Energie M8 01

Energie kann in verschiedenen Formen auftreten:
Kinetische Energie (= Bewegungsenergie), Hohenenergie (potenzielle Energie
der Lage), Spannenergie, innere Energie, elektrische Energie, ...

Energieerhaltung:

In einem System ist die Gesamtenergie zu jeder Zeit gleich, wenn es von aulen
nicht beeinflusst wird. Die Gesamtenergie kann dabei auf unterschiedliche
Energieformen verteilt sein, die sich in einander umwandelin.

Beispiel Inlineskater:

h maximal A: Potenzielle Energie
A v=0 E B: Potenzielle und kinetische Energie
h=0 C: Kinetische Energie

v maximal D: Kinetische und potenzielle Energie

E: Potenzielle Energie

Die potenzielle Energie in den Punkten A und E
ist gleich gro® und genau so gro? wie die
kinetische Energie im Punkt C beziehungsweise
wie die Summe von kinetischer und potenzieller
Energie in den Punkten B und D.

Goldene Regel der Mechanik M8 02

Fir alle idealen Kraftwandler gilt:
Was man an Kraft spart, muss man am Weg zulegen. Das Produkt aus Kraft
und Weg ist konstant.

Mechanische Arbeit

Arbeit ist das Produkt aus Kraft und zurtickgelegtem Weg, wenn die Kraft in
Wegrichtung wirkt und einen konstanten Wert hat: W =F - s

Energieanderung und mechanische Arbeit

Wird ein Korper (ohne Reibung) durch eine konstante Kraft F um eine Strecke s
bewegt, so andert sich seine Energie um AE=F - s

Arbeit W = Energieanderung AE
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Einheit der Energie: 1 J (Joule) =1 Nm =1 (— M7_04)




Mechanische Energieformen M 8 03

Hohenenergie (potenzielle Energie der Lage): Epst =m - g - h

Kinetische Energie: Exi, = % . m-v?2

Spannenergie: Espann = %-D~32
m: Masse des Korpers g: Fallbeschleunigung; in Mitteleuropa g = 9,81 mz
s

h: Hohe des Kdrpers v: Geschwindigkeit des Kdrpers
D: Federharte s: Ausdehnung/Stauchung der Feder
Beispiel: Ein Kérper der Masse 75 kg, der sich in 2,4 m Hohe befindet, hat
Epot =m-g-h=75 kg-9,81ﬂz-2,4 m =18 kJ

S

Das Ergebnis wird auf 2 giiltige Ziffern (g. Z.) gerundet, da die ungenaueste Maftangabe, die in die Rechnung eingeht,
2g.Z. hat (— M7_05)

Energieumwandlungen M8 04

Beispiel Inlineskater (— M 8 _01): Ein Inlineskater (m = 45 kg) befindet sich in einer Halfpipe
ganz oben in Ruhe (A). Die Halfpipe ist 2,50 m hoch.

a) Wie grol} ist die Geschwindigkeit des Inlineskaters, wenn er sich am tiefsten Punkt (C) der
Bahn befindet? m

b) In welcher Héhe befindet sich der Punkt D, wenn die Geschwindigkeit dort 3,5; betragt?

a) Epot(A) = Ewn(C) b) Epot(A) = Epot(D) + Ewin(D)
mgh = %mv2 |: m; |~2; mghay = mghp +%mv2 |: m
2
2gh = v ghp = dghp +%v2 —%vz
2~9,81%~2,50m:v2 -
52 gha -5V = ghp kg
4905™_—v2  |Wurzelziehen V2
sS ha —~— = hp
v =700— m,o
s (35—)
2,50m — S _—-hp; hp=19m
2-9,81ﬂ2
S




Leistung M 8_05

Wenn in der Zeit At die Arbeit AW verrichtet wird / die Energie AE umgesetzt
wird, betragt die Leistung

AW AE
P = =

At At

Einheit: 1 3 =1W  (Watt)
S

= 1Ws=1J

Beispiel:
Ein Schiiler (m = 55 kg) rennt in 12 s auf der Treppe vom Erdgeschoss in den 3. Stock und
Uberwindet dabei einen Héhenunterschied von 10 m.

