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THERMODYNAMIK

Der EinfluB der Industrie auf die Entwicklung
der Thermodynamik 1

Die ersten Erkenntnisse zur Thermodynamik, wie man die Wédrmelehre heute nennt,
sind aus Beobachtungen einzelner wissenschaftlich interessierter Menschen hervorge-
gangen. Sie erkannten: Die Aufnahme oder die Abgabe von Warme durch Kérper fishrt
zu Anderungen der Temperatur, des Volumens, des Drucks und des Aggregatzustandes.
Die spdtere systematische Entwicklung der Thermodynamik ist aufs engste mit der gesell-
schaftlichen Entwicklung in verschiedenen Landern Europas und mit der Entwicklung der
Dampfmaschine verbunden.

Die ersten Arbeiten an einer durch Dampf betriebenen Maschine begannen am Ende
des 17. Jahrhunderts in Frankreich, Deutschland und England.

Man suchte nach einer Méglichkeit, die Energie des heiBen Wasserdampfes zum
Verrichten von mechanischer Arbeit zu nutzen. In Frankreich und in Deutschland
betrieben diese Maschinen zunéchst die Wasserfonténen in den Parks der Kénige und
Firsten.

Hierbei fand der in Deutschland lebende Franzose Papin (Bild 5/1) im Jahre 1690 das
Prinzip einer Dampfmaschine. In den deutschen Feudalstaaten bestand jedoch kein ge-
sellschaftliches Interesse an der Griindung einer Fabrik zum Bau von Dampfmaschinen
und an der Ausbildung von Mechanikern zur Bedienung solcher Maschinen.

Bild 5/1 Denis Papin
(1647 bis 1712)

Bild 5/2 James Watt
(1736 bis 1819)

Anders war die Situation in England. Hier war zur gleichen Zeit die gesellschaftliche Ent-
wicklung bereits weiter vorangeschritten. Aus dem ProduktionsprozeB ergab sich ein
groBes Interesse am Bau von Dampfmaschinen, denn die Entwdsserung der Bergwerke
war mit zunehmender Tiefe der Schdchte ein immer schwierigeres und zugleich auch
dringenderes Problem geworden. Die Wasserpumpen wurden bis dahin mit Wasser-
rddern angetrieben. Dort, wo kein Wasser zur Verfigung stand, wurden zum Betrieb
der Pumpen Pferde benutzt.



Bild 6/1
Die Pumpe von Savery mit
Dampfbetrieb

Diese jahrhundertealte Technik reichte aber fir die Ent-
widsserung der Bergwerke nicht mehr aus. Deshalb ent-
wickelte Savery in England - zu gleicher Zeit wie Papin —
eine Dampfpumpe zur Férderung des Grundwassers
(Bild 6/1). Der englische Werkzeugmacher Newcomen
war Warter einer solchen Dampfpumpe. lhm waren auch
die Experimente von Papin bekannt. Newcomen kam auf
die Idee, aus der Dampfpumpe und aus der Dampfmaschi-
ne eine vollig neve ,Feuermaschine" zu entwickeln, die
die Vorziige der zwei Maschinen in sich vereinigte und zu-
gleich deren Mdngel iberwand. Im Jahre 1711 konnte die
erste Newcomensche Dampfmaschine mit Erfolg im Berg-
werk eingesetzt werden. Obwohl ihr Wirkungsgrad nur
etwa 1 9 betrug, ersetzte sie bereits 50 Pferde.

Der Engldnder Watt (Bild 5/2) trug entscheidend zur Wei-
terentwicklung der Dampfmaschine bei. Aus physikali-
schen Experimenten und Gesetzen erkannte er nicht nur
die Mdngel der bisherigen Dampfmaschine, sondern auch
die Mdglichkeiten zu deren Uberwindung. Hierauf auf-
bavend schuf er 1769 eine Dampfmaschine, die bereits
einen Wirkungsgrad von etwa 4 9 hatte. Sie konnte die
Arbeit von 108 Pferden ersetzen. Aufgrund der in England
nach 1760 beginnenden industriellen Revolution bestand
nicht nur im Bergbau, sondern in immer mehr Industrie-
zweigen das Bedirfnis nach einer leistungsfahigen An-
triebsmaschine fir die immer gréBer und komplizierter
werdenden Arbeitsmaschinen. Hierfir war die Dampf-
maschine geeignet. Jetzt war ein Bedirfnis der menschli-
chen Gesellschaft nach einer weiteren Verbesserung des
Wirkungsgrades der Dampfmaschine und nach einer Er-
weiterung ihrer Einsatzfdhigkeit entstanden.

Im Jahre 1784 baute Watt eine verbesserte Dampfmaschi-
ne (Bild 7/1). Nach deren Prinzip wurden bis in unser
Jahrhundert hinein alle weiteren Dampfmaschinen gebaut.
Diese Dampfmaschine erméglichte eine Drehbewegung
als Antrieb. Dadurch wurde sie vielseitig einsetzbar und
verdnderte im Verlaufe des 18. und 19.Jahrhunderts
viele Bereiche der Produktion und des Verkehrs. Beispiele
fur die Anwendung der Dampfmaschine sind auf der vor-
deren inneren Umschlagseite abgebildet. Als Wiirdigung
der wissenschaftlichen und technischen Leistungen von
Watt wird die Einheit der physikalischen GréBe Lesstung
nach ihm benannt.



Dampf Schwungrad  Treibriemen

EinlaBventil
EinlaBventil

Kolbenstange
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Bild 7/1 Schnitt durch eine Dampfmaschine von Watt. Der Dampf strémt abwechselnd durch das linke
bzw. durch das rechte EinlaBventil in den Zylinder.

Die industrielle Revolution filhrte zu einer Blite der Physik. Aufgrund der gesellschaft-
lichen und 6konomischen Entwicklung begannen zum Beispiel in der Thermodynamik
systematische Forschungen zu folgender Frage: Wie kann der Wirkungsgrad einer
Dampfmaschine verbessert werden? Das gesellschaftliche Interesse an der Erforschung
. dieser und weiterer Fragen fihrte nicht nur zu einer Verbesserung des Wirkungsgrades
der Dampfmaschinen auf etwa 10 9%, Es filhrte auch zu einer stiirmischen Entwicklung
der Thermodynamik. Ein Beispiel hierfir ist die Entdeckung des Gesetzes iiber die Er-
haltung der Energie in der Mitte des 19. Jahrhunderts.
Heute ist der Zusammenhang zwischen der Entwicklung unserer Volkswirtschaft und der
Nutzung und Entwicklung des wissenschaftlich-technischen Fortschritts noch enger. Un-
sere Braunkohlenvorréte sind nicht unbegrenzt und ihre Férderung wird immer teurer.
Deshalb haben in der Thermodynamik Forschungen zu neuen energiesparenden Techno-
logien eine besondere Dringlichkeit gewonnen. Das gilt insbesondere fir den Bau und
fir den Betrieb von Hochéfen, Schmelzéfen, GieBanlagen, Dampfturbinen und Fernhei-
zungen.

1)  Warum iiberwiegen bei den Arbeiten zur Entwicklung von Dampfmaschinen die Namen von engli-
schen Ingenieuren und Wissenschaftlern?

2) Im Jahre 1765 baute der russische Ingeni Pol! eine Dampf hine. Nach seinem Tode
wurde diese Maschine nicht weiter entwickelt, bald blieb sie stehen, und schlieBlich vergaB man sie im
zaristischen RuBland. Warum wohl?




Temperatur

Bei 0°C gefriert Wasser. In Kihl-
schiffen werden Lebensmittel bei
Temperaturen bis zu =35 °C
transportiert. In der Antarktis
(das Bild zeigt die sowijetische
Station ,Mirny") kann die Luft-
temperatur bis -88 °C sinken.
Auf der Schattenseite des Mondes
herrschen Bodentemperaturen
von -160°C. Luft wird bei
-193 °C flissig. Wie tief kdnnen
Temperaturen sinken?

Physikalische Bedeutung der Temperatur

Wir wissen bereits: Die Temperatur ist ein Kennzeichen fir den Zustand eines Kor-

pers.

ist.

Die Temperatur gibt an, wie heiB beziehungsweise wie kalt ein Kérper

Mit Hilfe der Vorstellungen vom Aufbau der Stoffe aus Teilchen kénnen wir die Tempera-
tur eines Korpers so deuten: Die Temperatur eines Kérpers ist um so héher, je heftiger
die Bewegung der Teilchen ist, aus denen der Kérper besteht. Und umgekehrt gilt: Je
niedriger die Temperatur eines Korpers ist, desto schwécher ist die Bewegung seiner Teil-

chen.

Im Bild 8/2 ist die ungeordnete Bewegung der Teilchen (Molekiile) eines Gases darge-

stellt.
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Bei einer bestimmten Temperatur des Gases haben die Teilchen eine bestimmte durch-
schnittliche Geschwindigkeit (Bild 8/2 a). Dabei sind einige Teilchen etwas schneller, an-
dere etwas langsamer. Bei einer Temperatur von 0 °C betrégt die durchschnittliche Ge-
schwindigkeit der Teilchen in der Luft etwa 485 m/s. Bei einer héheren Temperatur ist die
durchschnittliche Geschwindigkeit der Teilchen groBer (Bild 8/2 b).

Einige in Natur und Technik vorkommende Temperaturen

Industrie/Landwirtschaft Haushalt

Dampferzeugung Gefrierschrank

Rauchgas bis 960 °C Lagerfach -18°C

Dampf bis 540 °C Gefrierfach -24°C

SchweiBbrenner Kiihlschrank

Flamme etwa 2 000 °C Kdltefach +2°C bis +6°C

Kihlhuser und Kihlschiffe Sternfach =6-Cibzw: =127C

je nach Lagergut bis -35 °C Gasherd

Trocknung von Futter Gasflamme b"_‘ 000°C
s Bratfett bis 300 °C

(mittlere Temperaturen) Backrsh bis 225 °C

Mais 250 °C ACkEOIre: s

Klee 300°C

Erde/Weltall Mensch

Erde K&rpertemperatur 36 °C bis 37 °C

Antarktis bis -88 °C Unterkiihlung unter 36 °C

Sahara bis 463 °C erhdhte Temperatur 37 °C bis 38,5°C

Erdinneres iiber 6 000 °C Fieber iiber 38,5°C

Mond Hautverbrennungen ab 60°C

Tagseite bis +130°C

Nachtseite bis ~160 °C

Sonne

Oberfldche etwa 6 000 °C

Inneres etwa 15 000 000 °C

Der absolute Nullpunkt der Temperatur

Bei unseren Vorstellungen vom Aufbau der Stoffe aus Teilchen kénnten wir uns eine so
niedrige Temperatur denken, bei der die Bewegung der Teilchen aufhért. Das ware die
tiefstmégliche Temperatur. Physiker haben diese Temperatur errechnet, sie betrdgt
-273,15 °C. Diese untere Grenze der Temperatur wird der absolute Nullpunkt der Tempera-
tur genannt. In Forschungslabors kann man sich dieser Temperatur mit groBem Aufwand
néhern. Ganz genau kann man den absoluten Nullpunkt jedoch nicht erreichen, da die
Bewegung der Teilchen in der Wirklichkeit nicht véllig aufhort.



Zwei Temperaturskalen

Fir den praktischen Gebrauch von Thermometern hat es
in der Vergangenheit verschiedene Vorschldge zur Fest-
legung der Festpunkte auf den Temperaturskalen gege-
ben. Heute benutzt man im taglichen Leben die nach dem
schwedischen Forscher Celsius (Bild 10/1) benannte
Celsiusskale.

Die Celsiustemperatur % (sprich: theta) wird in der Einheit
ein Grad Celsius (1 °C) angegeben. Der Nullpunkt dieser
Skale ist die Schmelztemperatur von Eis (0 °C). Als zweiter
Festpunkt dient die Siedetemperatur von Wasser (100 °C).
Der Abstand zwischen diesen zwei Punkten wird in ein-
hundert Teile unterteilt. Ein Teil wird ein Grad genannt.

Bild 10/1 Anders Celsius
(1701 bis 1744)

In der Wissenschaft benutzt man hdufig eine andere Temperaturskale. Diese ist nach dem
englischen Physiker Lord Kelvin (Bild 10/2) als Kelvinskale benannt. Der Nullpunkt dieser
Skale ist der absolute Nullpunkt der Temperatur (Bild 10/3). Die Angabe der Temperatur
nach dieser Skale heiBt daher absolute Temperatur T. Die Einheit der absoluten Tempera-
tur ist ein Kelvin (1 K). Ein Skalenteil auf der Kelvinskale entspricht einem Skalenteil
auf der Celsiusskale.

T

Celsiustemperatur absolute Temperatur

100°C 373K

0%,

0K

—73°C

Bild 10/2 Lord Kelvin Bild 10/3 Vergleich von Temperaturangaben in Grad Celsius und in
(1824 bis 1907) Kelvin

Temperaturdnderungen oder Temperaturdifferenzen werden bevorzugt in der Einheit Kelvin
angegeben. Das Formelzeichen ist AT (sprich: delta T).
Hantang = 20°C Yende = 60°C AT=40K
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Temperaturausgleich

Aus zahlreichen Erfahrungen kénnen wir das folgende Gesetz erkennen (Bild 11/1a
bis c): 1

a b (=
9, ' 9, 9, 9, 9, ' 3,'
i
Bild 11/1a) Temperaturunter- b) Anderung der Temperaturen c) Temperaturausgleich:
schied: SKarper 1 > FKsrper 2 IKsrper1 = FKarper 2

Bringt man zwei Korper unterschiedlicher Temperatur miteinander in Beriih-
rung, dann erfolgt ein Temperaturausgleich. Dabei dndern im allgemeinen
beide K&rper ihre Temperatur. Nach einiger Zeit haben sie die gleiche T
ratur.

P

In dem folgenden Schiilerexperiment untersuchen wir die Frage: Andert sich die Tempe-
ratur beim Temperaturausgleich in gleichen Zeiten in gleicher Weise?

Aufgabe
Ermitlle fir den Temperaturausgleich zwischen zwei Wassermengen das Temperatur-Zeit-Dia-
gramm!

Vorbereitung

1. Bereite ein Protokoll nach dem Muster auf Seite 12 vor!
2. Bereite die Tabelle und das im Bild 11/2 dargestellte Koordinatensystem auf Millimeterpapier vor!
3. Wiederhole, welche MeBvorschriften bei der Temperaturmessung beachtet werden miissen!

@

38

o
(g}

g 3

[
=3

Temperatur

388

-
=)

0 1 2 3 4 5 6 7 8 mni10 ¢t
Zeit
Bild 11/2 Temperatur-Zeit-Diagramm




Durchfishrung

1. MiB am Anfang die Temperatur 9}, des heiBen
Wassers und die Temperatur 9y des kalten
Wassers! Notiere diese Werte in der Tabelle
fir die Zeit t = 0 min!

2. Stelle die zwei Gldser wie im Bild 12/1 inein-
ander! Rihre sowohl das kalte als auch das
heiBe Wasser stindig um und miB nach jeder
Minute die Temperatur des Wassers in den
zwei Gldsern! Trage die MeBwerte in die Ta-
belle ein! Beende die Messungen, wenn sich die
Temperatur des Wassers in den zwei Glédsern
nicht mehr éndert!

kaltes
Wasser

heiBes
Wasser

Bild 12/1 Experimentieranordnung

Auswertung

1. Stelle den Temperaturverlauf des urspriinglich heiBen Wassers in dem Koordinatensystem grafisch
dar! Stelle auch den Temperaturverlauf des urspriinglich kalten Wassers in demselben Koordina-
tensystem mit anderer Farbe dar!

2. Beantworte anhand deiner Ergebnisse die Frage, die wir untersuchen wollten!

Muster.fir die Anfertigung eines Protokolls
zu Schiilerexperimenten

Protokoll
Klasse:. .. Datum:. ..
Name, Vorname:... (evil. Partner:...)
Avufgabe: ...
Vorbereitung

— Antworten zu Fragen und Aufgaben fiir die Vorbereitung (wenn schriftliche Beant-
wortung gefordert)

- Vorbereiten von Tabellen und Koordinatensystemen (wenn gefordert)

— Darstellen der Experimentieranordnung (wenn gefordert)

Durchfilhrung und Auswertung

- Erfassen der MeBwerte und Beobachtungen (méglichst in einer Tabelle)
— Berechnungen und Diagramme

— Antworten zu den Fragen und Aufgaben der Auswertung

Volkswirtschaftliche Bedeutung der G igkeit
von Temperaturmessungen

Beim Messen von Temperaturen muB man sich wie bei jeder Messung bemihen, die per-
sénlichen Fehler und die Fehler durch die Experimentieranordnung méglichst klein zu
halten. ®

12



Aus Ungenavuigkeiten in der Messung und aus der Nichteinhaltung von Tem-
peraturen konnen groBe volkswirtschaftliche und personliche Verluste ent-
stehen. 3

Bei Nichteinhaltung von Lagertemperaturen verderben Lebensmittel. Ein Uber- oder
Unterschreiten der Betriebstemperatur von Gerdten oder der Verarbeitungstemperatur
von Werkstoffen fihrt zu Stérungen in chemischen oder in anderen technischen Anlagen.
Ein Uberheizen von Rdumen bedeutet nicht nur eine Verschwendung von Energie, son-
dern auch eine Gefdhrdung der Gesundheit.

Zusammenfassung

Die Temperatur gibt an, wie heiB bzw. wie kalt ein Korper ist.

Tempera gab. For ich Einheit Nullpunkt )
Celsiustemperatur 9 1°C Schmelztemperatur
von Eis
absolute T 1K absoluter Null-
Temperatur punkt
Temperaturdnderung AT 1K —
D \

Bringt man zwei Kérper unter- N
schiedlicher Temperatur mitein-

ander in Berilhrung, dann erfolgt %

ein Temperaturausgleich. Die §

Temperaturen dndern sich im £
Verlaufe des Temperaturausglei- " 3
ches immer langsamer. s

Zeit

Warum treten bei den meisten Temperaturmessungen Fehler durch die Experimentieranordnung
auf?

Welche Temperaturangaben befinden sich auf den in Kleidungssticken eingendhten Zeichen, und
warum sind diese Angaben einzuhalten?
Warum sind die Temperaturen einzuhalten, die in den
rungsmitteln, Speisen und Futter angegeben sind?
Nenne und erlédutere verschiedene Fehlerarten, die bei Temperaturmessungen auftreten kdnnen!

pturen fiir die Herstellung von Nah-

13
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Thermisches Verhalten von Kérpern

Briicken, Schienen und Beton-
platten dehnen sich im Sommer
aus. Im Winter ziehen sie sich
wieder zusammen. Deshalb la-
gert man ein Ende einer Briicke
stets auf Rollen. AuBerdem be-
findet sich zwischen der Brijcke
und der Auffahrt eine Ausdeh-
nungsfuge. Wie groB muB eine
solche Ausdehnungsfuge beieiner
100 m langen Briicke sein?

Ldngendnderung fester Korper

Aus vielen Experimenten ist bekannt, daB mit der Anderung der Temperatur eines Kor-
pers auch eine Anderung seines Volumens verbunden ist.
Bei festen Kérpern und Flissigkeiten dndert sich das Volumen, wenn die Tem-

peratur verdndert wird.

Bei vielen festen Kérpern, wie Rohren, Schienen, Briicken oder Dréhten, interessiert in
der Technik vor allem die Lingendnderung. Aufgrund von Erfahrungen vermuten wir:
Die Langendnderung Al ist abhdngig von der Temperaturdnderung AT, von der Aus-
gangsléinge / des Korpers und vom Stoff, aus dem der Kérper besteht.

Die Abhiingigkeit der Lingentnderung Al von der Temperaturinderung AT

In der Experimentieranordnung (Bild 14/2) ist ein
Stahlrohr links befestigt. Rechts liegt es auf einer
Rolle, die mit einem Zeiger verbunden ist. Durch
das Rohr wird Wasser geleitet, dessen Temperatur
allmdhlich erhéht wird. Nach jeder Temperatur-
erhshung AT um 10 K wird die Langendnderung
Al gemessen.

Bild 14/2 Experimentieranordnung zur Ldngenaus-
dehnung fester Kérper

il

Zeiger an
drehbarer
feste Kerbe Rolle
Wasser Souhllrohr «»l»lf r<
=% —
o = ==

Stellt man die Ergebnisse solcher Messungen grafisch dar, so erhdlt man fir ein 1 m

langes Stahlrohr das Diagramm im Bild 15/1.

Daraus folgt: Die Ldngendnderung Al ist der Temperaturerhdhung AT direkt

proportional (Al ~ AT).

14
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Das heiBt: Bei einer doppelt so groBen
Temperaturerhohung AT ist auch die
Ldngendnderung Al doppelt so groB. Bei
einer dreimal so groBen Temperaturer-
héhung AT ist auch die Ldngendnderung
Al dreimal so groB. @

Langendnderung

0 10 20 30 4 K SOZT B?Id 1'§!1 Qr:fisc?e Dorss'!erllllung der MeBergeb-
Temperaturdnderung nisse fur ein 1 m langes Stahirohr
Die Abhiingigkeit der Léingenénderung Al von der A gslénge [

In der Experimentieranordnung (Bild 14/2) werden nacheinander verschieden lange Stahlrohre benutzt
(0,5 m; 1 m;2m). Bei jeweils gleichen Temperaturerhéhungen werden die Lingendnderungen gemessen.

Als Ergebnis der Messungen erkennen wir: Die Léngenéinderung Al ist der Ausgangs-
linge ! direkt proportional (Al ~ ).

Die Abhiingigkeit der Ld a ung Al vom Stoff

Um den EinfluB der verschiedenen Stoffe auf die Ldngenénderung zu bestimmen, hat man
Rohre aus verschiedenen Werkstoffen, aber mit gleicher Ldnge hergestellt. Fir jedes
Rohr hat man ermittelt, um welchen Teil der Ldnge sich das Rohr ausdehnt, wenn seine
Temperatur um 1 K gedndert wird. Diesen fiir jeden Stoff charakteristischen Wert nennt
man den linearen Ausdehnungskoeffizienten. Das Formelzeichen fir den linearen Ausdeh-
nungskoeffizienten ist der kleine griechische Buchstabe a.

Der lineare Ausdehnungskoeffizient « eines Stoffes gibt an, ﬁm welchen
Teil sich die Linge eines Kdrpers &éndert, wenn seine Temperatur um 1 K
getindert wird.

1
Fir den linearen Ausdehnungskoeffizienten ergibt sich die Einheit X

|/ Weshalb steht auf MeBzylindern hdufig die Angabe: + 20 °C?
)} Bei Untersuchungen zur Abhdngigkeit der Lingendnderung Al von der Temperaturdnderung AT
wurden folgende Werte gemessen:

20 30 40

0,38 0,61 0,83

Stelle die MeBwerte in einem Al-AT-Diagramm dar!

15
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B gy = 0000013 -

Das heiBt: Ein 1 m langer Stahlstab dehnt sich bei einer Temperaturerhéhung von 1 K um
0,000 013 m aus. Das ist anscheinend wenig, aber bei gréBeren Temperaturerhéhungen
und bei gréBeren Ldngen entstehen betréchtliche Ldngendnderungen.

Die bisher ermittelten Zusammenhénge gelten sinngemdB auch fir die Verkirzung der
Lédnge yon Korpern bei einer Abkiihlung.

z g der Ergebnisse zu einer Glei

W Ein 2000 m langes Stahlrohr einer Fernheizungsleitung wird bei einer Temperatur von
etwa 10 °C gebaut. Nach Inbetriebnahme wird die Temperatur des Rohres bis auf 110 °C
erhoht. Wie groB ist die Langendnderung?

Analyse: Gesucht: Al
Gegeben: [ =2000 m
AT = 100K

1
o= 0,000013?

L 1=2000m | s, Bild 16/1

Losung:

Aus dem linearen Ausdehnungskoeffizienten o erhalten wir die Ldngendnderung eines
1 m langen Stahlrohres, dessen Temperatur um 1 K erhsht wird (Bild 16/2 a). Die Ldngen-
dnderung fir das 2000 m lange Rohr bei einer Temperaturerhéhung von 1 K kénnen
wir nach der Proportionalitit Al ~ ! berechnen (Bild 16/2 b). Die Temperaturerhdhung
des Rohres betrdgt jedoch nicht 1 K, sondern 100 K. Die hierdurch auftretende Ldngen-
dnderung kdnnen wir nach der Proportionalitdt Al ~ AT berechnen (Bild 16/2 ¢).

PR SEFERRD < |

at
il T =i

L e ||

Tm Al L 2000 m l
r T
a) Al=0,000013m b) Al = 0,000013 m - 2 000 c) Al =0,000013 m -2 000 - 100
Bild 16/2 Al=26m

Ergebnis: Die Lédngenénderung der Rohrleitung betragt 2,6 m.

Deshalb mijssen in bestimmten Abstdnden Ausdehnungsschleifen eingebaut werden.

Aus der Losung der obigen Aufgabe kdnnen wir erkennen, wie die bisherigen Ergebnisse
zu einer Gleichung fiir die Berechnung der Ldngendnderung zusammengefaBt werden
kénnen:
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Die Ldngendnderung A/ kann nach folg der Gleich g berechnet
werden: i :
Al=a-1-AT.

| AT 1] AT

‘ e eua
[e b lo 1 : L 1
e : RS : J

Erwdrmung Abkihlung

B Berechne die Liangendnderung einer 100 m langen Stahlbriicke, deren Temperatur sich
im Sommer um 30 K erhsht!

Analyse: Gesucht: Al

TAT:SOK Gegeben: I =100 m

AT =30K

Stah!
L]
I

dgan = 0,000 013 %

1=100m

™ Bild 17/3
Lasung: Uberschlag:
Al=a-l-AT 0,000 01 - 100 - 30

1 Sm——
Al = 0,000 013 —-100 m - 30 K 0,001 - 30

K 1 ——
Al=0.000013-100~30~?~m-K 0,03
Al = 0,039 m

Ergebnis: Die Ldngendnderung der Briicke betrégt etwa 4 cm.

) =

2

Ein Kupferdraht einer Freileitung hat bei einer Temperatur von 25°C eine Ldnge von 200 m. Berech-
ne die Ldngendnderung des Drahtes, wenn die Temperatur auf-15°C sinkt!

Eine 10 m lange Betonplatte erwdrmt sich um 30 K.

Berechne die Verldngerung!

Eine Eisenbahnschiene hat bei einer Temperatur von 10 °C eine Lénge von 25 m. Welcher Langen-
unterschied ergibt sich zwischen Sommer (maximal 60 °C) und Winter (minimal -25°C)?

Die Zuleitungsdrdéhte zu den Gliih deln in Glihlampen sind in Glas ei hmol Warum miis-
sen diese Dréhte den gleichen linearen Ausdehnungskoeffizienten haben wie Glas?

Bei Eisenbahnrddern bestehen die Laufkrédnze, mit denen sie auf den Schienen laufen, aus hochwer-
tigem Stahl. Diese Laufkrdnze werden in glihendem Zustand auf die Ridder gebracht und dann ab-
gekihlt. Erldutere dieses Verfahren und begriinde die groBe Festigkeit dieser Verbindung!

(0208 11) 17
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Druck- und Volumeniinderung von Gasen

Vol snd

ung. Aus verschied

1 Beobachtungen wissen wir bereits: Gase deh-

nen sich bei Temperaturerhdhung wesentlich starker aus als Flissigkeiten und feste

Kérper.

Wir verschlieBen einen Rundkol-
ben mit einem Luftballon und er-
wdrmen die Luft im Kolben
(Bild 18/1). Durch die Tempera-
turerhshung dehnt sich die Luft
so stark aus, daB der Luftballon
aufgeblasen wird. Bei der Ab-
kithlung féllt der Luftballon
wieder zusammen, weil sich die
Luft wieder zusammenzieht.

SR
REX

Wassertropfen

Bild 18/1 Durch die Volumendn-
derung der Luft im Glaskolben
wird der Luftballon aufgeblasen.

Bild 18/2 Durch die Volumen-
dnderung der Luftim Glaskolben
wird der Wassertropfen im Rohr-
chen nach rechts verschoben.

Mit dem Experiment im Bild 18/2 gelangt man zu demselben Ergebnis: Bei der Tempe-
raturéinderung eines Gases &ndert sich das Volumen des Gases.

Druckénderung. Bei den Experimenten (Bilder 18/1 und 18/2) bleibt der Druck des
Gases nahezu konstant, denn einige Teile der Begrenzungsflidchen der eingeschlossenen
Luft (die Gummihaut bzw. der Wassertropfen) sind in diesen Experimenten beweglich.
Was geschieht jedoch, wenn die Begrenzungsfldchen eines Gases unbeweglich sind?

Ein luftgefiillter Rundkolben wird mit einem gefet-
teten Gummistopfen nicht zu fest verschlossen. Bei
vorsichtiger Temperaturerhdhung wird der Stop-

fen herausgedriickt (Bild 18/3).

Bild 18/3 Durch die Druckerhdhung wirken groBe

Krafte.
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Aus der Beobachtung schlieBen wir: Wenn das Volumen eines Gases bei Tempera-
turerhdhung konstant bleibt, dann erhéht sich der Druck des Gases.

Diesen Zusammenhang kénnen wir mit Hilfe der Vorstellungen vom Aufbau der Gase so
deuten: Bei héherer Temperatur stoBen die Teilchen héufiger und heftiger gegen die
GefdBwand (. Bild 8/2).

Bei Gasen kommen héufig Volumen- und Druckénderungen vor. Da die Begrenzungs-
flachen der eingeschlossenen Luft nur bis zu einer bestimmten Grenze dehnbar sind,
kommt es gleichzeitig zu Volumen- und Druckdnderungen.

Bei der Temperaturinderung von Gasen é&ndert sich das Volumen oder
der Druck, meistens &indern sich beide gleichzeitig.

Beispiele fir die Druck- und Volumendnderung von Gasen sind die Ausdehnung der
Luft in Fahrrad-, Motorrad- und Autoreifen, in Luftmatratzen und Schlauchbooten.

Aggregatzust dnderung

Wir wissen bereits: Stoffe kénnen in verschiedenen Aggregatzustdnden vorkommen: fest,
flussig oder gasférmig. Fir die Umwandlungstemperaturen eines Stoffes gelten die im
Bild 19/1 dargestellten Zusammenhdnge:

gasformig gasférmig
Yerdampfen ﬁ Hh = 9 @ Kondensieren
Schmelzen ﬁ 9 = 9; ﬂ Erstarren
Temperaturerhdhung Temperaturerniedrigung
Bild 19/1 Umwand| temperaturen bei Aggr dsdnderungen

Die meisten Stoffe kennen wir aus dem téglichen Leben nur in einem Aggregatzustand,
weil deren Umwandlungstemperaturen weit von den in der Natur vorkommenden Tem-
peraturen entfernt sind. Wasser ist uns dagegen in allen drei Aggregatzustinden bekannt,

Warum ist nach einer langen Autobahnfahrt der Reifendruck hdufig gréBer als normal?
Formuliere die im Bild 19/1 dargestellten Z hdnge in Worten!

D
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ndmlich als Eis, Wasser oder Wasserdampf. In der Technik werden bei sehr hohen
Temperaturen auch Metalle verdampft. Bei sehr niedrigen Temperaturen kann man Gase
wie Saverstoff verflissigen und sogar in fester Form als Kristalle herstellen. Sauerstoff
wird bei einer Temperatur von -183 °C flissig. Bei einer Temperatur von 219 °C er-
starrt Saverstoff zu Kristallen.

Die Abhiingigkeit der Siedetemperatur und der Schmelztemperatur
vom Druck

Siedetemperatur. Im Tafelwerk steht bei den Angaben zur Siedetemperatur von Flissig-
keiten der Hinweis: ,,Bei einem Druck von 101,3 kPa“. Aus diesem Hinweis vermuten wir:
Die Siedetemperatur ist vom Luftdruck abhdngig.

Im folgenden Experiment untersuchen wir die Frage: Wie héngt die Siedetemperatur vom
Luftdruck ab?

Wir stellen einen Becher mit heiBem, aber noch nicht siedendem Wasser (& = 80 °C) unter eine Glas-
glocke (Bild 20/1). Durch das Heraussaugen der Luft wird der Luftdruck unter der Glasglocke vermin-
dert.

Wir beobachten: Nach kurzer Zeit beginnt das Wasser im Becher bereits bei einer Temperatur von
80°C zu sieden.

% Manometer
- 100 °C
Unterdruck 7
- o
gl 80°C
Ventil
‘ Uberdruck
Bild 20/1 Sieden bei vermindertem Druck Bild 20/2 Sieden bei erhdhtem Druck

Mit Hilfe des im Bild 20/2 dargestellten Papinschen Topfes kann gezeigt werden, daB sich
bei einer Erhdhung des Druckes auch die Siedetemperatur erhoht.

