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Gleichspannung
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Spannungsmesser

Spannungsmesser
(Millivolt)

Strommesser

Strommesser
(Milliampere)
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Warmelehre




Wdrmeenergie

Werksticke werden beim Harten in
einem Hdartebad abgeschreckt. Dabei
kihlt sich das vorher glihende Werk-
stick ab, das Kiihlbad erwdrmt sich.
Aber was bedeuten ,,Abkiihlen* und
wErwédrmen‘‘? Was versteht man eigent-
lich unter dem Begriff Wédrme?

Der Aufbau der Stoffe aus Atomen
und Molekiilen
Verschied physikalische und ch he Untersuchungen
zeigen, daB sich Stoffe nicht beliebig weit teilen lassen. Viel-
mehr gibt es kleine Bausteine der Stoffe, die Atome. Sie sind
so klein, daB sie nicht direkt beobachtet werden kénnen. Oft
treten mehrere Afome zu gréBeren Gebilden zusammen, die
man Molekile nennt. Auch diese sind winzig klein.

Bei unseren Betrachtungen in der Wéarmelehre fassen wir
Atome und Molekile unter dem Begriff Teilchen zusam-
men.

Die Teilchen befinden sich in k der Aggregatzustand
in Ruhe, sondern fishren stets ungeordnete Bewegungen aus
(Bild 6/2).

Im gasférmigen Aggregatzustand sind die Teilchen frei
beweglich und bewegen sich im allg zickzackférmig,
wobei ~ zwischen den ZusammenstéBen der Teilchen unter-
einander - die Bahnen geradlinig sind.

Diese vereinfachende Feststellung gilt allerdings nur fir atomare
Gase. Bei molekularen Gasen (und auch bei Flissigkeiten) treten
noch andere Bewegungsformen der Teilchen auf, z. B. Drehungen
der Molekiile.

Auf Grund der fortschreitenden Bewegung besitzen die Teil-
chen kinetische Energie, die von ihrer Masse und von ihrer
Geschwindigkeit abhdngt.

Die Teilchen eines Kérpers im festen Aggregatzustand
unterscheiden sich in ihrem Verhalten erheblich von den
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Bild 6/2 Geordnete (oben) und ungeord-
nete Bewegung (unten) von Teilchen
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Bild 7/1 Beispiel fir einen Gitteraufbau
(Kochsalz). Die Kugeln stellen die elek-
trisch geladenen Natrium- und Chlor- *
teilchen dar

Teilchen eines Gases: In Kristallen und kristallinen Kérpern?,
dazu gehdren auch die Metalle, sind die Gitterbausteine
regelmdBig angeordnet; man spricht von einem Gitteraufbau
(Bild 7/1). Der Zusammenhalt des Gitters wird durch an-
ziehende Krdfte zwischen den Teilchen bewirkt. AuBerdem
wirken zwischen den Teilchen abstoBende Krifte. Bei einem

becti 3 n

Gleichgewic d der Teilchen voneinander
ist die Gesamtkraft Null. Um die dadurch festgelegten Null-
punkte fiihren die Teilchen unregelmdBige Schwingungen
aus. Sie sind also nicht frei beweglich, sondern verbleiben stets
in einem bestimmten kleinen Bereich um diese Nullpunkte.
Wie alle schwingenden Kérper besitzen auch die schwingen-
den Teilchen' potentielle und kinetische Energle, dle sich

widhrend des Schwingungsvorganges laufend er um-
wandeln.
Im flissigen Aggregat: d fehlt die regelmdBige An-

ordnung der Teilchen in Form eines Gitters, jedoch fihren
auch hier die Teilchen Schwingungen aus. Sie besitzen eben-
falls potentielle und kinetische Energie. Im Gegensatz zum
Festkorper liegen aber die Nullpunkte, um die die Schwin-
gungen erfolgen, nicht fest. Einzelne Teilchen kdnnen sich
sprunghaft iiber kleinere Entfernungen verschieben.

Die bei Fliussigkeiten und Gasen avuftretende fortschreitende
Bewegung der Teilchen wurde durch viele Versuche nach-
gewiesen. Dazu gehdren beispielsweise die Erscheinungen
der Brownschen Bewegung und der Diffusion, die bereits in
der Klasse 6 behandelt wurden.

Alle Stoffe bestehen aus Teilchen (Atome, Molekiile).
Die Teilchen sind in dauvernder, ungeordneter Be-
wegung (fortschreitende Bewegung, Schwingung,
Drehung).

In festen und flissigen Kérpern fihren die Teilchen
Schwingungen um ihre Nullpunkte aus.

Die Teilchen von Gasen bewegen sich nur fortschrei-
tend (vereinfachende Annahme).

Alle Teilchen besit: kinetische und p iell
Energie. Teilchen, die Drehungen ausfilhren kénnen,
besitzen auBerdem Rotationsenergie.

Zwischen den Teilchen wirken iehende und ab-
stoBende Krdfte. Bei Gasen sind sie so gering, daB sie
vernachldssigt werden kdnnen.

1 Die Kristalle sind bei diesen Kérpern mikroskopisch klein.



Temperatur und Teilchenbewegung

In der Physik haben bestimmte Wé&rter der Umgangssprache eine
besondere Bedeutung, wie wir es schon am Beispiel des Wortes
Arbeit in Klasse 7 kennenlernten. Das gilt z. B. auch fir das Wort
Zustand. Unter dem Zustand eines Kérpers versieht man in der
Physik alle meBbaren Eigenschaften des Kérpers bzw. des Stoffes, aus
dem der Kérper besteht. Solche meBbaren Eigenschaften sind bei-
spielsweise der Druck, die Dichte, das Volumen usw. Man nennt der-
artige GréBen ZustandsgréBen.

In der Wdrmelehre werden wir sehr oft eine weitere Zu-
standsgroBe, die Temperatur, benutzen.

Welche MeBgerdite zur Bestimmung der Temperatur kennst
du?

Es soll untersucht werden, welche Zusammenhdnge zwischen
der Teilchenbewegung und der Temperatur bestehen. Dazu
fihren wir einen Diffusionsversuch durch.

Zwei flache Schalen enthalten etwa 1 cm hoch Wasser unterschied-
licher Temperatur. Aus einer Pipette lassen wir vorsichtig jeweils
einen etwa gleich groBen Tropfen Kaliumpermanganatlésung am
Schalenrand in die Flissigkeit gleiten. Wir beobachten, wie lange es
davert, bis sich die violette Farbung in der gesamten Flissigkeit aus-
gebreitet hat.

Man erkennt, daB sich in der Flussigkeit mit der hoheren
Temperatur die Farbung schneller ausbreitet. Dieses Ver-
suchsergebnis kann nur so gedeutet werden, daB die Teil-
chenbewegung bei hoherer Temperatur schneller ist.

Das gleiche Ergebnis liefern auch Versuche zur Brownschen
Bewegung bei unterschiedlichen Temperaturen (Bild 8/1) und
Diffusionsversuche in Gasen.

Mit Hilfe besonderer Versuchsanordnungen gelang es
Wissenschaftlern, die Geschwindigkeit von Gasteilchen zu
messen (Bild 8/2). Es zeigte sich, daB die mittlere Geschwin-
digkeit der Teilchen bei héherer Temperatur gréBer ist.
Diese und andere Beobachtungen stehen in Ubereinstim-
mung mit einer Theorie, die verschiedene Warmeerschei-
nungen mit der Teilchenbewegung verknipft. Wir wollen
diese kinetische Wérmetheorie zuerst auf ein Gas an-
wenden.

Es wurde bereits gesagt, daB sich die Gasteilchen in dauern-
der, ungeordneter Bewegung befinden. lhre Geschwindig-
keiten 'sind unterschiedlich, daher unterscheiden sich auch
die kinetischen Energien der Teilchen. Wegen der unvor-
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Bild 8/1 Feftkiigelchen von verdinnter
Milch unter dem Mikroskop. Die Brown-
sche Bewegung wird heftiger, wenn die
Temperatur der Flissigkeit zunimmt

Silberteilchenstrahl

__s——D

Verdampfungsért  Drehachse D™Blende Schirm

Bild 8/2 In einem luftleer gepumpten
GlasgefdB, das sich sehr schnell um eine
Achse D drehen kann, wird ih D Silber
verdampft. Die Gasteilchen bewegen
sich als Silberteilchenstrahl mit einer

m
_Geschwindigkeit von 600 5 geradlinig

nach einem (mitdrehbaren) Schirm.
Dreht sich das GefdB, so verschiebt sich
die Aufireffstelle von A nach B. Warum?
Aus der Drehzahl, den Entfernungen
DA und DB kann die Geschwindigkeit
der Silbermolekiile berechnet werden



stellbar groBen Anzahl der Teilchen — schon in einem Kubik-
zentimeter eines Gases sind etwa 10'® Teilchen vorhanden®
- stoBen sie sehr oft miteinander zusammen.
Beim ZusammenstoB von zwei Teilchen wird Energie von
einem Teilchen auf das andere ibertragen. Die Summe der
kinetischen Energie beider Teilchen ist aber auch nach dem
ZusammenstoB genauso groB wie vorher, nur ihre Vertei-
lung auf die beiden Teilchen hat sich gedndert.
Diese fir zwei Teilchen giltige Betrachtung laBt sich auf die
Gesamtheit der Gasteilchen ibertragen: Solange die Tem-
peratur des Gases konstant ist, bleibt die Summe der kine-
tischen Energien aller Teilchen unverdndert.
Teilt man die gesamte kinetische Energie aller Teilchen des
Gases durch die Anzahl der vorhandenen Teilchen, so ergibt
sich eine mittlere kinetische Energie.
Wird das Gas (7 S.21) erwdrmt, so bewegen sich die Teil-
chen mit gréBerer Geschwindigkeit. Es wdchst die gesamte
kinetische Energie aller Teilchen und damit auch die mittlere
kinetische Energie.
Aus Klasse 6 ist uns andererseits bekannt, daB bei der Er-
wdrmung eines Gases dessen Temperatur steigt.
Zwischen der mittleren kinetischen Energie der Teilchen und
der Temperatur muB demnach ein Zusammenhang bestehen.
. Wir kommen daher zu folgender SchluBfolgerung:
Nimmt die mittlere kinetische Energie der Teilchen eines
Gases zu, so steigt die Temperatur des Gases. Die Tempe-
ratur sinkt, wenn die mittlere ki Energie abnimmt.

Ateeh

Die ZustandsgroBe Temperatur kennzeichnet die
mitilere kinetische Energie der Teilchen.

Dieser Zusammenhang gilt nicht nur fir Gase, sondern auch
fir Flussigkeiten und Festkérper. Bei ihnen bedeutet eine
Temperaturerhdhung die VergroBerung der Schwingungs-
energie der Teilchen.

Die Anderung der ZustandsgroBe Temperatur eines
Kérpers kennzeichnet die Anderung der mittleren
kinetischen Energie seiner Teilchen.

1, Zdhlt* man in jeder Sekunde eine Million solcher Teilchen, so
braucht man fiir die ,,Gesamtzdhlung* etwa 300000 Jahre!



Die Wiérmemenge

Die kinetische Energie der Teilchen eines Kérpers kann auf
verschiedene Weise vergréBert werden. Am einfachsten ge-
schieht es dadurch, daB man den Kérper mit einem anderen
K&rper in Berilhrung bringt, dessen Teilchen eine groBere
kinetische Energie b

Die Teilchen der FI. g eines B brenners haben eine
groBere kinetische Energie als die Teilchen einer Metallkugel, die man
in die Flamme hineinbringt. Es wird daher kinefische Energie von den
Teilchen der FI g auf die Metallteilchen iibertragen. Die
Temperatur ¢ der Kugel steigt.!

Mit einem an das elekirische Netz angeschlossenen Tauchsieder kann
man die kinetische Energie von Wasserteilchen vergrsBern.

Frisher glaubte man, daB die Warme ein Stoff sei, der von einer
Warmequelle oder einem anderen Kérper abgegeben und von dem
Zu erwdr den Kérper auf wird. Obwohl diese Ansicht
falsch ist, sagt man beispielsweise noch heute: ,,Der Tauchsieder gibt
an das Wasser eine bestimmte Warmemenge ab.* Da sich das Wort
Wirmemenge in der Physik eingebiirgert hat, werden wir es weiter-
hin benutzen.

Beachte: Einen Kérper erwirmen, ihm eine Warmemenge zu-
fuhren, heiBt also stets: dem Kérper wird Energie zugefihrt.
Umgekehrt bedeutet abkihlen, ihm eine Wirmemenge ent-
ziehen, stets: Der Kérper gibt Energie an einen oder mehrere
andere Kérper ab. Wirmemenge und Wérmeenergie sind also
gleichwertige: Begriffe.

Die Wﬁrmemenge kunn als Energieart in den uns schon be-
k ten Energieeint werden, also in Kilopond-
meter (kpm) oder in WGﬂsekunden (Ws). In der Wérme-
lehre benutzt man oft noch eine andere Einheit, die Kalorie

(cal).

A cal = 4,187 Ws = 0,427 kpm

1Ws =0,239 cal = 0,102 kpm

1kpm = 2,34 cal = 9,81 Ws

Eine gréBere Einheit ist die Kilokalorie (kcal).
1 keal = 1000 cal

1 Um Verwechslungen mit der Zeit t auszuschlieBen, wird die in °C
gemessene Temperatur mit # (theta, griech. Buch bezeich

Wincal |WinWs

100
95 400
90 k7.3

85
350

80
3%

75
300

70
65 275
60 250
% 225

50
200

45
175

40
9% 150
30 125
. 65 100

20
v

15
50

10
5 25
0 ~ 0

Ist die Anfangstemperatur #,, die Endtemperatur #,, so ergibt due
Differenz #; — #, = A# (lies: delta theta) die Temperaturdnde-
rung (delta, griech. Buchstabe, Abkiirzung fiir Differenz).
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Whcd |Win kpm
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95

%0
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&0

75

70

65
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55
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40

35

30
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20

0

40

35

30

25

20

0

Bild 10/1 Umrechnung von Kalorien n

umgekehrt

und Kilop

und



Bild 11/1 Versuchsanordnung zur
Grundgleichung der Wérmelehre

Tabelle 1:
Beispiel einer MeBreihe

Die Grundgleichung der Wirmelehre

Auch an den wdrmsten Sommertagen ist im Schwimmbad die
Wassertemperatur niedriger als etwa die Temperatur der
Betoneinfassung oder der Holzplanken. Das hast du sicherlich
schon selbst einmal festgestellt. Kannst du dafir eine
Erkldrung geben?

Um die hier vorliegenden GesetzmdBigkeiten zwischen der
einem Kérper zugefihrten Wérmemenge und der dadurch
verursachten Temperaturzunahme aufzudecken, fihren wir
einige Versuche durch.

In einem Becherglas, das zur besseren Wérmeisolierung auf Kork-
scheiben in ein zweites, gréBeres Glas gesetzt wurde, erwdrmen wir
500 g Wasser mit einem Tauchsieder (Bild 11/1). Die Temperatur des
Wassers messen wir nach jeweils 30s. Durch eine vorherige Lei-
g ist bek daB der Tauchsieder in jeder Sekunde
eine Wdrmemenge von 65 cal abgibt. Die Versuchsergebnisse wer-
den tabellarisch und grafisch dargestellt (Tabelle 1 und Bild 11/2).

Masse m | zeit tin s | abgegebene Temperamrl/ Temperarur- | ."7““'7_’;
desWassers . | - 4 | War > - grd

ing s  (gerundete

Werte)

500 0 0 18,0 — -

500 30 1950 21,6 3,6 542

500 60 3900 25,1 71 549

500 90 5850 28,8 10,8 542

500 120 7 800 32,2 14,2 550

500 150 9750 358 17,8 549

500 180 11700 39,5 21,5 544

g_l‘ Die letzte Spalte der Tabelle 1 und der geradlinige Verlauf
8 v der ausgezog Kurve in Bild 11/2 zeigen: Die zugefiihrte
36 War ge W,, und die Temperaturzunahme 4% bei kon-
3; ¥ 500 g Wasser stanter Masse des Kérpers sind einander proportional:
0 ,/ " W,, ~ 49, fir m = konstant.
A & =

g:. A Mit der Teilchenvorstellung finden wir durch Uberlegung das
2% /] — AJ'TME_WNTL gleiche Ergebnis: Je ldnger der Tauchsieder angeschlossen
2 ist, um so mehr Energie wird auf die Wasserteilchen Uber-
20 tragen. Deren mittlere kinetische Energie nimmt daher zu;
8

0 2000 4000 6000 8OO0 70000 W, incal
Bild 11/2 Grafische Darstellung der
MeBergebnisse aus Versuch 2 (ausge-
zogene Kurve) und Versuch 3 (ge-
strichelte Kurve)

die Temperatur steigt.
Fuhrt man den Versuch 2 mit 1000 g Wasser, also der doppelten
Masse des gleichen Stoffes durch, so erhélt man andere Werte. Die

entsprechende Kurve wurde gestrichelt in Bild 11/2 eingezeichnet.

1
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Ein Vergleich der beiden Kurven zeigt, daB zur gleichen
Temperaturerhéhung bei doppelter Masse des zu erwdrmen-
den Kérpers die doppelte Wédrmemenge zugefihrt werden
muB. Weitere Versuche mit anderen Wassermassen fihren
zu folgendem Ergebnis:

Bei gleicher Temperaturerhéhung ist die zugefihrte Warme-
menge W,, proportional der Masse m des erwdrmten Kor-
pers:

W,, ~ m, fir 48 = konstant.

Auch hier ermdglicht die Teilchenvorstellung eine Erkldrung:
1000 g Wasser enthalten die doppelte Anzahl Wasserteilchen
wie 500 g Wasser. Die zugefiihrte Energie verteilt sich daher
auf die doppelte Anzahl Teilchen. Die mittlere kinetische
Energie der Teilchen (und'damit die Temperatur) hat deshalb
nur um den halben Betrag zugenommen wie bei 500 g Was-
ser. Um die gleiche Temperaturerhhung zu erreichen, muB
die doppelte Warmemenge zugefiihrt werden.

Beide Aussagen lassen sich zu folgender Proportionalitéit
zusammenfassen :

W, ~m-A49.

SchlieBlich soll noch untersucht werden, ob der Stoff einen
EinfluB auf die Temperaturdnderung hat.

Mit der gleichen Versuchsanordnung wie im Versuch 2 werden 500 g

Maschinend! erwédrmt. Die Tabelle 2 enthdlt einige Werte in_Gegen-

Uberstellung zu Werten aus Versuch 2.

Obwobhl gleiche Wirmemengen zugefihrt wurden und auch
die Massen gleich sind, ist die Temperatur des Ols mehr an-
gestiegen als die des Wassers. Offensichtlich hat der Stoff
auch noch einen EinfluB auf die Temperaturdnderung.

Figt man in die Proportionalitdt W,, ~ m - 4% den Propor-
tionalitdtsfaktor ¢ ein, so lassen sich die in den Versuchen 2
bis 4 ermittelten GesetzméBigkeiten in der Grundgleichung
der Wirmelehre zusammenfassen. Sie gilt nicht nur, wenn
einem Kérper eine Warmemenge zugefihrt wird, sondern
auch, wenn der Kérper an die Umgebung eine War
abgibt und sich dadurch abkihlt.

Die einem Kérper zugefiihrte oder W, =c-m-49
von einem Kérper abgegebene
Wérmemenge W, ist der Masse m
des Kérpers und der Tempe-
raturdnderung A9 proportional.

12

Tabelle 2:

Beispiel einer MeBreihe

zugefilhrte erreichfe Tempera-
Wiérme- tur von 500 g
menge W,, x
in cal
(o]} Wasser
in°C in°C
0 18,0 18,0
1950 48,0 21,6
3900 55,8 25,1
5850 63,7 288
7800 .5 32,2




Der Faktor ¢ in der Gieichung heiBt spezifische Wirme.!
Die Einheit der spezifischen Wdrme erhdlt man aus der Grundglei-
chung der Warmelehre, wenn diese nach ¢ aufgeldst wird.

Wa

m- 48" 3

- MiBt man die Wérmemenge in Kalorien (cal), die Masse in Gramm (9)

und die Temperaturdnderung in Grad (grd), so folgt fiir die Einheit
der spezifischen Warme

c=

cal
9-grd
(lies: Kalorien je Gramm und Grad!).
Tabelle 3: Die spezifische Wérme dndert sich mit der Temperatur des

Spezifische Wdarme einiger Stoffe Kérpers. In vielen Féllen kann man jedoch mit einem Durch-
= schnittswert rechnen, wenn die Temperaturdifferenzen nicht
e zu groB sind. Die Tabelle 3 enthdlt die spezifischen Warmen
Stoff spezifische Wérme ¢ o Stoffe. Aufféllig ist b d di 3 ifisch
(gerundete Werte) einiger Stoffe. Aufféllig ist besonders die groBe spezifische
Wérme von Wasser.

- cal
in
g:grd Lies zur Bedeutung der spezifischen Wirme des Wassers auf 3
Seite 100, Aufgabe 35 nach!
Wasser 1,00
Eis 0.50 Die Grundgleichung der Wirmelehre erméglicht bei be-

Maschinens| 0,45

Kupfer 0.09 kannter spezifischer Wdrme, Masse und Temperaturdnde-

rung das Berechnen der Warmemengen, die.einem Kérper
zugefilhrt oder von ihm abgegeben werden.

Welche Wirmemenge ist notwendig, um 500 g Kupfer von 20°C auf g
800 °C zu erwédrmen? Gib das Ergebnis auch in Wattsekunden an!

Gegeben: Lésung:
m =500g Wy =c-m- 49
cal cal
c =009 W,, = 0,09 +500 g - 780 grd
g-grd g-grd
A9 =780 grd W,, = 35100 cal
L W,, = 35,1 kcal
Fragen, Aufirdge, Versuche, fvesuchr. W,, &~ 147 000 Ws
Seite 98, Nr. 1 bis 15 i ———————————

3
3
3

Die b

«
<
3
=

ge betrdgt 35,1 kcal ~ 147 000 Ws.

Der Wiérmeaustausch

Soll eine heiBe Speise schnell abgekikilt werden, so stellt
man den Topf in eine groBere Schiissel mit kaltem Wasser.
Nach einiger Zeit hat sich der Topf mit der Speise abgekihlt.
Das Wasser und die Schissel sind dagegen wdrmer gewor-

1 Hier soviel wie arteigen, dem Stoff eigentimlich.
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den. Dieser Vorgang davert so lange an, bis alle beteiligten
Korper die gleiche Temperatur angenommen haben. Man
spricht von einem Wérmeaustausch?! zwischen Kérpern.
Er tritt stets auf, wenn sich Kérper unterschiedlicher Tem-
peratur beriihren.

Der Wdrmeaustausch 1aBt sich mit der Teilchenvorstellung
erkldren (7 S.10): Durch die Berihrung der beiden Kérper
wird kinetische Energie der Teilchen des Kérpers mit der
héheren Temperatur auf die Teilchen des Kérpers mit der
niederen Temperatur bertragen. Es wdre durchaus denk-
bar, daB der Kérper niederer Temperatur Energie an den
wdrmeren Koérper abgibt und sich abkihlt, wdhrend die
Temperatur des wdrmeren Korpers steigt. Ein solcher Vor-
gang wiirde dem Energieerhaltungssatz ( S.29) nicht
widersprechen; er wurde aber noch nie beobachtet. Man
kann deshalb einen durch die Erfahrung bisher immer be-
stdtigten Satz aufstellen:

Der Wérmeaustausch zwischen zwei Kérpern unter-
schiedlicher Temperatur erfolgt von selbst immer so,
daB sich der Kérper héherer Temperatur abkihlt und
der Kérper niederer Temperatur erwdrmt.

Da die Wdarmemenge eine Energieart ist, kénnte man auf
Grund des Energieefrhaltungssatzes, den wir in der Klasse 7
behandelt haben, folgendes vermuten: Beim Wdirmeaus-
tausch nimmt der eine Kérper die gleiche Wdrmemenge
(Energie!) auf, die der andere abgibt. Wir iberprifen diese
Annahme durch einen Versuch:

In einem Becherglas befinden sich 250 g Wasser mit der Temperatur
& = 14 °C. Wir gieBen 400 g Wasser mit der Temperatur &, = 36 °C
hinzu, rihren gut um (warum?) und messen die Mischungstemperatur
- Sie sei beispielsweise 27 °C.

Durch Rechnung erhalten wir die vom wdrmeren Wasser
abgegebene Wdarmemenge:

Der Ausdruck ,,Austausch* stammt noch aus der Zeit, in der man
zwischen ,,Wédrme* und ,,Kdlte" unterschied. (Es wurden ,,Wdrme*
und ,,Kdlte** g ht.) — In Wirklichkeit erfolgt nur ein Ener-

gieibergang in einer Richtung.
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Fragen, Aufirédge, Versuche,
Seite 99, Nr. 16 bis 21
Schiilerexperimente W 1 und W 2

Gegeben: Lésung:

m, = 400 g Way = ¢ my - (0 — B)
9, =36°C cal 5
B = 27°C W= g 08 ¥grd
T Wi, = 3600 cal
g-grd E—————————
Gesucht:
Wy,
Die vom wi Woasser abgegebene Wi betrdgt 3 600 cal.

Entsprechend ergibt sich die vom kdlteren Wasser auf-
genommene Wéarmemenge:

Gegeben: Lésung:
m, =250g Wy = -y (B — )

# =14°C cal

P = 27°C wa=19‘grd +250g-13 grd
Gesucht: Wiy = 3250 cal

Wa

Die vom kilteren Wasser aufgenommene Wédrmemenge betrdgt 3 250 cal.

Ein Vergleich beider Werte zeigt, daB die qufgenommene
Wadrmemenge nur anndhernd gleich der abgegebenen Wair-
memenge ist. Das ist jedoch kein Widerspruch zu der ein-
gangs geduBerten Vermutung. Wir lieBen bei der Rechnung
auBer acht, daB nicht nur zwei Wassermengen am Warme-
austausch befeiligt waren. Auch das Becherglas, das Thermo-
meter und die umgebende Luft wurden erwdrmt. Die dazu
notwendige Wadrmemenge betrug in unserem Beispiel
350 cal. £

Das Grundgesetz des Wiir t hes erhdlt folgend

allgemeine Fassung:,

Beim Wdrmeaustausch zwischen zwei | W,
oder mehreren Kérpern ist die auf-
gleich der

Man kann dieses Gesetz beispielsweise dazu benutzen, um
die aus Brennstoffen frei werdende Wdrmemenge zu er-
mitteln oder um die unbekannte spezifische Wirme eines
Kérpers zu bestimmen.

15
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Damit bei solchen Messungen nur méglichst geringe Warme-
mengen an die Umgebung abgegeben werden — andernfalls
wiirden die Ergebnisse stark verfélscht -, verwendet man als
GefiBe besondere Kalorimeter! (Bild 16/1). Gut eignen sich
auch ThermosgeféBe (Bild 16/2).

Innere Energie,
Widrmemenge und absolute Temperatur

Bisher wurde als Energie der Teilchen eines Stoffes nur die kinetische
Energie beriicksichtigt. Im ullgemelnen beslhen aber die Teilchen
noch andere Energieformen, ielle Energie.

Bild 16/1 Kalorimeter. In einem Mantel-
gefdB befindet sich ein zweites GefuB
das MeBgeféB. Der War

zwischen MeBgefdB und Umgebung
wird durch den Luftmantel zwischen den
GefdBen und durch den Deckel weit-
gehend gemindert

Bild 16/2 ThermosgefdBe. Der fast luft-
Ieer gepumpte Raum zwischen den Ge-

Molekiile, die Drehungen ausfiihren, verfiigen tuerdem Uber Rota-
tionsenergie.

Die gesamte Energie, die die Teilchen eines Korpers bei
einer bestimmten Temperatur besitzen, heiBt die innere
Energie W, des Kérpers. Sie charakterisiert den Energie-
zustand des Korpers.

Die potentielle und kinetische Energie, die ein Kérper (nicht seine
Teilchen!) besitzt, trdgt zur inneren Energie nicht bei. So héngt z. B.
die innere Energie einer Schraubenfeder bestimmter Temperatur
nicht davon ab, ob die Feder gespannt oder entspannt ist, ob sie auf
dem Tisch liegt oder ob sie sich mit einer bestimmten Geschwin-
digkeit bewegt.

Wdrmemenge, innere Energie und Temperatur missen be-
grifflich streng getrennt werden, da sie unterschiedliche Be-
deutung besitzen:

! cdlor (lat.): warm; métron (griech.): MaB
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dungen isoliert noch besser als

ein Luft |. Durch Verspiegeln der
Innen- und AuBenwandungen wird auch
der EinfluB der Wérmestrahlung gering
gehalten. Was weiBt du iUber die War-
meleitféhigkeit von Glas?
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Fragen, Auftrdge, Versuche,
Seite 99 und 100, Nr. 22 bis 34

2

[02 08 10]

Innere Energie W;: Summe der Energien aller Teilchen eines
Korpers (potentielle Energie der Teilchen, kinetische Energie
der Teilchen, Rotationsenergie der Teilchen).
Wérmemenge W, : Gesamte dem Kérper zugefihrte oder
von ihm abgegebene Wirmeenergie.

Temperatur §: Sie ist keine Energie, sondern kennzeichnet
die mittlere kinetische Energie der Teilchen. Daher kann der
Begriff Temperatur auf ein einzelnes Teilchen nicht ange-
wendet werden. Je gréBer die mittlere kinetische Energie ist,
um so héher ist die Temperatur des Korpers.

Gibt ein fester Kérper an die Umgebung eine War g
ab, so sinkt seine Temperatur - die mittlere kinetische Energie
der Teilchen nimmt ab. Es ist denkbar, daB die mittlere kine-
tische Energie der Teilchen bei fortdavernder Energieabgabe
schlieBlich Null wird. (Die innere Energie wird dabei nicht
Null, da sie neben der kinetischen Energie noch andere
Energieformen enthdlt.) Die Temperatur, bei der das der
Fall ist, wdre nach unserer Deutung der Temperatur die
Uberhaupt tiefstmégliche. Die Physiker berechneten fiir diese
Temperatur einen Wert von — 273,15 °C und benutzten ihn als
Anfangspunkt einer Temperaturskale, die nach einem eng-
lischen Gelehrten Kelvinskale genannt wird. Nach dieser
Skale. angegebene Temperaturen heiBen absolute Tempe-
raturen oder Kelvin-Temperaturen. lhre Einheit ist der Grad
Kelvin (°K). Bei der Kelvinskale gibt es nur positive Tem-
peraturangaben. Der Anfangspunkt 0 °K (- 273,15 °C) heiBt
absoluter Nullpunkt. Fir Umrechnungen beider Skalen

der benutzt man die nebenstehenden Gleichungen.!
Es bed : T ... Formelzeichen fiir Kelvin-Temperatur,
@ ... Formelzeichen fir Celsius-Temperatur.

Welcher Kelvin-Temperatur entsprechen — 25 °C?

Gegeben: Lésung:

T T2 im

Gesucht: KL

, e L
°K ‘e

T
— =—25+273 =28
oK +
T =28°K

Der Celsius-Temperatur — 25°C entsprich! die Kelvin-Temperatur
248°K.

1 Bildet man den Quotienten aus einer physikalischen GrsBe und

ihrer Einheit, so erhdlt man den Zahlenwert dieser GréBe. Statt
273,15 setzen wir vereinfachend 273!
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Zystandsgleichung
des idealen Gases

Noch vor 30 Jahren waren Ballon-
aufstiege die einzige Mdglichkeit, um
wi haftliche Untersuch in
groBeren Hdhen vorzunehmen. Das
linke Bild zeigt einen Stratosphéren-
ballon vor dem Aufstieg. Die birnen-
formige Gestalt 1&Bt erkennen, daB noch
Fillgas in die Hille gedriickt werden
konnte. In gréBeren Hohen nimmt der
Ballon Kugelgestalt an (rechtes Bild).
Wie laBt sich dieser Sachverhalt er-
kldren?

Die Ausdehnung fester und flissiger Korper

Fihren wir einem Korper eine Warmemenge zu, so kénnen
verschiedene Verdnderungen des Kérpers erfolgen. Eine
derartige Verdnderung ist beispielsweise die Ausdehnung.

Bei Zimmertemperatur féllt die Eisenkugel durch die Bohrung hin-
durch. Erwédrmt man die Kugel in der Flamme eines Bunsenbrenners,
so paBt sie nicht mehr durch die Bohrung (Bild 18/2). Der Kugel-
durchmesser und damit auch das Volumen sind gréBer geworden.

Bild 18/2 Ausdehnung eines festen Kor-

Vielfdltige Untersuchungen haben ergeben: pers durch Erwarmung

Bei den meisten festen Kérpern vergroBert sich beim
Erwdrmen das Volumen; sie dehnen sich aus. Beim
Abkihlen verringert sich das Volumen.

Ein Glaskolben, der mit einem Steigrohr versehen ist, wird mit
Petroleum gefillt und in Wasser hoherer Temperatur getaucht. Das
Volumen der Flissigkeit vergréBert sich, was man an dem Empor-
steigen des Petroleums im Steigrohr erkennt (Bild 18/3).

Mit einer Ausnahme (Wasser im Bereich von 0 °C bis 4'/(:‘,
~ S.102, Aufgabe 41) gilt fir alle Flissigkeiten:

Flissigkeiten vergroBern beim Erwdrmen ihr Volumen,
sie dehnen sich aus. Beim Abkihlen verringern sie ihr

Volumen. Bild 18/3 Ausdehnung einer Flussigkeit
durch Erwérmung




Bild 19/1

Die Ausdehnung der festen und flissigen Kérper ist darauf
zuriickzufihren, daB durch die Energiezufuhr die Gleich-
gewichtsabstdnde der Teilchen (7 S.7) vergréBert werden.
Dabei wird Arbeit verrichtet.

Gase und ihre ZustandsgréBen

In einer Werkstatt stehen zwei Sauerstoffflaschen mit einem Fassungs- B
vermdgen von je 40 1. Die eine Flasche wurde schon lingere Zeit
beim SchweiBen benutzt, die andere kurz vorher neu gefiillt.

Die Angaben iiber die Gase in den Flaschen

(Volumen = 401, Temperatur = 20 °C)

reichen zur eindeutigen Kennzeichnung des Zustandes der
Gase nicht aus. Die Gase unterscheiden sich, wie die Mano-
meter anzeigen, auch in der ZustandsgroBe Druck.

Druck, Volumen und Temperatur bestimmen eindeutig
den Zustand eines Gases.

Die ZustandsgréBen Druck p, Volumen V und absolute Tem-
peratur T sind voneinander abhdngig. Andert sich eine der
GroBen, so dndert sich auch mindestens eine der anderen
ZustandsgroBen, wie folgender Versuch zeigt.
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¥ In einem wassergefillten GefdB befindet sich eine Blechdose, die auf

der einen Seite durch eine G i bran ab hl ist. Der
Druck, unter dem die in der Dose abgeschlossene Luft steht, wird mit
Hilfe eines Manometers bestimmt (Bild 20/1). Beim Erwérmen des
Wassers dehnt sich die Luft in der Dose aus, wie die Durchwélbung
der Gummimembran erkennen |&Bt. AuBerdem nimmt der Druck der
eingeschlossenen Gasmenge zu.

Vergleiche auch Aufgabe 58, Seite 104!

Durch vielféltige Untersuchungen wurde festgestellt, daf
bei Anderungen des Zustandes eines Gases die Zustands-
gréBen elnem Gesetz folgen: Man bezeichnet dieses Gesetz

als allg Zustandsgleichung fir das ideale Gas.
Bei einer abgeschl G g p-V
ist das Produkt aus Druck und Vo- T
lumen, dividiert durch die absolute konstant
Temperatur, konstant.

Kennzeichnet man durch den Index 1 den-Anfcmgszusfund
und durch den Index 2 den Endzustand des idealen Gases, so
kann man auch schreiben:

Pl'Vl_P:'vz‘

noom
Das ideale Gas gibt es in Wirklichkeit nicht, denn es ist da-
durch gek ichnet, daB die G ilchen kein Eigenvolu-

men haben. AuBerdem sollen zwischen den Teilchen keine
Kréfte wirken.

Die wirklich vorkommenden Gase verhalten sich aber bei
Temperaturen weit oberhalb der Verflissigungstemperatur
und bei niedrigen Driicken anndhernd wie das ideale Gas.
Man kann deshalb die allgemeine Zustandsgleichung des
idealen Gases in vielen Fdllen in der Praxis anwenden. Dabei
muB jedoch stets — wie bei allen anderen physikalischen Ge-
setzen — der Giltigkeitsbereich beachtet werden.

