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Hinweise:

Die mit dem Smartphone-Symbol gekennzeichneten Abschnitte enthal-
ten ein Lernvideo. An den jeweiligen Stellen im Buch befindet sich ein
QR-Code, der mit einem Smartphone oder Tablet gescannt werden kann.
Im Hinblick auf eine eventuelle Begrenzung des Datenvolumens wird

empfohlen, beim Ansehen der Videos eine WLAN-Verbindung zu nutzen.

Der mit NTG gekennzeichnete Abschnitt behandelt vertiefende Themen, die
vorwiegend in Gymnasien oder Klassen mit naturwissenschaftlich-technologi-
scher Schwerpunktsetzung vorgesehen sind.


https://www.stark-verlag.de/90304?utm_source=produktseite&utm_medium=pdf&utm_campaign=leseprobe



https://www.stark-verlag.de/90304?utm_source=produktseite&utm_medium=pdf&utm_campaign=leseprobe

Vorwort

Liebe Schiilerin, lieber Schiiler,

Die beiden Biicher ,,Training Physik Mittelstufe® helfen dir, physikalische Zusam-
menhinge zu verstehen und das Rechnen von Physikaufgaben zu trainieren. Der
Physikstoff der Klassen 8 bis 10 wird in beiden Binden ausfiihrlich dargestellt.

Im vorliegenden Band 2 findest du die wichtigen Themengebiete Warmelehre,
Elektromagnetismus, Mechanik (Impuls, Bewegungen) und Kernphysik.

Jedes Buchkapitel ist einheitlich gegliedert:

Zunichst wird der Unterrichtsstoff besprochen, Fachausdriicke erkldrt und
Formeln erldutert. Dabei sind die wichtigsten Regeln immer in Késten zusam-
mengefasst und hervorgehoben, sodass sie auch beim Durchblittern leicht auf-
findbar sind.

Zu jedem Stoffgebiet lernst du anhand von Beispielaufgaben die typischen
Fragestellungen zu diesem Thema kennen. Ausfiihrliche Losungen zeigen dir
unmittelbar anschliefend, wie man derartige Aufgaben am besten angeht.
Ganz wichtig sind die zahlreichen Aufgaben, die nach jedem neuen Sinnab-
schnitt folgen. Dadurch, dass du diese Aufgaben selbststindig 16st, lernst du
den Stoff und das Losen von Physikaufgaben am besten. Orientiere dich dabei
an den Beispielaufgaben. Zur Kontrolle des Losungsweges und deiner Ergeb-
nisse findest du die ausfiihrlichen Losungen zu jeder Aufgabe im Losungsteil
am Ende des Buches.

Die mit einem Stern (%) gekennzeichneten Aufgaben sind etwas anspruchs-
voller und regen in besonderer Weise zum Nachdenken an; du kannst sie beim
ersten Durcharbeiten auch iiberspringen.

Ein Abschnitt und einige Aufgaben sind mit NTG gekennzeichnet. Hier werden
vertiefende Themen behandelt, die vorwiegend in Gymnasien oder Klassen mit
naturwissenschaftlich-technologischer Schwerpunktsetzung vorgesehen sind.

Zu ausgewihlten Themen gibt es Lernvideos, in denen wichtige =
Zusammenhinge dargestellt werden. An den entsprechenden Stellen =
im Buch befindet sich ein QR-Code, der mit einem Smartphone oder

Tablet gescannt werden kann. Eine Zusammenstellung aller Videos ist

tiber den nebenstehenden QR-Code so wie iiber folgenden Link
abrufbar:
https://www.stark-verlag.de/qrcode/lernvideos_90304
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Einige Aufgaben zielen darauf ab, dass du mithilfe einer Simulations-
software kleine Experimente durchfiihrst. Mithilfe von Anweisungen
im Buch wirst du Schritt fiir Schritt durch das jeweilige Experiment
gefiihrt. Nach der Durchfiihrung kannst du die Fragen zum Experiment
beantworten. An den entsprechenden Stellen im Buch befindet sich ein
QR-Code, der mit einem Smartphone oder Tablet gescannt werden kann. Eine
Zusammenstellung aller Simulationen ist iiber den nebenstehenden QR-Code so
wie liber folgenden Link abrufbar:
https://www.stark-verlag.de/qrcode/simulation_90304

Ich wiinsche dir viel Erfolg bei deinem Physiktraining mit diesem Buch!

