Physikalische GroRRen
Das Einheitensystem SI

Das Internationale Einheitensystem Sl legt fiir physikalische GroRen verbindliche Einheiten
fest. Im Einheitensystem Sl gibt es 7 BasisgrofRen. BasisgrofRen sind GroRen, die nicht auf an-
dere GroRen zuriickgefiihrt werden konnen.

Basisgréfie
Lange
Masse

Zeit
Stromstarke
Temperatur

Lichtstarke

Stoffmenge

Formelzeichen Basiseinheit Einheitszeichen
l Meter m

m Kilogramm kg

t Sekunde s

I Ampere A

T Kelvin

I, Candela cd

n mol mol

Mit nur 7 BasisgroRRen lassen sich alle anderen GroRRen, die sog. abgeleiteten GroRRen, bilden.

Beispiel Flache:

Schallgeschwindigkeit:

Lichtgeschwindigkeit:

A= Linge * Breite =3m * 4m = 12m?
Die abgeleitete GroRe fur die Fliche A ist also m?.

343 m/s bzw. 1235 km/h bei 20° Celsius
Die Schallgeschwindigkeit ist abhangig von der Temperatur.
300.000 km/s bzw. 1.000.000.000 km/h

Mechanik der festen Korper
Flache (=A) und Umfang (=U)

Trapez:

Kreis:

Volumen (=V)

Zylinder:

Kegel:

Kugel:

(Langel+ Lédnge2) h

A= >

Durchmesser2 1t
A= 2 U=smt*d=2m*r

V = FlécheKreis * HOhe

V = VolumenZyIinder/ 3

3

V=




Winkel

Winkel werden angegeben in Grad (°) und im Bogenmal (rad).

Bogenmali:
a ()
rad =
O) /2
2
360 °: rad = ’: L =on

Bewegungslehre (Kinematik)

Gradlinige Bewegungen = translatorische Bewegungen
Beim Auto wird Rotationsbewegung der Rader in translatorische Bewegung umgewandelt.

Geschwindigkeit: v =%

Gleichmaliige Beschleunigung
Beschleunigung = a

9= Av _ Av
- At X
Beispiel: Ein Sportwagen beschleunigt aus dem Stand mita = GTS/S = 68—? konstant auf 100
km/h. Wie lange dauert die Beschleunigung?
Av S
a=— vV=-
At t
Av 100 km/h 100.000 m/3600s
t=— D t=——— 3 2 t=46
a 6 m/s2 6 m/s2
vt
zurlickgelegte Strecke bei bekannter Geschwindigkeit: S= 7
1 2
zurlickgelegte Strecke bei bekannter Beschleunigung: S= Ea *t
erreichte Geschwindigkeit: v=a*t
Geschwindigkeit bei a im Verhaltnis zu s v=12
Erdbeschleunigung g im freien Fall Mitteleuropa: g=9,81 m/s?
an den Polen: g=9,83 m/s?
am Aquator:’ g=9,79 m/s?



Gleichmaliige verzdgerte Bewegung; Verzégerung
Die Verzogerung ist definiert als die negative Beschleunigung.

Verss Av
erzdégerung: av=-a=-—
gertng v At
Bremszeit: tgr=—
av
V2
Bremsweg: Spgr= ——
& " 2av

Umrechung km/h €-> m/s
1km/h =0,2777777 m/s

1 m/s=3,6 km/h

Gleichformige Drehbewegung
Zur Beschreibung einer kreisformigen Drehbewegung dient die Drehzahl n oder Drehfrequenz

n. Fir eine Umdrehung wird die Umlaufzeit T bendtigt.

n=-
T
Die Geschwindigkeit auf der Kreisbahn, die Umfangsgeschwindigkeit, ergibt sich aus der zuriickgeleg-
ten Strecke auf dem Umfang und der dafiir benétigten Zeit.
Wihrend einer Umdrehung wird der Kreisumfang=m * d = 2t * r durchlaufen.
_2nr

VE—— =2n*r*n

Ein Korper fihrt eine gleichformige Drehbewegung aus, wenn er sich in der gleichen Zeit um
den gleichen Drehwinkel dreht. Maligeblich ist der Drehwinkel, nicht die auf dem Kreis zurtck-
gelegte Strecke.

Winkelgeschwindigkeit w = 27T * n



Krafte

Krafte sind Ursache von Anderungen des Bewegungszustandes oder der Lage von Kérpern so-
wie Anderungen seiner Form.

Die Einheit der Kraft F ist Newton (N).

Als Kraftmesser fiir kleine Krafte verwendet man Federkraftmesser.

actio gleich reactio — Kraft und Gegenkraft
Ubt ein Kérper auf einen anderen eine Kraft aus, so wirkt ihm eine gleiche, entgegengesetzt
gerichtete Kraft entgegen. Gegenkrafte werden i.d.R. nicht eingezeichnet.

Massetragheit

Erste Newton’sche Tragheitsgesetz: Ein Kérper verharrt im Zustand der Ruhe oder der
gleichformigen Bewegung, solange keine Kraft auf
ihn einwirkt.

Beim Transport von Flussigkeiten in Tanklastern kann es ohne technische Vorkehrungen zu
starken Beeintrachtigungen des Fahrverhaltens kommen. Bremst ein Tanklaster mit halb vol-
lem, nicht unterteiltem Tank stark ab, schwappt die Fllssigkeit nach vorn und schiebt den
Tanklaster vorwarts. Dann schwappt sie zurlick, bewirkt eine starke Verzogerung, schwappt
wieder vor, etc. Daher wird der Tank beim Tanklaster in Kammern unterteilt und die Kammern
nacheinander entleert, damit nur kleine Mengen Flissigkeit in Bewegung geraten kdnnen
(max. eine halbvolle Kammer).

Newton’sche Grundgesetz der Dynamik: F=m * a
F = Masse (m) * Beschleunigung (a)
Die bei der beschleunigten Bewegung eines Kor-
pern wirkende Kraft ist die Masse mal die Be-
schleunigung.
Diese Kraft wird Massetragheitskraft genannt.

Fem*a=lkg*— = —2 M _ gy
"mra=ikeT e T T e T Ein Newton (IN) ist die Kraft F, die ei-
nem frei beweglichen Korper der Masse
1kg m 1 KG die Beschleunigung 1m/s? verleiht.
>29T _gN
SZ
kg m
Umrechnung in Formeln: N = -2

1kg m

Da 1IN = bei allen Rechnungen mit Newton die Einheiten auf Meter, Sekunden und

Kilogramm bringen!!!!



Die Gewichtskraft Fc und die Die Normalkraft Fy
Gewichtskraft Fe
Auf jeden Korper wirkt die Erdbeschleunigung g=9,81m/s2. Auf jedes Kilo Masse wirkt 9,81 N.

=>» Erdbeschleunigung 9,81 m/s?
9,81 N/ KG

Aufgrund der durch die Erdrotation hervorgerufenen Zentrifugalkraft ist die Erdbeschleuni-
gung am Aquator und an hohen Punkten (zB. auf Bergen) geringer. Am Aquator und auf einem
Berg wiegt man also weniger.

Normalkraft Fn
Die Normalkraft Fy ist die Kraft, die im rechten Winkel auf eine Unterlage einwirkt.

Unterschied Gewichtskraft <-> Normalkraft
Liegt ein Korper auf einer waagerechten Unterlage, sind Gewichts- und Normalkraft gleich.
Liegt ein Korper auf einer schragen Unterlage, ist die Gewichtskraft groRer.

Federkraft
Die Verlangerung As einer Feder ist proportional zur wirkenden Kraft F.
Das Mal fiir die Steifigkeit der Feder ist die Federkonstante D (zB. D = 380 N/m).

Daraus folgt das Hooke’sche Gesetz: F=D*As
Beispiel: Eine Feder mit der Federkonstanten D = 380 N/m wird mit einer Kraft von 7,6
N belastet. Um welche Strecke verlangert sich die Feder?

380 380
*s > 76 =— *s = 7,6m=380s 2 s=0,02m

7,6N=

Beim Federkraftmesser ist die Skala aufgrund des Hooke’schen Gesetzes linear.

Reibungskraft Fr

Die Reibungskraft Fg ist die Kraft, die bendtigt wird, einen Gegenstand Uber eine Flache zu
ziehen.

Die Reibungskraft Fg steigt proportional zur Gewichtskraft Fg

Der Quotient aus Fr und Fgist konstant = Gleitreibungszahl p

w=Fr/Fs

=>» je hoher die Reibungszahl, desto mehr muss man ziehen

Beispiel: Welche Gleitreibungszahl hat ein Werkstoffpaar Holz/Holz, wenn zum Gleiten
des einen Holzklotzes mit m =80 KG eine Kraft von 251 N erforderlich ist?

u=251N/(80KG *9,81 m/s?) =0,32



Haftreibungskraft Fro

Die oben beschriebenen Reibungskrafte wirken, wenn sich ein Korper gleichformig gleitet. Da-
mit sich ein Korper tiberhaupt in Bewegung setzt, kann eine héhere Kraft wirken.

Die Kraft, die einen ruhenden Korper festhalt, heillt Haftreibungskraft Fgo.

Fro = Ho *Fn (Normalkraft)
Die Haftreibungszahl po ist immer groRer als die Gleiteibungszahl p.
Rollreibungskraft Frr

Deutlich geringer sind die Reibungskrafte, wenn man Dinge aufeinander abrollen Iasst.
Beim Rollen muss die Rollreibungskraft Frg Uberwunden werden.

Frr = LR * FNn (Normalkraft)
Die Rollwiderstrandszahl U ist deutlich geringer als die Gleiteibungszahl p.

Krafte bei Drehbewegungen

Ein Korper, der sich mit konstanter Umfangsgeschwindigkeit im Kreis bewegt, wird von einer
Kraft in der Bahn gehalten. Diese Kraft wirkt vom Kérper zum Kreismittelpunkt und heif3t Zent-
ripetalkraft Fp,

Entgegen der Zentripetalkraft Fp wirkt die gleich grofRe Zentrifugalkraft F-.

Die Zentripetalkraft Fp berechnet sich aus der Masse des Korpers und der zum
Drehpunkt gerichteten Zentripetalbeschleunigung ap.

Grundgesetz der Dynamik Fp =m * ap

Die Zentripetalbeschleunigung betragt ap = v3/r

Die Zentripetalkraft und die Zentrifugalkraft sind proportional zur Masse des Korpers, zum
Radius der Kreisbahn um zum Quadrat der Drehzahl.

Fp=Fr= m*(2n*n)**r



StolRe und Impuls
Man unterscheidet den elastischen und den unelastischen StoR.

Beim elastischen Stol3 bleibt die kinetische Energie vollstandig erhalten, da keine kinetische
Energie in innere Energie (zB. Warme, Verformung) umgewandelt wird. Beispiel: Billiard.
Beim elastischen Stol} bleibt die gesamte Energie erhalten, es gilt also der Energieerhaltungs-
satz der Mechanik. Verantwortlich fir den unelastischen Impuls ist das 3. Newton’sche Gesetz
(actio gleich reactio).

Der Impuls P wird erhalten. Es gilt:

P = Masse * Geschwindigkeit (in m/s)
P1=P;

Das heil3t: Treffen 2 Korper mit gleicher Masse elastisch aufeinander und steht die eine,
tauschen sie ihre Geschwindigkeiten, der auftreffende Korper bleibt stehen.
Trifft ein Korper auf einen Korper mit doppelter Masse im Stand, bewegt sich
der schwerer Kérper mit halber Geschwindigkeit weiter.

Sonderfall:  Trifft ein Kérper elastisch auf einen deutlich (!) schwereren, wird der Stol8 re-
flektiert, der aufprallende Korper behalt seine kinetische Energie bei und be-
wegt sich riickwarts.

Beim unelastischen Stol3 wird ein Teil der kinetischen Energie in innere Energie umgewandelt,
deshalb gilt hier der Energieerhaltungssatz der Mechanik nicht.

Sonderfalle: Ein Korper trifft auf einen gleichmassigen, stehenden Kérper. Es wird ca. die
Halfte der Energie in innere Energie umgewandelt, beide Kérper bewegen sich
mit ca. halber Geschwindigkeit weiter.

