expandiert der Dampf (BC) und entspannt sich am SchluB des Kolben-
weges plotzlich auf den Kon-
densatordruck von etwa 0,2 at
(CC"). Soll die Maschine von
neuem Arbeit verrichten, so mul}
der Kolben wieder an den Aus-
gangspunkt zuriickkehren. Bei
seinem Riickgang schiebt er den
Dampf gegen den Kondensator-
druck aus. Die dabei verrichtete
Arbeit, dargestellt durch das
Rechteck C, C' E' E,, wird in der
Maschine selbst verbraucht.

Der Kolben wird jedoch nicht

ganz bis an den Zylinderdeckel at

zuriickgeschoben. Die in den ver- T

bleibenden schidlichen Raum

zuniichst einstromende Dampf- 55

menge wird dadurch gespart, daB §_ 4

der Dampfaustritt schon bei D §3

geschlossen wird, wenn der Kol- 3 25

ben erst einen Teil seines Riick- 1

weges zuriickgelegt hat. Der noch 02]

im Zylinder befindliche Rest- @ g T, Walline
dampf wird bis fast auf die =s— Zylindervolumen ——1
Eintrittsspannung des Frisch- Abb. 274, Arbeitsdiag einer e, bé-
dampfes verdichtet. Das durch zogen anf den dariiber Zylinder (schematisch)

die Verdichtung im schédlichen
Raum erzeugte Dampfpolster
mildert die StéBe des Kolbens
und gestaltet seine Umkehr in

Oben: Lingsschnitt durch einen Dampfzylinder mit vier ver-
schiedenen Kolbenstellungen
Unten: Das dazugehérige Arbeitsdiagramm
Ep und E; Damp!-EinlaBventile, 4; und 4, Damp(-Auslal-
ventile, D, Dampf-Eintrittséffnung, D, Dampf-Austritts-
ffnung

den Totpunktlagen weicher.
Die Arbeit des Kolbens setzt demnach nicht an der Stelle 4, sondern erst an der
Stelle A’ ein. Da die Verdichtungsarbeit von der Maschine aufgebracht werden
muf, wird die der Maschine entnehmbare Arbeit um die der Fliche DE’ A A’ ent-
sprechende Arbeit verringert. Jedoch ist dieser Verlust geringer als der durch die
Dampfersparnis erzielte Gewinn. Die aus der Maschine gewinnbare Arbeit ent-
spricht nunmehr der von der Kurve 4’ BC' C"DA’ umschlossenen Fliiche. :
Im Dampfzylinder folgen vier Takte aufeinander, deren Reihenfolge aus Abb. 274
zu entnehmen ist. Man unterscheidet die Fiillung, die Expansion, das Aus-
schieben, die Verdichtung.

5. Der Indikator. Zur Aufzeichnung des Arbeitsdiagramms einer Maschine dient der
Indikator (Abb. 275). Seine Einrichtung zeigt Abb. 276. Der Indikatorzylinder
steht mit dem Arbeitszylinder der Dampfmaschine in Verbindung. Unter seinem
Kolben herrscht in jedem Augenblick der Druck des Dampfes im Dampfzylinder.
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Je nach seiner GroBe
hebt der Dampfdruck
den Kolben gegen die
Kraft einer Feder. Seine
Bewegung wird durch
ein Gestiinge auf einen
Schreibstift {ibertragen
und von diesem auf ein
um eine Trommel ge-
legtes Blatt Papier ge-
schrieben. Die Trommel
wird gleichzeitig durch
eine mit dem Kreuzkopf
verbundene Schnur ge-

dreht; die Riickbewe- . Abb.275 '

fol, d b ei Indikator, angeschlossen an den Dampfzylinder einer Kolbendampf-
gung erfolgt durch eine maschine. Die Trommel wird mittels einer Schnuriibertragung durch den
Feder. So entsteht bei Kreuzkopf in Bewegung gesetzt.

einem Kolbenhin- und

-riickgang ein geschlossener Linien-
zug auf dem Papier: das Indikator-
diagramm. Das in Abb. 274 wieder-
gegebene Diagramm ist ein Indika-
tordiagramm. Es ist an den Ecken
abgerundet, da das Offnen und
SchlieBen der Kanéle fiir den Dampf-
einlaB bzw. -auslaB nicht plotzlich
erfolgt, sondern eine gewisse Zeit
erfordert.

Der Flicheninhalt des In-
dikatordiagramms stellt die
withrend eines Umlaufs vom
Dampf an eine Kolbenseite
abgegebene Arbeit je 1 em?® Kolbenfliche dar.

Abb. 276, Schnitt durch einen Indikator (schematisch)

Durch Multiplikation des erhaltenen Arbeitsbetrages mit der Drehzahl je Sekunde
bestimmt man die Leistung.

6. Die Mehrzylindermaschine. Eine Dampfmaschine arbeitet wirtschaftlich, wenn
sie die Expansion des Dampfes voll ausnutzt. Dazu ist erforderlich, daB der
Dampfdruck bei der Arbeit auf einen Betrag sinkt, der nur wenig héher als dey
Druck im Kondensator ist. Soll beispielsweise der Dampfdruck von 6 at auf 0,2 at
abnehmen, so muB sich der Dampf ungefihr auf das dreifigfache Volumen aus-
dehnen. Die dazu erforderlichen Zylinder wiiren unzweckmiiBig lang. Der Dampf
wiirde sich zu stark abkiihlen und dabei kondensieren. Er konnte sich dann nicht
mehr ausdehnen, folglich auch keine Arbeit mehr verrichten. Man baut deshalb
Maschinen, die mit hohem Dampfdruck arbeiten, als mehrstufige Expansions-
maschinen. In diesen Mehrzylindermaschinen 148t man den Dampf sich nicht in
einer Stufe, in einem Hub des Zylinders, ganz ausdehnen, sondern nacheinander
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in zwei Stufen, in zwei Zy-

lindern, seltener in drei Stu-
fen. Die Abbildungen 277a
und b stellen Verbundmaschi-
nen mit zweistufiger Dampf-
ausdehnung dar. Bei Abbil-
dung 277a liggen die Zylinder, 4
an derselben Kolbenstange an-
greifend, hintereinander (T'an-
demmaschine). Bei Abb.277b
liegen sie nebeneinander (Com-
poundmaschine); die Kurbeln
sind um 90 ° versetzt. Im Hoch-
druckzylinder, der einen klei-
nen Kolbenquerschnitt be-

Dampfaufnehmer

Hochdruckzylinder

sitzt, dehnt sich der Dampf b Niederdruckzylinder
vom Kesseldruck auf einen Abb.277. Die  —
mittleren Druck aus. Im Nie- a) Ver ine mit zwei hi i Zylindern

derdruckzylinder erfolgt die
Entspannung bis auf den Kon.
densatordruck.

AuBer der liegenden Dampfmaschine
wird auch die stehende Dampfmaschine
gebaut (Abb. 278). Bei dieser Art der
Aufstellung werden die vom auf- und
niederlaufenden Kolben hervorgerufe-
nen Erschiitterungen iiber den Sockel
vom Boden aufgefangen. Die gesamte
Maschinenanlage kann deshalb leich-
ter gebaut sein als bei liegenden Ma-
schinen.

