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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 zuniichst, welche Grundprinzipien im Physikunterricht zu be-
achten sind, damit er die Grundlagen fiir die polytechnische Bildung liefern
kann. Im 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. Im 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.

Selbstverstindlich 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 da8 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 begriien, 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 6kono-
mischen Struktur der Sowjetunion und der der Deutschen Demokratischen
Republik ziehen. Es diirfte ihm bekannt sein, daB 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 gegenwiirtig 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 liBt auch den Einsatz von
Elektrotraktoren und die elektrische Beheizung von Treibhiusern zu. Ein
wichtiges volkswirtschaftliches Problem in der UdSSR ist weiterhin die
Energieversorgung der Kolchosen. GroBe 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 einschligigen 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 Fachunterticht
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-
wijetische, da der Verlag ,MsparennTBo akamemmn neparoraieckux 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 éhnlicher 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 Versffentlichungen.

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. 8. ( how, Uber die Ki far die derV
schaft der UdSSR in den Jahren 1969 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 Titigkeit 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 Stoffssmmlung, 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 Bel-
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 MaBe wendet man die Steuerungs- und Regelungs-
technik an. Des weiteren wichst 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-
tivitit, so daB sich der materielle Wohlstand des sowjetischen Volkes
stiindig erhoht.

Auf dem XX. Parteitag der KPdSU wurde darauf hingewiesen, da8 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 kénnen, 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 lésen 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 Schulwerkstitten 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.
Titigkeit und auf die Bedeutung der Arbeitsproduktivitét vorbereitet.

10



Deshalb wurde auf dem XX. Parteitag der KPdSU folgender BeschluB
gefaBt: ,,Zur schnelleren Verwirklichung der polytechnischen Bildung in
der Schule sind nicht nur neue Unterrichtsfiacher 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 umfafte: 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 — insbesondere die Physik —
nach wie vor eine sehr groie Rolle spielen. Dabei werden die Maschinen-
kunde, die Kraftfahrzeuge und die Elektrotechnik erst dann behandelt,
wenn Mechanik, Wirmelehre und Elektrizititslehre 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 kénnen 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 Grund.l&gen
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-

r Reéolnuon des XX. Parteitags der KPdSU, Gospolitisdat, 1956, Seite 18.
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maschinen, der Drehstrom, die Arten der Elektrizititswerke, die Uber-
tragungsarten der Drehbewegung, der mechanische Sto8, 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.

Selbstverstindlich 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 die moderne Produktion miissen wir so dar-
stellen, daB bei den Schiilern ein dauerhaftes Interesse fiir dieses Fach
erzielt wird, das zu einem aktiven, bewuBlten 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-
stindnis der Physik. Andererseits kénnen diese Anwendungen nur ver-
standen werden, wenn die physikalischen Grundlagen bekannt sind. Das
Beherrschen der physikalischen Vorginge, die in bestimmten Maschinen
ablaufen, und das Verstehen der GesetzmaBigkeiten, die diesen Maschinen
zugrunde liegen, sind ein wesentlicher Teil der polytechnischen Bildung.
Wenn die Schiiler den Aufbau und die Arbeitsweise einer Maschine erfat
haben, besitzen sie die Grundlage fiir eine bewuBte praktische Téatigkeit.

Diese Stufe der polytechnischen Bildung erreichen wir, wenn den Schiilern
im Unterricht Anschauungsmittel vorgefiihrt werden, die den Aufbau und
die Wirkungsweise einfacher und komplizierter Maschinen demonstrieren.
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Es kommen hierfiir in Frage: physikalische Gerite, Funktionsmodelle, die
Maschinen und Maschinenteile selbst, Schemata, Tabellen, Diapositive und
Filme. Ohne eine derartig anschauliche Behandlung 18t sich bei den
Schiilern weder ein Interesse fiir dic besprochenen Probleme erwecken
noch ein gutes Wissen erzielen.

‘Wir miissen den Schiilern Kenntnisse vermitteln und ihr Denken férdern.
Der Lehrer kann die Entwicklung des wi haftlich-technischen Denkens
der Schiiler fordern, wenn er ihnen die Fahigkeit 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 konnen 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 Gase als Energietriger notwendig sind, und daB die Arbeit
durch die Kompression von Gasen oder das Verdriangen 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, da8 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 geférdert.

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

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 erhoht wird.

3 Die Schaltung solite vorher norh vom Lehrer abgenommen werden, wenn mit Spannungen dber 42 V ge-
arbeilel wird, oder wenn bei niedrig n die g empfindlicher Gerdte, zum Beispiel bei
l'lelocratm mit empfindlichen Mefbereichen, 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 Elektrizitdtswerken 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 Hochéfen und Siemens-Martin-Ofen ge-
schmolzen. Als Brennstoffe dienen dafiir beispielsweise Koks oder Masutl.
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 Méglichkeiten,
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 erkléren wir in der 7. und 9. Klasse die Grundlagen der Wirme-
kraftmaschinen. In der 7. Klasse fithren 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 Mihdrescher, Kraftwagen). In der 9. Klasse untersuchen
wir den Wirkungsgrad der Wirmekraftmaschinen und die Méglichkeiten
seiner Erh6hung. Es ist dabei notwendig, auf die groBiere 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 Warmewirtschaft einzufiihren.

3 Masut ist ein hochsiedender Rilckstand bei der Destillation sowjetischen Erdals.
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Fiir die Industrie und die Landwirtschaft ist die Elektroenergie auBer-
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 Elektrizititslehre ein. Die
Schiiler lernen schrittweise die wichtigsten elektromagnetischen Erscheinun-
gen, Begriffe und Gesetze kennen, so daB sie nunmehr die verschieden-
artigen Ausfithrungsformen der elektrischen Gerite, der Generatoren und
der Elektromotoren verstehen kénnen. Einen Schwerpunkt bildet die Er-
zeugung, die Ubertragung und die Verwendung elektrischer Energie. In
diesem Zusammenhang ist es notwendig, daB wir die Schiiler mit den ver-
schiedenen Arten der Elektrizititswerke (Wasser-, Wirme- 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 groSe
Zukunft hat, miissen wir die Schiiler auch mit dieser Energiequelle 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
durchzufijhren.

2. Die Energieiibertragung

Wir konnen den Begriff der Energieiibertragung einerseits ganz eng
fassen, wenn wir an den Ubertragungsmechanismus einer Maschine denken.
Andererseits 1a8t 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 beschiftigen wir uns mit der Uber-
tragung elektrischer Energie durch Gleich- und Wechselstrom, wobei auf
Transformatoren, Gleichrichter, MeBgerite, Schalter und Relais mit ein-
gegangen wird. Wenn wir die Erzeugung und die Ausstrahlung elektro-
magnetischer Wellen behandeln, kommen wirauf Kondensatoren, Induktions-
spulen, Elektronenrohren, 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 éndern; und die ‘Fotozelle wandelt
Lichtenergie in elektrische um.

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

3. Dic 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 Verstind-
nis des Kraftwagens im Praktikum ,,Maschinenkunde® erleichtert.

In der 7. Klasse lernen die Schiiler den Aufbau und die Wirkungsweise
des Verbrennungsmotors kennen. Sie konnen 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 Wirkwngsweise 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 groBe 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 StraBen-
bahn herangezogen werden. Die Schiiler sollen diesen Stoff aber nicht
isoliert aufnehmen. Hauptsichlich in der 10. Klasse — teilweise aber auch
in der 7.Klasse — ist es deshalb notwendig, Zusammenhinge 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, Vert und Verwendung elekirischer Energie:
Gleich- und Wechse]stromgenerator 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 Arbeitsproduktivitit.

Fast alle genannten Probleme begegnen den Schiilern in verschiedenen
Stoffeinheiten des Physikunterrichts. Die vorgeschlagene Wiederholung
systematisiert das Wissen. Die abschlieBenden 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 fordert 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, fijhrt mehr als 130 versohie-
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 Mechanisterung und der Elektrifizierung der Landwirtschaft im Physik-
unterricht der Schule, Physik i, d. Schule (russ.) 1953, Heft 4, 8. 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 Grasmihmaschine, die Getreideméh-
maschine, die Riibenvollerntemaschine, die Dreschmaschine, die Heupresse,
die Saatgutreinigungsmaschine, die Riibenschneidemaschine, die elektrische
Melkanlage u. a. Weiterhin wird empfohlen, die Schiiler mit der Wasser-
versorgung der Kollektivwirtschaften, mit dem Bewisserungssystem, mit
dem Dimpfen 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, da8 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 Gerite, die in der Landwirtschaft
verwendet werden, zu treffen. Lassen wir uns dabei von dem Hinweis
W.I. Lenins leiten, daB ,,. . . das polytechnische Prinzip nicht eine Ausbildung
auf jedem Gebiet verlangt, sondern eine Ausbildung in den Grundlagen der
modernen Industrie im allgemeinen‘‘!.

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 Betrigbsexkursion untersucht werden. Der Charak-
ter dieser Untersuchung und seine Resultate werden sich jedoch vonein.
ander unterscheiden.

Vor allem muB betont werden, dal das Verstehen vieler landwirtschaft-
licher Gerite und Maschinen sichere Kenntnisse der physikalischen Grund-
lagen voraussetzt; dies bezieht sich auf die Mechanik, die Wirmelehre, die
Elektrizititslehre, 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 groBen Wert besitzen allgemecine 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. Abschitzen der Energie der Fliisse, des Windes, der Brennstoffe,
des elektrischen Stromes und der Sonneneinstrahlung.

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

Elektrizititslehre. Umgang mit elektrischen MeBgeraten (Volt-, Ampere-
meter und elektrischer Zahler) sowie Maschinen.

Optik. Handhabung des Mikroskops.

Aber auf diese allgemeinen praktischen Kenntnisse und Fertigkeiten, wie
wertvoll sie auch sein mogen, diirfen wir uns nicht beschrianken. 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 1i8t sich an einer beliebigen landwirtschaftlichen
Maschine, beispielsweise am Traktor oder an der Drillmaschine, zeigen. Alx
Beispiel einer Arbeitsmaschine kénnen wir ein Bodenbearbeitungsgerit oder
eine Erntemaschine, wie Pflug, Gras- oder Getreideméher, erldutern.

Die Erkldrung der Landtechnik muB von der Physik ausgehen. Wenn wir
den Keil als einfache kraftumformende Einrichtung behandeln, lernen dic
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 Einfiihrung physi-
kalischer Erscheinungen oder Gesetze als Ausgangssituation wihlen. Sie
erhohen einerseits die Aufmerksamkeit und das Interesse 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 darstdllen, wie 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 Werkstatten der MTS besitzen reichlich Besichti-
gungsobjekte, um das technische Wissen zu erweitern. Auch bei der pro-
duktiven Arbeit im Sommer kénnen die Schiiler praktische Fachkenntnisse
und Fertigkeiten erwerben.

Die Erfahrungen vieler Physiklehrer zeigen, daB die auBerunterrichtliche
Arbeit bei der Aneignung der Landtechnik eine sehr groBie Rolle spielen
kann. In den technischen Arbeitsgemeinschaften besteht die Méglichkert.
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 Verstindnis der modernen Pro-
duktion unbedingt erforderlich sind.

In den Klassen 7 und 10 lernen die Schiiler die wesentlichen physikali-
schen Probleme der Elektrizititslehre kennen. Dadurch kénnen sie die viel-
seitigen Anwendungen der elektrischen Energie verstehen. AuBerdem. be-
handeln wir die Manahmen 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 beachtlichen Beitrag geliefert. In der Sowjetunion wurden
Turbogeneratoren mit einer Leistung von 100 MW bis 200 MW gebaut. Das
Problem der rationellen Ubertragung der Elektroenergie iiber groBe Ent-
fernungen wurde dadurch gelést, dal man schr 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 besseres 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 Mechanisierung 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-

21



sierung verwendeten Energiequellen und die vielféltigen technischen Ein-
richtungen erkliren, 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 kénnen 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 wir darauf hin-
weisen, dal man bestrebt ist, das Leistungsgewicht eines Kraftwagenmotors
zu verringern, ohne daB darunter die Betriebssicherheit leidet. Weiterhin ist
zu erwihnen, daB die sowjetischen Wissenschaftler versuchen, die Wirt-
schaftlichkeit des Ottomotors zu steigern. Dies 1Bt sich durch VergroSern
des Kompressionsgrads des Kraftstoff-Luft-Gemischs in den Zylindern des
Motors erreichen. Bespricht man solche Uberlegungen mit den Schiilern, so
erreicht man, daB sie sich fiir die Probleme der Entwicklung wichtiger Zweige
in der Technik interessieren. Dadurch werden die Jungen und die Midchen
allmihlich mit Problemen vertraut, die der Steigerung der Produktion
dienen. N

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
Bffekt besprechen. .