Gib den Gultigkeitsbereich des Satzes von der Erhaltung der
mechanischen Energie an!

Eine Gasflasche mit einem Fassungsvermdgen von 40| wurde bei
einer Temperatur von 18 °C mit Sauerstoff unter einem Druck von
150 at gefiillt. Wieviel Liter Sauerstoff mit einem Druck von 2 at wiir-
den bei einer Temperatur von 23 °C verfiigbar sein?

20

Bild 20/1

Bild 20/2 Louis Joseph Gay-Lussac
(1778 bis 1850), Professor der Chemie in
Paris. Er fand 1816 wichtige Gesetz-
mdaBigkeiten zwischen Temperatur und
Druck, bzw. Temperatur und Volumen
der Gase. Diese Gay-Lussacschen Ge-
sefze und das Boylsche Gesetz sind als
Sonderfall in der allgemeinen Zustands-
gleichung des idealen Gases enthalten
(/8. 22).



Bild 211 Modellversuch zum Gasdruck
Durch die StéBe der herabfallenden
Schrotkugeln zeigt die Waage einen
etwa gleichbleibenden Ausschlag

Fragen, Auftrdge, Versuche,
Seite 101, Nr. 36 bis 58

Gegeben: Lésung:

py, = 150 at PiVi_patVy
p.= 2at T L
V, =401
Ve T,
T, =291 K v =Pl
T, =29 K Ti* Py
150 at- 40 1 - 296 °K
Gesucht: 2= 291°K - 2 at
v, V,~ 30521

Bei einem Druck von 2 at und einer Temperatur von 23 °C sind etwa
3052 | Saverstoff verfiigbar.

Den gesetzmdBigen Zusammenhang der ZustandsgréBen
Druck, Volumen und Temperatur einer abgeschlossenen Gas-
menge kann man mit der Teilchenvorstellung erkléren:

Da sich das Gas in einem abgeschlossenen Raum befindet,
stoBBen die sich unregelmdBig bewegenden Teilchen nicht nur
untereinander zusammen, sondern auch auf die GeféBwdnde.
Wir nehmen an, daB eine GefdBwand als ,,Kolben* ver-
schiebbar sei. Ein einzelnes Teilchen wiirde wegen seiner
winzig kleinen Masse Uberhaupt keine meBbare Wirkung auf
den Kolben ausiiben. Auf die Kolbenfldche prallen aber
gleichzeitig sehr viele Teilchen, so daB dadurch eine meBbare
Kraft auftritt (Bild 21/1).

Den Quotienten aus der auf den Kolben wirkenden Kraft
und der Kolbenfldche bezeichnen wir bekanntlich als Druck.
Wir kénnen also sagen: Das Gas hat den Druck p.

Erhoht man die Temperatur des Gases, so stoBen die Teil-
chen mit gréBerer Geschwindigkeit auf die GefdBwénde. Bei
gleichbleibendem Volumen erh&ht sich deshalb der Druck.
Wird die Temperatur konstant gehalten, jedoch das dem Gas
zur Verfiigung stehende Volumen vergréBert, so treffen in
einer bestimmten Zeit nicht mehr so viele Teilchen gegen die
Wandungen: der Druck nimmt daher ab.

* Spezialfille der allg i Zustandsgleichung
Bei hen Z dsdnderungen von Gasen ist eine der drei
GréBen p, V oder T k Die allg 7 e et

nimmt in diesen Féllen eine einfachere Form an. Bleibt der Druck
konstant, so heiBt diese Zustandsdnderung isobar'. Bei der isochoren®
Zustandsdnderung bleibt das Volumen unveréndert. SchlieBlich
kann auch die Temperatur k sein. Diese Z dsénderung
heiBt isotherm?.

1 isos (griech.): gleich; barys (griech.): schwer
2 choros (griech.): Raum 3 thermés (griech.): warm
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Isobare Zu- pVy pVy Vi:Vo=T: T,

standsédnderung T T, Bei isobaren Zustands-
Pi=Ppp=pP= Division durch p: | anderungen verhalten sich
konstant Vi Vi die Volumina wie die ab-
T.=T soluten Temperaturen.
1 2
VT

Das Volumen ist bei kon-
stantem Druck der
absoluten Temperatur
proportional. = 1m h=3 W

Isochore Zu- [ Piipe=T:Tp T, = 200 °K T, =600°K

standsanderung T T. Bei isochoren Zustands-
=V, =V= Division durch V: | d@nderungen verhalten sich
konstant P die Driicke wie die ab-
b _Pa
=T, soluten Temperaturen.
p~T

Der Druck ist bei kon-
stantem Volumen der
absoluten Temperatur
proportional.

Isotherme Zu- p,~V‘_ [ AA piip=VYyiVy py=3at py=Tat
standsénderung T T Bei isothermen Zustands-
h=Th=T= Multiplikation dnderungen verhalten sich
konstant mitT: die Driicke umgekehrt wie
P Vy=pye Vs die Volumina.
1
P~y

Der Druck ist bei kon-
stanter Temperatur dem
Volumen umgekehrt
proportional. h=1 m h=3 m?

Die Zustandsgleichung des idealen Gases ist ein allgemeines Gesetz. Aus einem solchen allgemeinen
Gesetz kdnnen spezielle Gesetze abgeleitet werden, wenn man besondere Bedingungen zugrunde legt
(z. B. daB der Druck konstant bleibt usw.). Diese Spezialfélle (Sonderfélle) sind also bereits im allgemeinen
Gesgtz enthalten.

Man nennt dieses Verfahren, das von uns in der Tabelle ang det wurde, Dedukti oder deduk-
tive Methode. Wir gelangten vom All inen zum Besonderen.

Deduktiv gefundene Gesetze miissen experimentell bestétigt werden. Einige Mdglichkeiten zur Bestdtigung
der Spezialfdlle der Z dsgleich des idealen Gases werden auf den Seiten 103 und 104, Aufga-
ben 53, 54, 56, 57 beschrieben. Bei der experimentellen Uberpriifung ist stets der Giltigkeitsbereich des
Gesetzes zu beachten (/S. 20). Beispielsweise darf man die allgemeine Zustandsgleichung des idealen
Gases auf Wasserdampf dann nicht anwenden, wenn dessen Temperatur bei normalem Druck unter-
halb von etwa 150 °C liegt.

1 deducere (lat.): herabfiihren, ableiten
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Energieumwandiungen

Auf unseren Eisenbahnstrecken werden
in den néchsten Jahren in stetig wach-
sendem MaBe moderne Diesellokomo-
tiven eingesetzt. Sie l6sen die weniger
leistungsféhigen Damp ab.
Die Wirkungsweise des Dieselmotors
beruht auf einem physikalischen Grund-
gesetz, dem ersten Hauptsatz der War-
melehre.

ok

S
~

Ubergiinge zwischen den Aggregatzustinden

Fihrt man einem Gas eine bestimmte Wadrmemenge zu, so
erhdht sich stets seine Temperatur. Es ergibt sich die Frage,
ob sich auch die Temperatur eines Kérpers im festen oder
flissigen Aggregatzustand stets erhéht, wenn man ihm eine

War ge zufihrt.

Wir konnen diese Frage verneinen, denn bereits in Klasse 6
lernten wir Versuche kennen, bei denen trotz Zufuhr einer
Wérmemenge die Temperatur von Kérpern nicht anstieg:

Ein Becherglas wird mit Eisstickchen und etwas Wasser gefillt und

1 3 8 9tinmin

Bild 23/2 Schmelzdiagramm von Eis. -
Worauf ist die geringe Temperatur-
zunahme gegen Ende des Schmel

unter stdndigem Umriihren auf kleiner Flamme erwérmt.

Nach einem Zeitraum von jeweils 1 min wird die Temperatur ¢
gemessen. Die gemessenen GroBen werden grafisch dargestellt.
Die Temperatur bleibt so lange nahezu unverdndert, bis das gesamte

zuriickzufiihren?

Eis geschmolzen ist (Bild 23/2).

Auch wdhrend des Siedens bleibt die Temperatur von Wasser
konstant:

Ein mit Wasser von etwa 50 °C gefiiliter Glaskolben wird mit einem
Bunsenbrenner erwdrmt (Bild 24/1). Wir setzen voraus, daB beim
gleichmdBigen Brennen in gleichen Zeiten gleiche Wadrmemengen
an das Wasser abgegeben werden. Nach jeweils einer Minute wird
die Temperatur gemessen. Aus der grafischen Darstellung (Bild 24/2)
erkennen wir, daB die Temperatur anfangs proportional mit der
Zeit (d. h. proportional mit der zugefihrien Wirmemenge) zu-
nimmt, jedoch nach Erreichen der Siedetemperatur trotz Zufuhr
weiterer Wdrmeenergie konstant bleibt.
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Die gleichen Beobachtungen kann man auch beim Schmelzen
und Verdampfen anderer Kérper machen. Verbinden wir
diese Beobachtungen mit unseren Kenntnissen iiber die Be-
ziehungen zwischen der Temperatur und der Teilchenbewe-
gung (7 S.9), so kann man sagen:

Wahrend des Uberganges zwischen den Aggregat-
zustdnden bleibt die mittlere kinetische Energie der
Teilchen unverdndert. Trotz Zufuhr von Wérmeener-
gie tritt keine Temperaturerhdhung auf.

Die zugefiihrte Energie kann aber nicht ,,verschwunden*
sein; das ist nach dem Energieerhaltungssatz unméglich.
Sie muB im Kérper in irgendei Form enthalten sein.
Bekanntlich unterscheiden sich die Kérper im festen, flissigen
und gasférmigen Aggregatzustand durch die Anordnung der
Teilchen (7 S. 6 und 7). Beim Schmelzen geht beispiel s
der Gitteraufbau verloren, beim Verdampfen werden die
Teilchen frei beweglich.

Um diese Anderungen der Teilchenanordnungen zu er-
reichen, muB ,,innere* Arbeit verrichtet werden. Diese Ar-
beit erhht ebenfalls die innere Energie des Kérpers.! Warum
steigt aber die Temperatur trotzZunahme der inneren Energie
nicht an?

Zur Beantwortung dieser Frage missen wir beachten, daB
zur inneren Energie nicht nur die Schwingungsenergie und
die kinetische Energie bei fortschreitender Bewegung ge-
héren, sondern auch noch andere Energieformen, die mit

1 Beim Verdampfen wird auch ,,duBere‘* Arbeit verrichtet, weil die
Teilchen gegen den duBeren Druck aus der Fliissigkeit herausgetrie-
ben werden missen. Diese Arbeit ist jedoch im allgemeinen gering.
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Tabelle 4:
Schmelz- bzw. Erstarrungswdrme
Stoff | Schmelz- bzw.
¥ Erstarrungswérme
fiir 1 g des Stoffes
- in cal
(gcrundm\ Werte)
Quecksilber | 2,7
Blei 6
Zink 25
Kupfer 49
Eis/Wasser | 80
Aluminium | 95

der Temperatur in keinem Zusammenhang stehen. In solche
anderen Energieformen — wir kénnen darauf in Klasse 8
nicht ndher eingehen — hat sich die wéhrend der Anderungen
des Aggregatzustandes zugefilhrte Warmemenge umgewan-
delt.

Die wdhrend des Schmel oder Verdampfens zu-
gefilhrte Warmemenge vergroBert andere Formen der
inneren Energie, jedoch nicht die kinetische Energie

der Teilchen. -

Da sich beim Erstarren einer Flussigkeit oder -beim Konden-
sieren eines Dampfes die Temperatur ebenfalls nicht dndert,
bleibt auch bei diesen Ubergéngen die mittlere kinetische
Energie der Teilchen konstant. Die ab bene Wiir

9¢€g 9

, verringert demnach nur die obenerwéhnten anderen Formen

der inneren Energie.

Schmelz- und Verdampfungswirme

Die Anderungen der inneren Energie wihrend der Uber-
gdnge zwischen den Aggregatzustinden lassen sich aus den
zugefihrten oder abgegebenen Warmemengen bestimmen.
Unter der Schmelzwérme 'versteht man die wdhrend des
Schmelzens vom Kérper aufg War ge. Sie ist
von der Masse des geschmolzenen Kérpers abhéngig und von
dem Stoff, aus dem der geschmolzene Kérper besteht. In der
Tabelle 4 ist angegeben, welche Schmelzwdrme notwendig
ist, um jeweils 1 g eines bestimmten Stoffes zum Schmelzen zu
bringen. So betrdgt die Schmelzwdrme fir 1 g Blei 6,0 cal.
Um zum Beispiel 80 g Blei (mit einer Temperatur von 328 'C —
Schmelztemperatur) aus dem festen in den flissigen Aggre-
gatzustand umzuwandeln, ist eine Warmemenge von 80 - écal
erforderlich. Die Temperatur des Bleis bleibt dabei unver-
dndert, die zugefihrte Widrmemenge (Schmelzwdrme) erhoht
die innere Energie des Kérpers. Es wird eine Arbeit verrich-
tet, die zur Anderung der Anordnung der Teilchen fihrt.
Erstarrt eine Flissigkeit, so wird an die Umgebung Wérme-
energie abgegeb Diese abgegeb Waérmeenergie (Er-
starrungswérme) ist genauso groB wie die Energie, die zum
Schmelzen des Kérpers nétig ist. Fir Kérper mit gleicher
Masse und aus dem gleichen Stoff sind die Erstarrungswdrme
und die Schmelzwdrme gleich grof.

Welche Wirmemenge wird frei, wenn 100 g Kupfer erstarren?
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Die wdhrend des Verdampfens vom Kérper aufgenommene Waér-
memenge heiBt Verdampfungswédrme. Auch sie ist fur die

Tabelle 5:

pfungs- bzw. i drme

Stoffe charakteristisch (7 Tabelle 5) und hdngt — genau wie
die Schmel d Erstarrungswédrme — von der Masse des St Yerdampiung e dn.
'f S arrvng Kondensations-
Karpers ab. wiirme firr 1 g des
Die beim Kondensieren von Dampf frei werdende Warmemenge Stoffes in cal
(Kondensationswiirme) ist gleich der beim Verdampfen (gerundete Werte)
zugefihrten Wédrmemenge. Sie wird im folgenden Versuch N
- Quecksilber 68
benutzt, um Wasser zu erwdrmen.
Ather 86
In ein wassergefillltes Kalorimeter wird Wasserdampf eingel
der in dem kalten Wasser kondensiert (Bild 26/1). Dabei wird War- Benzol 9%
meenergie abgegeben, so daB die Temperatur des Wassers betrécht- Athanol
lich steigt. (Alkohol) 201
Sledegefill Halorimeter Ammoniak | 327
Wasser 539
69 8O0
Gy
Auffang-
\\\/\7 gefdl
Bild 26/1

I

Lies iber die Bedeutung der Schmelz- und Verdampfungswdrme
in der Natur und in der Technik auf Seite 107, Aufgabe 95 nach!

Der erste Hauptsatz der Wirmelehre

Wie in jeder anderen Wissenschaft, faBt man auch in der
Physik die aus Beobachtungen, Experimenten und Uberle-
gungen gefundenen Einzelerkenntnisse in Form allgemeiner
Gesetze zusammen. Ein derartiges Gesetz fir die Warmelehre
wollen wir nun kennenlernen.

Bei Zufihrung einer Warmemenge kdnnen an einem Kérper
bekanntlich bestimmte Zustandsédnderungen auftreten:

Zufuhr einer Warmemenge (Energie)

[ 1 — |
Erhéhung Anderungen des Volumenzunah-
der Tempe- Aggregat- me durch Aus-
ratur zustandes dehnung
(7 S.11) (7 S. 23 und 24) (7 S.18)
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Bild 27/1

\Y

Die beiden ersten Verdnderungen lassen sich zusammen-
fassen: Bei der Temperaturerhhung und bei der Anderung
des Aggregatzustandes nimmt die innere Energie W; zu; sie
dndert sich um 4 W;.1

Das VergréBern des Volumens gegen von auBen auf den
Kérper wirkende Krdfte — beispielsweise gegen die Wirkun-
gen des Luftdrucks — bedeutet das Verrichten einer mechani-
schen Arbeit W,

Wie lautet die Definition der mechanischen Arbeit (# Klas-
se 7)?

ticch,

Unsere Uberlegungen ko in th Form
durch eine Gleichung ausgedriickt werden.? Man bezeichnet
dieses Gesetz als ersten Hauptsatz der Wirmelehre.

Fihrt man einem Kérper eine War- | W, =AW;+W,,
memenge zu, so ist die zugefihrte
Wédrmemenge W,, gleich der Summe
aus der Anderung der inneren Ener-
gie 4 W, und der verrichteten Arbeit
W,

Ein positives Vorzeichen bedeutet: es wird eine Warmemenge
zugefihrt, die innere Energie nimmt zu, es wird mechanische
Arbeit verrichtet. Ein negatives Vorzeichen bedeutet: es wird
eine Wdrmemenge abgegeben, die innefe Energie nimmt ab,
es wird eine mechanische Arbeit aufgewandt.

Der erste Hauptsatz gilt fir Kérper in beliebigen Aggregat-
zustdnden, also auch fir Gase.

In einem Metallzylinder befindet sich Luft von Zimmertemperatur,
die durch einen verschiebbaren Kolben abgeschlossen ist (Bild 27/1).
Hdlt man den Zylinder iber eine Flamme, so steigt die Temperatur
der eingeschlossenen Luft. Die mittlere kinetische Energie, die ein
Teil der inneren Energie des Kérpers ist, nimmt zu. AuBerdem ver-
schiebt sich der Kolben, wobei mechanische Arbeit verrichtet wird.
Es handelt sich um Hubarbeit (der Kolben besitzt ein Gewichf) und
um Arbeit gegen den GuBeren Luftdruck, der auf dem Kolben lastet.

" Klemmt man den Kolben wiihrend des Versuches fest, so ist

die mechanische Arbeit Null (Erklire!). Nach dem ersten
Hauptsatz ergibt sich

! Lies: delta W; (hier Differenz zweier Energien)
2 Von dem Physiker Clausius 1857 aufgestellt.
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W, =4W,; + 0,

W,, = AW, fir V = konstant.

Die zugefiihrte Wérmemenge bewirkt also ausschlieBlich
eine Zunahme der inneren Energie des Gases. Die Tem-
peratur steigt.

Ein anderer Sonderfall des ersten Hauptsatzes ist in der
Technik von besonderer Bedeutung (7 S. 31).

V¥ In einem dickwandigen Glaszylinder kann mit Hilfe eines Kolbens

Luft zusammengedriickt werden (Bild 28/1). Die Verdichtung des
Gases erfolgt aber so schnell, daB an die Umgebung nur eine sehr
kleine Wdrmemeénge abgegeben wird. Es ist ndherungsweise
W,, = 0. Mit dem ersten Hauptsatz folgt deshalb
0="AW; + Wn,

— Wp, =4W,.

Das negative Vorzeichen bei W, besagt, daB eine mechanische
Arbeit aufgewandt (zugefiihrt) wird. Deshalb erhéht sich die innere
Energie der Luft, deren Temperatur zunimmt. Im Versuch erkennt
man die erhebliche Temperaturzunahme daran, daB ein mit Schwefel-
kohlenstoff getrénktes Stick Watte, das sich an der Kolbenunterseite
befindet, aufflammt.

Erster Hauptsatz und Energieerhaltungssatz

In der Klasse 7 lernten wir den Satz von der Erhaltung der
mechanischen Energie kennen. Bei der Umwandlung der
mechanischen Energieformen ineinander bleibt die Summe
aus potentieller und kinetischer Energie konstant. Die Er-
gebnisse von Versuchen, bei denen sich laufend Formen der
mechanischen Energie ineinander umwandeln (z. B. beim Fe-
derschwinger, beim Pendel, bei einer hiipfenden Stahlkugel)
zeiglen' jedoch, daB wegen der auftretenden Reibung nach
einer gewissen Zeit Uberhaupt keine mechanische Energie
mehr vorhanden ist. Kann man auch auf diese Vorgénge den
ersten Hauptsatz der Wérmelehre anwenden?

Bei den genannten und bei vielen anderen Beispielen, bei
denen scheinbar mechanische Energie ,,verlorengeht, wird
stets eine Arbeit gegen die zwischen den Teilchen wirkenden
Kriéfte verrichtet. Diese Reibungsarbeit, Verformungsarbeit oder
Kompressionsarbeit ist eine ,,zugefiihrte Arbeit im Sinne des
ersten Hauptsatzes. Dadurch erhoht sich die Temperatur der
beteiligten Kérper, die innere Energie nimmt um AW, zu.

Ein fahrender Eisenbahnzug wird gebremst. Bremsteile und Réder
erwdrmen sich, an die Umgebung wird Wéarme abgegeben. — Dreh-
und Hobelspéne aus Stahl zeigen durch die blduliche AnlaBfarbe, daB
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sie sich beim ArbeitsprozeB auBerordentlich stark erhitzt haben. -
Ein dicker Kupferdraht wird hin- und hergebogen. Die dazu not-
wendige Arbeit fiihrt zu einer Erwdrmung.

Wir erkennen aus diesen Beispielen: Inmer dann, wenn me-
chanische Energie scheinbar ,,verschwindet", tritt Wéarme-
energie auf. Man hat daher den Energleerhallungssurz der
Mechanik erweitert:

Bei hanischen Vorgéngen ist die S aus me-
chanischer Energie und Wédrmeenergie konstant.

Warme entsteht allerdings nicht nur bei mechanischen Vorgéngen,
sondern auch durch chemische und elektrische Prozesse. Da der
erste Hauptsatz der Wérmelehre jedoch keine Aussage dariiber ent-
hélt, wie die Wérme entstanden ist, kann er auch in diesen Féllen
angewandt werden.

Um den Satz von der Erhaltung der Energie auf beliebige Vor-
gdnge auszudehnen, gibt man ihm folgende Form:

Energie kann nicht verlorengehen und nicht erschaffen
werden. Energie kann nur iibertragen oder in eine
andere Art (mechanische Energie, Wirmeenergie,
elektrische Energie, chemische Energie) umgewandelt
werden.

Dieses Gesetz ist von auBerordentlich groBer Bedeutung fiir
alle Zweige der Naturwissenschaft und Technik. Alle Uber-
legungen zur Erforschung und Anwendung der Naturvor-
génge missen auf der Grundlage des Energieerhaltungs-
satzes erfolgen, da sie sonst zu falschen Ergebnissen fiihren.
In Unk tnis dieses Gesetzes wurde in der Vergangenheit
immer wieder versucht, eine Maschine zu entwickeln, die
ohne Energiezufuhr Arbeit verrichtet oder mit der mehr
Energie gewonnen werden kann als aufgewendet wurde.
Ein derartiges Perpetuum mobile kann es nach dem Satz von
der Erhaltung den Energie nicht geben.

Der Energieerhaltungssatz ist ein Erfahrungssatz. Es gubt
bisher keine Experimente und keine Beobachtungen, die
dieser Erfahrung widersprechen. Das heift, die gesamte vor-

‘handene Energie bleibt ihrem Betrag nach unveréndert. Die

verschiedenen Energiearten wandeln sich zwar stdndig in-
einander um, aber die Summe aller Energien ist konstant.
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Die Entdeckung der Gleichwertigkeit von mechanischer
Energie und Wirme

Noch am Anfang des 19. Jahrhunderts gab es zwei unterschiedliche
Ansichten ber das Wesen der Warme. Viele Gelehrte erkldrten die
Wairmeerscheinungen mit der Annahme eines Warmestoffes (,S.10).
Andererseits existierten Vorstellungen, daB die Wéarme mit der Be-
wegung der Teilchen des Kérpers hdngt. Diese Auff

konnte jedoch durch keinerlei Beweise gestitzt werden und wurde

sehr unklar formuliert.

Erst die groBen Fortschritte der Physik und Technik in der Periode der
industriellen R und des aufblihenden Kapitali brachten
eine Verdnderung. Beispielsweise bot die Dampfmaschine AnlaB,
nach Beziehungen zwischen der von der Maschine verrichteten Arbeit
und der durch die Kohleverbrennung erzeugten Wdrmemenge und
nach Verbesserungen des Wirkungsgrades zu suchen. AuBerdem
waren die Widerspriche zwischen experimentellen Ergebnissen
(Warmeentwicklung durch Reibungsarbeit) und der alten Warme-
stofftheorie immer groBer geworden. So konnte schon 1798 Benjamin
Thompson (Graf Rumford) nachweisen, daB sich beim Bohren von
Kanonenrohren das Kihlwasser bis zum Sieden erwdrmte; also
durch Reibung mehr Warmemengen ,erzeugt” werden konnten als
nach der Wérmestofftheorie zu erwarten war.

Es ist daher kein Zufall, daB zwischen 1830 und 1845 verschiedene
Forscher gleichzeitig um die Lésung der Probleme bemiiht waren.
Unter ihnen befanden sich kaum Physikprofessoren - sie waren zu
sehr in alten Gedankengdngen befangen — sondern vor allem In-
genieure, Arzte und Angehdrige anderer Berufe. Zwei Personlich-
keiten ragen besonders hervor: der deutsche Arzt Julius Robert
Mayer (Bild 30/1) und der englische Gelehrte James Prescott Joule
(Bild 30/2).

Mayer, der keine besondere physikalische Ausbildung durchlaufen
hatte, wurde durch medizinische Untersuchungen zu seinen Arbeiten
angeregt. Bereits in seiner ersten Versffentlichung (1842) wies er dar-
auf hin, daB sich mechanische Arbeit und Wérmemenge ineinander
umwandeln kénnen. Aus bereits bekannten physikalischen Werten
bestimmte Mayer durch Rechnung néherungsweise die mechanische
Energie, die einer Warmemenge von 1 kcal gleichwertig ist. In einer
zweiten Abhandlung (1845) vervollstindigte und erweiterte der Ge-
lehrte seine Gedanken und bezog auch ‘die elekirische, magnetische
und chemische Energie in seine Betrachtungen ein. Er kam zu folgen-
den bemerkenswert klaren Feststellungen, mit denen er seinen Zeit-
genossen erheblich voraus war: ,,Bei allen physikalischen und che-
mischen Vorgdngen bleibt die vorhandene Energie eine konstante
GroBe. ... Die Energie in ihren verschiedenen Formen kennen-
zulernen, die Bedingungen ihrer Ui dlungen zu erforschen, dies
ist die einzige Aufgabe der Physik, denn die Erschaffung oder die Ver-
nichtung der Energie liegt auBer dem Bereiche menschlichen Denkens
und Wirkens.“! Mit seinen Gedanken fand Mayer bei den Physikern
anfangs wenig Anklang. Die Untersuchungen von Joule wurden dage-
gen stark beachtet. Durch eine groBe Anzahl von Versuchen wies
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Bild 30/1 Julius Robert Mayer (1814 bis
1878), deutscher Arzt und Naturforscher

Bild 30/2 James Prescott Joule (1818 bis
1889), englischer Gelehrter
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Bild 31/1 Versuchsanordnung Joules
zur Umwandlung mechanischer Ener-
gie in Wadrmeenergie. In einem mit
Wasser oder Quecksilber gefillten
Kalorimeter wird ein Rihrwerk durch
herabsinkende Gewichtsticke in Be-
wegung gesetzt. Dadurch erwdrmt sich
die Flissigkeit. Die Gewichtstiicke kon-
nen durch die Kurbel wieder gehoben
werden, ohne daB sich dabei das Rihr-
werk dreht. Bei mehrfacher Wieder-
holung fritt eine gut meBbare Tempe-
raturerhéhung der Flissigkeit auf

Bild 31/2 Rudolf Diesel (1858 bis 1913),
deutscher Ingenieur

Bild 31/3 Dieselmotor

Joule nach, daBsich mechanische, elektrische, chemische und Wérme-
energie -ineinander umwandeln kénnen. Am bekanntesten sind die
zwischen 1845 und 1849 durchgefiihrten Versuche, bei denen durch
Reibungsvorgdnge in Flussigkeiten Erwdrmung auftrat (Bild 31/1).
Als Mittelwert aus den Jouleschen Versuchen ergab sich, daB eine
mechanische Arbeit von etwa 425 kpm notwendig ist, um dem Wasser
die Wdrmemenge von 1 kcal zuzufihren. Spétere, noch genauere

kpm
Messungen ergaben den Wert von 427 kLI . Heute gilt fiir die Um-
cal

rechnung der Einheiten folgende gesetzliche Vorschrift (,* S. 10):
4186,8 Ws = 1 kcal = 426,9 kpm.

Ein Rammbdr verrichtet eine Arbeit von 2000 kpm. Gib diese Arbeit in
Waitsekunden und Kilokalorien an!

Der Dieselmotor

Eine wichtige Anwendung des ersten Hauptsatzes der Warme-
lehre finden wir in den Warmekraftmaschinen. Fir viele Ver-
wendungszwecke hat sich der 1893 von dem deutschen Inge-
nieur Rudolf Diesel (Bild 31/2) erfundene Dieselmotor (Bild
31/3) besonders bewdhrt.

Welche Fahrzeuge und Maschinen werden hdufig durch Diesel-
motoren angetrieben?

! Im vorigen Jahrhundert wurden die einzelnen Begriffe sehr will-
kirlich benutzt. Deshalb sind statt der von Mayer benutzten Aus-
dricke die heutigen physikalischen Bezeichnungen kursiv eingesetzt.
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Die Hauptteile des Dieselmotors sind der Zylinder mit den
Ventilen, der Kolben, die Plevelstange mit der Kurbelwelle
und die Einspritzpumpe (Bild 32/1).

Um die Arbeitsweise des Motors besser darstellen zu konnen,
benutzt man eine Einteilung in Takte:

1. Takt (Bild 32/2q):

Der Kolben bewegt sich im Zylinder in Richtung der Kurbel-
welle. Dadurch vermindert sich iber dem Kolben der Gas-
druck; durch das gedffnete EinlaBventil stromt AuBenluft in
den Zylinder (Ansaugtakt).

2. Taki (Bild 32/2b):

Bei geschlossenen Ventilen wird die Luft durch den Kolben

1
auf etwa — bi

1272
Dabei steigt die Temperatur der Luft auf 500 °C bis 750 °C,
und der Druck wdchst auf 25 at bis 45 at an (Verdichtungs-
takt). Physikalisch liegt annéhernd der auf Seite 28 behandelte
Sonderfall vor, bei dem ein Gas so schnell verdichtet wird,
daB kein War h mit der Umgebung erfolgt. Es ist
also -W,, =4 W,
3. Takt (Bild 32/2¢):
Mit Hilfe einer Pumpe wird Brennstoff in zerstdubter Form
eingespritzt, der sich in der heiBen Luft entziindet. Die heiflen
Verbrennungsgase, sie haben eine Temperatur von rund
2100 °C, bewegen den Kolben (Arbeitstakt).

des urspriinglichen Volumens verdichtet.

In physikalischer Hinsicht erkennen wir den allgemeinen Fall des
ersten Haup : Die gefiihrie” War erhoht die
innere Energie des Gases' und verrichtet GuBere Arbeit (W, =
AW; + Wg).

4. Takt (Bild 32/2d):

Der Kolben schiebt die Verbrennungsgase durch das ge-
offnete AuslaBventil in die AuBenluft (Auspufftakt).

1 Es ist zu beachten, daB sich auch die Zylinderwdnde erwdrmen
und dadurch ein Teil der Wdrmeenergie an die Umgebung ab-
gegeben wird.

Treibstoff ——=

Abgase <—

-Diisennadel

~<—Lufteintritt

Treibstoff
730 at bis 300 gt

Bild 32/1 Hauptteile ein

es Dieselmotors

(schematische Darstellung). Die Duse
ist unten noch einmal vergréBert dar-

gestellt!

Bild 32/2
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Nun sollen die vier Takte hinsichtlich der dabei jeweils auf-
tretenden Arbeiten betrachtet werden.

Zum Ansaugen der Luft, zu deren Verdichtung und zum
AusstoBen der Verbrennungsgase ist mechanische Arbeit not-
wendig. Durch die Reibung zwischen Kolben und Zylinder-
wand tritt Reibungsarbeit auf. Auch an anderen Teilen des
Motors (Pleuelstange, Kurbelwelle) muB Reibungsarbeit ver-
richtet werden.

Die aufgenommenen Gesamtarbeiten in den einzelnen Tak-
ten wollen wir mit W, W,, W; und W, bezeichnen. Sie miissen
der Maschine zugefihrt werden, beim Anlassen beispiels-
weise durch einen Elektromotor. Befindet sich der Diesel-
motor in Befrieb, so gibt er im dritten Takt die Arbeit W,,
ab. Ist

Wi =W+ W, + W; + W,

so wiirde die abgegebene Arbeit gerade geniigen, um die zu-
zufihrende Arbeit zu decken: Der Motor ,,lduft aus eigener
Kraft. Da aber der Motor andere Maschinen oder Fahr-
zeuge antreiben soll, muB stets

Wo > W, + W, + Wy + W,

sein.

Bei der Verbrennung des Treibstoffes wird eine Wérme-
menge W,, frei (zugefihrte Warmemenge). Sie erhoht
die innere Energie der Verbrennungsgase um A W,.
Gleichzeitig wird eine hanische Arbeit W, ver-
richtet, die eine Verschiebung des Kolbens bewirkt.
Ein Teil dieser Arbeit wird als Reibungsarbeit und
Kompressionsarbeit im Motor selbst wirksam, der
groBere Teil kann zum Antrieb von Maschinen oder
Fahrzeugen genutzt werden.

Die Entwicklung der Wirmekraftmaschinen und die
Verbesserung ihres Wirkungsgrades

In allen Warmekraftmaschinen erfolgt eine Umwandlung von
Waérmeenergie in mechanische Energie. Die beim Verbren-
nen des Brennstoffes frei werdende Warmemenge |aBt sich
jedoch nur zum Teil als mechanische Arbeit nutzen. Aus
wirtschaftlichen Griinden ist man bestrebt, einen méglichst
groBen Teil der zugefihrten Wérmemenge als mechanische
Arbeit nutzbar zu machen (7 S. 107, Aufgabe 93, 94). Inwie-
weit das bei den einzelnen Maschinen méglich ist, 1aBt deren
Wirkungsgrad erkennen:
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von der Maschine abge-
gebene mechanische
Arbeit W,

der Maschine
zugefihrte Warme-
energie W,,

W,
Wirkungsgrad 7 = n= w_"‘

Die beiden GréBen Wy, und W,, sind in der gleichen Einheit anzu-
geben. Der Wirkungsgrad hat dann keine Einheit. Oft wird der Wir-
kungsgrad mit 100% multipliziert und in dieser Form benutzt (z. B.
n = 0,45 oder y = 45%). Da stets W, < W, ist, gilt0 < < 1.

Eine besonders ibersichtliche Darstellung der nutzbaren und
nicht nutzbaren Energieanteile ergibt sich aus Energiestreifen-
diagrammen (Bild 34/1).

Zugefihrte Warmeenergie
100 °fo

| Hesselabstrahlung 15 %
Leitungsverluste 5 %o
Rauchgase 15 %o

HKondensator 40 °/o

Maschir ahlung 10 %%

2um Vorwtirmen in der Maschine
oder fiir Heizzwecke = nicht nutzbare
teilweise nutzbar Warmeenergie

an-die Maschine abge-
gebene Arbeit 15 °/o

Reibung 3 °/o
les| Nutzarbeit 12 %

Der Wirkungsgrad einer Warmekraftmaschine wird durch
deren Arbeitsweise und Konstruktion bestimmt. Es war stets
das Bestreben der Erfinder und Konstrukteure, den Wir-
kungsgrad zu verbessern. Das zeigt deutlich auch die tech-
nische Entwicklung (# Tabelle 6, S. 38).

Die dltesten Wdrmekraftmaschinen sind die Dampfmaschi-
nen. lhre Entwicklung findest du ausfihrlich in dem Buch von
H. Friedt: Zur Geschichte der Dampf hine (Bucher fir
den Schiiler, Volk und Wissen Volkseigener Verlag, Berlin
1964) beschrieben. Wir wollen uns daher auf einige Kon-
struktionen beschrénken.

Eine der ersten arbeitsfahigen Maschi war die atmosphd
rische Dampfmaschine des Englédnders Newcomen (1713).
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Bild 34/1 Energiestreifendiagramm einer
Dampfmaschinenanlage
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Bild 35/1 Newcomens atmosphdrische
Dampfmaschine. Welche Nachteile hatte
das Einspritzen des kalten Wassers in

den Zylinder?

