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Vorbemerkungen

Das Losungsheft enthélt die Ergebnisse bzw. Antworten zu den
Fragen, Auftrégen und Versuchen im Anhang der Lehrbiicher
Phyeik 9, Ausgabe 1970, Bestell-Nr, 02 09 03 und

Physik 10, Ausgabe 1971, Bestell-Fr. 02 10 03.

Es sind sowohl die rechnerischen Ergebnisse (allerdings meist
ohne Ltsungsweg) als auch die Antworten zu qualitativen Auf-
gaben aufgenommen worden. Dabei wurde auf die Angabe solcher
Antworten verzichtet, die sich ganz eng auf das Studium be-
stimmter Lehrbuchabschnitte beziehen. In diesen Fiéllen erfolgt
nur ein Hinweis zum Lehrbuchabschnitt, z. B. vgl. LB, S. 54.

Die Ergebnisse wurden mit dem Rechenstab ermittelt. Dabel wurde
im Ergebnis das Gleichheitszeichen gesetzt. Nur wenn es aus
physikalischen oder technischen Griinden erforderlich war, weni-
ger als drei geltende Ziffern anzugeben, wurde griber gerundet
und das Zeichen fiir angenthert gleich gesetzi.

Die Ergebnisse von Freihandversuchen, Experimentierauftrégen

u, # sind im Losungsheft nicht enthalten, da ihre Aufnahme dem
Lehrer keine wesentliche Erleichterung bei der Durchfilhrung des
Unterrichts bietet.

Bei Textaufgaben wurde aus Platzgriinden auf den Antwortsatz ver-
zichtet. Es sei jedoch ausdriicklich darauf hingewiesen, da8 man
bei Anwendungsaufgalfen vom Schiiler stets einen Antwortsatz ver-
langen sollte.

Die Redaktion



Klasse 9

1. MECHANIK

1.1. Grundlagen der Kinematik

1. a) Der Koffer befindet sich gegeniiber dem Bezugssystem "Erde"
im Zustand der Bewegung, gegeniiber dem Bezugssystem "Zug"
befindet er sich in Ruhe (relative Ruhe).

b) Der Koffer befindet sich gegeniiber den Bezugssystemen
"Erde" und "Zug" im Zustand der Ruhe (relative Ruhe).

2, Der Pilot orientiert sich an festen Punkten auf der Erde.
Bei 80 groBer Entfernung vom Orientierungspunkt empfindet
er trotz relativ groBer Geschwindigkeit seiner Maschine
die Bewegung als sehr langsam, weil die Orientierungspunk-
te verhltnisméBig lange in seinem Blickfeld bleiben und
sich kaum gegeneinander verschieben.

.

4. v=90 2
5. v 0,006 ¢ s 4
incemf
6. Geradlinige, gleichférmige %
Bewegung, v~ 8 E

7. Bild 1 P

15}=

1
0 1 2 Jting

Bild 1 zu Lésung 7

8 35m>s8> 30m
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Bild 2 zu Losung 9

9. Bild 2; geradlinige, gleichftrmige Bewegung (Quotienten in
m/ss 4,42; 4,41; 4,40; 4,39).

10. @) ¥=10,1%  ¥=364 2
F¥= 1,9% T 68 @
e) ¥=12,455; ¥=44,8 lfr‘“
AF =149 Fas37 @
&) ¥=246% 7884 2

M. 8) T, = 17,555, ¥, =365%, 7 =468,
b) Die Augenblicksgeschwindigkeit nimmt sténdig zu, des=-
halb wichst auch die Durchschnittsgeschwindigkeit.

12, 8~t° wnd vt

13. Bild 3; eine geradlinige, gleichm#Big beschleunigte
Bewegung
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Bild 3 zu Ldsung 13

14.

a) 8 = £(t) p

b) Im ersten Diagramm eine gleichférmige und im zweiten
eine gleichméBig beschleunigte Bewegung )

¢) Aus der Geraden geht hervor, daS der zuriickgelegte Weg
proportional der Zeit ist. Aus der Parabel geht her-
vor, daB der zuriickgelegte Weg dem Quadrat der Zeit
proportional ist.

Bilden des Quotienten 2— bzw. %. Der Quotient 25— ist bei al-

12 2
len Wertepaaren annihernd konstant. Daraus folgt s ~ tz.
Die Bewegung ist gleichmiBig beschleunigt.

Im ersten Diagramm handelt es sich um eine gleichm#Big be-
schleunigte Bewegung, im zweiten um eine gleichftrmige Be-
wegung. Der Betrag der Geschwindigkeit betrdgt im ersten
Diagramm nach einer Sekunde 2 5 und nimmt je Sekunde um
2 ?4 zu. Im zweiten hat die Geschwindigkeit einen konstan=-
ten Betrag (etwa 16 %)_.

Bild 4



19.

20.
21.

22,

23.

25.

27.

28,
29.
30.

a) v = 2,46 5; ving,
30
b) 8 =2,46m
25
t=11,68 d
a 20
a = 0,48 —
82 15
a 0,8 a w0
2
8
05)
0 1 P 3 4 §5 & 7 &8tins

Bild 4 zu Ldsung 17

8 = 41 m. Unter Beriicksichtigung der Reaktionszeit, in der
noch 20 m zuriickgelegt werden, kann der Fahrer die Maschine
nicht mehr rechtzeitig zum Stillstand bringen. Nur die Ein-
haltung der Vorschriften durch alle Verkehrsteilnehmer gi-
chert einen unfallfreien Verkshr,

Mit zunehmender Neigung wirkt eine groBer werdende Hang-
abtriebskraft auf die Kugel. Endgeschwindigkeit und Be-
schleunigung nehmen zu.

Weg - Zeit - Gesetz eines frei fallenden Kdrpers:
Der zurilickgelegte Weg ist gleich dem halben Produkt aus der
Fallbeschleunigung und dem Quadrat der Zeit.

Geschwindigkeit - Zeit ~ Gesetz eines frei fallenden
Korpers:

Die Geschwindigkeit ist gleich dem Produkt aus der Fallbe-
schleunigung und der Fallzeit.

Geschwindigkeit - Weg - Gesetz eines frei fallenden
KSrpers:

Die Geschwindigkeit ist gleich der Wurzel aus dem zweifachen
Produkt der Fallbeschleunigung und des Fallweges.

t =5,668
8 =9,62m
vi=14,1%, v, =7,752
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31. Zusammengekniillt besitzt das Blatt Stanniol eine kleinere

32

33.

34
35
37

Oberfléche als im ausgebreiteten Zustand., Die auftretende
Reibung mit der Luft ist bei der Kugel wesentlich geringer
als beim Blatt, Deshalb ist die Fallzeit fiir das zusammen-
gekniillte Blatt Stanniol kleiner,

Der auftretende Luftwiderstand ist sehr gering. Da die Mes-
sungen in diesen Fiéllen kaum beeintrichtigt werden, kann
der Luftwiderstand vernachléssigt werden.

Die Fallgesetze gelten strenggenommen nur fiir das Vakuum.
Im luftleeren Raum fallen wegen des fehlenden Luftwider-

standes alle Kérper gleich schnell. Im lufterfiillten Raum
ist der Luftwiderstand bei sehr kurzen Fallwegen und sehr
kleinen Kérperoberfléichen sehr gering. In der Praxis k&n-
nen die dadurch auftretenden MeBfehler meist vernachléis-

sigt werden.

Fallschirmspringer: nein, langer Fallweg, groBer Luftwider-
stand; Schwimmer: ja, kurzer Fallweg, geringer Luftwider-
stand; Regentropfen: nein, langer Fallweg, groBSer Luftwider-
stand; Feder (1): ja, Vakuum; Feder (2): nein, lufterfilll-
ter Raum, groBer Luftwiderstand.

v=5422 219,612
Vp = 225 EE

a) geradlinige, gleichférmige Bewegung nach obqn und gerad-
linige, gleichmiBig beschleunigte Bewegung nach unten
(freier Fall)

b) geradlinige, gleichférmige Bewegung horizontal und gleich~
méBig beschleunigte Bewegung (freier Fall) vertikal

c) geradlinige, gleichftrmige Bewegung schrég nach oben und
gleichm#Big beschleunigte Bewegung (freier Fall) nach
unten



38,

- 10 =

Bewegungsart Geschwindigkeit Beschleunigung
Gleichformige Bewegung konstant a=0
GleichméBig beschleu-

nigte Bewegung nimmt zu konstant
GleichmiBlg verzigerte konstant

" Bewegung nimmt ab (negativ)
Beschleunigte Bewegung verdnderlich afo
(allgemein)

1.2. Grundlagen der Dynamik

39.

40,

41.
42,

43.