An Stelle der gleichfalls stehend gebau-
ten Schiffsmaschinen werden heute fast
ausnahmslos Dieselmotoren verwendet.

7. Die Dampflokomotive. Bereits in
der Grundschule haben wir das We-
sentliche iiber den Bau der Dampf-
lokomotive erfahren. Es soll hier
noch durch einige weitere Einzel-
heiten ergiinzt werden.

Abb. 279 zeigt die Maschinenanlage
und die Steuerung einer Dampfloko-
motive; Abb. 280 gibt sie schema-

(Tandemmaschine). Beide Zylinder wirken auf dieselbe Kolben-

(Compoundmaschine)

mit zwei i Zylindern

Abb. 278, D: ine, einen

Generator betreibend. hergestellt von einem Werk der

VVB Energie- und Kraftmaschinen EKM

tisch wieder. Zum Gestiinge der Steuerung gehéren u. a. der Voreilhebel und die
Schwinge. Der Voreilhebel ist mit dem Kreuzkopf und der Schicberstange sowie mit
der Schieberschubstange gelenkig verbunden. Das Gelenk der Schieberschubstange
kann an der Schwinge gleiten, wobei es sich hebt bzw. senkt. Es kann vom
Fiihrerstand aus mittels einer Hebeliibertragung verstellt werden. Die eigent-
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Abb. 27
Treibwerk und
Steuerung einer

Lokomouve
der Baureihe 03

St
4 Schiberschubstange
Verstellhebel Schieberstange
inge .
Steverzylinder
Héngeeisen 2
Krey:
’\ menﬂmge M
Treibkurbel
Ireibstange
'Kuppelstange: Dampfzymda'
Sd'win}enkurbel Knrlhebel mlbenslmge

Abb. 230. Schematische Wiedergabe der Steuerung einer Lokomotive

liche Steuerung erfolgt durch den im Steuer-
zylinder befindlichen Doppelkolbenschieber.
Er verteilt den Dampf abwechselnd auf die
Zylinderrdume zu beiden Seiten des Kol-
bens und erméglicht das Abstrémen des
expandierten Dampfes (vgl. dazu Abb.281).
Die Umsteuerung der Lokomotive von Vor-
wiirts- auf Riickwértsfahrt oder umgekehrt
erfolgt durch Verlagerung des Gelenkes der
Schieberschubstange auf der Schwinge von

Abb. 281. Kolbenschiebersteuerung einer Lokomotive
E Damp!-Eintrittséf{fnung, 4, und 4, Dampf-Austritts-
offnungen, K, und K, Verbindungskaniile zwischen Dampf-

zylinder und Steuerzylinder

_—Oampfaustritt—_]
Dampfeintritt
E,

Kolbenstange
Dampfzylinder
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A, nach 4,, bzw. von
A, nach A; (Abb.
282). Die Abbildung
gibt als Beispiel die
Umsteuerung fiir die
Mittelstellung ~ des
Kolbens bei abwiirts
gerichteter ~ Treib-

vorw. rickw.  Abb. 282. Umsteuerung einer Lokomotive som Vorwiirts-

kurbel wieder. auf den Riickwiirtsgang und umgekehrt durch Verstellen
der it . Mi des Kolbens bei senkrecht nach
Der Bau von Dampf— unten gerichteter Treibkurbel. 4,, 4., B,, B, C,, C, steilen Gelenke dar,

lokomotiven ist noch T und S Kurbeln

immer in Weiterent- .

wicklung begriffen. An der Vervollkommnung der durch den Nationalpreistriiger
Hans Wendler verbesserten Kohlenstaublokomotive wird weitergearbeitet. Die
Kolbendampflokomotive ist fiir Schienenfahrzeuge nach wie vor ein einfaches
und zuverlissiges Antriebsmittel. Aus diesem Grunde sieht der Fiinfjahrplan eine
erhebliche Vermehrung des Lokomotivparkes vor. Der Bestand an Lokomotiven
wird gegeniiber 1950 bis zum Jahre 1955 auf 125% vermehrt werden.

Dariiber hinaus wird das Eisenbahntransportwesen eine ganz betrichtliche Stei-
gerung erfahren. Auf diesem Gebiet werden fiir Investitionsarbeiten von 1951 bis
1955 1,440 Md. DM aufgewendet werden. Im Giitertransport ist eine Transport-
steigerung von 14,6 Md. Tonnenkilometern (tkm) im Jahre 1950 auf 25,2 Md. tkm
im Jahre 1955 vorgesehen. Das bedeutet eine Zunahme um 73 %.

8. Fragen und Aufgaben:

1. Warum wird der Dampf iiberhitzt?

2. Welche Bedeutung haben der Druck und die Temperatur des Dampfes fiir
die Wirtschaftlichkeit des Dampfbetriebes?

. Zeichne die einzelnen charakteristischen Kolbenstellungen einer Dampf-
maschine und schildere die ihnen entsprechenden Vorginge im Zylinder !

w

4. Welche Bedeutung hat der Kondensator fiir den Betrieb einer Dampfkraft-
anlage? Wie ist er gebaut, und wie arbeitet er?

5. Zeichne und beschreibe die Kolben- und Kolbenschieberstellungen einer
Dampflokomotive
a) in den beiden Mittelstellungen,
b) in den beiden Totpunktstellungen,
c) in den zusammengehérigen Mittel- und Totpunktstellungen des linken

und des rechten Dampfzylinders!

=

. Beschreibe das Wechselspiel der Teile der Steuerung einer Dampflokomotive
a) bei Vorwirtsbewegung,
b) bei Riickwiirtshewegung!

~

. Wie arbeiten Verbundmaschinen? Welche Vorteile besitzen sie? In welchen
Ausfiihrungen werden sie verwendet?

8. Schildere die Wirkungsweise des Indikators und erklire die Bedeutung des

von ihm aufgezeichneten Arbeitsdiagramms!
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9. Eine Dampfmaschine arbeitet mit einem Dampfdruck von 6 atii. Der Kolben-

hub betrigt 0,8 m. Zeichne auf-Millimeterpapier das Arbeitsdiagramm
a) einer Volldampfmaschine,
b) einer Expansionsmaschine mit }-Fiillung (;-Fiillung)!
Stelle im Falle a) durch Rechnen, im Falle b) durch Auszihlen der Quadrat-
millimeter die gewonnene mechanische Arbeit fest!

10. Eine Verbundmaschine hat zwei Zylinder. Im Hochdruckzylinder expandiert
der Dampf von 16 at auf 8 at, im Niederdruckzylinder von 8 at auf 1 at.
Wie verhalten sich die Querschnitte der Zylinder?