7


https://www.stark-verlag.de/90304?utm_source=produktseite&utm_medium=pdf&utm_campaign=leseprobe



https://www.stark-verlag.de/90304?utm_source=produktseite&utm_medium=pdf&utm_campaign=leseprobe

12 ¢ Wirmelehre

Regel

Regel

1.3 Anderung der inneren Energie

Erwarmungsgesetz

Betrachten wir folgendes Experiment, den sogenannten Schiirholz-Versuch: Ein
an einer Halterung befestigtes Seil wird mehrmals um einen Metallzylinder
gewickelt und am anderen Ende mit einem Mas-
sestiick belastet. Der eingewickelte Zylinder
wird mittels einer Kurbel gedreht, durch die Rei-
bung wird er warm. Dreht man nicht zu schnell,
bleibt das Massestiick einfach hingen, auch Thermometer
sonst wird keine mechanische Arbeit verrichtet
auBer der Reibarbeit am Metall. Die Temperatur-
erhohung des Zylinders kann man mithilfe eines
in eine Bohrung eingefiihrten Thermometers
messen und stellt fest, dass die mechanische
Energie (Bremsarbeit durch Reibung) jetzt in Form einer erhohten Temperatur
(und damit einer hoheren inneren Energie) im Zylinder sitzt. Die zugefiihrte Ener-
gie ist dabei proportional zur Zylindermasse m und zur Temperaturerhohung A9,
aullerdem hingt sie vom Material ab.

Halterung

Kurbel

Zylinder

Massestiick

Dieses Ergebnis gilt ganz allgemein fiir die Erwdrmung eines Korpers.

Die spezifische Wirmekapazitit c beschreibt die Energiemenge, die notwendig
ist, um 1 kg eines Materials um 1 Kelvin zu erwédrmen. Sie ist eine Materialkon-
stante. Es gilt der Zusammenhang, der als Erwirmungsgesetz bekannt ist:
AE=c-m- A%

Darin bedeuten m: Masse, AU: Temperaturdifferenz, AE: Energiedifferenz.
Die spezifische Wirmekapazitit besitzt die Einheit 1 ﬁ.

Wirme und Anderung der inneren Energie

Im Schiirholz-Versuch ist die verrichtete mechanische Arbeit — genauer die
Bremsarbeit, die der Kurbelbewegung entgegenwirkt — verantwortlich dafiir, dass
Energie auf den Metallzylinder iibertragen wird und in Form von innerer Energie
gespeichert wird. Doch wie verhilt es sich, wenn die Temperatur von Wasser in
einem Kochtopf erhoht wird? Der Energietibertrag findet in diesem Fall nicht in
Form verrichteter Arbeit statt, sondern durch Warmezufuhr.

Beriihren sich zwei Korper verschiedener Temperatur, so nimmt die innere
Energie des einen Korpers ab, die des anderen nimmt zu. Diese iibertragene
Energie wird in der Physik als Wirme Q bezeichnet.
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Wirmelehre ¢ 13

Die Wirme tritt auf, wenn innere Energie iibertragen wird. Jedoch ist sie danach
nicht in einem Korper gespeichert. Genauso wie physikalische Arbeit beschreibt
Wirme in der Physik niemals einen Zustand; sie ist also keine Zustandsgrofe,
sondern eine Prozessgrofe.

Anhand der zwei Beispiele haben wir gesehen, dass eine Anderung der inneren
Energie in zwei Arten unterteilt werden kann.

Regel | Die innere Energie E, eines Systems ldsst sich dndern durch Zufuhr bzw. Abgabe
von Wirme Q oder durch Verrichten mechanischer Arbeit W:

AE;=Q+W

Die Gesamtenergie bleibt dabei unveridndert (1. Hauptsatz der Wiarmelehre).

Der 1. Hauptsatz der Wirmelehre ist nichts anderes als eine andere Formulierung
des Energieerhaltungssatzes.