44,

45

Die Kraftmesser bestehen im Prinzip aus einer elastischen
Feder, bei der die Léngentnderung der Kraft proportional
ist, die die Léngenénderung hervorruft: 4.1~ F.

Die Kraft bewirkt eime Formiéinderung (plastisch oder ela-
stisch) oder eine Beschleunigung von Kbrpern oder beides
zugleich,

Fy = 3,6 ip; I"2 = 400 p
Die Wirkung ist deshalb die gleiche, weil das Wechselwir-
kungsgesetz gilt (actio = reactio).

Das aus den Diisen ausstrtmende Wasser iibt auf die drehbar
gelagerten Diisen nach dem Wechselwirkungsgesetz eine Kraft
aus, die den Rasensprenger entgegengesetzt zur Ausstrom-
richtung des Wassers umlaufen 1#8t.

Sie wiirden sonst durch die Kraft, die der Sportler beim
Start (Beschleunigung seines Korpers) auf sie ausiibt,
nach hinten wegrutschen (Wechselwirkungsgesetz).

Die Aufgabenstellung léBt verschiedene Antwortmoglichkeiten

zut

a) Die Person steht frei auf dem Boden. Bei langsamem Ziehen
gilt Frop = G, Kurzfristig kann jedoch infolge der Trég-
heit eine Zugkraft F>G erreicht werden.
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b) Die Person ist mit den FiiBen am Boden verankert. Die
Maximalkraft ist von der Muskelkraft abhingig.

46, Guericke hat nur die Kraft von acht Pferden, die in der
gleichen Richtung ziehen, genutzt; die Kraft der acht
Pferde, die in entgegengesetzter Richtung gezogen haben,
bildete die Gegenkraft dazu, die auch durch eine Veranke-

rung im Boden o, #. hdtte aufgebracht werden konnen.

47. a) und b) Jeder Kraftmesser zeigt 1 kp an.

48, Das ist deshalb unmoglich, weil die Zugkraft am Zopf nicht
die Gegenkraft zum Gewicht ist, das ihn in den Sumpf ein-
sinken 1#Bt. (Mit dieser Zugkraft kann er sich héchstens
den Zopf abreiBen,)

49, Wenn der Affe nach oben klettert, wird auch der Korper,
dessen Gewichtskraft die Gegenkraft zur Gewichtskraft des
Affen darstellt, nach oben gezogen.

N Fiun
71\ Mafistabgerechte
/ \ Darstellung auf den
/ N Seiten 76 bis 78
/ F \\ dieses Heftes.
/ N
4 ki
A
MaBistab: Tem® 5kp Mabstab: Tem @ 2 kp MaBstab: 7cm @ 200kp fa
Bild 5 zu Lésung 50 Bild 6 zu Ldsung 51 Bild 7 zu Losung 52

50, F =35 kp (Bild 5)
51, F 2 12,5 kp (Bild 6)

52. Die Belastung des Hubseils kann nicht durch Konstruktion er-
mittelt werden. Sie widre 400 kp groB8, wenn der Greifer an
einer losen Rolle hingen wiirde. Da die Anzahl der



53.

54.

- 12 -

"tragenden Seile" nicht bekannt ist, kann die Seilbelastung
nicht angegeben werden.

Durch Konstruktion 1&8t sich die Belastung des Auslegers
ermitteln: FAz 1 500 kp.

Die Gesamtbelastung von Hubseil und Haltestange fiir den
Ausleger betrégt Fy, 2% 940 kp (Bild 7).

Das Band wird stérker gespannt, wenn man die Hinde 'von-
einander entfernt (Bild 8).

Die Kraftkomponente in Wegrichtung betrigt Fstv 3,5 kp
(Bild 9). Durch die vertikale Komponente wird der Wagen

vorn angehoben; dadurch ist die Reibungskraft geringer.
1 1 Malfistabgerechte Darstellung
: auf Seite 79

-

<

fe
MaBstab: Tem@ Tkp

Bild 8 zu Ldsung 53 Bild 9 zu Ldsung 54

55.

56.
57.
58,
59.
60.

61.

Der Kurvenverlauf ist anndhernd geradlinig (Bild 10),
es liegt offenbar direkte Proportionalit#t zwischen a
und F vor, .

a~F 4
F=28N aingy
F=129 N 0
m= 11,1k 0
m=3h
80
aaa-“-‘!
8 ) 80|
w
20

0 0 02 03 04 05 g6 Q7FiN

Bild 10 zu L&sung 55



63.

64,

65.
66.

68.

70.

.
T2,
3.
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Einheit ortsabhiingig | vektorielle
GroBe
Masse kg nein nein
Gewichtskraft kp Jja Jja

Die Wiégung mit der Hebelwaage beruht auf dem Hebelgesetz

F1 e 11 = F2 . 12, wobei F1 und F2 die Gewichtskréfte der

zu vergleichenden Korper sind. Da P1 ~my und F2~ m, gilt

und m ortsunabhéngig ist, kann man mit der Hebelwaage iiber-
all Massen vergleichen und ermitteln (also auch auf dem
Mond), Gewichtskréfte jedoch nur dann, wenn die ortsabhin-
gige Gewichtskraft des Wigestiicke bekannt ist.

F=7,65kp =75N
a) m = 2 lg; b) m =5 lg; c)m=2K

Beim langsemen Ziehen wirkt im unteren Faden die Zugkraft,
wihrend im oberen Faden diese Zugkraft und die Gewi:chtskraft
der Kugel wirken. Deshalb reiBt der obere Faden.

Beim schnellen Ziehen reift der untere Faden, weil die Trég-
heit der Kugel der relativ groBen Zugkraft entgegenwirkt
und im oberen Faden im wesentlichen nur die Gewichtskraft
der Kugel wirksam bleibt.

Der Oberkdrper bewegt sich beim plétzlichen Bremsen in
Fahrtrichtung weiter. Das folgt aus dem Trigheitsgesetz.
Beim allméhlichen Abbremsen ist der Fahrgast in der Lage,
seinen Oberkdrper etwas entgegen der Fahrtrichtung zu néi-
gen, um die Kraft zu kompensieren, die auf ihn wegen des
‘J.‘r&gheitagééetzes in Fahrtrichtung wirkt. Diese Kraft wirkt
aber nicht mehr, wenn v = O und vor allem a = O, so daB sich
dann der Oberkdrper entgegengesetzt zur Fahrtrichtung
bewegt.

Das ist eine Folge der I‘rﬁghait des Holzstabes.

Vgl. LB, S. 38 f.

Das Boot bewegt sich, falls P und F in Kiellinie w:l.rkan,

geradlinig und gleichm#éBig beschleunist, denn die Kraft F

in Richtung des Weges ist griBSer als F', die bewegungshem-
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mend wirkt., Daher ist die resultierende Kraft Fp > O.
(Die Kraft Fp = F - Fy beschleunigt das Boot.)
T4. Vgl. die Tabelle im LB, S. 66, oberer Teil.
75. GrundgriBen: Kraft, Weg, Zeit
Abgeleitete GroBen: Masse, Beschleunigung, Dichte,
Geschwindigkeit, Druck, Volumen

76. Grundeinheiten: g, s, m

Abgeleitete Einheiten: N, m’,2, S—, n?, L
cm g2
1.3. Energie
iiiesmsiave
77. W = 720 kpm
78, W = 8 + 10% kpm
79. a) W = 36 kpm; b) genau so groB

80, Punkt A: Potentielle Energie am gridBSten, kinetische Energie
gleich Null. Der Korper besitzt die Fiéhigkeit, Arbeit zu
verrichten.

Punkt B: Es wird Beschleunigungsarbeit verrichtet. Die po-
tentielle Energie nimmt ab, die kinetische nimmt zu.

Punkt C: Kinetische Energie am groSten, potentielle Energie
gleich Null, Die gesamte kinetische Energie wandelt sich
in Verschiebungs- und Verformungsarbeit um.

81, Arbeit ist ein Vorgang; Energie ein Zustand. Im ProzeBS der
Arbeit wird Energie von einer Energieart in eine andere um-
gewandelt. Beide GrioBen werden in derselben Einheit gemessen.

82. Ein schwingendes Pendel besitzt in den Umkehrpunkten je-
weils einen Hochstbetrag an potentieller Energie. Die kine-
tische Energie ist in diesen Punkten Null, Wkhrend des Durch-
gangs durch die Ruhelage ist die kinetische Energie am groB-
ten und die potentielle Energie gleich Null, Potentielle
und kinetische Energie wandeln sich sténdig ineinander um.

Es gilt: W + wkin = konst,

pot



83.

84,
85,
86.
87.
88.

89.

90.