6. Die Aneignung praktischer Kenntnisse
und Fertigkeiten

Praktische Kenntnisse und Fertigkeiten erhalten die Schiiler durch ihre

aktive Teilnahme am ProduktionsprozeB, das heiBt bei der- Erfiillung be-
_stimmter Aufgaben. Durch Grundlehrgiinge werden die Elemente der poly-
technischen Bildung schrittweisc herausgebildet, gefestigt und vertieft.

Das Handhaben einer Reihe von Werkzeugen und die Bedienung von
Werkzeugmaschinen lernen die Schiiler wihrend der praktischen Titigkeit
in den Schulwerkstitten 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 dafir,

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 Gro8en 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 Durchfiihrung einer Messung setzt Kenntnisse iiber Waagen, Thermo-
meter, Thermoelemente, Amperemeter, Voltmeter, Kondensatoren, Watt-
meter, elektrische Zahler, 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.

AuBierdem miissen wir die Schiiler mit dem grundsitzlichen Aufbau ge-
wisser technischer Anlagen vertraut machen. Hierzu fiihren 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, Pleuelstange 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 Korper, 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 Rohrengleichrichtern, Erwerb praktischer Kenntnisse iiber den
Aufbau sehr einfacher Relais, Benutzen eines Mikroskops, Umgang mit einem
einfachen Spektrometer.

Gegenwiirtig erlangen die elektronischen Gerite und Anlagen SuBer-
ordentliche Bedeutung. Beispielsweise dient die Elektronenréhre zur Gleich-
richtung von Wechselstrom sowie zur Anregung und Verstarkung elektri-
scher Schwingungen. Elektronenrshren werden weiter in Fernsehempfingern,
Elektronenmikroskopen und Funkgeriten verwendet. Auch automatische
Anlagen und Apparaturen zur Fernsteuerung enthalten elektronische Gerite.
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Es liegt auf der Hand, daB in der sowjetischen Schule den Problemen der
Elektronik eine groBere Aufmerksamkeit als bisher gewidmet werden muB.

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: i

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 Erwirmungszeit eines Korpers; Berechnung der
Wirmemenge, die fiir die Erwérmung eines Kérpers erforderlich ist; Be-
rechnung der Wirmemenge, die bei der Verbrennung einer gegebenen
Brennstoffmenge frei wird; Berechnung des Widerstands, der Stromstérke
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 potentiellén und der
kinetischen Energie.

9. Klasse: Berechnung der Kraftstoffmenge, die zum Arbeiten eines
Motors wahrend ciner bestimmten Zeit erforderlich ist; Berechnen der
Wirmeausdehnung von Korpern; Berechnung der Schmelz- und der Ver-
dampfungswirme; Berechnung des Wirkungsgrads der Wairmekraft-
maschinen.

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



II. Stoffliche und methodische Betrachtungen
zur polytechnischen Bildung im Physikunterricht

Die bisher vorwiegend theoretische Physikausbildung vermittelt wenig
praktische Kenntnisse. Die erfolgreiche. Durchfiihrung 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
Beziehungen wurden manchmal einfach formal abgeleitet.

Der technischen Anwendung physika,lischer Probleme miissen wir deshalb
groBere Aufmerksamkeit schenken und im Unterricht technische Modelle,
Kollektionen (Nichtleiter, Leiter, Transformatorkerne usw.) sowie El.nzel-
teile von Maschinen und Geriten benutzen.

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

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

a) Bei der Einfiihrung eines neuen Stoffes mufl der Lehrer vom Er-
fahrungskreis dei” Schiiler ausgehen.

b) Es sind zahlreiche physikalische Demonstrationsversuche zu zeigen.

c) 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.

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

Diese Stoffsammlung ist fiir den Lehrer bestimmt. Ein Teil dieses Materials
muf im Unterricht behandelt werden, wihrend der andere zur Veranschau-
lichung bei Exkursionen und in Arbeitsgemeinschaften dienen kann. Schlies-
lich konnen wir auf Grund dieser Stoffssmmlung auch zahlreiche Aufgaben
zusammenstellen. Beim Priifen der Schiilerleistungen darf der Lehrer jedoch
nur den im Physiklehrplan vorgeschriebenen Stoff verlangen.
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SECHSTE UND SIEBENTE KLASSE?

1. Die Kraft und ihre Messung

Bei der Behandlung dieser Stoffeinheit wollen wir hauptséichlich 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-
14/65 kann 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 Korpers — 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 Einfiihrung 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. NaturgemiB viel
groBer miissen die Zugkrifte der Lokomotiven sein. Sie betragen 21600 kp
bei der Dampflok ¥D, 20800 kp bei der Diesellok TE-3 und 23200 kp bei
der Elektrolok WL-227. 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 méglich ist, fithren wir wenigstens Diaposi-
tive vor. In den Schiileriilbungen 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 Gerite und Maschinen verwendet
wird. '

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

1 Die Hinweise jar die 6. und 7. Klasse sind in diesem Buche sekr knapp gefapt, da in der Sowjetunion fir den
Stoff dieser Klassen ein weiteres Buch erscheinen soll.
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2. Der Heizwert der Brennstoffe — Die Sonne als Energiequelle der Erde

Nach Einfilhrung der Wirmemenge und entsprechender MeBverfahren
berechnen die Sechiiler die zur Erwirmung von Wasser und anderer Stoffe
erforderliche Wiarmemenge. Diese Erwirmung erfolgt vorwiegend durch die
Verbrennung fester, fliissiger oder gasférmiger Brennstoffe. Wir miissen den
Schilern mitteilen, daB gegenwirtig die Steinkohle und das Erdél mit seinen
Destillationsprodukten in der Sowjetunion die wichtigsten Brennstoffe sind.
AuBerdem haben noch Torf, Olschiefer?, Erdgas und Brennholz eine groBe
Bedeutung. Zum Vergleich kénnen wir darauf hinweisen, da8 der gesamte
Energlebedarf der UdSSR nur zu 15%, durch dic Wasser- und die Wind-
energie gedeckt wird.

Die Schiiler miissen erken.nen, daB 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
tiglichen Leben zu stiitzen. Feuchtes Holz liefert weniger Wirme als trock-
nes derselben Art. Die Schiiler der Landschulen wie auch die vieler Stadt-
schulen wissen beispielsweise, dal gleiche Stoffmengen Espen., Kiefern-,
Birken-, Tannen- und Eichenholz unterschiedliche Wirmemengen abgeben.
Dasselbe trifft auch fiir Anthrazit, Steinkohle, Braunkohle, Torf und Stroh
zu. Die Schiiler haben auch in Biichern gelesen oder von Erwachsenen gehort,
daB Benzin, Petroleum und Erdsl wertvolle Brennstoffe sind. All diese Hin-
weise liefern die Grundlage fiir die Einfiihrung eines wichtigen .Begriffs,
nimlich des Heizwerts eines Brennstoffs. Es ist wiinschenswert, im Physik-
raum eine iibersichtliche Tabelle der Heizwerte verschiedener Brennstoffe
und Nahrungsmittel aufzuhiingen. Zu hegriien 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 verstehen dann auch, warum sich die
Partei und die Regierung der Sowjetunion bemiihen, daf immer gréBere
Brennstoffmengen gefordert und wirtschaftlich ausgenutzt werden. Wih-
rend 1955 in der UdSSR 391 Millionen Tonnen Kohle und 71 Millionen Ton-
nen Erdol gewonnen wurden, sollen sich 1960 diese Zahlen auf 593 Millionen
Tonnen Kohle und 135 Millionen Tonnen Erdél belaufen.

Schr stark wird sich die gaserzeugende Industrie entwickeln. Die Ge-
winnung von Erdgas wird sich im Vergleich zum Produktionsstand des
Jahres 1955 nahezu vervierfachen. so dafl 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 Olschiefer ist ein Zuwi Xt bei der Ei des Erdols. Dieser wird besonders ‘in der Estnischen
SSR abgebaut und filr die gung von i Tmblloﬂ und von Gas verwendet. So versorgt zum Beispiel
das gropte I der Estnischen SSR, das ( von Kochtla-Jarwe, Leningrad und

Tallin diirch Fernleitungen mit Gas.
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seitige und vollstandlge 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 Siuren. Erdol ist ein Rohstoff, aus dem zahlreiche fliissige Brennstoffe,
Schmieréle 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,
daB die Energie weder erzeugt noch vernichtet werden kann. Sie kennen
das Gesetz von der Erhaltung und der Umwandlung der Energie. AuBierdem
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
Korper durch die Sonne zu sprechen. Dabei wiederholt und verallgemeinert
er die Kenntnisse iiber die Warmestrahlung, die Wirmestrémung im Wasser
und in der Luft, das Verdampfen und das Kondensieren, das Zustande-
kommen der Niederschlige sowie die Anderung des Luftdrucks. Auf Grand
dieser Darstellung erfahren die Schiiler, daB alle diese Erscheinungen auf die
Sonneneinstrahlung zuriickgefiihrt werden kénnen.

Die Sonnenstrahlung erméglicht iiberhaupt erst das pﬂanzllche und tie-
rische Leben auf der Erde. Verschiedene Brennstoffarten — Steinkohle.
Torf, Holz, Erdsl, Erdgas — kénnen als spezielle Speicher der Sonnenenergie
anfgefa.ﬂt 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 Schluf3-

s“&\ \ folgerung ist aber falsch, da
50@““ \‘\ s sser.] auf der Erde Energieformen
\\ @ " existicren, die anderer Her-

\ o kaltes kunft sind. Zu ihnen gehéren

W 7 7 | = Wasser dic Kernenergie sowie die
Energie der Gezeiten. Diese
Hinweise geben wir den Schii-

erwérmtes Wasser
e

lern aber nur dann, wenn von
Abb. 1. HeiBwasserbereitung mit Hilfe von ihnen diesbeziigliche Fragen
Sonnenenergie gestellt werden.
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Behandeln wir die Sonne als Energicquelle, so konnen wir die direkte Aus-
nutzung dieser Energie in den Sonnenkraftanlagen erwihnen. In einer
Arbeitsgemeinschaft ist es méglich, das Modell einer solchen Anlage anzu-
fertigen. Die Abbildung 1 zeigt einen HeiBwasserbereiter, der die Sonnen-
cnergie 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 gehéren 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 Einfithrung des Drehmoments und die Beherrschung des Momenten-
satzes gestattet eine Behandlung statischer Probleme von einer héheren
Warte aus. So konnen 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 groBen Zeitauf-
wand losen.

Das gilt auch dann, wenn mehr als drei Krifte 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 Korper hervorgerufen werden
konnen, sondern daB auch ein Korper-durch eine Kraft in eine Dreh-
bewegung versetzt werden kann. Die zur Drehung notwendige Bedingung
konnen 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 gleichgrofe Gegen-
kraft wird von der Achse hervorgerufen, die sich etwas verformt hat.
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Es empfiehlt sich, den Begriff des
Drehmoments, das durch die GréBe
der Kraft, den Kraftarm und den
Drehsinn charakterisiert ist, an fol-
gendem Beispiel einzufiihren. Am
Handgriff einer Schraubenpresse
wird eine 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 (siche
Skale der Federwaage). Die GréBSe
Abb. 2. Kraftwirkung an einer der Kraft wihlen wir dabei so, da8
Schraubenpresse sich die Schraube im ersten Fall

nicht dreht, wihrend im zweiten

Fall eine Drehung auftreten soll. Darauf wiederholen wir den Versuch

mit gleichen Kraftarmen und verschieden groBien Kriften.

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

An der Tafel wird die schematische Darstellung eines 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.

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

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

1. Weshalb 148t sich eine Last mit einer Winde leichter heben, wenn der
Kurbelarm linger ist? Weshalb 1a8t sich eine Schra,ubenmutter 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
groBer? Welches Drehmoment
wirkt, wenn sich das Fahrrad- ; )
pedal in der hochsten Lage R -
befindet und die Kraft senk-  Abb. 3. Unterschiedliche Dreh
recht nach unten gerichtet ist?  an einem Fahrradpedal
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Bei der Ableitung der Gleichgewichtsbedingung eines Korpers in bezug auf
seine Drehachse kénnen 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 daf je zwei rechts- und linksdrehende Momente vorhan

sind.

