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So kannst du mit diesem BUuch arbeiten ..o,
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Versuche und Materialien

Ein Kapitel beginnt haufig mit diesen Seiten. Sie enthalten eine gro-
Be Auswahl an Versuchsvorschriften und Materialien, immer be-
gleitet durch eine Reihe von Auswertungsfragen. Die Inhalte sind
immer einem Unterkapitel zugeordnet und sollten vor dem Unter-
kapitel bearbeitet werden. Du kannst dadurch die neuen Inhalte
selbststandig entdecken. Die Kompetenzerwartungen, die an dich

gestellt werden, werden hier in besonderem MaRe abgedeckt.
Wenn du selbst einen Versuch durchfiihren sollst, wird das mit ei-
nem (V) gekennzeichnet. Manchmal wird eine bestimmte Fachmethode benétigt, um den Arbeitsauftrag zu bear-

beiten. Diese Methode wird dann in einem griinen Kasten auf der Seite vorgestellt und erklart.
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Schiilerexperimente

Experimente sind in der Physik von entscheidender Bedeutung, um
neue Erkenntnisse zu gewinnen. Deswegen gibt es auf diesen Sei-
ten ausflhrliche Erlauterungen und Auswertungsfragen, mit denen
du selbststandig die vorgestellten Experimente durchflihren kannst.

Auch hier werden die benétigten Methoden kurz vorgestellt.
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Erarbeitung
Auf diesen Seiten wird der neue Stoff erklart, wir nennen sie daher
auch Theorieseiten. Die von dir durchgefiihrten Experimente und

bearbeiteten Materialien werden dadurch besser verstéandlich. Da-
mit du das Wichtigste gut lernst, gibt es auf jeder Doppelseite einen
oder mehrere Kasten mit einem Merksatz. An ausgewahlten Stellen
findest du auch wieder einen griinen Kasten, der dir eine benétigte

Methode vorstellt. Bilder und Tabellen veranschaulichen die Inhal-

te und liefern Daten, kleine Info-Kéasten am Rand bieten Zusatz-
informationen zum Text. Zum Anwenden des neu gewonnen Wissens gibt es auf jeder Doppelseite passende
Arbeitsauftrage, die teilweise wieder mit einem iv) gekennzeichnet sind. Es gibt blaue und schwarze Aufgaben. Zu
den schwarzen Aufgaben findest du Lésungshinweise. Damit du lernst, wie du bei den Aufgaben vorgehen musst,
gibt es haufig auch eine Musteraufgabe, die das Vorgehen verdeutlicht.
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Vermischte Aufgaben

Hier findest du zum Ende des Kapitels nochmal einige umfangrei-
che Aufgaben, die teilweise materialbasiert sind. Die ,Basisaufga-
ben® auf der ersten Seite sind etwas kiirzer gehalten und befassen
sich immer mit einem einzelnen Thema. Die ,,Zusammenfassen-
den Aufgaben® kénnen alle Themen des Kapitels aufgreifen und
miteinander vernetzen. Sie helfen dir also dabei, das im Kapitel Ge-
lernte nochmal zu vertiefen und bereiten dich dadurch gut auf den
im Anschluss folgenden Selbsttest vor.
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Selbsttest

Die Seiten helfen dir dabei festzustellen, ob du die neuen Inhalte
des Kapitels verstanden hast. Es gibt zu jedem Kompetenzbereich
Aufgaben, die du I6sen und mit den bereitgestellten Losungen ab-
gleichen kannst. Du kannst deine Leistung dabei selbst bewerten.
Schneidest du in einem Bereich nicht so gut ab, bekommst du im
Auswertungskasten Informationen, wo du noch einmal nachlesen
solltest.

Zusammenfassung

Die wichtigsten Inhalte und Kompetenzen, die du zum jeweiligen
Thema gelernt hast, werden auf diesen Seiten kompakt zusam-
mengefasst. Damit kannst du dich gut auf eine Klassenarbeit vor-
bereiten.

Bildlich gesprochen: Erklarung der Symbole .......eieiiiiiiemiieiiiiieiiiieeeeeeeeeeteeeee e e eeeeeeeeee e e e eeeenenens

(V) Versuch, den du selbst durchfiihren kannst.

1) Warnsymbol; befolge unbedingt den angegebenen Hinweis!

1\ Basisaufgaben

Information; hier werden dir zusatzliche Informationen geliefert.

2\ Fortgeschrittene Aufgaben; zu diesen Aufgaben findest du bis zu drei + Lésungshinweise auf den

angegebenen Seiten im Anhang.

1%\ Aufgaben, die iiber den Lehrplan hinaus gehen.
Mediencode; die angegebene Nummer kannst du unter www.ccbuchner.de im Suchfeld eingeben

(z.B. Eingabe ,,67049-01) und gelangst so zu weiteren Materialien.
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Verhalten in Fachrdumen der Physik

1. Fachrdaume diirfen nur bei Anwesenheit einer Lehrkraft betreten wer-
den.

2. In Fachrdumen darf weder gegessen noch getrunken werden.

3. Schultaschen und Jacken sind so abzulegen, dass niemand dariiber
stolpert bzw. genligend Platz zum Vorbeigehen ist.

4. Gerate und Versuchsaufbauten (z.B. am Experimentiertisch vorne)
dirfen ohne Erlaubnis der Lehrkraft keinesfalls beriihrt werden, auch

wenn die Situation vollig ungeféhrlich erscheint.

5. Die elektrische Energie- und Gasversorgung darf eigenméchtig nicht
bedient werden.

6. Beschadigte Steckdosen, Stecker, Gerdte oder Kabel sowie offene

Sofort Gashéhne, Gasgeruch oder andere Gefahrenstellen sind sofort der

melden! Lehrerin oder dem Lehrer zu melden.
7. Im Gefahrenfall einen Not-Aus-Schalter betétigen; Standorte und die
Bedienung von Not-Aus-Schaltern sind bekannt.

8. Wer anderen im Gefahrenfall hilft, achtet auf seine eigene Sicherheit.

9. Die Standorte ...
der Feuerldscheinrichtungen,
des Erste-Hilfe-Materials und
des nachsten Telefons (im Notfall ggf. auch Handy nutzen) sind be-
kannt.
Notrufnummern 112 (integrierte Leitstelle) oder 110 (Polizei)
(beim Schultelefon muss erst O gewahlt werden und dann 112 bzw.
110).

Erste Hilfe

+

10. Bei einem Feueralarm sind die Verhaltensregeln zu beachten; der
Fluchtweg ist bekannt.
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Verhalten beim Experimentieren

1. Beim Experimentieren dlrfen Mappen und Kleidungsstiicke nicht auf
dem Experimentiertisch abgelegt werden. Es ist darauf zu achten, dass
es keine Stolperfallen (z.B. Schultaschen) gibt und genlgend Platz
zum Arbeiten ist.

2. Die Schilerinnen und Schiler befolgen die Arbeitsanweisungen der
Lehrkraft gewissenhaft. Versuchsanleitungen sind sorgfaltig zu lesen.
Bei Unklarheiten fragen die Schiilerinnen und Schiiler die Lehrkraft.

3. Die von der Lehrkraft angeordneten Schutzmalnahmen sind zu be-
folgen (u.a. bei offenen Flammen, erwarmten Flussigkeiten oder bei
elektrischer Gefédhrdung), um sich selbst und andere Personen nicht
zu geféhrden.

4. Beschadigte Steckdosen, Stecker, Gerdte oder Kabel sowie offene
Gashéhne, Gasgeruch oder andere Gefahrenstellen sind sofort der
Lehrerin oder dem Lehrer zu melden. Geréte sind sorgfaltig zu hand-
haben.

5. Ohne die Erlaubnis der Lehrkraft (ggf. Lehrkraft zum eigenen Experi-
mentierplatz holen und um Kontrolle des Aufbaus bitten)
- durfen keine Gerate eingeschaltet werden,

- darf die Arbeit mit den Versuchsmaterialien nicht begonnen werden. AC A
i i vejolg
6. Eigenmachtig ,mal etwas ausprobieren“ ist ohne Erlaubnis der Lehre- put
rin oder des Lehrers untersagt. —

7. Im Gefahrenfall oder bei einem Unfall ist sofort die Lehrkraft zu rufen.

8. Nach Beendigung des Versuchs
- wird dieser ordnungsgemaR abgebaut (z. B. Elektroschalter ausschal-
ten),
- werden Versuchsmaterialien an ihren Platz zurlickgebracht,
- wird der Arbeitsplatz falls nétig gesdubert; ggf. auch die Hande gewa-
schen.

9. Aus Sicherheitsgriinden dirfen Experimente, die in der Schule gezeigt
oder unter Aufsicht der Lehrkraft von Schilerinnen und Schiilern

durchgefiihrt wurden, nicht gedankenlos oder leichtsinnig zu Hause
wiederholt werden. Bei Heimexperimenten ist auch auf Sicherheit zu
achten.
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............................................ Du kannst in diesem Kapitel @ntdecken, ... ...t

Ewas Arbeit und

i Leistung sind und
i wie sich diese

: GréRen von Kraft
gund Energie
‘unterscheiden.

dass Energie eine
i ErhaltungsgroBe
i ist und wie du
¢ dieses Prinzip fiir
Berechnungen
i nutzen kannst.

{ was man unter

: Energie versteht,
welche Energie-

i formen es gibt

: und wie sich

: diese ineinander

i umwandeln lassen.

1 Energie

wie elektrischer

i Strom und Ladung
{ zusammenhéngen,
i wie sich daraus die
i elektrische Energie
ergibt und wie sich
i das Ganze mit

i einem Modell
 veranschaulichen
“lasst.

wie man die Leis-

i tungsbilanz elektri-
scher Widerstiande
i erstellt, was ein

{ Wirkungsgrad ist
und wie sich damit
i die Umweltver-
traglichkeit von
 elektrischen Gera-
i ten bewerten lasst.
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Energie

Versuche und Materialien zu Kapitel 1.1

M1 Energiekarten —Puzzle .................cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiie e

' * | Kernenergie | Arbeitsauftrag

a) In der Graphik sind ,,Energiekartchen® mit einem

T Symbol dargestellt. Passend dazu gibt es Kart-

‘T ] chen mit den entsprechenden Energiebegriffen.
' | Hohenenergie | Bastele selbst ein solches Puzzle

C

mit den entsprechenden Kéartchen.

| Lichtenergfe | Du kannst daftir auch folgende eSS
= Kopiervorlage verwenden: 67049-22

?v‘

| Seannenergie | b) Partnerarbeit: Dein Partner oder deine Partnerin

zieht ein Symbol und du musst den jeweiligen
| Chemische Energie | Begrlff zuordnen.

b0
S — c) Zeichne die links abgebildeten Symbole ins Heft
% M | Bewegungsenergie | und ordne die Begriffe zu. Nenne zusatzlich ein

Beispiel, bei dem die jeweilige Energieform vor-
| Elektrische Energie | kommt.

M2 ENergiefOormen ................ooouiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee ettt eseeeae :

In der Mechanik betrachtet man im Wesentlichen drei ~ Arbeitsauftrag
Art Energie: B ie, Hoh i

renvon nerg.le <.ewegl,|"ngsenerg|e, © ene.nergle a) Beschreibe die Energieformen, die du
und Spannenergie. Diese kdnnen durch verschiedene

o jeweils in den Bildern links erkennen
Vorgange ineinander umgewandelt werden.

——

kannst.

b) Bei jeder Energieumwandlung spielt
auch innere Energie eine Rolle, d. h. es
erwarmt sich etwas dabei. Beschreibe
fur jedes Bild den Vorgang, bei dem sich
im konkreten Fall jeweils etwas erwarmt.

c) Erstelle nach dem Muster der Bilder
eine Skizze fir eine Sportart deiner
Wahl und beschreibe die auftretenden
Energieformen. Beachte dabei auch im-
mer die innere Energie.




Versuche und Materialien zu Kapitel 1.2

M3 Energieflussdiagramme .................cooiiiiiiiiiiii :

Ein Vorgang, bei dem ein Gerét eine Energieform in eine an-
dere umwandelt, kann gut mithilfe eines so genannten
Energieflussdiagramms dargestellt werden. Ein solches Dia-
gramm flr den Energiewandler Verbrennungsmotor kann
so aussehen:

kinetische Energie

Verbrennungs-

chemische Energie
motor

Auch fur die folgenden
beiden Situationen lasst
sich ein Energiefluss-
diagramm zeichnen.

Arbeitsauftrag

a) Erlautere das Energieflussdiagramm
fur den Energiewandler Verbren-
nungsmotor. Gehe dazu auf die Art
der chemischen Energie ein und
beschreibe die Wahrnehmungen
hinsichtlich der kinetischen und der
inneren Energie.

b) Links sind zwei Situationen darge-
stellt: Eine Solarzelle |adt den Akku
eins Handys auf und Klaus macht
eine Ubung am Reck. Zeichne fiir
beide Energiewandler jeweils ein
Energieflussdiagramm.

Versuche und Materialien zu Kapitel 1.2

M4 Simulation zu Energieumwandlungen ................cccccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii :

mulationen zum Thema Energieumwand-

[OpeE
67049-01

lungen. Wir wollen nun eine davon etwas
genauer betrachten. Du kannst sie Uber
den abgebildeten Code aufrufen. Wahle dort von den
beiden Méglichkeiten die ,,Systeme® aus.

Generator

Im Internet findest du verschiedene Si-  Arbeitsauftrag

a) Finde eine Méglichkeit in der Simula-
tion, um mithilfe von Wasser eine
Lampe zum Leuchten zu bringen. Be-
schreibe die Umwandlungen, die da-
bei stattfinden. Nutze Fachbegriffe.

b) Erklare, dass bei manchen der Ein-
stellungen keine Umwandlungen
stattfinden.

c) Erstelle eine Tabelle mit Umwandlun-
gen, die dir aufgrund der Simulation
besonders effizient bzw. ineffizient
erscheinen. Trage dort jeweils auch
eine Begriindung ein. Beschreibe, was
mit der Energie geschieht, die nicht
genutzt wird.



1.1 Uberblick iiber verschiedene ENergieformen ............oooeoeeeeeeeeeeeeeeeeereeereeenn

Energie
i DasWort Energie kommt aus dem In den Nachrichten taucht haufig der Begriff Energie auf. Zum Beispiel dis-
Altgriechischen energeia und kutieren Politikerinnen und Politiker die Energiewende oder Alternativen

bedeutet Wirksamkeit. L . . . . . .
zur Kernenergie, in der Erndhrungswissenschaft interessiert man sich fur

die Energie in der Nahrung und in der Automobilbranche wird daran gear-
beitet, dass der Energiebedarf geringer wird.

Weil das Wort Energie in unterschiedlichem Bedeutungsgehalt verwendet
wird, ist es wichtig, zwischen seinem Gebrauch in der Alltagssprache und
in der Fachsprache von Physikerinnen und Physikern zu unterscheiden. In
der Physik hat ,Energie eine ganz eigene Bedeutung. Beispiel: Steht ein
Skateboarder am Rand einer Halfpipe und fahrt herunter (vgl. B1), hat er
zu Beginn nur eine Hohe, aber die Geschwindigkeit O. Fahrt er die Rampe
herunter, nimmt seine Hohe ab, aber seine Geschwindigkeit zu. Um unter-

schiedliche physikalische MessgroRen, wie hier die Héhe und die Ge-

schwindigkeit, in Beziehung setzen zu kénnen, fihrten Physiker eine neue

B1 | Skateboarder in der Halfpipe. physikalische GréBe ein, die sich wahrend des gesamten Vorgangs nicht
(En: Hohenenergie; dndert: die Energie. Einerseits dient die Energie als gemeinsame Wahrung,

Eyin: kinetische Energie)

die wahrend der gesamten Bewegung im System Skateboarder-Pipe erhal-
ten bleibt. Andererseits besitzt die GréBe die Fahigkeit, eine Veranderung
hervorzurufen.

Energie wird als ErhaltungsgroRe eingeflihrt, um unterschiedliche
physikalische MessgréBen in Beziehung setzen zu kénnen. Aullerdem
weist Energie die Fahigkeit auf, Verdnderungen hervorzurufen.
Formelzeichen: E Einheit: 1J (Joule)

Energieformen

Der Bogen in B2 ist anfangs gespannt, nach dem Abschuss bewegt sich der
Pfeil mit einem gewissen Geschwindigkeitsbetrag. Je gespannter der Bo-
gen, umso groBer ist der Geschwindigkeitsbetrag. Fiir die Beschreibung des
Vorgangs zieht man in der Physik den Energiebegriff heran: Je mehr Span-
nenergie im Bogen steckt, umso groRer ist die Bewegungsenergie des
Pfeils. Flr verschiedene Vorgénge sind entsprechend unterschiedliche

Formen von Energie notwendig. In der Mechanik betrachtet man dabei
B2 \ Im Bogen steckt Spannenergie. meist folgende drei Energieformen:
* Hohenenergie ist die Energie, die Kérper aufgrund ihrer Hohe Gber dem
Erdboden (oder einem anderen Bezugsniveau) besitzen. Zum Beispiel
eine Vase, die auf einem Tisch steht und nicht auf dem Boden.
* Bewegungsenergie (auch kinetische Energie genannt) ist die Energie, die
ein Korper aufgrund seiner Geschwindigkeit besitzt.
I" Diepotentielle Energie st in der * Spannenergie enthalten Kérper, die elastisch verformt sind, z.B. ein Bo-
Mechanik ein Uberbegriff fiir ’ ’

Héhenenergie und Spannenergie. gen oder ein Gummiband.

14
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Dartiber hinaus gibt es aber noch viele weitere Energieformen, die man zur

physikalischen Beschreibung heranziehen kann, wie z. B.:

* Innere Energie haben Kérper, die sich abkiihlen kénnen, z.B. warmes

Wasser oder erhitzte Bremsen beim Auto (Reibung).

* Chemische Energie kommt z. B. in Nahrung oder Benzin vor.

* Lichtenergie kommt vor, wenn etwas leuchtet, also Licht abstrahlt, z.B.

die Sonne, eine Gliihbirne oder Feuer.

¢ Elektrische Energie ist zum Beispiel in einem geladenen Kondensator ge-

speichert und wird fiir den Betrieb elektrischer Gerate benétigt.

Energie kann in verschiedenen Formen auftreten. Zur mechanischen
Energie z&hlt man Bewegungsenergie, Hohenenergie und Spann-
energie. Weitere Energieformen sind innere Energie, chemische Ener-

gie, Lichtenergie und elektrische Energie.

A\ Energie als ErhaltungsgréBe

i Dieinnere Energie eines Kérpers
wirst du noch in Kapitel 8 genauer

kennenlernen.

i  DieListe der Energieformen lasst
sich nahezu beliebig erweitern und
die einzelnen Formen kénnen nicht
klar gegeneinander abgegrenzt
werden. Zum Beispiel spricht man
im Alltag von Windenergie, die im
physikalischen Sinne Bewegungs-

energie ist.

MUSEEIAUFZADE ..vveeeieuerreeriiiiiteereeittiiteeeeeitteeeetteeeeeurteeeesaneeesensreesssnsneesssssneessansssessssnnnessennne s

Licht trifft auf deinen Solartaschenrech-
ner, dadurch flieBt Strom durch ihn.
Benenne die beiden physikalischen
GroRen, die beim Aufladen des Taschen-
rechners eine Rolle spielen. Formuliere
die physikalische Beziehung, die sie
zueinander haben.

Lésung
Bei den beiden physikalisch messbaren GroRen handelt es
sich um die Intensitat des Lichts und den elektrischen Strom.
Um sie unmittelbar vergleichen zu kénnen, betrachtet man
die beiden Energieformen Lichtenergie und elektrische
Energie, die mithilfe der Solarzellen ineinander umgewandelt
werden kdnnen.

Arbei ftra
rbeitsau trage ........................................................................................................................

1 | Benenne in den abgebildeten Vorgingen Energie-
formen, deren Wirkung du erkennen kannst.

Snowboard in
der Halfpipe

Solartaschen-
rechner

Essen und
danach
Radfahren

Bremsen eines
Fahrzeugs

Hohe, Ge-
schwindigkeit

chemische
Stoffe;

Geschwindig-
keit;
Temperatur

Verformung;
Geschwindig-
keit

2\ Vervollstandige die Tabelle in deinem Heft.

Energie-
formen

Lichtenergie;
elektr. Energie

chemische
Energie;
Bewegungs-
energie

Bewegungs-
energie;
Spannenergie;
Bewegungs-
energie



1.2 Prinzip der Energieerhaltung

B1 \ Markus fahrt in der Halfpipe.

9
/,41’/\\/////////

2/RE

26°C : 30,5°C

E..
7\////////////

r

21°C
28°C
29°C
30°C

© v
\O ~
o~ o~ 1
B3 \ Eine Kugel ist auf einem Tuch
gelandet. Mit einer Warmebildka-
mera kann man sichtbar machen,

dass die Temperatur am Auftreff-
punkt der Kugel gestiegen ist.

22°C
23°C
24°C
25°C
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Energieumwandlungen

Wir wollen das Beispiel mit dem Skateboarder von S. 14 nochmal etwas ge-
nauer betrachten. In B1 fahrt Markus mit seinem Skateboard in der Half-
pipe. Zu Beginn steht er oben und besitzt nur Héhenenergie. Diese wird
weniger, wenn er sich nach unten bewegt. Dabei wird er allerdings schneller
und seine Bewegungsenergie nimmt zu. Im tiefsten Punkt der Halfpipe ist
seine Hohenenergie O, daflr hat seine Bewegungsenergie ihren hochsten
Wert erreicht. Auf dem letzten Bild in B1 siehst du, dass er wieder Héhen-
und Bewegungsenergie hat.

Energie kann von einer Energieform in eine andere Energieform
umgewandelt werden.

Energieerhaltungssatz der Mechanik

Wenn du einen Flummi fallen ldsst, wird seine Héhenenergie in Bewe-
gungsenergie umgewandelt. Beim Auftreffen auf den Boden wird der Ball
zusammengedriickt, d. h. die Bewegungsenergie wird in Spannenergie um-
gewandelt. Danach fliegt der Ball wieder in die Hohe. Die Spannenergie
wird zuerst in Bewegungsenergie und diese dann in Héhenenergie umge-
wandelt. Der Ball erreicht allerdings nicht die Hohe, wie sie zu Beginn des
Bewegungsablaufes war. Die Energie ist aber nicht verloren gegangen: Ein
Teil der Energie wurde in innere Energie umgewandelt. Der Ball, der Boden
und die Luft haben sich erwarmt (vgl. B3).

—

B2 Y} Der Flummi erreicht nach dem Aufprall nicht wieder die Anfangshéhe.

Auch Markus aus dem Beispiel oben erreicht aus dem gleichen Grund in der
Halfpipe nicht die gleiche Hohe wie am Anfang: Die Rader, die Halfpipe und
die Luft haben sich erwarmt. Die Summe der drei Energien ist aber auch hier
in jeder der auf den Bildern in B1 dargestellten Situationen gleich grol3.

Bei jeder Energieumwandlung bleibt die Gesamtmenge an Energie zu
jeder Zeit erhalten. Ein Teil der umgewandelten Energie ist immer
innere Energie, die auf Reibungsprozesse zuriickzufthren ist.

Bei einem Vorgang ist die Summe aller Energieformen in jedem Moment
stets gleich, wenn das System nicht von aulen beeinflusst wird. Ist das der
Fall, spricht man in der Physik von einem ,abgeschlossenen System*®.



A\ Energie als ErhaltungsgréBe

Energiewandler

Um Lichtenergie zu nutzen, etwa um ein Handy aufzuladen, bendtigt man
eine Solarzelle (vgl. B4). Sie wandelt Lichtenergie in elektrische Energie um.
Man nennt sie deshalb Energiewandler. So ein Energiewandler ist auch der

Dynamo an deinem Fahrrad (vgl. B5). Er wandelt Bewegungsenergie in
elektrische Energie um.

Der Mensch ist ebenfalls ein Energiewandler. Die chemische Energie in der i

i3] 3

Wil

Nahrung wird in erster Linie in innere Energie umgewandelt, ein Teilauchin 2% \ IEe':e Solarzelle st ein Energiewand-

mechanische Energie. Wenn du dich viel bewegst, wird dir daher warm und
du bekommst schneller Hunger.

Ein Energiewandler wandelt die Energieformen ineinander um.
Beispiele: Solarzelle, Dynamo, menschlicher Kérper

Energieflussdiagramm . j‘-—",_ . ,
) . L . . B5 \ Ein Dynamo ist ein Energiewandler.
Energieumwandlungen kénnen mithilfe von Energieflussdiagrammen dar-
gestellt werden (vgl. S.13, M3). In der Mitte steht immer der Energiewandler
(LED in B6). Der Pfeil links hat die gleiche Breite wie die Summe der beiden

Pfeile rechts. Damit wird verdeutlicht, dass in dem abgeschlossenen System
keine Energie verloren geht.

\ / Lichtenergie

elektrische Energie ‘ ‘

B6 \ Energieflussdiagramm einer Glihlampe. Die elektrische Energie wird in Lichtenergie
umgewandelt, allerdings nicht vollstandig. Ein Teil geht in innere Energie tiber und
bleibt bei der Lichterzeugung ungenutzt.

ArbeitSQUFtIAZE .....euvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e
1\ ~ Bewegung 2\ Schau dir folgende Animation an.
X rEnechénische Beschreibe die schrittweise Um-
chemische 1eee wandlung von chemischer Energie  [E%
Energie

in Hohenenergie. Erstelle ein Ener- (@ 67049-02
gieflussdiagramm, in dem alle Um-
wandlungsschritte enthalten sind.

