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VORWORT ZUR DEUTSCHEN AUSGABE

Die enge Verbindung zwischen Unterricht und gesellschaftlicher Praxis ist
das wesentlichste Merkmal der Methodik in der sozialistischen Schule. Einen
wichtigen Beitrag dafiir kann der richtig gestaltete Physikunterricht liefern.
Deshalb muB es ein Hauptanliegen des Physiklehrers sein, sich volle Klarheit
iiber den Inhalt und den Umfang der polytechnischen Bildung im Physik-
unterricht zu verschaffen. Dieses Buch kann ihm dabei eine wertvolle Hilfe
sein.

Die sowjetischen Verfasser bringen in einer klar gegliederten Darstellung
umfangreiches Material und beriicksichtigen die Erfahrungen vieler Lehrer.
Sie zeigen zunichst, welche Grundprinzipien im Physikunterricht zu be-
achten sind, damit er die Grundlagen fiir die polytechnische Bildung liefern
kann. Tm Hauptteil dieses Buches werden zahlreiche Hinweise fiir die stoff-
liche und methodische Behandlung der einzelnen Stoffgebiete gegeben. Im
dritten Teil wird auf Organisationsformen des Unterrichts und auf Verfahren
eingegangen, die besonders geeignet sind, die polytechnische Bildung zu
unterstiitzen. Tm Anhang werden Verzeichnisse fiir technische Anwendungen,
Demonstrationsversuche sowie praktische Kenntnisse und Fertigkeiten ge-
bracht, mit denen die Schiiler vertraut gemacht werden sollten. Von den
Bearbeitern wurden Hinweise auf deutsche Literatur angefiigt.

Selbstverstandlich lehnt sich dieses Buch an den sowjetischen Lehrplan
an. Aber miihelos kann der deutsche Leser die genannten Beispiele auf den
in der polytechnischen Oberschule giiltigen Lehrplan iibertragen. Es ist
auch zu beachten, daB die Originalausgabe 1957 erschien, so daB diese Uber-
setzung die stiirmische technische Entwicklung der Sowjetunion in den
letzten drei Jahren nicht in vollem Umfange widerspiegeln kann. In diesem
Zeitraum haben besonders die Automatisierung, die Anwendung der Halb-
leiter und der Weltraumflug bedeutende Fortschritte erzielt.

Es ist zu begriiien, daB dieses Buch besonders auf Probleme der Energie-
wirtschaft eingeht und die Landtechnik einen breiteren Raum einnimmt.
Vielfach kann der Physiklehrer niitzliche Vergleiche zwischen der dkono-
mischen Struktur der Sowjetunion und der der Deutschen Demokratischen
Republik ziehen. Es diirfte ihm bekannt sein, daf durch die GroBbauten des
Kommunismus die reichlich zur Verfiigung stehenden Wasserkrifte genutzt
werden. Aber dennoch liefern die Wasserkraftwerke nur einen geringen Teil
der elektrischen Energie. Die Hauptanstrengungen liegen gegenwirtig beim
Bau von Wirmekraftwerken mit Dampfturbinen gewaltiger Leistungen,
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damit die Kapitalinvestitionen im Siebenjahrplan am wirksamsten aus-
genutzt werden.! Die billige Elektroenergie 1iBt auch den Einsatz von
Elektrotraktoren und die elektrische Beheizung von Treibhidusern zu. Ein
wichtiges volkswirtschaftliches Problem in der UdSSR ist weiterhin die
Energieversorgung der Kolchosen. Grofie Erfolge wurden bei der Umstellung
des Eisenbahnbetriebes auf Elektro- und Diesellokomotiven erreicht.

Dieses Buch enthebt den Physiklehrer aber nicht der Pflicht, sich tiefer-
gehende Fachkenntnisse durch das Studium der einschléigigen Fachliteratur
zu verschaffen. Allerdings kénnen die ihm hier gegebenen Anregungen dazu
dienen, seine Weiterqualifikation zielgerichteter zu gestalten. Er wird sich
besonders bemiihen, eine enge Verbindung zwischen seinem Fachunterricht
und dem Unterrichtstag in der sozialistischen Produktion herzustellen. Auch
hierfiir kann er in diesem Buch Hinweise finden, obgleich auch in dieser
Richtung in der Sowjetunion alles noch im Flusse ist und gerade in den
letzten Jahren erhebliche Fortschritte erzielt wurden.

Die deutsche Ausgabe enthilt die gleiche Bildausstattung wie die so-
wjetische, da der Verlag ,,JIagarennTBo akajgeMmn nefarorudeckux HayK
PCOCP* freundlicherweise die Originalzeichnungen zur Verfiigung stellte.
Von den Bearbeitern wurden einige Streichungen vorgenommen, die den
‘Wert des Buches in keiner Weise mindern. Es handelt sich dabei um tech-
nische Daten im Anhang, die sich auf sowjetische Fahrzeuge und Maschinen
beziehen oder in dhnlicher Form in unseren Physiklehrbiichern der polytech-
nischen Oberschule zu finden sind. AuBerdem wurde auf eine ausfiihrliche
Beschreibung der Dampfkraftanlage LPU-1 verzichtet, die bei uns auch
nicht in einer dhnlichen Form eingesetzt wird. Desgleichen entfiel das um-
fangreiche Literaturverzeichnis, da diese Literatur dem deutschen Leser im
allgemeinen nicht zur Verfiigung steht. An diese Stelle treten Hinweise auf
deutsche Veroffentlichungen. .

Die FuBnoten der deutschen Bearbeiter sind kursiv gesetzt, damit sie sich
von denen der Originalausgabe unterscheiden. Die Formelzeichen ent-
sprechen DIN 1304. Erich Fuchs

2 Vergleiche hierzu: N.S. Chr , Uber die Ki i fiir die i der V
schaft der UdSSR in den Jahren 1959 bis 1965. Rede auf dem XXI. Parteitag der KPdSU.
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VORWORT

Das vorliegende Buch soll dem Lehrer helfen, die polytechnische Bildung
im Physikunterricht zu verwirklichen. Er soll auf Grund dieser Ausfiihrun-
gen erkennen, daB ein richtig durchgefiihrter Physikunterricht dazu in der
Lage ist, wenn die Schiiler mit Anwendungen aus der Industrie und aus der
Landwirtschaft sowie der Energiewirtschaft und dem Transportwesen
vertraut gemacht werden.

Dieses Buch enthilt eine reichhaltige Stoffsammlung technischer An-
wendungen, die im Zusammenhang mit bestimmten Lehrplanabschnitten
der 6. bis 10. Klasse behandelt werden konnen. Die ausgewihlten Stoff-
abschnitte sollen dabei als Beispiele dienen. Hierbei miissen wir Wert darauf
legen, daB die Schiiler die physikalischen Grundlagen erkennen, die dem
Aufbau und der Wirkungsweise verschiedener Maschinen und technischer
Anlagen zugrunde liegen, die in der Industrie und in der Landwirtschaft,
im Transport- sowie im Post- und im Fernmeldewesen verwendet werden.
Dadurch werden die physikalischen Kenntnisse der Schiiler gefestigt und
vertieft. Sie kénnen die Maschinenkunde und die Elektrotechnik leichter
verstehen, ihr polytechnischer Gesichtskreis wird erweitert, und sie werden
besser auf ihre praktische Tétigkeit vorbereitet.

Keineswegs soll der Schiiler dieses gesamte Material beherrschen. Was die
Forderungen des Physiklehrplans iibersteigt, kann vom Lehrer zur Illu-
stration im Unterricht und bei Betriebsbesichtigungen herangezogen
werden.

Im Anhang bringen wir eine Ubersicht physikalischer Anwendungen in
der Technik. Die Auswahl der Beispiele erfolgte auf Grund des sowjetischen
Lehrplans fiir die einzelnen Klassen. Diese Ubersicht soll als didaktische
Hilfe fiir den Lehrer zur Vorbereitung auf den Unterricht und auf die auBer-
unterrichtliche Arbeit dienen.

Neben der Stoffsammlung, die ausschlieBlich fiir den Unterricht gedacht
ist, bringen wir auch Anwendungen fiir die auBerunterrichtliche Arbeit.
Der Stoff, der zur Orientierung des Lehrers dienen soll, ist durch Kleindruck
gekennzeichnet. In einzelnen Fillen kénnen davon auch ein bis zwei Bei-
spiele im Unterricht herangezogen werden.

Bei der Vorbereitung der vorliegenden Auflage haben wir die Erfahrungen
zahlreicher Lehrer im polytechnischen Unterricht und kritische Bemerkun-
gen zu den bisherigen Auflagen dieses Buches beriicksichtigt.



EINLEITUNG

In der Sowjetunion sind wir Zeugen eines gewaltigen wissenschaftlichen
und technischen Aufschwungs. Leistungsfihige Wasserkraftwerke wurden
an der Wolga, am Dnepr, an der Kama, am Ob, am Jenissei und an der
Angara errichtet oder sind noch im Bau. In zunehmendem MaBe erfolgt
die Elektrifizierung der gesamten Industrie und Landwirtschaft. GroBe
Erfolge sind bei der Mechanisierung industrieller und landwirtschaftlicher
Produktionsprozesse erreicht worden. Das gleiche gilt auch fiir das Trans-
portwesen. In steigendem MafBe wendet man die Steuerungs- und Regelungs-
technik an. Des weiteren wiichst die Anzahl der verschiedenartigsten
Maschinen, die die Arbeit der Kollektivbauern und der Industriearbeiter
erleichtern. Die Elektrifizierung, die Mechanisierung und die Automati-
sierung der Produktionsprozesse fiihren zur Steigerung der Arbeitsproduk-
tivitdt, so daB sich der materielle Wohlstand des sowjetischen Volkes
stindig erhoht.

Auf dem XX. Parteitag der KPdSU wurde darauf hingewiesen, daB die
entscheidende Voraussetzung fiir ein weiteres Steigen der industriellen
Produktion der kontinuierliche technische Fortschritt ist.

Um die mannigfaltige Technik rationell ausnutzen und sie weiterent-
wickeln zu konnen, miissen zahlreiche Kader herangebildet werden. Dabei
kommt der sowjetischen Mittelschule die wichtige Aufgabe zu, den jungen
Menschen eine gute polytechnische Bildung zu vermitteln. Bei richtiger
Gestaltung des polytechnischen Unterrichts wird die Schule diese Aufgabe
auch zweifellos 16sen.

Mit Beginn des Schuljahrs 1953/54 wurde in der sowjetischen Oberschule
ein Lehrplan eingefiihrt, der die Probleme des polytechnischen Unterrichts
allein durch Anwendungsbeispiele aus der Technik in Mathematik, Physik,
Chemie, Biologie, Geographie und im Zeichnen l6sen sollte. Dieses Vorhaben
stellte sich jedoch als unzureichend heraus. Nach wie vor erwarben die
Schiiler keine technische Bildung im richtigen Sinne, da die praktischen
Kenntnisse und Fertigkeiten fehlten. Es erwies sich als notwendig, in den
Lehrplan praktische Ubungen in Schulwerkstétten sowie Praktika in
Maschinenkunde und Elektrotechnik aufzunehmen. Aber auch dadurch
wurden die Schiiler noch nicht griindlich genug in die Grundlagen der
Produktion eingefiihrt. Sie wurden zu wenig auf ihre spitere praktische.
Tétigkeit und auf die Bedeutung der Arbeitsproduktivitiit vorbereitet.
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Deshalb wurde auf dem XX. Parteitag der KPdSU folgender Beschlul
gefaBt: ,,Zur schnelleren Verwirklichung der polytechnischen Bildung in
der Schule sind nicht nur neue Unterrichtsficher einzufiihren, die die Grund-
lagen der Industrie und Landwirtschaft vermitteln, sondern auch die
Schiiler in Betrieben, Kolchosen, Sowchosen, Lehr- und Schulwerkstitten
praktisch auszubilden.*“?

Der in einigen Versuchsschulen im Schuljahr 1956/57 eingefiihrte Lehr-
plan umfaBte: Grundlagen der Maschinenkunde (8. Klasse), Grundlagen
der Produktion (9. Klasse), Behandlung des Kraftwagens und des Traktors
(10. Klasse) und Grundlagen der Elektrotechnik (10.Klasse). Dariiber
hinaus nahmen die Schiiler der oberen Klassen an Produktionspraktika in
Betrieben, Sowchosen, MTS usw. teil.

Auf diese Weise wurde ein System der polytechnischen Bildung geschaffen,
in dem die wissenschaftlichen Grundlagen — inshesondere die Physik —
nach wie vor eine sehr groBe Rolle spielen. Dabei werden die Maschinen-
kunde, die Kraftfahrzeuge und die Elektrotechnik erst dann behandelt,
wenn Mechanik, Wirmelehre und Elektrizitéitslehre eingefiihrt worden
sind. Das physikalische Grundlagenwissen ist die Voraussetzung fiir sichere
Kenntnisse in der Maschinenkunde und in der Elektrotechnik.

Die Erfolge wichtiger Zweige der modernen Technik sind hauptsichlich
durch die Forschungsergebnisse der Physik méglich. Als iiberzeugende
Beweise konnen wir die Fortschritte der gegenwirtigen Luftfahrt durch den
Strahlturbinenantrieb sowie den Bau sehr leistungsfihiger Wasser- und
Dampfturbinen betrachten.

Die physikalischen Erscheinungen und Gesetze werden iiberall in der
Energiewirtschaft, bei der Metallbearbeitung, im Maschinenbau sowie im
Transport-, Post- und Fernmeldewesen angewandt. Thre Behandlung ist
ein Bestandteil des polytechnischen Unterrichts. Die Schiiler miissen den
engen Zusammenhang zwischen der wissenschaftlichen Theorie und den
technischen Anwendungen erkennen. Die Kenntnisse und die Fertigkeiten,
die die Schiiler im Physikunterricht erwerben, sind fiir den polytechnischen
Unterricht sehr wertvoll. .

Obwohl gerade der Physikunterricht die wissenschaftlichen Grundlagen
der industriellen und der landwirtschaftlichen Produktion vermittelt,
wurden bisher zu wenig wichtige technische Anwendungen behandelt.
Dariiber hinaus wurde im Unterricht die Bedeutung der Physik fiir die
Technik noch zu wenig herausgestellt.

Um eine ausreichende polytechnische Bildung zu gewihrleisten, miissen
wir vor allem den Inhalt des Physikunterrichts verindern. In den Lehr-
plinen und den Lehrbiichern fehlten bis vor kurzem eine ganze Reihe
wesentlicher Themen, wie beispielsweise die Wasser- und die Windkraft-

1 Resolution des XX. Parteitags der KPASU. Gospolitisdat, 1956, Seite 18,
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maschinen, der Drehstrom, die Arten der Elektrizititswerke, die Uber-
tragungsarten der Drehbewegung, der mechanische StoB, die physikalischen
Grundlagen der Umformtechnik sowie die Arbeitsweise und der Aufbau
verschiedenartiger- Relais. Wenn wir aber diese Themen nicht behandeln,
fehlen den Schiilern wesentliche Kenntnisse fiir das Verstindnis der Energie-
wirtschaft sowie den Aufbau und die Wirkungsweise wichtiger Maschinen.

Es ist notwendig geworden, daB wir im Physikunterricht die wissenschaft-
lichen Grundlagen der Elektrifizierung und der Fernheizung, der Mechani-
sierung und der Intensivierung der ‘Produktionsprozesse sowie die
Steuerungs- und Regelungstechnik behandeln.

Bei verschiedenen technischen Anwendungen der Physik, wie beispiels-
weise bei der Behandlung der Kraftmaschinen, kénnen wir die Wechsel-
wirkung zwischen Theorie und Praxis, also zwischen Physik und Technik,
besonders deutlich herausarbeiten.

Selbstversténdlich erweitern die physikalischen Erscheinungen, Begriffe
und Gesetze den polytechnischen Gesichtskreis der Schiiler. Wir kénnen
viele physikalische' Probleme in engem Zusammenhang mit ihren prakti-
schen Anwendungen auf verschiedenen technischen Gebieten bringen. Die
Bedeutung der Physik fiir dic moderne Produktion miissen wir so dar-
stellen, daBl bei den Schiilern ein dauerhaftes Interesse fiir dieses Fach
erzielt wird, das zu einem aktiven. bew uBten und konkreten Aneignen des
Stoffes fiihrt.

Das Anwendungsgebiet der Physik ist sehr umfangreich. Im Unterricht
konnen wir nicht alle verschiedenartigen Maschinen, Maschinenteile und
anderen technischen Einrichtungen behandeln. Die Aufgabe des Lehrers
besteht darin, vor allem solche Beispiele herauszugreifen, die die Aus-
nutzung physikalischer Erscheinungen und Gesetze in den wichtigsten
Zweigen der modernen Produktion veranschaulichen.

Wir sollten immer betonen, daB dieses oder jenes physikalische Gesetz
nicht nur in der gerade behandelten Form, sondern viel weitgehender an-
gewandt wird. Auf diese Weise lernen die Schiiler die Bedeutung und den
Wert eines bestimmten Gesetzes am konkreten Beispiel kennen und er-
werben gleichzeitig ein umfangreiches Allgemeinwissen.

Wir erreichen durch die praktischen Anwendungen ein tiefgehendes Ver-
sténdnis der Physik. Andererseits kénnen diese Anwendungen nur ver-
standen werden, wenn die physikalischen Grundlagen bekannt sind. Das
Beherrschen der physikalischen Vorgiinge, die in bestimmten Maschinen
ablaufen, und das Verstehen der GesetzmiBigkeiten, die diesen Maschinen
zugrunde liegen, sind ein wesentlicher Teil der polytechnischen Bildung.
Wenn die Schiiler den Aufbau und die Arbeitsweise einer Maschine erfaBt
haben, besitzen sie die Grundlage fiir eine bewuBte praktische Tatigkeit.

Diese Stufe der polytechnischen Bildung erreichen wir, wenn den Schiilern
im Unterricht Anschauungsmittel vorgefithrt werden, die den Aufbau und
die Wirkungsweise einfacher und komplizierter Maschinen demonstrieren.
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Es kommen hierfiir in Frage: physikalische Geriite, Funktionsmodelle, die
Maschinen und Maschinenteile selbst, Schemata, Tabellen, Diapositive und
Filme. Ohne eine derartig anschauliche Behandlung 1dBt sich bei den
Schiilern weder ein Interesse fiir die besprochenen Probleme erwecken
noch ein gutes Wissen erzielen.

Wir miissen den Schiilern Kenntnisse vermitteln und ihr Denken férdern.
Der Lehrer kann die Entwicklung des wissenschaftlich-technischen Denkens
der Schiiler fordern, wenn er ihnen die Fihigkeit anerzieht, daB sie an den
Maschinen die wesentlichen und typischen Funktionsteile und deren Auf-
gaben erkennen.

Die allgemeinen Gesichtspunkte beim Aufbau und Arbeiten vieler
Maschinen kénnen wir beispielsweise bei den Wasser- und den Luft-
pumpen, bei hydraulischen Pressen und Verdichtern behandeln. Bei diesen
Maschinen ist leicht einzusehen, da8 Zylinder, Kolben, Ventile und Fliissig-
keiten oder Glase als Energietriger notwendig sind, und daB die Arbeit
durch die Kompression von Gasen oder das Verdringen von Fliissigkeiten
verrichtet wird.

Ebenso kénnen wir das Gemeinsame, die Wirkung des hydrostatischen
Druckes und des Auftriebs zeigen, wenn wir die Wasserleitung, das Fliissig-
keitsmanometer, Schiffe und Unterseeboote, das Luftschiff und den Ballon
behandeln. Hebel, schiefe Ebene, Schraube, Keil und die Ubertragungs-
arten der Drehbewegungen beruhen auf der Goldenen Regel der Mechanik,
die besagt, daB die Arbeit ihrem Wert nach erhalten bleibt.

Viele gemeinsame Ziige gibt es auch bei den elektrischen Generatoren und
den Elektromotoren, den Transformatoren und anderen elektrischen Be-
triebsmitteln.

Neben den gemeinsamen Gesichtspunkten einzelner Maschinen miissen
wir aber auch die Unterschiede gegeniiberstellen. Beispielsweise miissen
wir die Unterschiede in der Konstruktion der Dampfmaschine und des
Verbrennungsmotors, des Verbrennungsmotors und der Strahlturbine, der
Dampf- und der Gasturbine, des Reibrad- und des Riementriebs, des
Generators und des Gleichstrommotors, des Elektromotors mit Reihen-
und desjenigen mit Parallelerregung herausstellen.

Sehr wichtig fiir die Erweiterung des polytechnischen Gesichtskreises
und fiir die allgemeine Entwicklung der Schiiler ist es, wenn ihnen die An-
wendungen einer bestimmten Maschine oder eines bestimmten Gerdts in
den verschiedenen Zweigen der Technik gezeigt wird. So wird beispiels-
weise der Keil fiir viele Verbindungen bei Maschinen und Geriten verwendet.
Die Dampfmaschine finden wir bei Dampflokomotiven, -schiffen und statio-
niren Dampfkraftanlagen. Der Verbrennungsmotor wird im Kraftwagen,
Traktor, Mahdrescher, Flugzeug, Panzerfahrzeug, Motorrad und in der
Diesellokomotive angewandt. Der Elektromotor betreibt Werkzeug-
maschinen, Bagger, Oberleitungsbusse, StraBenbahnwagen, Rolltreppen,
Elektroloks und viele andere Anlagen und Fahrzeuge.
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Eine derartige Betrachtungsweise lehrt die Schiiler, die gemeinsamen
Gesichtspunkte und Unterschiede der verschiedenen Anwendungen physika-
lischer Erscheinungen in der Technik zu suchen und zu entdecken. Diese
Methode hilft ihnen bei ihrer kiinftigen praktischen Tétigkeit, wenn sie eine
Maschine sicher bedienen wollen. Dadurch wird am besten das wissenschaft-
lich-technische Denken der Schiiler gefordert.

Praktische Kenntnisse und Fertigkeiten sind besonders wichtig beim
Messen physikalischer Groflen (richtiger Gebrauch der MeBgerite und Be-
herrschung der MeBverfahren) sowie beim Umgang mit Verbrennungs-
motoren, Elektromotoren, elektrischen Geriten und anderen weitverbreite-
ten Maschinen und Apparaten. Die Schiiler miissen solche Geriite wie Volt-
meter, Amperemeter und Widerstéinde fachgerecht verwenden kénnen.
Dazu gehért auch das richtige Anlassen eines Elektromotors. Aus Sicher-
heitsgriinden miissen wir die Schiiler daran gewdhnen, daB sie erst dann an
einen Stromkreis die Spannung legen, wenn sie diesen sorgfiltig {iberpriift
haben.! Die Schiiler miissen sich auch daran gewéhnen, daB sie sich beim
Einschalten elektrischer Gerite vorher iiberlegen, welche Hochstspannung
ungefihr zulissig ist, damit die Geriite nicht iiberlastet werden. Wesentlich
ist auch die richtige Einschitzung der Mefgenauigkeit eines MeBgerits.
Alle derartigen Fihigkeiten und Fertigkeiten verbessern wesentlich die
Qualitidt praktischer Arbeiten.

Die Exkursionen vermitteln einen guten Einblick in die moderne Produk-
tion, wenn sie richtig vorbereitet, durchgefiihrt und ausgewertet werden.
Niheres hierzu finden wir auf den Seiten 174 bis 191.

Bisher lenkten viele Lehrer die Aufmerksamkeit der Schiiler auf die
sogenannte ,,Physik des Alltags®, die uns zu Hause und unterwegs begegnet.
Dies soll auch weiterhin geschehen. Daneben miissen wir die Schiiler anleiten,
daB sie die technischen Einrichtungen (Kraftwagen, Motorrad, Traktor,
landwirtschaftliche Maschinen, Bagger, Planierraupe, Hebekran usw.) mit
anderen Augen als bisher betrachten kénnen. In diesem Rahmen werden wir
die Arbeitsgemeinschaften besonders férdern.

Obwohl die Exkursionen und die physikalischen Arbeitsgemeinschaften
eine wichtige Rolle spielen, wird der Physiklehrer hauptsichlich im Klassen-
unterricht zur polytechnischen Bildung beitragen. Deshalb ist es notwendig,
daB er stindig Verbindungen zur Technik herstellt, damit das Niveau der
polytechnischen Bildung erhéht wird.

1 Die Schaltung sollte vorher noch vom Lehrer abgenommen werden, u.erm mit Spannungen iber 42 V ge-
arbeitel wird, oder wenn bn niedrigen S, die g i Gerdte, zum Beispiel bei
igerdten mit ! mdglich ist.
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1. Aufgaben und Ziele bei der Verwirklichung
der polytechnischen Bildung im Physikunterricht

1. Die Umwandlung der Energie —
Die physikalischen Grundlagen der Energiewirtschaft

Jede Produktion beruht auf dem Umwandeln einer Energieform in eine
andere. In den Elektrizititswerken wird die elektrische Energie aus der
chemischen Energie der Brennstoffe, der potentiellen Energie des Wassers,
der kinetischen Energie des Windes oder der Kernenergie gewonnen. Das
Roheisen und der Stahl werden in Hochofen und Siemens-Martin-Ofen ge-
schmolzen. Als Brennstoffe dienen dafiir beispielsweise Koks oder Masut?!.
Kupfer, Aluminium, Magnesium und andere Metalle werden durch elektro-
lytische Verfahren gewonnen. Auch in der mechanischen Produktion
wendet man verschiedene Energieformen an, so beim Warm- und Kalt-
formen der Werkstoffe, beim Schneiden und bei anderen Verfahren der
Materialbearbeitung.

Die gesamte Energetik beruht auf der praktischen Anwendung des
wichtigsten Naturgesetzes, des Gesetzes von der Erhaltung und der Um-
wandlung der Energie. Im Physikunterricht haben wir viele Moglichkeiten,
die theoretischen und praktischen Grundlagen der Energetik zu unter-
suchen.

Dies kann beim Behandeln der Stromungslehre in der 9. Klasse geschehen,
wenn auf die Wasser- und Windkraftwerke eingegangen wird. In der
Wiirmelehre erkliren wir in der 7. und 9. Klasse die Grundlagen der Wirme-
kraftmaschinen. In der 7. Klasse filhren wir den Heizwert eines Brennstoffs
und den Wirkungsgrad eines Ofens ein. Dariiber hinaus werden die Schiiler
mit der Dampfmaschine, der Dampfturbine und dem Verbrennungsmotor
vertraut gemacht. SchlieBlich behandeln wir die Bedeutung des Ver-
brennungsmotors fiir die Mechanisierung der Landwirtschaft (Traktor,
selbstfahrender Méhdrescher, Kraftwagen). In der 9. Klasse untersuchen
wir den Wirkungsgrad der Wirmekraftmaschinen und die Moglichkeiten
seiner Erhéhung. Es ist dabei notwendig, auf die groBere Wirtschaftlichkeit
der Hochdruckturbinen hinzuweisen. In derselben Klasse behandeln wir
auch die Strahlturbine und die Fernheizung. Diese Stoffabschnitte sind
geeignet, die Schiiler in die wichtigsten wissenschaftlichen Grundlagen der
modernen Wirmewirtschaft einzufiihren.

! Masut ist ein i d ick bei der tllati jeti Erdols.
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Fiir die Industrie und die Landwirtschaft ist die Elektroenergie auBler-
ordentlich wichtig. Der Physiklehrplan nennt verschiedene Stoffeinheiten,
die sich auf die Erzeugung und die Verwendung der Elektroenergie beziehen.

In der 7. Klasse besprechen wir das Prinzip des Gleichstrommotors sowie
den Aufbau und die Arbeitsweise des Wechselstromgenerators und des
Transformators. Weiterhin behandeln wir die Anwendungen der Elektro-
energie in der Industrie, im Transportwesen und in der Landwirtschaft.

In der 10. Klasse dringen wir tiefer in die Elektrizitidtslehre ein. Die
Schiiler lernen schrittweise die wichtigsten elektromagnetischen Erscheinun-
gen, Begriffe und Gesetze kennen, so da sie nunmehr die verschieden-
artigen Ausfithrungsformen der elektrischen Gerite, der Generatoren und
der Elektromotoren verstehen konnen. Einen Schwerpunkt bildet die Er-
zeugung, die Ubertragung und die Verwendung elektrischer Energie. In
diesem Zusammenhang ist es notwendig, dafl wir die Schiiler mit den ver-
schiedenen Arten der Elektrizititswerke (Wasser-, Warme- und Kernkraft-
werke) bekannt machen.

In der UdSSR ist das erste Kernkraftwerk der Welt in Betrieb genommen
worden. Da die Anwendung der Kernenergie in der Technik eine groBe
Zukunft hat, miissen wir die Schiiler auch mit dieser Energxequelle vertraut
machen.

Die Schiiler werden besonders dann die physikalischen Grundlagen der
Energiewirtschaft verstehen, wenn wir den Unterricht jederzeit anschaulich
gestalten. Deshalb sind Demonstrationsversuche, Funktionsmodelle und
Maschinen heranzuziehen sowie praktische Arbeiten und Exkursionen
durchzufiihren.

2. Die Energieiibertragung

Wir konnen den Begriff der Energxeubertra.gung einerseits ganz eng
fassen, wenn wir an den Ubertragungsmechanismus einer Maschine denken.
Andererseits 148t er sich aber auch viel umfassender betrachten, wenn wir
die Energieversorgung mit einbeziehen, wie sie beispielsweise bei der Elektro-
energie vorliegt. Fiir die Volkswirtschaft sind rationelle Wege der Energie-
iibertragung vom Erzeuger zum Verbraucher auBerordentlich wichtig.

Im Physikunterricht befassen wir uns mit verschiedenen Arten der
Energieiibertragung. Dazu gehoren die einfachen kraftumformenden Ein-
richtungen (Hebel, feste und lose Rolle, Wellrad, schiefe Ebene, Keil,
Schraube) und die Riemen-, Zahnrad- und Reibradtriebe. Bei der Behand-
lung der Dampfmaschine sind der Aufbau und die Anwendung des Kurbel-
triebes darzustellen. In der 10. Klasse beschéiftigen wir uns mit der Uber-
tragung elektrischer Energie durch Gleich- und Wechselstrom, wobei auf
Transformatoren, Gleichrichter, Mef3gerite, Schalter und Relais mit ein-
gegangen wird. Wenn wir die Erzeugung und die Ausstrahlung elektro-
magnetischer Wellen behandeln, kommen wirauf Kondensatoren, Induktions-
spulen, Elektronenréhren, Antennen usw. zu sprechen. Aber auch Spiegel,
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Prismen und Linsen kénnen wir in diese Betrachtung einbeziehen, da sie die
Ausbreitungsrichtung der Lichtenergie &ndern; und die Fotozelle wandelt
Lichtenergie in elektrische um.

Es ist ohne weiteres einzusehen, daB die zweckmifBige Bedienung einer
Maschine Kenntnisse auf dem Gebiet der Energieiibertragung voraussetzt.

3. Die Einfiihrung in die Grundlagen
~ der wichtigsten Maschinen

Im Physikunterricht lernen die Schiiler den Antriebs-, den Ubertragungs-
und den Arbeitsmechanismus und damit die drei Hauptteile einer Maschine
kennen. Diese Mechanismen finden wir auch bei jedem Fahrzeug, ob es sich
nun um einen Kraftwagen oder einen Traktor, eine Dampf- oder eine Elektro-
lokomotive, ein Schiff oder ein Flugzeug handelt.

Unsere Aufgabe ist es, im Unterricht das physikalische Prinzip
herauszustellen, das den Maschinen zugrunde liegt. Das ist auch bei den
Maschinen notwendig, die spiter in der Maschinenkunde ausfiihrlicher
dargeboten werden, wie es beim Kraftwagen oder beim Traktor der Fall ist.
Dadurch erhalten die Schiiler umfangreiche und sichere Kenntnisse auf
diesem Gebiet, und es wird eine gute Verbindung zwischen Theorie und
Praxis hergestellt. Weiterhin wird den Schiilern das umfassende Verstdnd-
nis des Kraftwagens im Praktikum ..Maschinenkunde* erleichtert.

In der 7. Klasse lernen die Schiiler den Aufbau und die Wirkungsweise
des Verbrennungsmotors kennen. Sie kénnen sich im Unterricht, bei
Exkursionen und in Arbeitsgemeinschaften mit dem Kiihlsystem des Kraft-
wagens oder des Traktors beschiftigen. Mit den Schiilern der 9. Klasse
besprechen wir die Wirkumgsweise des Wechselgetriebes und des Vergasers.

Sehr eingehend miissen wir die Elektromotoren behandeln. In der
7. Klasse werden der Gleichstrommotor und der Wechselstromgenerator
besprochen. Es bereitet keine grofie Miihe, auch den Gleichstromgenerator
als Umkehrung des Gleichstrommotors zu zeigen.

In der 10. Klasse miissen Aufbau, Wirkungsweise und Verwendung der
Gleichstromgeneratoren und der Elektromotoren untersucht werden. Zur
Veranschaulichung kénnen die Motoren der Elektrolok oder der Strafien-
bahn herangezogen werden. Die Schiiler sollen diesen Stoff aber nicht
isoliert aufnehmen. Hauptsiichlich in der 10. Klasse — teilweise aber auch
in der 7.Klasse — ist es deshalb notwendig. Zusammenhénge herauszu-
arbeiten. Moglichkeiten dazu bieten sich beispielsweise bei Wiederholungen
und bei der Vorbereitung und der Auswertung von Exkursionen.

Das folgende Beispiel zeigt uns das Schema einer derartigen Wieder-
holung:

1. Energiequellen: Potentielle Energie des Wassers in einem Stausee, kine-
tische Energie des Windes, chemische Energie fester, fliissiger und gas--
formiger Brennstoffe, elektrische Energie, Strahlungsenergie, Kernenergie.
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2. Kraftmaschinen: Wasserturbine, Windrad, Dampfmaschine, Dampf- und
Gasturbine, Verbrennungsmotor, Strahlturbine sowie Kernantrieb.

3. Erzeugung, Ubertragung, Verteilung und Verwendung elektrischer Energie:
Gleich- und Wechselstromgenerator, Transformator, Hochspannungs-
leitungen, elektrische MeBgerite, Elektromotoren als Antriebsvorrich-
tungen. Die Elektrifizierung der UdSSR und ihre Bedeutung fiir die Me-
chanisierung und die Automatisierung der Produktion und fiir die Stei-
gerung der Arbeitsproduktivitiit.

Fast alle genannten Probleme begegnen den Schiilern in verschiedenen
Stoffeinheiten des Physikunterrichts. Di¢ vorgeschlagene Wiederholung
systematisiert das Wissen. Die abschlieenden Verallgemeinerungen lassen
die Schiiler Klarheit iiber den polytechnischen Wert der erworbenen Kennt.-
nisse bekommen. '

4. Die Behandlung landwirtschaftlicher Maschinen

Besonders der Physiklehrer an einer Landschule hat die wichtige Aufgabe,
die Schiiler mit der Mechanisierung und der Elektrifizierung in der Land-
wirtschaft vertraut zu machen.

Die physikalischen Gesetze gelten allgemein fiir alle Erscheinungen, wo
sie auch immer auftreten mégen, ob in der Natur oder in der Technik, ob in
der Industrie oder in der Landwirtschaft. Bedauerlicherweise wird der
Physikunterricht an vielen Landschulen losgelést von der Technik der land-
wirtschaftlichen Produktion erteilt. Aus diesem Grund miissen die physika-
lischen Kenntnisse rein formalen Charakter haben. Das Ankniipfen an den
Erfahrungskreis der Schiiler auf dem Lande férdert erheblich das Interesse
an den zu untersuchenden Objekten und unterstiitzt das Verstindnis physi-
kalischer Probleme. Dariiber hinaus werden die Kenntnisse aktiver und dauer-
hafter sein.

Wie kénnen wir im Unterricht den Schiilern die physikalischen Grund-
lagen der Landwirtschaft am besten nahebringen? In der Physikmethodik
gibt es auf diese Frage noch keine eindeutige und iiberzeugende Antwort.
Einzelne Physiklehrer sammelten auf diesem Gebiet Erfahrungen. Be-
trachten wir deren Ergebnisse, so sehen wir, daB jeder Lehrer nach eigenem
Ermessen bestimmte Probleme der landwirtschaftlichen Produktion be-
handelte. Die Anzahl der einzelnen Themen aus dem Gebiete der Landwirt-
schaft, die zur Behandlung innerhalb und auBerhalb des Unterrichts vorge-
schlagen wurden, ist betrichtlich. Die Lehrerin A. W. Usowa! (Tschelja-
binsk), die dieses Problem speziell untersuchte, fithrt mehr als 130 verschie-
dene Anwendungsbeispiele aus der Landwirtschaft an, die ihrer Meinung
nach in den Klassen 6 bis 10 unbedingt zu behandeln sind.

1 A. W. Usowa: Elemente der Mechanisierung und der Elektrifizierung der Landwirtschaft im Physik-
unterricht der Schule. Physik i. d. Schule (russ.) 1953, Heft 4, S. 18 bis 20,
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Auch andere Lehrer und Methodiker geben unter Hinweis auf ihre Er-
fahrungen an der Landschule eine umfangreiche Aufstellung landwirtschaft-
licher Maschinen und Gerite, die sie im Physikunterricht behandelt wissen
wollen. In diesen Aufstellungen treten auch komplizierte Maschinen auf, wie
der Dieseltraktor, der Elektrotraktor, der Kraftwagen, der Schlepper-
anhingepflug, der Grubber, die Drillmaschine, die Kartoffelpflanzmaschine,
der Mihdrescher, die selbstfahrende Grasméihmaschine, die Getreidemih-
maschine, die Riibenvollerntemaschine, die Dreschmaschine, die Heupresse,
die Saatgutreinigungsmaschine, die Riibenschneidemaschine, die elektrische
Melkanlage u. a. Weiterhin wird cmpfohlen, die Schiiler mit der Wasser-
versorgung der Kollektivwirtschaften, mit dem Bewdsserungssystem, mit
dem Diampfen des Futters und anderem vertraut zu machen. Dariiber hin-
aus wird vorgeschlagen, Maschinenelemente der einzelnen landwirtschaft-
lichen Maschinen zu behandeln : Achsen, Wellen, Lager, Rider, Kupplungen,
Arten der Befestigungen (Bolzen, Schraube, Niet) usw. ‘Wir miissen aber
auch darauf achten, daB die Schiiler der Landschule neben den genannten
Anwendungen solche kennenlernen, die im Lehrplan fiir alle Schulen vor-
gesehen sind. Dies sind beispielsweise die Pumpen, das Barometer, das
Manometer, die Dampfmaschine, der Widerstand, das Amperemeter, das
Voltmeter, der Generator, der Elektromotor und der Transformator.

Wir erhalten auf diese Weise eine Fiille Stoff, der kaum griindlich genug
behandelt werden kann. Deshalb sind wir gezwungen, eine Auswahl der
wichtigsten und typischsten Maschinen und Geriite, die in der Landwirtschaft
verwendet werden, zu treffen. Lassen wir uns dabei von dem Hinweis
W. 1. Lenins leiten, daB ,.. . . das polytechnische Prinzip nicht eine Ausbildung
auf jedem Gebiet verlangt, sondern eine Ausbildung in den Grundlagen der
modernen Industrie im allgemeinen‘‘1.

Das Bestreben, im Physikunterricht alle Anwendungsgebiete der Land-
wirtschaft zu erfassen, fithrt unvermeidlich zu einer oberflichlichen Dar-
stellung durch einfache miindliche Beschreibungen.

Den Schiilern der Landschule miissen wir die wichtigsten Probleme der
Energiewirtschaft in der landwirtschaftlichen Produktion sowie die Haupt-
bestandteile der wichtigsten Maschinen erkliren. Hierbei ist es erforderlich,
den zu behandelnden Stoff fiir die drei Arbeitsformen, den Unterricht, die
Exkursionen und die Arbeitsgemeinschaften, klar abzugrenzen. Ein und
dieselbe Maschine kann wihrend des Unterrichts, in der Arbeitsgemein-
schaft oder wihrend der Betriebsexkursion untersucht werden. Der Charak-
ter dieser Untersuchung und seine Resultate werden sich jedoch vomein-
ander unterscheiden.

Vor allem muB betont werden, daf} das Verstehen vieler landwirtschaft-
licher Gerite und Maschinen sichere Kenntnisse der physikalischen Grund-
lagen voraussetzt; dies bezieht sich auf die Mechanik, die Wérmelehre, die
Elektrizitiitslehre, die Optik und die Atomphysik. In diesem Zusammenhang

* W. I. Lenin: Werke, Band XXX, S. 149 (russ.).
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geniigt es, auf die wichtige Rolle radioaktiver Isotope, der ,markierten
Atome<‘, bei der Untersuchung pflanzlicher und tierischer Prozesse hinzu-
weisen.

Sehr groflen Wert besitzen allgemeine praktische Kenntnisse und Fertig-
keiten, die die Schiiler im Physikunterricht erwerben. Auf dem Lande sind
vor allem folgende Fertigkeiten niitzlich:

Mechanik. Durchfiihren von Wigungen und Dichtebestimmungen, Messen
von Zugkriften und Ermitteln von Leistungen.

Energetik. Abschiitzen der Energie der Fliisse, des Windes, der Brennstoffe,
des elektrischen Stromes und der Sonneneinstrahlung.

Wetterkunde. Bestimmen der Temperatur. des Luftdrucks und der Luft-
feuchtigkeit.

Elektrizitatslehre. Umgang mit elektrischen MeBgeriten (Volt-, Ampere-
meter und elektrischer Zihler) sowie Maschinen.

Optik. Handhabung des Mikroskops.

Aber auf diese allgemeinen praktischen Kenntnisse und Fertigkeiten. wic
wettvoll sie auch sein mégen, diirfen wir uns nicht beschrinken. Wir miissen
den Schiilern den Traktor mit Otto- oder Dieselmotor erkliren, wobei wir
auf die Arten der Ziindung. der Kiihlung und der Schmierung eingehen. Die
Zugkraft und die Leistung der Traktoren kénnen wir in den Klassen 6, 8 und
9 bringen. Bei der Behandlung der Wasser-, Wirme- und Windkraftwerke
sprechen wir von der Wasser- und Dampfturbine sowie dem Generator in
Verbindung mit diesen Turbinen. Dabei werden die Schiiler mit der Er-
zeugung von Elektroenergie durch die Umwandlung der Energie des Wassers.
des Brennstoffs und des Windes vertraut gemacht. Die Schiiler lernen den
Aufbau des Elektromotors und seine verschiedenen Anwendungen in der
Landwirtschaft (Elektrotraktor, Dreschmaschine) kennen.

Die Verwendung der Maschinenelemente und der einfachen kraftum-
formenden Einrichtungen lifit sich an einer beliebigen landwirtschaftlichen
Maschine, beispielsweise am Traktor oder an der Drillmaschine, zeigen. Als
Beispiel einer Arbeitsmaschine kénnen wir ein Bodenbearbeitungsgerit oder
eine Erntemaschine, wie Pflug, Gras- oder Getreidemiher, erliutern.

Die Erklarung der Landtechnik muB von der Physik ausgehen. Wenn wir
den Keil als einfache kraftumformende Einrichtung behandeln, lernen die
Schiiler einen Bestandteil landwirtschaftlicher Maschinen, der uns beim
Pflug, bei der Getreideméhmaschine, bei der Egge, beim Grubber, bei der
Kombine und sonst noch begegnet. kennen.

Die Anwendungen der Physik in der Landwirtschaft lassen sich auf ver-
schiedene Weise untersuchen. Wir kénnen diese bei der Einfithrung physi-
kalischer Erscheinungen oder Gesetze als Ausgangssituation wihlen. Sic
erhihen einerseits die Aufmerksamkeit und das %nteresse am Stoff, anderer-
seits sind sie ein Kriterium fiir die Giiltigkeit der erarbeiteten physikalischen
Gesetze, oder sie sind Ankniipfungspunkt fiir Anwendungsaufgaben. Die
technischen Anwendungen kénnen auch umfassendere Untersuchungs-
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objekte darstellen, wic zum Beispiel der Verbrennungs- oder der Elektro-
motor, die Dampfmaschine oder die Lokomobile.

Um den Schiilern einen Einblick in die Arbeitsweise der Landmaschinen
und in landwirtschaftliche Produktionsprozesse zu geben, fiihren wir Be-
sichtigungen durch. Als Anschauungsobjekte sind Traktoren, Kombines,
Drill-, Dresch-, Saatgutreinigungs- und Melkmaschinen gut geeignet. Der
Maschinenpark und die Werkstéitten der MTS besitzen reichlich Besichti-
gungsobjekte, um das technische Wissen zu erweitern. Auch bei der pro-
duktiven Arbeit im Sommer konnen die Schiiler praktische Fachkenntnisse
und Fertigkeiten erwerben.

Die Erfahrungen vieler Physiklehrer zeigen, dafl die auBerunterrichtliche
Arbeit bei der Aneignung der Landtechnik eine sehr groBe Rolle spielen
kann. In den technischen Arbeitsgemeinschaften besteht die Moglichkeit.
die fiir die Landwirtschaft wichtigen Maschinen auch bedienen zu lernen.
Besonders wertvoll ist es, wenn ein enger Kontakt mit den Kolchosen, den
Sowchosen und den MTS besteht.

5. Die wichtigsten Produktionsprinzipien

Im Physikunterricht werden von der 6. bis zu 10. Klasse die physikali-
schen Grundlagen behandelt, die fiir das Verstéindnis der modernen Pro-
duktion unbedingt erforderlich sind.

In den Klassen 7 und 10 lernen die Schiiler die wesentlichen physikali-
schen Probleme der Elektrizitiitslehre kennen. Dadurch kénnen sie die viel-
seitigen Anwendungen der elektrischen Energie verstehen. AuBerdem. be-
handeln wir die MaBnahmen zur Elektrifizierung in der UdSSR, die die um-
fassende Verwendung der Elektroenergie in allen Zweigen der Produktion
gestatten.

Die sowjetische Wissenschaft und Technik hat fiir die Entwicklung der
Energetik einen heachtlichen Beitrag geliefert. In der Sowjetunion wurden
Turbogeneratoren mit einer Leistung von 100 MW bis 200 MW gebaut. Das
Problem der rationellen ("bertragung der Elektroenergie iiber grofie Ent-
fernungen wurde dadurch gelgst. dall man sehr hohe Wechselspannungen
oder Gleichspannungen verwendet.

Mit Hilfe ihrer physikalischen Kenntnisse kénnen die Schiiler der 9. und
der 10. Klasse beispielsweise den volkswirtschaftlichen Vorteil einer Fern-
heizung erkennen, der durch hesseres Ausnutzen der Brennstoffe in den
Wirmekraftwerken entsteht.

Gegenwiirtig ist man in der UdSSR bestrebt, die Volkswirtschaft durch
cine komplexe Mechanisierung der Produktionsprozesse weiterzuentwickeln.
Als die wichtigste Grundlage der Mechanisicrung ist die Elektrifizierung an-
zusehen.

Durch die Kenntnisse auf den Gebieten der Mechanik, der Wirmelehre,
der Elektrizititslehre und der Atomphysik kénnen wir die bei der Mechani-
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sierung verwendeten Energiequellen und die vielfiltigen technischen Ein-
richtungen erkléren, die die Grundlagen der Mechanisierung bilden.

Durch Anwenden der modernen Technik ist es méglich, die Produk-
tion zu intensivieren, das heiBt die Leistung der Maschinen zu steigern.

Im Physikunterricht konnen wir den Schiilern iiber diese Produktions-
prinzipien an Hand einiger Beispiele konkrete Hinweise geben. In der 9. Klasse
berichten wir bei der Behandlung der Drehbewegung iiber die von sowjeti-
schen Arbeitern erreichten Rekorde beim Schnelldrehverfahren.

Wenn wir den Verbrennungsmotor behandeln, sollten air darauf hin-
weisen, dafl man bestrebt ist, das Leistungsgewicht eines Kraftwagenmotors
zu verringern, ohne daBl darunter die Betriebssicherheit leidet. Weiterhin ist
zu erwihnen, dal die sowjetischen Wissenschaftler versuchen, die Wirt-
schaftlichkeit des Ottomotors zu steigern. Dies 1d3t sich durch Vergrofiern
des Kompressionsgrads des Kraftstoff-Luft-Gemischs in den Zylindern des
Motors erreichen. Bespricht man solche Uberlegungen mit den Schiilern, so
erreicht man, daf sie sich fiir die Probleme der Entwicklung wichtiger Zweige
in der Technik interessieren. Dadurch werden die Jungen und die Médchen
allméhlich mit Problemen vertraut, die der Steigerung der Produktion
dienen.

In der heutigen Produktion ist die Automatisierung technologischer Pro-
zesse weit vorangeschritten. Bestimmte Elemente automatischer Ein-
richtungen — Thermorelais, elektromagnetisches Relais, Fotozelle —
konnen wir mit den Schiilern des 9. und des 10. Schuljahrs bei der Wirme-
ausbreitung in Kérpern, beim Elektromagnetismus und beim fotoelektrischen
Effekt besprechen.

6. Die Aneignung praktischer Kenntnisse
und Fertigkeiten

Praktische Kenntnisse und Fertigkeiten erhalten die Schiiler durch ihre
aktive Teilnahme am Produktionsproze3, das heif3t bei der Erfiillung be-
stimmter Aufgaben. Durch Grundlehrginge werden die Elemente der poly-
technischen Bildung schrittweise herausgebildet, gefestigt und vertieft.

Das Handhaben einer Reihe von Werkzeugen und die Bedienung von
Werkzeugmaschinen lernen die Schiiler wihrend der praktischen Tétigkeit
in den Schulwerkstétten und in der Produktion kennen. Speziellere Fach-
kenntnisse und Fertigkeiten werden in der Berufsausbildung — in Kursen,
in Berufsschulen, an Fachschulen oder an technischen Hochschulen — ver-
mittelt.

Aber der Physikunterricht der Schule bietet ebenfalls die Moglichkeit, den
Schiilern verschiedene praktische Kenntnisse und Fertigkeiten zu vermitteln,
die labor- und allgemeintechnischer Art sind. Sie sind fiir eine bewuBte An-
eignung physikalischer Kenntnisse erforderlich und die Voraussetzung dafiir,
sich spiter in den Grundlehrgingen ..Maschinenkunde® und ..Elektro-
technik umfangreiche Fertigkeiten aneignen zu kénnen.
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Uberall in der modernen Produktion ist es notwendig, eine gewisse Ubung
im Messen verschiedener physikalischer GroBen zu besitzen, beispielsweise im
Wiigen und in der Messung von Lingen, Kriften, Driicken, Temperaturen,
elektrischen Stromen, Spannungen, Widerstinden und “Beleuchtungs-
stirken. Die Fertigkeiten fiir solche Messungen miissen im Physikunterricht
erworben werden.

Die Durchfithrung einer Messung setzt Kenntnisse iither Waagen, Thermo-
meter, Thermoelemente, Amperemeter, Voltmeter, Kondensatoren, Watt-
meter, elektrische Zihler, Fotometer, Spektrometer, Mikroskope und andere
Gerite voraus. Damit die Schiiler diese Gerite verwenden kénnen, miissen
wir von der 6. bis zur 10. Klasse entsprechende Schiileriibungen durchfiihren.

AuBlerdem miissen wir die Schiiler mit dem grundsitzlichen Aufbau ge-
wisser technischer Anlagen vertraut machen. Hierzu fithren wir kleine
Montagearbeiten durch und lassen einfache technische Einrichtungen aus-
einandernehmen und wieder zusammensetzen.

Im folgenden seien einige Beispiele genannt:

6. Klasse: Festlegen der horizontalen und vertikalen Richtung, Umgang
mit einfachen kraftumformenden Einrichtungen (Hebel, Rolle, Wellrad).

7. Klasse: Am Modell einer Dampfmaschine sind Zylinder, Kolben, Dampf-
steuerung, Kolbenstange. Kreuzkopf, Pleuclstange und Schwungrad zu
zeigen; am Modell des Verbrennungsmotors Zylinder, Kolben und Ziind-
kerze. Zusammenstellen eines galvanischen Elements, Schalten eines
elektrischen Stromkreises nach einem Schaltbild, Verwenden elektrischer
Heizgerite, Zusammenbau von Funktionsmodellen eines Elektromotors und
eines Transformators aus Aufbauteilen.

8. Klasse: Verwenden eines Drehzahlmessers, Messen der Motorleistung,
Bestimmen der Schwerpunkte einfacher Kérper, Festigkeitspriifungen.

9. Klasse: Kennenlernen des Aufbaus und der Wirkungsweise von Wasser-
und Windkraftmaschinen, Inbetriebsetzen des Funktionsmodells einer
Dampfkraftanlage; Kraftstoffaufnahme, Anlassen und Anhalten eines
Verbrennungsmotors.

10. Klasse: Laden eines Akkumulators, Bestimmen der Art elektri-
scher MeBgerite, Aufbau einer Schaltung nach einem gegebenen Schalt-
bild, Andern der MeBbereiche eines Amperemeters durch Shunts und eines
Voltmeters durch Vorwiderstinde, Aufbau der Schaltung eines Fotorelais,
Einschalten eines Wechselstrommotors in einen Stromkreis, Verwenden von
Selen- und Réhrengleichrichtern, Erwerh praktischer Kenntnisse tiber den
Aufbau sehr einfacher Relais, Benutzen eines Mikroskops, Umgang mit einem
einfachen Spektrometer.

Gegenwiirtig erlangen die elektronischen Gerite und Anlagen auBer-
ordentliche Bedeutung. Beispielsweise dient die Elektronenréhre zur Gleich-
richtung von Wechselstrom sowie zur Anregung und Verstdrkung elektri-
scher Schwingungen. Elektronenrghren werden weiter in Fernsehempféngern,
Elektronenmikroskopen und Funkgeriten verwendet. Auch automatische
Anlagen und Apparaturen zur Fernsteuerung enthalten elektronische Geréte.
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Es liegt auf der Hand, dal in der sowjetischen Schule den Problemen der
Elektronik eine groflere Aufmerksamkeit als bisher gewidmet werden muf.

Um einen engen Zusammenhang zwischen der Physik und der Technik her-
zustellen, miissen entsprechende Anwendungsaufgaben gerechnet werden,
da rein qualitative Beziehungen nicht ausreichen. Einige dieser Aufgaben
seien hier genannt:

6. Klasse: Berechnung der Wichte eines Stoffes, des Drucks, des Kraft-
gewinns bei einfachen kraftumformenden Einrichtungen, der Arbeit und der
Leistung.

7. Klasse: Zeichnen von grafischen Darstellungen iiber die Abhingigkeit
der Temperatur von der Erwidrmungszeit eines Koérpers; Berechnung der
Wirmemenge, die fiir die Erwirmung eines Kérpers erforderlich ist; Be-
rechnung der Wirmemenge, die bei der Verbrennung einer gegebenen
Brennstoffmenge frei wird; Berechnung des Widerstands, der Stromstirke
und der Spannung sowie der Arbeit und der Leistung des elektrischen
Stroms.

8. Klasse: Zusammensetzung und Zerlegung der Krifte, Berechnung der
Geschwindigkeit, der Beschleunigung, des Gewichts, der potentiellen und der
kinetischen Energie.

9. Klasse: Berechnung der Kraftstoffmenge, die zum Arbeiten eines
Motors wihrend einel* bestimmten Zeit erforderlich ist; Berechnen der
Wirmeausdehnung von Kérpern; Berechnung der Schmelz- und der Ver-
dampfungswirme; Berechnung des Wirkungsgrads der Wirmekraft-
maschinen.

10. Klasse: Berechnung der Kapazitit eines Kondensators, der Wider-
standsinderung in Abhingigkeit von der Temperatur, der Arbeit und der
Leistung des elektrischen Stroms. des Widerstands eines Stromkreises, der
Brennweite einer Linse.



1I. Stoffliche und methodische Betrachtungen
zur polytechnischen Bildung im Physikunterricht

Die bisher vorwiegend theoretische Physikausbildung vermittelt wenig
praktische Kenntnisse. Die erfolgreiche. Durchfithrung des polytechnischen
Unterrichts erfordert deshalb eine wesentliche Umstellung des Unterrichts.
Da in der Vergangenheit die Praxis vernachlissigt wurde, endete die Ein-
fithrung der Begriffe nicht selten mit Definitionen, und physikalische
Beziechungen wurden manchmal einfach formal abgeleitet.

Der technischen Anwendung physikalischer Probleme miissen wir deshalb
groflere Aufmerksamkeit schenken und im Unterricht technische Modelle,
Kollektionen (Nichtleiter, Leiter, Transformatorkerne usw.) sowie Einzel-
teile von Maschinen und Geriten benutzen.

Wie bereits oben erwiihnt, ist bei der Durchfithrung des polytechnischen
Unterrichts das wissenschaftlich-technische Denken der Schiiler zu ent-
wickeln, was durch ein natiirliches Interesse an technischen Dingen be-
giinstigt wird.

Um die Schiiler fiir den Lehrstoff zu interessieren, sind folgende Forde-
rungen zu erfiillen:

a) Bei der Einfithrung eines neuen Stoffes muf der Lehrer vom Er-
fahrungskreis der Schiiler ausgehen.

b) Es sind zahlreiche physikalische Demonstrationsversuche zu zeigen.

¢) Es ist erforderlich, den behandelten Stoff durch technische Anwen-
dungen zu untermauern, Dazu kénnen wir verschiedene Anschauungs-
mittel, wie Modelle, Diapositive, Filme und Schemata, heranziehen.

-

Bei der Erfiillung dieser Forderungen wird den Schiilern der Lehrstoff
folgerichtig entwickelt. Der Lehrer ist dadurch in der Lage, die Anwen-
dungen der Naturgesetze in der Praxis zu zeigen.

Tm folgenden werden einzelne Probleme des Physikunterrichts betrachtet,
die unmittelbar mit der Technik verbunden sind. Der hier gegebene Lehr-
stoff ist als Beispiel aufzufassen und berithrt nur gewisse Fragen der ein-
zelnen Lehrplanabschnitte.

Diese Stoffsammlung ist fiir den Lehrer bestimmt. Ein Teil dieses Materials
muf im Unterricht behandelt werden, withrend der andere zur Veranschau-
lichung bei Exkursionen und in Arbeitsgemeinschaften dienen kann. SchlieB-
lich kénnen wir auf Grund dieser Stoffsammlung auch zahlreiche Aufgaben
susammenstellen. Beim Priifen der Schiilerleistungen darf der Lehrer jedoch
nur den im Physiklehrplan vorgeschriebenen Stoff verlangen.

[
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SECHSTE UND STEBENTE KLASSE!

1. Die Kraft und ihre Messung

Bei der Behandlung dieser Stoffeinheit wollen wir hauptsiichlich auf solohe
Beispiele eingehen, bei denen Zugkrifte auftreten. So konnten oder kénnen
die Schiiler auf einem Neubau an einem Kran die Seilspannung sehen, die
beim Heben der Lasten vorliegt. Hebezeuge und Forderanlagen ersetzten die
schwere korperliche Arbeit der Schauerleute in den Hifen und die der Ver-
ladearbeiter bei der Eisenbahn. Die Lokomotive zieht den schweren Zug und
der Schleppdampfer den Lastkahn oder das FloB. Der Schreitbagger ESch-
14/65kann 14 m? Erde bei einem Arbeitsgang ausheben. Der Traktor schleppt
den Anhingepflug. Der Elektromotor treibt Werkzeugmaschinen an.

In all diesen Fillen haben wir zwei Korper, die aufeinander einwirken.
Dabei soll der Lehrer besonders die Schwerkraft — oder mit anderen Worten
das Gewicht eines Kérpers — herausstellen. Dieses erscheint uns nicht nur als
Zugkraft beim Spannen eines Seiles, einer Leine oder eines Fadens, an denen
ein Kérper hiingt, sondern auch als Druckkraft auf eine Unterlage, wie es bei
einem Gebédude der Fall ist.

Nach Einfithrung der MaBeinheiten fiir die Kraft, dem Pond (p) und dem
Kilopond (kp), ist es erforderlich, diese Einheiten zu veranschaulichen.
Wir weisen darauf hin, daB die Traktoren S-80 und DT-54 eine maximale
Zugkraft, von 8800 kp beziehungsweise 2850 kp besitzen. NaturgeméB viel
groBer miissen die Zugkrifte der Lokomotiven sein. Sie betragen 21600 kp
bei der Dampflok FD, 20800 kp bei der Diesellok TE-3 und 23200 kp bei
der Elektrolok WL-22™. Dagegen bringt ein Pferd nur eine Zugkraft von un-
gefihr 60 kp bei lingerer Belastung auf.

Im Unterricht fithren wir Gewichtsbestimmungen mit der Federwaage
durch. In einem Betrieb zeigen wir den Schiilern praktische Messungen mit
Dynamometern. Wenn dies nicht moglich ist, fiihren wir wenigstens Diaposi-
tive vor. In den Schiileriitbungen wird dieser Stoff vertieft und gefestigt, in-
dem die Schiiler Schraubenfedern mit einer Skale versehen.

Wir wollen auch an dieser Stelle bereits auf die Richtung einer Kraft
eingehen und praktische Anwendungen fiir die Richtung der Schwerkraft
erkliren. Diese wird durch ein Lot angezeigt, das beim Theodoliten,
beim Errichten von Winden, beim Einbau von Fenster- und Tiirrahmen
sowie bei der Aufstellung verschiedener Geréite und Maschinen verwendet
wird.

Die Schiiler sollen sich weiterhin in der grafischen Darstellung der Kriifte
iiben. Beispielsweise konnen sie die Zugkraft eines Pferdes und die eines
Traktors im gleichen MaBstab darstellen.

* Die Hinweise fir die 6. und 7. Rlasse sind in diesem Buche sehr knapp gefat, da in der Sowjetunion fiir den
Stoff dieser Klassen ein weiteres Buch erscheinen soll.
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9. Der Heizwert der Brennstoffe — Die Sonne als Energiequelle der Erde

Nach Einfiihrung der Wirmemenge und entsprechender MeBverfahren
berechnen die Sehiiler die zur Erwirmung von Wasser und anderer Stoffe
erforderliche Wiirmemenge. Diese Erwiirmung erfolgt vorwiegend durch die
Verbrennung fester, fliissiger oder gasférmiger Brennstoffe. Wir miissen den
Schiilern mitteilen, daB gegenwilrtig die Steinkohle und das Erdél mit seinen
Destillationsprodukten in der Sowjetunion die wichtigsten Brennstoffe sind.
AuBerdem haben noch Torf, Olschieferl, Erdgas und Brennholz eine grofie
Bedeutung. Zum Vergleich kénnen wir darauf hinweisen, daB der gesamte
Energiebedarf der UdSSR nur zu 159, durch dic Wasser- und die Wind-
energie gedeckt wird. .

Die Schiiler miissen erkennen, daf nicht alle Brennstoffe gleichwertig sind.
Im Unterricht ist es freilich schwierig, diese Behauptung experimentell zu
belegen. In dieser Frage sind wir gezwungen, uns auf Beispiele aus dem
tiiglichen Leben zu stiitzen. Feuchtes Holz liefert weniger Wérme als trock-
nes derselben Art. Die Schiiler der Landschulen wie auch die vieler Stadt-
schulen wissen beispielsweise, daff gleiche Stoffmengen Espen-, Kiefern-,
Birken-, Tannen- und Eichenholz unterschiedliche Warmemengen abgeben.
Dasselbe trifft auch fiir Anthrazit, Steinkohle, Braunkohle, Torf und Stroh
su. Die Schiiler haben auch in Biichern gelesen oder von Erwachsenen gehért,
daB Benzin, Petroleum und Erdél wertvolle Brennstoffe sind. All diese Hin-
weise liefern die Grundlage fiir die Einfithrung eines wichtigen Begriffs,
néamlich des Heizwerts eines Brennstoffs. Es ist wiinschenswert, im Physik-
raum eine iibersichtliche Tabelle der Heizwerte verschiedener Brennstoffe
und Nahrungsmittel aufzuhiingen. Zu hegriifien ist ebenfalls eine Kollektion
fester und fliissiger Brennstoffe.

Wenn die Schiiler mit den verschiedenen Brennstoffen und ihren Heiz-
werten vertraut gemacht werden, bekommen sie einen gewissen Einblick
in volkswirtschaftliche Probleme. Sie verstchen dann auch, warum sich die
Partei und die Regierung der Sowjetunion bemiihen, dafl immer groBere
Brennstoffmengen gefordert und wirtschaftlich ausgenutzt werden. Wih-
rend 1955 in der UASSR 391 Millionen Tonnen Kohle und 71 Millionen Ton-
nen Erdsl gewonnen wurden, sollen sich 1960 diese Zahlen auf 593 Millionen
Tonnen Kohle und 135 Millionen Tonnen Erdél belaufen.

Sehr stark wird sich die gaserzeugende Industrie entwickeln. Die Ge- |
winnung von Erdgas wird sich im Vergleich zum Produktionsstand des
Jahres 1955 nahezu vervierfachen. so daBl 1960 ungefihr 40 Milliarden
Kubikmeter Gas geliefert werden.

Sehr wichtig ist es, daB wir die Schiiler auf den sparsamen Verbrauch der
Brennstoffe hinweisen; In der sozialistischen Planwirtschaft ist die all-

3 (lschiefer ist ein Zwischenp Kt bei der E des Erddls. Dieser wird besonders in der Estnischen
SSR abgebaut und fiir die Erzeugungvon flissigem Treibstoff und von Gas verwendet. So versorgt zum Beispiel
das grofte Industriewerk der Estnischen SSR, das Olschiefergaswerk von Kochtla-Jarwe, Eeningrad und
Tallin durch Fernleitungen mit Gas.




seitige und vollstindige Ausnutzung der Brennstoffe besonders notwendig.
Solche Brennstoffe wie Kohle, Erdol, Torf und Olschiefer sind wertvolle
Rohstoffe der chemischen Industrie. Beispielsweise lassen sich aus Torf auf
chemischem Wege bis zu 200 verschiedene Produkte herstellen. Dazu ge-
héren unter anderem Spiritus, Benzin, Terpentin sowie verschiedene Ole
und Séuren. Erdol ist ein Rohstoff, aus dem zahlreiche fliissige Brennstoffe,
Schmierle und viele andere Produkte gewonnen werden. So gewinnt man
auch Paraffin, das in der Elektrotechnik als Isoliermaterial verwendet wird,
und Vaseline, die man in der pharmazeutischen und kosmetischen Industrie
braucht, aus Erdol.