Es gilt folgendes physikalische Gesetz:

Je hoher der Druck auf die Oberflédche einer Flissigkeit ist, desto hoher ist
die Siedetemperatur dieser Flissigkeit.
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Bild 21/1. Abhéngigkeit der Siedetemperatur 8y des Wassers vom Luftdruck O

Und umgekehrt gilt auch:

Je kleiner der Druck auf die Oberfléche einer Flissigkeit ist, desto niedriger ist die Siede-
temperatur dieser Flissigkeit.

Dieses physikalische Gesetz wird vielféltig genutzt.

Bei Fernheizungen wird das Wasser durch
Druckerhéhung bis auf Temperaturen von
110°C erhitzt. In Schnellkochtopfen
(Bild 21/2) werden die Speisen infolge der
Druckerhéhung bei Temperaturen iber
100 °C zubereitet. Dadurch verkirzt sich
die Garzeit, und es werden nicht so viele
Vitamine zerstért. )

Bild 21/2 Schnellkochtopf. Der Deckel wird durch
eine Drehung verschraubt. Im Deckel ist ein Sicher-
heitsventil.

(1) Bestimme aus dem Diagramm in Bild 21/1 mit Hilfe der folgenden Angaben die Sied peratur von
Wasser auf einigen Bergen!
a) Fichtelberg (1215 m) : p = 87 kPa
b) Montblanc (4810 m) : p = 59 kPa
c) Mount Everest (8848 m) : p = 34 kPa
(2 Kann es sein, daB in einer Schule an der Ostsee als Siedetemperatur des Wassers 101 °C gemessen
werden? Begriinde deine Antwort!
Fir manche Schnellkochtpfe gibt es zwei Ventileinsdtze. Mit Ventil 1 wird ein Druck von 180 kPa
und mit Ventil 2 wird ein Druck von 200 kPa erreicht. Welche Temperaturen herrschen dann jeweils
im Schnellkochtopf? Benutze hierzu das Diagramm im Bild 21/1!

)
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Schmelztemperatur. Auch die Schmelztemperatur ist vom Druck abhéngig. Hierbei
verhalten sich die einzelnen Stoffe jedoch unterschiedlich.

» Je hoher der Druck ist, desto niedriger ist die Schmelztemperatur von
Eis.

B Unter dem Druck der Schlittschuhe und unter dem Druck eines Gletschers schmilzt Eis
bereits bei Temperaturen, die unter 0 °C liegen. Das entstehende Schmelzwasser ermég-
licht das Gleiten der Schlittschuhe und das Wandern des Gletschers.

Zusammenfassung

Fiir die Lédngenénderung von festen Korpern gilt:
Al=a-1-AT '

(Giltigkeitsbedingung: Die Temperaturédnderung ist nicht mit einer
Aggregatzustandsinderung verbunden.)

In dieser Gleichung sind folgende Abhingigkeiten enthalten:

Al Al
///
ar £
Al~ AT Al~1
_(bei gleichem Stoff und gleicher Aus- (bei gleichem Stoff und gleicher Tempe-
gangsldnge) raturdnderung)

Die meisten Flissigkeiten deh sich bei Temperaturerhohung aus und
ziehen sich bei Temperaturerniedrigung zusammen.

Bei der Temperaturidnderung von Gasen dndert sich das Volumen oder
der Druck, meistens dndern sich beide zusammen.

Die Um di temperaturen von Aggregatzust a gen sind
vom Druck ubh&nglg

Je hoher (tiefer) der Druck auf die Oberfléche einer Flissigkeit ist, desto
héher (niedriger) ist die Siedetemperatur.

Je hdher der Druck ist, desto niedriger ist die Schmelztemperatur von Eis.
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Physikalische Gesetze 4

Viele Eigenschaften von Stoffen

und Kérpern dndern sich mit der Al 1
Temperatur oder mitdemDruck. 0,4
Hierfiir gelten physikalische Ge- Al=a-1-AT
setze, die wir hdufig in Diagram- = b
men oder in Gleichungen dar- 203
stellen. Was verstehen wir unter L
einem physikalischen Gesetz? S
§ 02
o
£
£l
-
0,1
t : H >
0 10 20 30 40 50 K 60 AT
Temperaturénderung

Physikalische Gesetze

Wir haben bereits mehrere physikalische Gesetze kennengelernt, zum Beispiel das Ge-
setz fur den Temperaturausgleich und das Gesetz fiir die Ldngendnderung bei Tempera-
turdnderung.

~ Ein f)hysikallschis Gesetz ist ein wichtiger physikalischer Z hang,
_ der sich unter gleichen Bedingungen wiederholt. Diese Bedingungen nennt
‘man die Giiltigkeitsbedingungen des Gesetzes.

Von ganz besonderer Bedeutung in der Physik sind Erhaltungsgesetze, wie zum Beispiel
das Gesetz von der Erhaltung der Energie und das Gesetz von der Erhaltung der
Masse. 1
Zwischen physikalischen Gesetzen und staatlichen Gesetzen bestehen groBe Unterschie-
de: Ein physikalisches Gesetz wird entdeckt, ein staatliches Gesetz wird beschlossen. Ein
staatliches Gesetz kann von den Menschen verdndert werden. Ein physikalisches Gesetz
kann jedoch von den Menschen nicht verdndert werden. Der Mensch kann aber die
physikalischen Gesetze nach deren Entdeckung zu seinem Nutzen wirken lassen. Die Un-
kenntnis oder die Nichtbeachtung von physikalischen Gesetzen oder deren Giltigkeits-
bedingungen kann zu groBen Schdden fithren.

d

Auf Baustellen werden verschi Baumaterialien benutzt. Wenn die Bauten groBen
Temperaturschwankungen ausgesetzt sind, muB man das physikalische Gesetz der

1) Was besagt das Gesetz von der Erhaltung der Energie?
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Ldngen- bzw. Volumendnderung beachten. Man muB Baumaterialien kombinieren,
deren lineare Ausdehnungskoeffizienten anndhernd gleich sind.

Bei modernen Bauten verwendet man des-
halb hdufig Stahl und Beton (Bild 24/1),
weil ihre linearen Ausdehnungskoeffizien-
ten gleich sind. Bei den beriihmten Bauten
in der Antike dominierten verschiedene
Marmorarten. Die allméhliche Zerstérung
der Akropolis in Athen ist zum Beispiel
nicht nur auf die zunehmende Luftver-
schmutzung zuriickzufiihren. Im vergange-
nen Jahrhundert wurden bei Restaurie-
rungsarbeiten verfallene Marmorfugen
durch Zement geschlossen. Zusdtzlich
wurden Eisenklammern benutzt. Dabei hat
man das physikalische Gesetz der Ausdeh-
nung bei Temperaturdnderung ungeni-
gend beachtet. Da die linearen Ausdeh-
nungskoeffizienten von Stahl und Zement
groBer sind als der lineare Ausdehnungs-
koeffizient von Marmor, traten bald noch
groBere Schaden auf als zuvor. Bild 24/1 Stadtzentrum von Berlin

Erarbeitung und Formulierung von Gesetzen

Bei der Erarbeitung eines physikalischen Gesetzes missen wir vor allem folgendes be-
achten:

Wollen wir einen physikalischen Z sammenh g zwischen zwei GrBen
erkennen, so miissen wir wihrend des Experiments alle anderen GréBen
konstant halten.

Im Unterricht kénnen wir aus einem einzigen Experiment noch nicht entscheiden, ob der
gefundene Zusammenhang wichtig ist und ob er sich unter gleichen Bedingungen immer
wiederholt. Wir haben meistens auch nicht die Zeit, die experimentellen Méglichkeiten
und das Wissen iiber andere Sachverhalte, um die Giiltigkeitsbedingungen fiir den ge-
fundenen Zusammenhang zu bestimmen. Deshalb diirfen wir das Ergebnis eines einzigen
Experimentes nicht vorschnell als physikalisches Gesetz bezeichnen.

Physikalische Gesetze kénnen in verschiedener Weise formuliert werden: mit Worten,
mit einem Diagramm oder mit einer Gleichung.

Verschiedene Darstellungen des physikalischen Gesetzes der Langendnderung:
a) Wértliche Formulierung

Bei festen Korpern fiihrt eine Temperaturénderung zu einer Langendnderung.
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b) Darstellung Al c) Darstellung durch eine
in einem Gleichung
Diagramm AL =5 anT
AT Bild 251

Je genaver man die physikalischen Gesetze kennt, desto besser kann man sie in Natur und
Technik zum Nutzen des Menschen wirken lassen. Deshalb wird in der Physik die mathe-
matische Formulierung eines Gesetzes mit einem Diagramm oder mit einer Gleichung
bevorzugt.

Der Zusammenhang zwischen zwei physikalischen GréBen kann eine direkte Proportio-
nalitét (Bild 25/2) oder eine indirekte Proportionalitit (Bild 25/3) sein. Vielfach tritt auch eine
andere Abhdngigkeit auf (Bild 25/4).

7 YA 7
4 4 4 /
3 3 3
2 2 2
1 - 1 1
1 2 3 4 : 1 2 3 4 x 1 2 3 4 Vx
Bild 25/2 Darstellung einer Bild 25/3 Darstellung einer Bild 25/4 Darstellung einer an-
direkten Proportionalitit indirekten Proportionalitét deren Abhdngigkeit

Anwenden von Gesetzen zum Erkldren und zum Voraussagen

Mit Hilfe von physikalischen Gesetzen kénnen viele Erscheinungen und Vorgdnge in Na-
tur und Technik erklért und vorausgesagt werden. Dafiir empfiehlt sich folgende
Gliederung:

— Nennen des physikalischen Gesetzes, das fiir die Erscheinung oder fiir den Vorgang
gilt,

~ Nennen der konkreten Bedingungen, die hierbei fir das Wirken des Gesetzes von Bedeu-
tung sind,

~ Ableiten einer SchluBfolgerung aus dem Gesetz und aus den Bedingungen iber das Zu-
standekommen der Erscheinung oder iiber den Ablauf des Vorganges.

Hdufig missen wir hierbei zwei oder drei Gesetze und nicht nur ein Gesetz benutzen.

Welche Berechnungen kénnen wir mit Hilfe des Diagramms a) im Bild 13/1, b) im Bild 21/1 und
<) im Bild 23/1 durchfilhren? Formuliere jeweils eine selbst erdachte Aufgabe!

Bei welchem Diagramm (Bilder 13/1, 21/1 und 23/1) besteht zwischen den physikalischen GréBen
eine direkte Proportionalitét, eine indirekte Proportionalitdt bzw. eine andere Abhéngigkeit?
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Energie und Wirme 5

Das Wort ,Wdrme" kennen wir
alle von Kindheit an. Es wird im
taglichen Leben oft anders be-
nutzt als in der Physik. So hort
man im Sommer: ,Heut ist wie-
der eine Wdrme!" — das ist phy-
sikalisch falsch! Wenn man aber
sagt: ,Das Lagerfever gibt viel
Wiérme ab!" - dann ist das phy-
sikalisch richtig! Was verstehen
wir in der Physik unter Warme?

Thermische Energie

Physikalische Bedeutung der thermischen Energie. Wir wissen bereits:

Thermische Energie ist die Fdhigkeit eines Korpers, an seine kiltere Um-
bung Wérme ab b

9

Die thermische Energie E,, wird wie alle Energieformen in Joule (J) angegeben. Mit
Hilfe der Vorstellungen vom Aufbau der Stoffe aus Teilchen kénnen wir die thermische
Energie so deuten: Die Teilchen sind in standiger Bewegung, daher haben sie kinetische
Energie (. Bild 8/2). Die thermische Energie ist die gesamte kinetische Energie
aller Teilchen eines Korpers.

Abhdngigkeit der thermischen Energie von Temperatur und Masse. Die Ab-
héangigkeit der thermischen Energie von der Temperatur kénnen wir mit Hilfe der Vor-
stellungen vom Aufbau der Stoffe aus Teilchen so deuten: Je hdher die Temperatur eines
Kérpers ist, desto heftiger ist die Bewegung der Teilthen und desto gréBer ist damit auch
die kinetische Energie der Teilchen. Damit ist aber auch die Summe der kinetischen Ener-
gie aller Teilchen groBer. Das bedeutet: Je hher die Temperatur eines Karpers ist,
desto groBer ist dessen thermische Energie. Warum ist die thermische Energie eines
Kérpers auch von dessen Masse abhéngig? Je gréBer die Masse eines Kérpers ist, desto
mehr Teilchen hat er und desto groBer ist damit die Summe der kinetischen Energie aller
Teilchen. Das heiBt: Je groBer die Masse eines Kérpers ist, desto groBer ist dessen
thermische Energie.
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Dariber hinaus ist die thermische Energie eines Kérpers auch davon abhdngig, aus
welchem Stoff der Kérper besteht.

Die Nutzbarkeit der thermischen Energie. Je héher die Temperatur eines Kérpers
ist, um so vielseitiger kann dessen thermische Energie genutzt werden. So kann mit der
thermischen Energie eines geheizten Kachelofens zwar ein Zimmer geheizt werden, Tee
kann jedoch mit dieser Energie nicht zubereitet werden. Mit der thermischen Energie
von 300 °C heiBem Dampf kann man nicht nur ein Zimmer heizen oder Wasser fiir Tee
bereiten, man kann auch Futter trocknen und einen Backofen betreiben. Die thermische
Energie einer Gasflamme kann auf Grund der sehr hohen Temperatur noch vielfdltiger
genutzt werden.

Die thermische Energie eines Kérpers kann nur dann genutzt werden, wenn ein Tempe-
raturgefdlle zur kélteren Umgebung des Korpers besteht. Je groBer dieses Temperatur-
gefdlle ist, desto gréBer ist der Teil der thermischen Energie, die genutzt werden kann.
So ist zum Beispiel die riesengroBe thermische Energie eines Sees mit einer Temperatur
von 10 °C nicht ohne weiteres nutzbar. Hierfiir benstigt man Wirmepumpen (7 S. 47).

Wirme

Physikalische Bedeutung der Wirme.
Jeder Kérper hat thermische Energie E,,.
Gibt ein Kérper an einen kdlteren Kérper
Wadrme ab, dann wird seine thermische
Energie kleiner. Die abgegebene Wérme
wird von dem anderen Kérper aufgenom-
men. Dadurch erhéht sich dessen thermi- Kérper 1 Kérper 2
sche Energ‘|e (Bild 27,/1)' DU,rCh VVfirme Bild 27/1 Thermische Energie kann durch Wérme
wird thermische Energle von einem Kérper von einem Korper auf einen anderen ibertragen
auf einen anderen Ubertragen. werden. 4

Die Wirme gibt an, wieviel ihérmische Energie von einem Kérper auf
einen anderen iibertragen wird.

Formelzeichen und Einheit der Warme. Als Formelzeichen fir die Wérme wird
infernational der Buchstabe Q verwendet. Da die Wérme angibt, wieviel thermische
Energie von einem Kérper auf einen anderen Ubertragen wird, hat die Wédrme dieselbe
Einheit wie die Energie: ein Joule (1J).

Meistens benutzt man auch bei der Wirme die Vielfachen dieser Einheit: ein Kilojoule
(1 k) oder ein Megajoule (1 MJ).!

1" Vergleiche die Temperaturen und die thermischen Energien, die eine Streichholzflamme und ein ge-
heizter Ofen haben!

»' Warum kann der Mensch die riesengroBe thermische Energie der Ostsee praktisch kaum nutzen?
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Arten der Energieibertragung durch Warme. Es gibt drei Arten der Energieiber-
tragung durch Warme: Warmeleitung, Warmestromung und Warmestrahlung (Bild 28/1).
Bei vielen Vorgéngen in Natur und Technik wirken hdufig gleichzeitig mehrere Arten
der Energieiibertragung zusammen.

1
a / b c
RSt =
{{ (el [ [

Bild 28/1 a) Warmeleitung b) Wirmestrémung c) Wérmestrahlung 1

Die Hauptsiitze der Thermodynamik

Bei der Untersuchung der thermischen Energie und der Warme wurden in der Thermo-
dynamik zwei Geseize entdeckt, die fir alle Vorgdnge in Natur und Technik ausnahms-
los und unter allen Umstdnden gelten.

Erhaltung der Energie. Das uns bereits bekannte Gesetz von der Erhaltung der Energie
wurde in der Geschichte der Physik zuerst in der Thermodynamik entdeckt. Deshalb
bezeichnet man dieses Gesetz in der Thermodynamik auch als 1. Hauptsatz der Thermo-
dynamik.

Bei keinem Vorgang kann Energie neu entstehen oder verschwinden.
Energie kann jedoch durch hanische Arbeit, Widrme oder Licht von

einem Kérper auf einen anderen iibergehen und sich von einer Energie-
form in eine andere umwandeln.

Richtung der Ubertragung von thermischer Energie. Alle Erfahrungen bestdtigen
immer wieder, daB in Natur und Technik die Ubertragung thermischer Energie von
selbst nur in einer Richtung erfolgt. Diese Erfahrung wird als 2. Hauptsatz der Thermo-
dynamik bezeichnet.

Von selbst wird thermische Energie stets nur von Kérpern mit hoheren
Temperaturen auf Kérper mit tieferen Temperaturen ibertragen.

Energiehaushalt der Erde. Die Sonne ist die natiirliche Energiequelle der Erde. Ein
Teil der Energie der Sonne wird durch die Sonnenstrahlung auf die Erde ibertragen
(Bild 29/1). Etwa 30% dieser Strahlung werden sofort von der Lufthille an das Weltall
zuriickgegeben. Von den anderen 709, der auf die Erde ibertragenen Energie fihren
etwa 479, zur Aufheizung von Land, Wasser und Luft und etwa 23%, der Energie zum
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Bild 29/1 Energiehaushalt der Erde

Verdunsten von Wasser sowie zum Antrieb von Wind, Wolken und Meeresstrémungen.
Nur ein Bruchteil der auf die Erde Gbertragenen Energie (0,02%) wird im Aufbau der
Pflanzen gespeichert. Diese Energie wird von Tier und Mensch mit der Nahrung auf-
genommen, ein kleiner Teil davon diente seit Entstehung der Erde zur Bildung von
Brennstoffen in Form von Kohle, Ol und Erdgas.

Alle auf die Erde ibertragene Energie wird nach mehreren Energieumwandlungen letzt-
lich in thermische Energie umgewandelt. Warum wird dennoch die Erde nicht auf uner-
trdgliche Temperaturen aufgeheizt? Von der Erde wird stindig Wérme an das Weltall
abgegeben. Die an das Weltall abgegebene Warme ist genauso groB wie die von der
Sonne auf die Erde iibertragene Energie.

Energiehaushalt eines Wohnhauses. Auch fiir die Energieumwandlungen in einem
Wohnhaus gelten die zwei Hauptsdtze (Bild 29/2).

Strom Waérmeabstrahlung P
Kohle/Gas

Abgase/Liftung 7
Wasser

__Abwasser

Bild 29/2 Energiehaushalt eines Wohnh

Energiehaushalt in der lebenden Natur. Der Temperaturunterschied zwischen der
Kérpertemperatur und der Lufttemperatur fishrt bei gleichwarmen Tieren zu einer
stindigen Wirmeabgabe an die Umgebung (Bild 30/1).

Damit zum Beispiel bei einer Meise die notwendige Kérpertemperatur erhalten bleibt,
muB sie aus der Umgebung Nahrung aufnehmen.

1" Gib fir die Warmeleitung, Warmestrémung und Wérmestrahlung je ein Beispiel aus Natur, Tech-
nik oder Produktion an!
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Aus dieser Nahrung stammt durch Energie-
umwandlung die thermische Energie, die
zur Abgabe von Warme erforderlich ist.

1

Bild 30/1 Energiehaushalt einer Meise

Umbkehrung der Richtung der Energieiibertragung. Wir haben alle schon mehrfach
beobachtet, daB man eine heiBe Speise in einer Schissel mit kaltem Wasser abkihlen
kann. Dabei geht thermische Energie von dem heiBen Korper (Speise) auf den kishleren
Kérper (Wasser) iiber. Das entspricht dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik. Noch
nie wurde beobachtet, daB sich dieser Vorgang wieder umkehrt, wobei das Wasser
wieder kélter und die Speise wieder heiBer wird. Das wirde dem 2. Hauptsatz der
Thermodynamik widersprechen.

Wenn die Richtung der Ubertragung von thermischer Energie umge-
kehrt werden soll, dann muB zusétzlich Energie zugefilhrt werden.

Beispiele hierfir sind Kihlschrdnke und Wérmepumpen (7 S. 46, 47). Im Kihlschrank
wird unter Zufihrung von elektrischer Energie thermische Energie der kihlen Lebens-
mittel an die wdrmere Zimmerluft Gbertragen.

Wirmequellen

Die Sonne ist die natiirliche Warmequelle fir die Erde. Durch das Verbrennen von Holz,
Kohle und Gas in Ofen und Heizkesseln sowie durch das Nutzen der elektrischen Energie
in Wéarmegerdten hat sich der Mensch weitere Wéarmequellen geschaffen.

Wirkungsweise. Fir Warmequellen gelten der Energieerhaltungssatz und der 2. Haupt-
satz der Thermodynamik. Damit die Wérmequellen Wérme abgeben konnen, muB
ihnen zunéchst Energie zugefihrt werden. In den Wédrmequellen wird diese Energie in
thermische Energie umgewandelt, wobei hohe Temperaturen erreicht werden. Entspre-
chend dem 2. Hauptsatz der Thermodynamik gibt die Warmequelle an die kdltere Um-
gebung Warme ab. )

Energieinhalt von Brennstoffen und Nahrungsmitteln. In Heizungsanlagen kdnnen
verschiedene Brennstoffe verwendet werden. Wieviel Brennstoff benétigt wird, hangt
davon ab, wieviel Warme abgegeben werden soll und welchen Heizwert der Brenn-
stoff hat.

Der Heizwert eines Brennstoffes gibt an, wieviel Wérme abgegeben wird,
wenn 1 kg (oder 1 | oder 1 m®) des Brennstoffes verbrannt werden. Die Heizwerte
von Brennstoffen sind im Tafelwerk angegeben.
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In gleicher Weise kann der Energieinhalt von Nahrungsmitteln angegeben werden.

i i o k)
Hdufig wird dazu die Einheit 7009 benutzt.
E ieinhalt R brot: e
nergieinhalt von Roggenbrot: W
E ieinhalt WeiBbrot: L
nergieinhalt von WeiBbrot: 100 g

Thermische Leistung. Die verschiedenen Warmequellen geben in einer Sekunde
unterschiedlich viel Wérme ab. In der Physik sagt man: Die Warmequellen haben eine

unterschiedliche thermische Leistung.

Die thermische Leistung gibt an, wieviel Wirme in1s abgegeben wird.

In der Mechanik haben wir die mechanische Leistung durch die Gleichung P,

mech =

w
T

definiert. In gleicher Weise definieren wir als thermische Leistung: P, = % %

Die thermische Leistung und die mechanische Leistung haben dieselbe Einheit: ein
Watt (1 W) oder das Vielfache der Einheit: ein Kilowatt (1 kw).

1l

Thermische Leistungen einiger War

Sonne

Energieausstrahlung der Sonne:
Davon entfallen auf die Erde:

400007000/ 000/000 000]000 000 @RS
170 000 000 000 000R9O

, Heizkessel

Gasherd

Heizkessel im Kraftwerk:

Brenner im Backraum:

bis 800 000 kW etwa 3,5 kW
Heizkessel im Einfamilienhaus: normaler Brenner:
etwa 5 kW etwa 1,7 kW
Zum Vergleich:
Haushaltkerze: etwa 1 W

1) Weshalb unterbrechen Feldhamster ihren Winterschlaf alle vier bis sechs Tage fiir einen kleinen

»ImbiB*?
Wi m Woh

Nenne War die in g
die Energie zugefiihrt wird!

benutzt werden! Ordne sie nach der Energieform, in der
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B Die Heizplatte fir Schilerexperimente hat eine Leistung von 150 W. Wie groB ist die
Wiérme, die die Heizplatte in 80 s abgibt?

Analyse: Gesucht: Q (in kJ)
Q=1 Gegeben: P, =150 W
80s Py, = 0,15 kW
t=280s
Bild 32/1

Lésungsplan: Aus der Leistung Py, und aus der Betriebsdauer t einer Wirmequelle kénnen

Q
wir die von ihr abgegebene Warme berechnen. Hierzu formen wir die Gleichung Py = T

nach Q um: Q = Py, - t. Da wir die Wédrme in der Einheit k) erhalten wollen, rechnen
wir die thermische Leistung zuvor in die Einheit kW um.

Lésung: Py, = i
Q =Pyt
Q =015kwW-80s Einheiten:
k)
Q =015-80kW: s 1kW=1T
k)
Q =015-80—"s
s
Q =12k}
Ergebnis: Die Heizplatte gibt in einer Zeit von 80's eine Wiérme von 12 kJ ab. O]

Lebewesen als Wirmequellen. Auch
Lebewesen kann man physikalisch als
Wirmequellen* betrachten. Die Verdau-
ung von Nahrung und das Verrichten von
mechanischer Arbeit durch die Muskeln
sind Vorgédnge, bei denen Warme frei
wird. Eisbéren (Bild 32/2) laufen an kalten
Tagen kilometerlange Wege, hierbei ent-
steht in ihren Muskeln Warme. ®

Bild 32/2 Damit Eisbédren in der arktischen Kalte
leben konnen, miissen sie stindig ausreichend
Wirme erzeugen.
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Zysammenfassung

Die physikalischen GréBen der Thermodynamik

Physikalisch Phy lisch Formel- Einheit
GréBe Bedeutung zeichen
Temperatur Die Temperatur gibt an, 9 1°C
wie heiBl bzw. wie kalt bzw. bzw.
ein Korper ist. T 1K
Thermische Die thermische Energie
Energie ist die Fdhigkeit eines
Kérpers, an seine kiltere Evn 1J
Umgebung Warme
abzugeben.
Warme Die Wdrme gibt an, wie-
viel thermische Energie
von einem Kdrper auf Q 11
einen anderen iibertragen
wird.

. Thermische Energie kann durch Wirmeleitung, Wirmestromung oder
Wirmestrahlung von einem Kérper auf einen anderen Kérper iibertragen
werden.

Fir alle Vorgénge in Natur und Technik gelten ausnahmslos und unter
allen Umstédnden zwei Gesetze:

1. Hauptsatz der Thermodynamik: 2
Bei keinem Vorgang kann Energie neu entstehen oder verschwinden.

2. Hauptsatz der Thermodynamik:
Von selbst wird thermische Energie stets nur von Kdrpern mit hoheren
Temperaturen auf Kérper mit tieferen Temperaturen iibertragen.

Berechne, wieviel Warme die Heizplatte fir Schilerexperimente in folgenden Zeiten abgibt: a) 10's,
b) 50's, ¢) 2 min, d) 145!

Wieviel Wérme gibt ein Reisetauchsieder (300 W) innerhalb von a) 1, b) 105, ¢) 1 min, d) 1,5 min
ab?

Schmetterlinge sind wechselwarme Tiere. Vor dem Aktivwerden miissen sie ihre Kérpertemperatur
auf die ,,Betriebstemperatur” erhdhen. Dazu schlagen sie im Sitzen mit den Fliigeln. Erkldre das
physikalisch!

(0208 11) 33



Energieiibertragung durch Warme 6

Ein Aquarium mit einem Fas-
sungsvermdgen von 50 | Wasser
soll neu gefillt werden. Das
frische Wasser hat eine Tempe-
ratur von 13 °C. Bevor die Fische
hinein gegeben werden dirfen,
muB das Wasser eine Tempera-
tur von etwa 23°C erreichen,
sonst kénnen sie sterben. Wieviel
Wiérme muB dem Wasser zuge-
fuhrt werden?

Berechnung der Wirme

Fir viele Vorgdnge in der Technik muB man wissen, wieviel Warme ein Kérper auf-
nehmen oder abgeben muB, damit sich seine Temperatur um einen bestimmten Betrag
dndert. Aufgrund von Erfahrungen vermuten wir: Die aufzunehmende oder die abzu-
gebende Widrme @ ist abhédngig von der zu erreichenden Temperaturdnderung AT,
von der Masse m und vom Stoff, aus dem der Korper besteht. Bei der Untersuchung
dieser Vermutungen beachten wir folgendes: Wollen wir einen Zusammenhang zwi-
schen zwei physikalischen GréBen erkennen, so missen wir wahrend des Experiments
alle anderen GréBen konstant halten. Deshalb missen wir mehrere Experimente durch-
fishren.

Die Abhidngigkeit der Wirme Q von der Temperaturidnderung AT

Wir bestimmen fiir einen Kérper, wieviel Wérme fiir verschiedene Temperaturdnde-
rungen erforderlich ist.
Die Masse des Kérpers halten wir konstant.

Aufgabe
Untersuche die Abhdngigkeit der Wédrme @ von der Temperaturdnderung AT!

Durchfilhrung

1. Bestimme nach der Experimentieranordnung im Bild 35/1 fir 200 g Wasser fortlaufend die Zeit, die
fir eine Temperaturdnderung von
10 K, 20 K, 30 K und 40 K
erforderlich ist!

2. Berechne aus der Betriebsdaver und aus der thermischen Leistung der Heizplatte die jeweils zuge-
fihrte Wdrme Q! (Dabei nehmen wir an, daB die an die Umgebung abgegebene Wérme sehr klein
ist.)

Die MeBwerte und die errechneten Werte tragen wir in eine Tabelle ein.
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4~

n =200g
Wasser

Bild 35/1 Experimentieranordnung

Auswertung

1. Stelle die erhaltenen Werte fiir die Temperatur-
dnderung AT und fiir die Wédrme Q in einem
Koordinatensystem (Bild 35/2) grafisch dar!

2. Bestimme aus dem Diagramm, welche Ab-
héngigkeit zwischen der Wédrme Q und der
Temperaturdnderung AT besteht!

Waérme

Das Ergebnis des Schillerexperiments be-
stdtigt die in der Zusammenfassung auf
Seite 42 im Bild 42/1 dargestellte Abhéngig-
keit. i 10 20 30 40 K S0AT
Temperaturdnderung
Bild 35/2 Q-AT-Diagramm

Die Abhéngigkeit der Wiarme Q von der Masse m

Wir bestimmen fir mehrere Kérper aus gleichem Stoff, aber mit unterschiedlicher
Masse, wieviel Warme fir dieselbe Temperaturénderung erforderlich ist.

Fir die drei im Bild 36/1 dargestellten Wassermengen bestimmen wir jeweils die Wirme Q, die fir eine
Temperaturédnderung von 30 K erforderlich ist.

| Bestimme aus dem Diagramm im Bild 35/3

folgende Angaben:

a) Wieviel Wérme ist erforderlich, um die
Temperatur von 200 g Wasser bzw. von
200 g Ol jeweils um 10 K, 20 K bzw. 30 K
zu erhdhen?

b) Welche Temperaturerhdhung wird je-
weils erreicht, wenn eine Wdrme von
5 kJ bzw. 15 kJ zugefiihrt wird?

Wairme

0 10 20 30 K 50 AT
Bild 35/3 Temperaturdnderung
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AT =30K AT =30K AT =30K
~

_ m=100g m=200g m=300g

Wasser Wasser Wasser

Bild 36/1 Experimentieranordnung

Das Experiment bestdtigt die in der Zusammenfassung auf Seite 42 im Bild 42/2 durge-
stellte Abhdngigkeit.

Die Abhiingigkeit der Wirme Q vom Stoff

Um den EinfluB der verschiedenen Stoffe auf die zur Temperaturédnderung erforderliche
Wairme zu ermitteln, sind weitere Messungen erforderlich. Man hat bestimmt, wieviel
Wairme notwendig ist, um die Temperatur von 1 kg eines Stoffes um 1 K zu d@ndern.
Dieser fiir jeden Stoff charakteristische Wert wird die spezifische Warmekapazitdt ¢ des
Stoffes genannt.

> Die spezifische Wirmekapazitét ¢ eines Stoffes gibt an, wieviel Wirme
aufgenommen oder abgegeben werden muB, damit sich die Temperotur
von 1 kg dieses Stoffes um 1 K dndert.

Als Einheit der spezifischen Wérmekapazitdt ergibt sich 1 kkl

(sprich: ein Kilojoule je
Kilogramm und Kelvin). K

kJ k) kJ
B Cyoger = 4 19](9—.'( Ceis = 2,1 E—K Csiam = 0, 47kg_-K

1 kg Wasser 11 K 1 kg Eis 11 K 11 K

1 kg Stahl

e [ o

Bild 36/2 a) Spezifische Wdrme-  b) Spezifische Wirmekapazitat ) Spezifische Wérmekapazitd
kapazitdt von Wasser von Eis von Stahl
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Die spezifische Warmekapazitit eines Stoffes hdngt von seiner Temperatur ab. In Ta-
bellen gibt man die spezifische Warmekapazitdt bei Zimmertemperatur an. Die spezi-
fische Warmekapazitit eines Stoffes ist auch vom Aggregatzustand des Stoffes abhdngig
(vgl. Cyagser UNd Cg;, in den Bildern 36/2a und 36/2b). i

z f g der Ergebnisse zu einer Gl g

Wir |&sen jetzt die Aufgabe zu dem Aquarium im Bild 34/1.