Bild 35/2 James Walt (1736 bis 1819),
englischer Techniker

3
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Der Kolben wurde durch das Gegengewichtsstick und das
Pumpengestinge in die Hohe gezogen; gleichzeitig stromte
Dampf in den Zylinder (Bild 35/1). Bei geschlossenem EinlaB-
ventil wurde dann der Dampf durch eingespritztes Kaltwasser
kondensiert. Es entstand ein Unferdruck im Zylinder. Infolge-
dessen driickte der duBere Luftdruck den Kolben wieder nach
unten und gleichzeitig hob sich das Pumpengestinge.
Unabhdngig von Newcomen baute der Russe Polsunow 1756
eine Doppelzylindermaschine nach dem gleichen Prinzip, die
aber keine Verbreitung erlangte, da die damaligen gesell-
schaftlichen und 6konomischen Verhdltnisse im zaristischen
RuBland die technische Entwicklung stark hemmten. Als in
England in der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts der me-
chanische Webstuhl erfunden wurde, brauchte man neue
Antriebsmaschinen. Auch zum Antrieb von Pumpen in den
Bergwerken reichten menschliche und tierische Muskelkraft
nicht mehr aus. Es bestand also ein erhebliches gesellschaft-
liches Bedirfnis fur eine leistungsfahige Dampfmaschine. Sie
wurde zu einem wesentlichen Teil durch den englischen
Techniker James Watt (Bild 35/2) entwickelt. Bei dieser
Dampfmaschine wirkte der Dampf abwechselnd auf beiden
Seiten des Kolbens und verrichtete bei jedem Hub eine Arbeit
(Bild 36/1). Besonders wichtig war die Einfuhrung des Kon-
densators (7 S.101). Dadurch wurde die Kondensation des
Dampfes im Zylinder, die den Wirkungsgrad der New-
comenschen Maschine stark vermindert hatte, in einen be-
sonderen Maschinenteil verlegt.
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In dieser Wattschen Form frat die Kolbendampfmaschine
ihren Siegeszug Uber alle Ldnder an und wurde bald das
bedeutendste Antriebsmittel in der Industrie (Bild 36/2) und
im Verkehrswesen (Bild 36/3).

Allerdings besall die Dampfmaschine auch nicht zu uber-
sehende Nachteile: Die Wdrme des Brennstoffes konnte nicht
unmittelbar genutzt werden; es war der Zwischentrager
Dampf notwendig. Daher war ihr Wirkungsgrad ( S. 38)
gering. Kleine Dampfmaschinen lieBen sich iberhaupt nicht
rentabel betreiben, so daB fir viele Zwecke nach wie vor
eine geeignete Antriebsmaschine fehlte.

Der 1866 von Nikolaus Otto (Bild 36/4) erfundene Gasmotor
fand deshalb schnell Verbreitung, zumal der hohe Leuchtgas-
verbrauch bald gesenkt werden konnte (Bild 37/1). Spater
ging man dazu Uber, ein Kraftstoff-Luft-Gemisch im Zylinder
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Bild 36/1 Wattsche Dampfmaschine aus
dem Jahre 1788 mit Balancier, Parallelo-
grammfihrung und Planetenradgetriebe

Bild 36/2 Deutsche Dampfmaschine aus
dem Jahre 1816. Sie war in einer Ber-
liner Gold- und Silbermanufaktur bis
1902 in Betrieb

Bild 36/3 Naturgetrever Nachbau der
ersten englischen Eisenbahn

Bild 36/4 Nikolaus Otto (1832 bis 1881),
deutscher Ingenieur




Bild 37/1 Links: Atmospharische Gas-
maschine von Otto 1866. Durch die
sich deh d g
wurde der Kolben nach oben getrieben.
Erst dann wurde das Getriebe einge-
koppelt, und der duBere Luftdruck ver-
richtete bei Verschiebung des Kolbens
nach unten Arbeit

Rechts: Verbesserte atmosphdarische Gas-
maschine von Otto um 1875

Verb
Verbr

Bild 37/2 Montage einer Dampfturbine

Bild 37/3 Gasturbine zum Flugzeug-
antrieb

zu verbrennen. Der Wirkungsgrad des Otfomotors lag iiber
dem Wirkungsgrad der Dampfmaschine. Beim Dieselmotor
konnte der Wirkungsgrad noch erhéht werden. Das hatte
seinen Grund auch darin, daB inzwischen die theoretischen
Grundlagen der Warmelehre verbessert worden waren und
fir die Konstruktion genutzt werden konnten.

Die Nachteile aller Kolbenmaschinen bestehen darin, daf
zundchst die hin- und hergehende Bewegung iiber Pleuel-
stange und Kurbelwelle in eine Drehbewegung umgewandelt
werden muB. Das war vor allem beim Antrieb von Elektro-
generatoren sehr nachteilig. Neben den Wasserturbinen er-
langten deshalb seit dem Ende des vorigen Jahrhunderts
Dampfturbinen (Bild 37/2) eine immer gréBere Bedeutung.
In den GroBkraftwerken sind sie auch heute noch die vor-
herrschende Maschinenform.

Es lag der Gedanke nahe, bei der Turbine den Brennstoff
direkt und nicht Gber den ,,Umweg" Dampf zu nutzen. Der-
artige Gasturbinen waren im Prinzip schon vor 70 Jahren be-
kannt, ihre praktische Verwirklichung erfolgte aber erst vor
etwa 25 Jahren, nachdem die Schwierigkeiten hinsichtlich der
beim Bau der Gasturbine verwendeten Werkstoffe tberwun-
den waren. Das Hauptanwendungsgebiet der Gasturbinen
(Bild 37/3) ist heute das Flugwesen
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Die Entwicklung auf dem Gebiete der Wérmekraftmaschinen
ist auch in unserer Zeit nicht zum Stillstand gekommen. Im
letzten Jahrzehnt wurde der Drehkolbenmotor (Wankelmotor)
entwickelt (Bild 38/1).

Die Verbesserungen des Wirkungsgrades (# Tabelle 6) in
der zweihunderffinfzigjdhrigen Geschichte der Warmekraft-
maschinen waren vor allem dadurch méglich, daB wissen-
schaftliche Erk i aus verschied physikalisch
Bereichen in immer stirkerem MaBe technisch genutzt wur-
den.

In der heutigen Zeit hat dieser bestimmende EinfluB der
Wissenschaft alle Zweige der Wirtschaft und Industrie
erfaBt.

Tabelle 6:
Wirkungsgrad einiger Wérmekraftmaschinen (Durchschnittswerte)!

Newcomens Dampfmaschine 1%
Wattsche Dampfmaschine 3%, bis 4%,
Kolbendampfmaschine 12%
Mehrzylinderdampfmaschine bis 18%,
Hochdruckdampfturbine 30%, bis 40%,
Gasturbine 20%, bis 28%
Ottomotor : bis 34%,
Diesels erster Motor 24%
Dieselmotor 35% bis 40%

1 Die Wirkungsgrade der Dampfmaschinen und -turbinen beziehen
sich auf die G (einschlieBlich Kessel, Dampfleif
und Kondensator).

9
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Bild 38/1 Schnittmodell eines Dreh-
kolbenmotors

Fragen, Auftrdge, Versuche,
Seite 107, Nr 87 bis 94




Zur Wiederholung

Der Oftomotor ist heute die vorherrschende Antriebs-
maschine fir StraBenfahrzeuge. Die Ubersicht zeigt den
grundsdtzlichen Aufbau und die Arbeitsweise eines Viertaki-
Ottomotors (Bilder 39/1 bis 4). Wir wollen am Beispiel dieses
Motors einige wichtige Begriffe und GesetzmaBigkeiten der
Widrmelehre wiederholen.

Die Arbeitsweise des Viertaktmotors

Verdichten Ziinden und
Ausdehnen

EinlaBventil gedffnet geschl hl geschl
AuslaBventil geschlossen geschlossen hi gedff
Kolben bewegt Kurbelwelle Zylinderkopf Kurbelwelle Zylinderkopf
sich in Richtung
Vorgang im Kraftstoff-Luft- Gemisch wird Gemisch wird Verbrennungs-
Zylinder Gemisch wird verdichtet entziindet, ver- gase werden

angesaugt brennt und ausgeschoben

dehnt sich aus

Schematische
Darstellung der
Vorgénge

Bild 39/1

Bild 39/2

Bild 39/3

Bild 39/5

Der Kolben bewegt
sich in Richtung
Kurbelwelle

Der Druck des noch im Zylinder
befindlichen Restes an Verbren-
nungsgasen vermindert sich an-
fangs, da das Produkt p - V nahezu
konstant ist (Teil 1—2 des Druck-
Volumen-Diagramms, Bild 39/5).
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Das EinlaBventil &ffnet
sich. Uber Ansauglei-
tungen und Vergaser
wird Verbindung mit der
AuBenluft hergestellt.
Im Vergaser wird
Benzin in fein verteilter
Form mitgerissen. Es
verdampft im Ansaug-
system.

Die unter dem &uBeren Luftdruck
stehende Luft stromt iber den Ver-
gaser in Richtung auf den einen
niedrigeren Druck aufweisenden
Zylinderraum.

In den Zylinder gelangt ein Kraft-
stoff-Luft-Gemisch. Der Druck
bleibt wdhrend dieses Vorganges
nahezu gleich (Teil 2—3 des Dia-
gramms), jedoch nimmt das Ge-
misch die Umgebungstemperatur
der Zylinderwandungen an.

Zum Verschieben des Kolbens
wdhrend des Ansaugtaktes ist eine
mechanische Arbeit W, notwendig,
die zugefihrt wird.

Bei geschlossenem
EinlaBventil wird das
Gemisch verdichtet.

Da sich das Volumen vermindert,
steigt der Druck des Gemischs
(Teil 3—4 des Diagramms). Die
zum Verdichten notwendige Arbeit
W, erhoht die innere Energie des
Gemischs um AW;, das heiBt, des-
sen Temperatur steigt.! An die Um-
gebung wird dabei nur wenig
Wérme abgegeben, da die Ver-
dichtung sehr schnell erfolgt.

Der an der Ziindkerze
Uberspringende Funken
entziindet das Gemisch.

Der Kolben wird durch
die Druckkraft der
Verbrennungsgase in
Richtung Kurbelwelle
getrieben.

! siehe Seite 41 unten!

Beim Verbrennen des Gemischs
wird eine Warmemenge frei; das
entspricht der Zufihrung einer
Wadrmemenge. Diese Wérme-
menge erhoht die innere Energie
und damit die Temperatur.

Die Temperatur des Gases steigt
von etwa 400 °C auf iiber 2000 °C.
Die Verbrennung erfolgt in so kur-
zer Zeit, daB sich dabei das Volu-
men kaum verdndert. Fiir V = kon-

p_Th
stant gilt aber — = ? der Druck

2
im Zylinder sielg' in sehr kurzer

Zeit von 10 at auf ber 25 at (Teil
4—S5 des Diagramms); auf den Kol-
ben wirkt eine groBe Kraft. Das
Gasvolumen vergroBert sich, wobei
der Druck abnimmt (Teil 5—6 des
Diagramms). Die sich ausdehnen-
den Gase verrichten eine Arbeit
Wm. Da keine neuen Wéarmemen-
gen hinzukommen, gilt 0 = AW; +
W, bzw. Wy, = — AW,. Die inne-
re Energie und damit die Tempe-
ratur vermindert sich.
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Die Verbr gsg Die Verbr gase stehen noch

gelangen beim néch- immer unter einem héheren Druck

sten Kolbenhub durch als der Luftdruck. Beim Offnen des

das gedffnete AuslaB- AuslaBventils sinkt der Druck im

ventil an die AuBlenluft. Zylinder auf einen dem Luftdruck

nahezu gleichen Wert ab (Teil 6—7

5 des Diagramms). Wdihrend des

Ausschiebens bleibt der Druck dann
nahezu konstant (Teil 7—1 des
Diagramms). Zum Ausschieben der

Bild 411 4 Verbrennungsgase ist eine Arbeit
W, notwendig, die zugefiihrt wer-
P den muB.

Nach dem ersten Hauptsatz der Wérmelehre gilt auch fir den
Ottomotor

W, =AW, + W,.

Die wdhrend der Verbrennung des Gemischs frei werdende
Wdrmemenge W,, erhsht die innere Energie W, bzw. wird
als mechanische Arbeit W, abgegeben. Der gréfte Teil
(Wgp) kann zum Antrieb des Fahrzeugs genutzt werden, der

Bild 41,2 V' Rest wird als Beschleunigungs-, Reibungs- und Kompressions-
arbeit im Motor wirksam:

Wo=W, + W, + W, + W, + W,

Zugefiihrte Warmemenge
100 %

Dassich die Verbrennungsgase nicht in einem wérmeisolierten
Kilwasser 3% Raum befinden, erhsht sich aber nicht nur die innere Energie
des Gases. Durch Wirmeleitung und Warmestrahlung er-
wdrmen sich auch die Zylinderwdnde. Es wird daher durch
Auspuffgase 25%  die Wasserkihlung oder iiber die Kuhlrippen eine bestimmte
Wdrmemenge an die AuBenluft abgegeben (Bild 41/3).

an den Motor abgege- Bei der Ausdehnung verrichten die Verbrennungsgase auf
bene Arbeit 45 %

Kosten ihrer inneren Energie mechanische Arbeit. Dadurch

Reibung im Motor 17% kihlen sie sich ab. Aber auch die Auspuffgase enthalten
wegen ihrer hohen Temperatur noch eine betréchtliche

Nutzarbeit % % Warmeenergie, die sich beispielsweise fir die Heizung des

Fahrzeuges nutzen laBt.
Bild 41,3 Energiestreifendiagramm

eines Ottomotors

Fragen, Auftrédge, Versuche, ! Die Verdichtung darf nicht zu stark sein, da sonst die Temperatur
Seite 108, Nr. 96 bis 103 des Gemisches iiber dessen Entziindungstemperatur steigen wiirde
und sich das Gemisch unbeabsichtigt enfziindet.
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Regeln fir den Umgang mit elektrischen Anlagen

Bei der Benutzung elektrischer Anlagen sind besondere Aufmerksamkeit und Vorsicht n e
wendig, weil unsachgeméBes Umgehen mit ihnen zu gesundheitlichen Schiden oder gar
zum Tode filhren kann. Auch kann Sachschaden verursacht werden. Merke dir deshalb
folgende Regeln fir den Umgang mit elektrischen Anlagen.

a) Regeln fir die Durchfilhrung von Schiilerexperimenten in der Elekfrizitdtslehre:

Die Sp g darf bei Schilerexperimenten héchstens 42 V betragen.

. Der Anfbuu einer elektrischen Versuchsanordnung erfolgt anhand eines Schul!b"des

- In jeden Stromkreis wird ein offener Schalter gelegt.

. Die Spannungsquelle wird stets zuletzt angeschlossen.

. Nachdem der Versuchsaufbau abgeschlossen ist, wird die Schaltung noch einmal Dber-
prift. Beachte besonders die Schaltung von Strom- und Spannungsmesser! %

. Der Schalter wird erst geschlossen, wenn der Lehrer die Schaltung kontrolliert hat. -

- Der Stromkreis wird nur so lange geschlossen, wie es fir die Versuchsdurchfishrung not-

wendig ist.

L R

N oo

b) Regeln fir die Benutzung elekirischer Gerdte und Anlagen:

1. Gerdite, Schalter, Steckdosen, Leitungen u. a., bei denen die Isolation schadhaft ist, dirfen
nicht in Betrieb genommen werden (Lebensgefahr!).

. Knicke und Schlingen in Kabeln sind zu vermeiden.

. Kabel werden beim Herausziehen aus der Steckdose stefs am Stecker, nie am Anschluﬁ-
kabel angefaBt. 5

. Elektrische Schalter, Gerdte vu.d. dirfen nie mit feuchten Hénden berihrt werden
(Lebensgefahr!). 5

- Wasserleitungen und Teile von elektrischen Einrichtungen, dié unter Spannung stehen,
dirfen nicht gleichzeitig berihrt werden.

. ‘Bei Reparaturen an elektrischen Gerdten ist der Netzstecker aus der Steckdose z¢ ziehen,

w N
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Die elektrische Ladung

Im Physik- und Chemieunterricht der Klassen é und 7 haben
wir folgende Kenntnisse g (7 LB. Physik KI. 6,S.76
bis 82, LB. Chemie KI. 7, S. 28 bis 29):

Die uns umgebenden Kérper sind aus Atomen aufgebaut, die
sich in stdndiger B gung befinden und aufeinander Kriéfte
ausiiben. Jedes dieser Atome ist zwar sehr klein, besteht aber
trotzdem aus noch kleineren Bestandteilen. Dazu gehéren die
Protonenim Atomkern und dieElektroneninder Atomhille. Die
Elektronen bewegen sich um den Atomkern. Die Anzahl der
Elektronen ist gleich der Anzahl der Protonen. Die Protonen
sind elektrisch positiv geladen, und die Elektronen sind elek-
trisch negativ geladen. Der Betrag der elektrischen Ladung
eines Protons und der eines Elektrons sind gleich. Der Betrag

4b

Elekirische Ladung,
elektrische Stromstéirke,
eiektrische Spannung

Die Gluhlampe beginnt zu leuchten,

ein Bigeleisen wird erwdrmt, der Motor
eines Staubsaugers arbeitet, wenn diese
Gerdte an eine Steckdose angeschlossen
werden. Bei einem Gewitter treten ge-
waltige Entladungen in Form eines
Blitzes auf. Die bei allen diesen Vor-
gdngen auftretenden GesetzmdaBigkeiten
sollen im folgenden untersucht werden.

Bild 44/2 Verteilung der elektrischen
Ladungen im neutralen Atom



Bild 45/1 Papiermaschine. Das schnell-
bewegte Material und die Maschinen-
teile werden hdufig elektrisch geladen.
Ebenso wirkt die laufende Beriihrung
zwischen Autoreifen und trockener
StraBe. Durch die auftretende Trennung
der Ladungen kann es zu Funkenbildun-
gen kommen (. S. 51)

Bild 45/2 Bandgenerator

der elektrischen Ladung im Atomkern ist genauso groB wie in
der Atomhillle. Da die Ladungen ungleichartig sind,
heben sich ihre Wirkungen nach auBen hin auf. Das Atom ist
als Teilchen weder positiv noch negativ geladen, es ist also
nach auBen elektrisch neutral (Bild 44/2).

Im Gegensatz zu den positiven Ladungstragern, den Proto-
nen, sind die negativen Ladungstrdger, die Elektronen, in
Leitern zum Teil frei beweglich; in Isolaloren dagegen gibt es
nur sehr wenige frei bewegliche Elektronen. In Flissigkeiten
und Gasen kénnen sich auch positive Ladungstrdger be-
wegen.

Anstatt elektrische Ladung kann man auch Elektrizitéts-
menge oder kurz Ladung sagen.

Trennung elektrischer Ladungen. Bringt man zwei Kér-
per aus verschiedenen Stoffen (z. B. aus Wolle und Hart-
gummi) in innige Berihrung und entfernt sie danach wieder
voneinander, so stellt man fest, daB beide elektrisch geladen
sind.

Uberlege, ob beide Kérper die gleiche Ladung zeigen! Begriinde
deine Meinung !

Eine solche Ladungstrennung kommt auch ungewollt und uner-
wiinscht vor, z. B. bei Maschinen, mit denen Papier, Textilien oder
Plastfolien hergestellt werden (Bild 45/1).

Die geschilderten Erscheinungen kann man auch gezielt
hervorrufen und zur Ladungstrennung verwenden, z. B. mit
einem Bandgenerator (Bild 45/2). In ihm lduft ein endloses
Band aus Gummi oder Plast an einer Metallbiirste vorbei, die
dem Band Elektronen entzieht und diese einer Mefallkugel
zufiihrt.

Warum kénnen Elektronen zur Metallkugel gelangen?

Metallhaube .
Metall-
hugel
Metallbiirste
77777 7
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Auf dem Band besteht dann ein Mangel an Elektronen, auf der
Metallkugel ein UberschuB an Elektronen. Das Band ist daher
elektrisch positiv geladen, die Metallkugel elektrisch ne-
gativ.

Elektronenmangel bedeutet positive Ladung.
ElektroneniiberschuBl bedeutet negative Ladung.

Wenn das elektrisch positiv geladene Band in die Metallhaube
lduft, entzieht es dieser iber eine zweite Birste Elektronen,
bis es wieder neutral ist.

Welche Ladung zeigt demnach die Metallhaube?

Kréfte zwischen elektrischen Ladungen. Mit dem Band-
generator haben wir ein Gerdt, um Ladungen zu trennen und
ihre Eigenschaften zu untersuchen. Wir machen dazu folgen-
den Versuch:

Zwei Weihnachtsbaumkugeln héngen an zwei 1 m langen Seiden-
faden nebeneinander, so daB sie einen Abstand von 2 cm bis 4 cm
haben (Bild 46/1). Mit einem Probekérper, das ist hdufig eine Me-
tallkugel, die an einem Stab aus Plast befestigt ist (Bild 46/2), be-
rilhren wir zuerst die Metallhaube des Band ators, dann
gleichzeitig die beiden Weihnachtsbaumkugeln.

Bild 46/1 Doppelpendel

Wir beobachten, daB sich beide Weihnachtsbaumkugeln
voneinander entfernen.

Nachd wir die Weihnachtsb L In mit der Hand berihrt
haben, nehmen sie wieder ihre urspriingliche Lage ein. Danach be-
riihren wir mit dem Probekérper die Metallkugel des Bandgenerators
und anschlieBend die beiden Weihnachtsb k

Wir beobachten, daB sich beide Weihnachtsbaumkugeln
wiederum voneinander entfernen.

Wir é@ndern den Versuch in der Weise ab, daB wir mit dem Probe-
korper nacheinander zuerst die Metallhaube des Bandgenerators und
die eine Weihnachtsbaumkugel beriihren, danach die Metallkugel
des Bandgenerators und die andere Weihnachtsbaumkugel.

Wir beobachten, daB sich jetzt die Kugeln einander ndhern.

Aus diesen Experimenten k& wir folgende Schli:

ziehen: Bild 46/2 Probekéorper
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1. Elektrische Ladungen lassen sich von einem geladenen
Kdrper auf andere Kérper iibertragen.

2. Elektrisch geladene Kérper iben aufeinander Krifte aus.
3. Kérper mit gleichartigen elektrischen Ladungen stoBen
einander ab.

4. Kérper mit ungleichartigen elektrischen Ladungen ziehen
einander an.

Diese Erscheinungen werden beim Elektroskop genutzt
(Bild 47/1).

Bild 47/1 Aufbau und Wirkungsweise
eines Elektroskops

Erkldre die Wirkungsweise des Elektroskops !

Die Versuche 14 bis 16 haben gezeigt, daB frei bewegliche
Korper unter dem EinfluB der zwischen ihnen wirkenden
Kréfte sich gegeneinander b gen. Das bed , daB eine
Arbeit W verrichtet wird, die von der wirkenden Kraft F und
dem vom Kérper zuriickgelegten Weg s abhéngt (Bild 47/2).
Sie tritt als kinetische Energie auf oder wird als potentielle
Energie aufgespeichert. Diese wiederum stammt aus der Ar-
beit, die urspringlich aufgewendet werden muBte, um die
elektrischen Ladungen zu trennen.

s Die beim Trennen von elektrischen Ladungen auf- |
W=F.s t gewendete mechanische Arbeit wird in elektrische |
- ye— Energie umgewandelt. Diese kann wiederum in ‘

Bild 47/2 Arbeit bei der Bewegung ge- mechanische Arbeit umg delt werden. [

ladener Kugeln
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Wir laden eine Weihnachtsbaumkugel wie beim Versuch 15 elektrisch
negativ auf und bringen sie in die Néhe der elektrisch negativ ge-
ladenen Metallkugel des Bandgenerators. Durch einige Drehungen
der Kurbel werden mehr Elektronen zur Metallkugel des Band-
generators beférdert, sie wird also stirker elekirisch negativ auf-
geladen.

Wir beobachten, .daBl die bewegliche Weihnachtsbaumkugel
sich weiter von der Metallkugel des Bandgenerators entfernt.

Die zwischen geladenen Korpern wirkenden Krifte
nehmen mit der elektrischen Ladung zu.

Die Teilbarkeit von elekirischen Ladungen

Wir héngen zwei ladene Weihnachtsb k In so auf, daB sie
einander beriihren (Bild 48/1). Verbinden wir kurzzeitig mit Hilfe
einer ,.elekirischen Gabel'* (Bild 48/2) die eine mit der Metallkugel
des Band bachten wir, daB sich die beiden Weih-
nachtsbaumkugeln voneinander entfernen.

b
ators, so

Daraus kénnen wir schlieBen, daB sich die frei beweglichen
Elektronen auf beide Weihnachtsbaumkugeln verteilt haben.
Dadurch wurde auch die zweite Weihnachtsbaumkugel
elektrisch geladen, und zwar gleichartig.

Wir édndern den Versuch 18 ab, indem wir nur eine Weihnachts-
baumkugel verwenden, die wir elektrisch negativ aufladen (Bild
49/1a). Nun berihren wir die Weihnachtsbaumkugel mit der Hand
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Bild 48/1 Doppelpendel
Bild 48/2 Elekirische Gabel
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Bild 49/1 a) Kugel elekirisch aufge-
laden (Kugel vergroBert gezeichnet)

b) bei der Beriihrung flieBen die Elek-
tronen zur Erde ab

und prifen danach, ob sie geladen ist. Die Untersuchung zeigt, daB
sie jetzt ungeladen ist.

Der Grund hierfir liegt darin, daB wir uns Mensch und Erde als eine
zweite Kugel vorstellen kénnen, auf die sich die Ladung der ersten
Kugel verteilt hat (Bild 49/1b). Die Erde ist im Verhdltnis zur ge-
ladenen Kugel ungeheuer groB, so daB sich die gesamte Ladung der
Kugel so fein verteilt, daB wir auch mit den empfindlichsten MeB-
instrumenten keine elektrische Ladung nachweisen kénnen.

Die historischen Anfiinge der Elektrizititslehre

Die Geschichte der bis jetzt beschriebenen elektrischen Erscheinungen
ist schon recht alt. Bereits 1670 hatte der Magdeburger Birgermeister
Oftto von Guericke eine ,,Elektrisiermaschine’ erfunden, bei der
durch Reibung elektrische Ladungen getrennt wurden. 1730 beobach-
tete der Engldnder Gray, daB die elektrische Ladung durch bestimmte
Stoffe fortgeleitet wird. Er teilte die Stoffe in Leiter und Isolatoren ein.
Wenig spdter (1733) unterschied der Franzose Dufay die beiden
Ladungsarten, die er positive bzw. negative Elektrizitdt nannte, und
untersuchte die zwischen positiv und negativ geladenen Kérpern
wirkenden Krifte.

Bild 49/2 Vorfihrung elektrischer Er-
scheinungen

10208 10]

In dieser Zeit ahnte noch niemand, welche Bedeutung die Elektrizitét
einmal erlangen sollte. Die mit ihr verbundenen Erscheinungen wur-
den in Schaustellungen vorgefiihrt (Bild 49/2), die den gebildeten
als geh Il, den aber wie Zauberei

M h bild

vorkamen,
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Die kleinste elektrische Ladung

Wir stellen einen Probekérper isoliert auf den Tisch, laden ihn mit
dem Bandgenerator elektrisch negativ auf und bringen in seine Ndhe
eine freibeweglich aufgehd benfalls negativ ladene Kugel
(Bild 50/1). Sie hat einen bestimmten Abstand /g von dem feststehenden
Probekérper. Letzteren beriihren wir nunmehr mit einem zweiten
ungeladenen gleich groBen Probekérper (Bild 50/2), entfernen diesen
dann und leiten seine Ladung zur Erde ab.

Wir beobachten, daB der Ausschlag der frei aufgehdngt
Kugel kleiner geworden ist (Bild 50/3).

Sofern der fi hende und der Probekérper
gleich groB sind, haben wir mit diesem Versuch die Ladung
des feststehenden Probekérpers halbiert. Wiederholen wir
den Vorgang immer wieder, so sinkt die Ladung des fest-

1 1

stehenden Probekérpers uqu PYRE
Ladung. Der Ausschlag der frei beweglichen Kugel wird
immer kleiner, schlieBlich ist er von uns nicht mehr meBbar.
Es ergibt sich die Frage, ob man die elektrische Ladung des
Standkorpers beliebig klein machen kann. Sie ist durch Ver-
suche verneint worden. So wie man bei der fortwdhrenden
mechanischen Teilung der Kérper auf das Atom st&Bt, ergibt
sich bei fortgesetzter Ladungsteilung eine kleinste, nicht mehr
teilbare elektrische Ladung, die identisch mit der elektrischen
Ladung eines Elektrons ist.

b

. der urspriinglichen

Das Elektron trégt die kleinste, nicht mehr teilbare
elektrische Ladung.

Man bezeichnet diese kleinste elektrische Ladung auch als
Elementarladung e.

Die Einheit der elektrischen Ladung

Man hat eine Einheit festgelegt, die so groB ist wie die elek-
trische Ladung von 6,2 - 1018 Elektronen. Dieser Einheit gab
man zu Ehren des franzésischen Physikers Coulomb (1736 bis
1806) den Namen Coulomb (Kurzzeichen C). Das Formel-
zeichen fir die elektrische Ladung ist Q.

Die Einheit der elektrischen Ladung Qist das Coulomb (C).
1C=62-101%e,

50

q u

i

Bild 50/1

I

"

i 4

[ |
Bild 50,
Q
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]
h=h

Bild 50/3



Der elektrische Strom

Zwei ebene Metallplatten stehen sich auf einem Tisch isoliert gegen- g
ber. Die eine Metallplatte wird mit der Metallkugel und die andere

mit der Metallhaube des Bandgenerators verbunden. Die Kurbel des
Bandgenerators wird mehrmals gedreht. Ein Elektroskop zeigt an,
daB beide Platten aufgeladen sind (Bild 51/1). Dieser Zustand bleibt
auch erhalten, wenn die Verbind zum Band, ator geldst
werden (Bild 51/2).

Die beiden inander isolierten Metallplatten im Bild 51/2
bezeichnet man als Kondensator.

Berihrt man die elektrisch negativ geladene Metallplatte mit
einem kleinen Probekérper und fihrt diesen an die elektrisch
positiv geladene Metallplatte des Kond s, so beobach-
tet man einen Rickgang des Elektroskopausschlages. Wird
dieser Vorgang mehrfach wiederholt, so nimmt jedesmal
auch der Ausschlag des Elektroskops ab, bis er Null ist. Das
Bild 51/1 Aufladung eines Kondensators ~ bedeutet, daB die Platten des Kondensators entladen sind. Bei
diesem Versuch sind die Elektronen der elektrisch negativ
geladenen Platte, auf der ja ein ElektroneniiberschuB herrscht,
mit Hilfe des Probekorpers auf die elektrisch positiv geladene
Platte des Kondensators, auf der Elektronenmangel herrscht,
transportiert worden (7 S. 46).

Uberlege, was geschieht, wenn die negativ und positiv geladenen @
Platten des Kondensators mit einem llischen Leiter verbunden
werden!

Priife die Uberlegung durch einen Versuch!

Werden zwei verschiedenartig geladene Kérper durch
einen metallischen Leiter verbunden, findet ein
Ladung gleich statt. Den im Leiter vom negativ
geladenen zum positiv geladenen Kérper gerichteten

ElektronenfluB nennt man den elektrischen Strom.

Bild 51/2

Der Ausgleich von elektrischen Ladungen kann auch durch Funken
erfolgen. Das kénnen wir z. B. bei einer eindrucksvollen Natur-
er: inung beobach beim Gewitter. Hierbei werden elektrische
Ladungen getrennt (Bild 51/3). Der Ladungsausgleich kann zwischen
den Wolken oder zwischen den Wolken und der Erde durch einen
Blitz erfolgen (Bild 44/1). Die sich beim Gewitter vollziehenden Vor-
gdnge sind kompliziert und kénnen an dieser Stelle noch nicht aus-
Bild 51/3 fuhrlich dargelegt werden,
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Bild 52/1 Warmegerate

Die Wirkungen des elektrischen Stromes. Der in einem a) Listkolben: b) Heizsonne

Leiter flieBende elektrische Strom ist nicht sichtbar. Wir
konnen nur seine Wirkungen wahrnehmen, z. B. die Wdrme-
wirkungen (Bild 52/1). Dabei wird elektrische Energie in
Wadrmeenergie umgewandelt. Die elektrische Energie wieder-
um wurde aus der mechanischen Energie umgewandelt, die
wir zur Ladungstrennung bendtigen (7 S. 47).

Man kann auch mit Hilfe chemischer Energie Ladungen trennen. Das
hieht z. B. in der M lle, die wir spdter besprechen werden

(/5. 60).

Die elektrische Energie kann auch Lichtwirkungen hervor-
rufen (Bild 52/3).

22
W Wir verbinden die aufgeladenen Platten eines Kondensators mit einer Bild 52/2 Kondensator mit Glimmlampe
Glimmlampe (Bild 52/2) und beobachten ihr Aufleuchten. Bild 52/3 Elektrische Lichtquellen
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Bild 53/1

Bild 53/2 Elektrische Klingel

Bild 53/3 André-Marie Ampére

Wir kennen auch chemische Wirkungen des elektrischen
Stromes.

Man wendet diese Wirkung des elektrischen Stromes in der
Technik an, z. B. zur Gewinnung von Elektrolytkupfer, zum
Oberfldchenveredeln (Bild 53/1), zur Herstellung von Gal-
vanoplastiken.

Der elektrische Strom kann auch magnetische Wirkungen her-
vorrufen, z.B. in der elektrischen Klingel (Bild 53/2), im
Elektromotor, im Elektromagneten.

Stelle in einer Tabelle alle dir bek Gerdte die
auf der Wirkung des elektrischen Stromes beruhen! Gib die Wir-
kungen an!

Die elektrische Stromstirke

Wiederholt man den Versuch 22 mehrere Male nacheinander,
so beobachtet man, daB die Glimmlampe einmal stdrker, das
andere Mal schwécher aufleuchtet.

Was vermutest du Uber die Ursache dieser Erscheinung? Wie
kannst du deine Vermutung priifen ? Vergleiche mit dem Versuch 17!

Je groBer die elektrische Ladung eines Kérpers ist,
desto stérker ist die zu beobachtende Wirkung, die der
ElektronenfluB (der elektrische Strom) hervorruft.

Um den elektrischen Strom messen zu kénnen, wurde die
GroBe elektrische Stromstérke I wie folgt festgelegt:

Die elektrische Stromstdrke | ist der
Quotient aus der elektrischen Ladung @
und der Zeit 1.

ot )

Nach dem franzésischen Physiker Ampére (1775 bis 1836)
(Bild 53/3) heiBt die Einheit der elektrischen Stromstirke
Ampere (A).

% 1C
=
1 mA = 0,001 A,

1uA = 0,000001 A.
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Die Messung der elektrischen Stromstéirke

Die Wirkungen des elektrischen Stromes (7 S.52) werden
genutzt, um die elektrische Stromstdrke zu messen. Im Werk-
unterricht benutzten wir bereits Strommesser (Bild 54/1), die
auf den magnetischen Wirkungen des elektrischen Stromes
beruhen. Sie sind durch verschiedene MeBbereiche den ver-
schiedenen Stromstdrken angepaBt.

Stelle die verschiedenen MeBbereiche eines Strommessers fest !

Beim Messen der elektrischen Stromstirke werden in einem
elektrischen Stromkreis der Strommesser, das elektrische
Gerdt und die Spannungsquelle immer hintereinanderge-
schaltet (7 S. 61 und Bild 67/1).

Das elektrische Feld

In den bisherigen Experimenten haben wir fesfges'elh daB

Bild 54/1 Strommesser
i

elektrisch geladene Kérper Krafte aufeinand und
daB sie sich bewegen kdnnen. Nun wissen wir aus der Mecha-
nik, daB zur Ubertragung einer Kraft im allgemeinen Hilfs-
mittel wie Seile und Stangen notwendig sind. Wir missen
uns daher fragen, wie die Krdfteiibertragung zwischen den
elektrisch geladenen K&rpern vor sich geht. Zur Beantwor-
tung dieser Frage experimentieren wir wieder.

Wir verbinden die etwa 20 cm voneinander entfernten Platten eines
Kondensators ( S. 51) kurzzeitig mit den Polen des Bandgenerators.
Ein Elektroskop zeigt die elektrische Ladung an. Zwischen die Platten
bringen wir als Probekérper ein elekirisch positiv geladenes Ho-
lundermarkkiigelchen (Bild 54/2).

Wir beobachten, daB das Kiigelchen von der einen Platte
angezogen wird.

Von welcher Platte wird das Kiigelchen angezogen?