Da die wertvollen Brennstoffe wichtige Rohstoffe fiir die chemische
Industrie sind, ist es volkswirtschaftlich gesehen notwendig, in den Wirme-
kraftwerken Brennstoffe geringer Qualitit zu verheizen.

Wenn wir die Energie der Gewisser, des Windes oder die chemische Ener-
gie der Brennstoffe behandeln, ist es notwendig, auch nach dem Ursprung der
verschiedenen Energieformen zu fragen. Die Schiiler haben bereits gelernt,
dafl die Energie weder erzeugt noch vernichtet werden kann. Sie kennen
das Gesetz von der Erhaltung und der Umwandlung der Energie. AuBerdem
helfen uns hier die Kenntnisse, die die Schiiler bereits in Biologie und Geo-
graphie erworben haben. Wenn der Lehrer den Kreislauf des Wassers oder
die Entstehung der Winde analysiert, kommt er auf die Erwirmung der
Kérper durch die Sonne zu sprechen. Dabei wiederholt und verallgemeinert
cr die Kenntnisse iiber die Wéarmestrahlung, die Wirmestromung im Wasser
und in der Luft, das Verdampfen und das Kondensieren, das Zustande-
kommen der Niederschlige sowie die Anderung des Luftdrucks. Auf Geund
dieser Darstellung erfahren die Schiiler, daB alle diese Erscheinungen auf die
Sonneneinstrahlung zuriickgefiihrt werden konnen. ;

Die Sonnenstrahlung erméglicht iiberhaupt erst das pflanzliche und tie-
rische Leben auf der Erde. Verschiedene Bremnstoffarten — Steinkohle.
Torf, Holz, Erdél, Erdgas — kénnen als spezielle Speicher der Sonnenenergie
aufgefaBt werden. Bisweilen behaupten Lehrer, daB alle auf der Erde vor-
handenen natiirlichen Energie-
quellen  letzten Kndes ihre
Energie von der Sonne bezogen
haben. Eine solche Schluf-
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2 folgerung ist aber falsch, da
o \ — s et
S"“‘\e \:\ o i auf r.lm' Erd? Energieformen
\\, & ; existicren, die anderer Her-
of speicher L A 5
\ 5,,9,( kaltes kunft sind. Zu ihnen gehoren
We Z ” f=— Wasser die  Kernenergie sowie die
. Energie der Gezeiten. Diese
erwarmtes Wasser s ST schii
il Hinweise geben wir den Schii-
lern aber nur dann, wenn von
Abb. 1. HeiBwasserbereitung mit Hilfe von ihnen diesbeziigliche Fragen
Sonnenenergie yestellt werden.
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Behandeln wir die Sonne als Energicquelle, so kénnen wir die direkte Aus-
nutzung dieser Energie in den Sonnenkraftanlagen erwihnen. In einer
Arbeitsgemeinschaft ist es moglich, das Modell einer solchen Anlage anzu-
fertigen. Die Abbildung 1 zeigt einen HeiBwasserbereiter, der die Sonnen-
energie direkt ausnutzt.

ACHTE KLASSE

1. Die Zusammensetzung und die Zerlegung der Krifte

Dieser Stoffabschnitt bringt eine Reihe von Begriffen und Gesetzen, die
groBen polytechnischen Wert besitzen. Dazu gehoren die Kraft, das Dreh-
moment, der Momentensatz, die Resulticrende und ihre Gegenkraft, die Zu-
sammensetzung und die Zerlegung der Krifte, der Schwerpunkt und die
Gleichgewichtsarten, die Reibungsgesetze und die Wirkungsweise einfacher
kraftumformender Einrichtungen wie Hebel, schiefe Ebene. Keil und
Schraube. Wir miissen in diesem Buch auf eine methodische Darstellung
dieses Stoffabschnitts verzichten und uns auf Hinweise beschrinken, die fiir
die polytechnische Bildung wesentlich sind.

a) Drehmoment und Momentensatz

Die Einfiihrung des Drehmoments und die Beherrschung des Momenten-
satzes gestattet eine Behandlung statischer Probleme von einer hdheren
Warte aus. So kénnen die Gleichgewichtsbedingungen fiir Korper, die in
einem Punkt unterstiitzt werden oder in einer Achse gelagert sind, mit Hilfe
des Drehmoments gefunden werden. Mit dem Momentensatz lassen sich Auf-
gaben, wie die Zusammensetzung paralleler Krifte, die Ableitung der Gleich-
gewichtsbedingungen fiir den Hebel und das Wellrad, die Bestimmung der
Druckkraft eines belasteten Trigers auf seine Unterstiitzungspunkte oder
der Laufkatze eines Hebekrans auf die Schienen sowie die Formulierung der
Standfestigkeitsbedingungen der Kérper, leicht und ohne groflen Zeitauf-
wand lésen.

Das gilt auch dann, wenn mehr als drei Kriifte an einem Korper angreifen.
Dadurch werden die Kenntnisse der Schiiler vertieft und verallgemeinert.

Zunichst erliutern wir den Schiilern, daB durch Krifte nicht nur Ver-
formungen oder Bewegungsinderungen der Kérper hervorgerufen werden
konnen, sondern daB auch ein Korper-durch eine Kraft in eine Dreh-
bewegung versetzt werden kann. Die zur Drehung notwendige Bedingung
kénnen wir an einer drehbar gelagerten Scheibe zeigen, auf die durch einen
Faden eine Kraft iibertragen wird. Die Scheibe dreht sich nur, wenn der
Faden und damit die Wirkungslinie der Kraft nicht durch die Drehachse
verlduft. Andernfalls bleibt die Scheibe in Ruhe, und die gleichgrole Gegen-
kraft wird von der Achse hervorgerufen, die sich etwas verformt hat.

29



Es empfiehlt sich, den Begriff des
Drehmoments, das durch die GroBe
der Kraft, den Kraftarm und den
Drehsinn charakterisiert ist, an fol-
gendem Beispiel einzufiihren. Am
Handgriff einer Schraubenpresse
wird eing Federwaage einmal im
Punkt A, ein andermal im Punkt B
angebracht. Wie Abbildung 2 zeigt,
wird an der Federwaage beide Male
mit gleicher Kraft gezogen (siehe
Skale der Federwaage). Die GroBe
Abb. 2. Kraftwirkung an einer der Kraft wihlen wir dabei so, daB
Schraubenpresse sich die Schraube im ersten Fall

d nicht dreht, wihrend im zweiten

Fall eine Drehung auftreten soll. Darauf wiederholen wir den Versuch

mit gleichen Kraftarmen und verschieden groBen Kriften.

Dieser Versuch lehrt, dal die drehende Wirkung der Kraft nicht nur von
der GroBe der Kraft, sondern auch von der Linge des Kraftarms abhingt.
Sie ergibt sich aus dem Produkt dieser Grofien.

An der Tafel wird die schematische Darstellung ecines drehbaren Kérpers
(beispielsweise eine Scheibe auf einer Achse) mit den Kraftvektoren ge-
geben. Hierauf werden Kraftarm und Drehmoment definiert. Dabei ist es
empfehlenswert, die Kraft jeweils unter verschiedenen Winkeln zum Radius
der Scheibe wirken zu lassen. Der Kraftarm wird als kiirzester Abstand
zwischen der Drehachse und der Wirkungslinie der Kraft definiert.

Dann wird der Begriff des rechts- und linksdrehenden Moments gegeben,
wobei auf die Wahl des Vorzeicheng einzugehen ist.

Schliefilich sind die Einheiten zur Messung des Drehmoments (kpm und
pem) einzufiihren. "

Zur Festigung des Erlernten kénnen wir den Schiilern etwa folgende
Fragen stellen:

1. Weshalb 1iBt sich eine Last mit einer Winde leichter heben, wenn der
Kurbelarm linger ist? Weshalb ld8t sich eine Schraubenmutter leichter
drehen, wenn die Kraft nicht {
in der Mitte, sondern am Ende
des Schraubenschliissels an-
greift? '

2. In welchem Falle der Abbil-
dung 3 ist das Drehmoment
grofler? Welches Drehmoment
wirkt, wenn sich das Fahrrad-
pedal in der hochsten Lage
befindet und die Kraft senk-  Abb. 3. Unterschiedliche Drehmomente
recht nach unten gerichtet ist?  an einem Fahrradpedal I3
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Bei der Ableitung der Gleichgewichtsbedingung eines Kérpers in bezug auf
seine Drehachse konnen wir eine Momentenscheibe mit konzentrischen
Kreisen benutzen, die abwechselnd beispielsweise gelb und rot gekenn-
zeichnet sind. Bei Wiederholung des Versuchs kénnen wir an die Scheibe vier
Lasten hiingen, so daf3 je zwei rechts- und linksdrehende Momente vorhanden
sind.

Bei der Vorfiihrung des Versuchs ist klar dar-
auf hinzuweisen, wo sich die Drehachse, die An-
griffspunkte der Krifte und die Kraftarme be-
finden, wie die Krifte gerichtet sind und welcher
Drehsinn der Scheibe hei Einwirkung der einzel-
nen Drehmomente vorliegt (diese Hinweise
miissen ebenfalls beim Lésen der Aufgaben ge-
geben werden). Hierauf werden die Drehmomente
berechnet (die Lasten und die Hebelarme sind
in beliebigen Einheiten zu messen). Schlieilich
wird festgestellt, daBl jeweils die Summen der
Drehmomente mit entgegengesetztem Drehsinn
einander gleich sind.

Auf Grund dieses Versuchs wird die Schluf-
folgerung gezogen, daB ein fester, drehbarer
Koérper sich im Gleichgewicht befindet, wenn die
Summe der rechtsdrehenden Momente
gleich der Summe der linksdrehenden Mo-
mente ist. oL

Ein fester, drehbarer Korper befindet sich
im  Gleichgewicht, wenn die algebraische
Summe der Drehmomente aller am Kérper
angreifenden Kréfte gleich Null ist.

Zunichst wird die Gleichgewichts-
bedingung an einem Zahlenbeispiel ge-
zeigt. Anschlieflend erfolgt die Formulie-
rung fiir den allgemeinen Fall.

Die experimentelle Priifung des Mo-
mentensatzes in den Schiileriilbungen kann
mit einer der Versuchseinrichtungen ge-
schehen, die in der Abbildung 4 dargestellt
sind. Bei der Scheibe in der Abbildung 4a!
werden die Abstinde zwischen den Wir-
kungslinien der Kréfte und dem im Mittel-
punkt der Scheibe befestigten Lot 4 un-  Abb. 4. Momentenscheibe
mittelbar mit der Millimeterskale B ge- zur Priifung der Gleichgewichts-
messen, die am Stativ befestigt ist. bedingung eines Korpers
1 P. A. Snamenski, Prof., Schiileriibungen im Physil it der Mi 6. Auflage, Teil I,

Leningrad, Utschpedgis, 1955, Seite 190.
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Die zweite Scheibe (Abb. 4b)! erméglicht ein
Angreifen der Krifte in verschiedenen Rich-
tungen. Die Messung der Kraftarme erfolgt durch
Verschieben eines Winkeldreiecks. Der Mo-
mentensatz wird zweimal gepriift.

Bevor Aufgaben zum Momentensatz gestellt
werden, sollte noch folgendes Problem untersucht I
werden: Ein Holzklotz mit dem Gewicht ¢ L

liegt auf einem Tisch (Abb. 5). Er driickt auf den

Tisch mit der Kraft F,, die gleich dem Gewicht ¢

ist. Der Tisch wird etwas verformt und wirkt auf « Abb. 5. Gleichgewichts-

den Holzklotz mit einer Gegenkraft ¥, = — F; bedingung an einem Holz-

cin. Die Krifte F, und F, greifen an verschiede-  klotz, der auf einer Tisch-

nen Kérpern an und heben sich deshalb nicht platte ruht

auf. Warum ist dieser Klotz aber trotzdem im

Gleichgewicht? Die Erkldrung besteht darin. daB die Gegenkraft F, und das

Gewicht @ des Klotzes an einem Korper angreifen. Die Resultierende dieser

beiden Krifte ist Null, und daher befindet sich der Klotz im Gleichgewicht.
Als Beispiele fiir Aufgaben wollen wir die Gleichgewichtsbedingungen an

cinem Hebel und an einem Hebekran sowie die Bestimmung der Druckkraft

eines belasteten Trigers auf seine Unterstiitzungspunkte behandeln. ‘

1. Hebel. Mit Hilfe einer speziellen Brechstange werden Schienennégel
aus einer Eisenbahnschwelle
herausgezogen (Abb.6). Es ist
zu bestimmen, mit welcher
Kraft ein Schienennagel auf
den Lastarm der Brechstange
einwirkt, wennam andern Ende
der Brechstange eine Kraft F,
= 40 kp angreift. Die Langen
der Arme betragen ('4A = 3 cm
und CB = 1,11 m.

. Die Brechstange ist ein Kor-
per mit einer Drehachse. Die
Krifte sind in Form von ge-
richteten Strecken zu zeichnen,
die an beiden Seiten der Brech-
stange wirken; die Drehachse
Abb. 6. Ausziehen von ist zu markieren; beide Kraft-
Schienennigeln mit einer  arme sind durch diinne Linien
Brechstange anzudeuten.

h

1 A. A, Pokrowski u. B. S. Sworykin, ,,Physikalische Schilleriibungen in gleicher Front*, Volk und Wissen
Volkseigener Verlag, Berlin 1960 (Ubersetzung aus dem Russixchen).
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Wir erkennen, daB sich bei einer Drehung des Hebels auch bei vertikal
gerichteten Kriiften die Lingen der Hebelarme éndern. Aus diesem Grund
muB die Aufgabe fiir eine bestimmte Lage des Hebels, beispielsweise fiir die
in der Abbildung gezeigte, gelost werden.

Bei gleichférmiger Bewegung der Brechstange bleibt die Gleichgewichts-
bedingung bei beliebiger Lage des Hebels erhalten. Nach dem Momenten-
satz gilt —_ .
F,-CB=1F,-0A4,
woraus folgt

Setzen wir in diesen Ausdruck die Zahlenwerte aus der Aufgabe ein, so er-

halten wir _ 40kp- 11l cm

e 3em

= 1480 kp.

Zusiitzlich stellen wir noch die Frage, welche Kraft auf den Auflagepunkt
des Hebels wirkt und welche Gegenkraft von seiten der Unterlage auftritt.
Wir zeichnen die Vektoren dieser Krifte. Die zuerst genannte Kraft greift
an der Unterlage, die zweite an der Brechstange an.

Wir sollten auch auf folgendes hinweisen. Bei ungleicharmigen Hebeln
legen die Angriffspunkte der Kraft beziehungsweise die der Last in der
gleichen Zeit unterschiedliche Wege zuriick, wenn etwas gehoben oder ein
Widerstand iiberwunden wird. Die Verschiebungsgeschwindigkeiten dieser
Angriffspunkte verhalten sich umgekehrt proportional zu den entsprechen-
den Kriften. Dieses Problem wird im Rahmen der Stoffeinheit ,,Die mecha-
nische Energie’ bei der Behandlung der Leistungsiibertragung durch
Maschinen eingehender erlédutert.

Die Aufgaben iiber das Gleichgewicht bei der Rolle und dem Wellrad
lassen sich in gleich-

artiger Weise losen. ‘8
2. Die Druckkrifte Abb. 7. Darstellung von Kriften,
eines Trigers auf seine die auf einen Triger wirken

Unterstiitzungspunkte
(Berechnung der Gegen-
kraft von seiten der Adf-
lagepunkte). Ein Triger c D
mit der Liange AB =6m
und mit dem Gewicht G
= 100 kp liegt auf den
beiden Punkten 4 und B
auf. 1 m von B entfernt
befindet sich eine Last @
= 200 kp (Abb. 7).

»n
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Wir bestimmen die Druckkrifte des Trigers auf seine Unterstiitzungs-
punkte.

Zur Lésung dieser Aufgabe kann der Momentensatz verwendet werden.

* Wiirde die Unterstiitzung in B fehlen, so wiirde sich der Triger unter Ein-

wirkung der Krifte G und @ im Uhrzeigersinn um den Auflagepunkt 4
drehen. Zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichts muB also die Unterlage in
B eine Gegenkraft Fj auf den Triger ausiiben. Das Drehmoment dieser
Gegenkraft wiirde den Tréger entgegen dem Uhrzeigersinn drehen.

Um die Gegenkraft der Unterlage zu bestimmen, schreiben wir die-Gleich-
gewichtsbedingung in der Form

G-AC +Q-AD = Fy- AB,
100kp-3m + 200kp -5m == Fgz-6m.
Hieraus folgt Fp = 217 kp.

Ebenso liBt sich die Kraft ', ermitteln. Dazu wird angenommen, daf der
Unterstiitzungspunkt 4 nicht existiert. Unter Einwirkung der Krifte ¢ und
@ bewegt sich der Triger entgegengesetzt dem Uhrzeigersinn um B. Der
Triiger befindet sich dann in der Gleichgewichtslage, wenn gilt :

G-CB+Q-DB=F,- AB,

100kp-3m + 200kp-1tm = F - 6m.
so dal}
Fq~833kp.

:‘— 1.25m —>

Die Gegenkrifte F, und Fj der
Unterstiitzungspunkte sind ent-
gegengesetzt gleich den entspre-
chenden Druckkriften des Trigers
in den Punkten 4 und B.

Der Momentensatz erweist sich
besonders dann als vorteilhaft,
wenn mehrere parallele Krifte an
einem Koérper angreifen.

3. Hebekran. (Bestimmung des
Gleichgewichts und der Stand-
festigkeit.) An einem Kran hingt
eine Last von 5 Mp (Abb. 8). Thr
Abstand von der Senkrechten durch
die rechten Réder betrdgt 1,25 m. k— 750m —>
Das Gewicht des Krans von 4,5 Mp
greift im Schwerpunkt C' an, der  Abb. 8. Darstellung von Kriften, die an
0,7 m links von den rechten Ridern cinem Hebekran wirken
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entfernt ist. Der Schienenabstand betrigt 1,5 m. Das Gegengewicht befindet
sich in einer Entfernung von 0,25 m von den linken Rédern.

Wir bestimmen das kleinste Gegengewicht, das den Kran noch vor dem
Umkippen bewahrt. Wiirde der Kran ohne Last stabil sein? (Auf die zweite
Frage kann nach Untersuchung der Standfestigkeit der Korper eine Ant-
wort gegeben werden.)

Beim belasteten Kran lautet die Gleichgewichtsbedingung gegeniiber den
rechten Riidern B des Fahrgestells

Q-1,75m -+ 45Mp-0,7m =5Mp-1,25m.

Hieraus finden wir Q ~ 1,8 Mp. Das Gegengewicht darf also nicht kleiner als
1,8 Mp sein.

Der unbelastete Kran steht stabil, wenn die Wirkungslinie der Resultie-
renden zwischen den Schienen hindurchgeht. Die Erfiillung dieser Bedingung
1iBt sich mit dem Momentensatz in bezug auf den Angriffspunkt der Resul-
tierenden priifen:

1,8Mp -2 = 4,5 Mp (1,06 m — 2).

Hieraus ergibt sich = 0,75 m. Die Wirkungslinie der Resultierenden liegt
demnach 0,5 m rechts von den Réidern 4 des Fahrgestells und schneidet
somit die Unterstiitzungsfliche. Der Kran ist also im Gleichgewicht.

b) Schwerpunkt eines Kérpers

Wir suchen den Schwerpunkt einer diinnen, homogenen Stange, einer
ebenen Figur und schlieBlich eines beliebigen Kérpers. Die Methoden zur
experimentellen Bestimmung des Schwerpunkts durch Aufhingen des Kérpers
an einen Faden, der nacheinander an verschiedenen Punkten befestigt wird,
oder durch Lagerung auf einer diinnen Achse (beispielsweise auf einer Strick-
nadel) werden erliutert. Beim zweiten Verfahren wird an der Stricknadel zu-
siitzlich ein Lot befestigt und der Schnittpunkt der Linien bestimmt, die
vom Lot bei verschiedenen Befestigungen des Korpers gegeben werden. Es
ist zu empfehlen, die Schiiler auch auf die folgende Methode zur Bestimmung
des Schwerpunktes einer ebenen Figur aufmerksam zu machen.

Auf einen Tisch wird ein Stiick Pappe so gelegt, dafl ein Teil iiber den
Rand des Tisches hinausragt. Es wird so weit geschoben, daB es gerade noch
nicht herunterfillt. Der Rand des Tisches wird auf der Pappe durch eine
Linie markiert. Der Versuch wird sodann unter Drehung der Figur in eine
andere Lage wiederholt. Der Schwerpunkt der Pappe fillt mit dem Schnitt-
punkt der markierten Linien zsammen.

Bei Auswertung der Versuchsergebnisse stellen wir fest: Die Lage des
Schwerpunkts eines Kérpers ist unabhéingig von seiner Lage in bezug auf die
Erde; der Schwerpunkt kann nicht nur innerhalb eines Korpers, sondern
auch auBerhalb von ihm liegen; der Schwerpunkt hingt von der Massen-
verteilung im Korper ab. Wir schlagen vor, dafl diese Ergebnisse durch
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weitere hiusliche Experimente von den Schiilern iiberpriift werden. Sie
kénnen sich aus Blech, Sperrholz oder Pappe die Profile eines Kraftwagens
und anderer Fahrzeuge ausschneiden. An einigen Stellen der Figuren werden
Lécher gebohrt und durch zwei von ihnen Gewindebolzen mit Schrauben-
muttern gesteckt, ‘{h’e beispielsweise den Motor und die Last darstellen.
Dann wird der Schwerpunkt der Figur bestimmt. Hierauf wird einer der
Bolzen (die ,,Last”) durch eine andere Bohrung gesteckt und der Schwer-
punkt aufs neue festgestellt. Der neue Schwerpunkt fillt mit dem vorher-
gehenden nicht zusammen.

' Abb. 9. Verschieden-
artige ebene Figuren
zur Schwerpunkt-

3 bestimmung

Auch die Schwerpunkte der ebenen Figuren in der Abbildung 9 werden zu
Hause bestimmt. Im folgenden wird eine Methode zur Berechnung des
Schwerpunkts einer diinnen Platte beschrieben (Abb. 10), die auf der An-
wendung des Momentensatzes beruht.

Wir teilen die Figur in drei Rechtecke ein und bestimmen hiervon die
Schwerpunkte. Die gefundenen Schwerpunkte liegen auf einer Geraden. Die
Gewichte der Teilfiguren sind ihren Flichen proportional; in unserem Fall
sollen sie sogar zahlenmiBig iibereinstimmen.

F,=50p, F, =80 pund Fy =40 p.
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Abb. 10. Geometrische Bestimmung -
des Schwerpunkts einer Platte li
mit dem Momentensatz
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Die Summe der Drehmomente von F, und F, in bezug auf den Angriffs-
punkt der dritten Kraft Fy ist gleich dem Drehmoment der Resultierenden
R = 170 p in bezug auf denselben Punkt. Demzufolge gilt

50p-23cm 80 p-11lem =170p -,

wobei @ der Abstand zwischen dem Angriffspunkt von F3 und dem Schwer-

punkt der ganzen Figur ist. Hieraus ergibt sich

2030 pem
170 p

=119 em.

Diese Aufgabe lifit sich auch durch Anwendung des bekannten Satzes
16sen: Die Krifte sind umgekehrt proportional den Abstinden zwischen dem
Schwerpunkt und den Angriffspunkten der Krifte.

Zur Wiederholung des Lehrstoffs konnen folgende Fragen und Ubungen
behandelt werden :

1. Wohin verlagert sich der Schwerpunkt eines Kraftwagens bei der Ent-
ladung und der eines Schiffes, wenn die Ladung vom Bug zum Heck ge-
bracht wird?

2. Wo befindet sich der Schwerpunkt eines Propellers, eines Rades vom Fahr-
rad, eines Schwungrades, eines Treib- und eines Laufrades einer Loko-
motive?

3. Andert sich die Lage des Schwerpunkts eines Flugzeugs fiir einen mit-
bewegten Beobachter? Die Antwort ist zu erldutern.

Wenn wir die Standfestigkeit solcher Korper behandeln, die auf einer
Flache oder mehreren Auflagepunkten ruhen, so ist dabei der Begriff des
Kippwinkels zu erldutern. Wir stellen einen Holzquader oder einen Ziegel-
stein auf die kleine oder mittelgroe Fliche und drehen ihn um eine Kante
(Abb. 11). Bei kleinen Neigungswinkeln geht er in die Ausgangslage zuriick,
bei groflen Neigungswinkeln fillt er um. Der Neigungswinkel ¢, der den

et /,\\ \\
i
by




Grenzwert darstellt, bei dem er gerade noch nicht
kippt, wird Kippwinkel genannt. Wir weisen darauf
hin, daB das Drehmoment der Schwerkraft bei F
diesem Winkel gleich 0 wird.

In der Technik ist das Verhéltnis zwischen Stand-
moment M, = G - ¢ und Kippmoment M, = F -h h
(Abb. 12) wichtig. Es charakterisiert die Stand- a
festigkeit des Kérpers gegeniiber der Kante B.

Bei der Veranschaulichung des stabilen Gleich-
gewichts geneigter Kérper ist es nicht angebracht,
auf die sogenannten ,,schiefen Tiirme* einzugehen.
A. W. Zinger weist mit Recht darauf hin, daf diese
Tiirme mit dem Fundament fest verbunden sind -G
und dadurch andere Verhiltnisse vorliegen.!

Abb. 12. Stand- und
Kippmoment eines

SchlieBlich miissen wir noch besprechen, wie sich .
Korpers

die Standfestigkeit der Korper vergrofern laft.
Gewohnlich wird die Zunahme der Standfestigkeit
an Hand eines Holzklotzes oder eines Ziegelsteins demonstriert, der auf
verschiedene Seitenfliichen gestellt wird. Bei einer derartigen Versuchsdurch-
fithrung &ndert sich neben der Unterstiitzungsfliche auch die Hohe des
Schwerpunkts in bezug auf die Oberfliche des Tisches. Wir konnen dabei
noch nicht feststellen, dafl jede der genannten Ursachen die Standfestigkeit
des Korpers dndert.

Wir wollen deshalb die Ursachen gesondert behandeln.
. Ein Holzklotz von der Form eines Quaders steht auf einer der kleinsten
Flichen. An zwei gegeniiberliegenden Seitenflichen werden in der Nihe
der Grundfliche Metallstreifen aus Eisen oder Blei angenagelt. In den
Quader kann auch ein Loch gebohrt werden, durch das ein Wasser-
leitungsrohr von geeignetem Durchmesser gesteckt wird. Dann wird der
Kippwinkel einmal fiir den Fall gemessen, daB der Klotz auf der Grund-
fliche steht, und einmal fiir den Fall der entgegengesetzten Fliche
(Drehung um 180°).

Auf die Grundfliche desselben Holzklotzes nageln wir cin Brettchen, das
groBer als die Grundfliche des Klotzes ist. Ebenso wie beim vorhergehen-
den Versuch werden die Kippwinkel des Korpers fiir die beiden Lagen ge-
messen, bei denen sich das Brettchen einmal unter und einmal iiber dem
Klotz befindet.

{85

Im Gesprich mit den Schiilern kénnen wir eine Reihe praktischer An-
wendungen erdrtern, die die Standfestigkeit der Korper erhohen. Dazu ge-
hort das Unterbringen der Lasten im Laderaum eines Schiffes, das Anbringen
eines Gegengewichtsstiicks am Fahrgestell eines Hebekrans oder von Metall-

1 A. W. Zinger, Prof.: Aufizaben und Probleme der Physik. Utschpedgis, 1951, Seite 246,
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platten an der Grundfiiiche einer Tischlampe, die VergroBerung der Auflage-

flichen bei Schneezéunen und so weiter.

Tm folgenden werden einige Ubungen zur Wiederholung angefithrt:

. Ein Lastkraftwagen ist mit Holz, ein anderer mit Ziegelsteinen beladen.
Beide Lasten besitzen das gleiche Gewicht. Welcher von beiden Kraft-
wagen steht stabiler?

. Drei gleichartige Ziegelsteine stehen mit jeweils verschieden groBen
Seitenflichen auf einem geneigten Brett und werden auf der linken Seite
durch eine am Brett befestigte kleine Leiste gehalten (Abb. 13). In welcher
Reihenfolge kippen die Ziegel um, wenn das Brett am rechten Ende hoch-
gehoben wird? Die Antwort ist experimentell zu priifen.

. Auf einen Behilter vom Gewicht ¢ mit quadratischer Grundfliche und
der Seitenlinge ¢ wirkt in horizontaler Richtung eine Kraft F, deren
Wirkungslinie in der Hohe h durch den Schwerpunkt des Behiilters geht.
Zu bestimmen ist der gréBte Wert der Kraft F, bei dem das stabile
Gleichgewicht noch erhalten bleibt.

—

w

w

7 LA LT /
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Abb. 13. Priifung der Standfestigkeit bei Ziegelstei in verschi Lagen

Losung: Der Korper befindet sich gegeniiber einer Kante der Grundfliche
im Gleichgewicht. wenn

2 G-a
F-h< =
oder, im Grenzfall, wenn
y
Foh= GT“ ist. /
Hieraus ergibt sich
. _G-a
F = =T

Der Korper steht also um so stabiler, je groBer die Auflagefliche und je
Kleiner der Abstand des Schwerpunkts von der Grundfliche ist.
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¢) Krafteparallelogramm — Einfache kraftumformende Einrichtungen

Die Untersuchung einfacher kraftumformender Einrichtungen vertieft die
Kenntnisse iiber das Krifteparallelogramm und iiber den Momentensatz. Sie
erleichtert das Verstindnis der ,,Goldenen Regel der Mechanik®, die einen
Sonderfall des allgemeinen Energieerhaltungssatzes darstellt. Kenntnisse
iiber die Wirkungsweise einfacher kraftumformender Einrichtungen haben
aber offensichtlich auch eine praktische Bedeutung. Sie gewiihrleisten einen
engen Zusammenhang zwischen dem Physikunterricht und der Maschinen-
kunde, und die Schiiler kénnen bei ihren praktischen Ubungen in Maschinen-
kunde ihr theoretisches Wissen anwenden. Deshalb sollten im Physikunter-
richt der 8. Klasse die einfachen kraftumformenden Einrichtungen zweimal
behandelt werden, und zwar zuerst vom Standpunkt der Statik, dann von
dem der Dynamik aus. Im zweiten Fall kann der Lehrer die praktischen
Kenntnisse der Schiiler iiber den Aufbau und die Wirkungsweise dieser Ein-
richtungen beriicksichtigen.

Das Kréfteparallelogramm ist sehr wichtig fiir Gleichgewichtshetrach-
tungen. Es wird bekanntlich bei der Untersuchung der schiefen Ebene, des
Keils und der Schraube angewendet.

1. Schiefe Ebene. Fiir die Behandlung der schiefen Ebene werden in
Lehrbiichern und methodischen Beitréigen verschiedene Wege eingeschlagen,
wiihrend die methodische Literatur bedauerlicherweise keine tiefergehenden
Betrachtungen bringt.

Suchen wir von einem Kérper auf der schiefen Ebene die Hangabtriebs-
kraft, so zerlegen wir das Gewicht in zwei Komponenten. Hierbei werden
jedoch nicht alle Kriifte beriicksichtigt, die am Kérper angreifen. In Wirk-
lichkeit wird ein Korper von der Erde und der schiefen Ebene beeinfluBit.
Beispielsweise wirkt die Erde auf einen Holzklotz mit einer Kraft, die dem
Gewicht ¢ des Klotzes gleich ‘ist: AuBerdem bringt die schiefe Ebene, die
unter der Einwirkung des Klotzes verformt wird, eine Gegenkraft F hervor.
Diese Gegenkraft von seiten der Unterlage ist senkrecht zur schiefen Ebene
gerichtet (Abb. 14). Die geometrische Summe der Kriifte G und F liefert als
Resultierende die Hangabtriebskraft H, die parallel zur schiefen Ebene am
Klotz angreift.

In unserem Beispiel der schiefen Ebene sind nur GréBe und Richtung des
Gewichts ¢ und Richtung der Gegenkraft ¥ bekannt. Damit jedoch die
Aufgabe eine eindeutige Losung hat, wihlen wir die Richtung der Resul-
tierenden so, daB sie mit der Bewegungsrichtung des Korpers auf der
schiefen Ebene zusammenfillt. Beriicksichtigen wir nun die Richtung der
Gegenkraft F und beachten wir ihre Verkniipfung mit einer gleich groBen,
aber entgegengesetzt gerichteten Druckkraft (Normalkraft N), so benutzen
wir stillschweigend die Zerlegung des Gewichts in zwei Komponenten nach
dem Krifteparallelogramm.

K. A. Putilow wies darauf hin, daff eine der beiden Komponenten des
Gewichts als Normalkraft statisch in Erscheinung tritt, withrend die andere
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Komponente als Hangabtriebskraft dynamisch wirkt und den Kgrper be-
schleunigt. Die dynamische Wirkung der Hangabtriebskraft H kann auch
bei ihrer Zusammensetzung aus dem Gewicht ¢ und der Gegenkraft F' er-
kannt werden.®

In der 8. Klasse geben wir der Zusammensetzung der Hangabtriebskraft
aus Gewicht und Gegenkraft den Vorzug. Bei diesem Verfahren werden die
Krifte beriicksichtigt, die tatsichlich am Kérper angreifen. Hierdurch er-
hilt die Losung der Aufgabe eine groBere physikalische Bedeutung. Diese
Uberlegungen gelten auch fiir ein schwingendes Pendel, fiir eine Kugel, die
sich auf der konkaven Oberfliche eines Uhrglases bewegt, und éhnliche Félle.

Nach dieser Vorbetrachtung kommen wir zur unterrichtlichen Durch-
fithrung. Auf einer schicfen Ebene liegt cin Holzklotz mit dem Gewicht G.
Es ist die Kraft H' zu bestimmen, die an dem Klotz parallel zur schiefen
Ebene angreifen muB, damit er in Ruhe bleibt. Die Reibung wird dabei ver-
nachlissigt. Entsprechend den obigen Ausfiihrungen wirken auf den Klotz
das Gewicht @, die Gegenkraft F und die gesuchte Kraft H'. Die letztere
steht mit der Resultierenden H im Gleichgewicht. Die Hangabtriebskraft H
bildet dabei eine Diagonale des Parallelogramms, das von der GroBe und
der Richtung des Gewichts und der Gegenkraft gebildet wird.

Die Gleichgewichtsbedingung der drei Kriifte G, F und H folgt aus der
Ahnlichkeit der Dreiecke A BC und DOK (Abb. 14).

0D BC
— ===} \
OK BA \
das heif}t
'_B
(e} l
oder
h
H=G-~.
4 l
Da
H=H, \
wird X
H':G-%:G'sinrp.2 \\\
Nun ist
sin p <1,

demzufolge erhalten

wir Abb. 14. Darstellung des Kriftegleichgewichts an der
H <@, schiefen Ebene
1 K. A. Putilow: Physi icht. Bd. 1, isdat, 1954, Seite 07.

* Hier und im weiteren werden bei der Wiederholung des Lehrstoffes am Ende des Schuljahres oder in der
10. Klasse die i i
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Wir untersuchen die gefundene Gleichung und betrachten das Verhiltnis
zwischen der Kraft H', die zum Halten des Korpers nétig ist, und dem Ge-
wicht des Kérpers. Ferner untersuchen wir die Abhéngigkeit der Kraft H’
vom Neigungswinkel ¢ der schiefen Ebene.

Als Anwendung der schiefen Ebene kann der Lehrer folgende Beispiele
erldutern: die Entleerung eines Kippers mit einer Selbstentladevorrichtung,
die Laderampen auf Giiterbahnhéfen, die Schrotleiter, Schrigaufziige usw.
AuBerdem kénnen wir darauf hinweisen, daB3 das Gefille einer Eisenbahn-
strecke in °/,, angegeben wird, wobei entsprechende Zeichen den Anstieg be-
ziehungsweise das Gefélle markicren.

2. Keil. Die Wirkung g
des Keils wird durch
einen Versuch gezeigt
und anhand des Krifte- 4
parallelogramms erlau- 2 3
tert. !
An der Schneide (1) —
eines Keils wirkt iiber 11/
1 o

einen Faden eine Kraft  S—
F. Die Wangen (2)
iiben daher auf die Rol-
len (3) eine Kraft aus \ ~
(Abb.15). Aufdas Brett- ' F
chen (4) wird eine solche  yp),. 15.
Last (Wagestiick) ge- Messung des Kraftgewinns beim Keil
stellt, daB sich der Keil
in einer beliebigen Lage in Ruhe befindet. Bei einer groBeren Last ist
das Gleichgewicht gestort, und der Keil bewegt sich nach links. Ist die Last
kleiner, so bewegt sich der Keil beschleunigt nach rechts. Wir betonen, dafl
die Kraft F in Richtung der Léngsachse des Keils wirkt, wihrend die
Richtung der Wangenkraft ¢) senkrecht zu den Wangen verlduft. .
Allerdings wirkt bei diesem Versuch die Last (einschlieBlich des Brett-
chens und der Rolle) nicht genau senkrecht auf die Keilwangen ein. Dlese
Differenz ist aber bei einem klelnen Keilwinkel unbedeutend.
Wir messen die Breite « des Keilriickens und die Wangenlinge 1. Bel
Vernachldssigung der Reibung gilt

a

Dy

oder

1
1
Q="F-—.

' Die Deutsche Reic wverwendet im allgemer) noch Tafeln (Nei iger), die bei ;
die Richtung, das Verhdltnis von I m Anstieg zur dazugehdrigen Streckenldnge und die Linge der Strecke
mit konstanter Neigung wiedergeben; also 1 : 150, 800 m,
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Diese Beziehung kann auf folgende Weise abgeleitet werden:

Die Kraft F, die auf den Keilriicken mit der Breite a wirkt, wird in die
beiden Komponenten ¢ senkrecht zu den Wangen zerlegt (Abb. 16).

Die Dreieclse 4BC und KLN sind gleichschenklig, weil AC = BC und
LK — NK. Die Winkel ACB und LKN sind einander gleich, da die Schen-
kel paarweise senkrecht aufeinander stehen: LK | AC und NK | BC.

Folglich gilt 1 ABC' ~ A KLN. Dann ist

¥ B  —
oder
(i =7 K
R s - — -
woraus
!
Q=F-" 4
a
folgt.
l . : v
Da --=- | ist, so wird
a : c

Q> F. Abb. 16. Kriftezerlegung am Keil

Auf Grund dieser Beziehung untersuchen wir das Verhiltnis der Wangen-
kraft @ zur Riickenkraft F und die Abhéingigkeit dieses Verhiltnisses vom
Keilwinkel ¢. Die Werte der folgenden Tabelle kénnen zur Veranschaulichung
dieser Abhingigkeit herangezogen werden.

Keilwinkel ¢ 2 [ 10 16 20° 30°
| .
| Verhiltnis ¥l L ~28.7 ~9.6 ~3.1 ~3.1 ~29 ~2,0

Diese Tabelle wurde auf folgende Weise erhalten: Nach Abbildung 16 ist

das heil3t
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Setzen wir diesen Wert von « in die Gleichung des Keils ein, so finden wir

Q=F b
2~l~sing~
oder
()= L =
2. sin

D

b4

Wiihlen wir fiir den Keilwinkel die in der Tabelle angefiihrten Werte, so be-
‘kommen wir mit dieser Gleichung die entsprechenden Werte des Verhilt-

Y
nisses 7‘ B

Anwendungen des Keils finden wir beim Handwerkszeug (Messer, Beil,
MeiBel, Stechbeitel, Zihne der Feile und des Sigeblattes), bei metallbearbei-
tenden Maschinen (DrehmeiBel, Bohrer, Friser) und bei landwirtschaftlichen
Maschinen (Pflugschar, Zinken des Grubbers, Zinken der Egge). Der Keil
dient ferner zur Befestigung eines Hobeleisens oder einer Antrichsscheibe
auf einer Welle. Die Schiler sind auch auf die Bedeutung der Reibung bei
Keilverbindungen und auf die Haltbarkeit des Materials aufmerksam zu
machen, aus denen die Schneiden der Werkzeuge hergestellt werden.

In der Landwirtschaft kénnen wir die Kriftezerlegung am Keil anhand
der Pflugschar untersuchen.

Der rechtwinklige Keil ABC soll
die Pflugschar darstellen, die sich
unter Emporheben einer Erdschicht
K gleichformig bewegt (Abb. 17).
Die Zugkraft des Pferdes oder des
Traktors wird in die beiden Kompo-
nenten F, und F, senkrecht zu den
Wangen des Keils zerlegt. Aus der
Ahnlichkeit der Dreiecke AB(' und
NF,R folgt

. F, AC 1
Abb. 17. Wirkung des Keils heim Pfliigen — === —
R AB a

Bei der gleichférmigen Bewegung des Keils ohne Reibung ist demzufolge

1
die auf die Lrdschicht wirkende Kraft #, um den Faktor e (Verhiltnis der

Wangenléinge ! zur Riickenbreite a des Keils) groBer als die Zugkraft R. Die
Kraft F, wirkt auf die Erdschicht &, hebt sie empor und verformt sie, wobei
sich diese bei feuchtem Boden kriimmt und bei trockenem Boden bricht.

In Wirklichkeit ist bei der Bewegung des Keils im Boden neben der
Kraft F, die Reibung zu beriicksichtigen, die beim Gleiten der Erdschicht an
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der Arbeitsfliche des Keils auftritt. Diese
Kraft ist sehr betrdchtlich. Deshalb muf3 auf
den Keil bei seiner Bewegung eine wesentlich
groBere Kraft als R ausgeiibt werden.

3. Schraube. Wir fiihren zumichst den
Begriff der Schraubenlinie ein. Die Defini-
tion, nach der der Abstand zwischen zwei
benachbarten Windungen als Ganghéhe oder
Steigung der Schraube bezeichnet wird, ist
nur fiir eingiingige Schrauben giiltig.

Im Versuch wird die Gleichgewichts-
bedingung der Krifte betrachtet, die auf die
Schraube wirken. Das Demonstrationsmodell
der Schraube besitzt eine grofle Ganghthe
(Abb. 18). Um die Reibung herabzusetzen,
werden die sich beriihrenden schiefen Ebenen &8
7und 2 eingefettet. Der obere Teil des Ge-  Abb. 18
rites gleitet unter Einwirkung des Eigen- Experimentelle Bestimmung
gewichts nach unten. des Kraftegleichgewichts

Mit Hilfe der an der Stange 3 befestigten —an der Schraube
Federwaage wird senkrecht auf diese Stange
in verschiedenen Abstinden von der Achse des Gerits eine Kraft F aus-
geiibt. Unter Binwirkung des Drehmoments wird die schiefe Ebene I auf
eine gewisse Hohe emporgehoben, die kleiner sei als die Ganghdhe A der
Schraube. Das Drehmoment wird dabei so gewéhlt, daf sich der obere Teil
des Geriits in einer beliebigen Lage im Gleichgewicht befindet.

Messen wir den Radius r der Stange 3 von der Achse bis zum Angriffs-
punkt der Kraft F, die GréBe dieser Kraft, die Ganghche & der Schraube
und das Gewicht @, so kénnen wir experimentell nachweisen, dal die Be-
ziehung

G 2.a-r

gilt. Hieraus folgt

Wenn wir diese Gleichung untersuchen, sind die Schiiler darauf aufmerk-
sam zu machen, daB Schrauben mit groBer Reibung zwischen der Schraube
und ihrem Muttergewinde als Verbindungselemente Verwendung finden.
Schrauben mit kleiner Reibung benutzen wir zur Erzeugung groBer Kréfte,
beispielsweise beim Schraubstock oder bei der Schraubenwinde.

Bei dieser Gelegenheit wollen wir auch die FeinmeBschraube behandeln,
wobei wir neben dem eigentlichen Mefgerdt méglichst auch ein Modell
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zeigen.! Im physikalischen Praktikum sind Messungen mit der FeinmeB-
schraube vorzusehen.

Nachstehend geben wir noch einige Beispiele fiir die Verwendung des
Krifteparallelogramms bei Berechnungen in der Technik. Mit seiner Hilfe
werden die Krifte bestimmt, die auf den Tragarm und die Stiitze ciner
Konsole wirken, die bei Fachwerken von Dach- und Briickenkonstruktionen
als Druck- und Zugkrifte auftreten und die hei den Auslegern und den Ver-
spannungstrossen eines Turmdrehkrans beziehungsweise Mastenkrans vor-
handen sind. Wir nennen ferner in dieser Beziehung die Pfeiler eines Zaunes.
die Pleuelstange und die Kurbel einer Dampfmaschine, die Kurbelwelle
eines Verbrennungsmotors, den DrehmeiBlel einer Drehmaschine, die
Zinken einer Egge, den Anhingepflug und das Flugzeug. Einen Teil dieser
Beispiele kénnen wir im Unterricht besprechen, fiir Ubungsaufgaben heran-
ziehen und das Prinzip durch Experimente veranschaulichen. ZweckmiBig
sind auch Modelle (zum Beispiel Wand- und Mastenkran). die Kraft-
messungen mit der Federwaage erlauben.

2. Die mechanische Energie
a) Potentielle und kinetische Encrgie

Die Behandlung der mechanischen Energie bereitet die Schiiler auf den
Energieerhaltungssatz vor und bietet dem Lehrer die Moglichkeit, zahl-
reiche Anwendungen aus Industrie und Landwirtschaft in den Unterricht
einzubeziehen.

Zur Erliuterung des Energiebegriffes lassen sich Beispiele aus dem tiig-
lichen Leben und aus der Technik anfithren, die bestitigen, daB feste,
fliissige und gasformige Kérper potentielle und kinetische Energie be-
sitzen. Der Begriff der potentiellen Energie muB jetzt aber weiter gefaBt
werden als in der 6. Klasse. Ein elastisch verformter Kérper besitzt ebenso
potentielle Energie wie ein Korper, der sich iiber dem Erdboden als Bezugs-
fliche befindet. Der Lehrer kann dies an einigen Beispielen klarmachen.
So besitzen ein zusammengedrehtes Gummiband, die zusammengedriickten
Pufferfedern eines Eisenbahnwaggons, das verdichtete Gas einer Druckluft-
bremse und der Dampf in einem Kessel potentielle Energie.

Die potentielle Energie kann in andere Energiearten umgeformt werden.
So wandelt sie sich beispielsweise bei der Expansion eines Gases oder bei der
Entspannung einer Feder in kinetische Energie um, wobei das Gas be-
zichungsweise die Feder eine entsprechende Arbeit verrichtet. Die Arbeit
ist ein MaB fiir die Umwandlung einer Energieform in eine andere. Das
verdichtete Gas im Zylinder moge zum Beispiel die potentielle Energie U,
besessen haben. Bei der Expansion verringerte sich diese Energie auf den
Wert U,, wobei das Gas den Kolben vom Gewicht ¢' um die Héhe % empor-

* A. I. Glasyrin: Selbstgebaute physikalische Demonstrationsgerdite und Versuche mit ihnen. Verlag APN
RSFSR, 1953, Seite 18 bis 19.
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hob. Die Energie des Gases nahm demzufolge um den Betrag U, — U,
ab. Bin MaB fiir diese Energieinderung ist die Arbeit G -h. Wird die
Reibung vernachlissigt, so gilt bei einem isothermen Prozell

Uy— Uy=0G-h.

Beispiele dieser Art bereiten die Schiiler auf die Wiirmekraftmaschinen
vor. Ganz dhnlich liegen die Verhiltnisse bei einer sich entspannenden
Feder.

Auch die leichter versténdliche kinetische Energie sollte an konkreten
und weitverbreiteten Beispielen aus der Technik erliutert werden. Wir
finden eine Ausnutzung der kinetischen Energie beim Hammer (Einschlagen
der Niigel und beim Schmieden), beim Rammbir (Einrammen der Pfihle),
beim Wasserstrahl des Hydromonitors und bei Strémungsvorgingen
(Wasser- und Windkraftmaschinen).

Im Unterricht kann der Einsatz des Hydromonitors anhand eines der
beiden folgenden Beispiele erliutert werden.

1. Auf GroBbaustellen werden Hydromonitoren bei Ausschachtungs-
arbeiten oder zum Anschwemmen von Dimmen verwendet. Die Pumpe (1)

L
RSN

it ,
A

Abb. 19. Einsatz des Hydromonitors bei Erdarbeiten
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(Abb. 19), die von einem Elektromotor angetrieben wird, driickt das Wasser
in den Hydromonitor (2). Der Wasserstrahl tritt unter einem Druck von
8 at aus, zerstort den Boden und erzeugt eine schlammige- Masse (Pulpe),
in der 10 bis 15%, Erde enthalten sind. Die Sauganlage (3) besitzt starke
Kreiselpumpen, die von Elektromotoren (4) angetrieben werden. Die Pulpe
wird eingesaugt und durch die Rohrleitungen (5) zur Ablagerungsstelle ge-
fithrt, wo sich die Erde absetzt und das Wasser abflieft.

Beim Bau des Wolga-Don-Kanals ,,W.I. Lenin“ wurde die Hydro-
mechanisierung in groBem Umfang angewandt. Dabei wurden riesige
Saugbagger — die groBten der Welt — eingesetzt. Auch auf den GroB8bau-
stellen der Wasserkraftwerke von Kuibyschew und Stalingrad wurde die
Hydromechanisierung bei Erdarbeiten herangezogen.

2. In den Direktiven des XX. Parteitages der KPdSU zum sechsten
Fiinfjahrplan wird darauf hingewiesen, daB ,,die Kohleférderung unter
Tage mit der Hydromethode einzufiihren ist“.! Die neue Technologie der
Kohlegewinnung ermdoglicht eine wesentlich héhere Arbeitsproduktivitit
und einen geringeren Selbstkostenpreis als bisher. Kriftige Wasserstrahlen,
die aus dem Hydromonitor unter einem Druck von 45 at austreten, zer-
stéren die Kohleschicht, zerbrechen sie in kleine Stiicke und waschen die
Kohle aus der Sohle aus. Das Kohle-Wasser-Gemisch wird von einer Pumpe
zu Tage geférdert. Dort wird die Kohle in besonderen Zentrifugen vom
Wasser getrennt, getrocknet und zum Verbraucher transportiert. Das in
Klirwannen gereinigte Wasser wird durch Hochdruckpumpen iiber Rohren
wieder den Hydromonitoren zugefiihrt.

b) Zugkraft eines Motors

Bei der Behandlung der Leistung kann die sehr wichtige Abhéngigkeit
der Zugkraft von der Geschwindigkeit eines Fahrzeugs bei konstanter
Motorleistung untersucht werden. Den Schiilern ist bekannt, daB die
Leistung P durch die Beziehung

beschrieben wird, in der F die Kraft, s der Weg und ¢ die Dauer der Kraft-
wirkung bedeuten. Da % die Geschwindigkeit einer gleichférmigen Be-
wegung ist, kann die Leistung durch die Gleichung

P=F.»

ausgedriickt werden. Bei konstanter Motorleistung ist die Zugkraft dem.-
zufolge umgekehrt proportional der Geschwindigkeit (Abb. 20). Diese

1 Direktiven des XX. Parteitags der KP4SU zum sechsten Fiinfjahrplan fiir die Entwicklyng der Volks-
wirtschaft der UdSSR in den Jahren 1956 bis 1960. Gospolitisdat, 1956, Seite 13,
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Abhingigkeit gilt sowohl fir  4pF
Fahrzeuge, wie Kraftwagen,Trak- _
toren und Schlepper, als auch fiir 500 ] | ]
Werkzeugmaschinen zur Metall- 5,1 | | |
bearbeitung. Mit Hilfe von Wech- I ,7};7 o r

i |

selgetrieben, die aus Zahnrad- 7200

systemen bestehen, la8t sich die w001\
Drehzahl der Arbeitsteile einer \ |
Maschine verindern. 800 __7\ i |
Die Kurbelwelle des Personen- !
kraftwagens ,,Pobeda‘ erreicht 600 1\t — 4

eine Drehzahl von 3600 min-?,
was 60 Umdrehungen je Sekunde 400
entspricht. Diese Drehzahl kann 55| |

nicht direkt auf die Fahrzeugrader Ll i
iibertragen werden. Aus diesem v
Grunde wird durch ein Wechsel- 0 2 4 6 8 10 122 14 16 msT

getriebe die Drehzahl von der .

Kurbelwelle auf die Rider unter-  Abb. 20. Abhiingigl:xext der Zugkraft von der
setzt. Am Umfang der Rider Geschwindigkeit bei konstanter Motorleistung
wirkt dann eine gréfere Kraft.

Umgekehrt verringert sich die Zugkraft, wenn die Geschwindigkeit bei
konstanter Motorleistung erhoht wird. Wihrend man bei Kraftwagen be-
strebt ist, eime verhéltnismiBig groBe Geschwindigkeit zu erreichen,
miissen Traktoren bei ungefihr gleicher Motorleistung groBere Zugkrifte
entwickeln.

Die Motorleistungen des Traktors S-80 und die des Personenkraftwagens
SIM sind annihernd gleich (93 PS beziehungsweise 90 PS); wihrend jedoch
beim Traktor S-80 die maximale Geschwindigkeit 9,65 km - h-1 betrigt,
erreicht der Personenkraftwagen SIM 120 km - h-1. Dementsprechend sind
auch die Zugkrifte der Motoren verschieden: Bei der jeweils genannten
Geschwindigkeit entwickelt der Traktor eine Zugkraft von 1500 kp, der
Personenkraftwagen dagegen nur etwa 120 kp.

In diesem Rahmen kénnen wir folgende Aufgaben stellen:

. Auf einer Hobelmaschine wird von einem Werkstiick ein Span mit einer
Geschwindigkeit von 40 cm - s abgehobelt. Welche effektive Leistung
besitzt die Maschine, wenn bei der Bearbeitung am Tisch eine Kraft von
1000 kp angreift? ’

. Die effektive Leistung des Traktors DT-54 betrigt 37 PS. Welche Zug-
kraft besitzt der Traktor beim ersten (3,6 km -h-1), beim zweiten
(4,6 km - h-1) und beim dritten Gang (5,4 km - h-1)?

3. Die Lokomotive L entwickelt eine effektive Leistung von 1650 PS. Sie

zieht unter Uberwindung eines Widerstands von 2500 kp einen Zug.

Es ist die Geschwindigkeit des Zuges zu hestimmen.

o
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¢) Mechanischer Stof3

Der mechanische StoB wird in der Technik beim Schmieden, Nieten, Ein-
rammen von Pfihlen oder Spundbohlen in die Erde, Feststampfen des
Bodens, Zerkleinern der Brennstoffe in der Kugelmiihle, Schroten der
Korner und in vielen anderen Fiillen ausgenutzt.

Bei der Untersuchung des StoBes sollte besonders beachtet werden, dafl
sich wihrend eines kleinen Zeitraums die Geschwindigkeit eines Korpers
sehr stark éndert. Wir veranschaulichen dies anhand des folgenden Beispiels
von P. A. Snamenski:

Ein Schienennagel wird in eine Eisenbahnschwelle eingeschlagen.
Wihrend des StoSvorgangs, der 0,01 s dauert, dringt der Nagel 2 em tief
in die Schwelle ein. Die mittlere Geschwindigkeit beim Eindringen betrigt

2 cm

e o ) es1l=2m.sL
0,01 s 00 cm « s 2m-s

Um
Da die Geschwindigkeit des Schienennagels gleichmiBig auf Null ab-
nimmt, bestimmt sich die Anfangsgeschwindigkeit » aus dem Ausdruck

_v+0
=g

Um

das heilBt
V=29, =2-2m-st=4m-sL

Hierbei betrigt die mittlere negative Beschleunigung

Om-s1—dm-.s?
e R .g-2,
A 00Ls 400m - s

Dies ist eine gewaltige Beschleunigung mit negativem Betrag. Betrigt das
:

Gewicht des Hammers 5 kp und liegt nach der Bezichung m = — eine
5

Masse von m = o—kp vor, so berechnet sich nach dem zweiten

9,81 m - s2 \
Newtonschen Gesetz die mittlere Kraft beim Stof zu

kp - s?
Fp=051-""% 400 — 204kp
m S

Dieses Beispiel veranschaulicht die GréBenordnungen der Beschleunigung
und der Kraft bei StoBvorgingen. Nach einer derartigen Aufgabe koénnen
wir gleichartige Probleme 16sen, indem wir die Beziehungen fiir die kine-
tische Energie und die BewegungsgroBe (Impuls) beriicksichtigen. Auch hier
konnen wir den Schiilern technische Anwendungen nennen.

50



1. Beim Bau von Gebéduden, Briicken, Dimmen und
anderen Anlagen werden in den Krdboden Pfihle ein-
gerammt, die als Fundament dieser Bauten dienen.
Heutzutage geschieht das Einschlagen der Pfihle mit
Dampf- oder Explosionsrammen. Bei der Arbeit einer
solchen Ramme wird die kinetische Energie des vor-
her emporgehobenen, schweren Rammbiren ausgenutzt,
der beim Fallen auf den Pfahl sto3t.

In einer Reihe von Fillen werden Pfihle bis zu einer
Tiefe von mehr als 10 m eingerammt.

Die Explosionsramme mit Dieselantrieb stellt eine Abart des
Verbrennungsmotors dar, bei der der Kolben starr und der
Zylinder beweglich angeordnet ist. Diese Explosionsramme
(Abb. 21) arbeitet folgendermaflen: Der schwere, bewegliche
Zylinder fallt auf den Kolben (,,Kompressionstakt*). Hierbei
wird die Luft im Zylinder zusammengedriickt und ihre Tem-
peratur erhéht. Am Ende des Kompressionstaktes wird in den
Zylinder Kraftstoff eingespritzt. Zu diesem Zeitpunkt erfolgt die
StoBwirkung des fallenden Teils iiber den Metallstempel auf
die Pfahlkappe. Infolge der hohen
Temperatur der verdichteten Luft
entziindet sich der Brennstoff und
schleudert den Zylinder nach oben. .
Bei der Aufwirtsbewegung verliert
der Zylinder an Geschwindigkeit
und kommt nach 1 m bis 2 m zur
Ruhe. Da er nicht festgehalten wird,
fallt er wiederum nach unten. Der
Zylinder umfaBt den Kolben, stoBt
abermals auf den Stempel und wird
durch die explosionsartige Ver-
brennung einer neuen Kraftstoff-
menge wieder nach oben geworfen.
Dieser Vorgang wiederholt sich lau-
fend. Die Ramme vollfilhrt in der
Minute bis zu 60 Stofe und schligt
den Pfahl allméhlich tiefer und tiefer
in die Erde ein. Der Stof8korper einer

entspannter

Abb. 21. Explosionsramme mit Dieselantrieb
1 Kolben, 2 Pfahl, 3 Zylinder, 4 Fiihrungsstange

,entspannter
?Dampf

Explosionsramme kann 1800 kp und

mehr wiegen. Als Rammbir einer ////4

Dampframme (Abb. 22) dient ein | : ! !
schwerer GuBkorper, der mit dem | —— 6 1 |
beweglichen Kolben durch eine Kol- ) Leed

benstange verbunden ist. Der Ramm-

bir ruht auf dem StoBstempel, der
den Pfahl einrammt. Wie aus der
Abbildung 22 hervorgeht, tritt der
Dampf sowohl bei der Aufwirts- als

4%

Abb. 22. Schematische Darstellung einer
Dampframme

1 Dampfzylinder, 2 Kolben, 3 Kolbenstange, 4 Rammbdr,
5 StoBstempel, 6 Pfahl
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auch bei der Abwirtsbewegung in den Zylinder, Hierdurch erfolgen die StoBe haufiger
(bis zu 300 St6Be in der Minute) und kréiftiger als bei der Explosionsramme, da der Kolben
in Verbindung mit dem Rammbir nicht nur unter der Einwirkung der Schwerkraft,
sondern auch der des Dampfes niedersaust. Nach dem gleichen Prinzip arbeitet auch der
Drucklufthammer.

2. Zum Zerkleinern der Kohle fiir dic Kohlenstaubfeuerung werden in
den modernen Wirmekraftwerken sogenannte Kugelmiihlen verwendet.
Die Kohle liuft vom Lager zuniichst in ein Stachelwalzwerk, wo sie in kleine
Stiicke zerteilt wird. Hierauf geht sic in die Kugelmiihle zur weiteren Zer-
kleinerung. Diese Kugelmiihle hesteht aus einem sich drehenden Hohl-
zylinder, in dem Stahlkugeln rollen. Von den gegeneinander und gegen die
Winde des Zylinders stoBenden Kugeln werden die Kohlestiickchen zu
Staub zermahlen, der hierauf in den Feuerungen der Dampfkessel ver-
brannt wird. Die Leistung der Kugelmiihlen beim’ Zermahlen der Kohle
betrigt bis 50 t - h-1.

Auch andere Brennstoffe (wie zum Beispiel Olschiefer) Kalkstein, Kera-
mikstoffe und Chemikalien werden in gleicher Weise zerkleinert.

3. Der StoBvorgang wird ebenfalls bei Hammermiihlen in der Landwirt-
schaft ausgenutzt. Im Miihlengehduse befinden sich mehrere Scheiben. In
den Zwischenriumen sind Himmerchen mit der Welle. fest oder beweglich
verbunden. Bei hoher Drehzahl (etwa 3000 min-1) befinden sich die beweg-
lichen Hammerchen in radialer Richtung (Abb. 23), wodurch das in die
Miihle einlaufende Getreide unter der Einwirkung von Schlag und Prall
zermahlen wird. Das Mahlgut passiert die Locher des Siebes, wihrend das
grobere Mahlgut wiederum
den Himmerchen zugefiihrt
und der Zerkleinerungs-
prozef} fortgesetzt wird.!

Der Lehrer kann sich auf
die Behandlung eines der Hémmerchen
angefiihrten Beispiele be-
schrdnken; die anderen
sollten nur erwihnt werden.

gerifielfe
Decke

bares Sieb
Abb. 23. Hammermiihle ‘ J J ; ‘ ‘ J
1 Dieses Verjahren wird auch bei den e zur G inerung von Gestein, Kohle, Erzen, Salz

und so weiter benutzt.
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NEUNTE KLASSE
1. Die Ubertragung der Drehbewegungen

Der Physiklehrplan der sowjetischen Mittelschule verlangt die Behand-
lung der Ubertragungsarten der Drehbewegung, die vielfach die Energie
von den Antriebs- zu den Arbeitsmechanismen weiterleiten. Wiihrend
Reibrad- und Riementriebe auf der Reibung beruhen, nutzen die Zahnrad-
triebe den Eingriff der Zahnrider aus.

Bei diesem Stoffabschnitt miissen wir den Schiilern gewisse kinematische
und dynamische GroBen? erkliren, die diese Ubertragungsarten charakteri-
sieren. So sprechen wir von der Winkelgeschwindigkeit und der Drehzahl der
Trieb- und der Arbeitswelle sowie dem Ubersetzungsverhiltnis als kine-
matische Grofen, wihrend die Krifte, die auf den Umfang einer Antriebs-
scheibe oder auf die Zihne eines Zahnrades einwirken sowie der Wirkungs-
grad einer Ubersetzung dynamische GroBen darstellen. Diese Begriffe sind
unbedingt durch praxisbezogene Rechenbeispiele zu festigen.

a) Reibradtrieb

Zuniichst werden wir die Reibungskrifte er-
liutern, die bei zwei gegeneinander gedriickten 1
Ridern auftroten. Zur Ubertragung der Dreh- :
bewegung von einer Welle auf eine andere, deren F =/,4,N
Achsen parallel zueinander verlaufen, werden
auf den Wellen feststehende Rider angebracht 2
(Abb. 24). Wir drehen das Rad I entgegen-
gesetzt dem Uhrzeigersinn und driicken es gleich-
zeitig mit der Normalkraft (AnpreBkraft) N an
das Rad 2. Zwischen beiden Rédern tritt dann
die Reibungskraft F = u - N auf (u = Reibungs-
koeffizient), die das getriebene Rad im Uhr-
zeigersinn dreht und die iibertraghare Umfangs-
kraft darstellt.

Da beim Reibradtrieb die Reibung ausgenutzt wird, muB diese moglichst
groB sein. Dies erreicht man durch geeignete Reibwerkstoffe, mit denen
meist eins der Réder belegt ist. Es kommen dafiir Leder, Gummi, Pre8-
faserstoff, Holz und andere Werkstoffe in Frage.

Wenn sich Reibrider ohne Schlupf drehen, haben sie gleiche Umfangs-
geschwindigkeiten, aber normalerweise verschiedene Drehzahlen, da die
Radien unterschiedlich sind. Wir bezeichnen mit n, die Drehzahl des

Abb. 24, Schematische Dar-
stellung des Reibradtriebs
mit Stirnrddern

treibenden Rades, mit n, die des getriebenen Rades. Das Verhiiltnis @ = =1
Ny
V' Die Kinematik beschreibt Bewegungsvorginge ohne Bericksi der sie ver henden Krifte. Die

Dynamik ist die Lehre von der Bewegung der Korper unter dem EinfluB der auf sie wirkenden Krdfte.
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heifit das Ubersetzungsverhiilinis oder kurz die
Ubersetzung.! Im allgemeinen werden Reib-
radtriebe bei Maschinen zur Ubertragung von
Leistungen bis zu 15 PS benutzt; ihr Wir-*
kungsgrad betrigt 0,7 bis 0,8. Sie werden an-
gewendet bei Winden, an Nihmaschinen zum
Aufspulen des Fadens, bei Fahrraddynamos
und so weiter. o e e
Stehen die Wellen zueinander senkrecht, so :1?:) 'Kz:éell,.{;(l{l;:idmeb
werden zur Ubertragung der Bewegung Kegel-
rdder benutzt (Abb. 25).

b) Riementrieb

Riementriebe dienen zum Antrieb verschiedenartiger Arbeitsmechanis.
men. Um die Drehbewegung von der treibenden Welle auf die getriebene
iibertragen zu kénnen, werden dic Riemenscheiben fest mit den Wellen
verbunden. Uber die Riemenscheiben wird unter Spannung ein endloser
Riemen gelegt, der aus Leder, Gummi, Baumwolle oder einem sonstigen
Material ist. Macht die treibende Scheibe 4 (Abb. 26) %, Umdrehungen je

Minute, so bewegt sich der Rie-

N men infolge der Reibung und

i dreht die getriebene Scheibe B

mit 7, Umdrehungen je Mi-
B nute. Das Verhiltnis § = 22
2

wird auch in diesem TFalle als

Abb. 26. Riementrieb Ubersetzungsverhiltnis bezeich-
net. Die Umfangsgeschwindig-

keiten v beider Scheiben sind

gleich, die Winkelgeschwindigkeiten hingegen verschieden ; und zwar sei die
Winkelgeschwindigkeit der treibenden Scheibe w,, die der getriebenen w,.