§ 43. Die Dampfturbinen

1. Grundsiitzliches itber Dampfturbinen. Die Dampjfturbine nutzt die kinetische
Energie des schnellstramenden Dampfes aus. Wihrend bei der Kolbendampf-
maschine der Dampf in einem geschlossenen Zylinder den Kolben vorwirts
driickt und dabei Arbeit verrichtet, stromt bei der Dampfturbine der Dampf aus
besonderen Diisen oder aus den Schaufeln der Leitradkrinze gegen die Schaufeln
eines Laufrades (Abb. 283). Im verengten Teil
der Diisen steigert sich die Geschwindigkeit
(vgl. § 27). Sie nimmt im erweiterten Teil der
Diise infolge der Entspannung des Dampfes
noch weiterhin zu. Bei einem Dampfdruck von
12 at vor der Diise, einer Dampftemperatur
von 250°C und einem Kondensatordruck von
0,1 at betriigt die erzielte Dampfgeschwindig-
keit etwa 1200 m/s. AuBlerdem aber wirkt der
Dampf auch auf Grund des ihm innewohnen-
den Druckes auf die Schaufeln der Laufriider
en.

Die Dampfturbine verrichtet die Arbeit un-
mittelbar in der mechanisch giinstigsten Form,
der Drehbewegung.

Abb. 283. Laufrad einer Dampfturbine i . .
mit Laval-Ditsen Die Bewegungsenergie des Dampfes wird durch

ein Laufrad nicht restlos ausgenutzt. Des-
wegen lit man den Dampf nacheinander mehrere Laufrider durchstrémen.
Zwischen je zwei Laufridern befinden sich Krinze aus Leitschaufeln, die dem
Dampf wieder die alte Stromungsrichtung geben und ihn dem néchsten Laufrad
zufithren.

2. Gleichdruckturbinen. Bei Gleichdruckturbinen herrscht in allen Laufridern
einer Stufe der gleiche Dampfdruck. Gleichdruckturbinen nutzen vorzugsweise
die Dampfgeschwindigkeit aus. Man nennt sie deswegen auch Geschwindigkeits-
turbinen. Die Form der Laufradschaufeln einer Geschwin-
digkeitsturbine wird in Abb. 284 wiedergegeben.

Die aus den Diisen auf die Schaufeln des Laufrades Abb: 224
stromenden Dampfstrahlen schieben das Laufrad weiter. S”{‘;:{fm"
Die Energieumsetzung ist am giinstigsten, wenn die einer Ge-
Umfangsgeschwindigkeit des Laufrad-Schaufelkranzes If::l‘:t::‘r‘l‘;';‘ "

gleich der halben Dampfstrahlgeschwindigkeit ist. Wir  (schematisch)
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Abb. 285. Einfache Lavalturbine mit einem S I
Schaufelrad (schematisch) gl/ |
Oben: Schnitt durch die Turbine > i
Mitte: Anordnung der Diisen und Laufrad-
schaufeln Abb. 286. Gleichdr ine mit drei D Der
Unten: Druck- und Geschwindigkeitsverlauf Druck sinkt in den Leitrddern von Stufe zu Stufe, ist aber in
in der Turbine jeder Stufe konstant. Bedeutung der Teilbilder wie in Abb.255

betrachten als Beispiel eine einfache Lavalturbine (Abb. 285). Aus dem mittleren
Teilbild ist die Anordnung der Diisen und Laufradschaufeln zu ersehen. Das
untere Teilbild gibt den Druckverlauf und den Geschwindigkeitsverlauf des
Dampfes wieder. Bei dieser Turbine ergeben sich bei Dampfgeschwindigkeiten
von 1200 m/s Umfangsgeschwindigkeiten von 600 m/s. Diesen entsprechen bei
giinstiger Schaufelform Drehzahlen von 20000 bis 30000 U/min. Da sich die an-
getriebenen Maschinen viel langsamer drehen, sind zur Herabsetzung der Dreh-
zahl Zahnradiibersetzungen erforderlich.

Eine in der Praxis brauchbare, leistungsméBig giinstigere Herabsetzung der
hohen Drehzahlen der Turbine erzielt man durch stufenweise Ausnutzung der
Stromungsgeschwindigkeit bzw. des Druckgefiilles des Dampfes. Wir betrachten
als Beispiel eine Turbine mit drei Laufridern (Abb. 286). Der Druckraum der
Turbine ist in Druckstufen unterteilt, die durch Scheidewiinde dampfdicht gegen-
einander abgeschlossen sind. Durch die am Umfang des Gehiuses sitzenden
Leitrad-Schaufelkrinze gelangt der Dampf aus einer Druckkammer in die
niichste, in der er die Schaufeln des folgenden Laufrades durchstréms. Innerhalb
der einzelnen Stufen ist der Druck konstant; er sinkt aber von Stufe zu Stufe.
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Abb. 287, Turbinenwelle mit fiinf Laufridern
Das erste Rad links ist ein Gleichdruckrad, die anderen Riider sind Uberdruckriider.

Leit- und Laufradkriinze wechseln einander ab. Nachdem der Dampf seine Be-
wegungsenergie fast ganz an die Schaufeln der Laufriider abgegeben hat, stromt
er mit geringer Geschwindigkeit in den Kondensator Abb. 287 zeigt uns die Welle

einer Turbine. Sie ist mit fiinf Lauf-
=
_—
%

riidern besetzt.

3. RiickstoBturbinen. Der englische Tn-
genieur Parsons (1884) gab den Schaufeln
der Laufriider eine Querschnittsveren-
gungnachderAustrittseite hin (Abb.288).
Trifft der aus den Leitradschaufeln stro-
mendeDampf auf diese Laufradschaufeln,
so wirkt er zuniichst wie in Gleichdruck-
turbinen auf Grund seiner Geschwindig-
keit. Beim Ausstromen aus den verengten
Laufradkanilen tritt eine zweite Kraft-
duBerung durch Riickstoff auf. Dabeisinkt 5
der Druck im Laufrad ab, da sich der
Dampf allmihlich entspannt (Abb. 289).
Moderne Turbinen enthalten bis zu
70 Druckstufen. In jeder
Stufe herrscht ein Druck- ‘ ‘ ; ‘
gefille von 1 at bis | at. ‘\Eamd?verlan'}f i

) o 1

Dampfdruck

Schema

Riickstolischaufeln c
besetaten Turbine, 3
Abb. 283 einer Uberdruck- 1,
Schaufeln des turbine. Der Druck S5
Laufrades einer  sinkt injeder Druck-  §°§
Uberdruck- stufe ab. Bedeutung S5
turbine der Teilbilder wic in &;;‘

(schematisch) Abb. 285




212 Die Warme als Energie— Wirmekraftmaschinen

Infolge der Druckabnahme ist der Dampfdruck vor den Laufradschaufeln
groBer als hinter ihnen. Deshalb nennt man die RiickstoBturbinen auch Uber-
druckturbinen. Infolge der Schaufelform tritt bei diesen Turbinen eine Schubkraft
in Richtung der Turbinenachse auf. Sie wird dadurch ausgeglichen, da man die
Turbine in zwei Teile zergliedert, deren entgegengesetzt gerichtete Schubkrifte
sich gegenseitig aufheben.