Diese Erscheinung tritt bhdngig davon auf, an welche
Stelle des Raumes zwischen den Platten das Kiigelchen ge-
bracht wird; die Kraft auf das Kiigelchen muB also an jeder
Stelle wirken. Die Kraftwirkung verschwindet sofort, wenn
die Platten leitend miteinander verbunden werden.

Zur Erkldrung der Erscheinung miissen wir vermuten, daf
durch die elektrischen Ladungen die Umgebung der Kérper
in nicht sichtbarer Weise beeinfluBt wird.

Wir priffen diese Vermutung durch ein Experiment:
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Bild 54,2 Bewegung eines geladenen
Korpers zwischen den Platten eines
Kondensators



Bild 55/1 Bild eines drehbaren Papier-
fahnchens

Bild 55/2 Papierfahnchen im ungela-
denen Kondensator

Bild 55/3 Papierfdhnchen im geladenen
Kondensator

Bild 55/4

Bild 55/5 links: GrieBkdrnchen im ge-
ladenen Kondensator,

rechts: einige Linien sind besonders
hervorgehoben

Zwls:han die Kondensatorplatten bringen wir eine waagerecht V

Glasol

die auf Korkstopfi

steht. (Die Korkstopfen sind
zur besseren Ubersicht nicht in die Bilder 55/2 und 3 eingezeichnet!)
Auf sie stellen wir in mehreren Reihen eine Anzahl drehbarer Papier-
fahnchen (Bild 55/1), die ungeordnet in verschiedene Richtungen zei-

gen (Bild 55/2). Verbinden wir h
den Polen des Bandgenerators, bemerken wir eine regelméBige
Ausrichtung der Fahnchen (Bild 55/3).

die Kond

platten mit

Ubertrage die Anordnung der Fahnchen in dein Heft und verbinde
in jeder Reihe ihre Spitzen miteinander!

An Svelle der Paplerfihnchen verwenden wir GrieBksrner, die wir in

aufscl

. Die Aufsch

geben wir in eine

flache Glasschale von etwa 10 cm Durchmesser. In die Schale hinein

héngen wirdieisoliert angebrachten Metallplatten (Bild 55/4), die wir

anschlieBend mit den Polen des Bandgenerators verbinden. Auch

hier ordnen
(Bild 55/5).

sich die GrieBksrner

kettenférmig

v

Linien

v



Die elektrischen Feldlinien. Bei den aufgezeichneten
Linien bemerken wir, daf sie in der Mitte zwischen den Platten
anndhernd parallel, an deren Enden gekrimmt sind. Ein Ver-
such soll uns weitere Aufkldrung iber diese Linien geben:

Wir stellen zwei lad Metallkugeln nebeneinander und ver-
binden sie mit den Polen des Bandgenerators (Bild 56/1). Nach ihrer
Aufladung streuen wir als Probekdrper kleine, zerzauste Watte-
stickchen auf die eine Metallkugel. Wir beobachten: Die Watte-
stickchen fliegen von der einen Kugel zur anderen, von dort wieder
zuriick zur ersten. Das wiederholt sich mehrere Male. Beobachten
wir die Wattestiickchen genauer, bemerken wir, daB sie sich auch
auf gekrimmten Bahnen bewegen, die uns an die gekriimmten Linien
beim Versuch 25 erinnern. AuBerdem bemerken wir, daB sich die
Bewegungen nicht in einer Ebene vollziehen, sondern rdumlich um
die Kugeln verteilt sind.

Erkldre, warum die Watfestickchen die hin- und hergehende
Bewegung ausfuhren!

Aus den Versuchen gewinnen wir folgende Erkenntnisse:

Im Raum um jeden geladenen Kérper wirken Krdfte
auf dort befindliche Probekdrper. Man sagt: In diesem
Raum besteht ein elektrisches Feld. Die Eigenschaften
des Feldes werden durch die Kraftwirkungen beschrie-
ben.

Das elektrische Feld ist ebenso Wirklichkeit wie z. B. ein
K&rper. Die Existenz des Feldes |&Bt sich durch seine Wirkun-
gen nachweisen.

Die Krdfte ordnen kleine geladene und ungeladene Kérper
auf Linien, die wir Feldlinien nennen.

Die Feldlinien sind ein Modell, das die Kraftrichtung im elektri-
schen Feld erkldren hilft. Es ist deshalb auch nicht mdglich, eine be-
stimmte Anzahl der Feldlinien anzugeben. Wir haben schon &fter
solche Modelle kennengelernt und wissen, daB sie nur ein ungefdhres
Abbild der Wirklichkeit sind (/ LB. KI. 6, S. 45). Das Modell der
Feldlinien stammt von dem bedeutenden englischen Physiker Faraday
(Bild 56/2).
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Bild 56/1 Das rédumliche elektrische
Feld

Bild 56/2 Michael Faraday (1791 bis
1867)



Bild 57/1

Bild 57/2

H

8ild 57/3

Bild 57/4

child

Die Energie des elektrischen Feldes

Die Frage nach den Kraftwirkungen im Raum zwischen den
geladenen Kérpern (7 S. 54) haben wir durch die Annahme
des elektrischen Feldes erst zum Teil gekldart. Wir wissen aus
der Mechanik, daB zum Bewegen von Kérpern eine Arbeit
aufgewendet werden muB. Das trifft natiirlich auch auf ge-
ladene Kérper zu, die in einem elektrischen Feld bewegt
werden. Wir missen also noch die Frage untersuchen, woher
die Energie stammt, die zur Bewegung der Korper im elek-
trischen Feld fiihrt. Wir machen zur Kldrung ein Gedanken-
experiment,

Wir denken uns eine ungeladene Kondensutorpluﬂe. an die eine an
einem Seidenfad: fall lad Probekugel
gebracht wurde (Bild 57/1). Dann werden durch die Beriihrung von
Kugel und Platte beide, wenn auch sehr schwach, elektrisch geladen
(/' S.45). Wir wollen annehmen, daB die Platte elekirisch positiv, die
Kugel elektrisch negativ geladen wird (Bild 57/2).

Warum werden Platte und Kugel verschiedenartig geladen?

Nunmehr wird die Kugel von der Platte um die Strecke s (Bild 57/3)
entfernt. Dabei muB hanische Arbeit W aufg det werden,
deren Betrag von der aufgewendeten Kraft F und dem Weg s der
Kugel abhdngt. In dieser Lage wird die Kugel festgehalten.

Warum missen wir eine Kraft aufwenden, um die Kugel zu ént-
fernen?

Wo ist nun die aufg dete Arbeit geblieben? Es ist ein elektrisches
Feld zwischen Kugel und Platte (Bild 57/4) entstanden, das wir durch
die Feldlinien darstellen. Wir missen annehmen, daf die verrichtete
Arbeit in der geladenen Kugel oder in dem sie umgebenden elek-
trischen Feld als elektrische Energie aufgespeichert wird.

Wird nun im Gedank iment die fe hall Kugel los-
gelassen, so wird sie sich wegen der zwischen ihr und der Platte
wirkenden Kraft auf diese zu bewegen und kinetische Energie er-
langen. Diese wird beim Aufprallen in Wédrmeenergie umgesetzt.- In
diesem Augenblick ist auch das elektrische Feld mit seiner elektri-
schen Energie nicht mehr vorhanden.

e fassend die g Kette der Energie-
dl unseres Beispiels !

g

Wir fassen das Ergebnis unseres Gedankenexperiments zu-
sammen:
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Beim Entfernen der Kérper voneinander werden auch ihre
elektrischen Ladungen voneinander entfernt. Die dabei auf-
gewendete mechanische Arbeit ist dazu verwendet worden,
ein elektrisches Feld aufzubauen. Die elektrische Energie des
elektrischen Feldes ist so groB wie die aufgewendete mecha-
nische Arbeit. Das elektrische Feld ist fahig, die geladene
Probekugel zu bewegen. Die dazu benétigte Energie wird
dem elektrischen Feld entnommen.

Das elektrische Feld ist der Tréger elektrischer Energie.

Die elektrische Spannung

Wir dndern unser Gedankenexperiment folgendermaBen ab:

Zwei Kondensatorplatten werden verschiedenartig aufgeladen. In
das elektrische Feld zwischen ihnen wird eine Probekugel mit der
positiven Ladung @ an den Ort A gebracht (Bild 58/1) und dann
ldngs der Feldlinie um die Strecke s nach dem Ort B verschoben.
Dabei muB eine hiebungsarbeit W = F.s aufge-
wendet werden. Wird umgekehrt die Probekugel mit der Ladung @
von B nach A bewegt, so gewinnt man eine Arbeit.

Ver

Diese wird der elektrischen Energie des Feldes entnommen,
und sie ist so groB wie die Verschiebungsarbeit W = F - 5. Je
groBer die Ladung Q ist, desto gréBer ist auch die Verschie-
bungsarbeit W zwischen den Punkten A und B (1 S.47).
Ebenso wird auch die gewonnene Energie grsBer.

Den Quotienten aus der an einem geladenen Kérper
verrichteten Verschiebungsarbeit W und dessen elek-
trischer Ladung @ bezeichnet man als elektrische
Spannung U.

Elektrische S Verschiebungsarbeit u
ektrische Sp g = Tasdig

| g

Die Einheit der elektrischen Spannung. Um die Einheit
der physikalischen GréBe elektrische Spannung, kurz Span-
nung genannt, zu erhalten, sind die entsprechenden Einheiten
fur die physikalischen GroBen Energie und Ladung in den
Quotienten einzusetzen. Die Einheit der Ladung ist das
Coulomb (C) (# S. 50). Als Einheit der Energie ist entweder
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Bild 58/1 Eine positive Ladung wird im
elektrischen Feld von A nach B bewegt



Bild 59/1 Alessandro Volta
(1745 bis 1827)

die Einheit Kilopondmeter (kpm) oder die Einheit Watt-
sekunde (Ws) einzusetzen. Bei der Behandlung der Warme-
energie haben wir mit der Wattsekunde bereits gerechnet
(7 $.10); im folgenden Kapitel (7 S. 68) werden wir diese
Einheit ndher kennenlernen.

Mit den Einheiten Watfsekunde und Coulomb erhalten wir
die Einheit der Spannung, die nach dem ltaliener Volta (Bild
59/1) den Namen Volt (V) fihrt.

1Ws w
tVe—=1—.

1As A
1mV =0,001V,
1kV =1000V.

Die Spannung bezieht sich also stets auf zwei Punkte eines
elektrischen Feldes; ihr Vorhandensein bedeutet die Méglich-
keit, zwischen diesen beiden Punkten eine Arbeit verrichten
zu kdnnen.

Die elektrischen Spannungsquellen

Wenden wir nun die Uberlegungen unseres Gedankenexperi-
mentes in der Praxis an. Um eine Spannung hervorzurufen,
mit deren Hilfe in einem Leiter ein Elektronenstrom bewirkt
werden kann, missen Ladungen getrennt werden.

Dazu gibt es viele Méglichkeiten. Eine lernten wir beim
Bandgenerator kennen (7 S.45). Andere beruhen auf che-

Bild 59/2 Schaltung von Volta-Element,
Gluhlampe und Strommesser

—®

_l

Bild 59/3 Schaltbild mit standardisier ten
elektrotechni; Schaltzeichen. Wei-
tere Schalfzeichen sind auf der vorderen
inneren Umschlagseite abgebildet

hen Vorgéngen. Bei der Elektrolyse beispielsweise wer-
den chemische Verbindungen durch den elektrischen Strom
zersetzt, es wird also elektrische Energie in chemische Ener-
gie umgewandelt. Dieser Vorgang ist wie viele andere phy-
sikalische und chemische Vorgéinge umkehrbar (7 LB.KI. 7,
S. 49).

29

Tauche eine Kupfer- und eine Zinkplatte in ein GeféB mit verdiinnter v

Schwefelsdure, ohne daB sich die Platten berithren! Was beobachtest
du an der Zinkplatte? Welcher chemische Vorgang spielt sich ab?
Verbinde die beiden Metallplatten mit einer kleinen Glihlampe!
Was zeigt das Aufleuchten der Glihlampe an? Weise den Strom mit
einem Strommesser nach, den du nach der Schaltung im Bild 59/3
verwendest!

Die galvanischen Elemente. Die Einrichtung in Versuch 29
wird nach ihrem Entdecker, dem Italiener Volta, auch Volta-
Element genannt. (Das Wort Element hat hier einen anderen
Sinn als in der Chemie.)
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Bild 60/1 Monozelle a) Ansicht

b) Schnitt
Ein anderes derartiges Element ist die Monozelle (Bild 60/1).  giq 60/2 Luigi Galvani (1737 bis 1798)

Man faBt diese und andere Elemente als ,,galvanische Ele-
mente'* zusammen. Sie tragen ihren Namen nach dem Italie-
ner Galvani (Bild 60/2), der als erster beobachtete, daB bei
chemischen Vorgédngen eine elektrische Spannung entstehen
kann.

Ebenfalls auf chemischen Vorgdngen beruht die Wirkungs-
weise des Akkumulators (Bild 60/3).

Mit diesen chemischen Spannungsquellen haben wir einfache
Mittel in der Hand, das Verhalten des elektrischen Stromes
ndher zu untersuchen (7 S. 51). Sie liefern wesentlich gréBere
Stromstdrken als die mittels Bandgeneratoren geladenen Kor-
per. Bei den galvanischen Elementen werden elektrische La-
dungen durch chemische Energie getrennt und auf zwei Elek-
troden gesammelt. Die Elektrode, auf der Elektroneniber-
schuB herrscht, ist der Minuspol, die andere der Pluspol.
Zwischen den Elektroden (Bild 59/2) besteht die Spannung U.
Sie betrdgt beim Voltaelement etwa 1 Volt, bei der Monozelle
1,5V, beim Bleiakkumulator 2 V. Bild 60/3 Akkumulator

Bild 60/4 Generator
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Fragen, Auftrdge, Versuche,
Seite 110, Nr. 104 bis 132
Schiilerexperiment E 1, Seite 117

Bild 61/1 Spannungsmesser

I

Der Generator. Von gréBter Bedeutung fir die Praxis ist die
Umwandlung von magnetischer Energie, die wiederum aus
mechanischer gewonnen wird, in elektrische Energie. Das
geschieht in groBen Generatoren (Bild 60/4), deren Wir-
kungsweise wir spéter untersuchen werden.

In allen Spannungsquellen werden elektrische Ladun-
gen getrennt.

Spannungsquelle

Spannungsmesser
Strommesser

elektrisches Gerit
Bild 61/2 Schaltung von Strommesser
und Spannungsmesser in einem Strom-
kreis

Werden die beiden Pole einer Spannungsquelle iiber ein
elektrisches Gerdt miteinander verbunden, so entsteht ein
elektrischer Stromkreis, und elektrische Ladungen flieBen
vom Minuspol zum Pluspol. Es flieBt ein elektrischer Strom.

Trage in einer Tabelle die Sp gen aller Sp gsquellen ein,
die dir aus dem Unterricht, aus der Produktionspraxis, aus dem
Havushalt und den anderen Bereichen des tdglichen Lebens bekannt

sind!

Gleichstrom und Wechselstrom. In den bisher beschrie-
benen Spannungsquellen werden die Ladungen in der Weise
getrennt, daB der eine Pol immer einen Elektroneniber-
schuB, der andere einen Elektronenmangel zeigt. Der Elek-
tr trom erfolgt deshalb stets in der gleichen Richtung.
Man spricht darum von Gleichstrom. Bei den meisten Gene-
ratoren werden die beiden Pole wechselseitig aufgeladen,
d.h., derselbe Pol zeigt in einem bestimmten Augenblick
einen ElektroneniberschuB, im ndchsten einen Elektronen-
mangel. Der Elektronenstrom wechselt deshalb fortwéhrend
seine Richtung. Man spricht darum vom Wechselstrom.

gerdte. Zur M g der elektrischen Span-
nung verwende' man Spannungsmesser (Bild 61/1), deren
Wirkungsweise wir spdter untersuchen werden.
In einem elektrischen Stromkreis werden Spannungsmesser
stets parallel zur Spannungsquelle oder zum elektrischen
Gerdt geschaltet, wdhrend Strommesser und elektrische
Gerdte immer hintereinanderliegen (Bild 61/2).
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Elektrische Energie,
Arbeit, Leistung

In vielen Haushalten stehen neue
elektrische Haushaltsgerdte, z. B. Ki-
chenmaschinen, Kiihlschrdnke, Wasch-
maschinen, elektrische Warmwasser-
bereiter. Jedes dieser Gerdte hat eine
bestimmte elektrische Leistung, der ab-
gebildete Kihischrank z.B. 200 Watt,
die Waschmaschine 2200 Watt. Welche
Bedeutung hat die Angabe der Leistung
solcher elektrischer Gerdte?

Die elektrische Energie und ihre Umwandlung

Bei den Untersuchungen iber die Wirkungen des elektrischen
Stromes (7 S. 52) sind wir immer von folgender Uberlegung
ausgegangen: Die beobachteten Wirkungen sind darauf zu-
riickzufilhren, daB die elektrische Energie in andere Energie-
arten, also in mechanische, magnetische und chemische
Energie sowie Wdrme- und Lichtenergie umgewandelt wird.
Wie uns bereits bekannt ist, kann bei Energieumwandlungen
keine Energie verlorengehen (7 S. 29). So ergibt z. B. ein
bestimmter Betrag an elekirischer Energie stets einen gleich
groBen Betrag an Wérmeenergie. Dabei ist es gleichgiiltig,
in welchen Gerdten und unter welchen Bedingungen die
Umwandlung geschieht. Auch bei der Umwandlung elekiri-
scher Energie in mechanische Energie éndert sich der Be-
trag der beteiligten Energien nicht.

Bei diesen Beispielen wurde vor tzt, daB eine Energie-
art nur in eine andere Energieart umgewandelt wird. Wir
wissen, daB das in der Praxis nicht der Fall ist. In einem
Motor wird beispielsweise die elektrische Energie in mecha-
nische und auch durch die unvermeidbare Reibung (7 LB.
KI. 7) in War gie g delt. Bei einer Glih-
lampe bemerken wir nicht nur Lichtwirkungen des elektri-
schen Stromes, sondern auch Warmewirkungen.

In diesen Fdllen wird die elektrische Energie nicht nur in eine
gewiinschte, sondern auch in eine unerwinschte Energieart
umgewandelt. Im selben MaBe, wie deren Betrag wdchst,
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wird der Betrag der nutzbaren Energie kleiner; der Wir-
kungsgrad (7 LB. KI.7, S.40) des elektrischen Gerdtes
sinkt.

In eine Energiebilanz miissen wir also alle auftretenden Ener-
giearten einbeziehen. Dann zeigt sich auch hier:

Bei der Umwandlung elektrischer Energie in andere
Energiearten ist die Summe aller Energien konstant.

Der Satz von der Erhaltung der Energie

Bei der Umwandlung der elektrischen Energie wird die
Erfahrung aus der Mechanik (7 LB. KI.7, S.48) und aus der
Warmelehre ( LB. KI. 8,S. 29) bestdtigt. Wir kénnen all-
gemein sagen:

Bei der Um dlung der verschied Energiearten
ineinander bleibt die G gie erhalten.

Wie lautet der Satz von der Erhaltung der mechanischen Energie?
Wie lautet der 1. Hauptsatz der Warmelehre?

Die Bedeutung des Energieerhaltungssatzes

Der Satz von der Erhaltung der Energie ist von groBer theo-
refischer Bedeutung, weil er zum Ausdruck bringt, daB es
unmdglich ist, durch einen physikalischen oder chemisch
Vorgang Energie zu ,.erzeugen”, d. h. aus dem Nichts zu
gewinnen. Immer missen wir einen bestimmten Betrag einer
Energieuﬂ auvfwenden, wenn wir einen bestimmten Betrag
einer anderen Energieart z. B. fir technische Zwecke benéti-
gen. In allen Fllen ist die Energie gleich groB. Ebenso geht
niemals Energie ,,verloren*‘.

Dieser duBerst wichtige Safz, der zum ersten Male von J. R. Mayer
und H. Helmholtz (* S. 30) ausgesprochen worden ist, ist ein Safz
ausschlieBlich aus der Erfahrung. Alle unsere Experimente, unsere
9 praxis b immer wieder seine Giiltig-
keit. Der Wahrheitsgehalt einer A ge kann nur durch die Praxis
Uberpriift und bestdtigt werden. Dies ist ein wichtiger Bestandteil
unserer mar 4 Well h

9
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Der Energieerhaltungssatz ist auch von groBer praktischer
Bedeutung fur das tégliche Leben und fir die Produktion. So
wird z. B. zum Betrieb von Haushaltsgerdten und Maschinen,
zur Beleuchtung von Wohnungen, Gebduden und Straflen,
zum Bewegen von StraBenbahnen, fir Funk und Fernsehen
elektrische Energie umgewandelt, ohne die ein modernes
Leben undenkbar ist.

Diese elektrische Energie muB in den Elektrizitdtswerken aus
der chemischen Energie der Kohle (Bild 64/1), aus der me-
chanischen Energie des Wassers (Bild 64/2) oder aus der
Kernenergie (Bild 65/1) umgewandelt werden. Haushalte,
Betriebe und &ffentliche Institutionen missen fur die Liefe-
rung der elektrischen Energie bezahlen. Fast in jedem Ge-

Bild 64/1

Kohlekraftwerk

Bild 64/2 Wasserkraftwerk



Bild 65/1 Atomkraftwerk

Mrd. kWh 200

||
1950 1955 1960 1965 1970 197% 1940

Bild 65/2 Gewinnung von Elektro-
energie in der DDR und voraussicht-
licher Bedarf bis 1980

5 [020810]

genstand, den wir zur Hand nehmen, stecken Kosten fijr
elektrisch betriebene Gerdte und Maschinen. Unsere stdndig
wachsenden Bedirfnisse bedingen eine fortwdhrende Stei-
gerung der Arbeitsproduktivitdt. Das wiederum ist nur durch
die zunehmende Mechanisierung und Automatisierung még-
lich, z. B. durch den verstirkten Einsatz von elektrisch be-
triebenen Maschinen. Aus diesen Griinden hat sich der Ener-
giebedarf in der DDR von 1955 bis 1965 etwa verdoppelt
(Bild 65/2) und wird sich weiter erhchen.

Ein eindrucksvolles Beispiel fir die volkswirtschaftliche Be-
deutung der Elektroindustrie zeigt die von Lenin angeregte
Elektrifizierung der Sowjetunion. Sie hat entscheidend dazu
beigetragen, die Sowjetunion zu einem der mdchtigsten
Ldnder der Erde zu machen.

Die elektrische Arbeit

Wir wissen, daB die Wirkungen des elektrischen Stromes
durch die mit den Ladungen verbundene elekitrische Energie
hervorgerufen werden. Deshalb hatten wir fir die elektrische
Stromstérke definiert (7 S. 53):

Q
’ =—.

t
Durch Multiplikation mit t erhalten wir fiir die Ladung
Ladung = Stromstdrke - Zeit; @ = | - 1.
Einheiten: 1 C =1 As.
Diese Beziehung gestattet eine einfache Berechnung der
Ladung durch die Messung von Stromstdrke und Zeit.
Zwischen der bewegten Ladung @ und der elektrischen Arbeit
W besteht eine Beziehung, die wir zur Definition der Span-
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nung U benutzten (7 S. 58). Danach war
u w
=
Aus dieser Gleichung folgt durch Multiplikation mit @ fir die
elektrische Arbeit
wW=uU-a@
und durch Einsetzen von
Q=11
ergibt sich:
W=U-I-t

Die elektrische Arbeit ist das Produkt W=U-I-t
aus Spannung, Stromstdrke und Zeit.

Eine Einheit der Arbeit ist die Wattsekunde (Ws).
1Ws =1VAs,
1 kWh = 3 600 000 Ws.

Die Messung der elektrischen Arbeit

In der Praxis miBt man die elektrische Arbeit durch Elektri-
zitdtszdhler (Bild 66/1). In ihnen wird durch den elektrischen
Strom eine Scheibe gedreht. Die Anzahl der Umdrehungen
ist ein MaB fir die in einem elektrischen Gerdt (Heizofen,
Glithlampe, Motor) umgewandelte elektrische Energie und
wird miteinem Zdhlwerk gemessen. Liest man die angezeigten
Arbeiten vor und nach der Benutzung eines bestimmten elek-
trischen Gerdtes ab, so ergibt die Differenz die verrichtete
elektrische Arbeit.

~ Bild 66/1 Kilowattstundenzéhler.
Links: ge&ffnet, rechts: Typenschild
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Lies an einem Kilowattstunden-Zéhler bei abgeschalteten Geréten
den Zdhlerstand ab ! Beobachte, sobald ein elektrisches Geriit, z. B.
ein Bugeleisen, eingeschaltet wird, den Zahler ! Notiere den Zéhler-
stand, wenn das Gerdt etwa 10 min in Betrieb ist! Ermitle die
wdhrend dieser Zeit verrichtete Arbeit!

Beziehungen zwischen den Energieeinheiten

Wenn elektrische Energie in eine andere Energieart um-
gewandelt wird, bleibt die Gesamtenergie erhalten (7 S. 63).
Das drijckt sich auch dadurch aus, daB zwischen den Energie-
einheiten (z. B. Ws, cal) bestimmte Beziehungen bestehen
(7 S.10). Diese Beziehungen sind g lich festgelegt. So ist
1 cal = 4,1868 Ws.

Die Zahlenwerte 0,239 und 4,187 sind aus der historischen Entwick-
lung zu verstehen. Der in der ,,Tafel der gesetzlichen Einheiten* ge-
gebenen Festsetzung liegen frilher experimentell gefundene Zu-
sammenhénge zugrunde.

Ein Versuch soll ver haulichen, wie die K friher
experi tell bestimmt worden ist:

Bild 67/1 Versuchsanordnung zur Um-
wandlung elektrischer Energie in War-
meenergie

5*

Ein ThermosgefdB wird mit 500 g Wasser von Zimmertemperatur
(¢, = 18°C) gefiillt und mit einem Tauchsieder 60 s lang erwédrmt
(Bild 67/1). Innerhalb dieser Zeit ist die Temperatur gestiegen (auf
i, = 32°C). Die Stromstdrke betrdgt 2,28 A bei einer Spannung
U=22V.

Die zum Erwdrmen des Wassers erforderliche elektrische
Energie ist also

W,=U-I-t
W, =220V-2,28A-60s
W, = 30100 Ws.

Andererseits betrdgt die zum Erwdrmen des Wassers be-
notigte Wdrmeenergie (7 S.12):
W, =c m-49

cal
W,=1——-500g-14grd
g-grd

. W, = 7000 cal.

Aus der Gleichsetzung beider Energien ergibt sich:
30100 Ws = 7000 cal
1 Ws = 0,232 cal

Warum ist unser experimentell ermitielter Wert kleiner als der
gesetzlich festgelegte?
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W Die elektrische Energie kann auch in meéhanlsche umgewandelt - 5 v. R s
werden, z. B, dadurch, daB ein Motor einen Kérper vom Gewicht G bW - 0.1_@,‘&(9"!
um die Strecke h hebt. 1 kgm =981 Ws :

® (Uberlege, wie man das zuletzt genannte Beispiel dazu verwenden
konnte, die Beziehung zwischen den Einheiten Kilopondmeter und
Wattsekunde zu ermitteln! Welche physikalischen GroBen muBte
man messen? Welche muBten gleichgesetzt werden?

Auch die Beziehung zwischen den Energieeinheiten Watt-
sekunde und Kilopond istg lich festgelegt (7 S. 10).
Die Ubersicht zeigt noch einmal, wie man die Einheiten der
Energie, der Arbeit und der Wérmemenge ineinander um-
rechnen kann.

Die elektrische Leistung

Auf die gleiche Weise, wie die mechanische Leistung aus der
hanischen Arbeit abgeleitet wird (» LB. KI.7,S. 52), ge-
schieht dies bei der elektrischen Leistung:

Elakir Laist elektr. Arbeit . w
ekir. Leistung = —— - — ; =
Da W = U-I-tist, kénnen wir fir die Leistung P schreiben:
U-l-t
P= oderP=U-I

» Die elektrische Leistung ist das Produkt | P=U-1 -
aus Spannung und Stromstdrke.

Eine Einheit der Leistung ist das Watt (W).
1W =1VA,

1kW =1000W,

1 MW = 1000 kW = 1 000 000 W.

W Wir wollen die Leistung einer elektrischen Kochplatte bestimmen.
Demnach missen wir die Spannung U messen, die an der Kochplatte
liegt, und die Stromstdrke I. Dazu schalten wir einen Sir in
den Stromkreis und einen Sp an die der £ o

Kochplatte (Bild 68/1).
Wir messen | = 2,3 A,

U=220V.
Gegeben: Lésung:
I =23A P=U"I
U=220V P=220V-23A Die Leistung der
Costchits P =506 VA elektrischen Kochplatte  Bild 68/1 Bestimmung der Leistung
» P =506 W betrdgt 506 W. einer elektrischen Kochplatte
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Die Beziehung zwischen elektrischer Leistung

PinW
und elektrischer Arbeit
500
o= : S ; Das Ergebnis des Versuchs 31 wird in ein Diagramm ein-
E] ! f’-t getragen, das die Beziehung zwischen der Leistung und der
m s foudis Zeit wiedergibt (Bild 69/1). Die Leistungskurve ist eine zur
A Zeitachse parallele Gerade, weil die Leistung wahrend der
EW" : 3 ganzen Versuchsdauver konstant bleibt. Brechen wir den
3 R S| —=  Versuch nach einer bestimmten Zeit ab, so sinkt die Leistung
0 T 2 3 4 tin-min i U aie ¢ S e
Zoit auf Null. Die gskurve somit ein

dessen Inhalt gleich dem Produkt aus Leistung und Zeit ist.
Physikalisch bedeutet das Produkt P-t die der elektri-
schen Kochplatte zugefilhrte elekirische Arbeit, weil
W=P-tist

Bild 69/1 Diagramm der elektrischen
Leistung

Vergleiche diese Darstellung mit dem Arbeitsdiagramm, wenn eine @
mechanische Kraft ldngs eines bestimmten Weges  wirkt
(7 LB.KI.7,S. 24).

Bei allen elektrischen Gerdten wird die Leistung auf einem
Typenschild angegeben (Bild 69/2). Aus ihr kann die Strom-
stdrke berechnet werden, wenn die benédtigte Spannung be-
kannt ist.

Bild 69/2 Typenschild eines elektrischen
Gertdtes

= Lies die Leistung auf dem Typenschild (Bild 69/2) ab! [ ]

In der folgenden Ubersicht sind die untersuchten physikali-
schen GréBen zusammengefaBt:

Physikalische | Formel- | Gleichung | Name Kurz-
GréBe zeichen der Ein- | zeichen
; : | heit :
Elektrische l frms g Ampere A
Stromstdrke 1
Elektrische u v=X¥ Volt v
Spannung Q
Elektrische Q Q=1I-t Coulomb, | C
Ladung Ampere- | As
sekunde
Elektrische w W=U:-I1 | Watt- Ws
Arbeit sekunde
Fragen, Aufirdge, Versuche, w
Seife 111, Nr. 133 bis 140 Elektrische P P Watt w
Schiilerexperiment E 2, Seite 118 Leistung P=u-I

69



Elektrischer Widerstand,
Ohmsches Gesetz

KurzschluB! — Die Sicherung hat den
Stromkreis unterbrochen. — Dadurch
wurde beispielsweise die Gefahr eines
Wohnungsbrandes beseitigt. Welche Ge-
setze liegen diesem Vorgang zugrunde?

Der Zusammenhang zwischen Spannung
und Stromstirke

Wie wir bereits wissen, flieBt ein Strom, weﬁn an den Enden
eines Leiters eine Spannung liegt. Es ergibt sich die Frage, ob
sich die Stromstédrke dndert, wenn die Spannung gedndert
wird. Man kann zunéchst Vermutungen iber das Ergebnis
anstellen. Die Vermutungen missen dann experi tell

bis 10V
l Schatter

Horstantandraht

Uberprift und dadurch bestétigt oder verworfen werden. Mit
unseren Kenntnissen Uber Stromstdrke und Spannung ver-
muten wir, daB ein Erhdhen der angelegten Spannung die
Stromstdrke vergroBert. Um diese Vermutung zu Gberprifen,
wird ein Experiment nach Bild 70/2 durchgefihrt.

An einen Konstantandraht werden der Reihe nach verschiedene
Spannungen gelegt und gemessen. AuBerdem wird mit einem Strom-
messer die jeweilige Stromstdrke gemessen. Die Werte werden
tabellarisch dargestellt.

: 1 u_ v

inA g
0,50 7.2
2 6,2 0,86 7.2
3 8,7 1,19 7,3
4 10 1,44 7.0
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Bild 70/2 Versuchsaufbau zur experi-
mentellen Untersuchung der Beziehun-
gen zwischen Spannung und Stromstér-
ke

Tabelle 7: Beispiel einer MeBreihe



0 2 4 6 8 W UnV

Bild 71/1 Grafische Darstellung der
MeBwerte aus Versuch 32

Bild 71/2 Georg Simon Ohm (1789 bis
1854)

Wird in einem Stromkreis die Spannung gedndert, so dndert
sich auch die Stromstdrke.

Die Kurve in Bild 71/1 zeigt, daB alle MeBwerte annédhernd
auf einer Geraden liegen. Die Stromstérke ist also der Span-
nung proportional.

Bildet man in der Tabelle die Quotienten aus der Spannung
und der Stromstdrke, so erhdlt man - von MeBfehlern ab-
gesehen — konstante Werte.! Das zeigt ebenfalls die Propor-
tionalitdt von Stromstérke und Spannung.

Stromstédrke und Spannung sind einander | | ~'U
proportional.

Fihrt man den gleichen Versuch mit anderen Dréahten durch,
so ergeben sich ebenfalls konstante Werte, die sich von dem
Versuch mit dem Konstantandraht durch ihren Zahlenwert
unterscheiden.

Der erste, der diesen wichtigen Zusammenhang zwischen
Spannung und Stromstirke experimentell erfaBte, war der
deutsche Physiker Georg Simon Ohm (Bild 71/2). Nach ihm
heiBt das nachfolgende Gesetz Ohmsches Gesetz.

Fir ein und denselben Leiter ist I~U
der Quotient aus Spannung und

U
Stromstdrke konstant. = konstant

Georg Simon Ohm wurde 1789 in Erlangen geboren. Er entstammt
einer alten westfélischen Schlosserhandwerkerfamilie. Nach ver-
schiedenen Anstellungen als Lehrer war G.S.Ohm von 1817 bis
1826 als Oberlehrer am KéIner Gymnasium tétig, wo er 1826 das nach
ihm benannte Gesetz entdeckte. Seine groBartige Leistung fand zu-
ndchst keine Anerkennung. So verwarf man mit krdnkenden und
beleidigenden Worten seinen Anspruch auf eine Professur. Darauf-
hin forderte G. S. Ohm seine Entl aus dem preuBischen Schul-
dienst. Mit primitiven experimentellen Mitteln fiihrte er zielstrebig
seine Untersuchungen weiter und entdeckte andere wichtige Gesetz-
maBigkeiten. Die breite Anerkennung durch die Wissenschaft setzte
in Deutschland erst ein, nachdem ihn das Ausland ausgezeichnet
hatte. Endlich wurde er 1833 als Direktor und Professor fiir Physik
an die Polytechnische Schule in Niirnberg berufen. Spater siedelte
er nach Miinchen um und verstarb am 6. Juli 1854,

! Die Temperatur des Leiters wird nicht bericksichtigt.
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Die Definition des elektrischen Widerstandes;
die Einheit Ohm

u
Aus der Tatsache, daB fiir verschied Leiter der Quotiean—

jeweils konstant ist, ergibt sich die M&glichkeit, als Propor-
tionalitdtsfaktor eine weitere physikalische GroBe einzu-
fihren. Man nennt sie den elektrischen Widerstand R.

Der elektrische Widerstand ist der Quo-
tient aus Spannung und Stromstdrke.

=l's

Ohm zu Ehren wurde die Einheit des elektrischen Wider-
standes mit Ohm (Q) benannt.

Beachte: Das Wort Widerstand wird in mehrfacher Bedeutung ge-
braucht, und zwar fiir die physikalische GréBe, fir die Eigenschaft
des Leiters, dem StromfluB einen Widerstand entgegenzusetzen,und
fiir elektrische Bauelemente, die man in den Stromkreis einschaltet.!

)
Die Definition R = Tglb' die Méglichkeit, in einem Strom-

kreis den Widerstand R eines Gerdtes zu bestimmen, wenn
die zusammengehdrigen Werte fir die Spannung U und die
Stromstérke | bekannt sind.