Bei der Vorfithrung 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 bei Einwirkung der einzel-
nen Drehmomente vorliegt (diese Hinweise
miissen ebenfalls beim Losen der Aufgaben ge-
geben werden). Hierauf werden die Drehmomente
berechnet (die Lasten und die Hebelarme sind
in beliebigen Einheiten zu messen). SchlieBlich
wird festgestellt, daB jeweils die Summen der

Drehmomente mit entgegengesetztem Drehsinn

einander gleich sind.

Auf Grund dieses Versuchs wird die SchluB-

- folgerung gezogen, daB ein fester, drehbarer
Korper sich im Gleichgewicht befindet, wenn die

Summe der rechtsdrehenden Momente

gleich der Summe der linksdrehenden Mo-

UITHTITIOTIITI B

mente ist. Ll

Ein fester, drehbarer Korper befindet sich
im Gleichgewicht, wenn die algebraische
S der Dreh te aller am Korper
angreifenden Krifte gleich Null ist.

Zunichst wird die Gleichgewichts-

i an einem Zahlenbeispiel ge-
zeigt. AnschlieBend erfolgt die Formulie-
rung fiir den allgemeinen Fall.

Die experimentelle Priifung des Mo-
mentensatzes in den Schiileritbungen 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 Krifte und dem im Mittel-

e
punkt der Scheibe befestigten Lot 4 un-  Abb. 4. Momentenscheibe

mittelbar mit der Millimeterskale B ge- zur Prifung der Gleichgewichts-
messen, die am Stativ befestigt ist. bedingung eines Korpers

t P. A, Snamenski, Prof., Schilerlibungen im Phy der Mit

Leningrad, Utschpedgis, 1955, Seite 100.

6. Auflage, Tell I,
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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
werden: Ein Holzklotz mit dem Gewicht G L

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

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

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

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

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

nen Kérpern an und heben sich deshalb nicht Pplatte ruht

auf. Warum ist dieser Klotz aber trotzdem im

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

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

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

einem 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 Schienennigel
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 Lingen
der Arme betragen C4 = 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. 8. Ausziehen von ist zu markieren; beide Kraft-
12 Schienenniéigeln mit einer  arme sind durch diinne Linien
Brechstange anzudeuten.
P4 AT u. B. 8. Sworykin, ,, Physikalische Schller in gleicher Front", Volk und Wissen
Volkseigener Verlag, Berlin 1960 (Ut aus dem Russischen) :

32



Wir erkennen, daB sich bei einer Drehung des Hebels auch bei vertikal
gerichteten Kriften die Lingen der Hebelarme éindern. Aus diesem Grund
muB die Aufgabe fiir eine bestimmte Lage des Hebels, beispielsweise fiir die
in der Abbildung gezeigte, gelost werden.

Bei gleichformiger Bewegung der Brechstange bleibt die Gleichgewiohts-
bedingung bei beliebiger Lage des Hebels erhalten. Nach dem Momenten-

satz gilt — —

F,-CB=F,-C4,
woraus folgt _

' F,=TLCB
c4
Setzen wir in diesen Ausdruck die Zahlenwerte aus der Aufgabe ein, so er-
halten wir
F,= w = 1480 kp.
3cm

Zusitzlich 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 Leistungsiibertragang durch
Maschinen eingehender erldutert.

Die Aufgaben iiber das Gleichgewicht bei der Rolle und dem Wellrad
lassen sich in gleich-
artiger Weise 16sen. 8

2. Die Druckkritte Abb. 7. Darstellung von Kraften,
eines Triigers auf seine die auf einen Trager wirken
Unterstiitzungspunkte
(Berechnung der Gegen-
kraft von seiten der Adf-
lagepunkte). Ein Triger c D
mit der Linge 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).

an
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Wir bestimmen die Druckkrifte des Tragers auf seine Unterstiitzungs-
punkte. .

Zur Liésung dieser Aufgabe kann der Momentensatz verwendet werden.
Wiirde die Unterstiitzung in B fehlen, so wiirde sich der Triiger unter Ein-
wirkung der Krifte @ und @ im Uhrzeigersinn um den Auflagepunkt 4
drehen. Zur Aufrechterhaltung des Gleichgewichts muB also die Unterlage in
B eine Gegenkraft Fj auf den Triiger 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

G4C +Q-AD = Fy- 4B,
100kp-3m + 200kp-5m = Fz-6m.
Hieraus folgt Fp ~217kp.

Ebenso 1igt sich die Kraft F, ermitteln. Dazu wird angenommen, da8 der
Unterstiitzungspunkt 4 nicht existiert. Unter Einwirkung der Krifte G¢' und
Q 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 4+ 200kp-lm = F,-6m.
so daBB
F,=~833kp.

Die Gegenkrifte F, und F der o 12sm
Unterstiitzungspunkte sind ent- —*670—
gegengesetzt gleich den entspre- |
chenden Druckkriften des Trigers 10251
in den Punkten 4 und B. |1

Der Momentensatz erweist sich [
besonders dann als vorteilhaft, "—l |
wenn mehrere parallele Kriifte an |
einem Korper angreifen. :

QO

3. Hehekran. (Bestimmung des 45M)
Gleichgewichts und der Stand- = SMp
festigkeit.) An einem Kran hiingt
eine Last von 5 Mp (Abb. 8). Ihr
Abstand von der Senkrechten durch
die rechten Rider betrigt 1,25 m. le— 250m —*

Das Gewicht des Krans von 4,6 Mp
greift im Schwerpunkt C' an, der  Abb. 8. Darstellung von Kriften, die an
0,7 m links von den rechten Ridern  einem Hebekran wirken

-¥&
8]
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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 Ridern 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
1aBt sich mit dem Momentensatz in bezug auf den Angriffspunkt der Resul-
tierenden priifen:

1,8Mp- -2z =4,5Mp (1,06 m — z).

Hieraus ergibt sich # = 0,75 m. Die Wirkungslinie der Resultierenden liegt
demnach 0,6 m rechts von den Ridern 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 schlieBllich eines beliebigen Korpers. Die Methoden zur
experimentellen Bestimmung des Schwerpunkts durch Aufhéngen des Kéorpers
an einen Faden, der nacheinander an verschiedenen Punkten befestigt wird,
oder durch Lagerung auf einer diinnen Achse (beispielsweise auf einer Strick-
nadel) werden erldutert. Beim zweiten Verfahren wird an der Stricknadel zu-
sitzlich ein Lot befestigt und der Schnittpunkt der Linien bestimmt, die
vom Lot bei verschiedenen Befestigungen des Kérpers gegeben werden. Es
ist zu empfehlen, die Schiiler auch auf die folgende Methode zus Bestimmung
des Schwerpunktes einer ebenen Figur aufmerksam zu machen.

Auf einen Tisch wird ein Stiick Pappe so gelegt, daB 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 Korpers ist unabhingig von seiner Lage in bezug auf die
Erde; der Schwerpunkt kann nicht nur innerhalb eines Kérpers, sondern
auch auBerhalb von ihm liegen; der Schwerpunkt hingt von der Massen-
verteilung im Korper ab. Wir schlagen vor, da8 diese Ergebnisse durch
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weitere hiusliche Expérimente von den Schiilern iiberpriift werden. Sie
konnen sich aus Blech, Sperrholz oder Pappe die Profile eines Kraftwagens
und anderer Fahrzeuge ausschneiden. An einigen Stellen der Figuren werden
Locher gebohrt und durch zwei von ihnen Gewindebolzen mit Schrauben-
muttern gesteckt, ‘{he 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

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 Fléichen proportional; in unserem Fall
sollen sie sogar zahlenmiiBig iibereinstimmen.

F, =50p, F,=80p.und F; =40p.

2
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Abb. 10. Geometrische Bestimmung I
des Schwerpunkts einer Platte
mit dem Momentensatz ._I
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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 +80p-1iem =170p -z,

wobei z der Abstand zwischen dem Angriffspunkt von F und dem Schwer-
punkt der ganzen Figur ist. Hieraus ergibt sich

__ 2030 pem
T 170p

Diese Aufgabe lit sich auch durch Anwendung des bekannten Satzes
lésen: 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 werdeén : :

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
Fliche 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 mittelgroie Fliche und drehen ihn um eine Kante
(Abb. 11). Bei kleinen Neigungswinkeln geht er in die Ausgangslage zuriick,
bei groBen Neigungswinkeln fillt er um. Der Neigungswinkel @, der den

= 11,9 cm.

Abb. 11. Messung
des Kippwinkels
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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 - a und Kippmoment M, =F -k h
(Abb. 12) wichtig. Es charakterisiert die Stand- a
festiglkeit des Korpers gegeniiber der Kante B. B

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

Abb. 12. Stand- und

SchlieBlich miissen wir noch besprechen, wie sich %?Pm°me"t eines
die Standfestigkeit der Kérper vergréfern liBt. orpers
Gewohnlich wird die Zunahme der St&ndfestlgkext
an Hand eines ‘Holzklotzes oder eines Zlegelstems demonstriert, der auf
verschiedene Seitenflichen gestellt wird. Bei einer derartigen Versuchsdurch-
filhrung éndert sich neben der Unterstiitzungsfliche auch die Hohe des
Schwerpunkts in bezug auf die Oberfliche des Tisches. Wir kénnen dabei
noch nicht feststellen, da8 jede der genannten Ursachen die Standfestigkeit
des Korpers dndert.

Wir wollen deshalb die Ursachen gesondert behandeln.

1. Ein Holzklotz von der Form eines Quaders steht auf einer der kleinsten
Flichen. An zwei gegeniiberliegenden Seitenflichen werden in der Nahe
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 werdendie Kippwinkel des Korpers fiir die beiden Lagen ge-
messen, bei denen sich das Brettchen einmal unter und einmal iiber dem
Kotz befindet.

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

o

1 A. W. Zinger, Prof.: Aufgaben und Probleme der Physik. Utschpedgis, 1051, Selte 246.
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platten an der Grundfliiche einer Tischlampe, die VergroBerung der Auflgge-

flichen bei Schneeziunen und so weiter.

Im folgenden werden einige Ubungen zur Wiederholung angefiihrt:

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

2. 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.

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

Abb. 13. Priifung der Standfestigkeit bei Ziegelsteinen in verschied Lagen

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

G-a

4 F-h< 3
oder, im Grenzfall, wenn

G-a . ,
F.h= SN ist.
Hieraus ergibt sich
. G-a
F = _"—i_.

Der Korper steht also um so stabiler, je gréBer die Auflagefliche und je
kleiner der Abstand des Schwerpunkts von der Grundfliche ist. )
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o) 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 Krifteparallelogramm ist sehr wichtig fiir Gleichgewichtsbetrach-
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 Beitrigen verschiedene Wege eingeschlagen,
wihrend 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 Krifte beriicksichtigt, die am Korper angreifen. In Wirk-
lichkeit wird ein Korper von der Erde und der schiefen Ebene beeinfluBt.
Beispielsweise wirkt die Erde auf einen Holzklotz mit einer Kraft, die dem
Gewicht @ des Klotzes gleich ist: AuBlerdem 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 Krifte G und F liefert als
Resultierende die Hangabtriebskraft H, die parallel zur schiefen Ebene am
Kilotz angreift.

In unserem Beispiel der schiefen Ebene sind nur Gré8e und Richtung des
Gewichts @ und Richtung der Gegenkraft F 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 groSen,
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, daB eine der beiden Komponenten des
Gewichts als Normalkraft statisch in Erscheinung tritt, wihrend 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 G 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 tatsachlich am Korper 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 dhnliche Fille.

Nach dieser Vorbetrachtung kommen wir zur unterrichtlichen Durch-
fithrung. Auf einer schiefen Ebene liegt ein 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-
nachléssigt. 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 GréBe und .
der Richtung des Gewichts und der Gegenkraft gebildet wird.

Die Gleichgewichtsbedingung der drei Krifte @, F und H folgt aus der
Ahnlichkeit der Dreiecke ABC und DOK (Abb. 14).

0D

das heiBt

H &

G 1
oder .