91.
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a) W = 100 kpm d) W =20 Nm; W = 2,04 kpm
b) W = 196,2 Fm .e) W = 0,087 kpm

c) W=9,8 BHm £) W = 1 000 Nm

oot = 98,1 Na = 10 kpm

oot = 117 kpm = 11,5 Na

a) wkin = 22 200 Nm; b) h=9,8nmn

Wign = 35 kpm

a) wkin'kk = 139 Nm; wkinﬂ =5 170 000 Nm

b) Die kinetische Energie der Bleikugel entspricht ungeféhr
der kinetischen Energie der KK-Patrone.
Die Granate der Haubitze besitzt eine etwa 37 0OOmal so
groBe kinetische Energle wie die Bleikugel.

11Nm

~

8) Wyn™ 3,9° 10

b) Mit dieser Energie hitte man eine Masse von 3,98 - 107 kg
un 1 000 m heben kénnen. Das entspricht der Masse von
etwa vier Frachtschiffen zu je 10 000 000 k.

Beim Eintauchen in die dichteren Schichten der Atmosphére
wandelte sich die gesamte kinetische Energie durch Rei-
bung mit der Luft in Wirmeenergie um. Der Forschungs-
satellit vergliihte. Die Wirmeenergie wurde von der Luft
aufgenommen.

~

c

Es ist scheinbar eine Energie von 0,05 kpm "verlorengegan-
gen". Energie geht jedoch nicht verloren. Sie wandelt sich
nur von einer Energieart in eine andere um. Beim Aufprall

des Balles wurde diese Energie in Wérmeenergie umgewandelt.

Wiéhrend der Aufwértsbewegung wirkt sténdig die Fallbeschleu-
nigung entgegengesetzt zur Bewegungsrichtung. Dadurch ver-
ringert sich die resultierende Geschwindigkeit, und die ki-
netische Energie nimmt ab, Im hochsten Punkt (Umkehrpunkt)
besitzt der Ball nur potentielle Energie. Die kinetische
Energie ist Null., Wighrend des Herabfallens wird an dem Kor-
per Beschleunigungsarbeit verrichtet, wodurch er kinetische
Energie erlangt. Die potentielle Energie wird im gleichen
MaBe kleiner. Die resultierende Geschwindigkeit nimmt zu.
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Beim Auftreffen auf den Erdboden ist die potentielle Ener-
gie Null und die kinetische Energie am grtSten., Diese wird
in Verschiebungs- und Verformungsarbeit umgewandelt, die
eine geringfiigige Erwdrmung bewirkt.

92, Umwandlung der chemischen Energie der Brennstoffe durch Ver-
brennung im Kessel in Wérmeenergie des Wassers und des Damp-
fes. Die Wirmeenergie wandelt sich in den Rohrleitungen und
in der Turbine zum Teil in kinetische Energie des strdmenden
Dampfes und der sich drehenden Teile der Turbine um, weiter
in elektrische Energie im Generator. Ein Teil der Energie
bleibt in dem Dampf und im Kondensat erhalten. Dieses wird
zum Teil wieder dem Kessel zugefiihrt,

93, Fiir die Umwandlung der mechanischen Energie in elektrische
Energie im Fahrraddynamo zum Betrieb der Lampe muS zusétz-
lich mechanische Energie aufgebracht werden. Das bedeutet
fiir den Radfahrer ein Mehraufwand an Muskelkraft, weil sich
das Rad schwerer drehen 1&8t.

1.4. Die Kreisbewegung

94. Sie unterscheiden sich dadurch, daB die geradlinige, gleich-
formige Bewegung keine beschleunigte ist, wohl aber die
gleichférmige Kreisbewegung.

Gemeinsam ist beiden, daB8 der Betrag der Geschwindigkeit
konstant ist.
m
95. v =513
97. F, = 237 N

98. @) & = 0,93 %5 b) B, = 930 N = 95 kp

)

101. Vgl. IB, S, 52 f.

102. Zum Beispiel Schwungscheiben an Motoren, Schleuderbleche
von Zentrifugen, Réder von Fahrzeugen, Kreisel

104. ..., wenn sich der Betrag der Geschwindigkeit oder ihre
Richtung (oder beide) &ndern.

105. Weill sich bei der gleichférmigen Kreisbewegung unter dem
EinfluB der Radialkraft die Geschwindigkeit ihrer Richtung
nach Hndert.



106.
107.

108,
109.

110,

1.5.

= A =

Beide sind zum Kreismittelpunkt hin gerichtet,
o 2

Sie nimmt zu. Wegen Fr =M e Iv'_ wichst sie mit dem Quadrat
der Bahngeschwindigkeit: F, ~ vZ.
F, =1 420 kp
Vq 2 Vo =1 : 1. Die Korper haben die gleiche Bahngeschwin-
digkeit.

v=0,24%

Die Gravitation

112,

113.
114,

115.
116.
117.

118.
119.

120,
123.

Weil sich der Planet auf einer Ellipsenbahn bewegt und das
2. Keplersche Gesetz fiir diese Bewegung gilt.

F=6,67- 107" ¥

In dem Bahnpunkt, der der Sonne am néchsten liegt, ist die
Gravitationskraft nicht so groB wie die Radialkraft, die
erforderlich wire, um die Erde in eine Kreisbahn zu zwingen.

PGrav=Fr = 71 000 N = 7 240 kp
F=1kp

Wegen FGrav"' 1—2 und der relativ kleinen Masse des Mondes.

> o4
F =162 N = 16,5 kp

Die Gravitationskraft ist an allen Stellen des Raumes zum

Mondmi ttelpunkt gerichtet. Weil es sich stets um den glei-

chen Kérper handelt, gilt Foravy ™~ 1—2; Forgy nimmt mit dem
T

Quadrat der Entfernung vom Mondmittelpunkt ab.

mg = 5,97 - 10%% iy
m e mE

Wegen F = y - gilt F~ 1—2- . Die beschleunigende

r T

Kraft (Gravitationskraft) und damit die Beschleunigung
(denn & ~F) nimmt mit dem Quadrat des Abstandes vom Erd-
mittelpunkt ab und ist auf ihn gerichtet.



124,

We

- 18 '=
m -

gen F = » - , wobei my die Masse und ry der

T,

Radius des Himmelskérpers ist, héngt die Gewichtskraft
von my und rK ab,

125, Vgl. LB, S, 60 £,
1.6. Zur Wiederholung
127, | Bereich Enderung wirkende Wirkung der
von 'V Kraft Kraft
?1 bis 9: Verringerung Bremskraft verzogerte
des Betrages | (Reibungs- Bewegung
kraft)
- -
V5 bis ¥; | inderung Radialkraft | krummlinige
der Bewegung (evtl.
Richtung gleichf, Kreis-
bewegung)
v"B bis ?1 4| verertBerung | Antriebs- beschleunigte
des Betrages | kraft Bewegung

128, a) Als Folge der Schubkraft beschleunigte, geradlinige Be-

b)

~

c

d)

wegung, bei der der Betrag der Geschwindigkeit grifer
wird;

krummlinige Bewegung, also beschleunigte Bewegung, bei
der sich Betrag und Richtung der Geschwindigkeit dauernd
#ndern, da die Gravitationskraft nicht konstant bleibt;

beschleunigte, geradlinige Bewegung, solange die Hang-
abtriebskraft grtBer als die Reibungskraft ist (FH > FB);
gleichftrmige, geradlinige Bewegung, falls Fy = Fp;
verzdgerte, geradlinige Bewegung, wenn FH < FR;

verztgerte, geradlinige Bewegung; gleichniBig verzigerte
geradlinige Bewegung, wenn die Bremskraft konstant ist;
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e) gleichformige, geradlinige Bewegung (bei automatischem
Vorschub);

£) ‘gleichméBig baschlev.fniste, geradlinige Bewegung
129, F. = 85 N = 8,7 kp
130. &) Wyyp = 36 Mm

b) wpot = 16 kpm (in bezug auf den Erdboden)

©) Wggg = Wooy + Wiyp = 193 Ha
d) v = 6,95 '-E (freier Fall angenommen )

e) geradlinige, gleichmiBig beschleunigte Bewegung;
falls kein freier Fall vorliegt, whre auch m8glich:
eine ungleichm#Big beschleunigte, geradlinige Bewe-
gung oder auch eine geradlinige, gle.ichftérmige Bewe-
gung, falls die Reibungskraft gleich der Gewichts-
kraft ist.

131, &) v= 17,9 %

b) wkin =1 600 kpm = 15 700 Nm
c) Gesamtenergie W = 1 600 kpm = 15 700 Nm

133. ® ..., wenn sich der Betrag oder die Richtung der Ge —

schwindigkeit oder beide &ndern.