~
% T Energiewandler

a) Erlautere das Energieflussdiagramm. Ber(cksich-

3\ Richard Feynman war ein Physiker, der die bedeu-

tendste Auszeichnung auf dem Gebiet der Physik,
tige dabei die Breite der beiden rechten Pfeile. den Nobelpreis, erhalten hat. Bekannt war Feyn-
b) Zeichne ein Energieflussdiagramm fiir ein Wind- man dafir, dass er sehr anschaulich Physik erklaren
kraftwerk, wenn 60 % der umgewandelten Ener- konnte. Recherchiere im Internet seine Erklarung
gie als elektrische Energie genutzt werden kann. des Energieerhaltungssatzes. Fasse die Metapher
weitere passende Aufgaben: S.37,Nr. 2,3; S. 39, Nr. 13; zusammen, die er dafir nutzt.
S.41,Nr.18
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Mechanische Energie

Versuche und Materialien zu Kapitel 2.1

M1 Hoéhenenergie im Speicherkraftwerk

Das Walchenseekraftwerk nutzt den nattirlichen Héhen-
unterschied von ca. 200 m zwischen dem Walchensee
(801 m Uber dem Meeresspiegel) und dem Kochelsee
(600 m Uber dem Meeresspiegel) zur Stromerzeugung.
Beim Betrieb des Kraftwerks darf der Wasserspiegel des
Walchensees um rund 6 m gesenkt werden. Dies ent-
spricht einem verfligbaren Speicherraum von 110 Mio. m*
mit einer Masse von 110 Mrd. kg. Es ist somit ein Speicher-
kraftwerk, aber kein Pumpspeicherkraftwerk, da kein
Wasser wieder in den Walchensee zuriickgepumpt wird.
Die nattirlichen Zuflisse des Walchensees reichen aber
auch nicht aus, um genligend Wasser fiir den vollen Dau-
erbetrieb des Speicherkraftwerkes bereitzustellen. Spei-
cherkraftwerke sind somit zwar nicht fiir den Dauerbe-
trieb geeignet, kdnnen aber die im Wasser gespeicherte
Hohenenergie bei Bedarf in elektrische Energie umwan-
deln und so beispielsweise Spitzen beim Strombedarf ab-
fangen und dadurch das Stromnetz stabilisieren.

Wasserschloss

800 m

O\ 20 o

Wasserkraftwerk

Die durch das Wasser zur Verfligung stehende Héhen-
energie E, ist abhangig von der Masse my,,,.. des Wassers
und dem Héhenunterschied h, den das Wasser vom Wal-
chensee bis zum Kraftwerk tberwindet. Auch die Erdan-
ziehungskraft und damit die Fallbeschleunigung spielt
eine Rolle. Insgesamt lasst sich die Hohenenergie des
Wassers dann mit der Formel
Ev=Myeer g h
bestimmen.

Arbeitsauftrag

a) Gib den links stehenden Text in eige-
nen Worten wieder. (vgl. Methode
aufS.192)

b) Recherchiere im Internet die Funkti-
onsweise des Speicherkraftwerks.
Erstelle eine dazu passende Skizze.
Erlautere auch den Unterschied zu
einem Pumpspeicherkraftwerk.

c) Berechne die Gesamtenergie, die das
Walchenseekraftwerk maximal nut-
zen kann, wenn kein Wasser in den
Walchensee nachflielen wiirde. Ver-
nachlassige die 6-Meter-Hohendiffe-
renz beim Ablassen.

d) Bei Volllast der Turbinen fallen zur
Stromerzeugung 84 Kubikmeter
Wasser pro Sekunde durch die Rohr-
leitungen 200 m in die Tiefe. Berech-
ne die Hohenenergie der 84 m* Was-
ser, die das Kraftwerk bendotigt, um
unter Volllast laufen zu kénnen.

e) Bestimme die Anderung der Hohen-
energie aus d), wenn der Héhenun-
terschied verdoppelt, verdreifacht
bzw. halbiert wiirde.

f) Beschreibe mit eigenen Worten, in-
wiefern in einem Speicherkraftwerk
elektrische Energie gespeichert wer-
den kann. Vergleiche mit einem
Windkraftwerk und nenne Griinde
dafir, dass beide Kraftwerktypen auf
ihre eigene Art wichtig flr das Strom-
netz sind.



Versuche und Materialien zu Kapitel 2.3

M2 Die HAlfPIP@ ...cooeiiiiiiiiiiiiiee e e e e ettt e e e e e e e e eeeaeeeee .
Arbeitsauftrag

a) In der Zeichnung ganz unten
siehst du den Querschnitt einer
Halfpipe. Begriinde aus energe-
tischer Sicht, dass es nicht mog-
lich ware, wie im mittleren Bild
angedeutet einen hohen Sprung
durchzuftihren, wenn die Snow-
boarderin in der unteren Zeich-
nung rechts auf der Rampe

starten und dann nach links

fah trde. Erkla i
Eine Halfpipe ist im Grunde eine U-férmige Wanne, in der sich ahren wiirde. Erkldre dann die

B il Halfpi
Fahrer von einer Wand zur anderen bewegen kdnnen und dabei orm der abgebildeten Halfpipe

der olympischen Spiele in Sochi.
b) Beim Wettkampf in Sochi hat
eine Snowboarderin (m =70 kg)

Spriinge machen. Aber Vorsicht: Eine Halfpipe ist kein Terrain
fir Anfanger! Du benétigst eine ausgezeichnete Kanten- und
Wendekontrolle, bevor du deinen ersten Lauf versuchst. . .
im Kraftwerk aus M1 wird eine Bewegung.senergzle von
die Hohenenergie des zu- 6550 J, bevor sie an einer Stelle
die 7 m hohe Rampe wieder
hochfahrt. Berechne ihren Ge-
schwindigkeitsbetrag.

c) Berechne nun die maximale

nachst ruhenden Wassers
in Bewegungsenergie um-
gewandelt, wenn sich das

Wasser durch die Leitun-
Sprunghéhe der Snowboarde-
gen nach unten bewegt. o2 )
} . rin, die sie aufgrund dieser Be-
Damit kann dann eine Tur- > .
) wegungsenergie erreichen kann.
bine zur Stromerzeugung i
d) Durch eine etwas unsaubere

angetrieben werden.
Bei der Halfpipe wird die anféangliche Hohenenergie auch in Be-
wegungsenergie umgewandelt, wenn beispielsweise eine

Landung bremst die Snowboar-
derin ein wenig ab und schafft

Snowboarderin die Rampe herunterfahrt. Sie fahrt auf der an- beim nachsten Sprung nur noch

deren Seite die Rampe aber auch wieder hinauf und kann die
Energie dort nutzen, um Spriinge durchzufiihren.

eine Hohe von 1,0 m. Berechne
den Geschwindigkeitsbetrag,
den sie kurz vor dem Hochfah-
20 m breit ren des zugehorigen Anstiegs
hatte. Berechne auch den Ener-

giewert, der im Vergleich zum
hoch ersten Sprung durch die etwas
unsaubere Landung in Reibung

umgewandelt wurde.

.................................................................................................................................................
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2.1 Berechnung der Hohenenergie

Das Bezugsniveau kann je nach
Bedarf gewahlt werden, dadurch ist
die Formel flr die Hohenenergie
eine reine Festlegung. Oft bietet sich
die Hohe iber dem Erdboden oder
Uber dem tiefsten Punkt einer Bahn
an.

Eine Formel fiir die Hohenenergie

Du hast in Kapitel 1 bereits die Hohenenergie kennengelernt, die Korper
aufgrund ihrer Hohe tiber dem Boden bzw. einem anderen Bezugsniveau
haben. Diese spielt flr viele energetische Betrachtungen eine wichtige
Rolle, deswegen wollen wir sie nun etwas genauer untersuchen.

Die Hohenenergie hangt von der Masse des jeweiligen Korpers, dessen
Hohe tiber dem jeweiligen Bezugsniveau und der Fallbeschleunigung ab.

Die Formel zur Berechnung der Héhenenergie eines Korpers der
Masse m und der Héhe h Giber einem gewahlten Bezugsniveau lautet:
E,=m-g-h

Die Hohenenergie hat wzie jede andere Energieform auch die Einheit 1 J:

[E]=1 kg-?' m=1 kg% =1Nm=1J (Joule)
\<<[\ ;;
: Kérper

—=—Lineal

Plausibilitat

Anhand der Formel siehst du, dass die Hohen-
energie zur Masse m und zur Hohe h direkt pro-
portional ist. Das wollen wir uns nun anhand

eines einfachen Experiments klar machen:

In eine Styroporplatte wird ein Nagel gesteckt,
sodass die Spitze unten aus der Platte raus-
schaut. Dadurch wir gewdhrleistet, dass die
Reibung zwischen Nagel und Styropor bei allen
Versuchen gleich ist. Von oben soll nun ein Kor-

Nagel
T%tyropor

per auf den Nagel fallengelassen und mit einem

Lineal seine Fallhdhe gemessen werden (vgl. g
B1). Als Bezugsniveau wird dabei der Kopf des g4 \ Experiment zur
Nagels gewahlt. Héhenenergie.

Zunéachst wiegen wir den Kérper und lassen ihn von einer bestimmten, mit

dem Lineal gemessenen Héhe fallen. Die Gewichtskraft des herunterfal-
lenden Korpers bewirkt dann, dass der Nagel tiefer in das Styropor ein-
dringt. Nun erhéhen wir die Fallhohe, beispielsweise auf das 1,5-Fache der
vorherigen Hohe. Wir stellen fest: Auch der Nagel dringt 1,5 mal so tief in
das Styropor ein wie zuvor. Das ist auch naheliegend: Je groRer die Fallho-
he, desto langer wird der Kérper durch die Gewichtskraft beschleunigt und
Ubt dadurch eine groRere Kraft auf den Nagel aus.

Als nachstes behalten wir eine feste Fallhéhe bei, verwenden aber unter-
schiedliche Massestlcke. Auch hier stellen wir fest: Verdoppeln wir bei-
spielsweise die Masse, verdoppelt sich auch die Eindringtiefe des Nagels.
Wir kénnen das so begriinden: Je groBer die Masse, desto groRer ist die
Gewichtskraft und damit die Kraft auf den Nagel. Die Energie, die das Ein-
dringen des Nagels in die Styroporplatte bewirkt, ist also direkt proportio-



.............. A\ Energie als ErhaltungsgréBe

nal zur Masse und zur Fallhéhe des Gewichtsstlcks. Da die auf den Nagel

wirkende Kraft durch den freien Fall resultiert, ist es sinnvoll, als Proportio-

nalititsfaktor die Fallbeschleunigung g=9,812 zu verwenden.
S

Bezugsniveau

Das Bezugsniveau (oder auch Nullniveau) der Hohenenergie kann frei ge-

wahlt werden. Beim Experiment mit dem Nagel ergibt es Sinn, den Kopf

des Nagels als Bezugsniveau zu wéhlen. Dadurch wird die Hohenenergie

Uber die Hohendifferenz zwischen Nagel und Fallkérper definiert, was bei

dem Fallexperiment sinnvoll ist, weil der Kérper Gber diese Distanz be-

schleunigt wird. Betrachten wir das Wasserkraftwerk aus M1, ware es sinn-

voll, das Kraftwerk als Bezugsniveau zu wahlen, weil hier der Hohenunter-

schied zwischen Stausee und Kraftwerk fiir die Berechnungen relevant ist.

Das Bezugsniveau (Nullniveau) der Hohe ist frei wéhlbar, da lediglich

die Differenz der Hohen relevant ist.

Musteraufgabe .........ccocoeeeervnrrieeeeeriiiiiiiiiinnnne

Berechne die Hohen-
energie eines Korpers
der Masse m=80 kg,
der sich beziglich des
FuBbodensin 40 m
Hohe befindet.

Lésung

5.194):

Eh=m-g-h=80kg-9,81§ “40m
=31,3kJ=31kJ

Arbeitsauftrage ........ccccccccvviiiiiiiiiiininiiiinn,

1\ Ein Koffer mit der Masse 12 kg liegt im 2. Stock eines
Hauses (6 m Uber der Strale) und soll in den 3.
Stock (9 m Uber der StraRe) getragen werden.

a) Berechne die jeweilige Hohenenergie des Koffers
im 2. und 3. Stockwerk bezuglich der Strale.

b) Berechne die Energie, die der Koffer im 3. Stock-
werk gegentiber dem 2. hinzubekommen hat.

¢) Uberlege dir, ob es nétig ist, die Energien vorher
und nachher zu bestimmen, um die zusétzliche
Energie zu berechnen, oder ob es ausreicht, le-
diglich die Hohendifferenz zu berlicksichtigen.
Berechne dann die zusétzlich gewonnene Ener-
gie direkt, indem du das Bezugsniveau geschickt
wahlst.

Als Bezugsniveau wird der Fulboden
gewahlt, daher ist h=40 m. Die Héhen-
energie des Korpers lautet dann (giltige
Ziffern beachten, vgl. Methode auf

i 1m*=1000dm?
1dm’®=11=1000 cm?

—10-tke

PWasser = 1) dm?

2\ a)Bei einem Pumpspeicherkraftwerk werden
110 -10°m? Wasser in ein 200 m hdheres Spei-
cherbecken gepumpt. Berechne die so gespei-
cherte Hohenenergie, die bei Bedarf durch das
herunterflieBende Wasser genutzt werden kann.

b) Vergleiche ein Pumpspeicherkraftwerk mit ei-
nem Kraftwerk wie in M1, bei dem das Wasserbe-
cken auf natirliche Weise aufgefillt wird. Liste
Vor- und Nachteile auf.

3\ a) Ein Betonklotz, der an einem Kran in 20,0 m
Hohe hangt, hat eine Hohenenergie von 588,6 kJ.
Berechne die Masse, die dieser Betonklotz be-
sitzt. Achte dabei auf giiltige Ziffern.

b) Zeige, dass die Hohenenergie bei derselben Situ-
ation auf dem Mond geringer ware (g,,=1,62 ?).

21



2.2 Berechnung der kinetischen Energie

Kinetische Energie

Neben der Hohenenergie gibt es bei energetischen Betrachtungen noch
eine weitere Energieform, die von groBer Bedeutung ist: die kinetische
Energie (oder auch Bewegungsenergie). Diese spieltimmer dann eine Rolle,
wenn sich ein Kérper in Bewegung befindet. Anhand eines Experiments
wollen wir nun eine Formel flr die kinetische Energie herleiten.

Wir lassen dafiir einen Versuchswagen eine Rampe hinunterfahren und

messen am unteren Ende der Rampe seine Geschwindigkeit mithilfe zweier
Lichtschranken (vgl. B1).

Wie du schon weilt, wird die Hohen-
energie, die der Wagen anfangs hat,
beim Herunterfahren in kinetische
Energie umgewandelt. Wenn wir den
unteren Punkt der Rampe als Be-
zugsniveau wahlen, hat sich dort also
die Hohenenergie aufgrund der

B1 \ Experiment zur Bestimmung der kinetischen Energie.

h [em]

Ei.=E, [J]
£eosl
Nt
Dl
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Energieerhaltung vollstandig in kine-
tische Energie umgewandelt. Wenn wir die Masse und die urspriingliche
Starthohe des Wagens kennen, kennen wir also auch die kinetische Ener-
gie am unteren Ende der Rampe. Die aufgrund der Reibung entstehende
innere Energie vernachlassigen wir, obwohl sie bei einem realen Experi-
ment in der Regel zu Abweichungen fiihren wird.

Nun wollen wir die Abhéngigkeit der kinetischen Energie von der Ge-
schwindigkeit des Wagens untersuchen. Wir lassen die Masse unveran-
dert, z.B. m=0,15 kg. Dann variieren wir die Starthéhe des Wagens und
damit auch die Geschwindigkeit am Ende der Rampe. In der Tabelle sind
verschiedene Messwerte fiir das Experiment dargestellt. Wir sehen (im
Rahmen der Messgenauigkeitgz b

o~ ist nicht konstant, also ist £

40 ______ nicht proportional zu v. Da =5 ndherungsweise konstant ist,
0,59  hangt die kinetische Energie direkt proportional vom Quadrat
"""""""" der Geschwindigkeit ab, also: E;, ~ v*.

2’8 ..... Die kinetische Energie hdngt auch von der Masse ab. Eine Ver-
0,211 dopplung der Masse fiihrt zu einer doppelt so grolen Hohen-
0,075 energie und damit zu einer doppelt so groBen kinetischen Ener-

gie am Ende der Rampe. Dies bedeutet: E,;,, ~ m.

Wir erhalten also als Zwischenergebnis: E,,, ~ mv?. Mithilfe der
Tabelle lasst sich der Proportionalitatsfaktor bestimmen (vgl. Aufgabe 1).

Er hat den Wert =, wodurch die Formel nun vollstandig ist.

1
2)
Die Formel zur Berechnung der kinetisczhen Energie lautet:
Eyo =3 mv* mit der Einheit [E,,] =1 kg Tr=Tkg Tm=TNm=1J



............................................................................................................... A\ Energie als ErhaltungsgréBe

Lésungsansatz von Berechnungen

Bei Energieberechnungen verwendet man haufig den Ansatz, den wir
schon auf S. 22 verwendet haben: Wir betrachten den Moment, an dem
eine Energieform vollstandig in die andere umgewandelt wurde. Hier kon-
nen die Energien vorher und nachher gleichgesetzt und die so entstande-
ne Gleichung nach der gesuchten GréRBe umgeformt werden.

Energieberechnungen
Bsp.: Die Geschwindigkeit eines Wagens am Ende einer 5,0 m ho-
hen Rampe soll ermittelt werden, vgl. B1.

1. Ansatz T
2. Energien benennen &= (B
3. Formeln einsetzen mgh =% mv*
4. Umformen nach gesuchter GroRe
mgh =% mv? |:m
gh=5V" 21V
v=1/2gh i Achteimmerauch darauf die

GroRen in die richtigen Einheiten

5. Werte einsetzen v=4/2-981 % 50m =997 umzuformen.

LT =T 1 U =1 o T PPN

Berechne die Energie eines Korpers der Masse 80 kg, Lésung

der iiCh mit einem Geschwindigkeitsbetrag von Einheitenumrechnung: 101 kTm=%%= 28,06 %

11 et Ewn=1mv?=1-80kg" (28,06 )% =314 kJ=31kJ
ArbeitSAUFLIAZE ....cooouvviiiiiiiiiiiiiiiiiiit s
1\ Zeige mithilfe der Tabelle von S. 22, dass der Pro- 3\ Allein 2020 gab es in Deutschland 57 Unfalle mit

portionalitatsfaktor zur Berechnung der kinetischen Leichtflugzeugen bis 2000 kg Masse. Dabei gab es
Energie % betragt. Begriinde eventuelle Abwei- 19 Todesfalle. Daraufhin wurde die Sicherheit der
chungen. Nutze fir die Berechnungen die Masse Kabinen durch Anpassung der Bauweise verbes-
m=0,15kg. sert. Eine neue Kabine mit verstarktem Rumpf wird

getestet, indem ein unbesetztes und ausgeschalte-

tes Flugzeug aus 50 m Hohe von einem Kran fallen-

gelassen wird.

a) Berechne aus den gegebenen Angaben die Auf-
prallgeschwindigkeit des Testflugzeugs.

b) Erklare, dass die Masse des Flugzeugs fur die Be-
rechnung irrelevant ist.

c) Beurteile die Genauigkeit der Berechnung. Stich-
wort: Luftreibung.

2\ Berechne jeweils die fehlende der drei GréRen E,,
m und v. Achte auf die richtigen Einheiten und die
Messgenauigkeit. Gib auch die Zahl der giltigen
Ziffern an. Finde jeweils ein Alltagsbeispiel, das zu
den Werten passen kénnte.

2) By =455 v=125" m=2
b) v=25%,m=225g;E,;,=?
©) E=145kJ;m=1500kg;v="2
G weitere passende Aufgaben: S. 37, Nr. 5
23



2.3 ANWENAUNGEN ...ttt ettt e e sa et e e se et e ess e s et eeseeseessessensenseeseeseessensensensenn.

Bilanzierung von Energieformen

In Kapitel 2.2 haben wir bereits Beispiele betrachtet, bei denen die Héhen-
energie vollstandig in kinetische Energie umgewandelt wird. In der Praxis
finden jedoch meist noch weitere Energieumwandlungen statt, wie die Um-
wandlung in innere Energie (hervorgerufen durch Reibung). Aufgrund der
Energieerhaltung muss die Gesamtenergie aber zu jedem Zeitpunkt unver-
andert bleiben. Mit diesem Ansatz lassen sich dann auch Berechnungen
durchfthren, bei denen mehr als zwei Energieformen beteiligt sind. Wir
sprechen dabei von einer Bilanzierung der Energieformen.

Bei Energiebetrachtungen bleibt die Gesamtenergie stets erhalten.
Bei Berechnungen wird daher die gesamte Energiebilanz betrachtet,
wobei die Energie zu jedem Zeitpunkt gleich bleibt.

Beispiel: Kerze beim FuB3ball

Wenn beim Ful8ball der Ball senkrecht nach oben geschossen wird, be-
zeichnet man das auch als ,eine Kerze schlagen® (vgl BT). Wir wollen nun
die Steighdhe eines so geschossenen Balls (m =250 g; v =16 ) berechnen,
wobei wir auch hier die Reibung vernachlassigen. Zu Beginn hat der Ball die
Hohe O und bewegt sich mit voller Geschwindigkeit, die Gesamtenergie
entspricht hier also der maximalen kinetischen Energie. Am hochsten Punkt
seiner Flugbahn, seinem Umkehrpunkt, bewegt sich der Ball nicht mehr.
Hier entspricht die Gesamtenergie also der maximalen Héhenenergie. In
beiden Situationen muss die Gesamtenergie gleich sein, deswegen kénnen
wir bilanzieren:
EBeginn = EUmkehrpunkt ma2
%~m~v2=m'g'h=>%'v2=g~h=> h=§—; = %
Wir erhalten eine Héhe von 13 m. Die Masse wird ir; Zuge der Berechnung

=13m

weggekirzt und spielt daher fir das Endergebnis keine Rolle!

Beispiel: Trampolinsprung

Wir wollen nun einen Trampolinsprung etwas genauer untersuchen. Am
tiefsten Punkt (vgl. B2) verschwinden sowohl kinetische Energie als auch
Hohenenergie. Hohenenergie, wenn wir das Bezugsniveau in diesen Punkt
legen. Die Gesamtenergie entspricht dann also der Spannenergie Es,,.; des
Trampolins. Am héchsten Punkt wurde die Spannenergie vollstandig in Ho-
henenergie umgewandelt, wenn wir die Reibung vernachlassigen. Auf hal-

ber Hohe hat der Springer wiederum sowohl kinetische Energie E,, als

B2 \ Trampolinspringer am tiefsten und auch Hohenenergie E,,. Aufgrund der Energieerhaltung muss die Summe
am héchsten Punkt seines Sprungs

sowie auf halber Hahe. dieser beiden Energien so groR sein wie die Spannenergie am Anfang. Die

Energiebilanz wiirde zu dem Zeitpunkt also wie folgt aussehen:

EkinZ + EhZ = ESpann1
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Bewegungen mit Reibung

............... A\ Energie als ErhaltungsgréBe

Bisher haben wir die Reibung bei unseren Betrachtungen vernachlassigt. In

realen Anwendungen muss man diese in der Regel jedoch berlcksichtigen.

Ein Teil der Energie wird also in innere Energie umgewandelt, wodurch z.B.

beim Trampolin mit jedem Sprung die Hohe geringer wird, weil die innere

Energie nicht wieder in Hohenenergie umgewandelt wird. Die Gesamtener- i
gie bleibt aber auch bei solchen Prozessen erhalten! Die Energiebilanz
kénnte beim Trampolinsprung so aussehen: Ey;,, + By + E = Eqponm

Musteraufgabe ..........cccccveereeerieieiiiiiiiiiinieeneenn.

Ein Fadenpendel besteht aus
einem Seil und einem angehéngten
Massesttick. Ein solches Pendel
wird um 5,0 cm gegentiiber der
Ruhelage ausgelenkt und dann
losgelassen. Berechne die kineti-
sche Energie, die das Massesttick
(m=80 g) am tiefsten Punkt der
Pendelbewegung hat.

Lésung

Ekin, max — EhO

Bezugsniveau: tiefster Punkt der
Pendelbewegung

Am tiefsten Punkt ist die anfang-
liche Héhenenergie vollstandig
in kinetische Energie umgewandelt S
worden. Bilanz:

ETiefpunkt = Anfang

Umgangssprachlich spricht man hier
oft davon, dass die Energie ,verloren®
geht, obwohl sie in innere Energie
umgewandelt wurde.

E, = maximal’
Ein=0

Ey, = maximal

Eyin = maximal

Einmax=m g -ho=0,080kg - 9,81 ? -0,050m=0,039)=39m)J

Arbeitsauftrage ........cccccccvviiiiiiiiiiniiiiiin.

1 | Wir wollen das Fadenpendel aus der Musteraufga-
be noch weiter untersuchen.

a) Stelle die Gleichung flr die Gesamtenergie am
hochsten und am tiefsten Punkt der Pendelbe-
wegung auf je zwei Arten auf: lege das Bezugsni-
veau der Hohenenergie einmal in den hochsten
und einmal in den tiefsten Punkt.

b) Berechne die Héhenenergie und die kinetische
Energie, wenn das Pendel die halbe Ausgangsho-
he erreicht hat. Beschreibe ein mdglichst ge-
schicktes Vorgehen.

) Bestimme die Geschwindigkeit des Pendels zu
drei Zeitpunkten deiner Wahl.

2\ Ein Trampolinspringer hat eine Masse von 65kg,

das Trampolin eine Spannenergie von 1,6 kJ.

a) Berechne die maximale Sprunghdhe.

b) Beschreibe die Verdnderung der kinetischen
Energie im Verlaufe eines Sprungs.

c) Stelle die Energiebilanz fiir den Zeitpunkt auf, an
dem der Springer eine Hohe von 50 cm erreicht
hat. Berechne die jeweiligen Energiewerte.

(—' weitere passende Aufgaben: S.37,Nr. 4, 6;S. 39, Nr. 14;
S.40,Nr.15,16; S. 41, Nr. 17

3\ Ein ,Superball erreicht, wenn man ihn frei fallen
lasst, anschlieBend wieder 98 % der urspriinglichen
Hoéhe, bevor er erneut féllt.

a) Nimm Stellung zu der Behauptung, dass er bei
jedem Fall 2% seiner Geschwindigkeit verliert.

b) Berechne nach 5-maligem Fallen den Anteil der
,verlorenen® Energie.

4\ Ein 12g schwerer Pfeil wird mit einer Federpistole
senkrecht nach oben geschossen und erreicht eine
Hoéhe von 6,2 m.

a) Berechne die Abschussgeschwindigkeit, die der
Pfeil dafiir haben muss.

b) Gib die anfangliche Spannenergie der Pistole an.

¢) Berechne die maximale Héhe, wenn der Pfeil
wahrend seines Flugs 5% der Anfangsenergie
durch Reibung ,verliert*.