Trifft ein Korper unelastisch auf einen deutlich (!) schwereren, wird die gesamte
kinetische Energie in innere Energie umgewandelt. Das Unfallauto bleibt am
Baum kleben und springt nicht wieder zurlick.



Zusammensetzen und Zerlegen von Kréaften
Die Wirkung einer Kraft ist erst durch drei Angaben eindeutig festgelegt:
GroRe, Richtung und Angriffspunkt.

Wirkungslinie

An welcher Stelle der Wirkungslinie eine Kraft ansetzt, ist egal, die Auswirkung der Kraft auf
den Korper bleibt gleich.
Krafte auf einer Wirkungslinie kann man zu einer Gesamtkraft zusammenrechnen.

Setzen die Krafte an verschiedenen Stellen an, werden sie geometrisch addiert.
Satz des Pytagoras: Fres=V 12+ 22

Drehmoment und Hebel

Drehmoment M
Trifft die Wirkungslinie einer Kraft einen drehbar gelagerten Korper in seinem Drehpunkt,
bleibt der Korper in Ruhe. Trifft sie ihn wo anders, wird der Kérper in Drehung versetzt.

Drehmoment M (Nm): M = F * r (Abstand des Drehpunktes zur Wirkungslinie der Kraft)

Hebel

Wirkt Kraft senkrecht auf einen Hebel, ldsst sich das Drehmoment am Drehpunkt nach obiger
Formel berechnen. sin(90) = 1.

Wirkt die Kraft in einem anderen Winkel auf den Hebel als 90°: M = F * r * sin(a).



Greifen an einen Hebel mehrere Krafte in verschiedenen Abstédnden an, so herrscht Drehmo-
mentgleichgewicht, wenn sich die Drehmomente gegenseitig aufheben.
Bei Drehmomentgleichgewicht gilt: F1 * l1 = F2 * P

Mit welchem Hammer muss man die geringste Kraft F
aufwenden, um den Nagel zu ziehen?

Mit Hammer A

Mit Hammer B

Mit Hammer C

Mit Hammer D

Die Losung lautet C, weil der Abstand von Nagel zu Drehpunkt der kleinste ist. Wieso der

kleinste?
F1 sei die Kraft, die man aufwenden muss, F, die Kraft, mit der der Nagel herausgezogen wird.

Fi*li=F2*1; 2 F2= F1I2I1

Je groRer also der Abstand von Drehpunkt zum

Nagel, je kleiner die wirkende Kraft.

Kraftepaar
Zwei gleichgroRe, entgegengesetzte (antiparallele) Krafte, die an zwei verschiedenen Punkten

eines Korpers angreifen, sind ein Kraftepaar.

Die beiden gleichgroRen Krafte greifen links und rechts vom
Drehpunkt an.

Ihr gemeinsames Drehmoment errechnet sich aus der Groflse
der Kraft und dem Abstand der beiden Krafte: M =F * |

zB.-F=11N F=11N Abstand=22cm
11N *0,22 m=2,42 NM

Technische Anwendung des Hebels



1. Zange
Auf beide Griffe der Zange wird die gleiche Kraft ausgelibt. Multipliziert man die ein-

zelne Kraft (nicht die Summe der Krafte) mit der Entfernung von der Wirkungslinie der
Kraft bis zum Drehpunkt, erhdlt man das dort wirkende Drehmoment.

F1 = Kraft an den Griffen Fi*li=F* I,

l; = Entfernung Wirkungslinie = Drehpunkt —> je langer die Strecke von ,,Hand
F2 = Kraft, die die Zange auslibt zu Drehpunkt” und je kirzer die
I2 = Entfernung Zangenschneiden -> Dreh- Strecke von ,Drehpunkt zu
punkt Schneide”, je hoher die Kraft F..

2. Zahnradgetriebe
Es drehen sich zwei versch. groRe Zahnrdader mit gleicher Antriebskraft ineinander.
Das Drehmoment ist abhangig vom Radius. Steigert sich der Radius eines Zahnrades,
erhoht sich sein Drehmoment.

a) Daraus folgt: 1_ 2 Drehmomente  verhalten
1 2 sich wie die Durchmesser
der Zahnrader.

Bei beiden Zahnradern ist die Umfangsgeschwindigkeit gleich groR (m auf der Kreis-
bahn pro Zeiteinheit), das kleinere Zahnrad dreht sich jedoch schneller.

b) Daraus folgt: Die Drehmomente verhalten sich Je groRere das Drehmo-
umgekehrt zu den Drehzahlen. ment, je langsamer die Dreh-
zahl
Je kleiner das Drehmoment,
je grofer die Drehzahl.
Gleichgewicht
Ein Korper ist im Gleichgewicht, wenn er sich aufgrund seiner Gewichtskraft nicht bewegt. Das
ist der Fall, wenn eine Kraft ebenso grol} wie die Gewichtskraft dieser entgegenwirkt.
Ein frei beweglicher Kérper nimmt immer die Position ein, in der sein Schwerpunkt in der tiefst
moglichen Lage ist.

Arten von Gleichgewicht

indifferentes Gleichgewicht: Egal wie man den Kérper bewegt, der Schwerpunkt befindet sich
stets auf der gleichen Hohe. Wird der Gegenstand verschoben,
bleibt er also immer im Gleichgewicht; der Unterstitzungspunkt,
der auf der Wirkungslinie der Gegenkraft liegt, liegt immer senk-
recht unter dem Schwerpunkt. Beispiel: Kugel auf ebener Flache.

stabiles Gleichgewicht: Egal wie man den Korper bewegt, sein Schwerpunkt kdnnte nach
der Bewegung tiefer sein und er wird zum tiefsten Punkt zurick-
kehren. Beispiel: Schiff

labiles Gleichgewicht: Egal wie man den Koérper bewegt, liegt der Unterstiitzungspunkt
nicht mehr unter dem Schwerpunkt. Der Schwerpunkt entfernt
sich immer weiter aus der Hochpunktlage. Beispiel: Kugel auf ei-
ner Kugel.

Arbeit und Energie
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Mechanische Arbeit W

Mechanische Arbeit wird verrichtet, wenn eine Kraft gegen einen Widerstand langs eines zu-
rickgelegten Weges wirkt.

Beispiele: Anheben eines Gegenstandes, Verschieben eines Korpers gegen Reibungskraft.
Halt man lediglich einen Gegenstand in der Hand, wird keine Arbeit verrichtet. Es wirkt zwar
eine Kraft, es wird jedoch kein Weg zuriickgelegt. Selbst wenn man einen Gegenstand in die
Hand nimmt, und die Hand mit dem Gegenstand horizontal bewegt wird keine Arbeit verrich-
tet, da die Kraft nicht langs des zuriickgelegten Weges wirkt.

Die Arbeit W ist umso grofer, je starker die wirkende Kraft F und je langer der Weg s ist.
W ist zu F und s parallel.

mechanische Arbeit W: Arbeit = Kraft * Strecke
W (Joule) =F*s IN*Im = 1Nm = 1)

Arten von Arbeit
Alle Arten von Arbeit lassen sich aus W = F * s ableiten.

Hubarbeit: Heben eines Korpers
F = die Gewichtskraft s = die Hohe
> Wh=9,81m/s?*m*s
Reibungsarbeit: Es muss die Reibungskraft Fr GUberwunden werden.
F = Reibungskraft s = zurlickgelegte Strecke

- Wk = Gleitreibungszahl pu * Fy * s
Beschleunigungsarbeit: 2> Wg=1/2m * 2
Spannarbeit: 2> Ws=1/2D * s?

Energie

Bei der Umwandlung von Energie muss Arbeit geleistet werden.

Potentielle Energie

potentielle Lageenergie: Wird ein Korper angehoben, wird die an ihm verrichtete Arbeit
als potentielle Lage- oder Hubenergie gespeichert.
9WH=Epot=m*g*h

potentielle Spannenergie:  Gleiches gilt fiir die potentielle Spannenergie bei einer Feder.
9W5=Epot=1/zD*Sz

Kinetische Energie
Ekin = 1/2m * V2
Ein LKW wiegt 38 Tonnen und fahrt 108 km/h. Exin?
108 km/h * 0,2777777=30 m/s Exin = 19000 KG * 900m/s = 17,1 MJ

Der Energieerhaltungssatz der Mechanik
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Gedankenspiel: Eine Metallkugel wird Giber eine Metallplatte gehalten. Die potentielle
Lageenergie betragt Epot = m * g * h. Die Exin ist null. Lasst man die Kugel
jetzt fallen, wandelt sich die Lageenergie kontinuierlich in kinetische
Energie um, bis die Lageenergie aufgebraucht, die Kugel also unten ist.
Die kinetische Energie wird im Aufprall in Spannenergie umgewandelt.
Die Kugel springt wieder hoch, die Spannenergie wird umgewandelt in
kinetische und diese in Lageenergie, usw.

Daraus folgt der Energieerhaltungssatz der Mechanik:

Bei mechanischen Vorgangen wird potentielle Energie in kinetische Energie umgewandelt und
umgekehrt. Wirkt dabei nur die Federkraft und die Schwerkraft, dann gilt: Eges = Epot + Ekin =
konstant.

Wirken auch andere Kraft wie die Reibungskraft, wird mechanische Energie in Warmeenergie
umgewandelt. Es geht also keine Energie verloren!

Ubungsaufgaben: Physik fiir Schule und Beruf, S. 60

Mechanische Hilfen und Bauteile

Goldene Regel der Mechanik von Galileo Galilei

Durch eine mechanische Hilfe, ein Bauteil oder eine Maschine kann keine Arbeit gespart wer-
den. Was an Kraft gespart wird, muss an Weg zugegeben werden.

Rollen
feste Rolle
\__/I Bei der festen Rolle ist die Zugkraft so gro8 wie die Gewichtskraft. Sie
hat den Vorteil, dass man die Kraft in eine andere Richtung umlenken
kann (Umlenkrolle). Man kann sich also mit dem K&érpergewicht dran-
. hangen.
F2 F] Zugweg und Lastweg sind gleich groR.
Yy
lose Rolle

Bei der losen Rolle verteilt sich die Gewichtskraft auf zwei Seile. Auf je-
des Seil wirkt nur die halbe Gewichtskraft.
Der Zugweg ist doppelt so grofld wie der Lastweg

F

Flaschenzlige
12



Bei einem Flaschenzug reduziert sich die zu tragende Gewichtskraft auf die Anzahl der tragen-
den Seile (tragendes Seil: Seil, an dem nicht , direkt” gezogen wird).
Pro tragendem Seil gibt’s eine Rolle.

IS

% 5:33'AN’/

FL=100N¢‘4} F_moml\klj
h=10cm | | h=10cm | | h=10cm | | h=10cm | |
Das heil3t: 1) Der Zugweg ist bei vier Seilen viermal so lang wie der Lastweg, bei

5 Seilen fiinfmal so lang wie der Lastweg, usw.
2) zu tragende Kraft geteilt durch die Anzahl der einzelnen Seilsti-

cke!

Das Fadenpendel
Pendelldnge

Fiir die Schwingungsdauer T eines Fadenpendels gilt: T=2n Fallbeschleunigung

» Die Schwingungsdauer wachst mit der Wurzel der Pendelldange!

Leistung P
W 1INM 1] — 1 Watt (W
Leistung misst die Arbeit pro Zeiteinheit. T s s att (W)
1PS=0,736 kW
1 KW =1,359 PS
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FlUssigkeiten

Kohdsionskrafte: Krafte, die Atome zusammenhalten (bei Feststoffen groRer als bei Flis-

sigkeiten und Gasen)

Mechanische Hilfen und Bauteile

Viskositat: Ein MalS fur das FlieRverhalten einer Flussigkeit. Ist eine Fllssig-

keit dinnflissig, ist die Viskositat gering.

Inkompressibilitat: Durch Schwerkraft und Kohdasionskrafte liegen die Atome von
Flussigkeiten eng aneinander, Flussigkeit konnen (fast) nicht

komprimiert werden.