4. Zusammengesetzte Turbinen. Versuche haben ergeben, dal Dampf hoher Span-
nuhg am besten in Gleichdruckturbinen, Dampf niederer Spannung vorteilhaft in
Uberdruckturbinen aus-
genutzt wird. In Tur-
binen groBer Leistung ist
deshalb dem als Gleich-
druckturbine wirkenden
Hochdruckteil ein Nie-
derdruckteil mit Uber-
druckbeschaufelung an-
geschlossen. Abb. 290
zeigt eine moderne Tur-

= i - Abb. 200 _ bine, bei der deutlich

Zweigehiiusige Turbine in einem Elektrizititswerk. Links die Hochdruck- in Hochd, Je Aei
turbine, in der Mitte die Niederdruckturbine, rechts der Drehstromgenerator €111 Llochdruck- und ein
Niederdruckteil zu unter-

scheiden sind. Der Dampf durchstrémt zum Ausgleich der in der Achsenrich-
tung wirkenden RiickstoBkrifte die beiden Turbinengehéuse in entgegengesetzten
Richtungen.

5. Die Verwendung der Dampfkraftmaschinen. Die Dampfturbinen besitzen vor den
Kolbendampfmaschinen den Vorzug des ruhigen Ganges, da bei ihnen keine hin und
her gehenden Maschinenteile verwendet werden. Sie haben einen geringeren Platz-
bedarf und eine groBere Nutzleistung. AuBlerdem haben Turbinen einen geringeren
Dampfverbrauch. Nachteilig ist, daB sich Turbinen nicht umsteuern lassen und Um-
laufgeschwindigkeiten besitzen, die fiir manche Zwecke zu gro sind. Maschinen da-
gegen mit groen Umlaufzahlen, wie z. B. Kreiselpumpen, Kompressoren, Dynamo-
maschinen, treibt man zweckméBigerweise mit Turbinen an. Die Drehzahlen lassen
sich so einstellen, daB die Turbine unmittelbar mit einem Drehstromgenerator ge-
kuppelt werden kann.

Neben der Dampfturbine sind Kolbendampfmaschinen nach wie vor unentbehrlich.
Man kann sie den verschiedensten Gebrauchszwecken anpassen. Kolbendampfmaschinen
sind bei groBter Betriebssicherheit wie kaum eine andere Kraftmaschine gegen Uber-
lastung wenig empfindlich. Sie werden vor allem bei den Lokomotiven und auf Schiffen
als Antriebsmaschine verwendet.

Neben ihrer mannigfachen Verwendung in der Industrie, im Verkehrswesen und in der
Landwirtschaft bilden die Dampfkraftmaschinen die maschinelle Grundlage aller
Dampfkraftwerke. In kohlenreichen Gebieten, wie in Mitteldeutschland, bietet der Bau
von Dampfkraftwerken die Moglichkeit zur Energieversorgung in groBem Ausmafe.
Abbildung 291 zeigt schematisch einen Schnitt durch die Anlage eines Dampfkraft-
werkes. Wir erkennen den Kreislauf des Dampfes vom Kessel iiber die Turbine zum
Kondensator und zuriick als Wasser iiber die Speisewasserkammer und den Vor-
wiarmer zum Kessel.

Der gewaltige Energiebedarf unserer Industrie withrend der néichsten Jahre, in denen
der Finfjahrplan der Energiewirtschaft wichtige Aufgaben zuweist, wird durch wirt-
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Abb. 201, Stark vereinfachtes Schema der Anlage eines Dampfkraftwerkes

schaftlichste Ausnutzung aller Werke sichergestellt. Die Leistungsféahigkeit der Werke
wird auf einen Héchststand gebracht werden. Dariiber hinaus wird der Bau weiterer
groBer Dampfkraftwerke durchgefiihrt, so der Bau des Kraftwerks des Hiittenkom-
binats West in Calbe (Saale) und des GroBkraftwerks ,,Elbe‘ bei Vockerode.

6. Fragen und Aufgaben:

1. Wie unterscheidet sich eine Dampfturbine von einer Kolbendampfmaschine
beziiglich der Ausnutzung der Dampfenergie?

2. Worin gleichen die Dampfturbinen den Wasserturbinen? Wodurch unter-
scheiden sie sich von ihnen?

3. Welchen Nachteil fiir die technische Anwendung der Dampfturbinen ver-
ursacht die auBerordentlich groBe Dampfgeschwindigkeit, wenn nur ein Lauf- .
rad verwendet wird? Durch welche Einrichtungen kann die Drehgeschwindig-
keit auf eine brauchbare GréBe herabgesetzt werden?

4. Worin unterscheiden sich die Gleichdruck- von den Uberdruckturbinen?
Zeichne die ihrer Funktion entsprechenden Schaubilder des Druck- und des
Geschwindigkeitsverlaufs in ihnen!

. Zeichne in einfacher Form die Schaufelform einer Gleichdruckturbine und
einer Uberdruckturbine!

. Wie werden in der Dampfturbine die axialen Schubkrifte ausgeglichen?

=

=
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§ 44. Die Verbrennungskraftmaschinen

1. Grundsitzliches. Bei der Dampfmaschine geht auf dem Wege des Dampfes vom
Kessel zum Zylinder ein Teil der Spannung des Dampfes fiir die Gewinnung nutz-
barer Arbeit verloren. Demgegeniiber wird bei den Verbrennungskraftmaschinen
das treibende Gas unmittelbar im Zylinder verbrannt. Fliissige, leicht zu ver-
gasende Brennstoffe sind Benzin, Benzol oder Spiritus. Schwerfliichtige Brenn-
stoffe sind die Rohéle und die Teerdle.

Durch den Fortfall des Dampfkessels und Kondensators mit allen dazugehérigen
Nebenanlagen ist der Platzbedarf der Maschine erheblich geringer als bei der
Dampfmaschine. Durch die Schaffung leistungsfihiger Verbrennungsmotoren
wurde die Entwicklung der Kraftwagen und der Flugzeuge erst ermoglicht.

Man unterscheidet Ottomotoren und Dieselmotoren. Bei den Ottomotoren, so ge-
nannt nach dem Konstrukteur der ersten brauchbaren Ausfiihrung, Nikolaus
Otto1, werden leichtfliichtige Treibstoffe in einem besonderen Vergaser auBerhalb
des Zylinders fein zerstiubt und teilweise dabei vergast. Die Ziindung erfolgt im
Zylinder mittels einer Ziindkerze.

In den Dieselmotoren, benannt nach ihrem Konstrukteur Rudolf Diesel?, werden
schwerfliichtige Treibstoffe verbrannt. Sie werden unmittelbar in den Zylinder
eingespritzt und entziinden sich infolge der hohen Temperatur der ebenfalls dem
Zylinder zugefiihrten und dort stark komprimierten Luft. Dieselmotoren brau-
chen demnach keinen Vergaser und keine Ziindvorrichtung.

Sowohl Leichtol- wie Schwerélmotoren arbeiten als Viertakt- wie als Zweitakt-
maschinen.