55kg- 9,81 .10m
_AE _m-g-Ah s2

p=-_=
At At 12s

= 0,45kW

Wirkungsgrad M 8 06

Der Wirkungsgrad n (,Eta“) gibt an, wie grof3 bei der Umsetzung von Energie
der Anteil der nutzbaren Energie an der aufgewandten Energie ist:

n= ENutz
EAuf

Bei jeder Energieumwandlung wird ein Teil der aufgewandten Energie in nicht

mehr nutzbare Energieformen umgewandelt (wird entwertet, ,geht verloren®)

— Der Wirkungsgrad ist immer kleiner als 1

Beispiel: Der Flaschenzug eines Krans hebt eine Last von 125 kg um 12 m hoch, der Motor des
Krans bendtigt dazu 18 kJ elektrische Energie.

125kg- 981 -12m

E
n = Nutz _ mgh — S 20,82

Eaust  Eauf 181034




Teilchenmodell W8 01

Alle Stoffe bestehen aus Teilchen (Molektlen). Zwischen den Teilchen wirken
Krafte. Die Teilchen befinden sich in standiger unregelmafiger Bewegung
(brownsche Molekularbewegung).

Festkorper: Die Teilchen werden durch die gegenseitige Anziehung an ihren
Platzen gehalten, sie lassen sich nur schwer von einander trennen. Die
Abstande zwischen ihnen sind gering. Ihre Bewegung beschrankt sich auf ein
Zittern um die Ruhelage.

Flussigkeiten: Die Anziehungskrafte zwischen den Teilchen sind weniger stark
als in festen Kérpern. Die Teilchen sich kdnnen aneinander vorbei bewegen
und ihren Ort wechseln.

Gase: Die Teilchen sind weit von einander entfernt, zwischen ihnen bestehen
keine Anziehungskrafte. Die Teilchen bewegen sich im ganzen zur Verfigung
stehenden Raum. Sie sto3en dabei immer wieder miteinander und mit den
Gefallwanden zusammen.

Innere Energie W8 02

Die Teilchen eines Korpers besitzen potenzielle und kinetische Energie. Die
gesamte in einem Koérper enthaltene Energie (Summe aller kinetischen und
potenziellen Energien der Teilchen) wird als innere Energie bezeichnet.

Absolute Temperatur, Kelvin-Temperatur
Die mittlere kinetische Energie der Teilchen eines Korpers nimmt mit der

Temperatur zu. Bei -273,15 °C wirden alle Teilchen still stehen (absoluter
Temperaturnullpunkt).

Kelvin-Temperatur: Celsius-Temperatur:
Absoluter Nullpunkt T=0K 9 =-273,15°C
Schmelzpunkt von Eis T=273,15K 3 =0°C

Siedepunkt von Wasser T=373,15K $ =100 °C




Temperatur und Volumen W 8 _03

Die meisten Korper dehnen sich bei Erwarmung aus. Die Volumenanderung ist
dabei direkt proportional zur Temperaturanderung und zum Volumen des
Korpers.

Die Ausdehnung ist bei Festkorpern und Flussigkeiten vom Material des
Kdrpers abhangig; nicht jedoch bei Gasen.

Anwendung: Bimetall

Zwei Metalle mit unterschiedlichen Ausdehnungs- Eisen /
verhalten werden fest mit einander verbunden. —
Bei Erwarmung dehnt sich das eine starker aus Aluminium

als das andere und der Bimetallstreifen krimmt sich.
Anwendung: Bimetallschalter in Temperaturreglern

Anomalie des Wassers

Wasser hat bei 4 °C sein kleinstes Volumen, d. h. bei Erwarmung von 0 °C auf
4 °C nimmt das Volumen ab.