5\ Begriinde, dass zwei unterschiedlich schwere Kin-
der auf gleich langen Schaukeln synchron schau-
keln kénnen. Argumentiere physikalisch.

s Hilfestellung auf Seite 186-188
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M1 Wasist Arbeit? ........ccccoovviiviiiiiiiiiiiiiiiiiineannen.

In der Physik ist die Arbeit eine Form der Energielibertra-
gung. Wird Arbeit verrichtet, wird eine Energieform in
eine andere umgewandelt. Energie ist dabei notwendig,
damit Arbeit erledigt werden kann.

Beispiel:

Arbeit: Das Maddchen hebt ihren Hund hoch.

* Hubarbeit wird verrichtet.

Energie: Der Hund ist

angehoben.

* Chemische Energie
aus den Muskeln wird
gebraucht.

* Hohenenergie ist im
Hund gespeichert.

Da die Kréfte, und damit nattrlich auch die Arbeit,
die ein Mensch aufbringen kann, nicht sehr grof
sind, hat man sich bereits im Altertum Maschinen
und Vorrichtungen Uberlegt, die z. B. den Bau der
Pyramiden erleichtert haben.

Dabei wurden verschiedene Rampen und Zugvor-
richtungen verwendet, um die tonnenschweren
Steinblocke nach oben transportieren zu kdnnen.

Arbeit und Leistung

Versuche und Materialien zu Kapitel 3.1

Arbeitsauftrag

Schaue auf S. 29 im Merkkasten die Be-

zeichnung der verschiedenen Formen der

Arbeit nach.

Beschreibe anhand der folgenden Bei-

spiele die verrichtete Arbeit und die

Ubertragung der Energie.

a) Ein Bogen wird gespannt.

b) Ein Pfeil wird von einem Bogen
abgeschossen.

) Ein Kind wird auf einer Schaukel
angestol3en.

d) Ein Wagen wird angeschoben.

e) Ein Junge springt auf einem Trampolin.

Arbeitsauftrag

a) Bei der Stufenpyramide sind verschiedene
Rampen vorhanden. Nenne den physikali-
schen Fachbegriff fur ,,Rampe“ und begriin-
de deren Einsatz.

b) Skizziere die Pyramide samt Rampen und
zeichne verschiedene Wege ein, eine Last
auf die oberste Plattform zu bringen.

c) Beurteile deine Wege hinsichtlich des ge-
ringsten Energieaufwands. Beachte dabei: Je
steiler der Weg ist, desto groBer wird die be-
notigte Kraft, wahrend sich die Wegstrecke
entsprechend verkurzt. Das Produkt aus
Kraft und Weg bleibt daher immer gleich.



............................................................................................................ A\ Energie als ErhaltungsgroBe

Versuche und Materialien zu Kapitel 3.3

....................................................

M3 Menschliche Héchstleistungen - Mechanische Leistung

Auf der ganzen Welt fin-
den sogenannte Trep-
statt.  Dabei
geht es darum, die obere

penlaufe

Plattform eines Gebau-
des moglichst  schnell
Uber die Treppe zu errei-
chen. In Berlin Gberwand
der deutsche Weltmeis-
ter Thomas Dold die 39
Stockwerke und damit
100 Hoéhenmeter des
Park Inn Hotels (Bild) in 3
Minuten 5 Sekunden. In
Chicago lief Matthias Jahn die 103 Stockwerke des Sears Towers
(& 413 Hohenmeter) in 13 Minuten 9 Sekunden hoch.

Man kénnte auf die Idee kommen, Jahn habe viermal so viel ge-

leistet wie Dold, weil er viermal so viel Hubarbeit verrichtet hat.
Allerdings hat er fur seinen Lauf auch ungeféhr die vierfache Zeit
gebraucht. Die physikalische GroRe, die in solchen Féllen betrach-
tet wird, ist die Leistung P. Du wirst sie in Kapitel 3.3 noch genauer
untersuchen.

Mechanische Leistung

Die mechanische Leistung P gibt an, in welcher Zeit At die Ener-
giednderung AE erfolgte: P=ﬁ—f

Einheit der Leistung: 1 %=1 W (Watt)

Noch heute geben wir die
Leistung einer Maschine oft

Pferdestarke 1 PS

in ,Pferdestarken” oder kurz
PS an. Dieser Begriff geht auf
James Watt, den Erfinder der
Dampfmaschine, zurlck. Er

wollte damit zeigen, dass

eine Dampfmaschine sehr viel mehr leisten kdnne als ein Pferd.
Heute ist ein PS genau definiert und entspricht einer Leistung von
ungefahr 735 Watt. Im internationalen Einheitensystem (SI-Sys-
tem) ist in Deutschland seit 1978 das Watt als Einheit fiir die Leis-
tung vorgeschrieben.

...........................................................................................

Arbeitsauftrag

a) Vergleiche die Leistungen
der beiden Laufer bei ihren
jeweiligen Treppenlaufen.
Gehe bei deinen Berechnun-
gen jeweils von einer Korper-
masse von 65 kg aus. Disku-
tiere aber auch die Aus-
wirkung der Masse des Lau-
fers auf die Leistung.

b) Ein Lift kann 18 Personen (je
75 kg) in einer Minute zur
Aussichtsplattform des Ho-
telsin 110 m Hohe bringen.
Berechne die Mindestleis-
tung der verwendeten Elekt-
romotoren, wenn die Masse
der Kabine und des Seils
durch das Gegengewicht des
Aufzugs kompensiert werden.

c) Recherchiere weitere Einhei-
ten fur die Leistung, die heu-
te noch gebrauchlich sind,
obwohl bereits 1978 in
Deutschland das SI-System
und damit die Einheit Watt
eingefuihrt wurde.

d) Bestatige durch eine Rech-
nung, dass 1PS einer Leis-
tung von ca. 735 W ent-
spricht.

Nutze dazu die Angaben in
der Grafik links.

e) Bestimme die Zeit, die ein
Pferd theoretisch fur den
Treppenlauf bendtigen wiir-
de, und beurteile das Ergeb-
nis.

......................................................



3T ArDBEITt UNA ENEIGI@ ...ttt ettt easenseaenaenn.

Mechanische Arbeit verandert die Energie

i  Auchder Begriff ,Stromverbrauch® In der Tagespresse liest man oft die Begriffe ,Energieverbrauch® oder

ist physikalisch nicht korrekt. ,Energieerzeugung®. Im letzten Kapitel hast du aber gelernt, dass die Ge-
samtenergie in einem abgeschlossenen System erhalten bleibt, also nicht
verbraucht“ oder ,erzeugt® werden kann. Dazu steht scheinbar im Wider-
spruch, dass die Hohenenergie einer Kiste beim Anheben oder die kineti-
sche Energie eines Autos beim Beschleunigen groRer werden. Fir jede die-
ser Anderungen der Gesamtenergie ist aber eine von aufen auf das System

einwirkende Kraft, z. B. die Kraft des Motors beim Auto, erforderlich.

Als mechanische Arbeit W bezeichnet man die einem System
mechanisch, also durch eine Kraftwirkung, Gibertragene oder entzo-
gene Energie: W=AE

Arbeit und Energie besitzen dieselbe Einheit: 1) = 1Nm.

i  DieKiste fiir sich allein stellt kein Um die Kiste in BT anzuheben, muss man eine Friub
abgeschlossenes System dar. Die der Gewichtskraft F; entgegengesetzt gerich- | [ =
Erde als Ursache fiir die Gewichts- . = i
kraft muss man mit hinzu nehmen. tete Kraft F,,, aufbringen. - =
In einem abgeschlossenen System Legt man das Nullniveau der Hohenenergie | | -
st die Gesamtenergie erhalten, auf den Boden, dndert sich diese beim Anhe- | Bewegungs- 1
durch Arbeit kann dem System aber ) ' richtung :
Energie entzogen bzw. hinzugefiigt ben um AE=m-g-h. Also wird die Hubarbeit ! Frs ;
Werden Wiw=AE=m-g-h=F,,-h am System Erde- SRSl

; Kiste verrichtet (vgl. gestrichelte Linienin BT). 1! ¥
Wirkt die Kraft in Bewegungsrichtung, ' e
W=AE<O o T T P EeEeT e e e

definiert man das Produkt aus Kraft "y
(-betrag) F und Weg Ax als mechanische 51 \ :‘ﬂ:!ﬁi?j;ﬁﬁ:imf ven
Arbeit W: W=F - Ax. Ein einfaches Bei- .

spiel: In 5,0 m Héhe Gber dem Boden besitzt die Kiste der Masse 20 kg die
Hohenenergie E,=m-g-h=20 kg- 9,81 kﬂg -5,0 m=0,98 kJ. Folglich muss

die Hubarbeit W,,,,=0,98 kJ verrichtet werden, um sie anzuheben.

Eyin * En

Wirkt die konstante Kraft F entlang des Weges Ax, so verrichtet sie
2 am System die Arbeit W und dndert seine Energie um AE=W=F - Ax

richtung P 5 = \g
%‘ @ Beim Beschleunigen des Autos in B2 wird diesem durch Beschleunigungs-

77777777777777777777777 arbeit W kinetische Energie E,, zugefiihrt, also AE > 0, (am System Auto
wird Arbeit verrichtet, wenn die Kraft in Bewegungsrichtung wirkt).

b)

& [ 3 Beim Abbremsen verringert das Auto seine Geschwindigkeit, seine kineti-
: sche Energie nimmt also ab, AE < 0. Hier wirkt die Kraft entgegen der

B2 \ Am System Auto wird Beschleuni- Fahrtrichtung.
gungsarbeit Wp verrichtet: Auch ein antriebsloses Auto wird langsamer, da im realen Betrieb stets

Beschleuni AE>0 . . . .
EiAisﬁre,iZZfEfv(neg:ﬁvz eine Reibungskraft wirkt, durch deren Arbeit dem System permanent

Beschleunigung (AE < 0) Energie entzogen wird (AE < 0).
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............................................................................................................... A\ Energie als ErhaltungsgréBe

Unterscheidung von Arbeit und Energie

Der wichtigste Unterschied zwischen den beiden GroRen Arbeit W und
Energie E besteht in ihrem Charakter. Die mechanische Arbeit kennzeich-
net immer einen Vorgang oder Prozess, bei dem durch Krafteinwirkung
einem System mechanisch Energie Uibertragen oder entzogen wird. Sie ist
eine ProzessgroRe.

Die Energie dagegen charakterisiert den Zustand eines Systems. Sie ist
eine Zustandsgrole und darlber hinaus eine ErhaltungsgréBe, da sich ihr
Betrag nicht &ndert, wenn keine Beeinflussung von auBen vorliegt.

Mechanische Arbeit Anderung der Energie |Vorzeichen | Beobachtung
* Hubarbeit * Hohenenergie + Kérper wird angehoben
Whw=m-g-h AE=W, - Korper verliert Hohe
* Beschleunigungsarbeit | * kinetische Energie + Kérper wird schneller
W,=F- Ax AE=W, - Korper wird langsamer
* Spannarbeit * Spannenergie + Kérper wird starker verformt
Wspamn AE=Wq, - Kérper wird schwéacher verformt
MUSEEFAUTGADE .. evvveeeririieeeeerieiiiiiiiiitteeeeeeeteeeemeeeeeeeeinrreeeesseesnrrrteessssssnnnrneessssssssrsssessssssssnnnnn
Ein PKW der Masse m=1,2t wxrd aus dem Stand auf Losung
eine Geschwindigkeit von 36 < ki - beschleunigt. a) AE,=5-m-v ——~1200 kg - (;’66 T) =60kJ
a) Bestimme die Anderung semer kinetischen b) Bei der doppelten Geschwindigkeit ist die kine-
Energie. tische Energie des PKWs wegen v? viermal so

b) Begriinde, dass die bendtigte Arbeit viermal so hoch, und damit auch die ihm zuzufiihrende
groB ware, wenn er auf die doppelte Geschwindig- Arbeit.

keit beschleunigt wird. AE _60kJ
W=AE=F-A F=2== =0,80 kN
c) Berechne den Kraftbetrag F, den der Motor auf der 2 X2 T T TEm

75 m langen Strecke aufbringen muss. d) AE=W=-30kJ, also Eynacner =30 kJ

d) Bestimme die verrichtete Arbeit und die Ge- AE, ==
schwindigkeit des PKWs, wenn die kinetische /2 AEk,n /2-30000J m km
Energie beim Bremsen durch Reibungsarbeit == 1200 kg =M=

halbiert wird. Hinweis: Vorzeichen beachten!

ATDEILSAUFLIAZE ...eeeeeeeiiiiiiiiiiiieettee ettt e e e e e s e arr e e et e e e e s s s ennnneee
1\ Beschreibe mit eigenen Worten den Unterschied 3 \Die benotlgte Arbeit, um einen PKW von 30—au1c
zwischen Kraft, Arbeit und Energie. Achte auf fach- 60X™ 7y beschleunigen, ist dreimal so gro8 W|e bei
sprachlich korrekte Formulierungen. einer Beschleunigung von O auf 30 Pr]n Belege diese

2 \ Eine Flasche zuckerfreies Getrank besitzt eine che- Aussage durch eine Energiebetrachtung,

mische Energie von 3,0 kJ. Bestimme die Hohe h, 4\ Ein Fallschirmspringer sinkt vor der Landung mit
auf die du die Flasche (m = 0,35 kg) Uber ein von dir gleichbleibender Geschwindigkeit, seine Hohen-

gewahltes Bezugsniveau anheben musst, damit ihre energie nimmt also stetig ab. Erklare dies durch Wahl
Hohenenergie diesem Energieinhalt entspricht. eines geeigneten Systems und mithilfe des Arbeits-
Nenne die Art der verrichteten Arbeit. begriffs.

(—' weitere passende Aufgaben: S.37,Nr.7,8; S. 41, Nr. 19
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3.2 Wegunabhadngigkeit der Hubarbeit ...,

Wegunabhingigkeit

In B1 siehst du die Serpentinen des Stilfser Jochs in Italien. Ein Wanderer,
der diese StraBe hochgelaufen ist, und ein Bergsteiger, der den direkten
Aufstieg gewahlt hat, treffen sich oben. Der Wanderer behauptet, dass er,
obwohl beide gleich schwer seien, mehr Hubarbeit verrichtet habe, da er ja
den offensichtlich langeren Weg gelaufen sei.

Seine Aussage kann man ganz leicht widerlegen: Da beide oben am Berg
die gleiche Hohenenergie besitzen, andert sich diese bei beiden um den-
selben Betrag auf ihrem Weg, also missen beide wegen AE =W gleich viel
mechanische Arbeit, hier Hubarbeit, verrichtet haben.

In der Skizze B2 erkennt man, dass zum Hochschieben der Kiste auf einer
schiefen Ebene nur die kleinere Hangabtriebskraft F,, nétig ist, beim direk-
ten Weg aber mit der Gewichtskraft Fg gehoben werden muss, was auch
schon in M2 genauer untersucht wurde. Da in beiden Féllen die Hubarbeit
also gleich ist, muss gelten: AE=W,,,=F,,-x=Fs-h

B2 \ Schiefe Ebene mit Kraftezerle-
gung und zugehdrigen Wegstrecken.
x: Lénge des schrigen Wegs, Die verrichtete Hubarbeit ist nur von der Héhendifferenz zwischen
h: Hohe. Start- und Endpunk abhangig, nicht vom speziell gewéhlten Weg.

Arbeit beim Tragen

Mit dem Kranwagen in B3 kann man die Kiste
auf zwei verschiedenen Wegen zu einem ho-
heren Ort bewegen, einmal direkt schrag von P,
zu P,, oder zuerst senkrecht anheben auf P,
und anschlieBend waagrecht entlang der ge-
strichelten Linie bewegen. Da die Energiedn-

derung AE beim senkrechten Anheben genau
so grof ist wie beim direkten Weg, dndert sie B3 \ Kranwagen hebt Last.
sich bei der waagrechten Bewegung nicht

mehr, AE ist also O. Der Reisende in B4 verrichtet beim Halten und Tragen
seines Koffers keine Arbeit im physikalischen Sinn, da die Héhenenergie
B4 \ Waagrechtes Tragen eines Koffers. des Koffers beim waagrechten Tragen stets gleich bleibt.

Bei einer waagrechten Bewegung (konstante Hohe) wird keine
mechanische Arbeit verrichtet: W= AE=0.

MUSEEFAUTGADE ...evvvvvriieeeerriiiiiiiiiiiitteeeeeetteeeeeiieeeeettteeeeeseeennrrteeeseeesnnnrseeesssesnsnnnsseesssssssnnnsen

Ein Bierfass (80 kg) wird tiber eine 2,2 m lange Losung
schrage Rampe auf einen LKW verladen, wofiir eine Q) Wyw=F, x=0,43kN-22m=0,95kJ
Kraft von F,,= 0,43 kN langs der Rampe benétigt wird. b) Beim direkten Heben ist die Anderung der

a) Berechne die verrichtete Hubarbeit. Héhenenergie genau so groB: AE = W, = mgh
b) Berechne die Héhe der Ladeflache des LKWs tber o he Wio 950

=t _ =12m
dem Boden. Begrlinde deinen Ansatz. M€ 80kg-9,81 k%
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Exkurs: Flaschenzug als Kraftwandler

Mit sogenannten Flaschenziigen kann man die Kraft, die zum Anheben

............. A\ Energie als ErhaltungsgréBe

eines Gegenstands benétigt wird, beeinflussen. Es gibt grundsétzlich zwei

Arten von Flaschenziigen: Die mit fester Rolle und die mit loser Rolle (vgl.
B5). Mit einer festen Rolle kann man den Angriffspunkt und die Richtung
der Kraft verdndern. Ihr Betrag und der Weg (Seillinge) und damit die Hu-

barbeit bleiben gleich.

Auch bei einer losen Rolle ist die Hubarbeit die gleiche. Hier verdoppelt
sich zwar der Weg, den man am Seil ziehen muss, aber dafiir muss man nur

die halbe Kraft aufwenden (F; teilt sich auf beide Seilstiicke auf) und kann

so groBere Lasten heben.

BS \ Kréfteverteilung bei einer festen
(links) und einer losen Rolle

..................... (rechts).

Mit Maschinen kann man zwar die Kraft verkleinern, die zum Heben
eines Korpers notig ist, muss dafiir aber einen langeren Weg in Kauf

nehmen, sodass man keine Hubarbeit sparen kann.

Arbeitsauftrage ..........ccccccviiiiiinniiniiiiin.

1\ Mithilfe einer Rampe wird ein
Bierfass (F;=0,75kN) auf
die 1,2m hohe Ladeflache ei-
nes LKWs gerollt.

a) Berechne zunéachst die erforderliche Hubarbeit.

b) Konstruiere die Rampe fir die Winkel 30°, 45°

und 60°. (MaRstab: 20 cm £1cm)

c) Bestimme in deinen Zeichnungen jeweils die
Lange der Rampe und ermittle daraus die Kraft,

mit der das Fass bewegt werden muss.

2 \ Mit einem Lastenaufzug sol- [0
len Ziegelsteine in das zweite
Stockwerk (ca. 6 m Gber dem
Erdboden) eines Hauses
transportiert werden. Der
Aufzug kann senkrecht oder
schrag (vgl. Abbildung) auf-
gestellt werden. Wird die
Last senkrecht angehoben,
benétigt der Motor fiir eine

Ladung die Energie 6,0 kJ. Es stellt sich die Frage, ob
es nicht 6kologischer ware, den Aufzug schrag auf-
zustellen, um Energie zu sparen. Nimm begriindet

Stellung dazu.
sl Hilfestellung auf Seite 186-188

L’ weitere passende Aufgaben: S. 38, Nr.12

3 \ Tobi geht abends mit dem Hund spazieren. Auf

dem Weg nach Hause muss er einen steilen Berg
hochgehen und ist deshalb ganz auBer Atem, als
seine Schwester Viola ihm die Tur 6ffnet. ,Mensch,
das ist aber auch immer eine Arbeit.“ sagt er. , Ar-
beit? Wieso? Du bist doch wieder da angekommen,
wo du losgelaufen bist. Also hast du gar keine Arbeit
verrichtet.“ Beurteile Violas Aussage. Gehe darauf
ein, dass Tobi sich scheinbar erschopft fuhlt. Be-
achte die innere Energie!

Im15. Jahrhundert zeichnete Leonardo da Vinci obi-
gen Flaschenzug mit 10 festen (oben) und 10 losen
Rollen (unten).

a) Bestimme die Masse, die die losen Rollen und der
Balken insgesamt haben miissen, damit das Mas-
sesttick links (m =10 kg) sich nicht bewegt.

b) Bestimme die Streckenlénge, die sich das Masse-
stiick senkrecht nach unten bewegt, wenn der
Balken um 15 cm angehoben wird.

) Berechne die in b) verrichtete Hubarbeit.
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BB LQISTUNG ...ttt ettt e e et et e eteessess et et eeseeseessensensenenn.

Die abgeleitete GroRe Leistung

Bei der einem System zugeflihrten oder entzogenen Energie haben wir bis-
her die daflir benétigte Zeit nicht berticksichtigt. Es ist aber haufig wichtig,
in welcher Zeit diese Energiednderung erfolgt. Soll ein Arbeiter beispiels-
weise in einem Rohbau 1000 Ziegelsteine 6 Meter hochtragen, kommt es
darauf an, ob er diese Arbeit in zwei Stunden oder in drei Stunden erledigt
(vgl. auch M3). Zu diesem Zweck fiihrt man in der Physik den Begriff Leis-

tung ein.
P LeistungheiBtaufenglischpowar,
Daher verwendet man P als Zeichen. Unter der mechanischen Leistung P verstehen wir die in der Zeit-
spanne At erfolgte Energiednderung AE:
i Die Einheit der Leistung wurde zu . Energiednderung AE
Ehren des schottischen Erfinders Leistung = dafur bendtige Zeitspanne oder kurz: P=E'

J Watt (1736-1819) so b t. . . N J

ames Watt ) sobenann Einheit: [P]=120 =111 W (Watt)

Beim Beschleunigen z.B. eines Autos wird Beschleunigungsarbeit vom
Motor verrichtet. Die vom Motor abgegebene Leistung lasst sich berech-

i Veraltete Einheit: nen. Haufig wird diese Leistung auch in PS angegeben. Was es damit auf

1PS=736 W sich hat, kannst du in M3 auf Seite 27 herausfinden.

MUSEEIAUTZADE ......uuviiiiiiiiieiiiiieeeee e e ettt e e e e e e e ear e e e e e e e e s annnaaeeeessssssnnnaaasessssnsssnnee s

Ein PKW der Masse m=1,30t wird in Lésung

t=11s auf die Geschwindigkeit v=100 kTm Energiednderung:

beschleunigt. Berechne die vom Motor AE=1mv?=1.1300 kg <M%)2 =502kl

abgegebene Leistung. 2 iE 502 k) 36

Leistung: P=2== T =46 kW
S

Methode...........oeiiiiiiiieiieee ettt sttt re e s b s s bt an e bt ens

Unterscheide Alltags- und Fachsprache e gechne

In der Werbung findet man hiufig technische Angaben zu . f:;:;:;f;gg’f,v

Hausgeraten. In dem Text zu den beiden Kiichengeraten wer-
den z. B. die Begriffe , kraftvoll, ,Leistung“ und die Wattanga-
ben teilweise unphysikalisch vermischt. Fiir eine korrekte For-
mulierung kénnen folgende Uberlegungen helfen:

. Scheibentoaster:
* Korrekte Zuordnung der Einheiten beachten und veraltete i iy

Einheiten vermeiden. T
* ,Phantasiebegriffe“ durch richtige physikalische Begriffe ersetzen

und Alltagsbegriffe von physikalischen Begriffen unterscheiden.
* Die FormelgréRen entsprechen den Begriffen; davon sind die Einheiten zu unterscheiden.
* Vergegenwartige dir die Bedeutung der physikalischen GréRen in einem konkreten Kontext.
Im abgebildeten Beispiel sollte es beim Toaster heilen ,groRe Leistung 1000 W*. Der Begriff , kraftvol
ist in diesem Kontext zu vermeiden, da es nicht um ,Krafte“, gemessen in Newton, sondern um die ,Leis-

tung®, gemessen in Watt, geht. Auch die ,,Braunungskraft® ist kein physikalischer Begriff.

Iu
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............................................................................................................... A\ Energie als ErhaltungsgréBe

Nicht verwechseln: Kraft, Energie, Arbeit, Leistung
In der Alltagssprache werden Energie, Arbeit, Leistung und Kraft oft un- i

|“

Beachte den Unterschied:

Der Hochspringer erbringt eine
Leistung von 600 W (Watt). Die
nétige Arbeit W zum Uberwinden
der Stange betrégt 1200 J.

sauber verwendet. So spricht man z.B. von ,kraftvoll“ bei einem Motor
oder bei einer Kaffeemaschine (vgl. Methode), obwohl es physikalisch um
die Leistung geht. Eine erste Hilfe zur Unterscheidung kénnen hier die Ein-

heiten sein.

Zusammenhéange zwischen den Einheiten der Energie bzw. Arbeit
(in J), der Leistung (in W) und der Kraft (in N):
Energie:1J=1Nm=1Ws Leistung: TW=13=11m

MUSTEIAUTGADE ....eeeerriiiiiiiiiiiiieeeriiiiiiiiitteeeeeeeeeeiittteeeeeeeeeennrraeeeessseeessnnrraaeesssssssnnnnnaasssssses .
Der PKW aus der vorherigen Musteraufgabe Lésung
(P=46,0 kW) erreichtkeine Hochstge- a) p=i_f=%=%= o
schwindigkeit von 162 Tm Zu dem Zeitpunkt b 46000W Nm \
ist dann die auftretende Reibungskraft F=9y="5—=1020 5-=1020 “m2=102kN
365 s

betragsmaRig gleich der maximalen An-

triebskraft des Motors.

a) Berechne die maximale Antriebskraft des
Motors.

b) Leite daraus einen Zusammenhang
zwischen den GréBen Reibungskraft und

b) Fahrt das Auto mit Hochstgeschwindigkeit, stellt der
Motor seine maximale Antriebskraft zur Verfligung.
Wollte man schneller fahren, miisste diese noch gréBer
werden. Da sie genau die Reibungskraft kompensiert,
muss diese mit wachsender Geschwindigkeit zunehmen.

Geschwindigkeit ab.