H=¢-2.
Da

H=H, \
wird \\

\
'=@Q 2 =@ -si 2

B=@ 7 G -sing. \
Nun ist

. ‘ 4 K_N

smeo<l1, a4 ST T 777777777
a c

demzufolge erhalten
wir Abb. 14, Darstellung des Kriftegleichgewichts an der

H <@. schiefen Ebene
3 K. A, Putllow: Pt Bd. 1, isdat, 1964, Selte 97.
* Hier und Im welteren werden bel der Wied des I, am Ende des oder in der

10, Klasse dle F
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Wir untersuchen die gefundene Gleichung und betrachten das Verhiltnis

zwischen Yer Kraft H’, die zum Halten des Kérpers notig 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.
AuBlerdem konnen wir darauf hinweisen, daB das Gefille einer Eisenbahn-
strecke in 9/, angegeben wird, wobei entsprechende Zeichen den Anstieg be-
ziehungsweise das Gefille markieren.!

2. Keil. Die Wirkung Q
des Keils wird durch
einen Versuch gezeigt
und anhand des Krifte- 4
parallelogramms erldu-
tert.

An der Schneide (1)
eines Keils wirkt iiber
einen Faden eine Kraft — }
F. Die Wangen (2) \ "I
iiben daher auf die Rol- -
len (3) eine Kraft aus \ r
(Abb. 15). Aufdas Brett- F
chen (4) wird eine solche Ay, 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, daB
die Kraft F in Richtung der Lingsachse des Keils wirkt, wihrend die
Richtung der Wangenkraft Q senkrecht zu den Wangen verliuft. .

Allerdings wirkt bei diesem Versuch die Last (einschlieBlich des Brett-
chens und der Rolle) nicht genau senkrecht auf die Keilwangen ein. Diese
Differenz ist aber bei einem kleinen Keilwinkel unbedeutend. -

‘Wir messen die Breite « des Keilriickens und die Wangenlinge I. Bei

Vernachlissigung der Reibung gilt
F_a
Q1
oder ¢ .
Q = F . Z‘ .
! Die Deutsche Reichsbah im allgemeinen noch Tafeln (Neigungsanzeiger), die bei Gefdliwechssl

die Richtung, das Verhdltnis von 1 m Anstieg zur dazugehdrigen Streckenldnge und die Ldnge 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 Dreiecke 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

LN _4B Ar—L s

& ey
oder

F_ ’1' A
woraus :
l
folgt. v
D —l- > 1 ist, so wird
@ ¢

Q>F. Abb. 168. Kriftezerlegung am Keil

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

Keilwinkel p e | e 10° 16° 20° 30°
Veﬂfmnis% ~287 | ~96 | ~51 | ~31 | ~29 | ~20°

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

das heiBit



Setzen wir diesen Wert von @ in die Gleichung des Keils ein, so finden wir

Q=F L
2.1.-sin {,1
oder
0= -E .
2. sin L.

Wiihlen wir fiir den Keilwinkel die in der Tabelle angefiihrten Werte, so be-
+kommen wir mit dieser Gleichung die entsprechenden Werte des Verhilt-
nisses % .
Anwendungen des Keils finden wir beim Handwerkszeug (Messer, Beil,
MeiBel, Stechbeitel, Zahne 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 Schiiler 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.
P ,,,“,:. " seamer Der rechtwinklige Keil ABC soll
X " 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
) MR : Wangen des Keils zerlegt. Aus der

N o o Ahnlichkeit der Dreiecke 4BC und
- NF,R folgt
1 —
F, _4AC

Abb. 17. Wirkung des Keils heim Pfliigen == =
R AB

Bei der gleichformigen Bewegung des Keils ohne Reibung ist demzufolge
die auf die Erdschicht wirkende Kraft F, um den Faktor -‘l; (Verhéltnis der

Wangenlinge ! zur Riickenbreite a des Keils) grofer als die Zugkraft R. Die
Kraft F, wirkt auf die Erdschicht X, 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

L
-
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der Arbeitsfliche des Keils auftritt. Diese
Kraft ist sehr betrichtlich. Deshalb muB auf
den Keil bei seiner Bewegung eine wesentlich
grofere Kraft als R ausgeiibt werden.

3. Schranbe. Wir fithren zuméchst 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 groBe Ganghche
(Abb. 18). Um die Reibung herabzusetzen,
werden die sich beriihrenden schiefen Ebenen ’

Iund 2 eingefettet. Der obere Teil des Ge-  Abb. 18
rites gleitet unter Einwirkung des Eigen- Experimentelle Besti g
gewichts nach unten. des Krifteglelohgemohts

Mit Hilfe der an der Stange 3 befestigten an der Schraube
Federwaage wird senkrecht auf diese Stange
in verschiedenen Abstinden von der Achse des Geriits eine Kraft F aus-
geiibt. Unter Einwirkung des Drehmoments wird die schiefe Ebene I auf
eine gewisse Hohe emporgehoben, die kleiner sei als die Ganghéhe & der
Schraube. Das Drehmoment wird dabei so gewihlt, daB sich der obere Teil
des Gerits 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 Gré8e dieser Kraft, die Ganghshe % der Schraube
und das Gewicht @, so kénnen wir experimentell nachweisen, daB8 die Be-
ziehung

G _2-=-r
F  h
gilt. Hieraus folgt :
n-d
G=FT.

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

Bei dieser Gzlegenheit wollen wir auch die FeinmeBschraube behs.nde]n
wobei wir neben dem eigentlichen MeBgerit 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 bei 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 Dampfmn,schine, die Kurbelwelle
eines Verbrennungsmotoru den DrehmeiBel einer Drehmaschine, die
Zinken einer Egge, den Anhiingepflug und das Flugzeug. Einen Teil dieser
Beispiele konnen 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 Mogllchkent zahl-
reiche Anwendungen aus Industrie und Landwirtschaft in den Unterricht
einzubeziehen.

Zur Erliuterung des Energiebegriffes lassen sich Beispiele aus dem tig-
lichen Leben und aus der Technik anfithren, die bestitigen, daB feste,
fliissige und gasformige Korper 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 Kérper, der sich iiber dem Erdboden als Bezugs-
fliche befindet. Der Lehrer kann dies an einigen Beispielen klarmachen.
So besitzen ein zusammengedrehtes Guinmiband, die zusammengedriickten
Pufferfedern eipes 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 mége 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 G um die Héhe % empor-

! A. L Glasyrin: Selbstgebaute physikalische D i und Versuche mit ihnen. Verlag APN
RSFSR, 1953, Seite 18 his 10
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hob. Die Energie des Gases nahm demzufolge um den Betrag U, — U,
ab. Ein Ma8 fiir diese Energieinderung ist die Arbeit G-h. Wird die
Reibung vernachlissigt, so gilt bei einem isothermen Proze

Uy—Uy=@G-h.

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

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

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

1. Auf GroBba.ustellen werden Hydromonitoren bei Ausschachtungs-
arbeiten oder zum Anschwemmen von Diémmen verwendet. Die Pumpe (1)

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-
fiihrt, wo sich die Erde absetzt und das Wasser abflieBt.

Beim Bau des Wolga-Don-Kanals ,,W.I. Lenin“ wurde die Hydro-
mechanisierung in groSem Umfang angewandt. Dabei wurden riesige
Saugbagger — die groBten der Welt — eingesetzt. Auch auf den GroBbau-
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, da8 ,,die Kohlefésrderung unter
Tage mit der Hydromethode einzufiihren ist*.? Die neue Technologie der
Kohlegewinnung erméglicht eine wesentlich hohere Arbeitsproduktivitit
und einen geringeren Selbstkostenpreis als bisher. Kriftige Wasserstrahlen,
die aus dem Hydromonitor unter einem Druck von 45 at austreten, zer-
storen 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 Réhren
wieder den Hydromonitoren zugefiihrt.

b) Zugkraft eines Motors

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

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

P=F.v

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

1 Direktiven des XX. Parteltags der KP4SU zum sech Fanfjahrplan for die r.,de.r Volks-
wirtschaft der USSR In den Jahren 1056 bis 1960. Gospolitisdat, 1066, Seite 13.
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Abhingigkeit gilt sowohl fiix  4pF
Fahrzeuge, wie Kraftwagen, Trak- 500

toren und Schlepper, als auch fiir T
Werkzeugmaschinen zur Metall- .5
bearbeitung. Mit Hilfe von Wech-
selgetrieben, die aus Zahnrad- 7200

systemen bestehen, 1iBt sich die w001\
Drehzahl der Arbeitsteile einer \
Maschine verindern. 800

Die Kurbelwelle des Personen-
kraftwagens ,,Pobeda‘ erreicht 600
eine Drehzahl von 3600 min-1,
was 60 Umdrehungen je Sekunde 400
entepricht. Diese Drehzahl kann 5551 |

nicht direkt auf die Fahrzeugrider ———
iibertragen werden. Aus diesem v
Grunde wird durch ein Wechsel- 0 2 4 6 8 0 12 44 1Bms
getriebe die Drehzahl von der L
Kurbelwelle auf die Rider unter- Abb. 20. Abhiingngl_:elt der Zugkraft von der
setzt. Am Umfmg der Rader Ceschwindigkeit bei konstanter Motorleistung
wirkt dann eine groflere Kraft.
Umgelehrt verringert sich die Zugkraft, wenn die Geschwindigkeit bei
konstanter Motorleistung erhoht wird. Wihrend man bei Kraftwagen be-
strebt ist, eine verhdltnismiBig grofe Geschwindigkeit zu erreichen,
miissen Traktoren bei ungefihr gleicher Motorleistung gréBere Zugkrifte
entwickeln.

Die Motorleistungen des Traktors S-80 und die des Personenkraftwagens
SIM sind annihernd gleich (93 PS bezichungsweise 90 PS); wihrend jedoch
beim Traktor S-80 die maximale Geschwindigkeit 9,65 km - h-1 betriigt,
erreicht der Personenkraftwagen SIM 120 km - h-1. Dementsprechend sind
auch die Zugkriifte 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:

1. 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 Boarbeltung am Tisch eine Kraft von
1000 kp angreift?

2. 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-) 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 bestimmen.
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o) Mechanischer Sto8

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
Koérner und in vielen anderen Fillen ausgenutzt.

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

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

2cm

= — = o5l = . "1,
0,015 200 cm + s 2m.s

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

_v+0
m 2 H

das heifit
V=2 9p=2-2m-.s'=4m.s,

Hierbei betriigt die mittlere negative Beschleunigung

Om-.s!—4m-.s?!
=T oot 0me :

Dies ist eine gewaltige Beschleunigung mit nega.tivém Betrag. Betriigt das

Gewicht des Hammers 5 kp und liegt nach der Bezichung m = — eine
Masse von m = _5kp_ vor, so berechnet sich nach dem zweiten
9,81 m-s2 .

Newtonschen Gesetz die mittlere Kraft beim StoB zu

kp - s? m
Fp =051 —=— 400 5 = 204kp

Dieses Beispiel veranschaulicht die GréBenordnungen der Beschleunigung
und der Kraft bei StoBvorgiingen. Nach einer derartigen Aufgabe konnen
wir gleichartige Probleme 16sen, indem wir die Beziehungen fiir die kine-
tische Energie und die Bewegungsgrie (Impuls) beriicksichtigen. Auch hier
kénnen wir den Schiilern technische Anwendungen nennen.
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1. Beim Bau von Gebduden, Briicken, Dimmen und
anderen Anlagen werden in den Erdboden Pféhle 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 Rammbéiren ausgenutzt,
der beim Fallen auf den Pfahl stoft.