Wie groB ist der Widerstand eines Gerdtes in einem Stromkrels, wenn
die Stromstérke 0,2 A und die Spannung 6 V betragen?

Gegeben: Lésung:
I =0,2A < u
= il
U=6V 1
6V
Rim——
Gesucht: 02A

R "R=30Q

Der Widerstand betrdgt 30 2.

1 Um Verwechslungen zu vermeiden, werden wir, wo notwendig,
die Bauelemente technische Widerstinde nennen.
Um nicht zu sagen: der elektrische Widerstand des technischen
Widerstandes betrdgt 100 Q, sprechen wir in solchen Féllen kurz ~ Schiilerexperiment E 3, Seite 119
von einem ,,Widerstand von 100 Q*.
¢
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Bild 73/1 Bewegung von freien Elektro-

nen im metallischen Leiter (ohne elek-
trisches Feld)

Richtung des Elektronenstromes
-—

Bild 73/2 Bewegung von freien Elektro-
nen im metallischen Leiter (mit elek-
trischem Feld)

' Deutung des Widerstandes der Metalle mit Hilfe der

Elektronenbewegung

In den metallischen Leitern sind in unterschiedlicher Anzahl
freie Elektronen im Gitter vorhanden (Bild 73/1). Sie bewegen
sich ungeordnet undtreten hierbei oft mitden Gitterbausteinen
in Wechselwirkung. Diese ungeordnete Bewegung der Elek-
tronen stellt keinen Transport von Ladungen in eine bestimmte
Richtung dar und ist daher kein elekirischer Strom.

Wenn jedoch innerhalb des metallischen Kérpers ein elek-
trisches Feld erzeugt wird (z. B. durch eine angelegte Span-
nung), so erhalten die Elektronen eine zusdtzliche Beschleu-
nigung (Bild 73/2). Diese zusdtzliche Bescﬁleunigung fuhrt zu
einer geordneten Bewegung der freien Elektronen und stellt
einen Ladungstransport in eine bestimmte Richtung dar. Es
flieBt ein elektrischer Strom.

Die verschiedenen Metalle zeigen einen unterschiedlichen
Aufbau und haben unterschiedlich viel freie Elektronen. Des-
halb setzen die metallischen Leiter dem StromfluB einen
unterschiedlich groBen Widerstand entgegen.

Giltigkeitsbereich des Ohmschen Gesetzes

Es wurde bisher angenommen, daB das Ohmsche Gesetz
I ~ U allgemeingiltig ist. Es gibt aber Bedingungen, die die
Giltigkeit dieses Gesetzes auf einen bestimmten Bereich be-
schrdnken. Beim Anlegen eines elektrischen Feldes an einen
Leiter aus Metall werden die freien Elektronen zundchst be-
schleunigt. Es kommt zu Wechselwirkungen mit den Gitter-
bausteinen des Metalls, aus dem der Leiter besteht. Dabei geben
die freien Elektronen auch Energie an die Gitterbausteine
ab. Die Schwingungsenergie der Gitterbausteine nimmt zu;
der Leiter erwdrmt sich, sein Widerstand wachst (7 S. 78).

Das Gesetz | ~ U gilt deshalb nur unter der Bedingung, daB
die Temperatur wéhrend der Messungen konstant bleibt. Die

u
Definition fir den Widerstand R = T isthingegen allgemein-
gultig.

Technische Widerstiinde

Die Eigenschaft der Kérper, einen Widerstand zu besitzen,
macht man sich beim Bau technischer Widerstiinde zu-
nutze (Bild 74/1). Auf einem lIsolator, z. B. einem Keramik-
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kérper, sind Dréhte aus Konstantan, Nickelin usw. montiert.
Bei manchen Ausfihrungen kann man auf einer Fihrungs-
schiene mit einem Gleitkontakt verschieden lange Stiicke
abgreifen. Verbindet man einen Pol der Spannungsquelle mit
dem einen Drahtende, den anderen Pol mit dem Gleitkon-
takt, so kann man durch Verstellen des Gleitkontaktes den
elektrischen Widerstand des Gerdtes zwischen Null und dem
Héchstwert dndern und damit bei gegebener Spannung die
Stromstdrke. Fir die technischen Widerstinde werden in den
Schaltungen standardisierte Symbole verwendet (r vordere
innere Umschlagseite).

Das Widerstandsgesetz

Der Widerstand ist eine wichtige Eigenschaft der Leiter. Wie
wir bereits wissen, hdangt er bei Metallen von der Art des Me-
talles ab. Da in einem Leiter die Anzahl der freien Elektronen,
die durch den Querschnitt hindurchstrémen kénnen, zu-
nimmt, wenn sich der Querschnitt des Leiters vergroBert,
ist zu vermuten, daB der Querschnitt des Leiters auch einen
EinfluB auf seinen Widerstand haben kénnte. Auch die Ldnge
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Bild 74/1 Technische Widerstinde
a) Festwiderstand

b) Kurbelwiderstand

¢) Schiebewiderstand

Bild 74/2 Zeichne das Schaltbild fiir
einen Stromkreis aus Gleichspannungs-
quelle, Strom- und Spannungsmesser,
Schalter und technischem Widerstand
mit standardisierten Symbolen!



U= konstant

-

des Leiters kénnte einen EinfluB auf den Widerstand haben.
Es sollen deshalb zu diesen Fragen experimentelle Unter-
suchungen durchgefiihrt werden. Dabei wird jeweils nur die
Beziehung zwischen zwei der gegebenen GroBen unter-
sucht, wéhrend die Gbrigen beeinfl den GréBen konstant
gehalten werden.

I=2

Widerstandsdraht der Linge

Die Abhiingigkeit des Widerstandes von der Lénge
Bild 75/1 Schaltbild zur experimentellen  des Leiters
Untersuchung der Abhdngigkeit des

di a 13
Widsrsiandes:von'derLangs Nach Bild 75/1 wird ein Widerstandsdraht bestimmter Lénge an eine

Sp gsquelle (U = § geschl Es wird die Strom-
stirke gemessen und in eine Tabelle eingetragen. Dann wird der
Versuch mit Drdhten doppelter, dreifacher und vierfacher Lédnge

wiederholt. AbschlieBend wird R aus U und [ berechnet.

Tabelle 8: Beispiel einer Mefreihe

Nr. der U I R ] R
M Messung [ inV =~ |inA inQ in cm 1
in—
cm
RinQ 1 50 2,9 1.7 50 0,034
8 /
7 / 2 5,0 1.4 v 36 100 0,036
6 // 3 50 1,0 50 150 0,033
§ /’ 4 50 07 71 200 0,036
4
)/
s / Die grafische Darstellung in Bild 75/2 ergibt eine Gerade.
2 Widerstand und Ldnge des Leiters sind demnach propor-
E 1 tional.
S R
S Berechnet man die Quotienten T' so erhdlt man, von kleinen,

0 50 00 150 200 lincm
Liinge durch MeBfehler bedingte Abweichungen abgesehen, kon-
Bild 75/2 Grafische Darstellung der  stante Werte.
MeBwerte aus Versuch 33 Durch viele weitere Versuche kann die direkte Proportiona-

litat von Widerstand und Leiterldnge festgestellt werden.

Der Widerstand ist der Lénge des Leiters | R~
proportional.

Deute diese Aussage mit Hilfe der Elektronenbewegung !
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Die Abhiingigkeit des Widerstandes vom Querschnitt
des Leiters

Der im Versuch 33 verwendete Draht hatte einen bestimmten
Querschnitt, der durch Messung des Durchmessers und durch
2. 5

7 ) ermittelt werden kann.

d
Rechnung (A =

Wir schalten nun Drdhte mit doppeltem, drei- und vierfachem
Querschnitt an eine Spannungsquelle. Es werden wieder die Span-
nung und die Stromstérke gemessen und der Widerstand berechnet.

Tabelle 9: Beispiel einer MeBreihe

Nr. der | U by R (R A

| Messung | in V inA inQ ~zlnﬂ-mgy’|"b
1 24 148 |16 016 |02

2 18 25 [o72 o032 |ozs

3 14 280 o050 [o4s |02

4 14 318 |04 [oes [oz28

Die Auswertung der Tabelle I&Bt erkennen: R - A= konstant

Der Widerstand ist dem Querschnitt des 1
Leiters umgekehrt proportional. A

Der spezifische Widerstand —
das Widerstandsgesetz

Die Ergebnisse der beld‘en vorhergehenden Abschnitte be-
sagen, daB der Widerstand eines Leiters von der Lénge und
dem Querschnitt abhéngt. Die beiden Beziehungen R~

1 1
und R~i kénnen zu der AusscgeR~X zusammengefaBt

werden. Setzt man den Proportionalitétsfaktor — er soll o ge-
nannt werden - ein, so ergibt sich die Gleichung
1

R=¢ %

Der Proportionalitétsfaktor o wird als spezifischer Wider-
stand bezeichnet. Er ist ein Materialwert, wie zum Beispiel -
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Tabelle 10:

Spezifischer Widerstand einiger Stoffe

Silber 0,015
Kupfer 0,016
Aluminium 0,024
Platin 0,098

die Dichte o.! Die Einheit des spezifischen Widerstandes er-
I
hélt man, wenn die Gleichung R = - A—nuch o aufgeldst wird.

Man erhilt: g = =

Durch Einsetzen der entsprechenden Einhei ergibt sich
Q- m?

=Qm.

Ublich ist es auch noch, den Querschnitt A in mm?® anzugeben.
Es folgt daraus fir den spezifischen Widerstand die Einheit
mm?
“m
Die Tabelle 10 enthdlt die spezifischen Widersténde einiger
Stoffe.
Weitere spezifische Widersténde findest du im Tafelwerk
Seite 39!
Die Ergebnisse zeigen, daB der Widerstand eines metallischen
Leiters bei konstanter Temperatur von seiner Ldnge I, seinem
Querschnitt A und seinem spezifischen Widerstand o ab-
héngig ist.
Die Gleichung

R=p- AL' wenn & = konstant

Fragen, Auftrige, Versuche,

Seite 112, Nr. 141 bis 158

h + d.

t man als Wider g

Das Wider dsg ermdglicht, ohne Sp gs- und
Stromstdrk gen Widerstandsberechnungen durchzu-
fUhren, wenn spezifischer Widerstand, Lénge und Quer-

schnitt der Leiter bekannt sind.

Ein Leiter aus Kupfer hat eine Lénge von 70 m und einen Quer-
schnitt von 1,7 mm2, Wie groB ist sein Widerstand?

Gegeben: Lésung:

. m3
o= 0o Rimiigrois
mTm o Q-mm'_ 70m
A=17mme T
Gesucht: R =0,016" B Q
R 1.7

R~ 0,7Q
Der Widerstand betrdgt 0,7 Q.
! Beachte: Das Formelzeichen ¢ wird fir die Dichte und fur den

spezifischen Widerstand eines Stoffes benutzt. Die GréBen diirfen
nicht verwechselt werden.

77



Die Abhiingigkeit des Widerstandes
von der Temperatur

In einem Stromkreis ist ein Eisendraht mit einem Strommesser in
Reihe geschaltet (Bild 78/1). Erwérmt man den Draht durch eine
Flamme, so stellt man am Strommesser eine Verringerung des Aus-
schlags fest.

u
Da die Spannung konstant ist, folgt aus der Gleichung R ==

daB sich der Widerstand dieses Leiters mit der Temperatur-
erhohung vergréBert hat. Weitere Versuche mit anderen
metallischen Leitern zeigen das gleiche Verhalten. LBt man
die Leiter wieder abkiihlen, so nimmt die Stromstéirke wieder
zu; der Widerstand nimmt also beim Abkihlen ab.

Beim Erwdrmen eines metallischen Leiters verdndern sich
einige physikalische Eigenschaften, z. B. Temperatur, Ldnge
und Dichte. Die Anzahl der freien Elektronen dndert sich
jedoch nicht. Beim Erwdrmen erhéhen sich die Schwin-
gungen der Gitterb Dadurch wird die Beweglichkeit
der freien Elektronen im Leiterinneren verkleinert. Der
Widerstand des Leiters wird gréBer.

4ol

Der Widerstdnd eines metallischen Leiters ist von der
Temperatur abhdngig, er wird beim Erwédrmen gréBer.

Die Halbleiter und ihr Verhalten beim Erwédrmen

Stoffe, deren spezifischer Widerstand zwischen dem der
Metalle und der | en liegt, b man als Halb-
leiter. Bavel te aus Halbleitern sind fir viele Aufgaben
der modernen Technik unentbehrlich (Bild 78/2). Halbleiter-
bavel finden beispiel in der Rundfunk- und
Fernsehtechnik vielféltige Anwendung (Dioden, Transistoren).

lat P T

Erwdrmt man verschiedene Halbleiter, so stellt man fest, daB ihr
Widerstand beim Erwdrmen abnimmt.

Dieses Verhalten ist folgendermaBen zu erkldren: Wie bei
metallischen Leitern erhéhen sich beim Erwédrmen die
Schwingungen der Gitterbausteine. Durch diesen Vorgang
allein wirde der Widerstand gréBer werden. Gleichzeitig
aber zeigt sich eine fir Halbleiter typische Erscheinung: Beim
Erwdrmen werden auf Grund der zugefiihrten Wérme-
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Verbin- |

Bild 78/1 Nachweis der Abhdngigkeit
des Widerstandes eines Eisendrahtes von
der Temperatur

Bild 78/2 Halbleiterbauelemente

a) Germaniumdiode b) Transistor.

Sie bauen sich hauptséchlich aus den
Elementen Germanium und Silizium auf
und missen durch komplizierte Ver-
fahren ihre geforderten Eigenschaften

erhalten. Kleine Abmessungen, ein-
fache Stromversorgung und hohe Le-
bensdaver zeichnen zum Beispiel den
Transistor gegeniiber der herkémm-
lichen Réhre aus



Bild 79/1 MeBeinsatz eines Widerstands-
thermometers

a) Isolierkérper mit MeBdrdhten

b) Schnittzeichnung

c) Ansicht

Bild 79/2 In Grad Celsius geteilte Skale
eines Strommessers. Beim Widerstands-
thermometer flieBt durch eine Wendel
(z. B. aus Platin) Strom. Andert sich die
Temperatur, so dndert sich der Wider-

stand der Wendel. Ein Erhshen der
Temperatur hat ein VergréBern des
Widerstandes zur Folge; die Strom-
stdrke nimmt ab. Das MeBgerit ist mit
einer Teilung in Grad Celsius (°C) ver-
sehen

Anderung der

Anderung des Stromstarke I

Bild 79/3 Darstellung der Umwandlung
einer nichtelektrischen GroBe (Weg) in
eine elektrische GroBe (Stromstdrke)

energie weitere Elekironen frei. Diese stehen als weitere
Ladungstrdger zur Verfigung. Durch diesen Vorgang wiirde
der Widerstand abnehmen.

Die beiden beschriebenen Vorgdnge finden im Halbleiter
gleichzeitig statt. Als Ergebnis stellt man fest:

Werden Halbleiter erwdrmt, so nimmt ihr Widerstand
ab.

Elektrische Messung nichtelektrischer GréBen

Die Aufgabe der modernen BetriebsmeBtechnik ist es, Mes-
sungen so durchzufilhren, daB der Produktionsablauf nicht
unterbrochen und verzégert wird. Auch missen die MeB-
werte oft auf kleinere und auch auf gréBere Entfernungen
Ubertragen werden. Dazu braucht man zwischen der MeB-
stelle und der Anzeigestelle eine Ferniibertragung.

Da sich elektrische GréBen verhdltnismaBig leicht Gber gro-
Bere Entfernungen Gbertragen lassen, werden nichtelektrische
GroBen umgeformt. Dazu bendtigt man MeBfishler. Solche
MeBfihler sind z. B. Bimetalistreifen, Schwimmer in einer
Flussigkeit; Halbleitermaterialien.

1. Es soll die Temperatur des Verbrennungsmotors eines Fahrzeugs
gemessen werden. Es ist umstdndlich, hdufig die Fahrt zu unter-
brechen, um die M g mit einem Fliissigkeitsth durch-
zufiihren. Es ist also erforderlich, die Messung wéhrend des Betriebes
des Motors vorzunehmen. — Man weiB, daB der Widerstand der
elektrischen Leiter von der Temperatur abhéngt. Dieser Zusammen-
hang gestattet die Konstruktion eines MeBgeriéites, das als Widerstands-
thermometer bekannt ist (Bilder 79/1 und 2).

Es kann — wenn notwendig - in groBer Entfernung von der MeBstelle
angebracht sein. Bei dieser Messung treten der Reihe nach die
GréBen Temperatur &, Widerstand R, Stromstdrke I, Winkel x (am
MeBgerat) auf. Dafiir schreibt man auch in Kurzform: # — R —» | —-

—>.

2. Mit einem Schiebewiderstand (Bild 79/3) kann eine mechanische
GréBe (der vom Gleitkontakt zuriickgelegte Weg) in eine elektrische
GroBe (Stromstdrke) umgeformt werden. Das MeBgerit ist mit einer
Teilung in Millimeter oder Zentimeter versehen. Die beteiligten
GroBen sind: Lange | — Widerstand R — Stromstérke | — Winkel
des Zeigerausschlags oder kiirzer: | — R — [ —» x.

Informiere dich bei der produktiven Arbeit iiber weitere Beispiele
fir die elektrische Messung nichtelekirischer GréBen !
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Unverzweigter und
verzweigter Stromkreis

In unseren Haushalten werden viele
Anlagen, Gerdte und Maschinen mit
elekirischer Energie betrieben. Erwdhnt
seien hier nur die Glihlampen, das
Radio, der Tauchsieder, der Staubsau-
ger und der Rasierapparat. Auf den Ge-
rdten ist jeweils vermerkt, fir welche
Spannung sie vorgesehen sind. Wie sind
diese Energiewandler geschaltet? Wel-
che Gesetze muBten beim Verlegen der
Leitungen beachtet werden?

Teilspannungen an einem stromdurchflossenen Leiter

Bei manchen elektrischen Modelleisenbahnen mit einem
langen Schienenstrang kann man beobachten, daB3 der Zug
entlang dem Schienenstrang verschiedene Geschwindigkeiten
hat. Untersucht man diese Erscheinung, so stellt man fest,
daB die Geschwindigkeit dort am groBten ist, wo die Span-
nung an die Schienen gelegt wird (Bild 80/2). Zur Erkldrung
dieser Erscheinung wollen wir die Spannungsverhdltnisse in
einem elektrischen Stromkreis ndher untersuchen.

Die Spannung U ist definiert als Quotient aus der Verschie-
bungsarbeit W und der bewegten elekirischen Ladung @
(7 S.58). Da in einem stromdurchflossenen Leiter fort-
wdhrend Elektronen bewegt werden und dazu eine Verschie-

S I ey,
S -
7,
7
4,

D
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Bild 80/2 Die Geschwindigkeit nimmt
ab, wenn sich der Zug von der An-
schluBschiene entfernt



bungsarbeit aufgewendet werden muB, tritt zwischen zwei
verschiedenen Stellen eines Leiters immer eine Spannung auf.
Man bezeichnet diese Sp g als Teilspar g Uy, U,, U;.
Die an den Polen der Sp gsquelle anliegende Sp g
heiBt Gesamtspannung U,,,

Die Verschiebungsarbeit und damit auch die auftretenden
Teilspannungen sind vom Widerstand des Leiters bzw. der
in den Stromkreis geschalteten Bauel te (z.B. GlUhl
Strommesser) abhdngig.

Da diese Widerstéinde meist unterschiedlich sind, treten auch
an den verschiedenen Stellen unterschiedliche Teilspannungen
auf.

Zwischen zwei verschiedenen Stellen eines stromdurch-
flossenen Leiters treten immer Teilspannungen auf. Sie
sind abhdngig vom elektrischen Widerstand, der
zwischen den beiden Stellen des stromdurchflossenen
Leiters besteht.

Bei der erwdhnten Modelleisenbahn stellt man fest, daB su:h
zwischen dem Motor der Lok tive und der Sp g
quelle die Schienen befinden, durch die der Strom zum Motor
geleitet wird. Befindet sich die Lokomotive unmittelbar an der
Spannungszufihrung zur Schiene, so ist der stromdurch-
flossene Leiter (Schiene) zwischen Spannungsquelle und Motor
sehr kurz. Es tritt an der Schiene nur eine ganz geringe Teil-
spannung auf. Fast die gesamte Spannung liegt am Motor.
Befindet sich die Lokomotive weitab von der Spannungs-
zufithrung, so wird ein langes Stiick der Schiene vom Strom
durchflossen. An diesem Schienenstiick tritt eine gréBere
Teill g auf. Da die Sp g an der Sp 1
glelch blieb, muB die Spunnung am Motor um die Tellspun-
nung verringert sein. Diese verringerte Spannung am Motor
der Lokomotive bewirkt eine geringere Geschwindigkeit der
Lokomotive.

GesetzmiiBigkeiten im unverzweigten Stromkreis

Schon oft wurden im Unterricht Bilder mit Hilfe eines Projektors ab-
gebildet (Bild 82/1a). Wie hell das Bild auf der Leinwand ist, héngt
unter anderem von der Projektionslampe ab. Die Lampe (Bild 82/1b)
des abgebildeten Projektors mit den Angaben 75 V; 375 W (Bild 82/1¢c)
kann nicht direkt an die Steckd mit einer Sp g von 220V

angeschlossen werden, Sieht man sich die Schaltung in Bild 82/2 an,
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so erkennt man, daB noch ein technischer Widerstand vor die Lam-
pe geschaltet wurde.

Um festzustellen, wie groB der Widerstand in unserem Bei-
spiel sein muB, missen die GesetzmdBigkeiten dieses Strom-
kreises bekannt sein. Ein solcher Stromkreis wird auch
unverzweigter Stromkreis genannt, weil die elektrischen
Schaltelemente, z. B. Widerstand und Lampe, ohne Ver-
zweigung in einer Reihe geschaltet sind (Bild 82/3). Man
spricht beim unverzweigten Stromkreis auch von einer
Reihenschaltung.

|| l|
il il

®

Wir wollen untersuchen, welche Zusammenhénge zwischen
den Spannungen, zwischen den Stromstdrken und zwischen
den Widerstinden bestehen.

Dabei beschrédnken wir uns auf einen unverzweigten Stromkreis, der

aus einer Spannungsquelle, einem Schalter und zwei technischen
Widerstinden besteht (Bild 82/4).
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Bild 82/1

a) Zeiss-Kleinbildprojektor,
b) Projektionslampe,

c) Sockel mit Beschriftung

YVY

220V

Vorwiderstand Projektionslampe
Bild 822 Schaltung der Projektions-
lampe mit Vorwiderstand

Bild 82/3 Links: Unverzweigte Strom-
kreise (4 Beispiele)

Bild 82/4 Rechts: Unverzweigter Strom-
kreis mit zwei Widerstdnden. Oben:
Foto, unten: Schaltbild



Die Spannung im unverzweigten Stromkreis

37

Wir bauen einen unverzweigten Stromkreis nach Bild 83/1 auf. Da v

zwischen zwei Stellen eines Stromkreises eine Teilspannung auftritt

Bild 83/1 Spannungsmessung am un-
verzweigten Stromkreis. Links: Schalt-
bild, rechts: Versuchsaufbau

Tabelle 11: Beispiel einer MeBreihe

v, U, Uges |Ui+ U,
inV |inV |inv [inV

(ge- (addiert)
mes-
sen)

18 1.7 37 3,5
20 21 4,2 41
24 2,4 49 48
4,2 4,2 8,4 8,4

(/" 5. 81), miissen an den Widerstdnden R, und R, die Teilspannungen
U, und U, liegen. Uy, U, und die Gesamtspannung Uges werden
gemessen und in einer Tabelle festgehalten.

Wir erkennen unter Beriicksichtigung der MeBfehler, daB
U+ U, = Uges ist.

Bei anderen Widerstinden und anderen Gesamispannungen
kénnen wir immer wieder feststellen, daB diese Beziehung

gilt.

In einem unverzweigten Stromkreis Uges = U, + U,
ist die Gesamtspannung gleich der
S der Teilsp g

Die Stromstérke im unverzweigten Stromkreis

Die Stromstdrke kann zwischen der Spannungsquelle und
dem ersten technischen Widerstand, zwischen den beiden
technischen Widerstdinden und zwischen dem zweiten tech-
nischen Widerstand und der Spannungsquelle gemessen
werden (Bild 84/1).

Vermutung:

Der Strom kommt infolge der angelegten Spannung zu-
stande. Der Elektronenstrom flieBt dabei durch die Verbin-
dungsleiter, durch die Strommesser und durch die tech-
nischen Widerstinde, ohne sich zu verzweigen und dabei

Schijlerexperiment E 4, Seite 120

fzuteil Die Elektronen bewegen sich demnach durch
alle Teile des Stromkreises. Wir vermuten, daB die an den
| Stellen g Stromstérken gleich sind.
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Bild 84/1 Stromstdrkemessung im un-
. verzweigten Stromkreis. Links oben:
Der Versuch wird entsprechend Bild 84/1 aufgebaut. An den be- Schaltbild, rechts oben: Versuchsaufbau
zeichneten Stellen werden die Stromstéirken Iy, I, und I, gemessen. - Messen der Stromstdrke /,, links unten:

18
V Versuchsdurchfilhrung:

Versuchsaufbau —~ Messen der Strom-
stdrke Iy, rechts unten: Versuchsaufbau
- Messen der Stromstdrke Iy

Bei einer Spannung von beispielsweise 8V werden verschiedene
technische Widerstdnde benutzt.

Auswertung:
Nr. der I ; I I Tabelle 12: Beispiel einer MeBreihe
Messung inA inA inA
1 0,43 0,43 0,43
2 0,65 0,64 0,65

® Fuhre selbst weitere Messungen durch und notiere die Werte!
Uberprufe die gefundenen Werte bezuglich der aufgesteliten
Vermutung!

Ergebnis:

| 2 In einem unverzweigten Strom- I=lh=l=I3
kreis ist die Stromstdrke an
allen Stellen gleich.

Die Versuchsergebnisse bestédtigen unsere Vermutung.
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Roes

—_—

S
Gesamtwiderstand
(Ersatzwiderstand)

Bild 85/1 Bei gleicher Spannung dndert

sich die Stromstdrke nicht, wenn man

die beiden Einzelwiderstinde mit einem
Ersatzwiderstand vertauscht

Der Widerstand im unverzweigten Stromkrels

Die G dBigkeiten fir die Sp gen und- fir die
Stromstdrken im unverzweigten Stromkreis wurden experi-
mentell gefunden. Die GesetzmdBigkeiten fir die Widerstdnde
sollen theoretisch hergeleitet werden.
Die beiden Widerstdnde sind R, und R,. Wir nennen sie im
folgenden Teilwiderstinde. AuBerdem wollen wir noch
einen Gesamtwiderstand Rges betrachten. Dieser Gesamt-
widerstand sei der Widerstand eines Bauelements, das man
als Ersatz fir zwei Bauelemente mit den beiden Widersténden
R, und Ry in den Stromkreis einschalten kann, ohne daB sich
die Stromstérke dndert (Bild 85/1).
Im unverzweigten Stromkreis! gilt fir die Spannung
Ugal =U; + U, U}
Dividiert man die Gleichung (1) durch die Stromstérke I, die
Ja an allen Stellen des unverzweigten Stromkreises gleich
ist, so erhalten wir
Uges U U, '

i 0]
Da der Widerstand als Quotient aus Spannung und Strom-
stirke definiert ist

] U 7]
=, folgt Rges = —g= . Ry = -1, i Ry = .. und (3)

u
b 1 ] ]
man kann die Gleichung (2) durch Einsetzen von (3) wie
folgt umformen:
Rges = Ry + Ry

In einem unverzweigten Stromkreis ist | Rges = R, + R,
der Gesamiwiderstand gleich der
Summe der Teilwiderstinde.

Leitet man eine GesetzmdBigkeit wie im vorliegenden Fall
theoretisch ab, das heiBt ohne Durchfihrung von Experimen-
ten, so muB man diese GesetzmdBigkeit experimentell be-
stdtigen..

Entwickle dazu eine Schaltskizze! Uberlege, welche GréBen ge-
messen und welche MeBgerdte eingeschaltet werden mussen!
Fertige eine Tabelle an, in welche die gemessenen Werfe einge-
tragen werden und aus welcher die Bestitigung der theoretisch
erarbeiteten GesetzmdaBigkeit zu ermitteln ist.

1 Bei diesen Ableitungen sind die | Gleich mit Num-
mern in runden Klammern gakennzenchnoﬁ Dadurch kann man
bequem auf ver dete Gl
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Der Vorwiderstand des Projektors

Mit den ge Erk i [ wir den Vor-
widerstand des Projektors (Bild 82/2) berechnen.

Der Projektor soll an eine Spannungsquelle mit einer Spannung
U =220V angeschlossen werden. Da die Spannung UL an der
Glihlampe nur 75 V betragen darf, muB die restliche Spannung Uy
am Vorwiderstand liegen.

Gegeben: Lésung:

U = 75V Uges = Uy + Uy
Uges = 220V Uy =Ug—Up
Gesucht: Uy =220V—75V
Uy Uy =145V

Die Teilsp g Uy am Vorwid d muB 145 V betragen.

Zur Berechnung des Widerstandes Ry benétigen wir noch die Strom-
: U
stirke | im Stromkreis, da Ry = Tv ist. Wir erhalten sie aus der

Leistung der Lampe.

Gegeben: Losung:
PL=375W PL=U I
U= 75V F e
Gesucht: U
. esucht: T5W
Y
I =5A

Die Stromstérke betrigt 5 A.

Im unverzweigten Stromkreis ist aber die Stromstdrke | uberall
gleich, so daB auch ein Strom mit einer Stromstérke von 5 A durch
den Vorwiderstand flieBt. Dieser ergibt sich zu:

Gegeben: Losung:

I =5A Ry= 2

Uy =145V !
14SV

Gesucht: Ry = T

g Ry=29Q

Der Vorwiderstand des Projektors muB bei der verwendeten Glihlampe
29 Q betragen.
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Bild87/1 AnschluB mehrerer elektrischer
Gerdte im Haushalt. Links: schematisch,
rechts: Schaltbild

Bild 87 2 Verzweigte Stromkreise

_:g:_

Bild 87,3 Verzweigter Stromkreis mit
zwei Widerstdnden

N

Bild 87/4 Spannungsmessung am ver-
zweigten Stromkreis (Schaltbild)

GesetzmiiBigkeiten im verzweigten Stromkreis

Im Haushalt missen oft mehrere elektrische Gerdte, wie z. B.
Leuchte, Bigelei: Kiich hi gleichzeitig einge-
schaltet sein (Bild 87/1 links). Betrachtet man das Schaltbild,
so ist zu erkennen, daB alle Gerdte parallel geschaltet sind
(Bild 87/1 rechts). Im Stromkreis treten Verzweigungen auf.
Ein solcher Stromkreis wird verzweigter Stromkreis ge-
nannt (Bild 87/2). Man spricht beim verzweigten Stromkreis
auch von einer Parallelschaltung.

Unsere Untersuchungen beschrdnken sich auf einen verzweigten
Stromkreis mit zwei Widersténden (Bild 87/3).

Die S

p g im ver igten Stromkreis

Die Spannung kann an der Spannungsquelle oder an den
beiden technischen Widerstinden gemessen werden (Bild
87/4). Den Widerstand der Verbindungsleiter kénnen wir,
weil er sehr klein ist im Verhdltnis zu R, und R, vernach-
Idssigen. Mit unseren Kenntnissen kénnen wir bereits ver-
muten, daB im verzweigten Stromkreis die Spannung an den
Teilwiderstdnden gleich der Sp g an der Sp: g
quelle ist.

Durch ein Experiment nach Bild 87/4 I&Bt sich diese Ver-
mutung bestdtigen. |

In einem verzweigten Stromkreis | U= U, = U,
sind die Spannungen an der Span-
nungsquelle und an den Teilwider-
stdnden gleich.
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Die Stromstéirke im verzweigten Stromkreis

Um Aussagen iber die Stromstdrke in einem verzweigten
Stromkreis zu machen, muB man die Elektronenbewegung

untersuchen

von der Spannungsquelle durch die Verbindungsleiter bis zur
Verzweigungsstelle (Knoten). Von dort bewegen sich die
Elektronen Uber die beiden Zweige mit den Widerstédnden
R, und R, zum anderen Knoten ‘und zuriick zur Spannungs-
quelle.

Es ist zu vermuten, daB die Gesamtstromstdrke /g, gleich der

Q
(I = T)' Die Bewegung der Elektronen erfolgt

Summe der Teilstromstdrken I, und I, (Bild 88/1) ist.

W In einem Experiment nach Bild 88/2 werden die Stromstérken e, I,
und I, gemessen und in eine Tabelle eingetragen.

u Iges Iy Iy I+ 1y
inV in mA in mA in mA in mA
4 100 64 34 98
6 180 115 60 175
8 254 160 83 243
10 328 215 110 315
12 400 265 130 395
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Bild 88/1 Stromstdrkemessung im ver-
zweigten Stromkreis (Schaltbild)

Bild 88/2 Messen der Stromstdrken.
Links oben: Iges, rechts oben: I, links
unten: I,, rechts unten: gleichzeitiges
Messen von Iges, /; und Iy

Tabelle 13: Beispiel einer MeBreihe

Schiillerexperiment E 5, Seite 121



In einem verzweigten Strom- | o= 1, + Iy
kreis ist die Gesamtstromstédrke
gleich der Summe der Teil-
stromstérken.

Der Widerstand im verzweigten Stromkreis

Die Aussage iiber die Widerstdnde soll wie im unverzweigten
Stromkreis theoretisch hergeleitet werden (7 S. 85).

Fir den verzweigten Stromkreis gilt

lges =1 + Ip. . 1)
Da man eine Beziehung fiir den Widerstand R finden will,
muB die Stromstérke | durch den Widerstand R ausgedrickt
werden. Es ist

v
R = — oder umgestellt

e
[}
=—. 2
1=z @
Damit kénnen Ige,, I und I, durch R ausgedriickt werden.
i U i u i u ’ @
“_R'u' > K R1' ‘_R,'

Unter Benutzung von (3) l&Bt sich (1) jetzt folgendermaBen
darstellen:

u u u
e (4)
Rgu Rl Ri

Diese Gleichung l&Bt sich noch vereinfachen, wenn man
durch U dividiert. Man erhilt:

1 1 o 1 ®
Row Ry Ry

Betrachtet man die Gleichung (5), so erkennt man, daB der
Gesamtwiderstand stets kleiner als jeder Teilwiderstand ist.

Waeihle Beispiele fur R, und R, und Uberprife rechnerisch diese
Aussage ! Verwende dazu auch das Nomogramm !

Fragen, Auftrige, Versuche,
Seite 113, Nr. 167 bis 169, Nr. 171,
Seite 114, Nr. 172 bis 174

In einem verzweigten Stromkreis 1 1 1
ist der Kehrwert des Gesamt- | R__ =R et R,
widerstandes gleich der Summe '

der Kehrwerte der Teilwider-

stdnde.

Uberprife dieses theoretisch gefundene Ergebnis durch ein
Experiment! Fertige eine Tabelle mit den MeBwerten an!
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Spannungsteiler (Potentiometer)

Fur viele Zwecke, z. B. beim Experimentieren, bendtigt man
verschieden groBe Spannungen. Oft ist aber nur eine Span-
nungsquelle vorhanden. Hat man z. B. einen Bleiakkumulator
mit 3 Zellen, so kénnen Spannungen von 2V, 4V und 6V
abgenommen werden. Wie bekommt man aber Spannungen
von beispielsweise 1,5 V und 4,5 V?

Die in den vergangenen Abschnitten gefundenen Gesetz-
mdBigkeiten kénnen uns bei der L&sung dieser Aufgabe
weiterhelfen.

Wir benutzen einen technischen Widerstand, der mit einem Gleit-
kontakt versehen ist (Schiebe- oder Drehwiderstand, Bild 90/1). Der
Gleitkontakt unterteilt den Widerstand Rges in zwei Teilwiderstinde,
die wir R, und R, nennen wollen (Bild 90/2a). Man kann auch zwei
getrennte Widerstinde zeichnen (Bild 90/2b).

Da die Stellung des Gleitkontakts verdndert werden kann,
dndern sich beim Verstellen die Widersténde R, und R,. Um
den Betrag, um den beispielsweise R, kleiner wird, wird R,
gréBer. Stets gilt dabei:

R + Ry = Rges.