Wasser hat daher bei 4 °C seine grofte Dichte, deshalb frieren Gewasser im
Winter von oben nach unten zu.

Anderung der inneren Energie W 8 04

Die innere Energie eines Korpers andert sich, wenn eine Energielibertragung
durch mechanische Arbeit oder durch Warme erfolgt.

AEi=W+Q (1. Hauptsatz der Warmelehre)

AE; Anderung der inneren Energie
w mechanische Arbeit

Q Warme

A Warme # Temperatur

Die Temperatur gibt an, wie kalt oder warm ein Korper ist. Sie ist ein
Malf fur die innere Energie.

Die Warme gibt an, wie viel innere Energie von einem Korper auf
einen anderen Ubergeht.




Spezifische Warmekapazitat W 8 05

Ein Korper der Masse m erfahrt durch Umwandlung von mechanischer Energie
oder durch Zufuhr oder Abgabe von Warme eine Anderung AE; seiner inneren
Energie, die sich in der Temperaturanderung Ab aulert.

Es qilt: AEi=c-m-A9 ¢ = spezifische Warmekapazitat des Korpers
kJ

kg °C

Beispiel: An einem wolkenlosen Sommertag strahlt die Sonne 10 h lang mit einer Leistung von

150 kW auf ein Schwimmbecken, das mit 750 m® Wasser gefiillt ist. Um wie viel miisste sich
das Wasser erwarmen?

Spezifische Warmekapazitat von Wasser: ¢ =419

AE; =P - At Hinweise:
=P.At=c-m-A$ [(c-m) AE
AE;=c-m-AS =— —->M8_05
P At 150 kW - (10 - 3600 s
AS:c-m: i ( ) =17°C 1h=3600s
4,19m- (750 - 1000 kg) 1 m3®=10001, 11 Wasser hat 1 kg Masse
gO
Anderung der inneren Energie durch Ubertragung von W 8 06

mechanischer Energie

Beispiel: Ein Auto der Masse 1,2 t wird aus der Geschwindigkeit 108kTmzum Stillstand
abgebremst. Um wie viel musste sich jede der vier Bremsscheiben erwarmen (Masse jeder

Scheibe 5,0 kg, spezifische Warmekapazitat 0,460% ), wenn man annimmt, dass 80% der
g (o]

umgesetzten kinetischen Energie zu innerer Energie der Bremsscheiben werden?

0,8 . AEkin = AE,
0,8~1-M~v2=4-c-m.A9 [ (4-c-m) M = Masse des Autos _
2 m = Masse einer Bremsscheibe
m 2
08.05.M.v2 08-05-12-10° kg~(30)
Ag = 2809 MVE S — 47°C
4.c-m 3 kg m?2

10
s2

4.0460 — > -50kg
kg °C

[}




Ubertragung von innerer Energie W 8 07

Ein warmer Korper gibt Warme an einen kalten Korper ab. Der warme Korper
kUhlt sich ab und der kalte erwarmt sich, bis beide die gleiche Temperatur
haben.

Beispiel: In einem Kalorimeter befinden sich 240 g Wasser der Temperatur 20,0 °C. Ein
Eisenstlck der Masse 116 g, das die Temperatur 87,5 °C hat, wird in das kalte Wasser im
Kalorimeter getaucht. Das Wasser erwarmt sich und hat nach einiger Zeit die konstante
Temperatur 23,4 °C. Welche spezifische Warmekapazitat hat Eisen?

Qab = Qauf
CFe *MFe - ABFe = Cwy "My A8y | (MEe - ABke)

419" .0240kg- (23,4 °C - 20,0 °C)
kg °C

CFe = CW mW ASW = o o = 0’460 k\i
Mre - ASFe 0,116 kg - (87,5 °C — 23,4 °C) kg °C
Anderung des Aggregatszustands W 8 08

Aggregatszustande: fest, flussig, gasformig (— W 8_01)

Beim Schmelzen eines Festkorpers werden die Bindungen zwischen den
Molekulen gelockert, dazu ist Schmelzenergie notig. Umgekehrt wird beim
Erstarren die Erstarrungswarme frei.