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. folgendermaBen: Der schwere, bewegliche
Zylinder fallt anf den Kolben (,,Kompressionstakt). Hierbei
wird die Luft im Zylinder zusammengedriickt und ihre Tem-
peratur erhbht. Am Ende des Kompressionstaktes wird in den
Zylinder Kraftstoff eingespritzt. Zu di Zeitpunkt erfolgt die
StoBwirkung des fallenden Teils iiber den Metallstempel auf
die Pfahlkappe. Infolge der hohen
Temperatur der verdichteten Luft ,up 91 Explosi

Iantrieh

entziindet sich der Brennstoff und
schleudert den Zylinder nach oben. .
Bei der Aufwartsbewegung verliert
der Zylinder an Geschwindigkeit
und kommt nach 1 m bis 2 m zur  €NIspannter
Ruhe. Da er nicht festgehalten wird, ,Dampf
fallt er wiederum nach unten. Der 2 —=
Zylinder umfaBt den Kolben, stéBt
abermals auf den Stempel und wird
durch die explosionsartige Ver- o —
brennung einer neuen Kraftatoff- B Dampf
menge wieder nach oben geworfen. 3
Dieser Vorgang wiederholt sich lau-
fend. Die Ramme vollfiihrt in der
Minute bis zu 60 St68e und schlagt
den Pfahl allmahlich tiefer und tiefer
in die Erde ein. Der StoBkérper einer \\\V7\\\
Explosionsramme kann 1800 kp und ,/
mehr wiegen. Als Rammbir einer 7 //////é
Dampframme (Abb. 22) dient ein P
schwerer GuBkdrper, der mit dem 1 1—"5
beweglichen Kolben durch eine Kol- [N
benstange verbunden ist. Der Ramm-

amme mit Di
1 Kolhen, 2 Pfahl, 3 Zylinder, ¢ Filhrungsstange

bir ruht auf dem StoBstempel, der  Abb. 22. Schematische Darstellung einer

den Pfahl einrammt. Wie aus der Dampframme
Abbild 22 hervorgeht, tritt der ;p 2 Eolben, 3 K

Dampf sowohl bei der Aufwarts- als 5 StoSstempel, 8 Pfabl

4%
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auch bei der Abwiartsbewegung in den Zylinder. Hierdurch erfolgen die Sti8e haufiger
(bis za 300St5Be in der Minute) und kraftiger 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 zunichst in ein Stachelwalzwerk, wo sie in kleine
Stiicke zerteilt wird. Hierauf geht sie in die Kugelmiihle zur weiteren Zer-
kleinerung. Diese Kugelmiihle besteht aus einem sich drehenden Hohl-
zylinder, in dem Stahlkugeln rollen. Von den gegeneinander und gegen die
Wiinde 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-2.

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 Eandwirt-
schaft ausgenutzt. Im Miihlengehduse befinden sich mehrere Scheiben. In
den Zwischenrdumen sind Hémmerchen 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- )
prozeB fortgesetzt wird.! gerifielre

Der Lehrer kann sich auf Dacke
die Behandlung eines der Hémmaerchen
angefiihrten Beispiele be- \
schrinken; die anderen
sollten nur erwihnt werden.

auswechse/-
bares Sieb

Abb. 23. Hammermiihle ‘*J ‘ | i i ’

' Dieses Verfahren wird auch bei den Hammerbrechern zur Grobzerkleinerung von Gestein, Kohle, Erzen, Salz
und 80 weiter benulzt.
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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. Wihrend
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 GréBen! 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 GréBen, 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- ’

ldutern, die bei zwei gegeneinander gedriickten 1

Rédern auftreten. Zur %‘bertra,gung der Dreh- :

bewegung von einer Welle auf eine andere, deren F 'luN

Achsen parallel zueinander -verlaufen, werden

auf den Wellen feststehende Réider 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 = 4 - N auf (u = Reibungs. AbD-24. Schematische Dar.
. . . . stellung des Reibradtriebs

koeffizient), die das getriebene Rad im Uhr- it Stirnradern

zeigersinn dreht und die iibertragbare 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 Rider 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

treibenden Rades, mit n, die des getriebenen Rades. Das Verhaltnis ¢ = %‘

' Dis Kil ik beschreib orgdnge ohne Bericksichtipung der sie verursachenden Erdfte. Die
Dynamik ist die Lehre von der Bewegung der Rorper unter dem EinfluB der auf sie wirkenden Krdjte.
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heiBt das Ubersetzungsverhiiltnis 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 Néhmaschinen zum
Aufspulen des Fadens, bei Fahrraddynamos
und so weiter. - " R
Stehen die Wellen zueinander senkrecht, so ﬁ',’tb i(zeséem:ﬁdtmb
werden zur Ubertragung der Bewegung Kegel-
rider benutzt (Abb. 25).

b) Riementrieb

Riementriebe dienen zum Antrieb verschiedenartiger Arbeitsmechanis-
men. Um die Drehbewegung von der treibenden Welle auf die getriebene
iibertragen zu konnen, werden die 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 A4 (Abb. 26) n, Umdrehungen je
Minute, so bewegt sich der Rie-
men infolge der Reibung und

— dreht die.getriebene Scheibe B

6 ° mit 7, Umdrehungen je Mi-
8 nute. Das Verhiltnis ¢ = ;ﬂ

2

- wird auch in diesem Falle 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 r, und , die Radien der treibenden beziehungsweise der getriebenen

Scheibe, so gilt

und wir haben

oder mit d, und d, als Scheibendurchmesser -

s dy
wy  dy’
3 In diesem Buch sind mit dem Indez 1 immer 3 ke des treil und mit dem Index 2 die des
d,
getriebenen Rades ben. Das Ub Uunuwirdimmrabi=%:-d—'-?mm.
1 1
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Die Winkelgeschwindigkeiten der Scheiben lassen sich auch durch die
Anzahl der Umdrehungen je Sekunde ausdriicken:

w_2'7""1 w__2~:t-n,
1= 60_": s =— 60 .
Demzufolge gilt
Wy N
wy  my

Vergleichen wir diesen Ausdruck mit dem obigen fiir % , 8o finden
wir 2

Dies bedeutet, daB sich das Ubersetzungsverhiltnis ¢ durch das um-
gekehrte Verhiltnis der Scheibendurchmesser ausdriicken 1d8t. Ist der
Durchmesser der getriebenen Riemenscheibe kleiner als der der treibenden,
so vergroBert sich bei der Ubertragung die Winkelgeschwindigkeit; ist er
hingegen groBer als der Durchmesser der treibenden Scheibe, so nimmt die
Winkelgeschwindigkeit ab. Die Ubersetzungsverhiltnisse der Riementriebe
liegen gewéhnlich 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, W
so verindert sich die Drehzahl der
Arbeitsspindel und damit die Dreh-
zahl des zu bearbeitenden Werkstiicks.

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

Bei der Leistungsiibertragung wir-

ken auf beide Riemenzweige (Arbeits- L
und Leertrum) verschiedene Krifte. u:]: {E

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. Stufenscheibentrieb




gesetzt drehen, so wird die ge-
kreuzte Ubertragung ange-
wendet (Abb. 28).

Wenn beide Wellen unter
einem gewissen Winkel zu-
einander stehen, werden noch
zusitzlich Leitrollen ange-
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, daB bei einer zu 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-
wiihrleisten, werden auf den Radumfingen Zihne angeordnet. Ein Zahn
des einen Rades greift zwischen zwei Zidhne des anderen Rades ein, so daB
bei der Drehung beide Réder ineinandergreifen, Mit Reibradtrieben 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
Zahnréder (Stirnrdder) benutzt (Abb. 29a), 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 Nahmaschine dargestellt.
In derselben Abbildung ist auch der Reibradtrieb zwischen dem Handrad
der Maschine und der Aufspulvorrichtung zu sehen.

Abb. 29
Zahnradtrieb. a) Stirnréder, b) Kegelrdder

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

d
i=t
°1
In dieser Beziehung sind d,, und )
dy, die Teilkreisdurchmesser des l€ilUNg t d
treibenden beziehungsweise des S
getriebenen Rades.

Das  Ubersetzungsverhiltnis
beim Zahnradtrieb driicken wir /\ &
aber besser durch das Verhiltnis @\
der Zihriezahlen beider Réder
aus. Hierzu fithren wir den Be- . Akreise bei
griff der Teilung ein. Wir ver- Abb. 31. Teilkreise bei Zahnridern
stehen unter der Teilung ¢ die

auf dem Teilkreis zwischen den Mittellinien zweier benach-
barter Zihne. 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 2, und z, die Zahnezahlen, mit », und #, die Dreh-
zahlen und mit d, . und d,’ die Durchmesser der Teilkreise des treibenden
beziehungsweise des getriebenen Rades.

Teilkreis

Folglich gilt
e do - My T e o+ My
60 60
Daraus ergibt sich das Ubersetzungsverhaltnis
do
2 _ ™

=31 T
ik ik @

wihrend fiir die Kreisumfiinge gilt

n-d,1=z1-t,
und
Tedo, =12y t.
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Deshalb wird

i

-

_ &
= (Im)

5‘|

Vergleichen wir die Ausdriicke (I) und (II), so finden wir fiir das Uber-
setzungsverhiltnis den Ausdruck

. s _ %

i==

%

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

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

gesetzter Richtung, wenn eine gerade, und in gleicher

Richtung, wenn eine ungerade Anzahl von Rédern vor-

liegt. Wir wollen jetzt den Kraftgewinn beim Zahnrad-

4 trieb und die Leistungsiibertragung unter Beriicksich-

@/ tigung des Wirkungsgrades behandeln. Dies 1a8t 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 Umlang wirkt eine Kraft F ein
Abb. 32 - (Abb. 32), die die Last @ hebt. Das Wellrad befindet sich
Kreftwirkungam  im Gleichgewicht, wenn die Drehmomente gleich sind,
Wellrad das heiit, wenn die Gleichung
Q-n=F-FR

gilt.
" Um die Last @ zu halten, muB 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
Zghnen 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 Wellrdder durch einen Zahnradtrieb
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weist (Abb. 33). Wir bestimmen jetzt die Kraft F, 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 A ist im Gleichgewicht, wenn auf seine
Zihne seitens des Zahnrads B eine nach unten gerichtete Kraft der GréBe
Fy = F, einwirkt, so daB die Drehmomente gleich sind:

Fy-R, =Q-n.
Hieraus folgt '

.
F-eg.

Um die Rider B und C im Gleichgewicht zu halten, muB an dem Umfang
des groBen Rades eine Kraft F angreifen, die durch Gleichung

F-Ry=F, 'y
bestimmt wird.
Da F, = F,, erhalten wir beim Einsetzen von F, in den letzten Ausdruck
die Gleichung -

F-Ry=@
. 1
oder
—g T
F=¢ R

Der Vergleich dieses Ausdrucks mit der Gleichung zur Bestimmung der
Kraft F beim Wellrad (F =Q %) zeigt, daB bei der Kopplung zweier
1

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

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

F.v,=@Q:v.

‘Wie wir bereits oben erwihnten, kénnen 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 Wechselgetriebes behandeln, wihrend auf einer
Exkursion die Seilwinde er-
klart 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  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- N . .
mel 5, auf die die Trosse Abb. 34. Seilwinde mit Handantrieb

aufgespult wird, auf einer

gemeinsamen Welle. Der Wirkungsgrad der Seilwinde betrigt etwa 0,8.
Es ist nicht nétig, die Gleichung fiir das Ubersetzungsverhélthis eines

komplizierten Zahnradgetriebes abzuleiten. An einem konkreten Zahlen-

beispiel kénnen wir die Umfangsgeschwindigkeit der Trommel und den

Kraftgewinn bei der oben dargestellten Winde herechnen.

Die treibende Welle der Winde besitzt 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 cm mifit;

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

Das Zahnrad 2, das vom Ritzel 1 angetrieben wird, erreicht eine Dreh-

zahl von 42 min-! - % = 14 min-1. Mit derselben Drehzahl wird das

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-! -

50

= 2.8 min-! kommen. Da die Trommel



einen Durchmesser von 20 cm besitzt, betrégt die Verschiebungsgeschwin-
digkeit der Trosse und damit die Hubgeschwindigkeit

¢=2.7.10cm- 28 min-1,

2,

FAAP

60

2.7-1W0em -

29cm-s !,

Die Kraft, die von der Winde auf die Last ausgeiibt wird, berechnet sich
zZu

0,2 - 75 kpm . 5! -
= 009 m s 517 kp.

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 beim 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
Zahnrider 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 8 auf der
Hauptwelle C 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)2. Die Uber-
Wechselgetriebes beim Kraftwagen tragung erfolgt jetzt iiber die Zahn-

* Hier und im weiteren werden die Ubersctzungsverhiltnisse des Weel i vom P
wagen ,,Moskwitach 407 betrachtet.
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rider 1-2-5-8. Eine derartige Kombination der Zahnriider entspricht dem
groBten Ubersetzungsverhiltnis ins Langsame von 3,63:1. Die Ge-
schwindigkeit des Kraftwagens ist bei dieser Ubersetzung am kleinsten,
die Zugkraft hingegen am groSten. 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 5, so laBt sich das Zahnrad 3
so weit nach rechts schieben, bis es im Eingriff 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 Ubersetzungsverhé’.ltnis betrigt 1,74:1, was dem
2. Gang entspricht. Die Geschwindigkeit ist groBer als beim 1. Gang. Die
Zugkraft ist infolgedessen kleiner. Im 2. Gang wird auf schlechten
StraBen 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 gleiche
Drehzahl, und das Ubersetzungsverhiltnis betriigt 1:1. Diese Ubertra)
wird direkter Gang genannt und entspricht beim ,,Moskwitsch* dem
3. Gang. Im 3. Gang wird auf normalen Straen ohne wesentliche Steigungen
hren.

gef]geim Eingriff der Zahnriider 1.2-6-7-8 (Abb. 36e) fihrt der Kraftwagen
riickwirts; das Ubersetzungsverhiltnis dieses Zahnradsystems betragt
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 entgegengesetzt (Riickwirts-
gang). ’

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

Als Anwendungsbeispiel fiir eine Kraftiibertragung durch Kegelzahnrider
konnen das Ausgleichs-(Differential-)getriebe eines Kraftwagens oder eine
Windkraftanlage herangezogen werden. Wir wollen niher 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 kionnen
(Abb. 37).