® Vgl, LB, S. 66, Zeilen 2, 5, 6 der Tabelle

® ..., wenn die Kraft in Wegrichtung wirkt.

® ..., muB die Summe der auf ihn wirkenden Kr#fte Null
sein,

® ..., 18t bei mechanischen Vorgan.gen bei vernachléssig-
barer Reibung konstant. Besser: Die Summe aller Ener-
glen ist konstant.

® Durch Reibungsvorginge wird mechanische Energie in
Wiérme umgewandelt.

® ... ist eine ballistische Kurve.

® ... Papier, falls kein freier Fall vorliegt.

134, a) v = 408 %
b) B, = 256 - 10° N = 26,1 up
e) v =408 %

d) Wiin = 848 kpm
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a) h = 9,06 m

b) a =~ B o 0,5
952 8
c) v = 48 Eﬁ

2, ELEKTRIZITATSLEHRE

Elektrisches Feld

137.
138.

139.

140,

Mit einem Elektrometer und (oder) mit einem Hartgummistab,
der mit einem Seidentuch gerieben wurde, kann man nachwei-
sen, daB ein Korper geladen ist und welche Ladung er trégt.
Wird er vom geriebenen Hartgummistab angezogen, so ist er
positiv geladen. Wird das mit dem Korper beriihrte Elektro-
meter durch den geriebenen Hartgummistab entladen, so ist
er positiv geladen.

Q = 655 As

Beriihrt man die mit dem Zeiger verbundene Kugelelektrode
des Elektrometers mit einem geladenen Ktrper, so wird ein
Teil der Ladung des Korpers an die Elektrode mit Zeiger
abgegeben. Der bewegliche Zeiger besitzt dann die gleiche
Ladung wie die feststehende Elektrode und wird abgestoBen,
bis sich die Wirkungen der elektrischen Kraft und der Ge-
wichtskraft aufheben,

Anziehungskréfte zwischen Haarkamm und Haaren beim Kémmen
der Haars; Anziehungskréfte zwischen Staubteilchen und
elektrischen Leitern beim FlieBen eines Stromes; Anzie-
hungskréfte zwischen Kleidungsstiicken aus synthetischen
Fasern beim Ablegen dieser Kleidungsstiicke, Ladungstren-
nung an sich bewegenden Tonbandern

a) Bild 11 a, b) Bild 11 b



Bild 11 zu Lésung 140 7/ J
141, F~ 0,7 p, Bild 12

142,
143,
144,
145,

146,
147.
148,

149,

150.
151.
152,

153.

M4

Qm5e Fr
Bild 13 fou2p
Bild 14 a; Bild 14 b

Q=3-10"%4

Q=3-° 107

+

6 Laoos
¢ Bild 12 zu Lisung 141

C=1,2 pF

a) U=2507V; b)U =500V

Féllt die Isolierstoffplatte durch den Kondensator, so
wichet in diesem quent seine Kapazittdt. Er kann eine
groBere Ladung aufnehmen: das ist in diesem Moment durch
einen kurzzeitigen Zeigerausschlag am Strommesser zu
erkennen,

Die Ladung bleibt unverdndert. Die Spannung nimmt ab, da
infolge des neuen Dielektrikums die Kapazit#t groBer wird.

Q = 0,33 mas

Qm1 . 1076 ag

Die ankommenden Schallwellen bewegen die Membran. Das
fihrt gur Anderung des Plattenabstandes und damit zur
Anderung der Kapazit#t des Kondensators. Andert sich die
Kapazitét, so Hndert sich auch die Ladung, die er spei~-
chern kann, Diese Anderungen rufen Anderungen der Strom-
stérke im Stromkreis hervor,

va5,9 - 103:2



-22 -

SPE

Bild 13 Bild 14
zu Ldsung 143 zu Losung 144
154, NEhert man den Finger der AuBenwand der Dose, so kann man

155.

156,

157.

beobachten, daB zwischen Finger und Dose eine Anziehungs-
kraft wirkt. Néhert man dagegen den Finger der Innenwand,
so ist keine Wirkung feststellbar, d. h., die Ladungen
sammeln sich auf der AuBenwand der Dose.

Das Doppelpendel wird aus zwei Weilhnachtsbaumkugeln herge-
stellt, die an zwel gleich langen Fiden 1soliert ‘aufge-
hangen werden, Je nach der Art der Ladung der beiden Ku-
geln stoBen sie einander ab oder ziehen sie einander an.

Der Wasserstrahl wird zum elektrisch geladenen Plastkdrper *
hin abgelenkt, da Strahl und Plastkorper elektrisch un=-
gleicharﬂs geladen sind; Wasserstrahl - elektrisch positiv
geladen, Plastktrper - elektrisch negativ geladen.

Da die Kapazitit eines Kondensators mit wachsendem Platten-
abstand kleiner wird, kdnnte man Léngenmessungen durchfith-
ren, indem man einen Kondensator mit einer bestimmten Span-
nung auflédt, von der Spannungsquelle trennt und mit einem
Elektrometer als Spannungsmesser verbindet. VergrtBSert man
den Plattenabstand (Anwachsen der L#nge), so wird die Ka-
pazit¥t kleiner und die Spannung grofer (C = §).

Der Zeigerausschlag am Spannungsmesser wird gridBer; die
Skale 1#Bt sich in LEngeneinheiten teilen.
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Magnetisches Feld

158.

159.

160.

161,

162,

163.

164.

Die Magnetnadel stellt sich jeweils in Richtung der magne-
tischen Feldlinien ein.

‘Ein MarschkompaB enth&lt auBer einer Magnetnadel eine Teil=-
ringscheibe mit St‘richteilung (zum Bestimmen von Marsch-
richtungszahlen) und eine Visiereinrichtung.

Auf dem KompaB wird die Marschrichtungszahl O (Nord) einge-
stellt, Nun legt man den KompaB mit seiner Anlegekante an
den Kartenrand. Die Karte wird mit KompaB so weit gedreht,
bis die Magnetnadel auf die Nord-Siidrichtung des Kompasses
einavpielt. :

Man legt den KompaB mit der eingestellten Marschrichtungs-
zahl auf die eingenordete Karte, wobeli die Anlegekante durch
den Kartenpunkt des Beobachtungsortes gehen muBS., Nun dreht
man den Kompa8 um diesen Beobachtungspunkt so lange, bis
die Magnetnadel wieder auf die Nord- und Siidmarkierung des
Kompasses einspielt, Die Anlegekante gibt nun die Richtung
an, in der der anvisierte Geléndepunkt asuf der Karte zu su-
chen ist.

Den Stab I h#lt man horizontal und berfihrt mit dem senk-
recht dazu gefilhrten Stab II léngs des Stabes I diesen an
mehreren Punkten. Ist die Anziehungskraft zwischen den Sté-
ben an allen Berfihrungspunkten gleich groB8, so muB8 der

Stab II ein Dauermagnet sein. Nimmt dagegeu die Anziehungs-
kraft beziiglich des Stabes I zur Mitte hin ab und dann wie-
der zu, so ist der Stab I ein Dauermagnet.

Die Magnetnadel wiirde sich senkrecht zur Erdoberfl&che
stellen.

Im Kaesten links oben kann sich z, B, ein Dauermagnet mit
einem .magnetischen Siidpol in der Néhe der Magnetnadeln be-
finden (oder evtl. auch ein Eigenkdrper). Im Kasten rechts
unten befindet sich ein gerader, stromdurchflossener Leiter.



165.
166,

167.

168.
169.

170.
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Bild 15

Im Rhythmus des Driickens der Morse-

taste wird der Stromkreis geschlos-

sen und damit der Elektromagnet be-

tHtigt. Dieser zieht in diesem

Rhythmus den Anker an, und der

Schreibstift markiert auf dem

Papierstreifen die Morsezeichen. +

Bild 15 zu Losung 165

Man 188t das Saatgut iiber eine rotierende Trommel laufen,
in der sich ein Elektromagnet befindet. Dabei werden die
mit Eisenpulver behafteten Unkrautsamen angezogen, wih-
rend die glatten Kérnchen des reinen Saatgutes iiber die
Trommel hinweg getrennt in einen,K Sammelbeh&lter fallen.

Bild 16
Der Strom flieBt durch jede

Windung der Schraubenfeder —“il"‘l Z

in gleicher Richtung. Das

bewirkt, daB8 eine Anzie- /
hungskraft zwischen den q J

einzelnen Leiterschleifen
auftritt. Somit verkiirzt
gich die Schraubenfeder
beim Einschalten des Stro-
mes und taucht nicht mehr Bild 16 zu Losung 168

in das Quecksilber ein. Der Stromkreis wird damit unter-
brochen., Nach diesem Unterbrechen des Stromkreises nimmt
die Schraubenfeder ihre urspriingliche Lénge ein und
schlieBt damit den Stromkreis erneut. So bewegt sie sich
periodisch auf und ab.