2. Der Viertaktmotor. Wir sahen, daB8 in der Kolbendampfmaschine bei jedem
Kolbenhub Arbeit verrichtet wird; denn der Dampf driickt bei jedem Hingang
gegen die eine Seite und bei jedem Hergang gegen die andere Seite des Kolbens.
Ein Schwungrad bringt die Maschine iiber die Totpunkte am Ende jedes Kolben-
hubes hinweg, bei denen das Gestinge zwischen dem Kolben und der Welle eine
Gerade bildet. Beim Viertakimotor dagegen wird der Ausgangszustand erst nach
zweimaligem Hin- und Hergang des Kolbens in vier Takten erreicht. Innerhalb
der vier Takte, die zwei Umldufen der Antriebswelle entsprechen, erfolgt nur ein
Arbeitstakt. Abb. 292 zeigt eine schematische Darstellung dieser vier Takte.
Im Bild erkennt man den Zusammenhang des Druck-Volumen- Dlagramms mit
der Stellung und der Bewegung des Kolbens.

Abb. 293 stellt das zu einem vollstindigen ArbeitsprozeB gehorige Arbeits-
diagramm dar. Auf der Abszissenachse ist wie in den Abbildungen 272, 273,
274 der Zylinderinhalt, auf der Ordinatenachse der Druck aufgetragen.

Der ArbeitsprozeB gliedert sich in vier Takte:

Ansaugen, Verdichten, Ziinden, Ausdehnen und Ausschicben.

1 Nikolaus Otto (1832 -1891), deutscher Ingenieur, schuf 1867 den ersten technisch
brauchbaren Gasmotor.

2 Rudolf Diesel (1858-1913), deutscher Ingenieur, konstruierte 1893 den ersten
Schwerélmotor.
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1 Takt: Ansaugen 2. Takt: Verdichten  3.Takt: Zinden und
Arbeitstakt
Abb. 292. Die Takte des Viertaktmotors — E EinlaBventil, 4 Auspuffventil, Z Ziindkerze
Oben: schematische Wiedergabe der Kolbenstellungen
Unten: das zum Takt gehtrende Stiick des Druck-Volumen-Diagramms

Nur in einem der vier Takte verrichtet die Maschine Arbeit. Die wihrend
des Arbeitstaktes entwickelte Energie muB so gro8 sein, daB nicht nur die not-
wendige Nutzarbeit geliefert wird, sondern daB der Kolben auch wihrend der
drei iibrigen Takte gegen die Reibungswiderstinde bewegt und beim zweiten
Takt auBerdem das Kraftstoff- Luft- Gemisch verdichtet wird. Als Energiespeicher
zum Ausgleich des unregelmiBigen, stoBweisen Arbeitens der Maschine dient ein
schweres Schwungrad. In kleineren

Motoren ohne Einbauméglichkeit fiir at
ein groBes Schwungrad, wie man sie 30140
in Kraftwagen und Flugzeugen ver-

wendet, liBt man mehrere Zylinder

mit wechselnden Arbeitstakten auf 20
derselben Welle arbeiten.

abgegebene Arbeit
verbrauchte Arbeit

DOruck

-~

012

Abb. 293, eines V Zylindervolumen
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8. Der Zweitaktmotor. Der von dem englischen
Konstrukteur Clerk (1890) erfundene Zweitakt-
motor besitzt keine Ventile. Das EinlaB- und
das Auslafventil sind durch die Schlitzsteue-
rung des Kolbens ersetzt. Die Kurbel bewegt
sich in einem luftdicht abgeschlossenen Ge-
hiiuse, das durch den Uberstromkanal mit dem
Zylinder verbunden ist (Abb. 294).

Die beiden Takte laufen in einer Um-
drehung ab.

Abb. 295 gibt die einzelnen Takte schematisch
wieder.

a) Beim Verdichtungstakt wird das bereits dem
Zylinder zugefiihrte Kraftstoff-Luft-Gemisch
vom Kolben zusammengepreBt, nachdem
dessen oberer Teil beim Hochgleiten den
Uberstromkanal und den Auspuff abgesperrt i i e
hat. Dabei saugt der Kolben Frischgas aus s
dem Vergaser in das Kurbelgehtuse, sobald  Jueitaktmor aes oreater Kluzylinder-
sich am Ende des Taktes der Gas-Einlaf- Verei; g F: verke,
kanal &ffnet. Die Ursache der Saugwirkung — Typ EL 308, Leistung 6 PS, Drehzahl

5 ‘ 5 3000 U/min
ist der Unterdruck, der durch das Hochgleiten 1 Zylinder, 2 Zindkerze, 3 Vergaser,

des Kolbens im Kurbelgehiuse eingetreten ist. 4 Luftfilter, 5 Ventilator, 6 Kurbel-
b) Beim Arbeitstakt treibt das entziindete Kraft- gehiluse, 7 Auspuffofinung
stoff-Luft-Gemisch den Kolben nach auBen. A
Gleichzeitig verdich- Spul Ga .
s-Luft-Gemisch
tet cear Kolben, dus Gas- Luft-Gemisch EinlaBkanal

vorher ins Kurbelge- Verbrennungs -
hause gesaugte Gas-
gemisch auf etwa
0,3atii. Am Ende des
TaktespuffendieVer-
brennungsgase aus,
und das im Kurbelge-
héuse unter héherem
Druck stehende Gas-
gemisch strémt durch
den  Uberstromka-
nal in den Zylinder.
Durch den nasenar-
tigen Vorsprung des
Kolbens, die Kolben-
nase, wird das frische
Gasgemisch so ge-
lenkt, daB die Re-
ste der bei der Ziin-
dung entstandenen

>

Zinden und '

Verbrennungsgase Einstromen  Verdichten Ausdehnen  Ausstromen
durch den Auslaka- 5 .
nal hinausgedriickt 1. lakt: Verdichtungstakt 2. lakt: Arbeitstakt

werden. Abb. 295, Arbei des Zw schematisch)
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Abb. 296. Schwellenschraubmaschine
mit IFA-Zweitaktmotor El 308

AuBer der vielseitigen Verwendung des Ver-
gasermotors im Verkehrs- und Transport-
wesen als Antrieb von Kraftwagen der ver-
schiedensten Typen finden besonders die
kleineren Ausfiihrungen geringerer Leistung
steigende Verwendung. Infolge wesentlicher i et
Konstruktionsvereinfachungen durch Weg- Abb. 297. Pulverzerstiuber
fall der Ventile, der Nockenwelle und der mit IFA-Zweltaktmotor El 308
Olpumpe hat der Zweitaktmotor dem Vier-

taktmotor gegeniiber manche Vorziige. Die Abbildungen 296 und 297 geben zwei Bei-
spiele fiir die mannigfaltige Verwendbarkeit des Zweitaktmotors zum Antrieb von
Spezialgeriiten in der Industrie und in der Land- und Forstwirtschaft wieder.