Beim Verdampfen einer Flussigkeit werden alle Bindungen zwischen den
Molekulen aufgeldst, dazu ist die Verdampfungsenergie nétig. Umgekehrt wird
beim Kondensieren die Kondensationswarme frei.

Wahrend der Zustandsanderung bleibt die Temperatur konstant.
Far 1 kg H20 qilt:

Erstarrungswarme 334 kJ Warme 419 kJ Kondensationswarme 2256 kJ
wird frei wird frei wird frei
Eis 0 °C Wasser 0 °C Wasser 100 °C Wasserdampf 100 °C
f i i
Schmelzenergie 334 kJ Warme 419 kJ Verdampfungswarme 2256 kJ

wird benétigt wird benétigt wird bendtigt




Energieentwertung W 8 09

Vorgange, die von einem Ausgangszustand aus von allein wieder zu diesem
Zustand kommen, heilen reversibel.

Vorgange, die von einem Ausgangszustand aus unbeeinflusst in eine
bestimmte Richtung ablaufen und von alleine nicht mehr den Ausgangszustand
erreichen, heil}en irreversibel.

Kein Vorgang in der Natur ist vollstandig reversibel.

Bei irreversiblen Vorgangen wird ein Teil der Gesamtenergie in Form von
Warme an die Umgebung abgegeben. Dieser Teil der Energie wird dadurch
entwertet, d. h. er ist nicht mehr nutzbar (— Wirkungsgrad M 8 06).

Nutzarbeit
Warmekraftmaschine

Warmeabgabe an die Umgebung

Energiezufuhr

Beispiel Warmekraftmaschine:

Elektrisch geladene Korper (— E 7_02) E8 01

Negativ geladen: es besteht ein Elektronenuberschuss
Positiv geladen: es besteht ein Elektronenmangel

Die elektrische Ladung Q eines Koérpers gibt an, wie grof® der Elektronen-
uberschuss bzw. —mangel ist.

Einheit der Ladung: 1 C (Coulomb)
Ladung eines Elektrons:  Elementarladung e=1,6-10"°C
Es qilt Q=N-e N = Zahl der Elementarladungen

Stromstarke (— E 7_03)
Ladung Q

Zeit At

Stromstarke =

Einheit der Stromstarke 1A =1 c < EinheitderLadung 1C=1As
S




Elektrische Spannung (— E7_03) E8 02

Zur Ladungstrennung zwischen den beiden Polen einer Spannungsquelle ist
Energie ndotig.

Die Spannung einer Spannungsquelle gibt an, wie viel Energie pro Ladung
vorhanden ist:

UzA—E Einheit: 1V:1i
Q C

Wenn Strom durch einen Verbraucher flie3t, wird in ihm Energie der Ladungen
umgewandelt. Die Spannung, die am Verbraucher liegt (der Spannungsabfall),
gibt an, wie viel Energie pro Ladung, die durch den Verbraucher fliel3t,
umgewandelt wird.

Kennlinien von Widerstanden E 8 03

Der elektrische Widerstand (— E 7_04) eines Schaltelements ist im
Allgemeinen nicht konstant.

R nimmt ab
U ist die Spannung, die am
Widerstand liegt

R ist konstant
| ist die Stromstarke, die
durch den Widerstand flief3t

Ohmsches Gesetz

Bei konstanter Temperatur ist R = % =const. U und | sind direkt proportional.