Legt man eine Spannung Uges an, so treten an den Wider-
stdnden Teilspannungen auf. Sie sind im Bild 90/2c mit U, und
U, bezeichnet. Andert man nun durch Verschieben des Gleit-
kontakts die Teilwidersidnde, so dndern sich auch die Teil-
spannungen. Um den Betrag, um den beispielsweise U, kleiner
wird, wird U, groBer. Dabei gilt: U; + Uy = Uges.

Das Bild 91/1 zeigt den entsprechenden Versuchsaufbau.
Wir wollen im folgenden nur den Widerstand R, betrachten.
Ist beispielsweise R, = 0, so ist auch U, = 0 (Bild 91/2). Ist
Ry = Rges, so ist auch U; = Uges (Bild 91/3).

Beim Verstellen des Gleitk des Wider d
man viele Zwischenwerte (Bild 91/4).

erhalt

90

Bild 90/1 Links: Schiebewiderstand mit
3 Anzapfungen, rechts: Drehwiderstand
mit 3 Anzapfungen
Raes
s

Geithantolt §

|
LA

R il

c

Bild 90/2 a bis c Entwicklung der Span-
nungsteilerschaltung
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Bild 91/1 Versuchsaufbau zur Spannung
teilerschaltung
il il il
II ll’ ||'
ML
A=0R=R, ! PR AR=0
| v
Y
| T s
- e ———— et Glithontakt nach rechts, A, und Uy wer
[ S g S - den greier

Bild 91/2 Die Spannungsteilerschaltung: s ist demnach festzustellen: Wird an den Enden eines Wider-
Ri=0;U;=0 standes mit Gleitkontakt eine Spannung angelegt, so kann
Bild 91/3 Ry = Roes: yl g Uges zwischen dem einen Ende des Widerstandes und dem Gleif-
:'lﬁ'?e/if‘::”:":se" sich viele Zwischen- y ontakt bei stufenloser Verdnderung jede Spannung zwischen

Null und der angelegten Spannung abgegriffen werden.

L Emen technischen Widerstand in dieser Schaltung nennt man
AR gsteiler oder Potenti , die Schaltung selbst
Uy Spannungsle:lerschal'ung Auf der vorderen inneren Um-

a schlagseite ist das Schaltzeichen fir einen Spannungsteiler
wiedergegeben.

SchlieBt man an einen Spannungsteiler ein elekirisches Gerdt an
(Bild 91/5a), so @ndert sich die Spannung U,, weil der Widerstand Ry
des Gerdtes jetzt zu dem Widerstand R, parallelgeschaltet wird
(Bild 91/5b). Der Ersatzwiderstand der beiden Widerstdnde R, und Ry
ist aber kleiner als der Einzelwiderstand R, fiir sich allein (Bild 91/5 c).
Deshalb ist auch jetzt U, kleiner geworden.

Die Spannung U, hdngt nicht nur vom Verhdltnis der Wider-
stunde R, und R, ab, sondern auch vom Widerstand des an-

Bild 91/5 a, b, ¢ Ein hl g Geriites.
elektrisches Gerdt beeinfluBt die Span-
nung U, Erldutere das Bild 91/5!



Anwendungen der §,

Im Kapitel Uber das Widerstandsgesetz haben wir Beispiele
fur das Messen nichtelektrischer GréBen durch elektrische
GréBen kennengelernt. Auch der Spannungsteiler bietet zwei

grundsatzliche A d salichkei Es k& die -

MeBwerte fiir Winkel und Lungen in MeBwerte fiir Spannun-
gen umgewandelt werden (Bild 92/1 a, b). Das Bild 92/2 zeigt
eine sch tische Darstellung einer Flissigkei

sung unter Verwendung eines Po'entlome’ers

Stelle fur die MeBanordnung die Wirkungskette (# S. 79) auf und
begrinde, warum es sich hier um die elektrische Messung einer
nichtelektrischen GroBe handelt!

Entwirf eine MeBanordnung zur elektrischen Messung der Kraft-
stoffmenge im PKW unter Verwendung eines Spannungsteilers !

MeBbereichserweiterung bei Strom- und
Spannungsmesser

Strommesser. Die Stromstdrke miBt man mit Hilfe von
Strommessern. Dem Bau dieser MeBgerite liegen bestimmte
Wirkungen des elekirischen Stromes zugrunde, z.B. die
magnetische Wirkung. Da der Strom durch ein MeBwerk,
z. B. eine Spule, flieBen muB, hat jeder Strommesser einen
elektrischen Widerstand. Dieser elektrische Widerstand soll
recht klein sein, damit sich beim Einschalten des Strommessers
in den Stromkreis die zu messende Stromstdrke nur unmerk-
lich &ndert.

Begriinde diese Aussage, indem du die Gesetze des unverzweigten
Stromkreises anwendest !

Auf dem Strommesser ist vermerkt, welche Stromstérke bei
Vollausschlag angezeigt wird. Wie kann erreicht werden, daB
mit dem Gerdt auch eine gréBere Stromstdrke gemessen
werden kann?

Durch das MeBwerk darf nur die zugelassene Hachststrom-
starke flieBen, da sonst eine Zerstérung des MeBwerkes er-
folgen wiirde. Es muB deshalb der zu messende Strom so auf-
geteilt werden, daB nur ein Teil des Gesamtstroms durch das
MeBwerk flieBt. Das erreicht man mit Hilfe eines verzweig-
ten Stromkreises. Der restliche Strom flieBt dann durch einen
parallel halteten technischen Widerstand (Nebenwider-
stand). Durch diese MaBnahme kann der MeBbereich eines
Strommessers erweitert werden (Bild 92/3).
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|

Bild 92/1 a, b Spannungsteiler als MeB-
fuhler fur Winkel- und Ldngenmessung

Bild 92/2 Schematische Darstellung
einer elektrischen Flissigkeitsstands-
messung unter Verwendung eines Span-
nungsteilers

A
e [n \Y =
R
7
5

Bild 92/3 MeBbereichserweiterung des
Strommessers
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Schalte einen elekirischen Stromkreis und miB die Stromstdrke! v
Schalte parallel zum MeBgerdt einen Widerstand von 1 Q bis 5Q!
Beobachte den Ausschlag auf dem MeBgerit!

Der MeBbereich eines Strommessers kann durch Par-
allelschalten eines Widerstandes vergréBert werden.

S . Zur M g der Sp g wird das
MeBgeru' parallel geschaltet (Blld 93/1). Dudurch verzweigt
sich der Elektronenstrom, ein Teil des Stromes flieBt durch
den Sp g . Bei der Sp g soll ein

Bild 93/1 Messen der Spannung im
Stromkreis

oglichst kleiner Strom durch den Spunnungsmesser flieBen.
Deshalb muB der Widerstand des Spannungsmessers groB
sein. .
Auf dem Spannungsmesser wird die Spannung bei Vollaus-
schlag angegeben.
Es soll beispiel eine Sp g von 220 V gemessen
werden. Es steht aber nur ein Spannungsmesser mit einem
MeBbereich von 0 bis 110 V zur Verfiigung. Der MeBbereich
des Spannungsmessers muB erweitert werden. Die zu mes-
sende Spannung muB so aufgeteilt werden, daB am MeBgerdt
nicht mehr als die héchstzuléssige Spannung liegt. Die rest-
liche Spannung muB, &hnlich wie im Beispiel des Projektors
(7 S.86), an einem Vorwiderstand als Teilspannung auf-
treten.
Da im unverzweigten Stromkreis die Gesamtspannung
gleich der § der Teilsp gen ist, kann zur MeB-
bereichserweiterung eines Spannungsmessers das MeBgerdt
mit einem Widerstand in Reihe geschaltet werden (Bild 93/2).

Uberlege, warum im vorangegangenen Beispiel der vorge- ®
schaltete Widerstand genauso groB sein muB wie der Widerstand
des Spannungsmessers !

Bild 93/2 MeBbereichserieiterung des
Spannungsmessers

Fragen, Aufirdge, Versuche,
Seite 113, Nr. 170,
Seite 114, Nr. 175 bis 178

Der MeBbereich eines Spannungsmessers kann durch
Vorschalten eines Widerstandes erweitert werden.

VielfachmeBgerét (Bilder 94/1 q, b). Die Vorwiderstinde
fur die Spannungsmessung und die Nebenwiderstéinde fir die
Stromstdrkemessung sind in das Gerdt eingebaut. Durch
einen Schalter kann man die entsprechenden MeBbereiche
einschalten.
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Beim Messen mit dem Vielfachmesser schaltet man immer
erst den groBten Bereich ein. Ist nur ein geringer Ausschlag
vorhanden, so schaltet man stufenweise die niedrigeren Mef3-
bereiche ein, und zwar so lange, bis der Ausschlag groB genug
ist. Achtung! Weiteres Herunterschalten wiirde das MeBwerk
zerstoren! MeBgerdte sind auch sehr stoBempfindlich. Man
muB sie deshalb sehr vorsichtig behandeln.

Weitere Anwendungen der GesetzmdBigkeiten des
unverzweigten und verzweigten Stromkreises

Heizstufen elektrischer Heizkissen. Bei einem elektri-
schen Heizkissen konnen durch einen dreistufigen Schalter
drei Heizstufen eingestellt werden. Die Heizwendel besteht
aus zwei gleichen Teilén, die verschieden geschaltet werden
kénnen. Die vom Heizkissen aufgenommene elektrische
Energie wird in Wérmeenergie umgewandelt. Das bedeutet,
daB eine groBere Warmeentwicklung mit einer groBeren
elektrischen Arbeit verbunden ist.

Die elektrische Arbeit ist das Produkt aus Spannung, Strom-
stdrke und Zeit (7 S.66). Da die angelegte Spannung kon-
stant ist, ist die elektrische Arbeit nur noch von der Zeit und
der Stromstdrke abhdngig. Die Stromstdarke wiederum ist bei
konstanter Spannung um so gréBer, je kleiner der Wider-
stand ist.

Die niedrige Heizstufe (Bild 94/2 a), d. h. eine geringe elek-
trische Arbeit, erreicht man durch Hintereinanderschalten
der Widerstinde (Rges = R; + R,). Die mittlere Heizstufe
(Bild 94/2 b) wird durch Einschalten nur einer Heizwendel
(Rges = R,) erreicht. Die groBte elektrische Arbeit (Bild
94/2 c) wird bei der Parallelschaltung der beiden Heizwen-

il it (‘ ! 1)
eln verrichtet =—z =]
Rges Ry R,

Gib fiir die Schalterstellungen in a, b und c an, welche Heiz-
wendel jeweils eingeschaltet ist!

Die Wheatstonesche MeBbriicke zur Messung
von Widerstédnden

Nach Schaltung 95/1 wird mit Hilfe dreier bekannter Wider-
stinde ein vierter unbekannter bestimmt. Dabei sind die
Widerstdnde R, und Ry verstellbare Widerstdnde, wobei der
Kontakt D dem Gleltkontukt entspricht, den wir bei der
Spannungsteilerschaltung lernt haben. Der Gleit-

g
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Bild 94/2 a, b, c Elektrisches Heizkissen
mit Dreistufenschalter.



Bild 95,1 Wheatstonesche MeBbricke
(Schaltbild)

Bild 95/2 b

Bild 95/3 Wheatstonesche MeBbriicke
(Ansicht)

kontakt wird so verstellt, daB kein Ausschlag mehr auf dem
MeBgerdt abzul ist. Dies bedeutet, daB zwischen den
Punkten C und D keine Spannung besteht. Ist dieser Zustand
erreicht, so gilt die Beziehung

Rx:Rg = Ry:R,.

Wie kommt diese Beziehung zustande?

Da zwischen C und D keine Spannung besteht, gilt nach den
GesetzmdBigkeiten des verzweigten Stromkreises (Bild 95/2a)
Uy =U, und )
Uy = Uy, @
Die Tells?romsiclrken Iy und I, wollen wir durch die zugehs-
rigen Spunnungen und Widerstidnde ausdriicken und dabei
die GesetzmdBigkeiten des unverzweigten Stromkreises auf
jeweils einen Zweig anwenden (Bild 95/2 b).

Es gilt:
U1 U,
h=-=2
R E ®
U, U,
h=—=— 4)
=R =R (4)

Da nach den Gleichungen (1) und (2) U; = U, und Uy = U,
ist, ergibt sich aus Gleichung (4)
U U,

hhy=—=—. ()
Ry Ry

Die Gleichung (5) ergibt umgewandelt

U, é
U, "R ()
Die Gleichung (3) ergibt umgewandelt

U R, 5
U, "R, @)

Aus (6) und (7) folgt, weil die linken Seiten gleich sind,

Ry R

Ry~ R

Durch Multiplikation mit R, und Division durch R, erhdlt
man

Rx:R3=R;:R,

Diese Beziehung bildet die Grundlage fir die Wheat
sche MeBbricke. Eine Ausfihrung zeigt das Bild 95/3.
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)’ ische Bedeutung der elektrischen Zyr Wiederholung
Energie

Der Energieerhaltungssatz besagt, daB Energie weder ge-
wonnen werden noch verlorengehen kann. Sie kann sich
nur von einer Energieart in eine andere umwandeln. Bild
96/1 zeigt an einigen Beispielen, in welche Energiearten die
elektrische Energie umgewandelt werden kann.
Die einfachen Um dlungsmaéglichkeiten der elektrischen
Energie bilden einen Vorteil dieser Energieart. Die elektrische
Energie ist fir jeden ProduktionsprozeB notwendig. Sie wird
meist aus der chemischen Energie der Brennstoffe (z.B.
Braunkohle) oder aus der mechanischen Energie des stro-
Wassers g
Frisher muBte die Kohle iiber weite Entfernungen von ihrem
Fundort bis zum Betrieb transportiert werden. Dort wurde
sie verbrannt und Dampf erzeugt. Dieser Dampf trieb Uber
eine Dampfi hine die Arbeit: hinen an. Heute werden
in der Ndhe der Braunkohlentagebaue Kraftwerke errichtet.
In diesen Kraftwerken wird die Kohle verbrannt, die frei-
werdende Warmemenge wird in elektrische Energie um- ..
gewandelt. Diese wird iiber Hochspannungsleitungen zu den
einzelnen Betrieben ibertragen und treibt dort die Maschinen
an. So entfdllt der sehr aufwendige Transport der Kohle, und
nicht jeder Betrieb muB Dampfmaschinen haben. Dadurch
werden Geld und Arbeitskrdifte gespart (Bild 96/2).
Wiihrend man bei der Ubertragung von mechanischer Ener-
gie mit Verlusten bis zu 40 % rechnet, liegen die Ubertra-
gungsverluste bei elekirischer Energie im Mittel bei 6%.
Daraus wird ersichtlich, daB die elektrische Energie gute
Ubertragungseigenschaften aufweist.
Elektrische Energie |&Bt sich kaum speichern. Man kann zwar
elektrische Energie in chemische Energie (Akkumulatoren)
oder mechanische Energie (Pumpspeicherwerke) umwan-
deln, jedoch sind diese Energien gering im Verhdltnis zum
Energiebedarf unseres Landes.

Bild 96/1 Beispiele fir Energieumwand-
lungen. Nenne weitere Beispiele!

i

Eisenbahnlinie, grofie Entfernung

,grofie Entfernung §-i

; 3

Hochspannungsleitung,

Die elektrische Energie hat groBe 8konomische Be-
deutung, da sie leicht in andere Energiearten um-

delbar ist, sich h transportieren 1dBt und
avufteilbar ist.

g

Bild 96/2 Beispiel fir Energieweiter-
leitung (friher und heute). Worin lie-

en die Vorteile, wenn an Stelle der
® Warum ist die sparsame Energieentnahme volkswirtschaftlich grenn;mﬂe die elekirische Energie iber

bedeutungsvoll? groBe Entfernungen geleitet wird?
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Das Wider

2o rndeth "

Fragen, Auftrdge, Versuche,

Seite 114, Nr. 179 bis 190
s " : Ein MeBgerdt zur elekirischen Messung nichtelektrischer

GroBen ist das Widerstandsthermometer, welches in der
Forschung und in der Technik immer héufiger eingesetzt wird.
Die Bilder 79/1 und 79/2 zeigen ein solches Geriit.

Stelle fest, welche GesetzmdiBigkeiten insgesamt dieser MeB- @
apparatur zugrunde liegen! Uberlege dabei, welche Kenntnisse
aus den einzelnen Stoffgebieten der Physik benétigt werden !

Die elektrische Kochplatte

Wir wollen feststellen, welche physikalischen GesetzmdBig-
keiten bei der elektrischen Kochplatte angewandt werden. Zu-
erst ermitteln wir, welche Energieumwandlung erfolgt (Um-
wandlung von elektrischer Energie in Wdrmeenergie). Diese
Wiérmeenergie soll aber nicht die ganze Umgebung heizen.
Es kommt deshalb darauf an, die Wérmeenergie auf den
Inhalt des Topfes zu iibertragen. Deshalb sind Kochplatte und
Boden des Topfes geschliffen, so daB ein guter Wirmeaus-
tausch zwischen diesen beiden Fldchen besteht (Bild 97/1).
Zweitens fragen wir nach der Leistung der Kochplatte. Die
elektrische Leistung ist das Produkt aus Spannung und Strom-
stdrke und 1Bt sich aus diesen GréBen berechnen. Drittens
wollen wir feststellen, welche Arbeif eine Kochplatte ver-
richtet. Dazu missen wir neben der Leistung noch die Zeit
kennen. Viertens interessiert uns auch der Wirkungsgrad
der Anlage.

Welche Wdrmeenergie kann mit einer Kochplatte (220V, @
1000 W) bei einem Wirkungsgrad von 70%, aus der elektrischen
Energie gewonnen werden?

Finftens untersuchen wir, wie mit den Gesetzen des un-
verzweigten und verzweigten Stromkreises drei ver-
schiedene Heizstufen mit zwei Heizwendeln erméglicht wer-
den (7 S. 94).

Gib die Schaltungen fur die drei Heizstufen an! . ®

Sechstens 4Bt sich aus den Beziehungen zwischen Strom-
stdrke, Spannung und Widerstand auch der Widerstand
einer einzelnen Heizwendel ermitteln.

Bild 97/1 Aufbau eines elektrischen
Kochherds

a) Ansicht Die drei Heizstufen der elektrischen Kochplatte haben eine ®
b) einzelne Kochplatte Leistung von 250 W, 500 W und 1000 W. Wie groB ist der
¢) Schnitt durch eine Kochplatte Widerstand einer Heizwendel ?
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Fragen, Auftrdge, Versuche

Zu den Aufgaben mit einer farbigen Zahl sind auf
der Seite 124 die Loésungen angegeben!

Wirmelehre

Wirmeenergie (Seiten 6 bis 17)

dGib {olgende‘ Temperaturen auch in “K bzw. in

~

&)

o

o

*7

(]

»

Can:
a) —55 C b) 186 K c)0°C
d) 100 "K e) 100°C f) 0-°K.

. Warum ist eine physikalische Unterscheidung von

»Kdltegraden'
falsch?

Heute war es aber sehr heiB*, sagte ein Schiiler zu
einem anderen. ,Die Temperatur betrug 307
Grad." ,,Das ist doch unmdglich®, antwortete die-
ser. ,,Mein Thermometer zeigte nur 34 Grad an." -
Was meinst du zu diesem Gespréch?

Wie grof ist die War ge, die das g
Wasser der Bleiloch-Saaletalsperre (225000000 m*
Wasser) abgibt, wenn die mittlere Temperatur von
12 "C auf 10 "C sinkt?

Hinweis: 1 m® Wasser hat eine Masse von 1000 kg.
Ein Tauchsieder gibt in einer Sekunde 70 cal ab.
Wie lange dauert es, bis 700 g Wasser von 21 °C
auf 100 “C erwdrmt werden?

Welche Wéarmemenge ist erforderlich, um a) 1,51
Wasser von 15 C auf 38 'C zu erwdrmen, b) um
21 | Wasser von 45 "C bis auf 80 °C zu erwdrmen?

und ,,Wérmegraden* sinnlos und

. Ein Klein-Gas-Wassererhitzer hat eine Leistung

keal
von 125 ——, Was bedeutet diese Angabe? Erldu-
min

tere an Beispielen mit verschiedenen Wassermen-
gen und Temperaturdifferenzen die Leistungs-
angabe!

Vier Kugeln mit einer Masse von je 100 g, die aus
Kupfer, Blei, Stahl bzw. Silber bestehen, wird je-

fiih

*10.

Anleitung: Berechne

W, fir das Wasser, W, fir den Topf!

Auf welche Temperatur kihlen sich 100 g Kupfer
von 80 °C ab, wenn man ihnen eine Warmemenge
von 500 cal entzieht!

11. Zwei kleine Becherglédser werden mit 50 g Gly-

zerin (c = 0,57 L) bzw. mit 50 g Wasser
g-grd

gleicher Temperatur gefillt und auf eine elek-
trische Kochplatte gestellt. Was kannst du iiber die
Temperaturen der Flissigkeiten aussagen, wenn
beide iiber eine bestimmte Zeit erwdrmt werden?

12. Welche Wdrmemenge gibt ein Drehmeiflel aus
Stahl der Masse 500 g beim Hérten an das Ab-
schreckbad ab, wenn seine Anfangstemperatur
650 “C und seine Endtemperatur 30 “°C betragen?

13. In ein Becherglas, das mit heiBem Wasser gefillt
ist, werden eine Stahlschraube und eine Alumi-
niumschraube gleicher Masse gelegt. Erwdrmen
sich beide auf die gleiche Temperatur? Nehmen
beide die gleiche Wérmemenge auf?

14. Die spezifische Wa&rme von Platin  betrigt

0,03

cal
e Formuliere aus dieser Angabe einen
f

Satzin der Form ,,Zum Erwérmenvon ..........
notwendig*!
15. Erkldre das #-W,, -Diagramm (Bild 98/1)!

4 kg Quecksilber
A (48 =735 grd ).

Va

weils eine Wdrmemenge von 300 cal zug t:
Gib die Reihenfolge der Stoffe nach der Hohe der
dadurch auftretenden Temperaturdifferenzen an!
Benutze das Tafelwerk S. 37!

In einem Aluminiumtopf werden 1000 g Wasser um
60 grd erwdrmt. Welche Wérmemenge ist erfor-
derlich, wenn an die Umgebung keine Warme ab-
gegeben werden soll? Der Aluminiumtopf hat eine
Masse von 320 g.
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~ SN8583388®
\

/7 3 kg Stahl und 1 kg
Wasser (48.-76 ard)

\

4 kg Wasser
(A8 =25 grd)
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HKihlwasserabflull

—

Hiihlwasserzuflull

Bild 99/1 zu 26.

*1

o

In einem Kalorimeter befinden sich 100 g Wasser
von 20 °C. Eine auf 100 °C erwdrmte Metallkugel
der Masse 100 g wird hineingegeben. Die Mi-
schungstemperatur betrdgt 22,3 °C. Wie groB ist
die spezifische Wdrme des Stoffes, aus dem die
Kugel besteht? (Die an das Kalorimeter und an
die Umgeb bgegeb
bleiben unbe'riicksi:hvigr,)
. Zur Erwdrmung von 100 g Zink um 15 grd sind
135 cal erforderlich. Berechne die spezifische
Warme!
. Die Tabelle enthdlt einige beim Hérten verwen-
dete Abschreckmittel, ihre Wirkungen und spe-
zifischen Warmen.

>

W
War

=
©

Abschreck- | Wirkung Spezifische

A Wairme
mittel

cal
in
9 grd

Wasser kraftig 1.0
Petroleum weniger mild 0,5
[o]] mild 0.4
Prefluft sehr mild 0,24

Erkldre den Zusammenhang zwischen der spe-
zifischen Wérme des Abschreckmittels und der
Wirkung! Beachte, daB der Hadrtegrad von der

Abschreci hwindiakeit* abha
wAbschreckg v

19.

20.

21.

%2

23.

2

26.

N,

&

Bestdtige in einem Hausversuch die Giltigkeit des
Grundg des hes durch
einen Mischungsversuch! Benutze dazu: Kiichen-
waage, Ther fl, Einkoch T
(kein Fieberthermometer!)!

Wie erkldrst du die Abweichungen?

Wir h einem HeiB peicher 2 |
Wasser, das von 15 °C auf 90 °C erwédrmt wurde.
a) Welche Warmemenge war zur Erwédrmung not-
wendig?

b) Wieviel Leitungswasser von 15 °C miissen wir

War

he,

um eine
38 °C zu erreichen?

Bei allen Miscﬁungsversuchen_ treten Abweichun-
gen zwischen den errechneten und gemessenen
Werten auf, wenn man formuliert: Vom warmen
Wasser abgegebene Wirmemenge = vom kalfen
Wasser aufgenommene Warmemenge. Erklére!

Wie groB ist die Zunahme der inneren Energie
eines Aluminiumzylinders von 20 cm Héhe und
5cm Durchmesser, der von 20°C auf 100 °C

peratur von

]
=27 ;.){

erwdrmt wurde (u 2
cm?

TAl
Warum ist die jéhrliche Temperaturschwankung
beim Seeklima geringer als beim Landklima?
Erkldre die Wirkungsweise des Kihlers beim
Destillieren (Bild 99/1)!

.- Warum wird bei Zentralheizungen Wasser als

Umlaufflissigkeit verwendet?
Warum ist kein Warmeaustausch zwischen Kor-
pern gleicher Temperatur moglich? Erkldre mit
Hilfe der Teilchenvorstellung!
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27.

2

29.

31.

=2

32.

33.

34,

Wie kann man den Temperaturausgleich zwischen
zwei Kérpern unterschiedlicher Temperatur durch
die Teilchenvorstellung deuten?
Wodurch unterscheiden sich die ver
Aggregatzustinde? Erklare mit Hilfe der Teilchen-
vorstellung!

Bei Zimmertemperatur besitzen Gasmolekiile

m
mittlere Geschwindigkeiten zwischen 400 — und
s

m
1400—. Warum dauvert es trotzdem ldnger als
s

Bruchteile von S bis man beispiel:
Parfiimgeruch in einem Zimmer wahrnimmt?
Welcher Zusammenhang besteht zwischen der
mittleren kinetischen Energie der Teilchen und der
Temperatur?
Auf eine Platte aus Stearin werden an verschiede-
nen Stellen Kugeln gleicher Masse aus Blei, Kupfer
und Stahl gelegt, die vorher durch Erwdrmung in
einem Olbad auf gleiche Temperatur gebracht
wurden. Die Stahlkugel sinkt am tiefsten ein, dann
folgen die Kupfer- und die Bleikugel. Wie 1&Bt sich
dieses Versuchsergebnis erklédren?
Erkldre mit der Teilchenvorstellung die Wirkungs-
weise eines Thermometers!
Warum ist es unzweckmdBig, zur Temperatur-
g kleiner Flissigk groBe Ther-
mometer, die mit viel Quecksilber gefillt sind, zu
benutzen? Beantworte diese Frage unter Benutzung
der Begriffe h, War und
Temperatur!
In einem Becherglas befinden sich 2000 g Wasser,
in einem anderen 1000g Wasser und ein Stahl-
kérper der Masse 1000 g. Durch einen Tauch-

Waé
War

Bild 100/1 zu 35b

Uberlaufgefi

35.

sieder wird jeweils 5 min erwdrmt. Warum sind
die Temperaturen danach unferschiedlich, ob-
wohl die Anfi p
und in beiden Féllen die gleiche Wédrmemenge
zugefihrt wurde?
Halte Gber das Thema ,,Die Bedeutung der
groBen spezifischenWédrme des Wassers*‘ einen
Vortrag! Benutze zur Vorbereitung darauf die
hstehenden Z gen und B |
und erweitere sie durch eigene Uberlegungen und
durch weitere Beispiele!
a) Die hohe spezifische Warme des Wassers ist in
der Natur von groBem EinfluB auf den Wérme-
austausch zwischen Wasser und Luft. Dadurch
wird das Klima wesentlich beeinfluBt.
Welchen EinfluB hat der Golfstrom ouf das Klima
Nordeuropas ?

Rr =i
aturen Uber

GroBe Wéarmemengen sind erforderlich, damit die
Wassertemperatur von Seen oder Meeren merk-
lich zunimmt. In der Néhe groBer Wasserflachen
ist.daher auch im Frithjahr die Temperatur niedri-
ger alsim Binnenland. Im Herbst kann man dagegen
das Umgekehrte beobachten. In der Umgebung
groBer Wasserflachen, zum Beispiel in Kisten-
gebieten, werden auch plétzliche groBe Tempera-
tursct dadurch g t, daB bei der
Abkiihlung der Luft das Wasser groBe Wirme-
mengen an diese abgibt. In Wistengebieten
kommt es dagegen zu sehr groBen Temperatur-

h k Wirkung

scl g weil die

des Wassers fehlt.

taichandi

Suche auf der Temperaturkarte von Mitteleuropa
(Schulatlas) Gebiete, die auf dem gleichen (z. B. dem

Bild 100/2 zu 35b

heilles Wasser

Hiihler Ventilator Hiihimantel




52.) Breitengrad liegen, aber unterschiedliche mittlere
Temperaturen aufweisen! Erkldre!

b) Da von allen Flissigkeiten Wasser die grsBte
spezifische Wdrme besitzt, wird es in der Technik
vor allem dort verwendet, wo groBe Wérmemen-
gen zu- oder abgefiihrt werden sollen. Dazu drei
Beispiele:

Warmwasserheizung (Bild 100/1)

In der Kesselanlage nimmt das Wasser eine groBe
Wirmemenge auf. Bei einer Erwédrmung von
20°C auf 80 °C sind das je Kilogramm Wasser
60000 cal. Das erwdrmte Wasser steigt in den
Rohrleitungen nach oben und gibt diese Wérme-
menge nach und nach in den Heizkdrpern an die
Luft ab. Abgekiihlt sinkt es wieder nach unten und
erwdrmt sich erneut. Wiirde man an Stelle von
Wasser andere Umlaufflissigkeiten benutzen, so
wire bei gleichen Temperaturunterschieden die
abgegebene Wéarmemenge erheblich geringer.
Motorkiihlung (Bild 100/2)

Der Motor eines Kraftfahrzeuges erwédrmt sich
wahrend des Betriebes auBerordentlich stark. Die
Zylinder sind deshalb — wenn keine Luftkiihlung
benutzt wird - von einem mit Wasser gefiillten
Mantel umgeben. Infolge der Wirmestrémung
oder durch eine Pumpe in Umlauf gesetzt, zirku-
liert das Wasser zwischen Kithler und Motorblock.

Bild 101/1 zu 35b

Kondensator (Bild 101/2)

In Kraftwerken streicht der von den Dampfiurbi-
nen | de Dampf im Kond. an den
vom Kihlwasser durchflossenen Réhren vorbei
und gibt dabei Wdrme dn das Wasser ab. Das
Kihlwasser wird dann in hohe Kaminkihler
(BiJd 101/1) gepumpt und rieselt iber Holzroste
nach unten in ein Becken. Dabei gibt es die Warme
an die von unten nachstrémende kalte Luft ab. Oft
wird das Kihlwasser aber auch fir Warmwasser-
heizungen z. B. fir Gebdude, Gewdchshéuser
und Fischaufzuchtteiche genutzt.

Es nimmt im Mantel War g von den
erwdrmten Zylinderwandungen auf und gibt sie
im Kihler an die umgebende Luft ab. Ein vom
Motor angetriebener Ventilator sorgt dafiir, daB
standig Luft durch den Kihler strémt.

Welche Bedeulung hat die Menge des Kihlwassers fir
den Kreislauf?

Bild 101/2 zu 35b

Hiihlwasseraustritt ‘ Abdampfeintritt

Hihlwassereintritt

‘ Kondensat

tandsgleichung des idealen Gases

(Seiten 18 bis 22)

36. Wobei wird die Langen- oder Volumendnderung

fester Kérper durch Erwdrmen bericksichtigt?

37. Erklére den Zweck der Schleife in der Dampf-

leitung (Bild 101/3)!

Bild 101/3 zu 37.




38.

3

»

*40.

*41.

Bimetallstreifen

Bild 102/1 zu 38.

Beschreibe die Wirkungsweise des Bimetallschal-
fers eines Heizkissens (Bild 102/1)! Beachte, daf
sich die beiden vernieteten Metallstreifen bei glei-
cher Temperaturerhéhung unterschiedlich aus-
dehnen!

In welchen MeBgerdten wird die Volumendnde-
rung flissiger Kérper bei Temperaturdnderung
genutzt? Welche Flussigkeiten verwendet man
meist? Welche Anforderungen werden an sie ge-
stellt?

Bei genauer Beobachtung zeigt sich bei Versuch
V7, Seite 18, daB die Flissigkeitssdule anfangs
etwas féllt und erst danach zu steigen beginnt.
Erkldre!

In Bild 102/3 oben ist das Volumen, das 1 kg Was-
ser einnimmt, in Abhdngigkeit von der Temperatur
dargestellt. Erkldre den Kurvenverlauf und ver-

*Bild 102/3 zu 41

n

T TTTT E

Wasser
)

42.

4

4b.

45.

-

*46.

(3

Bild 102 2 zu 45.

gleiche mit der entsprechenden Kurve fiir 1 kg
Quecksilber (Bild unten)! Bekanntlich ist die
Dichte der Quotient aus Masse und Volumen. Wie
dndert sich in beiden Féllen die Dichte mit der
Temperatur?

Warum nimmt in gréBeren Hohen ein Strato-
sphdrenballon (Bild 18/1) Kugelgestalt an?
Erkldre, warum ein eingebeulter Tischtennisball
im warmen Wasser wieder seine urspriingliche
Gestalt annehmen kann!

Lege einen wenig aufgeblasenen Luftballon (auf
einer Unterlage) auf einen warmen Kachelofen
oder bestrahle ihn mit einer Heizsonne! Was be-
merkst du nach einiger Zeit? Erklére!
Traglufthallen (Bild 102/2) kénnen nur durch eine
wLuftschleuse* betreten werden (ein Vorraum mit
Tiren nach auBen und zur eigentlichen Halle).
Erkldre!

Das Beispiel auf Seite 21 ergab bei einem Druck
von 2at ein Volumen von 3052 1. Warum ist es
falsch, zu sagen, daB man diese Gasmenge der
Flasche entnehmen kann? Wie groB ist die bei
einem Druck von 2 at in der Flasche verbliebene
& ?

e

9in

Quecksilber

738

736

734

72
730
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48.

9/
Besonders im Sommer steigt der Reifendruck von

Kraftfahrzeugen nach ldngerer Fahrt um 0,1 at
bis 0,3 at an. Erklére diese Erscheinung!

Bei welcher Temperatur nimmt das ideale Gas den
doppelten Raum ein wie bei 20°C, wenn der
Druck konstant bleibt?

#’Im Reifen eines Fahrzeuges mégen bei 10°C

12500 cm® Luft enthalten sein, die unfer einem

Druck von 1,6 at stehen. Wie verdndert sich der

Druck, wenn durch Sonneneinstrahlung die Tem-

peratur auf 50 “C ansteigt? (Wir wollen das Reifen-
|

) himien.)

als




~ | | | b) Wie éndert sich das Volumen, wenn der Druck
hat \\ l [ verdoppelt wird?
% \ ‘ c) Wie dndert sich der Druck, wenn das Volumen
12 AN T auf die Halfte vermindert wird?
0 < 1 53. Die Versuchsanordnung nach Bild 103/2 zeigt eine
Méglichkeit, den Spezialfall der Zustandsglei
08 ! " J g 2
— | chung fir p = konstant experimentell nachzuwei-
08 —t— sen.
0% | iz Welche Messungen missen im einzelnen vorge-
| nommen werden? Welche MeBgerite benotigt
¢ | man? Beschreibe ausfihrlich, wie du den Versuch
L TR TR T TR durchfhren ¢icdest! '

L

B

In ein ungleichschenkliges U-Rohr wird eine ge-
ringe Menge Quecksilber gefiillt und dann der
Hahn geschlossen (Bild 103/3). Unter welchem
Druck steht das im kurzen Schenkel abgeschlos-
sene Gas?

Bild 103/1 zu 52.