Oberflachenspannung: Die ,Haut” der Flissigkeit wird durch Kohasionskrafte hervorge-
rufen. Im inneren eines Tropfens wirken die Kohasionskrafte alle
gegeneinander und heben sich auf, auf der AuRenseite ist die

Wirkung einseitig und halt den Tropfen zusammen.

Benetzen, Abperlen: Tropft man verschiedene Flissigkeiten auf verschiedene Unter-
griinde, stellt man verschiedene Effekte fest. Alkohol benetzt
eine Glasplatte, Quecksilber bleibt tropfenférmig. Das liegt da-
ran. Beim Alkohol sind die Krafte zwischen den Alkoholatomen,
die Kohasionskrafte, schwacher, als die Krafte zwischen dem
Glas und dem Alkohol, die Adhasionskrafte.

Meniskus, Kapilaritat

Die Adhéasionskrafte und Kohasionskrafte bewirken, dass eine
benetzende Fliissigkeit wie Wasser an einer Gefalwand hochge-
zogen wird. Dadurch steigt zB. Wasser oder Alkohol in diinnen
Rohrchen hoher und bildet eine Randkriimmung. > Kapillarer-
hebung.

Umgekehrt ist es mit nicht benetzenden Flissigkeiten wie
Quecksilber und Glas oder Wasser und angefettetem Glas. Diese
stehen in den breiten Réhren héher als in den schmalen und es
bildet sich eine Randkriimmung mit einer Wélbung nach oben.

H,0
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Druck in FlUssigkeiten
Der Druck wird mit dem Manometer gemessen.

Druck breitet sich ein einer Flussigkeit gleichmaRig aus. Sie sind (fast) nicht komprimierbar.

Druckkraft S Einheit: i . 1N
Druckflache - Einheit: pascal (Pa) pa=1—o

1 bar = 10° Pa = 100000 Pa
1 hPa =100 bar
1 bar = 1000 hPa

Pressdruck: p =

Beispiel: Auf eine Kolbenflache von 16cm? wirkt eine Kraft von 80N.
p= 80N / 0,0016m? = 50000 pa = 0,5 bar

Hydraulische Presse

Mit der Kraft F1 wird der Kolben mit der Flache A; gedriickt. Der in der Fliissigkeit entstehende
Druck p = F1 / Az verteilt sich gleichmaRig in der Flissigkeit und driickt auf einen anderen Kol-

ben mit der Flache A,. Die Kraft F,, die auf das Pressgut driickt, wird berechnet:
quadratische Kolbenflaiche F,=A)/A1 * F1
runde Kolbenflache F2=(d2/d1)?* F1

Daraus folgt:
Was passiert, wenn auf beide Kolbenflachen die gleiche Kraft 0w

wirkt?
Der mit dem kleineren Kolben senkt sich.

A0 L\p
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Hydrostatischer Druck

Schweredruck

Unterwasserdruck, der von der Gewichts-
kraft des Wassers erzeugt wird. Dieser Druck
nimmt proportional zur (berstehenden
Wasserhohe zu.

Berechnung des Schweredrucks:

Ortsfaktor (9,81) * Dichte * Hohe

Hydrostatisches Paradoxon

Der hydrostatische Druck bzw. der Schwere-
druck ist nur von der Dichte der Flussigkeit
und von der darlber liegenden Flissig-
keitssaule abhangig. Die Form des Behalters
hat keinen Einfluss auf den Druck!! - hyd-
rostatisches Paradoxon!

Daraus ergibt sich: In unterschiedlich ge-
formten GefaRen und in Gewdssern unter-
schiedlicher Form ist der Druck in gleicher
Tiefe jeweils gleich groR.

In miteinander verbundenen Gefdllen steht
die Flussigkeit in allen Teilen des GefaRes
gleich hoch!

Auftrieb in Flussigkeiten
Gesetz von Archimedes: Ein Korper in einer Flussigkeit erfahrt einen Auftrieb, der so groR
ist, wie die Gewichtskraft des verdrangten Wassers.

Taucht man einen Korper in Wasser, wirkt auf ihn hydrostatischer Druck. Je tiefer im Wasser,
desto hoher der hydrostatische Druck. An jeder Seite ist der Druck gleich groR, da jede Seite
im Schnitt gleich tief im Wasser ist, die Krafte heben sich also auf. Die Oberseite ist aber we-
niger tief im Wasser als die Unterseite — deshalb ist der hydrostatische Druck oben geringer
als unten, der Korper erfahrt Auftrieb.

Die Gewichtskraft eines Schiffes driickt den Schiffskdrper so lange ins Wasser, bis die Ge-
wichtskraft des verdrangten Wassers gleich groR ist.

-> Ein Schiff, was 24.000 Tonnen wiegt, verdrangt 24.000 Tonnen Wasser.

Da der untere Teil eines eingetauchten Korpers einem grofReren Schweredruck ausgesetzt ist
als der obere, entsteht Auftrieb.
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Gase

Zusammensetzung der Luft: 78 % Stickstoff
21 % Sauerstoff
0,9% Argon
0,1 % Rest, u.a. Co2

In 5500 Metern hat sich der Luftdruck halbiert, in 10.000 Meter geviertelt, in 50.000 Metern
betragt nur Luftdruck nur noch 1%, in 100 KM hat die Luft noch 1 Millionstel ihrer Dichte auf
Meereshoéhe.

Gase kdnnen komprimiert werden, daher steigt mit dem Druck die Dichte.

Luftdruck

Die Gewichtskraft der Luftteilchen erzeugt, ahnlich wie bei Flissigkeiten, einen Schweredruck.
Gase stehen grundsatzlich immer unter Druck, wenn sie in einem GefaR (zB. Atmosphare) ein-
geschlossen werden, da sich ihre Teilchen im ganzen zur Verfiigung stehende Raum verteilen
wollen.

Der als Standard festgelegte Luftdruck auf Meeresspiegelhéhe betragt 1013,2 hPa / mbar.
Auch durch Gase erhalten Korper Auftrieb. Prinzip und Berechnung wie bei Flissigkeiten.

Verhaltnis von Druck und Volumen

Das Gesetz von Boyle und Marionette

Dieses Gesetz beschreibt den Sachverhalt, dass in einem abgeschlossenen Behalter das Volu-
men sich proportional zum Druck andert, sofern die Temperatur gleich bleibt. Das Verhaltnis
von Volumen zu Druck ist also konstant.

Werden zwei verschiedene Volumina eines Gases bei konstanter Temperatur gemessen, gilt:
p1*Vi=p2*V;

Angabe von Druckwerten

Fiir die Angabe von Druckwerten werden zwei Bezugsebenen angewendet.

Eine Bezugsleere ist das absolute Vakuum mit p = 0. Diese Bezugseben wird Absolutdruck ge-
nannt.

Die andere Bezugsebene ist der Umgebungsdruck (1013,2 hPa). Bei Uberdruck ist der Druck-
wert positiv, bei Unterdruck negativ.

Der Luftdruck und damit auch die Temperatur kénnen in einer Quecksilbersaule gemessen
werden. Der Schweredruck, der am Boden der Quecksilbersdule herrscht, ist so grol? wie der
Luftdruck. Daher ergibt sich flr einen bestimmten Luftdruck eine bestimmte Hohe der Queck-
silbersaule, an der der Luftdruck und damit die Temperatur abgelesen werden kann.
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Fluidik
Andert sich der Querschnitt einer Leitung, erhéht sich im engen Teil die Strémungsgeschwin-
digkeit. Das Durchflussvolumen bleibt aber gleicht. Es gilt:

Stromungsgeschwindigkeit: * RohrgroBe; = Stromungsgeschwindigkeit2 * RohrgroRe;

Energie in Fluiden

Die Gesetze von Mechanik und Dynamik gelten auch fir Flissigkeiten, mit der Maligabe, dass
Reibung, Zahigkeit und Kompressibilitdt vernachlassigt werden.

Die Energie in einem Fluidstrom :Druckenergie, den potentiellen Energie, kinetische Energie.

Bernoulli’sches Gesetz
In einem stromenden Fluid ist der Gesamtdruck an jeder Stelle gleich groR.

Der Gesamtdruck setzt sich zusammen aus: 1. dem statischen Druck / Pressdruck
2. dem hydrostatischen Druck
3. Stromungsdruck / Geschwindigkeitsdruck

Der Anstieg einer Druckart fiihrt zum Abfallen einer anderen Druckart, sodass der Gesamt-
druck konstant bleibt.

Es entsteht ein Unterdruck, wenn ein Medium an einem Objekt schnell vorbeistrémt; daher
kdnnen sich Ziige gegenseitig im Vorbeifahren anziehen, wenn der Gleisabstand zu gering it.

Bei starkem Wind kann ein Schirm nach oben klappen. Aber
warum bricht er nicht unter dem Druck zusammen und

klappt sich zu? Die Luftgeschwindigkeit tiber dem Schirm ist
schneller als unter dem Schirm, weil Gber dem Schirm weni-
ger Platz ist. Dort herrscht ein héherer dynamischer Druck.
Da nach dem Bernoulli’schen Gesetz der Gesamtdruck im-
mer gleich ist, muss bei steigendem dynamischem
Druck der statische Druck sinken. Der geringe statische Druck saugt den Schirm hoch.
Gleiches Prinzip beim Flugzeugfliigel: Die Luftgeschwindigkeit Gber dem Fligel nimmt zu,
dadurch steigt der dynamische Druck, der statische féllt, es entsteht ein Sog nach oben.

Stromungsformen

Dreht man einen Wasserhahn auf, fallt folgendes auf:

Bei niedriger Ausflussgeschwindigkeit kommt das Wasser ,,ruhig”; alle Wasserschichten flie-
Ben aneinander, die Stromung ist laminar. Dreht man weiter auf, wird die Strémung unruhig
und zeigt Wirbel, die Stromung ist turbulent.

Auf die Stromungsart haben Einfluss die Strémungsgeschwindigkeit, der Rohrdurchmesser
und die Viskositat (=Zahlflissigkeit). Die Stromungsform wird in der Reynoldszahl gemessen.

Stromungswiderstand
Stromungswiderstand = Anstromflache * Fluiddichte * Geschwindigkeit?

Druckverlust in Rohrleitungen
Beim Stromen in einem Rohr muss der Stromungswiderstand Gberwunden werden, das fuhrt
zu einem Gesamtdruckverlust im Fluid.
Bei niedriger Geschwindigkeit ist der Druckverlust parallel zur Stromungsgeschwindigkeit. Bei
hoher Geschwindigkeit entspricht der Druckverlust ca. dem Quadrat der Geschwindigkeit, da
bei hoher Stromungsgeschwindigkeit die Stromung turbulent wird.
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Flige mit Schallgeschwindigkeit
- "

Mit Schallgeschwindigkeit
Luftstrom Schneller als die
Schallgeschwindigkeit

Langsamer als die
Schallgeschwindigkeit

Luftstrom
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rporation. Alle Rechte varbehalten der Sto3welle verbunden ist.
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Thermodynamik
Die SlI-Einheit der Temperatur ist Kelvin (K).
Der Temperaturunterschied von gefrierendem und kochendem Wasser sind 100 Kelvin:

0 Grad Kelvin
273 Grad Kelvin
373 Grad Kelvin

-273 Grad Celsius
0 Grad Celsius
100 Grad Kelvin

Grobe Umrechnungsformel Kelvin — Celsius:
C=K-273 K=C+273

Warmeausdehnung
Die GroRendnderung ist proportional zur Temperaturdanderung.

Warmeausdehnung fester Korper

Die Langenausdehnung ist materialabhangig. Die Krafte die bei der Materialausdehnung oder
—Verkleinerung wirken sind sehr stark; hat der Kérper keinen Platz zum Ausdehnen, nimmt er
ihn sich.