4. Der Dieselmotor. Bei dem von Rudolf Diesel entwickelten Motor wird die Tat-
sache ausgenutzt, dal sich die im Zylinder befindliche Luft beim Komprimieren
stark erwiirmt. Infolgedessen verbrennt der eingespritzte Kraftstoff durch Selbst-
entziindung und leistet {iber den Kolben im Zylinder Arbeit. Abb. 298 zeigt
einen im Dieselmotoren-
werk Rostock VEB her-
gestellten groBen Diesel-
motor, wie er heute als
Schiffsmaschine verwen-
det wird. Beim Diesel-
motor bleibt der Druck
withrend des Verbren-
nens konstant, da die
Verbrennung nicht ex-
plosionsartig, sondern
wihrend einer meBbaren
Zeitdauer erfolgt. Die

Abb. 295. Diesel-Schiffsmotor der
VVB Hochseeschiffbau, Diesel-
motorenwerk Rostock VEB
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Abb. 299
Schnitt durch einen
Viertakt-Dieselmotor

(schematisch)
Nebenbild:
Einspritzdiise
fiir Treibstoff

banlicheAnordnung derDiesel-
maschinen ist fast die gleiche
wie bei den Vergasermaschi-
nen. Sie werden als Viertakt-
und als Zweitaktmaschinen
gebaut. Abb. 299 gibt den
Schnitt durch einen Vier-
takt-Dieselmotor schematisch
wieder.

Abb. 200 stellt das Arbeitsdia-
gramm eines Viertakt-Diesel-
motors dar. Beim Viertakt-
Dieselmotor wird withrend des
ersten Kolbenhubes (4 B) reine
Luft angesaugt.

Die Luft wird beim Kolben-
riickgang (BC) auf etwa 40 at
komprimiert. Dadurch er-
reicht man eine Temperatur
von etwa 600°C. Sie ist so
hoch, daB sich der zu Be-
ginn des dritten Taktes einge-
spritzte Kraftstoff entziindet

und verbrennt (CD). Die Verbrennungsgase dehnen sich aus (DE). Im vierten

Takt (DA) werden sie ausgestoBen.

Einer der wichtigsten Vorteile des Dieselmotors ist die Moglichkeit, alle aus Roh-
petroleum, Steinkohlen- und Braunkohlenteer gewonnenen Schweréle wie Gasol,
Paraffinél und Teerél als Treibstoffe zu verwenden, withrend sie fiir die Ver-
gasermotoren wegen ihrer schweren Vergasbarkeit nicht in Frage kommen.

Diesel selbst verwendete einen Lujtkompressor zur Kompression von Luft auf etwa

60 at, mit deren Hilfe er den Kraftstoff
in den Zylinder einspritzte. Doch lohnt
sich wegen des erheblichen Kraft-
bedarfs ein solcher Kompressor nur
bei groBeren Maschinen.

Bei der heute allgemein verwendeten
kompressorlosen. Dieselmaschine wird
der Kraftstoff durch die Einspritzdiise
mittels einer Pumpe ohne Druckluft
eingespritzt. Je feiner die dabei erzielte
Zerstéiubung und Vermischung des Oles
mit der Luft ist, desto intensiver ist
die Verbrennung, desto gréBer ist dann
auch die Leistung.

Die kompressorlosen Dieselmaschinen
sind die am wirtschaftlichsten arbeiten-
den Wirmekraftmaschinen. Die Aus-
nutzung der im Kraftstoff enthaltenen
Energie ist bei ihnen besonders hoch.

at
40

Einspritzen von Brennstoff

E2277 abgegebene Arbeit

A =Ausschieben
AN AN NN ey ey

o ;) Ansaugen —=
te——— Zylindervolumen

Abb. 300. Arbei

eines Viertakt-Di
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5. Die Gasturbinen. In den letzten 20 Jahren wurden die Bemiihungen zur Schaffung
einer neuen und wesentlich einfacher gebauten Kraftmaschine verstirkt. Es wurden
Gasturbinen konstruiert. Gasturbinen vereinigen die Vorteile der Verbrennungskraft-
maschinen mit denen der Turbinen. Die Treibstoffe werden in eine Brennkammer ge-
spritzt und dort verbrannt. Von dieser aus strémen die stark erhitzten Verbrennungs-
gase mit groer Geschwindigkeit gegen die Schaufeln der Laufrider einer Turbine und
versetzen sie in Umdrehung. Auf der Turbinenachse ist mit der Gasturbine ein Turbo-
Kompressor gekoppelt, der nach dem einer Turbine entgegengesetzten Prinzip eines
Ventilators arbeitet und die fiir die Brennkammer benétigte Frischluft ansaugt und
komprimiert. Die Abgase der Turbine warmen dabei die komprimierte Frischluft vor,
so daB die Verbrennungswiirme des Treibstoffes besser ausgenutzt wird. Abb. 301 gibv
die Anlage einer Gasturbine schematisch wieder.

Treibstoff,
g
Brennkammer| ? Wairmeaustauscher
2
%
Vi Abgase
3 -

A A\

Dynamo Gasturbine lurbokompressor
Abb. 301. Anlage einer Gasturbine (schematisch)

6. Verwendung der Verbrennungskraftmaschinen. Der Vorzug des Verbrennungsmotors
als Kraftmaschine besteht vor allem darin, daB er im Vergleich zu der Dampf-
maschine bei gleicher Leistung ein geringeres Gewicht und einen geringeren Platzbedarf
hat. Der Ottomotor ist immer betriebsbereit. Erst durch die Erfindung leichter Motoren
ist die ungeahnte Entwicklung des Kraftfahrwesens und der Motorfliegerei méglich
geworden. Die Dampfmaschine, deren Kessel eine lange Anheizdauer hat, eignet sich
nur fiir den Dauerbetrieb.

Die einfach wirkende Viertakt-Dieselmaschine dient als Kraftquelle fiir industrielle
Betriebe, fiir Pumpen und Kompressoranlagen, fiir Stromerzeuger kleinerer Kraft-
werke und als Schiffsmaschine (bis zu einer Leistung von etwa 2500 kW). Auch Zwei-
takt-Dieselmaschinen werden im Schiffsbau vielfach verwendet. Fiir den Antrieb von
StraBen- und Eisenbahnfahrzeugen werden Leicht-Dieselmotoren gebaut, die éuBer-
lich den Ottomotoren #hnlich sind. Der Dieselmotor ist im Schwerlastverkehr und in
der Schiffahrt als wirtschaftlichste Antriebsmaschine dem Ottomotor iiberlegen. Der
Ottomotor ist empfindlicher und von plétzlichen Stérungen leichter betroffen, jedoch
leichter zu bedienen als der Dieselmotor. Er entwickelt sich immer stéirker zum Haupt-
antriebsmittel des Personen- und des leichten Lastverkehrs, wihrend der Dieselmotor
als schwere Arbeitsmaschine verwendet wird. So zeigt Abb. 302 auf S.220 einen
schweren, mit einem Dieselmotor ausgeriisteten Traktor einer MAS.
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Die Verbrennungskraft-
maschinen haben zur Ent-
wicklung des modernen
Verkehrs- und Transport-
wesens wesentlich beige-
tragen. Der Aufbau un-
serer volkseigenen Hiit-
tenwerke und die rasche
Entwicklung des Schwer-
maschinenbaues fithren zu
einer gewaltigen Steige-
rung der Giiterproduk-
tion und damit auch der
Giiterbeférderung. Im
Funfjahrplan ist deshalb
in der Produktion von
Transportmitteln fiir Ver-
kehr und Landwirtschaft
eine Herstellungsquote casesy
bis 24000 Ls,stkmftwagen Abb. 802. Schwerer Ibl}lpensnhlcpper einer MAS. Er wurde in einem
und 11000 Traktoren fest- Traktorenwerk der Sowjetunion herge‘stellt_\lnd an die Deutsche Demo-
= kratische Republik geliefert.

gesetzt. In der Binnen-

schiffahrt ist eine Er-

hohung von 1,49 Md. tkm im Jahre 1950 auf 2,3 Md. tkm im Jahre 1955, mithin eine
Steigerung um 549, vorgesehen. Die Tonnage der volkseigenen Binnenflotte wird bis
zum Jahre 1955 um 62 9% erh6ht werden.