Wieviel Wdrme ist erforderlich, um die Temperatur von 50 | Wasser von 13 °C auf
23 °C zu erhohen?

Analyse: N Gesucht: @ (in kl)
23°C
j Gegeben: m = 50 kg
°c
= AT=10K
50 | Wasser

TI1] e e

Lésung: Aus der spezifischen Warmekapazitdt von Wasser erhalten wir die Warme, die
zur Anderung der Temperatur von 1 | (1 kg) Wasser um 1 K erforderlich ist (Bild 37/2 a).
Mit Hilfe der Proportionalitdt @ ~ m kénnen wir die Wédrme @ berechnen, die zur Ande-
rung der Temperatur von 50 | Wasser um 1 K erforderlich ist (Bild 37/2 b).

Die Temperatur soll jedoch nicht nur um 1 K, sondern um 10 K gedndert werden. Die
hierfir erforderliche Warme @ kénnen wir nach der Proportionalitdt @ ~ AT berechnen
(Bild 37/2 c).

Ergebnis: Fir die Erhéhung der Temperatur des Wassers sind 2 100 kJ erforderlich.

_

N “Far=1K j”"mK
~ Far=ik i

1kg S0kg : : 50kg

R L

Bild 37/2a) @ = 4,19 kJ b) @ = 4,19 kJ - 50 c) @=4119k)-50-10
Q=210kJ Q=2100kJ

) In drei gleichen GefdBen befinden sich Wasser, Ol und Alkohol. Sowohl die Massen als auch die
Temperaturen der drei Flissigkeiten sind gleich. Den drei GefdBen wird jeweils eine gleich groBe
Wairme zugefiihrt. In welcher Flissigkeit ist der Temperaturanstieg am gréBten und in welcher am
kleinsten? Begriinde deine Antwort!
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Aus der Losung dieser Aufgabe kénnen wir erkennen, wie die bisherigen Ergebnisse zu
einer Gleichung firr die Berechnung der Wérme zusammengefaBt werden kénnen:

> Die Wirme, die fir eine Tempern'urﬂnderung 1ugef'uhrf oder abgefiihrt
werden muB, wird nach folgender Gleichung ber
Q=c-m-AT.

= |z z e
2 ' ¢! ! '

44, 4 4 g { {
g ; ; Q=c-m-AT z z 2 Q=c-m-AT
. Erwdrmung Abkihlung

Die Gleichung darf nur angewendet werden, wenn die Temperaturdnderung des Korpers
nicht mit einer Anderung des Aggregatzustandes verbunden ist.

B Die Temperatur von 200 g Wasser soll um 40 K erh&ht werden. Wieviel Warme muB zu-
gefihrt werden?

Analyse: _ Gesucht: @ (in kJ)
I‘oK Gegeben: m = 0,2 kg
c_1419—kj—
kg - K
AT = 40K
200g
4
115 ]
Bild 38/3
Losung: @ =c-m - AT Uberschlag:
_419L 0,2 kg - 40K 4-0,2-40
kg- K =
[ il
Q=1419:0240,— kg K 20
kg K

Q=2335kl

Ergebnis: Zur Erwdrmung des Wassers sind 34 kJ erforderlich.

Zusatzaufgabe: Warum war im Schilerexperiment auf Seite 34 dazu eine gréBere Warme
erforderlich? i
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Anwendung der Gleichung. Bei technischen Prozessen interessiert nicht allein, wieviel
Waérme zuzufilhren oder abzufiihren ist. Noch wichtiger ist die Frage, wieviel Brennstoff
erforderlich ist oder wie lange ein elektrisches Heizgerit eingeschaltet sein muB, um die
notwendige Warme bereitzustellen. Bei Vorgangen zur Abkiihlung interessiert die Frage:
Wieviel Kishlwasser ist erforderlich, um die Warme abzufilhren? So sind zum Beispiel fiir
die Herstellung von 1 000 kg Roheisen nicht nur 500 kg Koks zum Schmelzen des Erzes,
sondern auch 42 000 | Wasser zum Kiihlen der Wénde des Hochofens erforderlich.

In einer Warmwasserversorgungsanlage missen téglich 50t Wasser mit einer Temperatur
von 70 °C bereitgestellt werden. Das Frischwasser hat eine Temperatur von 10 °C. Wie-
viel Braunkohle (in Tonnen) werden dafiir tédglich benétigt, wenn fiir die Anlage ein
Wirkungsgrad von 1009, angenommen wird?

Analyse: Gesucht: Mg,qynionie (in 1)
Gegeben: myqger = 50 t

Myasser = 50 000 kg
10°C

AT = 60 K

50t

Bild 39/1

Plan zur Lésung: Aus den gegebenen GréBen kann zundchst die erforderliche Warme Q in
MJ berechnet werden. Hierzu ist AT aus der Anfangs- und aus der Endtemperatur er-
rechnet worden. Aus der benétigten Warme und aus dem Heizwert der Braunkohle kén-
nen wir den Bedarf an Braunkohle errechnen. Den Heizwert der Braunkohle kénnen wir
aus dem Tafelwerk entnehmen.

Daraus ergibt sich als Plan zur Lésung der Aufgabe:
1. Berechnung der erforderlichen Warme Q (in MJ),
2. Aufsuchen des Heizwertes von Braunkohle (in %)

3. Berechnung der Masse der Braunkohle (in f).

Berechne jeweils die Warme, die zum Erhitzen von Blei erforderlich ist:

a) b) <) d)
Die Masse betrdgt: 20 kg 0,5 kg 10 kg 200g
Die Temperaturerhdhung betrdgt: 10K 80 K 4K 100 K

300 g Wasser werden in 10 Minuten von 80°C auf 30°C abgekiihlt. Wieviel Wirme wird dabei von
dem Wasser abgegeben?

39



Losung:

zul. @Q=c-m-AT Uberschlag:
0—419% 50000 kg - 60 K 450000 - 60
9 K 200 000 - 60
Q=4,19-50000-60 — - kg - K 12 000 000
kg - K
Q = 12 600 000 kJ
Q= 12600 MJ
zu 2. Heizwertg,ynione = 8» 5ﬂ
kg
zu 3. 1 Kggraynkohte * 8:5 kﬂ = Mg aunkonte - 12 600 MJ
9

M aunkohle = 1483 kg

Mg aunkohle = 1,5 1

Ergebnis: Fir die Anlage werden tdglich etwa 1,5 t Braunkohle benétigt.

Zusatzaufgabe: Wie dndert sich das Ergebnis, wenn man beriicksichtigt, daB der Wir-
kungsgrad der gesamten Anlage nur etwa 259, betragt? DO®

EinfluB der Umgebung auf die Energieiibertragung

Bei vielen Vorgéngen in der Technik und bei den meisten Experimenten in der Thermo-
dynamik hat die Umgebung, zum Beispiel die Luft und die GefdBe, einen groBen EinfluB
auf die Energieibertragung durch Wérme. Auf Grund des Temperaturunterschiedes zur
Umgebung wird entweder Warme an die Umgebung abgegeben oder von der Umgebung
aufgenommen.

Avufgabe
Bestimme die Wéirme Qgey, die beim Mischen zweier Wasser an das GefédB abgegeben wird!

Vorbereitung
1. Bereite ein Protokoll nach dem Muster auf Seite 12 vor!
2. Bereite folgende Tabelle vor!

; Temperaturédnderung £

Ahgagebene wamq.. bzw
oufg-nomm-m Wiérme Mh ki

40



Durchfilhrung

1. Bestimme die Masse m und die Anfangstemperatur 9, des heiBen und des kalten Wassers! Trage die
MeBwerte in die Tabelle ein!

2. GieBe das heiBe Wasser in das kalte Wasser und stelle die Mischungstemperatur $ fest! Notiere diese
in der Tabelle!

Auswertung

1. Berechne die Temperaturénderungen AT des urspriinglich heiBen und des urspriinglich kalten Was-
sers! Trage die Werte in die Tabelle ein!

2. Berechne aus den MeBwerten
a) die vom heiBen Wasser abgegebene Warme Qqp und
b) die vom kalten Wasser aufgenommene Warme Qqyuy!
Trage die Werte in die Tabelle ein!

3. Berechne aus Qg und aus Qg die an das GeféB abgegebene Wadrme Qger! Schreibe den Zusammen-
hang zwischen den drei GroBen Qqb, Qquf Und Qges in Form einer Gleichung! @

Die Bedeutung der spezifischen Wirmekapazitit von Wasser

Wasser hat von allen in der Natur vorkommenden Flissigkeiten die groBte spezifische
Warmekapazitdt. Da auBerdem Wasser iberall zur Verfiigung steht, wird Wasser bevor-
zugt zur Energieibertragung durch Warmestromung benutzt. Am bekanntesten sind die
Warmwasserheizung in Wohnungen, die Wasserkihlung von Motoren und die Kishlung
von Bohrmaschinen mit wiBrigen Bohremulsionen. Elektrische Anlagen dirfen jedoch
nicht mit Wasser gekiihlt werden, weil Wasser den elektrischen Strom leiten kann. Statt
dessen benutzt man Ol oder Gase (zum Beispiel Luft oder Wasserstoff). Um gleich viel
Waérme von einem Kérper abzufishren, sind jedoch bei Ol und bei Luft wesentlich gréBere
Mengen erforderlich als bei Wasser.

Da die spezifische Wadrmekapazitét von Wasser etwa doppelt so groB ist wie die von ol
kann mit 1 kg Wasser (mit einem Volumen von 1 1) auch doppelt so viel Warme zu- oder
abgefishrt werden wie mit 1 kg Ol, das ein Volumen von 1,2 | hat. Zur Ubertragung der-
selben Energiemenge mit Luft sind sogar etwa 4 kg Luft (mit einem Volumen von 3 000 m?)
erforderlich.

Auch in der Natur ist die groBe spezifische Warmekapazitdt des Wassers sehr

1) Essoll 1t Stahl von 15°C auf die Schmelztemperatur erhitzt werden.
a) Wieviel Warme ist hierfir erforderlich?
b) Wieviel Zechenkoks ist dafiir erforderlich?
¢) Warum sind in Wirklichkeit hierfir jedoch bis 100 kg Koks erforderlich?
@  In einem Aluminiumtopf mit einem Durch von 20 cm und mit einer Masse von 800 g werden
51 Wasser von 15 °C bis zum Sieden erhitzt.
Wieviel Warme muB dem Wasser und wieviel Warme muB dem Kochtopf zugefiihrt werden?
3)  Die Heizung des Aquariums im Bild 34/1 soll eine Leistung von 0,2 kW haben.
a) Wie lange muB die Heizung in Betrieb sein, damit sie an das Wasser die berechnete Wérme ab-
qibt? (* Aufgabe 1 auf S. 37)
b) Warum schaltetsich die Heizung eher bzw. spéter als berechnet aus? Wovon hdngt das ab?
) In diesem Schiilerexperiment erhdlt man die Ungleichung Qqp > Qqq¢- GieBt man bei diesem Ex-
periment jedoch in umgekehrter Weise das kalte Wasser in das heiBe Wasser, so erhélt man aus den

M und Berechnungen die Ungleichung Qqp < Qqyf- Wie ist das zu erkldren?
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bedeutsam. Aus dieser Eigenschaft des Wassers erkldrt sich zum Beispiel der EinfluB
des Meeres auf das Klima ganzer Lénder und Kontinente. Von besonderer Bedeutung fiir
das Klima in West- und Nordeuropa ist der Golfstrom. Gleiches gilt fir den EinfluB von
groBen Seen auf das Binnenklima eines Landschaftsgebietes.

Eisige Polarluft wird auf ihrem Wege nach Europa an der Oberflédche des Atlantik und
der Nordsee etwas erwdrmt. Mit der Warme, die von 1 m® Meereswasser bei Abkiihlung
um 1 K an die Luft abgegeben wird, kénnen etwa 4 500 m® Luft um 1 K erwdrmt wer-
den.

Der groBe Miiggelsee in Berlin hat ein Volumen von 46 000 000 m?® Wasser. In einer kal-
ten Nacht, in der sich das Wasser um etwa 0,1 K abkihlt, gibt der See an die Umgebung
eine Warme von etwa 20 000 000 000 kJ ab. Dies entspricht einer Wérme, die beim Ver-
brennen von 1 000 t Brikett freiwerden.

Zusammenfassung

Die Wirme, die fir eine Temperaturidnderung zugefilhrt oder abgefihrt
werden muB, wird nach folgender Gleichung berechnet:
Q =c'm-AT.

(Giiltigkeitsbedingung: .Die Temperaturéinderung ist nicht mit einer
Aggregatzustandsinderung verbunden.)

In dieser Gleichung sind félgende Abhdngigkeiten enthalten:

Q Q
ar m
Q~AT Q~m
(bei gleichem Stoff und (bei gleichem Stoff und
gleicher Masse) ‘ gleicher Temperaturdnderung)
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Umwandlungswérme bei Aggregatzustandsinderungen 7

Geburtstag! Die Torte wird aus
dem Kihischrank geholt. Sie
wurde dort aufbewahrt, weil
durch die niedrige Temperatur
im Kihlschrank die Speisen fir
eine bestimmte Zeit frisch blei-
ben. Auf welchen physikalischen
Gesetzen beruht die Wirkungs-
weise eines Kiihlschrankes?

Schmelzwédrme und Erstarrungswidrme

Werden Metalle oder Eis bis zur Schmelztemperatur 95 erwdrmt, dann schmelzen sie bei
weiterer Zufuhr von Warme. Wéhrend des Schmelzens steigt die Temperatur nicht weiter
an. Die gesamte wdhrend des Schmelzens zugefilhrte Warme wird Schmelzwdrme Qg
genannt.

Die Schmelzwirme Qs ist die Wiarme, die nach Erreichen der Schmelz-
temperatur zum vollstindigen Schmelzen eines Kérpers erforderlich
ist.

k
Die Schmelzwdrme wird in der Einheit 1 k_g angegeben. Fir Eis betrdgt die Schmelz-

kJ
wdrme 334 o Das bedeutet: Zum Schmelzen von 1 kg Eis ist eine Warme von 334 kJ

erforderlich. Die Schmelzwdrme ist im Kérper fiir die Umordnung der Teilchen wahrend
des Schmelzens erforderlich (Bild 44/1). Dabei erh&ht sich die Energie der Teilchen.

Sinkt die Temperatur der Flussigkeit durch Warmeabgabe auf die Erstarrungstemperatur
9¢, so geht der Stoff bei weiterer Wéarmeabgabe wieder in den festen Aggregatzustand
Uber. Beim Erstarren wird wieder die urspriingliche Anordnung der Teilchen hergestellt.
(Bild 44/1). Die wdhrend des Erstarrens abgegebene Warme bezeichnet man als Erstar-
rungswirme Q.

Wird einem Kérper Wérme zugefiihrt, so erhoht sich seine Temperatur. Unter welcher Bedingung
gilt diese Aussage?
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Wiérmezufuhr Wiérmeabgabe

Verdampfungs- = Kondensations-
wirme Qv wirme Qg
Schmelz = Erstarrungs
wérme Qs wérme Qg
Temperatur steigt Temperatur sinkt
Bild 44/1 U dlungswérmen bei Aggregat dsdnderungen

Die Schmelzwérme Q; und die Ershrrungswﬂrme Qe eines Kérpers sind
gleich groB.

Wieviel Warme ist erforderlich, um 1t Aluminiumschrott mit einer Anfangstemperatur
von 20 °C zu schmelzen?

Analyse: Gesucht: Qin M)
Gegeben: m = 1000 kg
$,=20°C

Bild 44/2

Plan zur Lésung : Die gesamte zuzufihrende Wdrme setzt sich aus zwei Anteilen zusam-
men: die Warme Qar, die fir die Temperaturdnderung des Schrotts von der Anfangs-
temperatur auf die Schmelztemperatur 95 (* Tafelwerk) erforderlich ist, und die Schmelz-
widrme Qs. Damit ergibt sich als Plan zur Lésung der Aufgabe:

1. Berechnung der Temperaturédnderung AT,

2. Ermittlung der spezifischen Wérmekapazitdt von Aluminium ( Tafelwerk),

3. Berechnung der Wdrme Qar,

4. Berechnung der Schmelzwérme @,

5. Berechnung der gesamten zuzufiihrenden Wdrme @Q,,.

Losung: K

zul. 9,=20°C 93 =660°C AT =640K zu2. c“=0'9okg—-K
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kJ
zu 3. Qar=c-m-AT zu 4. Qs=1000k9'397fg’

k)
Qar = 090 -+ 1000 kg - 640 K Q = 397 000 kJ
k)
Qur = 0.90-1000- 640 kg K 2u5. Q= Qur + &
Qar = 576 000 k! Q,, = 973000 kJ
Q, =973 M

Ergebnis: Unter Beriicksichtigung einer sinnvollen Rechengenauigkeit ist zum Schmelzen
von 1t Aluminiumschrott eine Wérme von 1000 MJ erforderlich. ©)

Infolge der hohen Schmelzwérme von Eis (und Schnee) gehen im Frishjahr die Schnee-
schmelze und das Auftauen von zugefrorenen Seen sehr langsam vor sich. Die hohe
Schmelzwérme von Eis ist auch die Ursache dafiir, daB die von den Eisfeldern der Arktis
und Antarktis abbrechenden Eisberge sehr langsam schmelzen und dabei durch Meeres-
strémungen Tausende von Kilometern abgetrieben werden kénnen.

Aufgrund der groBen Schmelzwdrme von Eis wird es in den Kishlwaggons der Deut-
schen Reichsbahn zum Kiihlen von Nahrungsmitteln benutzt.

Verdampfungswirme und Kondensationswdrme

Werden Flissigkeiten bis zur Siedetemperatur 9y erhitzt, dann verdampfen sie bei weite-
rer Warmezufuhr. Wahrend des Verdampfens steigt die Temperatur nicht weiter an. Die
gesamte wdhrend des Verdampfens zugefilhrte Warme wird Verdampfungswdrme Qy
genannt.

Die Verdampfungswiirme Qy ist die Wirme, die nach Erreichen der Siede-
temperatur zum vollstindigen Verdampfen einer Fliissigkeit erforderlich
ist.

kJ
Die Verdampfungswdrme wird ebenfalls in der Einheit 1k— angegeben. Die Ver-
dampfungswdrme ist wesentlich gréBer als die Schmelzwdrme. Fir Wasser betrdgt die
kJ
Verdampfungswérme 2 260 PP

Durch die zugefihrte Verdampfungswirme wird die Geschwindigkeit der Flissigkeits-
teilchen so groB, daB sie die Flissigkeit verlassen kénnen (Bild 44/1).

Sinkt die Temperatur eines Gases durch Wérmeabgabe auf die Kondensationstempera-
tur 9, so kondensiert das Gas wieder zu einer Flissigkeit. Die wédhrend des Konden-
sierens abgegebene Warme wird als Kondensationswdrme Q bezeichnet (Bild 44/1).

(1) Warum wird in Tabellenwerken nur die Schmelzwérme und nicht auch die Erstarrungswdrme ange-
geben?

2)  Wieviel Warme ist erforderlich, um 1 kg Eis mit einer Temperatur von 0°C zu schmelzen und schlieB-
lich vollstdndig zu verdampfen?
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Verdunsten und Verdampfen

Viele Flissigkeiten gehen schon bei Zimmertemperatur in den gasférmigen Zustand
Uber: Wasser verdunstet, Parfim und Benzin verfliegen, Ather verdampft. Dabei kihlt
sich die Flussigkeit sehr stark ab. Das kénnen wir mit Hilfe der Vorstellungen vom
Aufbau der Stoffe so deuten:

Bei einer bestimmten Temperatur der Flissigkeit haben die Teilchen eine bestimmte
durchschnittliche Geschwindigkeit. Dabei sind aber einige Teilchen etwas schneller,
andere etwas langsamer. Einzelne Teilchen haben eine so groBe Geschwindigkeit, daB
sie die Flissigkeit verlassen kénnen. Wenn viele schnelle Teilchen die Flussigkeit ver-
lassen, dann bleiben vor allem langsame Teilchen zuriick. Die durchschnittliche Ge-
schwindigkeit der Teilchen der Flissigkeit ist jetzt kleiner. Eine kleinere durchschnittliche
Geschwindigkeit der Teilchen ist gleichbedeutend mit einer tieferen Temperatur. Die
Temperatur der verdunstenden Fliissigkeit wiirde so unter die Temperatur ihrer Um-
gebung sinken. Als Folge des Temperaturausgleiches zwischen Flissigkeit und Um-
gebung wird auch die Umgebung abgekihlt. Hieraus folgt:

Die zum Verdunsten erforderliche Verdampfungswirme Qird der ver-
dunstenden Fliissigkeit und deren Umgebung entzogen. -

Das Verdunsten spielt in der Natur eine wichtige Rolle. Bei der Verdunstung des Schwei-
Bes auf der Haut kommt es infolge des Entzuges der Verdampfungswarme zu einer
spiirbaren Abkihlung der Haut. I

Wie wir bereits wissen, kann die Flissigkeit auch bei sehr niedrigen Temperaturen ver-
dampfen, wenn man den Druck auf die Oberfliche der Flussigkeit stark vermindert
(7 S.21). Auch hierbei wird die Verdampfungswérme der Flussigkeit und deren Um-
gebung entzogen.

Der KihIschrank

Der Kihlschrank ist eine Kéltemaschine. Er hat die Aufgabe, Kérper auf sehr niedrige
Temperaturen abzukiihlen. Der einfachste Kihlschrank ist ein Kompressionskiihl-
schrank.

Aufbau. Ein Kithlschrank besteht aus einem Verdampfer, der sich innerhalb des Kihl-
schrankes im Kihlifach befindet, sowie aus einem Kompressor und einem Verflussiger
(Kondensator), die sich beide auBerhalb des Kiihlschrankes befinden (Bild 47/1). Ver-
dampfer, Kompressor und Verflissiger sind durch ein geschlossenes Réhrensystem ver-
bunden, in dem sich ein KiihImittel befindet. Das kann zum Beispiel Ammoniak sein.

Wirkungsweise. Die Wirkungsweise des KiihIschrankes beruht auf mehreren physika-
lischen Gesetzen der Thermodynamik. Besonders wichtig sind hierbei die Abhdngigkeit
der Siedetemperatur vom Druck, die Erhdhung der Temperatur eines Gases beim Zu-
sammendricken sowie die Aufnahme von Verdampfungswdrme und die Abgabe von
Kondensationswédrme bei Aggregatzustandsdnderungen.

46



Das flissige Ammoniak gelangt durch ein
Ventil in den Verdampfer. Durch dieses flissiges Ammoniak
Ventil erreicht man, daB im Verdampfer gasfrmiges Ammoniak  Drosselventil
der Druck stark vermindert wird und die
Siedetemperatur des Ammoniaks weit un-
ter 0°C liegt. Dadurch verdampft das in
den Verdampfer einstrémende Ammoniak.
Die dazu erforderliche Wérme wird dem
Ammoniak selbst und der Umgebung im Saugleitung |
Kihlfach entzogen. Verdampfer |
Das nunmehr gasférmige Ammoniak wird Thermostat _]
abgesaugt und durch einen Kompressor
stark zusammengedriickt. Dadurch wird
der Druck so weit erhdht, daB die Siede-
temperatur des Ammoniaks weit iiber 0 °C
liegt. Die Temperatur des Ammoniaks
wird durch das Zusammendricken auch B
erhht, sie bleibt aber unter der neuen
Siedetemperatur. Das heiBt: Das gasfér-
mige Ammoniak muB flissig werden
(kondensieren). Diese Verflissigung er-
folgt im Verflissiger (Kondensator).

Die Kondensationswédrme wird an die Um- B'ild 47/1 Schematischer Aufbau eines Kompres-
gebung abgegeben, wodurch zum Bei- siskihschrankes

spiel die Kiiche zusétzlich geheizt wird.

Damit der gesamte Kreislauf in Gang gehalten wird, muB dem Kihlschrank elektrische
Energie zum Antrieb des Kompressors bertragen werden. Das Einschalten des Kom-
pressors wird durch einen Thermostaten geregelt.

Aus der Sicht der Energieibertragungen kénnen wir den Vorgang im Kihlschrank so
beschreiben: Aus dem Kihlfach wird thermische Energie von Kérpern mit niedriger
Temperatur (Nahrungsmittel) auf Kérper mit héherer Temperatur (Kiche) Ubertragen.
Trotzdem steht dieser Vorgang nicht im Widerspruch zum zweiten Hauptsatz der Ther-
modynamik, denn dieser Vorgang lduft nicht von allein ab. Um diesen Vorgang zu er-
méglichen, muB zusdtzlich Energie zugefihrt werden.

—

Kompressor  Verfliissiger Druckleitung

Die Warmepumpe

Die thermische Energie von Stoffen mit niedriger Temperatur (Grundwasser, AuBen-
Iuft usw.) ist physikalisch nicht so nutzbar wie die thermische Energie von Stoffen mit
héheren Temperaturen (/ S.26/27). Wéarmepumpen haben die Aufgabe, thermische
Energie von Stoffen mit niedrigen Temperaturen auf Stoffe mit hdheren Temperaturen
zu Ubertragen, wodurch sich die Nutzbarkeit erhéht.

1) Warum kann es im Sommer trotz Sonnenschein zu gefdhrlichen Unterkihlungen kommen, wenn
man die nasse Badebekleidung am Kérper trocknen |aBt?

2)  Hunde kdnnen nicht schwitzen. Um im Sommer oder nach schnellem Lauf ihre Kérpertemperatur zu
halten, hecheln Hunde. Begriinde physikalisch, was beim Hecheln geschieht!
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Aufbau und Wirkungsweise einer Warme-
pumpe sind mit einem Kihlschrank ver-
gleichbar. Der Verdampfer befindet sich
auBerhalb des Hauses (Bild 48/1). Dieser Verdampfer
entzieht der Umgebung (der Luft, dem
Grundwasser oder einem See) mit niedri-
gen Temperaturen thermische Energie.
Der Verflissiger befindet sich im Haus.
Von ihm wird die Kondensationswérme an
die Zimmerluft oder an eine Warmwasser-
aufbereitung abgegeben.

Insgesamt ist so thermische Energie von
der Umgebung (mit niedriger Temperatur)
auf das warme Wasser oder auf die warme
Luft (mit hherer Temperatur) ibertragen

worden. D Kompressor Verflissiger

Bild 48/1 Schematischer Aufbau einer Warme-
Zusummenfnssung pumpe zum Heizen eines Hauses

Wenn eine Temperaturinderung mit einer Aggregatzustandsinderung
verbunden ist, dann gilt fir die zuzufihrende Warme die Gleichung:

Q. = QJT + Qumw -

Die Umwandlung von 1 kg Eis iber Wasser zu Dampf und zuriick iber
Wasser zu Eis ist mit folgenden Energieibertragungen verbunden:

. Zufuhr von 2260 kJ Abgabe von 2 260 kJ
Verdampfungswirme  Kondensationswérme

Wasser z Dampf é Wasser
100 °C 5 100 °C 100 °C
Verdampfen Kondensieren

Zufuhr Abgabe
VO P Erhitzen Abkihlen e .yon
asse
0°c

49 kJ 419 k)

Schmelzen Erstarren
ol ]
g i 0°cC

Zufuhr von 334 kJ  Abgabe von 334 kJ
Schmelzwirme Erstarrungswirme

)" Warum widerspricht der Vorgang in einer Warmepumpe nicht dem zweiten Hauptsatz der Thermo-
dynamik?

48



Verbrennungsmotoren und Dampfturbinen 8

Sehr vielen Familien in unserer
Republik dient ein Pkw der Er-
holung und dem Tourismus. Das
Wirtschaftsleben in der DDR
kann ohne Kraftfahrzeuge nicht
funktionieren. Alle diese Fahr-
zeuge werden durch Motoren
angetrieben. Wie ist die Arbeits-
weise der Motoren?

Umwandlung von thermischer Energie in mechanische Energie

Die Energie eines Kérpers kann sowohl durch die Abgabe von Wadrme als auch durch
das Verrichten von mechanischer Arbeit auf einen anderen Kérper iibertragen werden.
Hierbei erfolgt héufig gleichzeitig noch eine Umwandlung der Energie aus einer Energie-
form in eine andere. Das gilt auch fiir die thermische Energie von heiBen Verbrennungs-
gasen oder von heiBem Wasserdampf:

Wérme
> Ey,
En mechanische Arbeit
Verbr gsg > E

Bisher haben wir nur die Ubertragung von thermischer Energie durch Warme unter-
sucht. Im folgenden wollen wir die Umwandlung von thermischer Energie in mechanische
Energie betrachten. Hierauf beruht die Arbeitsweise der Ottomotoren, der Dieselmo-
toren und der Dampfturbinen.

Der Viertakt-Ottomotor

Anwendung von Ottomotoren. Ottomotoren werden zum Antrieb von leichten Fahr-
zeugen genutzt. Sie werden in Kraftrdder, in Pkw, in leichte Lkw und in Boote eingebaut.
Sie dienen auch dem Antrieb kleiner transportabler Maschinen, wie Wasserpumpen
bei der Feuerwehr und Motorségen fir die Waldarbeit. Allen diesen Anwendungen ist
gemeinsam, daB Motoren dem Menschen durch Verrichtung von mechanischer Arbeit
nitzen.
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Aufbau eines Ottomotors. Im Bild 50/1 ist ein Schnitt durch einen Ottomotor darge-
stellt. Die wichtigsten Teile sind die vier Zylinder und die Kurbelwelle.

An jedem Zylinder befinden
sich ein EinlaBventil und EinlaBventil AuslaBventil
ein AuslaBventil fir das Gas 3 3
sowie eine elektrische
Zindkerze fir die Zin-
dung des Gases. In jedem
Zylinder befindet sich wei-
terhin ein Kolben. Jeder i Wasser-
Kolben ist durch eine Pleu- 1l = mantel
elstange mit der Kurbel-
welle verbunden. Durch die
Plevelstangen und die Kur-
belwelle wird die Hin- und
Herbewegung der Kolben
in eine Drehbewegung um-
gewandelt. Uber die Kur- :
belwelle und weitere Teile Kurbelwelle Olwanne Schwungrad

treibt der Motor die An-
triebsrdder an. Bild 50/1 Hauptteile eines Ottomotors

AuBerdem gehdren zum Ottomotor eine Kihlung und ein Vergaser. Er befindet sich auBer-
halb des Motors. Seine Aufgabe ist es, aus dem flussigen Benzin und aus Luft ein gas-
formiges Benzin-Luft-Gemisch herzustellen. Dieses Gemisch gelangt Gber die EinlaB-
ventile in die einzelnen Zylinder des Motors.

Arbeitsweise eines Viertakt-Ottomotors. Die Vorgénge in einem Ottomotor werden
in Takte gegliedert, die sich stdndig in gleicher Weise wiederholen. Sie verlaufen perio-
disch. Man unterscheidet Motoren, in denen sich die Vorgénge nach zwei Takten wieder-
holen (Zweitakt-Motoren), und Motoren mit einer Wiederholung nach vier Takten
(Viertakt-Motoren). Die periodisch ablaufenden Vorgdnge in einem Viertakt-Ottomotor
werden in folgende Takte gegliedert:

1. Takt 2. Takt 3. Takt 4. Takt
Ansaugen Verdichten Verbrennen und Ausschieben
Ausdehnen

Bild 50/2
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1. Takt: Der Kolben bewegt sich in Richtung auf die Kurbelwelle. Dadurch entsteht im
Zylinder ein Unterdruck. Durch das gedffnete EinlaBventil wird das vom Vergaser
aufbereitete Benzin-Luft-Gemisch (Gas) angesaugt.

2. Takt: Der Kolben preBt das Gas bei geschlossenen Ventilen zusammen, das Gas wird
verdichtet. Dabei steigt die Temperatur des Gases zwar auf 400 °C, diese Temperatur
reicht jedoch nicht zur Ziindung des Gases aus. Am Ende dieses Taktes springt an der
Zindkerze ein Funke iber, der das Gas entziindet. Diese Art der Ziindung bezeichnet
man als Fremdzindung.

3. Takt: Infolge der Verbrennung des Gases bei geschlossenen Ventilen steigen Tempe-
ratur und Druck des Gases im Zylinder sehr stark an. Auf den Kolben wirkt eine groBe
Druckkraft, die ihn in Richtung auf die Kurbelwelle treibt.