Wéarmeausdehnung von Flussigkeiten

Wird eine Flissigkeit in einem Behalter erwarmt, erwarmt sich auch der Behélter und dehnt
sich aus. Der Anstieg der Flissigkeitsoberflache im Behalter gibt daher den Unterschied zwi-
schen Volumenzunahme der Flissigkeit und des Behalterinnenraums wieder.
Dichtedanderung bei Temperaturanderungen

Wird Flissigkeit erwarmt, dehnt sie sich aus, braucht bei gleicher Masse mehr Platz, die Dichte
sinkt. Die warme Flissigkeit ist leichter und steigt auf, es entsteht eine warmebedingte Stro-
mung. Beispiel Wasserkocher: das erwdarmte Wasser strémt von unten nach oben, es kommt
kaltes Wasser nach; das Wasser wird umgewalzt.

Anomalien bei Warmeausdehnung des Wassers

Bei 4 Grad Celsius hat das Wasser seine hochste Dichte (0,999973 g/cm3). Zwischen 0 und 4
Grad zieht sich das Wasser bei Erwarmung zusammen, an vier Grad dehnt es sich aus, unter
null Grad dehnt es sich ebenfalls aus, es friert.

Warmeausdehnung von Gasen

Gase dehnen sich bei Erwdarmung wesentlich starker aus als Flissigkeiten. Schon die Erwar-
mung von Gas in einem Glaskolben durch Handwarme erhoht das Volumen deutlich.

Alle Gase dehnen sich gleich stark aus.

Die Volumenveranderung des Gases ist parallel zur Temperaturdanderung in Kelvin.

Gesetz von Gay-Lussac:  Bei allen Gasen nimmt das Volumen pro 1° Kelvin um 1/273 des
Volumens bei 0°C zu.

Das kleinst moéglich Gasvolumen hat ein Gas beim absoluten Nullpunkt, 0° K oder -273° C.
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Warme

Warme ist eine Energieform. Die Energieeinheit ist Joule.

Warmeenergie entspricht der kinetischen Energie der Molekiile und Atome.

Atome und Molekiile, die warmer als 0° K sind, bewegen sich standig. Das ist die Brown’sche
Molekularbewegung.

Wéarmemenge und Warmekapazitat

Die aufgenommene Warmemenge ist proportional zur Temperatur.

Verdoppelt sich die Wassermenge, verdoppelt sich der Energiebedarf zum Erhitzen.

Um einen Korper wieder abzukiihlen, muss ihm die Energiemenge entzogen werden, die ihm
zur Erhitzung zugefihrt wurde.

Wie gut sich verschiedene Stoffe zur Speicherung von Energie eignen, wird durch die spezifi-
sche Warmekapazitat c beschrieben.

Die spezifische Warmekapazitat c gibt die Warmemenge in Kilojoule an, die erforderlich ist,
ein Kilo eines Stoffes um ein Grad Kelvin zu erwarmen.

Warmekapazitat c = zugefihrte Energie / (Masse * Temperaturveranderung)
zugefuhrte Energie in kJ kJ

Warmekapazitat ¢ = =
P Masse Temperaturveranderung kg K

Beispiele fir Warmekapazitatszahlen c:

Wasser: 4,19 - Um Wasser um ein Grad zu erwdrmen muss
Eis: 2,1 mehr Energie eingesetzt werden, als bei Eis. Was-

ser ist ein guter Warmespeicher, es muss sehr viel
Luft: 1,0 Energie zum Aufheizen eingesetzt werden.

Sauerstoff: 0,92

Metalle haben ein geringe Warmekapazitat, sie
Stahl: 0,5 lassen sich schnell erhitzen, kihlen aber auch
Aluminium: 1,0 schnell wieder aus.

Die Energiemenge ist proportional zur Temperatur.

Dennoch muss bei ist c temperaturabhangig:

Je hoher die Ausgangstemperatur ist, desto mehr Energie muss aufgebracht werden, um einen
Kérper um 1 K zu erwarmen. Beispiel: Um Wasser von 20 auf 40 Grad zu erhitzen, bedarf es
mehr als doppelt so viel Energie, um Wasser von 0 auf 20 Grad zu erhitzen.

Beispiel: der c Wert fiir Ol betragt 1,81. Das heiRt, es werden 1,81 kJ benétigt, um 1 KG Ol um
1 Grad Kelvin zu erhitzen. Wie viel Energie wird benétigt, um 125m?* Ol (Dichte: 0,84 g/cm?)
von -2 auf 8 Grad zu erhitzen?

125 * 840 * 1,81 * 10 = 19500500 kJ = 1,9 MJ
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Aggregatzustande
fest 2 gasfoérmig:  sublimieren (Beispiel: Wassermolekiile aus Eis verdunsten)
gasformig = fest:  resublimieren

Schmelzen und Erstarren

Versuch: Wasser mit -10°C ist in einem Becken. Wahrend Warme zugefiihrt wird, steigt
die Wassertemperatur. Bei 0°C beginnt das Eis zu schmelzen. Es wird weiterhin
Warme zugefiihrt, die Temperatur steigt allerdings erst wieder, wenn der letzte
Eiskristall geschmolzen ist.

Daraus folgt: Es ist Warmeenergie erforderlich, um den Aggregatzustand eines Stoffes zu ver-
andern. Bezogen auf die Masse spricht man von der spezifischen Umwandlungswarme (auch
latente o. verborgene Warme); beim Schmelzen ist dies die spezifische Schmelzwarme.

Die spezifische Schmelzmenge gibt an, wie viel Energie (kJ pro kg) man braucht, um ein Kilo
eines Stoffes zu schmelzen.

spezifische Warmemenge = erforderliche Warmemenge * Masse

Die zum Erstarren von Wasser zu entziehende Erstarrungswarme ist genau so grol} wie die
zum Schmelzen erforderliche Schmelzwarme. = Erstarrungswarme = Schmelzwarme.

Schmelzpunkt / Schmelzbereich
Chemische Elemente besitzen einen Schmelzpunkt, eine genaue Gradzahl. Verbindungen oder
Stoffgemische haben einen Schmelzbereich.

Volumenanderung beim Gefrieren

Die meisten Stoffe schrumpfen beim Erstarren und vergrofRern damit ihre Dichte. Wasser bil-
det eine Ausnahme! Eis schwimmt daher auf Wasser, eine gefrorene Kerosinkugel versinkt
daher im Wasser.

Abgrenzung Verdunsten / Sieden

Verdunsten: Nicht alle Molekiile in einer Flussigkeit sind gleich schnell. Einige sind schnell
genug, um die Anziehungskraft der Flussigkeit zu Gberwinden und auszubiich-
sen. Beim Wasser beispielsweise bilden die ausgebilichsten Molekiile Wasser-
dampf. Man spricht vom Verdunsten.

Sieden: Eine Fllssigkeit wird bis zum Siedepunkt erhitzt und andert durch zugefiihrte
Umwandlungswarme den Aggregatzustand, es bilden sich Blasen, in denen die
FlUssigkeit aufsteigt. Man spricht vom Verdampfen.

Kocht man Wasser bis es siedet und flhrt weiter Energie zu, wird das Wasser nicht warmer.
Flissiges Wasser kann nicht warmer als 100°C werden. Erst wenn das gesamte Wasser ver-
dampft ist, steigt die Temperatur des Wasserdampfes tGber 100° C. Die Warmemenge, die
wahrend des Siedens zugefiihrt wurde, ist die Verdampfungswarme.

Das Volumen von Wasserdampf ist ca. 1685-mal so grof8 wie das Volumen von Wasser.

Der Energiebetrag, die zum Verdampfen von Wasser von Wasser aufgebracht werden muss,
ist deutlich hoéher als der, der zum Schmelzen aufgebracht werden muss, da die Intensitat der
Molekularbewegungen beim Verdampfen deutlich starker erhéht werden muss als beim
Schmelzen.
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Ubertragung von Warme
Warmeenergie flieBt von selbst nur vom warmeren zum kiihleren Kérper. Je groRer der Tem-
peraturunterschied, desto hoher der Warmefluss.

Warmeenergie Q

Warmestrom =

In der Art, wie sich Warme ausbreitet und damit ubertragen wird, unterscheidet man zwi-
schen Wéarmeleitung, Warmestromung (Konvektion) und Warmestrahlung.

Warmeleitung

Die Warme wird innerhalb eines festen Kérpers oder zwischen 2 sich beriihrenden Kérpern
Uibertragen. Die Ubertragung erfolgt durch die Weitergabe der kinetischen Energie der Mole-
kile oder Atome.

Warmeleitung erfolgt auch zwischen Flissigkeiten, Gasen und Dampfen sowie mit Kérpern,
die diese berihren.

Beispiele fiir die Warmeleitfahigkeit:

Kupfer: 394 W Die geleitete Warmemenge ist

Aluminium: 200 W o proportional zur Querschnittsflache des
Leiters

Stahl: 50 W o umso kleiner, je linger der Leiter ist ( 1/1)

Wasser: 0,6 W o proportional zum Temperaturunterschied

Stahl: 0,025 W der Kbrper

Schaumst.: 0,025 W => Stahlt leitet wiarme genauso schlecht wie
Schaumstoff

Warmestrom bei Warmeleitung =

Warmeleitfahigkeit Querschnittsflache des Leiters Temperaturdifferenz

Lange des Leiters

Wéarmestromung / Konvektion
Freie Konvektion
Mit einer Flamme wird
das wassergefillte
Viereckglas unten
links erwarmt. Es wird
warm, dehnt sich aus,
verliert an Dichte und
steigt an dieser Stelle
auf, kaltes Wasser
stromt nach und es
entsteht eine Stro-
mung.
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Erzwungene Konvek-
tion

Um die Umlaufstrom-
geschwindigkeit zu er-
hohen, wird bei der er-
zwungenen  Konvek-
tion die Flissigkeit zu-
satzlich umgepumpt.
Siehe Beispiel Auto-
motor.

Warmestrahlung

Jeder Korper gibt Warmestrahlung in Form von elektromagnetischer Wellen ab. Sie durchstra-
hlen den Raum und benétigen kein Ubertragungsmittel wie etwa Luft. Warme Kérper geben
mehr Strahlungsenergie an einen kélteren ab, als sie von diesem erhalten. Daher fliet Warme
nur vom warmen zum kalten Korper.

Die Warmstrahlung nimmt mit steigender Temperatur stark zu:
Die Warmestrahlung nimmt in der 4. Potenz zur Temperatur zu!

Dunkele Flachen strahlen mehr Warmestrahlung ab als helle bzw. blanke Flachen!
Dunkele Flachen absorbieren mehr Strahlung als helle Flachen.
=> Absorptions- und Emissionsvermégen eines Korpers sind gleich grof3.
Korper mit hohem Absorptionsvermdgen haben auch groRes Emissionsvermégen.

Anwendungsbeispiele Warmeulbertragung

Heizkdrper:  Bei mittleren Temperaturen der Heizung erfolgt die Warmelibertragung haupt-
sachlich durch Konvektion. Erst wenn deutlich aufgedreht wird, splirt man die
Warmestrahlung. Die Warmeleitung hat bei der Heizung praktisch keine Bedeu-
tung, da Luft ein schlechter Warmeleiter ist.

Kochplatten: aus Stahl: Die Stahlplatte erhitzt und Ubergibt die Warme an den Topf
Uberwiegend durch Warmeleitung.

Glaskeramik/ Unter dem Glas sitzen Heizstrahler, die ca. 1000°C heif8 wer-

Ceranfeld den. Durch Warmestrahlung wird der Topf durch das Glas er-
hitzt, das Glas selbst erwarmt sich auf nur ca. 300°C und Gber-
tragt Warme durch Warmeleitung.

Motoren
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Dampfmaschine

Im Dampfkessel (nicht im Bild) wird
Kohle verbrannt. Der Dampf stromt
in einen Zylinder und schiebt einen
Kolben vor sich her. Nach Erreichen
des Endpunkts stellt der Schieber
den Dampfstrom um und er flieRt
von der anderen Seite in den Kol-
ben.

Dampfmaschinen haben einen
Wirkungsgrad von 10 — 20 %.

Ottomotor

Takt1

Ansaugen des Benzintropchen-
Luftgemischs.

Takt 2
Verdichten auf ca. 10 bar.

Takt 3

Kurz vor der oberen Totpunktlage
des Kolbens wird das Gemisch
durch den Funken der Ziindkerze
(15.000 — 30.000V)geziindet. Das
entstehende Verbrennungsgas hat
eine Temperatur von ca. 2000 Grad
und driickt den Kolben runter.