Sind 7, und r, die Radien der treibenden beziehungsweise der getriebenen
Scheibe, so gilt

—

» v
W) = —, Oy = —
1 2 (0 »
. 71 Ty
und wir haben
®, v v Ty

wy, Ty Ty 7y
oder mit d, und d, als Scheibendurchmesser -
w;  dy
wy  dy’
' In diesem Buch sind mit dem Index 1 immer Bestimmungsstiicke des treibenden und mit dem Index 2 die des
o dy 23

getricbenen Rades angegeben. Das Ubersetzungsverhltnis wird immer als { = — = T = — bezeichnet.
g N 1 2y
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Die Winkelgeschwindigkeiten der Scheiben lassen sich auch durch die
Anzahl der Umdrehungen je Sekunde ausdriicken:

2:-mw-m 2.7 my
(l)1=——““60 3 Wy = —- 60 .
Demzufolge gilt
®; M
Y

Vergleichen wir diesen Ausdruck mit dem obigen fiir ! , so finden
s Wy

. _m

t= k-

Dies bedeutet, daf sich das Ubersetzungsverhiltnis durch das um-
gekehrte Verhéltnis der Scheibendurchmesser ausdriicken 1dft. Ist der
Durchmesser der getriebenen Riemenscheibe kleiner als der der treibenden,
so vergroBert sich bei der Ubertragung die Winkelgeschwindigkeit; ist er
hingegen grofer als der Durchmesser der treibenden Scheibe, so nimmt die
Winkelgeschwindigkeit ab. Die Ubersetzungsverhiltnisse der Riementriebe
liegen gewohnlich im Bereich zwischen 1:5 und 5:1; der Wirkungsgrad
einer solchen Ubertragung betrigt 0,94 bis 0,98.

Bei der Ubertragung der Drehbewegung auf die Arbeitsspindel einer
Drehmaschine werden teilweise Stufenscheiben verwendet (Abb. 27). Geht
man mit dem Riemen von einem
Scheibenpaar zu einem anderen iiber,
so verdndert sich die Drehzahl der
Arbeitsspindel und damit die Dreh-
zahl des zu bearbeitenden Werkstiicks.

Zur Drehzahlinderung sind ferner
Wechselgetriebe gebriiuchlich, die wir
den Schiilern bei der Behandlung der
Zahnriider erkliren miissen.

Bei der Leistungsiibertragung wir-
ken auf beide Riemenzweige (Arbeits- []:I-_-

und Leertrum) verschiedene Kréfte.
Der Arbeitstrum wird stirker und der
Leertrum schwiicher gespannt als bei
stehenden Scheiben.

In der Abbildung 26 wird die so-
genannte offene Ubertragung darge-
stellt, bei der sich beide Riemen-
scheiben in gleicher Richtung drehen.
Sollen sich beide Scheiben entgegen-  Abb. 27. Stufenscheibentrieh
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gesetzt drehen, so wird die ge-
kreuzte Ubertragung ange-
wendet (Abb. 28).

Wenn beide Wellen unter
cinem gewissen Winkel zu-
einander stehen, werden noch
zusitzlich  Leitrollen ange-

i bracht, die ein Abgleiten des
! Riemens von den Scheiben
Abb. 28. Gekreuzte Ubertragung verhindern,

¢) Zahnradtrieb

Gehen wir nunmehr zum Zahnradtrieb iiber, so miissen sich die Schiiler
daran erinnern, dafBl bei einer zn geringen Reibung zwischen den Ridern
eines Reibradtriebs ein Gleiten des treibenden Rades gegeniiber dem ge-
triebenen auftritt. Um eine feste Kopplung zwischen den Ridern zu ge-
wihrleisten, werden auf den Radumfingen Zihne angeordnet. Ein Zahn
des einen Rades greift zwischen zwei Zihne des anderen Rades ein, so daB
bei der Drehung beide Rader ineinandergreifen. Mit Reibradtrichen lassen
sich Leistungen bis zu etwa 11 kW iibertragen, wihrend Zahnradtriebe
einige zehntausend kW weiterleiten. Bei paralleler Stellung der Achsen
des getriebenen und des treibenden Rades (Ritzel) werden zylindrische
Zahnrider (Stirnrdder) benutzt (Abb. 29 a), bei gekreuzten Achsen dagegen
Kegelrider (Abb. 29b). Der Wirkungsgrad der Zahnradtriebe liegt zwischen
0,91 und 0,99. .

In der Abbildung 30 ist der Zahnradtrieb einer Nihmaschine dargestellt.
In derselben Abbildung ist auch der Reibradtrieb zwischen dem Handrad
der Maschine und der Aufspulvorrichtung zu sehen.

Abb. 29
Zahnradtrieb. a) Stirnrider, b) Kegelrider

Abb. 30
Zahn- und Reibradtrieb an der Nahmaschine
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Bei der Erklirung des Ubersetzungsverhiltnisses beim Zahnradtrieb
(Abb. 31) sind um die Mittelpunkte der Réder zwei sich beriihrende Kreise
zu zeichnen, die durch die Beriihrungspunkte der Zahnrider gehen. Dabei
liegen die Fiile der Zihne innerhalb des jeweiligen Kreises, die Képfe aber
auBerhalb. Die erhaltenen Kreise werden als Teilkreise bezeichnet. Unter
der Ubersetzung versteht man das umgekehrte Verhéltnis der Teilkreis-
durchmesser d,:

d,

. 0y N
T= .
VA
In dieser Beziehung sind d, ¢ und ) \-/
do, die Teilkreisdurchmesser des Teilung t AF

treibenden beziehungsweise des
Abb. 31. Teilkreise bei Zahnradern

Teilkreis

getriebenen Rades.

Das  Ubersetzungsverhiltnis
beim Zahnradtrieb driicken wir
aber besser durch das Verhiltnis
der Zihnezahlen beider Riéder
aus. Hierzu fithren wir den Be-
griff der Teilung ein. Wir ver-
stehen unter der Teilung ¢ die
Bogenlinge auf dem Teilkreis zwischen den Mittellinien zweier benach-
barter Zdhne. Selbstverstindlich erhalten wir den gleichen Wert, wenn
wir die Summe aus der Zahndicke und der Zahnliickenweite (letztere gibt
den Abstand zwischen zwei benachbarten Zihnen an) auf dem Teilkreis
ermitteln.

Wir bezeichnen mit 2z, und z, die Zéhnezahlen, mit », und n, die Dreh-
zahlen und mit d,, und d,, die Durchmesser der Teilkreise des treibenden
beziehungsweise des getriebenen Rades.

Folglich gilt

:'z-d,,l~n1 .’r-du2
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Daraus ergibt sich das Ubersetzungsverhltnis

do n
P L |
‘T3 ny’ @

%1
wahrend fiir die Kreisumfénge gilt
7T - d"l == 1,
und
@ - d,
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Deshalb wird

d, 2
e M. P 11
d, . %2 an
Vergleichen wir die Ausdriicke (I) und (II), so finden wir fiir das Uber-
setzungsverhiltnis den Ausdruck
é p=2
%

In der Praxis liegt der Wert von ¢ in den Grenzen zwischen 1:10 und
10:1.-

Bei einem System von Zahnridern drehen sich die duBersten in entgegen-

gesetzter Richtung, wenn eine gerade, und in gleicher

Richtung, wenn eine ungerade Anzahl von Ridern vor-

liegt. Wir wollen jetzt den Kraftgewinn beim Zahnrad-

G trieb und die Leistungsiibertragung unter Beriicksich-

G/ tigung des Wirkungsgrades behandeln. Dies 18t sich am

F besten in folgender Weise erreichen: Zuerst erinnern wir

an die Wirkung des Wellrads, das aus einer Welle mit

Q dem Radius », und einem Rad mit dem Radius R, be-
steht. Auf dessen Umlfang wirkt eine Kraft F ein
Abb. 32 (Abb. 32), die die Last @ hebt. Das Wellrad befindet sich
Kraftwirkungam im Gleichgewicht, wenn die Drehmomente gleich sind,
Wellrad das heiflt, wenn die Gleichung
Q-r=F-R

gilt.
Um die Last @ zu halten, muf} die Kraft

aufgewendet werden.

Da ;—1 ein echter Bruch ist, gilt

1

F < Q. Die zum Halten der Last Q
erforderliche Kraft F kann noch ver-
ringert werden, wenn das Rad 4 mit
Zshnen versehen und durch einen
Zahnradtrieb mit dem Zahnrad B ge-
koppelt wird, das einen Radius r, auf-

Abb. 33. Kraftwirkung bei der Kopplung Q
zweier Wellrider durch einen Zahnradtrieb
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weist (Abb. 33). Wir bestimmen jetzt die Kraft ¥, die an dem Rad C an-
greifen muB, das sich mit dem Ritzel B auf einer Achse befindet.

Die Last Q wirkt auf die Zihne des Zahnrads B mit der nach oben ge-
richteten Kraft F;. Das Zahnrad 4 ist im Gleichgewicht, wenn auf seine
Zihne seitens des Zahnrads B eine nach unten gerichtete Kraft der GroBe
F, = F, einwirkt, so daB die Drehmomente gleich sind:

Fy-R =Q-n.
Hieraus folgt f
—on
F,=Q B

Um die Réder B und € im Gleichgewicht zu halten, mufl an dem Umfang
des groBen Rades eine Kraft F angreifen, die durch Gleichung

F-Ry="F,
bestimmt wird.

Da F, = F,, erhalten wir beim Einsetzen von F, in den letzten Ausdruck
die Gleichung

PB,=Q rye Ty
g 1
oder
s
F = QRI.RZ.

Der Vergleich dieses Ausdrucks mit der Gleichung zur Bestimmung der
Kraft F beim Wellrad (F =0 I:i) zeigt, daB bei der Kopplung zweier
1

Wellrider durch einen Zahnradtrieb die Kraft # zum Heben ein und der-
selben Last wesentlich verringert werden kann. Auf diesem Prinzip beruht
die Seilwinde.

Die Kraft ist kleiner als die Last: ' < Q. Nach der Goldenen- Regel der
Mechanik wird auch die Hubgeschwindigkeit », der Last @ gegeniiber der
Verschiebungsgeschwindigkeit v, des Angriffspunkts der Kraft F um so
Kleiner, je kleiner die Kraft F im Verhiltnis zur Last @ ist. Demzufolge
gilt

F-v,=Q v,.

Wie wir bereits oben erwihnten, konnen dadurch bei konstanter Motor-
leistung durch ein Zahnradgetriebe beliebige Drehzahlen erreicht werden.
Dies geschieht bei metallbearbeitenden Maschinen (Bohr-, Dreh- und Fris-
maschinen) sowie bei Kraftwagen, Traktoren und Zugmaschinen durch
Wechselgetriebe.
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Als Anwendungsbeispiel fiir den Zahnradtrieb kénnen wir den Aufbau
und die Wirkungsweise des Wechselgetriehes behandeln, withrend auf einer
Exkursion die Seilwinde er-
kldrt werden kann.

Der Ubertragungsmecha-
nismus der einfachsten Seil-
winde besteht aus einem
Paar von Zahnridern; lei-
stungsfihigere Winden be-
sitzen zwei Zahnradpaare
(Abb. 34). Mit Hilfe einer
Kurbel oder eines Elektro-
motors wird das Ritzel 7 in
Drehung versetzt, das in
das Zahnrad 2 eingreift. Da
sich das Ritzel 3 mit ihm
auf einer Welle befindet,
wird dieses ebenfalls ge-
dreht. Hiervon wird wieder-
um das Zahnrad 4 ange-
trieben. Dieses Zahnrad be-
findet sich mit der Trom-
mel §, auf die die Trosse
aufgespult wird, auf einer
gemeinsamen Welle. Der Wirkungsgrad der Seilwinde betrigt etwa 0,8.

Es ist nicht notig, die Gleichung fiir das Ubersetzungsverhiltnis eines
komplizierten Zahnradgetriebes abzuleiten. An einem konkreten Zahlen-
beispiel kénnen wir die Umfangsgeschwindigkeit der Trommel und den
Kraftgewinn bei der oben dargestellten Winde berechnen.

Abb. 34. Seilwinde mit Handantrieb

Die treibende Welle der Winde hesitzt eine Drehzahl von 42 min-1, Zu
bestimmen sind :

1. die Hubgeschwindigkeit » der Last, wenn das eine Zahnradpaar der
Winde 9 und 27, das andere 10 und 50 Zihne besitzt und der Trommel-
durchmesser 20 em mift;

2. die auf die Last einwirkende Kraft F, wenn die Leistung 0,2 PS und der
Wirkungsgrad der Winde 0,8 betrigt.

Das Zahnrad 2, das vom Ritzel 7 angetrieben wird, erreicht eine Dreh-
zahl von 42 min-1 - 97 = 14 min-1. Mit derselben Drehzahl wird das

24

Ritzel 3 gedreht, das mit ihm auf einer Welle sitzt. Das Ritzel 3 dreht
hingegen das Zahnrad 4 zusammen mit der Trommel 5, die auf eine
10

Drehzahl von 14 min-1 - 5 = 2.8 min-! kommen. Da die Trommel
N
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einen Durchmesser von 20 em hesitzt, betrigt die Verschiebungsgeschwin-
digkeit der Trosse und damit die Hubgeschwindigkeit

¢ =2.7-10cm 2,8 min-1,

2.8
2.7 - 1W0em: -8
6O

=29cm-x 1.

Die Kraft, die von der Winde auf die Last ausgeiibt wird, berechnet sich
zu
0,2 PS
F=———

29cem -5’

0,275 kpm -5t
—~ e -sa L KD

Bei einem Wirkungsgrad der Winde von 0,8 vermag sie eine Last von
414 kp zu heben. Die Seilwinden der modernen Hebezeuge werden von Elek-
tromotoren angetrieben. Sie sind mit einem Sperrad 'und einer Klinke aus-
geriistet, die heim Anhalten des Motors ein Zuriickdrehen der Trommel
verhindern.

Anhand der Abbildungen 35 und 36 wollen wir die Anwendung des Zahn-

. radtriebs beim Wechselgetriebe des
Kraftwagens erkliren. In der Abbil-
dung 36 sind fiinf Untersetzungen
dargestellt.

Zuniichst stellen wir fest, daB die
Zahnréider 7 und 2 immer im Ein-
griff stehen (Abb.36a). Sind jedoch
die Zahnrider 3 und 8 nicht mit
anderen gekoppelt, so wird die
Drehung der Kurbelwelle nicht auf
die Antriebsrider iibertragen, und
der Kraftwagen wird nicht ange-
trieben.

Wenn wir das Zahnrad § auf der
Hauptwelle ¢ nach links verschie-
ben; kommt es in Eingriff mit dem
Zahnrad 5, das auf der Vorgelege-
Abb. 35. Schematische Darstellung des welle B sitzt (Abb. 36b). Die Uber-
Wechselgetriebes beim Kraftwagen tragung erfolgt jetzt iiber die Zahn-

) [
(Wl i

Z(pl? J

1 Hier und im weiteren werden die Uhersctznngsverhiiltnisse des Wechselg riebes vom Pers: kraft-
wagen ,,Moskwitsch 407 betrachtet.
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rider 7-2-5-8. Eine derartige Kombination der Zahnrider entspricht dem
groBten  Ubersetzungsverhéltnis ins Langsame von 3,53:1. Die Ge-
schwindigkeit des Kraftwagens ist bei dieser Ubersetzung am kleinsten,
die Zugkraft hingegen am gréBten. Im 1. Gang fihrt man das Auto an.
Mit diesem Gang fihrt man auch auf sehr schlechten oder stark an.
steigenden StraBen,

Abb. 36
Wechselgetriebe des
Personenkraftwagens
»»Moskwitsch*

Lésen wir das Zahnrad § vom Zahnrad 9, so liBt sich das Zahnrad 3
so weit nach rechts schieben, bis es im Bingriff mit dem Zahnrad 4 steht,
das sich auf der Vorgelegewelle B befindet (Abb. 36¢). Die Drehung wird
dann von der Antriebswelle 4 zur Hauptwelle C' durch die Zahnrider
1-2-4-3 iibertragen. Das Ubersetzungsverhéiltnis betrigt 1,74:1, was dem
2. Gang entspricht. Die Geschwindigkeit ist grofer als beim 1. Gang. Die
Zugkraft ist infolgedessen kleiner. Im 2. Gang wird auf schlechten
Strafen oder im Bergland gefahren.

Wenn der Fahrer mit dem Schalthebel das Zahnrad 3 mit dem Zahnrad 1
koppelt (Abb. 36d), so wird die Drehbewegung direkt von der Welle 4
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auf die Welle C iibertragen. In diesem Falle besitzen beide Wellen die gl‘aiche
Drehzahl, und das Ubersetzungsverhiltnis betrégt 1:1. Diese Ubertragung
wird direkter Gang genannt und entspricht beim ,,Moskwitsch* dem
3.Gang. Im 3. Gang wird auf normalen StraBen ohne wesentliche Steigungen
gefahren.

Beim Eingriff der Zahnrider 1-2-6-7-8 (Abb. 36e) fihrt der Kraftwagen
riickwiirts; das Ubersetzungsverhiltnis dieses Zahnradsystems betrigt
4,6:1.

Es ist zu beachten, daB sich die Hauptwelle abgesehen vom Fall der
Abbildung 36e immer in derselben Richtung dreht. Beim Einschalten des
Zwischenrades 7 dreht sich jedoch die Welle C entgegengesetat (Riickwirts-
gang).

Wir wollen nicht von den Schiilern verlangen, daB sie das Schema des
Wechselgetriebes aufzeichnen oder seinen Aufbau aus dem Gedichtnis
erldutern konnen. Es geniigt, wenn die Schiiler das Prinzip des Wechsel-
getriebes verstehen und die Bewegungsiibertragung von einem Zahnrad
zum anderen an einem Anschauungsbild erkldren kénnen.

Als Anwendungsbeispiel fiir eine Kraftiibertragung durch Kegelzahnrider
kénnen das Ausgleichs.(Differential-) getriebe eines Kraftwagens oder eine
Windkraftanlage herangezogen werden. Wir wollen néiher auf die Windkraft-
anlage eingehen, bei der die Drehung eines Windrades auf eine vertikale
Welle und von hier wiederum auf eine horizontale Welle iibertragen wird.
Auf der letzteren befinden sich zwei Riemenscheiben, die verschiedene
landwirtschaftliche Maschinen, Pumpen und so weiter antreiben konnen
(Abb. 37).

Ein vereinfachtes Schema einer derartigen Ubertragung kann von den
Schiilern gezeichnet werden. Bei der Wiederholung des Lehrstoffs und bei
der Lésung von Aufgaben ist es giinstig, ein solches Schema heranzuziehen,
um die Schiiler mit Ubertragungsarten in der
landwirtschaftlichen Produktion vertraut zu
machen.

Bei der zusammenfassenden Betrachtung
der Ubertragungsarten fiir Drehbewegungen
kann den Schiilern die Abbildung 38 gezeigt
werden.

Windrad

Kegelradtrieb

Abb. 37. Windkraftanlage.
Ubertragung der Drehbewegung
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) Zahnradtriebe
Stirnrdder Kegelrdder  Schraubenrdger

Abb. 38. Ubertr ten fiir Drehl
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2. Stromungslehre

a) Stromende Fliissigkeiten und Gase

Bei der Einfithrung in dieses Stoffgebiet konnen die Schiiler selbst ver-
schiedene Beispiele fiir die Bewegung von Fliissigkeiten und Gasen nennen.
Sie werden vielleicht die Wasser-, Erdol- und Gasleitung sowie Kanile,
Fliisse, Meeres- und Luftstrémungen aufzihlen.

Wir werden ihnen daraufhin erkliren, daB3 die genannten technischen
Einrichtungen oder Naturvorgiinge nur verstanden werden kénnen, wenn
bestimmte physikalische Erscheinungen, Begriffe und Gesetze beherrscht
werden. Bei einem solchen methodischen Vorgehen wird verhindert, da
die Schiiler die Anwendungen dieses Stoffgebiets zu eng sehen und diese
vielleicht nur auf einige Demonstrationsbeispiele beziehen. Dariiber hinaus
géwinnen die Schiiler ein grofieres Interesse an demr zu untersuchenden
Problemen. Wenn wir die oben genannten Beispiele niher betrachten,
kénnen wir auch erkennen, wie diese Bewegungsvorgéinge zustande kommen.
Die Ursache konnen sein: die Schwerkraft, der statische Auftrieb als
Voraussetzung fiir die Warmestromung oder der Druck, der von Pumpen,
Verdichtern und Geblésen hervorgerufen wird.

In der Hydro- und Aerodynamik ist der Begriff der Stromstérke? einer
Fliissigkeit oder eines Gases und damit im Zusammenhang die Kontinuitéts-
gleichung wichtig. Dies wird den Schiilern bewuBt, wenn wir iiber die
Planung eines Wasserkraftwerks sprechen oder die Leistung eines solchen
berechnen.

Unter der Stromstirke einer Fliissigkeit verstehen wir den Quotienten
aus dem Volumen einer Fliissigkeitsmenge und der Zeit. Wir bezeichnen
die Stromstirke mit ¢. Wenn wir das Profil eines FluBbettes mit speziellen
Geriten ermitteln und daraus den Flichen'nhalt A seines Querschnittes
berechnen sowie die Stromungsgeschwindigkeit » messen, erhalten wir
i =A-v (Abb. 39).

Wir beschreiben den Schiilern die Verfahren zur Bestimmung der Werte
von A und v bei modernen hydrometrischen Untersuchungen.

Das Profil eines FluBbettes liBt sich mit Hilfe hydrostatischer oder
akustischer Profilschreiber bestimmen. Bei den hydrostatischen Profil-
schreibern wird die Abhéngigkeit des Drucks von der Wassertiefe ausgenutazt.

Abb. 39. Bestimmung
der Wasserstromstiirke
eines Flusses

¥
* Die in der lehre wenig gebrd i drke i = T wird hier fiir die weniger exaklen Aus-

driicke, wie sekundliche Durchftufmenge, Schluckjihigkeit einer Turbine und so weiter, verwendet.
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Das Echolot (akustischer Profilschreiber) (Abb. 40) ermittelt aus der Lauf-
zeit des Schalles die Wassertiefe. Ohne auf Einzelheiten einzugehen, kénnen
wir die Schiiler mit dem Prinzip eines dieser Gerite vertraut machen. .

Zur Veranschaulichung der Stromstirken einiger Fliisse wollen wir
folgende Werte nennen:

Im Kreis Shigulja erreicht die Wasserstromstéirke der Wolga den Wert
9300 m? - s-1. Die maximale Wasserstromstirke des Jenissei bei Krasnojarsk
betragt 23900 m? . s-1, wihrend
sich die des Ob bei Nowosibirsk
auf 15000 m® - s~ belduft.

Die Stromungsgeschwindigkeit
in einem FluB kann mit Fliigel-
radzihlern gemessen werden. Das
Wasser versetzt das Fliigelrad,
das auf einer gut gelagerten Welle
befestigt ist, in Drehung. Da die
Drehzahl von der Strémungs-
geschwindigkeit abhingt, 1Bt

Abb. 40. Schematische Darstellung des sich letztere daraus ermitteln.
Echolotverfahrens Mit diesen Fliigelradzéhlern lassen
4 Schallquelle, B Schallempfiinger. / Wassertiefe. sich  Geschwindigkeiten bis zu

£ halber Schallwes 12m - s-1 messen

Die Strémungsgeschwindigkeit
ciner Fliissigkeit oder eines Gases
(beispielsweise Luft) laft sich
auch mit dem Prandtlschen Stau-
rohr messen (Abb.41). Dieses be-
stimmt den Staudruck als Diffe-
renz aus dem Gesamtdruck und
dem statischen Druck. Zu diesem
Zweck ist der eine Schenkel eines
U-férmigen Manometers mit einer
Abb. 41. Prandtlsches Staurohr zur Messung ()ffmmg im Staupunkt des Stau-
der Stromungsgeschwindigkeit rohrs verbunden, so daB in diesem

Schenkel der Gesamtdruck wirkt.
Der andere Schenkel des Manometers steht mit seitlichen Offnungen be-
ziehungsweise einem ringférmigen Schlitz des Staurohres in Verbindung.
so daB in diesem Schenkel der statische Druck wirken kann. Da der Stau-
druck von der Strémungsgeschwindigkeit abhéingt, kann letztere berechnet
oder an einer entsprechenden Skale direkt abgelesen werden. Solche Stau-
rohre messen auch bei Flugzeugen die Geschwindigkeit relativ zur um-
gebenden Luft.

Da sich bei stromenden Fliissigkeiten und Gasen der statische Druck
verringert, rufen diese eine Saugwirkung hervor. Es wire verfehlt, wenn der
Lehrer nur den Zerstiuber vorfithren und behandeln wiirde, wie er zum
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Desinfizieren benutzt wird, da e« zahlreiche technische Anwendungen
gibt. So werden in der Industrie mit Spritzpistolen Farben und Metall-
schichten aufgetragen. Im Bauwesen wird das zeitraubende Streichen der
Réume ebenfalls mit Spritzpistolen erledigt. und Spritzdiisen tragen den
Mortel auf, withrend in der Landwirtschaft die Schidlingsbekdmpfung auf
landwirtschaftlichen Kulturen mit Zerstdubern erfolgt. Weitere Anwendun-
gen finden wir bei Wasserstrahlpumpen und beim Vergaser.

Anhand des Zerstaubers, der Wasserstrahlpumpe und des Vergasers
(iiber den unten noch ausfiihrlicher gesprochen wird) koénnen wir den
Schiilern eindringlich zeigen, wie ein bestimmtes physikalisches Prinzip ver-
schiedene technische Anwendungen findet.

b) Stromungswiderstand und aerodynamischer Auftrieb

Wiihrend wir bisher unser Hauptaugenmerk auf den Stromungsvorgang
selbst gerichtet haben, betrachten wir jetzt das Verhalten der Korper, dic
sich im Wasser oder in der Luft bewegen. Hierzu kénnen die Schiiler die
verschiedensten Fahrzeuge, wie Kraftwagen, Lokomotiven, Schiffe, Boote
und Flugzeuge, aufzihlen. Diese werden vorwiegend durch Kraftmaschinen
angetrieben, die den Widerstand des umgebenden Mittels iiberwinden.

Die Entstehung des Stromungswiderstandes bei einem Korper, der sich
in einer Fliissigkeit oder einem Gas bewegt, konnen wir nur verstehen, wenn
wir die innere Reibung in diesen Mitteln beriicksichtigen. Auf Grund der
inneren Reibung bildet sich am Korper eine Grenzschicht aus, in der ein
Reibungswiderstand hervorgerufen wird. AuBlerdem ergibt sich hinter dem
Korper eine Wirbelbildung, die den grofiten Beitrag fiir den Stromungs-
widerstand liefert.

Durch eine Dimensionsbetrachtung konnen wir den Schiilern zeigen, dafl
der Stromungswiderstand F,, auf Grund des 2. Newtonschen Gesetzes
zunichst angenommen werden kann in der Form

Foro-vt-A.

Hierbei sind ¢ die Dichte des Mittels, 4 der maximale Kérperquerschnitt
senkrecht zur Stromung und v die Strémungsgeschwindigkeit. In dieser
Beziehung wird jedoch die Abhingigkeit des Strémungswiderstandes von
der Korperform, von der Beschaffenheit der Oberfliche und von anderen
Faktoren nicht erfaBt. Deshalb fithren wir noch den Widerstandsheiwert
¢, ein, der in erster Linie die Form des Kérpers beriicksichtigt und dimen-

2 . 2 5 " . [4
sionslos ist. Damit in unserer endgiiltigen Gleichung der Staudruck “E it
erscheint, kénnen wir bei Einfithrung des konstanten Wertes ¢,, den Faktor

1 T :
5 beriicksichtigen. Wir bekommen dann den Strémungswiderstand zu

Fy=cy-

(OIS

L



Abb. 42. Windkanalmessung

a) des Stromungswiderstandes,
b) des Auftriebs

i AN

Der Widerstandsbeiwert ¢, ist fiir alle Kérper, die geometrisch dhnlich
sind, nahezu gleich. Bestimmt man ¢, beispielsweise fiir das Modell eines
Kraftwagens oder eines Flugzeugs im Windkanal (Abb. 42a), so kann man
den Stromungswiderstand bei beliebigen Werten von g, 4 und v berechnen.!

Mit Hilfe des Widerstandsgesetzes konnen wir beispielsweise folgende
wichtige Anwendungsaufgaben losen:

1. Mit welcher Geschwindigkeit sinkt ein Fallschirmspringer, wenn der
Widerstand des Fallschirms gleich dem Gewicht des Fallschirmspringers
(70 kp) und des Fallschirms (10 kp) ist?

Cn= 6,7; A =60m2; op,y = 1,3 kg - m~2 (in Erdnihe).

|8

. Wie groB ist der Stromungswiderstand beim Personenkraftwagen
.. Moskwitsch*, wenn dieser 90 km - h-1 fihrt und sein Querschnitt etwa
2 m? betrigt?

¢y =03: o = 1.3kg-m3,

3. Wie groB sind die Strémungswiderstinde bei einer Lokomotive, die
einen Querschnitt von 5 m? besitzt und die mit einer Geschwindigkeit
von a) 50 km - h-1 und b) 100 km - h-1 fihrt?

Cp=0.2; opup = 1,3kg - m-3,

Abschliefend betrachten wir den stromlinienférmigen Kérper. Den
Schiilern wird erldutert, warum die Verringerung des Strémungswider-
standes bei schnellbewegten Fahrzeugen wichtig ist. In diesem Falle wird

\

1 Dies triffit nur fiir gleicke Reynoldsche Zahlen zu.
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weniger Energie und folglich auch weniger Kraftstoff zur Uberwindung des
Widerstands verbraucht, wodurch sich der Wirkungsgrad des Fahrzeugs
vergroBert. Aus diesem Grunde wurden beispielsweise die Formen der
modernen Personenkraftwagen (SIL, STM, Moskwitsch 407) im Vergleich zu
den élteren Typen acrodynamisch giinstiger gestaltet. Dabei muf natiirlich
wie bei vielen technischen Problemen ein Kompromifl geschlossen werden,
da man den Raumbedarf der Fahrgiiste und andere Faktoren beriicksichti-
gen muf.

Bei der Einfithrung des aerodynamischen Auftriebs miissen zunichst die
physikalischen Erscheinungen erldutert werden, die diesen hervorrufen.
Dabei ist auch die Zirkulationsstromung um die Tragfliche des Flugzeugs
heranzuziehen. Fiir die Schiiler der 9. Klasse muB8 durch eine einfache
Darstellung erldutert werden, warum sich der Auftrieb F, eines Flugzeugs
nach der Gleichung

Fy=1lty* I‘; cr2e 4
berechnen laf3t. - .

Hierbei ist ¢, der Auftriebsbeiwert, der von der Form des Tragfliigel-
profils, vom Anstellwinkel und von anderen Faktoren abhéngt. Der Wert c,
wird fiir ein bestimmtes Tragfliigelprofil und fiir einen gegebenen Anstell-
winkel experimentell bestimmt (Abb. 42b). Kennt man ¢,, so laBt sich die
Grofle des Auftriebs fiir gegebene Werte von o, 4 und » ermitteln. Dabei
verstehen wir unter A die Flidche der Tragfliigel.

Folgende Anwendungsaufgaben kénnen als Beispiele dienen:

. Welche Geschwindigkeit: hat ein Tlugzeug bei einem geradlinigen
horizontalen Flug, wenn das Gewicht 1500 kp, die Flache der Trag-
fliigel 30 m? und der Auftriebsbeiwert 1,08 bei einem Anstellwinkel von
10° betragen?

Orup = 1,26 kg - m-3.

Hinweis: Beim horizontalen Flug ist das Gewicht des Flugzeugs gleich
dem Auftrieb.

2. Es ist der Auftrieb eines Flugzeugs mit einer Fliche der Tragfliigel von
50 m2 bei einer Geschwindigkeit von 500 km - h-1 zu berechnen, wenn der
Auftriebsbeiwert 1,22 bei einem Anstellwinkel von 14° betrdgt.

. Unter den Bedingungen der vorherigen Aufgabe ist der Widerstand bei
gleichformiger Bewegung des Flugzeugs zu ermitteln, wenn ¢, = 0,22
ist.!

Hinweis: Bei gleichformiger Bewegung ist der Widerstand gleich der
Zugkraft,

<

w

Nachdem wir das Zustandekommen des acrodynamischen Auftriebs ge-
kldrt haben, besprechen wir die Hauptteile des Flugzeugs (Abb. 43) und

Y Bei einem Tragfliigel wird in die Widerstandsgloichung nicht die Stirnfiiche, sondern die Fliche des Trag-
Hlitgels cingexetzt, was durek viaen konstanten Fuldor viveickt wivd, der in e, eingeht.
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Abb. 43. Hauptteile des Flugzeugs

4 Rumpf, 2 T3

4 Motor, 4 Luftschraube, 5 Querrnder.

6 Seitenruder, 7 Seitenflosse, § Hohenflosse, 9 Héhenruder.
10 Fahrwerk, 17 Spornrad

Abb. 44. Schematische Darstellung der Flugzeug-
steuerung

a)

Das Flugzeug dreht sich um die Hochachse nach
rechts, wenn das rechte Pedal gedriickt wird. Dabei
wird das Seitenruder nach rechts bewegt, und eine
Luftkraft driickt das Rumpfende nach links. Beim
Kurvenflug miissen auBlerdem die Querruder be-
tatigt werden.

Das Flugzeug sinkt, wenn der Steuerkniippel nach
vorn gedriickt wird. Dadurch wird das Héhenruder
nach unten bewegt, und eine aerodynamische Kraft
dreht das Flugzeug um seine Querachse.

Das Flugzeug dreht sich um seine Léingsachse, wenn
der Steuerkniippel nach rechts oder links bewegt
wird. Dadurch schlagen die Querruder jeweils in ent-
gegengesetzter Richtung aus.

ihre Funktionen. Wir
stellen noch einmal her-
aus, dall beim statio-
nédren Horizontalflug die
Schubkraft gleich dem
Widerstand und der Auf-
trieb gleich dem Flug-
zeuggewicht sein muf.
Weiterhin kommen wir

darauf zu sprechen,
unter welchen Bedin-
gungen ein Flugzeug

steigt oder sinkt. Dies
ist dann auch der Aus-
gangspunkt fiir die Be-
handlung der Flugzeug-
steuerung, die die Schii-
ler meist besonders inter-
essiert. Wir erkléren die
Steuerung am besten an-
hand einer schemati-
schen Darstellung, die
der Abbildung 44 ent-
spricht.

Dieses Thema schlie-
Ben wir ab, indem wir
auf die zahlreichen Ein-
satzmoglichkeiten mo-
derner Flugzeuge in der
Volkswirtschaft ein-
gehen. Wir sprechen vom
Flugzeug als Transport-
mittel fiir  Personen,



Fracht und Post. In der Landwirtschaft werden die Flugzeuge in steigen-

dem MaBe zur Diingung und zur Schidlingsbekdmpfung eingesetzt. Aber

auch zur Waldbrandbekampfung, bei der Jagd auf Raubtiere und fiir viele
_andere Zwecke werden Flugzeuge herangezogen.

¢) Kinetische Energie des flicBenden Wassers und des Windes

Die kinetische Energie des flieBenden Wassers und des Windes wird in
den Wasserturbinen beziehungsweise bei den Windridern ausgenutzt. Da
diese Kraftmaschinen in volkswirtschaftlicher Hinsicht wichtig sind, miissen
wir in der Stromungslehre ihren grundsitzlichen Aufbau und ihre Arbeits-
weise mit behandeln. VerhiltnismiBig ausfithrlich betrachten wir die
Wasserturbinen, die es uns gestatten, die Energie der ,,weilen Kohle® aus-
sunutzen. Hierbei beschiftigt uns zundichst die Frage: ,.Auf welche Weise
erhiilt das stromende Wasser seine Energie? Diese Frage kénnen die
Schiiler bereits in einfacher Form beantworten. Sie wissen, dafl bei einem
FluB von der Quelle bis zur Miindung ein Gefille vorliegt. Da das Wasser
der Schwerkraft unterliegt, flieBt es von einem Ort mit der Héhe k, zu
cinem anderen mit der geringeren Héhe h,. Offensichtlich hingt dabei die
GroBe der Stromungsgeschwindigkeit » von der Hohendifferenz ab, und es
ergibt sich bei Vernachléssigung der Reibung

v=12-g- (b —hy).
Da die kinetische Energie auf Grund der Beziehung Wy;, = “)I - v? stark

von der Strémungsgeschwindigkeit v abhiingt, sind grofere Gefille besonders
nutzbringend. Deshalb sind Fliisse mit geringem Gefille in ihrem natiir-
lichen Zustand fiir die Ausnutzung der Energie schlecht geeignet.! AuBerdem
ist selbstverstindlich mit zu beriicksichtigen, daB die kinetische Energie
auch von der Wassermenge abhingt.

Um die Hydroenergie rationell und vollstindig zur Gewinnung von
Elektroenergie ausnutzen zu kénnen, ist es erforderlich, Stauddmme zu
errichten. Dadurch werden an bestimmten Stellen des FluBlaufs kiinstlich
groBere Niveau- und damit Druckunterschiede geschaffen. Wir konnen
bildlich gesprochen sagen, daB an diesen Stellen die Stromungsenergie
konzentriert wird.

Die Schiiler wissen bereits, daB jeder emporgehobene Kérper eine gewisse
potentielle Energie besitzt und daB er beim Fallen Arbeit verrichten kann.
Das vor dem Staudamm gesammelte Wasser weist ebenfalls einen Energie-
vorrat auf, den man ausnutzen kann, wenn man das ausflieBende Wasser auf
die Schaufeln eines Turbinenrades richtet. Die von der Wasserturbine
entwickelte Leistung ist dann vom Gefiille und von der Wasserstromstirke
abhingig.

' Beispielsweise betriigt die Neigung der Wolga zwischen Kuibyschew und Stalingrad 0,00004. Dies be-
deutet, daB der FluB auf jeden Kilometer dieser Strecke im Durchschnitt 4 em fallt.
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Abb. 45. Schematische Darstellung eines
Hydroaggregats (Turbine mit Generator)
1 Laufrad der Turbine, 2 Leitschaufeln der Tur-
bine, 3 Liufer des Generators, 4 Stinder des
G Glei

5 Err
rator)
Der Stinder enthiilt die Wicklungen, in denen
der Strom induziert wird. Die Wicklungen des
Liiufers crhalten ihren Strom von der Erreger-
maschine.
(Schema von W, G, Glasyrin)

In den Wasserturbinen wird die
kinetische Energie des strémenden
Wassers in kinetische Energie der
Rotation von Maschinenteilen um-
gewandelt. Gewohnlich ist die Tur-
bine direkt mit dem Generator
gekoppelt, der die mechanische
Energie in eclektrische umwandelt
(Abb. 45).

Wenn wir den Schiilern die physi-
kalischen Grundlagen der Turbine
erldutern. brauchen wir nicht zu
ausfiithrlich auf technische Einzel-
heiten einzugehen. Es geniigt auch.
eine Turbinenart — entweder die
Freistrahl- oder eine Uberdruck-
turbine — néher zu betrachten.

Freistrahl- (Pelton-) Turbinen be-
finden sich in Wasserkraftwerken.
die iiber erhebliche Gefille — in der
GroBenordnung von 200 m und dar-
iitber — wund kleine Wasserstrom-
stirken verfiigen. Das Laufrad einer
solchen Turbine trigt becherformige
Schaufeln, die gleichmiBig auf dem
Umfang des Rades angeordnet sind
(Abb. 46). Das Wasser wird durch
eine Rohrleitung einer oder meh-
reren Diisen zugefiihrt. Die Wasser-
strahlen treten aus den Diisen mit
groBer Geschwindigkeit aus, die sich
nach der bereits genannten Glei-

Abb. 46. Laufrad einer Freistrahlturbine
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chung v = 1/2 -g-4h be-
rechnen liBt. Das Wasser
beaufschlagt die becher-
formigen  Schaufeln des
Laufrads. Hierbei #@ndert
der Wasserstrahl seine Be-
wegungsrichtung, ~ wobei
scine Geschwindigkeit rela-
tiv zu den Becherwéinden
konstant bleibt. Er gibt fast
seine gesamte Kkinetische
Energie an die Turbine ah
(Abb. 47).

In  Uberdruckturbinen
wird die Strémungsenergie
anders auf die Laufrider
iibertragen. Die Abbildung
48 zeigt die-Krifte, die an
den Schaufeln einer Fran-
Abb. 47. Wirkungsweise der Freistrahlturbine cisturbine angreifen. Der
Einfachheit halber sind
hier nur zwei Schaufeln
dargestellt, die sich auf
dem Laufrad der Francis-
turbine befinden. Diese be-
nachbarten Schaufeln bil-
den einen Kanal, in den
das Wasser aus dem Leit-
rad der Turbine als konti-
nuierliche Strémung ein-
tritt (die Bewegungsrich-
tung des Wassers ist durch
Pfeile gekennzeichnet).

Die Schaufeln sind auf dem Rad so angebracht, daB sich der Querschnitt
des Kanals nach der Austrittsstelle zu verengt. Eine solche Kanalform be-
wirkt, daB die Geschwindigkeit des Wassers beim Durchflu kontinuierlich
anwiichst. Dic Wasserstromstirke bleibt dabei nach der Kontinuitéts-
gleichung unverinderlich. Zum Vergleich weisen wir darauf hin, daB die
Strémungsgeschwindigkeit eines Flusses an engen Stellen bedeutend groBer
ist als an breiten Stellen des FluB3bettes.

Beim Durchstrémen eines Schaufelkanals wird das Wasser beschleunigt.
Dabei iindern sich nicht nur der Betrag, sondern auch die Richtung der
Geschwindigkeit kontinuierlich. Wir miissen also eine Kraft annehmen, die
den Betrag der Geschwindigkeit éindert und deren Gegenkraft F, auf die
Schaufel /—3 einwirkt. Andererseits bewirkt die Schaufelform eine

Laufrad

Unterwasser

Abb. 48. Schaufelkanal ciner Francisturbine
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Richtungsinderung der Bewegung, und auch in diesem Falle muB nach dem
3. Newtonschen Gesetz die Gegenkraft F, an der Schaufel 7—3 angreifen.
Addieren wir die Krifte F, und F, nach dem Krifteparallelogramm, so
erhalten wir die Resultierende F, die das Laufrad der Turbine in- Drehung
versetzt.

Die Kraft F, die an jeder Schaufel angreift, ist direkt proportional der
Stromstérke und der Geschwindigkeit des Wassers.

Wenn wir die Leistung P einer Wasserturbine berechnen wollen, gehen
wir von folgender Uberlegung aus:

Die indizierte Leistung

P= E—-tﬂ =y 1'/ <Ak (inkpm - s-1).

Da beim Wasser y = 1000 kp - m=3 betriigt, erhalten wir

4
P; = 1000 - I‘ +Ah (inkpm - s-1)

oder .
1000 V I :
P,‘:W —?wlhwls T'Ah (in PS)
oder
1000 V vV .
Py = 021 < Ah=981- tr~,r1h (in kW).

Die effektive Leistung berechnet sich dann zu
14 :
P,=981-y- ik Ak (in kW),

wenn 7 der Wirkungsgrad der Turbine ist.

Sehr leistungsfihige Wasserturbinen erreichen gegenwirtig einen
Wirkungsgrad von 0,93 bis 0,94. .

Als Anwendungsaufgabe wollen wir die Leistung einer Turbine im
Wasserkraftwerk von Zimljanskaja am Don berechnen. Hier steht ein
Gefille von 24 m und eine Wasserstromstiirke von 190 m® - s-1 je Turbine
zur, Verfigung. Der Wirkungsgrad einer Turbine betrigt 0,92. Damit
erhalten wir mit der zuletzt genannten Gleichung als effektive Leistung
einer Turbine

P, =9,81-0,92-190 - 24,

~ 41000 (in kW).
Der Energievorrat der Flisse ist gewaltig und wird standig von der
Natur aufs neue ergiinzt. Die Sowjetunion besitzt davon einen erheblichen

Anteil. Allein an 1500 groBen und kleinen Fliissen konnten Wasserkraft-
werke mit einer Gesamtleistung von 300 Millionen kW errichtet werden.
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Eine solche Leistung wiirden 142 Wasserkraftwerke vom Typ des Kuiby-
schewer oder 600 vom Typ des Dneprowsker liefern.

Die ausnutzbaren Hydroenergiequellen der UdSSR verfiigen iiber ein
Jahresarbeitsvermégen von 1700 Milliarden kWh. In Europa (ohne UdSSR)
konnten 514 Milliarden kWh, in den USA 431 Milliarden kWh und in
Kanada 325 Milliarden kWh genutzt werden. Diese Zahlen veranschaulichen
die gewaltige Perspektive der sowjetischen Hydroenergiewirtschaft.

Im Wasserkraftwerk von Kuibyschew sind die zur Zeit grofiten Uber-
druckturbinen der Welt aufgestellt. Jede von ihnen vermag eine Leistung
von 126 MW zu entwickeln. Eine dieser Turbinen ist damit doppelt so
leistungsfiihig wie das Wasserkraftwerk von Wolchow. Der Durchmesser
des Laufrads einer dort aufgestellten Kaplanturbine betrigt 9,30 m. Am
Laufrad sind 6 verstellbare Schaufeln mit einem Gewicht von 20 Mp an-
geordnet. Die Drehzahl betrigt 68,3 min-!. Der Lauferdurchmesser des
Generators miBt 14,30 m, die Hohe 2,50 m. Die Gesamthéhe der Wasser-
turbine mit dem Generator belduft sich auf mehr als 30 m.

Die Turbinen fiir die gewaltigen Wasserkraftwerke bei Bratsk und Kras-
nojarsk werden noch leistungsfihiger sein. Jede Turbine des Wasserkraft-
werkes von Bratsk wird eine Leistung von 200 MW aufweisen. Im Wasser-
kraftwerk von Krasnojarsk werden Turbinen mit einer Leistung von je
250 MW bis 300 MW aufgestellt. Im Laufe des Jahres 1960 werden Wasser-
turbinen mit einer Gesamtleistung von 2,6 Millionen kW hergestellt, womit
die 1,7fache Leistung der 1955 produzierten Turbinen erreicht wird. Zur
Vertiefung des Stoffes kann der Film .Wasserkraftwerk® gezeigt werden.!

Fiir die Mechanisierung und die Elektrifizierung der Landwirtschaft
werden vielfach Windrider herangezogen. Bei diesen wird die kinetische
Energie des Windes ausgenutzt. Deshalb sollten wir auch den Aufbau und
die Wirkungsweise einer Windkraftanlage im Unterricht behandeln.

Tn diesem Zusammenhang wollen wir die Leistung P eines Windrades
berechnen. Diese ergibt sich aus der kinetischen Energie der Luft, die in
einer Sekunde durch die von den Fliigeln bestrichenen Fliche A4 hindurch-
stromt (Abb. 49). Als Grundgleichung benutzen wir

m

po Wen _ 2

L2

i t

Der Durchmesser d der vom Windrad bestri-
chenen Fliiche betrage 10 m, die Windgeschwindig-
keit v sei 8 m - s! und die Dichte p der Luft ist
1,3kg - m=3.

Abb. 49. Vom Windrad bestrichene Flache
Y Gemvint ist hier der entsprechende deutsche Filu.
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Lésung:
Die vom Windrad bestrichene Fliche A betrigt
n-d? 3,14 (10 m)?

A=—= S——— = 78,5 m2
. ! 1 m
Es ergibt sich dann eine Stromstirke der Luft von
14
o =4-v="T85m?.-8m 51 =628 ms- g1

und eine Luftmasse je Sekunde von

,'?. =9 »5 =13kg-m?.628m*- 5! = 8164 kg - 5.

Damit erhalten wir die Leistung zu

L
P= i . !;l— P = 5 8164 -kg-s1. (8m-s1)2,

= 26 1248 kg - m? . §-3

oder, da 1 kp = 9,81 kg - m - s~2 ist, hekommen wir

261248
T 08175

PS =~

Wir sollten auch den Schiilern erkliren, warum nur bis 429, der Wind-
energie vom Windrad genutzt werden kénnen, 1

Ferner werden wir darauf eingehen, daB dic Windrider keine konstante
Leistung abgeben kénnen, da sich die Windgeschwindigkeit indert. Infolge-
dessen kénnen Windkraftanlagen nicht in solchen Produktionsprozessen an-
gewendet werden, die eine kontinuierliche Energiezufuhr erfordern, wie zum
Beispiel die Schwerindustrie und bestimmte landwirtschaftliche Arbeiten
(Pfliigen, Aussaat, Einbringen der Ernte, Dreschen). Andererseits findet man
sie vielfach in der Landwirtschaft zur Trinkwasserversorgung, zur Be-
wisserung, zum Mahlen des Getreides, zum Zerkleinern des Mineraldiingers,
zum Schneiden des Futters, des Strohes und des Silofutters, zur Reinigung
des Getreides und so weiter.

Wie von Prof. G. Ch. Sabinin gezeigt wurde, kann der Radwirkungsgrad nicht grofier als 0,687 werden.
Die gesamie kinetische Energie kann im Windrad nicht ausgenutzt werden, da sonst die Lujt hinter dem Wind-
rad wicht abstromen kénnte, Es sind deshalb hichstens 60°, wutzbar. Die im Windrad auftretenden Verluste
@urch Luftreibung und Wirbelbildung werden dwrch den Redwivkungs- oder Giltegrad erfaft, der hier mit
0.687 angegeben wird, so daf praktiseh hischstens 12°, dor Windenergie techuiseh nutzbar sind.
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Wenn wir das physikalische Prinzip des Windrads erliutern, wollen wir
die Schiiler auf die Analogie hinweisen. die zwischen der Tragfiéiche eines
Flugzeugs und dem Fliigel eines Windrads besteht. In beiden Fillen er-
strebt man eine maximale Querkraft zur Stromungsrichtung und einen
minimalen Widerstand. Deshalb gibt man den Fliigeln eines Windrads auch
die Form eines Tragflichenprofils.

Die aerodynamischen Krifte, die am Fliigel eines Windrads angreifen,
haben denselben Ursprung wie die Krifte, die an der Tragfliche eines
Flugzeugs wirksam sind. Die Luftstrémung hewegt sich auch beim Fliigel
cines Windrads schneller entlang der stirker gewdlbten Oberfléche. Wie die
Schiiler bereits wissen, ergibt sich daraus infolge des Druckunterschieds die
Luftkraft R, die in Richtung der stéirker gewdlbten Oberfliche weist.

Diese Luftkraft greift unter einem be-
stimmten Winkel zur Windrichtung am
Fliigel an. Sie wird wie jede Kraft nicht
nur durch ihre GréBe, sondern auch durch
ihre Richtung charakterisiert und ist F R
damit eine vektorielle GroBle. Wir konnen
sie entsprechend dem Krifteparallelo-
gramm in zwei Komponenten zerlegen.
Die eine legen wir in Windrichtung fest, 0 a w
die andere senkrecht dazu. Wihrend die
erstere als Widerstand W einen Druck auf
die Welle des Windrads ausiibt, tritt die
zweite als Querkraft F in Erscheinung.

Diese Querkraft ruft die Drehung des ¢
Windrads hervor. Anhand der Abbil-
dung 50 ist ohne weiteres zu erkennen, daB  Abb. 50. Krafteverteilung am
die jeweilige Lage eines Fliigels dic Rich-  Fligel eines Windrads
tung der Querkraft bestimmt. Sie weist in
der Zeichnung fiir den Fliigel @ nach oben, fiir den Fliigel b senkrecht in die
Zeichenebene hinein und fiir den Fliigel ¢ senkrecht aus der Zeichenebene
heraus. Hierdurch ergeben sich Drchmomente, die alle Fliigel in der glei-
chen Drehrichtung bewegen. In unserem Falle rotiert das Windrad ent-
gegengesetzt dem Uhrzeigersinn, wenn wir es in Windrichtung betrachten.

Die Drehbewegung des Windrads kann iiber Zahnradgetriebe einen Gene-
rator, landwirtschaftliche Maschinen oder eine Pumpanlage antreiben. Die
Abbildung 51 zeigt eine typische Windkraftanlage.

b

Windrichtung  \

3. Die technische Ausnutzung der plastischen Eigenschaften
der Metalle

Im Rahmen des Stoffabschnitts ,, Eigenschaften fester Korper‘ werden die
lastischen und die plastischen Eigenschaften der Kérper behandelt. Zwang-
los konnen wir dabei auf technologische Prozesse, wie Walzen, Stanzen,
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Abb. 51
Windkraftanlage
D—12

7 Windrad
2 Windfahne
4 Plattform
4 Turm
4 Mahlvorrichtung
i Getriebe
It

Ziehen oder Schmieden, eingehen. hei denen festen Kérpern eine bestimmte
Form gegeben wird.

1. Walzen. Aus gliihenden Metallblcken lassen sich Stangen oder Bleche
bestimmter Dicke herstellen, wenn diese durch cine Reihe rotierender Walzen
gefiithrt werden (Abb. 52). Dieser ProzeB der Metallumformung wird Walzen
genannt. Er erfolgt auf speziellen WalzstraBen. Das Metall wird zwischen



Abb. 52. Schematische Darstellung ~ Abb. 53. Vorfertigung eines Schraubenschliissels
des Walzens durch Walzen

den Walzen allseitig verformt, wodurch die Blocke in der Lénge gedehnt und
im Querschnitt verkleinert werden. Die Temperatur des Stahls betrigt beim
Walzen etwa 1100°C. Bei einer entsprechenden Form der Walzen lassen
sich aus dem glithenden Metall Eisenbahnschienen, Doppel-T-Triger, Bleche
oder Drihte herstellen.

Gegenwiirtig werden neue Walzverfahren ausgearbeitet. So werden Walzen
verwendet, die auf der Oberfliche Vertiefungen bestimmter Formen auf-
weisen, die den zu produzierenden Erzeugnissen entsprechen (Abb.53).
Damit lassen sich beispielsweise Schraubenschliissel, Kugeln, Bohrer und
andere Werkstiicke vorfertigen.!

Das Walzen der Stahlblscke erfolgt in den Blockwalzwerken. Diese grofien
Walzwerke bearbeiten Blocke im glithenden Zustand (1100°C bis 1200°C),
die ein Gewicht von 1 Mp und mehr aufweisen. Die Stahlblécke kénnen dabei
eine Anfangsdicke bis zu 1,35 m besitzen. Alle Arbeitsprozesse der Block-
walzwerke sind mechanisiert und automatisiert. In der UdSSR wurde wéh-
rend der Jahre der ersten Fiinfjahrpline mit dem Bau von Blockwalzwerken
in Makejewsk, Nowo-Kusnezk und in anderen metallurgischen Kombinaten
begonnen. Entsprechend den Direktiven des XX. Parteitags der KPdSU
wird sich die Produktion der Walzwerkerzeugnisse im Jahr 1960 auf 52,7
Millionen t belaufen, was gegeniiber 1955 einen Zuwachs von 529, bedeutet.

2, Stanzen?. Zur Bearbeitung von Blechen dient das Stanzen. Hierbei
erfolgt eine Formveridnderung der Bleche oder ein Ausschneiden der Werk-
stiicke.

Im ersten Falle wird das Blech, beispielsweise Aluminium oder Kupfer,
zwischen den Ober- und den Unterstempel einer Biegestanze gelegt (Abb. 54).
Durch duBere Krifte wird der Oberstempel () auf den Unterstempel (3) ge-

' Dieses Verfahren wird auch als Vorschmieden unter Walzen bezeichnet.
* Der Begrif] ,.Stanzen'* wird unterschiedlich abgegrenzt. In diesem Falle wird darunter in erster Linie das
A i wund Biegen . Die Abbildung 55 bringt eine Darstellung, die das Stanzen mit dem

Tiefziehen vereinigt.
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driickt. Das zwischen beiden befindliche Stiick Blech (2) nimmt infolge der
bleibenden Deformation die gewiinschte Form an. Auf diese Weise lassen sich
Werkstiicke aus Stahl, Kupfer, Bronze, Aluminium, Zink, Pappe und
anderen Stoffen stanzen. So kann man beispielsweise Zahnréider fiir Uhren,
Einzelteile der Kraftwagen und der Flugzeuge, Gegenstinde des hius-
lichen Bedarfs (Schliissel, Loffel, Tiirklinken) und andere durch Sfanzen
‘herstellen.

Bei der Erwirmung der Metalle wird deren Elastizitéit herabgesetzt, und
sie konnen bereits mit kleineren Driicken plastisch
verformt werden. In vielen Fillen erfolgt deshalb
das Stanzen im gliihenden Zustand des Metalls
(Warmstanzen). Es wird angewendet bei der Her-
stellung von Hochdruckkesseln, Schiffsriimpfen,
Rédern fiir Eisenbahnwaggons und so weiter.

Gegenwiirtig wird beim Warmstanzen eine Ge-
nauigkeit bis zu 0,2 mm und beim Kaltstanzen
eine Genauigkeit bis zu 0,1 mm erreicht. Viele Pro-
zesse beim Stanzen sind automatisiert. Abb. 54. Schematische

Darstellung des Stanzens

3. Ziehen von Driihten. Drahtsorten verschie-
dener Durchmesser werden durch Ziehen herge-
stellt, wobei der Draht eine Reihe Ziehdiisen
passiert, deren Querschnitte abnehmen.

Die Ziehdiisen befinden sich in den sogenannten
Zieheisen ; dies sind Platten aus schr hartem Stahl
(Abb. 55). Der Draht wird dabei in der Ziehdiise
plastisch verformt. Zum Ziehen sehr diinner Drihte
werden durchbohrte Diamanten benutzt. Abb. 55. Prinzip des

Nach der Behandlung der plastischen und der Drahtzichens
elastischen Eigenschaften der Metalle kénnen die
Schiiler folgende Ubungen auch zu Hause durchfiihren:

1. Ein Stiick Stahldraht wird gebogen. Es ist festzustellen, ob er seine alte
Form wieder annimmt, wenn die verformenden Krifte nicht mehr wirken.

2. Der Draht ist im Herdfeuer oder in der Gasflamme auszuglithen und nach
dem langsamen Erkalten an der Luft zu biegen (Ausglithen). Nimmt er
wieder seine alte Form an?

3. Der Draht ist aufs neue glithend zu machen und im glithenden Zustand
in Wasser zu tauchen (Hérten). Was geschieht mit dem Draht, wenn
jetzt versucht wird, ihn zu einem rechten Winkel zu biegen?

4. Wie dndern sich die Eigenschaften des Stahldrahts beim Ausglithen und
beim Hérten?

Anmerkung: Aus Sicherheitsgriinden muB der glithende Draht moglichst
mit Flachzangen angefaBt werden.

In der Abbildung 56 sind einige Verfahren des Umformens der Metalle
dargestellt,
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Abb. 56. Umformen der Metalle



+. Die Wirmekraftmaschinen

Die Wirmekraftmaschinen werden in der 7. und in der 9. Klasse behan-
delt. Wihrend in der 7. Klasse hauptsichlich der Aufbau und die Arbeits-
weise der Kolbendampfmaschine, der Dampfturbine und des Verbrennungs-
motors dargestellt werden, sollen in der 9. Klasse die physikalischen Vor-
giinge untersucht werden, die bei der Umwandlung der Wirmeenergie in
kinetische Energie stattfinden. Ferner sind die Hauptteile der Wirmekraft-
maschinen ausfithrlicher zu behandeln und ihre Hilfseinrichtungen zu be-
schreiben. AuBierdem wollen wir in dieser Klasse die konstruktiven Ver-
besserungen zur Erhohung des Wirkungsgrads begriinden.

In der 9. Klasse stellen wir zunichst noch einmal die Hauptteile einer
Wiérmekraftmaschine heraus, die bei einer Dampfmaschinenanlage der
Dampfkessel, die Dampfmaschine und der Kondensator sind. Dabei gehen
wir auf die physikalischen Vorginge ein, die sich zwischen Kessel und
Kondensator abspielen. AnschlieBend wird erdrtert, wie sich bei einer Wiirme-
kraftmaschine der Wirkungsgrad erhchen liBt, wobei den Schiilern klar
sein muB, daB dieser nie gréBer als Eins sein kann. Eine Erhohung des
Wirkungsgrads kann bei Dampfmaschinen durch hohe Dampfparameter!
und bei Verbrennungsmotoren durch starke Kompressionen des Kraftstoff-
Luft-Gemisches im Zylinder erzielt werden.

Zur Veranschaulichung der Wiirmekraftmaschinen zeigen wir den Schiilern
Modelle, Filme, Filmschleifen, Diapositive und Anschauungstafeln. Viel-
fach arbeiten wir mit Tabellen. Als Besichtigungsobjekte sind Warmekraft-
anlagen und Verbrennungsmotoren geeignet.

Bei diesem Stoffgebiet ist darauf hinzuweisen, daB in der Sowjetunion die
Produktion der Wirmekraftmaschinen stark gesteigert wird, und die
Leistungen der Kraftmaschinen durch verbesserte Konstruktionen ver-
groBert werden. Es ist dabei hervorzuheben, welche Bedeutung die moder-
nen Warmekraftmaschinen in der Industrie, in der Landwirtschaft sowie im
Transport- und Verkehrswesen besitzen.

a) Dampfkessel

Wir erreichen ein tiefergehendes Verstéindnis der Wirmekraftmaschinen,
wenn wir ausfiihrlicher auf die Dampferzeugung in den Kesseln eingehen.
Derartige Kenntnisse kénnen wir am besten bei der Vorbereitung von Ex-
kursionen und wihrend ihrer Durchfiihrung vermitteln.

Jede Kolbendampfmaschine oder Dampfturbine besitzt einen Dampf-
kessel, in dem Dampf von bestimmter Temperatur und von bestimmtem
Druck erzeugt wird. Der Aufbau der Dampfkessel wird vom Verwendungs-
zweck bestimmt. Weit verbreitet sind zwei Gruppen: die Heizrohr- und die
Wasserrohrkessel. Bei den ersteren durchstrémen die heiBen Gase ein
Rohrensystem, das vom Wasser umspiilt wird. Solche Kessel werden bei-

' Hier und im folgenden werden unter dem Dampjparameter die = drigen Werle der D
tur und des Dampfdrucks verstanden.
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spielsweise in Lokomotiven und in Lokomobilen verwendet. Bei den Wasser-
rohrkesseln zirkuliert das Wasser in Rohren, die durch die heifien Ver-
brennungsgase von aulen erwirmt werden. Diese Kessel sind in ‘Wiirmekraft-
werken zu finden.

Die Abbildung 57 zeigt ein D Zum Schornstein
vereinfachtes Schema eines
Steilrohrkessels. Er besitzt
zwei Rohrbiindel 4 und B,
die die Obertrommel I mit
der Untertrommel IT ver-
binden (zur Vereinfachung
sind in der Abbildung die
Rohrbiindel 4 und B je-
weils durch ein Rohr ersetzt
worden). Anhand dieser Dar-
stellung 1aBt sich die Arbeits-
weise dieses Wasserrohr-
kessels leicht erldutern.

Wihrend das Rohrbiindel
B in den heilen Verbren-
nungsgasen im Feuerraum
unmittelbar erwidrmt wird,
liegt das Rohrbiindel 4
auBerhalb desselben. Da die Zugloch
Rohrbiindel durch die Trom-
meln  verbunden werden,
haben wir ein System kom- Abb. 57. Vereinfachtes Schema eines Steilrohr-
munizierender Réhren. kessels mit natiirlichem Wasserumlauf

In den Siederohren B
wandelt sich das Wasser teilweise in Dampf um, wodurch hier ein Wasser-
Dampf-Gemisch entsteht. Die Wichte dieses Gemisches ist kleiner als die
Wichte des Wassers, das sich in den Fallrohren A befindet, die schwicher
beheizt werden. Diese Differenz der Wichten bewirkt, da8 der hydrostatische
Druck in den Rohrsystemen A und B verschieden groB ist. Hierdurch
steigt das Wasser-Dampf-Gemisch der Rohre B in die Obertrommel 7,
wihrend das Wasser in den Fallrohren 4 nach unten strémt und iiber die
Untertrommel 77 wiederum zu den Siederohren gelangt. Auf diese Weise
entsteht im Kessel ein natiirlicher Wasserumlauf. Dabei kann das Wasser
mehrmals zirkulieren, che es schlieflich ganz verdampft. Der gesittigte
Dampf verlifit die Obertrommel I durch das Rohr D und gelangt in den
Dampfiiberhitzer. Durch dasSpeiserohr C lduft frisches Wasser vom Speise-
wasservorwiarmer (Ekonomiser) in den Kessel.

Bei den leistungsfihigen Dampfkesseln in Wirmekraftwerken weisen dic
Trommeln eindrucksvolle AusmaBe auf. Der Durchmesser kann mehr als
1,50 m und die Linge mehr als 11 m betragen.

Brennstoff-
zufuhr
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In der UdSSR werden Dampfkessel mit einer Dampfleistung bis zu
230 ¢ - h-1 serienmiiBig hergestellt. Fiir Hochstleistungsdampfturbinen von
200 MW bis 300 MW werden Dampfkessel mit, wesentlich groferer Dampf-
leistung gebaut.