Ein vereinfachtes Schema einer derartigen Ubertragung kann von den
Schiilern gezeichnet werden. Bei der Wiederholung des Lehrstoffs und bei
der Losung von Aufgaben ist es giinstig, ein solches Schema heranzuziehen,
um die Schiiler mit %bertragungsarten 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

vertikale Wélle

Antriebsscheibe gelradtrieb

Abb. 37. Windkraftanlage. .
der Drehbewegung i ',' ! Y



Zahnradtriebe
Kegelrdder Schraubenrdder

—

Abb. 38. Ubertragungsarten fiir Drehbewegungen



2. Stromungslehre

a) Stromende Fliissigkeiten und Gase

Bei der Einfiihrung 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 Luftstromungen aufzihlen.

Wir werden ihnen daraufhin erkliren, da die genannten technischen
Einrichtungen oder Naturvorginge nur verstanden werden kénnen, wenn
bestimmte physikalische Erscheinungen, Begriffe und Gesetze beherrscht
werden. Bei einem solchen methodischen Vorgehen wird verhindert, daB
die Schiiler die Anwendungen dieses Stoffgebiets zu eng sehen und diese
vielleicht nur auf einige Demonstrationsbeispiele beziehen. Dariiber hinaus
géwinnen die Schiiler ein groBeres Interesse an dem zu untersuchenden
Problemen. Wenn wir die oben genannten Beispiele niher betrachten,
kénnen wir auch erkennen, wie diese Bewegungsvorginge zustande kommen.
Die Ursache kénnen sein: die Schwerkraft, der statische Auftrieb als
Voraussetzung fiir die Warmestrémung oder der Druck, der von Pumpen,’
Verdichtern und Geblédsen 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 bewuflt, 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 Zsit. 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 v messen, erhalten wir
t=A-.v (Abb. 39).

Wir beschreiben den Schiilern die Verfahren zur Bestimmung der Werte
von 4 und v bei modernen hydrometrischen Untersuchungen.

Das Profil eines FluBbettes 148t sich mit Hilfe hydrostatischer oder
akustischer Profilschreiber bestimmen. Bei den hydrostatischen Profil-
schreibern wird die Abhéingigkeit des Drucks von der Wassertiefe ausgenutzt.

Abb. 39. Bestimmung

der Wasserstromstirke
eines Flusses
v
! Die in der St slehre wenig it T= T wird hier f{ir die weniger ezaklen Aus-

drilcke, wie sekundliche DurchflufSmenge, Schluckldh;bkﬂ'l einer Turbine und so0 weiler, verwendel.
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Das Echolot (akustischer Profilschreiber) (Abb: 40) ermittelt aus der Lauf-
zeit des Schalles die Wassertiefe. Ohne auf Einzelheiten einzugehen, konnen
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 Wasserstromstirke der Wolga den Wert
9300 m? - s-1. Die maximale Wasserstromstirke des Jenissei bei Krasnojarsk
betrigt 23900 m3 . s-!, wihrend
sich die des Ob bei Nowosibirsk
auf 15000 m? - s-1 belduft.

Die Stxémungsgeschwindigkeit
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, laBt

Abb. 40. Schematische Darstellung des “sich letztere daraus ermitteln.
Echolotverfahrens Mit diesen Fliigelradzihlern lassen
4 Schallquelle, B Schallempfinger. & Wassertiefe. sich Geschwindigkeiten bis zu

L halber Schallwes 12 m - s-! messen

Die Strémungsgeschwindigkeit
einer Fliissigkeit oder eines Gases
(beispielsweise Luft) laBt 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 Offnung 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 Stromungsgeschwindigkeit abhingt, 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 Zerstduber vorfithren und behandeln wiirde, wie er zum

‘
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Desinfizieren benutzt wird, da es zahlreiche technische Anwendungen
gibt. So werden in der Industrie mit Spritzpistolen Farben und Metall-
schichten aufgetragen. Im Bauwesen wird das zeitraubende Streichen der
Ridume ebenfalls mit Spritzpistolen erledigt, und Spritzdiisen tragen den
Méortel auf, wihrend in der Landwirtschaft die Schidlingsbekimpfung auf
landwirtschaftlichen Kulturen mit Zerstdubern erfolgt. Weitere Anwendun-
gen finden wir bei Wasserstrahlpumpen und beim Vergaser.

Anhand des Zerstdubers, der Wasserstrahlpumpe und des Vergasers
(liber den unten noch ausfiihrlicher gesprochen wird) kénnen 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, die
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 Strémungswiderstandes bei einem Kérper, der sich
in eingr Fliissigkeit oder einem Gas bewegt, kénnen wir nur verstehen, wenn
wir die innere Reibung in diesen Mitteln beriicksichtigen. Auf Grund der
inneren Reibung bildet sich am Kérper eine Grenzschicht aus, in der ein
Reibungswiderstand hervorgerufen wird. AuBerdem ergibt sich hinter dem
Korper eine Wirbelbildung, die den groBten Beitrag fiir den Stromungs-
widerstand liefert.

Durch eine Dimensjonsbetrachtung kénnen wir den Schiilern zeigen, da
der Stromungswiderstand F,, auf Grund des 2. Newtonschen Gesetzes
zunichst angenommen werden kann in der Form

Fo~p-2*-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 Stromungswiderstandes von
der Kérperform, von der Beschaffenheit der Oberfliche und von anderen
Faktoren nicht erfaBt. Deshalb fiihren wir noch den Widerstandsbeiwert
¢y ein, der in erster Linie die Form des Kérpers beriicksichtigt und dimen-

sionslos ist. Damit in unserer endgiiltigen Gleichung der Staudruck % i
erscheint, kénnen wir bei Einfithrung des konstanten Wertes c,, den Faktor

% beriicksichtigen. Wir bekommen dann den Strémungswiderstand zu

Fy=cp- 5 -t2-4.
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Abb. 42. Windkanalmessung

a) des Stromungswiderstandes,
b) des Auftrichs

Der Widerstandsbeiwert c,, ist fiir alle Korper, die geometriéch dhnlich

sind, nahezu gleich. Bestimmt man c,, 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 kénnen wir beispielsweise folgende

wichtige Anwendungsaufgaben 16sen:

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?

Co = 6,7; A =60m?; gz, = 1,3kg - m-3 (in Erdnihe).

. Wie groB ist der Stromungswiderstand beim Personenkraftwagen

,»Moskwitsch*, wenn dieser 90 km - h-! fihrt und sein Querschnitt etwa
2 m? betrigt?
. Cp=03; o =1,3kg-m=3,

. Wie groB sind die Stromungswiderstinde bei einer Lokomotive, die

einen Querschnitt von 5 m? besitzt und die mit einer Geschwindigkeit
von a) 50 km - h-? und b) 100 km . h-1 fihrt? .

cw=0,2; opup = 1,3kg - m-3,

AbschlieBend betrachten wir den stromlinienformigen Korper. Den

Schiilern wird erliutert, warum die Verringerung des Stromungswider-
standes bei schnellbewegten Fahrzeugen wichtig ist. In diesem Falle wird

1 Dies trifft nur filr gleiche 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, SIM, Moskwitsch 407) im Vergleich zu
den élteren Typen aerodynamisch giinstiger gestaltet. Dabei muB natiirlich
wie bei vielen technischen Problemen ein KompromiB geschlossen werden,
da man den Raumbedarf der Fahrgiiste und andere Faktoren beriicksichti-
gen muB.

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

Fg=c,- 2124

W,

berechnen 1ift. .

.Hierbei ist ¢, der Auftriebsbeiwert, der von der Form des Tragfliigel-
profils, vom Anstellwinkel und von anderen Faktoren abhingt. Der Wert ¢,
wird fiir ein bestimmtes Tragfliigelprofil und fiir einen gegebenen Anstell-
winkel experimentell bestimmt (Abb. 42b). Kennt man c,, so 18t sich die
GroBe des Auftriebs fiir gegebene Werte von g, 4 und v ermitteln. Dabei
verstehen wir unter 4 die Flache der Tragfliigel.

Folgende Anwendungsaufgaben kénnen als Beispiele dienen:

. Welche Geschwindigkeit hat ein Flugzeug bei einem geradlinigen
horizontalen Flug, wenn das Gewicht 1500 kp, die Fliche der Trag-
fliigel 30 m2 und der Auftriebsbeiwert 1,08 bei einem Anstellwinkel von
10° betragen?

—

oLup = 1,25kg - m-3.

Hinweis: Beim horizontalen Flug ist das Gewicht des Flugzeugs gleich

dem Auftrieb.

Es ist der Auftrieb eines Flugzeugs mit einer Fliche der Tragfliigel von

50 m? bei einer Geschwindigkeit von 500 km - h-! zu berechnen, wenn der

Auftriebsbeiwert 1,22 bei einem Anstellwinkel von 14° betrigt.

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

Hinweis: Bei gleichférmiger Bewegung ist der Widerstand gleich der

Zugkraft.

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

0

Y Bei einem Tragfiilgel wird in die Widerstandsglvichung nicht die Stirufidiche, sondern die Fliche des Tray-
Rilgels eingesetzt, was durch einen konstanten Faklor erreicht wird. der in ¢, eingeht.
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Abb. 43. Hauptteile des Flugzeugs

l Rumpf, 2 ngllzlehe, 3 Motor, 4 Luftschraube, 5 Querruder.
8 Hohenfl 9 Hohenruder.

l0 Fahrwerk, " Spornrad

Abb. 44. Schematische Darstellung der Flug

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 auBerdem die Querruder be-
titigt werden.

b) 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 Langsachse, wenn
der Steuerkniippel nach rechts oder links bewegt
wird. Dadurch schlagen die Querruder jeweils in ent-
gegengesetzter Richtung aus.
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ihre Funktionen. Wir
stellen noch einmal her-
aus, daB beim statio-
néren Horizontalflug die
Schubkraft gleich dem
Widerstand und der Auf-
trieb gleich dem Flug-
zeuggewicht sein muB.
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 erklaren 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 Schédlingsbekdémpfung eingesetzt. Aber

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

c) Kinetische Energie des flicBenden Wassers und des Windes

Die kinetische Energie des flieBenden Wassers und des Windes wird in
den Wasserturbinen beziehungsweise bei den Windriddern ausgenutzt. Da
diese Kraftmaschinen in volkswirtschaftlicher Hinsicht wichtig sind, miissen
wir in der Strémungslehre ihren grundsitzlichen Aufbau und ihre Arbeits-
weise mit behandeln. VerhiltnismaBig ausfiihrlich betrachten wir die
Wasserturbinen, die es uns gestatten, die Energie der ,,weiSen Kohle* aus-
zunutzen. Hierbei beschiftigt uns zunichst die Frage: ,,Auf welche Weise
erhilt das stromende Wasser seine Energie?‘ Diese Frage kénnen die
Schiiler bereits in einfacher Form beantworten. Sie wissen, daB 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 Hohe &, zu
einem anderen mit der geringeren Hohe k,. Offensichtlich hingt dabei die
GréBe der Stromungsgeschwindigkeit v von der Hohendifferenz ab, und es
ergibt sich bei Vernachlissigung der Reibung

v=V2- g (g —hy).
Da die kinetische Energie auf Grund der Beziehung Wy,;, = % - v? stark
von der Stromungsgeschwindigkeit » abhingt, sind groBere 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, da8 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 kénnen
bildlich gesprochen sagen, da an diesen Stellen die Strémungsenergie
konzentriert wird.

Die Schiiler wissen bereits, daB jeder emporgehobene Korper 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 Gefille und von der Wasserstromstirke
abhiingig.