Takt 4
AusstolRen. Der Kat reinigt die Ab-
gase.

Mit einer Steuerkette oder dem
Zahnriehmen wird die Bewegung
der Kurbelwelle zur Nockenwelle
Ubertragen, die die Ventile 6ffnet
und schlieRt. Die Nockenwelle
muss dann parallel zur Kurbelwelle
angeordnet sein.
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Der Ottomotor hat einen Wirkungsgrad von ca. 28 %.

Dieselmotor
Takt 1
Ansaugen von Luft.

Takt 2
Verdichten auf ca. 40 bar. Durch den
Druck Lufterwdarmung auf ca. 800°C.

Takt 3

In die erhitzte Luft wird mit einer Ein-
spritz-pumpe bis zu 2000 bar Diesel ein-
gespritzt. Aufgrund der hohen Tempe-
ratur entzlindet sich das Gemisch von
selbst. Verbrennungsgase ca. 2400°C.

Takt 4
AusstolRen. Der Kat reinigt die Abgase.

Mit einem Wirkungsgrad von ca. 35%
hat der Dieselmotor den hochsten Wir-
kungsgrad.

Regeln Diesel- und Ottomotor:
Bei Viertakter dreht die Kurbelwelle zweimal pro Zindung. = Die Kurbelwelle muss fir eine
Zlindung zweimal drehen. Beim Zweitakter dreht die Kurbelwelle einmal pro Ziindung.

Motorol
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Schmierung
Beim Viertakter erfolgt die Schmierung (iber ein eigenes System, beim Zweitakter wird das Ol

dem Kraftstoff beigemischt.

Funktionen
1. Konstanthaltung der Motortemperatur
2. Schmierung
3. Dichtwirkung zwischen Kolbenringen und Zylinderwand, damit sich der Kompressions-
druck im Verbrennungsraum aufbauen kann.

Vergaser (nur Otto-Saug-Motor)

Der Vergaser erzeugt das explosive Benzin-Luft Gemisch (1:15)folgendermaRen:

Die vom Kolben angesaugte Luft wird durch einen sich verengenden Kanal geleitet, in dessen
engsten Querschnitt eine Dise sitzt. Durch den Unterdruck an dieser Stelle (Gesetz von
Bernoulli) tritt aus dieser Diise Benzin aus und zerstaubt. Mit der Drosselklappe, die Gber das
Gaspedal gesteuert wird, lasst sich der Ansaugstrom der Luft und damit die Gemischmenge
kontrollieren. Der Druck hinter der Drosselklappe heiRt Ladedruck.

Einspritzanlage (immer bei Dieselmotoren)

Bei der Abwartsbewegung des Kolben wird nur Luft angesaugt. Die Einspritzung des Kraftstof-
fes erfolgt, besser dosiert als beim Sauger, entweder in den Ansaugkanal oder direkt in die
Brennkammer (Direkteinspritzung).

Dampfturbinen

Bei einer Dampfturbine stromt
heiBer, hochkomprimierter Was-
serdampf mit groRer Geschwin-
digkeit gegen die Schaufeln des
ersten Laufradkranzes und verset-
zen diese in Bewegung. Nach Ver-
lassen des Laufradkranzes stromt
der Dampf in die nachsten Schau-
feln.

Der Dampf hat bis zu 550°C und
250 bar. Der Wirkungsgrad liegt
zwischen 30 und 40 %.

Verwendung in Schiffen oder
Kraftwerken, der Dampf wird
durch Verbrennung von Brenn-
stoffen oder durch Kernenergie
erzeugt.
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Gasturbinen

Funktionieren wie Dampfturbi-
nen, nur das vor der eigentlichen
Turbine Luft verdichtet, mit ei-
nem Brennstoff vermischt und ge-
ziindet wird. Die Verbrennungs-
gase gehen dann durch die Tur-
bine.

Verwendung in Schiffen oder
Kraftwerken.

Kraftstoffe und ihre Siedebereiche

Normalbenzin: 35 —-140°C
Kerosin: 150 - 250 °C
Heizol / Diesel 250 -360 °C

28



Flugzeugtriebwerk

Turbojet

Der Luftstrom trifft von vorne auf
das Triebwerk und wird im Verdich-
ter komprimiert. Die komprimierte
Luft wird in die Brennkammer gelei-
tet und dort mit Kerosin verbrannt.
Von der Brennkammer stromt die
Luft durch eine Turbine aus dem
Triebwerk raus. Die Turbine treibt
den Kompressor an, der Luftstrom
nach hinten erzeugt Schub.
Turbojet-Triebwerke sind ineffi-
zient und laut, daftir schnell.

Turbofan

Das Turbofan Triebwerk hat zusatz-
lich zur hinteren Turbine vorne ei-
nen Propeller. Er wird von der Tur-
bine angetrieben und erzeugt einen
starken Luftstrom. Der Schub setzt
sich aus dem Propeller-Luftstrom
und dem Abgasstrom zusammen.

Turbofans beschleunigen mehr Luft langsamer. Sie leiten einen Teil der Luft an der Brennkam-
mer vorbei; diese Luft umhiillt dann hinten den heiBen Abgasstrom. Sie sind daher leiser und
okonomischer als Turbojets, sie werden bei Passagierflugzeugen eingesetzt. Der Propeller
macht 40-70% des Gesamtschubes aus.

Turboprop
Ahnlich wie der Turbofan, nur dass vorne ein richtiger Propeller sitzt, der den GroRteil der

Energie der Turbine aufnimmt.

Raketenantrieb

Der Kraftstoff und der zur Verbrennung nétige Sauerstoff werden jeweils flissig mitgefiihrt.
Im Raketenmotor reagieren beide Stoffe heftig miteinander, die Verbrennungsabgase schie-
Ben aus dem Triebwerk.
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Gase und Gasgemische

Die ZustandsgrofRen einer abgeschlossenen Gasmenge p (Druck), T (Temperatur) und V (Volu-
men) sind voneinander abhangig.

Ideale und reale Gase
Bei einigen Gasen bestehen recht einfache Zusammenhange zwischen den ZustandsgroRen.
Diese Gase verhalten sich nach idealisierten GesetzmaRigkeiten, sie werden ideale Gase ge-
nannt. Ideale Gase sind:

o Wasserstoff

o Helium

o Sauerstoff

o Stickstoff

o Luft (Stickstoff und Sauerstoff)
Alle anderen Gase sind reale Gase.

Die Verhaltnisse zwischen den ZustandsgroRen bei idealen Gasen

Volumen <-> Temperatur  Je groRer die Temperatur, desto groRer das Volumen.
Gesetz von Gay-Lussac: Bei allen Gasen nimmt das Volumen pro 1° Kelvin um 1/273
des Volumens bei 0°C zu.

Volumen <-> Druck Je groBer der Druck, desto kleiner das Volumen.
Gesetz von Boyle und Ma- Das Verhaltnis von Volumen zu Druck ist also konstant, nicht
rionette jedoch parallel.
p1*Vi=p2*V;,
Druck <-> Temperatur Je groRer die Temperatur, desto groRer der Druck.
Gesetz von Amontons Die Druckanderung ist parallel zur Temperaturanderung.

Andern sich Druck, Temperatur und Volumen gleichzeitig (zB Autoreifen), gilt die
Zustandsgleichung fir das ideale Gas:

—— = konstant oder =

Sich ausdehnende Gase konnen Arbeit verrichten. Das ist zB. der Fall bei Verbrennungsmoto-
ren.

30



Verdampfen von Flussigkeiten

Dampfdruck von Flussigkeiten

Wenn Flussigkeiten verdunsten (also nicht sieden, siehe oben), bildet sich tiber der Flissigkeit

eine Dampfwolke. Den Teil des Drucks, den der Dampf zusteuert, nennt man Dampfdruck.

Verdunstet eine Flissigkeit in einem geschlossenen Raum, wird mehr und mehr Flissigkeit

aufgenommen, der Dampfdruck steigt. Ist der Sattigungsdampfdruck erreicht hat die Luft die

maximale Menge Flissigkeit aufgenommen, der Dampfdruck ist gleich dem Sattigungsdruck

bzw. dem AuBendruck.

Siedepunkt: Die Temperatur, bei der der Dampfdruck der Flussigkeit gleich dem duReren
Druck ist.

- Flissigkeit verdampft, solange der Dampfdruck kleiner dem Sattigungsdruck ist.

Ist der Sattigungsdruck erreicht, verdunstet kein Wasser mehr, es kann nur noch sieden.

Abhangigkeit des Siedens vom Luftdruck
Wasser kocht nicht an der Oberfliche, sondern am FulBpunkt der Hitze.
In einem Kochtopf siedet Wasser also nicht an der Oberflache (auch wenn es dem entwei-
chenden Wasserdampf nach so aussehen moge), sondern am Topfboden, weil dort die Hitze
am groRten ist. Am Topfboden also wird das Wasser in den Ubergang in einen anderen Aggre-
gatzustand (von flussig zu gasférmig) erwarmt. Das Gas steigt nach oben und kann umso leich-
ter entweichen, je geringer der Druck auf die Wasseroberflache ist!
=> Je hoher der Luftdruck, desto hoher die Siedetemperatur.

Je geringer der Luftdruck, desto geringer die Siedetemperatur.

Es kann daher sein, dass man in sehr groRer Hohe trotz siedenden Wassers nur ein

lauwarmes Stppchen bekommt.

Legt man eine Schissel Wasser in ein luftdichtes Gefal} und pumpt die Luft vollstindig ab,
sinkt der Druck und das Wasser beginnt zu sieden. Warum?

Um sich aus der Flissigkeit zu |6sen, muss ein Teilchen nicht nur die Bindung an die anderen
Teilchen der Flussigkeit (iberwinden, sondern auch den Druck von auBen. Druck in Gasen ist
nichts weiter als die Kraft und die Haufigkeit, mit der Teilchen auf eine Begrenzungsflache
treffen. Das Wassermolekiil wird also standig von Luftmolekiilen bombardiert und muss auch
diesen Druck Gberwinden um gasformig zu werden. Je kleiner der dulRere Druck ist, desto we-
niger Energie wird dazu benétigt.
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Optik
Licht besteht aus elektromagnetischen Wellen, es ist also ein schwingendes, elektromagneti-
sches Feld.

Die Lichtgeschwindigkeit betragt im Vakuum 300.000 km/s. Sie ist aber vom Stoff abhangig, in
dem sich das Licht ausbreitet. In allen Stoffen, auch in der Luft, ist das Licht langsamer als im
Vakuum.

Stoffe, in denen Licht eine langsamere Geschwindigkeit hat als in anderen, sind optisch dich-
ter. Eis ist optisch dichter als Luft. Stoffe, in denen Licht eine héhere Geschwindigkeit hat als
in anderen, sind optisch dinner. Luft ist optisch diinner als Eis.

durchsichtig: zB. Glas oder Luft
durchscheinend: zB. Milchglas oder Papier
Schatten

Eine punktférmige Lichtquelle erzeugt einen scharf begrenzten Schatten. Zwei Lichtquellen
erzeugen einen Kernschatten und zwei Halbschatten. Ausgedehnte Lichtquellen bilden einen
Kernschatten umgeben von einem Ubergangschatten.

Lichtstarke und Beleuchtungsstéarke
Die Helligkeit einer Lichtquelle wird mit der Lichtstarke gemessen.
Lichtstarke | = Candela (=cd)

Mit der Beleuchtungsstarke wird die Helligkeit einer beleuchteten Flache gemessen.
Beleuchtungsstarke Ev = Lux (=Ix)

Eine Lichtquelle von 1cd im Zentrum einer Kugel von 1m Radius erzeugt auf der Kugelinnen-
flache eine Beleuchtungsstarke von 1 Ix.

Verhéltnis von Lichtstarke und Beleuchtungsstarke
1. Die Beleuchtungsstarke ist proportional zur Lichtstarke.
2. Die Beleuchtungsstarke sinkt stark mit Quadrat der Entfernung der Lichtquelle: 1/r?
3. Fallt das Licht auf schiefe Flachen, verringert sich die Beleuchtungsstarke um den Ko-
sinus des Winkels.