Auf die stromdurchflossene Leiterschleife mit einem kleinen
Spiegel wirkt im Magnetfeld eine Kraft, die senkrecht zu
den magnetischen Feldlinien und zum stromdurchflossenen
Leiter gerichtet ist. Damit wird die Leiterschleife und

mit ihr der kleine Spiegel, der den Lichtstrahl reflektiert,
gedreht. Mit der Anderung des Einfallswinkels des Licht-
strahles am Spiegel &ndert sich in gleichem MaBe der



171.
172,

173.

2.3.

=~ 05 =

Reflexionswinkel. Der Lichtstrahl wandert damit iiber die
Skale in Abhéngigkeit von der Stérke des flieBenden Stromes.

I=544A; U=6V; I=1,8mh;U=105V; I=24mh

Die Tauchspule befindet sich im Magnetfeld eines starken
Elektromagneten. Auf diese Spule wirkt eine Kraft, wenn
sie von einem Strom durchflossen wird., Diese Kraft ist ab-
héngig von der Richtung des Stromes und seiner Stérke. Im
Rhythmus der Schwankungen der Stérke des die Spule durch-
flieBenden Stromes wird somit die Spule bewegt, wobei sich
die Membran in diesem Rhythmus mitbewegt. Dadurch kann nun
die Membran in diesem Rhythmus Schallwellen aussenden.

Schaltet man zunéchst die obere Spannungsquelle ein, so ist
kein StromfluB mdglich, weil der Arbeitskontakt des linken
Relais nicht geschlossen ist. Beim Einschalten der Span-
nungsquelle im &uBeren Stromkreis (untere Spannungsquelle)
kann ein Strom flieBen. Durch diesen StromfluB spricht das
linke Relais an und schlieBt den inneren Stromkreis, Beim
StromfluB im inneren Stromkreis spricht aber das rechte Re-
lais an und unterbricht, da es einen Ruhekontakt hat, den
#uBeren Stromkreis.

Das Unterbrechen des &uBeren Stromkreises hat das Unterbre-
chen des inneren zur Folge. Damit f&#llt das rechte Relais
ab, sein Ruhekontakt schlieBt wieder, und damit kenn im HuBe-~
ren Stromkreis wieder ein Strom flieBSen. Das hat zur Folge,
daB auch der innere Stromkreis wieder geschlossen wird. Der
Vorgang wiederholt sich periodisch.

Elektromagnetische Induktion

174.

Durch die Bewegung des Wagens mit Stabmagneten suf die Spule
(hoher Induktivit&t) zu, wird eine Spannung in dieser Spule
induziert, die einen Stromflu8 bewirkt, Nach dem Lenzschen
Gesetz ist dieser Strom so gerichtet, daB sein Magnetfeld
der Uresache dieses Vorganges entgegenwirkt. Das Magnetfeld
des durch Induktion hervorgerufenen Stromes bewirkt eine
Kraft, die der Bewegung des Wagens entgegengerichtet ist.
Damit tritt eine verzogerte Bewegung des Wagens ein,



175.

176.

177.

178,
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Durch die elektromagnetische Induktion wird beim Magnetton=-
gertt die Wiedergabe m&glich., In Abhéngigkeit von der unter-
schiedlichen Stérke des Magnetfeldes des Tonbandes, das am
Hérkopf vorbeil&uft, wird im Rhythmus der im Magnetfeld ge-
speicherten Sprache oder Musik in einer Spule eine Spannung
induziert.

Durch das Drehen des Hufeisenmagneten werden in der Alumi-
niumscheibe Wirbelstrome induziert, deren Magnetfelder nach
dem Lenzschen Gesetz so gerichtet sind, daB sie der Ursache
des Vorganges entgegenwirken, Also beginnt sich die Scheibe
mitzudrehen, bis sie gegebenenfalls die Drehzahl des Huf-
eisenmagneten erreicht. Dann wiirde aber keine Induktions-
spannung mehr auftreten, und die Scheibe wiirde sich wieder
mit kleinerer Drehzahl bewegen.

Der Aluminiumring folgt den beiden Bewegungen des Hufeisen-
magneten ein wenig.

Bild 17

Energieumwandlung:
Nachtstunden

(Motor treibt
Pumpe an)
elektrische Energie g————® potentielle Energie des
(Turbine hochgepumpten Wassers
treibt
Generator an)
Spitzenbela~-
stungszeit

o
Bild 17 zu Lésung 178
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179. Die Nadel bewegt sich mit der Spule im Rhythmus der auf
der Schallplatte gespeicherten Sprache oder Musik, Die
Spule bewegt sich dabei im Feld eines Hufeisenmagneten.
Das filhrt zu einer rhythmischen Anderung des die Spule
durchsetzenden Magnetfeldes, wobei in diesem Rhythmus in
der Spule eine Spannung induziert wird, Diese Spannung
kann nun in einem Stromkreis einen entsprechenden Strom
hervorrufen.

2.4.1, Elektrische Leitungsvorgénge

180, Das Bild 108/2 im ILehrbuch stellt drei verschieden stark

vereinfachte Modelle eines Sauerstoffatoms dar. Man erkennt,

daB im neutralen Sauerstoffatom die Anzahl der negativ ge-
ladenen Elektronen (8) in der Hiille gleich der Anzahl der
positiv geladenen Protonen (8) im Atomkern ist.

181, Ionisieren ist der Vorgang, bei dem durch Energiezufuhr das
Ladungsgleichgewicht der neutralen Teilchen gestort wird.
Die vorhandenen Ledungen werden getrennt. Von den Atomen
oder Molekiilen werden Elektronen abgespalten. Sie werden
damit zu Ionen. E

182, Ionenbeziehung beruht auf der elektrischen Anziehung von
elektrisch ungleichertig geladenen Ionen.
Atombindung beruht auf der Bildung gemeinsamer Elektronen=-
paare aus den AuBenelektronen eines Atoms mit denen umlie=-
gender Atomg,

Metallbindung beruht auf dem Vorhandensein frei beweglicher
Elektronen in einem Metallgitter, wobei auf den Gitterpl&t-

zen die Metallionen sitzen, die AuBenelektronen als frei
bewegliche Elektronen abgegeben haben.

183. Im Germaniumkristall halten die Teilchen infolge Atombindung

zusamnen; im Kochsalzkristall infolge Ionenbeziehung.

184, .Die Metallatome geben AuBenelektronen als frei bewegliche
Elektronen ab, Zwischen den entstandenen Metallionen und
den -Elektronen wirken elektrische Anziehungskréfte.

185. Man verbindet die unterschiedlich geladenen Elektroden mit
einem metallischen Leiter. Dann wandern die frei bewegli-



186.

187.

188.

189..
190,
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chen Elektronen von der Elektrode mit Elektroneniiberschu zur
Elektrode mit Elektronenmangel.

Aus den Versuchen 51 bis 54 im Lehrbuch kann man erkennen,
daB in festen, fliissigen und gasfdrmigen Stoffen sowie im
Vakuum ein elektrischer StromfluB méglich ist. Dieser Strom-
fluB kommt stets zustande, wenn man eine Spannungsquelle in
den Stromkreis schaltet (dafiir sorgt, daB freie Ladungstré-
ger vorhanden sind) und diesen Stromkreis schlieBt. -

Aus dem allgemeinen Modell des elektrischen Leitungsvorgan=-
ges erkennt man, daB ein elektrischer Strom flieBen kann,
wenn frei bewegliche Ladungstréger (Elektronen, Ionen) und
ein elektrisches Feld im zu untersuchenden Raum vorhanden
sind, Wird ein elektrischer Stromkreis geschlossen, so wer-
den die Ladungstréger unter dem EinfluB des elektrischen
Feldes beschleunigt. Elektrische Feldenergie wird in kine-
tische Energie der Ladungstréger umgewandelt. Es tritt eine
gerichtete Bewegung der positiven und negativen Ladungstré-
ger ein; beide Arten von Ladungstrégern tragen zur Gesamt-
stromstérke bei.