Um einen Begriff von den AusmaBen einer modernen Kesselanlage zu ver-
mitteln, kénnen wir den Schiilern mitteilen, daf die Gesamthohe eines
modernen Hochleistungskessels 30 m bis 35 m, die Hohe des Feuerraums
etwa 20 m und sein Querschnitt 10 m - 8 m betrégt.

Eine Weiterentwicklung des Steilrohrkessels fiihrte zum Strahlungskessel.
Bei diesem kénnen die Untertrommeln fehlen und die unteren Rohrenden
durch einen Sammler — ein starkes Rohr — vereinigt werden. Die Ver-
ringerung der Trommelzahl vereinfacht den Aufbau der Kesselanlage. Im
Jahre 1937 begannen die groBen Kesselschmieden der Sowjetunion mit der
Serienfertigung von Strahlungskesseln.

Die Abbildung 58 zeigt das
Schema eines modernen Strah-
lungskessels mit senkrechten
Wasserrohren, der in Wirme-
kraftwerken weit verbreitet ist.

Der von Kugelmiihlen (siehe
Seite 52) zerkleinerte Brenn-
stoff wird durch die Brenner
staubférmig in den Feuerraum
geblasen und verbrennt hier
bei eciner Temperatur von
1500°C bis 2000°C. Die Siede-
rohre des Kessels sind senk- 2
recht an den Wanden des Feuer-
raums angeordnet. Sie nehmen 7
neben der Beriihrungswirme
die von den Flammen und den g
heiBen Verbrennungsgasen aus-
gestrahlte Wiarme auf. In
diesen Siederohren findet die
Dampferzeugung statt. Sie
schiitzen gleichzeitig als Ab-
schirmungsrohre ~ die  Scha-
motteziegel vor dem Sintern.
Der Sammler — ein horizon-
tales, dickwandiges Rohr mit
grofem Durchmesser — ver-
bindet unten die Abschirmu: ngs- &
rohre mit den auBerhalb des Abb 58. Schematische Darstellung eines Strahlungs-
Feuerraums liegenden Fall.  kessels
rohren. 7 Brenner, 2 Feuerraum, 3 Austritt der Verbrennuugsgase,

Durch diese Fallrohre gelangt 4 Zufiihrung des Speisewassers, 5 Wasservorwirmer,

z 6 Trommel, 7 . 8 Abschir gs-(Siede-)rohre,
das Wasser aus der Trommelin 4 Dampfleltungsrohte, 10 Dampfaberiatzor.

den Sammler und steigt dann /7 Austritt des iiberhitzten Dampfes, 72 Luftvorswirmer

-
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in den Abschirmungsrohren auf, wobei es teilweise verdampft. Der Dampf sammelt
sich im Sattdampfsammler und wird von hier in den Dampfiiberhitzer gefiihrt.
wihrend das Wasser aus der Trommel wieder in den Sammler zuriicklauft.

Im Uberhitzer wird der Dampf von den abziehenden Verbr auf eine
Temperatur von 500°C bis 550°C gebracht. Dabei kiihlen sich die Verbrennungsgase
von etwa 1000°C auf ungefihr 600°C ab. Nun umspiilen sic die Rohre des Wasservor-
wirmers und erwiirmen das Wasser fast bis zum Sieden. SchlieBlich geben sie im Luft-
vorwarmer noch Wirme ab, bevor diese Verbrennungsgase mit einer Temperatur von
180°C bis 140°C durch den Schornstein cntweichen. Die im Luftvorwarmer erhitzte
Luft mit einer Temperatur von 250°C bis 450°C gelangt in den Feuerraum, wihrend
das im Ekonomiser vorgewiirmte Wasser in die Trommel des Kessels fliefit.

In der Sowjetunion wurde von Prof. L. K. Ramsin ein Hochdruck-Gleich-
strom-Kessel entwickelt, der nach folgendem Prinzip arbeitet: Eine Speise-
pumpe A driickt das Wasser in den Wasservorwirmer B (Abb. 59). Von hier
gelangt das Wasser in die von den heilen Gasen des Feuerraums erwirmten
Siederohre (), in denen es zu sieden beginnt. Beim Austritt aus den Rohren €
besteht das Wasser-Dampf-Gemisch aus 809, Dampf und 209, Wasser.
Dieses Gemisch wird in die Ubergangszone D auBerhalb des Feuerraums ge-
leitet. Hier findet die Verdampfung des restlichen Wassers und die Salzab-
scheidung statt. AnschlieBend durchstrémt der Dampf den Dampfiiber-
hitzer E. Auf diese Weise tritt stiindig am Anfang des Rohrsystems Wasser
ein, withrend aus dem Ende iiberhitzter Dampf ausstrémt. Bei diesem Zwangs-
durchlaufkessel wird die Wasserbewegung kiinstlich durch Pumpen be-
wirkt.

Dieser Hochdruck-Gleichstrom-Kessel hat keine Trommeln und keine
Rohrsysteme, in denen der Energietriiger als absteigende Stromung abermals
in Siederohre gelangt. Aus diesem Grund sind solche Kessel in ihrer Konstruk-
tion noch einfacher und billiger
als Kessel mit natiirlichem Was-
serumlauf. Das Gewicht eines
Hochdruck - Gleichstrom - Kessels
ist etwa halb so groB wie das
Gewicht eines Steilrohrkessels
gleicher Leistung. Auferdem
kénnen bei einem Hochdruck-  roerraum
Fleichstrom-Kessel Driicke von 1
mehr als 200 at erreicht werden.
withrend man bei einem Steilrohr-
kessel nur bis 180 at gehen kann.
Eine Erhchung des Drucks ist
aber mit einer Zunahme der
Dampftemperatur ~ verbunden.
Das wirkt sich wiederum auf den
Wirkungsgrad aus; denn je hoher
die Betrige der Dampfparameter ~ Abb. 59. Schematische Darstellung eines
liegen. desto hoher ist auch der  Hochdruck-Gleichstrom-Kesselsnach Ramsin

uberhitzter Dampf

Brennstoffzufuhr
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Wirkungsgrad der Dampfkraftanlage. Deshalb werden in der Sowjet-
union die Warmekraftanlagen Schritt fiir Schritt auf hohe Dampfparameter
umgestellt, wodurch ein sparsamerer Brennstoffverbrauch erzielt wird.

Ein sowjetisches Werk baut den Hochdruck-Gleichstrom-Kessel PK-12,
der bei einem Druck von 215 at und einer Temperatur von 575 °C eine Dampf-
leistung von 300 t - h- aufweist. Die Kesselhohe betrigt 32 m, der tégliche
Kohlenverbrauch liegt bei 1500 t. Gegenwiirtig werden Hochdruck-Gleich-
strom-Kessel fiir eine Dampfleistung von 900 t - h-! mit extrem hohen Dampf-
parametern entwickelt.

Der Brennstoffverbrauch beim Ubergang zu hohen Dampfparametern ist
fiir Kessel gleicher Leistung aus der Tabelle 1 ersichtlich.

Tabelle 1
Dampfparameter und. Brennstoffverbrauch ber Dampfkesseln
Dampfparameter Brennstoffverbrauch
Druck Temperatur o
» oo Jo
30 400 100
90 480 bis 500 88 bis 85
170 bis 225 550 bis 600 76 bis 70

b) Kolbendampfmaschine

Die Kolbendampfmaschine ist heute noch weit verbreitet, insbesondere als
Antriebsmittel fiir den Wasser- und Eisenbahntransport, da sie einige Vor-
ziige besitzt. Diese bestehen in der Einfachheit ihres Aufbaus und ihrer Be-
dienung, in ihrer langen Lebensdauer und in der Moglichkeit hoher Uberlast-
barkeit. Sie kann unter Belastung anlaufen, ist umsteuerbar, und fiir die
Dampferzeugung konnen beliebige — selbst minderwertige — Brennstoffe
verwendet werden.

Es ist an dieser Stelle nicht erforderlich, den schematischen Aufbau und
die Wirkungsweise der Dampfmaschine zu entwickeln. Wir wollen nur auf
wesentliche Gesichtspunkte hinweisen, die bei der Behandlung in der 7. Klasse
zu beachten sind. Dazu gehéren:

1. Die Umwandlung der geradlinigen Bewegung des Kolbens in die Dreh-
bewegung des Schwungrads. In Verbindung damit ist der Kurbeltrieb zu
behandeln, der aus Kolbenstange, Kreuzkopf, Pleuelstange und Kurbel
besteht. :

. Die Kolbenschiebersteuerung. Das richtige Zusammenwirken der Bewe-
gung der Doppelkolben im Schieberzylinder und des Kolbens im Dampf-
zylinder.

o
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Dampf- ﬁm?,{‘\ . Kondensator

Abb. 60 kessel Qr / Q2
Die drei Hauptteile
einer Dampfmaschinen-

anlage Q- Q

In der Y. Klasse ist dieser Stoff zu wiederholen. Ferner ist auf die Expan-
sionsmaschine einzugehen und zu begriinden, warum die Dampfzufuhr unter-
brochen wird, bevor der Kolben den gesamten Kolbenweg zuriickgelegt hat.
Wir erkliren, daB der Druck des expandierenden Dampfes im Zylinder ab-
nimmt. Dabei ist erstrebenswert, daB er sich auf den im Kondensator herr-
schenden Dampfdruck verringert. damit seine Energie méglichst vollsténdig
ausgenutzt wird.

Den Schiilern ist klarzumachen, warum jede Dampfmaschinenanlage aus
drei Hauptteilen: Dampfkessel, Dampfmaschine und Kondensator (Abb. 60)
besteht. Dabei kann der Kondensator die umgebende Luft sein, wenn der
entspannte Dampf in die Atmosphére entweicht, oder eine Kondensations-
anlage, wenn der aus dem Zylinder austretende Dampf durch Kiihlwasser
Lkondensiert wird. Infolge der Kondensation des Dampfes ist der Druck im
Kondensator bedeutend kleiner als der Atmospharendruck.

Die Dampfmaschine erhilt vom Kessel die Wirmemenge ¢, und gibt an
den Kondensator die Warmemenge ¢, ab. Die Differenz dieser Wirmemengen
(@ — Qu; wobei @, > @,) wird in mechanische Energie umgewandelt. Fiir
den idealen Wirkungsgrad gilt

0= Q};‘V’_QZ < .
@

Bei dieser Gelegenheit wollen wir auch den Schiilern sagen, daf als Energie-
triger nicht nur Wasserdampf, sondern auch Quecksilber oder ein anderer
Stoff verwendet werden kann. (Im Verbrennungsmotor oder in der Gas-
turbine dienen Gase als Energietriger.) Die Maschinen selbst sind nur die
Anlagen, in denen die Energieumwandlung erfolgt. Aus der angefiihrten
Gleichung folgt, daB eine um so groBere Arbeit verrichtet wird, je grofier die
Differenz von @, und @, ist, das heiBt, je mehr Wérme vom Dampfkessel ab-
gegeben und je weniger auf den Kondensator iibertragen wird.

Zur Bestimmung des Wirkungsgrads einer idealen Maschine verwenden
wir eine fiir die Berechnung geeignetere Beziehung, deren Ableitung in der
Schule nicht erforderlich ist., und zwar

L 10

y o= - T
1
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An dieser Stelle empfehlen wir drei Berechnungen, die veranschaulichen,
daB die Erhéhung des Wirkungsgrads einer idealen Maschine sowohl durch
die Erhohung der Dampftemperatur im Kessel als auch durch die Erniedri-
gung der Temperatur im Kondensator erfolgen kann. Beispielsweise kann
man den Wirkungsgrad einer Dampfmaschine berechnen, wenn die Dampf-
temperatur im Kessel 180°C und dic Kondensatortemperatur 80°C be-
tréigt. Analoge Rechnungen kénnen fiir die Temperaturen 200°C und 80°C
beziehungsweise 180°C und 60°C durchgefithrt werden.! Die Berechnungen
ergeben als Wirkungsgrade 0,22; 0,25 und 0,26. Dadurch wird offenkundig,
daB es zur Erhohung des Wirkungsgrades einer Maschine niitzlicher ist, die
Kondensatortemperatur zu senken als die Kesseltemperatur zu steigern.
Um die Temperatur im Kondensator wesentlich zu verringern, sind jedoch
eine Reihe technischer Schwierigkeiten zu iiberwinden. Aus diesem Grunde
erfolgt gegenwirtig die Umstellung der Maschine auf hshere Dampfpara-
meter.

In der Abbildung 61 ist der Wirkungsgrad einer idealen Wirmekraft-
maschine in Abhingigkeit von der Ausgangstemperatur grafisch darge-
stellt. In der Praxis ist der Wirkungsgrad kleiner, da ein Teil der Energie
durch Reibung in der Maschine. sowie durch Wirme- und Dampfverluste
nach aufen verlorengeht.

Yo
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Abb. 61. Der Wirkungsgrad einer idealen Warmekraftmaschine in Abhingigkeit von
der Ausgangstemperatur

* In die Gleichung miissen selb indlich die absoluten Temperaturen eingeselzt worden.
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Ein wesentlicher Mangel der Kolbendampfmaschinen besteht darin, dafd
sie einen verhiltnismiBig kleinen Wirkungsgrad aufweisen. Er betrigt selbst
bei leistungsfihigen Maschinen nur 0.18. Die periodische Bewegung des
Kolbens und des massiven Kreuzkopt-Pleuelstangen-Mechanismus erlaubt
es nicht, hohe Drehzahlen und grofe Leistungen in einem Aggregat zu er-
halten. Die Leistung der grofiten Dampfmaschine betrigt 20000 PS.
Dariiber hinaus eigenen sich Dampfmaschinen schlecht zum Arbeiten mit
hohen Dampfparametern. Insbesondere wird die Schmierung des Kolbens
angegriffen, da das Ol eine verhiltnismifig niedrige Zersetzungstemperatur
aufweist und scine Qualitiit einbiit, wenn der Frischdampf mit ciner hohen
Temperatur in den Zylinder eintritt.

Aus diesen Griinden finden wir Kolbendampfmaschinen nur noch bei
Lokomotiven, Lokomobilen (Abb. 62), Schiffen. kleinen Wiirmekraftwerken
und in einigen Betrieben.

Wegen des geringen Wirkungsgrads wird die Dampfmaschine bei Fahr-
zeugen (Lokomotiven, Dampfschiffen) allmihlich von den Dieselmotoren
verdriingt. So betriigt zum Beispiel der Gesamtwirkungsgrad einer Loko-
motive nur 0,06 bis 0,08. Deshalb wird in der Sowjetunion die Produktion
groBer Dampflokomotiven eingestellt. Sie werden durch Diesellokomotiven
ersetzt. )

¢) Dampfturbine

Die moderne Energiewirtschaft s‘;ﬁtzt sich hauptsichlich auf die Dampf-
turbine. Deshalb sollen bis Ende 1960 mehr als 809, der erzeugten Elektro-
energie von Turbogeneratoren geliefert werden.

Bei der Behandlung der Dampfturbinen im 9. Schuljahr erkléren wir den
Aufbau der modernen mehrstufigen Turbinen. Wir gehen auf die Energie-
umwandlung in der Turbine ein und zeigen den Schiilern, wie der Wirkungs-
grad erhoht werden kann. Selbstverstindlich werden wir auch technische
Daten moderner Dampfturbinen geben.
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Die Wirkungsweise einer
Gleichdruckturbine . kann
anhand einer schematischen
Darstellung  (Abb. 63) er-
ldutert werden. Eine Gleich-
druckturbine kann eine

n Druck- oder eine Geschwin-
digkeitsstufung aufweisen.
Welle N A Bei der ersteren Ausfithrung
erfolgt die Ausdehnung des
Dampfes (das heiBt die
Druckabnahme) nur in den
g Diisen und nicht in den
i v u Kanilen zwischen den Lauf-
Lauf- B schaufeln. Diese Turbinen
schaufeln sind am meisten verbreitet.
Auf der Turbinenwelle
Duse sind eine Reihe Laufrider
== befestigt, die auf ihren Rad-
krinzen Schaufeln tragen.
Die Laufrider sind durch
Leitschaufeln Leitrider '(Zwischonl.)iidel'?)
getrennt, in denen die Dii-
Abb. 63. Schematische Darstellung einer mehistufigen  gen (Leitkaniile) unterge-
Gleichdruckturbine. Oben sind Druck- und Ge- bracht sind.
schwindigkeitsverlauf des Dampfes wiedergegeben.

Dampf- --»
druck
Dampfge -
schwindigkeit

Ein Leitrad mit seinen

Diisen und das ihm folgende

Laufrad bilden zusammen eine Stufe der Dampfturbine (in der Abbildung 63
ist die schematische Darstellung einer dreistufigen Turbine gegeben).

Der Frischdampf tritt unter hohem Druck in die Ringkammer 4 ein und
gelangt durch die auf dem Ringumfang angeordneten Diisen in die Kanile
zwischen den ersten Laufschaufeln. Hierauf durchstrémt der Dampf nach-
einander die Diisen der Leitrider und die Kanile der Laufschaufeln aller
folgenden Stufen der Turbine. Der entspannte Dampf entweicht durch die
Kammer B in den Kondensator. ¢

Wenn der Dampf die Diisen der ersten Stufe durchstrémt, so dehnt er sich
aus und vergroBert seine Geschwindigkeit. Ein Teil seiner potentiellen Druck-
energie wandelt sich dabei in kinetische Energie um.

Nun stromt der Dampfstrahl in dic Kanile des ersten Laufrads. Die Arbeits-
schaufeln sind derart geformt und auf dem Laufrad angeordnet, daB die ge-
kriimmten Kanile iiberall den gleichen Querschnitt haben. Dadurch dehnt
sich der Dampf bei dieser Bewegung nicht aus; er hat beim Eintritt in die

-Kaniile und bei seinem Austritt den gleichen Druck. Seine Geschwindigkeit
hingegen verringert sich, da ein Teil der kinetischen Energie an das Laufrad
gegeben wird.
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Dann durchstrémt der Dampf die Diisen der zweiten Stufe, in der ein
weiteres Absinken des Dampfdrucks (das heifit eine Ausdehnung  des
Dampfes) erfolgt, die Dampfgeschwindigkeit vergréfert wird und sich erneut
die potentielle Energie in kinetische um wandelt.

Im zweiten Laufschaufelkranz wird beim Drehen des Turbinenlédufers
abermals mechanische Arbeit verrichtet. Die Dampfgeschwindigkeit ver-
ringert sich aufs neue ohne Druckiinderung. Der gleiche Prozefl wiederholt
sich in der dritten, vierten und in den weiteren Druckstufen der Turbine.

Mit VergréfBerung der Dampfdruckdifferenz auf beiden Seiten der Difsen
vergrofert sich die Austrittsgeschwindigkeit des Dampfes aus diesen Diisen
und damit die Kraftwirkung des Dampfes auf die Schaufeln. Deshalb ist es
vorteilhaft, den Diisen iiberhitzten Dampf mit hohen Parametern zuzu-
fithren, der cinen groBen Betrag an potentieller Energie besitzt.

Im oberen Teil der Abbildung 63 ist der Druck- und Geschwindigkeits-
verlauf des Dampfes grafisch dargestellt. Der Druck nimmt in jeder Stufe
ab. Er fallt in den Diisen und bleibt im Laufschaufelkranz konstant. Die
Geschwindigkeit des Dampfes steigt in den Diisen an und verringert sich in
den Laufschaufeln. .

Da der Dampf beim Durchstromen der Turbine sein Volumen allméhlich
vergrofert, nehmen die Dimensionen der Laufradschaufeln und der Diisen
zu. Leistungsturbinen haben nicht nur cinen. sondern zwei (manchmal auch
drei) Druckteile, in denen die Ausdehnung des Dampfes stattfindet (Hoch-,
Mittel- und Niederdruckteil). Moderne Turbinen hesitzen 7 bis 30 Druck-
stufen.

Die in der Abbildung 64 gezeigte Kondensationsturbine hat eine Leistung von 100 MW
und besitzt einen Hoch- und einen Niederdruckteil. Im Niederdruckteil wird die
Dampfstromung halbiert; in ihm sind zehn Stufen untergebracht, so daB je fiinf in
einem Dampfstrom liegen. Im Hochdruckteil liegen 2wolf Druckstufen. Die Anfangs-

. dampfparameter sind 90 at und 500°C, der Tnddruck im Kondensator betrigt 0,04 at.

Die Turbine CBK-150 mit einer Leistung von 150 MW weist drei Druckteile auf. ITm
Hochdruckteil findet in 7 Stufen die Expansion des Dampfes vom Anfangsdruck von
170 at auf 34 at statt. Hierauf wird der Dampf auf eine Temperatur von 520°C tiber-
hitzt und in den Mitteldruckteil (12 Stufen) geleitet. Nachdem der Dampf diesen
Druckteil durchstromt hat. gelangt er mit cinem Druck von 0,7 at in den zweiflutigen
Niederdruckteil mit je 3 Stufen. Tm Kondensator wird ein Druck von 0.03 at aufrecht
erhalten.

Wenn wir die Wirkungsweise einer Turbine )ehandeln, miissen wir auch
erliutern, wie die Drehbewegung der Laufréider zustande kommt. Oftmals
nehmen die Schiiler an, daB diese Bewegung durch den direkten StoB des
Dampfstrahls auf die Schaufeln hervorgerufen wird. Diese Vorstellung ist
nicht ganz richtig. da deshalb ein Druck auf die Schaufeln ausgeiibt wird,
weil der Dampf in den Schaufelkanilen aus seiner urspriinglichen Richtung
abgelenkt wird.

Weiter konnen wir den Schiilern die Vorziige klarmachen, die die Turbinen
im Vergleich zu den Kolbendampfmaschinen aufweisen. Sie lassen sich mit
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Abb. 64. Moderne Dampfiurbine

Der Dampf gelangt in den Hoehdruckteil 1 und versetzt den Liufer 2 in Dreh Von hier stromt der
Dampf iiber das Rohr 3 in den Niederdruckteil 4, wo er noch einen Teil seiner En die Laufschaufeln
der Turbine der Dampf die Turbine iiber das Rohr 5. Ne¢ ben der Turbine befindet
sich der Turbogenerator 6, dessen Liiufer mit der Turbinenwelle gekoppelt ist

grofleren Leistungen bauen als Kolbendampfmaschinen. Sie besitzen eine
relativ hohe Drehzahl und kénnen so direkt mit schnellaufenden Genera-
toren, Geblisen, Verdichtern und so weiter gekoppelt werden. Turbinen
gewihrleisten eine gleichmif ge Drehung, die zum Arbeiten der genannten
Maschinen erforderlich ist. Dariiber hinaus sind Turbinen im Vergleich zu
Dampfmaschinen kompakter, da bei ilmen der Kurbeltrieb fehlt. Moderne
Dampfturbinen werden so berechnet, dafi sie iiber 100000 Stunden (11,4
Jahre) ununterbrochen arbeiten kinnen.

Im modernen Turbinenbau wird die Leistung der Turbinen stindig durch
héhere Dampfparameter gesteigert. Wenn bis 1955 Dampfturbinen mit einer
Leistung von 150 MW und mit den Dampfparametern 170 at und 550°C ge-
baut wurden. so sind wir heute heim Bau und in der Projektierung von
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Turbinen mit einer Leistung von 200 MW bis 300 MW angelangt, die
Dampfdriicke von 220 at bis 300 at und Temperaturen von 600°C bis 650 °¢
aufweisen.

Gegenwirtig und kiinftig werden in der Sowjetunion Wirmekraftwerke
mit einer Leistung von 900 MW bis 1200 MW gebaut. Um eine solche
Leistung zu erreichen, ist der Einsatz von Turbinen mit einer Leistung von
50 MW bis 100 MW &konomisch ungiinstig. da hiervon die Aufstellung
von einigen Dutzend Turbinen und Generatoren erforderlich wire. Durch
den Einsatz von Hochleistungsturbinen kann die Anzahl der Aggregate
verringert werden, und die Turbinenhallen kinnen kleiner sein. Der Preis
ciner Turbine von 200 MW liegt insgesamt nur etwa 159, bis 20 %, héher
als der einer Turbine von 100 MW. withrend die Leistung doppelt so
arof} ist.

In den letzten Jahren wurde beim Bau der Wirmekraftwerke ein neuer
Weg beschritten, indem sogenannte Kessel-Turbinen-Blocks installiert
werden. Dariiber kann den Schiilern bei einer Exkursion in ein Warmekraft-
werk berichtet werden (siehe Seite 189).

Bisher wurden in den Wirmekraftwerken alle Turbinen von einer Dampf-
leitung gespeist. Samtliche Dampfkessel im Kraftwerk gaben hierbei ihren
Dampf in diese gemeinsame, verzweigte Dampf leitung. Die modernen
Hochleistungsturbinen verbrauchen eine gewaltige Dampfmenge. Beispiels-
weise benétigt eine Turbine von 100 MW mehr als 400 t Dampf in der Stunde.
Eine Turbine von 150 MW Leistung erfordert in der Stunde etwa 500 t
Dampf, wogegen Turbinen mit Leistungen von 200 MW bis 300 MW etwa
750 t bis 900 t Dampf je Stunde verbrauchen.

Um solche Turbinen mit Dampf zu versorgen, miissen mehrere Dampf-
kessel arbeiten, da die Dampfleistung der Seriendampfkessel nur 230 ¢ - h~!
betrigt. In Wirmekraftwerken mit Hochleistungsturbinen miissen deshalb
viel mehr Kessel als Turbinen aufgestellt werden.

Wihrend fiir ein Kraftwerk mit einer verhiltnismilig geringen Leistung
(200 MW Dbis 300 MW) 5 bis 7 Kessel erforderlich sind, benStigen die groflen
Kraftwerke (600 MW bis 1200 MW) 15 bis 25 Kessel. Dies bedeutet eing
wesentliche VergroBerung der Anlagekosten und eine Verlingerung der
Bauzeiten. ‘

Bei den oben genannten Kessel-Turbinen-Blocks wird jede Turbine mit
dem Dampf eines Kessels entsprechender Dampfleistung gespeist. Der Auf-
hau eines Kraftwerks mit solchen Einheiten ist wesentlich einfacher und die
Kesselzahl weit geringer. AuBierdem kénnen die Dampfleitungen kiirzer sein,
die bei Dampf mit hohen und hichsten Parametern sehr teure Stahlsorten
erfordern.

Der Ubergang zur Blockanordnung in den Wirmekraftwerken verlangt
nicht nur Kessel mit sehr grofier Dampfleistung, sondern auch sicher arbei-
tende und technisch ausgereifte Konstruktionen der Kesselanlagen, da bei
der Blockanordnung die Kesselreserve fehlt und das Ausfallen eines Kessels
zum Stillstand der mit ihm verbundenen Turbine fiihrt.
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d) Verbrennungsmotor

Der Verbrennungsmotor wird in der 7. und in der'9. Klasse behandelt. In
der 7. Klasse geniigt es, wenn das Prinzip des Motors erarbeitet wird. In der
9. Klasse wird dieser Stoff wiederholt und vertieft. Die Erweiterung der
Kenntnisse erfolgt bei der Behandlung von drei Stoffabschnitten: So er-
klaren wir die Ursache des héheren Wirkungsgrads ‘eines Verbrennungs-
motors gegeniiber der Kolbendampfmaschine und die Ziindkerze in dem Stoff-
abschnitt ,, Warmekraftmaschinen'. Die Ubertragung der Drehbewegung
vom Motor auf die Antriebsréiider eines Kraftwagens stellen wir dar beim
Stoffabschnitt ,,Ubertragung der Drehbewegungen®, wiihrend der Vergaser,
und_die Wasserkiihlung in der ..Strémungslehre™* hehandelt werden.

1. Die Wirkungsweise und der Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors.
Beim ersten Takt eines Viertakt-Otto-Motors wird aus dem Vergaser ein
Kraftstoff-Luft-Gemisch in den Zylinder cingesaugt. Im zweiten Takt
wird dieses Gemisch verdichtet, wodurch Druck und Temperatur anwachsen
(6 at bis 10 at, 150°C bis 350°C). Wird nun beim dritten Takt. dem Ar-
beitstakt des Motors, mit Hilfe der Ziindkerze dieses Gemisch entziindet,
so erhoht sich infolge der Verbrennung die Temperatur auf annidhernd
1600°C bis 1800°C. Gleichzeitig steigt auch der Druck auf 25 at bis 50 at.
Wihrend des folgenden vierten Taktes findet der Auspuff statt. Hierbei
werden die Verbrennungsgase aus dem Zylinder ausgestolen. Beim Austritt
aus dem Zylinder betriigt die Temperatur der Verbrennungsgase 400 °C bis
600°C.

Bezeichnen wir die Verbrennungstemperatur des Kraftstoffs wieder mit
T, und die Temperatur der ausgestoBenen Verbrennungsgase mit 7', so
erhalten wir fiir 7, = 2073 °K und 7, = 873 °K. Es berechnet sich dann der
thermische Wirkungsgrad zu

= _(}07_3)_— hﬁ) gl-d- = 0,58. .
2073 grd

In Wirklichkeit ist der Gesamtwirkungsgrad eines Ottomotors bedeutend
kleiner als der berechnete Wert; er betrigt annihernd 0,25.

In den Dieselmotoren wird heim ersten Takt reine Luft in den Zylinder
eingesaugt, die beim zweiten Takt stark komprimiert wird. Das Ver-
dichtungsverhiltnis liegt bei 12 : I bis 22 : 1. Dieser Wert ist wesentlich
groBer als der entsprechende von Vergasermotoren (5,5: 1 bis 7,5:1). Der
Verdichtungsdruck erreicht 30 at bis 55 at, die Temperatur erhéht sich auf
500°C Dbis 700 °C. Beim dritten Takt wird fliissiger Kraftstoff in den Zylinder
eingespritzt. Der Kraftstoff entaiindet sich in der komprimierten, heiBen
Luft von selbst (ohne Ziindkerze) und verbrennt. Die Verbrennungs-
temperatur erhoht sich bis auf etwa 2000°C, der Verbrennungsdruck liegt
zwischen 32 at und 60 at. Die heilen Gase dehnen sich aus und driicken den
Kolben zuriick. Der Wirkungsgrad des Dieselmotors erreicht einen Wert
von 0.4.
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In’ der Tabelle 2 sind die Wirmebilanz ¢ines Diesel- und die eines Otto-
motors wiedergegeben.

Tabelle 2
Wirmebilanz des Diesel- und des Ottomotors in Prozent

Dieselmotor Ottomotor
Nutzbare Arbeit ‘ 32 bis 40 | 18 bis 25
Verluste durch Wasser- |
kiithlung | 20 bis 35 15 bis 20
Verluste durch Auspuffgase 25 bis 40 25 bis 50
Ubrige Verluste 5bis 8 | 8 bis 12

Bei der Behandlung des Verbrennungsmotors ist es niitzlich, die schemati-
sche Darstellung eines Kraftwagen- (Abb. 65) oder eines Traktormotors zu
besprechen und seinen Aufbau sowie seine Wirkungsweise am natiirlichen
Objekt zu betrachten.

Wir begriinden auch den Schiilern, warum der Dieselmotor vorherrscht.
Dies hiingt damit zusammen, daf dieser Motor dkonomischer ist und billi-
geren Kraftstoff verbraucht, als der Ottomotor (Tabelle 3). Als Kraftstoffe
werden fiir Verbrennungsmotoren Benzin, Kerosin!, Dieseldl, Treibgase und
andere verwendet.

Abb. 65.
Kraftwagenmotor
1 Zylinderblock, 2 Kolben,

3 Pleuelstange, 4 Nocken,

5 und ¢ Zahnrider,

7 Schwungrad, § Nockenwelle.
9 Kurbelwelle,

10 Kurbelgehiuse

1 Kerosin ist eine Bezeichnung fiir Leucht- und Heizpetroleum in den Siedegrenzen 175 °C bis 288 °C.
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Seit 1956 werden alle in der Sowjetunion hergestellten Traktoren nur noch
mit Dieselmotoren ausgeriistet. Die Ottomotoren der Mihdrescher werden
ebenfalls durch Dieselmotoren ersetzt. Die Motoren der Omnibusse und der
Lastkraftwagen sind in der Regel Dieselmotoren. Auch bei der Eisenbahn
(Diesellokomotiven) und im Binnenwassertransport werden immer mehr die
Dieselmotoren eingesetzt.

Tabelle 3
Spezifischer Kraftstoffverbrauch verschiedener Traktortypen
spezifischer
Traktortyp Kraftstoff |Kraftstoffverbrauch

g-PS1.h1

ChTS — 7 Benzin 270

ASChTS-NATI Kerosin 315

MTS-1 Dieselsl 210

KD-35 : % 220

DT-54 5 220

5-80 B 205 bis 220

2. Der Vergaser. Die meisten Personenkraftwagen besitzer einen Vergaser-
- motor. Im Vergaser wird das Kraftstoff- Luft-Gemisch erzeugt (Abb. 66). Er
besteht aus dem Schwimmergehiuse 7 in dem sich Benzin hefindet. Im
Schwimmergehéuse ist auBerdem der Schwimmer 2. Dieser tréigt die Schwim-
mernadel, die das ZufluBventil 3 betiitigt. Der Schwimmer bewegt sich mit
Hilfe eines Hebels um die Achse 4. Liegt der Benzinspiegel im Schwimmer-
gehiuse zu tief, sinkt der Schwimmer, und die Schwimmernadel gibt eine
Offnung frei, wodurch Benzin nachstromt.

Bewegt sich der Kol-
ben § nach unten, so
entsteht iiber ihm ein
Unterdruck. Gleich-
zeitig wird das Ventil 6
geofinet. Infolge der
Druckabnahme im Zy-
linder strémt Luft durch
das Rohr 7 und Benzin
durch das Einspritz-
rohr 8 in den Lufttrich-
ter 9. Da er im engen
Teil einen kleineren
Durchmesser besitzt als
das Rohr 7, vergroBert

Abb. 66. Aufbau eines Vergasers
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Abb. 67

sich hier die Stromungs-
Anfbau einer Wasserkithlung

geschwindigkeit der Luft.
Diese reit Benzin mit und
zerstiubt es. In der Misch-
kammer 10 verdunstet das
Benzin teilweise. Bei ge-
offneter Drosselklappe 17
gelangt das Kraftstoff- Luft-
Gemisch in den Zylinder
des Motors.

3. Die Wasserkiihlung.
Beim Betrieb des Motors
werden die Zylinder stark
erwirmt. Um eine Uber-
hitzung und den damit ver-
bundenen Riickgang der
Leistung des Motors zu ver-
meiden, ist ein Kiihlsystem
notwendig (Abb. 67). Es be-
steht bei der Wasserkiithlung aus dem Kiihlmantel 7, der die Zylinder um-
gibt, dem Kiihler 2, dem Liifter 3. der Pumpe 4 und dem Rohrsystem.

Der Wasserrohrenkiihler besteht aus den beiden Wasserkiisten 5 und 6, die
durch ein System paralleler Réhren verbunden sind. Durch den Einfiill-
stutzen 7 wird der Kiihler mit Wasser gefiillt.

Wenn das Wasser durch die Zylinder erwdrmt wird, steigt es in dem
Rohr 8 nach oben und gelangt in den Wasserkasten 5. Danach fillt es durch
die Rohren in den Wasserkasten 6. Dabei wird es durch den vom Liifter
verstiarkten Luftstrom abgekiihlt, der die Réhren um-
spiilt. Das Kiihlwasser wird von der Pumpe 4 stindig in
Umlauf gehalten.

Bei schwiicheren Motoren erfolgt die Wasserzirkulation
im Kiihlsystem ohne Pumpe (Wirmeumlauf- oder
Thermosyphonkiihlung).

4. Die Ziindkerze besteht aus dem metallischen Kerzen-
gehiuse 7 und der Mittelelektrode 2 mit der AnschluB-
mutter 3. Die Mittelelektrode ist gegen das Kerzen-
gehduse durch Porzellan oder andere Isolatoren 4 gut
isoliert (Abb. 68). Das Metallgehduse der Kerze hat ein
Gewinde, das in die entsprechende Offnung des Zylinders
eingeschraubt werden kann. Am Gehéuse sind unten eine
oder mehrere Masseelektroden 5 angebracht. Der Ab-
stand zwischen Mittel- und Masseclektroden betrdgt  Abb. 6. Aufbau
0,6 mm bis 0,8 mm. einer Ziindkerze
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Der Motor besitzt eine Ziindspule, die ihrem Aufbau nach an einen Trans-
formator erinnert und deren Wirkungsweise die Schiiler im Physikunterricht
der 7. Klasse kennenlernen. Die Sekundérwicklung ist mit den Elektroden
der Kerze verbunden. Zum gegebenen Zeitpunkt liegt an ihnen eine Span-
nung bis zu 15 kV. Bei einer derartigen hohen Spannung springt zwischen
den Elektroden ein Funke iiber, der das Kraftstoff-Luft-Gemisch entziindet.

e)Die Gasturbine

In den letzten Jahren wurde eine weitere Wirmekraftmaschine, die Gas-
turbine, so weit entwickelt, daB sie vielseitig eingesetzt werden kann. Be-
sonders in Form der Strahlturbine, auf die wir zunéchst eingehen wollen,
wird sie heute in der Luftfahrt immer mehr verwendet.

Die Strahlturbine arbeitet nach folgendem Prinzip: Ein Gasstrahl tritt
aus der Schubdiise mit einer Geschwindigkeit aus, die gréBer ist als die Ein-
trittsgeschwindigkeit in das Triebwerk. Die hierdurch entstehende Reak-
tionskraft wirkt entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung des Strahls und
treibt das Flugzeug an.

Hraftstoff

s =

Ansaugen Verdichten Verbrennen AusstoBen

Abb. 69. Strahlturbine
1 Diffusor, 2 Axial 3 Z 4 5 Laufrad der Turbine, 6 Schubdiise, 7 Dilsen-
kegel, 8 Welle
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Die Strahlturbine (Abb. 69) besteht aus fiinf Hauptteilen: Einlaufkanal
(Diffusor), Verdichter, Brennkammer, Gasturbine und Schubdiise. Wihrend
des Fluges gelangt Luft in den Diffusor des Triebwerks. Hier wird sie abge-
bremst, so daf sich ihre Geschwindigkeit relativ zum Flugzeug verringert,
withrend der Druck ansteigt. Im Verdichter erfolgt eine weitere Verdichtung
der Luft, wobei der Druck den 8- bis 10fachen Wert erreicht. Die kom-
primierte Luft gelangt in die Brennkammern, in die auch der Kraftstoff
(gewohnlich Kerosin) eingespritzt wird. Das entstehende Kraftstoff-Luft-
Gemisch wird beim Anlassen des Triebwerks von einer Ziindkerze entziindet
und brennt dann in der Brennzone selbstéindig weiter. Da die Brennkammern
auf beiden Seiten offen sind, erfolgt die Verbrennung bei konstantem Druck.
.Dieser Druck ist gleich dem Luftdruck hinter dem Verdichter. Die Tempera-
tur der Kerosinflamme betridgt mehr als 2000 °C. Diese Temperatur ist fiir
die Schaufeln der Gasturbine unzulissig hoch. Aus diesem Grund wird der
Hauptteil der komprimierten Luft um die Brennzone herumgefiihrt und nur
annihernd der fiinfte Teil fiir die Verbrennung herangezogen. Noch in der
Brennkammer werden jetzt die heiflen Verbrennungsgase mit dem iiber-
wiegenden Teil der verdichteten Luft gemischt. Dadurch sinkt die Tempe-
ratur des Verbrennungsgas-Luft-Gemisches auf 800°C bis 900°C. Es trifft
mit groBer Geschwindigkeit (500 m - s~ bis 900 m - s~1) auf die Schaufeln der
Gasturbine, wo es sich ausdehnt und das Laufrad in Drehung versetzt. Das
Laufrad sitzt mit dem Verdichter auf der gleichen Welle, so daB dieser vom
Turbinenlaafrad angetrieben wird. Ein Teil der potentiellen Energie des
heilen, komprimierten Gases wandelt sich in der Gasturbine in kinetische
Energie der Rotation um. Der andere Teil der potentiellen Energie fiihrt
zur Geschwindigkeitszunahme des Gases in der Schubdiise des Triebwerks.
-Wihrend das Gas die Diise durchstrémt, vergrofBlert sich seine Geschwindig-
keit auf ungefihr 450 m - s~ bis 500 m - s-1. Hierbei nimmt der Druck auf
etwa Atmosphérendruck ab. Die zur Fortbewegung des Flugzeugs erforder-
liche Reaktionskraft entsteht beim Austritt des Verbren.nungsgas Luft-
Gemisches aus der Schubdiise.

Der Schub einer Strahlturbine ergibt sich aus dem UberschuB der Aus-
dehnungsarbeit des heilen Verbrennungsgas-Luft-Gemisches gegeniiber der
zur Verdichtung der kalten Luft erforderlichen Arbeit.

In der Schubdiise der Strahlturbine befindet sich ein verschiebbarer
Diisenkegel, durch den der Austrittsquerschnitt der Diise und somit die
Fluggeschwindigkeit reguliert werden kann. Bei einer zusammenfassenden
Betrachtung sollen die Schiiler erkennen, da Dampf- und Wasserturbinen
(siehe Seite 73) Strémungsmaschinen sind, die alle nach dem gleichen physi-
kalischen Prinzip arbeiten. Sehr niitzlich ist auch ein Vergleich der Strahl-
turbine mit dem Viertakt-Ottomotor, weil sich dabei zeigt, daB die Takte
einer Strahlturbine rdumlich und die eines Verbrennungsmotors zeitlich ge-
trennt ablaufen (Abb. 69). Wir kénnen deshalb auch von einer kontinuier-
lichen Arbeitsweise der Strahlturbine im Gegensatz zur diskontinuierlichen
Arbeitsweise des Verbrennungsmotors sprechen.
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Der von einer modernen lei-
stungsfiahigen Strahlturbine ent-
wickelte Schub ist sehr groB3.
Beispielsweise betrigt der Schuly
bei einer Strahlturbine mit einem
Luftverbrauch von 200 kg - s !
anndhernd 12000 kp. Beim Flug
mit einer Geschwindigkeit von
1100 km - h-1 erreicht die Nutz-
leistung einen Wert von

P=F-y,
= 12000 kp - 306 m - 871,
= 3672000 kpm - 571,
2= 50000 PS.

Strahlturbinen (Abb. 70) wer-
den auch in der zivilen Luftfahrt
eingesetzt. Das erste in der
UdSSR vom Akademiemitglied
A.N. Tupolew entwickelte Ver-
kehrs- Diisenflugzeug ~ TU - 104
konnte bereits 50 bis 70 Passa-
giere befordern. Zwei starke
Triebwerke verlethen der Ma-
schine eine Geschwindigkeit von
mehr als 800 km - h-1. Dieser
bewihrten Maschine folgte dic
TU-110, die bis 100 Personen
aufnimmt. .

Die Gasturbine eroberte sich
nicht nur das Flugwesen, sondern
wird auch bei der Eisenbahn und
als stationdre Kraftanlage in
der Industrie angewendet.

In der Abbildung 71 ist das p-V-
Diagramm einer Gasturbine darge-
stellt (die Verluste wurden vernach-
lassigt). Der Punkt £ entspricht dem
Zustand der in den Verdichter ein-
tretenden atmosphéarischen Luft. Vom
Punkt £ bis zum Punkt C findet die
Kompression der Luft im Verdichter
statt. Die Gerade CD charakterisiert
die Verbrennung des Kraftstoffs bei
konstantem Druck, wobei die Tempe-
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Abb. 70. Strahlturbine



ratur des Gases ansteigt. Der Punkt D be-
zeichnet den Zustand der Verbrennungsgase
des Kraftstoffs. Die Ausdehnung des Gases

in der Turbine und in der Schubdiise (wobei

die Arbeit zum Antrieb des Verdichters und 8
zum Antrieb des Flugzeugs verrichtet wird)
geschieht auf der Kurve DF.

~ Der Wirkungsgrad einer stationdren Gas-
turbine betrigt 0,16 bis 0,18. Man kann diesen
Wirkungsgrad auf 0,22 bis 0,25 erhohen, wenn
man die heilen Abgase zum Vorwirmen der
Luft heranzieht. Dazf wird die Luft aus dem A
Verdichter zunéichst durch den Luftvor-
warmer geleitet, wo sie sich unter Abkiih-

ung der Verbrennungsgase auf 350 °C bis
375°C erwarmt. Dann erst tritt die kompri- Abb. 71
mierte Luft in die Brennkammern ein. 2
Bei Gasturbinenlokomotiven treibt die
Turbine einen Generator an, der den Strom
fiir die elektrischen Fahrmotoren liefert. In der Industrie vserden Gasturbinen bei ge-
ringem Energiebedarf odér als Reserve-Kraftm i In der metallur-
gischen Industrie dienen sie zum Antrieb von Verdichtern.
Die Gasturbinen haben folgende Vorziige:

Arbeitsdiagramm einer Gasturbine

&

a) kleine Abmessungen,

b) geringes Leistungsgewicht,

¢) einfache Betriebsweise,

d) verhaltnisméBig kurze Anlaufzeit (5 min bis 10 min; bei Strahlturbinen 1,5 min
bis 2 min),

) auch Verwendung minderwertiger Treibstoffe moglich (Masut, Treibgas) und

f) hohe Drehzahlen (ahnlich Dampfturbine).

AuBerdem brauchen Gasturbinen keine Kondensatoren, Wasservorwirmer, Geblise,
Jimrichtungen zur Wasseraufbereitung und die viclen anderen Hilfseinrichtungen, die
zum Betrieb von Dampfkraftanlagen erforderlich sind. Gegenwirtig laufen Versuche zur
Verwendung staubférmiger Brennstoffe.

Der kiinftige Einsatz der Gasturbinen fiir stationire Anlagen und Fahrzeuge wird von
der Entwicklung hochhitzebestiandiger Werkstoffe abhéngen, damit der Wirkungsgrad
verbessert werden kann. Dies ist notwendig, weil sich bei hohen Temperaturen die
Qualitat der Werkstoffe fiir die Antriebselemente der Turbinen (Diisen. Leit- und Lauf-
rider mit Schaufeln) stark verringert. Bei Strahlturbinen, die die kurze Lebensdauer von
200 bis 500 Stunden aufweisen, darf bei den gegenwiirtig zur Verfiigung stehenden Werk-
stoffen die maximale Temperatur der Gase vor den Turbinenschaufeln 800°C bis 900°C
betragen.

Bei stationdren Anlagen muB die Lebensdauer der Turbinen auf 10000 bis 20000
Stunden veranschlagt werden. Die zulissige Gastemperatur liegt hier deshalb unter
600°C bis 700°C. Aus diesem Grunde haben die stationaren Gasturbinen gegeniiber den
Strahlturbinen in der Luftfahrt einen geringeren Wirkungsgrad.

Die Herstellung neuer hochhitzebestindiger Werkstoffe, die eine Erhohung der Gas-
temperatur vor den Turbinenschaufeln zulassen, und geeignete Verfahren zur Ver-
brennung staubférmiger Brennstoffe erisfinen grofie Perspektiven fiir die Anwendung

101



der Gasturbinen in vielen Zweigen der Volkswirtschaft. In den Direktiven des XX. Par-
teitages der KPASU war bereits vorgesehen, dal eine Reihe Elektrizitatswerke mit
Gasturbinen eingerichtet werden. Wenn diese Werke auch in erster Linie fiir Versuchs-
zwecke dienen, so liefern sie doch bereits Strom. Weiter soll die Serienfertigung von
stationdren und transportablen Gasturbinenanlagen und von fahrbaren Aggregaten
zur Stromerzeugung mit Gasturbinen erfolgen. Dariiber hinaus werden Versuchsmuster
von Gasturbinenloks erprobt.

AbschlieBend wollen wir noch einmal die Wirkungsgrade verschiedener
‘Wiirmekraftmaschinen vergleichen : Kolbendampfmaschine 0,16, Hochdruck-
dampfturbine bis 0,30, Ottomotor bis 0,25, Dieselmotor bis 0,40, Strahl-
turbine 0,20 bis 0,25. Wir wollen auch nicht vergessen, daB uns die Wirme-
bilanzen der Wirmekraftmaschinen und deren Brennstoffverbrauch ein
reiches Zahlenmaterial fiir grafische Darstellungen und fiir Anwendungsauf-
gaben bieten.

f) Anwendung der Verbrennungsmotoren
in der Volkswirtschaft

In der Landwirtschaft werden gegenwirtig vorwiegend Dieselmotoren
eingesetzt. Mitte des Jahres 1955 betrug die Anzahl der Traktoren mit Diesel-
antrieb 1400000*. Wihrend des fiinften Fiinfjahrplanes lieferten die Trak-
torenwerke der Landwirtschaft insgesamt 824000 Traktoren (Abb. 72). Von
1955 bis 1960 werden die Sowchosen und Kolchosen 1650000 Traktoren
erhalten. Stiindig wiichst die Anzahl der Jandwirtschaftlichen Maschinen, die
von Verbrennungsmotoren angetrieben werden.

In den Jahren 1951 bis 1955 wurden der Landwirtschaft 410000 Lastkraft-
wagen und 217000 Mihdrescher iibergeben. 1960 werden in der Sowjet-
union 650000 Kraftwagen, 140000 Mahdrcscher und 395000 Motorrader
hergestellt werden.

Seine Hauptanwendung findet der Verbrennungsmotor im Transport-
wesen. Bei der Eisenbahn ist die Diesellokomotive weit verbreitet. Die wich-
tigsten Vorziige der Dieselloks gegeniiber den Dampfloks bestehen im héhe-
ren Wirkungsgrad (0,26 bis 0,28 gegeniiber 0.06 bis 0,07), in der Moglichkeit,
groBere Strecken ohne Wasser- und Brennstoffaufnahme zuriickzulegen
(1000 km im Vergleich zu 150 km bis 200 km) sowie in der Erhéhung der
Transportleistung um das 1,5- bis 2fache.

Die Diesellokomotive besitzt einen leistungsfihigen Dieselmotor, der einen
Gleichstromgenerator antreibt (Abb. 73). Der Generator versorgt die Fahr-
motoren, die die elektrische Energie in mechanische umwandeln und durch
Zahnradtriebe die Réder in Bewegung setzen, mit Strom. Eine solche Zahn-
radiibersetzung bestcht aus einem kleinen Treibrad, das sich am Ende der
Welle des Elektromotors befindet, und aus einem groBen Zahnrad, das auf
der Achse eines Radpaares der Diesellok angebracht ist. Die Zahnradiiber-

¥ Diese und die folgenden Zahlenangaben iiber Trakloren sind wmgerechnet auf Trakloren von je 15 PS
Leistung.
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Abb. 72. Grafische Darstellung des Einsatzes von Traktoren und Mih-
dreschern in der Landwirtschaft (in tausend Stiick)?

setzung verringert die Drehzahl der Rider der Diesellok im Vergleich zur
Drehzahl der Welle des Elektromotors. Hierdurch vergroBert sich gleich-
zeitig die am Umfang der Rider angreifende Zugkraft.

Wihrend bei der Eisenbahn neben der Diesellok noch gleichberechtigt
die Elektrolok steht, behauptet der Dieselmotor in der Binnenschiffahrt
bei den Schiffsneubauten fast allein das Feld.

5. Die Fernheizung

In der Energiewirtschaft der UdSSR spielt die Fernheizung eine bedeu-
tende Rolle. Sie entwickelt sich parallel mit der Elektrifizierung.

Die kombinierte Versorgung mit elektrischer Energie und Warme erfolgt
durch Heizkraftwerke. Dies sind moderne Wirmekraftwerke mittlerer und

' 8. A, Tofinow u. a., isierung und iflzi der Landwirtschaft, Selchosgis, Moskau-Lenin-
grad, 1958, Seite 9.
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groBer Leistung, die die Verbraucher — Industrie, kommunale Betriebe,
Wohngebiude — mit Elektrizitit, Dampf und Warmwasser versorgen.
Ungefiihr 30% der Leistung der Heizkraftwerke geht in die Fernheiz-
aggregate.

Bei der kombinierten Versorgung mit Elektro- und Warmeenergie wird
die chemische Energie der Brennstoffe zu 609, bis 709, ausgenutzt. Da-
durch sinkt der spezifische Brennstoffverbrauch der Heizkraftwerke auf
170 g-kWh! gegeniiber 460 g-kWh bei Warmekraftwerken, die nur
Elektroenergie liefern. Die Versorgung der Industrie und der kommunalen
Wirtschaft mit Dampf und Warmwasser ist schon deshalb wichtig, weil etwa
die Hilfte der in der Sowjetunion geférderten Brennstoffe fiir den Wérme-
bedarf der Industrie verbraucht wird.

Deshalb leitet man den Abdampf der Dampfturbinen nicht in die Konden-
satoren, wo er durch Kiihlwasser kondensiert wird, sondern verwendet ihn
fiir produktive Zwecke. Er treibt Dampfhdmmer und wird bei verschiedenen
technologischen Prozessen in der chemischen Industrie, in der Nahrungs-
mittelindustrie sowie in anderen Betrieben herangezogen. Der Abdampf
dient zum Vorwirmen des Wassers fiir kommunale Betriebe (Dampfbéder,
Wiischereien) und fiir hiusliche Zwecke (Heizung, Versorgung mit Warm-
wasser). Dadurch wird der Brennstoffverbrauch der Industrie und der kom-
munalen Wirtschaft wesentlich herabgesetzt. Demzufolge verringern sich
auch die Transportkosten fiir die Anfuhr der Brennstoffe zum Verbrauchsort.
AuBerdem werden durch Heizkraftwerke die Lebens- und Wohnbedin-
gungen der Bevélkerung erheblich verbessert.

Damit die Schiiler verstehen kénnen, warum im Heizkraftwerk die chemi-
sche Energie der Brennstoffe mit einem 2- bis 2,5fach hoheren Wirkungs-
grad ausgenutzt werden kann als in einem iiblichen Wirmekraftwerk,
empfehlen wir folgendes Rechenbeispiel: Bei vollsténdiger Belastung eines
Wiirmekraftwerkes mit einer Leistung von 200 MW bis 300 MW gelangen
1000 t bis 1500 t Dampf je Stunde in den Kondensator. Die Verdampfungs-
(Kondensations-)wiirme [ betrigt bei 30°C und 0,04 at im Idealfall
581 keal - kg-1.1

Tm Kondensator wird folglich bei der Kondensation der Dampfmenge
von 1000 t je Stunde eine Warmemenge von

Q=1-m,
Q) = 581 keal - kg1 - 1000000 kg = 531000000 keal
abgegeben.
Um eine derartige Wirmemenge abzufiihren, mufl durch den Kondensator
des iiblichen Wirmekraftwerks der oben genannten Leistung je Stunde eine
Kiihlwassermenge von

1 Die je Kilogramm Dampf im Kondensator abgegebene Kontlensationswiirme ist in der Praxis etwas
Kleiner. Sie betriigt etwa 520 keal « kg™, da der Abdampl niemals vollig trocken ist. Ein gewisser Teil
des Dampfes (bis 129) tritt bereits kondensiert in den Kondensator ein.
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aibes 0
c-At’
i 581000000 keal
m = kgL grd1 - 10 grd = 58100000 kg = 58100t
mit einer Anfangstemperatur von 20° C hindurchstrémen.

Infolge der Fernheizung werden in der UdSSR pro Jahr einige Millionen
Tonnen Brennstoffe eingespart. So wurden im Jahre 1953 auf Grund der
Fernheizung 6 Millionen Tonnen Brennstoffe eingespart. 1954 wurden durch
die Fernheizung 7 Millionen Tonnen Brennstoffe weniger verbraucht, als der
Plan vorsah.! Im gleichen Jahre verfiigten 162 Stidte iiber Fernheizungs-
anlagen. Allein von 1950 bis 1955 wurden in 23 Kreisen Fernheizwerke zur
Versorgung der Stidte und der Betriebe aufgebaut. .

Obgleich erst gegenwiirtig Heizkraftwerke (Abb. 74) in groBerem Umfang
gebaut werden, wurde bereits 1924 die erste Fernheizanlage in der Sowjet-
union gebaut. In den Dircktiven des XX. Parteitags der KPdSU wird ge-
sagt: ,,Es ist der weitere Ausbau der Fernheizung in den Industriebetrieben
und den GroBstidten sicherzustellen. Die Riickstéindigkeit im Aufbau des
Fernheizungsnetzes ist zu beseitigen‘‘2.

Wenn wir diese Hinweise iiber die Fernheizung gegeben haben, kénnen
wir ein vereinfachtes Schema behandeln, das die Ausnutzung des Abdampfes
veranschaulicht (Abh. 75).

iberhitzter Dampf
vom Kessel
e

g Drehstrom

Warmwassernetz
B————Fintritt

Austritt

Abb. 75. Schema der Dampf-
ausnutzung fiir die Fernheizung

Kessel

Der iiberhitzte Dampf des Kessels tritt in die Dampfturbine 4 ein, die
den Generator B antreibt. Der Generator liefert die elektrische Energie.
Von der Turbine gelangt der Primiirdampf teils in den Wiirmeaustauscher ¢
zur Erzeugung des Sekundirdampfes und teils in den Wirmeaustauscher D

1 1. J. Sokolow, Entwicklung der Fernheizung in der UdSSR, Verlag . Wissenschaft, Moskau 1955.
» Direktiven des XX. Parteitags der KPASU iiber den sechsten Fiinfjahrplan zur Entwicklung der Volks-
wirtsehaft der UdSSR withrend der Jahre 1956 his 1960, Gospolitisdat, 1956, Seite 15.
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zur Erzeugung des Warmwassers. Im ersten Austauscher stromt der Dampf
durch ein Rohrsystem, das von Wasser umgeben ist. Hierdurch verdampft
das Wasser, und der Sekundiir-Dampf wird durch Rohrleitungen der Industrie
zugefiihrt, wo er beispielsweise Dampfhimmer oder Pressen antreibt be-
ziehungsweise fiir sonstige technologische Prozesse verwendet wird. Die
Leistung des Wirmeaustauschers €' betriigt bis zu 50 t Dampf je Stunde
Sie 1aBt sich ein wenig variieren. g

Das Kondensat wird von der Pumpe wicder in den Kessel gedriickt.
Auf diese Weise wird der Kessel mit reinem Wasser gespeist.

Es ist auch méglich, den Abdampt der Turbinen direkt dem Verbraucher
zuzuleiten, wobei auf Wirmeaustauscher im Heizkraftwerk verzichtet wer-
den kann. Dadurch erhoht sich ebenfalls die Rentabilitiit dieser Kraftwerke.
Allerdings muB dann dem Kessel wegen der Dampfverluste zusitzlich sehr
sorgfiltig aufbereitetes Frischwasser zugefiihrt werden.

Im Gegensatz zur Sekundér-Dampferzeugung zirkuliert hei der Warm-
wassererzeugung das Wasser im Wirmeaustauscher (Abb.76) in einem Rohr-
system. Es tritt durch das Rohr 4 in die Anlage ein. Die Rohre werden von
auBen durch Dampf erwiirmt, der durch das Rohr B eintritt. Das Kondensat
verlifit der Wirmeaustauscher durch das Rohr €' und wird in den Kessel
gepumpt. Das erwirmte Wasser stromt vom Heizkraftwerk durch das
Rohr D in das Warmwassernetz. Dabei kann es eine Eintrittstemperatur von
130°C und eine Austrittstemperatur von 70°C hesitzen. Zur Ubertragung
auf groe Entfernungen sind Eintrittstemperaturen von 180°C erforderlich.

In der eben beschriebenen Weise dienen Dampf und Wasser als Wiirme-
triger. Es ist angebracht, das Energiediagramm eines Heizkraftwerks zu
behandeln, wie es in der Abbildung 77 dargestellt ist.

Die Fernheizung wird nicht nur in der Industrie oder in der kommunalen
Wirtschaft der Stddte, sondern auch in der Landwirtschaft angewendet,.
Besonders fiir die Viehhaltung bringt die Fernheizung grofien Nutzen. In

der Tierzucht der Kollektivwirtschaften
betrdgt der Anteil der mechanischen Ener-
Warmwasser  gie — zum Antrieb von Maschinen und Ge-

g riten — 159/, bis 20°/,. Demgegeniiber ent.-
fallen 809/, bis 859/, der erforderlichen Ge-
samtenergie auf Arbeitsvorginge, bei denen
Wirme verbraucht wird (Dampfen des
Futters, Erwirmen von Wasser, Heizen,
Pasteurisieren der Milch). Beim Einsatz von
Dampfkraftanlagen, beispiclsweise von Lo-
komobilen. gehen etwa 609, der Brennstoff-
energic mit dem Abdampf verloren. Wird

Wasser

Abb. 76. Witrmeaustauscher zur Wassererwirmuny
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Abb. 77. Energiediagramm eines Fernheizkraftwerkes



dieser Dampf zur Fernheizung herangezogen. o erhéht sich der Wirkungs-
grad der Anlage bis auf etwa 709,.

Fiir die Landwirtschaft wird heute eine spezielle Dampfkraftanlage ge-
baut (LPU-1). die Elektroenergie erzeugt und gleichzeitig zur Wirme-
versorgung dient. Wenn in der Landschule die Fernheizung behandelt wird.
sollten wir die Schiiler mit der Dampfkraftanlage LPU-1 vertraut machen.
Nach Moglichkeit werden wir natiirlich eine derartige Anlage besichtigen,
Anhand dieser Anlage kénnen verschiedene physikalische Erscheinungen
erklirt werden, die die Schiiler in der Wirme- und in der Elektrizitits-
lehre kennengelernt haben. Diese Dampfkraftanlage zeigt in einfachster
Weise die Grundlagen der Energieversorgung. AuBerdem erfolgt bei ihr die
kombinierte Erzeugung von Elektro- und Wirmeenergie, wodurch die
Schiiler auch mit diesem Problem der Energiewirtschaft vertraut gemacht
werden konnen. Aus diesen Griinden besitzt die Behandlung und die Be-
sichtigung dieser Anlage einen sehr groBen bildenden und erzieherischen
Wert.

Diese Dampfkraftanlage (Abb. 78) ist folgendermaBen aufgebaut:

In einem Wasserrohrkessel 7 wird Dampf mit einem Druck von 22 at er-
zeugt. Dieser Dampf tritt in die Dampfmaschine 2 ein, die den Elektro-
generator 3 antreibt. Der Generator weist eine Leistung von 25 kW auf. Nach
Austritt des Dampfes aus der Dampfmaschine dient er zweierlei Zwecken.

Abb. 78. In der Landwirtschaft verwendete Dampfkraftanlage LPU-1

1 Dampfkessel, 2 Dampfmaschine, 3 Elektrogenerator, 4 Rohrleitung des Abdampfes,
5 Behilter zur Wassererwirmung, 6 Rohr zur Entnahme von Warmwasser, 7 Konden-

sator (Wir ), 8 i behilter, 9 Schalttafel
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Ein Teil gelangt in die Rohrleitung 4 zur direkten Verwendung, beispiels-
weise zum Dimpfen des Futters; der restliche Dampf durchstrémt den
Wassererwéirmer 5. Das vom Dampf erwiirmte Wasser liuft iiber das Rohr 6
zur Futterkiiche, in die Treibhduser zur Warmwasserbeheizung und so
weiter. '

Die von der Dampfkraftanlage erzeugte elektrische Energie betreibt die
Motoren und Geriite, die in der Viehhaltung benutzt werden, nimlich die
verschiedenen Maschinen zur Futterbereitung (Schneiden, Zerkleinern,
Waschen und Diampfen), die elektrischen Melkanlagen, elektrische Scher-
gerite zur Schafschur und so weiter.

Zur Erwirmung des Bodens in Treibhiusern und zu ihrer Beheizung wird
auch der Abdampf industrieller Anlagen verwendet.

Zusammenfassend kénnen wir noch einmal feststellen, dafl diese Stoff-
einheit die Schiiler erkennen liBt, welche Vorteile die Fernheizung besitzt.
Sie erhoht den Wirkungsgrad der Wirmekraftanlagen, verringert den Ver-
brauch an Brennstoffen sowie das erforderliche Transportvolumen fiir die
Anfuhr zum Verbraucher, steigert die Produktivitét, erleichtert die Arbeit
des Menschen und verbessert das Leben der Werktétigen.

ZEHNTE KLASSE

1. Der Wechselstrom

Innerhalb des Stoffabschnitts ,,Der Wechselstrom** behandeln wir den
Wechselstromgenerator, den prinzipiellen Aufbau des Drehstrommotors, die
Haupttypen der Elektrizititswerke sowie die Ubertragung und die Ver-
teilung der Elektroenergie. Diese Themen schlieBen wir in der 10. Klasse
genauso wie bei der Behandlung der Elektrizitéitslehre in der 7. Klasse mit
Anwendungen der elektrischen Energie in Industrie, in Landwirtschaft und
im Transportwesen ab. Dariiber hinaus werden die Schiiler mit der Elektrifi-
zierung in der UdSSR vertraut gemacht.

Im folgenden geben wir den Lehrern didaktisches Material fiir die Be-
handlung dieser Themen. Dieses kann im Unterricht selbst, bei Exkursionen
und fiir die auBerunterrichtliche Arbeit herangezogen werden. Verschiedene
Zahlenangaben sind fiir Anwendungsaufgaben und fiir grafische Dar-
stellungen geeignet.

a)Drehstromgenerator und Asynchronmotor?

1. Drehstrom-Synchrongeneratoren. Die elektrische Energie wird vor-
wiegend mit Drehstrom-Synchrongeneratoren erzeugt. Deshalb miissen die
Schiiler der 10. Klasse den prinzipiellen Aufbau und die Wirkungsweise

! Der Abschnitt ,,D: und Asy * wurde von N.M. Schachmajewym ver-'
fagt.
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dieser Generatoren beherrschen. Wir kniipfen dabei an den Einphasen-
wechselstrom-Generator an, ohne daB nebensichliche Einzelheiten beriick-
sichtigt werden.