50. Wenn Fahrréder in praller Sonne ldngere Zeit
abgestellt werden, sollte man die Reifen abdecken,

=

weil sonst der Gummi schneller briichig wird.
Manche Leute begriinden das Abdecken damit,
daB sonst die Reifen platzen” wiirden. Was
meinst du dazu? (Vergleiche auch mit Aufgabe 49!)
. Eine Gasflasche vom Volumen 40| enthdlt Gas
unter einem Druck von 120 at. Wieviel Liter Gas
wiirden bei gleicher Temperatur mit einem Druck

GieBt man in den langen Schenkel eine gréBere
Menge Quecksilber, so verringert sich das Volu-
men der abgeschlossenen Gasmenge. Der Druck,
unter dem das Gas dann steht, errechnet sich aus
p = py + Py, wobei p, der duBere Luftdruck und
p, der Schweredruck der Quecksilbersdule der
Lénge I, — I, sind. Beschreibe, wie bei konstanter

o Temperatur mit dieser Versuchsanordnung ein
’Bild 103/1 zeigt in grafischer Darstellung den Spezialfall (welcher?) der Zustandsgleichung des
Zusammenhang zwischen Druck und Volumen idealen Gases bestdtigt werden kann!
einer abgeschlossenen Gasmenge (fir T = kon- *55. Wie dndert sich die jeweils fehlende Zustands-
stant). groBe des Gases?
a) Entnimm der Darstellung finf zusammen-
gehérige MeBwerte und weise durch Rechnung die
Beziehung p - V = konstant nach!

von 1,5 at vorhanden sein?

a) V = konstant, T nimmt zu,
b) p = konstant, T nimmt ab,
c) T = konstant, V nimmt zu,

Bild 103/2 zu 53.

Bild 103/3 zu 54

Hahn A Hahn

geoffnet %

T
11
|

103



Bild 104/1 zu 56. [ Bild 104/2 zu 58.

T

L5 U 0 L. . 8 0 L 5 L

56. Erkldre, wie mit der Versuchsanordnung nach
Bild 104/1 die GesetzmdBigkeit p,:p, =T,: T,
(fir V = konstant) bestdtigt werden kann!
Der MeBzylinder (Bild 104/3) wird vollstindig mit
Wasser gefilllt. Erwdrmt man den Kolben in
einem Wasserbad, so vergréBert sich das Gas-
volumen, wie man an der Wasserverdréngung im
MeBzylinder erkennt. Welcher Spezialfall der
Zustandsgleichung kann ‘mit dieser Anordnung
bestdtigt werden?
Welche M gen sind im ei
Wie kénnte man das Anfangsvolumen experimen-
tell (nicht durch Rechnung) bestimmen?
. Bild 104/2 zeigt eine Versuchsanordnung zur Be-
atig der allgemei Z dsgleichung. Es
handelt sich dabei um eine Abdnderung der in
Bild 20/1 angegebenen Versuchsanordnung.
Bei der Volumendnderung des Gases flieBt durch
das Uberlaufrohr Wasser aus, das in einem MeB-
zylinder aufgefangen wird. Von dieser Gesamt-
menge AVges muB die durch die Ausdehnung der
Flussigkeit verdréngte Menge AVyyqsser subtrahiert
werden. Dazu benutzt man eine in einem Vorver-
such (ohne Luftausdehnung) aufgestellte Korrek-
turkurve.
Beispiel einer MeBreihe
Bedeutung der Formelzeichen:

57.

~N

21 ) 1 ) ) (G ) T ) ) )

| 2 6 i 2 = ) 5 0 O ) A ) ol 0 5 ) P L

. o o o 0

| en?

Po ... Luftdruck
Ap ... Uberdruck (vom Manometer ange-
zeigt)
P ... Gesamtdruck
AVges ... gesamte verdrdngte Wassermenge
Bild 104/3 zu 57. AVwas - .. durch Ausdehnung des Wassers ver-
drdngte Flissigkeitsmenge
d) T = konstant, p nimmt zu. av ... Volumenzunahme des Gases
" Erkldre die Verdnderung der jeweils fehlenden Vo ... Anfangsvolumen des Gases (der Dose)
ZustandsgréBe mit der Teilchenvorstellung! v ... Gesamtvolumen des Gases
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T Ap P=Pn‘t'AP AVges AVwas AV =AVges | V=V, +4V
in °K in Torr in Torr in cm? in cm?® —AVwas
in em?®
295 - 757 —_ —_ —_ 595
298 8 765 27 1 16 611
303 12 769 37 19 18 613
308 18 775 64 3 33 628

23

3 4
Uberpriife durch Rechnung, ob P—T— konstant ist!

Energieumwandlungen (Seiten 23 bis 38)
59. Die Herstellung von Werkstiicken durch GieBen
zdhlt zu den wichtigsten technologischen Verfah-
ren. Beim a) Erstarren und b) Abkiihlen des GuB-
stickes werden groBe Wdrmemengen an die
Umgebung abgegeben. Berechne diese Wadrme-
mengen fir ein GrauguBstick mit der Masse
20 kg aus folgenden Angaben:

Schmelzwdrme fir 1 g GrauguB: 28 cal,
Schmelztemperatur von GrauguB: 1160 °C,
. cal
spezifische Wérme von GrauguB: 0,11 i
g-grd
End atur des GuBstiick 25°C.

. Beim Erstarren von 5kg einer Metallschmelze
werden 245 kcal an die Umgebung abgegeben.
Um welches Metall handelt es sich? Benutze das
Tafelwerk!

61. Weshalb steigt die Temperatur eines Korpers
wiihrend des Schmelzens nicht an? Was bewirkt
die zugefiihrte Warmemenge?

*62. a) Welche Wirmemenge wird benétigt, um 10 kg
Eis zu schmelzen?
b) Wieviel Kilogramm Blei kénnten mit der glei-
. chen Wérmemenge geschmolzen werden?

63. Wie laBt sich die abkihlende Wirkung von Eis-
wiirfeln in Flissigkeiten erkldren?

64. Es wurde der Vorschlag gemacht, in frostgeféhr-
deten Kellern groBe, mit Wasser gefiillte GefiBe
aufzustellen. Wie beurteilst du die ZweckmdBig-
keit einer solchen MaBnahme?

*65. Entwickle eine Versuchsanordnung

a) zur B der drme fir 1 g Eis,

66.

67.

~N

*
o
®

[3

.

9.

3

b) zur Bestimmung der Verdampfungswdrme fiir
1 g Wasser!

Welche Messungen miissen im einzelnen vor-
genommen werden?

Warum beschldgt eine kalte Fensterscheibe, wenn
man sie anhaucht?

Welcher Unterschied besteht zwischen Verdunsten
und Sieden einer Flissigkeit? k

. In einem wassergefillten Kochtopf wird ein zwei-

ter, kleinerer Topf gestellt, der ebenfalls Wasser
enthdlt. Auch wenn das Wasser im &uBeren Gefd
siedet, erreicht das Wasser im inneren GefdB
nicht die Siedetemperatur. Erkldre!

Welche Wirmemenge geben 20 g Wasserdampf
von 100 °C bei Abkihlung auf 80 °C ab? ,

Welche Warmemenge geben 20g Wasser von
100 °C bei Abkiihlung auf 80 °C ab?

Vergleiche die beiden Werte miteinander und
erkldre! E

. In einer Dampfheizungsanlage werden fdglich

3000 kg Wasser bei normalem Luftdruck ver-
dampft.

a) Welche Wirmemenge ist dazu erforderlich,
wenn die Anfangstemperatur des Wassers 20 °C
betragt?

b) Welche g

des Dampfes abgegeben?

c) Vergleiche die beiden Wirmemengen' und
erklére die Differenz!

Kartoffeln bendtigen in siedendem Wasser etwa
20 min bis 30 min, um gar zu werden. Obwohl
schon die Sparflamme des Gasbrenners ausreicht,
um die Siedetemperatur aufrechtzuerhalten, wird
oft auf ,,groBe Flamme* gedreht. Begriindung:
»Wenn man mehr Wérme zufiihrt, werden die
Kartoffeln doch schneller gar.” Was meinst du?
Begriinde deine Meinung!

Wir wird beim Kond
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p = const

L
1000 Wy i cal

*7.

*7

7

7

7

*7

2.

3.

4.

5.

6.

N

Bild 1061 zu 73.

Welche Widrmemenge wird frei, wenn sich 30 kg
Aluminium von 750 'C auf 20 C abkihlen? Wir
nehmen vereinfacht an, daB die spezifische Warme
von Aluminium im festen und flissigen Aggregat-
zustand gleich ist. Die Schmelztemperatur von
Aluminium betrégt 660 C.

Bild 106/1 zeigt ein {#-W,,-Diagramm fir die
Erwdrmung von 1g Wasser von —100 C auf
+ 125°C. Erkldre den Kurvenverlauf!

Beachte besonders die Teile der Kurve, die waage-
recht verlaufen! Welche Bedeutung haben die be-

b Wi
War ?

sonders hervor
Je 20 g des gleichen Stoffes sollen im les!en. im
flussigen und im gasférmigen Aggregatzustand
vorliegen. Ist die innere Energie gleich? Erkldre!
Warum erwdrmt sich die Luftpumpe, wenn man
einen Fahrradschlauch aufpumpt?
In einer Schl Ghle werden Kaff
kleinert. Warum weisen Kaffeepulver und Be-
hélter danach eine héhere Temperatur auf?

In einen groBen Glasballon nach Bild 106/2 kann
durch ein Gummigebldse Luft gedriickt werden.
Die dadurch auftretenden Druckédnderungen
zeigt ein Flissigkei an. Die Vol d

boh zer-

Bild 106/2 zu 77.

106

7

7

81.

8

8.

9;

~

©»

dnderung durch Verschiebung der Flissigkeits-
sdule ist so gering, daB V = konstant angenom-
men werden kann.

a) Durch mehrmaliges Pumpen wird zusétzlich
Luft in den Behdlter gedriickt. Das Manometer
zeigt — entsprechend den Erwartungen - einen
Druckanstieg. Dieser Uberdruck verringert sich
aber mit der Zeit etwas und bleibt dann konstant.
Luft konnte wéhrend des Versuches nicht ausstrs-
men. Warum war der Druck anfangs etwas gréBer?
b) Der Absperrhahn wird kurzzeitig gesffnet und
dann wieder geschlossen. In der Flasche miBte
dann der gleiche Druck wie auBen herrschen. Das
Manometer zeigt aber einen Unterdruck an. Ali-
mdbhlich steigt der Druck in der Flasche ddnn
jedoch auf den AuBendruck an. Warum war der
Druck anfangs geringer?

Hinweis: Beachte den ersten Hauptsatz und die
Gasgesetze!

Erkldre, weshalb schlecht geschmierte und un-
geniigend gedlte Maschinen neben hohem Mate-
rialverschleifl groBe ,,Energieverluste' aufweisen!
Was versteht man unter einem Perpetuum mobile?
Weshalb ist die Konstruktion eines Perpetuum
mobile unméglich?

Als Mayer dem Physikprofessor Jolly seine neuen
Gedank iber die Um dlung mech
Energie in Wadrmeenergie erlduterte, meinte
dieser, daB dann ja beispielsweise Wasser durch
Schiitteln wdrmer werden miBte. Darauf ging
Mayer ohne ein weiteres Wort. Mehrere Wochen
spater, Jolly hatte den Vorfall ldngst vergessen,
kam Mayer erneut und setzte ohne Einleitung das
Gespréch mit folgenden Worten in schwadbischem
Dialekt fort: ,,Es ischt aso' (es ist auch so)!

Man kann aus dieser Anekdote auf mancherlei
schlieBen. AuBere dich dazu!

Wie vermeidet man beim Bohren von Eisenteilen
das iberméBige Erwidrmen des Bohrers?

Nenne weitere Beispiele aus der Technik,'in denen
durch Reibung unerwiinscht Warme auftritt!

Gib fiir jedes Beispiel an, welche Mittel der Mensch
einsetzt, um unerwiinschte Folgen zu vermeiden!
Wie hoch kénnte man einen Kérper vom Gewicht
50 kp heben, wenn dazu die Warmemenge ,,be-
nutzt wiirde, die eine Tasse Kaffee (150 g) bei
Abkihlung von 90 °C auf 25 'C abgibt?

Eine Bleikugel mit einem Gewicht von 1,5 kp fallt
100 m 'tief.

a) Welche War ge ist der

Energie der Kugel gleichwertig?

e




84.

8

9

«

N

»

2

b) Um wieviel Grad wiirde sich die Temperatur
der Kugel (m =1,5kg) erhéhen, wenn die ge-

92.

Ein abgesch KleinkalibergeschoB (Kali-
ber 22) besitzt eine Energie von 14,2 kpm. Welche

samte zur Verfiigung stehende War die
Kugel erwdrmen wiirde?

c) Eine Stahlkugel gleichen Gewichts féllt aus der
gleichen Hohe herab. Uberlege, ob die Stahlkugel

die gleiche Temperaturerhdhung erféhrt wie die

Bleikugel!

Warum war gerade England das Land, in dem die
ersten fahigen Dampfi h entwickelt
wurden?

besitzen Verbrennungskraft-

Welche Vorteile
e dhar Damih ke ?

. Wie kann man die Temperaturzunahme eines

Gases durch Kompression mit Hilfe der Teilchen-
vorstellung erkldren? Beachte zur Beantwortung
dieser Frage folgendes Beispiel: Ein Tischtennis-
ball prallt einmal gegen einen ruhig gehaltenen
Schldger, ein anderes Mal gegen einen dem Ball
entgegen bewegten Schldger. Was 1Bt sich Uber
die Ballgeschwindigkeiten nach dem Aufprall
sagen?

Besorge dir aus einer Biicherei folgende Biicher
Und berichte in einem Vortrag im Unterricht iber
die Entwicklung des Diesel- und des Ottomotors:
Sittaver, Hans-Leo: Diesel - Eine Erfindung er-
obert sich die Welt, Transpress-Verlag, Berlin
1961.

Curth-Hartung: 1000 PS und mehr. Verlag Neues
Leben, Berlin 1955.

. Wende den ersten Hauptsatz auf das Schleifen von

Werkstiicken an!

Warum werden Schleifscheibe und Werkstick
gekihlt?

In die Lufthillle der Erde eindringende Meteore
erreichen nur in seltenen Féllen die Erdoberfléche.
Was geschieht mit ihrer kinetischen Energie,
wenn sie in gréBeren Hohen vergliihen?

. Bei einigen Volksstimmen, die noch in diesem

Jahrhundert auf sehr niedriger Kulturstufe lebten,
wurden Vorrichtungen (Bild 107/1) benutzt, die
eine Anwendung des ersten Hauptsatzes darstel-
len. Erkldre die physikalische Wirkungsweise
dieser Feuerbohrer! Baue selbst eine solche Vor-
richtung!

Als Stab verwende Hartholz (Eiche), als Unterlage
Weichholz (Kiefer)!

Benutze

Handbeh i

Il eine } !

. Wie l&Bt sich mit einem elektrischen Kichenmix-

gerdt die Umwandlung mechanischer Energie in
Wiérmeenergie experimentell nachweisen?

War ge tritt beim Eindringen des Geschosses
in einen Holzquader auf, wenn das GeschoB darin
steckenbleibt?

. Uber die ersten atmosphérischen Dampfmaschi-

nen ~ihre Zylinder waren bis zu 3 m lang - wurde
folgende (scherzhaft g Klage gefiihrt: Sie
erfordern ein Erzbergwerk, um sie bauven zu
konnen und ein eigenes Kohlebergwerk, um sie
Uberhaupt betreiben zu kénnen.
Worauf spielte man hiermit an?

. Warum hatte die Dampfmaschine von Newcomen

einen auBerordentlich geringen Wirkungsgrad?
Lies zur Beantwortung dieser Frage auf Seite 35
nach!

. Arbeite den folgenden Abschnitt durch und beant-

worte die gestellten Fragen!

Die Bedeutung der Schmelz- und der Ver-
dampfungswédrme in-der Praxis

Eis besitzt eine auBerordentlich groBe Schmelz-
wiérme. Es dauert deshalb geraume Zeit, bis bei
Temperaturanstieg Eis und Schnee in der Natur
schmelzen. N

Was wiirde eintreten, wenn die Schmelzwdrme von
Eis klein wdre?

Andererseits werden beim Erstarren von grofBien
Wasserflachen erhebliche Warmemengen frei, die
anfangs ein weiteres Absinken der Temperatur
verhindern.

Fast alle Metalle besitzen groBe Schmelzwdrmen.
Informiere dich im Tafelwerk, S. 37, iber die Schmelz-
wdrmen einiger Metalle!

Im Hitten- und GieBereiwesen werden deshalb
zum Schmelzen erhebliche Energien in Form von
Wadrmeenergie bendtigt.

Bild 107/1 zu 90.

107



ber- Turbine

hitzer
Speisewasser-
Hessel und Dampf-
kreislauf
Vor- A
e umpe

Bild 108/1 zu 9.

Welche Mbghchkeuen glb? es, um die zum Schmelzen
zuzufih-

von digen War
ren?

Das flissige Metall wird meist sofort weiterver-
arbeitet, um eine nochmalige Erwérmung zu ver-

Zur Wiederholung (Seiten 39 bis 41)

96.

Beschreibe die Vorgdnge in einem Wérmekraft-
werk (Bild 108/1) in physikalischer Hinsicht; be-
nuize u. a. folgende Begriffe: Verdampfungs- und
K arme, ifische Wédrme, War-

meiden. Beispielsweise gelangt das g
Roheisen nach dem Abstich des Hochofens sofort
zum Stahlwerk.

Warum erstarrt es wihrend des Transportes nicht?
Die hohe Verdampfungswirme des Wassers ist
einer der Griinde fiir die Verwendung von Wasser-
dampf in Dampfheizungsanlagen. Die beim Ver-
dampfen im Kessel aufgenommene Warmemenge
wird in den Heizkérpern bei der Kondensation an
die Umgebung abgegeben. Bereits geringe Dampf-
mengen reichen daher zur Ubertragung groBer
Waédrmemengen aus.

Bei der Destillation von Flissigkeiten werden diese
durch Zufuhr einer Widrmemenge zuerst in
Dampf umgewandelt. An anderer Stelle erfolgt
dann durch Enfzug einer Wédrmemenge wieder
Verflissigung. Man benutzt dieses Verfahren oft,
um Stoffgemische zu trennen (Bild 99/1).

Welchen Stoff benutzt man als Kihlflissigkeit?

Die besondere Eignung des Wassers als Feuer-
18schmittel ist u. a. ebenfalls uuf dessen groBe Ver-

‘me zur en.

Welche phystkahschen Vorgdnge ftreten auf, wenn
beispielsweise brennendes Holz durch Wasser geléscht
wird?

108

97.

98.

meenergle, mechanische Arbeit!
Die henden Sdtze halt
falsche Aussagen. Begrinde jeweils,
die Aussagen unzutreffend sind und stelle sie
richtig!

a) In einem GefdB vom Volumen 500 cm? befindet
sich ein Gas unter einem Druck von 2 at. Wir ver-
gréBern allméhlich das Volumen bei gleichblei-
bender Temperatur auf 1000 cm®. Der Druck

physikalisch

warum

.betrdgt danach nur noch 0,5 at (, S. 22).

b) Um 1 g Eis von — 2°C auf + 2°C zu erwdr-
men, sind 4 cal notwendig (/ S. 25).

c) Alle Kérper dehnen sich beim Erwdrmen aus
und ziehen sich beim Abkihlen
(/5.18).

d) Jedes einzelne Teilchen eines Gases besitzt
eine bestimmte Temperatur (/ S.17).
Nenne fir folgende physik
GroBen:

Wdrmemenge, mechanische Arbeit, Temperatur,

zusammen

Einhei

lische

- innere Energie, Schmelzwédrme, Wirkungsgrad,

Druck, Masse, Verdnmpfungswurme Temperu'ur-
differenz, sp Warme, Vol 1l
Energie, Wédrmeenergie, kinetische -Energm'




99. Welche physikalischen GrdBen kénnen in den

*100.

101.

folgenden Einheiten gemessen werden? kpm, °C,
cal

m
Ws,'K,cuI,:.g,g.grd,
Bild 109/1a zeigt Ausschnitte aus dem p-V-Dia-
gramm eines Oftomotors, Bild 109/1b aus dem
eines Dieselmotors.

a) Welche Zustandsdnderungen
beiden Maschinen anndhernd iiberein?
b) Der dick gezeichnete Teil der Kurve zeigt
jeweils die Druck- und Volumendnderungen
wdhrend der Verbrennung. Warum bezeichnet
man Oftt en
Diesel en als Gleichdruck ?
(Darin liegt auch der Hauptunterschied zwischen
diesen Motoren, nicht in der Verwendung von
Schwerdl‘bzw. Benzin!)

Torr, cm®,

bei

als  Gleichr

hi )

£ Begim), des Ei-
tnde S spritzens
Ziindpunkt
I .. TN T S I T )

1

Bild 109/1 a und b zu 100.

Bei starker Beanspruchung des Fahrzeugmotors
(z. B. durch lange Bergauffahrt) kann das Kiihl-
wasser zu sieden beginnen. Erkldre unter Be-
nufzung der Begriffe innere Energie, Temperatur,

W %

War h, Ver

pfungswdrme usw. die
dabei auftretenden physikalischen Vorgénge!

Bild 109/2 zu 103.

102

103.

Die Tabelle enthlt einige Temperaturangaben
fir Motore.

Ottomotor Diesel-
motor

Verdichtungs- 300 500
temperatur in °C | bis 500 bis 750
Verbrennungs-
héchsttemperatur | 2000 1400
in°C bis 2800 bis 2000
Temperatur der
Auspuffgase 800 400
in°C bis 1200 bis 750

Vergleiche die Werte und beantworte folgende
Fragen:

a) Wodurch wird die héhere Verdichtungstem-
peratur beim Dieselmotor erreicht?

b) Die Héchsttemperatur der inneren Zylinder-
wandungen eines Motors darf etwa 200 °C nicht

" iiberschreiten, da sonst der VerschleiB zu grof

und die Schmierung ungeniigend wird. Wodurch
erreicht man diese verhdltnismdBig niedrige
Temperatur, obgleich selbst die Auspuffgase noch
sehr heiB sind?

Beschreibe an Hand des Bildes 109/3 den Aufbau
eines Gasometers in einem Gaswerk und iiber-
lege, warum der Druck auch bei Temperatur-
dnderungen und bei Gasentnahme nahezu kon-
stant bleibt! ’

Bild 109/3 zu 103.

s
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Elektrizitdtslehre

Elekirische Ladung, elektrische Stromstirke,
elektrische Spannung (Seiten 44 bis 61)

104.

4105.

106.

*107

108.

109.

110.

111.

Wodurch ist es méglich, elektrische Ladungen zu
trennen?

Nenne ein Gerdt, mit dessen Hilfe man elek-
trische Ladungen gut trennen kann!

Wie kann man feststellen, ob ein Korper eine
positive oder eine negative Ladung tragt?
Erkldre mit Hilfe der freien Elektronen den
Unterschied zwischen Leitern und Isolatoren!

Gib die Ladung eines Elektrons in Coulomb an!
Warum kann man einen positiv geladenen Kor-
per durch leitende Verbindung mit der Erde ent-
laden, obwohl die positiven Ladungen in festen
Kérpern unbeweglich sind?

Warum strduben sich trockene Haare beim
Kémmen mit einem Kamm aus Plastwerkstoff
und warum nicht, wenn man einen Metallkamm
verwendet?

Warum gelingen die Versuche 14 und 15 (Seite 46)
bei feuchter Luft nur schlecht, manchmal sogar
gar nicht?

Stelle dir ein einfaches Elekiroskop auf folgende
Weise selber her! Ein Tablettenréhrchen wird
auBen mit einem schmalen Streifen Alu-Folie be-
klebt. Ein zweiter, etwa gleich langer Streifen

Bild 110/1 zu 111.

1

~

113.

114.

115.

*116

Bild 110/2 zu 114.

hédngt durch die Bohrung eines Gummistopfens
in das Reagenzglas. Klebe den Boden des Glases
mit Alleskleber auf ein Brettchen (Bild 110/1)!

. Untersuche mit dem Elektroskop aus Aufgabe 111

verschiedene Plastwerkstoffe, Glas usw., die du
vorher mit' Seide, Wolle,
gerieben hast, auf ihre Ladung!

Stelle die Ergebnisse in einer Ubersicht zusammen
und vergleiche mit deinen Mitschilern!
Uberpriife im Zweifelsfalle!

Lade das Elektroskop mit einem Glasstab (oder
einer Glasréhre, einem Stickchen Fensterglas

Folie, Gummi usw.

usw.) auf! Bringe danach ein geriebenes Lineal
mit dem Elektroskop in Verbindung! Erkldre, was
du beobachtet hast!

Hénge zwei Holundermarkstuckchen an Seiden-
faden auf und wiederhole damit (Bild 110/2) den
Versuch 14 aus dem Lehrbuch!

Hénge einen geriebenen Stab aus Hartgummi
oder Plastwerkstoff (Lineal, Winkelmesser usw.)
wie im Bild 110/3 auf und bringe andere gerie-
bene Kérper in die Néhe seiner Enden! Beobachte
und erkldre!

Die Kugel eines Bandgenerators
Ladung von 6,2 - 10'° Elektronen.
Wie groB ist die mittlere Stromstdrke I, wenn die
Elektronen in einer Sekunde abflieBen?

tragt eine

. Wie groB ist die Stromstdrke, wenn von einem

geladenen Kérper 0,03 Cin 0,01 s abflieBen?

Bild 110/3 zu 115




118.

119.

121

121,

122

123.

*124.

S

Gib fir die folgenden Beisp den Zahl t
der gemessenen GréBen an! Beachte: Der Voll-
ausschlag entspricht dem MeBbereich, der Teilaus-
schlag entspricht dem gesuchten Zahlenwert.
Daraus ergibt sich:

gesuchter Zahlenwert =

125.

Stelle zwei Kondensatorplatten in etwa 10 cm
Abstand auf und lade sie mit einem Bandgene-
rator! Umwickle einen Tischtennisball mit Alu-
folie und hange ihn an einem etwa 1 m langen
Seidenfaden zwischen die Kondensatorplatten!
Erkldre das Bewegungsspiel !

MeBbereich - Teilausschlag 126. Stelle ein drehbares Papierfahnchen aus einem
Vollausschlag passend zugeschnittenen steifen Papier und einem
MeBbereich e Druckknopf her!
Vollausschlag = Bringe geriebene Kérper in seine Ndhe! Taste
Zahl t = Multiplik.-Faktor - Teil lag mit dem Fdhnchen die Umgebung der Metall-
kugel und der Haube des Bandgenerators ab!
MeB- Voll- Mul-| Teil- gesuch- Zeichne den Verlauf der Feldlinien!
bereich | ausschlag |tipl.- | ausschlag | ter *127. In einem elektrischen Feld wird ein Kérper mit der
Fak- Zahlen- Ladung 1 Coulomb zwischen zwei 10 ¢m auseinan-
for: wert derlieg: Punkten verschoben. Man braucht
2500mA| 50 Skalent 50 | 35 skalent. | 1650 dazu eine Kraft von 0,1 kp. Wie groB ist die
g zwischen den beiden Punkten, wenn .-
5V |50 Skalent| 0,1 42 Skalent. 4,2 1 kpm ~ 10 Ws ist?
— 128. An den Enden eines Leiters herrscht eine Span-
10 mA |50 Skalent| 0,2| 23 Skalent. | &/ nung von 1 Volt. Welche elektrische Arbeit W
ist notwendig, wenn eine Ladung von 3 Coulomb
0V, |Eoskaleny] 1 |16 Skatent. Ab durch den Leiter transportiert werden soll?
25 mA | 50 Skalent] 0,5 | 47,5 Skalent, 129 Wie groB ist die Stromstdrke in der Aufgabe 128,
wenn die Ladung in einer Sekunde durch den
10V |50 Skalent| 0,2|31,3 Skalent,| Leiter flieBt?
130. Schalte eine Flachb ie, eln Glihldmpch

Tauche in ein Becherglas mit gesdttigter Kupfer-
sulfatldsung zwei Eisenndgel und verbinde sie mit
den Polen einer Flachbatterie! Beobachte die
Kupferabscheidung!

Verbinde die Pole einer Flachbatterie mit einer
Glihlampe von 4 V! Schalte einen Strommesser
dazwischen und bestimme die Stromstdrke!
Wechsele den MeBbereich des Str s!

131.

132.

und einen Sp
Was beobachtest du und was ist an dieser Schul-
tung falsch?

Nimm eine verbrauchte Flachbatterie ausein-
ander und fertige eine Schnittzeichnung an!
Tauche zwei verschied tige Metallpl. in
verdiinnte Schwefelsdure (Vorsicht!) und miB die

Schalte der Glihlampe eine zweite parallel!

Gib die gemessenen Stromstdrken in Milliampere
und Ampere an!

Bei Erwdrmung dehnen sich die meisten Kérper
aus. Uberlege, wie man diese Erscheinung zur

Messung der Stromstdrke ausnutzen kann!
Konstruiere ein Versuchsmodell!
Die Platten eines Kond s sind verschieden-

artig geladen. Wie kann man die Ladungsart
beider Platten feststellen?

Von zwei isoliert aufgehdngten Kugeln ist eine
geladen. Wie stellt man mit Hilfe eines geladenen
Plattenkondensators fest, welche geladen ist?
Warum ist keine Arbeit erforderlich, wenn man
einen geladenen Kérper parallel zu den Platten
eines Kondensators bewegt? N

S g! Verwende andere Metallplatten! Wie
hang' dl: Spannung von Form und GréBe der
Platten ab?

Elektrische Energie, Arbeit, Leistung
(Seiten 62 bis 69)

133.

Welche elekirische Arbeit ist notwendig, um die
Ladung 1 Coulomb zwischen 2 Punkten zu trans-
portieren, zwischen denen die Spannung U = 10V
herrscht?

>< Ein Elektrizitdtszdhler macht 600 Umdrehungen,

wenn er 1 kWh miBt. Beim Einschalten eines
Elektroofens hat der Zdhler in einer halben
Stunde 300 Umdrehungen gemacht. Wie groB ist
der Energiebedarf des Ofens in dieser Zeit?

1M1
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In einem Betrieb brennen 20 Lampen zu je
100 Watt tdglich 2 Stunden unnétig. Welche
elektrische Energie wird in 6 Tagen vergeudet?
Ein Kran hebt eine Last von 500 kp um 36 m.
Welche elektrische Energie muB dem Motor zu-
gefilhrt werden, wenn er einen Wirkungsgrad
von 90% hat?
Ermittle zu Hause mit Hilfe eines Kilowattstunden-
zdhlers die Leistung eines elektrischen Gerdtes
hsieder, Hei Kochpl Zihle
nach dem Einschalten des Gerdtes, wieviel Um-
drehungen die Scheibe des Zéhlers in drei Minu-
ten macht! Daraus und aus der Angabe des Kilo-
wattstundenzdhlers, wieviel Umdrehungen fir
eine Kilowattstunde notwendig sind, kannst du
die Leistung des Gerdtes berechnen!
Vergleiche den ermittelten Wert mit dem Auf-
druck auf dem Gerdt!

188/ Ein Fernsehgerdt hat eine Leistungsaufnahme von

139.

14

S

180 Watt. Was kostet der monatliche Betrieb,
wenn es taglich 3 Stunden eingeschaltet wird und
der Preis fir die Kilowattstunde 8 Pfennig be-
tragt?

Die Batterie eines PKW ,,Trabant* kann 56 Stun-
den lang einen Strom mit der Stromstdrke von
1 A liefern. Wie lange kdnnten z. B. die beiden
Autoscheinwerfer von je 45Watt betrieben
werden, bis: die Batterie entladen ist? Die Be-
triebsspannung betrégt 6 Volt.

Welche Leistung (in PS) hat ein Elektromotor,
wenn er bei einer Spannung U =220V von
einem Strom mit der Stromstdrke | =6 A durch-
flossen wird und einen Wirkungsgrad von 0,85
hat (1 PS = 736 W)?

Elektrischer Widerstand, Ohmsches Gesetz
(Seiten 70 bis 79)

141,

112

. a) Welchen Widerstand hat eine Glihl

Ein Bugeleisen mit einem Widerstand von 80 Q
wird an eine Leitung mit einer Spannung von
220V angeschlossen. Wie groB ist die Strom-
stirke?

fir

144.

145.

146.

o

. 148,

149.

*150.

151.

152)Bei der Montag:

Eine Glihlampe hat einen Widerstand von
647 Q. Durch die Lampe flieBt ein Strom mit der
Stromstérke von 0,34 A. Berechne die Betriebs-
spannung!

Ein Widerstand von 8Q ist nach Gebrauchs-
anweisung mit Stromstédrken bis zu 5 A belastbar.
Berechne die Sp g, die man héch

seine Anschlisse legen darf!

Welchen Widerstand hat eine leuchtende Glih-
lampe, wenn bei einer Spannung von 125V eine
Stromstédrke von 0,48 A gemessen wird?

Eine Glihlampe trdgt die Angabe 6 V; 3 W.

a) Wie groB ist ihr Widerstand?

b) Wie groB ist die Stromstédrke?

c) Wie groB ist die Arbeit, wenn die Glihlampe
24 Stunden lang in Betrieb ist?

Eine Radiordhre hat eine Heizspannung von
6,3 V. Durch den Heizfaden flieBt ein Strom mit
der Stdrke 300 mA. Wie groB ist der Widerstand
des Heizfadens?

Ein Heizofen fir eine Spannung von 220 V hat
eine Leistung von 500 W.

a) Wie groB ist die Stromstédrke?

b) Wie groB ist der Widerstand?

Auf einer Rolle befinden sich 25 m K

draht mit einem Durchmesser von 0,1 mm. Wie
groB ist der Widerstand dieses Drahtes?

Der Widerstand einer 480 m langen Aluminium-
leitung soll 2,4 Q nicht iberschreiten. Welcher
Querschnitt muB fiir die Leitung gewdhlt werden?
einer “Klingelanlage werden
70 m Kupferdraht von 0,8 mm Durchmesser ver-
legt. Wie groB ist der Leitungswiderstand?

an

*153. Der Keramikkorper eines Schiebewiderstandes

von 35 mm Durch ist mit 380 Wind

eines Drahtes von 0,8 mm Durchmesser umwik-
kelt. Der Widerstand des Drahtes betrégt 41,5 Q.
Aus welchem Stoff besteht der Draht?

154.)a) Welchen Widerstand hat eine Leitung aus

Kupferdraht von 30 m Lange und 0,5 mm? Quer-
schnitt?

b) Welchen Querschnitt miBte ein Aluminium-
draht gleicher Lénge erhalten, wenn er den
leichen Widerstand haben soll?

220 V, wenn die Stromstdrke 200 mA beirag"
b) Welchen Widerstand hat eine Glihlampe fir
220V, wenn die Stromstédrke 400 mA betrégt?

. Ein Leitungsprifer zeigt einen Widerstand von

1kQ an. Die Spannung der Batterie im Prif-
gerdt betrégt 4,5 V. Wie groB ist die Stromstérke,
ie durch das Prifgerit flieBt?

155, ber Widerstand einer bestimmten Spulenwick-

156.

lung soll 8 ) betragen. Die Wicklung wird aus
Kupferdraht von 0,5 mm Durchmesser herge-
stellt. Wieviel Meter Draht sind erforderlich?

Die Wendel eines Heizkdrpers hat einen Wider-
stand von 50 Q. Sie besteht aus einem Draht mit
dem Querschnitt 1 mm? und dem spezifischen



Q- mm?
Widerstand von 1,2 ———. Wieviel Wendeln
m

kann man aus 1 km Draht herstellen?

157. Das 36adrige Kabel einer 40 km langen Telefon-

leitung hat je Ader einen Querschnitt von 2,5 mm?
und einen Widerstand von 27,2 Q). Aus welchem
Material sind die Adern hergestellt?

164.

beleuchtung kann ohne Verwendung eines Vor-
widerstandes an eine Spannungsquelle von 220 V
angeschlossen werden.

a) Wie sind die Kerzen geschaltet?

b) Wieviel Kerzen miissen vorhanden sein?

c) Fertige eine Skizze an!

Die Gluhlumpen zur Beleuchtung der Skale eines

158. Ersinne eine Konstruktion, bei der die -

trische GréBe Temperatur (zum Beispiel im
Zylinderkopf eines Motors) elektrisch mit Halb-
leitern gemessen werden kann!

Unverzweig

(Seiten 80 bis 95)

und ver igter Stromkreis

*159. Zwei Widerstinde aus Konstantandraht (mit

165.

166.

kgerétes tragen unter anderem die An-
gabe 0,2A. Es sind 2 Lampen hintereinander-
haltet. Die G p g betrdgt 4 Volt.
Wie groB ist der Widerstand einer Glishlampe?
An eine Spannungsquelle von 220V werden
Glishlampen gleichen Widerstandes fir 110 V
angeschlossen.
a) Wie missen die Gliihlampen geschaltet wer-
den? b) Wieviel Glihl, sind hli ?
Ein Bastler hat zur Beleuchtung einer Kinder-

gleichem Querschnitt) werden hinterei
geschaltet. Die Lénge des einen Drahtes ist vier-
mal so groB wie die des anderen. Wie groB ist
der Gesamtwiderstand, bezogen auf den Wider-
stand des kurzen Drahtes? Begriinde die Antwort
mit Hilfe des Widerstandsgesetzes!