Ladungstréger in Metallen sind frei bewegliche Elektronen.
Legt man eine Spannung an ﬁie Enden eines metallischen Lei=
ters,so tritt ein elektrisches Feld auf, das auf jedes Elek-
tron eine elektrische Kraft ausfibt. Dabei bewegen sich alle
frei beweglichen Elektronen in eine Richtung, zum positiven
Pol der Spannungsquelle hin. Elektrische Feldenergie wird in
kinetische Energie der Elektronen umgewandelt, Die Elektro-
nen werden beschleunigt, treten aber in Wechselwirkung mit
den Gitterbausteinen, wobei ein Teil ihrer kinetischen
Energie in kinetische Energie der Gitterbausteine umgewan=-
delt wird. Das fiihrt zu einer Erwidrmung des metallischen
Leiters. g )

Bild 18

Bei Temperaturerhthung eines metallischen Leiters wichst die
kinetische Energie der Gitterbausteine; ihre Schwingungswei-
ten nehmen zu. Dadurch wird aber auch die Wechselwirkung der
Elektronen mit den Gitterbausteinen verstérkt, der elektri-
sche StromfluB wird "behindert". Somit nimmt die elektrische

Stromstérke ab und der elektrische Widerstand des Leiters zu.



-29 -

191. Bild 19
I=f (%)
(»)-
2/
U=konst

. ] T4 O
Bild 18 zu Losung 189 ¢ Bild 19 zu Ldsung 191
192, Ladungsirdger in Elektrolytldsungen sind Ionen. Legt man

193.

e¢ine Spannung an die Elektroden, die in die Elsektrolytlo-
sung tauchen, so tritt ein elektrisches Feld auf, das auf
jedes Ion eine elektrische Kraft ausiibt. Mit der Bewegung
der Ionen im elektrischen Feld wird elektrische Feldenergie
in kinetische Energie der Ionen umgewandelt. i)ie Tonen wan-
dern jeweils zur entgegengesetzt geladenen Elektrode:
Kationen zu Katode, Anionen zur Anode. Bei der Ionenwande-
rung treten die Ionen in Wechselwirkung mit anderen, sie
umgebenden Teilchen (Lvsungsmittelmolekiile, Ionen).

Dabei wird ein Teil ihrer kinetischen Energie in kinetische
Energie dieser Teilchen umgewandelt. An den Elektroden wer-
den die Ionen entladen und entsprechende Stoffe abgeschieden.

NaCl === Na* + C17;  Ous0, === cu®* + 50,%"

194, Kupfersulfat dissoziiert nach der Gleichung:

195.

cuso, === cu* + 50,

Die Kupferionen wandern unter dem EinfluB8 eines .elektrischen
Feldes zur Katode. Dort werden sie entladen: Cu2+ + 2¢ —Cu:
Kupfer scheidet sich ab., In der Technik kann man so reinstes
Elektrolytkupfer gewinnen.

Wiirde man bei der elektrolytischen Kupferreinigung mit Wech-
selstrom arbeiten, kinnten die Kupferionen nicht zur Katode
wandern und dort entladen werden, Es wiirde keine Abscheidung
von reinstem Elektrolytkupfer eintfeten.
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196, In Gasen kommt ein elektrischer Leitungsvorgang zustande,
wenn durch Energiezufuhr die Gasmolekiile ionisiert werden.
Unter dem EinfluB eines elektrischen Feldes werden die
Ladungstréger beschleunigt; auf Ionen und Elektronen wer-
den elektrische Kr#fte ausgeiibt. Bel der Bewegung der La-
dungstriger wird elektrische Feldenergie in kinetische
Energle der Lad striger umg delt. Ein Teil der kine-
tischen Energle der Ladungstriéiger wird durch Wechselwirkung
mit anderen Gasteilchen in kinetische Energie dieser Teil=-
chen umgewandelt.

197. In Gasen kann man Ladungstréger durch Ionisation erzeugen,
Ionisation ist u., a. durch Erwérmung des Gases, Rdntgen-
strahlung und radioaktive Strahlung m&glich.

198, Durch StoBionisation kann die Anzahl der Ladungstriéger in
einem Gas zunehmen, wenn durch die angelegte Spannung die
Ladungstréger eine so groBe kinetische Energie erhalten,
daB sie beim ZusammenstoS mit neutralen Gasteilchen diese
lonisieren.

199. Der Beginn der StoBionisation héngt vom Druck des Fiillga-
ses ab, weil mit Abnahme des Gasdrucks die Anzahl der neu~
tralen Gasteilchen im Gasraum abnimmt und ihr Abstand gro-
Ber wird. Die Ionen stoBen im Durchschnitt seltener mit
neutralen Gasteilchen zusammen und werden daher lHénger be-
schleunigt. Sie erreichen dabei eine so groBe kinetische
Energie, daB sie bei einem ZusammenstoB weitere neutrale
Gasteilchen ionisieren ktnnen. Die Anzahl der Ladungstré-
ger im Gas vergrdBert sich lawinenartig.

200, Um einen elektrischen Leitungsvorgang im Vakuum zu erreichen
miissen Ladungstréger in das Vakuum gebracht und diese in
einem elektrischen Feld beschleunigt werden.

201, Glithemission 1st der Vorgang des Heraustretens von Elektro-
nen aus der Oberfliche glilhender Metallkdrper infolge Zu=-
fuhr von Wiérmeenergie.

202, Fotoemission ist der Vorgang des Heraustretens von Elektro-
nen sus der Oberfléche von Metall- oder Metalloxidkdrpern
infolge Zufuhr von Lichtenergie.
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Fotoemission kommt zustande, wenn bestimmte Metall- oder
Metalloxidktrper (Césium-, Bariumoxidelektroden) belichtet
werden, Dabei wird auf die AuBenelektronen der Atome Ener-
gie ilbertragen, so daB sich diese von den Atomen trennen.

Positive Ladungstriger in Elektrolytldsungen sind frei be-
weglich, Sie wandern in einem elektrischen Feld zur Katode.
Dagegen sind positive Ladungstréger in Halbleitern als Bin=-
dungsliicken nicht frei beweglich.

In einem Halbleiter sind die Elektronen an die Atome gebun-
den., Durch #uBere Energiezufuhr ktnnen Elektronen aus den
Atomen herausgeltst und frei beweglich werden. Legt man nun
eine Spannung an den Halbleiter, so.werden diese Elektironen
im elektrischen Feld beschleunigt und hinterlassen im Atom
jeweils Bindungsliicken ("L&cher", Defektelektronen), die
ebenfalls wie Ladungstriéiger im Leitungsvorgang auftreten,
sich aber nicht bewegen kinnen. Elektronen und Defektelek-
tronen ermtglichen den elektrischen Leitungsvorgang im
Halbleiter.

Eine hohe Konzentration von Ladungstrégern in Halbleitern
kann bewirken, daB der Widerstand des Halbleiters sehr
klein wird. Legt man eine Spannung an einen solchen Halb-
leiter, so wiirde die elektrische Stromstérke sehr stark
anwachsen und mit weiterer Erwdrmung des Halbleiters so
groB werden, daB der Halbleiter zerstdrt werden wiirde.
Stbrstellenleitung wird durch zus#tzliche frei bewegliche
Ladungstréger im Halbleiter méglich, Man baut dazu in den
Halbleiter Fremdatome ein, durch die der Kristall zusdtz-
liche Elektronen (n-Leitung) oder Defektelektronen
(p-Leitung) erh#lt.

Bei Halbleitern werden bei Wérmeenergiezufuhr weitere Elek-
tronen aus den Elektronenpaaren gelSst und somit frei be~
weglich. Bei steigender Temperatur wéchst damit die Strom-
stérke trotz konstanter Spannung an, und der elektrische
Widerstand nimmt ab.



209,

210.

-32 -

Bei metallischen Leitern wird bei Temperaturerhdhung die
Wechselwirkung der frei beweglichen Elektronen mit den
Gitterbausteinen stérker. Damit wird bei einer Temperatur-
erhthung die ‘elektrische Stromstérke kleiner und der
elektrische Widerstand groSer. Bei Halbleitern nimmt dage-
gen die Anzahl der Ladungstréger bei Temperaturerhdhung zu.
Dadurch wird bei einer Temperaturerhdhung trotz konstan—
ter Spannung die elektrische Stromst#rke grBSer und der
elektrische Widerstand kleiner.

Hdlt men an einem Halbleiterwiderstand die Spannung konstant,
so ist die Stérke des flieBenden Stromes ein MaB fiir die Tem=-
peratur des 'Halbleiters; I = £( ).

2.4.2.' Anwendung elektrischer Leitungsvorgtnge

211,
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Eine Rthrendiode besteht aus einem evakuierten Glaskolben,
in dem sich zwei Elektroden befinden (Katode, Anode). Die
Katode wird geheizt und emittiert Elektronen. Verbindet man
Katode und Anode mit den Polen einer Spannungsquelle, wobei
der negative Pol an die Katode gelegt wird, so werden die-
aus der geheizten Katode austretenden Elektronen im elek-
trischen Feld zwischen Katode und Anode beschleunigt. In
der Rohre flieBt ein Elektronenstrom.