4
=> Beleuchtungsstarke = > * cos(Aufprallwinkel)
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Reflexion des Lichts
diffuse Reflexion: Licht wird von einer rauen Oberflache in alle Richtungen reflektiert.
gerichtete Reflexion: Licht wird von einer glatten Oberflache in eine Richtung reflektiert.

Spiegel

Die Spiegelgesetze
1. Einfallswinkel des Licht = Reflexionswinkel
2. Einfallender und reflektierender Lichtstrahl liegen mit dem Lot auf einer Ebene.
3. Ein Spiegel im Winkel von 45° zum Lichtstrahl reflektiert ihn im 90 ° Winkel.

reelle und virtuelle Bilder

Reelle Bilder entstehen, wenn sich verschiedene von einem Punkt ausgehende Strahlen wie-
der Schneiden. Zum Beispiel bei Hohlspiegel, Linse.

Bei einem virtuellen Bild schneiden sich die Strahlen, die von einem Punkt ausgehen nicht
mehr (Beispiel: ebener Spiegel).

Reflexion am Hohlspiegel (Konkavspiegel)
Ein Hohlspiegel oder Konkavspiegel ist nach innen ge-
wolbt (zB. Loffel).
Parallel einfallendes Licht wird so reflektiert, dass alle
Lichtstrahlen nach der Reflexion in einem Punkt zu-
sammenlaufen. An diesem Punkt kann es sehr heil3
werden, es ist der Brennpunkt.

Die Entfernung vom Spiegel zum Brennpunkt ist die Brennweite. Die Brennweite ist halb so
grolR wie der Radius der Spiegelkugel.

Das Bild ist:

auBerhalb der doppelten Brennweite vergroRert und auf dem Kopf, reell
in der doppelten Brennweite gleich grol’ auf dem Kopf, reell
zwischen Brennpunkt und doppelter Brennweite verkleinert und auf dem Kopf, reell
in der einfachen Brennweite kein scharfes Bild

innerhalb der einfachen Brennweite verkleinert und aufrecht, virtuell

Reflexion am Woélbspiegel (Konvexspiegel)
Ein Hohlspiegel oder Konkavspiegel ist nach auBen ge-
wolbt (zB. Weihnachtsbaumkugel).

Das Bild ist verkleinert und aufrecht.




Brechung des Lichts

Brechungsgesetz

Wie Licht gebrochen wird, hangt von den verschiedenen Lichtgeschwindigkeiten des Lichts in
den unterschiedlichen Stoffen ab.

Beim Ubergang in ein optisch dickeres Medium (Lichtge- Einfallelot
schwindigkeit dort geringer) wird das Licht
zum Lot hin gebrochen. Der Brechungswinkel ist kleiner als

der Einfallswinkel. Luit

Beim Ubergang in ein optisch diinneres Medium (Lichtge- YWasser

schwindigkeit dort héher) wird das Licht vom Lot weg gebro- i
chen. Der Brechungswinkel ist grofRer als der Einfallswinkel. :

Beim senkrechten Auftreffen wird der Strahl nicht gebro-
chen.

optische Effekte der Lichtbrechung

Stab in der Wasserwanne

Steht zB. ein gerader Stab in einer Wasserwanne und guckt oben raus, dann sieht es so aus,
als hatte der Stab an der Eintauchstelle einen Knick. Fiir den Betrachter befindet sich die Stab-
spitze unter Wasser genau auf der Verlangerung seines Blickes; aber das Licht wird gebrochen.
Die Lichtstrahlen scheinen von einem hoheren Ort zu kommen, der Stab erscheint zu kurz und
abgeknickt.

Glasscheibe

Licht durchscheint eine Glasscheibe. Das Licht kommt von der Luft ins Glas, wird gebrochen.
Das Licht scheint mit veranderter Strahlungsrichtung durch das Glas. Das Licht tritt wieder aus,
es wird zurlickgebrochen.

Die Strahlungsrichtung ist nun wieder gleich — es hat aber eine Parallelverschiebung stattge-
funden. Diese ist je grofRer, desto dicker das Glas.

optisches Prisma
Die Lichtbrechung beim Prisma ist ua. von der Lichtfarbe abhangig. Deshalb wird Licht mit
Mischfarbe gestreut, einfarbiges Licht wie zB. rot hingegen nicht.

Licht wird aber je nach seiner Wellenlange unter- [ i 2 ik Spektrum
schiedlich gebrochen. Hochfrequentes, violettes
Licht wird starker gebrochen als, niederfrequentes
rotes Licht. Das wird vor allem beim Spektrum deut-
lich:
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Totalreflexion

Ein Lichtstrahl trifft auf die runde Seite eines halbkreisformigen Glaskorpers. Er tritt auf der
kreisrunden Flache immer senkrecht auf, wird also nicht reflektiert. An der Austrittsstelle
kommt das Licht vom optisch dichteren zum optisch diinneren Medium und wird nach dem
Reflexionsgesetz vom Lot weg gebrochen. Verandert man den Einfallswinkel, andert sich auch
der Winkel, mit dem der Lichtstrahl aus der ebenen Flache wieder raus kommt.

Der Einfallswinkel zum Lot wird vergroRert, der Lichtstrahl auf der geraden Seite des Halbkrei-
ses ,reitet”. Der Winkel, mit dem der Strahl auf der glatten Seite reitet, ist der Grenzwinkel
der Totalreflexion.

Verandert man den Winkel zum Lot Richtung weiter, so streift der Lichtstrahl nicht mehr die
glatte Seite, sondern wird von ihr wieder in den Glaskorper reflektiert: Totalreflexion.

fata morgana
Die heifle Luft auf dem Boden ist warmer und somit optisch diinner als die Luft dariiber.

Licht kommt in einem Winkel, der groRRer als der Grenzwinkel der Totalreflexion ist. Die heil3e
Luft reflektiert das Licht vollstandig, hinter der Reflexionsstelle entsteht die fata morgana.

Optische Linsen

Sammellinsen
Sammellinsen sind konvex. Sie werden zur VergrofRerung
verwendet.

Die parallel ankommenden Lichtstrahlen werden vor der

Linse so abgelenkt, dass sie sich alle im Brennpunkt tref- /—\
Y

fen.

Umgekehrt ist es moglich, die Lichtstrahlen einer punkt-
haften Lichtquelle mit einer Sammellinse so zu lenken,
dass Sie parallel als Strahlenbilindel verlaufen, beispiels-
weise fir eine Lampe. Daflir muss die punkthafte Licht-
quelle im Brennpunkt liegen.

Je weiter aulRen der Lichtstrahl auf die Linse trifft, desto
starker die Brechung. Ein Strahl, der genau auf die Mitte
trifft, wird nicht gebrochen.

Je starker und dicker die Linse ist, desto geringer ist ihre
Brennweite, da das Licht starker gebrochen wird.

Zerstreuungslinsen
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Zerstreuungslinsen sind konkav. Sie werden zur Verklei-
nerung verwendet.

Die parallel ankommenden Lichtstrahlen werden vor der \
Linse so abgelenkt, dass die Strahlen oberhalb der Mitte \
nach oben und die Strahlen unterhalb der Mitte nach un- \
ten abgelenkt werden. Alle Strahlen scheinen von einem ,’
virtuellen Brennpunkt auszugehen. /

Je weiter auBen der Lichtstrahl auf die Linse trifft, desto

starker die Brechung. Ein Strahl, der genau auf die Mitte

trifft, wird nicht gebrochen.
Das Auge: Kurz- und Weitsichtigkeit
Die Netzhaut und die Augenlinse sind Sammellinsen, die Hornhaut ist die starkere Linse.
Normalerweise liegt der Brennpunkt des Linsensystems auf der Hornhaut.

Beim kurzsichtigen Auge liegt der Brennpunkt vor der Netzhaut. Die Korrektur erfolgt mit einer
Zerstreuungslinse.

Beim weitsichtigen Auge liegt der Brennpunkt hinter der Netzhaut. Die Korrektur erfolgt mit
einer Sammellinse.

Optische Gerate mit Linsen
Lupe
Die Lupe ist eine Sammellinse mit kleiner Brennweite und starker Wélbung.

Mikroskop
Das Okular ist ein Sammellinsensystem. Das Objektiv-Linsensystem hat eine kleine, stark ge-
wolbte Sammellinse.

Fernrohr
Beim Fernrohr ist es andersrum wie beim Mikroskop, am Auge ist die kleinere, am Ende des
Fernrohrs die groBere Sammellinse. Beim normalen Fernrohr steht das Bild auf dem Kopf.

Farben

Regenbogen: Rot Organe Grun Blau Violett

Wellenlange: 400 (violett) bis 750 (rot)
Hochfrequentes Licht (violett, kleinerer Wellenabstand) wird starker ge-
brochen als niederfrequentes Licht (rot, groRerer Wellenabstand). Da-
her ist im Prisma das Violett unten und im Regenbogen das Violett auf
der Innenseite.

Der Dopplereffekt

Beispiel Schall: Bewegt sich jemand auf die Quelle einer Schallwelle zu oder kommt die

Schallquelle naher, trifft er 6fter auf die Wellen, die Frequenz wird fir
ihn erhoht. Er hort also einen héheren Ton.
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Entfernt sich jemand umgekehrt von der Schallwelle oder entfernt sich
die Schallwelle, treffen die Wellen in groRerem Abstand ein, die Fre-
guenz sinkt. Die Person hort einen tieferen Ton.

Der Dopplereffekt tritt bei allen Wellenarten, also auch bei Licht, auf.

Wellenlehre

Die Hohe der Welle ist die Amplitude (die Hohe der Amplitude bestimmt die Lichtstarke).
Der Abstand der Wellen ist die Wellenlange.

Die Frequenz gibt die Wellen pro Sekunde in Hertz an, 1 Hz. = 1 Schwingung pro Sekunde.

Es gilt: Ausbreitungsgeschwindigkeit = Frequenz * Wellenlange

Huygensche Prinzip
1. Trifft eine ebene Welle auf ein Hindernis mit einem Schmalen Spalt, gehen von diesem
Spalt kreisformige Wellen aus.
2. Trifft eine ebene Welle auf ein Hindernis mit vielen Spaltéffnungen, bilden sich hinter
jedem Spalt kreisformige Wellen die sich gegenseitig durchdringen und Uberlagern.
Dadurch ergibt sich in einiger Entfernung wieder eine ebene Welle.

Interferenz von Wellen
Kollidieren verschiedene Wellen, ,, addieren” sie sich und laufen dann ungestort weiter.

Polarisation von Licht
Licht ist eine elektro-
magnetische Welle. Sie
schwingt senkrecht zur
Ausbreitungsrichtung
in allen Ebenen. Bringt
man einen Polarisator
in den Weg des Lichtes,
kann nur Licht passie-

ren, dass in Richtung (s res s
der ausgerichteten Mo-
lekile

schwingt. Lichtwellen mit anderen Schwingungsrichtungen wird absorbiert. Solches Licht ist
polarisiert. Schraubt man einen Polarisationsfilter von eine Kamera, kdnnen damit uner-
winschte Reflektionen zB. an Glasscheiben verhindert werden.

Mechanische Wellen

Eine mechanische Welle ist die Ausbreitung einer mechanischen Schwingung im Raum, zB.
Schall. Man unterscheidet zwischen Transversalwellen (Querwellen) und Longitudinalwellen
(Langswellen).
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Bei Langswellen stimmen Schwingungsrichtung und Ausbreitungsrichtung Uberein. Der
Schwingungsvektor verlauft parallel zur Ausbreitungsrichtung der Welle. ,Vor-Zuriick-Welle”.
Beispiel: Schall, Erdbebenwelle.

Bei Querwellen stimmten Schwingungsrichtung und Ausbrei-
tungsrichtung nicht Gberein.

Der Schwingungsvektor steht senkrecht auf der Ausbreitungsrich-
tung der Welle. , Links-Rechts-Welle“.

Beispiel: Seilwellen, Wasserwellen.