4. Takt: Das AuslaBventil wird gedffnet. Der Kolben schiebt die heiBen Verbrennungs-
gase aus dem Zylinder. Diese Takte wiederholen sich standig.

In einem Motor mit mehreren Zylindern werden die Takte in den einzelnen Zylindern
nicht gleichzeitig durchlaufen. Der Motor im Bild 50/1 ist ein Vierzylindermotor. Die
Ziindung erfolgt in der Reihenfolge 1., 3., 4. und 2. Zylinder. Eine derartige Ziindfolge
tragt zum ruhigen Lauf des Motors bei.

Energieumwandlung im Motor. Auch fir die Energieumwandlungen im Motor gilt
"das Gesetz von der Erhaltung der Energie. Im Motor kann keine mechanische Arbeit
verrichtet werden, ohne daB dem Motor Energie zugefihrt wird. Dem Motor wird
Energie in Form chemischer Energie des Benzins zugefiihrt. Diese chemische Energie
wird im Motor nach ihrer Umwandlung in thermische Energie zum Verrichten von mecha-
nischer Arbeit genutzt. Zugleich wird vom Motor Wdrme abgegeben.

Der Viertakt-Dieselmotor

Der von Diesel erfundene Verbrennungsmotor ist fir Lkw, Busse, Lokomotiven und
Schiffe wirtschaftlicher als der Oftomotor. Dieselmotoren werden nicht mit hochwertigem
Benzin, sondern mit billigerem Dieselél betrieben.

Aufbau eines Dieselmotors. Im Unter-

schied zum Ottomotor haben Dieselmoto- Dsennadel

Treibstoff
—_—

ren keinen Vergaser. Der Kraftstoff wird ~ Abgase Lufteintritt
mit einer Einspritzpumpe direkt in den
Zylinder eingespritzt (Bild 51/1). Diesel-  Einspritz- Disennadel

motoren haben auch keine Ziindkerzen, e

der Kraftstoff wird durch Selbstzindung  Kuhl-
verbrannt.

Treibstoff
13 MPa

Arbeitsweise eines Viertakt-Diesel-
motors. Im 1. Takt wird nur Luft ange-
saugt. Diese wird im 2. Takt sehr stark ver-
dichtet. Im Unterschied zum Ottomotor
steigt die Temperatur der zusammenge-
preBten Luft auf 500 °C bis 700 °C, so daB
sich der am Ende des 2.Taktes e'n§e' Bild 51/1 Schnitt durch den Zylinder eines Diesel-
spritzte Dieselkraftstoff von selbst entzin-  motors. Die Dise ist unten noch einmal vergréBert
det. Diese Ziindung heiBt Selbstziindung. dargestellt.
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Durch die Verbrennung werden Druck und Temperatur im Zylinder noch weiter er-
hoht. Die Verbrennungsgase verrichten mechanische Arbeit &hnlich wie beim Otto-
motor. DRER®G

Die Dampfturbine

Fir den Antrieb der meisten Maschinen ist eine ununter-
brochene Drehbewegung erforderlich. In Otto- und Die-
selmotoren muB diese Drehbewegung erst aus der Hin-
und Herbewegung des Kolbens erzeugt werden. Turbi-
nen sind so konstruiert, daB man unmittelbar eine Dreh-
bewegung erhdlt. In einer Dampfturbine ist der in einer
besonderen Feuerungs- und Kesselanlage erzeugte Dampf
als Dampfstrahl gegen die Schaufeln von Turbinenrddern
gerichtet. Dadurch wird das Turbinenrad in eine Drehbe-
wegung mit hoher Drehzahl versetzt (Bild 52/1). Aufgrund
ihrer hohen und gleichméBigen Drehzahl sind Dampftur-
binen gut geeignet fiir den Antrieb von Elektrogenera-  Bild 52/1

toren in Kraftwerken. Turbinenrad mit Diisen

Auch fir Dampfturbinen gilt das Gesetz der Erhaltung der Energie: Damit eine Dampf-
turbine mechanische Arbeit verrichten kann, muB der Turbine durch den heiBen und
unter hohem Druck stehenden Dampf stindig Energie zugefithrt werden.

Die Entwicklung der Verbrennungsmotoren

Etwa ab 1700 fiihrte der Einsatz von Dampfmaschinen in den Industrieldndern zu einem
stirmischen Aufschwung der Industrie. Der Einsatz von Dampfmaschinen war jedoch
nur in groBen Fabriken rentabel, in denen viele Maschinen im Dauerbetrieb arbeiteten.
In kleineren Betrieben gab es keine Dampfmaschinen, denn hier standen nur wenige
Maschinen, die zudem auch nur zeitweise benutzt wur-
den. In diesen Betrieben dominierte noch die Handarbeit.

Um auch in diesen Betrieben die Produktivitdt und den
Gewinn zu erhéhen, begannen etwa um das Jahr 1850
Versuche zur Konstruktion eines kleinen Motors, der mit
Gas aus der stddtischen Gasleitung arbeiten sollte. Im
lahre 1876 stellte der deutsche Techniker Otto (Bild 52/2)
auf einer Ausstellung einen solchen Gasmotor mit groBem
Erfolg vor. Obwohl die nach ihm benannten Ottomotoren
heute vorwiegend zum Antrieb von Kraftfahrzeugen Ver-
wendung finden, war dies iberhaupt nicht das Ziel von
Ofto. Er baute in seinem Betrieb ortsfeste Gasmotoren zum

Antrieb von Arbeitsmaschinen. Bild 52/2 Nikolaus Otto
(1832 bis 1891)

GroBen Anteil an der Entwicklung des Ottomoters hatten auch die deutschen Ingenieure
Daimler und Maybach. Sie waren Angestellte in dem Betrieb von Otto. Die Gasmotoren
von Ofto konnten jedoch nicht iberall benutzt werden, denn es gab noch nicht iiberall
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Gaswerke und Gasleitungen. Deshalb wollte Daimler einen Motor entwickeln, der mit
einem eigenen kleinen ,Gaswerk" ausgestattet sein sollte. Dieses Gas sollte in einem
am Motor angebrachten Vergaser aus Petroleum (spéter aus Benzin) hergestellt
werden.

Ofto lehnte in seinem Betrieb die Entwicklung des von Daimler vorgeschlagenen Motors
ab, er konnte mit den ortsfesten Gasmotoren geniigend Gewinn machen. Von Daimlers
zukunftsweisender Idee wollte er nichts wissen. So trennten sich Daimler und Maybach
von Ofto. Sie griindeten eine eigene Werkstatt. Im Jahre 1883 war ihr erster Motor
fertig. 1885 baute Daimler das erste Motorrad der Welt. Damit wollte er zeigen, wie
brauchbar der neue Motor war und wie vielseitig er sich verwenden lieB.

An den heute in Kraftfahrzeugen benutzten Ottomotoren haben auBer Daimler und
Maybach auch die deutschen Ingenieure Benz und Bosch wesentlichen Anteil.

Der deutsche Ingenieur Diesel war mit dem Wirkungsgrad des Ottomotors so unzu-
frieden, daB er nach Wegen zu einer Verbesserung der Motoren suchte. Dabei halfen
ihm Uberlegungen zur Nutzung der Gesetze der Thermodynamik. Im Jahre 1893 lief
der erste der spdter nach ihm benannten Motoren.

Zusammenfassung
2. Takt
Ottomotor
Ansaugen Verdichten Fremdzindung| Verbrennen Ausschieben
des und des des der
Benzin- Erhitzen i isch Ver-
Luft- des durch Ausdeh br g
Gemisches Gemisches elektrischen der Gase gase
(400 °C) Funken
Dieselmotor
Ansaugen Verdichten Einspritzen Verbrennen Ausschieben
von Luft und dadurch und des der
Erhitzen Selbstziinden Diesel- Verbrennungs-
der Luft des kraftstoffes, gase
(bis 700 °C) Diesel- Ausdehnen
kraftstoffes der Gase
\y Erlédutere die Vorgdnge im Ottomotor fiir jeden einzelnen Takt!
2)  Es gibt Unterseeb die durch Diesel en und durch Elektiromotoren angetrieben werden.
Warum sind zwei verschiedene Motoren erforderlich?
(3)  Erldutere den Vorgang der Selbstzindung beim Diesel !
2 Warum bezeichnet man Otfo- und Diesel en als Verbr en?

Vergleiche Otto- und Dieselmotor beziiglich der Vorgénge a) iam 1. Takt, b) im 2. Takt, c) im
3. Takt, d) im 4. Takt!
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Rationelle Nutzung von Energie 9

Die Energievorrite der DDR 5 §
sind begrenzt. Die zur Verfiigung
stehende Energie muB immer
rationeller genutzt werden. Ein
Beispiel hierfir ist die Nutzung
der thermischen Energie des
warmen Wassers aus dem Kihl-
kreislauf des Kraftwerkes Box-
berg zur Aufzucht von Karpfen.
Welche Méglichkeiten zur ratio-
nellen Nutzung von Energie gibt
es?

Méglichkeiten zur rationellen Nutzung von Energie

VergroBerung des Wirkungsgrades. Der Wirkungsgrad einer Anlage zur Energie-
umwandlung gibt an, welcher Anteil der aufgewandten Energie in nutzbare Energie
umgewandelt wird.

Zur VergréBerung des Wirkungsgrades insbesondere von
wdrmetechnischen Anlagen ist man bemiht, bei gleicher
aufgewandter Energie den Anteil der nutzbaren Energie
zu erh&hen. Bei Motoren liegt der Wirkungsgrad unter
509 (Bild 54/2). Die groBten Verluste entstehen durch die
Wérmeabgabe an das Kihlsystem sowie durch die heiBen
Auspuffgase. Neuere Untersuchungen zeigen, daB eine
gewisse Verbesserung des Wirkungsgrades dadurch
moglich ist, daB andere Materialien fiir den Bau des Mo-
tors verwendet werden. Diese neuen Materialien lassen
wesentlich héhere Temperaturen zu, so daB der Motor ficib o
nicht mehr so stark gekihlt werden muB. Dennoch kann ,,:IN'\‘:'%S,_“;,:/"
aus physikalischen Griinden der Wirkungsgrad von Mo- °

" }e—s] Nutzarbeit 34%,

toren nur im geringen MaBe verbessert werden. ®

zugefiihrte Energie
100%

thermische

Energie des

d Kihlwassers
%

thermische
Energie der
Auspuffgase
| an den 25%

Motor abgegebene
mechanische Arbeit 45%,

Bild 54/2 Energiestreifendia-

gramm eines Ottomotors
Nutzung von‘Abwirme. Durch die Nutzung von Abwérme wird der Gesamtwirkungs-
grad einer Anlage zur Energieumwandlung verbessert.

Wenn in einem Kraftwerk der Dampf durch eine Dampfturbine hindurchgestrémt ist,
hat er immer noch eine hohe Temperatur und deshalb noch viel thermische Energie.
Diese kann in Kihltirmen fir den Menschen nicht nutzbar an die Luft abgegeben
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werden oder fir den Menschen nutzbringend zum Heizen von Gebduden, zum Er-
wdrmen von Schwimmbédern und Fischteichen sowie zum Vorwdrmen von Materialien
in Produktionsbetrieben genutzt werden. Damit wird der Gesamtwirkungsgrad des
Kraftwerkes erhoht.

Das gebrauchte heiBe Wasser aus GroBkiichen, Hotels, Fleischverarbeitungsbetrieben,
aus den Duschanlagen in Schwimmbhallen @Bt man nicht einfach abflieBen, sondern
wérmt damit kaltes Frischwasser vor.

In groBen Milchviehanlagen kann die in der Milch enthaltene thermische Energie zur
Stallheizung oder Warmwasserherstellung genutzt werden.

Vielfach werden fiir die Nutzung von Abwédrme Wérmepumpen eingesetzt (/* S. 47).

In allen Féllen, in denen Abwdrme genutzt wird, werden Brennstoffe, wie Braunkohle
und Gase, oder elektrische Energie eingespart. 2

MaBnahmen zur Verhinderung von unerwiinschten Energieiibertragungen.
Wenn zwischen sich berihrenden Kérpern ein Temperaturunterschied besteht, erfolgt
eine Energieiibertragung durch Wérme.
Das gilt auch fir ein Wohnhaus und die
AuBenluft (Bild 55/1). Zur rationellen Ener-
gienutzung ist deshalb eine hohe Warme-
isolierung notwendig. Dadurch wird der
Temperaturausgleich zwischen dem Haus
und der Umgebung verzégert. Das bedeu-
tet: Es ist weniger Brennstoff zur Heizung
erforderlich.

Dach 229,

Fenster (undicht)
20%,

Bild 55/1 Verteilung der Warmeverluste bei der
Heizung eines Hauses

Wi d.

Im Bauwesen verwendet man Wdarmeddmmstoffe. Diese sollen die Energieiibertragung
durch Wérme vermindern. Ein Baustoff ist um so stirker wédrmeddmmend, je fein-
poriger und trockener er ist.

Gute Wirmeddammstoffe sind Leichtbauplatten, Schaumpolystyrol und Plasteschdume.
Zur Wirmeisolation wird auch Wéarmeschutzglas verwendet. Es wird als Mehrscheiben-
glas oder als Filterglas hergestellt. Bei Mehrscheibenglas wird die uns bekannte schlechte
Wirmeleitfdhigkeit der Luft zwischen den Glasscheiben ausgenutzt. 3

Bedeutung der rationellen Nutzung von Energie

Die rationelle Nutzung von Energie hat eine groBe volkswirtschaftliche Bedeutung. Jede
Tonne Braunkohle, die nicht geférdert werden muB, und jede Tonne Steinkohle, die nicht
importiert werden muB, bedeutet fiir unseren Staat auch eine groBe Einsparung an Geld,
das dann fiir andere Zwecke genutzt werden kann. AuBerdem reichen dann unsere
Braunkohlenvorréte ldnger.

Erldutere anhand von Bild 54/2 die ,,Energieverluste* beim Ottomotor!

) Berichte anhand der Tagespresse iiber Beispiele zur Nutzung von Abwérme in Industrie und Land-
wirtschaft!

3 Berichte anhand der Tagespresse iiber aktuell

zur War im !
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Die rationelle Nutzung von Energie hat auch Bedeutung fir den Schutz der Natur.
Wenn die Abwdrme der Abwadsser aus der Industrie und Landwirtschaft noch genutzt
wird, dann wird auch die Temperatur von Flissen und Seen durch die Abwidsser nicht
erhoht. Eine kleine, aber meBbare Erhéhung der Temperatur der Flisse und Seen fishrt
zum Beispiel zu einem vermehrten Wachstum an Algen und damit zu einer Stérung des
biologischen Gleichgewichtes in den Fliissen und Seen.

Wiederholung und Ubung 10

Temperatur

-

. Was gibt die Temperatur an?

. Nenne Thermometerarten'!

. Beschreibe den Aufbau und erkldre die Wirkungsweise eines Flissigkeitsthermo-
meters!

4. Nenne zwei Temperaturskalen! Nenne die Formelzeichen und die Einheiten mit

denen man bei diesen Temperaturskalen die Temperaturen angibt!
5. Wie kann man den absoluten Nullpunkt der Temperatur mit Hilfe der Vorstellungen
Uber den Aufbau der Stoffe aus Teilchen deuten?

w N

6. Hausexperiment

Aufgabe

die Abkiihl kurve fir Wasser, das sich an der Luft abkiihlt!

Durchfihrung
1. Fille unter Aufsicht deiner Eltern 1 | Wasser von etwa 60°C in ein GefdB!
2. Stelle das GefdB in einen kalten Raum! Besti dort die Luftt atur!
3. Ruhre das Wasser nach jeweils 5 Minuten um und miB danach die Temperatur des Wassers!
Beende die Messungen nach 60 Minuten!

Auswertung

1. Zeichne die Abkihlungskurve (MaBstab: 1 cm £ 5min, 1 cm 210 °C)!

2. Vergleiche die Abkihlungskurve mit der Kurve aus dem Schiilerexperiment auf Seite 11! Was
stellst du fest, und wie kann das erklart werden?

Thermisches Verhalten von Kérpern

7. Wie kannst du festsitzende Schraubverschlisse von Flaschen oder von Glédsern |&sen?
A Ermittle aus dem Tafelwerk den linearen Ausdehnungskoeffizienten fir Maverwerk!
Was bedeutet diese Angabe?
9. Zwei Stdbe aus Aluminium und Kupfer sind bei 20 °C gleich lang (1 000 mm). Um
wieviel Millimeter weichen ihre Ldngen bei 100 °C voneinander ab?
10. Erkldre die Wirkungsweise eines Dehnungsausgleichers bei Rohrleitungen!
11. Warum darf man bei Bauwerken, die groBen Temperaturschwankungen unterworfen
sind, nicht beliebige Baustoffe miteinander kombinieren? Erkldre!
‘W Erldutere eine Anwendung, bei der die Abhéngigkeit der Siedetemperatur des Wassers
vom Druck genutzt wird!
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Physikalische Gesetze

13.

Bereite einen Schillervortrag zum Thema ,,Physikalische Gesetze* vor! Sprich zu

folgenden Fragen und Aufgaben:

a) Was versteht man unter einem physikalischen Gesetz?

b) Wie werden physikalische Gesetze dargestellt?

c) Welche physikalischen Gesetze sind auf den Seiten 8 bis 22 als Diagramm, als
Gleichung oder durch Worte dargestellt worden?

d) Nenneeinige physikalische Gesetze, die du im Physikunterricht der Klassen 6 und 7
kennengelernt hast!

Energie und Wirme

14.

15.

. Auf der Suche nach neuen Energie-

Ordne die folgenden physikalischen GroBen in die Tabelle ein: Temperatur, Tempe-
raturdnderung, Wérme, thermische Energie, mechanische Arbeit!

Ubertrage Bild 57/1 in dein Heft! Zeichne schematisch
ein, von welchem Koérper Wdrme abgegeben bzw.
aufgenommen wird! Gib durch Pfeile an den Formel-
zeichen an, wie sich dadurch thermische Energie und
die Temperatur der beiden Korper dndern!

(Beispiel: 9 T soll bedeuten: die Temperatur steigt.)

9=—-5°C 9=—15°C

Kérper 1 Kérper 2
Bild 57/1

. Eine Wassermenge kann mit einem Tauchsieder von 1200 W in 5 Minuten zum Sieden

gebracht werden. Eine Uberprifung der Annahme, daB man das auch mit einem
Reisetauchsieder von 300 W in 20 Minuten erreichen kénnfe, bestdtigte sich nicht.
Es daverte viel ldnger.

Wo lag der Fehler, in der Rechnung oder woanders?

quellen hat ein ,,Erfinder* den Bau eines
Kraftwerkes vorgeschlagen, das nach
einem neuen Prinzip arbeiten soll
(Bild 57/2):

Im Kraftwerk wird thermische Energie
aus dem FluB auf Dampf ibertragen.
Mit diesem Dampf werden Elektro- i
generatoren angetrieben. Bild 57/2

Auf diese Weise soll nach den Vorstellungen des Erfinders die thermische Energie
des Flusses in elektrische Energie umgewandelt werden.
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a) Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik wire ein solches Kraftwerk
méglich. Begriinde!

b) Nach dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik ist ein solches Kraftwerk un-
méglich. Begriinde!

Energieiibertragung durch Warme

18. Fir zwei Kérper wurden die folgenden Werte bestimmt.
Ergdnze die fehlenden Werte!

19. Eine Stahlkugel und eine Kupferkugel mit gleicher Masse haben eine Temperatur
von 80 °C. Beide werden auf Eis gelegt. Welche Kugel schmilzt mehr Eis? Warum?

20. Das Diagramm im Bild 58/1 gilt fir
200 g Wasser. Ware der Verlauf der
Geraden flacher oder steiler, wenn
statt 200 g Wasser
a) 100 g Wasser, b) 400g Wasser,
c) 200 g Alkohol erhitzt wiirden?

Bild 58/1

21. Im Versuch a (Bild 58/2) wird die Temperatur von 200 g Wasser um 20 K erh&ht.
Wie lange muB in den Versuchen b und ¢ Wéarme zugefiihrt werden?

ﬂ}rm

c

a b
—F AT =20K Far =40k

2 i 1 " 1 Py
e QT © T O

22. Im Versuch a (Bild 59/1) wird die Temperatur von 200 g Wasser um 60K erhdht.
Wie lange muB in den Versuchen b und ¢ Wérme zugefiihrt werden?
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e O

il Bild 59/1

2

23. Im Versuch a (Bild 59/2) wird die Temperatur von 200 g Ol um 30 K erhéht. Wie
groB ist in den Versuchen b und c die Temperaturdnderung bzw. die Masse?

e @ e @ N9

24. Berechne die Warme, die zugefihrt werden muB, um bei den nachfolgend ge-
nannten Kérpern die jeweilige Temperaturerhdhung zu erreichen:

a) Ein Stahlkérper mit einer Masse von 6,8 kg soll von 20°C auf 50°C erhitzt werden.
b) Ein Aluminiumkérper mit einer Masse von 9,6 kg und einer Lénge von 30 cm soll
von 20 °C auf 60 °C erhitzt werden.

25. Wenn man 100 g Wasser mit einer Temperatur von 20 °C und 100 g Wasser mit
einer Temperatur von 60 °C mischt, erwartet man eine Mischungstemperatur von
40°C. GieBt man die eine Wassermenge in die andere, so erhdlt man jedoch etwa
38 °C oder etwa 42 °C, aber nie 40 °C!

a) Unter welchen Bedingungen erhdlt man etwa 38 °C? Warum?
b) Unter welchen Bedingungen erhdlt man etwa 42 °C? Warum?
) Unter welchen Bedingungen kénnte man angendhert 40 °C erhalten? Warum?

26. Bereite einen Schilervortrag zum Thema ,Die Bedeutung der groBen spezifischen
Warmekapazitdt von Wasser in Natur und Technik* vor! Sprich zu folgenden Fragen
und Aufgaben:

a) Was gibt die spezifische Wérmekapazitdt eines Stoffes an?

b) Vergleiche den Zahlenwert der spezifischen Wirmekapazitdt von Wasser mit
dem Zahlenwert der spezifischen Wédrmekapazitit anderer Stoffe!

¢) Erldutere die Bedeutung der groBen spezifischen Wérmekapazitdt von Wasser an
jeweils einem Beispiel aus der Natur und aus der Technik!

; 27. Hausexperiment
Avufgabe

Bestimme zu Hause im Beisein deiner Eltern die thermische Leistung einer elektrischen Kochplatte
oder einer Gasflamme von eurem Kiichenherd!
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Vorbereitung
1. Berechne, wieviel Wédrme erforderlich ist, um 0,51 Leitungswasser (etwa 16 °C) bis zum Sieden
(etwa 96 °C) zu erhitzen!

Durchfiihrung (im Beisein deiner Eltern!)
1. Heize die elektrische Kochplatte etwa 1 Minute vor!
2. Erwdrme einen halben Liter Wasser bis zum Sieden und miB die dazu erforderliche Zeit!

Avuswertung
1. Berechne aus der Wéarme Qund aus der Zeit  die thermische Leistung Py, der Kochplatte bzw. der
Gasflamme!

2. Wirst du fiir die thermische Leistung einen Wert erhalten, der kleiner oder gréBer als der wahre

Wert ist? Warum?
28. Eine Badewanne ist mit 100 | Wasser (40 °C) gefillt.

Ein Kochtopf ist mit 2 | siedendem Wasser (100 °C) gefillt.

a) Berechne die Wirme, die jeweils bei Abkiihlung bis auf Zimmertemperatur
(20 °C) abgegeben wird!

b) Vergleiche die abgegebene Wirme des Badewassers mit der abgegebenen Wérme
des siedenden Wassers!

) AuBere dich iber die Nutzbarkeit der thermischen Energie des Wassers in der
Badewanne und der thermischen Energie des Wassers im Kochtopf!

Umwandlungswirme bei Aggregatzustandsinderungen

29. Berechne durch einen Uberschlag, wieviel Eis mit der Kondensationswérme von
1 kg Dampf geschmolzen werden kann!

30. In einem Schmelztiegel aus Stahl (m = 1 kg) soll ein Bleistick mit einer Masse von
0,5 kg von 20 °C auf die Schmelztemperatur erhitzt werden.
a) Wieviel Wédrme ist hierfir insgesamt erforderlich?
b) Wieviel Warme ist anschlieBend noch zum Schmelzen zuzufihren?

31. Kann Kupfer in einem Aluminiumtiegel geschmolzen werden? Begriinde!

Kiihler  heiBes Wasser
Verbrennungsmotoren und Kihimantel Ventilator
Dampfturbinen *

32. Erldutere die Wirkungsweise des im  Motor
Bild 60/1 dargestellten Kihlsystems!

Bild 60/1 Wasser

Rationelle Nutzung von Energie

33. Bereite fir den Physikraum eine Anschauungstafel ber die rationelle Nutzung von
Energie vor! Sammle dazu im Verlaufe von 2 Monaten Beitrdge aus Zeitungen!

34. Zur Wdrmedammung verwendet man zunehmend Mehrscheibengldser mit einem
geringen Abstand zwischen den inneren und duBeren Scheiben. Welchen Nachteil
haben Doppelfenster mit einem gréBeren Scheibenabstand?
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ELEKTRIZITATSLEHRE

Der EinfluB des elektrischen Stromes auf die Arbeit 1 1
und das Leben des Menschen

Die umfassende Nutzung der elektrischen Energie begann am Ende des letzten Jahr-
hunderts. Die grundlegenden physikalischen Gesetze des elektrischen Stromes waren
zwar schon in der ersten Hilfte des 19. Jahrhunderts entdeckt worden. Es fehlte aber
noch ldngere Zeit an einer Moglichkeit, relativ billig elektrischen Strom zu erzeugen.
Anfangs stand nur der sehr teure elektrische Strom aus Batterien zur Verfigung. Damit
wurden vor allem Telegrafenapparate betrieben. Im Jahre 1869 wurde bereits eine
Telegrafenlinie von London aus durch Deutschland, RuBland und Persien bis in die
damalige englische Kolonie Indien gebaut. Zwei Jahre spater wurde ein 3 500 km langes
Unterseekabel zwischen den USA und England verlegt.

Die physikalischen Grundlagen fir eine relativ billige Erzeugung von elektrischem
Strom mit Generatoren hatte der Engldnder Faraday (Bild 61/1) bereits im Jahre 1831
entdeckt. Mit dem Bau von Generatoren waren jedoch groBe technische Probleme ver-
bunden. An ihrer Lésung hatte der deutsche Ingenieur Siemens (Bild 61/2) einen bedeu-
tenden Anteil. 1867 stellte er den ersten praktisch nutzbaren Generator zur Stromer-
zeugung vor. Auf dieser Grundlage wurde in New York von Edison (Bild 61/3) das erste
Kraftwerk gebaut und 1882 in Betrieb genommen. An das Kraftwerk waren 7 200 Glih-
lampen angeschlossen.

Bild 61/1 Michael Faraday Bild 61/2 Werner von Siemens Bild 61/3 Thomas Alva Edison
(1791 bis 1867) (1816 bis 1892) (1847 bis 1931)

In Europa wurde das erste kleine ,Kraftwerk* 1884 in Betrieb genommen. Es befand
sich im Keller eines Mietshauses in Berlin (Bild 62/1). Damit wurden zwei Gaststétten
beleuchtet. Im Jahre 1885 nahm in Berlin das erste Warmekraftwerk seinen Betrieb auf.
Sechs Dampfmaschinen trieben zwélf Generatoren an.
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Die erste Ferniibertragung elektrischer
Energie gelang im Jahre 1891. Durch diese
technische Leistung war der Weg frei fir
die Schaffung landesweiter Leitungen zur
Ubertragung elektrischer Energie. Seitdem
haben Produktion und Technik eine stijr-
mische Entwicklung erlebt. Durch die Nut-
zung der elektrischen Energie werden viel-
fach ganz neue Technologien méglich.
Beispiele aus der Stahlindustrie sind die
Enfwicklung des ElektroschweiBens und
der Bau von Elektrostahléfen. Ein Beispiel
aus der medizinischen Technik ist die Ent-
wicklung von Réntgenanlagen.

Bild 62/1 Das erste Kraftwerk Europas im Keller
eines Hauses der Berliner FriedrichstraBe

Die immer vielseitigere Nutzung der elektrischen Energie in der Industrie, in der Land-
wirtschaft, in der Nachrichtentechnik, in der Medizin, im Verkehr und im Haushalt
haben die Arbeit, den Alltag, das kulturelle Leben und die medizinische Betreuung der
Menschen wesentlich verbessert.

Einige Anwendungsgebiete der elektrischen Energie sind in den Bildern auf der hinteren
inneren Umschlagseite dieses Buches dargestellt.

Diese Anwendungen der elektrischen Energie beruhen auf den uns bereits bekannten
Wirkungen des elektrischen Stromes:

Wéirme- und Lichtwirkung Magnetische Wirkung Chemische Wirkung
Leiter kénnen vom Strom Ein von einem Strom In wéBrigen Lésungen
so stark erhitzt werden, durchflossener Leiter ruft der Strom Stoff-

daB sieWdrme abgeben wirkt wie ein Magnet. abscheidungen hervor.

und Licht aussenden.

Beispiele

Heizofen Elektromagnet Oberflédchenveredlung
Glihlampe Lautsprecher Stofftrennung
Rotlichtlampe Motor

D)
Auch heute findet eine stirmische Entwicklung in der Elektrizitdtslehre statt. Von be-
sonderer Bedeutung ist die Mikroelektronik. Ergebnisse der Mikroelektronik sind zum
Beispiel Taschenrechner, Digitaluhren und Industrieroboter. Durch die Mikroelektronik
wird die Arbeit des Menschen an vielen Maschinen immer stdrker verdndert werden.

Vor 60 Jahren gab es in den Wohnungen kaum elektrische Gerdte. Wie wurde friiher gekocht, ge-
waschen und gebiigelt? Bereite dariber einen Vortrag vor!
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Elektrischer Stromkreis 1

Im Werkunterricht haben wir
uns bei der Arbeit mit dem Elek-

schon K

Uber elektrische Stromkreise,
Uber Spannungsquellen und iiber
Widerstinde angeeignet. Was
wissen wir bereits iiber den elek-
trischen Strom?

Der elektrische Strom

Die Stromkreise in den Bildern 63/2 a bis ¢ sind verschieden. Die Voraussetzungen fiir das
FlieBen eines elektrischen Stromes sind jedoch in allen Stromkreisen gleich:

Bild 63/2 a) Stromkreis einer Taschenlampe b) Stromkreise eines Fahrrades
c) Stromkreis eines Staubsaugers

Ein elek'rlscher Strom flieBt nur, wenn sich in einem Siromkrels dne Spun-
nungsquelle befindet und wenn der Sfromlu‘els gudllonen ist.

O]

[0)

Bei Stehlampen sieht man nur ein Kabel. Ist hier kein geschlossener Stromkreis erforderlich?
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Es gibt zwei Stromarten:

Gleichstrom (=) Wechselstrom (~)
Gleichstrom ist ein Strom, der stdn- Wechselsirom ist ein Strom, dessen Richtung
dig in der gleichen Richtung flieBt. sich stdndig in kurzen Zeitabstanden umkehrt.

Spannungsquellen. Spannungsquellen sind eine Voraussetzung fir das FlieBen eines
Stromes. Spannungsquellen haben unterschiedliche Spannungen. Die Spannung wird in
der Einheit ein Volt (1 V) angegeben. Die AnschluBkontakte einer Spannungsquelle
heiBen Pole. i

1 leb

Das Beriihren der Pole von Spafinungsq is gefdhrlich, wenn
die Sp g bei Gleichstrom iiber 60 V und bei Wechselstrom iiber 42V
betrdgt.

Die biologische Wirkung des Stromes kann zu schweren inneren Verbrennungen und zum
Tod durch Herzstillstand fihren. In der Medizin beruhen auf der biologischen Wirkung
des Stromes aber auch einige Heilverfahren.

Gleichstrom erhdlt man aus Batterien, Akkumulatoren und Gleichstromgeneratoren. Zur
Unterscheidung der Pole ist an der Spannungsquelle der Pluspol mit dem Zeichen ,,+"
und der Minuspol mit dem Zeichen ,~" gekennzeichnet. Wechselstrom erhélt man aus
Wechselstromgeneratoren.

Die Steckdosen in den Wohnungen und die Stromversorgungsgerdte im Physikunterricht
sind genau genommen keine Spannungsquellen. Durch ihre Verbindungen mit den Gene-
ratoren in Kraftwerken wirken sie aber wie eine Spannungsquelle. Vereinfachend werden
wir sie deshalb auch als Spannungsquellen bezeichnen.