Die Gleichrichterwirkung einer Rohrendiode wird dadurch er=-
reicht, daB diese Rthre beim Anlegen einer Wechselspannung
nur dann einen Anodenstrom zul#B8t, wenn die Anode positive
und die Katode negative Polung zeigen.

Durch die Raumladung ktnnen nicht alle von der Katode emit-
tierten Elektronen zur Anode gelangen. Elektronen werden
durch die Raumladungswolke gebremst bzw. zuriickgestoBen.
Erst durch ein st#rkeres elektrisches Feld mit entsprechen-
der Polaritédt wird die Raumladungswolke allméhlich abge=-
baut, so daB alle emittierten Elektronen zur Anode gelangen
konnen.

a) Im Bereich negativer Anodenspannung flieSt nur ein Strom
sehr geringer Stérke. Im Bereich positiver Anodenspannung
wichst dann die Anodenstromstérke anndhernd in dem MaBe,
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wie die Anodenspannung erhsht wird (Raumladungsgebiet).
SchlieBlich erreicht die Anodenstromstérke einen Hochst-
wert., Sie bleibt auch bei weiterem Erhthen der Anoden-
spannung konstant (Séttigungsgebiet).

b) Im Rauml_adungsgebiet werden zundéchst die von der Katode
emittierten Elektronen gebremst bzw. zuriickgestoBSen. Nach
Erhéhen der Anodenspannung wird die Raumladungswolke durch
das stérkere elektrische Feld allmshlich abgebaut. Das
zeigt sich in einem annidhernd proportionalen Anwachsen der
Anodenstromstérke, Das SHttigungsgebiet wird erreicht, wenn
bei einer bestimmten Anodenspannung alle emittierten Elek-
tronen sténdig die Anode erreichen., Die Anodenstromstirke
kenn dann nicht weiter anwachsen. Sie hat einen H&chstwert
erreicht.,

a) Eine Réhrentriode besteht aus ein.em evakuierten Glaskol=-
ben, in dem sich drei Elektroden befinden: Katode, Anode
und Gitter.

b) Die Steuerwirkung des Gitters erreicht man dadurch, da8
man dem elektrischen Feld zwischen Katode und Anode ein
zweites elektrisches Feld zwischen Katode und Gitter ent-
gegengesetzt iiberlagert. .

c) Bei zunehmender positiver Gitterspannung wiirde ein Teil
der von der Katode emittierten Elektronen iiber den Gitter-
stromkreis abflieBen. Dabei miiBte die Anodenstromstérke
abnehmen,

Bei groBer negativer Gitterspannung kann in der Réhrentriode
kein Strom flieBen. Wird die negative Gitterspannung klei-
ner, so wichst die Anodenstromstiirke proportional zur Git-
terspannungsabnahme an. In dem MaBe, wie die negative Gitter~
spannung verringert wird, whchst die Anzahl der zur Anode
gelangenden Elektronen. Fiir unterschiedliche Werte der Jje=
weils konstanten Anodenspannung erh#lt man bei einer bestimm-~
ten Rohrentriode eine Schar ann#hernd paralleler IA-UG-Kenn—
linien, Ein VergrtBern der Anodenspannung bewirkt eine Ver-
schiebung der Kennlinie in den Bereich negativer Gitter-
spannung.



217.

218,

219.

220,

- 34 -

Die Gleichrichterwirkung einer Rohrendiode wird dadurch
erreicht, daB diese Rohre beim Anlegen einer Wechselspan-—
nung nur jeweils dann einen Anodenstrom zuldB8t, wenn die
Anode positiveund die Katode negative Polung zeigt. Die=-
ses Verhalten macht sie geeignet fiir eine Verwendung zur
Gleichrichtung von Wechselstrtémen in Stromversorgungsge-
réten u. a,

Die Steuerwirkung einer Rohrentriode wird dadurch erreicht,
daB man mit Anderung der negativen Gitterspannung die Ano-
denstromstérke zwischen Null und einem Hochstwert &ndern
kann, Die Triode kann daher als Verstédrkerelement in elek-

' troakustischen Anlagen verwendet werden.

Die von der Katode emittierten Elektronen werden durch ein
elektrisches Feld, das zwischen den zylinderfdrmigen Anoden
und der Katode besteht, beschleunigt. Infolge der hohen
Anodenspannung erhalten die Elektronen im elektrischen Feld
eine so hohe kinetische Energie, daB sie sich durch die
Anoden hindurch zum Leuchtschirm bewegen konnen. Dort regen
pgie die Leuchtschicht des Schirmes zum Aussenden von Licht
an,

Der Elektronenstrahl kann in der Elektronenstrahlrshre durch
elektrische oder magnetische Felder aus seiner Richtung ab-
gelenkt werden. Im elektrischen Feld werden die Teilchen
durch elektrostatische Kré&fte in Richtung der Feldlinien
abgelenkt,

Im magnetischen Feld tritt eine Wechselwirkung zwischen den
bewegten Ladungen und dem Magnetfeld auf. Die Teilchen wer=-
den senkrecht zur Bewegungsrichtung und senkrecht zu den
Feldlinien abgelenkt.

Die Intensitit des Elektronenstrahles in einer Elektronen-
strahlrdhre kann #hnlich der Steuerwirkung eines Gitters in
einer Réhrentriode mit einem Wehneltzylinder gesteuert wer-
den., Er ist aufgebaut wie eine optische Lochblende. Zur
Steuerung der Intensitét legt man an den Wehneltzylinder
eine Spannung, die gegenilber der Katode regelbar und nega-
tiv ist,
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Zwei wichtige Anwendungsbeispiele der Elektronenstrahl=-
rohre sind die Oszillografenrshre und die Fernsehbildrshre.
In einer Oszillografenrthre erfolgt die Ablenkung des Elek-
tronenstrahls vorwiegend durch elektrische Felder, in der
Fernsehbildrshre dagegen durch magnetische Felder, Die
Oszillografenrshre dient vorwiegend dem Ausmessen und Deu~
ten von Spannungs- und Stromstérkekurven elektrischer Vor-
génge, wobei die Kurven bei einer konstanten Intensitét des
Elektronenstrahls gezeichnet werden. Die Fernsehbildrshre
erzeugt Bilder, deren Kontraste durch Intensititssteuerung
des Elektronenstrahls erzeugt werden., Dabei wird der Elek-
tronenstrahl periodisch iiber den ganzen Schirm horizontal
und vertikal abgelenkt.

Bild 20. Bewegt sich ein
Werkstiick durch den ILicht-
strahl zwischen Licht-
quelle und Fotozelle, so
wird in diesem Moment je-
weils der Lichtstrahl
ausgeblendet. In der Foto-
zelle sinkt damit der Fo-
tostrom auf ein Minimum,
ebenso der zur Verstir- Bild 20 zu L8sung 222

kung dieses Stromes erzeugte Anodenstrom einer Rohrentriode.
Dabei kann nun ein Relais im Anodenstromkreis einen Strom-
kreis schalten, in dem ein elektrisches Zihlwerk liegt

Eine Halbleiterdiode besteht aus einem Einkristell, der
eine n- und eine p-leitende Schicht besitzt. Legt man eine
Spannung so an die Diode, daB der negative Pol der Span-
nungsquelle an der n-leitenden Schicht liegt, so kdnnen
sich die Elektronen unter dem EinfluB des elektrischen
Feldes iiber die Grenzschicht hinweg bewegen. Es flieBt

ein elektrischer Strom, dessen Stirke durch die Anzahl

der Elektronen und Defektelektronen bestimmt wird. Bei um-
gekehrter Polung sperrt die Diode den StromfluB8 fast voll-~
sténdig.
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Halbleiter=-|Leitung im|Elektronen,|geringer einfach,
dioden Festkorper |Defekt~ Sperrstrom | klein,
elektronen robust

Réhren=- Leitung im|Elektronen |vollstén=- Heizung

dioden Hochvakuum dige Sperr~- | und entspre-|

wirkung chender

Energie~

aufwand

Beide zeigen Gleichrichterwirkung fiir Wechselstrom.

Die Kollektorstromstéirke ist bei konstanter Kollektorspan-
nung proportional der Basisstromstérke. Kleine Anderungen
der Basisstromstérke haben groBSe Anderungen der Kollektor-
stromstérke zur Folge.

Beim Transistor kann mit einer geringen Basisstromstéirke die
Kollektorstromstérke gesteuert werden, dagegen bei einer
Réhrentriode mit einer negativen Gitterspannung die Anoden=~
stromstérke.