Arbeitsauftrage ..........ccccccviiiiiiiiniiniiiiiinnn.

1\ Beschreibe mit eigenen Worten den Unterschied
zwischen Arbeit und Leistung. Gehe dabei auch auf
die Verwechslungsgefahr zwischen den GroRen ein.

2 \Ein Arbeiter trigt innerhalb von 2 h (3 h) in einem
neuen Haus 1000 Ziegelsteine (Masse je 2,0 kg) in
eine Hohe von 6,0 m. Berechne jeweils die Leistung.

3 \ Der Motor eines PKWs (m=1,5t) kann eine Leis-
tung von 120 kW zur Verfligung stellen.

a) Berechne die maximale Geschwindigkeit, die der
PKW nach 8,0 s erreichen kann.

b) Berechne die Zeit, in der dieser PKW eine Ho-
hendifferenz von 400m auf einer Passstrale
Uberwinden konnte.

¢) Gib Griinde dafiir an, dass die berechneten Wer-
te in @) und b) nur theoretisch sind, in der Praxis
also nicht erreicht werden kénnen.

d) Tatsachlich braucht der PKW fiir das Befahren
der PassstraRe 17 min. Berechne hierfir die mitt-
lere vom Motor zur Verfligung gestellte Leistung.

L’ weitere passende Aufgaben: S.47,Nr.9,10

4\ Schon zu Beginn des
letzten  Jahrhunderts
erdachte man einfache
Maschinen, um sich
die Arbeit zu erleich-
tern. Bei einem soge-
nannten Gopel liefen
Pferde im Kreis an ei-
ner Stange, durch die eine Welle angetrieben wurde.
Damit konnte man Wasser aus der Tiefe férdern
oder Mahlwerke antreiben.

Die beiden Pferde des abgebildeten Gépels laufen

mit der Geschwindigkeit 1,5 % an einer 6,0 m langen

Stange und Uben darauf zusammen eine Kraft von

1,0 kN aus.

a) Bestatige, dass die Leistung eines Pferdes etwa
1PS entspricht.

b) Berechne die Wassermenge, die man damit in ei-
ner Stunde aus einem 10 m tiefen Brunnen nach
oben beférdern konnte.
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3.4 ﬁ Schilerexperiment: Leistung des menschlichen Kérpers ..........................

LY

V1 Leistungsmessung des menschlichen K6rpers .............ccccccccoiiiiiiiiiiiiiiii, .

Im Vergleich zu einer Maschine, die eine konstant hohe Leistung liber eine langere Zeit abgeben kann, ist
beim Menschen Hochstleistung immer nur kurzzeitig moglich.
Du sollst nun deine durchschnittliche und deine Hochstleitung beim Treppensteigen bestimmen.

Leistung beim Treppensteigen Arbeitsauftrag

Beim Hochsteigen einer ) . )
. . a) Steige die Treppe einmal langsam,
Treppe verrichtet dein . s .
Kérper Hubarbeit an sich einmal gemiitlich und einmal ren-
P nend hoch. Bestimme fiir jeden Fall

=y Steigungshohe g die von deinem Korper abgegebene

Leistung und protokolliere deine

selbst. Je schneller du die

Treppe erklimmst, desto

mehr Leistung erbringt dein Korper. Fiir die Ermittlung der Ergebnisse wie in der Methode auf

S.193 beschrieben (ZABMA). Be-
achte die Sicherheitshinweise.

Hubarbeit musst du deine Masse und die Hohe der Treppe

kennen.

Die G thohe der Ti ittelst du, indem du mit ei-

¢ oesamtno .e er. reppe ?rml .e staumn e.m um ,el b) Recherchiere, bei welchen Sportar-

nem MafRstab die Steigungshohe einer Stufe misst und die- . :

. e e ten der Mensch Hochstleistungen

se mit der Anzahl der Stufen multiplizierst. Fir eine hinrei- . o . .
im physikalischen Sinn erbringt.

c) Uberschlage die Zeit, in der du dei-
ne Treppe besteigen misstest, um

die recherchierte Leistung zu erzie-

chend genaue Zeitmessung ist die Stoppuhr deines
Smartphones gut geeignet. Am besten hilft dir ein Freund
oder eine Freundin bei der Zeitmessung, damit du dich voll

auf deinen ,Treppenlauf“ konzentrieren kannst. ) ] ]
len. Nimm darauf in deiner Aus-

. wertung Bezug.
d) Untersuche deine Messungen hin-
sichtlich ihrer Genauigkeit (vgl.

Methode) und versuche hieraus
Erstelle fur die Auswertung deiner Laufe eine Tabelle, in die . . ) .
] B ) ) ) ) T die relative Messgenauigkeit deines
du die GroRen Zeit, Hubarbeit und Leistung mit den jeweils . .
o ) Versuchsergebnisses abzuschat-
passenden Einheiten eintragen kannst. Gerne kannst du

auch eine entsprechende Tabelle mit einem Tabellenkalku- zen:
lationsprogramm erstellen und berechnen lassen.
MELNOME ... sssee s ek
Absolute und relative Messfehler
Du weil3t bereits, dass kein Messgeréat ex- Beispiel: Steigungsmessung
akt misst und ein Ergebnis daher mit der Die Steigungshohe der Stufe wurde mit einem Lineal
Methode der giltigen Ziffern angegeben gemessen: h=20 cm.
wird. Die auftretenden Messfehler kon- absoluter Fehler: Ah=1mm, also h=20 cm + 0,1 cm
nen als relative oder als absolute Fehler relativer Fehler: ATh= go zm =0,005=0,5%

angegeben werden.

Dariber hinaus gibt es auch noch systematische Fehler. Diese treten auf, wenn man die Messung
nicht ordnungsgemal durchfiihrt und lassen sich daher nur schwer abschatzen. Durch gewissenhafte
Vorlberlegungen kénnen diese Fehler vermieden werden.
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V2 Leistungsmessung eines Spielzeugmotors .........................

Voriiberlegung

Im folgenden Experiment soll die vom Motor eines Spielzeugrennautos abge-
gebene Leistung beim Beschleunigen gemessen werden. Dazu setzt du das
Auto auf eine gerade, ebene Fahrbahn, lasst es beschleunigen und anschlie-

Bend mit der erreichten Geschwindigkeit ein Stlick fahren.

Probiere diesen Vorversuch ein paarmal aus, damit du ein Gefiihl daftir be-
kommst, wie lang die Beschleunigungsstrecke ist. Markiere anschlieend an
deren Ende durch zwei Markierungen ein Wegstiick Ax, auf dem du spater die

Geschwindigkeit des Autos bestimmst.
Zeit: t, =0 t, t,

Slcart I\l/\1 WegAx I\l/\Z

Bei der Lange des Weges Ax solltest du die beiden Uberlegungen gegeneinander abwagen. Ist der Weg
langer, nimmt aufgrund von Reibung die Geschwindigkeit des Autos ab, sie bleibt also nicht konstant. Je
kiirzer der Weg ist, desto kleiner ist auch die Fahrzeit, wodurch du eventuell systematische Fehler bei der

Messung begehst (Stoppuhr zu spat angehalten etc.).

Hierzu kannst du verschieden lange Wege und die Zeiten messen. Am besten fiihrst du die Versuche mehr-

mals durch, um dadurch schon systematische Messfehler, z. B. beim Betéatigen der Stoppuhr deines Smart-

phones, auszuschlieRen.

Der Versuch eignet sich gut fiir ein Zweierteam, bei dem einer das Starten (t,) und Stoppen (t,) der Uhr,

inklusive der Zwischenzeit t, nach der Beschleunigung, tibernimmt. Der andere kiimmert sich um das Spiel-

zeugauto. Eine interessante Alternative des Versuchs ist, den gesamten Vorgang in Zeitlupe mit der Handy-

kamera aufzunehmen und aus diesem Video die entsprechenden Werte zu entnehmen.

Durchfithrung

Beim Losfahren des Autos wird die Uhr gestartet, am Ende der Beschleunigungsstrecke die Zeit t, genom-

men und am Ende der markierten Strecke die gesamte Fahrzeit t,.
Trage deine Messwerte in eine Tabelle mit folgender Struktur ein:

Zeitt,ins

Auswertung des Versuchs
Als erstes bestimmst du fir jede Reihe von Messwerten die Ge-
schwindigkeit des Autos am Ende der Beschleunigungsstrecke mit

der Formel: v=1=+.
2 1
Nun kannst du die vom Motor verrichtete Beschleunigungsarbeit

W=% m - v* ermitteln. Hierzu brauchst du noch die Masse m des

Autos, die du leicht z. B. mit einer Klichenwaage bestimmen kannst.
AE_ W _W

Im letzten Schritt ergibt sich die Leistung zu: P=-2==1—
t, 4t f

Arbeitsauftrag

Fuhre den Versuch mehrmals
nach Anleitung durch. Erstelle
dabei ein vollstandiges Ver-
suchsprotokoll (ZABMA).
Bestimme die Leistung des
Autos und vergleiche mit V1.
Mit dem Mediencode kannst
du dir ein Video des Versuchs
herunterladen, bei dem du
auch die Auswertung erpro-

ben kannst.




Etwa 25 km nérdlich von Bayreuth beginnt am Bahnhof Neuenmarkt-Wirsberg die ,,Schiefe Ebene® - ein Stre-
ckenabschnitt der Ludwigs-Stid-Nord-Bahn von Bamberg nach Hof (Saale). Der Abschnitt wurde zwischen 1844
und 1848 errichtet und gilt als eine Pionierleistung der Ingenieursbaukunst, da es auf einer Strecke von 6,8 km fiir

damalige Verhéltnisse bemerkenswerte 157,7 Hohenmeter zu Uberwinden gilt.
Um die Schiefe Ebene zu bewaltigen, mussten spezielle Lokomotiven eingesetzt werden, wie die Mallet Schublo-
komotive Gt 2x4/4, die zu einer Leistung von 1081 kW im Stande war. Sie hat eine Dienstmasse von 123,2 t und
eine Lokreibungslast von ebenfalls 1232 t, die gesamte Masse liegt also auf den Treibradern auf. Sie kann eine
Steigung von 25 %o mit einer maximalen Geschwin-
digkeit von v, =40 kTm bewaltigen.
Die Mallet Schublokomotive war speziell fiir

die Steilrampen auf dem Gebiet der Ko-

a) Berechne aus der Leistung der Schubloko- niglich Bayerischen Staats-Eisenbah-

motive und den Daten der Schiefen Ebene die maxi- ) (Sl ekl e

male Glterzugmasse m, die von der Lok in Maximalgeschwin- den. Sie konnte am Bahnhof

digkeit hinaufgeschafft werden kann. Beachte, dass bei der Nt e clen Glimms

Guterzugmasse die Masse der Lok nicht eingeschlossen ist. Ein Waggon sopeloppel wedn, o

hatte zur damaligen Zeit eine Masse von ca. 30 t. diesen die Schiefe Ebene

Gehe bei deiner Berechnung davon aus, dass sich der Zug mit konstanter Ge- . .
hinaufzuziehen oder -zu-

schwindigkeit bewegt und die Reibung vernachlassigt werden kann. schieben. Der  Name
LSchiefe Ebene® ist hier-
bei ein Fachbegriff der

Bahndirektion fiir diesen

b) Erklare den Grund dafiir, dass diese Lokomotiven Sandkasten mit sich fiihrten. Hin-
weis: Eine Recherche konnte hilfreich sein.
¢) Im Schubbetrieb konnte die Malletlok mehr bewirken. Ebenso steigt die Zahl der
Waggons bei langsamer Fahrt.
Berechne die Anzahl der Waggons, die der Giiterzug bei einer Geschwindigkeit von
25 kTm haben kann.
d) Angenommen, du willst von einem Experten deine Abschéatzung tiberpriifen las-

speziellen  Streckenab-
schnitt, deckt sich aber
exakt mit dem entspre-
chenden  physikalischen
Fachbegriff. Man sieht an
diesem Beispiel besonders

sen. Schreibe dazu an den fachlichen Leiter des Deutschen Dampflokomotiv
Museums Neuenmarkt eine fiktive E-Mail, in der du ihn fragst, ob deine Be-

rechnungen so den Tatsachen entsprechen. e, wite Teckil und Physl:

e) Entwirf selbst eine dhnliche Aufgabe bzw. mache eine dhnliche
zusammenpassen.

Abschéatzung fur eine selbst gewahlte Lokomotive (z. B. Lo-

Im Ort Neuenmarkt kann man heu-

komotive aus dem Deutschen Museum, Zahnrad-
Dampflok HG2/3 1-8 der Visp-Zermatt-

Bahn um 1900, ICE, usw.).

te das ,Deutsche Dampflokomotiv
Museum® besuchen und entlang der
Schiefen Ebene wurde ein Lehrpfad errichtet.
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................................................................................................................. Vermischte Aufgaben

Basisaufgaben

1\ Beschreibe Alltagsvorginge, bei denen in ei- 5\ Um Tkg Wasser um 1 Grad zu erhitzen, werden

nem oder mehreren Kérpern folgende Energie-
formen gespeichert sind: kinetische Energie;
Hohenenergie; kinetische Energie und Héhen-
energie; innere Energie; Lichtenergie; elektri-
sche Energie; Spannenergie

2\ Notiere die jeweils auftretende Energieum-

wandlung, z. B. fur ,Ein Apfel fallt vom Baum®:

Epoe = Ein + E;

a) Tanja hebt ihre Schultasche hoch.

b) Mit seinem Bogen schiefit Max einen Pfeil
ab.

¢) Chiara fallt vom Ast eines Baums auf den
Boden.

d) Mit einem Wasserkocher erhitzt Fabian
Wasser.

3\ Beurteile folgende Aussage: ,Jeder Vorgang im

Universum ist mit Energieumwandlungen ver-
bunden.”

4\ Moritz springt in seiner Freizeit gerne Trampo-

lin. Ein solcher Sprung ist in der Bildfolge darge-
stellt, die Gesamtenergie ist in jedem Bild gleich
grol8. Die innere Energie soll fiir den Sprung
vernachléssigt werden.

O I @ (©) ®

a) Nenne jeweils die Bildnummer, bei der die

Gesamtenergie...

* der Hohenenergie

* der Bewegungsenergie

* der Spannenergie entspricht.

b) Zeichne fiir den weiteren Verlauf von Moritz
Bewegung vier weitere Bilder. Gib fiir jedes
gezeichnete Bild die Energieformen an, die
vorkommen.

419kJ bendtigt. Der Salto Angel in Venezuela
ist mit 979 m der hochste freifallende Wasser-
fall der Erde. Berechne, um wieviel Grad sich
das Wasser beim Aufprall unten erwarmt.

6\ a) Wird ein Ball fallen gelassen, erreicht er nach

dem ersten Aufkommen fast wieder seine
Ausgangshéhe. Erklare, dass nicht genau die
Ausgangshéhe erreicht wird.

b) Mia wirft einen Ball auf den Boden. Er springt
anschlieend bis an die Decke ihres Zim-
mers. Erklare den Unterschied zu a) mithilfe
von Fachbegriffen.

7\ Janina und Paul klettern in der Boulderhalle

beide die gleiche Wand hoch. Dabei schafft es
Janina (m=60 kg) 5,0 m weit nach oben, Paul
(m=70kg) nur 4,0 m. Berechne, wer von bei-
den dabei mehr Arbeit verrichtet hat.

8 \ Ein Tanklsschfahrzeug der Feuerwehr pumpt

Wasser in das 5. Stockwerk (Héhe 16 m) eines
brennenden Hauses.

Die Feuerléschpumpe verrichtet dabei eine Ar-
beit von 315 kJ. Berechne die Wassermenge in
Litern, die hochgepumpt wurde.

9\ Ein Gabelstapler hat die vier Kisten in das Regal

gestellt. Die Zeit, dieerda- 1o,

fir bendtigt, war bei jeder 10kg K
Kiste gleich. Ordne ohne 75m;
Berechnung die dabei ab- 10 kg

gegebenen Leistungen der

20 k;
GroRe nach. Argumentiere .
2,5 m- —

dazu geschickt mit den

Massen der einzelnen Kis-

ten und den Hoéhen des
Regals.

10\ Pro Minute transportiert das menschliche Herz

etwa 4,2 | Blut (pg,.=1,06 %). Die dabei verrich-
tete Arbeit ist so gro, als ob das Blut um 1,5 m
nach oben gepumpt wirde. Vergleiche die Leis-
tung des Herzens mit der des Gehirns (20 W).
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Zusammenfassende Aufgaben

11\ Energie im Alltag - Energie in der Physik
Der Begriff ,,Energie” ist dir im Alltag schon oft

Saubere

begegnet. Einige typische Aussagen oder Wer- Energie
tanken

beanzeigen kdnnten so aussehen:

»lch bin energiegeladen, ich bin ein Energiebiindel.”
Husi lddt ihr Handy mit Solarenergie auf.“

»Michi setzt sich mit viel Energie fiir seine Klasse

«

ein.

,Gabi versucht, méglichst viel Energie zu sparen.

,,Der Dieb hatte viel kriminelle Energie.” ENERGY

a) Diskutiere in den flinf Aussagen links jeweils [
die Bedeutung des Worts ,Energie®.

b) Betrachte die drei Bilder und bewerte das Anliegen des jewei-

ligen Herstellers, den Begriff ,Energie“ in Werbeslogans zu
verwenden.

¢) Recherchiere die Bedeutung folgender Begriffe und stelle sie zusammen mit ei-
ner kurzen Beschreibung Ubersichtlich auf einem Plakat dar:
erneuerbare Energie; Energiewende; griine Energie; fossile Energietrager; Kern-
energie

12 | Wie schlieBe ich die Pumpe an?

In der Abbildung siehst du ein

Wasserfass, das aus einem na-

hegelegenen See befillt wer-

den soll. Herr Yilmaz hat sich @ @

daflr extra eine neue Pumpe

besorgt. Nun stellt er fest, dass sich an dem Wasserfass zwei Anschliisse fir den

Schlauch befinden: einer ganz oben und einer ganz unten. Er ist jetzt etwas verun-

sichert, welchen der beiden Anschliisse er nehmen soll.

a) Begriinde physikalisch exakt, dass, solange das Fass nicht vollstandig gefullt ist,
die Pumpe mehr Arbeit verrichten muss, wenn der Schlauch mit dem oberen
Tankanschluss statt dem unteren verbunden ist. Gehe dabei wie folgt vor:

* Notiere dir zunachst die GroBen, die bei der Bestimmung der Arbeit eine Rolle
spielen.

* Bestimme dann diejenigen dieser GréBen, die sich dndern wiirden, wenn der
Schlauch an den jeweils anderen Anschluss montiert wird.

+ Uberlege dir, wie sich diese GroBen dndern, wenn das Fass immer voller wird.

* Analysiere am Ende genau, bei welcher der beiden Anschlussarten am Ende
dann mehr Arbeit durch die Pumpe verrichtet wurde.

b) Entscheide, ob deine Schlussfolgerung aus a) auch dann noch gilt, wenn das
Fass schon vollstandig gefillt ist und die Pumpe weiterlauft.

c) Diskutiere in diesem Kontext die Wegunabhéangigkeit der Hubarbeit.



13 \ Energie in Nahrungsmitteln

A\ Energie als ErhaltungsgroBe

Auf Verpackungen von Lebensmitteln sind ,Nahr-  BEO s T .

wertangaben pro 100 g angegeben (siehe Bild). |Brennwert 1403kJ (331 kcal)
Der Brennwert entspricht dem Energiegehalt von | Eiweil 47g
100 g des Nahrungsmittels. Wie du weillt, misst |Kohlenhydrate 75,58
man Energie in Joule. Eine weitere Einheit fir die | 9201 Zucker 18¢
Energie ist die Kilokalorie (kcal). Den Begriff kennst Zif,ton O4e
du aus dem Alltag. Beispiel: ,Schokolade hat viele | -gesattigte Fettsauren 02¢g
Kalorien®. Damit meint man auch, dass viel Energie | 222ststoffe 318
in der Schokolade steckt. Natrium 12¢

a) Formuliere die Aussage aus dem Beispiel so um, dass sie physikalisch richtig ist.

b) Berechne aus den Angaben im Bild oben den Umrechnungsfaktor von kJ in kcal.

c) Suche im Kiichenschrank deiner Eltern nach Lebensmitteln mit Nahrwertanga-
ben und erstelle eine Tabelle mit den Lebensmitteln. Gib in der Tabelle jeweils
den Energiewert in kJ an, der in 100 g des Nahrungsmittels enthalten ist.

d) Recherchiere im Internet den taglichen Energiebedarf eines Jugendlichen in
deinem Alter. Stelle dir drei mogliche Nahrungsmittelkombinationen flr einen
Tag zusammen, die diese Energiemenge enthalten. Notiere auch jeweils die

Gesamtmasse der Nahrung, die du dann jeweils zu dir nehmen wiirdest.
e) Vergleicht eure Ergebnisse in der Klasse und macht die Nahrungsmittel ausfin-
dig, von denen ihr nur wenig am Tag zu euch nehmen kénnt, um den Energie-

bedarf zu decken.

14\ Energieformen einer Fahrradtour

a) Andreas fahrt Fahrrad. Er fahrt los und beschleunigt so lange, bis er eine fir ihn
angenehme Geschwindigkeit erreicht hat. Als er einen Hlgel sieht, fahrt er die-
sen hinauf. Oben angekommen, macht er eine kurze Pause und l&sst sich an-

schlieBend den Huigel hinunterrollen. Dann fahrt er heim.

Beschreibe bei jeder der einzelnen Etappen die Energieformen, die dort betei-

ligt sind.

hinunterrollen

e L - &
Sy AN

b) Seine Schwester Julia meint: ,,Da konntest du ja ganz entspannt bis nach Hause
rollen, nachdem du den Berg geschafft hast. Unser Haus ist zwar noch 2 km
davon entfernt, aber die Strecke geht nach dem Ful§ des Bergs ja nur leicht nach

oben.“
Nimm Stellung zu dieser Aussage.
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15 | Stabhochsprung
In der Bilderfolge wird der Ablauf eines Stabhochsprungs gezeigt. Auf jedem ein-
zelnen Bild ist die Gesamtenergie gleich gro3. Die auftretenden Energieformen

sind recht unterschiedlich. \ //4 § . w:“
7‘ AR % T

7

a) Nimm Stellung zu folgenden Aussagen:
Moritz: ,Die Gesamtenergie ist doch gar nicht erhalten. Von Bild 1 bis 3 wird die
Bewegungsenergie immer groRer.”
Elisabeth: ,Vergiss nicht, dass die Sportlerin etwas gegessen hat. Sie wandelt die
chemische Energie in der Nahrung unter anderem in Bewegungsenergie um.
Die Gesamtenergie ist erhalten.”
Moritz: ,,Am Ende des Sprungs liegt die Sportlerin auf der Matte und die Ge-
samtenergie ist null.“
Elisabeth: ,, Nein, die Gesamtenergie ist in Form von innerer Energie vorhanden.
Das bedeutet: Die Sportlerin, die Matte und die Luft haben sich ein wenig er-
warmt.”

b) Ordne folgende Aussagen einzelnen Bildern zu:
A. die Hohenenergie ist maximal
B. die Spannenergie ist maximal
C. die Sportlerin hat sowohl Héhenenergie als auch Bewegungsenergie
D. die Hohenenergie ist groRer als die Bewegungsenergie
E. die Bewegungsenergie ist groBer als die Hohenenergie
F. die Bewegungenergie betragt null
G. die Spannenergie betrégt null

16 | Daumenkino

V' Erstelle ein Daumenkino mit ca. 10 - 20 Einzel-
seiten. Du kannst dazu einen kleinen Block ver-
wenden oder du schneidest Papier passend zu
und verwendest eine Klammer. Uberlege dir ei-
nen Vorgang, bei dem eine Energieumwandlung

stattfindet und den du leicht zeichnen kannst.
Zum Beispiel kannst du einen hipfenden Gum-
miball oder einen Sprung vom Sprungturm zeichnen. Tauscht eure Daumenkinos
und benennt die Energieumwandlungen. Tipp: Haltet die Seite gegen eine Fenster-
scheibe, legt eine zweite Seite Uber euer Motiv, paust es ab und verdandert es ein
kleines bisschen. Nehmt die neue Zeichnung als Vorlage fir die folgende Seite.



17 \ Energieumwandlung an der schiefen Ebene
Lili (Fe,.=450 N) féhrt mit ihrem Skateboard E
(Fe,s=20N) am liebsten Uber die Rampe im

Skatepark. Diese weist einen Steigungswinkel :
von 30° auf. Dabei legt Lili eine Strecke von
2,0 m zurtick.

a) Bestimme durch Konstruktion den Betrag
der Hangabtriebskraft, die auf Lili beim
Hochfahren wirkt.

b) Gib die Energieumwandlung an, die wahrend des Hochfahrens stattfindet,
wenn Lili sich wahrend der Fahrt nicht mehr abst6Bt.

c) Berechne die kinetische Energie, die Lili vor der Rampe mindestens haben
muss, damit sie auf die Rampe kommt.

18 | Rube-Goldberg-Maschine
V' Mit einer Rube-Goldberg-Maschine las- JI’
sen sich tolle Kettenreaktionen auslésen A i
und gleichzeitig sehr schoén verschiede-
ne Arten der Energieumwandlung ver-
anschaulichen
a) Recherchiere im Internet nach Infor-
mationen (ber Rube-Goldberg-Ma-
schinen und suche nach einem Video ‘i [ S T
dazu. . ¥ ST j
b) Baue eine einfache Rube-Goldberg-
Maschine mit drei Energieumwandlungen. Uberlege dir dafiir zunichst, was du
dazu aus dem Haushalt oder deinem Zimmer verwenden kannst.
c) Erstelle einen Film oder Fotos von deiner Rube-Goldberg-Maschine und be-
nenne die Energieumwandlungen. Stelle die Ergebnisse deiner Klasse vor.

19\ Verschiedene Arten von Arbeit
a) Fuhre die unten beschriebenen Versuche durch.