Wir kénnen die Generatoren in Schnell- und Langsamléufer einteilen.
Schnellaufende Generatoren werden von Dampfturbinen (Turbogeneratoren).
langsamlaufende hingegen von Wasserturbinen (Hydrogeneratoren) oder
von Dieselmotoren (Dieselgeneratoren) angetrieben.

Bei den gebriuchlichen Drehstromgeneratoren wird der elektrische
Strom in den Wicklungen des Stiinders induziert. Drei Wicklungen bilden

Abb. 79. Schematische Darstellung der Wicklung eines Drehstromgenerators. a) mit
einem Polpaar, b) mit zwei Polpaaren

untercinander jeweils einen Winkel von 120°, wenn der Laufer des Gene-
rators ein Polpaar besitzt. Der Winkel zwischen den Wicklungen betrdgt
120°

, wenn der Laufer p Polpaare aufweist. Da die Schiiler diesen Zu-

sammenhang nicht ohne weiteres erfassen, konnen wir eine Tafelskizze
bringen (Abb. 79), die die Anordnung der Wicklungen bei einem Generator
mit einem und mit zwei Polpaaren zeigt. Die gesamte Wicklung besteht aus
Spulen, die in Nuten des Stdnders liegen. Wir bezeichnen die Anfinge der
Wicklungen mit den Buchstaben U, ¥ und W sowie die Enden entsprechend
mit X, ¥ und Z. In jeder Nut liegen ein oder zwei Schichten iibereinander.
Man bezeichnet sie deshalb als ein- oder zweischichtige Wicklungen. Gegen-
wiirtig werden vorzugsweise Zweischichtwicklungen verwendet. Sie werden
fiir Spannungen bis zu 20 kV gefertigt. Thre Spulen lassen sich einzeln
maschinell wickeln, gut isolieren und fertig in die Nuten einlegen.

112



Die Liufer der modernen schnellaufenden Turbogeneratoren werden aus
einem Stahlrohling im ganzen gefertigt (Abb. 80). Die Erregerwicklung
liegt bei diesen in den Nuten einer Volltrommel und ist hier derart befestigt,
daB sie durch die erheblichen Zentrifugalkrifte nicht herausgerissen werden
kann. Bei den Hydrogeneratoren ist der Léufer als Polrad ausgebildet, das
auf dem Umfang ausgeprigte Pole besitzt (Abb. 45). Die Anzahl der Pole
ist um so gréBer, je kleiner die Drehzahl des Rotors ist. Zum Beispiel besitzt
das Polrad eines Generators im Dnepr-Wasserkraftwerk ,,W.I. Lenin*
72 Pole bei einer Drehzahl von 83,3 min-l. Der Laufer eines Generators

ez BN

Abb. 80. Liufer eines Turbogenerators

im Wasserkraftwerk von Kuibyschew weist 88 Pole auf und lduft mit einer
Drehzahl von 68,2 min-2.

Der Erregerstrom wird gewdhnlich von einem Gleichstrom-NebenschluB-
Generator geliefert, der sich mit dem Léufer auf einer Welle befindet.

Die Frequenz des erzeugten Wechselstroms berechnet sich nach der
n-p
60
die Anzahl der Polpaare an. Die Drehzahlen moderner Hydrogeneratoren

liegen zwischen 60 min-! und 750 min-1.

Wir werden im Unterricht auch die Kiihlung der Generatoren erwiahnen.
Die Schiiler kennen bereits die Warmewirkung des Stromes, so dal wir die
Erwdrmung der Generatoren durch die Entstehung von Wirbelstrémen im
Stinder und durch die Selbstinduktion in den Stinderwicklungen erklaren
konnen. Aus diesem Grunde wird sowohl durch den Luftspalt zwischen
Stinder und Léufer als auch durch spezielle Kiihlkanile im Stdnder ge-
reinigte Luft hindurchgedriickt. Bei Generatoren hoher Leistung wird statt
Luft mit Wasserstoff gekiihlt, da dicser eine giinstigere Wirmeiibergangs-
zahl und eine kleinere innere Reibung als Luft besitzt. Das Kiihlsystem
eines Generators ist in sich geschlossen (Kreislaufkiihlung). Bei Wasserstoff
wird ein erhohter Druck aufrecht erhalten. Hierdurch wird bei Beschidigun-
gen der Dichtung vermieden, daB in die Maschine Luft eindringt und sich
ein explosives Gasgemisch bildet.

Im Wasserkraftwerk von Kuibyschew sind die zur Zeit groBten Hydro-
generatoren der Welt aufgestellt. Sie besitzen eine Leistung von je 105 MW.2

Beziehung f = (in Hz). In dieser Gleichung gibt » die Drehzahl und p

1 Seit dem 9. 12,1960 ist das Stalingrader Wasserkraftwerk voll in Betrieb. Es besitzt 21 Turbinen mit
einer Leistung von je 115 MW (s., Neues Deutschland* vom 12.12. 1960). Die Zahlenangaben auf
S. 120, Tabelle 4, weichen davon ab.
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Es ist schlieBlich darauf hinzuweisen, daBl die modernen Drehstrom-
generatoren einen hohen Wirkungsgrad besitzen. Der Wirkungsgrad sehr
leistungsfihiger Hydrogeneratoren betrdgt 0,96 bis 0,98, der von Turbo-
generatoren 0,94 bis 0,99.

2. Drehstrom-Asynchronmotoren. Der Drehstrom-Asynchronmotor mit
KurzschluBldufer! ist der am hdufigsten verwendete Elektromotor. Er
besitzt giinstige technische und ékonomische Eigenschaften.

Wir empfehlen, die unterrichtliche Behandlung des Asynchronmotors
nach folgenden Gesichtspunkten vorzunehmen:

a) Der Aufbau des Motors,

b) die Erzeugung des Drehfeldes,

¢) die Arbeitsweise des Motors und

d) kurze Erliuterung der Kennlinie des Motors.

Bei dieser Darstellung benutzen wir das Modell eines Motors, wie es bei-
spielsweise Abbildung 81 zeigt. Allerdings liBt sich die Entstehung des
Drehfelds leichter an einem Modell erkliren, das keine ausgepridgten Pole
besitzt. Deshalb benutzen wir eine Anschauungstafel mit der grafischen
Darstellung eines Dreiphasenwechselstroms, auf der die einzelnen Phasen
jeweils durch eine gelbe, griine beziehungsweise violette Sinuskurve wieder-

gegeben werden. Dar-

== unter befinden sich Ab-

bildungen der Sténder-

Magnetfelder fiir jede

@ Qli’ 3 \ achtel Periode (Abb. 82).

@- f G Diese zeigen die Strom-

S richtung sowie die mag-

; netischen Feldlinien um
7 i die Leiter mit gleicher
& \ = 7 Stromrichtung. Als posi-
T tive Stromrichtung wih-

| len wir die Richtung von

den Spulenanfingen U,

¥ und W zu ihren Enden

X, Y und Z. Anhand
ﬁ;u? _ dieses  Anschauungs-
(| —=i1) bildes kénnen wir leicht

L pS=

]

Abb. 81. Modell eines
2= Asynchronmotors

! Da in diesem Buch nur auf den Asy mit K lupliufer ei wird, entfdllt in der
Folge der Zusalz ,,KurzschluBliufer*.
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Abb. 82. Entstehung eines Drehfeldes durch Dreiphasenwechselstrom
a) Linkslauf und b) Rechtslauf des Drehfelds bei dreispuliger Wicklung sowie
c¢) Linkslauf des Drehfelds bei sechsspuliger Wicklung

das Drehfeld erkldren, das bei Abbildung 82a und b wihrend einer Periode
eine ganze Umdrehung vollfithrt.

Anschlieflend zeigen wir folgenden einfachen Versuch: Wir bringen in
den Innenraum eines Sténders, der an das Drehstromnetz angeschlossen
wird, eine kleine Stahlkugel. Sie beginnt sogleich zu rotieren. Dies beweist,
dal unsere theoretischen Betrachtungen leicht experimentell bestitigt
werden kénnen. Eine genaue Erklirung des Versuchs soll erst spiter er-
folgen. Aber wir kénnen bereits die Schiiler darauf hinweisen, daB der be-
kannte Erfinder M. O. Doliwo-Dobrowolski das erste Drehfeld mit Drei-
phasenwechselstrom erzeugt hat.

Schlieflich erldutert der Lehrer, wie die Drehrichtung des Asynchron-
motors gedndert werden kann. Dies fithren wir am Motormodell vor, indem
wir dort zwei beliebige Phasenanschliisse, die die Wicklungen mit dem Dreh-
stromnetz verbinden, miteinander vertauschen. Die Begriindung fiir die
Drehrichtungsinderung liefert uns Abbildung 82b. In der Praxis erfolgt
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die Umsteuerung durch Schiitze oder im
einfachsten Falle durch Dreiphasen-
Hebelumschalter.

Die Schiiler miissen auch erfahren, da
bei Asynchronmotoren mit KurzschluB-
liufern die Drehzahl von der Anzahl der
Spulenpaare abhingt. Verwendet man
nicht drei, sondern sechs Spulen und schal-
tet sic wie in Abbildung 83, so vollfiihrt
Abb. 83. Schaltung einer Wicklung ~ das Magnetfeld wihrend einer Periode nur
mit sechs Spulen eine halbe Umdrehung (Abb. 82c). Die

Drehzahl verringert sich also um die
Hilfte. In jedem Falle wird die Drehzahl des Magnetfeldes durch die
Gleichung bestimmt.

n= -—GO (in min-?).
p

Falls die Schule ein Tachometer- besitzt, 1aBt sich die Richtigkeit dieser
Bezichung leicht nachweisen, indem man die Spulen des in der Abbildung 81
dargestellten Modells entsprechend schaltet.

Bei der Rotation des Magnetfelds mit konstanter Winkelgeschwindigkeit
wird im Liufer ein Strom induziert. Dies muf3 den Schiilern gezeigt werden.
Deshalb bringen wir in den Sténder des Motormodells eine Spule, die sich
um eine horizontale Achse drehen kann (Abb. 84). Sie besteht aus Kupfer-
draht mit 40 bis 50 Windungen. In den geschlossenen Leiterweg ist eine
Glithlampe niedriger- Spannung geschaltet. Die Glithlampe leuchtet hell,
wenn sich die Spule nicht drebt. Sie gliiht immer schwiicher, je schneller
sich die Spule dreht. Schraubt man die Glithlampe heraus, wird der Strom-
kreis unterbrochen, und die Spule bleibt stehen. Diese Erscheinungen sind
noch besser zu beobachten, wenn ein Eisenkern in die Spule gebracht wird.

Die Drehung des Liiufers erkliren wir aus der Wechselwirkung zwischen
dem Strom in der Sténderwicklung und dem Induktionsstrom im Léufer
(Abb. 85). Die Stromrichtung im Léufer 18t
sich nach der Lenzschen Regel oder der
Rechten-Hand-Regel bestimmen.

Es ist wichtig, darauf hinzuweisen, da8
der Léufer nicht die Umlaufgeschwindigkeit
des Drehfelds errcichen kann. In diesem Falle
wiirde sich der magnetische FluB durch die
Léuferwicklung nicht éindern, so dafl im Liu-
fer kein Induktionsstrom entstehen konnte.

Wird der: Motor belastetc, nimrpt E(‘il.lc _I)reh- Abb. 84. Spule mit Gliihlampe
zahl ab. Hiardurch vergréBert sich die Ande-  ,ur Demonstration des
rungsgeschwindigkeit des magnetischen Flus-  Induktionsstroms im Léufer
ses im Liufer. Die damit verbundene Er- des Asynchronmotors
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hohung des induzierten Stroms ver-
groBertschlieBlich das Drehmoment
des Motors auf den Betrag des
Lastmoments. Hieraus wird den
Schiilern verstéindlich, warum bei
Drehstrommotoren die Umlauf-
geschwindigkeit von der Bela-
stung abhingt. Da die Drehzahl
des Liufers kleiner ist als die des
Drehfelds, werden sie als Asyn-
chronmotoren bezeichnet.

Die heute hergestellten Asyn-
chronmotoren weisen Leistungen
Abb. 85. Darstellung des Drehmoments zwischen Bruchteilen eines Watts
beim Asynchronmotor und einigen Megawatt auf. Die

Drehstrom-Asynchronmotoren be-
sitzen einen hohen Wirkungsgrad, der bei den besten Maschinen 0,92 bis
0,98 betrigt. Dabei ist jedoch zu beachten, daB der Wirkungsgrad von der
Belastung abhingt. Nicht voll- beziehungsweise iiberbelastete Motoren
haben cinen geringeren Wir-
kungsgrad (Abb. 86). 7

Wihrend wir im Physik-

n;

unterricht  hauptséchlich 1.00 2]
den prinzipiellen Aufbau ggo 7
und die Wirkungsweise des : | —
Asynchronmotors  behan- 0.80 |
deln, kénnen wir konstruk- 5 7 B
tive Einzelheiten in den /’
Betrieben und im Lehr- 060
gang ,,Elektrotechnik* kld-
ren.! Allerdings soll auch 0.50
der Physiklehrer auf die 0.40 /
zahlreichen  Einsatzmog-
lichkeiten dieses Motors in 030
der Produktion eingehen
(siehe Seite 168). 020 /
0,10
Abb. 86. Wirkungsgrad » und
Drehzahl » eines Drehstrom- 0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Asynchronmotors in Abhingig- .
keit von der Belastung Belastung in %
* In der Sowjetunion wird in der 10. Klasse ein Leh WE ik gefiihrt. Vergleiche hierzu

die deutsche Ausgabe: B. M. Smetanin, Elektrotechnik in der 10. Klasse der sowjetischen Schule, Volk und
Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1959, Bestell-Nr. 06 002—1.
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b) Elektrifizierung in der UdSSR

Die elektrische Energie ist fiir die moderne technische Entwicklung
auBerordentlich bedeutungsvoll. W. I. Lenin sagte auf dem III. Komsomol-
kongreB: ,,Thr versteht ausgezeichnet, da man mit Analphabeten bei der
Elektrifizierung nichts anfangen kann, und auch die einfache Schulbildung
reicht hier nicht aus. Hier geniigt nicht zu wissen, was Elektrizitat ist, man
muB wissen, wie sie sowohl in der Industrie als auch in der Landwirtschaft
als auch in den einzelnen Zweigen der Industrie und Landwirtschaft tech-
nisch anzuwenden ist. Man muf3 das selbst lernen, mul es der ganzen heran-
wachsenden werktatigen Generation beibringen.*“!

Wenn wir die Schiiler der 10. Klasse mit der Elektrifizierung vertraut
machen, miissen wir betonen, dafl das vorrevolutiondre Ruflland in der
Erzeugung elektrischer Energie einen der letzten Plitze im WeltmaBstab
einnahm. Der' Pro-Kopf-Verbrauch betrug jéhrlich insgesamt 8 kWh. Der
gewaltige Sprung in der 6konomischen Entwicklung der Sowjetunion ist am
besten daran zu erkennen, daf 1950 der Pro-Kopf-Verbrauch auf 450 kWh
angestiegen war.

Der GOELRO-Plan (1920) war der erste Plan zur Umwandlung der
Volkwirtschaft nach der Groflen Sozialistischen Oktoberrevolution. Es war
beabsichtigt, innerhalb von 10 bis 15 Jahren neue Elektrizititswerke mit
einer Gesamtkapazitit von 1500 MW aufzubauen und die vorhandenen so
zu rekonstruieren, daf3 sich dadurch ihre Leistung auf 250 MW erhohen
sollte. Auf diese Weise sah der GOELRO-Plan eine GesamtvergroBerung
der Kapazitéit der Elektrizitdtswerke um 1750 MW vor, was eine Erzeugung
von 8,8 Milliarden kWh Elektroenergie pro Jahr gewihrleistete. Der
GOELRO-Plan umfafite folgende Hauptaufgaben:

a) Aufbau einer einheitlichen Energiewirtschaft,

b) Ausnutzung értlicher Brennstoffvorkommen und Wasserkrifte,

¢) Bau neuer Kraftwerke in Verbindung mit Hochspannungsnetzen,

d) Vorbereitung eines Verbundbetriebes,

e) technische Umgestaltung der gesamten Industrie und Landwirtschaft,
f) Inbetriebnahme von Heizkraftwerken.

Dieser Plan wurde 1935 um das 2,5fache iibererfiillt. Die Leistungsfihig-
keit der Elektrizitdtswerke wurde von 1 Million k€W im Jahre 1913 auf
8,5 Millionen kW im Jahre 1937 gesteigert.

Bis zur GroBen Sozialistischen Oktoberrevolution betrug die Energie-
erzeugung aller Elektrizititswerke RuBlands 1,6 Milliarden kWh pro Jahr.,
Heute liefert ein Wasserkraftwerk am Dnepr mehr Elektroenergie als alle
Elektrizititswerke im vorrevolutiondren Rufland. Dadurch konnten in
steigendem MaBe die verschiedenen Zweige der Volkswirtschaft mit Elektro-
energie versorgt werden, und der elektrische Antrieb der Maschinen ver-
dnderte in den Betrieben, Gruben und Schéchten den Charakter der Produk-
tionsprozesse.

1 W. L Lenin, Gesamtausgabe, Band 31, Seite 264 (russ.)
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Aus der Abbildung 87 ersehen wir, wie die Elektroenergie-Erzeugung be-
sonders von 1950 bis 1955 sprunghaft anstieg. 1955 wurde nahezu 90mal
mehr elektrische Energie als 1913 und 3,5mal mehr als 1940 erzeugt.

Die Sowjetunion verfiigt e
iiber gewaltige Warme-und  Milliarden
Wasserkraftwerke. Hiervon kWh
seien einige Wasserkraft- 180F
werke genannt, die in Be- 170F 174
trieb beziehungsweise noch 10
im Bau sind: 1501

Werchne-Swir (160 MW),  #40f
Zimljanskaja (164 MW), 130
Gjumusch (224 MW), Dne- 120 9K
prodsershinsk (250 MW), 770 %
Mingetschaur (357 MW), 700}
Tscheboksary (800 MW), Qor 91
Saratow (1000 MW), Kui- ot
byschew (2100 MW), Stalin- 0k
grad (2300 MW), Krasno- 6o}
jarsk (3200 MW), Bratsk 50}
(3200 MW). Allein 1955 gl 42
wurden mehr als 140 groBe ol 362
Wasser- und Wirmekraft- o,

werke mit einer Gesamt- )l 13,5,
leistung von einigen Zehn- 2 55 5
tausend Megawatt errich- Iy < o o NS
X N Sayig
by § 3§ §8 83 =88

Gegenwirtig wird un-
gefihr 75% der Elektro- Abb.87. Elektroenergie-Erzeugung in der UdSSR
energie in Wirmekraft-
werken gewonnen, die 6rtliche Brennstoffe verwenden.

Es ist hervorzuheben, daB die sowjetischen Wasserkraftwerke nicht nur
Energie erzeugen, sondern dafl ihre Stauseen gleichzeitig andere Aufgaben
erfiillen (Schiffahrt, Bewisserung, Wasserversorgung, Fischzucht).

Nicht zuletzt sei betont, daB in der Sowjetunion das erste Kernkraftwerk
der Welt gebaut wurde, das elektrischen Strom fiir Industrie und Land-
wirtschaft liefert. Zur Zeit werden weitere Kernkraftwerke noch gréBerer
Leistung gebaut. Diese Tatsachen kennzeichnen den michtigen technischen
Fortschritt, der zur weiteren Entwicklung der Produktivkrifte in der So-
wjetunion beitragt.

Die Partei und die Regierung der Sowjetunion haben die iiberragende
Bedeutung der elektrischen Energie fiir die Volkswirtschaft erkannt,
und W.I. Lenin brachte dies bereits mit den Worten zum Ausdruck:
,,Kommunismus — das ist Sowjetmacht plus Elektrifizierung des ganzen
Landes®.

119



Von 1956 bis 1960 ist eine Steigerung der Elektrizitdtserzeugung um
889, vorgesehen, wihrend die Industrieproduktion um annihernd 659,
anwachsen soll. Im Jahre 1960 sollen die Kraftwerke der Sowjetunion
320 Milliarden kWh Elektroenergie erzeugen. Hiervon entfallen 59 Milli-
arden kWh auf Wasserkraftwerke, deren Leistung um das 2,7fache zunehmen
wird. 1955 wurden von Wasserkraftwerken 23,1 Milliarden kWh erzeugt.
Die Leistung der Wirmekraftwerke soll sich bis 1960 um das 2,2fache ver-
groBern.

Die Tabelle 4 zeigt uns, wie die Leistung der Wasserkraftwerke gesteigert
wurde. Zum Vergleich wird das Wasserkraftwerk Wolchow zugrunde
gelegt, das als erstes gebaut wurde.

Tabelle 4
Leistungen wichtiger Wasserkraftwerke
' Jéhrliche Elektro- Installierte Leistung
Kraftwerk energie-Erzeugung Leistung | je Generator
Milliarden kWh MW MW

‘Wolchow 64 16
Dneprowsk - 3.06 650 72
Kuibyschew 11,3 2100 105
Stalingrad 11 2300 105
Bratsk 22 3200 200
Krasnojarsk 3200 250 bis 300

Gegenwiirtig laufen technische Untersuchungen fiir die Projektierung
von Wasserkraftwerken mit einer Leistung von 5000 MW und dariiber.
Von den zahlreichen Anwendungsméglichkeiten der elektrischen Energie
seien einige Beispiele genannt (vergleiche hierzu auch Abbildung 88):
Mechanische Bearbeitung der Werkstoffe: Schneiden, Stanzen und
Schmieden.
Thermische Verfahren bei hohen und niedrigen Temperaturen: Schmelzen,
Glithen, Héarten, Schweilen, Trocknen, Erwidrmen und Verdampfen.
Elektrochemische Prozesse: Gewinnung reiner Metalle, Galvanoplastik,
Galvanostegie und elektrolytisches Polieren. ;
Landwirtschaftliche Produktion: Elektrotraktor, Dreschmaschine, Futter-
aufbereitung und Melkanlagen.
Transport- und Verkehrswesen: Elektrolok, StraBenbahn, Oberleitungsbus
und Elektrokarren.
Post- und Fernmeldewesen : Telegraf, Telefon und Rundfunk.
Lichttechnik: Verschiedenste Beleuchtungsarten.
Von der erzeugten Elektroenergie wird in der Sowjetunion iiber 709, fiir
die Industrie geliefert (Abb. 89). Davon wird der groBte Teil zum Antrieb
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Abb. 89. A dung der Elektr gie in der Industrie. (Die Kreise deuten
die Stellen an, an denen sich Elektromotoren befinden.)



von Werkzeug- und anderen Maschinen benstigt. Einen wesentlichen Anteil
erfordern die technologischen, insbesondere die elektrothermischen Prozesse.
Auf sie entfallen 109, bis 15% der gesamten elektrischen Energie. Dagegen
ist fiir Beleuchtungszwecke nur 1% erforderlich.

Im folgenden wollen wir auf einige Anwendungen aus der Industrie, aus
der Landwirtschaft und aus dem Transportwesen ausfithrlicher eingehen.
Dabei wird nichts iiber die Elektromotoren gesagt, da deren Einsatz in
einem besonderen Kapitel besprochen wird (vgl. 8. 140).

1. Industrie. Metallurgie. Die Herstellung vieler hochwertiger legierter
Stahlsorten erfolgt in Elektrosfen, die auch zum Umschmelzen von Bunt-
metallen verwendet werden.

In der modernen Metallurgie wird zum Stahlschmelzen vorwiegend der
Lichtbogenofen verwendet. Dieser besitzt ein OfengefiB aus kriftigen Kessel-
blechen, das innen mit feuerfestem Material ausgekleidet ist. Durch den
Deckel des Ofens filhren drei mehr als armdicke Kohle- oder Graphit-
elektroden, die an eine Drehstromquelle angeschlossen sind.

Der Schmelzvorgang verléuft folgendermafien: Die Elektroden werden
80 weit gesenkt, bis sie Kontakt mit dem Einsatzgut haben. Dann wird der
Stromkreis geschlossen, und die Elektroden werden etwas angehoben, so
daB Lichtbogen entstehen. Da sich beim Abschmelzen im Einsatzgut Ver-
tiefungen ausbilden, werden die Elektroden automatisch gesenkt, und zwar
s lange, bis sie mit dem fliissigen Metall selbst den Lichtbogen bilden. Nun
werden die Elektroden wieder entsprechend der steigenden Schmelze ge-
hoben, bis das gesamte Schmelzgut fliissig ist. Wenn man den Lichtbogen
noch linger einwirken ldft, kann man durch Oxydation und Reduktion
bestimmte Stahlsorten erhalten. Die Dauer des Schmelzprozesses betrigt
im Durchschnitt 2 bis 3,5 Stunden. Im Lichtbogen flieBen Stréme bis zu
50 kA bei einer Spannung von 220 V bis 650 V. Der Gesamtenergiever-
brauch beim Schmelzen einer Tonne Stahl betrigt im Mittel 750 kWh.
Moderne Lichtbogensfen benétigen eine Leistung von 30 MW bis 40 MW
bei einem maximalen Fassungsvermégen von 200 Tonnen fliissigen Stahls.
Gegenwiirtig werden fir das Stahlschmelzen Lichtbogendfen entwickelt,
deren Fassungsvermégen noch grofler ist.

Die Ofentemperatur wird mittels optischer oder thermoelektrischer
Pyrometer (mit Wolfram-Molybdéin-Thermoelement) kontrolliert. Sie be-
tragt beim geschmolzenen Metall etwa 1600°C.

Die induktive Erwirmung wird gleichfalls zum Schmelzen von Eisen und
Buntmetallen angewendet. Sie dient ferner zur Oberflichenhirtung von
Stahl, zum Erhitzen der Rohlinge vor dem Schmieden und des Halbzeugs
vor dem Stanzen, zum Holztrocknen und so weiter. Bei diesem Verfahren
wird durch eine Wechselspannung in einem zweiten Leiter ein Strom
induziert, der diesen nach dem Jouleschen Gesetz erwarmt.

Zum Schmelzen der Metalle werden auch die Induktions-Tiegelofen be-
nutzt. Ein solcher Tiegelofen stellt im Prinzip einen Transformator dar,
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bei dem eine wassergekiihlte Kupferspule den Primérkreis und das Schmelz-
gut den Sekundirkreis bilden. Das Schmelzgut befindet sich in einem feuer-
festen Tiegel, der ein Fassungsvermogen von einigen Tonnen hat. Im
Primirkreis flieBt ein Strom mit einer Frequenz von 100 Hz bis 150 Hz und
dariiber. Kleine Induktionsfen werden auch in Laboratorien verwendet.

Da Hochfrequenzstrome nur an der Oberfliche der Leiter flielen, kénnen
sie zur Oberflichenhéirtung herangezogen werden. Ihre Eindringtiefe ist
umgekehrt proportional der Quadratwurzel ihrer Frequenz. In der Praxis
verwendet man Frequenzen von einigen Zehntausend bis einigen Millionen
Hertz, so daBl die Werkstiicke nur in einer Schicht von ¢éinigen zehntel Milli-
metern gehértet werden. Dieses Verfahren ist sehr einfach und fiir die Massen-
fertigung besonders geeignet.

Welche Vorteile dieses Verfahren hat, zeigt folgendes Beispiel: Zur
Induktionshértung der Kurbelwelle des Traktors ChTS werden insgesamt
45 Sekunden benétigt. Die bisherigen Methoden der Thermobearbeitung
erfordern dazu 4 Stunden. Hochfrequenzstréme werden auch zur schnellen
Trocknung verschiedener Materialien herangezogen.

Elektro-erosive  Metallbearbeitung. Unter der elektro-erosiven Metall-
bearbeitung versteht man Verfahren, bei denen die Elektrizitit unmittelbar
zur Abtragung der Metalle verwendet wird. Beim Funken-Erosionsver-
fahren wird das Werkstiick als Anode durch F unkenentladungen bearbeitet.

9

Abb. 90. Schematische Darstellung des Funken-Erosionsverfahrens

I Werkstiick, 2 Gleichstromgenerator, 3 Spannvorrichtung, £ Behilter mit Petroleum,
5 Bohrelektrode, 6 Fithrungsstange fiir Bohrelektrode, 7 Belastungswiderstand, 8 Kon-
densator, 9 Vibrationskopf mit Eisenkern und Spule
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Abbildung 90 zeigt das Schema einer funken-erosiven Bohranlage. Das
Woerkstiick 7 wird mit dem Pluspol des Gleichstromgenerators 2 ver-
bunden. Es ist auf der Spannvorrichtung 3 befestigt, die sich in einem
Fliissigkeitsbehélter 4 befindet, in dem Petroleum oder Trafodl ist. Die
Bohrelektrode 5 ist mit dem Minuspol des Generators verbunden. Sie ist
gegeniiber der Fiihrungsstange 6 isoliert, mit der sie sich auf- und abwirts
bewegen kann. Der Belastungswiderstand 7 reguliert die Stromstirke,
und die Funkenentladung erfolgt iiber den Kondensator 8.

Die Maschine arbeitet folgendermaBen: Die Bohrelektrode bewegt sich
mit der Fiithrungsstange und dem Eisenkern auf Grund der eigenen Schwere
nach unten. Bei geniigender Anniherung an das Werkstiick (50 um bis
950 um Abstand) erfolgt die Funkenentladung, die aus dem Werkstiick
Kleinste Metallteilchen heraustrennt. Im Moment der Entladung des Konden-
sators flieBt auch ein Strom durch die Spule des Vibrationskopfes. Dadurch
wird der Eisenkern in die Spule gezogen und die Bohrelektrode angehoben.
Da nach erfolgter Funkenentladung kein Strom mehr flieBt, ist die Spule
stromlos, und der eben geschilderte Vorgang wiederholt sich aufs neue.!

Die Elektro-Erosion hat der Metallbearbeitung ganz neue Wege gewiesen.
Sie kann bei Metallen mit den verschiedensten physikalischen und mecha-
nischen Eigenschaften angewendet werden. So konnten frither naturharte
und gehirtete Stihle, Hartmetalle, magnetische und andere Werkstoffe
nur durch Schleifen bearbeitet werden. Tiefe Bohrungen mit Durchmessern
von 0,1 mm bis 0,2 mm sowie enge Spalte bereiteten selbst bei weicheren
Metallen Schwierigkeiten, withrend an eine Herstellung verschiedenartiger,
gekriimmter Bohrungen in Metallen gar nicht zu denken war (Abb. 91).
Die elektro-erosiven Verfahren geben
uns diese Moglichkeiten; sie sind -
auBerdem einfach zu handhaben und - B = m B - mg
zuverlissig in der Ausfiihrung. Da die —
Spanabnahme ohne mechanischen Kon-  +/e/ +- w......
takt mit dem Werkstiick erfolgt, kann W =W =w
als Elektrodenmaterial auch ein weiches el
Metall (beispielsweise Messing oder B
Kupfer) dienen.

Die Elektroenergie wird auch bei -+ +
vielen anderen Verfahren zur Be- und W
Verarbeitung der Metalle angewendet.  app,. 91, Elektro-erosive Metall-
Beispielsweise wird das Nieten erfolg-  pearbeitung. Verschiedene Profile der
reich durch das ElektroschweiBen er-  Bohrelektroden
setzt. B Bohrelektrode, TV Werkstiick

1 Beim Lichthogen-Verjahren erfolgt eine direkte Iieriikrung des Werkstiickes, und durch die Auf- und Ab-
wiirtsbewequng der Bohrelektrode wird der Lichtbogen stindiy neu gebildet. Beim Funken-Erosionscerfahren
ist der Vibrationsvorgang nichi unbedingt erforderlich. da sich sowieso die Kondensatoren immer wieder
frisch aufladen miissen; aber das Vibrieren der Bohrelektrode begiinstigt das Wegspitlen der abgearbeiteten
Metallteilchen bei tiefen Bokrungen mit kleinen Durchmessern.
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Auf Grund der weiteren ElektrifizierungsmaBnahmen wird der Bedarf
der Industrie an elektrischer Energie 1960 doppelt so hoch sein wie 1954.

2. Landwirtschaft. In der Landwirtschaft iiberstieg im Jahre 1954 die
Leistung aller elektrischer Betriebsmittel 2000 MW, wihrend der Ver-
brauch an elektrischer Energie nahezu 2,5 Millionen MWh betrug. Die
weitere Mechanisierung der Landwirtschaft wird den Bedarf an Elektro-
energie betrichtlich steigern.

In den Direktiven des XX. Parteitages der KPdSU zur Entwicklung der
Volkswirtschaft in der UdSSR hieB es: ,,Es ist eine breite Anwendung der
Elektroenergie in der landwirtschaftlichen Produktion zu gewihrleisten.
Deshalb miissen die Kolchosen und Sowchosen an die Hochspannungsnetze
angeschlossen und weitere rtliche Wirme- und Wasserkraftwerke gebaut
werden.““1

Bis 1960 soll sich die Anzahl der Kolchosen verdoppeln, die ihre Elektro-
energie aus Kraftwerken beziehen. Ferner wird die Elektrifizierung der
Sowchosen-und der MTS abgeschlossen werden. Im Jahre 1960 wird der
Bedarf an Elektroenergie in der Landwirtschaft um das 2,2fache gegeniiber
1955 angewachsen sein., §

Die Partei und die Regierung der Sowjetunion messen dem Einsatz
der Elektroenergie in der Landwirtschaft groBe Bedeutung beis N.S.
Chruschtschow sagte: ,,Es ist notwendig, daB alle unsere Arbeiter die Elek-
trifizierung der Kolchosen und Sowchosen als wesentlichen Bestandteil des
groBien Plans der Elektrifizierung unseres Landes ansehen.*2

Die sowjetische Industrie stellt mehr als 500 Typen elektrischer Maschinen
und Gerite fiir die Landwirtschaft her. Im Augenblick gibt es iiber 50
Anwendungsgebiete fiir die Elektrizitiit. Sie wird unter anderem verwendet
zum Pfliigen und Dreschen, zur Futteraufbereitung und Trinkwasser-
versorgung, zum Melken und Schafescheren, zum Antrieb von Miihlen und
Sigewerken, fiir Trocknungsanlagen und Beleuchtungszwecke (Abb. 92).
Auf einige Beispiele gehen wir im folgenden ausfiihrlicher ein.

Elektrische Beheizung der Friihbeete. Ein blanker, verzinkter Widerstands-
draht wird in Asbestzementrshren verlegt. Der elektrische Strom erwirmt
den Heizdraht, der seine Wirme an die angrenzenden Sand- und Erd-
schichten sowie die umgebende Luft abgibt (Abb. 93).

Beim Elektroden-Verfahren wird die Erde selbst als Leiter verwendet
und vom Strom erwiéirmt. Die Eisen-Elektroden werden in die Friihbeete
versenkt und an einen Wechselstromkreis angeschlossen (Abb. 94). Wie wir
wissen, ist die vom Strom erzeugte Wiirme proportional dem Widerstand
des Leiters. Folglich muB sich die Erde erwirmen, da sie einen erheblichen

* Direktiven des XX. Parteitags der KPASU iiber den sechsten Fiinfjahrplan zur Entwicklung der Volks-
wirtschaft der UdSSR wiihrend der Jahre 1956 bis 1960, Gospolitisdat, 1956, Seite 39.

* N.S. Chr » R des ZK der KPASU auf dem XX. Parteitag, Gospolitisdat
1956, Seite 75.
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Abb. 92. Anwendung der Elektrizitat in der Landwirtschaft



Abb. 93

Elektrische Beheizung eines Frithbeets mit Heizdrahten

1 Erde, 2 Sand, 3 Schlacke

[
Abb. 94

Elektrische Beheizung eines Friihbeets mit Elektroden
1 Leitungsdraht, 2 Elektroden
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Widerstand besitzt. Die
Elektroden selbst geben
kaum Wirme ab, weil
ihr Widerstand sehr,
gering ist.

Elektrische Warmwas-
serbereitung. In den Fut-
terkiichen werden viel-
fach Elektrodenerhitzer
zur Wassererwarmung
angewendet. Der Er-
hitzer besteht aus einem
isolierten Gestell, an dem
drei Elektroden unter
einem Winkel von 120°
befestigt sind (Abb. 95).
Dieser Erhitzer wird in
ein beliebiges Gefill mit
Wasser gestellt.  Bei
Stromdurchgang er-
wéirmt sich das Wasser,
das gleichzeitig den
Heizwiderstand dar-
stellt. Auch bei Futter-
Dimpfanlagen werden
Elektroden-Dampfkessel
eingesetzt. Diese haben
den Vorteil, dafl die
Leistung mit schwinden-
der Wassermenge ab-
nimmt. Wenn kein Was-
ser im Kessel ist, kann
auch kein Strom flieBen,
was eine hohe Betriebs-
sicherheit zur Folge hat.

Elektromagnetische
Saatgutreinigung.  Ver-
schiedene  Unkrautsa-
men kommen in ihrer
Form, ihrem Gewicht
und in ihrer Grofle den
Kultursamen sehr nahe.
Sie lassen sich deshalb
weder durch Siebe noch
durch einen Luftstrom



abtrennen. Solche Verunreinigungen sind
beispielsweise die Kleeseide und der Spitz-
wegerich beim Klee sowie Unkrautsamen
bei Flachs, Raps, Riibsen, Wicken und so
weiter. Da die Unkrautsamen im allgemeinen
eine rauhere Oberfliche besitzen als die
Kultursamen, kann diese Eigenschaft zur
Saatgutreinigung herangezogen werden. Dies
kann durch die unterschiedliche Gleitfihig-
keit auf einem Schrigband oder einer Wendel
(Anwendung der schiefen Ebene) erfolgen,
oder man benutzt die unterschiedliche
Fihigkeit, eisenhaltiges Pulver auf der Ober-
fliche zuriickzuhalten.

Die letztgenannte Eigenschaft wird bei
der elektromagnetischen Saatgutreinigungs-
maschine ausgenutzt. In dieser Maschine
wird das zu reinigende Saatgut mit einer
geringen Menge feuchten Eisenpulvers ge-
mischt. Dieses haftet auf den rauheren
Oberflichen der Unkrautsamen und der
anderen Beimengungen, withrend die Kultur-
samen kein Pulver annehmen und deshalb
von einem Magneten auch nicht angezogen
werden (Abb. 96).

Im Inneren einer langsam rotierenden
Messingtrommel ist ein feststehender Elek-
tromagnet angebracht. Wenn das pripa-
rierte Reinigungsgut auf die Trommel fillt,
rutscht das unbehaftete Saatgut (Klee,
Flachs, Luzerne usw.) iiber diese hinweg
und gelangt in den Saatgutbehilter. Dagegen
wird das mit Eisenpulver behaftete Reini-
gungsgut, an der Trommel festgehalten, so-
lange es sich am Elektromagneten vorbei-
bewegt. Wenn der Magnet passiert ist, fillt
es in den Behilter fiir Unkrautsamen.

Bei der Viehfiitterung werden kleine, fiir
die Tiere gefihrliche Eisenteile ebenfalls
durch Magnete aus dem Futter entfernt.
Diese Elektromagnete kénnen in den Zu-

Abb.96. Schematische Darstellung
einer Saatgutreinigungsmaschine

1 Trommel, 2 Elektromagnet. 3 Behiilter
fiir Unkrautsamen, 4 Behilter fiir Saatgut

fithrungseinrichtungen fiir das Futter angebracht werden.

3. Transportwesen. Auch die Eisenbahn verbraucht fiir das Signal- und
Nachrichtenwesen sowie besonders fiir den elektrischen Zugantrieb viel

9 [02082]
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Abb. 97. Stromversorgung einer elektrischen Bahnanlage

1Elektri k, 2 Kabel, 3 Hochspa ‘mator, £ Lei (0 IR

T alter, 6 Bli il, 7 Uber itung, 8§ U iter, 9 Trenn-
schalter, 710 Leistungsschalter (Olschalter), 71 Transformator, 12 Quecksilbergleichrichter,
13 14 lter, 15 F: 16 17 Umspann-

werk (Unterwerk)

elektrische Energie. Die Elektrolokomotiven besitzen gegeniiber den Dampf-
lokomotiven unbestreitbare Vorziige (Abb. 97). Sie kénnen vor allen Dingen
Schwerlastziige mit gréBeren Geschwindigkeiten ziehen, was die Transport-
kapazitit einer Strecke um das 1,5- bis 2fache steigert. Eine Elektrolok der
Serie WL-22™ ersetzt 2,5 bis 3 Dampflokomotiven der Serie E und zwei
der Serie FD.

Die Dampflokomotiven verschlingen wegen ihres geringen Wirkungs-
grads fast 259, der gesamten Steinkohlenférderung der Sowjetunion. Durch
den Einsatz der Elektroloks kann bei einer Stromlieferung aus Wéarmekraft-
werken 509, bis 609, kostbarer Brennstoff eingespart werden, wéihrend bei
einer Versorgung aus Wasserkraftwerken iiberhaupt keine Steinkohle be-
notigt wird. Elektroloks brauchen weder Wasser noch Brennstoffe mit-
zufiihren und sind einfacher in ihrer Bedienung.

Die Elektrifizierung der Eiscnbahnlinicn senkt die Betriebskosten
wesentlich und erlaubt eine Herabsetzung des Bedienungspersonals um 259,
bis 309%,

Das ZK der KPdSU billigte den Plan, der die MaBnahmen fiir die Elektri-
fizierung der Eisenbahnlinien in den niichsten 15 Jahren enthilt. Wihrend
dieser Zeitspanne werdeni 40000 km Eisenbahnstrecke elektrifiziert. Von
1956 bis 1960 soll insgesamt eine Strecke von 8100 km elektrifiziert werden;
dies ist 3,6mal mehr als im fiinften Fiinfjahrplan.

Wihrend bisher nur einzelne Streckenabschnitte elektrisch befahren
wurden, sollen jetzt lange Hauptstrecken folgen, wie Moskau — Kuiby-
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schew —Tscheljabinsk —Omsk — Nowosibirsk — Irkutsk, Moskau — Charkow
— DonbaB, Inskaja — Promyschlennaja — Belowo, Jasinowataja — Pjati-
chatki und Beloretschenskaja — Sotschi —Suchumi.

Ende 1960 wird das elektrische Eisenbahnnetz 13400 km umfassen. Es
erreicht damit die Gesamtausdehnung der elektrischen Eisenbahnnetze von
Italien, Frankreich, England und den Niederlanden oder den dreifachen
Umfang des Netzes der USA. Hierdurch werden 15,6 Millionen t Steinkohle
pro Jahr eingespart.

Ende 1960 wird der Verbrauch an Elektroenergie im Transportwesen im
Vergleich zu 1955 um das 2,3fache steigen.

Man muf} unterstreichen, daB durch die umfassende Elektrifizierung der
Eisenbahnlinien gleichzeitig auch Gebiete mit Strom versorgt werden, durch
die diese Linien fiihren, denn die 6rtlichen Verbraucher (Kolchosen, Sow-
chosen, MTS und Industriebetriebe), die beiderseits der Strecke bis zu
etwa 50 km entfernt liegen, werden an die Umspannwerke mit angeschlossen.

¢) Warme-, Wasser- und Windkraftwerke

Wenn wir die wichtigsten Arten der Kraftwerke, nadmlich Wirme-,
Wasser- und auch Windkraftwerke, behandeln, miissen die Schiiler die
verschiedenen Energieumwandlungen in den Elektrizititswerken erfassen.
Sie miissen weiterhin wissen, warum die elektrische Energie den praktischen
Bediirfnissen am besten gerecht wird und welche volkswirtschaftliche Be-
deutung den einzelnen Kraftwerktypen zukommt.

1. Wiirmekraftwerke. Unter Verwendung der Abbildung 74 kénnen wir
den Schiilern die Arbeitsweise eines modernen Wirmekraftwerks erkléren.
In diesem wird zunéchst die chemische Energie der Brennstoffe in potentielle
Energie der Verbrennungsgase umgewandelt. Im Feuerraum des Kessels
3 wird Kohle, Erdsl, Erdgas, Torf oder Olschiefer verbrannt. Die heifien
Verbrennungsgase geben einen groBen Teil ihrer Energie an das Wasser
beziehungsweise an den Dampf im Kessel ab. Der hochgespannte Dampf
entstromt dem Kessel und gelangt in die Turbine 6. Hier wird die potentielle
Energie des Dampfes in kinetische Energie der Rotation umgesetzt. Diese
Rotationsenergie besitzen die Laufrédder der Turbine und der mit ihnen ge-
koppelte Liufer des Wechselstromgenerators. In den Stéinderwicklungen
wird schlieBlich der elektrische Strom induziert. Auf diese Weise haben wir
verschiedene Energieumwandlungen, bevor die aus der chemischen Energie
hervorgegangene elektrische Energie an die Verbraucher abgegeben werden
kann.

Da die normale Frequenz des Wechselstroms 50 Hz betrigt und Turbo-
generatoren eine groBe Drehzahl aufweisen, besitzen die Generatorldufer
zwei Pole bei 3000 Umlidufen in der Minute oder vier Pole bei 1500 Um-
liufen in der Minute. Bei Kraftwerkgeneratoren wird der Strom vom
Stinder abgenommen, wihrend der Liufer die Feldmagnete tragt. Bei
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solchen Innenpolmaschinen brauchen die starken Stréme nicht von rotieren-
den Teilen abgenommen zu werden.

Die groBen Wirmekraftwerke arbeiten besonders dann rationell, wenn sie
in Gebieten liegen, in denen minderwertige Brennstoffvorkommen zur Ver-
fiigung stehen. So wird zum Beispiel in den grofien Kraftwerken von Kaschira,
Tscheljabinsk und Swerdlowsk Braunkohle und in denen von Schatura,
Gorki und Dubrowa Torf verheizt. Bereits 1940 wurden 729, der gesamten
Elektroenergie in groflen Wirmekraftwerken erzeugt, die auf ortliche,
minderwertige Brennstoffe zuriickgreifen konnten. 1950 wurden nur 8,5%,
der Brennstoffe aus groBeren Entfernungen herangeholt.

Bis 1960 werden leistungsfahige Elektrizitdtswerke mit Aggregaten von
100 MW, 150 MW und 200 MW in der Ukrainischen SSR, im Ural, im
Wolgagebiet, in der Estnischen SSR und in anderen Gebieten entstehen, in
denen entsprechende Brennstofflagerstitten sind.

1957 existierten in der UdSSR neun relativ grofle Elektrizitatswerke mit
einer jeweiligen Leistung von 400 MW bis 560 MW. Bis 1960 werden fiinf
neue Wirmekraftwerke mit je 600 MW und acht mit je 700 MW bis 1200 MW
Leistung gebaut. Dariiber hinaus wird eine Reihe bereits bestehender Kraft-
werke auf eine Leistung von 600 MW bis 1100 MW erweitert.

Der Wirkungsgrad der Wirmekraftwerke wird in der UdSSR sténdig
verbessert und hat das hochste technische Niveau erreicht. Bereits in der
Vorkriegszeit ging man in den Kesselanlagen von 15 at und 350°C auf 29 at
und 400°C bis 430°C iiber. In den Nachkriegsjahren stellten sowjetische
Betriebe Kessel her, die Dampf von 90 at und 500°C liefern. Gegenwirtig
werden Anlagen gebaut, die Dampf von 130 at und 565°C verwenden.
Dadurch kénnen mehr als 309, der chemischen Energie der Brennstoffe
in elektrische Energie umgewandelt werden. Turbinen mit einer Leistung
von 150 MW, die mit Dampf von 170 at und 550°C beschickt werden, haben
im Kraftwerk won Tscherepetsk (Moskauer Energiebezirk) bereits einen
Wirkungsgrad von 0,37 erreicht. Die Turbinen fiir 200 MW werden mit
Dampfparametern von 220 at und 600°C arbeiten und einen Wirkungs-
grad von 0,40 erreichen. Damit wird von einer Dampfkraftmaschine der
Wirkungsgrad des Dieselmotors iiberschritten, der als Warmekraftmaschine
bisher die Spitze hielt. Diese Entwicklung verringert den spezifischen
Brennstoffverbrauch, was zu grofien Einsparungen fiihrt. Die folgende
Tabelle verdeutlicht diese Fortschritte in den letzten Jahren.

Jahr 1940 1945 1950 1951 1952 1953 1954 1955
spezifischer Brennstoffverbrauch
ing-kW-1.h1 597 576 542 534 522 510 497 479

2. Wasserkraftwerke. In einem Wasserkraftwerk wird die Stromungs-
energie des Wassers in elektrische Energie umgewandelt. Bei einem Nieder-
druck-Kraftwerk wird an einem Fluf mit geringem Gefille durch cinen
Staudamm ein Niveauunterschied des Wasserspiegels geschaffen (Abb. 98).
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Abb. 98. Schematische Darstellung eines Wasserkraftwerks

Das Wasser stromt aus der Kammer 7 durch die Leitschaufeln 2 auf die Schaufeln des
Laufrades 3. Die Turbine treibt den Hy 4 an. Der i Strom wird

iiber den Transformator 5 in das Netz 6 gegeben. Hinter dem Transformatorist der Hoch-
‘wasseriiberlauf zu sehen. 7 Staudamm, 8§ Kammerschleuse



Wenn das Oberwasser nach unten strémt, wandelt sich seine potentielle
Energie in kinetische um, die als Rotationsenergie vom Turbinen- und
Generatorldufer aufgenommen wird. Der Hydrogenerator erzeugt dabei den
Drehstrom, der dem Verbraucher zugeleitet wird.

Die in einem Wasserkraftwerk gewonnene Elektroenergie miifite theore-
tisch dem Betrag der potentiellen Energie des Wasser dquivalent sein. Das
ist natiirlich nicht der Fall, da unter anderem Reibungsverluste an den
rotierenden Teilen des Hydroaggregats auftreten und Reibung des Wassers
an den Winden des Zuleitungskanals vorhanden ist. Ferner besitzt das
abflieBende Wasser noch eine gewisse kinetische Energie, die ungenutzt
bleibt. Der Gesamtwirkungsgrad der GroBwasserkraftwerke betrigt deshalb
durchschnittlich 0,89.

Der Anteil der Energieerzeugung durch Wasserkraftwerke nimmt in der
Sowjetunion stindig zu. Wahrend 1940 dieser Anteil 10,59, betrug, ver-
groBert er sich 1954 auf 14,89%,; 1960 wird er 18,49, erreichen.

Wasserkraftwerke besitzen gegeniiber Wirmekraftwerken eine Reihe
wichtiger Vorziige. Der Hauptvorteil besteht darin, dal sie weder Stein-
kohle oder Erdsl noch sonstige Brennstoffe verbrauchen und billigeren
Strom liefern kénnen. So werden allein durch das Wasserkraftwerk von
Stalingrad oder Kuibyschew jahrlich 10 Millionen t Kohle bester Qualitit
eingespart. Der von Wasserkraftwerken gelieferte Strom ist 5- bis 6mal
billiger als der von Wirmekraftwerken.! Wasserkraftwerke lassen sich
leicht automatisch steuern, wodurch sehr viel Bedienungspersonal ein-
gespart wird. Gegenwirtig sind alle sowjetischen Wasserkraftwerke auto-
matisiert. Sie werden von wenigen qualifizierten Arbeitern bedient.

So werden beispielsweise die Wasserturbinen des Dneprowsker Wasser-
kraftwerks mit einer Gesamtleistung von 650 MW und eine Reihe anderer
Aggregate des Werkes von nur sechs Arbeitern pro Schicht beaufsichtigt.
Etwa zwei Drittel der Wasserkraftwerke arbeiten mit Fernsteuerung. In
den Wasserkraftwerken von Kuibyschew und Stalingrad werden 1600 bis
1800 Personen beschiftigt, wihrend in Warmekraftwerken gleicher Leistung
30000 bis 40000 Arbeitskrafte erforderlich wéren.

Die Nachteile der Wasserkraftwerke bestehen darin, dafB sie fiir ihren
Aufbau groBe Kapitalinvestitionen und einen grofen Arbeitsaufwand er-
fordern. Dariiber hinaus schwankt ihre Energieerzeugung. Sie geht im Winter
und im Sommer infolge Wassermangels zuriick, so daB nicht ihre volle
Leistungsfihigkeit ausgenutzt werden kann. Dieser Nachteil 1iBt sich im
wesentlichen dadurch kompensieren, da diese Kraftwerke mit Wérme-
kraftwerken im Verbundbetrieb arbeiten.

Die Ausnutzung der Wasserkrifte erfolgt in der Sowjetunion nicht durch
einzelne Kraftwerke, sondern ganze Kaskaden von Staudimmen werden
in einem FluBsystem errichtet. Dadurch wird nicht nur die Wasserenergie
rationell ausgenutzt, sondern auch der Wasserstand der Fliisse reguliert.

* 1954 betrugen beispielsweise die Selbstkosten fiir 1 k€Wh bei den Wirmekraftwerken durchschnittlich
1q,6 Kopeken und bei den Wasserkraftwerken 2,1 Kopeken.
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Bis 1960 soll bei einer Reihe groBer Fliisse die Nutzung der Wasserkréifte
abgeschlossen sein. 1957 lieferten bereits die Wolga-Kraftwerke von Iwan-
kowo, Uglitsch, Stscherbakow, Gorki und Kuibyschew Strom. Nach Fertig-
stellung der Wasserkraftwerke von Tscheboksary, Saratow und Stalingrad
wird praktisch die gesamte Strémungsenergie der Wolga bis Stalingrad
genutzt.

Wihrend des Sommers ist die Wolga nur schwer schiffbar, da der Wasser-
spiegel des Flusses bedeutend absinkt. Nach Errichtung aller Wolgawasser-
kraftwerke kann eine mittlere FluBtiefe von 3 m aufrecht erhalten werden.
Am Dnepr arbeiten die Wasserkraftwerke von Dneprowsk und von Kachow-
ka. Mit der Fertigstellung der Wasserkraftwerke von Krementschug,
Dneprodsershinsk und
Kanewsk wird der Dnepr
ebenfalls wie die Wolga
in eine gigantische Was- 1
sertreppe von Kiew bis
zum Meer umgewandelt,

50 daB er nicht nur der — 2 3

Erzeugung elektrischer /
Energie dient,sondern
auch zu einer ‘wasser-
reichen Schiffahrtslinie

wird. Wenn die Wasser-
kraftwerke von Wot- =
kinsk und Nishne-Kama
errichtet sind, wird

der energiereichste Ab-
schnitt der Kama aus-
genutzt.

3. Windkraftwerke. In
einem  Windkraftwerk
wandelt sich die kine- /
tische Energie des Win- i/
des in Rotationsenergie
des Windrads und des
mit ihm gekoppelten Ge-
neratorliufers um. Im e
Generator wird diese [/ !
Energie in Elektroener- “--'
gie umgewandelt und an
die Verbraucher gelie-

fert. In der Abbildung 99 Abb. 99. Windkraftanlage

ot ol . 1Windrad, 2 Welle des Windrads, 3 oberes Zahnradgetriebe,
ist eine V_de.kra.ft&nla,ge 4 vertikale Welle, 5 unteres 6 welle,
schematisch dargestellt. 7 Schwungrad, 8 Generator
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Das Windrad I treibt eine horizontale Welle 2 mit einer Drehzahl von
40min~ an. Das obere Zahnradgetriebe 3 besitzt ein Ubersetzungsverhéltnis
von 1:9, so daB sich die Drehzahl der vertikalen Welle £ auf 360 min—! erhéht.
Da das untere Zahnradgetriebe 5 noch einmal die Drehzahl steigert, kann die
Generatorwelle 6 auf 1000 bis 1500 Umdrehungen je Minute kommen. Auf
der Generatorwelle 6 ist das Schwungrad 7 mit einem Gewicht von 2,5 Mp
befestigt, das die Drehzahl des Generators bei schwankender Windgeschwin-
digkeit ausgleicht.

Die Stromversorgung durch Windkraftwerke wird sehr durch die ver-
énderlichen Windgeschwindigkeiten erschwert. Diese Kraftwerke arbeiten
selbstindig oder in Verbindung mit Wirmekraftwerken. Bei Windstille
werden die Verbraucher mit Strom aus Akkumulatoren versorgt, die vom
Windkraftwerk selbst oder von einem Wirmekraftwerk geladen wurden.

d) Elektrische Energieversorgung

Bei der Behandlung dieses Stoffabschnitts miissen die Schiiler zunichst
den wichtigsten Vorzug der elektrischen Energie kennenlernen. Dieser be-
steht darin, daB riesige Energiemengen iiber groBe Entfernungen iiber-
tragen werden kénnen. Mechanische Energie 1d8t sich mit Hilfe von Uber-
tragungsmechanismen — Riemen-, Reibrad- oder Zahnradtrieben — nur
iiber sehr kleine Entfernungen weiterleiten, zum Beispiel innerhalb eines
Betriebes oder einer Maschine. Die wirtschaftliche Fortleitung der Wiirme-
energie mittels Dampf oder heifem Wasser ist ebenfalls begrenzt auf Ent-
fernungen von hchstens 7 km. Fiir Ubertragungen iiber groBie Entfernungen
ist allein die elektrische Energie geeignet, da hierbei sehr geringe Verluste
auftreten. Beispielsweise liegt der Wirkungsgrad der 900 km langen Hochst-
spannungsleitung zwischen Kuibyschew und Moskau bei 0,90 bis 0,92. Vor
allen Dingen miissen die Schiiler iiber die Héchstspannungs-Gleichstrom-
Ubertragung und den elektrischen Verbundbetrieb informiert werden.

In der Sowjetunion sind Héchstspannungsleitungen fiir Dreiphasenwechselstrom mit
Spannungen von 35kV, 110 kV, 220 kV und 400 kV ausgelegt. Die folgende Aufstellung

gibt Richtwerte fiir den Einsatz dieser Hochstsp leitungen
Spannung | Ubertragene Leistung | Entfernung
kV MW km
35 10 bis 20 20 bis 50
110 20 bis 100 60 bis 150
220 50 bis 100 100 bis 300
400 iiber 1000 um 1000

Wendet man noch hohere Spannungen an (450 kV bis 600 kV), so kann man Wechsel-
strom iiber Strecken von 1200 km bis 1500 km fortleiten. Bei diesen groBen Entfer-
nungen ist es jedoch zweckméBiger, die Gleichstromiibertragung anzuwenden.
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Bei der Energieiibertragung durch Wechselstrom ist es erforderlich, daB
alle Generatoren des Verbundnetzes Strom von gleicher Frequenz erzeugen.
Die zusammengeschalteten Spannungen miissen gleich gro und in gleicher
Phasenlage sein. Nur unter dieser Bedingung ist die Elektrizitatsiibertragung
stabil. Diese Synchronisierung und die damit verbundene Stabilitdt der
Ubertragung wird mit wachsender Liinge der Hochstspannungsleitung sehr
schwierig, da hierfiir bei Erhéhung der zu iibertragenden Leistung kompli-
zierte und teure Anlagen erforderlich sind. Bei der Gleichstromiibertragung
entfallen die Probleme der stabilen Arbeitsweise des Verbundnetzes und der
Begrenzung des DurchlaBvermdgens der Uberlandleitungen. Hierin besteht
der wichtigste Vorzug der Gleichstromiibertragung. Aufierdem werden bei
dieser Buntmetall ein-
gespart, da nicht drei,
sondern nur zwei Lei-
tungen erforderlich sind.
Auf Grund dieser Vor-
teile wird fiir sehr grofle
EntfernungendieGleich-
stromiibertragung  be-
vorzugt (Abb. 100). Transformatoren Transformatoren

Bei der Hochstspan-
nungsgleichstrom-Uber-
tragung wird die von
Wechselstromgenerato-
ren erzeugte Klektro- Gleichrichter Wechselrichter
energie durch Transfor-
matoren hochgespannt
und Gleichrichtern zuge- ~ Abb. 100. Schematische Darstellung der Hochst-
fiihrt. Der Gleichstrom spannungs-Gleichstromiibertragung
wird von zwei Frei-
leitungen oder Erdkabeln mit hoher Spannung zum Hauptumspannwerk
geleitet. Hier stehen Wechselrichter, die den Gleichstrom in Drehstrom
hoher Spannung umwandeln, der nach weiteren Umspannungen schlieBlich
in das Niederspannungsnetz gelangt.

Die Schiiler miissen aus dem Schema der Abbildung 100 entnehmen, daB
der Gleichstrom ausschlieBlich zur [bertragung der Elektroenergie verwendet
wird. Wihrend die Vorziige des Drehstroms (einfaches Umspannen, Er-
zeugen und Verwenden) erhalten bleiben, werden die Méngel beseitigt, die
mit der Energiciibertragung durch Wechselstrom iiber groie Entfernungen
zusammenhingen.

Nach einem solchen Prinzip arbeitet in der UdSSR bereits seit 1950 die
Kabelgleichstromiibertragung Kaschira—Moskau. Sie iibertrdgt bei einer
Spannung von 200 kV eine Leistung von 30 MW iiber eine Léinge von 112 km.
Bis 1960 soll eine Hochstspannungs-Gleichstromleitung von Stalingrad nach
dem Donezbecken gefiihrt werden. Die Gleichstromiibertragung wird be-

Generator Energieverbraucher|
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sonders wichtig, wenn die Wasserkraftwerke am Jenissei, am Ob, an der
Angara und an anderen Fliissen fertig sind. Dann wird die Ubertragung einer
Leistung von 3 bis 4 Millionen kW iiber Entfernungen von 2000 km er-
forderlich sein.

In diesem Zusammenhang miissen die Schiiler die Vorziige des Verbund-
betriebes kennenlernen (Abb. 101). Wenn friiher die einzelnen Kraftwerke
bestimmte Stédte oder Betriebe mit Strom versorgten, so geben sie heute ihre
Energie an ein Verbundnetz ab. Bereits der GOELRO-Plan sah die Vereini-
gung einzelner Kraftwerke durch Verbundnetze vor. Die vollstindige
Elektrifizierung der Sowjetunion ist aber nur durch Verbundsysteme moglich,
deren Aufbau eng mit der Steigerung der Produktivkrifte verbunden ist. So
miissen immer mehr Verbundnetze zu Verbundsystemen zusammenge-
schlossen werden, bis eines Tages ein gewaltiges Verbundsystem die ge-
samte Sowjetunion umfaft.

Bereits vor Jahren wurden drei Verbundsysteme geschaffen. So erfaBt das
»Stidsystem** die Netze der Bezirke von Pridneprow und Rostow sowie des
Donezbeckens und damit den gesamten Industriekomplex des Siidens. Das
»»Zentralsystem** schloB die Verbundnetze von Moskau, Jaroslawl, Gorki und
Iwanowo und das ,,Uralsystem‘* die von Tscheljabinsk, Swerdlowsk und
Perm zusammen.

Ein Verbundnetz gewihrleistet auch beim Ausfall eines Kraftwerks die
ununterbrochene Versorgung der Verbraucher mit Elektroenergie und
schafft Leistungsreserven. Notfalls konnen sich Reservekraftwerke einschal-
ten, die nach 2 bis 3 Minuten bereits ihre volle Leistungsfihigkeit erreicht
haben. Bei Verbundsystemen sind die Vorteile noch gréBer, da zum Beispiel
die Wasserkrifte vollstindig genutzt werden kénnen. Wenn Wirme- und
Wasserkraftwerke zusammenarbeiten, kann viel Brennstoff gespart werden.
Wir wollen dies am Beispiel des ,,Siidsystems® erkliren. Hier wird in der
Hochwasserperiods viel elektrische Energie vom Dneprowsker Wasserkraft-
werk an das Donezbecken abgegeben, so dafl die dortigen Wirmekraftwerke
ihre Energieerzeugung drosseln und dadurch Brennstoff einsparen kénnen.
Fillt hingegen im Winter infolge Wassermangels die Leistung des Wasser-
kraftwerks ab, so ,,hilft** das Donezbecken dem Dneprowsker Wasserkraft-
werk und stellt dem Pridneprower Industriebezirk Elektroenergie aus seinen
Wirmekraftwerken zur Verfiigung.

GroBkraftwerke konnen iiberhaupt nur im Rahmen von Verbundsystemen
arbeiten. Wenn zum Beispiel in einem Verbundnetz ein Aggregat von 100 MW,
150 MW oder gar 200 MW durch Reparatur oder Betriebsschaden ausfallen
wiirde, wire die normale Energieversorgung gefihrdet. Dies ist aber bei
groferen Verbundsystemen noch nicht der Fall. AuBerdem kénnen die
Kraftwerke unabhingig von der Lage der Verbraucher bei Verbundsystemen
dort aufgebaut werden, wo Brennstoffvorkommen oder Wasserkrifte zur
Verfiigung stehen.

Bis 1960 soll fiir den europiischen Teil der UdSSR das einheitliche Ver-
bundsystem fertiggestellt sein. Der ZusammenschluB erfolgt durch 400-kV-

138



oY IOMF}BYIZIYHOT SUOPAIYISIZA YOINP BunSiosienerBieuy ‘10T 'qqV




Leitungen, die die Wasserkraftwerke von Kuibyschew und Stalingrad mit
dem Zentral-, dem Siid- und dem Uralsystem verbinden. Damit ist fiir einen
groflen Teil der Sowjetunion eine zuverlissige Energieversorgung gewiihr-
leistet, die zentral gesteuert werden kann. Die Kapazititen der Wirme- und
Wasserkraftwerke konnen zweckmiiBiger ausgenutzt und notwendige Reser-
ven bereitgestellt werden. SchlieBlich wird die Elektrifizierung der Land-
wirtschaft wesentlich vorangetrieben.

Aber auch noch andere Verbundsysteme werden bis 1960 entstehen; so
in der Grusinischen SSR, in der Aserbaidshanischen SSR und in der Armeni-
schen SSR. Die Arbeiten an einem Verbundsystem in Zentralsibirien werden
in Angriff genommen und damit ein grofer Schritt auf dem Wege zur Losung
der historischen Aufgabe getan, ein einheitliches Verbundsystem fiir die
gesamte Sowjetrepublik zu schaffen.

e) ‘Anwendung der Elektromotoren in der Volkswirtschaft

In der Volkswirtschaft ist der elektrische Antrieb vorherrschend, der
einen grofen Teil der erzeugten Elektroenergie verbraucht. Der zunehmende
Einsatz von Elektromotoren beruht auf einer Reihe von Vorziigen gegeniiber
anderen Kraftmaschinen, nimlich:

a) Leichte Wartung und Bedienung,

b) zuverldssige und betriebssichere Arbeitsweise,

¢) kompakter Aufbau,

d) hoher Wirkungsgrad (bei grofien Motoren bis. zu 0,98),
e) Variationsméglichkeiten in der Ausfithrung,

f) Leistungen von einigen Dezi- bis einigen Megawatt und
g) in weiten Grenzen veréinderliche Drehzahlen.