Schaltung von Widerstanden (1) E8 04

Reihenschaltung (Serienschaltung) Parallelschaltung
—
==
4‘ R1
Ri MH Ry
| R2

Die Stromstarke ist in den Widerstanden Die Teilstromstarken addieren sich zur
gleich grof3: I = 1, Gesamtstromstarke, die Gesamtstromstarke

teilt sich im umgekehrten Verhaltnis der

Die Teilspannungen an den Widerstanden Widerstande auf:

addieren sich zur Gesamtspannung, die

Gesamtspannung teilt sich im Verhaltnis der L+1L=1 Ii = R_2
Widerstande in die Teilspannungen auf: l2 Ry
Ui Ry

=1 Die Spannung an den Widerstanden ist
U Ry gleich: U;=U,

Der Gesamtwiderstand ist die Summe der
Teilwiderstdnde: Rges = R1 + Ry

U +U,=U;

Der Gesamtwiderstand ist kleiner als jeder

Teilwiderstand: 1 = 1 + 1
Rges R1 RZ
Schaltung von Widerstanden (2) E8 05
L
Beispiel: Drei Glihlampen sind wie skizziert verschaltet. Fur ®
jede der drei Lampen gelten die Daten 6,0V/0,30A. 2‘- L
Es wird fir die Berechnungen die Giiltigkeit des ohmschen J_ 3

Gesetzes angenommen. —I— T
a) Berechne den Gesamiwiderstand der Schaltung.
b) Welche Spannung U, liegt an der Lampe L,?
c) Was kannst Du (ber die Helligkeiten der drei Lampen aussagen? Begriindung!
6,0 V
0,30 A
Ersatzwiderstand der Parallelschaltung von L, und Lj:
A T 1T ko100
R" R, Rz 20Q 20Q
Gesamtwiderstand der Reihenschaltung von Ry und R’: Rges = Ry + R’=20Q + 10Q = 30Q
u 60V
Rges 30Q
Spannung U, =R, 1,=20Q-0,10A=2,0V
¢) L4 leuchtet am hellsten, da an ihr die meiste Spannung abfallt, ndmlich 4,0 V. L, und L;
leuchten deutlich schwacher, aber gleich, da an ihnen die gleiche Spannung von 2,0 V liegt.

a) Widerstand einer Lampe: R{ =R, =R3 = =20 Q (= const.)

b) Gesamtstromstarke | = =0,20 A, teilt sichaufzu I, =0,10 Aund I3 = 0,10 A.




Elektrische Energie (1) E 8 06

Wenn eine Spannungsquelle der Spannung U die Ladung Q enthalt, ist in ihr

die elektrische Energie AE = U - Q gespeichert (U= %E — E 8_02)

In einem Verbraucher, an dem die Spannung U anliegt und der deshalb von
einem Strom der Starke | durchflossen wird, wird in der Zeit At die elektrische

Energie AE =U - | - Atumgesetzt (l= % — E 8_01)

Elektrische Leistung (1)
_AE
At

Einheit der Leistung: 1 W = Energieeinheit: 1 kWh =3,6 - 10° J = 3,6 MJ

P=U-1 (P — M 8_05)

Elektrische Energie, elektrische Leistung (2) E 8 07

Beispiel: Ein Wasserkocher hat die elektrische Leistung 2,4 kW, wenn er an 230 V
angeschlossen wird.

a) Welchen elektrischen Widerstand hat der Wasserkocher?

b) Welchen Wirkungsgrad hat der Wasserkocher, wenn er 1,5 | Wasser innerhalb von 4,0 min
von 14 °C auf 98 °C erwarmt?

a) | = E _ 24 . 103 W - 1043.. A Zwischenergebnisse werden nicht gerundet!
U 230V U In den Speicher des Taschenrechners!
rR=Y- 20V 0
I 1043..A
b) Aufgenommene Energie: Eqs = P - At=2,4 - 10° W - (4,0 - 60 s) = 5,76 -10° J
10%J

Genutzte Energie Enyy =C - m - Ab = 4’19W .15 kg - (98 °C —14 °C) = 5,2794 -10°J
g (o]

E -10°
Wirkungsgrad n = —M2Z — 52794 12 J_ 092
Eaur  576-10°J