7. Fragen und Aufgaben:

1. Auf welchen Energieumformungen beruht der Betrieb eines Kraftwagens?
2. Beschreibe die Vorgénge in einem Viertaktmotor und zeichne die entsprechen-
den Kolbenstellungen in Einzelbildern!

Beschreibe die Vorgénge in einem ventillosen Zweitaktmotor!

4. Vergleiche die Vorginge in einem Ottomotor mit jenen im Dieselmotor!

. Wodurch unterscheiden sich die Arbeitsdiagramme eines Viertakt-Otto-
motors und eines Viertakt-Dieselmotors? Begriinde die Abweichungen von-
einander!

6. Wodurch unterscheiden sich die Vorgénge im Otto- bzw. Dieselmotor von

jenen in der Dampfmaschine?

7. EinVierzylinder-Viertaktmotor hat Zylinder mit einem Querschnitt von etwa

50 cm? und einer Hubhohe von 14 em. Der durchschnittliche wirksame Druck
ist 10 at, die Drehzahl betrégt 1800 U/min. Wie gro8 ist die Leistung?

8

=

§ 45. Die Energieausnutzung in den Wirmekraftmaschinen

1. Die indizierte und die effektive Leistung. Aus Abb. 274 kann man entnehmen,
welche Leistung die Maschine haben wiirde, wenn keinerlei Verluste durch Rei-
bung oder durch andere Einfliisse in ihr auftreten wiirden. Man bezeichnet die
aus dem Indikatordiagramm errechnete Leistung als indizierte Leistung oder als
zugefiihrte Leistung N;. Infolge der durch Reibung bedingten Verluste ist die
effektive Leistung oder abgegebene Leistung NV,, auch Nutzleistung genannt, stets
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kleiner als die indizierte Leistung. Sie wird durch einen Bremsversuch ermittelt,
den wir im kleinen an einem kleinen Elektromotor oder einer Modelldampf-
maschine ausfiihren. Wir benutzen dazu eine Vorrichtung, die man in ihrer
technischen Ausfiihrung nach ihrem Konstrukteur als Pronyschen Zawm be-
zeichnet.

Wir klemmen an die Achse des Motors als Bremsvorrichtung eine Holzleiste, die
mit dem einen Ende an einer Federwaage angreift (Abb. 303). Dreht sich die
Motorachse, so wird die Leiste durch Reibung mitgenommen und die Feder-
waage gespannt. Ist R die an der Achse auftretende Reibungskraft und » der
Radius der Motorachse, so ist die vom Motor bei einer Achsenumdrehung gegen
die Reibungskraft verrichtete Arbeit
A=R-2mr.
Andererseits ist R-7=P-a,
wenn P die an der Federwaage ab-
gelesene Gegenkraft und a der dazu-
gehorige Kraftarmist. Es folgt daraus,
A=P-27a.
An einem Drehzahlmesser wird gleich-
zeitig die Drehzahl der Motorachse
mit n Ufs abgelesen. Es ergibt sich
somit die effektive Leistung Abb. 308. BehelfsmiBiger Pronyscher Zaum
N,=P-2za-n.

2. Der mechanische und der wirtschaftliche Wirkungsgrad. Das Verhiiltnis der
effektiven zur indizierten Leistung bezeichnet man als den mechanischen Wir-
kungsgrad, Formelzeichen 7,,:

pr— N'
™=

Vergleiche dazu § 18, 3! Man gibt den Wirkungsgrad in der Regel in Prozenten
an. Der mechanische Wirkungsgrad einer Dampfmaschine betrigt etwa 80 % bis
90%. Es werden demnach 10 % bis 20 % der indizierten Leistung zum Uberwinden
der in der Maschine selbst auftretenden mechanischen Widerstinde verbraucht.
Sie werden in nutzbare Arbeit nicht umgesetzt.

Vom mechanischen Wirkungsgrad unterscheidet man den wirtschaftlichen Wir-
kungsgrad n,,. Er ist gleich dem Verhiltnis der effektiven Leistung N, zur Wiirme-
leistung NN, die durch die in der Sekunde verbrauchte Wirmemenge gemessen
wird:
N,
To="§,*

3. Wirkungsgrad der Dampfmaschine. Die beim Verbrennen von 1kg bester
Steinkohle frei werdende Wiirme wiirde gerade bewirken, daB sich 8000 kg Wasser
um 1° erwiirmen, oder daf sich 12 kg Wasser von 20 °C in Dampf von etwas iiber
200°C verwandeln. Dazu muB aber die gesamte Wirme an das Wasser ab-
gegeben werden. Das ist aber meist nicht der Fall. Ein recht erheblicher Verlust
tritt schon dadurch ein, dal die Kohle nicht vollstindig zu Kohlendioxyd und
Wasser verbrennt, sondern dafl auch Kohlenmonoxyd und RuB entstehen. Ferner
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erwirmen sich die Kesselwandungen und strahlen dauernd Wirme aus. So
kommt es, daB beispielsweise nur 70% des Heizwertes der Kohle zur Erwir-
mung des Kesselwassers und zu seiner Umwandlung in Wasserdampf ausgenutzt
werden. Aber auch diese 70% werden nicht restlos in Arbeit umgesetzt. Etwas
mehr als § dieser Wirmeenergie werden durch den heiBen Abdampf beim Konden-
sieren an den Kondensator oder beim Auspuffen an die umgebende Atmosphiire
abgegeben. Geringere Energiemengen gehen durch Wirmeleitung und -strahlung
des Zylinders und durch Reibung der Nutzung verloren.

Wie genaue Messungen ergeben haben, betriigt der wirtschaftliche Wirkungs-
grad einer modernen Hochdruckdampfturbine mit einem Kesseldruck von
30 at bis 100 at etwa 21 %. Bei einer mit einem Kesseldruck von 20 at arbeitenden
Verbundmaschine ist er giinstigstenfalls 18 %. Bei Maschinen #lterer Bauart ist der
Wirkungsgrad noch geringer. Etwas hoher liegt der Wirkungsgrad bei den Ver-
brennungskraftmaschinen, wie aus dem niichsten Abschnitt zu ersehen ist. Es er-
gibt sich mithin, daB die Umwandlung von Wirme in mechanische Arbeit
nur in einem energetisch ungiinstigen Umrechnungsverhéltnis moglich ist. Daher
werden auch in der Technik immer neue Anstrengungen gemacht, die Umwand-
lung giinstiger zu gestalten.