' Beispielswelse hetriigt dle N der Wolga zwlschen Kuibyschew und Stali d 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 Darstell eines

Hydroaggregats (Turbine mit Generator)

I Laufrad der Turbine, 2 Leltschaufeln der Tur-

bine, 3 Laufer des Generators, £ Stinder des
5 Erreger

rator)

Der Stinder enthfilt die Wicklungen, in denen
der Strom induziert wird. Die Wicklungen des
L&ufera crhalten lhren Strom von der Errcuer-
maschine.

(Schema von W. G. Glasyrin)

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

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

Freistrahl- (Pelton-) Turbinen be-
finden sich in Wasserkraftwerken.
die iiber erhebliche Gefiille — in der
GréBenordnung von 200 m und dar-
ilber — und kleine Wasserstrom-
stirken verfiigen. Das Laufrad einer
solchen Turbine trigt becherférmige
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 = Y2 .g-4h be-
rechnen laBt. Das Wasser
beaufschlagt die becher-
formigen Schaufeln des
Laufrads. Hierbei éndert
der Wasserstrahl seine Be-
wegungsrichtung,  wobei
scine Geschwindigkeit rela-
tiv zu den Becherwiinden
konstant bleibt. Er gibt fast
seine gesamte kinetische
Energie an die Turbine ab
(Abb. 47).

In  Uberdruckturbinen
wird die Stromungsenergie
anders auf die Laufrader
iibertragen. Die Abbildung
48 zeigt die:Krifte, die an
den Schaufeln einer Fran-
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-

Cohafell . . . tritt (die Bewegungsrich-
Abb. 48. 3 1 einer Fra bine tung des Wassersglilstgdurch
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 DurchfluB kontinuierlich
anwichst. Die Wasserstromstirke bleibt dabei nach der Kontinuitits-
gleichung unveridnderlich. Zum Vergleich weisen wir darauf hin, daB die
Stromungsgeschwindigkeit eines Flusses an engen Stellen bedeutend groBer
ist als an breiten Stellen des FluBbettes.

Beim Durchstrémen eines Schaufelkanals wird das Wasser beschleunigt.
Dabei dndern sich nicht nur der Betrag, sondern auch die Richtung der
Geschwindigkeit kontinuierlich. Wir miissen also eine Kraft annehmen, die
den Betrag der Geschwindigkeit dndert und deren Gegenkraft F, auf die
Schaufel 7—3 einwirkt. Andererseits bewirkt die Schaufelform eine
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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
Stromstirke und der Geschwindigkeit des Wassers.

Wenn wir die Leistung P einer Wasserturbine ber
wir von folgender Uberlegung aus:

Die indizierte Leistung

P, = G't‘”’ =y- I{-Ah (in kpm - s-1).

h

wollen, geh

Da beim Wasser y = 1000 kp - m~? betrigt, erhalten wir

P; = 1000 - -I; 4k (inkpm -s-1)

oder e
1000 V 14
=——-—dh = PR i
Pi= - Ak ~13- 5 - Ah (i PS)
oder
1000 V
P‘=W‘—[.Ah_981 “Ah (lnkW)

Die effektive Leistung berechnet sich dann zu
P, =981 -n-l:.zlh (in kW),

wenn 7 der Wirkungsgrad der Turbine ist.

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

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

P, =9,81-092-190- 24,
~ 41000 (in kW).

Der Energievorrat der Fliisse ist gewaltig und wird stindig von der
Natur aufs neue ergiinzt. Die Sowjetunion besitzt davon einen erheblichen

Anteil. Allein an 1500 groBen und kleinen Fliissen kénnten 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 groBten Uber-
druckturbinen der Welt aufgestellt. Jede von ihnen vermag eine Leistung
von 126 MW zu entwickeln. Eine dieser Turbinen ist damit doppelt so
leistungsfihig 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-1. Der Lauferdurchmesser des
Generators miBt 14,30 m, die Héhe 2,50 m. Die Gesamthohe 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 leistungsfahiger 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 Windrdder herangezogen. Bei diesen wird die kinetische
Energie des Windes ausgenutzt. Deshalb sollten wir auch den Aufbau und
die Wirkungsweise einer Windkraftanlage im Unterricht behandeln.

In 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 Fldche 4 hindurch-
stromt (Abb. 49). Als Grundgleichung benutzen wir

_ Wi _ 2
P=r=

Der Durchmesser d der vom Windrad bestri-
chenen Fliche betrage 10 m, die Windgeschwindig-
keit v sei 8 m - 81 und die Dichte o der Luft ist
1;3kg - m3.

Abb. 49. Vom Windrad bestrichene Fliche
1 Gemcint ixt hier der entsprechende dentsche Film.
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Losung:
Die vom Windrad bestrichene Fliche 4 betrigt
n-d® 3,14 (10 m)

A= = ——

4 4
N
Es ergibt sich dann eine Stromstiirke der Luft von

= 78,6 m2,

»-tli=A-v=78;5m"-8m-s-‘=628m’-5"1

und eine Luftmasse je Sekunde von

?=g-¥ =13kg-m2.628m®- 51 = 816,4 kg - 1.

Damit erhalten wir die Leistung zu
1 m L
— e g = . ke - 5. . g-1)2
P 5 Y 3 8164 -kg-s1- (8 m-s?)3
= 26124,8kg - m? . s~®

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

26124,8
9,81

26124,8

= —-.—-- PS =~ 35,5 P* .
: 9.81-7518 35,5 PS

P= kp-m-s,

Wir sollten auch den Schiilern erkldren, warum nur bis 429, der Wind-
energie vom Windrad genutzt werden konnen.!

Ferner werden wir darauf eingehen, dafl die Windrider keine konstante
Leistung abgeben kénnen, da sich die Windgeschwindigkeit dndert. Infolge-
dessen konnen 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 gezelgt wurde, kann der Radwirkungsgrad nicht groer als 0,687 werden.
Die gesamte kinetische Energie kann im Windrad nicht ausgenutzt werden, da sonst die Lujt hinter dem Wind-
rad nicht abstrdmen kdnnte. Es sind deshalb hochstens 60% nutzbar. Die im Windrad auftretenden Verluste
durch Luftreibung und Wirbelbildung werden durch den Rudwirkungs- oder Giltegrad erfaft, der hier mit
0,687 angegeben wird, so daB praktisch hichstenz 42, der Windenergie techniseh nutzbar aind.
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Wenn wir das physikalische Prinzip des Windrads erldutern, wollen wir
die Schiiler auf die Analogie hinweisen, die zwischen der Tragfliche 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 bewegt sich auch beim Fliigel
eines Windrads schneller entlang der stirker gewélbten Oberfliche. Wie die
Schiiler bereits wissen, ergibt sich daraus infolge des Druckunterschieds die
Luftkraft R, die in Richtung der stirker gewolbten Oberfliche weist.

Diese Luftkraft greift unter einem be-
stimmten Winkel zur Windrichtung am b
Fliigel an. Sie wird wie jede Kraft nicht
nur durch ihre GréBe, sondern auch durch
ihre Richtung charakterisiert und ist F
damit eine vektorielle GroBe. Wir kénnen u
sie entsprechend dem Krifteparallelo- .
gramm in zwei Komponenten I;erlegen. MM_— J—
Die eine legen wir in Windrichtung fest, o 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 c
Windrads hervor. Anhand der Abbil-
dung 50 ist ohne weiteres zu erkennen, daB  Abb. 50. Kréfteverteilung am
die jeweilige Lage eines Fliigels die Rich-  Fliigel 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.

R

3. Die technische Ausnutzung der plastischen Eigenschaften
der Metalle

Im Rahmen des Stoffabschnitts ,, Eigenschaften fester Korper‘ werden die
elastischen 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
1 Windrad

2 Windfahne

3 Plattform

4 Turm

5 Mahlvorrichtung
6 Getriebe

7 Pumpanlage

§ Wasserturm

Ziehen oder Schmieden, eingehen, bei denen festen Korpern eine bestimmte
Form gegeben wird.

1. Walzen. Aus glithenden Metallblocken lassen sich Stangen oder Bleche
bestimmter Dicke herstellen, wenn diese durch eine Reihe rotierender Walzen
gefiihrt werden (Abb. 52). Dieser Proze8 der Metallumformung wird Walzen
genannt. Er erfolgt auf speziellen WalzstraBen. Das Metall wird zwischen



I

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

den Walzen allseitig verformt, wodurch die Blicke in der Linge 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 gliihenden 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 Stahlblocke erfolgt in den Blockwalzwerken. Diese groBen
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 wih-
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. 8tanzen®, Zur Bearbeitung von Blechen dient das Stanzen. Hierbei
erfolgt eine Formveréinderung 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 dulere Krifte wird der Oberstempel (1) auf den Unterstempel (3) ge-

' Dieses Verfahren wird auch als V i unter Walzen
* Dtr Begriff ,,Stanzen' wird unierschiedlich abgegrenzt. In diesem Falle wird darunier in erster Linie das
und Biegen Die Abbil 55 bringt eine Duratellung, die das Stanzen mit dem

T:r[ztﬂhm 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 Zahnrider fiir Uhren,
Einzelteile der Kraftwagen und der Flugzeuge, Gegenstinde des hius-
lichen Bedarfs (Schliissel, Loffel, Tiirklinken) und andere durch Stanzen
herstellen.

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

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

Darstellung desStanzens

3. Ziehen von Drihten. 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 sehr hartem Stahl
(Abb. 55). Der Draht wird dabei in der Ziehdiise

plastisch verformt. Zum Ziehen sehr diinner Dréahte R

werden durchbohrte Diamanten benutzt. Abb. 55. Prinzip des
Nach der Behandlung der plastischen und der Drohtziehens

elastischen Eigenschaften der Metalle kénnen die

Schuler folgende Ubungen auch zu Hause durchfithren:

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

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

3. Der Draht ist aufs neue gliihend zu machen und im gliihenden Zustand
in Wasser zu tauchen (Hirten). 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 Ausgliihen und
beim Hérten?

Anmerkung: Aus Sicherheitsgriinden muB der gliithende Draht moglichst
mit Flachzangen angefafit werden.

In der Abbildung 56 sind em.lge Verfahren des Umformens der Metalle
dargestellt.
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4. Die Wirmekraftmaschinen

Die Warmekraftmaschinen 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 Warmeenergie in
kinetische Energie stattfinden. Ferner sind die Hauptteile der Warmekraft-
maschinen ausfiihrlicher zu behandeln und ihre Hilfseinrichtungen zu be-
schreiben. AuBerdem wollen wir in dieser Klasse die konstruktiven Ver-
besserungen zur Erhéhung des Wirkungsgrads begriinden.

In der 9. Klasse stellen wir zunichst noch einmal die Hauptteile einer
Wiirmekraftmaschine heraus, die bei einer Dampfmaschinenanlage der
Dampfkessel, die Dampfmaschine und der Kondensator sind. Dabei gehen
wir auf die physikalischen Vorgiinge ein, die sich zwischen Kessel und
Kondensator abspielen. AnschlieBend wird erértert, wie sich bei einer Warme-
kraftmaschine der Wirkungsgrad erhéhen liBt, wobei den Schiilern klar
sein muB, daB dieser nie groBer 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 Wérmekraftmaschinen zeigen wir den Schiilern
Modelle, Filme, Filmschleifen, Diapositive und Anschauungstafeln. Viel-
fach arbeiten wir mit Tabellen. Als Besichtigungsobjekte sind Wirmekraft-
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 Wirmekraftmaschinen in der Industrie, in der Landwirtschaft sowie im
Transport- und Verkehrswesen besitzen.

a) Dampfkessel

Wir erreichen ein tiefergehendes Verstindnis der Wirmekraftmaschinen,
wenn wir ausfiihrlicher auf die Dampferzeugung in den Kesseln eingehen.
Derartige Kenntnisse konnen 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 durchstromen die heilen Gase ein
Rohrensystem, das vom Wasser umspiilt wird. Solche Kessel werden bei-

' Hier und im Jolgenden werden unter dem 7 r die harigen Werte der
tur und des Dampjdrucks verstanden.
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spielsweise in Lokomotiven und in Lokomobilen verwendet. Bei den Wasser-
rohrkesseln zirkuliert das Wasser in Rohren, die durch die heiBen Ver-
brennungsgase von auBen erwirmt werden. Diese Kessel sind in Wirmekraft-
werken zu finden.