Elektrizitat

Aufbau eines Atoms und elektrische Ladung
Atome bestehen aus einem
Atomkern und einer Atomhdiille.
Im Atomkern befinden sich positiv
geladene Protonen und neutrale
Neutronen. In der Hiille befinden
sich negativ geladene Elektronen.
Die Atome verschiedener Stoffe
unterscheiden sich in der Anzahl
der Protonen, Elektronen und
Neutronen. Die Ladung eines
Elektrons und eines Protons hat
den gleichen Betrag, aber ein an-
deres Vorzeichen. Es ist die
kleinstmégliche Ladung, die Ele-
mentarladung.

Ein Atom, das die gleiche Anzahl
Elektronen in der Hiille und Proto-
nen im Kern hat, ist elektrisch

neutral.Ein Koérper, der mehr SauerStOffatom
Elektronen als Protonen hat, hat
einen Elektroneniiberschuss und c Protonen

ist elektrisch negativ geladen. Ein
Kérper, der mehr Protonen als
Elektronen hat, hat einen Proto-

0 Elektronen
O Neutronen

nenlberschuss und ist elektrisch
negativ geladen.

In einem Atom ist immer neutral
geladen. Ist ein Elektronen- oder Protoneniberschuss vorhanden, handelt es sich um ein lon.

Die elektrische Ladung (C) gibt an, wie groR der Elektroneniiberschuss oder Elektronenmangel
eines Korpers ist. Einheit: 1 Coulomb.

Ladung (C) = Anzahl der Ladungen (N) * Elementarladung (e)

Stromkreise
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Elektronen kénnen durch elektrische Leiter libertragen werden. Dabei wird mit den Elektro-
nen elektrische Ladung transportiert. Am Minuspol herrscht Elektroneniiberschuss, am Mi-
nuspol herrscht Elektronenmangel. Die Elektronen bewegen sich vom Minus- zum Pluspol.
Die gerichtete Bewegung elektrischer Ladungstrager ist der elektrische Strom.

Beim Gleichstrom hat die Stromquelle im Stromkreislauf einen festen Pluspol und einen Mi-
nuspol, der Strom flieBt nur in eine Richtung.
Beim Wechselstrom wechseln Plus- und Minuspol standig, die Stromrichtung andert sich.

Stromleiter
Die Leitqualitaten eines Stoffes hangen ab von e dem Material

e der Dicke

e und der Lange des Korpers
Kurzschluss und Leerlauf
Elektrischer Strom wahlt den Weg des geringsten elektrischen Widerstandes. Deshalb wird er,
wenn er kann, von einem Pol der elektrischen Quelle direkt zum anderen flieBen ohne dabei
durch ein Gerat zu gehen. Es handelt sich um einen Kurzschluss. Der elektrische Strom kann
so groR werden, dass die Leitungen und die Quelle erhitzen und ggf. etwas entziinden. Schutz
vor Kurzschluss geben Sicherungen, die bei einer bestimmten Stromstarke den Stromkreislauf
unterbrechen.

Ist ein Gerat von der Stromquelle an mindestens einem Pol getrennt, arbeitet es ebenfalls
nicht mehr und ist im Leerlauf.

Spannung (U)

Die elektrische Spannung (U) gibt an, wie stark der Antrieb des elektronischen Stroms ist. Die
elektrische Spannung ist umso groRRer, je mehr Arbeit verrichtet werden muss, um Ladungen
zwischen Punkten im Stromkreis zu bewegen. Einheit: Volt

)
a ()

Spannung (U) =

In einer Spannungsquelle werden Ladungen voneinander getrennt. Dadurch entsteht am Plus-
pol ein Mangel an Elektronen und am Minuspol ein Elektroneniberschuss. Aufgrund der un-
terschiedlichen elektrischen Ladungen werden die Elektronen vom Pluspol abgestoRen und
vom Minuspol angestoRRen, die Elektronen setzen sich in Bewegung und es entsteht der elekt-
rische Strom |. Zwischen Minus- und Pluspol entsteht eine Potentialdifferenz. Sind die Elekt-
ronen am Pluspol angekommen besteht fiir diese Elektronen keine Potentialdifferenz mehr,
die Spannung ist null.

Stromstarke (1)

Aufgrund des Elektroneniiberschusses am Minuspol werden Elektronen von diesem abgesto-
Ren. Aufgrund des Elektronenmangels am Pluspol werden diese von ihm angezogen. Als Folge
gehen die Elektronen auf Wanderschaft von — nach +, es entsteht ein elektrischer Strom.
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Die Stromstarke Q ist die physikalische GroRRe fiir das Ausmal} der Ladungsbewegungen. Sie
gibt an, wie viel elektrische Ladung sich pro Sekunde durch den Querschnitt eines elektrischen
Leiters bewegt. Einheit der Stromstarke I: Ampere (Q).

Stromstarke | =

)

- umgestellt zur Ladung ergibt sich: Ladung (Q) = Stromstéarke (1) * Zeit (t)

1 Ampere = > 1C=1A*s (Amperesekunde)

Wirkungen des elektrischen Stroms
1. Warme- und Lichtentwicklung
FlieBt Strom durch einen Leiter, erwdrmt sich der Leiter. Ist der Strom grof3 und der
Leiterquerschnitt klein, kann der Strom den Leiter zum Gliihen bringen. Aus einem gli-
henden Draht treten Elektronen aus.

2. Magnetische Wirkung

3. Chemische Wirkung
Wenn der Leiter eine Flissigkeit ist, wenn Strom beispielsweise durch Wasser fliel3t.

Elektrische Leitungsvorgange

Feststoffe

Messungen ergeben, dass sich Elektronen nur sehr langsam, mit wenigen cm pro Sekunde,
durch die Leitung begeben. Warum kann man dann einen Server in den USA innerhalb von 50
ms anpingen? Weil die Leitung voll mit Elektronen ist und sich die Elektronen aufgrund ihrer
abstoRRenden Wirkung gleichzeitig anschieben. Flielt Strom durch einen Leiter mit einem Wi-
derstand, wird elektrische Energie in thermische Energie umgewandelt. Die Verlustleistung
andert sich dabei mit dem Quadrat der Stromstarke: Verlust: R * |2

Um eine moglichst verlustfreie Ubertragung von elektrischer Energie zu erhalten, sorgt man
daher fiir geringen Strom, aber hohe Spannung.

Flussigkeiten

FlUssigkeiten, die Strom leiten, werden Elektrolyte genannt. Legt man beispielsweise an eine
Salzlésung Spannung, werden die Elektronen der lonen in der L6sung vom entgegengesetzt
geladenen Pol angezogen. Elektrolyte sind also lonenleiter. Kommen die lonen am Leiter an,
werden die durch Abgabe bzw. Aufnahme von Elektronen entladen. Dadurch werden Elektro-
nen, an lonen gebunden, durch ein Elektrolyt transportiert.

Elektrischer Widerstand (R)

Im Leiter wird der elektrische Strom behindert, zB. Durch Kollision mit lonen des Metallgitters
des Leiters. Dieser Widerstand ist umso groBer, je starker der Stromfluss behindert wird.
Die elektrische Spannung erzeugt und gewiéhrleistet entgegen den Widerstand einen Strom.
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Der elektrische Widerstand eines Gerates gibt an, welche Spannung fiir einen elektrischen
Strom der Starke 1 A anliegen muss. Einheit: Ohm

Widerstand (R) = : ( ()) -  10hm = _

Der Widerstand eines Leiters wird wie folgt berechnet:
Je langer, desto schlechter das Signal. Je dicker, desto besser das Signal.

4
Widerstand (R) =p * p = spezifischer elektrischer Widerstand

Der spezifische Widerstand eines Leiters steigt mit steigender Temperatur, da es bei hoheren
Temperaturen zu mehr lon — Elektronzusammenstéfen kommt.
Das sieht man zB. an der Kennli-
nie einer Glihlampe:

Mit steigender Stromstarke er-

hitzt sich der Draht, es steigt /,—-/"J

also auch der Widerstand. _ -

Deshalb steigt, entgegen des 1:( ,.r"

Ohm’schen Gesetzes, die s N

Stromstarke weniger stark als é /’

die Spannung. ¢ P4

—> Der Widerstand metallischer

Leitungen steigt mit der Tempe-

ratur.

Spannung [V]
Schaltung von elektrischen Widerstéanden
Reihenschaltung
Es gilt:

I=li=lh=l3=1, Die Stromstarke im Stromkreis kann wie eine Schlange betrachtet
werden, die durch eine Leitung kriecht. Wird die Schlange an einer
beliebigen Stelle gebremst, wird sie als Gesamtheit langsamer. So
auch der Strom.

Rges= R1+ R2+ R3 Bei der Reihenschaltung addieren sich die Widerstande.

U=U;+ U+ Us U ist die Spannung, die am Pol gemessen wird.

Ui, U2 und Us sind die Spannungen, die an R1, Rz und Rs abfallen.

Parallelschaltung
Es gilt:
[=li+lh+ 13+ 1, Der Strom teilt sich in die verschiedenen Leiterbahnen auf.
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U=Ui=Uz=U3 Der Strom teilt sich zwar auf, die Spannung bleibt aber in je-
dem ,Leiterarm” gleich.

1/Rges = 1/R1+ 1/R2+ 1/Rs  Der Gesamtwiderstand sinkt mit jedem parallel geschalte-
tem Widerstand.

Transformator

Die 6ffentliche Stromversorgung erfolgt mit Wechsel- oder Drehstrom, nicht mit Gleichstrom.
Grund dafiir ist, dass man Wechselstrom mithilfe eines Transformators in jede andere Span-
nung umwandeln kann.

Legt man an die Primarspule eine Wechselspannung, so durchdringt das mit 100 mal in der
Sekunde auf- und abbauende Magnetfeld die Sekundarspule. An der Sekundarspule wird eine
mit derselben Frequenz an- und abschwellende Spannung induziert.

Es gilt:

! ; 2 _ 1
2 2 un 12
P=U*| -> Die Leistung bleibt gleich > U1 *11=U2*12

1*N1 =12*N2

Der Transformator kann nur an Wechselstrom angeschlossen werden.

Elektrische Energie und Arbeit (W)

Die vom elektrischen Strom verrichtete Arbeit ist gleich der umgewandelten Energie.
Die Leistung der elektrischen Arbeit Wattsekunde entspricht der mechanischen Arbeit Joule.

Einheit: W=U*|*t
1V * 1A * 1s = 1 Wattsekunde = 1 Joule

Elektrische Leistung (P)
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Die elektrische Leistung gibt an, wie viel elektrische Arbeit der elektrische Strom pro Sekunde
verrichtet bzw. wie viel elektrische Energie pro Sekunde in eine andere Energieform umge-
wandelt wird. Einheit: Watt.

P=— daW=U*I*t P=—— = P=U¥*| auch: P=R™* 2

Elektrisches Feld

Zwischen elektrisch geladenen Koérpern wirken anziehende oder abstoRende Krafte. Ein elekt-
risches Feld ist der Zustand des Raumes um einen elektrisch geladenen Korper, in dem auf
einen anderen geladenen Korper Krafte ausgelibt werden. Elektrische Felder werden mit Feld-
linien dargestellt. Fir diese gelten:

Je mehr Feldlinien da sind, desto starker das elektrische Feld

Feldlinien laufen von plus nach minus

Feldlinien stehen senkrecht auf den Leiteroberflachen (Elektronen)

Die Richtung der Feldlinien gibt die Richtung der Kraft an

Innerhalb eines elektrischen Feldes kdnnen Bereiche durch einen geschlossene Metallflache
oder durch ein Drahtgeflecht abschirmen, man spricht vom Faraday’schen Kafig. Anwendung
findet der faraday’sche Kafig zB. beim Blitzableiter und beim abgeschirmten Kabel (Koaxialka-
bel).

Es werden homogene und inhomogene elektrische Felder unterschieden. Das homogene
Kraftfeld ist Gberall gleich stark, das inhomogene nicht.

Formen elektrischer Feldlinien:
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Die Feldstarke eines Feldes wird bestimmt, indem an einem bestimmten Punkt die Kraft auf
ein Ladungsteilchen festgestellt wird.