1. Industrie. Die Anwendung der Elektroenergie in der Produktion ist
ein MaBstab fiir den technischen Entwicklungsstand eines Landes. Das Ver-
héltnis der Leistungen der Elektromotoren zur Gesamtleistung aller An-
triebsmaschinen gibt der Elektrifizierungsgrad an, der in den einzelnen
Industriezweigen unterschiedlich ist. In dieser Beziehung hat die UdSSR die
USA iiberholt und den ersten Platz im WeltmaBstab eingenommen. In einer
Reihe von Industriezweigen (Kohlenbergbau, Metallurgie und Maschinen-
bau) betrigt der Elektrifizierungsgrad nahezu 100%,.

Die schnelle Entwicklung des Werkzeugmaschinenbaus und die Ein-
fithrung der Automatisierung kénnen nur durch den Einsatz von Elektro-
motoren verwirklicht werden. Auch in der Bauindustrie werden mehr als
809, der Maschinen (Krine, Transporteinrichtungen, Bagger, Betonmisch-
maschinen und andere) elektrisch angetrieben. Beispielsweise entfielen beim
Bau der Wasserkraftanlagen bei Zimljanskaja 133,3 MW auf Elektromotoren.
Da die Gesamtleistung aller Kraftmaschinen 230 MW betrug, sind dies un-
gefihr 60%,. Diese Zahlenangaben bestitigen die Bedeutung der elektrischen
Energie fiir die Mechanisierung der Arbeit.
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In den letzten Jahren wurde die Produktion der Elektromotoren stark
erhoht. So werden 1960 doppelt so viele Wechselstrommotoren wie 1955
hergestellt, und der AusstoB von Asynchronmotoren wird in diesem Jahre
3 Millionen Stiick betragen.

Der elektrische Antrieb kann je nach den Anforderungen als Einzel- oder
Mehrmotorenantrieb ausgefiihrt werden. Schon der Einzelantrieb kann die
Produktivitit eines Gerites betriichtlich erhhen, da er zum Beispiel leicht
gesteuert werden kann und die Arbeitsbedingungen verbessert werden.

Noch produktiver wird der elektrische Antrieb, wenn bei groferen Ma-
schinen jeder Arbeitsmechanismus cinen eigenen Motor besitzt. Dadurch
konnen die einzelnen Arbeitsvorgiinge automatisiert und der Arbeiter kann
von physischen Anstrengungen befreit werden. Als charakteristisches Bei-
spiel fiir eine Maschine mit Mchrmotorenantrieb nennen wir den Schreit- |
bagger ESch-14/65. Der Loffel dieses Baggers besitzt ein Fassungsvermogen
von 14 m®. Die Ausladung des Auslegers betriigt 65 m. Der Antrieb erfolgt
durch 48 Elektromotoren mit einer Gesamtleistung von 7 MW. Alle Arbeits-
vorgiinge dieser gewaltigen Maschine erfolgen elektrisch. Der Bagger hebt
in einer Stunde 1000 m® Erde aus und ersetzt ungefihr 10000 Arbeiter.
Durch die Mechanisierung kann die korperliche Arbeit weitgehend von
Maschinen iibernommen werden., So waren beim Bau des Schatursker
Wasserkraftwerks je Kilowatt installierter Leistung 220 Arbeitstage eines
Menschen erforderlich. Beim Bau des Wasserkraftwerks von Dneprowsk
waren es noch 37 Arbeitstage, wiihrend es bei Kuibyschew nur noch 9 Arbeits-
tage waren.

Die modernen, groBen Metallbearbeitungsmaschinen sind mit zahlreichen
Elektromotoren ausgeriistet, dic die einzelnen Arbeitsmechanismen dieser
komplizierten Maschinen gesondert antreiben.

2. Landwirtschaft. Auch in der Landwirtschaft verbrauchen die Elektro-
motoren die meiste elektrische Energie. Bereits 1952 waren in der Land-
wirtschaft mehr als 75000 Elektromotoren mit einer Gesamtleistung von
400 MW im Einsatz. Die Zahl der elektrischen Dreschmaschinen erhohte
sich von 15000 im Jahre 1949 auf 20000 im Jahre 1953. Jede fiir den Elektro-
antrieb aufgewandte Megawattstunde spart durchschnittlich 3000 Arbeits-
tage eines Menschen oder 100 Arbeitstage eines Pferdes ein.

TEine Reihe der Kolchosen bearbeiten schon ihre Felder mit Elektrotrak-
toren (Abb. 102), bei denen der sonst iibliche Verbrennungsmotor durch
einen 42-kW-Elektromotor ersetzt wird.

Die Stromversorgung des Traktors geschieht wie folgt: Uber die Felder werden in
Abstinden von 1,5 km parallellaufende Hochspannungsleitungen fiir 6 kV oder 10 kV
Drehstrom gespannt. An diese wird die fahrbare Umspannstation angeschlossen, die die
Spannung auf 1 kV herabsetzt. Ein langes, biegsames Gummikabel (750 m bis 800 m)
versorgt den elektrischen Antriebsmotor I des Traktors mit Strom. Fihrt der Traktor
auf die Umspannstation zu, wird das Kabel auf eine Trommel 3 gewickelt, die ein Hilfs-
motor mit einer Leistung von etwa 3 kW antreibt. Entfernt sich der Traktor von der
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* Abb. 102
Aufbau des Elektro-
traktors ET-5

1 Elektromotor

2 elektrischer Hilfsmotor
fiir Kabeltrommel

3 Kabeltrommel

4 Kabel

6 Kabelausleger,

6 Kabelspulvorrichtung

Umspannstation, wird das Kabel wieder von der Trommel abgespult. Ein Kabelaus-
leger § fithrt das Kabel iiber das angehingte Arbeitsgeriit, so daB es nicht beschadigt
werden kann.

Der Elektrotraktor besitzt gegeniiber dem Dieseltraktor folgende Vorziige:

a) Seine Bedienung und Pflege ist einfacher und leichter,

b) es werden ein Drittel der Arbeitskrifte eingespart,

c) das Anlassen ist von der Auentemperatur unabhingig,

d) es wird kein teuerer Kraftstoff verbraucht,!

e) der Schmierstoffverbrauch verringert sich um 709, und

f) der Aufwand fiir Hilfseinrichtungen ist geringer, da kein Kraftstoff, Wasser oder

dergleichen zuzufiihren ist.

Beim Pfliigen mit einer Arbeitstiefe von 20 em bis 25 cm werden je Hektar 45 kWh
verbraucht. Von einem Standort der mspannstation aus kénnen 30 ha bis 50 ha ge-
pfliigt werden.

Die Elektrotraktoren werden vorzugsweise in Gebieten eingesetzt, in
denen elektrische Energie reichlich zur Verfiigung steht, also in der Nihe
groBer Wasserkraftwerke. Hier entstanden auch die ersten Elektrotralktoren-
Stationen.

Auch eine groBe Anzahl anderer landwirtschaftlicher Maschinen und
Gerite werden elektrisch betrieben. Bei Dreschmaschinen verwendet man im
allgemeinen KurzschluBliufermotoren mit einer Leistung von etwa 13 kW.

! Der Elektrotraktor spart beim Pfliigen je Hektar 20 kg Kraftstoff ein. Withrend der Ernte betrigt die
Kraftstoffeinsparung je Traktor 20 t bis 25 t.
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Zum Dreschen des Getreides von 1 ha Saatfliche werden 10 kWh bis 15 kWh
und zur Reinigung von kiner Tonne Getreide mit der Saatgutreinigungs-
maschine 0S-1,0 werden 2,2 kWh verbraucht.

Im Bestreben, die anstrengende Arbeit beim Melken zu erleichtern, wurden
elektrische Melkanlagen entwickelt. Ein 2,5-kW-Elektromotor betreibt
eine Vakuumanlage, von der aus Vakuumleitungen in den Rinderstall fithren.
An diese werden die Melkmaschinen angeschlossen. Das Melken einer Kuh
erfordert 60 Wh bis 80 Wh, so daB jihrlich etwa 50 kWh verbraucht werden.

3. Transportwesen. Die wachsende Giiterproduktion stellt an das Eisen-
bahn.Transportwesen erhohte Anforderungen. Deshalb ist die Umstellung
auif Elektro- und Diesellokomotiven zu beschleunigen.

Von 1956 bis 1960 werden 2000 neue Elektroloks in Dienst gestellt, von
denen 400 achtachsig sein werden. Die hauptsichlich eingesetzten Typen
sind die WL-23 und N-8. Die Elektroloks WL-22 und WL-23 werden von 6
und die N-8 von 8 Motoren angetrieben.

Die dieselelektrische Lokomotive ist ihrem Wesen nach eine Elektrolok mit
eigener Stromerzeugung. Die Diesellok TE-2 besitzt 8 und die TE-3 sogar
12 Elektromotoren. Die Hauptstrecken werden von 2250 Dieselloks be-
fahren. 1960 wird fast die Halfte des Frachtumsatzes der Eisenbahn von
Elektro- und Dieselloks bewiltigt werden.

In steigendem MaBe wird auf Hauptstrecken die neue Elektrolok NO-6 eingesetzt, die
mit Einphasenwechselstrom der Freq von 50 Hz, aber hoher Spannung fihrt.
Thre wichtigsten Teile sind der Transformator mit Olkiihlung, die Ignitrons (Queck-
silberdampf-Gleichrichter) und die Gleichstrom-Fahrmotoren.

Uber den Stromabnehmer gelangt der Einphasenwechselstrom mit einer Spannung
von 20 kV! vom Fahrdraht auf die Primirwicklung eines Transformators. Die Sekun-
darseite ist mit Anzapfungen versehen, die jeweils mit den Ignitrons verbunden sind.
AuBerdem ist eine Hilfswicklung fiir den sonstigen Strombedarf der Elektrolok vor-
handen. Der Wechselstrom wird mit 8 Ignitrons gleichgerichtet, die jeweils fiir eine
Belastung von 170 A berechnet sind, und den Fahrmotoren zugefiihrt.

Die Elektrolok NO-6 besitzt 6 Antriebsmotore mit einer Gesamtleistung von 3500 PS.
Bei einer Geschwindigkeit von 40,5 km - h-* betragt ihre Zugkraft 23,4 Mp. Die Hochst-
geschwindigkeit liegt bei 75 km - h~L. Mit ihrer Serienherstellung wurde begonnen.

Die Umstellung auf Einphasenwechselstrom normaler Frequenz bringt folgende Vor-
teile:

a) Es besteht die Moglichkeit, die Spannung auf 20 kV bis 25 kV zu erhohen. Da-

durch kann bei gleicher Leistung der Querschnitt des Fahrdrahts % bis ;— mal so grol
gewihlt und damit Kupfer eingespart werden.

b) Der Abstand der Umspannstationen kann bei hheren Spannungen wegen des ge-
ringeren Leitungsverlustes von etwa 25 km auf 60 km erhoht werden. Dadurch ver-
ringert sich die Anzahl der fiir eine Strecke benétigten Stationen auf die Halfte.

¢) Die angrenzenden Gebiete konnen gleichzeitig mit Strom versorgt werden, was
von groBlem volkswirtschaftlichem Nutzen ist.

In der Deutschen Demokratischen Republik wird Ein mit einer von 15 kV
und einer Frequenz von 16 Hz verwendet.
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In der Tabelle 5 sind einige technische Daten von Elektroloks angegeben,
die fiir Anwendungsaufgaben bei der Behandlung des Ohmschen Gesetzes
und fiir Leistungsberechnungen herangezogen werden kénnen.

Tabelle &
Technische Daten einiger Elektrolokomotiven
Mabe N-8 WL-23 | WL-22m
einheit
. MW 4,200 3,150 2,400
Abgegebene Motorleistung PS 5700 £300 3200
Nutzleistung der Elektrolok MW 4,100 3,075 2,340
Betriebsstromstirke A 1520 1140 870
Zahl der Motoren 8 6 6
Zugkraft Mp 35,260 62,400 23,200
Geschwindigkeit (bei der
angefiihrten Zugkraft) km - h™! 42,6 42,6 36
Hochstgeschwindigkeit km . h™t 90 90—100 75
Dienstgewicht - Mp 184 138 132

Anhand der Elektrolok WL-22™ wollen wir den Elektroantrieb erklédren.
Die Fahrmotoren (Abb. 103) befinden sich neben den Radachsen der Loko-
motive und sind im Bild nicht zu sehen. Das von jedem Elektromotor ent-
wickelte Drehmoment wird von zwei Zahnradpaaren auf eine Achse der
Elektrolok iibertragen. An den Enden der Welle jedes Fahrmotors befinden
sich Ritzel mit 20 Zihnen. Diese stehen mit groBen Zahnriidern in Eingriff
(89 Zihne), die auf den Achsen der Réderpaare sitzen.!

Wenn wir den Schiilern die Bedeutung der Elektrifizierung vor Augen
fiihren wollen, miissen einige der beschriebenen Anwendungen im Unter-
richt besprochen werden. Die technischen Daten sind fiir Anwendungsauf-
gaben gedacht. Zum besseren Verstéindnis dieser Probleme sollte man Ex-
kursionen durchfiihren und Filme zeigen, damit die Schiiler die Arbeitsweise
elektrischer Maschinen, Anlagen und Geriite besser erfassen.

2. Das elektromagnetische Relais und das Fotorelais

Nach dem gegenwiirtigen Physiklehrplan werden in der 10. Klasse unter
anderem das elektromagnetische Relais und die Fotozellen sowie ihre An-
wendungen behandelt. Von den zahlreichen Anwendungen der Fotozellen in
der Technik wollen wir besonders auf das Fotorelais eingehen.

Beide Relais spielen in der MeBtechnik sowie in der Steuerungs- und Rege-
lungstechnik eine immer groBere Rolle. Die komplexe Automatisierung der

Y Abbildung 73 zeigt dies icher bei einer Di
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Industrie ist gegenwirtig eine der Hauptaufgaben der Volkswirtschaft.
Schon heute sind Wasserkraftwerke, Verarbeitungsbetriebe fiir Erdél,
Pumpstationen und andere Betriebe weitgehend automatisiert. Es besteht
aber das Ziel, nicht nur einzelne Abteilungen und technologische Prozesse,
sondern vollstindige Betriebe automatisch arbeiten zu lassen. So wurde in
der Sowjetunion eine automatische Fabrik zur Herstellung von Kraftfahr-
zeugkolben gebaut. Weiter arbeiten eine Reihe Betonfabriken und Takt-
straBen im Werkzeugmaschinenbau automatisch. Allein in der Maschinen-
bauindustrie wurden 1953 auf 39 automatischen TaktstraBen Einzelteile fiir
Kraftwagen, Traktoren und landwirtschaftliche Maschinen produziert.

Mit der Automatisierung eines Arbeitsvorganges oder eines ganzen
-Betriebes steigt die Arbeitsproduktivitit auf ein Vielfaches an. Sie er-
moglicht unter anderem, technologische Prozesse zu beschleunigen, die
Leistungsfahigkeit der Maschinen zu erhéhen und die Genauigkeit der
Materialbearbeitung zu steigein.

In der Zeit von 1956 bis 1960 ist vorgesehen, die Anzahl der voll- und halbautomati-
schen TaktstraBen, Abteilungen und Betriebe zu verfiinffachen. Die Produktion von An-
lagen und Geriiten zur Automatisicrung wird in diesem Zeitraum auf das 3,5fache ge-
steigert. Nicht weniger als 220 voll- und halbautomatische TaktstraBen und Ab-
teilungen werden in Betrieb genommen. Fiir die Erzeugung von Tafelbutter wurden
1500 und fiir die Verarbeitung von Fischen iiber 600 automatische FlieBbander aufge-
stellt. Auch Konditor- und Backwaren werden auf iiber 400 voll- beziehungsweise halb-
automatischen FlieSbandern zubereitet.

In den automatischen Anlagen werden Thermo-, elektromagnetische, elek-
tronische und andere Relais verwendet. Da die elektromagnetischen Relais
und die Fotorelais sehr verbreitet sind, sollten wir ihren Aufbau und ihre
Arbeitsweise im Physikunterricht behandeln.

Das Prinzip der Stromsteuerung liBt sich am leichtesten beim elektroma-
gnetischen Relais erliutern, das zugleich ein Bauelement des Fotorelais ist.
Betrachten wir deshalb zuniichst das elektromagnetische Relais, bei dem wir
gepolte und ungepolte Relais unterscheiden. Das ungepolte reagiert bei
Gleichstrom unabhingig von der Stromrichtung, der durch die Wicklung
des Elektromagneten flieBt (Abb. 104).

Abb. 104. Aufbau eines
elektromagnetischen
Relais
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Uber die Spule 1, die auf dem Eisenkern 2 sitzt, befindet sich der Anker 3,
der durch die Feder 4 gehalten wird. Offnet man den Schalter 5, wird der
Stromkreis des Elektromotors 6 unterbrochen. Beim SchlieBen des Schalters
5 wird der Anker vom Elektromagneten angezogen, und der Kontakt 7
schlieBt den Stromkreis des Elektromotors.

In diesem Falle hat das Relais die Aufgabe eines Ein- beziehungsweise
Ausschalters und kann zum Beispiel einen Hebelschalter ersetzen. Es kann
aber auch als Umschalter dienen. Sein Haupt#ert besteht darin, da8 ein
schwacher Strom einen anderen Stromkreis schalten kann, in dem ein relativ
starker Strom flieBt. Auf diese Weise konnen Elektromotore kleinerer
Leistung in Betrieb gesetzt werden.

Zur Regelung der Starkstromkreise (20 A bis 600 A) werden Schiitze be-
nutzt. Dies sind ferngesteuerte Schalter ohne Verklinkung, die elektro-
magnetisch betitigt werden. Die modernen automatischen Maschinensysteme
sind gewdhnlich mit diesen ausgestattet.

Die Abbildung 105 bringt die schematische Darstellung eines Schiitzes,
der mit Gleich- und Wechselstrom arbeiten kann. Es besteht aus einer iso-
lierenden Platte 2, auf der der feste Kontakt 3, der
bewegliche Kontakt 4 und der Elektromagnet &
befestigt sind. Das Schiitz arbeitet mit zwei Strom- 7‘
kreisen, dem Steuerungs- und dem Haupt- oder
Arbeitsstromkreis. Die Wicklung des -Elektro-
magneten bildet den Steuerungsstromkreis, der in
unserem Falle von einer Gleichstromquelle mit
Schwachstrom gespeist wird. Dieser Strom schaltet
das Schiitz ein. Der Elektromagnet zicht den Anker 9
an, und die Kontakte 3 und 4 werden geschlossen.
Im Arbeitsstromkreis flieft ein Strom von der
Klemme 6 iiber die Kontakte 3 und 4 sowie die
biegsame Leitung 10 zur Klemme 7. Wird der Steue-
rungsstromkreis 8 gedffnet, so wird der Anker von

der Feder 77 vom Kern des Elektromagneten zuriick- $

gezogen, und die Kontakte werden getrennt. LA T
Schiitze werden zum Ein- und Ausschalten der ‘ T

Elektromotore bei Strafienbahnen, Oberleitungs- =

bussen und Elektroloks verwendet. Ferner werden
sie beim Umschalten in den Erregerkreisen leistungs-
fihi, i i isi ! .
higer Gem?mtoren sowie bei der Automfzt,ls]er}mg stellung eines Schiitzes
der Produktionsprozesse herangezogen. Die Schiitze G
= N 1 Kabel, 2 isolierende Platte,
koénnen sehr schnell ansprechen. Ein Umschalt- 3 fester Kontakt,
vorgang dauert 0,04 s bis 0,1, so daBl bis zu 600 ;%ﬁ;’&ﬂ:‘:&nxf“”“-
. o . . . et,
und in Sonderfillen bis zu 1500 Schaltspiele in der g ohere Klemme,
Stunde maglich sind. 7 untere Klemme,
Ty . . o -8 Steuerungsstromkreis,
Gehen wir nunmehr zum Fotorelais mit Rohren- 7 h oo eabel,

verstirker iiber, dessen Schaltbild die Abbildung 106 11 Feder

Abb. 105
Schematische Dar-
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zeigt. Dieses kann auch
als elektronisches Relais
bezeichnet werden, da
ein  Rohrenverstirker
mit einem elektroma-
gnetischen Relais ver-
Abb. 106. Schaltbild eines Fotorelais bunden ist. Die Katode
der Fotozelle 7 ist mit
dem Gitter einer Triode 2 verbunden. Die Anodenbatterie By liefert die
Anodenspannung fiir die Fotozelle und die Réhre. Solange kein Licht auf
. die Fotozelle fillt, flieBt im Gitterkreis (Gitterbatterie B; — Katode — Gitter —
Widerstand R— Gitterbatterie Bg) kein Strom, da das Gitter von der
Batterie B; negativ aufgeladen ist. Auch im Anodenkreis, in dem das elek-
tromagnetische Relais liegt, flieBt kein Strom, da dieser von der Réhre ge-
sperrt wird. In diesem Falle wird auch der Anker 5 von der Feder noch
zuriickgehalten, so daB der Arbeitsstromkreis mit dem Elektromotor 4
stromlos ist.

Wenn aber auf die Katode der Fotozelle Licht fillt, treten aus ihr Elek-
tronen aus. Es kommt dabei zu einer geringeren negativen Aufladung des
Gitters und im Anodenkreis flieBt ein Strom. In diesem Augenblick wird der
Anker 5 vom Elektromagneten 3 angezogen und der Motor 4 eingeschaltet.

Auf diese Weise kénnen Maschinen und Arbeitsvorginge durch Fotozellen
gesteuert sowie Warn- und Signalanlagen ausgelést werden. Die Abbildung
107 zeigt davon einige Moglichkeiten : Beriihrungsschutz durch Lichtschranke
1, Anzeige von Fliissigkeitshohen 2, Tonfilmaufnahme 3, Tonfilmwieder-
gabe 4 und fotoelektrische Zihleinrichtung 5.

Da die Leistung einer Fotozelle sehr gering ist, ist die Verbindung mit
einer Verstirkerrohre notwendig, fiir die eine geringe Steuerleistung aus-
reicht. Die Elektronenrshren arbeiten auBerdem praktisch tréigheitslos,
weshalb die elektronischen Relais vorzugsweise in der Steuerungs- und
Regelungstechnik sowie in der MeBtechnik cingesetzt werden. !

Im folgenden wollen wir zwei Anwendungsbei piele des elektromagnetischen Relais
ausfiihrlicher darstellen, wovon eins auch im Unterricht behandelt werden sollte.

1. Schiitzensteuerung. Zum Einschalten der Drehstrom-Asynchronmotoren mit
KurzschluBlaufern, die Leistungen von 2,5 kW bis 75 kW aufweisen, verwendet man vor-

gsweise die Schiit rung. In der Abbildung 108 ist das Schaltbild einer Schiitzen-
steuerung wiedergegeben.
Die Phasen des Drehstroms sind mit &, S und 7' bezeict net. Die Schii lerung

besteht aus einem dreipoligen Kontakt /, einer Feder 3 zum Ausschalten des Steuer-
kreises, einem Elektromagneten 4 zum SchlieBen der Schiitze, einem Haltekontakt 2
und einem Thermorelais 7. Die Schaltung erfolgt durch Driicken der Schaltknépfe
(Einschaltknopf E, Ausschaltknopf 4), die an einer geeigneten Stelle angebracht

* Entsprechende Versuche mit der Fotozelle bringen die Physik-Lehrmil i 135 ,,U von
Licht in Schall* und 136 ,.Fotozelle als S gan*, H 4 : D institut fiir Lehr-
miltel.
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Abb. 107. Anwendung der Fotozelle in der Technik



Abb. 108. Anwendung der Schiitzen-
steuerung beim Drehstrom-Asynchron-
motor mit KurzschluBliufer

1 dreipoliger Kontakt, 2 3 Feder,
4% 5 Anker, 6
3 7 Bimetallstreifen des Thermorelais
I3
8

werden kénnen. Beide Knopfe werden
durch Federn in der gezeichneten
Stellung gehalten, das heiBt 4 ge-
schlossen und E geoffnet.

Beim Einschalten driickt man auf
den Knopf £ und schlieBt dadurch den
Steuerkreis. Der Steuerstrom flieBt
von der Phase R iiber die Spule des
Elektromagneten 4 und die Kontakte
desThermorelais 7 sowie des Ausschalt-
knopfes A zur Phase 7. Der Elektro-
magnet zieht den Anker 5 an, und der Arbeitsstromkreis schlieBt sich. Der Motor be-
ginnt zu laufen, und der Knopf £ kann losgelassen werden, da der Steuerstrom jetzt
iiber den Haltekontakt 2 flieBt. .

Zum Ausschalten des Motors wird der Knopf 4 gedriickt und damit der Steuerstrom-
kreis unterbrochen. Die Feder 3 holt den Anker zuriick und schaltet dabei den Arbeits-
stromkreis aus.

Das Thermorelais bewahrt den Motor vor Uberlastung. Dieses besteht aus einem
Bimetallstreifen, der an einem Kontakt anliegt. Steigt im Arbeitsstromkreis der
Strom iibermaBig stark an, so erwirmt der Heizdraht 6 den Bimetallstreifen. Dieser
kriimmt sich und unterbricht dadurch den Steuerstromkreis (in Abbildung 108 ge-
strichelt gezeichnet). Die Feder 3 zieht den Anker 5 zuriick, und der Motor wird aus-
geschaltet.

Der Motor ist auch gegen Unterspannung gesichert. Beim Absinken der Spannung
flieBt durch die Wicklung des Elektromagneten 4 ein schwicherer Strom. Dadurch kann
der Anker nicht mehr gehalten werden. Er wird von der Feder 3 zuriickgezogen. Auch
in diesem Falle wird der Motor automatisch abgeschaltet.

Die Schiitze werden heute vielseitig angewandt. Mit ihrer Hilfe lassen sich Maschinen
durch einfachen Knopfdruck steuern und automatisch sichern.

2. Automatische Blockierung eines Streckenabschnittes der Eisenbahn. Aus Griinden
der Verkehrssicherheit wird bei der Eisenbahn die Strecke in Blockabschnitte einge-
teilt. Jeder Blockabschnitt wird durch Signale gesichert, so da sich nur ein Zug inner-
halb eines Abschnittes aufhalten kann. Man sagt in diesem Falle, der Abschnitt ist ,,ge-
blockt*“. Das Blocken und das Entblocken geschieht heute sehr hiufig automatisch
durch Zugeinwirkung.

Die Abbildung 109 zeigt das Schema ciner antomatischen Blockierung bei zweigleisi-
gem Betrieb. Jeder Blockabschnitt ist durch einen elektrisch isolierten Schienensto
gegen den benachbarten abgegrenzt. An die Schienen ist ein elektromagnetisches Relais
angeschlossen, das von dem Strom eines Akkumulators gespeist wird.

Solange sich kein Zug auf diesem Teil der Strecke befindet, ist der Steuerstromkreis
vom Akkumulator iiber den Elektromagneten 5 des Relais und den Widerstand 3 ge-
schlossen. Der Anker des Relais wird angezogen und schlieBt den Stromkreis des Frei-
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Abb. 109. Automatische
Blockierung einer Eisen-
bahnstrecke

7 2 1 isolierte SchienenstoBe, die
I‘I Ul Blockabschnitte trennen,
2 Akkumulator, 3 Widerstand,
4 Schienen, 5 Elektromagnet,

; " 6 Anker des Relais,
6 3 7 Signallampen, 8 Feder,
9 Stromzufithrung fiir die
5 8 Signallampen
Lo

signals (griine Lampe). Wenn ein Zug in diesen Abschnitt einfahrt, schlieBt er mit dem
geringen Widerstand seiner Radpaare den Steuerstromkreis kurz. Dadurch wird der
Elektromagnet stromlos und die Feder § zieht den Anker zuriick. Der Stromkreis mit
dem Freisignal wird gedffnet und der mit dem Stoppsignal (rote Lampe) geschlossen, so
daB die Strecke blockiert ist. Sobald der Zug die Strecke verlassen hat, flieBt der Strom
wieder iiber den Elektromagneten, und es zeigt sich wieder griines Licht. Die Signale
werden auf diese Weise vom Zuge selbst g t. Diese vereinfachte Darstellung geht
nicht auf die Vorsignale ein, die ebenfalls unter Verwendung gelben Lichts elektroma-
gnetisch gesteuert werden.

Die automatische Blockierung ist zuverlassig und spart menschliche Arbeitskrifte
ein. Dies ist fiir jede A isierung k ichnend, bei der Arbeitsginge oder ganze
Betriebsabteilungen selbstindig ohne die unmittelbare Beteiligung des Menschen kon-
trolliert und bedient werden. Es ist zweckmaBig, den Schiilern die Vorteile der Auto-
matisierung an Hand von Zahlenbeispielen klar zu h

So erfordert die Bearbeitung des Motorblocks eines Traktors durch Universal-Werk-
zeugmaschinen 3} Stunden. Durch automatische Taktstrafen wird diese Zeit auf 3%
Minuten reduziert. Eine moderne TaktstraBe zur Herstellung der Wellen fiir Elektro-
motore braucht je Welle eine Bearbeitungszeit von 57 Sekunden. Diese TaktstraBe be-
steht aus 15 Werkzeugmaschinen und wird von 2 Arbeitern bedient. Bei der Fertigung
dieser Wellen mit gewdhnlichen Werkzeugmaschinen benétigt ein Arbeiter fiir jede Welle
mehr als 30 Minuten.

3. Die Ausnutzung der Kernenergie fiir friedliche Zwecke

In den letzten Jahrzehnten wurde die Atomphysik durch neue Ent-
deckungen bereichert, die schon gegenwiirtig praktisch genutzt werden und
fiir die Zukunft ungeahnte Perspektiven eroffnen. Es wurden die Um-
wandlung der Elemente verwirklicht, der Aufbau der Kerne untersucht und
die kiinstliche Radioaktivitit entdeckt. Zur Erzeugung schneller geladener
Teilchen wurden gewaltige Beschleunigungsanlagen errichtet. Weiter konnten
eine Reihe neuer Teilchen, niamlich das Neutron, das Positron sowie ver-
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schiedene Mesonen, Hyperonen und Antiteilchen nachgewiesen und die
gegenseitigen Umwandlungen der Elementarteilchen festgestellt werden. Die
bei Kernspaltungen und Kernverschmelzungen freiwerdenden Energien
wurden berechnet und praktisch ausgenutzt. Diese Aufzihlung ist aber bei
weitem nicht vollstandig.

Die Fortschritte der Kernphysik gaben der Menschheit eine neue, uner-
schopfliche Energiequelle. In der Sowjetunion wurde das erste Kernkraft-
werk der Welt errichtet, das seit dem 27. Juni 1954 mit einer Leistung von
5 MW arbeitet. Gegenwirtig werden neue Kernkraftwerke gebaut, die
Leistungen von mehr als 50 MW aufweisen werden. Neben der Ausnutzung
der Kernenergie in Reaktoren werden in Wissenschaft und Technik in immer
gréBerem Umfang radioaktive Isotope eingesetzt.

Der Bau von Kernreaktoren, die elektrische Energie oder radioaktive
Tsotope erzeugen, die Entwicklung geeigneter Schutzeinrichtungen gegen
radioaktive Strallungen, die Konstruktion von MeBgeriten und viele
andere Aufgaben miissen von der Kerntechnik gelost werden, die sich als ein
neuer Zweig der Technik stiirmisch entwickelt hat.

Die Direktiven des XX. Parteitages der KPASU enthielten auch das
Programm fiir die friedliche Anwendung der Kernenergie. Sie sahen den
Bau von Kraftwerken mit einer Gesamtleistung von 2 bis 2,5 Millionen kW,
die Entwicklung von Kernantrieben fiir Transportzwecke und die stirkere
Anwendung der radioaktiven Isotope in der gesamten Volkswirtschaft vor.
Inzwischen wurde der erste Atomeisbrecher ..W.I. Lenin® in Dienst ge-
stellt.

Die sowjetischen Wissenschaftler und Ingenieure haben einen bedeutenden
Beitrag bei der Entwicklung der Kernphysik und -technik geleistet. Die
Tagungen der Akademie der Wissenschaften der UdSSR und die Beitrige
sowjetischer Wissenschaftler auf den beiden Internationalen Konferenzen
iiber die friedliche Ausnutzung der Kernenergie in Genf zeugen von den ge-
waltigen Erfolgen bei der Anwendung neuester Erkenntnisse.

Aus den angefithrten Griinden besitzt die Behandlung des Stoffgebietes
»»Aufbau der Atome* allgemeinbildenden und erzieherischen Wert. Aufer-
dem muB dieses Stoffgebiet zur polytechnischen Bildung beitragen, da die
Kerntechnik in immer gréBerem Umfange unser Leben bestimmt.

Die Schiiler werden zunichst mit den physikalischen Grundlagen vertraut
gemacht, indem wir den Aufbau der Atome, die Spaltung und die Zertriim-
merung des Atomkerns, die Zerfallsreihen der schweren Kerne und die kiinst-
liche Radioaktivitit behandeln. Bei der Darstellung der Kettenreaktion
gehen wir auf die gewaltigen Energiemengen ein, die bei Kernspaltungen
frei werden, damit die Schiiler die Perspektiven fiir eine friedliche Aus:
nutzung der Kernenergie erfassen kénnen. Deshalb besprechen wir nicht nur
die Kernkraftwerke, sondern gehen auch auf die Entwicklung des Kernan-
triebs fiir Land-, Wasser- und Luftfahrzeuge sowie Raumschiffe ein.
AuBlerdem kénnen wir auf die Anwendung der Kernenergie fiir Heizzwecke
und andere Mdglichkeiten hinweisen.
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Ein weiteres Anwendungsgebiet sind die radioaktiven Isotope, die in
Kernreaktoren gewonnen werden und in Wissenschaft und Technik fiir viele
Zwecke eingesetzt werden. Die Schiiler interessieren sich bestimmt fiir die
Anwendung ,,markierter Atome** in der Biologie, der Medizin, der Industrie
und der Landwirtschaft. Die radioaktive Strahlung wird weiterhin zur
Kontrolle bestimmter Produktionsprozesse und fiir die Behandlung von
Krankheiten angewandt. .

Fiir die experimentelle Behandlung der Atomphysik wurden im Auftrage
des Mipisteriums fiir Volksbildung der RSFSR von der Lehrmittelindustrie
Spinthariskope und Wilsonsche Nebelkammern entwickelt. Dariiber hinaus
haben Lehrer und Schiiler Modelle, Geréite und andere Anschauungsmittel
hergestellt.

So beschrieb W. K. Ljapidewski (Moskau) eine Diffusionsnebelkammer zur
Beobachtung der Bahnen ionisierender Teilchen.? Der Oberlehrer P.P.
Orlow vom Pidagogischen Institut Stalingrad entwickelte ein Gerit zur
Demonstration der Wirkungsweise eines Geigerzihlers. W. J. Gawrik (Riga)
benutzte das radioaktive Priaparat des Spinthariskops, um die Tonisation der
Luft nachzuweisen.2 Unter Anleitung des Physiklehrers L. 8. Dmitrijew der
588. Mittelschule in Moskau bauten Schiiler das Funktionsmodell eines
Bandgenerators. Das Modell eines Kernkraftwerks wurde von den Schiilern
der Stadt Kyschtyma (Bezirk Tscheljabinsk) hergestellt.

Wenn die Schule noch nicht tiber die entsprechenden Lehrmittel verfiigt,
muB die Veranschaulichung durch schematische Darstellungen, Tabellen,
Diapositive und Filme besonders beachtet werden. Ein reiches Anschauungs-
material bietet fiir dieses Thema auch die Allunions-Industrie- Ausstellung
in Moskau. In dieser Ausstellung konnen die Schiiler einen funktionstiichtigen
Reaktor, Modelle von Kernkraftwerken und Teilchenbeschleunigern sowie
ein Modell des Atomeisbrechers ,,W.I. Lenin sehen. Auflerdem werden
Anlagen und Gerite fiir die Anwendung radioaktiver Isotope gezeigt. Zahl-
reiches Bildmaterial liefert Angaben iiber die Eigenschaften der Atome und
zur Kerntechnik.

a) Kernkraftwerke und Kernantriebe

Die Nutzung der Kernenergie ist nicht nur von wissenschaftlichem Inter-
esse, sondern hat eine ungeheucre technisch-gkonomische Bedeutung. Des-
halb wurde in den letzten Jahren die Entwicklung von Kernreaktoren zur
elektrischen Energieerzeugung michtig vorangetrieben und damit ein vollig
neues Gebiet der Technik erschlossen.

Die‘im Jahre 2000 benétigte Energiemenge wird ungeféhr achtmal grofBer
sein als die des Jahres 1952. Die bekannten Vorkommen der verschiedenen
Brennstoffe werden deshalb auf der Erde in etwa 100 Jahren erschopft sein.

1 W. K. Ljapi i, D i sur Beobachtung der Bahnen ionisierender Teilchen,
dusnka B wKoae, Heft 1, 1955,
2 W. J. Gawrik, Anwendung des Spinthariskops zur Beobachtung der Jonisation der Luft, ®uanka B

mrode, Heft 3, 1955.
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Dagegen sind die Energievorrite im Uran und Thorium 10- bis 20mal groBer
als die in der Kohle und im Erdsl.! Diese Angaben zeigen dem Schiiler, dal
die Kernbrennstoffe fiir die Volkswirtschaft sehr wichtig sind und damit der
Energiewirtschaft neue Aufgaben gestellt werden.

Die Menschheit entdeckte mit einer neuen Energiequelle gewaltige Ener-
gievorréite. Durch die Beherrschung der Kernenergie verindern sich auch
eine Reihe wesentlicher Gebiete der Technik, und es treten neue in Erschei-
nung. So erfordert die Gewinnung der Kernbrennstoffe neue Zweige der
chemischen Industrie, die sich mit dem Anreichern und Herstellen geeig-
neter Verbindungen des Urans befassen. Auch das Transport- und Verkehrs-
wesen wird sich stark verdndern, wenn die Kernenergie fiir Antriebszwecke
genutzt wird.

Im Physikunterricht wollen wir von den bekannten Reaktortypen den
heterogenen Uran-Graphit-Reaktor behandeln (Abb. 110).

Er besteht aus Graphitquadern 7, die mit Bohrungen versehen sind, in
denen die Uranstiibe 2 liegen. Das Uran, aus dem diese Stéibe gefertigt sind,
enthélt Isotope %8 U und 25 U. Um die Spaltung von »5U in zwei schwere
Bruchstiicke durch eine Kettenreaktion zu gewihrleisten, miissen die frei-
werdenden schnellen Neutronen auf thermische Geschwindigkeit abge-
bremst werden. Die Energie der thermischen Neutronen liegt in der GroBen-
ordnung der kinetischen Energie der Atome eines Stoffes bei Zimmertempera-
tur (£ = 0,025 eV). Die Verringerung der Neutronenenergie erfolgt durch
Moderatoren, die beispielsweise aus Graphit, Beryllium oder schwerem
Wasser bestehen. Bei der Erklirung des Vorgangs konnen wir die Abbildung
111 heranziehen.

1 3 2 Neutron (1 wey)

Abb. 111. Abbremsung eines Neu-
trons durch ZusammenstoBe mit
Kohlenstoffkernen

Abb. 110. Schematische Dar-
stellung eines Kernreaktors
== 1 Graphitquader, 2 Uranstibe,

3 Regelstab, ¢ Kiihlsystem,

5 Betonwand

! ABC der Naturwissenschaft und Technik, VEB F. A. Brockhaus Verlag, Leipzig, 1960 gibt an: ,,Man
schatzl, daf die i ve der Erde ei ieflich Kohle und Ol fiir 1000 Jahre, die Energie aus Kern-
spaltung fiir 20000 Jahre und die Energie aus Fusionsreaktionen tir weit diber 500 Mill. Jahre ausreicht.
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Im Graphitblock befinden sich die Regelstibe 3 und die Sicherheitsstéibe.
Sie bestehen aus Stoffen, die Neutronen absorbieren, wie beispielsweise
Cadmium oder Borkarbid. Wenn die Regelstibe auf eine gewisse Hoéhe an-
gehoben werden, liuft die Kettenreaktion der Uranspaltung an. Durch
Heben und Senken dieser Stibe 1Bt sich die Reaktorleistung steuern, da
hierbei die Anzahl der von den Stiben absorbierten Neutronen verandert
wird. Die Sicherheitsstiibe fallen automatisch in den Reaktor und bringen
ihn zum Stillstand, wenn die Kettenreaktion durch irgendeine Ursache nicht
mehr gesteuert werden kann.

Die mit einer groBen kinetischen Energie (160 MeV fiir zwei Bruchstiicke)
auseinanderfliegenden Spaltprodukte des Urans geben durch Zusammen-
stoBe mit anderen Atomen ihre kinetische Energie ab, wodurch die Tempe-
ratur im Reaktor anwichst. Die Reaktoren werden deshalb mit Wasser,
Gasen oder fliissigen Metallen gekiihlt.

Bei der Uranspaltung werden Neutronen und y-Strahlen emittiert, die
den Graphitblock verlassen lonnen. Als Strahlungsquelle komms auch der
Stoff in Frage, aus dem der Reaktor aufgebaut ist, da die Atome dieses
Stoffes durch Neutronenabsorption selbst radioaktiv werden. Der Neutronen-
fluB und die y-Strahlung h
sind gesundheitsschad-
lich. Deshalb ist der
Graphitblock von einer
dicken  Schutzschicht
umgeben, die aus Beton,
‘Wasser, Bleiund anderen
Stoffen bestehen kann.

Nachdem wirdasPrin-
zip der gesteuerten Ket-
tenreaktion dargestellt
haben, behandeln wir
den Aufbau eines Kern-
kraftwerks anhand des
ersten Kernkraftwerks
der Welt, das von der
Akademie der Wissen-
schaften der UdSSR er-
richtet wurde und eine
Leistung von 5 MW auf-
weist (Abb. 112). Die
Inbetriebnahme dieses

Abb. 112. Kernkraftwerk
der Akademie der Wissen-
schaften der UdSSR
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Kraftwerkes leitete das Zeitalter der friedlichen Ausnutzung der Kern.
energie ein und ist einer der gréBten Erfolge der sowjetischen Wissenschafi
und Technik. Gegenwirtig werden noch gréBere Kraftwerke gebaut, deren
Gesamtleistung 2 bis 2,5 Millionen kW betragen wird. Damit erzeugen
allein die Kernkraftwerke doppelt soviel elektrische Energie wie alle Elek-
trizitdtswerke im zaristischen RuBland. BEs sind Kraftwerke mit einer
Leistung von je 400 MW bis 600 MW vorgesehen.

Bei der Beschreibung des ersten Kernkraftwerks gehen wir vom Uran.
Graphit-Reaktor aus (Abb. 113).1 Er hesteht aus einem hermetisch abge-
schlossenen Stahlzylinder, der den Graphitblock enthélt, T A~ Mmentis t-:

Abb. 113
Geoffneter Reaktor
des ersten
Kernkraftwerks

der hohen Temperatur verbrennen wiirde, sind die Hohlriume mit einem
Gas gefiillt, das eine Verbrennung verhindert (Helium, Stickstoff). Der Reak-
tor besitzt 128 Arbeitskanile mit einer Linge von je 7 m. Die Kanile ent-
halten Uran-Hohlstébe, deren Innen- und AuBenflichen mit einem Metall-
tiberzug versehen sind. Das Uran ist mit dem Isotop 25U auf 59, ange-
reichert. Die Uranstibe befinden sich in Stahlrohren, durch die Wasser
flieBt. Das Wasser erwiirmt sich und verlaBt den Reaktor.

Die von einem Graphitreflektor umgebene aktive Zone des Reaktors hat
die Gestalt eines 170 em hohen Zylinders mit einem Durchmesser von 150 cm.
Zur Abschirmung der Strahlung ist der Reaktor von einer 1 m dicken Wasser-
und einer 3 m dicken Betonschicht umgehen. Uber dem Reaktor befinden
sich eine starke Graphitschicht, eine Stahlplatte und ein guBeiserner Deckel.

Der Brennstoffverbrauch dieses Kernkraftwerkes betrdgt 30 g Uran pro
Tag.

' Eine Beschreibung dieses Kraftwerkes bringt auch das Physiklehrmittelbeiblatt 123 sAdtomkraftwerk'.
H g o De hes institut fiir Lehrmittel.
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Zur Steuerung des Reaktors sind 24 Stdbe aus Borkarbid vorgesehen,
nimlich 18 Kompensierungsstibe, 4 Regelstibe und 2 Sicherheitsstibe. Die
18 Kompensierungsstibe lassen sich in besonderen Kanilen verschieben.
Durch ihre Neutronenabsorption kann die Reaktorleistung trotz des Ver-
brauchs an 25U aufrecht erhalten werden. Wenn die Reaktorleistung von
einem vorgeschriebenen Wert abweicht, heben oder senken sich automatisch
2 Regelstibe. Die beiden Sicherheitsstibe fallen in den Reaktor und bringen
ihn zum Stillstand, falls die Gefahr besteht, dal er durchgeht.

Die bei der Spaltung von Urankernen freiwerdende Energie wird im
Reaktor I (Abb. 114) auf destilliertes Wasser iibertragen, das durch den

Abb. 114. Schematische
Darstellung eines Kern-
kraftwerks

1 Reaktor,

2 Wirmeaustauscher,

3 Pumpe, 4 Turbogenerator.
5 Kondensator.

6 Speisepumpe

Reaktor zirkuliert und als Zwischenwirmetréiger dient. Dieses Wasser ver-
“1iBt den Reaktor mit einer Temperatur von 260°C bis 270°C und mit einem
Druck von 100 at. Hierauf tritt es in den Wirmeaustauscher 2 ein, gibt einen
Teil seiner Energie ab und verlafit den Wairmeaustauscher, der den Dampf
erzeugt. Mit Hilfe von Pumpen 3 wird das Wasser durch einen Filter
wiederum in den Reaktor gedriickt. Hierbei hat es eine Temperatur von
190°C und einen Druck von 100 at. Der Filter reinigt den Wérmetréiger
(Wasser) von festen Bestandteilen, die in den Reaktor geraten kénnten. Der
Kreislauf I ist auf diese Weise geschlossen.

Das Wasser des Kreislaufs 71 durchliuft den Erhitzer, den Verdampfer
und den Dampfiiberhitzer des Warmeaustauschers 2, wandelt sich in
Dampf um und gelangt mit einer Temperatur von 255°C bis 260°C und
mit einem Druck von 12,5 at in die Dampfturbine 4.

Beim Durchgang durch die Turbine verliert der Dampf einen Teil seiner
Energie, wandelt sich im Kondensator § in Wasser um und wird von der
Speisepumpe 6 wiederum in den Wirmeaustauscher gedriickt. Somit ist
auch der zweite Kreislauf geschlossen. Die Trennung der Kreisldufe soll
verhindern, daB der durch die Turbine strémende Dampf radioaktiv ver-

157



8 6 z 1 57 4 313 12
Abb. 115. Kernkraftwerk im Schnitt

1 Reaktor. 2 Arbeitskaniile, 3 Uran-Reservestiibe. 4 Aufbewahr ins fiir ver uchte Br

& Briickenkran, 6 thermische Siule fiir Forschun: heiten mit Neutronen, 7 HeiBwasserableitung, § Volu-
menkompensatoren, 9 Raum fiir Wirmeaustaus , 10 Pumpen des ersten Kreislaufs, 77 Elektromotor
einer Pumpe, 12 Steuerzentrale, 13 Dosimeterkontrollstelle

1 10

seucht ist. Wenn das Kraftwerk mit voller Leistung arbeitet, werden in 6
Wirmeaustauschern (Dampferzeugern) 40 t Dampf in der Stunde erzeugt
(Abb. 115).

Bei diesem Kraftwerk werden 7170 keal - s-! im Reaktor 1 frei, was einer
Leistung von 30 MW entspricht. Dagegen betriigt die vom Generator ab-

Elektroenergie N
fur das Netz

Warmeverluste,
°

5% 4

Warmeaustauscher

v v L

o Turbogenera
tor

Eigenbedarf des Kern- in den Kondensator abgefiihrte
kraftwerkes an elektri- Warme, die teilweise fur *
scher Energie Heizzwecke dienen kann

Abb. 116. Energiediagramm eines Kernkraftwerks
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gegebene elektrische Leistung nur 5 MW, so dafi der Wirkungsgrad etwa
0,17 betrigt. Es gibt aber verschiedene Moglichkeiten, den Wirkungsgrad
eines Kernkraftwerks zu erhhen. Die Abbildung 116 zeigt das Energie-
diagramm eines Kernkraftwerks.

In der Steuerzentrale des Kraftwerks (Abb. 117) sind die Anzeigegeréte
der Anlagen vereinigt, die die Wassertemperatur, den Druck und die
Temperatur des Dampfes, den Wasser- und den Dampfverbrauch sowie die
Leistung des Kraftwerks messen. Weiter werden die Stellung der Kompen-
sierungsstibe und anderes angezeigt. Selbstverstindlich wurden alle Maf-
nahmen getroffen, um das Bedienungspersonal vor der y-Strahlung und
radioaktiv verseuchter Luft zu schiitzen.

Wir wollen die Schiiler auch darauf hinweisen, daB bereits Versuche
durchgefiihrt werden, die eine direkte Umwandlung der Kernenergie in
elektrische Energie zum Ziele haben. Diese Untersuchungen koénnen eines
Tages reiche Friichte tragen.

Zum AbschluB dieses Themas kénnen 2
wir noch auf andere Moglichkeiten fiir 4
die Ausnutzung der Kernenergie ein-
gehen. In der Abbildung 118 wird die ——
schematische Darstellung eines Strahl- y A
triebwerks wiedergegeben, das mit Kern- ‘
brennstoff arbeiten soll. Durch den Ein- 3
laufkanal 7 gelangt die Luft zum Ver- Abb. 118. Schematische Darstellung
dichter 2, der sie in den Reaktor 3 einesStrahltriebwerks mit Kernantrieb

—f

MAAAL

Abb. 117. Steuerzentrale eines Kernkraftwerks
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driickt. Von der Kernenergie erhitzt,
stromt sie in die Gasturbine 4 und
treibt diese an. Diese Turbine treibt
ihrerseits die Welle 5 und somit den
Rotor des Verdichters an. Durch die
Schubdiise 6 verlifit die Luft das
Strahltriebwerk, wodurch ein Riick-

Abb. 119. Schematische Dar-
stellung eines Propellerturbinen-
triebwerks mit Kernantrieb

1 Pumpe, 2 Reaktor, 3 Turbine,
4 Kondensator

2

Abb. 120. Schematische Darstellung
einer Rakete mit Kernantrieb

1 Behiilter mit fliissigem Wasserstoff.
2 Reaktor, 3 Diise

stoB entsteht. Flugzeuge, die einst
mit diesem Strahltriebwerk fliegen, werden mit Uberschallgeschwindig-
keit Strecken ohne neue Brennstoffaufnahme zuriicklegen, die mit den
bisherigen Triebwerken niemals erreicht werden kénnen.

Die Abbildung 119 zeigt die Arbeitsweise eines Propellerturbinentrieb-
werkes mit Kernantrieb, wie es einmal ausgefiihrt werden kénnte.

Auch die interplanetarischen Fliigge werden einst mit Raketen erfolgen,
die durch Kernenergie angetrieben werden. In einer solchen Rakete kénnte

Abb. 121. Modell des Atomeisbrechers ,,W. I. Lenin‘
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zum Beispiel fliissiger Wasserstoff mitgefiihrt werden. Dieser stromt durch
einen Reaktor, in dem er stark erwirmt wird. Mit groBer Geschwindigkeit
tritt dann das Gas aus der Diise aus und erzeugt den gewiinschten Riick-
stofl (Abb. 120).

Die Sowjetunion stellte auch das erste Schiff in Dienst, das mit Kern-
energie angetrieben wird und fiedlichen Zwecken dient (Abb. 121). Es
handelt sich um den Atomeisbrecher ,W.I. Lenin®, der eine Wasser-
verdringung von 16000t besitzt. Die Antriebsmotoren erreichen eine
Leistung von 44000 PS. Wihrend die bisherigen Eisbrecher Tausende
Tonnen Brennstoff mitfithren miissen, benstigt dieser Eisbrecher nur 200 g
Kernbrennstoff pro Tag. Er kann deshalb groBe Strecken ohne Brennstoff-
erginzung zuriicklegen. Die Anlagen dieses modernen Schiffes sind weit-
gehend automatisiert.

Die kiinftige Ausnutzung der Kernenergie im Transport- und Verkehrs-
wesen bietet auch interessante Themen fiir physikalisch-technische Arbeits-
gemeinschaften.

b) Radioaktive Isotope in der Wissenschaft und in der Technik

Die Kernreaktoren dienen nicht nur der Energieerzeugung, sondern
auch der Gewinnung radioaktiver Isotope. Diese Radioisotope werden fiir
wissenschaftliche Untersuchungen in der Industrie, der Landwirtschaft,
der Medizin, der Geologie und auf vielen anderen Gebieten herangezogen.

Wir werden zunichst die Zahlrohre und Fotoemulsionen als Nachweis-
verfahren der Radioisotope behandeln und anschlieBend auf die Radio-
indikatoren (Leitisotope, ,,markierte Atome‘) eingehen.

Bei vielen biologischen Vorgidngen und technologischen Prozessen finden
wir eine stindige Wanderung der Atome oder der Molekiile. Da hierbei eine
grofie Anzahl gleichartiger Atome beteiligt ist, konnte man frither die
einzelnen Bewegungsabliufe nicht studieren. Wenn man aber auf diese
Vorginge und Prozesse Einflu nehmen will, mul man die zugrunde liegen-
den Bewegungsabliufe kennen. Hier ergeben sich ungeahnte Moglichkeiten
durch die Anwendung radioaktiver Isotope, denn diese kénnen von den
stabilen Isotopen eines Elements durch ihre Strahlung leicht unterschieden
werden. Deshalb werden sie in diesem Zusammenhang auch als ,,markierte
Atome** bezeichnet. Mit ihrer Hilfe kénnen Diffusionsvorginge, chemische
Reaktionen, Reibungserscheinungen, Abnutzungen der Werkstoffe, Wirk-
samkeit der Schmierstoffe und die Qualitit der Legierungen untersucht
werden. Sie gestatten eine automatische Kontrolle technologischer Prozesse
und erlauben neue Verfahren zum Messen und zur Fehlersuche in Werk-
stiicken. Durch sie wurde ein tieferer Einblick in die Fotosynthese der
Pflanzen gewonnen. Dem Arzt helfen Radioindikatoren bei der Diagnose
und der Heilbehandlung. Auch in der Geologle werden sie zur Erkundung
von Lagerstitten verwandt. Diese Beispiele stellen aber nur eine geringe
Auswahl dar. Téglich ergeben sich neue Anwendungsmaéglichkeiten.
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Im folgenden wollen wir einige Anwendungen etwas ausfiihrlicher be-
sprechen. Natiirlich kénnen nicht alle genannten Beispiele im Unterricht
behandelt werden, da nicht so viel Zeit zur Verfiigung steht. Wesentlich ist
aber, daB die Schiiler das Charakteristische dieser Anwendungen erfassen.
AuBlerdem kann in auBerunterrichtlichen Veranstaltungen, wie in Arbeits-
gemeinschaften und bei populirwissenschaftlichen Vortrigen, auf diese
Probleme eingegangen werden.

1. Anwendungen in der Technik. Die Abnutzung der Schneidwerkzeuge
bei der Metallbearbeitung laft sich bestimmen, wenn Radioisotope in der
Schneide des Werkzeugs eingelagert sind. Dies kann geschehen, indem beim
Schmelzen Radioisotope zugesetzt werden oder eine Neutronenbestrahlung
erfolgt. Im letzteren Falle entstehen die Radioisotope als Folgeprodukte
der Kernumwandlungen, die durch die Neutronenbestrahlung ausgelost
werden.

Zur Priifung wird ein Span des Werkstiicks genommen, der auch geringe
Spuren vom Material der Schneide enthilt. Mit Hilfe einer Zahleinrichtung
wird die Radioaktivitdt einer bestimmten Stoffmenge des Spans fest-
gestellt. Durch Vergleichen der gefundenen MeBwerte kann daraus das
Schneidverfahren mit der geringsten Abnutzung gefunden werden.

Wenn Stahlbinder aus verschiedenen Stahlsorten hergestellt werden, ist
es notwendig, da man spiter die einzelnen Stahlsorten unterscheiden kann.
Zu diesem Zweck werden die Stahlbédnder mit dem radioaktiven Phosphor-
isotop 32P gekennzeichnet. Hierzu wird Phosphor mit Hilfe eines Lichthogen-
verfahrens auf die Oberfliche der Binder aufgetragen, wobei die eine
Elektrode aus einem Metall besteht, das mit dem Phosphorisotop an-
gercichert ist. Dieses sendet eine -Strahlung mit einer maximalen Energie
von 1,7 MeV aus. Jede Stahlsorte erhilt eine bestimmte Phosphormenge.
Die auftretende Strahlung wird mit Geigerzihlern gemessen, die sich
auf beiden Seiten des vorbeilaufenden Stahlbandes befinden. Die radio-
aktive Markierung bleibt bei den verschiedenen technologischen Prozessen
(wie beispielsweise beim Ausglithen) — und somit wihrend des ganzen Pro-

duktionsablaufs — erhalten.
Radioaktive Isotope dienen auch bei der Gamma-
%/2 defektoskopie als Strahlungsquelle. Mit diesem Ver-
fahren werden zum Beispiel GuBiteile und SchweiB-
nihte auf Fehler untersucht. Bei dieser zerstérungs-
freien Werkstoffpriifung wird das Material von
y-Strahlen durchsetzt, die ein radioaktives Praparat
?/////4’;7////////’ 7 (““Co 187Cs, 192]r) ausse?det (Abb. 122). Auf' der
anderen Seite des Werkstiicks befindet sich ein Zahl-

Abb. 122
3 Schematische Darstell der Gammadefektosk
il 1 Werkstiick, 2 Priparat, 3 Zihlrohr

P
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gerit oder eine Filmkassette. Da die y-Strahlung durch Risse, Lunker
und Gasblasen weniger geschwicht wird als durch den' Werkstoff selbst,
kann bei stirkerer Intensitit der Strahlung an bestimmten Stellen auf

Fehler geschlossen werden.

Wenn bei der Untersuchung von SchweiBnihten Filme benutzt werden,
zeigen sich nach der Entwicklung Fehler durch eine stirkere Schwirzung
der Fotoemulsion, da diese Stellen mehr belichtet wurden.

Die Gammadefektoskopie erméglicht eine zerstérungsfreie Werkstoff-
priifung ohne das teuere Radium oder kostspielige Rontgenanlagen.

Im Kupolofen kann die Hdhe
des geschmolzenen Gufeisens eben-
falls mit y-Strahlung gemessen
werden. Zu diesem Zweck befindet
sich am Kupolofen 3 ein Behalter 7
mit radioaktivem Kobalt (%°Co)
und ein Zihlrohr 2, die sich beide
senkrecht verschieben lassen (Ab-
bildung 123). Da das eingebrachte

Abb. 123
Bestimmung
der Hohe des
fliissigen
GuBeisens im
Kupolofen mit:
y-Strahlung

Schmelzgut 4 die y-Strahlung we-
niger schwiicht als das fliissige GuB-
eisen §, kann das Zihlrohr, das
mit einem Verstdrker und einem
Mefgerit verbunden ist, den Fliis-
sigkeitsspiegel der Schmelze an-
zeigen.

Das Prinzip der Dickenkontrolle
bei Metallfolien wihrend ihrer Her-
stellung kann anhand der in der
Abbildung 124 gezeigten schema-
tischen Darstellung erklirt werden.
Das Priparat 1 sendet eine Strah-
lung aus, die von dem vorbeilaufenden Band teilweise absorbiert wird und
auf das Zihlrohr 3 fllt, das mit der Apparatur £ vereinigt ist. Andert
sich die Dicke des Bandes, so verindert sich auch die Intensitdt der
durchtretenden Strahlung, was vom Zihlrohr nachgewiesen wird. Das
Zéhlrohr kann dann eine automatische Anlage in Gang setzen, die den er-
forderlichen Abstand der Walzen 5 wiederherstellt. In der Sowjetunion
arbeiten diese Anlagen fiir Dicken bis 10 mm.

Abb. 1241
Anlage zur automatischen Kontrolle der
Dicke eines vorbeilaufenden Bandes

2. Anwendungen in der Landwirtschaft. Fiir die Dingung mit Super-
phosphat ist es wichtig zu wissen, wie tief das Diingemittel in den Boden
eingebracht werden muB. Um dies festzustellen, bgnutzt man Superphos-

' Die Abbildung 124 wurde nach dem ,,A BC Naturwissenschaft und Technik*, VEB F. A. Brockhaus Verlag,
Leipzig 1960, 8. 933, gezeichnel.
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phat, das radioaktive Phosphorisotope 32P enthilt. Diese Isotope senden
beim Zerfall B-Strahlen aus. Wenn dieses Diingemittel in verschiedene
Bodentiefen eingebracht wird, kann die Radioaktivitit der Pflanzen
systematisch mit Strahlungsmessern festgestellt werden. Die MeBergebnisse
lassen dann die entsprechenden Riickschliisse zu.

Mit Radioindikatoren konnte man auch nachweisen, daB die Pflanze
bei der Fotosynthese Kohlenstoff nicht nur mit den Blittern aus der Luft,
sondern auch mit den Wurzeln aus dem Boden entnimmt.

Fiir diesen Versuch wurde eine Lésung hergestellt, die auBer anderen
Mineralsalzen auch Na,CO, mit dem radioaktiven Kohlenstoffisotop 4C
enthielt. Die Pflanze wurde mit den Wurzeln in diese Losung gestellt. Nach
einer gewissen Zeit wurden die Wurzeln abgetrocknet und die Pflanze auf
eine Fotoplatte gelegt. Die Entwicklung der Platte ergab eine Schwérzung.
Auf diese Weise wurde geklirt, dal der von den Pflanzen aufgenommene
Kohlenstoff auch iiber die Wurzeln in die Pflanzen gelangt. Wenn der
Kohlenstoff nur iiber die Bléitter aus der Luft aufgenommen wiirde, so
konnte er nicht auf die Fotoplatte einwirken, da dieser Kohlenstoff nicht
radioaktiv ist. Weitere Versuche zeigten, daB8 Kohlenstoff auch im Dunkeln
in geringen Mengen aufgenommen wird, aber eine Kohlenhydratbildung nur
bei Lichteinfall unter Mitwirkung des Chlorophylls erfolgt.

3. Anwendungen in der Medizin. Mit radioaktivem Jod kann die Funktion
der Schilddriise tiberpriift werden, indem die Versuchsperson eine Losung
trinkt, die diesen Radioindikator enthilt. Dieses Jod gelangt in die Schild-
driise. Mit einem StrahlungsmeBgeréit wird an der Schilddriise die y-
Strahlung des radioaktiven Jods nachgewicsen. Aus der Strahlungsinten-
sitdt konnen die maximale Jodaufnahme und Konzentrationsinderungen
festgestellt werden. Diese Angaben erlauben Riickschliisse auf die Funktion
des untersuchten Organs.

Zur Behandlung wvon Krebsgeschwilsten wird gegenwirtig anstelle von
Radium radioaktives Kobalt ©Co angewendet. Die Geschwulst wird dazu
mit der y-Strahlung der sogenannten ,,Kobaltkanone* bestrahlt. Bei einer
Reihe bésartiger Geschwiilste benutzt man kolloidales radioaktives Gold.
Dieses Gold wird in den Organismus eingefiihrt, gelangt in die Geschwulst
und wirkt durch seine Strahlung unmittelbar auf das krankhafte Gewebe
ein.

Radioaktive Isotope werden heutzutage in groBen Mengen in Reaktoren
gewonnen. Sie ersetzen in manchen Fillen das Radium, dessen Vorrite
begrenzt sind.

Wir wollen auch die Schiiler darauf hinweisen, da Kernenergie nicht nur
bei der Spaltung schwerer Kerne, sondern auch bei der Verschmelzung
leichter Kerne (Kernfusion) frei wird. Wenn diese sogenannten thermo-
nuklearen Reaktionen einmal gesteuert werden konnen, besitzt die Mensch-
heit eine schier unerschopfliche Energiequelle. In der Sowjetunion wird an
diesem Problem erfolgreich gearbeitet.
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Die UdSSR hat bei der Anwendung der Kernenergie groBe Erfolge erzielt.
Sie gewihrt vielen Landern uneigenniitzige Hilfe auf dem Gebiet der Kern-
forschung. In Dubna wurde das Vereinigte Institut fiir Kernforschung
errichtet. Hier wird die internationale Zusammenarbeit der Wissenschaftler
vieler Lénder verwirklicht.

Die Sowjetunion steht an der Spitze der fortschrittlichen Menschheit im
Kampf fiir den Frieden in der ganzen Welt. Sie tritt fiir das Verbot der
Erprobung und der Anwendung von Atom- und Wasserstoffwaffen ein und
fordert die Ausnutzung der Kernenergie allein fiir friedliche Zwecke. In
dieser Richtung liegen die aufgezéhlten Beispiele, wobei noch auf die Durch-
fithrung umfangreicher Sprengungen bei Erdarbeiten mit Kernenergie hin-
gewiesen werden soll.

‘Wenn wir das Stoffgebiet ,,Aufbau der Atome* behandelt haben, miissen
die Schuler wissen, dafl die Ausnutzung der Kernenergie den technischen
Fortschritt begiinstigt und die Arbeitsproduktivitdt damit gesteigert wird.
Sie miissen aber auch die Bemiihungen der Partei und der Regierung fiir die
friedliche Anwendung der Kernenergie wiirdigen kénnen.