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

Withrend das Rohrbiindel
B in den hgiBen Verbren- Brennstoft.
nungsgasen im Feuerraum , o,°
unmittelbar erwidrmt wird,
liegt das Rohrbiindel 4
auBerhalb desselben. Da die  Zugloch
Rohrbiindel durch die Trom-
meln  verbunden werden, . o
haben wir ein System kom. Abb. 57. Vereinfac eines -
munizierender Rohren. kessels mit natiirlichem Wasserumlaunf

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 4 befindet, die schwicher
beheizt werden. Diese Differenz der Wichten bewirkt, da8 der hydrostatische
Druck in den Rohrsystemen 4 und B verschieden grof ist. Hierdurch
steigt das Wasser-Dampf-Gemisch der Rohre B in die Obertrommel I,
wihrend das Wasser in den Fallrohren 4 nach unten strémt und iiber die
Untertrommel II wiederum zu den Siederohren gelangt. Auf diese Weise
entsteht im Kessel ein natiirlicher Wasserumlauf. Dabei kann das Wasser
mehrmals zirkulieren, ehe es schliefllich ganz verdampft. Der gesittigte
Dempf verliBt die Obertrommel I durch das Rohr D und gelangt in den
Dampfiiberhitzer. Durch das Speiserohr C liuft frisches Wasser vom Speise-
wasservorwirmer (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.
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In der UdSSR werden Dampfkessel mit einer Dampfleistung bis zu
230 t - h-1 serienmiBig hergestellt. Fiir Hochstleistungsdampfturbinen von
200 MW bis 300 MW werden Dampfkessel mit wesentlich groBerer Dampf-
leistung gebaut.

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

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-

rung 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 Warme-
kraftwerken weit verbreitet ist.

Der von Kugelmiihlen (siehe
Seite 52) zerkleinerte Brenn-
stoff wird durch die Brenner
staubférmig in den Feuerraum
gebl und verk hier
bei éiner Temperatur von
1500°C bis 2000°C. Die Siede-
rohre des Kessels sind senk- 2 _J
recht an den Wanden des Feuer-
raums angeordnet. Sie nehmen
neben der Beriihrungswirme
die von den Flammen und den 8§ _|
heiBen Verbrennungsgasen aus-
gestrahlte Warme auf. In
diesen Siederobren findet die | —
Dampferzeugung statt. Sie
schiitzen gleichzeitig als Ab-
schirmungsrohre die Scha-
motteziegel vor dem Sintern.
Der Sammler — ein horizon-
tales, dickwandiges Rohr mit
groBem Durchmesser — ver-
bindet unten die Abschirmungs- .
rohre mit den auBerhalb des Abb 58. Schematische Darstellung eines Strahlungs-

Feuerraums liegenden Fall-  kessels

—1

n. 1 Brenner, 2 Feuerraum, 3 Austritt der Verbrennungsgase.
- . 4 ZufOhrung des Speisewassers, 5 Wasservorwirmer,
da?g;“h diese 1‘3“”“"9 gelangt oo mel, 7 8 Absct (Siede-)rohre,
asser aus der Trommelin 5 Dampfiei 10 Dampf

den Sammler und steigt dann 77 Austritt des iiberhitzten Dampfes, /2 Luftvorwinner
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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,
wiahrend das Wasser aus der Trommel wicder in den Sammler zuriicklauft.

Im Uberhitzer wird der Dampf von den abziehenden Verbrennungsgasen 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 erwarmen das Wasser fast bis zum Sieden. SchlieBlich geben sie im Luft-
vorwarmer noch Warme 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, wahrend
das im Ekonomiser vorgewarmte Wasser in die Trommel des Kessels flieBt.

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 heiBen Gasen des Feuerraums erwirmten
Siederohre C, in denen es zu sieden beginnt. Beim Austritt aus den Rohren C
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 durchstromt der Dampf den Dampfiiber-
hitzer E. Auf diese Weise tritt stindig am Anfang des Rohrsystems Wasser
ein, withrend aus dem Ende iiberhitzter Dampf ausstromt. Bei diesem Zwangs-
durchlaufkessel wird die Wasserbewegung kiinstlich durch Pumpen be-
wirkt.

Dieser Hochdruck-Gleichstrom-Kessel hat keinc Trommeln und keine
Rohrsysteme, in denen der Energietriger als absteigende Strémung 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 uberhlz ter Dampf
Hochdruck - Gleichstrom - Kessels
ist etwa halb so groB wie das N
Gewicht eines Steilrohrkessels
gleicher Leistung. AuBerdem
konnen bei einem Hochdruck- £
Gleichstrom-Kessel Driicke von everraum
mehr als 200 at erreicht werden,
wihrend man bei einem Steilrohr-
kessel nur bis 180 at gehen kann.
Eine Erhéhung des Drucks ist

aber mit einer Zunahme der J
Dampftemperatur  verbunden.
Das wirkt sich wiederum auf den Brennstoffzufubr

Wirkungsgrad aus; denn je hoher
die Betrige der Dampfparameter  Abb. 39. Schematische Darstellung eines
liegen. desto héher ist auch der Hochdruck-Gleichstrom-Kessels nach Ramsin

83



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

Ein BOW]etchhes 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-1 aufweist. Die Kesselhohe betrigt 32 m, der téigliche
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 bei Dampfkesseln
Dampfparameter Brennstoffverbrauch
Druck Temperatur o

at °C °
30 400 100
90 480 bis 500 88 bis 86

170 bis 225 530 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 gehoren:

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 Ku.\'bel
besteht.

2. Die Kolbenschiebersteuerung. Das richtige Zusammenwirken der Bewe-
gung der Doppe]ko]ben im Schieberzylinder und des Kolbens im Dampf-
zylinder.
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Dampf- : Kondensator
Abb. 60 kessel
Die drei Hauptteil
einer Dampfmaschi:
Q- Q,

In der 9. Klasse ist dieser Stoft zn 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 vollstandig
susgenutzt 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 Atmosphire entweicht, oder eine Kondensations-
anlage, wenn der aus dem Zylinder austretende Dampf durch Kiihlwasser
kondensiert wird. Infolge der Kondensation des Dampfes ist der Druck im
Kondensator bedeutend kleiner als der Atmosphirendruck.

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

Sl Y

= —p
1

Bei dieser Gelegenheit wollen wir auch den Schiilern sagen, das 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 Energietriiger.) Die Maschinen selbst sind nur die
Anlagen, in denen die Energienmwandlung erfolgt. Aus der angefiihrten
Gleichung folgt, daB eine um so griBere Arbeit, verrichtet wird, je groBer die
Differenz von @, und @, ist, das heiBt, je mehr Warme 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

T, — T,
y = —T,—
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An dieser Stelle empfehlen wir drei Berechnungen, die veranschaulichen,
daB die Erhéhung des Wirkungsgrads einer idealen Maschine sowohl durch
die Erhéhung 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-
triigt. Analoge Rechnungen konnen fiir die Temperaturen 200°C und-80°C
beziehungsweise 180°C und 60°C durchgefiihrt werden.! Die Berechnungen
ergeben als Wirkungsgrade 0,22; 0,25 und 0,26. Dadurch wird offenkundig,
daB es zur Erh6hung 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 héhere Dampfpara-
meter. . .

In der Abbildung 61 ist der Wirkungsgrad einer idealen Warmekraft-
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 auBen verlorengeht.
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Abb. 61. Der Wirkungsgrad einer idealen Warmekraftmaschine in Abhangigkeit von
der Ausgangstemperatur

1 In die Gleichung milssen selbstverstandlich die absoluten Temperaturen eingeselzt werden.
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Ein wesentlicher Mangel der Kolbendampfmaschinen besteht darin, daf
sie einen verhiltnismiBig kleinen Wirkungsgrad aufweisen. Er betragt selbst
bei leistungsfihigen Maschinen nur 0,18. Die periodische Bewegung des
Kolbens und des massiven Kreuzkopf-Pleuelstangen-Mechanismus erlaubt
es nicht, hohe Drehzahlen und grofe Leistungen in einem Aggregat zu er-
halten. Die Leistung der gréBten Dampfmaschine betrigt 20000 PS.
Dariiber hinaus eigenen sich Dampfmaschinen schlecht zum Arbeiten mit
hohen Dampfparametern. Inshesondere wird die Schmierung des Kolbens
angegriffen, da das O] eine verhiltnismi8ig niedrige Zersetzungstemperatur
aufweist und scine Qualitit einbiiflt, 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 Warmekraftwerken
und in einigen Betrieben. .

Wegen des geringen Wirkungsgrads wird die Dampfmaschine bei Fahr-
zeugen (Lokomotiven, Dampfschiffen) allmahlich von den Dieselmotoren
verdringt. So betrigt 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::iitzt sich hauptsichlich auf die Dampf-
turbine. Deshalb sollen bis Ende 1960 mehr als 809, der erzeugten Elektro-
energie von Turbogeneratoren gelicfert werden.

Bei der Behandlung der Dampfturbinen im 9. Schuljahr erkliren 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 erhéht werden kann. Selbstverstindlich werden wir auch technische
Daten moderner Dampfturhinen geben.

89



Die Wirkungsweise einer
Gleichdruckturbine . kann
anhand einerschematischen
Darstellung (Abb. 63) er-
léutert werden. Eine Gleich-
druckturbine kann eine
Druck- oder eine Geschwin-
digkeitsstufung aufweisen.
Bei der ersteren Ausfithrung
erfolgt die Ausdehnung des
Dampfes (das heit die
Druckabnahme) nur in den
Diisen und nicht in den
Kaniilen zwischen den Lauf-
schaufeln. Diese Turbinen

schaufeln 4 sind am meisten verbreitet.
Auf der Turbinenwelle

Dise sind eine Reihe Laufrider
—— befestigt, die auf ihren Rad-

kriinzen Schaufeln tragen.
> Die Laufrider sind durch
itschaufeln Leitrider (Zwischenbéden)

Leitschau getrennt, in denen die Dii-

Abb. 63. Schematische Darstellung einer mehrstufigen gen (Leitkanile) unterge-

Gleichdruckturbine. Oben sind Druck- und Ge- bracht sind.
schwindigkeitsverlauf des Dampfes wiedergegeben. Ein Leitrad mit seinen
Diisen und das jhm 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 strémt der Dampfstrahl in die Kanile des ersten Laufrads. Die Arbeits-
schaufeln sind derart geformt und auf dem Laufrad angeordnet, daB die ge-
kriimmten Kaniile iiberall den gleichen Querschnitt haben. Dadurch dehnt
sich der Dampf bei dieser Bewegung nicht aus; er hat beim Eintritt in die

- Kanile 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 durchstromt der Dampf die Diisen der zweiten Stufe, in der ein
weiteres Absinken des Dampfdrucks (das heiBt eine Ausdehnung des
Dampfes) erfolgt, die Dampfgeschw indigkeit vergroBert wird und sich erneut
die potentielle Energie in kinetische umwandelt.

Im zweiten Laufschaufelkranz wird beim Drehen des Turbinenldufers
abermals mechanische Arbeit verrichtet. Die Dampfgeschwindigkeit ver-
ringert sich aufs neue ohne Druckénderung. Der gleiche Proze8 wiederholt
sich in der dritten, vierten und in den weiteren Druckstufen der Turbine.

Mit VergroBerung der Dampfdruckdifferenz auf beiden Seiten der D¥¥en
vergroBert 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 einen 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 fillt 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 a,llma,hhch
vergrofiert, nehmen die Dimensionen der Laufradschaufeln und der Diisen
zu. Lerstungsturbmen haben nicht nur cinen, sondern zwei (manchmal auch
drei) Druckteile, in denen die Ausdehnung des Dampfes stattfindet (Hoch-,
Mittel- und Niederdruckteil). Moderne Turhinen besitzen 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 zwolf Druckstufen. Die Anfangs-

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

Die Turbine CBK-150 mit einer Leistung von 150 MW weist drei Druckteile auf. Im
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 iiber-
hitzt und in den Mitteldruckteil (12 Stufen) geleitet. Nachdem der Dampf diesen
Druckteil durchstromt hat, gelangt er mit einem Druck von 0,7 at in den zweiflutigen
Niederdruckteil mit je 3 Stufen. Im Kondensator wird ein Druck von 0,03 at aufrecht
erhalten.

Wenn wir die Wirkungsweise einer Turbine behandeln, miissen wir auch
erldutern, wie die Drehbewegung der Laufrader zustande komgt. 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 kénnen wir den Schiilern die Vorziige klarmachen, die die Turbinen
im Vergleich zu den Kolbendampfmaschinen aufweisen. Sie lassen sich mit
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