Aus dem Schillerstromversorgungsgerdt kdnnen wir sowohl Gleichstrom als auch Wech-
selstrom entnehmen. Aus den Steckdosen erhalten wir in den meisten Orten Wechsel-
strom mit einer Spannung von 220 V (Vorsicht Lebensgefahr!). 3

Widersténde. Das Wort Widerstand wird in der Elektrizitdtslehre in zweifacher Bedeu -
tung benutzt. Einmal wird mit dem Wort elektrischer Widerstand die physikalische Eigen-
schaft eines jeden Leiters bezeichnet, das FlieBen des elekirischen Stromes zu behindern.
Gleichzeitig werden mit dem Wort Widerstand auch Bauelemente, wie Glihlampen und
Drahtwidersténde, sowie elektrische Gerdte, wie Klingeln und Staubsauger, bezeich-
net.

Der einfache Stromkreis. Ein einfacher Stromkreis besteht aus einer Spannungsquelle,
einem Bauelement, Leitungen, einem Schalter und einer Sicherung. Bei Schillerexperi-
menten werden wir meistens auf den Schalter und auf die Sicherung verzichten, beide
befinden sich im Schilerstromversorgungsgerdt.

Schaltpldne fiir Stromkreise

Elektrische Stromkreise werden zeichnerisch durch Schalipldne dargestellt. In diesen
werden die Bauelemente durch Schaltzeichen angegeben.
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Einige Schaltzeichen

Sp gsquell Sk 7 ; wm“"

- g4+ Leitung
Akkumulator _{l_ Widerstand  _p— r: ' T
Zweigung

AnschluB- - + Lampe _<®__ Schalter,
klemmen =0 o= —

offen
fir Strom- e <
versorgungs- —O O— Gleichstrom- Schalter, /‘
gerdt motor geschlossen
12
V¥ Aufgabe
Baue einen einfachen Stromkreis auf!
Durchfilhrung

1. Zeichne den Schaltplan fiir einen einfachen Stromkreis aus Stromversorgungsgerdt, Lampe, Schalter,
und Leitungen!

2. Ordne zunichst alle Geréte auf dem Tisch an, wie es im Schaltplan gezeichnet ist!
3. Stelle am Stromversorgungsgerdt die vom Lehrer gebene Buchsenkombination ein!
4. Schalte den Stromkreis ! (Begil beim Minuspol des Stromversorgungsgerites!)

Hinweis: Der Schalter am Stromversorgungsgeriit wird in allen Schillerexperimenten erst
nach Aufforderung durch den Lehrer geschlossen!

Leitungen in der Technik

Ein elektrischer Strom flieBt nur im geschlossenen Strom- 2
kreis (Bild 65/2).

Bild 65/2 Strom flieBt nur im geschlossenen Stromkreis.

In der Technik ist es sehr oft iiblich, auf ein
zweites Leitungskabel als ,Rickleitung*
zu verzichten. Das gilt zum Beispiel fiir die
Stromkreise beim Fahrrad (Bild 63/2), bei
Kraftfahrzeugen und bei StraBenbahnen
(Bild 65/3).

Bild 65/3 Bei der StraBenbahn dient die Schiene
als Riickleitung.

@  Gib an, wie groB die Sp gen einiger Sp quellen sind!

@  An welchen Zeichen ist zu erkennen, ob man aus einer Spannungsquelle Gleichstrom oder Wechsel-
strom erhdlt?
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Manchmal benutzt man auch das Grundwasser in der Erde als Rickleitung (Bild 66/1). (1)

Telegraf

ol Metallplatte ]

Bild 66/1 Bei Telegraphenleit dient das Grund als Rijcleitung

Unverzweigter Stromkreis und verzweigter Stromkreis

Werden in einem Stromkreis zwei Bauelemente zusammen geschaltet, so kénnen diese
in Reihe oder parallel geschaltet werden.

Es gibt unverzweigte und verzweigte Stromkreise.

Unverzweigter Stromkreis Verzweigter Stromkreis
(Reihenschaltung) (Parallelschaltung)

= = #

o o - o0——

—B —®—

Die Punkte A und B im verzweigten Stromkreis nennt man Verzweigungspunkfe. ®
Aufgabe

Baue einen unverzweigten Stromkreis auf!

Avufgabe

Baue einen verzweigten Stromkreis auf!

(1) Worin bestehen die Hin- und Rickleitungen bei a) einer elektrischen Modell-Eisenbahn,
b) einer Elektrolokomotive, c) der Berliner U-Bahn und S-Bahn?

(2)  Aus dem Stromkreis im Bild 66/4 schrauben wir = =&
nacheinander jeweils eine Lampe aus ihrer Fas- o
sung heraus. Welche Lampen verléschen und

welche leuchten weiterhin, wenn wir L ®

a) Lampe 1, b) Lampe 2, c¢) Lampe 3, d) Lampe 4

herausdrehen? L oL L,
Bild 66/4
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Elektrische Ladung 13

Gewitter gehdren zu den ein-
drucksvollsten Naturschauspie-
len. Lange Zeit konnte man sich
das Entstehen der Blitze nicht er-
kldren, sie wurden als ,Strafe
Gottes" gedeutet. Wie entwik-
kelten sich die wissenschaftlichen
Vorstell der h
iUber elektrische Vorgdnge?

Die Entdeckung der ,,Reibungselektrizitdt«

Die Entwicklung der physikalischen Vorstellungen iber die elektrischen Vorgénge ist
untrennbar mit dem Leben und der Arbeit vieler Forscher aus mehreren Lédndern ver-
bunden. Diese klugen Beobachter und Denker hatten nicht nur Erfolge. Sie irrten sich
auch, doch das kénnen wir hier nicht darstellen. Manchmal hatten sie auch mit Schwie-
rigkeiten zu kdmpfen, die ihnen verstdndnislose Mitmenschen machten. Die ,,Reibungs-
elektrizitdt* war schon den Griechen im Altertum bekannt. Sie rieben Bernstein (Grie-
chisch: elektron) mit Tiichern und beobachteten Funken am Bernstein. Sie sahen, daB
leichte K&rper von dem Bernstein angezogen wurden. So erkldrt sich auch die Entstehung
des Wortes Elektrizitdt. Dieses Wort bedeutet soviel wie ,,Eigenschaft oder Kraft von Bern-
stein®. Im Jahre 1600 wurde das Buch eines englischen Forschers bekannt, der die Rei-
bungselektrizitdt auch bei anderen Stoffen entdeckt hatte. Diese Stoffe nannte er elektri-
sche Stoffe.

Wie wir bereits wissen, gelten fir jeden physikalischen Vorgang physikalische Gesetze.
Wenn man diese Gesetze noch nicht erkennen kann, stellt man zundchst eine Vermutung
auf. So wurde vermutet, daB Kérper, die elektrische Erscheinungen hervorrufen, im Ver-
gleich zu anderen Kérpern etwas Besonderes besitzen. Man sagte: Diese Kérper sind
elektrisch geladen. Die Ursache der elektrischen Erscheinungen wurde als elek-
trische Ladung bezeichnet.

Erst 130 Jahre spdter (1730) gelangte ein franzésischer Forscher zu der Erkenntnis, daB
es zwei Arfen von elekirischen Ladungen gibt. Hierauf kam er bei der Suche nach einer Er-
klarung, warum elekirisch geladene Kérper von einigen ebenfalls elektrisch geladenen
Kdrpern angezogen, von anderen aber abgestoBen werden. Die zwei Arten von elek-
trischen Ladungen bezeichnete man spéter als positive beziehungsweise als negative
elektrische Ladung.
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Es gibt positive und negative

elektrische Ladungen.

Korper mli glelcharhgen elek-

trisch toBen sich

ab, Kﬁrper mit unglelchunlgen

elektrisch L g

sich an. s

a b c

Durch Experimente stellte man weitere Eigenschaften elektrisch geladener Kérper

fest:
{of

Allméhlich nahm die Begeisterung am Experimentieren mit elektrischen Ladungen im-
mer mehr zu. Dies filhrte zu einer Verbesserung der Experimentiergerdte. Dazu gehor-
ten zuerst Gerdte, mit denen groBe elektrische Ladungen erhalten werden konnten. So
wurden verschiedene Elektrisiermaschinen erfunden. (Die erste Elektrisiermaschine er-
fand 1660 Otto von Guericke.) Solche Elektrisiermaschinen sind auch die heute noch be-
nutzten Bandgeneratoren und Influenzmaschinen. Der Nachweis von elektrischen Ladungen
erfolgte mit Elektroskopen. Zum Speichern von Ladungen wurden Kondensatoren erfunden.
Das einzige praktische Ergebnis dieser Forschungen war bis dahin die Erfindung des
Blitzableiters durch den amerikanischen Wissenschaftler und Staatsmann Benjamin
Franklin. Dieser Erfindung lag die Uberzeugung zugrunde, daB der Blitz kein Fever und
auch keine géttliche Strafe, sondern etwas Elektrisches ist. Entgegen den Bedenken von
dngstlichen Menschen, die vor dem ,Zorn der himmlischen Mdchte® warnten, wurde
1763 in Philadelphia der erste Blitzableiter gebaut.

Elektrische Ladungen sind teil-
bar und iibertragbar.

Werden unterschiedlich elek-
trisch geladene Kérper durch
Leiter verbunden, so tritt ein
Ladungsausgleich ein.

Dieser kann auch ohne einen
Leiter in Form eines Blitzes
oder eines Funken erfolgen.

1)

@g‘

a

Die Entdeckung der ,,strémenden* Elektrizitdt

Ausgangspunkt der Entdeckung der stromenden Elektrizitdt waren im Jahre 1790 Ent-
deckungen in der Biologie. Es war bekannt, daB Fische (wie Zitterrochen, Zitterwelse
und Zitteraale) elektrische Schldge austeilen. Durch das Sezieren der Fische erkannte
man, daB die elektrischen Schldge aus einem ,.elektrischen Organ* stammen. Dieses
Organ besteht aus mehr als tausend winzigen, gleichen Teilen.
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Diese Beobachtung filhrte
zundchst noch nicht zu
physikalischen Erkenntnis-
sen. Solche Erkenntnisse
gelangen erst dem itali

schen Physiker Volta (Bild
69/1). Volta untersuchte
systematisch verschiedene
Kombinationen von Metal-
len, die er mit feuchten Kor-
pern oder mit Flissigkeiten
in  Verbindung brachte

Zink Kupfer

verdinnte Schwefelsdure

(Bild 69/2).
Im Ergebnis seiner For- Bild 69/1 Alessandro Volta Bild 69/2 Kupfer-Zink-Element
schungen entdeckte er: (1745 bis 1827)

Man kann aus zwei verschiedenen Metallplatten und einer Fliissigkeit eine
Spannungsquelle erhalten, die iiber lingere Zeit einen Strom liefert.

+

Das war ein riesengroBer Fortschritt gegeniiber den kurz-

zeitigen Funken bei den Elektrisiermaschinen. Die Span- VerguBmasse
nung des Kupfer-Zink-Elementes ist etwa 1V. Heute

benutzt man Kohle-Zink-Elemente mit einer Spannung Kohlestift
von 1,5 V. Sie heiBen Monozelle (Bild 69/3). @ Braunsidih
Volta wollte stdrkere Spannungsquellen herstellen. In % -

Nachahmung des Aufbaus der elektrischen Organe der W | —+—— Sdgemehl mit
Fische stellte er mehrere Elemente (bis 60 Stiick) neben- 5 Salmiaklgsung
einander und verband diese mit Drahtbogen (Bild 69/4). i geirdink

So erhielt Volta Spannungen bis etwa 60 V. Diese Idee 7

gehdrt zu einer der groBen Leistungen in der Elektrizi- | Zinkbecher

tdtslehre.

Bild 69/3 Kohle-Zink-Element

o oh kb b b A

Bild 69/4 Prinzip der Zusammenschaltung mehrerer Elemente in Reihe

Sie erméglichte viele weitere groBe Entdeckungen iber den elektrischen Strom. Auch
heute noch wird dieses Prinzip bei der Reihenschaltung von Monozellen (* Bild 63/2)
sowie bei der Herstellung von Flachbatterien (Bild 70/1) und Batterien fiir Kraftfahrzeuge
(Bild 70/2) benutzt. Eine Zelle einer solchen Bleibatterie hat eine Spannungvon2 V. @ @

Beschreibe den Aufbau einer Monozelle!
Aus wieviel Zellen muB eine Bleibatterie fir 12 V bestehen?
Wie kann man fiir einen Lkw eine Spannung von 24 V erzeugen?

@O
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Bild 70/1 Aufbau einer Flach-
batterie

Bild 70/2 Aufbau eines Akkumu-
lators

Die Entdeckung des elektrischen Feldes

Bringt man eine elektrisch geladene Kugel in die ndhere Umgebung der ebenfalls elek-
trisch geladenen Haube eines Bandgenerators, so wird die Kugel abgestoBen oder ange-
zogen. Wie konnen hier elektrische Krdfte wirken, ohne daB zwischen der Kugel und
dem Bandgenerator eine Verbindung besteht?

Die Ideen Faradays. Die Antwort auf diese Frage fand Faraday (Bild * 61/1). Obwohl
sich Faraday davon iberzeugt hatte, daB man mit , Anziehungskrdften* und ,, AbstoBungs-
krdften* die elektrischen Erscheinungen erkldren kann, war er mit dieser Erkldrung
nicht zufrieden. Alle Erfahrungen iiber die Bewegung von Maschinen besagten: Eine
Kraft kann von einem Maschinenteil auf ein anderes Maschinenteil nur dann wirken,
wenn sich diese Teile direkt berilhren oder wenn die Kraft durch eine Stange, durch
eine Kette oder durch ein Seil Gbertragen wird. Hieraus schluBfolgerte Faraday: Auch
elektrische Kréfte missen ,irgendwie von einem Ort zu einem anderen Ort iibertragen
werden. Da man das aber nicht sehen kann, nahm Faraday an: Ein elektrisch geladener
Korper beeinfluBt zundchst seine Umgebung in einer fir den Menschen unsichtbaren
Weise. Erst dadurch entsteht in dieser Umgebung eine elekirische Kraft auf andere Kér-
per. (Rundfunkwellen sind ein weiteres Beispiel dafiir, daB es physikalische Dinge gibt,
die der Mensch zwar nicht sehen, riechen, schmecken oder fishlen kann, die aber trotz-
dem in der Natur existieren.)

Das elektrische Feld um einen geladenen Kérper. Als elekirisch geladenen Kérper
benutzen wir die Haube des Bandgenerators.

Wir hdngen elektrisch positiv geladene Kugeln aus Stanniolpapier um die Haube des Bandgenerators
auf (Bild 70/3). Was geschieht, wenn die Haube elekirisch geladen wird?

Bild 70/3 Haube
des Bandgenerators
ungeladen

Bild 70/4 Haube
des Bandgenerators
geladen
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Aus der Darstellung des Experiments in den Bildern 70/3 und 70/4 ist zu erkennen:

Im Unterschied zur ungeladenen Haube des Bandgenerators beeinfluBt die elektrisch ge-
ladene Haube ihre Umgebung.

Die Art dieser Beeinflussung kénnen wir Menschen mit unseren Sinnen nicht wahrneh-
men. Dennoch existiert diese Erscheinung in der Natur. In der Physik bezeichnet man
diese Erscheinung als elektrisches Feld.

Um einen elektrisch geladenen Korper besteht ein elektrisches Feld.
Bringt man geladene Kdrper an eine beliebige Stelle dieses elektrischen
‘Feldes, so greifen an den Kérpern elektrische Krifte an. Die Richtung die-
ser Kriifte hiingt von der Art der elektrischen Ladungen der Korper ab.

Das elektrische Feld zwischen zwei geladenen Kérpern. Wir untersuchen das elek-
trische Feld zwischen zwei geladenen Kérpern am Beispiel zweier elektrisch geladener
Platten.

Zwischen zwei elekirisch geladene Platten hdngen wir eine ne-

gativ geladene Kugel (Bild 71/1). Sofort erfolgt eine Bewegung
der Kugel.

Bild 71/1 Experimentieranordnung

Bild 71/2 Im elektrischen Feld wirken Kréfte auf elektrische Ladun-
gen.

Wir deuten die Beobachtung im Bild 71/2:

 Zwischen zwel elektrischy geladenen Platten besteht ein elektrisches
Feld.

Das elekirische Feld stellen wir in einigen Zeichnungen durch eine grave Farbe dar
(Bild 71/2). Die graue Farbe soll nur eine Gedankenhilfe sein. Sie weist uns darauf hin,
daB ein elektrisches Feld existiert.

Die Entdeckung der Elektronen

Aus verschiedenen Experimenten mit Leuchtréhren wurde etwa 1894 erkannt, daB aus
verschiedenen Stoffen gleichartige kleine Teilchen herausgelést werden kénnen, die
elektrisch negativ geladen sind. Diese Teilchen nannte man Elektronen. Sie haben die
kleinste elektrische Ladung, die es gibt.

1)  Erkldre die Bewegung der elektrisch geladenen Kugel zwischen den Platten im Bild 71/1!
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Im Jahre 1910 wurde aus weiteren Experimenten erkannt, daB Atome einen Atomkern
haben. Diese Entdeckungen waren von groBer Bedeutung fiir die weitere Entwicklung
des Verstdndnisses elektrischer Vorgdnge.

Modell vom Aufbau der
Atome. Aus der Entdek-
kung der Elektronen und des
Atomkerns entwickelte der
englische Physiker Ruther-
ford (Bild 72/1) das im
Bild 72/2 dargestellte Mo-
dell vom Aufbau der Ato-
me. DE
Bild 72/1 Ernest Rutherford
(1871 bis 1937)

Bild 72/2 Rutherfordsches
Atommodell

Ladungstrennung. Mit dem Modell vom Aufbau der Atome konnten die Vorgdnge bei
der Ladungstrennung erkldart werden: In einem elektrisch neutralen Kérper ist die An-
zahl der negativen elektrischen Ladungen (Elektronen) gleich der Anzahl der positiven
elektrischen Ladungen. Werden zwei Stoffe wie zum Beispiel Dederon und Plast mitein-
ander gerieben, so ist die Berihrung zwischen diesen so eng, daB Elektronen von der
Oberflache des einen Stoffes auf den anderen Stoff ibergehen kénnen. Auf dem einen
Stoff entsteht so ein Elektroner gel. Da in diesem Stoff jetzt die positiven Ladungen
Uberwiegen, ist er elektrisch positiv geladen. Auf demr anderen Stoff entsteht ein Elektro-
neniberschuB, der Stoff ist elektrisch negativ geladen.

Ladungstrennungen in der Technik und in der Natur. Ladungstrennungen kommen
in der Technik hdufig vor, wenn es durch Reibung zu einer engen Berilhrung zweier
Nichtleiter kommt. -

Beispiele hierfiir sind Maschinen in Papier-,
Textil- oder Plastewerken (Bild 72/3). Bei
der Strémung von Benzin durch dafiir
nicht geeignete Schlduche oder beim Sor-
tieren von Getreide im Luftstrom entstehen
auch solche Ladungstrennungen. Durch
SicherheitsmaBnahmen wird ein Ladungs-
ausgleich erreicht, sonst wiirden Funken-
bildungen zu Explosionen filhren.

Bild 72/3 Papiermaschine. Die schnelle Bewegung
des Papiers auf den Rollen filhrt zu Aufladungen.

Briah

Durch Sicherung: wird ein Lad

ausgleich erreicht.

In einigen Spannungsquellen erfolgt die Ladungstrennung durch Reibung. Beispiele hier-
fir sind der Bandgenerator und die Influenzmaschine.

In der Natur fihren Ladungstrennungen zu Gewittern. Hier kommt es durch die Reibung
zwischen Luftschichten mit verschiedenen Temperaturen und verschiedener Luftfeuchtig-
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keit zur elektrischen Aufladung der Wolken. Durch den Blitz erfolgt dann der Ladungs-
ausgleich zwischen der Erde und den Wolken oder zwischen verschiedenen Wolken.

Freie Elektronen in Metallen. Bei der Untersuchung der Anordnung der Atome in den
verschiedenen Stoffen erkannte man:
Metalle bestehen aus regelmiBig aufgebauten Metallkristallen.

Die AuBenelekironen der Metallatome
sind so locker in der Elektronenhille ge-
bunden, daBsiesich leicht von Atom zu Atom
verschieben lassen. Diese Elektronen sind
nahezu frei beweglich (Bild 73/1). Das
heiBt:

Ein Metallkristall besteht aus positi-
ven Metall-lonen und sehr vielen nahe-
zu freien Elektronen.

freie

° positive a
lonen 7 Elektronen

Bild 73/1 Metallkristall

Im Gegensatz zu den Metallen gibt es in elektrischen Nichtleitern nur duBerst wenig
freie Elektronen.
Mit diesen Entdeckungen war der Weg frei zum Verstdndnis des elektrischen Stromes.

Zuysammenfassung

Das Atom besteht aus einem elektrisch positiv geladenen Kern und einer
elektrisch negativ geladenen Elektronenhiille.

Ein Korper ist elektrisch geladen, wenn sich die Anzahl der positiven
Ladungen aller Atomkerne von der Anzahl aller Elekironen unter-
scheidet.

Ein negativ geladener Kdrper hat ElektroneniiberschuB.

Ein positiv geladener Kérper hat Elektronenmangel.
Erkliérung der Bewegung geladener Korper:

Zwischen zwei elek- Im elektrischen Feld Durch die Kraft wird der
trisch geladenen Plat- wirkt auf einen gelade- Kérper in Bewegung
ten besteht ein elektri- nen Kérper eine elektri- versetzt.

sches Feld. sche Kraft.

[ (]

Beschreibe nach Bild 72/2 den Aufbau eines Atoms!

Warum ist das ganze Atom elektrisch neutral?

Nenne Beispiele fiir Lad durch Reib im téglichen Leben!
Warum ist der gesamte Me'ullkrlskxll elektrisch neutral?
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Elektrischer Strom 14

Wenn wir in der Physik einen
Vorgang untersuchen wollen,
dann vereinfachen wir diesen —
Vorgang, wir benutzen ein Mo-
dell. Jedes Modell weicht durch
die Vereinfachungen von der
Wirklichkeit ab. Aber ohne
Vereinfachungen kénnen wir
physikalische Vorgénge nicht
untersuchen. Auch fir den elek-
trischen Strom benutzen wir ein
Modell. Wie stellen wir uns den
elektrischen Strom vor?

Modelle des elektrischen Stromes

Ein Modell ist eine Vereinfachung der Wirklichkeit. Bei einem Vorgang kann man unter-
schiedliche Vereinfachungen vornehmen. Deshalb kann man zu ein und demselben Vor-
gang unterschiedliche Modelle benutzen. Auch fiir den elektrischen Strom gibt es ver-
schiedene Modelle.

Vergleich mit einer Wasserstrémung. Als man noch nichts von Elektronen wuBte,
verglich man den Strom mit einer Wasserstromung (Bilder 74/2 und 74/3). Dabei ver-
glich man die Spannungsquelle mit einer Wasserpumpe, den Elektromotor mit einem
Wasserrad, den Schalter mit einem Wasserhahn und die Leitungen mit Rohren. Aus die-
sem Modell stammt auch die Bezeichnung elektrischer ,,Strom*. Als Stromrichtung legte
man die Richtung vom Pluspol zum Minuspol der Spannungsquelle fest.

+

Wasserpumpe

Wasserhahn 4

Wasserrad

®

Bild 74/2 Vergleich des elektri- Bild 74/3 Schaltplan eines Bild 74/4 Modell der Elektronen-
schen Stromkreises mit einer elektrischen Stromkreises leitung
Wasserstrémung
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Das Modell der Elektronenleitung. Zwischen zwei elektrisch geladenen Kérpern
besteht ein elektrisches Feld. Das gilt auch fir die zwei Pole einer Spannungsquelle. Wenn
wir eine Spannungsquelle in einen Stromkreis schalten, dann besteht im gesamten Strom-
kreis ein elektrisches Feld (Bild 74/4). In diesem elektrischen Feld wirken an jeder Stelle
des Leiters auf die Elektronen Kréfte. Diese Krdfte versetzen die Elektronen in eine ge-
richtete Bewegung durch den Leiter. Vom Minuspol der Spannungsquelle riicken dabei
stdndig Elektronen in den Leiter nach, und auf der anderen Seite gelangen Elektronen
aus dem Leiter in den Pluspol der Spannungsquelle. Das heiBt: Durch den elektrischen
Strom wird negative elektrische Ladung vom Minuspol der Spannungsquelle zum Pluspol
transportiert, Dies wiirde zum Ladungsausgleich fiihren. Damit der Strom standig flieBen
kann, muB deshalb in der Spannungsquelle eine sténdige Ladungstrennung erfolgen.

Der eleldriscllé Strom ist die Bewegung von elektrischen Ludungen;
In metallischen Leitern ist der elektrische Strom die Bewegung von Elek-
tronen im elektrischen Feld. /

Aus Bild 74/4 ist zu erkennen:

Der ElektronenfluB ist vom Minuspol zum Pluspol der Spnnnungsquelle
gerichtet.

In allen folgenden Bildern stellen die Strompfeile die Richtung des Elektronenflusses dar.

Obwohl auf die Elektronen im elektrischen
Feld stdndig eine Kraft wirkt, wird die Ge-
schwindigkeit ihrer gerichteten Bewegung
im Stromkreis nicht sehr groB. Durch die
ZusammenstéBe mit den Metall-lonen wer-
den sie immer wieder abgebremst. Als
Durchschnittswert ergibt sich eine Ge-

mm
schwindigkeit von etwa 0,1 T bis etwa  Biid 75/1 Die Richtung der Bewegung und die Ge-
mm . . . schwindigkeit jedes einzelnen Elektrons werden
1 T . Durch diese ZusammenstéBe wird durch die ZusammenstéBe mit den Metall-lonen

mehrfach gedndert. Dennoch fiihrt die Gesamtheit
auch die Bewegungsrichtung der Elekiro- 4o Elektronen im Stromkreis insgesamt eine ge-
nen beeinfluBt (Bild 75/1). (2 richtete Bewegung aus.

(1)  Warum ist nach dem Modell der Elektronenleitung im Stromkreis eine Spannungsquelle erforder-
lich?

(2) Warum leuchtet eine Gliihlampe sofort nach dem Einschalten auf, obwohl die Geschwindigkeit der
Elektronen sehr klein ist?
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Energieumwandlungen im Stromkreis

Wir wissen bereits, daB zum Verrichten e b
anische Energi
einer Arbeit Energie vorhanden sein muB. @ : Sl
oY o

Auch der elekirische Strom verrichtet Ar-

beit (Bild 76/1). Woher stammt die dafir slekiFisehia Eneraie

notwendige Energie? &

Fir die Ladungstrennung in der Span- e

nungsquelle ist Energie erforderlich. In /MX;“D""'

einer Batterie dient dazu chemische Ener- NS

gie, in einem Generator mechanische

Energie. ,_Z_u_' Wadrme
—J

Bild 76/1 Energieumwandlung im Stromkreis

In der Spannungsquelle wird durch Ladungstrennung chemische oder mecha-
nische Energie in elektrische Energie umgewandelt.

Je nachdem, welche Geriite in den Stromkreis eingeschaltet werden, dient die
elektrische Energie zur Abgabe von Wirme, zur Ausstrahlung von Licht oder
zum Verrichten von mechanischer Arbeit. a

Zusammenfassung

1) Lichtmaschine, Akkumulator, Notstromaggregat, Monozelle und Fahrraddynamo sind Spannungs-
quellen. Ordne diese danach, ob zur Ladungstrennung chemische oder mechanische Energie dient!
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Elektrische Stromstirke

15

Um die Gesetze des elektrischen
Stromes finden und anwenden zu
konnen, wollen wir Messungen
durchfiihren und auswerten. In
der Mechanik messen wir solche
GroBen wie Masse, Kraft, Weg
und Zeit, in der Elektrizitétslehre
werden wir hdufig die elektrische
Stromstdrke oder kurz die Strom-
starke messen. Was kdnnen wir
uns unter der Stromstdrke vor-
stellen?

Physikalische Bedeutung der Stromstirke

Wir vergleichen im Bild 77/2 den elektri-
schen Strom zundchst mit der Strémung
von Wasser. Durch die Offnungen der
zwei Wasserrohre mit gleichem Quer-
schnitt flieBt in einer bestimmten Zeit un-
terschiedlich viel Wasser. Die Stdrke der
Wasserstrémung in den zwei Rohren kdn-
nen wir durch die in einer Sekunde durch

den Querschnitt der Rohre flieBenden ;g 77/2 vergleich des elektrischen Stromes mit

Wassermengen angeben.

der Strémung von Wasser

Wir betrachten jetzt den elektrischen Strom (Bild 77/3).

Die Stromstirke gibt an, wieviel elektrische Ladung in einer Sekunde
durch den Querschnitt des Leiters flieBt.

Die Stromstdrke koénnen
wir im Modell der Elek-
tronenleitung so deuten

(Bild 77/4): Die Strom-
stirke ist um so groBer, je
mehr Elektronen in einer
Sekunde durch den Quer-
schnitt des Leiters flieBen.

Bild 77/3 Der elekirische Strom  Bild 77/4 ElektronenfluB durch
ist die Bewegung von elekiri- den Querschnitt des Leiters
schen Ladungen.



Formelzeichen und Einheit der Stromstirke. Das
Formelzeichen fiir die Stromstérke ist /. Als Einheit der
Stromstdrke wurde international ein Ampere (1 A) fest-
gelegt. Damit werden die Leistungen des franzésischen
Physikers André-Marie Ampére (Bild 78/1) fir die Ent-
wicklung der Elekirizititslehre gewiirdigt. Als Teil der
Einheit wird auch ein Milliampere (1 mA) benutzt.

Es gilt:

1A=1000mA

1mA = 0,001 A

0,3 A = 300 mA

27 mA = 0,027 A @ (@ Bild 78/1 André-Marie Ampére

(1775 bis 1836)

Einige in Natur und Technik vorkommende Stromstérken ™

Elektr Haushaltgeriite Industrie Blitz
Bauelemente und Verkehr 3

etwa 0,001 mA etwa 0,1 A etwa 10 A 10000 A

bis etwa 50 mA bis etwa 10 A bis Gber 100 000 A bis 100 000 A

Messen der Stromstirke

Um die physikalischen Gesetze fiir die Stromstdrke erkennen zu kénnen, missen wir die
Stromstdrke messen. Dazu dienen Strommesser. In ihnen wird die magnetische Wir-
kung des Stromes ausgenutzt. In Schaltpldnen werden Strommesser durch das Schalizei-
chen im Bild 78/2 a dargestellt.

Die Schaltung des Strommessers erfolgt so,

daB das MeBgerdt von dem zu messenden
Strom durchflossen wird (Bild 78/2 b). @ ;

Bild 78/2 a) Schaltzeichen fiir Str
b) Strommesser werden in Reihe geschaltet a

Bedienungsanleitung fiir das SchillermeBgerit. Zum Messen der Stromstdarke wird
dus Polytest 1 (Bild 79/1) wie folgt benutzt:
. Einstellen der Stromart (Schalter 1)

2‘ Einstellen des groBten MeBbereiches von 1 000 mA (Schalter 2)

3. Einbauen des MeBgerdtes in den Stromkreis (Bild 79/2). (Bei Gleichstrom ist darauf zu
achten, daB die am MeBgerdt mit (=) gekennzeichnete linke Buchse stets mit dem
Minuspol (-) des Stromversorgungsgerdtes verbunden ist.)

4. Einstellen des ginstigsten MeBbereiches (Schalter 2)

5. Ablesen des Anzeigewertes

6. Bestimmen des MeBwertes aus dem Anzeigewert
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Um den EinfluB des Fehlers
des MeBgerdtes auf die
Messung méglichst klein zu
halten, ist der MeBbereich
nach Einschalten des- Stro-
mes so lange zu verklei-
nern, bis sich der Zeiger
nicht mehr im ersten Drittel
der Skale befindet.

Bild 79/1 Schalter zum Einstellen
der Stromart und des MeBberei-
ches am SchillermeBgeradt

Bild 79/2 Einbauen des Polytest1
in einen Stromkreis

Im folgenden Schiilerexperiment iben wir das Messen der Stromstdrke.

Avufgabe
MiB die Stromstérke in zwei Stromkreisen!

Vorbereitung
1. Entwirfeinen Schaltplan zum Messen der Stromstérke in einem Stromkreis mit einem Bauelement!

2. Bereite die folgende Tabelle vor!

Durchfihrung

1. Baue den Stromkreis mit dem Widerstand nach dem Schaltplan auf! LaB die Schaltung vom Lehrer
kontrollieren! .

2. Filhre die M bei den geb Buchsenkombinati durch!

3. Wechsle den Widerstand gegen die Spule aus und wiederhole die Messungen!

Wie wiirde sich die Stromstdrke dndern, wenn die Geschwindigkeit der Elektronen a) verdoppelt
und b) auf die Halfte verkleinert wiirde?

Gib die folgenden Stromstérken in der Einheit Aan:a) 270 mA, b) 60 mA, c) 5 mA!