Beim Gliihfaden der Lampe nimmt mit Temperaturerhthung der
elektrische Widerstand zu, dagegen beim Halbleiter ab, Die=-
se Widersténde zeigen entgegengesetzes Temperaturverhalten,

Der Widerstand A besteht aus einem metallischen Werkstoff;
der Widerstand B besteht aus einem Halbleiterwerkstoff.
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Klasse 10
1. Kernphysik

1. Wenn ein zu erforschendes Objekt nicht unmittelbar beobachtet

5

werden kann, entwickelt der Physiker h&ufig ein Modell fiir
dieses Objekt und versucht, aus diesem Modell bestimmte Eigen—
schaften des Objekts zu erkennen. Das Modell ist einfacher und
iibersichtlicher als das Objekt und gibt nur wesentliche Merk~
male des Objekts wieder, Die am Modell gewonnenen Erkenntnisse
miissen am wirklichen Objekt auf ihre Richtigkeit gepriift
werden,

Klasse 6 (Physik): Ein Atom besteht aus dem Kern, in dem sich
die positiven Ladungen befinden und einem Raum um den Kern
(Atomhiille), in dem sich die negativ geladenen Elektronen
bewegen.

Klagse 8 (Chemie): Ein Atom besteht aus dem Kern und dem Auf-
enthaltsraum der Elektronen, in dem diese eine komplizierte
Bewegung vollfithren. Die RHume griBter Aufenthaltswahrschein-
lichkeit der Elektronen mit gleicher bzw. annghernd gleicher
Energie und die ihnen entsprechenden Energieniveaus werden
als Elektronenschalen cder Schalen der Atomhiille bezeichnet,

Die Massenzahl gibt an, aus wie vielen Protonen und Neutronen
der Kern des Elements besteht. Die Ordnungszahl (Kernladungs-
zahl) gibt die Anzahl der Protonen im Kern und bei einem
neutralen Atom auBerdem die Anzahl der Elektronen an.

Die sprunghaften Anderungen der chemischen Eigenschaften der
Elemente ergeben sich au-s der unterschiedlichen Anzahl der
Elektronen verschiedener Elemente auf der noch aufnahmeféhi-
gen AuBenschale und dem Bestreben der Atome, durch Aufnahme
oder Abgabe von Elektronen stabile Elektronenanordnungen zu .
erreichen., Sie bestimmen weitgehend die chemischen Reaktio-
nen der Elemente.

Auf der AuBenschale des Natriumatoms befindet sich ein Elek~
tron, auf der AuBenschale des Chloratoms befinden sich 7 Elek-
tronen. Sowohl Natrium als auch Chlor sind bestrebt, eine sta-
bile Elektronenanordnung in der Atomhiille zu erreichen. Bei
der Reaktion von Natrium und Chlor gibt das Natriumatom das
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eine Flektron der AuBenschale an das Chloratom ab. Bei dem
ent'standenen Natrium-Ion und dem Chlorid=-Ion sind damit voll
besetzte AuBenschalen vorhanden. Die chemische Bindung be-
ruht auf der elektrischen Anziehung des positiv geladenen
Natrium-Ions und des negativ geladenen Chlorid-Ions.

6. Atom - Protonenanzahl Neutronenanzahl Elektronenanzahl
%n ' 1 1 1
Sue ' 2 2 2
%o 8 8 8
o 8 9 8
960 27 33 27
208%b 82 124 82
207en 82 125 82
o 92 143 92
o 92 146 92

7. Wasgerstoffatome bestehen aus 1 p, 1 n und 1 e,
Heliumatome bestehen aus 2 p, 2nund 2 e,
Kohlenstoffatome bestehen aus 6 p, 6 n und 6 e,
Stickstoffatome bestehen aus 7 p, 7 n und 7 e.
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m Kr
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l—0—0—0—0—0—0=0—0— 54

Bild 21 zu Ldsung 8

8, Bild 21. Die Atome der VIII, Hauptgruppe des Periodischen
Systems haben eine maximal besetzte AuBenschale. Die Frage
nach den chemischen Eigenschaften ist nicht zu stellen (ab
4, Ahuflage gestrichen).

9. Die Masse eines Lithium-Ions ist nur unwesentlich geringer
als die eines Lithium-Atoms, weil die dem Ion fehlenden
Elektronen im Verh#ltnis zur Masse des Kerns nur eine sehr
geringe Masse haben.

10, Qegzbons )

m_ = 1,6725 « 10727 g P
P my
mg = 9,1091 + 1071 ig o L6725+ 10727 4

Gesucht 9,1091 - 10731 g

. Anzahl der Elektronen nos
deren Gesamtmasse ebenso=-
groB wie die eines Pro-
tons ist.
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Ein Zéhlrohr besteht aus einer mit einem Glasmantel umgebe-
nen Drahtwendel. Im Inneren ist ein diinner Draht ausgespannt.
Das Zthlrohr ist mit einem Gasgemisch gefiillt. Durch eine an-
gelegte Spannung besteht im Inneren des Glasrohres ein star-
kes elektrisches Feld., Jedes eintretende geladene Teilchen
ionisiert eine bestimmte Anzahl der Atome des Fiillgases. Die
durch die Ionisation entstandenen Elektronen und Ionen wer=-
den im elektrischen Feld zwischen Drahtwendel und Zghlrohr-
draht beschleunigt, stoBSen mit weiteren neutralen Atomen zu-
sammen und lonisieren auch diese (StoBionisation). Sie ltsen
damit eine Elektronenlawine aus, die im Zihlrohrstromkreis
einen StrometoB8 erzeugt, der am Arbeitswiderstand einen Span-
nungestoB bewirkt. Dieser SpannungsstoB wird in einem Z&hl-
werk registriert.

Eine Nebelkammer ist ein geschloesenes Gefi#B, in dem sich

Luft befindet, die durch Wasserdampf oder Alkohold&mpfe ge-
sittigt ist. Durch plttzliche VolumenvergriSerung der Kammer
erfolgt eine schnelle Ausdehnung des Gasgemisches. Die Aus-
dehnung hat eine Abkithlung des Gasgemisches zur Folge. Da-
durch wird das Kammervolumen mit Wasserdampf liberséttigt. Es
bildet sich Nebel. Eindringende geladene Teilchen ionisieren
das Gas léngs ihrer Bahn. Bei geeigneter Beleuchtung sind Ne-
belspuren sichtbar, die den Weg zeigen, den die Teilchen ge-
nommen haben.

Isotope Kerne sind Atomkerne, die bei gleicher Kernladungs-
zahl durch ihre unterschiedliche Anzahl von Neutronen ver-
schiedene Massenzahlen aufweisen., Isotope zeigen gleiche che-
mische Eigenschaften, unterscheiden sich aber in ihren physi-
kalischen Eigenschaften.

%0 una "0, 235%b una 2, 3% una By

Vorbemerkung: Die Seitenangabe im Lehrbuch (‘1. bis 3. Aufla-
ge) muB richtig heiBen 22 und 23.

Hiséhelemente: 1i, B, C, N, O, Ne, Mg, Si, S, Cl, Ar, K, Ca
Reinelemente: Be, F, Na, Al, P.
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Die Aussage bedeutet, daB8 die Masse des natiirlich vorkommen-

_ den Chlors 35,453 mal so groB ist wie der 12. Teil der Mas-

se von 1%0. Entsprechendes gilt filr Sauerstoff (15,9994 mal
so groB8) und fiir Kohlenstoff (12,011115 mal so groB8). Da sich
keine ganzzahligen Atommassen ergeben, .muB geschlossen wer-
den, daB es gich bei Chlor, Sauerstoff und Kohlenstoff um -
Mischelemente handelt, d. h. daB8 diese Elemente aus verschie=-
denen Isotopen bestehen.

Gegeben: Gesuchts

2

Anteil von 1;"3 t Py =T18% A, von natiirlichem Mg
%Ms 1 =11 %
?gﬂs t py= 1%

Ldsung; 2 25 2
g hig) - by + 4,(g) - B, + 4, C%8) - v,
(pq + Py + P3)

)_24'78%+25’11%+26'11%
A‘r(Ms 100 %

A.(ug) = 24,33

ative :iyommasse von x.x.a.turliohem Magnesium betrigt

Der Spontanzerfall ist ein Vorgang, bei dem instabile Atom-
kerne ohne HuBeren EinfluB durch Energieabgabe in Form von
Strahlung (Emission von Teilchen- oder Gammastrahlung) in
stabile Atomkerne zerfallen.

Alphastrahlen: Bezeichnung g He*t oder o M'; zweifach posi-
tiv geladene Heliumkerne werden durch elektrische und magne-
tische Felder abgelenkt

Betastrahlen: Bezeichnung _?e oder P"'; Elektronen; werden
durch elektrische und magnetische Felder abgelenkt; negativ
geladen
























































































