V' Erstelle anschlieBend eine Skizze zum Versuchs- ?Ae:tztliiren:
ablauf und beschreibe die Arten von Arbeit, die « Tisch
bei den einzelnen Schritten eine Rolle spielen. « Holzklotz
¢ Ein Holzklotz wird mit einem Seil einen T m ho- « Seil
hen Tisch hochgezogen. « Knetwiirfel

* Der Klotz wird 20 cm weit an eine Startlinie ge-
schoben.
* Bei der Startlinie wird der Klotz in Bewegung gesetzt.
* Der Klotz landet in einem Knetwiirfel.
b) Finde weitere Beispiele aus dem Alltag, in denen mehrere Arten von Arbeit
gleichzeitig auftreten.
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Selbsttest: Uberpriife deine Kenntnisse und Kompetenzen selbst

Selbsttest-Checkliste

.................................................................................

v Bearbeite die Aufgaben schriftlich in ordentlicher Form. Die Auswertungs-

tabelle zeigt die Kompetenzerwartungen und Hilfestellungen.

v Vergleiche deine Lésungen mit den Losungsskizzen auf S. 169.

v Bewerte nun deine Lésungen selbst mit den Symbolen @, @ oder ®

1

.
....................................................................................................................

Das nebenstehende Bild zeigt einen Trampolinspringer zu dem

Zeitpunkt, an dem das Trampolin am stérksten gespannt ist.

a) Begriinde, dass es glinstig ist, diese Position des Trampolin-
springers als Nullpunkt der Hohenenergie festzulegen.

b) Beschreibe einen vollstandigen Trampolinsprung aus energe-
tischer Sicht, ausgehend vom tiefsten Punkt, bis der Springer
diesen tiefsten Punkt wieder erreicht. Wahle dafir sinnvolle
Zeitpunkte und gib jeweils die Energieformen an, die der
Trampolinspringer besitzt.

c) Das abgebildete Diagramm zeigt die Betra-
ge der Spannenergie, der kinetischen Ener-
gie und der Hohenenergie in Abhangigkeit
von der Hohe des Springers bis zum hochs-
ten Punkt des Sprungs.

Beschreibe den Verlauf der Kurven und R

1 T T T T T T —
gehe dabei insbesondere auf die Energie- 0 04 08 12 16 20 24 hinm
umwandlungen ein.

Erkldre anhand des Diagramms, dass die Gesamtenergie wahrend des Sprungs kon-
stant ist.

d) Zeichne ohne Angabe von konkreten Werten ein Energiediagramm des Trampolin-
sprungs, ausgehend vom héchsten Punkt des Springers bis zum tiefsten Punkt.

Eine zusammengedriickte Feder besitzt eine Spann-

energie von 0,25 J. Mit dieser Feder wird eine Kugel der

Masse m=20 g in Bewegung versetzt. Die Kugel rollt h
entlang der abgebildeten Bahn bis zu einer maximalen v
Héhe h. [ IS I

(Reibungsverluste sind zu vernachléssigen.)

a) Beschreibe die Energieumwandlungen, die bei diesem Versuch auftreten.

b) Erstelle die Energiebilanz der Kugel am unteren Ende der Rampe sowie an ihrem
hochsten Punkt.

c) Berechne die Geschwindigkeit der Kugel, nachdem sie die Feder verlassen hat.

d) Berechne die maximale Hohe h, die die Kugel erreicht.

e) Berechne die kinetische Energie und die Hohenenergie der Kugel in einer Hohe
h*=80cm.



A\ Energie als ErhaltungsgréBe

3 Ein Stein der Masse m = 60 kg soll in eine Hohe von h = 8,0 m transportiert werden.

a) Eine Moglichkeit besteht darin, den Stein reibungsfrei mithilfe eines Seils senkrecht

nach oben zu ziehen. Berechne die dafiir notwendige Kraft sowie die zu verrichten-

de Arbeit. Erlautere kurz die Auswirkung, die die zu verrichtende Arbeit hat.

b) Eine zweite Moglichkeit besteht darin, den Stein auf Rollen zu lagern und ihn Giber

eine 30 m lange, schiefe Rampe nach oben zu schieben.

Begriinde, dass die daflr notwendige Kraft geringer als die in Aufgabe a) berechne-

te Kraft ist. Bestimme ohne Rechnung die verrichtete Arbeit.

4 a) Fertige eine Ubersichtliche Zusammenstellung (z.B. eine Mindmap) der GroRen

Kraft, Energie, Arbeit und Leistung an. Definiere dazu diese GroRen entsprechend

und gib die jeweilige Einheit an. Veranschauliche die Zusammenhange zwischen den

GroBen, beispielsweise durch beschriftete Pfeile.

b) Im Alltag werden die Begriffe Kraft, Energie, Arbeit und Leistung oft physikalisch
falsch verwendet. Begriinde, dass die nachfolgenden Aussagen physikalisch nicht

korrekt sind, und verbessere sie im Heft:

* Die neue Windkraftanlage liefert jahrlich eine Leistung von 12 MW.

* Der Aufstieg auf den Gipfel war eine grofRe Kraftleistung.

* Zu den erneuerbaren Energien gehéren Sonnenenergie, Windenergie, Wasserkraft

und Biomasse.
* Solarenergie - Kraft aus der Sonne.
* Windkraftrader wandeln Windenergie in elektrischen Strom

um.

5 Du hast im Schilerexperiment die Leistung des menschlichen Kérpers beim Treppen-

steigen untersucht.

a) Nenne die physikalischen GroRen, die du vor dem Versuch bestimmen musst.

b) Erlautere mithilfe der entsprechenden Formeln die Berechnung der Leistung des

menschlichen Kérpers beim Treppensteigen.

) Beschreibe kurz die experimentelle Durchfliihrung dieser Leistungsmessung.

d) Uberlege dir Moglichkeiten, um die Leistung beim Treppensteigen zu vergroRern,

und begriinde deine Uberlegungen aus physikalischer Sicht.

AUSWErtUNGSTADEIlE .........ooovvieiiiiiiiiiiiiiicieccc s
Ich kann... i Hilfe

1 bei Vorgangen in Technik und Natur die Umwandlung der Energieformen kinetische ~ iS.12ff

.......  Energie, Hohenenergie und Spannenergie beschreiben und erldutern. & G

2 :das Prinzip der Energieerhaltung anwenden, um damit mechanische Energien zu bilan-  :S.18ff  :

i zieren und relevante GroéBen der Energieformen zu berechnen. :

3 idie ProzessgroBe Arbeit bei der Anwendung des Prinzips der Energieerhaltung miteinbe- i S. 26 ff

hen und damit mechanische Vorgange beschreiben und

P4

berechnen. :

............................................................. HYTTTTTTTeTTereveven 4

ie Unterschiede und die Zusammenhinge zwischen den GréBen Kraft, Energie, Arbeit i S.32 ff

‘und Leistung erklaren und diese Begriffe fachsprachlich korrekt verwenden. :

........................................................................................

.........................................................



Versuche und Materialien zu Kapitel 4.1

M1 Die Elementarladung ...............c..cccociiiiiiiiiiinninn.

Historisch war es ein wichtiger Erkenntnisgewinn, dass La-
dungen nur als Vielfache einer kleinsten Ladungsmenge
auftreten kénnen. Eine zentrale Rolle spielte dabei ein Ver-
such von Robert Millikan, der sogenannte Millikan-Ver-
such. In vereinfachter Form werden dabei negativ gelade-
ne Oltropfchen zwischen geladenen Metallplatten
(,Kondensator®) in der Schwebe gehalten. Man spricht
daher auch von der Schwebemethode. Ist der Radius der
Oltrépfchen, die Dichte des Ols und der Luft, die Span-
nung an den Kondensatorplatten und deren Abstand be-
kannt, so lasst sich die Ladung der Trépfchen berechnen.

Kondensatorplatte | Zerstauber

Oltrépfchen

...................................................................................

Elektrische Energie

..............................................................

Arbeitsauftrag

a) Erklare die physikalische Bedingung,
die erfillt sein muss, damit die Ol-
tropfchen zwischen den Kondensa-
torplatten schweben.

b) Uberlege dir ein Vorgehen, mit dem
du beeinflussen kannst, ob ein Ol-
tropfchen schwebt, sinkt oder steigt.

c) Die beschriebene Schwebemethode
ist nicht sehr genau. Recherchiere die
Methode, die beim Millikan-Versuch
bessere Ergebnisse liefert, und be-
schreibe das Vorgehen.

d) Millikan hat bei seinen Messungen
nur bestimmte Ergebnisse veroffent-
licht, die fur eine kleinste Ladungs-
menge sprachen. Diskutiere, ob ihm
deswegen wissenschaftliches Fehl-
verhalten vorgeworfen werden kann.

..............................................................

Versuche und Materialien zu Kapitel 4.2

M2 Das Wasserrutschenmodell .................................

Als Modell eines Stromkreises soll eine ,Wasserrutschenan-
lage“ dienen. Diese Anlage besteht aus einem Forderband,
das die Schwimmreifen bzw. Boote mit den Badegésten
nach oben bringt, und der Rutsche, auf der es wieder nach
unten geht. Anders als im Freizeitpark sind beide durch
waagrechte Wasserrinnen verbunden, in denen die
Schwimmreifen auch ohne Gefélle dahingleiten. Da im
Stromkreis die Leitungen mit Ladungstragern dicht gefullt
sind, nehmen wir auBerdem an, dass sich die Schwimmreifen

44

..............................................................

Arbeitsauftrag

a) Stelle Gibersichtlich die Anderung
der potentiellen Energie eines Fahr-
gastes wahrend einer Fahrt in unse-
rem Wasserrutschenmodell dar.

b) Gib die Energieumwandlungen an,
die in einem Stromkreis méglich
sind, und nenne Beispiele.



............................................................................................................ A\ Energie als ErhaltungsgroBe

alle berihren. Damit miissen aber alle Schwimmrei-

i fen immer denselben Geschwindigkeitsbetrag ha- c) Erklare die Veranschaulichung der elektri-
ben, auch wenn es die Rutsche hinab geht. In der schen Stromstérke im Wasserrutschen-
Realitdt wirden die Schwimmreifen durch Zusam- modell und beschreibe die Darstellung der

i menstoBe verschiedenen Stromstarken im Wasser-
gebremst rutschenmodell.

: unddurch d) Im Wasserrutschenmodell fahren die

die Reibung Schwimmreifen Uberall mit gleichbleiben-

¢ dabei wiir- der Geschwindigkeit — auch auf der Rut-

de ein Teil sche. Erklare, dass das mit der Energieer-

der Energie haltung in Einklang gebracht werden kann.

: ininnere e) Beurteile anhand der bisherigen Gesichts-
Energie punkte, inwieweit das Wasserrutschen-

i umgewan- modell den elektrischen Stromkreis gut

delt werden. oder schlecht wiedergibt.

2000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000scscsscsscss
M3 Das Stiabchenmodell oder Klotzchenmodell .................cccocoiiiiiiiiiiie :

Im sogenannten Stab-  Arbeitsauftrag
chenmodell werden Un-

B abch Il (Bild li
terschiede in der poten- a) Baue das Stabchenmodell (Bild links

V' unten) mit Stdben und Wasche-

tiellen  Energie  von . .
g klammern oder mit Bausteinen nach

Batterie Lampchen Ladungen als Hohenun-

) . . . und dokumentiere es.
terschiede veranschaulicht. Dazu stellen wir die Anschlis-

b) Vergleiche den realen Stromkreis mit
dem Stabchenmodell und beschrei-
be die Starke des Stabchenmodells.

c) Stelle die Parallel- und die Reihen-

V' schaltung von zwei gleichen Gluh-
lampen im Stadbchenmodell dar und

se von Energiequellen oder elektrischen Geréten beispiels-
weise durch kleine Scheiben dar: Je hoher die potentielle
Energie von Ladungen dort ist, umso hoher sind sie mithilfe
von Stdbchen anzuordnen. Alle Verbindungsleitungen
zeichnen wir dagegen waagrecht.

Beim Nachbau (Bild unten) kannst du die Scheiben auch

) ) . erlautere damit die Gesetze fiir die
durch Wascheklammern ersetzen, zwischen denen jeweils

Spannungen.

d) Begriinde fur das Foto links, dass hier
keine drei baugleichen Glihlampen
vorliegen kénnen. Gib die Gluhlam-
pe mit dem geringsten Widerstand

eine Schnur gespannt wird. Damit es stabiler ist, kannst du
dabei die Schnur etwas um die Wascheklammern wickeln,
aber immer auf die gleiche Weise, damit sich die Hohe der

gespannten  Schnur

nicht verandert! Statt
an und erklare deine Entscheidung.

e) Zwei baugleiche Gliihlampen wer-
den parallel geschaltet. Erklare die
Veranderung der Helligkeit der Lam-
pen, wenn man in einen Parallel-

der Stébe lassen sich
auch gestapelte Bau-
klétzchen oder Bau-
steine  verwenden,
zwischen denen die ) . . .
zweig noch eine baugleiche Glih-

Sch ingekl t
chnur: eingekiemm lampe in Reihe einbaut.

wird.



4.1 Elektrische Ladung und Stromstarke

- -
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/Atomhiille e N
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4 e Elektronen e \

|

i

!

\ Atomkern
\ e mit Protonen

B1 \ Modell eines Natriumatoms mit 11
Elektronen in der Hiille und 11
Protonen im Kern.

i  Zwischen den Protonen und den
Neutronen im Kern wirkt eine be-
sondere Kraft, die sie zusammenhalt!

i  DerWertder Elementarladung ist
seit 2019 exakt festgelegt und damit
im Internationalen Einheitensystem
(SI) Grundlage firr die Festlegung
anderer Einheiten.

i Freie Elektronen gelten heute als
punktférmig, wahrend Protonen und
Neutronen noch eine innere
Struktur aus sogenannten Quarks
besitzen.

i Ladungeines Protons:Q,=e
Ladung eines Elektrons: Q,= -e
Es gibt noch weitere sogenannte
Elementarteilchen, die eine
Elementarladung besitzen, wie z.B.:
Ladung eines Positrons: Qpyitron = €
Ladung eines Myons: Qy,q,=-€

Ladungen als Vielfache der Elementarladung

Wir haben schon erfahren, dass alle Kérper aus Atomen bestehen. Der
Atomkern darin setzt sich aus positiv geladenen Protonen und ungelade-
nen Neutronen zusammen. Die Atomhiille um den Kern herum besteht
dagegen aus negativ geladenen Elektronen (vgl. B1). Experimente zeigen,
dass die Elektronen bzw. die Protonen und Neutronen bei allen chemi-
schen Elementen stets die gleichen Eigenschaften haben. Deshalb besit-
zen auch alle Elektronen, egal woher sie stammen, die gleiche elektrische
Ladung. Gleiches gilt fiir die Protonen. Da Atome stets dieselbe Zahl an
Elektronen und Protonen besitzen und nach aufen elektrisch neutral sind,
muss die Ladung von Elektron und Proton denselben Betrag haben, bei
Elektronen mit negativem und bei Protonen mit positivem Vorzeichen. Sie
ist zugleich die kleinste Ladungsmenge, die sich frei nachweisen lasst. Der
Betrag der Ladung eines Elektrons oder Protons wird daher Elementarla-
dung e genannt.

Bevor man tberhaupt etwas von Elektronen und Protonen wusste, wurde
bereits eine Einheit zur Messung von Ladungen im Alltag eingefiihrt:

Das Formelzeichen der elektrischen Ladung ist Q. Die Ladung wird in
der Einheit Coulomb (1 C) angegeben.

Die kleinste einzeln messbare Ladung ist die Elementarladung e.

Sie hat den Wert: e=1,602176634 - 107 C.

In einem stabilen Atom kann sich lediglich die Anzahl der Elektronen in der
Hille verdndern, da die Protonen im Kern zu stark gebunden sind. Fehlen
dem Atom Elektronen oder hat es zu viele, so bildet es ein positiv oder
negativ geladenes lon. Ebenso besitzen geladene Gegenstande mehr oder
weniger Elektronen als Protonen - in unserem Alltag sind das jeweils ex-

trem viele!

Ladungen auf Gegenstanden treten nur als Vielfache N der Elemen-
tarladungeauf: Q=-N-e bzw. Q=N-e

Damit ist die unvorstellbare Zahl von 6 241509 074460762 608 =
6,2 - 10" Protonen nétig, um eine Ladung von 1 C zu erhalten.

MUSTEFAUTGADE ....evvvvriiieeeiriiiiiiiiiiiitiieiitteeeeeeeeittteeeeeeeenerreeeeesseennnrraaeesssesssnnnnnaeessssssnssnnneee s
Die Erde hat eine Weltbevélkerung von Losung
rund 8 Milliarden Menschen. Berechne Da Elektronen negativ geladen sind, ist die Ladung negativ:
die Ladung einer Metallkugel, wenn 8 Q=-N-e=-8-10°-1,602176634-10" C

Milliarden Elektronen auf ihr sitzen.
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Ladung und Stromstarke

In einer Batterie findet durch chemische Vorgange eine Ladungstrennung
statt, sodass am Minuspol ein Elektroneniiberschuss und am Pluspol ein
Elektronenmangel vorliegt. Bewegen sich die Elektronen in einem ange-
schlossenen Stromkreis vom Minus- zum Pluspol, dann flieBt ein Strom, so
als wiirden Autos ein Parkhaus verlassen und entlang einer StraRe fahren.
Um diesen ,,Autostrom® zu messen, missten wir nur zéhlen, wie viele Au-
tos pro Stunde das Parkhaus verlassen oder eine bestimmte StraRe passie-
ren. In gleicher Weise konnten wir an einer Messstelle im Stromkreis die
Elektronen zdhlen, die pro Sekunde hindurchgehen. Mit der Elementarla-
dung e lieBe sich dann die Ladung AQ bestimmen, die in einer Sekunde an
dieser Stelle durch die Leitung hindurchflieBt.

Die elektrische Stromstarke I ist ein MaB fiir die Ladung AQ, die pro
Zeitspanne At durch einen Leitungsquerschnitt fliet.
Es gilt: I=AA—?=%. Einheit: [I]=1A (Ampere)
Die Definitionsgleichung oben lasst sich umstellen. Dann gilt: AQ=1" At.
Als Folge ergibt sich: 1C=1A-1s=1As. Damit sind weitere mogliche Ein-

heiten fir Ladungen: 1 As, T Amin, 1 mAh, TkAs.

Musteraufgabe .........ccccueeeiieiiiiieiiiiiiiiiee e

Durch eine Glihlampe flieRt ein Strom Losun
der Starke [=0,15 A.

Berechne die Ladung AQ, die in einer
Zeitspanne von At =1,0 min durch die
Lampe transportiert wird.

ArDEItSAUTLIAZE ...evvveeeieeeieeicree e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

1\ Die Akku-Kapazitit eines Smartphones wird mit
3000 mAh angegeben.

A\ Energie als ErhaltungsgréBe

Erinnerung: Stromstarkemessgeréte
werden immer direkt in die
Stromleitung eingefiigt (Fachspra-
che:in Reihe geschaltet). Im Modell
entspricht das der Zahlstelle an der
Ausfahrt des Parkhauses.

Vergleiche:

_AQ _10
Dann gilt:

- At=AQ 5.2=10
und

Erinnerung:

M fiir Mega (10%)
k firkilo (10%)
m far milli (107%)
i fUrmikro(]O’(’)

Aus I=T(t2 folgt sofort: AQ=1 - At.

Die Zeitspanne sollte in der Regel in Sekunden eingesetzt
werden: At=1,0 min=60 s. Daraus ergibt sich nun:
AQ=1-At=0,5A-1,0min=0,15A-60s=9,0As=9,0C

mit dem Parkhausmodell und begriinde so das Ver-
halten der Stromstarken.

a) Berechne die Anzahl an Elektronen, die einer 4\ Eine Hauptentladung eines Blitzes dauert nur etwa

Ladung von 3000 mAh entsprechen.

b) Zugleich soll das Smartphone eine Sprechzeit
von bis zu 17,5 h und eine Stand-by-Zeit von bis
zu 450 h erméglichen. Berechne den Betrag der
Stromstarke, die dabei im Smartphone jeweils
durchschnittlich zu messen wére.

0,030 ms. Die durchschnittliche Stromstérke be-
tragt dabei 20 000 A. Berechne den Betrag der La-
dung, die Ubertragen wird, und die Anzahl der Elek-
tronen, die dabei flieBen.

5\ Statt Elektronen in einem Draht wandern bei der

lonenleitung einfach oder mehrfach geladene lo-

2 \ Gib zum oben beschriebenen Parkhausmodell die
Entsprechung der Elementarladung der Elektronen

an. Diskutiere auch die Schwéchen des Modells. passen ist.

3| Wiederhole die Regeln fiir die Stromstérken bei ei-
ner Parallelschaltung. Beschreibe diese Situation
weitere passende Aufgaben: S. 60, Nr.1,2,3,7

nen in Flissigkeiten. Uberpriife, ob die Definition
der Stromstarke auch diesen Fall erfasst oder anzu-

sl Hilfestellung auf Seite 186-188
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Férderband mit Wasserrutsche in
einem Freizeitpark: Hohe h; am
unteren Ende und Hohe h, am
oberen Ende der Wasserrutsche.

i Der griechische Buchstabe Phi:
GroBes Phi: ®
Kleines Phi: ¢

i Eine Potentialdifferenz, eine
Teilspannung oder ein Spannungs-
abfall bezieht sich stets auf zwei
verschiedene Punkte einer
Schaltung - dort ist jeweils das
Spannungsmessgerat anzuschlieBen.

4.2 Potentialdifferenz und Energie

Spannung als Potentialdifferenz

Erhéhen wir die Spannung an einer Glihlampe, so leuchtet die Lampe hel-
ler. Das zeigt an, dass dort eine groRere elektrische Energie umgesetzt wird.
Betrachten wir das im Wasserrutschenmodell mit Férderband und Rut-
sche (vgl. M2 und BT): Die potentielle Energie eines Boots am oberen Ende
des Forderbandes gibt den Antrieb flr seine weitere Bewegung. Soll das
Boot schneller durch den ganzen Kreislauf rutschen, dann muss das For-
derband das Boot auf eine groBere Hohe bringen (ihm also groBere poten-
tielle Energie geben). Damit wird die Hohe h zur bestimmenden GroRe.
Die Energie, die in einem Abschnitt der Rutschbahn umgesetzt wird, hangt
vom Héhenunterschied ab, der in diesem Abschnitt durchfahren wird.
Entscheidend ist also nur Ah = |h, - hy|.

Der Héhe h im Modell ordnen wir im Stromkreis eine neue physikalische
GroBe zu: Das elektrische Potential ¢. Genauso wie ein Férderband die
Hohe der Boote um Ah vergroBert, vergroBert eine Elektrizitatsquelle das
elektrische Potential um Ag. Weil die ,,Starke® der Elektrizitdtsquelle durch
ihre Spannung U beschrieben wird, messen wir auch das Potential in der
Einheit Volt. Beim Hinunterrutschen gilt: Entscheidend fir die Geschwin-
digkeit der Boote auf der Rutsche ist ihr Héhenunterschied Ah=1h, - h;|.
Dem entspricht im Stromkreis eine Potentialdifferenz Agp=|¢p, - ¢,| als
Antrieb flr die Ladungstrager.

Sind in einem Stromkreis mehrere elektrische Geréte hintereinander ge-
schaltet, so ist an jedem eine Potentialdifferenz nétig, um die Ladungstra-
ger hindurch zu treiben (,Teilspannung“bzw. ,,Spannungsabfall“). Das ent-
spricht im Wasserrutschenmodell einer Abfolge von Rutschen. Wie bei
den Rutschen findet in jedem Elektrogerat eine Energieumwandlung statt.

Hohenunterschied Ah zwischen den Enden Potentialdifferenz Ap oder Spannung U

des Férderbandes (in m)

zwischen den Polen des Netzgerates (in V)

Hohenunterschied Ah zwischen den Enden Potentialdifferenz Ag oder Spannungsabfall U

der Rutsche (in m)

an den Enden des Elektrogerates (in V)

MUSEErAUTZADE ..ccevviiiiiiriiiniiiiiiiiteeeeeeee ettt seennene s
Bestimme fiir die abgebildete Schaltung Losung
von gleichen Glihlampen die Teilspan- Modellvorstellung: Bei L, fiihrt eine

nungen zwischen den markierten

Punkten. Die Farben stehen flr unter- L, geht es nacheinander Giber zwei

schiedliche Potentialwerte.
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Rutsche Giber die volle Hohe, bei L, und

Rutschen. Daraus ergibt sich:
U12=OV; U13=U23=U34=3V; U'|4= U24=6V.




............................................................................................................... A\ Energie als ErhaltungsgréBe

Energie im Stromkreis

Im Wasserrutschenmodell werden die Boote (Masse m) vom Férderband
von der Héhe h, auf die Hohe h, gehoben und wandeln dann in der Rutsche
die potentielle Energie AE,,,=m-g-Ah in kinetische Energie und innere
Energie um. Dabei verringert sich die Hohe um Ah.

Ebenso bringt eine Elektrizitatsquelle die Ladung Q vom Potential ¢, auf

das Potential ¢,. Die entsprechende potentielle Energie wird dann in einem i X‘?Erglekhe:g "
=m-g-
elektrischen Gerat in Licht oder innere Energie umgewandelt. Dabei nimmt AE;:: Q- Ag

Die elektrische Energie hangt nicht
vom Ort ab, deshalb gibt es keine
Entsprechung zur Erdbeschleuni-

das Potential um Ag = U ab. Der Vergleich mit dem Wasserrutschenmodell
legt daher fiir die umgewandelte potentielle Energie der Ladung Q nahe:

AE,.=Q-U. gungg.
Durchlauft eine Ladung Q in einem elektrischen Bauteil eine Poten- i Damitlasst sich die Spannung auch
tialdifferenz Ag = U, so wird im Bauteil eine Energie AE,=Q - U mithilfe der potentiellen Energie der
Ladung Q festlegen:
umgesetzt. AF
= 25t
U= Q
Ein Vergleich der Einheiten zeigt: i  Erinnerung aus der Mechanik:
2

1J=TAs-TV=1VAs=1Ws=1C-1V=1VC. 1J=1Nm=1kg>-

Musteraufgabe

.........................................................................................................................

Beschreibe die Energieumwandlun-
gen fir die Ladungstrager in einer
Reihenschaltung von drei Glihlam-
pen und vergleiche mit dem Wasser-
rutschenmodell. Gehe dabei auf die
Teilspannungen und die Stromstarke
ein.