Gib die folgenden Stromstdrken in der Einheit mA an: a) 3A, b) 0,5 A, c) 0,08 A!

® e® 6

Welche MeBwerte zeigt der im Bild 79/3 2 4

dargestellte Strommesser bei den Zeiger- 0

stellungen a bis d an? Der MeBbereich be-

triigt 300 mA. Gib die MeBwerte in mA und 10

in Aan! 0 al lb
Bild 79/3

() Welche MeBwerte zeigen die Strommesser im Bild 79/3 an, wenn der MeBbereich 1 000 mA betrdgt?
Gib die Ergebnisse in mA und in A an!
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Die Stromstiirke im einfachen Siromkreis

Manchmal werden Glihlampen und andere elektrische Gerdte als ,,Stromverbraucher*
bezeichnet. In dem folgenden Schiilerexperiment wollen wir untersuchen, ob das physi-
kalisch richtig ist und welches Gesetz fiir die Stromstérke im einfachen Stromkreis gilt.

Aufgabe
MiB und vergleiche die Stromstérke vor und hinter einer Glihlampe!

Die Ergebnisse des Schilerexperiments bestdtigen das in der Zusammenfassung (
Seite 82) genannte Gesetz fiir die Stromstirke im einfachen Stromkreis. D

Die Stromstérke im unverzweigten Stromkreis

Fir einen unverzweigten Stromkreis mit zwei Glihlampen wollen wir folgende Frage
untersuchen: Ist der elektrische Strom hinter der zweiten Glishlampe schwicher als hinter
der ersten?

Ableiten einer Voraussage. Zur Untersuchung dieser Frage kann die Stromstdrke an
verschiedenen Stellen im Stromkreis gemessen werden. Die MeBwerte bezeichnen wir
mit 1,, I, und I, (Bild 80/1). Bevor wir messen, wollen wir aus dem Modell der Elektronen-
leitung eine Voraussage iiber die Stromstirke an den verschiedenen Stellen eines unver-
zweigten Stromkreises ableiten (Bild 80/2):

Im unverzweigten Stromkereis flieBen die Elektronen durch jeden Teil des Stromkreises.
An keiner Stelle gehen Elekironen verloren, und an keiner Stelle kommen Elektronen
hinzu. Daher miBte die Anzahl der Elektronen, die je Sekunde durch den Querschnitt
des Leiters flieBen, an allen Stellen des unverzweigten Stromkereises gleich sein.

Das heiBt:

Die Stromstarke muBte im unverzweigten Stromkreis an allen Stellen gleich groB sein. ®

¥

Bild 80/1 Bild 80/2

Experimentelle Prisfung der Voraussage. Zur Priifung der Voraussage fishren wir
folgende Messungen durch:

Wir messen nach Bild 80/1 an verschiedenen Stellen eines unverzweigten Stromkreises die Strom-
stdrke.

Formulierung des Gesetzes. Die Ergebnisse der Messungen bestitigen die Voraussage.
Auch Messungen in anderen unverzweigten Stromkreisen fihren immer wieder zu den-
selben Ergebnissen.
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Es gilt das Gesetz:

In einem unverzweigten Stromkreis ist die Stromstéirke an allen Stellen
gleich.

Die Stromstirke im verzweigten Stromkreis

Wird das eben erkannte Gesetz auch fiir die elektrische Stromstérke in einem verzweigten
Stromkreis gelten?

Ableiten einer Voraussage. Die vom
Verzweigungspunkt A von der Spannungs-
quelle zuflieBenden Elektronen verzweigen 1 ®
sich im Punkt A in zwei Teilstréme mit den v 1, i ,|J
Stromstdrken I, bzw. I, (Bild 81/1). Im s B
Punkt B vereinigen sich die zwei Teilstréme JLI L 7 1
wieder zu dem Gesamtstrom mit der 3 ® ’
Stromstdrke 1.
Bild 81/1

P, N

Fir jeden der zwei Verzweigungspunkte A und B gilt: Die Anzahl der einem Verzwei-
gungspunkt in einer Sekunde zuflieBenden Elektronen muB gleich der Anzahl der in einer
Sekunde abflieBenden Elekironen sein. Das heiBt: Die Gesamistromstdrke I miiBte die
Summe aus den Stromstdrken I, und I, der zwei Teilstréme sein.

Experimentelle Priffung der Voraussage. Diese Prifung fihren wir ebenfalls im
Schiilerexperiment durch.

Aufgabe

Uberprife die Vor daB im ver g
Stromkreis die Gesamfstromstéirke gleich der
Summe aus den Stromstdrken der zwei Teilstréme
ist!

(Hinweis: Beachte beim Aufbau des Stromkreises
nach Bild 81/2 die Polaritit am MeBgerét!)

Bild 81/2

Formulierung des Gesetzes. Die Ergebnisse der M gen bestdtigen die Vor g
Auch Messungen in anderen verzweigten Stromkreisen fihren immer wieder zu denselben

Ergebnissen.

1) Warum ist es besser, die Messungen der Stromstdrke an zwei Stellen eines Stromkreises nachein-

ander mit einunddemselben MeBgerit anstatt gleichzeitig mit zwei verschied MeBgeréten durch-
zufishren?

(@) Warum kann dieselbe Voraussage auch aus dem Ergebnis des Schillerexperimentes 18 abgeleitet
werden?
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Es gilt das Gesetz:

In einem verzweigten Stromkreis ist die G stirke gleich der
Summe aus den Stromstirken der Teilstrome.

Anwendungen der Gesetze fiir die Stromstirke

Schaltung von Sicherungen. Sicherungen dienen zum Schutz von Leitungen und Ge-
rdten vor zu groBen Stromstdrken. Beim Uberschreiten der zuldssigen Stromstdrke
schmilzt in einer Schmelzsicherung der Draht. Da die Stromstdrke im unverzweigten
Stromkreis an allen Stellen gleich ist, kann die Sicherung in einem unverzweigten Strom-
kreis an einer beliebigen Stelle eingebaut werden. In einem verzweigten Stromkreis wird
in jede Verzweigung eine Sicherung eingebaut. Hdufig befindet sich zusdtzlich in der
Leitung fir den Gesamtstrom eine Hauptsicherung.

Auswahl der Querschnitte fiir Leitungen. In verzweigten Stromkreisen werden fir

die
jen

Leitungen, in denen der Gesamtstrom flieBt, héufig dickere Kabel ausgewdbhlt als fir
e Leitungen, in denen jeweils nur ein Teilstrom flieBt.

Zysammenfassung

Die Stromstiirke gibt an, wieviel elektrische Ladung in einer Sekunde
durch den Querschnitt des Leiters flieBt.
Formelzeichen: I Einheit: 1 A (und 1 mA)

MeBgerit: Strommesser —®“:|—
Strommesser werden in Reihe geschaltet.

Gesetze fiir die Stromstirke:
Im einfachen Stromkreis ist die Stromstérke an allen Stellen gleich.

Unverzweigfer Stromkreis Verzweigter Stromkreis
Stromstirke gleich I=1+1,
& |
|1
I 1 *
I
—

I L T s
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Schreibe das Gesefz fiir die Stromstdrke im verzweigten Stromkreis als Gleichung!

Wie heiBt die Gleichung fiir die Stromstérke im verzweigten Stromkreis, wenn wir drei Lampen pa-
rallel schalten? Zeichne den Schaltplan der Experimentieranordnung, mit der die Gleichung iber-
priift werden kann!



Elektrische Spannung 1 6

An Freileitungsmasten, Transfor-
matorenhéduschen oder Schalt-
kdsten hast du schon einmal
diese Warntafel gesehen. Hier ist
besondere Vorsicht geboten. Un-
ter Freileitungen darf man zum
Beispiel keine Drachen fliegen
lassen! Was kénnen wir uns
unter der elekirischen Spannung
oder kurz unter Spannung vor-
stellen?

Physikalische Bedeutung der Spannung

Wir vergleichen im Bild 83/2 den elektrischen Strom zundchst mit der Strémung von Was-
ser. Aus dem AbfluBrohr auf der Baustelle strémt in jeder Sekunde genausoviel Wasser
wie aus der Spritze der Feuerwehr. Dennoch unterscheiden sich beide Wasserstrémun-
gen: Das Wasser hat in den zwei Rohren durch die verschiedenen Pumpen einen unter-
schiedlich groBen Antrieb.

Bild 83/2 Das Wasser im Feuerwehrschlauch hat einen gréBeren Antrieb als das Wasser im AbfluBrohr.

Wir betrachten jetzt wieder den elektri-
schen Strom: Im Bild 83/3 leuchten die
Lampen trotz gleicher Stromstdrke den-
noch unterschiedlich hell.

Bild 83/3 Trotz gleicher Stromstérke leuchtet die
an die Autobatterie angeschlossene Lampe heller
als die an die Flachbatterie angeschlossene Lampe.
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Der Strom erhdlt von verschied Sp llen einen unterschiedlich groBen
Antrieb.

Die Sp g einer Sp gsquelle gibt an, wie stark der Antrieb des
elektrischen Stromes durch die Spannungsquelle ist.

Die Spannung einer Spannungsquelle kdnnen wir im Modell der Elektronenleitung so
deuten: Die Spannung zwischen den zwei Polen einer Spannungsquelle ist um so groBer,
je stdrker das elektrische Feld ist und je stirker demzufolge die Elektronen durch das
elektrische Feld angetrieben werden.

Formelzeichen und Einheit der Spannung. Das Formelzeichen fir die Spannung ist
U. Als Einheit der Spannung wurde international ein Volt (1 V) festgelegt. Damit werden
die Leistungen von Alessandro Volta bei der Entwicklung von Spannungsquellen ge-
wiirdigt.

Eine Spannung von 1V entspricht etwa der Spannung, die Volta mit den von ihm gefunde-
nen Spannungsquellen erreichte (, Bild 69/2).

Manchmal wird auch das Vielfache der Einheit benutzt: ein Kilovolt (1 kV).

Es gilt:
1kV =1000V W 380 kV = 380 000 V

Einige in Natur und Technik vorkom mende Spannungen

Batterien/Akkumulatoren Generatoren

Knopfzelle 135V Fahrraddynamo bis 6V
Monozelle 1.5V Lichtmaschine im Pkw 12v
Batterie fir Pkw 12v Generator im Kraftwerk 15000V
Blitz mehrere 100 000 V Zitteraal 800V

Bei der Auswahl von Spannungsquellen muB man nicht nur auf deren Spannung achten.
Ebenso wichtig ist es zu wissen, wie groB die Stromstdrke ist, die mit einer Spannungs-
quelle erreichbar ist. So ist das Experimentieren mit dem Bandgenerator trotz einer
Spannung von etwa 80 000 V ungefdhrlich, da nur eine Stromstérke von etwa 0,01 mA
erreichbar ist.

Messen der Spannung

Zum M der Sp g dienen Sp g . In
Schaltpldnen werden sie durch das Schaltzeichen im
Bild 84/1 dargestellt. @

Bild 84/1 Schaltzeichen fiir §




Zum Messen der Spannung einer Spannungsquelle wird
der Spannungsmesser an die zwei Pole der Spannungs-
quelle angeschlossen (Bild 85/1). Das SchilermeBgerdt
Polytest 1 ist ein VielfachmeBgerdt, es kann auch zum
Messen von Spannungen benutzt werden.

Im folgenden Schilerexperiment Gben wir das Messen
von Spannungen. Hierbei achten wir bei der Wahl der
MeBbereiche wieder darauf, daB sich der Zeiger nicht
mehr im ersten Drittel der Skale befindet.

Avfgabe

MiB nach Bild 85/1 die elektrische Spannung 1wlschen den Polen des
Stromversorgungsgeridtes fiir die folgend

0—8,2—8,8—12!

Bild 85/1 AnschluB des Polytest1
Zur Spannungsmessung

Ki und Leerl

£
{ 9 | o e

Bei Spannungsquellen unterscheidet man zwischen der Klemmenspannung Uy, und der
Leerlaufspannung U,,,,:

Klemmenspannung Uk Leerlaufspannung Upeer
G + =
Lol
$ Ui ULeer
———— —o—{1—o
Als Klemmenspannung bezeichnet man die Als Leerlaufspannung bezeichnet man die
Spannung zwischen den Polen einer Span- Spannung zwischen den Polen einer Span-
lle, an die ein geschl. Strom- nungsquelle, an die kein Stromkreis oder nur
kreis angeschlossen ist. ein offener Stromkreis angeschlossen ist.

Aus Messungen kénnen wir folgende Zusammenhénge erkennen:

Die Klemmenspannung ist kleiner als die Leerlaufspannung:

Ui < Upeerr

Die Klemmenspannung wird um so niedriger, je graner die Stromstirke
im Stromkreis wird.

(1)  Erkundige dich, welche Spannungen haben: a) die im Handel angebotenen Batterien, b) die Licht-
maschine eines Mopeds, c) die Batterie eines Motorrades und d) die Lichtmaschine an elnem Reise-
wagen der Deutschen Reichsbahn!

(@) Wie groB ist die Spannung an den Maschinen, die du aus der produktiven Arbeit kennst? Begriinde
den Unterschied zu der Spannung an elektrischen Haushaltgerdten!

85



Aufgabe
Vergleiche fiir die Buchsenkombination 2 — 8 am Stromversorgungsgerét die Leerlaufspannung und
die Klemmenspannung bei AnschluB einer Glihlampe! (Beachte die Polaritdt am MeBgerdt!)

Die Spannung im einfachen Stromkreis

Auch zwischen den zwei AnschluBkontakten eines an eine Spannungsquelle ange-
schlossenen Bauelements kann eine Spannung gemessen werden (Bild 86/1).

Aufgabe
Verglelche im elnhchen S'romkrels (Bild 86/1) fur
ver ti des Schiiler-

stromversorgungsgerits die Klemmenspannung Uk, [ 5
an der Sp quelle und die Sp U zwi-
schen den A Bkontakten der Glihlampe! Be- &

nutze die Buchsenkombinationen: 2—8, 3—8 und
8—12!
(Beachte die Polaritdt am MeBgerdt!)

Das Ergebnis des Schiilerexperimentes be-
statigt das in der Zusammenfassung
(/' S. 90) genannte Gesetz fir die Spannung
im einfachen Stromkreis.

Beachte: Bei geschlossenen Stromkreisen  Bild 86/1
wird die Klemmenspannung hdufig ein-

fach Spannung U genannt.

Die Spannung im unverzweigten Stromkreis

Bei einer elektrischen Weihnachtsbaumbeleuchtung sind 10 Glihlampen in Reihe ge-
schaltet. Jede Lampe ist fir eine Betriebsspannung von 22 V hergestellt. Warum kann
man die Weihnachtsbaumbeleuchtung dennoch an eine Spannung von 220 V anschlieBen?

Aufgabe i ;

Suche einen Zusammenhang zwischen den Span- ittt d o
nungen U, U, und U, in dem im Bild 86/2 dar- i ;
gestellten unverzweigten Stromkreis! §
Vorbereitung = Y - a - A
Um den Zusammenhang zwischen den Spannun- — I 5

gen U, U, und U, erkennen zu kénnen, iberlegen
wir uns, wie wir die drei Spannungen messen
kdnnen. Entwirf den Schaltplan!

Bild 86/2
Durchfihrung
1. Baue den Stromkreis nach dem Schaltplan auf!
2. MiB die drei Sp gen! (Hinweis: Beachte die Polaritdt am MeBgerdt!)

3. Notiere die MeBwerte im Schaltplan!

Auswertung
Aus deinen MeBwerten kannst du einen Zusammenhang zwischen U, U, und U, erkennen. Formuliere die-
sen Z h als Gleichung!

Das Ergebnis des Schilerexperimentes bestdtigt das in der Zusammenfassung (/ S. 90)
genannte Gesetz fiir die Spannung im unverzweigten Stromkreis. D
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Die Spannung im verzweigten Stromkreis

- Im folgenden Experiment wollen wir fiir einen verzweigten Stromkreis einen Zusammen-

hang zwischen der Spannung U an der Spannungsquelle und den Spannungen U, und U,
an den parallel geschalteten Bauelementen suchen.

Bei verschiedenen Spannungen U an der Span-
nungsquelle messen wir die Spannungen U, und U, o

an den Bauelementen (Bild 87/1).

Aus den Messungen kénnen wir einen Zu- o
sammenhang zwischen den Spannungen g et
U, U, und U, erkennen, der sich auch bei PR o T
anderen verzweigten Stromkreisen mit an-

deren Spannungsquellen und mit anderen u,
Bauelementen immer wiederholt. Es gilt i* o
das in der Zusammenfassung (,” S. 90) ge- 3
nannte Gesetz fir die Spannung im ver-

zweigten Stromkreis. @ Bild 871

Anwendungen der Gesetze fiir die Spannung

Erzeugen von Teilsp gen durch Reihenschaltung. Wollen wir ein elektrisches

Gerdt an eine Spannungsquelle anschlieBen, so muB die Klemmenspannung mit der fiir
das Gerdt angegebenen Betriebsspannung iibereinstimmen. Deshalb kénnen wir einen
Reisetauchsieder (220 V) nicht mit einer Batterie fir einen Pkw betreiben. Wir kénnen
auch eine 6 V-Lampe nicht an eine 9 V-Batterie anschlieBen.

Wenn die Spannung der Spannungsquelle
zu groB ist, kénnen wir uns jedoch durch
das Erzeugen von Teilspannungen helfen.
Wir schalten zu der Lampe noch einen ge-
eigneten Widerstand in Reihe (Bild 87/2).

Bild 87/2 Durch Erzeugen einer Teilspannung ®

kann eine 6 V-Lampe an eine 9 V-Batterie an-
geschlossen werden.

9V

(D Wie heiBt das Gesetz fiir die
Spannung, wenn man drei
Bauelemente in  Reihe
schaltet? Begriinde deine
Antwort!

(@ Welche der vier Span-
nungsmesser miiBten im
Bild 87/3 jeweils die gleiche
Spannung anzeigen?

Bild 87/3
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Einen solchen Widerstand nennt man Vorwiderstand. Dadurch wird die Spannung der
Spannungsquelle so auf die zwei Teilspannungen am Vorwiderstand und an der Lampe
aufgeteilt, daB an der Lampe die richtige Betriebsspannung (6 V) anliegt. Diese Auf-
teilung erfolgt nach der Gleichung:

Usatterie = Uvorwiderstand + ULump-

(Auf Seite 102 werden wir lernen, wie solch ein zusdtzlicher Vorwiderstand berechnet
werden kann.)

Vermeiden von Sp gsverlust 12V
Befinden sich in einem Stromkreis durch
mangelnde Pflege unsaubere Kontakte, so
wirken diese wie zusétzliche Widerstdnde.
In diesem Fall ist ein Teil der Spannung
von der Spannungsquelle bereits dafiir
erforderlich, den Strom durch diese Kon-

takte hindurch anzutreiben (Bild 88/1). 16 8

Bild 88/1 Sp luste  durch bere
Kontakte

Fir die Lampe oder fir ein anderes Gerdt steht dann nicht mehr die Betriebsspannung
zur Verfiigung. Die Lampe leuchtet nur schwach.
Fijr die Spannung an der Lampe gilt dann:

Uanp- = UBumrin = UKcnluk'. . UKonlﬂkh‘

Spannungsverluste kénnen auch auftreten, wenn man unnétig lange Kabel benutzt.

Parallelschaltungen in Geb&uden. Elek-

trische  Haushaltgerdte werden ge- oS
wohnlich fiir eine Betriebsspannung von |
220 V hergestellt. Damit alle Gerdte jeweils

an diese Spannung angeschlossen werden %
kénnen, wird in Wohnungen die Parallel-

schaltung benutzt (Bild 88/2).

Bild 88/2 a) Schaltplan fiir drei Glihlampen in
einer Hiangelampe

b) Ausfihrung der Parallelschgltung in der
Lampe

Ohmsches Gesetz

In verschiedenen Experimenten haben wir bereits beobachtet, daB sich in einem Strom-
kreis bei einer Anderung der Spannung auch die Stromstérke dndert. Welcher Zusam-
menhang besteht zwischen der Stromstédrke und der Spannung?

Aufgabe
Suche einen Zusammenhang zwischen Stromstérke und Spannung!
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Vorbereitung

Da wir den Zusammenhang zwischen der Stromstidrke und der Spannung suchen, miissen wir uns eine
Experimentieranordnung ausdenken, mit der wir diese zwei physikalischen GréBen messen kdnnen. Als
Bauelement benutzen wir einen Widerstand, eine Spule oder einen Konstantandraht. Entwirf den Schalt-
plan!

Durchfilhrung

1. Bave die Experimentieran- h '8
ordnung nach dem Schalt- 0.7k~ 071
plan auf! A Al 3
2. MiB jeweils die Stromstirke & oslE Widerstand 2 05 Spule |
bei einer Spannung von 2V, .5 5
4V und 6V! (Hinweis: Be- E 04 £04
achte die Polaritdt am MeB- 9
= =03 503
gerit!) @
0,2 0,2
Auswertung o1k 01
Stelle deine MeBwerte wie im ’ .
Bild 89/1 auf Millimeterpapier in |
einem  Stromstdrke-Spannung- 1.2 3 4V 66U 1.2 3 4V 6U
Diagramm grafisch dar! Spannung Spannung

Bild 89/1 Stromstédrke-Spannung-Diagramme fiir Widerstand und Spule

Aus den MeBwerten und aus den Diagrammen im Bild 89/1 kénnen wir erkennen:

Die Stromstdrke ist der Spannung proportional: 7~ U.
Das heiBt: Wird die Spannung verdoppelt, so wird auch
die Stromstédrke doppelt so groB. Wird die Spannung ver-
dreifacht, so wird auch die Stromstdrke dreimal so groB.

Dieses Gesetz hat erstmals der deutsche Physiker Georg
Simon Ohm (Bild 89/2) entdeckt. Er hat auch erkannt:
Dieses Gesetz gilt nur unter der Bedingung, daB die Tem-
peratur des Leiters konstant ist. lhm zu Ehren nennt man
dieses Gesetz Ohmsches Gesetz.

Bild 89/2 Georg Simon Ohm (1789 bis 1854)

Bei konstanter Temperatur eines Leiters gilt:
Die Stromstiirke ist der Spannung proportional (I ~ U).

Kann man durch die Erzeugung einer Teilspannung auch einen Rasierapparat mit einer Autobatterie
betreiben?

Kann man zwei gleiche 6 V-Glihlampen an eine Auto-Batterie von 12 V anschlieBen? Wie muB man
sie schalten?

Wie groB ist die Spannung Uy im Bild 88/1?

Wie schiitzt man sich bei Kraftfahrzeugen vor Sp lusten an K kten?

Fiir den AnschluB einer Lampe an eine Steckdose benutzt man bei einem Gartenfest vier Verldnge-
rungskabel. Abends hat man den Eindruck, daB die Glihlampe nicht so hell leuchtet wie sonst im
Zimmer. Kann das sein? Begriinde deine Antwort!
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Ohm formulierte dieses Gesetz 1826 nach jahrelanger Arbeit. Er war damals Lehrer
in KéIn. Seine groBartige Leistung gilt es auch heute noch zu wiirdigen: Ohm hatte
noch keine MeBgerdte und Spannungsquellen wie wir. Ihm stand auch nur wenig Geld
zur Verfigung. Aber dennoch filhrte er mit seinen — aus heutiger Sicht — primitiven ex-
perimentellen Mitieln klug erdachte physikalische Untersuchungen mit groBer Genauig-
keit durch.

Zysammenfassung
Die Sp g einer ',; gsquelle gibt an, wie stark der Antrieb des
elektrischen Stromes durch die Spannungsquelle ist.
Formelzeichen: U Einheit: 1 V (und 1 kV)

MeBgerit: Spannungsmesser _Egj_

Spannungsmesser werden parallel geschaltet.

Gesetze fir die Spannung:

Im einfachen Stromkreis ist die Sp g am Bavel t gleich der
Klemmenspannung.
Die Kl P g ist klei als die Leerlaufsp g

Unverzweigter Stromkreis Verzweigter Stromkreis

u=u, + U, u=u,=u,

Ohmsches Gesetz:
Bei konstanter Temperuh‘r eines Leiters gilt:
Die Str térke ist der Sp g proportional (I ~ U).

1) An zwei mefallischen Leitern wurden die fol-
genden Werte gemessen. Ergdnze jeweils die Leiter 1 Leiter 2
fehlenden Werte!

UinVv IinA UinVv IinA
20 0,4 20 0.4
40 5
1.2 0,2
2,0 0,3




Elektrischer Widerstand 17

Schaltet man immer mehr Glish-
lampen in Reihe, so leuchten sie
immer schwécher. Durch jede
weitere Lampe wird der Strom-
fluB im Stromkreis noch mehr
behindert. In der Physik benutzt
man hierfir das Wort elektrischer
Widerstand. Wie kommt der
elektrische Widerstand zustande ?

Physikalische Bedeutung des elektrischen Widerstandes

Wir vergleichen im Bild 91/2 zundchst den elektrischen Strom mit der Strémung von
Wasser. Das FlieBen eines Baches wird durch das Einbauen von Réhren behindert.
Die Behinderung der Strémung des Wassers ist in verschiedenen Réhren unterschiedlich
groB.

Bild 91/2 In Réhren wird das FlieBen des Wassers behindert. Bild 91/3 Der Querschnitt des
Drabhtes in einem Bauelement ist
kleiner als der Querschnitt der
Verbindungskabel.

Wir betrachten jetzt wieder den elektrischen Strom: Durch das Ein bauen eines Bau-
elementes in den Stromkreis wird das FlieBen des elektrischen Stromes mehr oder
weniger behindert (Bild 91/3).

Der elekirische Widerstand eines Bauelementes gibt an, wie groB die Be-
hinderung des Stromes in ihm ist.
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Den elektrischen Widerstand kénnen wir im Modell der Elekironenleitung so deuten:
Durch die stindigen Z Be der Elekironen mit den lonen im Metallkristall
wird die Bewegung der Elektronen behindert (Bild 77/4). Der elektrische Widerstand
eines Bauelementes ist um so gréBer, je gréBer die Behinderung der Bewegung der
Elektronen ist.

Definitionsgleichung des elektrischen Widerstandes i

Im Bild 92/1 sind die Stromstque-Spun- 7 ’
nung-Diagramme fiir drei Bavel ! fEESiRiziis
dargestellt. Welches Bauelement hat den i
groBten elektrischen Widerstand?

Fir die gleiche Stromstérke ist an den drei

T

Stromstérke
>
1

Bauelementen jeweils eine andere Span- 04 t
nung erforderlich. So ist zum Beispiel fir 0.2 fEiE HE
eine Stromstirke von 0,2A am Wider- i s
stand eine Spannung von 10,4V, an der 2 4 6
Spule eine Spannung von 2,5V und am a Spannung
Konstantandraht eine Sp gvon 1,3V giig 921 Stromstérke-Spannung-Diagramme  fiir
erforderlich. (D Widerstand, Spule und Konstantandraht

7 H 7 HHHH
: 5 . i
08 =08 ot
% 2 T

A 2 A Mo
g asifas 5 “:::ﬂ@
& 04 £ o4

0.2 g i 0.2 i

2 4 6 8 V10U 2 4 6 8 VvV 10U

b Spannung C Spannung

Der elektrische Widerstand eines Bauelementes ist um so gréBer, je gréBer die Spannung
sein muB, damit eine bestimmte Stromstdrke erreicht wird. Die zahlenmédBige Angabe
des elektrischen Widerstandes kann daher sehr einfach erfolgen: Der elektrische Wider-
stand wird zahlenméBig durch die je 1 A Stromstéirke erforderliche Spannung ange-
geben (Bild 92/2).

4k 52V 125V 6,5V

L e EiZ "
—1 A z — 1A ; —1 A

Bild 92/2 a) Widerstand b) Spule c) Konstantandraht

Zur Angabe des elektrischen Widerstandes hat man daher die Definitionsgleichung
festgelegt:

3
P

Stromstirke im Bavelement

1 +

elektrischer Widerstand = g am B
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Bezeichnen wir den Widerstand mit dem Formelzeichen R, so kdnnen wir diese Gleichung
auch so schreiben:

u

R=T

Einheit des Widerstandes. Bei der Berechnung des Widerstandes ergibt sich die
Einheit 1%. Hierfir wurde international die Einheit ein Ohm (1) festgelegt. Die

Einheit Ohm wird durch den griechischen Buchstaben Omega Q abgekirzt. Im Zu-
sammenhang mit der Angabe von Widerstdnden lesen wir diesen Buchstaben als ,,Ohm*.
Es gilt:
v \
1—=1Q W52 =520 2
A A
Mit dieser Bezeichnung der Einheit des elektrischen Widerstandes werden die Leistun-
gen von Ohm bei der Entdeckung des Zusammenhanges zwischen der Stromstédrke und
der Spannung gewiirdigt.

Ein Leiter hat einen elektrischen Widerstand von 1,

wenn bei einer Spannung von 1V ein Strom der Stdrke Ly

1 A flieBt (Bild 93/1). Ein Ohm ist eine sehr kleine Einheit.

Deshalb benutzt man héufig die Vielfachen der Einheit:

ein Kiloohm (1 kQ) oder ein Megaohm (1 MQ). —- 1A
Bild 93/1

Es gilt:

1kQ = 1000 Q W 20 kQ=  20000Q

1 MQ = 1000000 Q 50 MQ = 50 000 000 Q

MeBgerit. Der elektrische Widerstand eines Bauelementes kann mit einem Widerstands-
messer gemessen werden. Das SchilermeBgerdt kann auch als Widerstandsmesser
benutzt werden.

In der Technik vorkommende elektrische Widerstinde

Leitungen Haushaltgeriite Technische Widerstinde
1 m Leitung: Heizwendeln: in Rundfunkgerdten:
Bruchteile von 1Q 30Q bis 50Q einige kQ bis viele MQ
Glihfaden
einige 100 Q

Welche Spannung ist erforderlich, damit durch die Spule und durch den Konstantandraht (Bild 92/1)
jeweils ein Strom von 0,8 A flieBt?

Nachfolgend wird der elekirische Widerstand einiger Bauelemente genannt: a) 10 Q, b) 50 Q,
c) 1kQ.

Welche Spannung ist erforderlich, damit in diesen Bauelementen jeweils ein Strom von 1 A flieBt?
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B Zur Berechnung des elekirischen Widerstandes elner Spule wurden folgende Werte

gemessen: U= 6,5V und =320 mA. Wie groB ist der elekirische Widerstand der
Spule?

Analyse: Gesucht: R (in Q)
65V e Gegeben: U = 6,5V
i —R="} :, I=320mA
‘ T — 320 mA : I=032A
: Bild 94/1

Plan zur Lésung: Der elekirische Widerstand wird nach der Gleichung R = % berechnet.

Um den elektrischen Widerstand in der Einheit Q zu erhalten, misssen wir die Strom-
stirke in diese Gleichung in der Einheit A einsetzen. Deshalb ist die Stromstérke zuvor
noch aus der Angabe in mA in die Einheit A umgerechnet worden.

Losung: R = i Uberschlag:
b ] 6:0,3=60:3
_ 65V =120
T 032A
R=203Q

Ergebnis: Unter Beriicksichtigung einer sinnvollen Genauigkeit gilt: Der elektrische
Widerstand der Spule betrégt 20 Q. Das bedeutet: Fiir eine Stromstérke von 1 A ist eine
Spannung von 20 V erforderlich. OO

Bastler benutzen vielfach Bauel te aus alten elektrischen Gerdten. Wie kénnen sie
diese Bauelemente richtig benutzen, wenn die Angabe des elektrischen Widerstandes
nicht mehr erkennbar ist?

Aufgabe

Bestimme experimentell den elektrischen Widerstand von zwei Bauelementen!

Vorbereitung

1. Bereite ein Protokoll nach dem Muster auf Seite 12 vor!

2. Schreibe die zwei physikalischen GréBen auf, die du messen muBt, um den elektrischen Widerstand be-

stimmen zu kénnen!

3. Entwirf den Schaltplan mit den erforderlichen MeBgerdten!

4. Rechne zur Ubung nochmals folgende Werte fiir Stromstirken aus mA in A um: 350 mA, 20 mA und
4 mA!

5. Fihre zur Obung

hmals folgende Uberschlagsrechnungen aus:

a) 56:0,21 b) 6,2:0,012 :) 8,4 : 0,006!
6. Bereite die folgende Tabelle vor! Vervollstindige diese an den durch Punkte gekennzeichneten Stellen!
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Durchfilhrung

1. Baue den Stromkreis nach dem Schaltplan auf!

2. Fihre die Messungen nacheinander jeweils bei der vom Lehrer b Buchsenk bination am
Stromversorgungsgerdt durch!

Auswertung
Berechne aus den MeBwerten jeweils den elektrischen Widerstand der Bauelemente! (Beachte dabei die
Umrechnung der MeBwerte fiir die Stromstdrke von mA in A!)