Insbesondere ist die moglichst umfassende Ausnutzung der Abdampfwiirme eine
vordringliche Aufgabe fiir unsere volkseigenen Betriebe. Man verwendet den Ab-
dampf in Abdampfturbinen zur Energiegewinnung, ferner zum Vorwiirmen von
gasformigen und fliissigen Stoffen, die im Produktionsgang eines Werkes ge-
braucht werden, zu Heizzwecken und zu vielen anderen technischen Prozessen.
Jede rationell betriebene Abdampfverwertung bedeutet eine Ersparnis an Brenn-
stoffen und somit eine Vermehrung unseres Volksvermogens.

4. Die bildliche Darstellung des Heizwert fef Kohle
Wirkungsgrades. Der Energiever- [ 100%—~ A

bleib beim ArbeitsprozeB in einer o “ e
Wirmekraftmaschine wird durch ! Kesselausstrahlung
ein Streifendiagrammveranschau- o Maxéhine 15%

licht. Die aus der Kohle dem | abgegeben Rauchgase
Wasser zur Dampfentwicklung - 65% 15%

oder die der Maschine durch Ver- .. .. éil/:ungsverluﬂe
brennung des Kraftstoffes zuge- Leistung

fiihrteWirmeenergie (100 % ) wird 15%) Wbt

durch eine Reihe von Verlusten
auf einen schlieflich ausnutz-
baren Teil vermindert. Diese Ver-
luste werden durch Streifen dar-
gestellt, die von einem senkrecht
oder waagerecht verlaufenden
Streifen abgezweigt werden.
Abb. 304 zeigt als Beispiel das : .
Energiediagramm einer Kolben- Nutzleistung = 80% der indizierten Leistung
dampfmaschine. Dampfturbinen 2% : ,
haben einen dhnlichen Wirkungs- MechanischerWirkungsgrad 80%
grad wie die Kolbendampfma- Abb. 80, elner K

40%

0%
Reibung
3%
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schinen, nur kommen ihre Verluste auf
andere Art zustande. Fiir beide Maschi-
nen hingt der Wirkungsgrad stark
vom Temperaturunterschied zwischen
Kessel und Kondensator ab.

Bei den Verbrennungskraftmaschinen
fallen die Verluste fort, die in der
Dampfmaschine schon bei der Dampf-
erzeugung auftreten. Abb. 305 zeigt,
daB bei einem Ottomotor 34 % der auf-
gewendeten Wiirmeenergie als mecha-
nische Arbeit gewonnen werden konnen.
Eine noch bessere Wirmeausnutzung
ermoglicht der Dieselmotor. Bei ihm
werden etwa 35% bis 42% der Wirme
in nutzbare Arbeit umgesetzt.

Die Steigerung des Wirkungsgrades ist
durch die Eigenart der Konstruktion
jeder einzelnen Maschine begrenzt.
Dahet arbeiten unsere Wissenschaftler

Heizwert des Rohéles

f——100% —
: Energieverluste:
indizie .
Le’;’:";: Kihlwasser
- 30%
Auspuffgase
25%
Reibung
1%
=25% der indizierten
Leistung
Nutzleistung = 75% der indizierten Leistung
4%
Mechanischer Wirkungsgrad =.75 %
Abb. 305, eines O

und Ingenieure intensiv daran, die Wirtschaftlichkeit unserer volkseigenen Be-
triebe im ganzen zu erhthen. Das ist am besten in GroBbetrieben méglich, in
denen sich Kraft- und Wirmebedarf gegenseitig erginzen. Durch Kombination
der Krafterzeugungs- mit Wérmeverbrauchsanlagen, den Abwérmeverwertern,
wird die erzeugte Wirmeenergie in hohem MafBle ausgenutzt. Auf diese Weise
kann der wirtschaftliche Wirkungsgrad einer durch Wirmekraftmaschinen be-
triebenen Anlage auf 80% bis 90% gesteigert werden.

5. Fragen und Aufgaben:

1. Warum ist es notwendig, den Wirkungsgrad einer Kraftmaschine anzugeben?
Mit welchen MaBeinheiten der Energie wird man in den einzelnen Phasen
ihrer Umwandlung zweckmifig rechnen?

Was gibt das Indikatordiagramm einer Kraftmaschine tatséichlich an? Mit

welchen Energieverlusten ist bei jeder Kraftmaschine zu rechnen?

. Durch welche Gleichung wird die fiir den Dauerbetrieb gewinnbare Energie

wiedergegeben?

4. Der innere Durchmesser des Zylinders einer Hochdruckmaschine ohne Ex-
pansion betrégt 2 r = 60 cm, die Hubhohe des Kolbens h = 0,94 m. Die
Maschine macht in 1 min n = 27 Doppelhiibe. Der in den Zylinder tretende
gesiittigte Dampf hat eine Spannung von p = 10at und die Temperatur
t = 180° C. Wie gro8 ist die Nutzleistung der Maschine, wenn 25% der ent-
wickelten Energie durch Verfliissigung des Dampfes im Zylinder und durch
Reibungswidersténde verlorengehen?

5. Eine Maschine von gleicher GréSe und gleicher Hubzahl wie in Aufgabe 4
wird von Dampf mit einem Druck von p = 10 at gespeist, der auf ¢, = 300° C
iiberhitzt ist. Nach einem Sechstel des Kolbenweges tritt Expansion ein.
‘Wegen des Fortfalls der Verfliissigung gehen nur noch 129 der entwickelten
Energie verloren. Wie groB ist die Nutzleistung der Maschine? Um wieviel
Prozent arbeitet diese Maschine wirtschaftlicher als die in Aufgabe 4 erwahnte?

o

o
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Tabellen: Kohlrausch, Praktische .Physik: Dichten einiger Stoffe S.70 - Elastische Konstanten S.94 -
Thermometrische Festpunkte S. 182 - Mittlere Ausdehnungskoeffizienten einiger Stoffe S.136 — Ausdehnungs-

einiger F §.142 - Mittlere spezifische Wirmen einiger fester und flissiger Korper
S.159 - und i einiger Stoffe S.163 - Siedetemperaturen und Verdampfungs-
wirmen einiger Stoffe 8.171 - Sitti des und des Wasser-
dampfes bel sich dnderndem &uBerem Druck 8 176 - Kritische Temperaturen und kritische Drucke einiger
Stoffe S.186 - Jelineks, Psy Tabelle S.182 - Physikalisch-Chemisches
Taschenbuch von H. Staude, Bd. I: chhteuhlen elnlger Gase 8.107 - Ausdehnnngskoemzienten elniger Gaso
S.144 - Die Hiltte, einiger S.160 -

tafeln: Si des 8.180.