Lésung

In jeder Lampe wird ein Teil der potentiellen Energie der Ladungen
in Licht und innere Energie umgewandelt. Dabei kommt es jeweils
zu einem Spannungsabfall. Im Modell nimmt die potentielle
Energie der Boote an jeder Rutsche ab und wird in innere Energie
umgewandelt. Dabei nimmt jeweils die Hohe der Boote ab. Die
Stromstarke ist in jeder Lampe gleich, so wie im Modell die Boote
eine durchgehende Kette bilden, die sich vorwérts bewegt.

Arbeitsauftrage

1\ Stelle in einer Tabelle das Wasserrutschenmodell
dem elektrischen Stromkreis gegentiber. Beziehe
dabei alle bisher angesprochenen GréBen mit ein.

K—

a) Stelle die beiden Schaltungen im Wasserrut-
schenmodell dar und diskutiere daran die Span-
nungen und Stromstérken im Stromkreis.

b) Zeichne die Schaltungen ab und markiere jeweils
farblich die Stellen mit gleichen Potentialwerten.
Gib diese Potentialwerte jeweils an.

2\ Zum Skifahren werden Schiiler von einem Schlepp-
lift auf einen Berg gebracht. Entwickle aus dem Ab-
fahrtsskifahren ein Modell fir den elektrischen
Stromkreis und erklare darin die Begriffe Potential
und Spannung.

3\ Dein Handyakku liefert eine Spannung von 3,8 V

und es ist eine Ladung von 3500 mAh gespeichert.
Berechne die elektrische Energie, die im Handy um-
gesetzt werden kann.

weitere passende Aufgaben: S. 60, Nr. 8,17; S. 61, Nr. 12

c)Baue zu der rechten Schaltung ein Stabchen-
V oder Kldtzchenmodell wie in M3 (S. 45).

sl Hilfestellung auf Seite 186-188
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Elektrische Leistung

Versuche und Materialien zu Kapitel 5.1

M1 Typenschilder ...............cooooiiiiiiiiiiii .

Unser Alltag ist voll von elektrischen Geréten, ohne  Arbeitsauftrag

die wir uns unser Leben kaum mehr vorstellen kén- . . .
a) Halte tabellarisch die Anzahl der elektri-

nen - vom batteriebetriebenen Wecker, iber Lam- N )
schen Gerate in jedem Zimmer zu Hause

pen, Handy und Computer bis hin zu Kihlschrank,
Waschmaschine und Elektroherd. Durch eine EU-
Richtlinie ist vorgeschrieben, dass auf einem Gerat
folgende Angaben deutlich lesbar und dauerhaft an-
gebracht sein mussen:

fest. Erstelle eine Liste der verschiedenen

Geréte - auch batteriebetriebene und

nicht angeschlossene! Beschreibe die Be-

deutung der Elektrizitat fur deinen Alltag.
b) Recherchiere die Bedeutung der CE-

o Fi d vollstandige Anschrift des Her-
menname und vollstancige Anschriit des Her Kennzeichnung im Internet. Gib auch die

stellers
* Bezeichnung des Gerétes
» CE-Kennzeichnung

Bedeutung der Kennnummer an.
c) Versuche die Angaben fiir das abgebilde-

te Typenschild soweit wie moglich zu
* Baureihen- und Typbezeichnung /B . g
) deuten. Entscheide, ob es den Vorgaben
* gegebenenfalls Seriennummer ) .
Bauiah entspricht. Recherchiere im Internet, was

* Baujahr
) man unter einem ,Piktogramm® versteht

und finde dann die Bedeutung der auf
dem Typenschild abgebildeten Pikto-
gramme heraus.

* alle fir die Sicherheit bei Verwendung wesentlichen
Hinweise

Das geschieht in der Regel durch ein sogenanntes

Typenschild - hier ein mogliches Beispiel fiir eine

d) Fotografiere mehrere Typenschilder. Gib

(] i « (‘Rupert Busch Hausgerate AG www.busch-hausgeraete.de
SPU]maSChlne' Laubanger 8, 96052 Bamberg, Germany Made in Germany d[e lnformatlon an. aus der SICh der Ener_
|E7Nv SMI37HTOOE/04 FD:9910  Z-NR. 00224' c E ?
Type:SL7Q2C  SMI37HTOOE  507040316193002243” giebedarf berechnen lasst.

220-240V 50/60 Hz 2000 -2400 W 10/16 A (UK 13A)

M2 Vergleich elektrischer Leistung ..................ccccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic .

In einer Gliihlampe wird kontinuierlich elektrische Energie  Arbeitsauftrag

in Licht und Warme umgewandelt. Die eingesetzte elektri-
oo ] g ] 8 o a) Es stehen drei identische Glihlam-
sche Energie ldsst sich dabei nur angeben, wenn wir einen - ) ]
. . . . pen zur Verflgung. Entwirf zwei
bestimmten Zeitraum betrachten, z.B. eine Minute. Je . . L
) . o . . Stromkreise, sodass einmal die ein-
mehr identische Lampen in einem Stromkreis gleich hell . i
) o fache und einmal die doppelte
leuchten, umso mehr elektrische Energie wird in derselben . ) R
T . o elektrische Energie pro Zeiteinheit
Zeiteinheit umgewandelt. Dabei ist zu untersuchen, wie die ) L
o . umgewandelt wird. Halte sie jeweils
pro Zeiteinheit umgewandelte Energie von der Spannung o
2 ) B in einem Schaltplan fest. Gehe auf
und der Stromstarke im Stromkreis abhéangt. . o ) ]
verschiedene Méglichkeiten ein!
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............................................................................................................ A\ Energie als ErhaltungsgréBe

. b) Erganze die Schaltplane in sinnvol-
= i = R, ler Weise um Stromstarke- und
R H 2 \_,\,_ \/m\ )/ Spannungsmessgerate.
R c) Fuhre die Experimente durch und
V' halte die Abhéngigkeit der pro Zeit-
einheit umgewandelten elektri-
schen Energie von der Stromstarke
bzw. Spannung im Stromkreis fest.
"/ ﬁ’\_,’;\‘f .-,\"Q‘H’ ,\’ Altern.ativ kannst du auch eine Si-
N SN £ Nt Szt Nt mulationssoftware verwenden.
EL

Versuche und Materialien zu Kapitel 5.2

M3 Wirkungsgrad von Lampen .............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiece et .

LED-Lampe Gluhlampen sind heute weitge-  Arbeitsauftrag
hend durch Kompaktleuchtstoff-
lampen (KLL) oder insbesondere

D) = durch LED-Lampen abgel6st wor-

470 Im den. Ein Grund dafur ist die Frage,
wie viel der eingesetzten elektri-

a) Um Lampen zu vergleichen, wird oft die
Lichtausbeute angegeben. Dazu teilt man
den Lichtstrom durch die elektrische Leis-
tung. Berechne die Lichtausbeute fur die
Beispiele.

b) Um die genutzte Leistung mit der aufge-
wendeten Leistung zu vergleichen, wollen
wir einen Quotienten bilden, dessen Wert
zwischen 0% und 100 % liegt. Formuliere
diesen Quotienten und berechne seine

schen Energie am Ende auch fir

(o

die Beleuchtung genutzt wird und
wie viel z. B. in Form von Abwarme ungenutzt bleibt.
Auf einer Lampenverpackung steht die benétigte
elektrische Leistung (z. B. 6 W). Ebenso muss ange-
g.eben’ weréen, wie \{lel LlchF eine Lampe pro ZelF— Werte fir die Beispiele,
einheit abgibt - das ist der Lichtstrom, gemessen in
der Einheit Lumen (z.B. 4701m). Zum Vergleich ist

auBerdem zu nennen, welche elektrische Leistung

c) Eine Verringerung der benétigten elektri-
schen Leistung bei gleicher Helligkeit der
o . . B Lampe schont die natlrlichen Ressour-
fur eine Glihlampe erforderlich ware, um denselben ) o .
Lichtstrom zu erzielen (z. B. 40 W). Ein Beispiel ver- cen. Bewerte die Umweltvertraglichkeit

der drei L t den Beispielen.
gleichbarer Lampen gibt folgende Tabelle: er drel -ampentypen aus den Beispielen

d) Recherchiere im Internet den Lampentyp,

""""""""""""""""""" Githiampe | i | "LEp” derdasilfige Schwermetal Quecksibe
"""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" thalt. St t
el. Leistung 60W 12W | 65W SIS, Sl SIS BIEEEs ARpe s
----------------------------------------------------------------------------------------------- auf die Bewertung der Umweltvertraglich-
Lichtstrom 7101m 7417Im | 806Im

----------------------------------------------------------------------------------------------- keit der Lampen dar und gib an, ob sich
................................................................................................. dadurch die Bewertung aus c) andert.



5.1 Elektrische Energie, Leistung, Spannung und Stromstarke ...........................

Elektrische Leistung

Elektrische Gerate wandeln elektrische Energie, wie sie von einem Kraft-
werk, einer Solaranlage oder einer Batterie zur Verfiigung gestellt wird, in
Licht, Warme oder Bewegung um. Je nach Art des Gerates, z.B. Tablet
oder Wasserkocher, wird aber fiir eine bestimmte Betriebszeit, z. B. von ei-
ner Minute, eine ganz unterschiedliche Energiemenge benétigt (vgl. B1).
Der Bedarf an elektrischer Energie pro Zeiteinheit ist daher ein gutes MaR,
um elektrische Gerate miteinander zu vergleichen oder ihre Betriebskos-
ten zu berechnen.

Wie die Leistung in der Mechanik lasst sich auch die elektrische Leistung
festlegen als die Arbeit, die pro Zeiteinheit verrichtet wird, oder als die
Energiemenge, die pro Zeiteinheit umgesetzt wird.

Die elektrische Leistung P, ist die in der Zeit At an einem Bauteil

erfolgte Energiednderung AE,,.
Energiedanderung
daflir benétigte Zeitspanne

elektrische Leistung P, =

el

In Formelzeichen: P,=——=.
B1 \ Unterschiedlicher Energiebedarf in 4T At

derselben Zeiteinheit.

Die Einheit der elektrischen Leistung ist wie in der Mechanik TW (Watt).

Elektrische Energie
i  Erinnerung: Einheit Watt Aus dem vorherigen Kapitel wissen wir bereits: Wenn eine Ladung Q in
TW=19=15" einem Bauteil einen Spannungsabfall U durchlauft, so wird darin eine elek-
trische Energie AE,=U - Q umgesetzt. AuBerdem erinnern wir uns noch
daran, dass bei einer konstanten Stromstérke | pro Zeiteinheit At eine La-
dung Q=1"- At durch den Leiter flieBt. Damit folgt fir die umgesetzte elek-
trische Energie: AE,=U |- At.
Fur die elektrische Leistung gilt dann: P, =

AE, _U-I-At_ 4y,
At T At =U-1

Liegt an einem Bauteil eine konstante Spannung U an, sodass ein
Strom konstanter Starke [ flieBt, so wird im Bauteil eine elektrische
Leistung P, umgesetzt. Diese lasst sich als Produkt aus der Spannung
und der Stromstarke berechnen: P,=U - I. Fur die in der Zeiteinheit
At umgesetzte elektrische Energie AE, gilt: AE,=U - [- At

Fiir die Einheiten der elektrischen GréRen folgt damit sofort:
i Haufigsind auch die Einheiten: Leistung: TW=1V-1TA  =1VA =1 %
kW:  Kilowatt . —1V- e = -
MW: Megawatt Energie: 1) =1V-1A-1s=1VAs =1Ws
GW: Gigawatt Statt der Einheit Wattsekunde verwendet man haufig auch die Einheit
Kilowattstunde: TkWh=1kW-1h=1000 W - 3600 s=3 600 000 Ws

=3600000J=3600k]J=3,6 MJ
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Elektrische Leistung in der Praxis

.............. A\ Energie als ErhaltungsgréBe

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick tiber typische Leistungswerte

verschiedener elektrisch betriebener Gerate.

Elektrogerat

Lelstung

Auch bei Elektroautos spielt die Leistung eine grole Rolle. Fiir die Reich-
weite eines solchen Autos ist einerseits die in der Batterie gespeicherte

Energie und andererseits die fUr eine bestimmte zurlickgelegte Strecke be-
notigte Energie (umgangssprachlich ,Verbrauch®) entscheidend. Kann

beispielsweise in der Batterie eine Energie von 45 kWh gespeichert werden i
und betrégt die vom Elektroauto benétigte Energie 15 kWh pro 100 km, so

betragt die theoretische Reichweite des Autos 300 km.

Die Reichweite ist in der Praxis meist
geringer, weil beispielsweise durch
haufiges Anfahren im Stadtverkehr
mehr Energie benotigt wird.

Um die Batterie eines Elektroautos zu laden, kann man das Auto beispiels-

weise an eine herkdémmliche Steckdose anschliefen. Um die Ladezeit zu

verklrzen, verwendet man in der Regel eine sogenannte ,Wallbox“, die

eine groRere elektrische Leistung besitzt.

Musteraufgabe ...........cooeeeiiiiiiiiiineenniiiieieieiniennne
Eine Schreibtischlampe tragt die Losung
Aufschrift 9,5 W. Berechne die Esgilt: P, =

Stromstarke, die bei Betrieb durch die
Zuleitung flieBt, und die Zeitspanne,
in der die Lampe betrieben werden
kann, bis eine elektrische Energie von
1,0 kWh umgesetzt wurde.

I_ el

Arbeitsauftrage ..........ccccccviiiiiiiniiiiiiiiin.

1\ Elektroherde sind an einer eigenen 16 A-Sicherung
angeschlossen. Berechne die elektrische Leistung,
die maximal zum Kochen zur Verfligung steht.
Gehe vereinfacht von einer konstanten Spannung
und einer konstanten Stromstérke aus.

2\ Das Ladegerit eines Handys tragt die Aufschrift
5,0V und 2,0A, wahrend das Handy einen Akku
mit 3000 mAh besitzt.

a) Berechne die maximale Leistung, mit der das
Handy geladen werden kann.

b) Berechne die Ladezeit fir den Akku und die im
Akku gespeicherte elektrische Energie.

(—' weitere passende Aufgaben:
S.60,Nr.4;S.61,Nr.13

U I. Eine Schreibtischlampe wird bei einer Netz-
spannung von U=230V betrieben. Daraus folgt:

95W
U~ 230V
AuBerdem gilt: AE, =

Betriebsdauer: At= =

=0,041A=41mA

U-I-At= Pe, At. Daraus folgt fur die

AE, _10-10°Wh . 110h_
= —geyy— = 105h=—21=4,4d

el > 24=

3\ Ein Wasserkocher (siehe Tabelle) bringt in 3,8 Mi-
nuten eine bestimmte Wassermenge zum Kochen.
Berechne die mindestens aufgewendete Energie.

4\ a) Berechne die theoretische Ladezeit des oben ge-
nannten Elektroautos, wenn man es...
1. an eine Haushaltssteckdose anschliet und die
Stromstarke 10 A betragt.
2. mit einer 11 kW-Wallbox aufladt.
b) Recherchiere nach Griinden dafir, dass das Auf-
laden in der Realitat langer dauert als berechnet.

5\ Untersuche und vergleiche verschiedene Arten von
Lampen (siehe auch obige Tabelle). Sammle zuerst
Kriterien, die dabei eine Rolle spielen.
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5.2 Wirkungsgrad

€ € F©

B1\
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Gliihlampe, Kompaktleuchtstoff-
lampe und LED-Lampe.

1 - sprich ,.eta“ - ist ein griechischer
Buchstabe.

Ein Perpetuum mobile, d.h. eine
Maschine, die standig mindestens so
viel Energie erzeugt, wie zu ihrem
Betrieb erforderlich ist, ist physika-
lisch unmaglich.

Die Nennleistung eines Kraftwerks
ist die maximale abgegebene
Leistung des Kraftwerks im
Dauerbetrieb.

........................................................................................................................

Aufgewendete und genutzte Energie

Mit einer Lichtquelle soll zur Beleuchtung Strahlungsleistung bereitgestellt
werden. Gleichzeitig geht jedoch ein erheblicher Teil der eingesetzten elek-
trischen Leistung in Form von Warme fiir die Nutzung verloren. Dieses Pro-
blem zeigt sich nicht nur bei Lampen, sondern bei allen Formen von elektri-
schen oder mechanischen Gerdten und Maschinen. Da ungenutzte
Abwarme entsteht, in Drehlagern Reibung auftritt oder ein Luftwiderstand
Uberwunden werden muss, wird stets nur ein Bruchteil der aufgewendeten
Energie oder Leistung in der jeweils gewlinschten Form tatsachlich genutzt.
Besonders anschaulich wird das an einem Flussdiagramm fiir die Energie
bzw. Leistung, z. B. wie in B2 furr eine LED-Lampe.

23 W Strahlungsleistung  35%

B2 \ Flussdiagramm einer LED-Lampe.

Wirkungsgrad

Wie das Diagramm in B2 zeigt, sind die absoluten Werte (z.B. 2,3W von
6,5W) nicht so aussagekraftig wie die prozentualen Werte (z.B. 35%). Da-
bei interessiert in der Regel vor allem die genutzte Energie bzw. Leistung.

Der Wirkungsgrad  ist das Verhéltnis von genutzter Energie
(bzw. Leistung) zur aufgewendeten Energie (bzw. Leistung).

In Kurzform: 5 =T"”“
auf

nutz
P

auf

bzw.n=

Der Wirkungsgrad hat keine Einheit, da wir das Verhaltnis ein und derselben
GroBe bilden - die Einheiten kiirzen sich also weg. Der Wirkungsgrad kann
Werte zwischen O und 1 bzw. 0% und 100 % annehmen, da niemals mehr
Energie genutzt werden kann, als vorher zur Verfligung gestellt wurde. Bei
allen Energieumwandlungen, die in der Natur und in der Technik vorkom-
men, ist der Wirkungsgrad daher stets kleiner als Eins.

bis 605 MW




Leistung und Wirkungsgrad beim Stromnetz

................ A\ Energie als ErhaltungsgréBe

Wird ein elektrisches Gerdt am Stromnetz betrieben, so muss gleichzeitig
die bendtigte Leistung von einem geeigneten Kraftwerk zur Verfligung ge-

stellt werden. In Deutschland stehen so maximal rund 215 GW zur Verfu- i
gung, in Bayern rund 30 GW. Dabei spielt der Wirkungsgrad bei der Erzeu-
gung elektrischer Energie eine zentrale Rolle. Die Tabelle auf S. 54 gibt
einen Uberblick tiber entsprechende maximale Leistungen und Wirkungs-
grade. Weil der Bedarf an elektrischer Leistung mit der Zeit stark schwan-

Die Zahlen stammen von der
Bundesnetzagentur.

Diese und weitere Daten zur
Energieerzeugungin EF

Deutschland findet man
unter @@® 67049-23

ken kann, ist es eine Herausforderung flr die Betreiber, die Spannung stabil
zu halten. Dabei muss berticksichtigt werden, dass auch die eingespeiste

Leistung nicht konstant ist (vgl. B3).

Leistung in kW
16-“
14
124
104
8_
6
4_
2_

1800
Uhrzeit

0 T T T T T
0600 0800 10:00 1200 1400 16:00

B3 \ Leistung einer privaten Photovoltaikanlage.

Musteraufgabe .........ccccoovvvuunniiiiiiiiiiiiiinnnnnnee.

Um einen Liter Wasser zum Kochen zu bringen,
bendtigen wir eine Energie von 335kJ. Berechne fiir
einen Wasserkocher (P, = 2,20 kW; = 88,7 %) die
dabei bendtigte elektrische Energie und Zeit.

Arbeitsauftrage ..........ccccccvviiiiiinniiiiiiiiinnn.

1\ Eine Halogenlampe tragt die Aufschrift 42W und
besitzt einen Wirkungsgrad von 12 %. Berechne die
verfligbare Strahlungsleistung.

2\ Ein Elektromotor (y=85%) soll einen Aufzug
(270kg) mit 3 Schilern (130kg) vom Erdgeschoss
um 8 min den 2. Stock heben.

a) Berechne die vom Motor aufzubringende Hub-
arbeit und die benétigte elektrische Energie flr
das Heben der Schiiler.

b) Recherchiere den Aufbau eines Aufzugs und
nenne Bestandteile, die den Wirkungsgrad erho-
hen.

G weitere passende Aufgaben:
S.60,Nr.5,6,9,10; S. 61, Nr. 14

i Photovoltaik: Umwandlung der
Energie des Sonnenlichtsin
elektrische Energie mithilfe von
Solarzellen.

.........................................................................

Lésung
_AE, _AE.. _335k) _
N=RE. > AEauf——nAE— 0887 - 3738 kJ
_p. _AE,_ 378-10°) _
AEuy=Pa: At = At==52 =S 0 =172 s

3\ a) Erkldre den grundsitzlichen Verlauf der Kurve in
B3. Recherchiere den Grund des Leistungsein-
bruchs an dem wolkenlosen Tag.

b) Schatze den Betrag der elektrischen Energie ab,
den die Anlage an diesem Tag erzeugt hat.

c) Die Anlage hat eine Fliche von 98 m?. Schitze
den Wirkungsgrad der Anlage ab, wenn die Son-
ne zur Mittagszeit maximal 750 %einstrahlt.

d) Beurteile die Herausforderungen fiir Stromver-
sorger bei der Einspeisung aus Photovoltaikanla-
gen statt z. B. aus Kohlekraftwerken.

sl Hilfestellung auf Seite 186-188
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V2 Schiebewiderstand oder Potentiometer
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5.3 Q Schilerexperiment: Leistung bei mehreren Widerstanden

Elektrische Leistung bei Widerstanden .................ccccccooiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, :

Wenn durch ein elektrisches Gerat bei der anliegenden Spannung U ein Strom der Starke [ flieRt, dann lasst
sich die elektrische Leistung P, = U - I, berechnen.

Ist der elektrische Widerstand R des Gerats bekannt, dann reicht es aus, eine der beiden GréBen U oder [ zu
kennen.

AusU=R-| folgt: P,=U-I=R-I-1=R-I? Oderkurzz P ,=R-I?
U u_ 2
Ausi=Y  folgs P=U-1=U- Y=Y P

Mithilfe der neuen Formel lasst sich nun die Leistung an den Widerstanden einer elektrischen Schaltung
leicht bestimmen: Bei bekanntem Widerstand muss nun lediglich die Spannung an den jeweiligen Wider-
standen gemessen werden statt der Spannung und der Stromstarke.

Arbeitsauftrag Methode

a) Baue eine Schaltung mit drei Widerstanden Einsatz von Messgeriten

V' auf und miss die Spannung und/oder die Stromstarkemessgerate werden
Stromstarke an den einzelnen Widerstanden. direkt in die Stromleitung einge-
Zeichne ein zugehdriges Schaltbild. Zeichne fugt - der Strom flieRt durch sie
auch die bendtigten Messgerate ein. hindurch. Daher besteht auch die

b) Bestimme die elektrische Leistung der einzel- Gefahr, dass die Sicherung durch-
nen Widerstande sowie die Leistung, die im brennt!
gesamten Stromkreis aufzuwenden ist. Spannungsmessgerate werden vor

c) Variiere die Schaltung der Widerstande (Par- und nach dem Bauteil angeschlos-

V' allelschaltung, Reihenschaltung, beides kom- sen - sie messen den Potentialun-
biniert) und bestimme jeweils die elektri- terschied zwischen zwei Punkten.
schen Leistungen wie in Aufgabe b). Dazu ist nur ein winziger Strom
Zeige, dass flr jede Schaltung mit drei Wider- notig.

standen gilt: P, = Pg;# Pry* Prs
Erklare die Ursache fiir den Zusammenhang.

Funktionsweise eines Potentiometers

In unserem Alltag sind wir es gewohnt, Helligkeit, Lautstarke, -
Temperatur, Drehzahl oder Saugleistung an elektrischen Gera- ! f "

ten unserem Wunsch entsprechend einzustellen. Das geschieht :-r' | b ! ¢

oft durch Knopfe, aber auch durch Schiebe- oder Drehregler.

Insbesondere bei Lichtschaltern hat sich dafiir die Bezeichnung

Dimmer eingebirgert. Im Folgenden werden wir die einfachste

Form eines Dimmers aus wenigen Widerstanden auf seine Leistungsaufnahme, seinen Wirkungsgrad und

seine Umweltvertraglichkeit untersuchen.
Elektrische GroBen lassen sich sehr einfach tiber einen veranderlichen Widerstand regeln.



..........................................................................................................

Den Aufbau eines solchen Schiebewiderstands oder Potentiometers zeigt

die folgende Abbildung:

Gleitschiene

Ein Draht mit den Enden A und E ist auf ein Keramikrohr gewickelt. Diese
Anordnung besitzt abhdngig vom Draht einen festen Widerstandswert. Ein

..... A\ Energie als ErhaltungsgréBe

OE

@ Fiir die Verwendung
als Drehknopf wird
die Anordnung ent-
sprechend kreisfor-
mig gebogen.

weiterer Anschluss S ist mit einer Gleitschiene verbunden, auf der sich ein

Schleifkontakt Uber den Draht bewegen kann. Der Draht ist in diesem Bereich nicht isoliert, sodass eine
leitfahige Verbindung entsteht. Infolgedessen ist der Widerstandswert des Drahtes zwischen S und A (rot)
bzw. S und E (blau) jeweils von der Position des Schleifkontakts abhangig. Der Gleiter auf der Gleitschiene

wird zum Schieberegler. Rechts ist das Schaltsymbol des Potentiometers abgebildet.

—

Zur Helligkeitssteuerung einer Lampe dient die abgebildete Schaltung.

Je nach Position des Schleifkontakts (Pfeilspitze) liegt an der Glihlampe die
volle Spannung (Schleifkontakt ganz oben) bzw. gar keine Spannung (Schleif-
kontakt ganz unten) oder eine entsprechende Teilspannung an.

o Verwende zum Experimentieren maximal eine Spannung von 25 V!

Nimm die Schaltung erst in Betrieb, wenn es die Lehrkraft erlaubt hat!

Leistungsbilanz

Ahnlich wie im Flussdiagramm auf S. 54 wird bei der Leistungsbilanz zusam-

mengestellt, wie grol} die aufgewendete und die genutzte
Leistung an der Schaltung sind. Dazu mUssen alle Bauteile
einzeln betrachtet werden, im Fall des Potentiometers
auch noch die beiden Teile getrennt. Im Stromkreis sind
fur die einzelnen Bauteile jeweils Spannungsabfall und
Stromstarke zu bestimmen (bzw. bei bekanntem Wider-
stand nur die Spannung, siehe V1), um daraus auf die zu-
gehdrigen elektrischen Leistungen zu schliefen. Die auf-
gewendete Gesamtleistung ergibt sich aus der Spannung
der Elektrizitatsquelle und der Gesamtstromstarke durch
die Schaltung.