¢ Ermittle die gesuchten GréBen in einem unver-

zweigten Sfromkreis:

R, =40!Q Ry =
R, = Rges = 1.5 kQ
R, =3MQ Ry, = 3,2MQ
c) Gegeben:
Uges =150V
R, =3kQ
I =10mA
Gesucht:
U
U,
Uges Ry
Roes Roes

161. Ein Filmvorfihrgerdt und ein Vorwiderstand bil-

den einen unverzweigten Stromkreis. Die Span-
nung an der Spannungsquelle betrdgt 110'V. Die
Stromstdrke betrédgt 2,5 A. Am Vorwiderstand Ry
wird eine Spannung von 35V gemessen. Wie
groB ist der Widerstand des Filmvorfiihrgerdtes?

162. Eine elektrische Bogenlampe hat einen Wider-

stand von 5(). Zum Betrieb wird eine Spannung
von 30 V benétigt. Wie groB muB der Vorwider-
stand sein, wenn eine Spannungsquelle mit einer
Spannung von 50 V zur Verfiigung steht?

163. Auf den Kerzen der elektrischen Weihnachts-

B r b aaat laccian &

g ist eine zuldssig g von
15V vermerkt. Die gesamte Welhnachtsbuum-

[ 02 08 10]

167.

168.

als Sp gsq eine Flach-
batterie vorgesehen. Ihm stehen aber nur Glih-
lampen fiir 1,5V Spannung zur Verfigung. Wie
kann er sich behelfen?

Zwei Drahte (gleicher Stoff, gleiche Linge, glei-
cher Querschnitf) werden parallelgeschaltet.
Wie groB ist der Gesamtwiderstand, bezogen auf
einen Einzelwiderstand? Begriinde!

Berechne die fehlenden GréBen in einem ver-
zweigten Stromkreis!

a) Ri=20Q R,=30Q Roes=- ..

Ri=40Q R,= Rges = 15 Q
b) Gegeben: c) Gegeben:

u=2vV U =60V

I =04A lges =3A

I, =06A R, =30Q

Gesucht: Gesucht:

Iges Iy

Roes I,

R, R,

Ry Rges

169. ’In einer Leuchte sind zwei Glihlampen fiir eine

170.

171,

3

Spannung von 220V parallelgeschaltet. Die
Leistungen der Lampen betragen 40 W bzw.
60 W. Wie groB ist die Gesamistromstédrke?

Bei einem Spannungsmesser kann der MeB-
bereich durch Vorschalten eines Widerstandes
erweitert werden. Es soll der MeBbereich eines
Strommessers erweitert werden. Wie kann das
erreicht werden? Lies auf der Seite 92 nach und
fertige eine Skizze an!

In einem Haushalt (Netzspannung 220 V) sollen
zwei elektrische Gerdte angeschlossen werden.
Die Widerstinde der Gerdte, betragen 50 () und

13



100 Q. Uberpriife, ob dies mdglich ist, wenn die
Sicherung des Haushalts eine G

omstdrke

Stelle die Werte in einem Sdulendiagramm gra-
fisch dar!

Im Jahre 1980 wird der Energiebedarf voraus-
sichtlich 200 Mrd. Kilowattstunden betragen.
Davon enffallen auf die Landwirtschaft 11 Mrd.
kWh, auf Handel, Gewerbe und Verwaltung
15 Mrd. kWh, auf die Haushalte 20 Mrd. kWh.
Der Anteil fir Industrie und Verkehr betrdgt
119 Mrd. kWh. Der Rest setzt sich aus dem Eigen-
bedarf der Energiebetriebe und den ,,Verlusten*

Stelle die Werte in einem Kreisdia-
gramm grafisch dar!

Eine Glihlampe fir eine Fahrradleuchte hat die
Daten 6 V; 0,3 A. Berechne die Leistung!

Ein Tauchsieder hat eine Leistung von 800 Watt.
Er wird an eine Sp g von 220 V
sen. Wie groB ist die Stromstirke?
Ein Elektroherd mit 4 Platten hat eine Leistungs-
aufnahme von 7,9 kW. Die Netzspannung betrdgt
220 V. Wie muB die Sicherung bemessen sein,
durch die der Herd abgesichert ist?

Ein Elektromotor verrichtet eine Arbeit von
10000 kpm. Gib dieseArbeit inKilowattstunden an!

Ein elektrischer Strom durchflieBt eine Heizwen-
del und erzeugt dabei eine Wédrmemenge von
185 cal. Welche Arbeit verrichtet der Strom?
Arbeit verrichtet ein Elektromotor
innerhalb von 15 min, wenn bei einer Spannung
von 220 V die Stromstdrke 0,5 A betrdagt? i
hat eine Lei fnahme von
300 W. Wie lange dauert das Erwdrmen von

1
% | Wasser von 15 °C bis zum Sieden? (,,Wédrme-

verluste'* werden nicht beriicksichtigt.)

Eine fir 220 V vorgesehene Gliihlampe hat eine
Leistungsaufnahme von 25 W. Wie groB ist ihr
elektrischer Widerstand?

In einem elektrischen Stromkreis sind eine Glih-
lampe mit einem Widerstand von 16000 und ein
Wadrmegerdt in Reihe geschaltet. Der Gesamiwi-
derstand betrdgt 2000 Q. Wie groB ist der
Widerstand des Warmegerdtes?

In einem Stromkreis sind 5 Glihlampen, von
denen jede einen Widerstand von 1600() be-
sitzt, parallelgeschaltet. Wie groB ist der Ge-

In einem Haushalt sind folgende Geraéte parallel-
25W, 3 Glithlamp

dfunkempfanger 80 W, 1 Tauchsied

800W. Wie groB ist die Leistung, wenn alle Gerdte

geschaltet: 3 Glihlamp

von 6 A zulaBt! 180.

172. Zwei Leiter aus Blei und Konstantan mit Ldngen
von je 2m und Querschnitten von je 0,4 mm?
sind parallelgeschaltet. Wie groB ist die Strom-
stirke im Konstantandraht, wenn durch den
Bleidraht ein Strom mit der Stromstdrke 2,0 A
flieBt?

173. In einem Spiel: sind zur Beleuchtung
2 Glishlampen 3,5V; 0,2A und 2 Gliihl
35V;01A hic Die Sp quell
ist eine Flachbatterie. Wie sind die Lampen ge-  181.
schaltet? Fertige eine Skizze an! Berechne /ges!

174. Eine Fahrradbeleuchtung hat eine Glihlampe  182.
6V; 3W an der Frontleuchte und eine Glih-
lampe 6 V; 0,3 A als SchluBleuchte. Wie groB ist
die Gesamistromstdrke, wenn die Lampen 183
parallelgeschaltet sind?

175. In vielen Filmtheatern wird das Licht nicht ein-
fach ein- oder ausgeschaltet. Es ist eine langsame
Abnah der Helligkeit f 1l Entwirf 184,
eine Schaltung, mit der sich eine solche Anlage
bauen l&Bt! 185.

176. Begriinde die Wirkungsweise des Spannungs-
teilers! Fertige ein Schaltbild an!

177. An einem K draht (gleichbleibend 186. Welche
Querschnitt, Ldnge 2 m) liegt bei gleichbleiben-
der Temperatur eine Gesamtspannung von 20 V.

Wie lang muB das Teilstiick des Leiters sein, an  «187. Ein Tauchsied
dem eine Teilsp g von 5V abg
werden kann?
#178. Uberpriife rechnerisch, ob die Gleichung

1 1 1
RT“ = R + — zu der Gleichung 188,

ges = RR'+R! dquivalent ist!

oty 189.

Zur Wiederholung (Seiten 96 bis 97)

179. In der DDR betrug die ,,Erzeugung* von Elektro-
energie %190.
1950 20 Mrd. kWh,

1955 28,7 Mrd. kWh,
1960 40,3 Mrd. kWh und samtwiderstand?
1965 53,6 Mrd. kWh. 191.
Sie wird vor wie folgt g gert:
~11970 93 Mrd. kWh, 60W,1R
1975 138 Mrd. kWh,
1980 200 Mrd. kWh.
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Schillerexperimente

Bestimmen der Mischungstemperatur zweier Wassermengen w 1

Aufgabe

Besti die Wair gen, die beim Mischen zweier
Wassermengen unterschiedlicher Temperatur vom
warmen Wasser abgegeben und vom kalten Wasser

aufgenommen werden!

Vorbetrachtungen

-

. Was versteht man unter Warmemenge?

. Wie lautet die Gleichung zur Berechnung der War-
memenge?

. Welche zur Berechnung der Warmemenge not-

wendigen physikalischen GréBen missen gemessen

werden, welche kann man dem Tafelwerk ent-

nehmen?

Wie groB ist die spezifische Wérme von Wasser?

~

©

»

Geriite und Hilfsmittel

Becherglas (300 ml) mit Wasser
2 Bechergléser, 200 m|
MeBzylinder

Thermometer (bis 100 °C)
Rihrer

Warmequelle

Arbeitsanweisung

-

. Bereite das Protokoll vor!

Fiille in das erste Becherglas 50 ml Wasser, in das

zweite Becherglas 100 ml Wasser (Protokoll)!

Erwdrme die 100 ml Wasser auf etwa 35 °C!

MiB die Temperatur 9,, des warmen Wassers und

die Temperatur # des kalten Wassers (Protokoll)!

. Mische die beiden Wassermengen, indem du das
kalte Wasser in das warme Wasser gieBt, rijhre gut
um und stelle die Mischungstemperatur #,, fest
(Protokoll)!

. Berechne die Temperaturdifferenzen, um die sich
das kdltere Wasser erwdrmt und das warmere
Wasser abgekihlt hat (Protokoll)!

»

b !

e

o

~

. Berechne die Warmemengen, die vom warmen
Wasser abgegeben und die vom kalten Wasser auf-
genommen wurden, und vergleiche sie (Protokoll)!
Benutze den Rechenstab!

Nenne Fehlerquellen, die bei diesem Experiment
auftreten kénnen! Weshalb ist es giinstiger, das
kalte in das warme Wasser zu gieBen und nicht
umgekehrt?

Protokoll W 1

Bestimmen der Mischungstemperatur zweier
Wassermengen

Name: Klasse:

Avufgabe:

Antworten zu den Fragen der Vorbetrachtungen:

il g

MeBwerte und Berechnungen:

kaltes warmes
Wasser Wasser
Masse mg = my =
Temperatur B = Bw=
spezifische War-
me des Wassers cw =
Mischungs- y
temperatur I =
Temperatur- | Ak = #m —Pi | D = Bw—DPm
differenz Aty = Abw =
Wirmemenge wwnu'g.m 7 WW“Q.'_ =

Vergleich der Wérmemengen:

Fehlerbetrachtung:
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Bestimmen der spezifischen Wéarme eines festen Stoffes

w2

Aufgabe

Bestimme die spezifische Wirme eines festen Stoffes!

Vorbetrachtungen

o

. Weshalb hat die spezifische Warme des Wassers
eine besondere Bedeutung?

1 kg Wasser und 1 kg Stahl sollen jeweils um die
gleiche Temperaturdifferenz erwérmt werden. Fir
welchen Stoff bendtigt man eine gréBere Wérme-
menge? Benutze die Tabelle auf Seite 37 des Tafel-
werks und begriinde!

. Beschreibe, wje man die Einheit der spezifischen

o

©

Waérme

% mit Hilfe der Gleichung

Q=c-m - A9 ermitteln kann!
. Wie lautet das Gesetz fir den Wérmeaustausch?

~

Geriite und Hilfsmittel

Becherglas mit 250 ml Wasser
Becherglas, 200 ml

Reagenzglas

Reagenzglashalter

Thermometer (bis 100 °C)

Riihrer

Wairmequelle

MeBzylinder

100 g eines festen Stoffes, granuliert

Arbeitsanweisung

-

. Bereite das Protokoll vor!

. Fille in das leere Becherglas 100 ml Wasser und
miB die Temperatur (Protokoll)!

. Schiitte die Kérner in das Reagenzglas! Erwédrme
die restlichen 150 ml Wasser bis zum Sieden und
erwdrme die Korner (den festen Kérper) durch
Ei F des g in das siedend
Wasser! Benufze den Reagenzglashalter!

. Schitte den festen Kérper (die Kérner) in das kalte
Wasser, rithre gut um und miB8 die Mischungstem-
peratur (Protokoll)!

. Berechne die Temperaturdifferenzen, um diesich das
Wasser erwdrmt und der feste Kérper abgekihlt
hat (Protokoll)!

~

©

~

[
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. Berechne die spezifische Warme ¢; des festen Kér-
pers mit Hilfe der im Protokoll angegebenen Glei-
chung (Protokoll)! Benutze den Rechenstab!

7. Ermittle mit Hilfe des Tafelwerks, Seite 37, um wel-
chen Stoff es sich handeln kann!

. Gib Fehlerquellen an!

Protokoll W 2

Bestimmen der spezifischen Wirme eines festen
Stoffes

Name:

Klasse:

Antworten zu den Fragen der Vorbetrachtungen:

o S

MeBwerte und Berechnungen:

Wasser Kérper aus

festem Stoff

Masse my = mp =

Temperatur B = B =

Mischungs- .

temperatur o=

Temperatur- Ay =1m—DW| A48 =0 —Bp

differenz Ady = A =

spezifische Cw = =
(gesuchte
GréBe)

Gleichung zur Berechnung der spezifischen Wérme ¢;
des festen Stoffes:

my - - A8
mg - At

=

Ergebnis: ¢; =
Stoff, aus dem der feste Kérper bestehen kann:

Fehlerbetrachtung:



Bestimmen von Spannung und Stromstédrke im Gleichstromkreis

EA1

Aufgabe

MiB Spannung und Stromstdrke in einem Gleichstrom-
kreis!

' Vorbetrachtungen

1. Wie werden Strom- und Spunnungsmesser im
Gleichstromkreis geschaltet?

2. Gib die Schaltzeichen fiir Strom- und Spannungs-
messer an!

3. Gib Formelzeichen und Einheiten fir Stromstdrke
und Spannung an!

Geriite und Hilfsmittel

Spannungsquelle (0 bis 10 V, einstellbar)
Schalter
Widerstand (20 Q, bis 1 A belastbar)
Strommesser (1 A —)
Spannungsmesser (10 V —)
Verbindungsleiter

N

Bild 117/1

Jr——
'
8.8

Arbeitsanweisung

1. Bereite das Protokoll vor!

2. Baue die Versuchsanordnung nach Bild 117/1 auf!
Beachte, daB die Spannungsquelle zuletzt ange-
schlossen wird!

. LaB die Schaltung vom Lehrer iiberpriifen!

. Fihre mehrere Messungen durch, indem du an der

Spannungsquelle in Stufen von etwa 1V die Span-
nung von 0V beginnend bis 10 V einstellst!
MiB jeweils Stromstdrke und Spannung und trage
die MeBwerte in das Protokoll ein! Unterbrich den
Stromkreis, wenn du eine andere Spannung ein-
stellst, indem du den Schalter &ffnest!

~ oo

5. Stelle den Zusammenhang zwischen | und U in
einem Diagramm dar (Protokoll)! Wahle einen
geeigneten MaBstab!

6. Uberlege, welche Fehler die Messungen beein-
flussen kénnen!

Protokoll E 1

Bestimmen von Spannung und Stromstédrke im
Gleichstromkreis

Name: Klasse:

Aufgabe:

Antworten zu den Fragen der Vorbetrachtungen:

Schaltskizze:

MeBwerte:

Messung Nr.| Uin... lin...

1

10

Diagramm:

Fehlerbetrachtung:
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Bestimmen der Leistung des elektrischen Stromes

E2

Aufgabe

Bestimme die Leistung des elektrischen Stromes an
einem elektrischen Geriit!

i Vorbetrachtungen

1. Welche GréBen missen gemessen werden, um die
Leistung des elektrischen Stromes ermitteln zu
kénnen?

2. Nenne Einheiten fiir die physik he GréBe Lei-
stung, die du in der Mechanik und in der Elektrizi-
titslehre kennengelernt hast!

3. Welche physikalische GréBe wird mit dem in jedem
Haushalt  befindlich wElektrizitdtszdhler  ge-
messen?

4. Welcher Zusammenhang besteht zwischen Arbeit

und Leistung?

Geriite und Hilfsmittel

Spannungsquelle, einstellbar
Schalter

Glihlampe in Fassung
Strommesser
Spannungsmesser
Verbindungsleiter

o~ —l,—
© ©®
®

Arbeitsanweisung

Bild 118/1

1. Bereite das Protokoll vor!

2. Vervolistindige die Schal (Bild 118/1), wenn
du sie in das Protokoll ibertrégst, so, daB mit der
entsprechenden Schaltung die gestellte Aufgabe
gelést werden kann!

Schalteki

Schaltsk

5. LaB Schaltung und abgel
nung vom Lehrer Giberprifen!

. Stelle den fir die Spannung abgelesenen Wert an

der Spannungsquelle ein!

MiB  Stromstdrke und Spannung (Protokoll)!

SchlieBe den Stromkreis nur so lange, wie es fir die

Messung notwendig ist!

Wiederhole die Messung zweimal (Protokoll)!

Berechne die Leistung fir jede der drei Messungen

und bilde den Mittelwert (Protokoll)!

Benutze zur Berechnung den Rechenstab!

. Filhre eine Fehlerbetrachtung durch!

Span-

o

® N

©

Protokoll E 2

Bestimmen der Leistung
des elektrischen Stromes

Name: Klasse:

Aufgabe:
Antworten zu den Fragen der Vorbetrachtungen:

;PR

2 .

i« Y

ki i

Schaltskizze:

MeBwerte und Berechnungen:

Gleichung fiir die Leistung:

Betriebssp g der Glihl,
Messung Nr.| Uin... Iin... Pin...
1
2
3 -
Summe — _

3. Baue die Versuchsanordnung nach der
auf!

4. Ermittle die Betriebssp fir die Gluhl
aus ihrer Beschriftung und trage sie in das Protokoll
ein!
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Berechnung des Mittelwertes:
Ergebnis:

Fehlerbetrachtung:



Bestimmen des Widerstandes

E3

Avufgabe

Ermittle mit Hilfe des Ohmschen Gesetzes den Wider-
stand einer Spule!

Vorbetrachtungen

-

. Wie lautet das Ohmsche Gesetz?

2. Welche GréBen muB man messen, um den Wider-
stand berechnen zu kénnen?

Wie sind Strom- und Spannungsmesser im Strom-
kreis zu schalten?

@

Geriite und Hilfsmittel

Spannungsquelle

Widerstand (z. B. Spule 1500 Wdg.)
Spannungsmesser g
Strommesser

Verbindungsleiter

lich (Protokoll) und vergleiche mit der Aussage
unter 5a)!
7. Fiihre eine Fehlerbetrachtung durch (Protokoll)!

Protokoll E 3

Bestimmen des Widerstandes

Name: Klasse:

Aufgabe:

Antworten zu den Vorbetrachtungen:

b R,
25 s
&

Versuchsskizze:

Arbeitsanweisung M te und Berech
1. Zeichne eine Schaltsk nach der die M R
durchgefiihrt werden sollen (Protokoll)! '::m"" :: v i’n X inQ
2. Baue die Schaltung nach der Skizze auf und lasse :
sie vom Lehrer kontrollieren! 1
3. Lege nach Abnahme der Schaltung -durch den
Lehrer eine Gleichspannung von ~ 2V an und er- 2
hdhe sie nach und nach! Lies die dazugehsrigen
Werte fiir die Stromstéirke ab und trage Spannung 3
und Stromstérke in die zweite und dritte Spalte der 4
Tabelle ein (Protokoll)! Fihre 4 M gen durch!
4. Berechne aus den Wertepaaren den Widerstand Summe = —
und trage ihn in die vierte Spalte der Tabelle ein!
(Nomogramm- bzw. Rechenstabgenauigkeit, Proto- Berechnung des Mittelwertes:
koll!) Bilde aus den ermittelten Widerstinden den
Mittelwert! Ergebnis:
5. Welche Erkenntnis kannst du aus dem Versuchs-
ergebnis gewinnen? a) ...
a) Untersuche den Zusammenhang zwischen der BY s
Spannung U und der Stromstarke /! Diagramm
b) Welche Aussage iiber den Widerstand R kannst gy rvenverlauf ...
du machen?
6. Stelle in einem /-U-Diagramm die MeBwertepaare

grafisch dar! Erldutere den Kurvenverlauf schrift-

Fehlerbetrachtung:

119



unverzweigten Stromkreis

Bestimmen der Stromstédrken und Spannungen im

E4

Avufgabe

1. MiB an verschiedenen Stellen eines unverzweigten
Stromkreises die Stromstérke!

2. Ermittle die jeweilige Teilspannung an den Schalt-
elementen des Stromkreises!

Vorbetrachtungen

. Auf welche Abschnitte des unverzweigten Strom-
kreises (Bild 120/1) beziehen sich die Gleichungen
Ui+ Uy
Ry + R,

. Was sagen die vier Gleichungen iber die Strom-
stdrke in den vier Leiterabschnitten aus?

U
=lund—=1?
R

~

Geriite und Hilfsmittel

Spannungsquelle
Strommesser
Spannungsmesser
Widerstand (50 Q)
Widerstand (100 Q)
Schalter
Verbindungsleiter

Arbeitsanweisung

1. a) Lege die beiden Widerstinde und den Schalter
in Reihe (Bild 120/2) und greife an der Spannungs-
quelle eine Spannung von etwa 4 V ab!

b) Schalte heinander den Str an den
Stellen A, B und C in den Stromkreis und trage die
MeBergebnisse in die Tabelle 1 ein (Protokoll)!
<) Wiederhole den gleichen Versuch bei einer
Spannung U von etwa 8 V und bei einer Spannung
U von etwa 12 V (Protokoll, Tabelle 1)!

. a) Baue die Versuchsanordnung nach Bild 120/1
auf! Greife an der S gsquelle eine Sp
U von etwa 4V ab! MIB nacheinander die Gesam'—

p g Uges, die Tei g U, und die Teil-

spannung U, (Protokoll, Tabelle 2)!

~

-

Bild 1201

4

~—
b) Wiederhole den Versuch bei einer Spannung U
von etwa 8 V und bei einer Spannung U von etwa
12 V (Protokoll, Tabelle 2)!

c) Stelle eine mathematische Beziehung zwischen
den GroBen Uges, U, und U, her!

Protokoll E 4

Bestimmen der Stromstéirken und Spannungen
im unverzweigten Stromkreis

Bild 120/2
Name: Klasse:
q e
I| =
X Antworten zu den Fragen der Vorbetrachtungen:
A clA) 1.
o2
i 8
.
4 A \ 4 Versuchsskizzen:
S’

120



MeBwerte und Ergebnisse:

Tabelle 1
u Ia Is le
inV inA inA inA

Ergebnis 1: In einem unverzweigten Stromkreis ist die
Stromstdrke . ..

Tabelle 2

Uges Ul Ui
inV inV inV

Ergebnis 2: In einem unverzweigten Stromkreis ist die
Gesamtspannung Uge - . .

Fehlerbetrachtung:

verzweigten Stromkreis

Bestimmen der Spannungen und Stromstirken im

Aufgabe

1. MiB in einem verzweigten Stromkreis die Spannun-
gen an den Schaltelementen!

2. Bestimme die Teilstromstdrken und die Gesamt-
stromstdrke!

Vorbetrachtungen

1. Mit Hilfe welches Gesetzes lassen sich di§ Spannun-
gen bzw. die Stromstdrken in den Zweigen eines
verzweigten Stromkreises ermitteln?

Geriite und Hilfsmittel

Spannungsquelle
Strommesser
Spannungsmesser
Widerstand (50 Q)
Widerstand (100 Q)
Schalter
Verbindungsleiter

Arbeitsanweisung

1. a) Baue die Versuchsanordnung nach Bild 121/1 auf!
b) Greife an der Spannungsquelle eine Span-

o~
Bild 121/1 r—-(\ ] l)__.l

27N
W

I
d l'——|ﬂl > 8
[ — |

nung U von etwa 4V ab! MiB nacheinander die
Spannung U, am Widerstand R, und die Spannung
U, am Widerstand R, (Protokoll, Tabelle 1)!

c) Wiederhole den Versuch bei einer Spannung U °
von etwa 8V und bei einer Spannung U von etwa
12 V (Protokoll, Tabelle 1)!

d) Formuliere das Ergebnis der Versuchsreihe!

a) Baue die Versuchsanordnung nach Bild 122/1
auf!

b) Greife an der Spannungsquelle eine Span-
nung U von etwa 4V ab! MiB nacheinander die
Gesamtstromstérke Igq,, die Teilstromstdrke I, und
die Teilstromstdrke I, (Protokoll, Tabelle 2)!

N
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Bild 122/1

c) Wiederhole den Versuch bei einer Spannung U
von etwa 8 V und bei einer Spannung U von etwa
12V (Protokoll, Tabelle 2)!
d) Leite aus den Versuchsergebnissen eine mathe-
matische Beziehung zwischen den physikalischen
GroBen lges I, und I, her!

Protokoll E 5

der Sp g und Stromstdrken

im verzweigten Stromkreis

Name: Klasse:

Aufgabe:

Antwort zu den Vorbetrachtungen:

[

Schaltskizzen:

MeBwerte und Auswertung:

Tabelle 1
u A U,
inV inV inV

Ergebnis 1: In einem verzweigten Stromkreis ist die
Spannung an den parallelliegenden Widerstdnden ...

Tabelle 2
u l‘,;, N Iy
inV in A inA inA

Ergebnis 2: Zwischen den GréBen g, |, und I, besteht
die Beziehung ...

Fehlerbetrachtung:

Bestimmen der Spannung am Spannungsteiler

Eé6

Aufgabe

Baue eine Spannungsteilerschaltung auf und schalte
eine Gliihl an das Py i !

Vorbetrachtungen

Gerdte und Hilfsmittel

Spannungsquelle

Strommesser

Spannungsmesser

Spannungsteiler (25 Q bis 100 Q)
Glihlampe (6 V; 0,05 A oder 0,1 A)
,2 A oder 0,3 A)

1. Ein Widerstand mit 3 Anschlissen wird an eine  Glihlampe (6 V
Sp quelle mit der Sp g U ang - Gluhl (6V; 04 Aoder0,5A)
sen. Welche Spannungen kénnen mit Hilfe des  Glihlampenfassung
Spannungsteilers eingestellt werden? Schalter

2. Die Stellung des Gleitkontaktes hdngt dabei auch  Verbindungsleiter

von der Belastung des Widerstandes ab.
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Arbeitsanweisung

1. a) Baue entsprechend dem Bild 123/1 aus dem
Spannungsteiler, der Gliihlampe (6 V; 0,05 A oder

Ur und stelle die Gesamtstromstéirke g, fest (Pro-
tokoll, Tabelle 1)!

d) Stelle den Gleitk kt am §, teiler der-
art nach, daB an der Gluhlumpe wieder eine Span-
nung von 6,0V liegt! (Achtung! Verschiebe den

0,1 A), dem Str , dem Sp
und dem Schalter eine Sp ilerschaltung
auf! Lege an den Sp iler eine § g U
von etwa 10 V bis 12 V!
q
1
U
——T
h‘—l '
( v \ Bild 123/1
b) Verschiebe den Gleitk kt am Sp gsteil
derart, daB du bei gedffi Schalter (unbel
ter § iler) eine Teilsp g Ur von

60V arhalm' MIB die Gesamtstromstérke /ge, (Pro-
tokoll, Tabelle 1)!

Gleitk kt am Sp iler recht vorsichtig,
damit die Glihlampe nicht wegen Uberspannung
durchbrennt!) MiB die Gesamtstromstarke Iges
(Protokoll, Tabelle 1)!

2. Wiederhole die Versuchsreihe mit der Gliihlampe
6V; 0,2 A oder 0,3 A (Protokoll, Tabelle 1)!

3. Wiederhole die Versuchsreihe mit der Gliihlampe
6V; 0,4 A oder 0,5 A (Protokoll, Tabelle 1)!

Protokoll E 6

Besti der Sp g am Sp gsteil
Name: Klasse:
Aufgabe:

Antwort zu den Vorbetrachtungen:
Rosgriose

Schaltskizze:

c)SchlieBe den Schalter (belaste?er Spunnungs'eller)' MaBweris:
Glihl

MiB die an der p 9 Tabelle 1
Versuchs- Glihlampe Schalter Ur Iges
reihe inV inA
1 6V;...A gedfinet 6,0

geschlossen o

geschlossen 6,0
2 6: Vs oou A gedffnet 6,0

geschlossen S

geschlossen 6,0
3 6V;...A gedfinet 6,0

geschlossen

geschlossen 6,0

Ergebnis:

Die Hohe der Teilspannung Ut an einem einmal fest
eingestellten Potentiometer dndert sich, wenn man ein
Schaltelement mit einem bestimmten Widerstand an
den Spannungsteiler schaltet. Die Teilspannung Ut
nimmt ...

und die Gesamfstromstérke Iges wird ... .
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Ldsungen

Wirmeenergie
Seiten 98 bis 99

1. 0) T=218°K

b) # = —87°C
) T=273°K
d) § = —173°C
e) T=373°K

f) §=—273°C
W,, = 450 - 1‘09 keal
1=79s

W, &~ 64,2 kecal
?~ 24,4°C

Wy = 37,2 keal

cal
. c=009 ——
g grd

&
L oo

~N

Zustandsgleich des idealen Gases
Seiten 102 bis 103

49. Ap~ 0,2 at
51. v=32001

Energieumwandlungen
Seiten 105 bis 107

59. a) Beim Erstarren = 560 kcal
b) Beim Abkihlen ~s 2500 kcal
60. Kupfer
62. a) W ~ 800 kcal
b) m=~ 133 kg
70. a) W,, = 1,857 - 108 kcal
b) W = 1,617 - 10 kcal
72. W,, = 7668 kcal
83. a) W,, ~ 351 cal
b) 4% =7,8grd
92. W, ~ 33 cal

Elektrische Ladung, elektrische Stromstirke,
elektrische Spannung

Seiten 110 bis 111

107. e =1,6-10-1°C
116. 1 = 0,01 uA

124

M7. 1=3A
127.U=01V
128. W=3Ws
129. I=3A

Elektrische Energie, Arbeit, Leistung
Seiten 111 bis 112

133. W=10Ws
134 W = 0,5 kWh
135. W = 24 kWh
136. W~ 0,054 kWh
138. 1,30 M

139. t= 3 h 44 min
140. P~ 1,5PS

Elektrischer Widerstand, Ohmsches Gesetz
Seite 112

161. 1 =2,75A

144. U~ 220V

146. R = 260 Q

150. R~ 1590Q
151. A= 4,8 mm?
152. R~ 2,20

153. Konstantan

154. a@) R~ 1Q

b) A~ 0,75 mm?

155. 1~ 98 m

Unverzweigter und verzweigter Stromkreis
Seiten 113 bis 114

160. ¢) U, =30V
U, =120V
Ry =12 kQ
Rges = 15 kQ
162. R=31/,Q
168. b) Iges =1A
Rges = 20Q
“Ry=500Q
Ry =331/,Q
169. Iges =~ 0,45 A
177. 1=05m
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Nomogramme

Die Losung vieler physikalischer Aufgaben erfordert
Berechnungen. Zur Erleichterung der Rechenarbeit
und zur schnell g der Ergeb werden
in der Industrie und in wissenschaftlichen Forschungs-
einrichtungen bei héufig wiederkehrenden, gleich-
artigen Aufgaben neben anderen Hilfsmitteln auch
Nomogramme eingesefzt.

E "
en Er

Das Wort ,,Nomogramm* ist aus den beiden grie-
chischen Wértern nomos (Gesetz) und graphein
(schreiben) zusammengesetzt und bringt zum Aus-
druck, daB es sich dabei um Hilfsmittel handelt, in
denen ige Zi hdng ischen ver-
schiedenen physikalischen GréBen dargestellt wer-
den.

R

Jedes Nomogramm besteht aus mehreren Leitern.
Jede Leiter trdgt verschiedene Zahlenwerte und die
Einheit einer bestimmfen physikalischen GréBe. Die An-
zahl der Leitern héngt von der Anzahl der in der

taich knioher Bhislkalisch
G e i L o

ver

[y

GroBen ab. In der Definitionsgl: g der Gesch

digkeit einer gleichférmig geradlinigen Bewegung
v= sTsind die physikalischen GréBen Geschwindig-

keit v, Weg s und Zeit t miteinander verkniipft. Dieses
Nomogramm besteht aus drei Leitern. Bei mehr als
drei physikalischen GréBen, wie z. B. bei der Berech-
nung der Wérmemenge W = c- m - A9, ist auBer den
vier Leitern fir die physikalischen GréBen Wirme-
menge W, Masse m, spezifische Wdrme ¢ und Tem-
peraturdnderung A% noch eine Hilfsleiter erforder-
lich, die als Zapfenlinie Z bezeichnet wird.

Sind in einer Gleichung drei physikalische GréBen
miteinander verkniipft, so miissen mindestens zwei
GréBen bekannt sein, um die dritte GroBe berechnen
zu kénnen. Ist also zum Beispiel der Weg s bekannt,
den ein Fahrzeug zuriickgelegt hat,und ist auBerdem
die Zeit f gemessen worden, in der dieser Weg s zu-
riickgelegt wurde, so kann die Geschwindigkeit v des
Fahrzeugs berechnet werden.
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Avtaab

Am Beispiel der Berechnung der Wir ge W
soll gezeigt werden, wie man die Berechnung mit
einem Nomogramm ausfiihren kann.

9

Ermittle mit eingm Nomogramm die Wérmemenge
W, die nétig ist, um 500 g Aluminium um 10 grd zu er-

wérmen!

Arbeitsanleitung:

‘heraus, deren Leitern im Nomogramm benachbart sind!

(0) Stelle fest, welche physikalischen GréBen in der Aufgabe ge- 119 = :go gd
geben sind! v =109l
¢ =022 ooam
@ Stelle fest, welche physikalische GréBe gesucht ist! w
[©) Suche aus den gegebenen physikalischen GréBen die beiden [ Leiter () m =500g

cal

Leiter @ ¢ =022 -
g-grd

Lege das Lineal an die Zahlenwerte auf den Leitern der beiden
gegebenen physikalischen GréBen an!

Markiere auf der Leiter Z den Schnittpunkt des Lineals mit der
Leiter Z!

Lege das Lineal an den gefundenen Punkt auf Z und an den
Zahlenwert auf der Leiter mit der dritten gegebenen physika-
Jischen GroBe an!

Leiter (Z)
Leiter (3) A% =10 grd

Lies auf der Leiter der gesuchten physikalischen GroBe den

Zahlenwert ab, an dem das Lineal diese Leiter schneidet!

Leiter @) 1100

Ergdnze die Einheit!

W = 1100 cal \

Bei Nomogrammen, die nur aus drei Leitern be-
stehen, entfallen die Arbeitsschritte 3), &) und (®.
Zur weiteren Erleichterung der Arbeit wird empfoh-
len, ein durchsichtiges Plastlineal (méglichst mit ab-
geschrédgter Kante) oder noffalls auch ein durch-
ichtiges Zeichendreieck zu b Die Punkte auf
der Leiter Z und auf der Leiter der gesuchten physi-
kalischen GréBe sind mit der Zirkelspitze zu markie-
ren.

gegebene | Aeitenfolge des  |gesuchte
n [ #|0-0-0-0|# |®
m|c |W|D-~@=-D-®| 4¢ @
wla|r [0~0-0-0c |®
wlas|c |@-@-Q~Q|m (@)
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Wérmemenge W=m-c- 49

ming W in cal
10 — — 100
. = 15
20 — S
. A% in grd B
30 — ey o — 30
w0 0
] -2
50 — L 500
| E |
] . _cal — —
= n—— - £
= €M ggrd E =
100 — 1 - Wamr — 10 = 1000
- 15 =
i 05 —| s, Petroleum =20 — 1500
— 30 =
200 — 022 | Atuminium — 40 — 2000
N 619 — quarzgias =ity L
300 —| 012 — Statl E w — 3000
_| 009 —{ Zink, Kupfer L
400 — 006 —| Sitber @ — 4000
500 — — 5000
003 I B, Gold,
7 Quecksilber [
1000 —] — 10000
j : — 15000
@ 2000 520000®
Ablesebeispiel ming  |cin % z ASingd |Wincal
m =500 \ i
c =05 ot 05
I ggrd 4
A9 =10 grd | 2500
W = 2500 cal
50%
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