N V
E= 1 Newton je Coulomb (1 c ) oder 1 Volt je Meter Ladungsentfernung (1 - )

Beispiel: Wie stark ist ein elektrisches Feld zwischen zwei Platten eines Plattenkonden-
sators, zwischen denen eine Spannung von 10 V anliegt und die 1 cm voneinan-
der entfernt sind?

Die Spannung bei 1 cm Abstand ist 10 Volt. 10 V * 100 = 1000 V je Meter.

Plattenkondensator
Kondensatoren dienen zum Speichern von Ladungen. Sie kdénnen als Energiequelle mit be-
grenzter Kapazitat genutzt werden.

Zwischen 2 Metallplatten befindet sich eine isolierende Luft-

schicht. Beide Platten werden elektrisch aufgeladen.

Die Ladekapazitat wird in Farad angegeben (namensgebend

ist der englische Physiker Michael Faraday).

gespeicherte Ladung (Q)
anliegende Spannung (U)

Kapazitat:

Werden die Platten wie im Bild geladen, liegt Spannung an. Erhéht man den Abstand der bei-
den Platten, steigt die Spannung an. Daraus folgt nach obiger Gleichung, dass die Kapazitat

1
mit steigernder Spannung bzw. gréRerem Plattenabstand sinkt. = c= ’l

Die gleichartigen Ladungen auf einer Platte stoflen sich gegenseitig ab. Die abstoRenden
Krafte steigen bei hoherer Ladungsdichte und begrenzen die Speicherkapazitat.
Die Speicherkapazitat der Speicherkapazitat nimmt daher proportional zur PlattengréRe zu.

Magnetismus
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Jeder Magnet hat einen Nord- und einen Sidpol. An den beiden Polen wirken die groBten
anziehenden Krafte, das heilft am Ende eines Magneten.

Magnetische Stoffe bestehen aus zahllosen ,,Mini-Magneten”, die fiir sich alle einen Nord- und
Sudpol haben, aber vollkommen durcheinander angeordnet sind und sich somit nach auRen
aufheben. Durch Magnetisierung richten sich die Mini-Magneten, die WeiR’schen Bezirke in
eine Richtung aus, der magnetische Stoff wird zum Magnet. Diese Magnetisierung kann durch
hohe Erhitzung (Glihen) oder durch starke Erschiitterung aufgehoben werden.

Magnetische Felder werden dargestellt wie elektrische Felder.
e Die Feldlinien laufen vom Nordpol zum Stidpol.
e Die Feldlinien sind stets geschlossen.
e Die Feldlinien versuchen sich zu verkiirzen und stoRen sich einander ab.
e Magnetische Felder kénnen mit anderem magnetischem Material (zB. Metall) abge-
schirmt werden

Die Feldstarke wird in Ampere pro Meter gemessen.

Elektromagnetismus

Jeder elektrische Leiter ist bei Stromfluss von einem Magnetfeld umgeben. Besonders stark
ist es, wenn der Leiter eine Spule mit Eisenkern ist da sich die Magnetfelder der Spulenab-
schnitte Uberlagern. Der Nordpol liegt in Richtung des Stromes.

Die magnetische Feldstarke steigt, je mehr Windungen die Spule hat und je héher die Strom-
starke. Die Feldstarke sinkt, je langer die Spule.

Anzahl Windungen  Stromstarke

Feldstarke =
Lange der Spule

Die magnetische Kraft wachst proportional mit der Stromstarke, mit der Leiterlange und der
Starke des Magnetfeldes.

Lorentzkraft

Die Lorentzkraft wirkt auf die bewegten Elektronen in einem stromdurchflossenen Leiter.
Zur Ermittlung der Kraft wird die ,,Rechte-Hand-Regel” benutzt.

Elektromagnetische Induktion
Lenz’sches Gesetz:  Der Induktionsstrom ist stets so gerichtet, dass er die Ursache seiner
Entstehung hemmt.
Induktion mit Bewegung
Bewegt man nun die Elektronen mit dem Leiter in einem Magnetfeld, wirkt die Lorentzkraft
auf die beweglichen Elektronen; im Metall entsteht ein Stromfluss; ein Stromfluss wird indu-
ziert. Der durch eine Induktion hervorgerufene Strom heil3t Induktionsstrom.
Es gelten folgende Gesetze: e jeschnellerdie Bewegung des Leiters im Magnetfeld,
desto hoher der Strom
e kehrt man die Bewegungsrichtung um, kehrt auch
der Strom um
e Strom flieRBt nur, wenn der Leiter ,durch” die Feldli-
nien geht

Induktion ohne Bewegung

Ohne Bewegung kann nach Faraday ein Strom induziert werden, wenn die Starke des Magnet-
felds zB. durch einen Stellwiderstand gedndert wird. Bewegt man einen Leiter, am besten eine
Spule, da diese mit steigender Anzahl von Windungen mehr Induktionsstrom liefert, in ein
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Magnetfeld und bewegt die Spule nicht mehr, entsteht ein kurzer Strom, der schnell wieder
erlischt, obwohl das Magnetfeld noch aktiv ist. Wird die Starke des Magnetfelds nun standig
geandert, bleibt der Strom erhalten. Es gilt: Je mehr Windungen die Spule hat, desto besser.

Selbstinduktion

Wird ein Stromkreis eingeschaltet, in dem sich eine Spule befindet, baut sich ein Magnetfeld
auf. Dieses Magnetfeld wirkt auch auf die aufbauende Spule. Das nennt man Selbstinduktion.
Durch Selbstinduktion kann es dazu kommen, dass auch nach dem Ausschalten eines Gerats
in ihm noch Strom flief$t. Anwendung der Selbstinduktion:

Wechselstromgenerator

Durch eine sich drehende Leiterschleife im Magnetfeld eines Generators wird Span-
nung erzeugt (Ein Generator hat viele sich drehende Leiterschleifen). Da nur Spannung
entsteht, wenn ein Leiter eine Feldlinie schneidet, liefert der Generator am meisten
Spannung, wenn die Leiterschleife im Winkel von 90° zur Feldlinie steht. Im Winkel von
0 Grad wird keine Spannung erzeugt. Die Starke der gelieferten Spannung schwankt
also je nach Winkel. Die Spannungskurve entspricht einer Sinuskurve. Da die Spannung
immer auf und ab geht, liefert der Generator keinen gleichmaRigen Strom, sondern
Wechselstrom.

In Kraftwerken wird ein Wechselstrom mit 220 V und 50 Hz Frequenz erzeugt.

Drehstromgenerator
Beim Gleichstromgenerator rotiert ein Magnet in einem ,, Tunnel”. An der Innenwand
der Tunnel sind im Abstand von 120° 3 Induktionsspulen. Durch die Rotation des Mag-
neten entsteht an jeder einzelnen Spule, genau wie beim Wechselstromgenerator,
Wechselspannung. Da aber 3 Spulen da sind, die um 1/3 Umdrehung verzogert Strom
liefern, Gberlappen sich 3 Sinuskurven.
Der Wechselstromkreis
In einem Wechselstromkreis dndern sich die Polung, die Richtung und der Betrag der Span-
nung zeitlich periodisch mit der Frequenz.
Die Effektivwerte von Wechselstrom rufen dieselbe Wirkung hervor wie Gleichstrom mit den-
selben Werten.

Ill

Beim Stromfluss von Wechselstrom durch einen ohm’schen Widerstand wird aufgrund der
Wechselwirkungen von Elektronen und Metall-lonen elektrische Energie in Warme umgewan-
delt. Durchlauferhitzer, Wasserkocher etc. funktionieren auf diese Weise.

Induktionswiderstand

Der elektrische Widerstand einer Spule im Wechselstromkreis ist hoher. Das liegt am
Lenz’schen Gesetz, das besagt, dass der Induktionsstrom immer seiner Ursache entgegen-
wirkt. Der Induktionsstrom richtet sich also gegen den urspriinglichen Strom im Stromkreis-
lauf. Diesen Widerstand nennt man Induktionswiderstand.

Kondensatoren im Wechselstromkreis

Im Gleichstromkreis unterbricht der Kondensator den Stromfluss. Im Wechselstromkreis hin-
gegen wird er stindig be- und entladen. Da der Kondensator irgendwann voll ist, setzt der
Kondensator dem Stromfluss einen kapazitiven Widerstand entgegen.

Berechnung der Kapazitat von geschalteten Kondensatoren
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Berechnung wie bei den Widerstanden, nur umgekehrt.
Reihenschaltung: 1/C=1/C1+ 1/C2 + 1/C5 + 1/C,

Parallelschaltung: C=C1+ C2 + C3 + C,

Gleichrichter — Diode und Kondensator
Die Diode ist ein Bauteil, das den elektrischen Strom nur in einer
Richtung hindurchflieBen ldsst. In der anderen sperrt sie den
Strom. Nun sperrt aber der ,,Strich” nicht immer. Ist die elektrische 1MN4007
Spannung zu groR, dann bricht die Diode durch und wird dadurch
meistens zerstort. Dioden sperren also nur bis zur zuldssigen Betriebsspannung, ihrer sog.
Sperrspannung.
Um beim Wechselstrom in einem Stromkreis mit einer Diode Spannungsabfalle zu vermeiden,
kann ein Kondensator hinter die Diode geschaltet werden.

Elektromagnetische Schwingungen

Der geschlossene Schwingkreis

Beim geschlossenen Schwingkreis handelt es sich um eine Parallelschaltung von Spule und
Kondensator. Anfangs ist der Kondensator geladen. Vom Kondensator flieBt Strom in die
Spule. Um die Spule entsteht ein Magnetfeld. Durch die Induktion in der Spule entsteht steigt
der Strom und die Spannung sinkt, der den Kondensator aufladt. Dann entladt sich wieder der
Kondensator, usw.

Gedampfte und ungedampfte Schwingungen

Wird in einem Stromkreis einmalig Energie zugefiihrt, zB. durch das Aufladen eines Konden-
sators (s. Schwingkreis), kommen die Schwingungen irgendwann zum Erliegen. Das kann zB.
daran liegen, dass elektrische Energie in der Spule und in den Leitern z.T. in Warme umgewan-
delt wird. Die Stromstarken- und Spannungsquellen fallen immer weiter ab — es liegt eine ge-
dampfte Schwingung vor.

Um eine ungedampfte Schwingung zu erhalten, muss dem Stromkreislauf immer so viel Ener-
gie zugefiihrt werden, wie umgewandelt wird.

Radioaktivitat
Atomkerne radioaktiver Isotope senden Teichen aus und wandeln sich dabei in Atomkerne
eines anderen Elements um.
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Strahlung

a-Strahlung

Heliumkerne; sie sind also aus zwei Protonen und zwei Neutronen zusammengesetzt.
Wird schon durch Papier abgeschirmt

B-Strahlung

Elektronen.
Wird durch millimeterdicke Aluminiumplatten zurickgehalten.

y-Strahlung
unsichtbare, energiereiche Rontgenstrahlung.

Wird erst durch dicke Bleiplatten abgehalten.

Kosmische Strahlung

Sehr schnelle Teilchen, v.a. Protonen aus dem Weltraum.

Sorgt in der Atmosphare fiir die Freisetzung von B-Strahlen und y-Strahlen.

Diese resultierende Strahlung wird grofRtenteils von der Atmosphare absorbiert; ein
kleiner Teil erreicht die Erdoberflache. Sie ist daher besonders in der Hohe stark.

Terrestrische Strahlung
Geht von Gestein und Baustoffen aus.
Steine enthalten namlich oft Spuren von Radium, Uran usw.

Halbwertszeit

Die Halbwertzeit ist die Zeit, in der jeweils die Anzahl der radioaktiven Kerne eines Elements

auf die Halfte ihres urspriinglichen Wertes absinkt; danach zerfallen pro Sekunde auch nur

noch halb so viele Kerne wie zu Beginn

Strahlenschutzmittel
Schutzbrille, Ohrwatte, Ohrschiitzer, Gesichtsschutz, Schutzanziige,

Abschirmungen mit Lithium, Bor oder Blei, Belastungstiberwachung mittels zu tragenden

Dosimetern.
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