Mit der Leistungsbilanz lasst sich der Wirkungsgrad des
Dimmers untersuchen. Dazu ist zu vergleichen, welche
elektrische Leistung an der Lampe umgesetzt wird und
welche elektrische Leistung im gesamten Stromkreis auf-
zuwenden ist. Der Wirkungsgrad gibt Auskunft tber die
Energieeffizienz des Dimmers.

..................................................................................

Arbeitsauftrag

a) Baue mit einer Glihlampe eine

V' Potentiometerschaltung auf.

b) Entscheide sorgfaltig, wo auf alle Fal-
le Spannungsabfall und Stromstarke
zu messen sind, um die elektrische
Leistung berechnen zu kénnen.

c) Baue die Messgeréte ein und fihre

V' die Messungen durch.

d) Erstelle die Leistungsbilanz und be-
rechne den Wirkungsgrad der Dim-
merschaltung.

e) Beurteile fir deine Eltern die Um-
weltvertraglichkeit dieser Form einer
Dimmerschaltung.

...............................................................



5.4 ANWENAUNGEN ...ttt ettt et ettt e et ess e st et e eseessessensenseeseessensensensensenn.

M1 ,Energiefresser“ Waschetrockner? .................ccccccoociiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii .

Bei einem Waschetrockner wird elektri- Arbeitsauftrag

sche Energie in innere Energie und Rotati-
,g 8 a) Schatze bei den genannten Wa-
onsenergie umgewandelt. Man unter-

schetrocknertypen jeweils den
scheidet folgende Bauweisen: ypen)

* Bei einem Ablufttrockner wird die Wa- ITRTEnED ST 2eE e, B2

rechne die entstehenden Kosten,
wenn fur eine kWh 30 ct berech-
net werden.

sche in der Trommel von warmer Luft =
durchstromt, die der Wasche Feuchtig-
keit entzieht und Uber einen Abluftschlauch ins Freie abge-
leitet wird. Ein Ablufttrockner bendtigt fir einen Trock-
nungsprozess zwischen 3,3 und 3,9 kWh elektrische Energie.
* Ein Kondenstrockner erméglicht das Trocknen der Wasche,
ohne dass ein Abluftschlauch notig wird. Kalte AuBenluft
wird angesaugt und im Gerdt erwarmt. Die wéhrend der

b) Recherchiere verschiedene Wa-
schetrockner und vergleiche sie
hinsichtlich Art, Preis, angegebe-
nen jéhrlichen Strombedarf und
evtl. weiteren Kriterien wie z. B.

Fassungsvermaogen, Grole, Aus-
Trocknung entstehende feuchte Luft wird im sogenannten g g

Kondensator abgekihlt. Die Feuchtigkeit gelangt in den
Kondenswasserbehalter, der nach der Trocknung geleert

sehen...

c) Schreibe eine Bewertung des von
dir favorisierten Waschetrock-
ners (siehe Methode). Beziehe
auch den Aspekt der Umweltver-
traglichkeit mit ein.

werden muss. Ein Kondenstrockner benétigt pro Trock-
nungsvorgang zwischen 3,5 und 4,4 kWh elektrische Energie.
* Bei einem Warmepumpentrockner wird die entstehende war-
me Abluft mithilfe des in der eingebauten Warmepumpe ent-
haltenen Kihlmittels abgekihlt und entfeuchtet. Anschlie-
Bend wird die Luft wieder aufgewarmt und erneut in den

d) Vergleiche deine Bewertung mit
der deiner Nachbarin/deines
Nachbarn und tiberlege dir die

Trockenprozess eingebracht. Ein ' Warmepumpentrockner
P g pump Grunde fur die (eventuell) vor-

bendtigt pro Trocknungsvorgang zwischen 1,5 und 2,5 kWh

i ) handenen Unterschiede.
elektrische Energie.

1Y =1 VoY L= ST .

,,Beurteilen“ und ,,Bewerten*

Beurteilen Bewerten

1. Bestimmung eines Sachverhalts, z. B. des Er- 1. Bestimmung eines Sachverhalts, z. B. des Er-
gebnisses eines Experiments gebnisses eines Experiments

2. Festlegung von Kriterien bzw. Malstédben 2. Festlegung von Kriterien bzw. Mal3stédben

3. Urteil finden 3. Uberlegung, welche Kriterien/MaRstabe fiir

Das Ziel einer Beurteilung ist eine fundierte und die eigene Entscheidung von besonderer Be-

wissenschaftliche Aussage, bzw. ein Urteil iber deutung sind, inklusive Begriindung

einen Sachverhalt, dem bestimmte Kriterien, 4. Wertentscheidung

bzw. Malistabe zugrunde liegen. Eine Beurteilung Eine Bewertung ist eine wissenschaftlich fundier-

sollte objektiv und unabhangig tberprifbar sein. te Aussage, der eine persénliche Meinung bzw.

Eine Uberpriifung sollte zum gleichen Ergebnis eine eigene Position zugrunde liegt. Sie sollte im-

fuhren. mer begriindet sein und auf wissenschaftlichen

und moglichst umfassenden Daten beruhen.
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Arbeitsauftrag

Das 20 m lange Kabel einer Kabeltrommel ist
Uber eine 16 A-Sicherung abgesichert. Jeder der
beiden stromdurchflossenen Kupferdrahte im
Kabel besitzt einen elektrischen Widerstand von
0,19Q.

a) Berechne die Spannung, die maximal am
Draht abfallt, und die elektrische Leistung, die
maximal im Elektrokabel aufgenommen wird.

b) Zum Vergleich: Eine Glihbirne von 40 W gibt
die elektrische Energie weitgehend als Warme
ab. Sie ist dabei sehr heil3. Berechne die elekt-
rische Stromstarke im Kabel, bei der eine
Leistung von 40 W umgesetzt wird.

c) Wenn das Kabel vollstandig ausgewickelt ist,
stellt es einem daran angeschlossenen Gerét
eine Leistung von 90 W zur Verfligung.
SchlieBe daraus auf den Wirkungsgrad des
Kabels.

Eine Kabeltrommel ist eine Kombination aus

Steckerleiste und Verlangerungskabel, bei der
das Kabel einfach aufgerollt wird. Jedoch ist es
gefahrlich, wenn das Kabel im Betrieb auf der
Trommel aufgewickelt bleibt: SchlieBen wir Elek-
trogerdte mit einer hohen elektrischen Leistung
an, besitzt der Strom im Kabel eine hohe Strom-
starke. Infolge des Ohmschen Widerstands des
Kabels kommt es zu einer Umwandlung von
elektrischer Energie in Warme, die im aufgewi-
ckelten Zustand kaum an die Umgebung abge-
geben werden kann: Brandgefahr!

M3 Umweltvertréglichkeit von Lampen ..................ccoccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeee .

,Kompaktleuchtstofflampen werben mit einer Lebensdauer ~ Arbeitsauftrag
von bis zu 25 000 Stunden. Damit ist gemeint, dass nach die-
ser Zeit die Hlfte der getesteten Lampen noch leuchtet. [...]
Insgesamt blieben sehr viele Kompaktleuchtstofflampen hin-

a) Stelle diejenigen Aspekte aus dem
Text zusammen, die die Umweltver-
traglichkeit von Lampen beeinflussen.

ter den Herstellerangaben zurtick: Oft leuchteten sie weniger b) Gib zu jedem Aspekt eine Gruppe

als 3000 Stunden mit mehr als 80 Prozent Leuchtkraft - das
[festgelegte] Kriterium fiir die Nutzlebensdauer. [...]

Besondere Schwachstelle vieler Kompaktleuchtstofflampen
ist die geringe Schaltfestigkeit - hdufiges An- und Ausschalten
verkiirzt die Lebensdauer. Dies ist vor allem bei preisgiinstigen

von Anwendern an, fir die der
Aspekt besonders wichtig ist.

c) Formuliere Kaufempfehlungen fur
die einzelnen Anwendergruppen.
Gehe dabei davon aus, dass sie sich

Modellen der Fall. Hochwertige Lampen sind dagegen sehr gutin der Thematik auskennen.

schaltfest: Sie (iberstehen bis zu 200 000 Schaltvorgdnge.
Auch bei LEDs lohnt sich der Griff zu hochwertiger Ware.
Langzeittests ermittelten eine hohe Lebensdauer und gute

d) Gehe vor wie in ¢). Nimm diesmal
allerdings an, dass sich die Gruppen
nicht mit der Thematik befasst
haben.

e) Bewerte die genannten Aspekte hin-
sichtlich der Umweltvertréaglichkeit
(siehe Methode).

Lichtausbeute. LEDs sind zudem unbegrenzt schaltfest und
kénnen damit beliebig oft an- und ausgeschaltet werden. Die
Lebensdauer bezeichnet bei LEDs die Zeitspanne, bis die Hel-
ligkeit um 20 bis 30 Prozent abnimmt.“

© Bayerisches Landesamt fiir Umwelt, 2016



Vermischte Aufgaben ................

Basisaufgaben

1\ Beieinem elektrischen Leiter flieBen pro Minu-
te 2,5-10" Elektronen durch den Leiterquer-
schnitt.

Berechne die Stromstarke I.

2\ In einer klassischen Armbanduhr flieRt ein
Strom der Starke 1 pA.
Berechne die Zahl der Elektronen, die pro Se-
kunde durch den Leiterquerschnitt flieft.

3\ Erganze die fehlenden GréRen in folgender Ta-

belle:

] 025A |200mA| | O10A
aQ | | 0,05C | 40 Ah | 25mC
At ---------- 10 min 1,2h

4\ Ordne verschiedene Elektrogerite im Haushalt
(z. B. Toaster, Mixer, Fon) nach der auf dem je-
weiligen Typenschild angegebenen Leistung.
Uberlege dir die Ursachen fiir die unterschied-
lichen Leistungen.

5\ Ein Kran besitzt einen Elektromotor mit einer

Leistung von 8,0 kW. Sein Wirkungsgrad betragt
=280 %.
Berechne die Zeitdauer, die der Kran mindestens
benétigen wiirde, um einen leeren Container der
Masse m =200 kg eine Hohe von 10 m hochzu-
ziehen.

6\ Erklare, dass der Wirkungsgrad 7 bei einer Ener-
gielibertragung stets kleiner als Tist.

7\ Ein Rauchmelder hat eine Batterie, die mit
1600 mAh gekennzeichnet ist. Im Stand-
By-Modus liegt seine Stromaufnahme bei rund
8 pA. Berechne die Zeitspanne, die der Rauch-
melder betriebsbereit sein kann. Beurteile das
Ergebnis kritisch.

8\ Uberlege dir finf MaBnahmen, die dazu beitra-
gen, dass du an einem bestimmten Tag weniger
elektrische Energie umwandelst, als es norma-
lerweise bei dir tiblich ist.
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9\ Bei dem nachfolgenden Text werden einige
Fachbegriffe unkorrekt verwendet.
Schreibe den Text mit den physikalisch richti-
gen Begriffen ab:
,Elektrischer Strom ist das FlieBen von Ladung.
Die Ursache fiir das FlieBen der Ladung ist die
Kraft der Batterie, die die Ladungen antreibt.
Ubersteigt die elektrische Energie einen Wert von
25 mA, so kann dies fiir den Menschen lebensge-
féhrlich werden.
Die Leistung einer Lampe gibt an, wie viel Strom
sie in einer Sekunde verbraucht. Je gréBSer der Wir-
kungsgrad eines elektrischen Gerdits ist, desto ge-
ringer ist sein Stromverbrauch.“

10\ Auf einer Energiesparlampe ist der Aufdruck

,230V/15W* zu lesen.

a) Erklare diese Angaben.

b) Berechne die Stromstérke beim Betrieb der
Lampe.

c) Der Wirkungsgrad einer solchen Lampe be-
tragt 25 %.
Erklare die Bedeutung des Wirkungsgrads
bei dieser Lampe.

d) Berechne die innere Energie, die bei einem
Betrieb von 4,0 h an die Umgebung abgege-
ben wird.

11\ Im nachfolgenden Stromkreis sind drei gleiche
Lampen eingebaut.

&=

(o]

TC

Stelle den Stromkreis im Wasserrutschenmodell
dar.
Erklare damit, dass folgende Beziehungen gel-
ten: Up=Uy Up=U,+Us; U,=U, =3 U,



............................................................................................................... A\ Energie als ErhaltungsgroBe

Zusammenfassende Aufgaben

12\ Jihrliche Stromrechnung des Energieversorgungsunternehmens

Zur Bereitstellung der elektrischen Energie durch das Energieversorgungsunter-

nehmen erhdlt man eine jahrliche , Stromrechnung®.

a) Die Bezeichnung ,Stromrechnung® ist irreflhrend, physikalisch korrekt musste
es ,Energierechnung® heillen. Erlautere.

b) Recherchiere die elektrische Energie und die Kosten in eurem Haushalt. Wand-
le den ,,Gesamtverbrauch“ von eurer Rechnung in die physikalische Energieein-
heit ,Joule“ um.

c) Haufig besteht die Mdglichkeit, einen Teil der bendtigten Energie zu einem ho-
heren Preis aus ,Okostrom® zu beziehen. Informiere dich dariiber im Internet
und beziehe dazu Stellung, ob du ,Okostrom“ verwenden wiirdest.

13\ LED-Taschenlampe

Eine Uber den USB-Port wiederaufladbare LED-Taschenlampe enthilt ei-

nen einzelnen Li-lon Akku des Typs ,,18 650

a) Berechne aus den Angaben auf dem Akku die im Akku gespeicherte
Energie. Gib das Ergebnis in kJ und in Wh an.

b) Im Mittelstrahlmodus kann die LED-Taschenlampe bis zu 7,0 Stunden
betrieben werden. Berechne die elektrische Leistung der LED-Taschen-
lampe.

c) Ein ,18 650 Li-lon Akku“ kostet 19,95 € und hat eine Lebensdauer von ca. 1000
Ladezyklen. Berechne die Kosten fiir eine Kilowattstunde elektrischer Energie,

wenn sie von diesem Akku abgegeben wird, und beurteile sie im Vergleich zu
den Energiekosten von ca. 30 ct pro kWh bei einem Energieversorger.

14*\ Phasenanschnitt- und Phasenabschnittsteuerung
Eine Gluhlampe, die mit Wechselstrom betrieben wird (siehe Abb. a)), lasst sich
auch anders als im Schilerexperiment von S. 56 dimmen. Bei der Pha- ) 41
senanschnittsteuerung steigt die Stromstarke nicht wie bei einer Si- I/\ /\
nuskurve an, sondern bleibt noch eine gewisse Zeit bei O A und

T
»springt“ dann auf den Funktionswert der urspriinglichen Sinuskurve \/ \/
(siehe Abb. b)). Bei der Phasenabschnittsteuerung schaltet man den

b)
Strom dagegen vorzeitig ab, bevor die Stromstéarke Null wird (siehe [/(\ /(\
Abb. ¢)). In beiden Fallen ist der Mittelwert der Stromstérke reduziert B U' \U

[z

und damit auch die Leistungsaufnahme.

. . . . [
a) Erkléare, dass das Potentiometer in der Potentiometerschaltung aus %
dem Schulerexperiment von S. 56 so gewahlt werden muss, dass es \ ﬂ‘\

bei der maximalen Stromstéarke durch die Lampe nicht durchbrennt. U/ \)/ t

b) Eine Potentiometerschaltung dient als Dimmer. Erklare den Unter-

schied, ob der Stromkreis mit einem Schalter unterbrochen wird oder ob die
Helligkeit mit dem Dimmer ganz heruntergeregelt wird.

c) Begrlinde, dass die Phasenanschnittsteuerung energieeffizienter ist als eine Po-
tentiometerschaltung.
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Selbsttest: Uberpriife deine Kenntnisse und Kompetenzen selbst

Selbsttest-Checkliste .............coooveiiiviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicc '
— v Bearbeite die Aufgaben schriftlich in ordentlicher Form. Die Auswertungs-
— tabelle zeigt die Kompetenzerwartungen und Hilfestellungen.
— i v Vergleiche deine Lésungen mit den Lésungsskizzen auf S. 174.

v/ Bewerte nun deine Losungen selbst mit den Symbolen @, @ oder ®

1 a) Stelle den Aufbau eines Atoms in einer Zeichnung dar und gib die exakte Ladung

der einzelnen Teilchen an.

b) Ein Magnesiumatom gibt zwei Elektronen ab und ein Stickstoffatom nimmt drei
Elektronen auf. Gib jeweils die exakte Ladung der so entstandenen lonen an.

) Ein Akku tragt die Aufschrift 2600 mAh. Erklare die Angabe und berechne die da-
mit am Minuspol maximal verfligbare Anzahl an Elektronen.

d) Erklare die elektrische Stromstérke unter Bezug auf die Elementarladung anhand
eines mechanischen Modells.

2 Ein einfacher elektrischer Stromkreis besteht aus einer Elektrizitatsquelle (4,5 V) und
drei zueinander parallel geschalteten Lampen.

a) Zeichne ein Schaltbild des Stromkreises und gib jeweils die entsprechenden Kom-
ponenten des Wasserrutschenmodells an.

b) Beschreibe die potentielle Energie eines Fahrgastes auf seinem Weg durch das
Wasserrutschenmodell und vergleiche mit der potentiellen Energie eines Elektrons
im Stromkreis. Stelle die potentielle Energie eines Elektrons im Stromkreis in einem
vereinfachten Modell dar.

c) Markiere im Schaltbild alle Bereiche, die dasselbe Potential besitzen, mit derselben
Farbe. Gib jeweils mehrere Paare von Punkten an, zwischen denen die Potentialdif-
ferenz OV bzw. 4,5V herrscht.

d) Nun werden zwei Spannungsmessgerate in den Stromkreis eingefiigt, um die Span-
nung der Elektrizitatsquelle und den Spannungsabfall an einer der Lampen zu mes-
sen. Zeichne die beiden Messgerdte in das Schaltbild ein und gib jeweils die Mess-
grolRe an, die im Wasserrutschenmodell der gemessenen Spannung entspricht.

3 a) Ein Akku tragt die Aufschrift ,2600 mAh, 1,2 V¥. Damit |asst sich ein Wecker fiir 360
Tage betreiben. Bestimme die Energie, die der Akku an einem elektrischen Bauteil
umsetzen kann, und die durchschnittliche Stromstarke im Wecker.

b) Berechne die maximale Stromstarke, die bei einem Elektroherd mit einer Leistung
von 7,7 kW im Haushaltsstromnetz (230 V) auftreten kann, und begrlinde, dass fir
einen Elektroherd in der Regel mehrere 16A-Sicherungen verbaut werden.

c) Ein Akkuladegerat tragt die Aufschrift ,Input: 5 W, Output: 4,2V, 0,65 A“. Berechne
den Wirkungsgrad des Ladegerates.

62



A\ Energie als ErhaltungsgréBe

4 Eine Glihlampe (R,=100 Q) wird mit einer zweiten Glihlampe (R, =200 Q) in Reihe
geschaltet. Eine dritte Glithlampe (R, =100 Q) wird zu beiden noch parallel geschaltet.
An diese elektrische Schaltung wird die Spannung U=15V angelegt.

a) Zeichne das zugehorige Schaltbild.

b) Beschreibe und erklare kurz die unterschiedlichen Weisen, auf die Stromstérke- und

Spannungsmessgerate in einen Stromkreis einzubauen sind.

c) Fuge in das Schaltbild Stromstarke- und Spannungsmessgeréte ein, um bei unbe-

kannten Widerstanden die Leistungsbilanz aufstellen zu kénnen. Benutze dabei so

wenige Messgerate wie moglich.

d) Bestimme flr die oben angegebenen Widerstandswerte Spannung und Stromstarke

fur jede Gluhlampe. Nutze dazu auch ein geeignetes Modell.

e) Bestimme die elektrische Leistung, die in jeder einzelnen Gliihlampe umgesetzt wird,

und begriinde den niedrigen Wirkungsgrad von Gliihlampen.

5 Um einen halben Liter Wasser von 20 °C zum Kochen zu bringen, benétigen wir eine

Energie von 168 k.

a) Berechne die Zeitspanne, die dazu mindestens mit einem Wasserkocher mit der
Aufschrift 2,2 kW erforderlich ist. Begrlinde, dass tatsachlich eine groBere Energie-

menge einzusetzen sein wird.

b) Bringe mit einem Wasserkocher einen halben Liter Wasser (20 °C) zum Kochen.

V' Stoppe dabei die bendtigte Zeit und lies am Typenschild des Wasserkochers die

Leistungsaufnahme ab. Bestimme die dabei aufgewendete Energie und den Wir-

kungsgrad des Wasserkochers.

c) Beurteile anhand des Wirkungsgrades die Umweltvertraglichkeit des Wasserkochers

insbesondere im Vergleich zu einem Gasherd. Reflektiere, wie weit sich deine Bewer-

tung verandert, wenn du die Stromerzeugung mit in deine Uberlegungen einbeziehst.

Auswertungstabelle ............c.ooooiiiiiiiiiiiiiiiii

Ich kann...

Y

3 Edie an einem elektrischen Bauteil umgesetzte Leistung oder Energie bestimmen und den :S. 49,

éWirkungsgrad berechnen.

4 i die Leistungsbilanz zu einer elektrischen Schaltung erstellen.

Dabei setze ich Stromstarke

tund Spannungsmessgerate sachgerecht ein und nutze ein Modell des elektrischen Strom-

5 {an einem elektrischen Gerit die genutzte mit der aufgewendeten Leistung vergleichen {S.56 ff
:und den Wirkungsgrad bestimmen. Das nutze ich, um die Umweltvertraglichkeit eines :
i Gerétes zu bewerten. Dabei bin ich mir bewusst, dass die Bewertung von der Auswahl

.
........................................................................................

.........................................................



Zusammenfassung ...........ccccoeveeeieiereenennne.

Energieerhaltung .............cccooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnniiiiniiiiiiiennnnene

Die Energie E ist hilfreich, um physikalische MessgroBen in Bezie-
hung zu setzen. Sie kann Verdanderungen hervorrufen und tritt in
verschiedenen Formen auf. Die Energie kann von einer Energie-
form in eine andere umgewandelt werden. Bei jeder Umwandlung
bleibt die Gesamtmenge an Energie zu jeder Zeit erhalten. Ein Teil
der umgewandelten Energie ist dabei immer innere Energie, die
auf Reibungsprozesse zurtickzufiihren ist.

HoShenenergie ............ccooveueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineeccccrenneeee

Befindet sich ein Kérper der Masse m in der Hohe h Giber einem
gewahlten Bezugsniveau, so hat er Héhenenergie E,. Das Bezugs-
niveau kann je nach Bedarf gewahlt werden, beispielsweise die
Hohe Uber dem Erdboden. Formel: E,=m-g-h

Kinetische Energie (Bewegungsenergie) ...........cccceeevvrrrunnnnnnn.

Bewegt sich ein Kérper der Masse m mit der Geschwindigkeit v

fort, so hat er kinetische Energie E;,.
Formel: Ekin=%-m v

Energiebilanz .............cccoviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiicccin

Zur Lésung von energetischen Betrachtungen wird die Energiebi-
lanz zu einem bestimmten Zeitpunkt gebildet. Dabei wird das
Prinzip der Energieerhaltung genutzt: Zu jedem Zeitpunkt eines
Prozesses bleibt die Gesamtenergie gleich. Wenn die Gesamtener-
gie zu einem bestimmten Zeitpunkt also bekannt ist, kann daraus
auch auf andere, an dem Prozess beteiligte GroRen geschlossen
werden. Sofern Reibung dabei eine Rolle spielt, muss die daraus
entstehende innere Energie in der Bilanz berticksichtigt werden.
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Einheit der Energie: 1J (Joule)
Beispiele fur Energieformen:

* Bewegungsenergie

* Hohenenergie

* Spannenergie

* innere Energie

* chemische Energie

* elektrische Energie

* Lichtenergie

Einheit: 1J (Joule)
Formelzeichen: E,

Einheit: 1J (Joule)
Formelzeichen: E,;,

Losungsansatz fiir eine Situation,
bei der die anfangliche Héhen-
energie komplett in kinetische
Energie umgewandelt wurde
(z.B. Skateboarder am unteren
Punkt einer Rampe):

E E

vorher —

Eh=Ekin
mgh=%mv

nachher

2



Mechanische Arbeit und LEIStUNG ...........ouuvuuueiiiiiiiiiiiiiiiiiiniiiiii e

Wird Arbeit verrichtet, andert sich der Energiegehalt eines Kor-
pers. Formel: W=AE

Die mechanische Arbeit W ergibt sich aus dem Produkt der Kraft
F, die aufgewendet werden muss, und der Wegstrecke s, wahrend
der die Kraft ausgetibt wird. Formel: W=F-s

Die mechanische Leistung P ist die in der Zeitspanne At

erfolgte Energiednderung AE=W. Formel: P=i—f=%
Elektrische Ladung, Stromstarke und Spannung ....................

Die kleinste messbare elektrische Ladung Q ist die Elementarla-
dung e. Ladungen auf Gegenstanden treten nur als Vielfache N
der Elementarladung auf:

Q=-N-e bzw. Q=N-e

Die elektrische Stromstarke I ist ein MaR fiir die Ladungsmenge
AQ, die pro Zeitspanne At durch einen Leitungsquerschnitt flieft.

. =AQ_N-e
Formel: I= AL = AL

Die elektrische Spannung U gibt an, wie stark der Antrieb des elek-
trischen Stroms ist. Sie ist die Potentialdifferenz Ag zwischen zwei
Punkten eines Stromkreises (vgl. die Hohendifferenz Ah eines
Wasserstromkreises). Formel: U=Ag

Elektrische Energie und Leistung ..................coovvvvvevveveeenennnnne.

Durchlauft eine Ladung Q in einem elektrischen Bauteil eine
Potentialdifferenz U= Ag, so wird im Bauteil eine Energie
AE,=Q U umgesetzt.