Die Temperaturabhiingigkeit des elektrischen Widerstandes

Aus der Giltigkeitsbedingung des Ohmschen Gesetzes wissen wir: Der elekirische
Widerstand eines metallischen Leiters ist von der Temperatur abhdngig. Wird der
elektrische Widerstand mit steigender Temperatur gréBer oder kleiner?

Ableiten einer Voraussage. Im Modell der Elektronenleitung kdnnen wir uns vor-
stellen, daB die lonen innerhalb der gestrichelten Kreise um ihre Pldtze schwingen
(Bild 95/1). Bei einer Erhéhung der Temperatur des Leiters schwingen sie etwas weiter
und auch etwas schneller (Bild 95/2). Dadurch kommt es noch hdufiger zu Zusammen-
stoBen der Elektronen mit den lonen. Somit wird die Bewegung der Elektronen stirker
als vorher behindert. Das heiBt: Bei Erhdhung der Temperatur eines metallischen
Leiters miBte dessen elektrischer Widerstand gréBer werden.

LY
@(Q@
AR NK
I Y

Bild 95/1 Die Bewegung der Elekironen wird  Bild 95/2 Bei Temperaturerhhung des Leiters
durch das Schwingen der lonen behindert. schwingen die lonen schneller und weiter.

Experimentelle Prisfung der Voraussage. Im Experiment miiBte sich diese Abhdngig-
keit so zeigen: Wenn die Temperatur eines metallischen Leiters erhdht wird, dann
miBte bei gleichbleibender Spannung die Stromstdrke kleiner werden.

(1) Berechne im Kopf, wie groB der elektrische Widerstand eines Gerites sein muB, damit

a b c d e
bei einer Spannung von 12v 2%V 1,5V 220V 380V
ein Strom von 3A 2A 05A 10A 10A flieBt?
() Wie groB ist der elektrische Widerstand eines Gerétes, wenn
a b c d e
bei einer Spannung von 6V 180V 65V Vv 60V
ein Strom von 20mA 400mA 25mA 150 mA 1,5mA flieBt?

(3  Jeder Strommesser hat selbst auch einen elektrischen Widerstand.
a) Istdadurch in einem Stromkreis mit einem Strommesser die Stromstdrke etwas groBer oder klei-
ner als in demselben Stromkreis ohne Strommesser?
b) Wie weicht dadurch der bei der Berechnung des elektrischen Widerstandes erhaltene Wert vom
wahren Wert ab?
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Durch einen Brenner wird die Temperatur des in

einen Stromkreis eingebauten Stahldrahtes erhoht == 0\
(Bild 96/1). Wéihrend der Temperaturerhshung ist WY
am  Str ein deutlich Absink der

Stromstdrke zu beobachten. Beim Abkihlen des

Drahtes wird die Stromstirke wieder groBer.

Bild 96/1 Infolge der Temperaturverdnderung én-
dert sich die Stromstdrke.

Formulierung des Gesetzes. Das Experiment bestdtigt die Voraussage. Auch Experi-
mente mit anderen metallischen Leitern fihren immer wieder zu demselben Ergebnis.
Es gilt das Gesetz:

Bei TemperaturerhShung wird der elektrische Widerstand eines metalli-
schen Leiters groBer.

Fremderwdrmung und Eigenerwdrmung eines Leiters. Von Fremderwdrmung
sprechen wir, wenn die Temperaturerhdhung durch eine Wéarmequelle erfolgt. Von
Eigenerwdrmung sprechen wir, wenn die Temperaturerhéhung bei geniigend groBer
Stromstérke durch den Strom selbst hervorgerufen wird. Das gilt zum Beispiel fir Glih-
lampen und Heizsonnen. Daraus folgt, daB wir bei bestimmten elektrischen Gerdten
zwischen dem elektrischen Widerstand im Betriebszustand bei Temperaturen von mehr
als 500 °C (Betriebswiderstand) und dem elektrischen Widerstand bei Zimmertemperatur
(Kaltwiderstand) unterscheiden miissen.

Stromstiérke-Spannung-Diagramm einer Metallfadenlampe.

Wir messen fir eine 6 V-Glih- 7 '
lampe bei verschiedenen Span- 0,4 P
nunge? ¥wlschen ov :md 6V d!e A B E“!ﬁl-p
zugehdrigen Stromstdrken. Die

Wertepaare werden in einem
Koordinatensystem dargestellt "
(Bild 96/2). ! i

I
HH
Bt
T
::

SEssaaass:

Stromstdrke

HH

1 2 3 4 5V 6 U
Spannung
Bild 96/2 I-U-Diagramm einer 6 V-Metallfadenlampe.

Was sagt uns dieses I-U-Diagramm? Der Verlauf des Graphen ist eine gekrimmte Linie.
Das heiBt: Es besteht keine Proportionalitét zwischen 7 und U. Oder mit anderen Worten:
Der Quotient % ist nicht konstant. Was bedeutet das physikalisch? Der elektrische Wider-
stand R ist in di Fall nicht konstant €)

Anwendungen des Gesetzes. Die Fremderwdrmung eines Leiters nutzt man zum
Beispiel fiir elektrische Temperaturmessungen und fiir automatische Fevermelder. Die Eigen-
erwdrmung eines Leiters nutzt man in elektrischen Heizgerdten und in Glihlampen zur
Abstrahlung von Wérme und Licht.
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Zusammenfassung

Elektrische
Stromstdrke

Elektrische
Spannung

Elektrischer
Widerstand

Die Stromstirke
gibt an, wieviel
elektrische Ladung
in einer Sekunde
durch den Quer-
schnitt des Leiters
flieBt.

Die Spannung gibt
an, wie stark der

: Antrieb des

elektrischen Stro-
mes ist.

Der elektrische
Widerstand eines
Bauvelementes gibt
an, wie groB die
Behinderung des
Stromes in ihm ist.

ein Ampere (1 A)

ein Volt (1V)

ein Ohm (1Q)

1A =1000mA 1kV =1000V 1Q=:—x-
Strommesser Spannungs- Widerstandsmesser
messer oder Berechnung
aus Uund I

(1) Wie dndert sich der elektrische Widerstand eines metallischen Leiters, wenn dieser sehr stark abge-

kihlt wird? Begriinde deine Antwort!
(2) Im Bild 96/2 ist das I-U-Diagramm einer Lampe dargestellt. a) Berechne den Kaltwiderstand der
6V)!

Lampe (U = 1 V)! b) Berechne den Betriebswiderstand der Lampe (U
(3)  Fir eine Glihlampe und fiir eine Spule wurden
experimentell die im Bild 97/4 dargestellten Gra-

phen ermittelt.

a) Begriinde, zu welchem Gerdt die Kurve (a)
beziehungsweise die Kurve (b) gehort!

b) Berechne den elektrischen Widerstand der
Glishlampe und der Spule bei 50V, 100V,

150 V und 220 V!

7 (020811)

4%

Stromstérke
2
8 8

Bild 97/4

50 100 150 V 200
Spannung

U
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Zusammenhang zwischen Stromstidrke, Spannung und Widerstand 18

Telefonieren kann jeder! Wir
brauchen nur in das Mikrofon
zu sprechen, und aus dem Hérer
eines zweiten Telefons ist unsere
Stimme zu héren. Wie kénnen
wir das mit unserem Wissen ber
Stromstdrke, Spannung und Wi-
derstand erkldren?

Drei Formen einer Gleichung
Zwischen der Stromstédrke, der Spannung und dem elektrischen Widerstand gilt die

Gleichung R = # In dieser Gleichung sind alle wichtigen Zusammenhénge zwischen
den physikalischen GréBen Stromstdrke, Spannung und elektrischer Widerstand ent-
halten. Diese Gleichung kann auch nach den anderen zwei GréBen umgestellt werden.
Wir erhalten so drei Formen der Gleichung:

U u
I=T oder U=R-:I oder =

Je nachdem, welche praktische Fragestellung untersucht werden soll, wird eine der
drei Formen ausgewdhlt. i

Anwendungen
Wie groB ist die Stromstérke in einem elektrischen Geriit?

Fir elektrische Leitungen ist der Mindestquerschnitt gesetzlich vorgeschrieben. Damit
soll eine gefdhrliche Erwdrmung von elektrischen Kabeln ausgeschlossen werden. Bis
zu einer Stromstdrke von 1 A muB eine Kupferleitung einen Querschnitt von 0,1 mm?
haben. Fiir Stromstdrken bis 2,5 A, 10 A bzw. 16 A missen die Querschnitte jeweils
mindestens 0,5 mm?, 0,75 mm? bzw. 1 mm? sein.

In einem Betrieb wird ein never Tauchsieder mit einem elektrischen Widerstand von
60 Q entwickelt. Wie groB ist die Stromstdrke, und welche Kupferleitung ist fir das
AnschluBkabel erforderlich?
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Analyse: Gesucht: I (in A)

20V Gegeben: R= 60Q
Uu=220V
f 20V i
{00
Lmogerich
Bild 99/1
Lﬁsung:1=% Einheiten:
_ 220V LS SN
T 600 Q vV VvV~
T 28 4 A
60

I=37A

Ergebnis: Die Stromstdrke betrdgt 3,7 A. Daher ist fir den AnschluB des Tauchsieders
eine Kupferleitung mit einem Querschnitt von mindestens 0,75 mm? auszuwdhlen. @ @

Aufgabe
Oberprife exper Il die fir ein Bavel berechnete Stromstdrke!

Durchfihrung

1. SchlieBe ein Bauelement, dessen elektrischer Widerstand bekannt ist, an das Stromversorgungsgerdt
an!

2. MiB bei der vom Lehrer b B kombination die § g am Bauels !

3. Berechne aus der gemessenen Spannung und aus der Angabe des elek'rlschgn Widerstandes die
Stromstérke!

4. MiB die Stromstdrke!

5. Wodurch kénnen mégliche Abweick ischen der berechneten und der g Strom-
stdrke bedingt sein?

Wie héngt die Stromstiirke von der Spannung und vom Widerstand ab?

Im Kapitel ,,Physikalische Gesetze" ( S. 24) haben wir gelernt: Wollen wir eine Ab-
hdngigkeit zwischen zwei GréBen erkennen. so miissen wir alle anderen GréBen kon-
stant halten.

(1) Welche Berechnungen kann man mit den Gleichungen / = %, R= Eund U =1I-Rdurchfihren?

Formuliere jeweils eine selbst erdachte Aufgabe! I
(2) Berechne im Kopf, wie groB die Stromstirke ist, wenn an einem Gerét mit einem

a b [
elektrischen Widerstand von 10Q 50Q 25Q  500Q
eine Spannung von 30V 100V 25V 250V  gemessen wird!

(3) Berechne aus den Angaben in der Tubelle jeweils R U 20v W0V 80V
die Stromstdrke I! Welche Zi er-
kennst du aus den Ergebnissen in einer Zeile, in 50
einer Reihe, in der Hauptdiagonalen? 100
20Q




Deshalb unterscheiden wir bei der Gleichung I = % die folgenden zwei Fille:

Wir dndern Wir dndern
die Spannung U den elektrischen Widerstand R
(R bleibt konstant) (U bleibt konstant)

Beispiel: An einem Gerdt mit einem elektrischen  Beispiel: An eine Spannungsquelle mit einer
Widerstand von 20Q) wird die Spannung ver-  Spannung von 10 V werden nacheinander ver-

dndert. hied Gerdte hl
100V 10 V
—» 1A —» 2A —b=5A —» 1A —» 05A — 0.2A
Es gilt: Es gilt:
1
I~ U (fir R = konstant). I~ N (fir U = konstant).

Oder in Worten:

Die Stromstiirke I ist

- bei konstantem elektrischen Widerstand R der Spannung U direkt pro-
portional (I ~ U) und

- bei konstanter Spannung U dem elektrischen Widerstand R des Geriites

umgekehrt proportional (I ~ %) »

Die Proportionalitdt  ~ U (fir R = konstant) ist das uns schon bekannte Ohmsche Ge-

setz. Da das Ohmsche Gesetz in der Gleichung I = E enthalten ist, bezeichnet man diese
Gleichung haufig auch als Ohmsches Gesetz. DA G

Aufgabe
Bestitige experimentell die Abhéngigkeit/ ~ — (lur U = konstant)!

Was geschieht bei einem KurzschluB?

Durch eine Beschddigung an der Isolation
eines Gerdtekabels kann es zu einer Be-
rihrung der zwei Leiter kommen (Bild
100/3). Der Strom flieBt dann nicht mehr
durch das Gerdt, sondern bereits durch
den Beriihrungspunkt der Leiter zuriick.
Das nennt man KurzschluB. Da der elek-
trische Widerstand R der zwei Leiter
duBerst klein ist, wiirde die Stromstdrke

gefdhrlich groB werden, denn es gilt I~—1— §
R Bild 100/3 StromfluB bei einem KurzschluB
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Davor schiitzt die Sicherung; bei Uberschreitung einer hochstzuldssigen Stromstérke
schmilzt der Draht in einer Schmelzsicherung.

Wie ist das Telefonieren méglich?

Wichtige Teile des Stromkreises beim Telefonieren sind das Mikrofon, der Telefonhérer
und die Spannungsquelle (Bild 101/1). Die S lle besteht aus Batterien mit
60V Gleichspannung. Die Spunnungsquelle befindet sich im allgemeinen im Fern-
meldeamt

Kohlemikrofon Telefonhorer

B W Post

Kohlekérner

Kohleplatte Dauermagnet mit Spulen

Bild 101/1 Schematische Darstellung des Stromkreises einer Telefonanlage

Das Mikrofon ist ein Gerdt, das Schallwellen (Worte und Musik) in Stromschwankungen
umwandelt. Die einfachste Ausfihrung ist das Kohlemikrofon. Wird die Membrane
durch die Schallwellen nach innen gedriickt, so werden auch die Kohlekdrnchen enger
zusammengepreBt. Dadurch wird aber ihr elektrischer Widerstand kleiner. So wird

nach der Abhdngigkeit I~% erreicht, daB die Schwingungen der Membrane zu ent-

sprechenden Schwankungen der Stromstérke filhren.

Der Lautsprecher ist ein Gerdt, das Stromschwankungen in Schallwellen umwandelt.
Die einfachste Ausfilhrung ist der Telefonhérer (Bild 101/1). Wenn die Stromstdrke
schwankt, dann veréndert sich die Anziehung der Membrane durch den Elektromagneten.
So fijhren Stromschwankungen zu Schwingungen der Membrane. Diese Schwingungen
nehmen wir als Schallwellen wahr. i

1) Durch ein Bauelement mit einem elektrischen Widerstand von 80 Q flieBt ein elektrischer Strom.
a) Wie groB ist die Stromstéirke, wenn die
a b [ d e
3pannung 16V 4V PV 120V 400V  betrégt?
b) Vergleiche die erhaltenen Ergebnisse! Welchen Zusammenhang erkennst du?
In einem Stromkreis wird ein elektrischer Heizofen gegen einen anderen Heizofen ausgetauscht. Wie
dndert sich die Stromstdrke, wenn der elektrische Widerstand des anderen Heizofens a) kleiner und
b) gréBer ist als der des urspriinglich benutzten Gerdtes?
})  Erkldre, warum die Gliihlampe einer Taschenlampe fiir eine 4,5 V-Flachbatterie nur ganz schwach
leuchtet, wenn sie an eine A llevon 1,5V hl wird!
Warum kann man bei Stromausfall in der Wohnung dennoch felefonieren?
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Wie groB darf die Spannung sein?

Auf vielen Bauelementen ist neben dem elektrischen Widerstand die hdchstzuldssige
Stromstdrke angegeben. Diese Bavel te kénnen an verschiedene Spannungen an-
geschlossen werden. Dabei ist jedoch darauf zu achten, daB die hdchstzuldssige Strom-
stirke nicht iiberschritten wird.

Auf einem Schiebewiderstand aus der Gerdtesammlung in den Schulen steht: 14,4 Q,
5 A. Bei welcher Spannung wird die héchstzuldssige Stromstdrke erreicht?

Analyse: Gesucht: U (in V)
Gegeben: R = 14,4 Q

u'=2
f I=5A
220 1
1 14.‘“1
—> 7 =5A
Bild 102/1
Lésung: U=1I-R Einheiten:
U=5A-144Q A'Q=A--;-=V
U=5-144V

Uu=72v

Ergebnis: Unter Beriicksichtigung einer sinnvollen Genauigkeit gilt: An dem Schiebe-
widerstand darf maximal eine Spannung von 70 V anliegen. Bei Uberschreiten dieser
Spannung wiirde der Schiebewiderstand infolge der zu groBen Stromstdrke ,durch-
brennen*. DO

Wie groB muB ein Vorwiderstand sein?

Elektrische Gerdte und Bauelemente be-
sitzen eine Betriebsspannung, die genau
einzuhalten ist. Wenn die Spannung der
Spannungsquelle zu hoch ist, dann muB
durch  Hinzuschalten eines Vorwider-
standes eine Spannungsteilung erfolgen
(Bild 102/2).

Bild 102/2 Spannungsteilerschaltung

Durch diese Schaltung wird die Klemmenspannung Uy, der Spannungsquelle auf den
Vorwiderstand Ry, und uuf das Bauelement Ry aufgeteilt: Am Vorwiderstand liegt die
Teilspannung Uy,,, und am Bauel t liegt die Teilspannung Ug. @

Ein Beispiel hierfir haben wir bereits im Bild 87/2 kennengelernt. In dem folgenden
Beispiel wird gezeigt, wie die GréBe eines solchen Vorwiderstandes berechnet werden
kann.
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B Die aus den Schiilerexperimenten bekannten Lampen benétigen eine Betriebsspannung
von 6 V. Die Stromstdrke betrégt dabei 0,4 A. Wie groB muB der Vorwiderstand Ryor
sein, damit eine solche Lampe an eine Batterie mit einer Spannung von 9 V angeschlossen
werden kann?

Analyse: Gesucht: Ry, (in Q)
5 Gegeben: Uy, =9V
Ug =6V

I =04A

—> T =04A
: Bild 103/1

Plan zur Losung: Der Vorwiderstand wird nach der Gleichung Ry, = U%‘“ berechnet.

Die Stromstdrke I ist gegeben. Die Teilspannung Uy, am Vorwiderstand muB erst noch
berechnet werden. Hierfir dient das Gesetz fir die Spannung im unverzweigten Strom-
kreis (/ Zusammenfassung auf S. 104).

Damit ergibt sich als Plan zur Lésung der Aufgabe:
1. Berechnung von Uy, aus Uy, und Uy
2. Berechnung von Ry,,.

Losung:
zu 1.: Aus Uy, = Uy, + Ug  folgt: Uy, =3 V.
U or
zu 2.: Ry, = ‘;
3V
R, =——
Vor =04 A
Ryor = 7.5Q

Ergebnis: Unter Beriicksichtigung einer sinnvollen Genauigkeit gilt: Zusammen mit
einem Vorwiderstand von 8 Q kann eine Glihlampe mit den Kenndaten 6 V /0,4 A auch
an eine Batterie mit einer Spannung von 9 V angeschlossen werden. ®

(D) Eine Spule hat einen elektrischen Widerstand von 6 Q. Wie groB8 muB die Spannung an der Spule
sein, damit die Stromstdrke a) 1 A,b) 2 Aundc) 0,5 A betrigt?
(2) Berechne im Kopf, wie groB die Spannung héchstens sein darf, damit bei einem Bauelement mit

einem
a b c d
elektrischen Widerstand von 20Q 50Q 200Q 100Q
die Stromstérke nicht gréBer als 1A 6A 05A 2A ' wird!
(3 Formuliere den Zusammenhang zwischen den Spannungen Uk, Uyo, und Ug als Gleichung!
Schreibe diese Gleichung in zwei Formen auf:a) Uk = ..... undb) Ug=..... !

(@ Eine Lampe mit den Kenndaten 1,8 V/0,2 A aus dem Schiilerexperimentiergerdt soll an eine Flach-
batterie angeschlossen werden.
Berechne, wie groB hierfir der Vorwiderstand sein muB!
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32 Aufgabe

Bestdtige experimentell, daB eine Glihlampe (6 V/0,4 A) mit einem Vorwiderstand von 8Q an
eine Sp gsquelle mit einer Sp g von 9 V angeschl werden kann!
Zusammenfassung

Die Gesetze des unverzweigten und des verzweigten Stromkreises

Unverzweigter Stromkreis Verzweigter Stromkreis

Stromstdrke Stromstérke
gleich I=1+1,
Spannung Spannung
Uu=u +U, gleich

Stromstirke, Spannung, elektrischer Widerstand
Unabhiingig von der Art der Schaltung eines Stromkreises gilt firr jedes Bau-
element jede der drei Gleichungen:

u u
I= o R= T U=R-I

Welche MeBwerte miBten
in den Stromkreisen a bis d
die Strom- bzw. Spannungs-
messer anzeigen, an denen
ein Fragezeichen steht? Wie
groB miiBten die elektri-
schen Widerstinde der
Bauelemente sein, an denen
ein Fragezeichen steht?

Bild 104/3 a bis d
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Technische Widerstinde 19

In elekirischen Schaltungen wer-
den Bauelemente benutzt, die als
technische Widerstdnde bezeich-
net werden. Diese Schaltungen
kénnen zum Erzeugen von Teil-
spannungen oder zur Verdn-
derung der Stromstérke dienen.
Ein Beispiel hierfir ist das all-
madhliche Verldschen des Leuch-
ters in einem Theater. Welches
physikalische Gesetz liegt dem
Bau und der Wirkungsweise von
technischen Widerstinden zu-
grunde?

Das Widerstandsgesetz

Aufgrund von Erfahrungen vermuten wir:
Der elektrische Widerstand eines Drahtes
ist abhéingig von der Lénge /, vom Quer-
schnitt A, von der Temperatur # und vom
Stoff, aus dem der Draht besteht (Bild105/2).

Bild 105/2

Bei der Untersuchung der einzelnen Abhdngigkeiten beachten wir wiederum: Wollen
wir einen physikalischen Zusammenhang zwischen zwei GréBen erkennen, so missen
wir wihrend des Experiments alle anderen GréBen konstant halten.

Die Abhiingigkeit des elektrischen Widerstandes R eines Drahtes
von dessen Linge /

Avufgabe
Untersuche den Zusammenhang zwischen dem elektrischen Widerstand eines Drahtes und dessen Ldnge!

Vorbereitung

An drei verschieden langen Dréhten aus gleichem Stoff und mit gleichem Querschnitt wird der elektrische
Widerstand R durch die Messung der Spannung U und der Stromstérke / bestimmt. Da uns in den Schijler-
experimentiergerdten keine verschieden langen Drdhte zur Verfiigung stehen, gehen wir folgendermaBen
vor:

Zuerst benutzen wir einen K draht (Bild 106/1a). Danach schalten wir einen zweiten Konstantan-
draht mit gleichem Querschnitt in Reihe dazu (Bild 106/1b). Wir betrachten beide Dréhte zusammen als
einen einzigen, aber doppelt so langen Draht wie vorher. AnschlieBend schalten wir noch einen dritten
Draht hinzu (Bild 106/1c).
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4%

(S B

a b < \ v J
Bild 106/1 a) Einfache Drahtlinge b) Doppelte Drahtlinge c) Dreifache Drahtldnge

Die MeBwerte und die Ergebnisse der Berechnungen werden in eine Tabelle eingetragen.

Durchfilhrung

1. Baue den Stromkreis nach dem Schul!plcn du!'

2. Fihre die M bei der Buch ion 2-8 durch!
Auswertung

1. Berechne die elektrischen Widerstinde der Drdhte!

2. Welchen Z hang kannst du zwischen R und [ erkennen?

Das Ergebnis des Schillerexperiments bestdtigt die in der Zusammenfassung ( S. 112)
genannte Abhdngigkeit.

Die Abhdngigkeit des elektrischen Widerstandes R eines Drahtes
von dessen Querschnitt A

Wir bestimmen den elektrischen Widerstand von drei Drédhten mit unterschiedlichem
Querschnitt. Die Lédnge und der Stoff, aus dem die Drahte bestehen, sind jeweils gleich.

Fiir die drei im Bild 106/2 dargestellten Dréhte be-  Draht 1 A=1mm?
stimmen wir experimentell den elektrischen Wi-
derstand.

Draht 2 A=2mm?

Draht 3 =3 mm?

Bild 106/2 Dréhte zur Untersuchung der Abhdn-
gigkeit des elektrischen Widerstandes vom Quer-
schnitt

Die Messungen bestdtigen die in der Zusammenfassung (.~ S. 112) genannte Abhdngig-
keit. ®®
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Stellt man die Ergebnisse von Messungen
grafisch dar, so erhélt man fir 1 m lange

Dréhte aus Kupfer bzw. aus Wolfram mit

unterschiedlichem Querschnitt die Gra-

phen im Bild 107/1.

iderstand

£0,02 ! :

Bild 107/1 Abhangigkeit des elektrischen Wider-  0.01 i T

standes von 1 m langen Dréhten aus Wolfram und 3 :

Kupfer vom Querschnitt der Dréhte 1 2 3 4 mm25 A
Querschnitt

Die Abhingigkeit des elektrischen Widerstandes R eines Drahtes
vom Stoff

Um den EinfluB der verschiedenen Stoffe auf den elektrischen Widerstand eines Drahtes
zu ermitteln, hat man weitere Messungen durchgefihrt. Man hat ermittelt, wie groB
der elektrische Widerstand von Dréhten aus verschiedenen Stoffen, aber mit gleichen
geometrischen Abmessungen (1 m Lédnge und 1 mm? Querschnitt) ist. Diesen fiir jeden
Stoff charakteristischen Wert nennt man den spezifischen elektrischen Widerstand ¢
(lies: Rho) des Stoffes.

Der spezifische elektrische Widerstand ¢ eines Stoffes gibt an, welchen
elektrischen Widerstand R ein aus diesem Stoff hergestellter Leiter von
1 m Lédnge und von 1 mm? Querschnitt hat.

Aus der Temperaturabhdngigkeit des elektrischen Widerstandes folgt weiter: Der spe-
zifische Widerstand ¢ ist von der Temperatur  des Leiters abhéingig.

Wie dndert sich der elektrische Widerstand eines Drahtes, wenn dessen Lénge a) verdoppelt,
b) halbiert, ¢) verzehnfacht wird?

Wie muB man die Lénge eines Drahtes dndern, damit dessen elektrischer Widerstand a) verdoppelt,
b) halbiert, ¢) verzehnfacht wird?

Wie muB der Querschnitt eines Drahtes verdndert werden, damit dessen elektrischer Widerstand
a) verdoppelt, b) auf die Halfte verkleinert, c) zehnmal so groB wird?

(1) Ein Draht wird gegen einen gleich langen Draht aus demselben Werkstoff ausgetauscht. Wie éndert
sich der elektrische Widerstand, wenn der Querschnitt des neuen Drahtes a) doppelt, b) halb so groB,
¢c) zehnmal so groB wie der alte Draht ist?

Entnimm dem Tafelwerk den spezifischen elektrischen Widerstand von Stahl, Kupfer und Konstan-
tan! Was geben diese Werte an?

Ermittle aus dem Diagramm (Bild 107/1) den spezifischen elektrischen Widerstand fiir Kupfer und fiir
Wolfram!

(7) Wie dndert sich in einem Stromkreis die Stromstdrke, wenn ein Stahldraht gegen einen gleich langen
und gleich diinnen Draht a) aus Kupfer und b) aus Konstantan ausgewechselt wird?

Uberlege zundchst, wie sich dadurch der elektrische Widerstand éndert!

(®)

®

S)

@
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In Tabellenbichern wird der spezifische elektrische Widerstand meistens fir eine Tempe-
ratur von 20 °C angegeben. Als Einheit des spezifischen elektrischen Widerstandes er-

- 2
gibt sich 1 m
m

Einteilung von Werkstoffen. In der Elektrotechnik werden die Werkstoffe nach deren
spezifischem elektrischem Widerstand folgendermaBen eingeteilt:

Leifer- Widersta Isoli
werksfoffe werkstoffe werkstoffe
klein, groB, sehr groB,
- mm? . mm? . mm?
etwa 0,3 L™ etwg 1 2202 ber 10 22 MM
m m
Kupfer Wolfram Keramik
Aluminium Legierungen Porzellan
Stahl Kohlenstoff Plast
Leitungen Glish dell Isolati
Spulen Heizwendeln von Leitungen
Wicklungen technische und stromfiihrenden
in Motoren Widerstinde Teilen
z g der Ergebnisse zum Wider dsg:

Der elektrische Widerstand eines Drahtes ist dessen Liinge / direkt und
dessen Querschnitt A umgekehrt proportional.

AuBerdem ist der elektrische Widerstand des Drahtes um so grdBer, je
groBer der spezifische elektrische Widerstand ¢ seines Werkstoffes ist.

Dieses Widerstandsgesetz kann man in gleicher Weise wie bei der Ldngendnderung
und der Wérme zu einer Gleichung zusammenfassen:

R=¢-

>~

Bau uﬁd Wirkungsweise technischer Widerstinde

Nach dem Material, aus dem technische Widerstinde hergestellt werden, unterscheidet
man Drahtwiderstinde und Schichtwiderstéinde.
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Drahtwiderstinde

Schichtwiderstinde

Aufbau

Drahtwiderstdnde
bestehen meist aus langen, auf Isolatoren auf-
gewickelten Widerstandsdrdhten.

Schichtwiderstidnde
bestehen meist aus einer &uBerst dinnen
Schicht aus Kohlenstoff oder aus einer Metall-

legierung, die auf einem Isolator aufgedampft
ist.

physikalisches Gesetz

R~1

GroBenordnung des elektrischen Widerstandes

Bis zu einigen Kiloohm
(z. B. 5kQ)

Bis zu einigen Hundert Megaohm
(z. B. 500 MQ)

D
Technische Widerstdnde sind auch danach einteilbar, ob der elektrische Widerstand
verdnderbar ist oder nicht.

Festwiderstinde. Festwiderstinde besitzen einen unverdnderbaren Widerstandswert
(Bilder 109/1 und 109/2).

Verstellbare Widerstinde. Verstellbare Widerstinde kénnen auf verschiedene Wider-
standswerte eingestellt werden. Sie werden als Schiebewiderstand (Bild 109/3), als Dreh-
widerstand (auch Potentiometer genannt) (Bilder 109/4 und 110/1) oder als Stufenwider-
stand (Bild 110/2) gebaut. Das Wirkprinzip der meisten verstellbaren Widerstdnde ist
die Proportionalitdt zwischen dem elektrischen Widerstand und der Lénge des Drahtes.

Bild 109/3 Der Gleitkontakt ist verstellbar.

Bild 109/4 Der Drehkontakt ist verstellbar.

(D Begriinde, weshalb man technische Widerstinde mit einem sehr groBen elektrischen Widerstand
(z. B. 500 kQ) als Schichtwiderstand und nicht als Drahtwiderstand herstellt!
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5y I

Bild 110/1 Drehwiderstand im Stromkreis Bild 110/2 Ein Stufenwiderstand hat mehrere An-
schluBméglichkeiten.

Bei den Schiebewiderstdnden (Bild 109/3a) ist der Widerstandsdraht auf ein Keramikrohr
aufgewickelt. Uber diese Wicklung kann ein Schleifkontakt geschoben werden. Je nach
der Stellung des Schleifkontaktes flieBt der Strom durch den gréBeren Teil der Wicklung
des Widerstandes (Bild 109/3b) oder nur durch einen kleineren Teil der Wicklung
(Bild 109/3c). So kann der elektrische Widerstand zwischen Null Ohm und einem Héchst-
wert verdndert werden. [0JO)

Drehwiderstdnde (Bild 109/4 und Bild 110/1) funktionieren in gleicher Weise. Bei Stufen-
widerstinden (Bild 110/2) kann der elektrische Widerstand nur stufenweise verédndert
werden. Dazu dienen verschiedene AnschluBkontakte am Widerstandsdraht.

Verstellbare Widerstdnde werden durch die Schaltzeichen

im Bild 110/3 dargestellt.
Bild 110/3 Schaltzeichen eines stufenlos verstellbaren Widerstandes

Gesamtwiderstand zweier technischer Widerstinde

In elekirischen Schaltungen werden hdufig zwei technische Widerstdnde in Reihe oder
parallel geschaltet. Den elektrischen Widerstand dieser Kombination nennt man Ge-
samtwiderstand R_,,.

Die Abhdngigkeit des Gesamtwiderstandes von der Art der Schaltung der zwei Wider-
stdnde kénnen wir fir zwei gleiche Widerstinde mit Hilfe des Widerstandsgesetzes
voraussagen:

Reihenschaltung Parallelschaltung
(s ! i
P —CD
P ¢
] ) ¥

1
Fir A = konst. folgt aus R ~ /: Fir / = konst. folgt aus R ~ e
Bei Reihenschaltung zweier Widerstdnde ent- Bei Parallelschaltung zweier Widerstinde
steht ein groBerer Gesamtwiderstand. entsteht ein kleinerer Gesamtwiderstand.