II1. Einige Fragen der unterrichtlichen und der
auflerunterrichtlichen Arbeit

1. Anwendungsaufgaben

Die methodischen Wege bei der Losung physikalischer Aufgaben sind
80 bekannt, dal wir uns allgemeine Hinweise ersparen konnen. Inhalt und
Mecthode miissen jetzt den polytechnischen Unterricht unterstiitzen. Die
Anwendungsaufgaben stellen eine enge Verbindung zwischen Theorie und
Praxis her. Die Schiiler lernen dabei, ihre Kenntnisse praktisch anzuwenden.

Im Physikunterricht sollen die Schiiler viele Aufgaben lésen. Sehr héiufig
sind diese Aufgaben jedoch abstrakt und kaum praxisbezogen.

Fiir jedes Stoffgebiet der Physik lassen sich Aufgaben mit technischem
Inhalt auswihlen. Hierzu miissen Zahlenangaben iiber verschiedene
Maschinen, Gerite und technische Einrichtungen, wie Kraftwagen, Trak-
toren, Elektromotoren und Heizgerite, herangezogen werden.

Als Beispiel bringen wir einige Aufgaben aus dem Stoffabschnitt ,, Krumm-
linige Bewegung — Drehbewegung*‘ der 9. Klasse, die sich auf die Uber-
tragungsarten der Drehbewegung (Reibrad-, Riemen- und Zahnradtrieb)
beziehen. Einige Aufgaben davon kénnen direkt bei der Untersuchung des
Ubertragungsmechanismus einer Maschine, wie beispielsweise der Dreh-
maschine, herangezogen werden.

1. Bei einem Reibradtrieb mit einem Ubersetzungsverhiltnis von 5:1 hat
das treibende Rad eine Drehzahl von n, = 80 min—!. Welche Kraft greift
am Umfang des getriebenen Rades (dy = 20 cm) an, wenn bei einem
Wirkungsgrad der Ubersetzung von 0,7 eine Leistung von 1,5kW
iibertragen wird?

2. Ein Elektromotor ist durch einen Riementrieb mit einer Silohicksel-
maschine gekoppelt, deren Riemenscheibe einen Durchmesser von 30 cm
hat. Das Ubersetzungsverhiltnis ist 2:1. Wie grof sind der Durchmesser
der Antriebsscheibe des Motors und die Drehzahl der, getriebenen
Scheibe, wenn sich die Drehzahl des Motors auf 1400 min-! belduft?

Ahnliche Aufgaben kénnen sich auf eine Dreschmaschine, eine Kartoffel-

quetsche, eine Hackfruchtwaschmaschine oder eine andere landwirtschaft-

liche Maschine beziehen.

3. Ein Riemen bewegt sich mit einer Geschwindigkeit von 8 m-s-. Wie
groB sind die Drehzahlen der treibenden und der getriebenen Scheibe,
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wenn der Durchmesser der letzteren 32 cm betrigt, und das Uber-
setzungsverhiltnis 3:1 ist?

4. Das Schwungrad einer Dampfmaschine vom Durchmesser 1,5 m wird
mit einer Drehzahl von 7, = 100 min-! getrieben. Es ist durch eincn
Riementrieb mit der Riemenscheibe eines elektrischen Generators ver-
bunden.

a) Wie groB muB der Durchmesser der Riemenscheibe des Generators
sein, wenn dessen Liiufer eine Drehzahl von 7 = 600 min-! erreichen soll?
b) Wie groB ist die Riemengeschwindigkeit?

¢) Welche Kraft wirkt am Umfang des Schwungrads, wenn eine Leistung
von 10 PS iibertragen wird?

5. Bestimmt an eurer Nihmaschine zu Hause die Ubersetzungsverhlt-
nisse des Reibradtriebs an der Spulvorrichtung und des Riementriebs
zwischen Schwung- und Handrad!

6. Welche Kraft greift am Umfang einer getriebenen Scheibe mit einem
Durchmesser von 200 mm an, wenn bei einem Wirkungsgrad von 0,95
eine Leistung von 0,5 kW iibertragen wird? Die Drehzahl n, = 180 min-%.

7. Ein Elektromotor besitzt eine Riemenscheibe mit einem Durchmesser
von 55 mm und ist durch einen Riementrieb mit einer Pumpe verbunden.
Der Motor hat eine Drehzahl von # = 1400 min-1.

a) Wie gro8 ist die Drehzahl der Riemenscheibe der Pumpe, wenn das
‘Ubersetzungsverhiltnis 4:1 betrigt?

b) Welche Krifte und Drehmomente greifen an den Riemenscheiben
an? Die Motorleistung betrigt 0,5 PS und der Wirkungsgrad der Uber-
setzung 0,95.

Wenn der Riemen- und Zahnradtrieb beskannt sind, kann ohne weiteres
der Antriebsmechanismus einer Drehmaschine verstanden werden. Bei dieser
befindet sich zwischen Elektromotor und Antriebswelle ein Riementrieb,
withrend die Arbeitsspindel iiber ein Zahnradgetriebe im Spindelstock von
der Arbeitswelle angetrieben wird.
Nach dieser Erliuterung an einem Anschauungsbild oder an der Dreh-
maschine selbst kann man als Beispiel folgende Aufgabe 16sen:
8. Ein Elektromotor liuft mit 1400 Umdrehungen in der Minute. Das
Ubersetzungsverhiltnis des Riementriebs ist 2,5:1.
Wir sollen die Drehzahlen der Arbeitsspindel und damit die des Werk-
stiicks bestimmen, wenn die Ubertragung durch ein Wechselgetriebe mit
den Ubersetzungsverhiltnissen 5:7, 25:7 und 2:1 erfolgt.

Noch wertvoller sind Aufgaben, deren Lésung die Durchfithrung von Ver-
suchen erfordert. Sie miissen deshalb in gréBzrem Umfang gestellt werden.
Wir fiithren Beispiele solcher Aufgaben an:

1. Auf experimentellem Weg sind die Krifte zu bestimmen, die am Modell
eines Wandkrans angreifen, wenn das Gewicht der angehéngten Last
bekannt ist.
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. Leistung und Spannung eines elektrischen Kochers oder Litkolbens

sind gegeben. Daraus soll der Widerstand der Heizwendel errechnet und
durch Messung mit dem Ohmmeter oder der MeBbriicke bestimmt
werden.

. Aus Aufbauteilen ist ein Gleichstrommotor zusammenzusetzen und die

Leistungsaufnahme zu bestimmen.

Auch bei der Behandlung des Kraftwagens, des Traktors und des Elektro-
motors lassen sich Anwendungsaufgaben stellen. Der Physiklehrer M. M.
Terentjew (443. Mittelschule in Moskau) stellte seinen Schiilern folgende
Aufgaben:

1.

[ S

Die Verbrennungsgase im Zylinder eines Traktormotors stehen vor dem
Ausstoflen unter einem Druck von 3,75 at. Welche Kraft wirkt auf den
Kolben, wenn der Zylinderdurchmesser 10,15 ecm betrigt?

. Unter Benutzung der Angaben der vorherigen Aufgabe ist die Kraft

zu berechnen, mit der der Kolben auf die Pleuelstange einwirkt, wenn der
Luftdruck auf der Pleuelseite 1 at (1 kp - cm-2) betrigt.

. Ein Traktor zieht einen beladenen Wagen mit einer Geschwindigkeit

von 4,4 km - h-1. Seine Zugkraft betréigt 1000 kp. Welche Leistung ent-
wickelt er?

. Der Schwimmer eines Vergasers hat die Form eines Zylinders mit einem

Radius von 4 cm. Wie tief taucht der Schwimmer in Petroleum
(y =08p-cm®) ein, wenn er 68 p wiegt?

. Nach dem Einsetzen eines neuen Schwimmers in das Schwimmergehiuse

stellt sich heraus, daB der Kraftstoffspiegel im Vergleich zu vorher
niedriger steht. Wie ist das Gewicht des Schwimmers zu veréindern?

Wir fithren noch einige Anwendungsaufgaben aus verschiedenen Gebieten
der Technik an:

1.

(=03

Bei voller Beladung ist die Vorderachse des Personenkraftwagens
»»Moskwitsch* mit 540 kp und die Hinterachse mit 615 kp belastet. Die
Beriihrungsfliche mit dem Boden betriigt je Reifen 116 cm2. Berechne
den Druck der Vorder- und den der Hinterrider auf den Boden!

. Eine Rolltreppe der Moskauer Metro bewegt sich mit einer Geschwindig-

keit von 0,75 m - s-1. Wie_groB ist die Vertika geschwindigkeit der Roll-
treppe, wenn diese einen Neigungswinkel von 30° aufweist?

- Der Personenkraftwagen SIM bewiltigt beim Anfahren 150 m in 13,3 s.

Bestimme die mittlere Beschleunigung dieses Kraftwagens beim An-
fahren!

- Die Kurbelwelle des Personenkraftwagens SIL-110 hat bei voller Leistung

eine Drehzahl von 3600 min-2. Wie gro8 ist die Dauer eines Kolbenhubs?

. Die Giiterzug-Dampflokomotive LW besitzt bei einer Geschwindigkeit

von 22km-h-! eine Zugkraft von 23150 kp. Wie groB ist in diesem
Falle die Leistung dieser Lokomotive?
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6. Berechne die Winkelgeschwindigkeit des Léufers einer leistungsfihigen
Dampfturbine, deren Drehzahl n = 3000 min~! betrégt!

7. Welche Bahngeschwindigkeit haben die Blattenden der Luftschraube
der Windkraftanlage WE-2 bei einer Drehzahl von 600 min-'? Der
Durchmesser der Luftschraube betrigt 2 m.

8. Die Dampfkraftanlage LPU-1 entwickelt eine Leistung von 40 PS, ein
mit ihr gekuppelter Generator eine Leistung von 25kW. Wie groB ist der
Wirkungsgrad dieser Anlage bei der Umwandlung mechanischer Energie
in elektrische?

9. Der Traktor S-80 erreicht bei einer Drehzahl der Kurbelwelle von
1000 min-! seine groBte Motorleistung von 93 PS. Der spezifische
Kraftstoffverbrauch belduft sich dabei auf 215 g - PS-1 - h-! Dieselkraft-
stoff. ‘

Berechne den Wirkungsgrad des Motors!
Der Heizwert des Dieselkraftstoffs betrigt 10000 keal - kg

Fiir dhnliche Aufgaben sind folgende Stoffabschnitte geeignet:

8. Klasse: Die Reibung, die Newtonschen Gesetze, die einfachen kraft-
umformenden Einrichtungen, die mechanische Energie, die Zusammen-
setzung und die Zerlegung der Krifte.

9. Klasse: Die Drehbewegung, die Eigenschaften der Gase, die Wirme als
Energieform, die Wirmekraftmaschinen.

10. Klasse: Die Gesetze des Gleich- und Wechselstromkreises.

Die Anwendungsaufgaben sind auch ein gutes Mittel, die Schiiler mit den
wichtigsten physikalischen Grundlagen der landwirtschaftlichen Maschinen
vertraut zu machen:

1. Der Raupenschlepper KD-35 wiegt im' Betriebszustand 3700 kp. Die
Auflagefliche beider Raupen betrigt 6860 cm2. Welchen Druck iibt der
Traktor auf den Boden aus?

2. Ein selbstfahrender Mahdrescher bewegt sich mit einer Geschwindigkeit
von 8,7km - h-! und hat eine Schnittbreite von 4 m. Welche Fliche
erntet er in einer Arbeitszeit von 8 h ab?

3. Ein Mihdrescher wiegt 5100 kp. Welche Zugkraft mu$ ein Traktor auf
dem Feld beim Ziehen dieszs Mihdreschers aufbringen, wenn der Koeffi-
zient der Rollreibung 0,15 ist?

4. Welche Arbeit verrichtet ein Heugeblise, das einen 200 kp schweren
Heuhaufen 5 m hoch fordert?

5. Ein Mihdrescher mit einer Schnittbreite von 4,9 m erntet eine Fliche
von 9,2 ha ab. Welche Arbeit verrichtet der Traktor, wenn seine Zug-
kraft 900 kp betrigt?

6. Der Traktor DT-54 entwickelt eine Leistung von 37 PS. Wieviel Mih-
drescher miissen angehéngt werden, damit er bei einer Geschwindigkeit
von 4,65 km - h-1 voll ausgelastet wird? Je Méhdrescher ist eine Zugkraft
von 900 kp notwendig.
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Bei der Losung einer Aufgabe ist die vorherige Analyse besonders wichtig,
damit der physikalische und der technische Inhalt verstanden werden. Die
Schiiler festigen dabei aber auch ihre Rechenfertigkeiten und iiben sich im
Gebrauch der Tabellen. Durch das Vergleichen der Ergebnisse konnen sie
das Ausmaf} und den Charakter ihrer Fehler kritisch einschitzen lernen.

Fiir viele Aufgaben sind Zeichnungen und grafische Darstellungen an-
zufertigen, die den physikalischen und den technischen Inhalt zweckmiBig
widerspiegeln miissen. Auch Abbildungen, Schaltskizzen und geometrische
Modelle kénnen zur Losung herangezogen werden, so daB die Schiiler auch
in dieser Beziehung ihre Kenntnisse erweitern und ihre Fahigkeiten ent-
wickeln kénnen. Grafische Verfahren erleichtern vielfach die Arbeit und
die Ergebnisse sind hinreichend genau.! Wir bringen im folgenden einige
Beispiele dafiir.

1. Dieerforderliche Zugkraft F' eines & 2
Traktors, der einen Pflug zieht, ¥ kp cni
berechnet sich aus der Beziehung g o

9 N
F=w-b-t. 3 N
()
Hierbei ist w der spezifische § o
Bodenwiderstand in kp - em-2,
b die Arbeitsbreite des Pflugesin £ 95
cm und ¢ die Arbeitstiefe (Fur- &
chentiefe) in em. Wie groB ist die §
By o 5 10 15 20 25

Arbeit des Traktors beim Pfliigen

von 1ha? Die Arbeitsbreite des ryrehonlisiei
Pfluges betrigt 175 cm, die Fur- ———— P—
chentiefe 90 ori. Abb. 125. Abhéngigkeit des ‘spezifischen

Bodenwiderstandes w von der Furchen-

Hinweis: Zur Losung dieser Auf- ey boim Phliigen

gabe ist die grafische Darstellung
der Abbildung 125 heranzuziehen.2

2. Luft dehne sich isotherm von 2 dm3 auf 10 dm® aus. Der Anfangsdruck
der Luft betrigt 8 at. Die Ausdehnungsarbeit der Luft in kpm ist grafisch
zu bestimmen!

3. Luft dehne sich isotherm aus, wobei der Druck von 8 at auf 2 at fillt.
Das Anfangsvolumen betriigt 16 dm3. Die Ausdehnungsarbeit der Luft
in kpm ist grafisch zu bestimmen!

4. Did Korrekturkurve eines Thermometers ist in der Abbildung 126 dar-
gestellt.

* L.I. Resnikow, G D. im Physi i Verlag APN RSFSR, 1948.

* Der spezifische Bodenwidertand hdngt von der Bodenart, dem dem d, der
Arbeitsgeschwindigkeit und der Pflugkorperform ab. Er wird durch praktische Feldversuche ermiltelt,
indem zwischen Traktor und Pflug ein Dynamometer befestigt wird. Der 8pezifische Bodenwiderstand
ergibt sich dann als Quotient aus Bode i und Arbeil itt, wobei der letztere das Produkt
von Arbeitsbreite und Arbeitstiefe ist.
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. Die Abbildung 128 zeigt das Arbeitsdia-

a) Bei welcher Tempera- 3 grd

tur ist der Thermometer- § 06

wert richtig? ¥ 04 =

b) Ist der relative Fehler § 02

nahe 0°C oder bei 100°C ¥ o ™ -

groBer? 3 10 20 30 40 50 60 90 101
o) Welcher rolative MeB-  § ~O2 aEEEE |T‘|\'\
fehler liegt vor, wenn das £ -04

Thermometer 100°C an- Temperatur(t)

zeigt? Abb. 126. Korrekturkurve eines Thermometers

. Eine Woche lang ist tig-

lich zur gleichen Zeit der Gasverbrauch am Zéhler in der Wohnung fest-
zustellen und aufzuschreiben.

a) Zeichne ein Diagramm, das den (Gasverbrauch der Woche darstellt!
b) Bestimme anhand des Diagramms den mittleren tédglichen Gas-
verbrauch und berechne die daraus erhaltene Wirmemenge! Der Heiz-
wert des Gases ist mit 8000 kcal - m~® anzusetzen.

. In der Abbildung 127 ist das Arbeits- at
diagramm einer Dampfmaschine wieder-
gegeben. &
a) Welche Prozesse in der Maschine ent- §
sprechen den Abschnitten 4B, BC, CD & e 0 l02at
g D £ Velmen (v M 19
b) Welcher Punkt des Diagramms ent- o
spricht dem Absperren des Dampfes? Abb. 127. Arbeitsdiagramm

¢) Was bedeutet die Zahlenangabe 0,2 at einer Kolbendampfmaschine
des Diagramms?

d) Wodurch wird im Diagramm die Ar-  at Abb. 128. Arbeits-
beit, des Dampfes dargestellt? diagramm eines
¢) Welche physikalische GroBe stellt die Verbrennungsmotors

Fliche OEDM dar?

Druck (p)

gramm eines Verbrennungsmotors.

a) Welche im Motor stattfindenden Pro-
zesse entsprechen den Abschnitten 4B, Volumen (V)
BC, CD, DE, EB und BA" :

b) Welche Abschnitte des Diagramms entsprechen dem 1., 2., 3. und 4.
Takt?

. Wir notieren eine Woche lang jeden Morgen den Stand des elektrischen

Zshlers in unserer Wohnung.

a) Es ist die Anderung des Zéhlerstandes im Laufe der Woche grafisch
darzustellen!

b) Anhand des Diagramms sind der mittlere tigliche Verbrauch der
elektrischen Energie und ihr Preis zu bestimmen!
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9.

Eine Elektronenrshre ist fiir
eine Anodenspannung von
120 V berechnet. Welcher Wi-
derstand muf in den Anoden-
kreis eingeschaltet werden
(Abb. 129a), wenn die Span-
nung der Anodenbatterie
a) 240 V, b) 200 V betrigt?
Hinweis. Es ist die Rohren-
kennlinie der Abbildung 129b
zu benutzen.

10. Die Abbildung 130 zeigt die

11.

Kennlinie eines Gleichstrom-
Reihenschlufigenerators  mit
Eigenerregung (Klemmen-
spannung des Generators in
Abhéngigkeit vom Belastungs-
strom).

a) Weshalb wichst die Klem-
menspannung U des Gene-
rators bei zunehmender Be-
lastung zunéichst an?

b) Warum fillt bei weiterer
Belastung die Klemmenspan-
nung U wieder ab, nachdem
sie einen gréBten Wert erreicht
hatte?

c) Welche physikalische GréBe
wird jeweils durch die Fliche
eines Kistchens in der Abbil-
dung 130 dargestellt?

Die Abbildung 131 zeigt den
zeitlichen Verlauf der Span-
nung und den der Strom-
stirke in einem Wechselstrom-
kreis, der nur einen Ohmschen
Widerstand besitzt.

a) Zeichne die Leistungskurve
des Wechselstroms!

b) Vergleiche die Frequenz der
Leistung mit der Frequenz der
Spannung! '
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¢) Bestimme die Arbeit des Wechselstroms in einer Stunde, indem bei der
Leistungskurve die mittlere Leistung eingezeichnet wird!
12. Bin kleines Kraftwerk liefert die
Elektroenergie fiir eine Gemeinde.
Der Strombedarf dndert sich im 60
Verlauf eines Tages, wie dies Ab-- ~ 500
bildung 132 darstellt. Wir bestim- 3 /
men die wihrend eines Tages ver- < 40
brauchte Energie (in kWh, kpm ":,5; 300
und keal) und die mittlere tigliche § e
Leistung (in kW). Die vom Kraft- & b
werk erzeugte Spannung betrigt 100}

A

U=22V.
Wihrend einerseits im Physik- 0 4 8 12 16 20 %
unterricht die mathematischen Kennt- Zeit (t)

nisse der Schiiler aus der Algebra, der  Abb. 132. Belastungskurve eines Klein-
Geometrie und der Trigonometrie kraftwerkes

herangezogen werden, sollen anderer-

seits auch im Mathematikunterricht Aufgaben mit physikalischem Inhalt
gelost werden. Eine solche Wechselbeziehung zwischen Physik und Mathe-
matik trigt dazu bei, daBl die Schiiler iiber ein sicheres, anwendungs-
bereites Wissen verfiigen.

2. Schiileriibungen

Die Schiileritbungen machen die Schiiler griindlicher als der Demon-
strationsunterricht mit dem Experiment als Grundlage der physikalischen
Forschung vertraut. Diese Ubungen vermitteln praktische Fachkenntnisse,
entwickeln Fertigkeiten und fordern die Eigentitigkeit der Schiiler. Sie
erhhen das Interesse am behandelten Stoff und entfalten die Initiative
und die Erfindungsgabe der Schiiler. Aber auch andere erzieherisch wichtige
Charaktereigenschaften, wie Beharrlichkeit bei der Erreichung eines Zieles
und bei der Uberwindung von Schwierigkeiten, werden ausgebildet.

Die Schiileriibungen miissen bereits in der 6. Klasse beginnen und immer
héhere Anforderungen an die Schiiler stellen. Dabei lernen die Schiiler, mit
physikalischen Geriten, funktionstiichtigen Modellen und MeBgeréiten um-
zugehen. Das Endziel ist eine organische Einheit von Theorie und Praxis.
Deshalb sind die Schiileriitbungen fiir die polytechnische Erziehung besonders
wertvoll.

Zur Durchfithrung des polytechnischen Unterrichts ist es erforderlich,
in jeder Schule ein physikalisches Kabinett einzurichten. Der gegenwirtige
Physiklehrplan sieht eine kleine Anzahl von verbindlichen Schiileriibungen
in den Klassen 6 bis 10 vor, die noch nicht in allen Schulen durchgefiihrt
werden. Deshalb miissen die Erfahrungen erfolgreicher Lehrer auf diesem
Gebiet genutzt werden, um diesen Mangel im Physikunterricht zu beseitigen.
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Interessant ist der Versuch der 588. Mittelschule in Moskau (Physik-
lehrer L. S. Dmitrijew), den Schiileriibungen Forschungscharakter zu ver-
leihen. Im Rahmen dieses Vorhabens fertigten sich unter anderem die
Schiiler unter Anleitung des Lehrers selbst die Gerite an, entwarfen die
Versuchsanordnungen und fiihrten Fehlerabschitzungen durch. Auf diese
‘Weise wurden auch die Verdampfungswirme des Wassers in der 9. und das
elektrische Wirmeédquivalent in der 10. Klasse bestimmt.

Gegenwiirtig werden Schiileritbungen sowohl wihrend der unterricht-
lichen Behandlung eines Stoffes als auch in Form eines physikalischen
Praktikums durchgefiihrt. Der Wert des physikalischen Praktikums be-
steht neben anderen Vorziigen darin, daf die Schiiler hierbei kompliziertere
Gerite und umfangreiche Versuchsanordnungen verwenden kénnen. In ge-
wissem Umfang kann auch von den Schiilern die Anfertigung einzelner
Teile der Versuchsanordnungen verlangt werden.

Von der Pidagogischen Akademie der Wissenschaften der RSFSR
wurden unter Anleitung von A. A. Pokrowski Schiilerversuche ausgearbeitet
und in der 315. Moskauer Oberschule erprobt. Hier arbeiten die Schiiler der
8. bis 10. Klasse mit vollsténdigen Schiileriibungssiitzen.!

In auBerschulischen Ubungen ist es auch méglich, mit dem Drehstrom-
motor, dem Motor des Schmalfilmvorfiihrgerites, den Verbrennungsmotoren
und anderen Maschinen praktisch zu arbeiten.

Wir weisen auch auf die praktischen Hausarbeiten der Schiiler hin. Die
Erfahrungen vieler Lehrer in dieser Beziehung sind sehr wertvoll und sollten
beachtet werden.

Die in den Schiileriibangen erworbenen Kenntnisse und Fertigkeiten sind
fiir verschiedene Gebiete der modernen Produktion niitzlich. Die Physik-
methodik muB deshalb untersuchen, welche Kenntnisse und Fertigkeiten
der Schiiler nach Abschlufl der Oberschule unbedingt besitzen muB.

3. Exkursionen

Die Exkursionen waren schon immer ein notwendiger Bestandteil des
Physikunterrichts. Besondere Bedeutung erlangen sie aber bei der Verwirk-
lichung der polytechnischen Bildung und Erziehung. Dies wird durch die
Erfahrungen vieler Lehrer in den letzten Jahren bestitigt.

Die Exkursionen sollen die Schiiler mit den wissenschaftlichen Grund-
lagen der modernen Produktion vertraut machen und eine enge Verbindung
zum Physikunterricht herstellen. Die Schiiler sollen dabei in produktions-
technische Probleme eingefiihrt werden, die die weitere Entwicklung der
modernen Produktion bestimmen. Dazu gehéren die komplexe Mechani-
sierung, die Elektrifizierung, die Automatisierung in Verbindung mit der

} Siche A. A. Pokrowski und B. B. ykin, F ikali: itbungen in gleicher Front. Volk und
Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1960 (U aus dem )
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Anwendung der MeB-, Steuerungs- und Regelungstechnik, die Intensi-
vierung der Produktionsprozesse und die Verbindung der chemischen
Produktion mit anderen Zweigen der Produltion.

Betriebsbesichtigungen besitzen auch einen groBen erzieherischen Wert.
Indem die Schiiler die Leistungen der Neuerer und der Aktivisten kennen-
lernen und von ihren Arbeitsmethoden und Produktionserfolgen héren,
bekommen sie eine Vorstellung von der sozialistischen Arbeitsmoral. Sie
werden auBerdem it den verschiedensten Berufen bekannt gemacht und
bekommen einen Einblick in die Entwicklung der heimatlichen Industrie.

Die Auswahl der Besichtigungsobjekte muB die Aufgabenstellung des
Physikunterrichts beriicksichtigen und mit dem Lehrplan im Einklang
stehen. Dabei sollen die Schiiler in erster Linie die physikalischen An-
wendungen im Maschinenbau, in der Energiewirtschaft, in der Metallurgie,
im Bauwesen, in der Landwirtschaft und im Transport-, Post- und Fern-
meldewesen kennenlernen.

Die Bedeutung der Exkursion fiir den UnterrichtsprozeB darf aber auch
nicht iiberschiitzt werden. Einige Lehrer glauben filschlicherweise, daf die
Behandlung einiger Stoffabschnitte nur durch Besichtigungen erfolgen
kénnte. Sie vergessen dabei, dal die Exkursionen einen bestimmten Platz
im piidagogischen Proze$ einnehmen und sich harmonisch dem Uuterricht
in der Schule einfiigen miissen. Sie sind nur eines der Mittel zum Erreichen
des Unterrichtsziels, wie es der Lehrervortrag, das Unterrichtsgesprich,
die Schiileriibungen, die Losung physikalischer Aufgaben und andere auch
sind.

Bei der Auswahl der Besichtigungsobjekte wollen wir besonders die
srtlichen Betriebe beriicksichtigen. Hierdurch entfallen groBe Anmarsch-
wege, die kleineren Betriebe sind iibersichtlicher und die Schiiler besitzen
engere Bezichungen zur heimischen Produktion. So sind dafiir Miihlen,
Molkereien, Ziegeleien, Schmieden, kleine Elektrizititswerke und so weiter
geeignet.

Aber auch die Warmwasserheizung und die Elektroinstallationen in
einem Gebéude, die Funkanlage der Schule, der elektrische Antrieb eines
Fahrstuhls, die Pumpen der Feuerwehr und andere Einrichtungen sind
bereits lohnende Objekte. Solche Besichtigungen sind leicht durchfithrbar
und methodisch vorteilhaft.

Die Betriebsbesichtigungen brauchen nicht nur Ubersichtscharakter nach
der Behandlung gréBerer Stoffgebiete, wie beispielsweise der Mechanik oder
der Elektrizititslehre, aufzuweisen, sondern sind auch bei einzelnen Stoff-
abschnitten einzuplanen. Anregungen hierfiir gibt die folgende Aufstellung.
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Vorschlige fiir Besichtigungsobjekte

mende Einrichtungen

Energie

Warmeausbreitung

Zustandsinderung eines
Stoffes. bei Erwarmung
oder Abkiihlung

Wirmekraftmaschinen

Magnetische Wirkungen
des elektrischen Stromes

kraftumformender Ein-
richtungen bei landwirt-
schaftlichen Maschinen

Umwandlung von poten-
tieller Energie in kineti-
sche

Wirmestromung,
-leitung und -strahlung
bei der Warmwasser-
heizung

Schmelzen und Er-
starren beim Gieflen

Dampfmaschine

Dampfturbine

Verbrennungsmotor

Gleichstrommotor im
Transportwesen

Klasse| Lehrplanabschnitte Anwendungsgebiete Besichtigungsobjekte
6 | Druck Anwendu;xg der hydrau- | Schmiede oder Stanzerei
lischen Presse eines Betriebes, Repara-
turbetriebe der Eisen-
bahn
Aufrieb in Fliissigkeiten | Wassertransport Binnenhafen
und Gasen
Einfache kraftumfor- Anwendung einfacher MTS, Sowchosen, Kol-

chosen

‘Wassermiihle

Zentralheizung der
Schule

GieBerei

Dampflokomotive,
Eisenbahnbetriebswerk,
Lokomobile

Warmekraftwerk

Maschinenpark einer
Sowchose oder MTS —
Kraftwagen, Traktor,
selbstfahrendeKombine;
Autoreparaturwerkstatt

StraBenbahntriebwagen,
Elektrolok

176




Klasse

hnitte

Lehrplanab

Anwendungsgebiet

Besichtigungsobjekte

Elektrizitatslehre
(abschlieBende Exkur-
sion)

Mechanik

Strémungslehre

Eigenschaften der Gase

Eigenschaften der festen
Korper

Anwendung der Elektri-
zitét in der Industrie, in
der Landwirtschaft so-
wie im Post- und Fern-
meldewesen

Aufbau und Wirkungs-
weise eines Elektrizitéits-
werks

Anwendung der Mecha-
nik im Bauwesen

Mechanische Metall-
bearbeitung

Anwendung der Mecha-
nik in der Industrie

Anwendung der Mecha-
nik bei landwirtschaft-
lichen Maschinen

Physikalische Grund-
lagen des Flugwesens

Pneumatische Anlagen

Mechanische Bearbei-
tung fester Werkstoffe

Industriebetrieb, Sow-
chose, MTS, Kolchose;
Telegrafenamt, Telefon-
zentrale

Wasser-, Wind- und
‘Warmekraftwerk

Bauplatz

Betriebsabteilungen mit
mechanischer Metall-
bearbeitung, Reparatur-
betriebe der Eisenbahn;
MTS; Lehrwerkstitten

Betriebsabteilungen der
Schwer- und der Leicht-
industrie

Maschinenpark einer
MTS, Sowchose oder
Kolchose; Futterabtei-
lung einer Tierzucht-
farm

Zivilflughafen

Liifter, Geblise und Ver-
dichter in Industriebe-
trieben, in der Land-
wirtschaft und auf Bau-
stellen

Mechanische Werk-
statten der Betriebe;
MTS; Glashiitte, Ziege-
lei, Zementwerk, Holz-
u. Plasteverarbeitungs-
betriebe und andere

12 [02082]
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Klasse|

itte

Anwend biet;

Besichtigungsobjekte

10

Anderung des Aggregat-
zustands eines Stoffes

Wirmekraftmaschinen

Elektromagnetische
Schwingungen und
Wellen

Elektrische Energie-
versorgung

Optik

Aufbau des Atoms

Warmformen fester
Stoffe

Schmelzen und Erstar-
ren beim GieBlen

Wiirmekraftmaschinen
in der Volkswirtschaft

Physikalische Grund-
lagen des Rundfunks

Erzeugung und Um-
wandlung elektrischer
Energie, Fernheizung

Optische Gerate in der
MeBtechnik

Anwendung der Kern-
energie fiir friedliche
Zwecke

Schmiede der Betriebe,
MTS, Kolchosen und
Sowchosen ; Werkstéitten
fiir Warmformen in In-
dustrie und Landwirt-
schaft

GieBerei

Wirmekraftwerk,
Dampflok, Dampfmiihle,
Lokomobile, Dampf-
kraftanlage LPU-1

Diesellok, Traktor;
Autoreparaturwerk-
statt; Maschinenpark
der MTS, Sowchosen und
Kolchosen; Zivilflug-
hafen ; Betriebe der
Leichtindustrie

Dispatcher-Funkanla-
gen in Industrie und
Landwirtschaft; Funk-
haus

Wirme-, Wasser- und
Windkraftwerk, Um-
spannwerk, Heizkraft-
werk, Dampfkraft-
anlage LPU-1

Laboratorien in Betrie-
ben und Instituten

Allunions-Industrie-
Ausstellung
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Im Laufe eines Jahres sollten in jeder Klasse zwei, in der 10. Klasse
eine Exkursion im Physikunterricht durchgefiihrt werden. Um die Zeit
rationeller auszunutzen und die Schiiler nicht zu tiberlasten, ist es angebracht,
einige Exkursionen gemeinsam mit dem Lehrer fiir Biologie (landwirt-
schaftliche Maschinen), fiir Chemie (GieBerei), fiir Elektrotechnik (Elektri-
zitéitswerk), fiir Maschinenkunde (Traktor) und mit Lehrern anderer Féicher
durchzufiihren.

Jede Exkursion umfaBt gewohnlich vier Abschnitte: die Vorbereitung
der Schiiler auf die Exkursion, die Aufgabenstellung, die Durchfiihrung und
ihre Auswertung.

Da der Lehrer die Exkursion fiir das laufende Schuljahr langfristig ein-
geplant hat, kann er im Unterricht etwas griindlicher die physikalischen
Grundlagen und die Wirkungsweise einzelner Maschinen und Mechanismen
sowie technologische Vorginge behapdeln, die dem Schiiler bei der Be-
sichtigung begegnen. Auch die Anwendungsaufgaben konnen bereits in
dieser Richtung liegen.

Am Tage vor der Besichtigung wird eine einleitende Besprechung durch-
gefiihrt. Die Schiiler bekommen je nach Art des Besichtigungsobjekts
vielleicht das Schema einer technischen Einrichtung, eine Ubersicht vom
Aufbau des Betriebes oder andere Hinweise, die fiir die Orientierung wichtig
sind. Wir werden auch zuriickliegenden Stoff wiederholen, der fiir das
Verstéindnis der technischen Prozesse und Anlagen erforderlich ist, die
wir besichtigen. In dieser Besprechung wird auBerdem der Besichtigungs-
plan aufgestellt.

Vielfach kénnen wir bei der Vorbereitung auch die Kenntnisse der Schiiler
heranziehen, die sie in der Maschinenkunde und in der Elektrotechnik
wihrend der Ubungen in den Schulwerkstitten erworben haben. Wir
werden auch Unterrichtsfilme, Filmstreifen, populirwissenschaftliche Filme
und Kurzfilme der Reihe ,,Aus Wissenschaft und Technik*! einsetzen. Die
Tilme konnen dynamische Vorginge der Produktion oft sehr eindrucksvoll
veranschaulichen. Teilweise zeigen sie auch Vorgiinge und technische Ein-
richtungen, die im Betrieb durch Gehéuse verdeckt oder aus Sicherheits-
griinden nicht zugiinglich sind. Dies trifft fiir die Dampfmaschine, die Dampf-
turbine, den Generator, den Verbrennungsmotor, das Wechselgetriebe
einer Werkzeugmaschine, das Umspannwerk und viele andere Objekte zu.
Daher ist auch zu empfehlen, daB Reparaturabteilungen oder Lehrmittel-
sammlungen der Betriebsberufsschulen mit aufgesucht werden.

In keinem Falle kann aber ein Film die Betriebsbesichtigung ersetzen.
Beide konnen sich gegenseitig wertvoll erginzen. Methodische Erwégungen
miissen entscheiden, ob der Film bei der Vorbereitung oder bei der Auswer-
tung der Exkursion eingesetzt wird.

Wenn die Exkursion sehr umfangreich ist, werden die Auftrige auf einige
Schiilergruppen aufgeteilt. Bei ciner kleineren Exkursion erhilt die ganze

1 Diese Filme wurden teilweise auch in deutschen Lichtspieltheatern gezeigl.
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Klasse eine gemeinsame Aufgabe. Beim Besuch eines Warmekraftwerks
macht sich beispielsweise eine Schiilergruppe eingehender mit der Brenn-
stoff- und Wasseraufbereitung sowie dem Kesselraum vertraut. Eine zweite
Gruppe studiert die Turbogeneratoren und die Schaltanlage des Maschinen-
saals, eine dritte Gruppe die Fernheizanlage und eine vierte die Schaltwarte
des Kraftwerks. Auch in diesem Fall besichtigen jedoch alle Schiiler der
Klasse den ganzen Betrieb.

Die Aufgabenstellung richtet sich nach dem Inhalt der Exkursion.
Neben der Klirung der physikalischen Grundlagen, die dem Produktions-
prozeB zugrunde liegen, mufl besonders die praktische Seite beriicksichtigt
werden. Die Schiiler miissen erfassen, wie eine Maschine aufgebaut ist, wie
sie angelassen und angehalten wird, welche Arbeitsginge sie ausfiihrt,
welche Kontrollgeriite vorhanden sind und manches mehr. In einigen Féllen
kann man von den Schiilern Messungen durchfiihren lassen. Beispielsweise
konnen sie den Zylinderdurchmesser und den Kolbenhub eines Ver-
brennungsmotors messen, wenn sich der Motor in Reparatur befindet.
Weiter kénnen MeBgerite abgelesen, der Energieverbrauch bei der Arbeit
eines Motors wihrend einer Schicht berechnet und andere Auftrige durch-
gefithrt werden. Es versteht sich dabei von selbst, daB die Schiiler die Be-
deutung ihrer Auftrige erfafit haben miissen.

Wihrend der Exkursion gibt der Lehrer oder ein Betriebsangehériger
“die Erlduterungen. Dabei wird der Betrieb in der Reihenfolge des Produk-
tionsablaufs besichtigt. Die Schiiler bekommen Hinweise fiir die Erledigung
ihrer Auftréige, und es wird ihnen geniigend Zeit dafiir gelassen. Es ist standig
darauf zu achten, daB die Schiiler die Sicherheitsvorschriften einhalten.

Bei der Auswertung iiberpriift der Lehrer die Durchfithrung der Auftrige.
Er beantwortet die Fragen der Schiiler und stellt selbst Fragen, damit er
die gewonnenen Eindriicke verallgemeinern kann. Hierbei ist erforderlich,
daB nur das Wesentliche herausgearbeitet wird, weil zu viele Einzelheiten
die Schiiler verwirren kénnten.

Die Schiiler sollten in ihr Physikheft nur eine knappe Darstellung der
Exkursion aufnehmen, die wichtige Erliuterungen, Schemata und Zeich-
nungen umfaft. Keinesfalls sollte ein Aufsatz verlangt werden, der die
Schiiler unnétig belastet und ihr Interesse an weiteren Betriebsbesichti-
gungen abtotet.

Die technischen Angaben, die im Betrieb genannt wurden, kénnen nicht
nur bei der Auswertung, sondern auch fiir Anwendungsaufgaben in anderen
Stoffgebieten herangezogen werden. Dadurch bringen die Schiiler diesen
Aufgaben ein stirkeres Interesse entgegen.

Das gesammelte Material kann in Form von Tabellen, von Schemata und
anderer physikalisch-technischer Anschauungsmittel zusammengestellt
werden, damit es auch andere Schiiler kennenlernen. Weiterhin kann es in
Arbeitsgemeinschaften bei dhnlichen Themen zugrunde gelegt werden.

Im folgenden bringen wir Entwiirfe fiir Besichtigungen mit verschiedenen
Klassenstufen.
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Entwiirfe fiir Exkursionen
1. Besichtigung einer GroBbaustelle (6. Klasse)

Vorbereitung

1. Einfiihrende Besprechung
a) Ziel der Besichtigung.
b) Besichtigungsobjekte: Kran, Seilwinde.
¢) Wiederholung: Hebel, Kraft- und Lastarm, Gleichgewichtsbedingung am Hebel;
feste und lose Rolle.

. Schiilerauftrige

a) Wo finden wir beim Kran feste Rollen?

b) Beschreibt die Anderung der Kraftrichtung durch eine feste Rolle!

¢) Wo finden wir lose Rollen am Kran?

d) MeBt den Durchmesser der losen Rollen!

e) Bestimmt angenihert den Lastarm des Krans!

f) Warum wird der Kran von der angehangten Last nicht umgeworfen?

g) In welcher Weise andert sich die potentielle Energie einer Last, die vom Kran ge-
hoben wird?

h) Welche Aufgabe hat der Kran?

i) Wozu benutzt man eine Seilwinde?

j) Bewegt sich die Kurbel der Seilwinde (Bahngeschwindigkeit) oder die von ihr
gehobene Last schneller?

132

Besichtigungsprogramm

a) Aufgabe eines Kranes und einer Seilwinde.

b) Hauptteile des Kranes: Turm, Ausleger, Gegengewicht, Fahrgestell, Fiihrer-
héuschen, Trosse, Antrieb fiir die eigene Fortbewegung und zum Heben der
Lasten.

¢) Lose und feste Rolle am Kran.

d) Seilwinde: Hauptteile, die Winde als tzte Maschine, Anwend
der Winde beim Kran.

Auswertung
Die Auswertung erfolgt auf Grund der Schiilerauftrage.

II. Besichtigung einer Wassermiihle (6. Klasse)

Vorbereitung

1. Einfiihrende Besprechung
2. Schiilerauftrige /
a) Beschreibt die Anlage und die Aufgabe des Wehres!
b) Bestimmt angenihert den Niveauunterschied zwischen Ober- und Unterwasser!
¢) Beschreibt den Weg des Wassers bis zum Miihlrad!
d) Bestimmt die Art des Miihlrades!
e) Welche Zeit benotigt das Miihlrad fiir eine volle Umdrehung?
f) Auf welche Weise wird die Drehbewegung des Wasserrades auf die Mahlvorrich-
tung iibertragen?
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Besichtigungsprogramm
a) Wehr: Wasserregulierung, Wasserverbrauch, potentielle Energie des gestauten
Wassers.
b) Wasserrad: Art und Aufgabe des Rades.
¢) Mahlvorrichtung, Beforderung des Getreides und des Mehles.
d) Wirkungsgrad der Miihle (unproduktive Energieausnutzung).

Auswertung

a) Wie berechnet sich die Energie des gestauten Wassers?

b) Welche Energieumwandlungen erfolgen bei einer Wassermiihle?

¢) Wie kommt die Drehung des Wasserrades zustande?

d) Wie gelangt das Getreide vom Kornboden zu der Mahlvorrichtung?

III. Besichtigung einer Lokomobile (7. Klasse)

Vorbereitung

1. Einfiihrende Besprechung

a) Erklirung des Begriffs ,,Lokomobile*‘.

b) Anwendungsgebiet der Lokomobile in der Landwlrtscha.ft

¢) Vorziige und Mangel der Lokomobile.

d) Hauptteile der Lokomobile.

e) Wiederholung aus der Mechanik und der Wirmelehre: Druck, Sieden des Wassers,
Wirmeausbreitung, Umwandlung von Wirme in mechanische Arbeit, Wukungs-
grad.

Schiilerauftrige

\

L

a) Beschreibt die Feuerung und den Dampfkessel der Lokomobile!

b) Welche Kontroll- und MeBgerite sind zur Uberwachung des Kessels notwendig,
und welche Aufgaben erfiillen sie?

c) Beschreibt den Weg der Verbrennungsgase!

d) Wo befindet sich die Dampfmaschine der Lokomobile?

e) Wie wird die Hin- und Herbewegung des Kolbens in eine Drehbewegung des
Schwungrads umgewandelt?

f) Welche Maschinen werden von einer Lokomobile angetrieben?

Besichtigungsprogramm

a) Allgemeine technische Daten.

b) Brennstoffe, Feuerung, Rauchrohre, Weg der Verbrennungsgase.

c) Vorgéinge bei der Dampferzeugung, Aufgabe des Uberhitzers.

d) Armatur am XKessel: Wasserstandsanzeiger, Wasserhihne, Sicherheitsventil,
Manometer, DampfablaBhahn.

e) Dampfmaschine: Zylinder, Kolben, Schieberkasten.

f) Kurbeltrieb: Kolbenstange, Schieberstange, Parallelfiihrung der Kolben- und der
Schieberstange, Kreuzkopf, Pleuelstange, Kurbelwelle, Schwungrad.

g) Zusatzgerite: Wasserpumpe, Wasservorwirmer.

h) Wirmeébilanz der Lokomobile. Vorziige und Nachteile der Dampfkraftanlagen
am Beispiel der Lokomobile besprechen.
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Auswertung

a) Nennt die Hauptteile der Lokomobile und ihre Aufgaben!

b) Berichtet iiber die Warmeverluste!

¢) Auf welche Weise kann der Wirkungsgrad einer Lokomobile erhéht werden?

d) Gebt Beispiele fiir die schadliche und die niitzliche Wirkung der Reibungskréfte
bei der Arbeit der Lokomobile!

e) Welche Aufgaben haben die Kontroll- und MeBgeréite?

f) Wozu dient das Schwungrad?

g) Welche Maschinen treibt die Lokomobile in der Landwirtschaft an?

IV. Besichtigung eines Kraftwagens (7. Klasse)

Vorbereitung

1.

o

Einfiihrende Besprechung

a) Die Bedeutung des Kraftwagens fiir die Volkswirtschaft.

b) Die Ubertragung der Drehbewegung vom Motor auf die Hinterachse (Verwendung
einer Anschauungstafel).

¢) Wiederholung: Warmeausbreitung, Tragheit, Reibung, Arbeitsweise des Ver-

br gsmotors (Verwend eines Sck dells)

Schiilerauftrage

Gruppe A: Allgemeine Angaben

a) Ermittelt den Kraftwagentyp und die Firmenbezeichnung!

b) Informiert euch iiber die Anzahl der Zylinder, die Leistung und die Hochstge-
schwindigkeit !

¢) Wie groB ist der Brennstoffverbrauch?

d) Wofiir wird die Warme verbraucht, die im Zylinder frei wird?

) Uber welche MeB- und Kontrollgeriite verfiigt der Fahrer?

Gruppe B: Kolben

a) Welche Aufgabe hat der Kolben?

b) Wozu dienen die Kolbenringe und wieviel sind vorhanden? *

¢) Ermittelt den Durchmesser des Kolbens!

d) Woraus besteht der Kolben und warum wird dieses Material verwendet?
) Zeichnet einen Schnitt durch den Kolben!

Gruppe C: Pleuelstange

a) Welche Aufgabe hat die Pleuelstange?

b) MeBt die Lange der Pleuelstange!

¢) Wozu dient die WeiBmetalleinlage in der Lagerschale der Pleuelstange?
d) Zeichnet die Form der Pleuelstange!

Gruppe D: Kurbelwelle

a) Welche Aufgabe hat die Kurbelwelle?

b) Zahlt die Kurbelzapfen!

¢) Warum sind die Kurbelzapfen poliert?

d) Wieviel Hiibe macht jeder Kolben bei einer Umdrehung der Kurbelwelle?

) Wieviel Hiibe machen alle Kolben bei einer Umdrehung der Kurbelwelle und wie-
viel sind davon Arbeitstakte?

f) Zeichnet die Form der Kurbelwelle!
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Gruppe E: Nockenwelle, Ventile

a) Wozu dient die Nockenwelle?

b) Wieviel Nocken sitzen auf einer Welle und warum sind diese poliert?
¢) Welche Aufgabe haben die Ventile?

d) Zeichnet die Form eines Ventils!

e) Dreht sich die Kurbel- oder die Nockenwelle schneller?

f) Begriindet die Beobachtung von e)!

Gruppe F: Getriebe

a) Welche Aufgabe hat das Schwungrad?

b) Betrachtet die Kuppl heibe und erkundigt euch nach der Art des Kupp-
lungsbelags!

c) Was versteht man unter dem Wechselgetriebe?

d) Warum besitzen die einzelnen Zahnrider des Getriebes verschiedene Zahnezahlen?

Gruppe G: Wasserkiihlung

a) Warum mufl der Motor wahrend des Laufens gekiihlt werden?

b) Auf welche Weise wird der Motor gekiihlt?

c) Woraus bestehen die Lamellen oder die Wasserrshren eines Wasserkiihlers? Be-
griindet die Verwendung dieses Materials!

d) Welche Aufgabe hat der Liifter?

Besichtigungsprogramm

a) Allgemeine technische Daten: Fir bezeichnung, Motorlei g, Kraftstoff,
Geschwindigkeit, Tragfahigkeit, Wirmebilanz des Kraftwagens.

b) Motorblock mit Ziindkerzen.

) Wasserkiihlung: Wasserumlauf, Kithlwasserpumpe, Kiihler, Liifter, Antrieb der
Kiihlwasserpumpe und des Liifters.

d) Kraftiibertragung und Rader: Gelenkwelle, Achsantrieb, Ausgleichsgetriebe,
Rider, Luftdruck in den Reifen.

e) Lenkung, MeB- und Kontrollgeriite.

f) Kurbeltrieb: Kolben mit Kolbenringen, Pleuelstange, Kurbelwelle, Schwungrad.

g) Motorsteuerung: Nockenwelle, Nocken, Ventile.

h) Kupplung und Wechselgetriebe.

Wahrend der Besichtigung sollen die Schiiler ihre Auftrage weitestgehend selbstandig
erfiillen.

Auswertung

a) Nennt die Hauptteile des Kraftwagens!

b) Welche Aufgabe hat der Motor?

¢) Aus welchen Teilen besteht der Ubertra hani

d) Welche physikalischen Erscheinungen liegen beim Kiihlsystem des Motors vor?

e) Wie wird bei der Konstruktion einzelner Teile des Motors die Ausdehnung bei Er-
warmung beriicksichtigt? -

f) Welche Energieumwandlungen erfolgen bei einem fahrenden Wagen?

g) Erklirt die niitzliche und die schiidliche Wirkung der Reibung beim Fahren!

h) Erlgutert die volkswirtschaftliche Bedeutung der Personen- und Lastkraft-
wagen!
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V. Besichtigung eines kleinen Wasserkraftwerks (7. Klasse)

Vorbereitung

1. Einfiihrende Besprechung
a) Die skonomische Bedeutung der Elektrifizierung.
b) Die Anwendung der Elektrizitéit in der Landwirtschaft.
¢) Der allgemeine Aufbau eines Wasserkraftwerks.

2. Schiilerauftrige

Gruppe A: Staudamm

a) Bestimmt die AusmaBe (Lénge, Breite und Hohe) des Staudamms und stellt fest,
aus welchem Material dieser besteht!

b) Wie groB ist der Niveauunterschied zwischen Ober- und Unterwasser? Welcher
Druck errechnet sich daraus?

¢) Welche SicherungsmaBnahmen gegen Hochwasser und Eisgang sind vorhanden?

d) Welche Aufgabe hat der Staudamm?

Gruppe B: Wasserversorgung der Turbine

a) Beschreibt den Weg des Wassers vom Staubecken bis zum Verlassen der Turbine!
b) Welche Energieform wird von der Turbine ausgenutzt?

¢) Wie groB ist die mittlere Leistung des zur Turbine flieBenden Wassers?

d) Wo befindet sich der Einlaufkanal der Turbine?

e) An welcher Stelle flieBt das Wasser von der Turbine ab?

Gruppe C: Leistung des Kraftwerks

a) Notiert die technischen Daten der Turbine (Leistung, Drehzahl, Anzahl der Schau-
feln)!

b) Wieviel Generatoren werden insgesamt angetrieben?

¢) Wie groB ist die Gesamtleistung des Kraftwerks?

d) Mit welchem Wirkungsgrad arbeitet das Kraftwerk?

Gruppe D: MeB- und Steuergerite

a) Welche elektrischen M ate befinden sich- im Kraftwerk (Ampere-, Volt-,
Wattmeter, Elektrizitatszahler)?

b) Welche Aufgaben haben diese Gerate?

¢) Notiert die wihrend der Besichtigung angezeigten Werte!

d) Welche Vorrichtungen dienen der Steuerung (Regelwiderstinde, Schalter, auto-
matische Sicherungen)?

e) Beschreibt die Anordnung und die Aufgaben dieser Gerate!

Gruppe E: Ausgang der Elektroenergie
a) Wie grof8 ist die Primar- und die Sekundirspannung der Transformatoren?

b) Welches Uber gsverhiiltnis besitzen die Transformatoren?
¢) Wie sind die Leitungen gegen Erde isoliert?
d) Beschreibt; die Blitzscl lage!

e) Welche Verbraucher beziehen vom Wasserkraftwerk elektrische Energie?

Besichtigungsprogramm

a) Anlage des Kraftwerks: Anordnung der Gebaude, Typ des Kraftwerks, Staudamm.
b) Maschinenraum: Hydroaggregate, Generatorleistung, Spannung, Stromart.

¢) Schaltanlage: MeB- und Kontrollgerite, Schutzvorrichtungen (Sicherungen).
d) Energieiibertragung: Transformatoren, Maste, Leitungen, Blitzschutz.
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Auswertung

a) Wozu dient der Staudamm?

b) Welche Aufgabe hat das Hydroaggregat?

c) Welche Energieumwandlungen erfolgen in diesem?

d) Nennt die elektrischen MeBgerite im Kraftwerk!

e) Wie groB ist die Leistung des Kraftwerks?

f) Wo wird die Elektroenergie des Kraftwerks verwandt?

VL Besichtigung einer Grogbaustelle (8. Klasse)

Vorbereitung

1.

5]

Einfiihrende Besprechung

a) Wiederholung: 3. Newtonsches Gesetz, potentielle und kinetisch Energie,
Energieerhaltungssatz, Standfestigkeit, Drehmoment, Gleichgewichtsbedingungen
fiir Kriifte, Wirkungsgrad.

b) Die Entwicklung und die Mechanisierung der Bauindustrie.

¢) Beschreibung des Aufbaus eines Turmdrehkrans.

d) Die am Kran angreifenden Krifte. Bedingung fiir dessen stabiles Gleichgewicht.

e) Die Seilwinde als Kombination mehrerer Wellrader. Das Ubersetzungsverhiltnis
eines Zahnradtriebs. Kraftgewinn bei der Seilwinde.

. Schiilerauftrage

a) Beschreibt die Hauptteile des Turmdrehkrans: Turm, Ausleger, Gegengewicht,
Fahrgestell!

b) Wie erfolgt bei der Seilwinde die Kraftiibertragung?

¢) Sucht bei der Handwinde die Kombination zweier Wellrader!

d) Wo befindet sich beim Kran eine Winde und welche Aufgabe erfiillt diese?

e) Beschreibt die am Kran angreifenden Krafte!

f) Welche Arten der Bewegung treten bei einem arbeitenden Kran auf?

g) Beobachtet die Arbeit anderer Ba hinen und Mechani auf der B; lle!

Besichtigungsprogramm

a) Aufgabe und Aufbau des Turmdrehkrans.

b) AmKran angreifende Krafte: Turmgewicht, Auslegergewicht, Last, Gegengewicht,.
Beschreibung dieser Krafte nach GroSe und Richtung. Stabilitétsbedingung.
Sicherheitsfaktor.

¢) Zusammensetzung der Bewegungen und Energieumwandlungen beim Heben einer
Last.

d) Wirkungsweise und Wirkungsgrad einer Seilwinde.

e) Aufgabe anderer Maschinen und Mechani auf der B 1le.

Auswertung

a) Aus welchen einfachen kraftumformenden Einrichtungen besteht eine Seilwinde?

b) Wodurch ergibt sich bei der Winde ein Krafi tgewinn?

¢) Was kénnen wir iiber den Arbeitsgewinn einer Winde sagen?

d) Warum ist der Wirkungsgrad einer Winde kleiner als 1?

e) Welche Hauptteile des Krans haben wir gesehen?

f) Nennt einfache kraftumformende Einrichtungen am Kran und erklirt ihre Be-
deutung!

186



g) Zeichnet das Schema eines Turmdrehkrans mit den an ihm angreifenden Kraf-

ten!

h) Wie lautet die Gleichgewichtsbedingung fiir diesen Kran?

i) Fiihrt Beispiele fir te Bewegungen an, die beim Heben einer Last
vorkommen!

j) Welche Energieumwandlungen treten bei der Arbeit des Krans auf?
k) Beschreibt andere Baumaschinen und Mechanismen auf der Baustelle!

VIL Besichtigung einer Windkraftanlage (9. Klasse)

Vorbereitung

1. Einfiihrende Besprechung
a) Wiederholung: Arbeit, Leistung, potentielle und kinetische Energie, Energie-
erhaltungssatz, Ubertragungsarten der Drehbewegung.
b) Die Berechnung der Leistung einer Luftstromung (S. 75).
¢) Die Anwendungen der Windkraftanlagen in der Landwirtschaft.
d) Das Zustandekommen einer Querkraft an den Fliigeln des Windrads.

2. Schiilerauftrage
a) Welche Aufgaben haben das Windrad, die Windfahne, der Turm und die Getriebe?
b) Wie wird die Drehbewegung des Windrades auf die anzutreibenden Maschinen
iibertragen?
¢) Berechnet aus der Windgeschwindigkeit® und dem Durchmesser des Windrads
die von der Windkraftanlage entwickelte Leistung (in PS)! Der Wirkungsgrad
der Kraftanlage ist mit 0,3 a !
d) Welche einfachen kraftu den Einrichtungen finden wir bei einer Wind-

kraftanlage?
1 Wenn kein Anemomeler vorhanden ist, it sich die Wi indighkeit nach A
schitzen:
Beaufort-Skale ™
Wind- | Wi i i
stirke Keit m - 8~* Auswirkungen im Binnenland
0 0,0 bis 0,2 still ‘Windstille, Rauch steigt gerade empor
1 0,3 bis 1,6 leiser Zug Windrichtung angezeigt nur durch Zugdes Rauches
2 1,6 bis 3,3 leichte Brise Wind am Gesicht fiihlbar, Blitter siuseln, Wind-
fahne bewegt sich
3 3,4 bis 5,4 schwache Brise Bewegt Blitter und diinne Zweige, streckt einen
Wimpel
4 5,5 bis 7.9 miiBige Brise Hebt Staub und loses Papier, bewegt Zweige und
diinnere Aste
5 8,0 bis 10,7 frische Brise Kleine L
auf Seen

(Auszug aus ,,. h ABC der Naturwi: hajft und Technik*, Leipzig 1960).
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Besichtigungsprogramm

a) Hauptteile der Windkraftanlage und ihre Aufgabe.

b) Unteres Getriebe der Kraftanlage. Zahnrad- und Riementrieb.

¢) Pumpenanlage: Pumpe, Kurbeltrieb, Brunnenschacht.

d) Stirnwiderstand des Turms und des Windrades. Regulierung der Drehzahl des
Windrades.

) Wasserleitungsnetz: physikalische Grundlage, Wasserturm. Hauptleitungsrohre,
Selbsttranke.

Auswertung
a) Welche Vor- und Nachteile ergeben sich bei der Ausnutzung der Windenergie?
b) Warum verwendet man Windkraftanlagen vorwiegend in der Landwirtschaft?
¢) Beschreibt die Energieumwandlungen bei einer Windkraftanlage!
d) Wie kommt die Drehung des Windrades zustande?

VIIL Besichtigung eines Wiirmekraftwerks (10. Klasse)

Vorbereitung

1. Einfiihrende Besprechung
a) Die Bedeutung der Elektrifizierung fiir die UdSSR.
b) Aufbau eines Warmekraftwerks: Brennstofflager, Kesselhaus, Maschinensaal,
Schaltzentrale, Umspannwerk.
c) Die Energieumwandlungen im Kraftwerk.
. Schiilerauftrige
Gruppe A: Kesselhaus
a) Welcher Kesseltyp ist vorhanden und wie ist sein Aufbau?
b) Beschreibt die Aufbereitung des Brennstoffs und die Beschickung des Feuerraums!
¢) Mit welchem Dampfparameter (Temperatur, Druck) arbeitet ein Kessel?
d) Welche Kontroll- und MeBgerite iiberwachen den Kessel?
) Wie groB ist der Wirkungsgrad eines Kessels?

N

Gruppe B: Maschinensaal (Dampfturbine)

a) Beschreibt den Aufbau und die Wirkungsweise der Dampfturbine!
b) Mit welchem Parameter wird der Dampf der Turbine zugefiihrt?
¢) Wie groB ist die Leistung und der Wirkungsgrad einer Turbine?

d) Wie wird der Abdampf verwendet?

Gruppe C: Maschi 1 (Turbogenerator)

a) Beschreibt den Aufbau und die Wirkungsweise des Generators!

b) Wozu dient die Erregermaschine?

¢) Wie grof ist der Wirkungsgrad des Generators?

d) Wie wird der Generator gekiihlt, und wie erfolgt die Temperaturkontrolle?

Gruppe D: Schaltwarte L

a) Welche Aufgaben haben die Schalttafeln und die Schaltpulte?

b) Welche Gerite befinden sich in der Schaltwarte zur Kontrolle, zur Fernsteuerung
und fiir die Nachrichteniibermittlung?

¢) Nennt die Aufgaben und die W' irkungsweisen dieser Gerate!
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Besichtigungsprogramm

a) Brennstoff: Kohlenstaubfeuerung, Miihle, Brenner.

b) Dampfkessel: Aufbau, physikalische Grundlage des natiirlichen Wasserumlaufs,
Dampfdruck. Vorziige hoher Dampfparameter.

¢) Dampfturbine: Aufbau, Energieumwandlungen. Hohe Dampfparameter fiir
leistungsfahige Turbinen. Blockanordnung von Turbine und Kessel.

d) Turbogenerator: Aufbau des Standers und des Laufers, Anzahl der Polpaare des
Laufers, Kithlung; Drehzahl, erzeugte Spannung. Erregermaschine.

e) Schaltwarte: Anfgabe, Schalttafeln, Schaltpulte. MeBgerite: Ampere-, Volt- und
Wattmeter, Frequenzmesser, Elektrizitatszahler.

Auswertung

a) Nennt die Hauptteile des Kessels und ihre Aufgaben (Feuerraum, Rohren, Dampf-
sammler, Uberhitzer, Vorwérmer)!

b) Wie entsteht der natiirliche Wasserumlauf?

¢) Warum wird der Brennstoff pulverisiert?

d) Nennt die Hauptteile der Turbine (Hoch- und Niederdruckteil, Schaufelrader,
Rohrleitungen)!

e) Wie arbeitet die Turbine?

f) Wie wird der Abdampf verwendet?

g) Nennt die Hauptteile des Generators (Stinder, Liufer)!

h) Welche Aufgabe haben die Feldmagnete? ‘Warum miissen die Wicklungen gegen-
einander und gegen das Eisen des Laufers isoliert werden?

i) Warum muB der Generator gekiihlt werden?

j) Welche Aufgabe haben die Kontrollgerite des Generators (Standerkreis: Am-
pere-, Volt- und Wattmeter, Elektrizitat dhler, elektrische Thermometer —
Liauferkreis: Ampere- und Voltmeter)?

IX. Besichtigung der elektrischen Anlagen eines Kkleinen Wiirmekraftwerks
(10. Klasse)

Vorbereitung

1. Einfiihrende Besprechung
a) Wiederholung des Stoffes aus der 9. Klasse: Dampfbildung, Warmeausbreitung,
Energieerhaltungssatz.
b) Der Aufbau und die Wirkungsweise einer Dampfmaschine.
¢) Wiederholung des Drehstromgenerators.
d) Aufbau der MeBwandler und der Schiitze.

. Schiilerauftrige .
a) Beschreibt die Erregermaschine (Kollektor, Biirstenhalter, Wicklungen des
Ankers, Magnetpole)!
b) Beschreibt den Generator, und zéhlt die Pole des Laufers!
¢) Schreibt die auf dem Typenschild des Generators angegebenen Daten auf!
d) Welche MeBgerite befinden sich auf dem Schaltpult?
e) Betrachtet durch die gedffnete Seitentiir die im Schaltpult befindlichen Gerate!
f) Welche Verbraucher werden vom Kraftwerk mit elektrischer Energie versorgt?
g) Ermittelt den Weg des Dampfes in der Dampfkraftanlage!
h) Fiir welche Zwecke werden Abdampf und HeiBwasser genutzt?

o]
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Besichtigungsprogramm
2) Aufbau der Erregermaschine.
b) Generator: Laufer, Stinder, Wicklungen, Kiihlung, Stromabnahme vom Sténder,
Leistung.
c) Aufgabe und MeBgerate des Schaltpultes.
d) Stromabgabe: Leitungen, Schalter, Sicherungen, MeBwandler, Schiitze.
e) Dampfkessel: Kesseltyp, Dampfparameter.
f) Dampfmaschine: Leistung, Zylinderzahl, Schwungrad.
g) Wasserhaushalt: Spei fuhr, Wir her, Fernheizanl

Auswertung

a) Wozu sind die Feldspulen notwendig?

b) Beschreibt die Stromerzeugung im Generator!

¢) Warum erwirmen sich Laufer und Stinder?

d) Nennt die Energieumwandlungen im Kraftwerk!

e) Welche Vorteile hat die kombinierte Erzeugung von elektrischer Energie und
Wiirme?

X. Besichtigung eines Funkhauses (10. Klasse)

Vorbereitung

1. Einfiithrende Besprechung
a) Die Erfindung des Radios durch A.S. Popow. Stand und Entwicklung der Rund-
funkteehnik in der UdSSR. )
b) Wiederholung: Niederfrequenzverstirker, Transformator, Gleichrichter.
c) Aufgabe des Funkhauses.

2. Schiilerauftrige

a) Macht euch mit dem allgemeinen Aufbau des Funkhauses vertraut!

b) Beschreibt die Einrichtung des Studios!