Die elektrische Leistung P, ist die in der Zeitspanne At an einem
Bauteil erfolgte Energieanderung AE,,
AE,

el _ 1.
I

Formel: P, =

Wirkungsgrad ..........ccoooveiiiiimniiiiiiiiiiiieniiiiinieiiiee e

Der Wirkungsgrad # ist das Verhaltnis von genutzter Energie (bzw.
Leistung) zur aufgewendeten Energie (bzw. Leistung).

AE, AP,
Formel: 11=—AE"“‘Z bzw. 11=—AP"”"
auf

auf

Einheit der Arbeit: 1J (Joule)
Formelzeichen: W

Beispiele fiir mechanische Arbeit:
* Hubarbeit

* Spannarbeit

* Reibungsarbeit

Einheit der Leistung: TW (Watt)
Formelzeichen: P

Einheit der Ladung:

1C (Coulomb)
Formelzeichen: Q

Wert der Elementarladung:
e=1,602176634-10""7 C

Einheit der Stromstéarke:
1A (Ampere)
Formelzeichen: |

Einheit der Spannung: 1V (Volt)
Formelzeichen: U

Einheit der elektrischen
Energie: 1J (Joule)
Formelzeichen: E,

Einheit der Leistung: TW (Watt)
Formelzeichen: P,

n hat keine Einheit und kann Wer-
te zwischen O und T annehmen,
da niemals mehr Energie genutzt
werden kann, als vorher zur Ver-
fugung gestellt wurde.
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169

Loésungen zum Selbsttest der Kapitel 1 bis 3

1

a) Esist glinstig, diese Position als Nullpunkt der Hohenenergie zu wahlen, da dies der

tiefste Punkt des Trampolinspringers wahrend der gesamten Bewegung ist. In die-
ser Position sind dann sowohl die Hohenenergie als auch die kinetische Energie
gleich null, die gesamte Energie steckt in der Spannenergie. Dies vereinfacht die
Energieberechnungen.

b) Hinweis: Bei den folgenden Betrachtungen wird die durch Reibungsprozesse statt-

findende Umwandlung in innere Energie vernachlassigt.

Tiefster Punkt, Trampolin am stdrksten gespannt:
Die Spannenergie ist maximal, die Hohenenergie und die kinetische Energie sind
gleich null. Die Gesamtenergie ist gleich der Spannenergie.

Der Trampolinspringer verldsst gerade das Trampolin:

Die Spannenergie ist gleich null. Der Trampolinspringer besitzt nur wenig Héhen-
energie, dafur steckt die restliche Energie in der kinetischen Energie, welche hier
ihren maximalen Wert annimmt.

Der Trampolinspringer bewegt sich nach oben:

Der Trampolinspringer besitzt Hohenenergie und kinetische Energie. Die kineti-
sche Energie nimmt immer weiter ab, die Hohenenergie nimmt in gleichem Mafe
zu.

Héchster Punkt des Sprungs:
Die kinetische Energie ist gleich null. Die gesamte Energie des Springers steckt in
der Héhenenergie.

Der Trampolinspringer bewegt sich nach unten:
Der Trampolinspringer besitzt Hohenenergie und kinetische Energie. Die kineti-
sche Energie nimmt wieder zu, die Hohenenergie nimmt in gleichem MaRe ab.

Der Trampolinspringer beriihrt gerade das Trampolin:

Die Spannenergie ist gleich null. Der Trampolinspringer besitzt nur noch wenig Ho-
henenergie, daflr steckt die restliche Energie in der kinetischen Energie, die wieder
ihren Maximalwert erreicht.

Tiefster Punkt, Trampolin am stdrksten gespannt:
Die Spannenergie ist maximal, die Hohenenergie und die kinetische Energie sind
wieder gleich null.

c) Startpunkt ist der tiefste Punkt des Trampolinspringers:

E

span ISt maximal. £y, = E, = 0; Eg,, = Eo

Waihrend sich der Springer im Trampolin nach oben bewegt, nimmt E_,, ab und E,;,
und E, zu. Es gilt: AEg,,, = AE,;, + AE,. Der GroRteil der Spannenergie wird in kineti-
sche Energie umgewandelt; die Héhenenergie nimmt nur langsam zu, der GroRteil
der Energie wird anfangs in kinetische Energie umgewandelt.



Lésungen zum Selbsttest der Kapitel 1 bis 3

Wenn der Trampolinspringer das Trampolin verlasst (also nach 0,4 m Hohe) gilt:
E

Span wurde vollstandig in Ey;, ... und E, umgewandelt.

=0; E;, ist maximal; E

pan

Wahrend der Bewegung nach oben nimmt E,, ab und in demselben MaR E, zu.
Esgilt: AE,,, = AE,.

Hat der Springer eine Hohe von 1,4 m erreicht, haben die kinetische Energie und die
Hohenenergie den gleichen Wert erreicht. Die Gesamtenergie steckt also zur Half-
te in der kinetischen und zur Halfte in der Hohenenergie: £, = % En t %Epot
Am hochsten Punkt ist B, =0, E; ist maximal; E;, . = Eqee.

Wenn man zu jedem Zeitpunkt die Betrage aller Energien im Diagramm addiert,
erhalt man immer den gleichen Wert. Dies ist E,,, bzw. die anfangliche Spannener-

gie.
d) Energie
A
Ey, ESP
Eﬂﬂ
héchster tiefster  Hohe
Punkt Punkt

2 a) Als Nullpunkt der Héhenenergie wird die Hohe der waagrechten Bahn genommen.
Zu Beginn ist die Feder zusammengedriickt, die gesamte Energie steckt dann in der
Spannenergie. Es,,, ist also maximal, E,,, = E, = 0.

Beim Verlassen der Feder wurde die Spannenergie vollstandig in kinetische Energie
umgewandelt, die Hoéhenenergie ist weiterhin null.

Waéhrend des Rollens auf der waagrechten Bahn besitzt die Kugel nur kinetische
Energie.

Beim Hochrollen der Rampe nimmt E,;, ab und E,, in gleichem MaRe zu.

Am héchsten Punkt besitzt die Kugel nur noch Héhenenergie, diese hat hier ihren
Maximalwert erreicht und entspricht der Spannenergie zu Beginn.

b) Unteres Ende der Rampe: Die Anfangsenergie Es,,, wurde vollstandig in E;, umge-

wandelt:
E.=E

ge 0=Ekin$E Eh=o

Span Span =

Hochster Punkt der Rampe: E;,, wurde vollstandig in E, umgewandelt:
E es — ESpanO = Eh; Ekin = ESpan = O

8
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c) Die anfangliche Spannenergie wurde vollstandig in E,;,, umgewandelt:
Ekin = E

Span

1 2
Fmv© = Espan

V2 _ 2 ESgan
T om

2 Em _/2025] _Am
VEV T O,OZOkg_S’O?

d) Am héchsten Punkt gilt: E,,,= E,=0,25 ]
mgh=E,=0,25)
_Ee_ 0250
mg - 0020 kg~9,s1kﬁg

=0,25J

bl

e) Ey=mgh'=0,020kg - 9,81 %'O,SO m=0,16 Nm=0,16 J

Weil die Gesamtenergie sich auf die kinetische Energie und die Hohenenergie auf-
teilt, lasst sich die kinetische Energie wie folgt berechnen:
Ew=Eg - E,=0,25J-0,16J=0,09 J

ges

3 a) F=F;=m-g=60 kg-9)81kﬁg =0,59 kN
Waw=Fs-h=m-g-h=60kg 9,811 -80m=47kl

Durch das Verrichten von Hubarbeit nimmt die Hohenenergie des Steins um den
Betrag AE, =47 k] zu.

b) Fiur die Arbeit gilt W=F -s. Durch das Verrichten der Arbeit nimmt seine Héhen-
energie um den gleichen Betrag wie in Aufgabe a) zu. Es gilt auch hier (Wegunab-
hangigkeit der Hubarbeit): W= AE, =4,7 kJ.

Da der Weg s langer als die Héhe h ist, muss entsprechend F kleiner als Fg sein. An
der schiefen Ebene ist die Hangabtriebskraft, die es entlang der Schrége zu tber-
winden gilt, also kleiner als die senkrecht nach unten gerichtete Gewichtskraft.

4 a) Beispiel fiir eine Mindmap:
Einheit: TN

\ bewirkt andert
—\> Beschleunigung ) ——————>( Geschwindigkeit

verrichtet

W=F-s beeinflusst

4Emhe|t:1 Nm=1J

1
/Ekin= 5 m-v?
pro Z% andert /W = AE/ kinetische Energie
-w
P= \Eh =m-gh
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.................................................................. Loésungen zum Selbsttest der Kapitel 1 bis 3

b) Die neue Windkraftanlage liefert jdhrlich eine Leistung von 12 MW.
Dasich die Aussage auf einen genannten Zeitraum bezieht, ist der Begriff der Leis-
tung falsch. AuRerdem ist sehr wahrscheinlich die durchschnittliche Leistung ge-
meint. Der richtige Satz muss lauten: ,Die neue Windkraftanlage liefert eine durch-
schnittliche Leistung von 12 MW.“
Wenn man die Leistung mit der Zeitangabe 1 Jahr multipliziert, erhalt man die elek-
trische Energie, die die Anlage in einem Jahr erzeugt.

Der Aufstieg zum Gipfel war eine grole Kraftleistung.

Der Begriff ,Kraftleistung” existiert in der Physik nicht. Physikalisch richtig kann
man entweder nur eine Aussage Uber die Kraft machen, z. B. ,,Zur Bewadltigung der
Kletterpassage musste der Bergsteiger grole Kréfte austiben.“ oder Gber die Leis-
tung: ,Um den Gipfel in so kurzer Zeit zu erreichen, musste der Bergsteiger eine
grolRe Leistung aufbieten.”

Zu den erneuerbaren Energien gehdren Sonnenenergie, Windenergie, Wasserkraft und
Biomasse.

Hier werden die verschiedenen GroRen Energie, Kraft und Masse gleichgesetzt.
Méchte man jeweils den Energiebegriff richtig verwenden, misste man die Strah-
lungsenergie der Sonne, die kinetische Energie der Luftteilchen, die Hohenenergie
des Wassers sowie die in der organischen Substanz gespeicherte chemische Ener-
gie nennen.

Solarenergie - Kraft aus der Sonne

Hier werden die Begriffe Energie und Kraft gleichgesetzt. Physikalisch korrekt
misste es heillen: ,Eine Solaranlage wandelt die Strahlungsenergie der Sonne in
elektrische Energie bzw. in innere Energie um.“

Windkraftrdder wandeln Windenergie in elektrischen Strom um.

Energie und elektrische Stromstarke sind zwei unterschiedliche physikalische Gro-
RBen. Problematisch ist auch der Begriff Windenergie. Streng genommen misste
man sagen: ,Windkraftrader wandeln die kinetische Energie bewegter Luftmassen
in elektrische Energie um, was zu einem elektrischen Strom fiihrt.“

5 a) Vor dem Versuch missen die Masse m des Menschen und die Gesamthéhe h der
Treppe bestimmt werden.

W _ mgh
b) P="F ="

¢) Man bestimmt die Masse m des Menschen sowie die Gesamthohe h der Treppe.
Es wird die Zeit t gestoppt, die der Mensch benétigt, um die Treppe hochzusteigen.

Die Leistung wird mit folgender Formel bestimmt: P= VTV = m;gb

d) Um die Leistung zu vergroBern, muss man den Bruch P = mt&h vergroRern.
1. Méglichkeit:  VergroRern des Zahlers, d. h. VergroRern von m; beispielsweise, in-
dem man einen Rucksack auf dem Riicken tragt.
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Oder:
VergroBern von h, beispielsweise, indem man einige zusétzliche
Stufen héher steigt.
In beiden Fallen muss allerdings t (moglichst) gleichbleiben.
Auf der Erde hat g liberall nahezu den gleichen Wert. Um Die Leis-
tung zu erhéhen, misste man also beispielsweise auf dem Jupiter
Treppen steigen (e = 24,79 %).

2. Moglichkeit: ~ Verkleinern des Nenners, d. h. man muss die Treppe in einer kiirze-
ren Zeit hochgehen.

Eine Kombination daraus ist natiirlich auch moglich.
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1

a) Erwartung an die Zeichnung: Atomkern mit Proto-

nen und Neutronen, Atomhdlle mit den Elektro-
nen. Fir ein neutrales Atom ist auf die gleiche
Zahl an Protonen und Elektronen zu achten.
Gleichzeitig sollte die Neutronenzahl in einem
sinnvollen Verhaltnis zur Protonenzahl stehen.
Bsp.: Lithiumatom: 4 Neutronen (rot), 3 Proto-
Atomkern
nen (blau), 3 Elektronen (schwarz)
Ladung des Protons: positive Elementarladung. ®
Ladung des Elektrons: negative Elementarladung.

Ladung des Neutrons: keine Ladung.

b) Ein Atom kann nur durch Anderung der Elektronenzahl zu einem lon werden, weil

die Protonen im Kern zu stark gebunden sind, um sie entfernen zu kénnen. Die
Elektronen sitzen dagegen in der Atomhiille am Rande des Atoms und sind dort
leicht beeinflussbar.

Magnesiumion: Q = + 2e, Stickstoffion (Nitrid): Q= - 3e.

c) Die Angabe 2600 mAh entspricht einer Ladung, denn Ladungen werden in der

Einheit 1 C=1 As bzw. 1 Ah=3600 As gemessen. Der Zusatz ,m“ bedeutet dabei
noch Milli.

Es gilt: Q=n-e, also:n= 4 = 2600:0.001A - 36005 _5 845.1022,

d) Wir betrachten N Elektronen jeweils mit der Elementarladung e, die pro Sekunde

durch einen Leiterquerschnitt flieBen. Das ist so, als wiirden N Autos, jeweils nur
mit einem Fahrer besetzt, auf einer breiten Stadtstrae pro Sekunde eine Ampel
passieren. Wahrend die Autos auch eine unterschiedliche Zahl an Personen befér-
dern kdnnten, tragen die Elektronen dabei aber immer nur dieselbe Ladung, nam-
lich die Elementarladung. Von den Autos wissen wir aber, dass es nicht auf die Au-
tos ankommt, sondern auf die beférderten Personen. Ebenso ist bei den Elektronen
entscheidend, welche Ladung sich pro Sekunde durch den Leiterquerschnitt be-
wegt. Der Quotient aus der gesamten Ladung N -e, die die N Elektronen tragen,
und der Zeitspanne von einer Sekunde ist daher ein MaR fir die Stérke des elektri-
schen Stromes. Wir nennen sie die elektrische Stromstarke. Sie wird in der Einheit
1A angegeben.

Hinweis: Bewegen sich z.B. in einer Salzl6sung statt Elektronen zweifach positiv
geladene Magnesiumionen, dann entsprache das einer Besetzung der Autos mit
zwei Personen. Dementsprechend wiirde dann pro Sekunde eine Ladung von
Q=N+ 2etransportiert.
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2 a) Der Batterie entspricht ein Forderband, das die
Fahrgaste nach oben beférdert.
Den Lampen entspricht jeweils eine Wasserrut-
sche, sodass in diesem Fall mehrere Rutschen fiir

die Fahrgaste zur Verfligung stehen. 3 ® ® ®

b) Die potentielle Energie (Héhenenergie) des Fahr-
gastes kann am unteren Startpunkt des Forder-
bandes als Null gewéhlt werden. Gleiches gilt fur

Elektronen am Pluspol. Wahrend der Fahrgast vom
Forderband nach oben gezogen wird, nimmt die
potentielle Energie des Fahrgastes zu. Dem entspricht die Zunahme der potentiel-
len Energie eines Elektrons, wenn es durch Ladungstrennung vom Plus- zum Mi-
nuspol wandert. Am oberen Ende des Férderbandes angekommen, hat der Fahr-
gast seine maximale potentielle Energie erreicht und behilt sie auf seiner Fahrt in
der Wasserrinne zur Wasserrutsche auch bei. So ist es auch bei einem Elektron am
Minuspol und wahrend seiner Bewegung zu einer der drei Lampen. Rutscht der
Fahrgast die Wasserrutsche hinunter, verliert er seine potentielle Energie, die durch
Reibung in Warme umgewandelt wird, bis er am unteren Ende der Wasserrutsche
seine potentielle Energie wieder vollig verloren hat und nur noch in der Wasserrin-
ne zum Startpunkt zurtick treibt. Gleiches gilt fur die Elektronen, deren potentielle
Energie bei der Bewegung durch die Lampe infolge von StoRen mit den Elektronen-
hillen der Atome ebenfalls in Warme umgewandelt wird.

Batterie

c) Potentialdifferenz O V: jeweils zwischen zwei
Punkten im rot markierten Bereich oder jeweils
zwischen zwei Punkten im blau markierten Be-
reich.

Potentialdifferenz 4,5 V: jeweils zwischen einem L - ®
Punkt im rot markierten Bereich und einem Punkt
im blau markierten Bereich.
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................................................................. Lésungen zum Selbsttest der Kapitel 4 bis 5

d) Die gemessene Spannung entspricht dem Hohen-
unterschied zwischen Anfang und Ende des For-

derbandes bei der Elektrizitatsquelle und zwischen
Anfang und Ende der Wasserrutsche jeweils bei

den einzelnen Lampen. -+ C\D @ ® ® <V>

3 a) Esgilt:
E=Q-U=2600mAh-1,2V=2600-0,001A-3600s-12V=11232 VAs = 11kJ

Die durchschnittliche Stromstarke im Wecker betragt:
Q _ 2600-0,001A-3600s

I= ="=522300s = 03MA

b) Esgilt: P=U- 1, daher folgt: I1=+-= 2219 _33 478 A ~ 33 A

Das Ergebnis Ubersteigt das Doppelte einer 16A-Sicherung. Daher sind in diesem
Fall mindestens drei 16A-Sicherungen erforderlich, um den Elektroherd zuverlassig
abzusichern.

c) Esgilt: Pauf=5W, Phutz=4,2V-0,65A=273W

. . P 273W
Damit erhalten wir: = 242== =0,546 =55%
=Py~ 5W

®R1=1OOQ
= U=T5V ®R3=1OOQ
®R2=ZOOQ

b) Amperemeter: in Reihe zum Bauteil, da der Strom der Leitung vollstandig durch das
Messgerét flieBen muss.
Voltmeter: parallel zum Bauteil, da das Messgerat eine Potentialdifferenz misst und
dazu zwei Kontakte mit unterschiedlichem Potential benétigt - so wie ein Meter-
stab mit seinem Anfangspunkt und mit der Ablesestelle an etwas angelegt wird.
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¢) Um die Leistung fir jede Lampe angeben zu ‘
kdnnen, bendtigen wir die Spannung und die

Stromstérke bei jeder Lampe. Die Spannung
der Elektrizitatsquelle ist bekannt. Kennt

man die Stromstérke in beiden Zweigen, so _—_3 ®
bendtigen wir nur noch die Spannung an ei-

ner Lampe in der Reihenschaltung, um auch A

fur die andere Lampe die Spannung angeben Cl)

zu kdnnen, da sich in der Reihenschaltung ® @

die Spannungen zur Gesamtspannung ad-
dieren.

d) Geg.: U=15V,in Reihe: R,=100 (), R, =200 (), dazu parallel: R; =100 Q.
Ges.: U, U, Us, I, 1, 15
An beiden Zweigen liegt dieselbe Spannung an, so wie im Wasserrutschenmodell
alle Fahrgaste auf derselben Hohe starten: U=U;=U,,=12 V.
In der Reihenschaltung teilt sich der Spannungsabfall auf beide Glihlampen auf. Im
Wasserrutschenmodell wird man beim doppelten Widerstand auch die doppelte
Hohe bendtigen, um mit derselben Geschwindigkeit die Rutsche herunterzuglei-
ten. Dementsprechend werden sich die Spannungsabfélle im selben Verhaltnis wie
die Widerstéande auf die beiden Lampen aufteilen:
U;:U,=R;:R,=100:200=1:2;12V:3=4V. Also gilt: U;=4 V; U,=8 V.
Damit folgt: R=+ bzw. I = 2, konkret: [;=0,04 A=1,; 1,=0,12 A,

e) Die Leistung berechnet sich geméafB: P=U -1 also P,=0,16 W,P,=0,32 W, P;=1,44 W.
Glihlampen haben einen sehr geringen Wirkungsgrad, weil nur ein geringer Anteil
der elektrischen Energie in Licht, der GroBteil aber in Warme umgewandelt wird.
Die Gliihwendel leuchtet auch nur gerade wegen ihrer hohen Temperatur (Leucht-
wirkung des elektrischen Stroms).

. AE AE _ 168Kk) _ 168
5 a) Esgilt: P=—71-, also At=—-

P =220 = 22w =05

Tatsachlich ist eine groBere Energie nétig, da auch der Wasserkocher selbst und die
umgebende Luft mit erwdrmt werden. Auerdem ist die Frage, zu welchem Zeit-
punkt die Abschaltautomatik anschlagt.

b) Beispielhaftes Messergebnis: At=93's
E.s=P At=22kW-935=0,20 MJ

By 168K

Und damit: 7]=m =020 MJ

=0,84=84%
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Lésungen zum Selbsttest der Kapitel 4 bis 5

c) Der Wirkungsgrad des Wasserkochers ist ziemlich hoch. Dementsprechend wird
die eingesetzte Energie sehr wirksam zum Erhitzen des Wassers genutzt. Die damit
verbundene Schonung der Ressourcen bedeutet eine gute Umweltvertraglichkeit.
Um die elektrische Energie zu erzeugen, gibt es verschiedene Mdglichkeiten wie
z.B. Solarkraft, Windkraft, Wasserkraft, Atomkraft, Erdgas, Kohle, Ol. Die einzelnen
Formen unterscheiden sich erheblich mit ihren Eingriffen in die Natur beim Abbau
der Rohstoffe: durch Staumauern oder Windrader, durch Abfalle oder Altlasten
oder durch ihren CO,-AusstoR bei der Stromerzeugung. Aber auch bei Bau und
Ruckbau der Kraftwerke: Wird beispielsweise ein Gaskraftwerk zur Stromerzeu-
gung genutzt, so hatte sicherlich ein Gasherd eine hohere Umweltvertréglichkeit,
da der Zwischenschritt Uber die elektrische Energie mit entsprechenden Verlusten
umgangen wird. Erzeugen wir dagegen den elektrischen Strom mit einer Photovol-
taikanlage auf dem eigenen Hausdach, so gibt es im Vergleich zu einem Gasherd
keinen CO,-Ausstoss, was dann wiederum fiir den Wasserkocher spricht.
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S. 25, Arbeitsauftrag 5
Uberlege dir zunéchst, welches Beispiel aus diesem Kapitel physikalisch betrachtet sehr
dhnlich zur Schaukel ist.

S. 31, Arbeitsauftrag 2
Mache dir zunichst Gedanken dariiber, was "6kologisch sinnvoller” in diesem Zusammen-
hang bedeuten wiirde.

S. 47, Arbeitsauftrag 5
Bei mehrfach geladenen lonen ist die Zahl der Elementarladungen entsprechend zu be-
ricksichtigen.

S. 49, Arbeitsauftrag 4b
Der Minuspol hat in der Regel ein Potential von O V.

S. 55, Arbeitsauftrag 3b
Uberlege dir, was jeweils auf den Achsen aufgetragen ist und wie sich dementsprechend die
elektrische Energie im Diagramm veranschaulichen l3sst.

S.101, Arbeitsauftrag 3
Gehe dhnlich wie bei einem Versuchsprotokoll vor. Beschreibe also die notwendigen Schrit-
te (ZABMA).
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.......................................................................................................................... 2. Hilfestellungen

S. 25, Arbeitsauftrag 5
Schau dir die Musteraufgabe auf S. 25 nochmal genauer an. Du kannst die beiden Schau-
keln wie zwei Fadenpendel betrachten, die sich nur in der Masse der Kugel unterscheiden.

S. 31, Arbeitsauftrag 2

,Okologisch sinnvoll“ bedeutet in diesem Fall, dass gepriift werden muss, ob bei der schra-
gen Positionierung des Aufzugs weniger Arbeit beim Transport verrichtet wird als bei der
senkrechten Positionierung. Uberlege dir die Art der Arbeit, die der Aufzug verrichtet.

S. 47, Arbeitsauftrag 5
Eine Form der Definitionsgleichung der Stromstarke ist anzupassen.

S. 49, Arbeitsauftrag 4b
Markiere alle Leitungen, die direkt mit dem Minuspol verbunden sind - ohne Lampchen
dazwischen - und bezeichne sie mit =0 V.

S. 55, Arbeitsauftrag 3b
Ordne einem grofRen Késtchen im Diagramm einen geeigneten Wert fiir die genutzte elek-
trische Energie zu.

S.101, Arbeitsauftrag 3

Erklare insbesondere die Physik, die hinter dem Experiment steckt. Nenne den Grund dafiir,
dass die Kugeln sich so schwer wieder auseinanderziehen lassen. Gehe dabei auch auf die
Rolle der Dichtung ein.
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S. 25, Arbeitsauftrag 5
Schau dir die Methode auf S. 23 nochmal an. Insbesondere, was wahrend der Rechnung mit
der Masse in der Gleichung geschieht.

S. 31, Arbeitsauftrag 2
Denk an die Wegunabhangigkeit der Hubarbeit und insbesondere an das Beispiel des Krans
in B3. Ubertrage das Prinzip auf die schrage bzw. senkrechte Positionierung des Aufzugs.

S. 47, Arbeitsauftrag 5
In der Regel liegen positiv und negativ geladene lonen in einer Flissigkeit vor, die jeweils
zum entgegengesetzt geladenen Pol wandern. Das ist entsprechend zu beriicksichtigen.

S. 49, Arbeitsauftrag 4b
Markiere alle Leitungen, die direkt mit dem Pluspol verbunden sind - sie haben das hochste
Potential. Gibt es noch weitere Leitungsabschnitte?

S. 55, Arbeitsauftrag 3b

Uberschlage die Anzahl der Késtchen, die der Graph etwa mit der x-Achse einschlieft, und
multipliziere die gefundene Zahl mit dem Energiewert fiir ein Kastchen, also 1,0 kWh. Z&h-
le dabei zunéchst alle eingeschlossenen Kastchen, die nicht von der Kurve durchschnitten
werden, und ergénze die verbleibenden Teile geschickt zu ganzen Kastchen.

S.101, Arbeitsauftrag 3
Beschreibe die Schlussfolgerung, die sich aus diesem Experiment ableiten und auch auf
andere Situationen Ubertragen lassen.
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