®
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48

Aligemein gilt:

Bei Reihenschaltung ist der Gesamtwiderstand R, gréBer als der griSte
Teilwiderstand R, oder R,.
Bei Parallelschaltung ist der Gesamtwiderstand R,., kleiner als der kleinste
Teilwiderstand R, oder R,.

Erzeugen von verdnderlichen Teilspannungen

In vielen elektrischen Anlagen werden fiir einzelne Bavel te Teilsp gen be-
nétigt, die niedriger als die Betriebsspannung sind. Dazu benutzt man die uns bereits
bekannte Spannungsteilerschaltung (. Bild 102/2). Hdufig miissen diese Teilspannungen
verénderlich sein. Das ist zum Beispiel fir das allmdhliche Verléschen eines Leuchters
im Theater ( Bild 105/1), fir die Verdnderung der Lautstirke eines Lautsprechers
oder fir die Regelung der Drehzahl eines Motors erforderlich. Hierfir muB man als
Vorwiderstand einen verstellbaren Widerstand benutzen. Die Schaltung dazu ist im
Bild 111/1 dargestellt.

Wir verdndern in dem Stromkreis nach Bild 111/1 Uk

den elektrischen Widerstand des verstellbaren

Vorwiderstandes und messen die Teilspannungen ’ Us

Uyor und Us. [ - - t<-———>| £
Bild 111/1 Spannungsteilerschaltung fir verdnder- ;

liche Teilsp gen Ug am B

Aus dem Experiment erkennen wir:
Wenn der Vorwiderstand verdndert wird, so verdndern sich beide Teilspannungen.

Je Kleiner der Vorwiderstand wird, desto grSBer wird die Teilspannung
Ug am anderen Bauelement.

Zusammen mit der Anderung der Teilspannung Ug dndert sich auch die Stromstdrke
in diesem Bauelement. ®

Aufgabe
Verdndere mit Hilfe eines Drehwiderstandes die Helligkeit einer Lampe!

(1) Begriinde, in welche Richtung der Schleifkontakt im Bild 110/1 gedreht werden muB, damit der elek-
trische Widerstand gréBer wird! Wie éndert sich dadurch die Helligkeit der Lampe?

(@ Begriinde, wie der Stufenwiderstand im Bild 110/2 angeschlossen werden muB, damit der elektrische
Widerstand a) mogh:hsf klein bzw. b) mogllchsi groB ist!

(3 Wie kénnen diese zwei Vor exper tigt werden?

() Zweifechnische Widerstdnde von 100 Q und von 200 Q2 werden a) in Reihe und b) parallel geschal-
tet. Was kannst du iiber den Gesamtwiderstand aussagen?

() Wie groB kann die Teilspannung Ug hochstens werden?
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Durchfilhrung
1. Bavue den Stromkreis nach Bild 112/1 auf!

(Buchsenkombination 2-8)

2. Begriinde, in welche Richtung der Abgriff des
Drehwiderstandes gedreht werden muB8, damit
die Teilspannung und damit auch die Hellig-
keit der Lampe
a) kleiner bzw. b) gréBer werden!

3. Uberprife deine Aussagen!

Bild 112/1 Experimentieranordnung

Zusammenfassung
Widerstandsgesetz

Fir den elektrischen Widerstand eines Drahtes gilt: R - ¢ - Ai

Darin sind folg ALt jeeieishell)

R R
7 >
g A

i s |

(gleicher Stoff, gleicher Querschnitt A)

(gleicher Stoff, gleiche Lénge /)

Erzeugung von Teilspannungen durch Vorwiderstinde

Konstante Teilspannung Ug

Verinderliche Teilspannung Ug

Fiir die Spannungen gilt: Uk = Uyo, + Up

Uki Uk
o
Uvor Ug Uvor 2 Ug
Rvor Rg Rvor Re

1) Warum und wie muB sich in dem im Bild 112/1 dargestellten Stromkreis die Stromstdrke dndern,

112

wenn der Abgriff des Drehwiderstandes a) nach rechts und b) nach links gedreht wird?



Elektrische Leistung und elektrische Energie 20

Immer mehr Strecken der
Deutschen Reichsbahn wurden
elektrifiziert. Elektrolokomotiven
haben Motoren mit sehr groBen
Leistungen. Sie kénnen daher
schneller anfahren als andere
Lokomotiven. Wovon hdngt es
ab, wie groB die elektrische Lei-
stung eines Elekiromotors oder
eines anderen elektrischen Ge-
rétes ist?

Elektrische Leistung

Physikalische Bedeutung der elektrischen Leistung. In den elektrischen Gerdten
und Maschinen wird die von den Kraftwerken bereitgestellte elektrische Energie zum
Verrichten von mechanischer Arbeit, zum Abgeben von Wérme oder zum Ausstrahlen
von Licht genutzt. Haufig sagt man: Der elektrische Strom verrichtet Arbeit. Der elek-
trische Strom kann die gleiche Arbeit in verschiedenen Geréten unterschiedlich schnell
verrichten. In der Physik sagt man: Die Gerdte haben eine unterschiedliche elektrische
Leistung.

Die elektrische Leistung eines Gerites gibt an, wieviel Arbeit der elek-
trische Strom in einer Sekunde verrichtet.

Berechnung der elektrischen Leistung. Aus Experimenten kénnen wir folgendes
erkennen:

Bei gleicher Stromstiirke ist die elektrische Leistung verschiedener Gerdte um
so groBer, je gréBer die Spannung ist.

6V 12V 220V

05A 05A 05A

0 & &

Bild 113/2 Trotz gleicher Stromstdrke senden die Lampen verschieden viel Licht aus.
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Bei gleicher Spannung ist die elektrische Leistung verschiedener Gerite um so
groBer, je groBer die Stromstirke ist.

220V 05A 220V 2A 20V 4A
M nzwki

Bild 114/1 Trotz gleicher Span-
nung wirdvon den Tauchsiedern
in gleicher Zeit verschieden viel
Wérme abgegeben.

Aus weiteren physikalischen Untersuchungen erkannte man schlieBlich, daB die elek-
trische Leistung nach folgender Gleichung berechnet werden kann:

g

Das heiBt: Die elektrische Leistung P,, eines Gerites héngt von der Spannung
und von der Stromstiirke ab.

Die Einheit der elektrischen Leistung ist ebenso wie die Einheit der mechanischen Lei-
stung oder der thermischen Leistung ein Watt (1 W). Vielfache der Einheit sind:
ein Kilowatt (1 kW) und ein Megawatt (1 MW). Bei der Berechnung der elektrischen
Leistung nach der Gleichung P, = U - I ergibt sich jedoch als Einheit 1V - A. Deshalb
wurde festgelegt:

1V-A=1W.
Es gilt:
1V-A=1W

100V-A=100W
1000 V-A =1000 W=1kW

Messen der elektrischen Leistung. Zum
Messen der elektrischen Leistung benutzt
man Leistungsmesser (Bild 114/2). Im Unter-
richt bestimmen wir die elektrische
Leistung mit Hilfe der Gleichung Py = U 1.
Dazu messen wir die Stromstéirke und die
Spannung.

Gemessen: Berechnet:
I =05A Py=U-T1
U=e6Vv Py=6V-05A=3W

Bild 114/2 Leistungsmesser
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In der Technik vorkommende elektrische Leistungen

Motoren

Lampen/Wirmegerite

Spielzeuge:
0,1 W bis 10 W (1,5 V bis 12 V)
Haushaltgerdte:
150 W bis 2 kW (220 V)
Tatra-StraBenbahn:
4 x 40 kW = 160 kW (600 V)
E-Lok (Giiterzug):
4 x 1350 kW = 5400 kW (15 kV)

Haushaltlampen:
25 W bis 100 W (220 V)
HeiBwasserspeicher fir 80 I:
1,6 kW (220 V)
Tauchsieder:
300 W bis 1000 W (220 V)
Karbidsfen:
30 000 kW (35 kV)

D ®

SchluBfolgerungen aus der Gleichung P, = U - I. Aus dieser Gleichung kdnnen wir

folgende Abhdngigkeiten erkennen:

P,, ~ U (fir I = konstant) und P, ~ I (fir U = konstant).
Beispiele hierfir sind in den Bildern 113/2 und 114/1 dargestellt. Die folgenden Beispiele
zeigen, daB es stets auf beide GréBen, auf die Spannung U und auf die Stromstarke 7,

ankommt.

Leistung einer Haushaltlampe:

Leistung einer Autolampe:

l 6V |

— 0,11 A
Bild 115/1
Pa=U-I
P, =220V-0,11A
Py=24W

&

AT

Bild 115/2
Py=U-I
P,=6V-4A

Py =24W

Bei groBer Spannung und kleiner Stromstérke kann die gleiche Leistung
erreicht werden wie bei kleiner Spannung und groBer Stromstérke.

1) Schreibe im Beisein deiner Eltern die Leistungen einiger elektrischer Haushaltgerdte aus eurer
Wohnung auf! Ordne sie in Geréte, die vorwiegend

a) zur Ausstrahlung von Licht,

b) zur Abgabe von Wérme,

c) zum Verrichten mechanischer Arbeit,
d) zur Nachrichteniibertragung dienen!

(2 Lenin sprach im Zusammenhang mit der Elektrifizierung der Volkswirtschaft einmal von der Anwen-

dung Arbeitsskl Wieviel

hnische Arbeitsskl

(mit einer Dauerleistung von

70 Watt) wiirden der Leistung einer E-Lok entsprechen?

3 Warum benutzt man bei den in der Ubersicht
als 220 V?

ofen lich héhere Sp

8*

StraBenbahnen, E-Lok

tiven und Karbid-
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Berechnungen aus Leist

9 9

Die elektrische Leistung ist eine wichtige Angabe eines
elektrischen Gerdtes. Deshalb ist sie auf jedem Gert an-
gegeben (Bild 116/1). Diese Leistung wird nur erreicht,
wenn die ebenfalls angegebene Betriebsspannung einge-
halten wird. Aus der Angabe der Leistung und einer wei-
teren physikalischen GréBe kann man verschiedene Fra-
gen beantworten, die im téglichen Leben wichtig sind. So
kann man zum Beispiel aus der Leistung und aus der Be- L e jon/cm: ]
triebsspannung eines Gerdtes die Stromstdrke im Strom-
kreis berechnen.

Bild 116/1 Leistungsschild eines 5-1-HeiB: ichers

Mit diesem Ergebnis kann man die Frage beantworten: Fisr welche Stromstdrke miissen
das Gerdtekabel und die Zuleitung vom Sicherungskasten zur Steckdose mindestens
zugelassen sein, damit das Gerdt in Betrieb genommen werden kann?

Bild 116/1 zeigt das Leistungsschild eines 5-I-HeiBwasserspeichers. Fir welche Strom-
starke muB die Zuleitung zugelassen sein?

Analyse: Gesucht: 1
Gegeben: P, = 1,25 kW
Sy Py =1250W
U =220V
{125 kw}
i Bild 116/2
Lésung: P, = U- 1
1=Pa
V]
_1250W
T 220V
7_1250V-A
T 220V
I=568A

Ergebnis: Die Zuleitung muB mindestens fir eine Stromstédrke von 6 A zugelassen sein.
DG
Die vom Strom verrichtete Arbeit

Gleichung zur Berechnung der Arbeit. Fir die mechanische Leistung und fir die
thermische Leistung gelten die Gleichungen:

h
Pren = 2

und Py = T
In gleicher Weise gilt fiir die elektrische Leistung:
P — Wa




Hierin bedeutet W,, die vom Strom verrichtete Arbeit. Diese nennt man hdufig auch
elektrische Arbeit.
Zur Berechnung der elektrischen Arbeit formen wir die Gleichung nach W,, um:

Wa=Py-t

[©)]

Diese Gleichung kénnen wir auch noch anders schreiben.

Wir wissen: Fir die elektrische Leistung gilt die Gleichung P, = U - I. Setzen wir in die
obige Gleichung fiir P, das Produkt U - I ein, so erhalten wir
Wu=U-I-t

Einheit der elektrischen Arbeit. Bei der Anwendung der Gleichung W,, = P,; - t ergibt
sich fiir die vom Strom verrichtete Arbeit die Einheit 1 W - s. Diese Einheit nennt man
eine Wattsekunde (1W -s). Das ist eine sehr kleine Einheit. Deshalb benutzt man
meistens die viel gréBeren Vielfachen dieser Einheit: eine Kilowattstunde (1 kW - h) und
eine Megawattstunde (1 MW - h).

Es gilt:

3600000W:-s=1kW:-h M 7200000W-s=2kW-h

Da die mechanische Arbeit und die Warme in der Einheit
ein Joule gemessen werden, hétte man annehmen kénnen,
daB auch die vom Strom verrichtete Arbeit in dieser Ein-
heit angegeben wird. In der Elektrotechnik benutzt man
jedoch aus verschiedenen Griinden die Einheit eine Watt-
sekunde. Zwischen den Einheiten ein Joule und eine Watt-
sekunde besteht der Zusammenhang:

1W-s=11J.

Messung der vom Strom verrichteten Arbeit. Im
tdglichen Leben wird die vom elektrischen Strom verrich-
tete Arbeit mit dem Kilowattstundenzéhler (Bild 117/1) Bild 117/1 Kilowattstunden-
gemessen. Eine Kilowattstunde kostet 8 Pfennige. 6)  zdhler

Welchen Querschnitt muB das Zuleitungskabel fiir diesen HeiB: peicher haben, wenn es aus
Kupfer besteht? (Benutze dazu die Angaben auf Seite 98!)

2) Die Kenndaten der Heizplatte fiir Schillerexperimente sind 220 V, 150 W. Wie groB ist die Strom-
stirke?
Die Leitung zu einer Doppelsteckdose in der Kiiche ist mit einer Sicherung von 6 A abgesichert.
Kénnen an diese Steckdose gleichzeitig ein Elektrogrill (Pe; = 1 500 W) und eine Kiichenmaschine
(Pet = 170 W) angeschlossen werden?

1) Stelle aus der Aufzdhlung in Aufgabe 1 auf S. 115 eine Liste von Geréten aus eurer Wohnung zusam-
men, die gleichzeitig in Betrieb genommen werden kénnen, wenn die Sicherung der Wohnung
a) 6 A und b) 10 A betrdgt! Begriinde die Zusammenstellung!

5) Formuliere den physikalischen Inhalt der Gleichung W, = Pg - 1 in Worten! Beginne so: ,Die vom
Strom verrichtete Arbeit ist um so groBer. T

6)  Lies an zwei aufeinanderfol, den Stand des Kilowattstundenzéhlers ab. Berechne
daraus den fiir diese Woche an die Energieversorgung zu bezahlenden Preis!
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Zusammenfassung

Die elektrische Leishmg eines Gerll'hs gibt an, wlavial Arbei'l der elektri-
sche Strom in einer Sekunde verrichtet.

P=U-T g Einhdf.1W=1VA

Die vom elektrischen Strom verrichtete Arbeit (elektrische Arbeit) wird
folgendermaBen berechnet: ‘

Wa=P,-t Einheit: 1 W-s (und 1 kW - h)
Mgerﬂf- Kilowcm!undenzahler

Der Zusammenhang zwischen der Elektroenergieerzeugung und der Entwick-
lung der Volkswirtschaft

Am Anfang des Stoffgebietes Elektrizititslehre wurde festgestellt, daB Produktion und
Technik sowie die allgemeinen Lebensgewohnheiten der Menschen unter dem EinfluB des
elektrischen Stromes eine zuvor nicht gekannte Entwicklung erfahren haben. Das beruht
auf der Sonderstellung der elektrischen Energie unter allen anderen Energieformen.

Fiir jeden technischen ProzeB in den Betrieben, im Verkehrswesen und im Haushalt muB
zy einem bestimmten Zeitpunkt an einen bestimmten Ort in einer bestimmten Menge und
in einer bestimmten Form Energie zur Verfiigung stehen.

Erst durch die Erzeugung von elektrischer Energie kdnnen diese Bedingungen weitgehend
erfillt werden.

Dies ergibt sich aus folgenden Griinden:

- Elektrische Energie kann man mit Hilfe des Energieverbundnetzes in groBen Energie-
mengen ber groBe Entfernungen an jeden Ort auf und unter der Erde iibertragen.

- Elektrische Energie kann mit hoher Wirtschaftlichkeit in andere Energieformen um-
gewandelt werden.

~ Elektrische Energie kann nach dem erforderlichen Betrag dosiert werden.

Aus der iberragenden Bedeutung der Elektroenergie fir die Produktion folgt, daB in
allen Volkswirtschaftspldnen der Energieerzeugung und der rationellen Energienutzung
stets groBe Aufmerksamkeit geschenkt wird.

Das wird um so dringender, weil unsere Braunkohlenvorrdte nicht unbegrenzt sind und
weil deren ErschlieBung immer teurer wird. Deshalb darf uns der geringe Preis, den wir
in den Wohnungen fiir die elektrische Arbeit zu bezahlen haben, nicht zu einer Energie-
verschwendung verleiten.

1) SchwarzweiBfernsehgerdte hatten frither durchschnittlich eine Leistung von 180 W. Durch den
Ubergang zu volltransistorisierten Gerdten betrégt die Leistung heute nur noch etwa 70 W.
a) Welche Leistungseinsparung wiirde das fiir die Energieversorgung ergeben, wenn in den kom-
menden Jahren in etwa sechs Millionen Haushalten der DDR nur solche neuen Fernsehgerite in
Betrieb genommen wiirden?
b) Vergleiche das Ergebnis mit der Leistung des Kraftwerkes Boxberg (Pe; = 3 500 MW)!
(2 Warum werden in den Zeitungen tdglich die ,Spitzenbelastungszeiten" fiir den wElektroenergie-
verbrauch* verdffentlicht?
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Zusammenfassung

Die Energiepolitik unseres Landes ist auf folgendes gerichtet: Die Erzeu-
gung von Elektroenergie ist weiterhin kontinuierlich zu erhéhen.

Die Elektroenergie ist in den Betrieben und im Haushalt durch eine Ver-
besserung des Wirkungsgrades technischer Prozesse und durch die Ver-
meidung eines unndtigen Energieverbrauchs immer effektiver auszu-
nutzen. i §

Wiederholung und Ubung 21

Elektrischer Stromkreis

1. Welche Voraussetzungen missen in einem Stromkreis erfiillt sein, damit ein Strom
flieBen kann?
. Nenne wesentliche Bestandteile eines Stromkreises!
. Zeichne einen einfachen Stromkreis aus Spannungsquelle, Schalter und Widerstand!
. Nenne vier Spannungsquellen und die zugehérige Stromart!
. Worin besteht der Unterschied zwischen einem unverzweigten Stromkreis und einem
verzweigten Stromkreis?
6. Essoll eine Beleuchtungsanlage aus zwei Glihlampen konstruiert werden, die folgende
Eigenschaften besitzt:
- Mit einem Schalter A kénnen beide Lampen gleichzeitig ein- bzw. ausgeschaltet
werden.
- Mit einem weiteren Schalter B kann eine der beiden Lampen ausgeschaltet werden,
wdhrend die andere Lampe weiterleuchtet.
a) Warum besitzt keiner der Stromkreise in den Bildern 119/1 bis 119/3 die geforder-
ten Eigenschaften?
b) Entwirf den Schaltplan fir die zu bauende Beleuchtungsanlage!

T

Bild 119/1 Stromkreis 1 Bild 119/2 Stromkreis 2 Bild 119/3 Stromkreis 3

L

Elektrische Ladung

7. Nenne Eigenschaften elektrischer Ladungen!
8. Fertige fiir den Physikraum eine kleine Anschauungstafel iiber den Aufbau einer Flach-
batterie an! Verwende dazu auch eine gedffnete Batterie!
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9. Zeichne den Aufbau einer Monozelle!

10. Der Recorder ,anett" kann mit Batterien oder mit NetzanschluB betrieben werden.
Fiir Batteriebetrieb ist eine Spannung von 7,5V erforderlich. Wie kann man eine
solche Spannung erreichen?

11. Welche elektrische Ladung hat ein Kérper, auf dem a) ElektroneniiberschuB bzw.
b) Elektronenmangel besteht?

Elektrischer Strom

12. Wie kénnen wir das Zustandekommen des elektrischen Stromes mit Hilfe des Modells
der Elektronenleitung erkldren?

Elektrische Stromstirke

13. Was gibt die Stromstdrke an?

14. Wie kann man die Stromstéirke mit Hilfe des Modells der Elektronenleitung deuten?

15. Nenne die Einheit der Stromstdrke!

16. Wie ist der Strommesser im Stromkreis zu schalten?

17. Welche MeBwerte zeigt der Strommesser im Bild 120/1 bei den Zeigerstellungen a
bis d an? (MeBbereich: 300 mA)

%

Bild 120/1 .

18. Nenne in Worten oder als Gleichung das Gesetz fiir die Stromstdrke
a) im unverzweigten Stromkreis,
b) im verzweigten Stromkreis!

19. Welche der vier Strommesser miBten im Bild 120/2 beziehungsweise im Bild 120/3
die gleiche Stromstédrke anzeigen?

Bild 120/2 Stromkreis 1 Bild 120/3 Stromkreis 2

20. In den Bildern 121/1 und 121/2 sind zwei Stromkreise dargestellt. Welche MeBwerte
miBten a) im Stromkreis 1 und b) im Stromkreis 2 jeweils die MeBgerdte anzeigen,
an denen ein Fragezeichen steht?
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Bild 121/1 Stromkreis 1 Bild 121/2 Stromkreis 2

37

¥ 21. Hausexperiment
Bavue nach Bild 121/3 einen einfachen Strommesser!
Vergleiche den Ausschlag der KompaBnadel, wenn
du verschiedene Lampen und verschiedene Batterien
in den Stromkreis einschaltest! Berichte Uber deine
Beobachtungen!

Elektrische Spannung

Bild 121/3

22. Was gibt die Spannung an?

23. Nenne die Einheit der Spannung!

24, Wie ist der Spannungsmesser zu schalten?

25. Nenne in Worten und als Gleichung das Gesetz fiir die Spannung
a) im unverzweigten Stromkreis,
b) im verzweigten Stromkreis!

26. In den Bildern 121/4 bis 121/6 sind drei Stromkreise dargestellt. Welche MeBwerte
miiBten a) im Stromkreis 1, b) im Stromkreis 2 und c) im Stromkreis 3 jeweils die
MeBgerdte anzeigen, an denen ein Fragezeichen steht?

10V

Bild 121/4 Stromkreis 1 Bild 121/5 Stromkreis 2 Bild 121/6 Stromkreis 3
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Elektrischer Widerstand

27.
28.
29.
30.
31.

32.

Was gibt der elektrische Widerstand an?

Wie kommt der elektrische Widerstand in einem metallischen Leiter zustande?

Nenne die Definitionsgleichung des elektrischen Widerstandes!

Nenne die Einheit des elektrischen Widerstandes!

Eine Spule soll einen Widerstand von 6 Q haben. Wie groB muB die Spannung an der
Spule sein, damit die Stromstdrke a) 1A, b) 2 A, ¢) 0,5 A betrégt?

Bild 122/1 zeigt das

) 1 AR ppip
I-U-Diagramm fir zwei HHH B HHH
R
Bauelemente. Ermittle o 0.3 [ S
ohneRechnung,welches ¥ A | :
der zwei Bavel ! E“ Hh + ;—4—.@7 B
den gréBeren Wider- § S B " SRt T
stand hat! > 85" coiiiatesaanannase T sEstisest
o 0,1 wm
Begrinde deine Aus- T T FHH
! - B S e
sage! i T e
Bild 122/1 1 2 3 4 5 6 V7 U

Spannung

Zusammenhang zwischen Stromstirke, Spannung und Widerstand

33.

35.

37.

38.

39.

122

Nenne die Gleichungen, mit denen fiir ein Bauelement
a) die Stromstdrke,

b) die Spannung,

c) der Widerstand

berechnet werden kann!

- An einem Gerdt mit einem elektrischen Widerstand von 30 Q liegt eine Spannung von

12V an. Berechne die Stromstdrke!
An einem Bauelement liegt eine Spannung von 60V an. Es flieBt ein Strom von 20 mA.
Berechne den Widerstand des Bauelements!

. An verschiedenen Gerdten wird eine Spannung von 12 V angelegt.

a) Wie groB muB der Widerstand der Gerdte sein, damit
a b c d e f

ein Strom von 6A 3A 2A 1A 05A 50mA flieBt?

b) Vergleiche die erhaltenen Ergebnisse! Welchen Zusammenhang erkennst du?
An einem Gerdt mit einem elektrischen Widerstand von 60Q liegt eine Spannung von
24V an. Berechne die Stromstdrke!

An einem 10 cm langen Bauelement liegt eine Spannung von 200 V an. Es flieBt ein
Strom von 50 mA. Berechne den elekirischen Widerstand des Bauelements!

Ein Widerstand von 40 Q wird nacheinander in verschiedene Stromkreise eingebaut.
Dabei flieBt durch diesen

a b c d

Widerstand ein Strom von S5A 1A 200 mA 8 mA.
a) Wie groB ist jeweils die Spannung am Widerstand?
b) Vergleiche die erhaltenen Ergebnisse! Welchen Zusammenhang erkennst du?




40.

In den Bildern 123/1 und 123/2 sind zwei Stromkreise dargestellt! Welche MeBwerte
miiBten jeweils die MeBgerdte a) im Stromkreis 1 und b) im Stromkreis 2 anzeigen,
an denen ein Fragezeichen steht?

90V

Bild 123/1 Stromkreis 1 Bild 123/2 Stromkreis 2

41.

42,

Von einem Stromkereis ist nur der Strommesser zu sehen. Alle anderen Teile des Strom-
kreises sollen sich hinter einer Wand befinden.

Nachdemindem Stromkreis eine oder mehrere nicht sichtbare Anderungen erfolgten,
zeigt der Strommesser im Vergleich zu vorher a) eine kleinere, b) eine gréBere und
¢) die gleiche Stromstdrke wie urspringlich an.

Welche Anderungen kénnen in jedem der drei Félle vorgenommen worden sein?
Nenne jeweils zwei Méglichkeiten dafiir, wie in einem Stromkreis die Stromstdrke
a) vergréBert und b) verkleinert werden kann!

Technische Widerstdnde

43.

44,

45.

46.

47.

Entnimm dem Tafelwerk den spezifischen elektrischen Widerstand a) von Silber,
b) von Gold! Was geben diese Werte an?

Nachdem in einem Stromkreis ein Draht gegen einen anderen Draht ausgewechselt
wurde, zeigt der Strommesser im Vergleich zu vorher

a) eine kleinere Stromstdrke an,

b) eine gréBere Stromstdrke an,

¢) die gleiche Stromstérke an.

Worin kénnen sich die Drdhte in jedem der drei Félle zum urspriinglichen Draht un-
terscheiden?

In Filmtheatern wird das Licht nicht einfach ein- oder ausgeschaltet. Es ist eine lang-
same Abnahme beziehungsweise Zunahme der Helligkeit der Lampen festzustellen.
Entwirf eine Schaltung, mit der sich eine solche Anlage bauen l&Bt!

Im Bild 123/3ist ein Stromkreis dargestellt, in dem sich

ein Schiebewiderstand befindet. Begrinde, ob der

Schleifkontakt zum Punkt A oder zum Punkt B verscho- A B
ben werden muB, damit die Lampe heller leuchtet!

Bild 123/3

In den Bildern 124/1 a und 124/1b sind zwei Stellungen des Schleifkontaktes eines
Drehwiderstandes angegeben.
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Bild

48.

124/1

a) Bei welcher der zwei angegebenen  b) Begriinde deine Aussage!
Stellungen des Schleifkontaktes c) Was kénnte man tun, damit die
leuchtet die Lampe heller? Lampe noch heller leuchtet?
Die Stellungen der Schleifkontakte sind in den Bildern 124/1b und 124/1c gleich.
Leuchten die Lampen auch gleich hell? Begrinde!

Elektrische Leistung und elektrische Energie

49.

50.

51.

52.

53.

S54.

55.

124

Es soll ein Bauaufzug entwickelt werden, mit dem Lasten bis 200 kg innerhalb von

20 Sekunden bis auf eine maximale Héhe von 14 m gehoben werden kénnen. Von der

Elektroindustrie werden u. a. Motoren mit einer Leistung von 0,6 kW; 0,8 kW; 1,1 kW;

1,5 kW und 2kW angeboten. Welchen Motor wiirdest du fiir den Aufzug vorschlagen?

Eine Glihlampe trégt die Aufschrift 12 V/60 W. Was bedeuten diese Angaben? Wie

groB ist bei dieser Spannung die Stromstédrke in der Lampe?

In einer Wohnung befinden sich zwei Heizéfen mit den Aufschriften: 220V/500 W bzw.

220 V/2 000 W.

a) Begriinde ohne schriftliche Rechnung, in welchem Heizofen die Stromstdrke am
groBten ist!

b) Welcher Heizofen hat den gréBeren Widerstand?

Ein HeiBwasserspeicher fir 51 Wasser hat eine Leistung von 2 000 W. Kann dieser an

eine 220-V-Leitung angeschlossen werden, die mit einer 6 A-Sicherung versehen ist?

Bei einem groBen infernationalen FuBballspiel sehen sich viele Menschen die Uber-

tragung im Fernsehen an.

a) Berechne die Leistung, die die Kraftwerke aufbringen missen, wenn in jedem
zweiten der 6 Millionen Haushalte der DDR das Fernsehgerit eingeschaltet wird!
(Als durchschnittliche Leistung eines Fernseh gerdtes nehmen wir 120 W an.)

b) Vergleiche dein Ergebnis mit der Leistung des Kraftwerkes Boxberg
(P = 3520 MW)!

In dem Bedienungsheft eines Grills steht fiir die Zubereitung eines Broilers eine Zeit

von 60 Minuten. Als Leistung des Grills werden 1,5 kW angegeben. Wieviel kostet die

Zubereitung eines Broilers?

Berechne aus den Angaben in der Tabelle fir einen 20v |40V
Widerstand von 20 Q jeweils die Stromstdrke I und die

elekirische Leistung P und trage diese in die Tabelle ein! 1A
Welche Abhdngigkeit erkennst du zwischen der Leistung

und der Spannung? 200




Ldsungen

10. Wiederholung und Ubung

Energieilbertragung durch Wirme
24.0) @Q=96k!
b) @ =350kl
28.a) Qgw = 8400 k!
Qgr = 670k}

Umwandlungswirme bei Aggregatzu-
standsinderungen
29. ~7Tkg
30. a) Qgiqn = 144 k)
Qpiei = 20 kJ
Q =164kl
b) @=13k!

21. Wiederholung und Ubung

Elektrischer Widerstand
3.a) 6V

b) 12V

¢ 3V

Zusammenhang zwischen Stromstiirke,
Spannung und Widerstand
34. 0,4 A
35. 3000Q
36.0) 2Q b) 4Q ) 6Q
d) 12Q e 24Q f) 240Q
37. 0,4 A
38. 40000
39.4q) 200V
b) 40V
c) 8V
d) 0,3V

Elektrische Leistung und elektrische Energie
49.P=1400W P=15kW

50.I=5A

53. 360 MW

54.W=15kW-h £ 12Pf

Fragen und Auftriige

S. 17
1. Al=013m
2. Al=4mm

3. Alsommer =0,0163m
A byinter = 0,0 114 m
Al=003m
Ldngenunterschied 3 cm

S.33
1. @=Py-ta) 1,5k b) 7.5kl <) 18kl
d) 21,8k}
2. a) 03kl b) 3kl ¢ 18kl d) 27k}
S.39
1. a) 26kl b) 5k «¢) 52k} d) 26k!
2. Q=63kl
s.i
1. a) Q@ =697950 k} =700 M)
b) m = 24kg

2. Qropr = 61,2k
Qwasser = 1780 kJ
3. @=2093k

1= 1 — 104655 =174 min ~ 3h
Pih

S. 45
2. Q= Q5+ Qar+ Qy
Q=30126kI @~ 3000k}
S. 69
2. n=6
S.79
2. a) 0,27A b) 0,06 A <) 0,005A
3. a) 3000mA b) 500mA c) 80mA
S. 90 -
1. 08A 60V 100V
01A 10V 15V
S.95
2. a) 300Q b) 450Q «¢) 2600Q d) 600Q
e) 40000Q
S. 101
1. a) 0,2A b) 05A c) 1A d) 1,5A ¢e) 5A
S. 103
b Uyor =27V I=02A R=135Q R~ 140
S. 115
2. n =77 000
S. 17
1. A=0,75mm?
2. I=068A
S. 118

1. @) Pginsparung = 660 MW
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