¢) Zeichnet das Schema eines Mikrofons!

d) Nennt einzelne Gerite der Verstiirkeranlage und ihre Funktionen!

e) Wie groB ist die Eingangsspannung der Tonfrequenz am Verstirker?

f) Wi€groB ist die Ausgangsspannung der einzelnen Stufen?

8) Welche Eingangs- und Ausgangsleistung besitzt die Tonfrequenz an den einzelnen
Verstérkerstufen?

h) Berechnet aus der Ei und A leistung der Verstirkeranlage den
Verstirkungsfaktor!

i) Welche Aufgaben haben die Gleichrichter?

j) Notiert die vorhandenen MeBgeriite und deren MeBbereiche!

k) Achtet auch auf Einzelgerite, wie Elektronenrshren, Transformatoren, Konden-
satoren, Sicherungen, Isolatoren und andere!

Besichtigungsprogramm
a) Studio: Aufbau, Arbeitsweise, Mikrofone, Aufnahmegerit, Mischpult, Steuerpult.
b) Verstirkeranlage: Vorverstirker, Zwischen- und Endverstéirker. Schaltanlage
der Stromversorgung.
c) Sonstige Einrichtungen: Blitzschutzanlage, mechanische Werkstatt, Elektro-
werkstatt.

190



Auswertung

a) Welche Arten der Verstarkung werden angewandt?

b) Beschreibt den Weg der Sendung von der Aufnahme bis zur Weiterleitung an den
Sender!

¢) Zeichnet das Blockschaltbild eines Verstirkerkanals!

d) Wie groB ist der Verstirkungsfaktor jeder einzelnen Stufe und der gesamten An-
lage?

€) Zu wieviel Prozent wird die zugefiihrte elektrische Energie nutzbringend ver-
wendet?

f) Beschreibt den Aufbau und die Wirkungsweise des Mikrofons und des Tonabneh-
mers!

g) Welche GroBen wurden mit elektrischen MeBgeraten bestimmt?

4. AuBerunterrichtliche Arbeit

Die auBerunterrichtliche Arbeit der Schiiler ist in der Sowjetunion sehr
verbreitet. Zahlreiche Physiklehrer haben dariiber ihre Erfahrungen in der
pidagogischen Literatur veréffentlicht. Wihrend bisher diese Arbeit die
verschiedensten Formen angenommen hat, ist es nun an der Zeit, die Tétig-
keit der Arbeitsgemeinschaften auf die polytechnische Bildung zu konzen-
trieren. Es ist auch weiterhin darauf zu achten, daB die Schiiler unter Be-
riicksichtigung ihrer Interessen und Anlagen freiwillig den Arbeitsgemein-
schaften beitreten. Sie sollen in diesen ihr theoretisches Wissen vertiefen
und erweitern sowie ihre Fachkenntnisse und Fertigkeiten vervollkommnen.

Die stiirmische technische Entwicklung der Sowjetunion fiihrt zu einer
steigenden Produktion an Fahrzeugen, Werkzeug- und anderen Maschinen.
Die Jugend strebt danach, sich die physikalischen Grundlagen anzueignen, -
damit sie diese Maschinen beherrschen lernt. Aus dieser Sicht ergeben sich
fiir die Arbeitsgemeinschaften folgende Aufgaben:

1. Konstruktion und Selbstbau von Demonstrations- und Schiileriibungs-
geriiten, funktionstiichtigen Modellen und anderen Anschauungsmitteln.

2. Verstirkte Ausbildung in der Elektrotechnik (elektrische Maschinen,
Rundfunktechnik ; Mitarbeit bei der Installation elektrischer Anlagen).

3. Ausbildung an Kraftfahrzeugen (Motorrad, Kraftwagen, Traktor).

4. Unterweisungen an landwirtschaftlichen Maschinen.

In dieser Richtung gibt es bereits nachahmenswerte Beispiele. So hat der
Physiklehrer Jakowlew fiir seine Arbeitsgemeinschaft ,,Elektrotechnik
einen Plan ausgearbeitet, der mit der Aufstellung eines Dieselaggregats
fiir die Stromversorgung in der Schule erfiillt wurde. Diese Kraftanlage
leistet 1,8 kW. In einer anderen Arbeitsgemeinschaft befaBten sich 19
Schiiler mit dem Filmvorfithrungsgeriit. Sehr niitzlich war auch die Arbeit
einer Schiilergruppe in der 15. Staro-Korsunsker Schule (Bezirk Krasnodar),
die ein elektrotechnisches Kabinett und eine Werkstatt einrichteten. Unter
Anleitung der Lehrerin Donzowa wurden zwei Wirmekraftanlagen auf-
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gebaut. Die eine mit einer Leistung von 25 kW versorgt die Schule, wihrend
die andere mit einer Leistung von 75 kW der Kolchose zur Verfiigung steht.
Wihrend die Kraftanlage in der Schule von Schiilern betreut wird, iiber-
nahmen ehemalige Teilnehmer der Arbeitsgemeinschaft, die inzwischen
Kolchosmitglieder geworden sind, die Wartung der anderen Kraftanlage.
Schiiler installierten auch unter Leitung von B.N. Samajew (Bezirk
Krasnodar) die Rundfunk- und Telefonanlage ihrer Schule. AuBerdem
richteten sie ein physikalisch-elektrotechnisches Kabinett ein. Dazu wurden
physikalische Geriite selbst gefertigt und die Ubungsplitze mit Strom ver-
sorgt.

Es ist giinstig, wenn zwischen dem Unterricht und der auBerunterricht.
lichen Arbeit eine enge Verbindung besteht. Dadurch wird das Interesse
der Schiiler geweckt und weiter entwickelt, Vielfach wird die Arbeitsgemein-
schaft, zum Beispiel ,, Rundfunktechnik oder ,,Fotografie“, auch den
spiteren Berufswunsch des Schiilers beeinflussen. Deshalb ist es zu be-
griifen, wenn Arbeitsgemeinschaften in Betrieben und in Berufs- und
Fachschulen durchgefiihrt werden.

So organisierte beispielsweise der Physiklehrer P. G. Kowalew der 13.
Mittelschule in Rostow einige technische Arbeitsgemeinschaften. Eine
davon mit 19 Schiilern befaBt sich unter Leitung des Ingenieurs A. J. Timo-
chin an der Pioniereisenbahn mit dem Eisenbahntransportwesen. Eine
andere Arbeitsgemeinschaft, die 15 Schiiler umfaBt, lernt die mechanische
Metallbearbeitung in der Schlosserei der Fachschule fiir Kraftfahrzeugwesen
kennen. Diese wird von dem Meister W. B. Achljustin geleitet. In der
gleichen Fachschule unterrichten Studenten der hoheren Semester Schiiler-
gruppen am Motorrad und am Kraftwagen. Diese Ausbildung erfolgt in
den Lehrkabinetten der Fachschule. Der Meister W. R. Karpow an der
14. Betriebsberufsschule unterrichtete eine weitere Arbeitsgemeinschaft in
den Lehrwerkstéitten dieser Schule im Drechseln.

Die Erfahrungen zeigen, daB die Arbeitsgemeinschaften in Betrieben und
in Berufs- und Fachschulen viel erfolgreicher arbeiten kénnen, da in den
Mittelschulen meistens nicht entsprechende Werkstitten vorhanden sind.
AuBerdem ist in den Lehrwerkstitten die Anleitung durch Fachkrifte ge-
sichert, und es kann eine groBere Schiilerzahl gleichzeitig beschiftigt
werden. In diesen Fillen bleibt aber die Aufgabe bestehen, da8 der Physik-
lehrer die auBerunterrichtliche Arbeit organisiert, beim Aufstellen des
Arbeitsplans mitwirkt und die Fortschritte der Schiiler in den einzelnen
Arbeitsgemeinschaften verfolgt.

Einige Schulen fiihren ihre technischen Arbeitsgemeinschaften in den
Patenbetrieben durch. So hat die 2. Schule in Murmansk eine Schiffswerft als
Patenbetrieb. Dieser Betrieb unterstiitzte die Schule bei der Einrichtung
einer Funkanlage, stattete sie mit Lehrmitteln aus und half, die Schule zu
renovieren. Einzelne Abteilungen der Werft iibernahmen die Patenschaft
fiir bestimmte Klassen. In der Werft werden zwei Arbeitsgemeinschaften
fiir ,,Elektrotechnik®, zwei fiir ,»Rundfunktechnik®, eine fiir ,»Fotografie
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und eine fir ,,Technisches Zeichnen* unterwiesen. An diesen Arbeits-
gemeinschaften nehmen die Schiiler der oberen Klassen teil.

Der Lehrer W. A. Schewtschenko der 371. Mittelschule in Moskau
richtete ebenfalls Arbeitsgemeinschaften in der Produktion ein. In diesen
werden die Schiiler an der Drehmaschine, in der Holzbearbeitung, am Kraft-
wagen, in der Elektro- und in der Rundfunktechnik sowie in der Fotografie
unterwiesen. Nachdem zum Beispiel die Grundausbildung an der Dreh-
maschine in der Schulwerkstatt abgeschlossen war, legten die Schiiler im
Betrieb ein Praktikum ab. Sie schlossen diese Ausbildung mit dem ,,Techmini-
mum, 3. oder 4. Stufe”“?, ab. Die Schiiler der Arbeitsgemeinschaft ,,Kraft-
fahrzeugtechnik erwarben zum Abschluf8 ihrer Ausbildung die Fahr-
erlaubnis fiir Kraftwagen. Diese auBerunterrichtliche Arbeit erfolgte unter
Anleitung von Facharbeitern des Patenbetriebs.

An der 443. Schule in Moskau leitete der Physiklehrer M. M. Terentjew
eine Arbeitsgemeinschaft , Kraftfahrzeugtechnik®, deren Teilnehmer die
Fahrerlaubnis erwarben. Solche Beispiele werden immer héufiger, und es
haben sich verschiedene Moglichkeiten entwickelt, die Verbindung zur
Technik herzustellen.

Sehr niitzlich fiir die Bildung und die Erziehung ist der Selbstbau von
Physikgeriten in der auBerunterrichtlichen Arbeit. In dieser Richtung
arbeiten viele Schulen. Wir weisen hier auf die Erfahrungen der Physik-
lehrerin K. N. Petrowa an der 10.Schule in Murmansk hin. Sie stellte Schiilern
der 7. Klasse die Aufgabe, in der Sammlung fehlende Gerite zu fertigen.
Diese Arbeitsgemeinschaft montierte die gesamte elektrische Anlage des
Ubungsraums und stellte zahlreiche Demonstrationsgerdte her. Darunter
befanden sich das Modell einer Seilwinde, ein Gerit zum Nachweis der
elektrischen Leitfihigkeit, ein Waltenhofensches Pendel, ein Kurzzeit-
messer, ein Luftstromerzeuger, ein Popowscher Gewittermelder?, eine
elektrische Kanone nach dem Prinzip des Thomsonschen Ringversuchs
und ein Sonnenmotor. Die Arbeitsgemeinschaft arbeitet zwei Stunden in
der Woche. Die Schiiler eigneten sich die erforderlichen Handfertigkeiten in
der Tischlerei und in der Schlosserei an und lernten das Léten. Alle von den
Schiilern hergestellten Gerite weisen eine sehr gute Verarbeitung auf. Diese
Titigkeit hatte einen iiberaus positiven Einflu auf die Fortschritte in Physik.
Alle Teilnehmer kamen in Physik auf die Note ,,gut‘ oder ,,ausgezeichnet.

T. W. Sofina von der 121. Mittelschule in Gorlu und J. A. Koshewnikow
von der 108. Schule lieBen funktionstiichtige Modelle anfertigen. So wurden
Modelle eines Dampfkessels, einer Dampfmaschine und einer -turbine, einer
Pumpanlage, eines Elektromotors, verschiedener Typen der Relais und
andere gebaut. Bei dieser Arbeit wurde das Ziel verfolgt, das physikalische

* Qualifikatic is fir iter (niedrige Stufen).
2 4. 8. Popow stellte als Erfinder der Antenne zum ersten. Mal fest, daf sein Empjfdnger auf atmosphdrische
bei entf Gewiltern prach. Fr baute daraufhin einen .Gewitteranzeiger”, bei dem

auj einer Papiertrommel eine Feder unter der Wirkung elektrischer Tmpulse Kurven aufzeichnete. Die
Schreibvorrichtung ist dabei dhnlich wie beim Barografen.
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Kabinett zu erginzen, das wissenschaftlich-technische Denken der Schiiler
zu entwickeln und ihre konstruktiven Anlagen zu fordern.

Zu dieser Form der auBerunterrichtlichen Arbeit ruft auch der Beschlul
des XTI. Kongresses der Komsomolorganisation auf. Es ist erforderlich, auf
jede Art und Weise die Entwicklung des kindlichen technischen Schaffens
zu unterstiitzen, bei der Einrichtung der schulischen Kabinette zu helfen
und den Schiilern die Liebe zur physikalischen Arbeit anzuerziehen.

Es liegt auf der Hand, daB der polytechnische Unterricht gut ausgeriistete
physikalische Kabinette in jeder Schule erfordert. Diese Aufgabe kann
innerhalb einer kurzen Zeit gelést werden, wenn die Lehrmittelsammlung
sowohl mit Geriiten aus der industriellen Produktion als auch mit- selbst-
gebauten Lehrmitteln ausgestattet wird.

Die in Moskau, in den Bezirken und in den Kreisen durchgefiihrten Aus-
stellungen zeigen die groBe schopferische Arbeit der Lehrer und der Schiiler
beim Aufbau physikalischer Kabinette. Mit dieser Arbeit werden gleich-
zeitig zwei Aufgaben gelost:

1. die Schule erhilt materielle Werte, es werden Schiileriibungen ermdg-
licht, die Unterrichtsmethodik wird vervollkommnet und die Kenntnisse
der Schiiler werden qualitativ verbessert;

2. die Schiiler verrichten produktive Arbeit, sie erwerben praktische Kennt-
nisse und Fertigkeiten in der Holz- und in der Metallbearbeitung sowie
bei elektrischen und rundfunktechnischen Montagearbeiten, und es
wird das kindliche technische Schaffen entwickelt.

Die populirwissenschaftliche Literatur muf} ebenfalls den Schiilern helfen,
sich mit physikalischen und technischen Problemen zu beschiftigen. Durch
Buchausstellungen in der Schule kénnen die Schiiler auf die entsprechende
Literatur hingewiesen werden. Es kénnen auBlerdem Empfehlungslisten fiir
solche Biicher ausgehingt werden. Die hiusliche Lektiire und der Besuch
von Vortrigen erweitern den polytechnischen Gesichtskreis der Schiiler
sehr stark.



IV. Anhang

1. Verzeichnis technischer Anwendungen im Physikunterricht

SECHSTE KLASSE
Mechanik

1. Liingen-, Flichen- und Volummessung. a) Bedeutung des Messens
fiir die moderne Produktion. Prizise Messungen an Werkstiicken bei Dreh-
arbeiten; Feststellung der Brennstoffmenge, die ein Traktor bei der Be-
arbeitung einer bestimmten Alckerfliche verbraucht. -

b) Liingenmessung. Messen der Werkstiicke mit Lineal, Bestimmen des
Durchmessers zylindrischer Werkstiicke und von Bohrungen mit der
Schieblehre. Ausmessen von Grundstiicken und Gebéuden. Beispiele fiir-
die Genauigkeit der Messung in der modernen Produktion.

9. Schwerkraft. Anwendung des Lots, der Wasserwaage und der Dosen-
libelle: Kontrolle beim Errichten der Mauern, beim Legen des FuBboden-
belags, beim Anbringen der Fenster- und Tiirrahmen, beim Aufstellen von
Geriiten und Werkzeugmaschinen; Priifung bei der Ausfithrung von Erd-
arbeiten. .

3. Wichte. Die Wichte hiufig verwendeter Metalle, Baumaterialien und
Fliissigkeiten (Stahl, Roheisen, Kupfer, Messing, Blei, Zinn; Glas, Beton,
Ziegel, Sand, Holz; Eis; Wasser, Quecksilber, Petroleum, Benzin, Rohdl,
Spiritus, Maschinendl). Wichtebestimmungen in den Schiileriibungen. Be-
rechnung des Gewichts eines Werkstiicks bei bekanntem Volumen und be-
kannter Wichte. .

4, Die Kraft und ihre Messung (siehe Seite 26).

5. Druck. a) Verringerung des Drucks: Unterlegscheiben bei der Verbin-
dung von Werkstiicken durch Bolzen, Vergroferung der Fundament-
flichen unter Werkzeugmaschinen und groBen Himmern in Werkabteilun-
gen, Raupenketten bei Traktoren und Baggern sowie Zwillingsreifen bei
Lastkraftwagen. Die GroBe des Drucks der Traktoren und der Kraftwagen
auf ihre Stiitzfliche.

b) Erhéhung des Drucks: Wirkungsweise des Keils, der Ahle, des Beils,
des Stemmeisens, des Messers, des Drehstahls, des Pflugschars und anderer
Werkzeuge.

13* ' 195



6. Die Druckausbreitung in Fliissigkeiten. a) Verbundene Gefdife:
Schleusen bei Kanilen und bei Stauddmmen der Wasserkraftwerke. Begriff
der Schleusentreppe.

Schema der Wasserleitung in einer grofien Ortschaft. Die Wasserlextung
in einem Wohnhaus mit vielen Wohnungen. Wasserversorgung einer Tier-
zuchtfarm und Bewisserung der Felder. Die Bedeutung der Wasserversor-
gung fiir die Industrie (Elektrizititswerke, Chemie-, Textil- und Nahrungs-
mittelbetriebe), fiir das Eisenbahnwesen, fiir kommunale Zwecke und fiir
die Landwirtschaft.

b) Luftdruck: Ausnutzung bei Pumpen fiir die Hydromechanisierung. Die
Fahrradpumpe. Druckluftgriindung von Bauwerken mit Hilfe von Senk-
késten. Die Druckluftbremse.

7. Auftrieb in Fliissigkeiten und Gasen. Schwimmen, Schweben und Sinken :
Die Wasserverdriangung der Schiffe (bei Passagierdampfern bis 80000 t).
Schwimmdocks, Schlauchboote, Fihren, Pontonbriicken. Das Heben ge-
sunkener Schiffe. Schwimmer im Vergaser. Steigen und Sinken eines Ballons.
Untersuchung der oberen Schichten der Atmosphire mit Stratosphiren-
ballons.

8. Mechanische Bewegung. a) Geschwindigkeit. Verfahren der Zeit-
messung. Verschiedene Geschwindigkeiten, die in der Industrie, Landwirt-
schaft und im Transportwesen auftreten. Geschwindigkeitsmessung bei
Kraftfahrzeugen mit dem Tachometer (der innere Aufbau des Tachometers
wird nicht behandelt).

b) Trigheit. Die Erscheinung der Trigheit in der Technik, beispielsweise
beim Bremsen der Fahrzeuge (Eisenbahnwagen, Kraftfahrzeuge); die
Beriicksichtigung der Trigheit beim “Inbetriebnehmen verschiedener
Maschinen (zum Beispiel Transportmaschinen); die Ausnutzung der Trig-
heit bei der Dreschmaschine, bei der Drescheinrichtung der Kombine, bei
Sortiermaschinen, beim Abwurf fertiger Werkstiicke vom FlieBband.

¢) Reibung. Niitzliche Reibung: Reibung eines Riemens auf einer Scheibe
(Riementrieb), bei Ridern einer Lokomotive oder eines Straflenbahn-
wagens auf den Schienen; das Profil auf den Gummireifen der Fahrzeuge
und der landwirtschaftlichen Maschinen; die Reibung an den Bremsvor-
richtungen der Fahrzeuge, zwischen der Schraubenmutter und der Schraube
und so weiter.

VergroBerung der Reibung: Einschmieren der Treibriemen mit Kolo-
phonium; Streuen von Sand unter die Treibrider der Lokomotiven und
der StraBenbahnwagen; Anlegen der Schneeketten bei Kraftwagen; Gitter-
rider, Gleitschutzketten oder Klappgreifer an den Rédern der Traktoren;
Rillen auf den Nagelképfen.

Schidliche Reibung: Reibung der Achsen in den Lagern (Gleitreibung),
zwischen verschiedenen Teilen der Maschinen.

Herabsetzung der Reibung: Schmieren, Auswahl geeigneter Materialien
fiir die arbeitenden Teile einer Maschine, Verwendung von Wiilzlagern.

196



_ Einfilhrung von Rollenlagern bei der Eisenbahn, wodurch Schmier- und
Brennstoffe eingespart werden und der VerschleiB an den Radachsen ver-
ringert wird.

Verwendung von Rollen bei FlieBbiindern. Die groBen Wilzlagerfabriken
der Sowjetunion erzeugen hochwertige Lager verschiedener Gréfe — von
“sehr groBen fiir Bau- und Werkzeugmaschinen bis zu sehr kleinen Wilz-
lagern mit einem Durchmesser von 1,8 mm, die in Prézisionsgeriiten be-
nétigt werden.

Der Zugwiderstand und die Berechnung der Zugkraft, die fiir den Einsatz
landwirtschaftlicher Maschinen erforderlich ist.

9. Arbeit und Leistung. Arbeits- und Leistungsangaben atis der Technik.
Vergleiche zwischen diesen Daten.

10. Einfache kraftumformende Einrichtungen. Hebel, Rolle und Wellrad
bei Hebezeugen, landwirtschaftlichen Maschinen, im Transportwesen, bei
Werkzeugmaschinen und so weiter. Anwendung der Hebel beim Bremsen

. eines Kraftwagens, beim Bedienen der Metallbearbeitungsmaschinen und
der Kombines, beim Umstellen des Pflugs und der Mihmaschine aus der
Arbeits- in die Transportlage und umgekehrt, beim Heben und Senken der
Arbeitsteile des Kultivators, der Mahmaschine und anderer Maschinen.

Beispiele fiir die Anwendung der Rollen: Hebekrine, Bagger, Heuaufziige,
Verschiebung schwerer Lasten (Versetzen von Gebiduden, Takelarbeiten,
Hochziehen eines Schiffes auf den Strand).

Anwendung des Wellrades bei Seilwinden und Hebekrinen.

SIEBENTE KLASSE

a) Warme

1. Wiirmeausdehnung der Korper. Beriicksichtigen und Ausnutzen der
Wérmeausdehnung der Korper: Kithlen der Werkstiicke bei ihrer mecha-
nischen Bearbeitung, Walzenlager der Eisenbdhnbriicken, Dampfkessel,
SchienenstéBe, Aufziehen der Radkrinze auf die Réider der Lokomotiven
und der Waggons, Spannen der Fahrdrihte elektrifizierter Eisenbahn-
linien.

2. Wiirmeaushreitung. a) Warmeisolierende Stoffe: Asbest, Flanell, Filz,
Wolle, Stroh, Siigemehl, Hobelspiine, Kork, Watte, Torf. Schlechte Wérme-
leiter sind auch Gase und Dimpfe, Glimmer, Hartgummi, Glas, Schnee,
Wasser und Erde.

Anwendung der Wirmeisolation bei Gebsiuden (Hohlziegel), bei der Auf-
bewahrung landwirtschaftlicher Produkte in Mieten, bei Rohren der
Dampfkraftanlagen zwischen dem Dampfkessel und der Dampfmaschine
oder -turbine, bei Rohrleitungen in chemischen Betrieben und in Industrie-
ofen.
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b) Gute Wiirmeleiter: Metalle.

Schema einer zentralen Warmwasserheizung. Thermosyphonkiihlsystem
des Kraftwagen- und Traktormotors (hier ist zu untersuchen, in welchen
Teilen des Systems Warmeleitung, -strémung oder -strahlung auftritt).

3. Heizwert der Brennstoffe. a) Heizwerte fester, fliissiger und gas-
formiger Brennstoffe. Brennstoffarten.

Gasversorgung der Stddte und anderer Ortschaften. Gasformige Brenn-
stoffe in der Nahrungsmittel- und Glasindustrie.

b) Erdgasleitungen in der UdSSR: Saratow—Moskau (843 km), Daschawa
—Kiew (513 km), Kochtla-Jarwe—Leningrad (203 km), Buguruslan—
Kuibyschew (160 km), Kochtla-Jarwe—Tallin (140 km), Stawropol—
Moskau (1300 km).

c) Verwendung von Dieselkraftstoff. Ausnutzung der Brennstoffe minderer
Qualitdt in Wirmekraftwerken (Torf, Olschiefer), in Lokomobilen (Holz,
Stroh), in Kraftwagen (Generatorgas). Verwendung von Kraftstoff-Luft-
Gemischen in Verbrennungsmotoren.

4. Zustandsinderung eines Stoffes bei Erwirmung und Abkiihlung.

a) Schmelzen und Erstarren. Schmelztemperaturen hdufig verwendeter
Metalle, Metallegierungen und anderer Stoffe. Beispiele fiir die Anwendung
dieser Stoffe: Aluminium im Flugzeugbau, WeiBmetall und Messing fiir
Lager, Kupfer fiir die Herstellung elektrischer Leitungen, Stahl fiir Bau-
arbeiten und im Maschinenbau; Schamotte fiir Schmelzofen.

Verschiedene Lote, beispielsweise SnL 30 (30%, Zinn und 70%, Blei).

b) Siedetemperaturen verschied Stoffe. Das Prinzip der fraktionierten
Destillation des Erdsls.

6. Wirmekraftmasehinen. a) Dampfkessel: Wasserrohrkessel, Rauch-
rohrkessel der Lokomotive. Dampfdruck und Dampfkapazitdt moderner
Kessel. Wirmebilanz eines Kessels.

b) Dampfmaschine: Anwendung in Dampflokomotiven, in Elektrizitits-
werken geringer Leistung, in Lokomobilen.

c) Verbrennungsmotor: Zylinder und Kolben, Kraftstoffzufuhr, Ziind-
kerze; die Ubertragung der Bewegung vom Kolben auf die Riider (Motorrad,
Kraftwagen, Traktor, selbstfahrende Kombine), auf den Flugzeugpropeller,
auf die Schiffsschraube und auf die Welle des Generators (Elektrizitatswerk).
Wiirmebilanz des Kraftwagenmotors.

b) Elektrizitit

1. Elektrische Leitfihigkeit. a) Gute elektrische Leiter : Metalle und Kohlen-
stoff. Kupferleiter fiir die elektrische Beleuchtung sowie fiir die Fahrdrihte
der StraBenbahn und der elektrifizierten Eisenbahnstrecken; Kupfer- oder
Aluminiumadern in Kabeln fiir die Stromiibertragung.

b) Isolationsmaterialien: Hartgummi, Glas, Porzellan, Marmor, Glimmer,
Asbest, Gummi, Gewebe, Pappe, Emaille, trockenes Holz, verschiedene

198



Plaste, Ol, Petroleum, Terpentin. TIsolierrollen, Isolatoren; Hingeisolatoren
fiir elektrische Hochspannungsleitungen.

2. Stromversorgung. a) Parallelschaltung der Stromwerbraucher bei Netz-
anschluf: Glihlampen, elektrische Heizgerite (Kocher, Biigeleisen, Lot-
kolben) und Elektromotoren. Schaltung der Beleuchtung in einem StrafBen-
bahnwagen, einem Oberleitungsbus oder cinem Eisenbahnwagen.

b) ‘Anwendung der Akkumulatoren: In Elektrizititswerken, in Kraft-
fahrzeugen fiir die Ziindung und die Beleuchtung, in Unterseebooten zum
Antreibon der Elektromotoren; fiir die Beleuchtung in Bergwerken und in
Eisenbahnwagen firr das Fernmelde- und Rundfunkwesen. Die Schaltung
der Akkumulatoren beim Aufladen. Die Kapazitéit der Akkumulatoren.

3. Stromstiirke, Spannung und Widerstand. a) Stromstirken und Spannun-
gen, die in der Industrie, in der Landwirtschaft, im Post- und Fernmelde-
Wesen sowie im Transportwesen auftreten. Materialien fiir die Herstellung
von Widersténden.

b) Verschiedene Widerstinde: Schiebewiderstéinde fiir Laborarbeiten,
AnlaBwiderstinde fiir Elektromotoren. Schicht-(Karbowid)-Widerstinde.
Flisssigkeitswidersténde.

4. Elektrische Energie und Leistung. a) Aufbau elekirischer Heizgerdite:
Kocher, Biigeleisen, Teekessel, Heizofen. Ausfiihrliche Behandlung eines
Heizgerits. Das Schaltschema eines Heizgeriits mit zwei Schaltstufen.

b) Anwendung der elekirischen Heizung in der Viehzucht (Futterdémpfer,
HeiBwasserbereitung und Brutschréinke) und in der Pflanzenzucht (Treib-
hiuser und Friithbeete).

Widerstandsofen.

Aufbau der Glithlampe mit Heizwendel.

Beispiele fiir die Stromstirken elektrischer Heizgerite und Glithlampen.

) Zubehor fir die elektrische Beleuchtung: Lampenfassung, Schalter,
Steckdose und Sicherung.

Beispiele fiir die elektrische Leistung verschiedener Geriite, Anlagen und
Motoren.

5. Elektromagnetische Erscheinungen. a) Elektromagnet: Elektrische
Klingel, Elektrokran und Magnetspanntisch der Schleifmaschinen. Reinigung
verschiedener Streukorper (beispielsweise Korn) von Eisenteilchen und
Reinigung des Saatguts von Unkrautsamen. Aufbau des einfachsten elektro-
magnetischen Telegrafen. Magnetiindung beim Verbrennungsmotor.

b) Anwendung der Elekiromotoren im Transportwesen: StraBenbahn, Ober-
leitungsbus, Elektrolok, U-Bahn, Drahtseilbahn.

¢) Energieversorgung: Umspannen des Stroms und seine Ubertragung
vom Kraftwerk zum Verbraucher. Berechnung des 6konomischen Nutzens
einer solchen Ubertragung (beispielsweise bei der Ubertragung einer
Leistung von 1000 kW und einem Widerstand der Doppelleitung von 50 Q).
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Erfolge und Perspektiven der Elektrifizierung der UdSSR an Beispielen
aus der Industrie, der Landwirtschaft, dem Transportwesen und anderen
Zweigen der Volkswirtschaft.

ACHTE KLASSE
Mechanik

1. Gleichformig geradlinige Bewegung. a) Verschiedene Beispicle fiir
Relativbewegungen zwischen einem Werkzeug und einem Werkstiick bei
Metallbearbeitungsmaschinen: Hobel-, Schleif-, Friis- und Bohrmaschinen.
Beispiele fiir die Relativitit der Bewegung bei Transporteinrichtungen und
landwirtschaftlichen Maschinen (zum Beispiel befinden sich bei einer
Pflanzmaschine die Setzlinge in bezug auf die Kette des Setzbandes in
Ruhe).

b) Grafische Darstellung der gleichformigen Bewegung fiir einen bestimm-
ten Weg, beispielsweise bei einer Transporteinrichtung, einer Rolltreppe,
einem Zug, einer Strafenbahn und einem Kraftwagen. Grafische Losung der
Aufgaben iiber die gleichférmige Bewegung von Transporteinrichtungen.
Bestimmung der Geschwindigkeit aus dem Weg-Zeit-Diagramm und des
Weges aus dem Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm. Lesen eines Bildfahr-
plans (grafischer Fahrplan) der Eisenbahn.

Beispiele fiir Schnittgeschwindigkeiten, die auf Drehmaschinen erreicht
werden. Das Ringen der Neuerer in der Produktion um die weitere Er-
hohung der Schnittgeschwindigkeiten fiir Metalle.

2. GleichmiBig beschleunigte Bewegung. Grafische Darstellung des Ge-
schwindigkeit-Zeit- und des Weg-Zeit-Gesetzes der gleichmaBig beschleunig-
ten Bewegung, beispielsweise anhand des Anfahrens eines Kraftwagens.
Bestimmung der mittleren Geschwindigkeit aus den grafischen Darstellun-
gen. Beispiele fiir Beschleunigungen bei Transportfahrzeugen und -ein-
richtungen beim Anfahren und Abbremsen.

3. Trigheit, Zusammensetzung und Zerlegung der Kriifte. a) Trigheits-
wirkung beim Anfahren und Anhalten verschiedener Fahrzeuge. Die Be-
deutung des Wechselgetriebes fiir Kraftfahrzeuge.

b) Reibung: Dienstgewicht und Zugkraft einer Dampflokomotive. Be-
rechnung der Zugkrifte von Fahrzeugen. Anhand einer schematischen Dar-
stellung ist zu zeigen, an welchen Stellen des Kraftwagens Reibung auf-
tritt (Reibung der Rider auf dem Boden, der Karosserie in der Luft, in den
Ubertragungsmechanismen und so weiter). Die Kupplungsscheibe im Kraft-
wagen. Legierungen mit geringer Reibung. Die Gleitreibung beim Bremsen
der Fahrzeuge (zum Beispiel die Wirkungsweise der Kraftwagenbremsen).

Ersetzen der Gleitreibung durch die Rollreibung. Ausnutzung der unter-
schiedlichen Roll- und Gleitreibung der Kultursamen und deren Beimen-
gungen beim Schrigband-Ausleser (Stoppelauslesemaschine).

Reibungskoeffizienten der Haft-, Gleit- und Rollreibung.
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Das Gleichgewicht der Krifte bei der gleichformigen Bewegung der Fahr-
zeuge.

¢) Beispicle, die fir Anwendungsaufgaben geeignet sind: Krifte, die am
Ausleger eines Krans und bei anderen Hebezeugen und Bodenbearbeitungs-
maschinen angreifen; Krifte, die auf die Pleuel- und Kolbenstange des
Kurbeltriebs einer Dampfmaschine oder eines Verbrennungsmotors ein-
wirken.

Heben einer Last mit einer Schrotleiter. Bremsen beim Bergabwérts-
fahren. Ausnutzung der Triigheit eines schnellfahrenden Kraftwagens beim
Bergaufwirtsfahren.

Wirkung des Keils bei Maschinenwerkzeugen (Drehmeifle]l, Bohrer,
Fréser), bei landwirtschaftlichen Bodenbearbeitungs- und Erntemaschinen
(Pflug, Kultivator, Mihmaschine) und bei Erdarbeiten (Schrapper, Planier-
raupe). Krifte, die auf den DrehmeiBel cinwirken.

Addition paralleler Krifte, die am Kopplungsbalken eines Traktors an-
greifen; Berechnung der Zugkraft eines Traktors.

d) Modelle und Aufgaben fir die Zerlegungen der Krifte in parallele
Komponenten: Druck eines Deckenbalkens auf die Winde, eines Briicken-
haupttrigers auf die Pfeiler, eines Gebiudeteiles auf eine Saule, eines
Briickenkrans auf die Fiihrungsschienen. Berechnung des Achsdrucks eines
Kraftwagens, einer Dampflokomotive oder des Fahrgestells eines Turm-
drehkrans.

Gewihrleistung der Standfestighkeit eines Kraftwagens an einem Berg-
abhang; die Standfestigkeit eines Hebezeugs oder eines Transportfahrzeugs
(zum Beispiel eines Kippers), einer landwirtschaftlichen Maschine (zum
Beispiel eines Hohenforderers).

e) Beispiele fiir die Anwendung des Hebels bei Handwerkzeugen : Schrauben-
schliissel, Scheren, Zangen und andere. Hebel der Hand- und FuBbremse des
Kraftwagens; Steuerhebel beim Traktor und bei der Kombine, Hebel zum
Heben und Senken der Schneideinrichtungen von Erntemaschinen; die Aus-
nutzung von Hebeln im Flugzeug beim Héhen- und Seitenruder.

4. Kraft, Masse und Beschleunigung. Beschleunigte Bewegung der Trans-
portfahrzeuge und der Hebezeuge beim Anfahren und Abbremsen. Be-
deutung der Bremsvorrichtungen beim Heben der Lasten mit Hebezeugen.

Auf Grund des zweiten Newtonschen Gesetzes ist zu erldutern, wie die
Sortierung und Reinigung des Saatguts durch Windeinwirkung (Geblése)
erfolgt und weshalb Korper, die bei der Arbeit starken Stofen ausgesetzt
sind, massiv gebaut werden miissen (Ambosse).

5. Wirkung und Gegenwirkung. a) Anwendungen des dritten Newtonschen
Gesetzes: Schlag eines Hammers auf einen AmboB, Wechselwirkung zwischen
dem DrehmeiBel und dem bearbeiteten Werkstiick auf der Drehmaschine,
zwischen den Ridern der Lokomotive und den Schienen, zwischen den
Walzen des Walzwerks und des Walzrohlings, zwischen der Stanze und dem
entsprechenden Werkstiick, zwischen der Werkzeugmaschine und dem
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Fundament, zwischen der Trosse und dem Haken des Hebekrans, zwischen
der Schiffsschraube und dem Wasser, zwischen dem Propeller und der
Luft, zwischen den Fliigeln eines Windrads und der Luftstrémung.

b) Reaktionsprinzip: Strahlturbine, Rakete, Francisturbine, Kaplan-
turbine. Die Reaktionswasserturbinen der sowjetischen Produktion.

6. Mechanische Energie (siche Scite 46 bis 52).

NEUNTE KELASSE
a) Mechanik

1. Drehbewegung. a) Beispiele fiir Drehbewegung: Réider und Wellen in
Maschinen; Luftschrauben der Flugzeuge, Schiffsschrauben der Schiffe,
Windridder der Windkraftanlagen; Geblise, Wellrider und Dreschvorrich-
tungen an Kombines.

b) Verschiedene Drehzahlen, die in der Technik auftreten.

) Wirkung der Fliehkraft beim Fliehkraftregler der Dampfmaschine und
des Verbrennungsmotors, bei der Trennung von Fliissigkeiten mit unter-
schiedlicher Dichte (Zentrifuge), bei der Zentrifugalpumpe, beim Tachometer
und beim SchleuderguBverfahren. Kréfte, die am Umfang der Schwung-
rider und an den Schaufeln der Dampfturbinen angreifen.

d) Ubertragungsarten der Drehbewegung mit Ausnutzung der Reibung und
mit Zahnridern (siehe Seite 53 bis 64).

2. Schwingungen und Wellen. Schall. a) Beispicle fiir Schwingungs-
bewegungen: Schaukeln eines Schiffes, Schwingen des Uhrpendels, des Unter-
brechers in der Klingel, der Membrane des Telefons, der Vibratoren zum
Verdichten des Betons, der Federn in Fahrzeugen. Ausnutzung der Schwin-
gungen des Pendels bei Uhren und bei der gravimetrischen geologischen Er-
kundung. Die Schwingungen von Briicken und Werkzeugmaschinen-
fundamenten sowie MaBnahmen zur Vermeidung der Resonanz bei diesen.
Frequenzmesser.

Prinzip der seismischen geologischen Erkundung der Bodenschitze
(Ausnutzung der Reflexion von Wellen). Die Bedeutung dieser Methode fiir
die geologische Erkundung im Meer.

b) Schall: Echolot. Mechanische Schallregistrierung. Wiedergabe des
aufgezeichneten Schalls mit elektromagnetischem Tonabnehmer und Laut-
sprecher.

Anwendung des Ultraschalls beim Echolot, zur unterseeischen Nach-
richteniibermittlung und zur Fehlersuche in Werkstiicken.

3. Stromungslehre. a) Stromung: Wirkungsweise des Vergasers beim
Ottomotor. Injektor fiir die Speisewasserversorgung eines Dampfkessels.
b) Stromungswiderstand. Angleichung an Stromlinienform bei Fahrzeugen
(Personenkraftwagen, Triebwagen, Flugzeuge, Schiffe). Windkanal. Krifte,
die auf ein Flugzeug beim Aufsteigen, wihrend des horizontalen Fluges und
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beim Gleiten einwirken. Seiten- und Hoéhenruder. Krifte, die auf einen
Fallschirm einwirken. Die Wirkungsweise der Luftschraube. Wasserturbine.
‘Windrad.

b) Warme

1. Wirme und Arbeit. Energieerhaltungssatz am Beispiel der Dampf-
maschine und des Verbrennungsmotors (unter Beriicksichtigung der Rei-
bung und der Verluste durch Wirmeleitung, -stromung und -strahlung).
Ausnutzung der Reaktionswirme des Thermits (Gemisch aus Aluminium
und Eisenoxyd in Pulverform) zum Schweiflen von Leitungen, Schienen und
Metallkonstruktionen.

2. Wiirmeausdehnung der Korper. a) i’ irkungsweise des Bimetallschalters :
Thermostat, Sicherungsautomat, Brutapparat, automatischer Feuermelder
und so weiter. Aufbau des Thermografen.

b) Ausdehnung fester Korper. Verbindung von Metallplatten durch
Warmnieten. Entwicklung von Metallegierungen fiir die Glithlampen- und
die Rohrenherstellung, die den gleichen Ausdehnungskoeffizienten wie die
verwendeten Glassorten besitzen (Einsparung von Platin). Temperaturfugen
in Stauddmmen aus Stahlbeton.

Abkiithlung der Werkstiicke, die auf Dreh- und Frasmaschinen bearbeitet
werden. Beriicksichtigung der Wirmeausdehnung bei der Arbeit mit MeB-
instrumenten (Stahlmafstéibe, Priiflehren).

3. Eigenschaften der Gase. Verdichter (Kompressor). Beispiele fiir die
Ausnutzung der PreBluft in pneumatischen Hiémmern, in Sandstrahl-
gebléisen zur Reinigung der Werkstiicke, in Spritzpistolen zum Auftragen von
Metall und Farbe auf Werkstiicke, in PreBlufthimmern zum Einrammen
von Pfihlen usw. (Es ist nur die Wirkungsweise des Verdichters und des
PreBlufthammers zu behandeln; die anderen Anwendungen sind zu er-
wiihnen.)

Wirkungsweise der Druckluftbremse. Ausnutzung der Eigenschaften
komprimierter Luft in den Schliuchen der Fahrzeugreifen.

Gasblasen in GuBstiicken. Ausnutzung der PreBluft in Unterseebooten.

4. Eigenschaften der Fliissigkeiten. Schmierstoffe: Maschinendl, Stauffer-
fett, Walfett, Masut und andere.

Die Erscheinung des Benetzens beim Anstreichen von Metallerzeugnissen.
Prinzip der Flotation bei der Erzaufbereitung.

Kapillaritit der Baumaterialien (Kalk, Sand, Lehm) und des Bodens.
VergroBerung und Verringerung der Kapillaritit des Bodens bei der Be-
arbeitung mit landwirtschaftlichen Maschinen.

Wirkungsweise des Dochtélers bei der selbsttitigen Schmierung.

5. Eigenschaften der festen Korper. Beispiele fiir verschiedene Defor-
mationsformen in der Technik: die Ausdehnung von Stahltrossen und Ketten
bei Aufziigen; das Zusammenpressen von Federn, Sdulen und Gebéude-
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fundamenten; die Scherung bei Bolzen und Nieten; die Durchbiegung von
Balken, Schienen und Schwellen; die Torsion der Achsen und Wellen bei
Motoren und Maschinen sowie der Schrauben.

Verwendung elastischer Kérper im Bauwesen, im Maschinenbau und bei
der Eisenbahn am Beispiel der oben genannten Deformationen der Werk-
stiicke.

6. Aggregatzustandsinderungen. a) Schmelzen und Erstarren: Beispiele
fiir das Gieflen: Einfiillen von Metall in Formen und Kokillen, Schalenhart-
guB. Standige Eislager (Dauerfrostboden).

b) Ausnutzung von Legierungen: Weimetall fiir Lager, Hartmetalle fiir
Drehmeiflel und Fréser, magnetische Legierungen fiir Magnetziinder der
Verbrennungsmotoren, die leichte, aber feste Legierung Duraluminium fiir
den Flugzeugbau, Lote zum Loten der Metalle und andere.

c) Verdampfen wund Kondensieren: Sieden unter erhéhtem Druck:
Schnellkochtépfe, Dampfkessel.

Sauerstoffgewinnung zum Schweiflen und Schneiden von Metallen.

7. Wirmekraftmaschinen. a) Prinzipieller Aufbaw und Wirkungsweise
der Dampfturbine: Der Bau von Hochleistungsdampfturbinen in der UdSSR.
Bedeutung der Turbinen fiir die Energiewirtschaft. Die Dampfkraftanlage in
der industriellen und in der landwirtschaftlichen Produktion. Energiebilanz
der Wirmekraftwerke.

b) Aufbau und Wirkungsweise der Verbrennungsmotoren: Das Anwachsen
des Kraftwagen- und Traktorenparks in der sozialistischen Landwirtschaft.
Die Verwendung von Dieselmotoren in Kraftwagen und Diesellokomotiven.

c) Prinzipielle Wirkungsweise der Strahlturbine und Vergleich dieses
Triebwerks mit dem Verbrennungsmotor. Ausnutzung des Strahltrieb-
werks in der Luftfahrt und die Moglichkeit der Anwendung von Raketen fiir
kosmische Fliige.

d) Vergleich der Wirkungsgrade verschiedener Wdirmekraftmaschinen :
Kolbendampfmaschine, Dampfturbine, Ottomotor, Dieselmotor und
Strahltriebwerk.

e) Fernheizung. Fernheizdampfversorgung von Industriebetrieben (zum
Betrieb von Himmern, Pressen, fiir technologische Prozesse) und der land-
wirtschaftlichen Produktion (beispielsweise zum Futterddmpfen, fiir Treib-
héuser und so weiter). Die Verbesserung der sanitéir-hygienischen Lebens-
bedingungen der Werktitigen durch die Fernheizung ; Brennstoffeinsparung.

ZEHNTE KLASSE
a) Elektrizitit

1. Elektrische Ladungen und clektrisches Feld. a) Beispiele fiir die Aus-
nulzung eines elektrischen Feldes in der Industrie: Entstaubung der Luft
und Entfernung unverbrannter Teilchen aus den F euerungsabgasen durch
Elektrofilter.
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" b) Kondensatoren konstanter und verdnderlicher Kapazitit, die in der
Rundfunktechnik angewendet werden (einzelne Beispiele).

2. Gleichstrom. a) Elektronenrohren in Gleichrichteranlagen (Beispiele:
Rundfunkempfinger, Funkhaus).

b) Ausnutzung der Elektrolyse fiir metallische Uberziige (Vernickeln,
Verchromen, Verzinken, Verkupfern usw.), elektrolytische Polierung
metallischer Erzeugnisse, Gewinnung von reinem Kupfer aus einer Losung
und von Aluminium aus einer Schmelze. Erzeugung von Oxydfilmen auf
Aluminium mit Hilfe der Elektrolyse und Ausnutzung dieser Erscheinung
im Elektrolytkondensator und im elektrolytischen Gleichrichter.

¢) Verschiedene Anwendungen: Elektro-erosive Metallbearbeitung. Elek-
trisches Schneiden der Metalle durch Lichtbogen. Verminderung der Korona-
entladung bei Hochspannungsleitungen durch Hohlseile.

Ausnutzung der Stromwirme bei elektrischen Heizgeriten und beim
Lichtbogenschweiflen.

Benutzung des Thermoelements zur Temperaturmessung in Heiz- und
Schmelzofen.

3. Magnetfeld und elektromagnetische Induktion. Anwendung des
Elektromagneten in automatischen Anlagen: elektromagnetisches Relais
als Schalter zur Strom- und Spannungsbegrenzung, fiir die automatische
Blockierung, beim Schiitz.

Elektromagnetische Methode der Erzaufbereitung und Reinigung des
Saatguts von Unkrautsamen. Magnetpulver-Verfahren bei der zerstorungs-
freien Werkstoffpriifung.

Aufbau des elektromagnetischen und elektrodynamischen Lautsprechers.
Schaltung des Mikrofons und Telefons im Telefonhérer. Schaltschema fiir
zwei Telefone. Prinzip des Magnettonverfahrens. !

Wirkungsweise der Ziindspule bei der Batterieziindung eines Kraft-
wagens (in dieser Spule wird eine Spannung von 6 V oder 12 V auf 15000 V
hochtransformiert).

Verfahren zur Anderung der Selbstinduktion von Spulen, Anderung der
Windungszahl und Anwendung von Kernen; Beispiele aus der Radio-
technik.

4. Wechselstrom. a) Elektromotoren: Leistungen verschiedener Wechsel-
strommotoren, AnschluB der Verbraucher an das Drehstromnetz in Stern-
oder Dreieckschaltung. Anwendung der Motoren als Einzelantriebe fiir
Werkzeugmaschinen, landwirtschaftliche Maschinen und Baumaschinen;
Metallbearbeitungsmaschinen; Elektrotraktor, Elektrodreschmaschine ;
Bagger, Elektrowinde bei Hebekrinen, Saugbagger und so weiter.

b) Energieversorgung: Transformatoren in Umspannwerken, in der.
Industrie und in der Landwirtschaft. Beispiele fiir Spannungen, wie sie in
der Praxis vorkommen. (Motoren von Werkzeugmaschinen und Elektro-
traktor; Beleuchtung und andere).
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Umwandlung der Energie und Frzeugung von Elektroenergie in Wirme-,
Wasser- und Windkraftwerken.
Erfolge und Perspektiven der Elektrifizierung der UdSSR.

6. Elektromagnetische Schwingungen und Wellen: Ausnutzung des Funks
in der Industrie, Landwirtschaft und im Transportwesen, Anwendung der
Hochfrequenz in der Industrie (beispielsweise zum Hirten von Stah’ rzeug-
nissen und zum Trocknen von Holz mit Hochfrequenzstrémen), in der
Meteorologie, Navigation, Automation sowie der Steuerungs- und Regelungs-
technik.

Entwicklung des Rundfunks in der UdSSR.

b) Optik und Atomphysik

a) Lichtausbreitung: ZweckmiBige Beleuchtung an Arbeitsplitzen und im
Schulgebiude.

b) Reflexion und Brechung des Lichts: Anwendung des Hohlspiegels in
Projektionsgeriten und Scheinwerfern.

¢) Optische Gerite: Anwendung des Mikroskops in der MeBtechnik und
bei der Untersuchung der Struktur der Metalle.

d) Welleneigenschaften des Lichts: Anwendung der Infrarotstrahlung zum
Trocknen von Lackanstrichen. Ausnutzung des Spektrometers zur Ana-
Iyse von Metallen und Legierungen. Verwendung von Rontgenstrahlen fiir
die zerstorungsfreie Werkstoffpriifung.

¢) Wirkung des Lichts: Verwendung der Fotozelle im Fotorelais, in An-
lagen zur automatischen Zihlung von Fertigerzeugnissen, fiir den Arbeits-
schutz, zur Kontrolle von Produktionsprozessen, in der Steuerungs- und
Regelungstechnik, beim Tonfilm und so weiter.

1) ‘Aufbau des Atoms: Radioindikatoren in der Industrie zum Studium
technologischer Prozesse (Untersuchung verschiedener Legierungen und
Prozesse, Diffusion von Metallen, Verschleil von Maschinenteilen) und in
der Biologie zur Untersuchung physiologischer Prozesse in Pflanzen und bei
Tieren.

Anwendung der Kernenergie fiir friedliche Zwecke (Kernkraftwerke,
GroBsprengungen, Kernantrieb fiir Schiffe). Die Inbetriebnahme des ersten
Kernkraftwerks der Welt in der Sowjetunion.

2. Verzeichnis von Demonstrationsversuchen, die praktische
Anwendungen im Physikunterricht zeigen

SECHSTE KLASSE

Verfahren zur Lingenmessung mit Lineal und MeBband. Methoden zur
Zeitmessung.

Verfahren zur Wigung von Kérpern auf Hebelwaagen.

Demonstration elastischer, plastischer und spréder Korper.
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Kraftmessungen mit der Federwaage.

Benutzung des Lots, der Wasserwaage und der Dosenlibelle.
Abhingigkeit des Drucks fester Kérper von der Stiitzfliche.
Modell einer Wasserleitung.

Aufbau und Wirkungsweise einer Schleuse (Modell und Film).
Versuch, der das Heben eines gesunkenen Schiffes demonstriert.
Aufbau und Wirkungsweise von Wasserpumpen (Saug- und Druckpumpen).
Aufbau und Wirkungsweise der Kolbenluftpumpe.

Kugel- und Rollenlager.

Verringerung der Reibung durch Schmieren.

Gleichgewicht der Krifte am Hebel.

Wirkungsweise der festen und der losen Rolle.

Wirkungsweise des Wellrads.

SIEBENTE KLASSE

Aufbau und Wirkungsweise des Kiihlsystems im Kraftwagen oder Traktor
(Anschauungstafel).

Umwandlung von Wirme in Arbeit (Dampfmiihle).

Wirkungsweise der Dampfmaschine (Schnittmodell und funktionstiichtiges
Modell).

Wirkungsweise der Dampfturbine.

Wirkungsweise des Verbrennungsmotors (Modell).

Umgang mit Stromquellen (Stromversorgungsgerit, galvanisches Element
und Akkumulator).

Schalten eines elektrischen Stromkreises.

Einschalten eines Amperemeters in einen Stromkreis.

Aufbau und Wirkungsweise eines Schiebe- und eines Kurbelwiderstandes.

Parallel- und Reihenschaltung von Glithlampen beim AnschlieBen an das
Netz.

Anschalten elektrischer Heizgerite an das Netz (Teekessel, Kocher,
Létkolben).

Durchbrennen von Schmelzsicherungen bei Kurzschluf3.

Magnetisieren von Stricknadeln durch Strom und Magnete.

Aufbau und Wirkungsweise des Elektromagnets.

Aufbau und Wirkungsweise der elektrischen Klingel und des Telegrafen.

Wirkungsweise des Elektromotors.

Erzeugung von Wechselstrom mit der magnetelektrischen Maschine.

Aufbau und Wirkungsweise des Transformators.

Ubertragung von Elektroenergie iiber eine grofere Entfernung mit Hilfe
eines Transformators.

ACHTE KLASSE

Gleichgewicht an der schiefen Ebene.
Kriftezerlegung am Ausleger eines Krans.
RiickstoBwirkung einer ausflieBenden Stromung.
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Ausnutzung der schiefen Ebene, der Schraube und des Keils.
Bestimmung des Schwerpunkts ebener Figuren von verschiedener Form.
Stabile und instabile Lage eines geneigten Prismas.

NEUNTE KLASSE

Verschiedene Ubertragungsformen der Drehbewegung.

Versuche zur Fliehkraft (Fliehkraftregler, Zentrifuge).

Aufzeichnung der Schwingungen eines Pendels.

Schallaufzeichnung und -wiedergabe bei einer Schallplatte (Anschauungs-
tafel).

Aufbau und Wirkungsweise der Wasserstrahlpumpe, des Vergasers und des
Zerstdubers.

Abhiingigkeit des Strémungswiderstands vom Querschnitt, von der Ge-
schwindigkeit und von der Form eines Kérpers.

Wirkungsweise der Flugzeugtragfliche und des Propellers.

Modell einer Wasser- und einer Windturbine.

Wirkungsweise eines Bimetallschalters.

Hydraulische Presse.

Ausnutzung der plastischen Eigenschaften der Metalle in der Technik (An-
schauungstafeln).

Ausnutzung der elastischen Eigenschaften der Metalle in der Technik (An-
schauungstafel).

Funktionstiichtiges Modell einer Dampfmaschine und -turbine. Schnitt-
modell eines Verbrennungsmotors.

Funktionstiichtiges Modell eines Strahltriebwerks.

Wirmekraftwerk (Anschauungstafel).

ZEHNTE KLASSE

Elektrisches Schweien (Lichthogen- und WiderstandsschweiBen).
Shunt und Vorwiderstand.

Ausnutzung von Bimetallstreifen zur Temperaturmessung.
Magnetisieren von Eisen mit Hilfe von Spulen.

Aufbau und Wirkungsweise des elektromagnetischen Relais.
Aufbau und Wirkungsweise des Mikrofons, Telefons und Lautsprechers.
Wechselstromgenerator.

Erzeugung des Dreiphasenstroms.

Drehstrommotor.

Aufbau und Wirkungsweise des Funkeninduktors.
Magnetziindung.

Transformieren von Strom.

Wechselstromgleichrichter (Elektronenréhre).

Erzeugung ungeddmpfter Schwingungen.

Braunsche Réhre (Anschauungstafel).

Aussendung und Empfang elektromagnetischer Wellen.

208



Aufbau und Wirkungsweise des einfachsten Rundfunkempféngers.

Aufbau und Wirkungsweise des Mikroskops, Teleskops und Prismen-
fernrohrs.

Haupteigenschaften der Rontgenstrahlen.

Wirkungsweise der Fotozelle.

Fotorelais.

Tonfilmaufnahme und -wiedergabe (Anschauungstafel). Lumineszenz-
leuchten.

3. Praktische Kenntnisse und Fertigkeiten, die die Schiiler im Physik-
unterricht erwerben sollen

SECHSTE KLASSE

. Lingenmessungen mit dem Lineal und dem MeBband.
. Bestimmung des Fassungsvermogens eines GeféaBes und des Volumens

eines festen Kérpers mit dem MeBzylinder.

3. Wiigen eines Kérpers mit der Hebelwaage.

. Berechnung des Korpergewichts auf Grund des Volumens und der

Wichte.

. Anwendung des Lots, der Wasserwaage und der Dosenlibelle.

. Kraftmessung mit der Federwaage.

. Berechnung des Drucks aus der Kraft und der Stiitzfliche.

. Ablesen des Drucks an einem Barometer und einem Manometer.

. Berechnung des Kraftgewinns bei einfachen kraftumformenden Ein-

richtungen.

. Berechnung der Arbeit eines Motors auf Grund seiner Leistung.

SIEBENTE KLASSE

. Temperaturmessung mit dem Thermometer.
. Zeichnen grafischer Darstellungen, die die Temperamrabhanglgkelt

von der Erwidrmungszeit veranschaulichen.

. Bestimmung des Wirkungsgrads eines Heizgerites.
. Auffinden der Hauptteile einer Dampfmaschine an einem Modell

(Zylinder, Kolben, Kolbenschiebersteuerung, Schwungrad und so
weiter).

. Auffinden der Hauptteile eines Verbrennungsmotors an einem Modell.
. Befolgen der Sicherheitsvorschriften beim Umgang mit Warmequellen

und elektrischen Anlagen.

. Lesen der einfachsten elektrischen Schaltbilder, die die Schaltzeichen

fiir Stromquellen, Leitungen, Widersténde, Sicherungen, Spulen, Genera-
toren, Elektromotoren und Elektronenrshren enthalten.

. Aufbau eines elektrischen Stromkreises anhand eines Schaltbildes, der

aus einer Stromquelle (galvanisches Element), aus Leitungen, aus

Lampen und aus einem Widerstand besteht.
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9. Montage einer Beleuchtungseinrichtung (Fassung, Schalter, Sicherung,

Steckdose und Stecker).

10. Einschalten eines Amperemeters in einen Stromkreis und Ablesen der
Stromstérke.

11. Einschalten eines Voltmeters in den NebenschluB cines Stromkreises*
und Ablesen der Spannung.

12. Messung des Widerstands von Leitern.

13. Anwendung von verschiedenartigen Widerstianden.

14. Auswihlen von Elektronenrshren fiir verschiedene Spannungen.

15. Benutzung elektrischer Heizgerite.

16. Bestimmung der elektrischen Leistung des Stromes, die von einer Elek-
tronenréhre oder einem Gleichstrommotor aufgenommen wird.

17. Bestimmung der Pole eines Permanent- und eines Elektromagneten.

18. Schalten eines Stromkreises, der ein galvanisches Element, eine elektri-
sche Klingel und einen Klingelknopf enthilt; Regulierung der Klingel-
lautstérke.

19. Zusammenbau eines Elektromotors aus Aufbauteilen.

20.* Auffinden der Hauptteile eines Transformators und Arbeiten mit
Transformatoren geringer Leistung.

ACHTE KLASSE

. Messungen mit einer Schieblehre und einer Mikrometerschraube.

. Zeitmessung mit der Stoppuhr.

. Anwendung eines Tachometers.

. Beherrschung der Weg-Zeit- und Geschwindigkeit-Zeit-Diagramme von
Bewegungsvorgingen.

. Grafische und rechnerische Bestimmung der Krifte, die beispielsweise
an einem Dachstuhl oder an einem Ausleger angreifen.

6. Einfache Schwerpunktsbestimmungen und Andern der Gleichgewichts-

lagen.

7. Bestimmung des Wirkungsgrades einfacher kraftumformender Ein-
richtungen.

. Messung der Leistung eines Motors mit dem Pronyschen Zaum. )

. Auffinden einfacher kraftumformender Einrichtungen (Hebel, Wellrad,
Schraube und andere) an einer Maschine (Traktor, Kraftwagen, land-
wirtschaftliche Maschinen).

W =

[

© w

NEUNTE KLASSE

1. Ermitteln des Ubersetzungsverhiltnisses verschiedener Triebe.
2. Kenntnis des Aufbaus und der Wirkungsweise eines Vergasers (Schema
oder Modell).

* Die mit einem Stern K isse und Fertigkeiten erlernen die Schiiler haupt-
siichlich in den Arbeitsgemeinschaften.
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3. Berechnung der zur Arbeit eines Motors erforderlichen spezifischen
Brennstoffmenge (in g+ PS-* - h-1).

. Berechnung der Parameter eines gasformigen Zustands.

. Berechnung der Zerreiffestigkeit fester Korper.

. Bestimmung der Luftfeuchtigkeit mit dem Psychrometer.

. Inbetriebsetzen des Modells einer Dampfmaschine.

. Einfiillen von Kraftstoff, Inbetriebnehmen und Anhalten eines funk-
tionstiichtigen Modells des Verbrennungsmotors.

WD

ZEHNTE KLASSE

1. Bestimmung des Typs elektrischer MeBgerite auf Grund der Angaben
auf der Skale und ihr Verwendungszweck (fiir Gleich- oder Wechsel-
strom, MeBbereich und so weiter).

2. Zeichnen des Schaltbildes einer vorliegenden elektrischen Leitung zur
Beleuchtung des Klassenzimmers oder einer Wohnung.

3. Montage einer Anlage nach einem vorliegenden Schaltbild (mit Strom-

verzweigung).

. MeBbereichserweiterung eines Voltmeters durch einen Vorwiderstand.

. Auswahl eines Widerstands fiir einen elektrischen Stromkreis.

. Bestimmung der verbrauchten Energiemenge anhand eines Elektrizi-

titszihlers und Berechnung der Stromkosten.

7. Bestimmung des Wirkungsgrads eines elektrischen Heizgeréts.

8. Umgang mit Elektromotoren fiir Gleich- und Wechselstrom und An-
schalten der Motoren ans Netz.

9.* Montage einer Anlage, die aus einem Generator, einem Transformator
und einem Elektromotor besteht.

10.* Umgang mit Gleichrichtern.

11.* Aufnahme der Kennlinie einer Elektronenréhre.

12.* Aufbau eines Rundfunkempfingers aus Aufbauteilen.

13. Bestimmung des Brennpunkts einer Linse.

14. Aufbauen des Modells eines Mikroskops und eines Fernrohrs.

15. Kenntnis des Aufbaus des einfachsten Fotorelais.

16. Umgang mit dem einfa,c}}gten Spektralapparat.

> O

4. Hinweise auf deutsche Literatur

Einfithrung in die Produktionstechnik, herausgegeben von der Hochschule
fiir Okonomie, Berlin
Band I: Rothhaupt, MeiBiner, Schenkel, Technologie des Maschinenbaus
Band II: Damerow, Leudert, Technologie der metallurgischen Industrie
Band IV : Schilling, Tischer, Energetik
VEB Verlag Technik, Berlin 1960

ABC der Naturwissenschaft und Technik. 7. Aufl.,, VEB F. A. Brockhaus
Verlag, Leipzig 1960
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Kleine Enzyklopidie ,, Technik®, Verlag Enzyklopédie, Leipzig 1957

Schapowalenko, Polytechnische Bildung in der sowjetischen Schule,
2. Aufl., Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1959. (Ubersetzung
aus dem Russischen)

Autorenkollektiv, Fachkunde Maschinenschlosser, Teil I und II, Volk und
Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1958

Shidelew, Maschinenkunde in der 8. bis 10. Klasse der sowjetischen Schule,
Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1960. (Ubersetzung aus dem
Russischen) .

Reth, Grundlagen der Elektrotechnik, Volk und Wissen Volkseigener Verlag,
Berlin 1958

Vehrenkamp, Starkstrom-Installationstechnik, 4. Aufl., Volk und Wissen
Volkseigener Verlag, Berlin 1958

Autorenkollektiv, Handbuch fiir elektrische Maschinen, Fachbuchverlag,
Leipzig 1955

Nell, Starkstromtechnik
Band I: Theoretische Grundlagen, MeBtechnik, Primér- und Sekundér-

elemente
Band II: Elektrische Maschinen, Transformatoren und Stromrichter
Band III: Schalteinrichtungen und Installationen
Band IV: Die Anwendung der elektrischen Energie in Industrie, Ge-
werbe und Verkehr

Fachbuchverlag, Leipzig 1959

Wachner, Praktische Schiilerarbeiten aus der Elektrotechnik, Diskussions-
beitrage zu Fragen der Pidagogik, Bd. 18, Volk und Wissen Volkseigener
Verlag, Berlin 1959

Smetanin, Elektrotechnik in der 10. Klasse der sowjetischen Schule, Volk
und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1959. (Ubersetzung aus dem Russi-
schen)

Autorenkollektiv, Lehrbuch der Landtechnik, Teil I und II, 2. Aufl.,
Deutscher Bauernverlag, Berlin 1960

Autorenkollektiv, Landtechnik, Fachkunde fiir landwirtschaftliche Berufe,
Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin /

Autorenkollektiv, Grundausbildung Betriebsschlosser fiir Landmaschinen
und Traktoren, Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin -

Autorenkollektiv, Fachkunde Betriebsschlosser fiir Landmaschinen, Volk
und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin

Autorenkollektiv, Fachkunde Betriebsschlosser fiir Traktoren, Volk und
Wissen Volkseigener Verlag, Berlin

Dihn, Fachkunde Kraftfahrzeugschlosser und Kraftfahrzeughandwerker,
5. Aufl.,, Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin 1959

Gutmann, ,,Dampf auf* — ein Handbuch fiir Kesselwirter, 3. Aufl., Fach-
buchverlag, Leipzig 1956
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