Beispiel Max friert und mochte sich aufwiarmen. Was kann er tun? Wie unterscheiden
sich die verschiedenen ,,Aufwidrmmethoden‘ physikalisch?
Losung:
Max hat mehrere Moglichkeiten, um sich aufzuwiarmen: Er kann die Hénde
am offenen Feuer oder am Heizstrahler warmen (Zufuhr von Wirme durch
Strahlung; siehe folgender Abschnitt 1.4); er kann eine heifle Tasse Tee,
einen Taschenwérmer, eine Warmflasche oder einen Heizkorper beriihren
(Zufuhr von Wirme durch Kontakt); er kann heftig seine Hiande reiben
(Erwdarmung durch Verrichten von Reibarbeit). Immer wird dabei Energie
von auflen entweder in Form von Wirme- oder von mechanischer Energie
zugefiihrt, die innere Energie auf der Handoberfliche nimmt zu (Temperatur-
anstieg).

Mischtemperatur

Bisher haben wir uns auf die Temperatur eines einzelnen Korpers konzentriert.
Was passiert, wenn wir zwei Korper oder Substanzen mit unterschiedlicher
Temperatur in Kontakt bringen, wenn also feste Korper sich beriihren, Fliissig-
keiten gemischt werden, Gase sich gegenseitig durchdringen?

Regel | Zwei Substanzen unterschiedlicher Temperatur, die in Kontakt stehen, nehmen
nach einer gewissen Zeit eine einheitliche Temperatur an, die zwischen den beiden
Ausgangstemperaturen liegt, die Mischtemperatur.

Den Zustand einheitlicher Temperatur nennt man thermisches Gleichgewicht.
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Beispiele

Wir ahnen bereits, wie ein thermisches Gleichgewicht zustande kommt: Da die
Temperatur ein Mal fiir die innere Energie einer Substanz ist, bedeutet ein Tem-
peraturausgleich nichts anderes als den Austausch von Warme zwischen den
Stoffen. Durch den Kontakt, also durch die Stole der Atome, wird so lange
Energie vom System hoherer Temperatur zum System niedrigerer Temperatur
iibertragen, bis alle beteiligten Teilchen eine einheitliche mittlere kinetische
Energie besitzen.

1. Welche Mischtemperatur erhélt man beim Zusammenschiitten von 1,0 kg
Wasser von 70 °C und 3,0 kg Petroleum von 25 °C?

(CWasser 4190 -+ kg K » CPetroleum =2100 ﬁ)

Losung:
Den Betrag der Mischtemperatur nennen wir x. Das Wasser von urspriing-
lich 70 °C wird dabei um (70—x) K kilter, die abgegebene Energie
betrigt:

Eabgegeben =Myyageer* Cwasser ' (70—X) K

Das Petroleum erwirmt sich um (x—25) K und nimmt dabei genau die
Energie auf, die vom Wasser abgegeben wird:

E -(x=-25)K

Wir konnen also E

aufgenommen — Mperoleum * CPetroleum
abgegeben — E
Myygasser * € Wasser (710-x)K = M petroleum * € Petroleum (x-25)K
] = . _J_ (x=
LOkg 4190 L (70-x) K =3,0 kg 2100 (1 (x ~25) K

aufgenommen S€tzen und erhalten:

4190+ (70-x) K =6 300 - (x—25) K
4190J-70-4190J-x=6300J-x—-630017J-25
293300J-4190J-x=6300J-x—1575001J
4508007 =1049017J-x
X =43
Es stellt sich also eine Mischtemperatur von etwa 43 °C ein.
2. Wie viel kalten Tee (10 °C) muss man in eine Tasse frisch aufgebriihten

Tees (200 m/, 85 °C) geben, damit dieser bei einer Temperatur von 55 °C
gerade gut trinkbar wird?

Losung:

Tee ist (aus phys1kallscher Sicht) im Wesentlichen Wasser und besitzt da-
her die gleiche Dichte (1 g) und Wirmekapazitit. Die Masse des heiflen
Tees betrdgt somit 0,200 f 1 klg =0,200 kg.

Die Menge x an kaltem Tee nimmt von dem 85 °C heiflen Tee so viel
Energie auf, dass sich gerade eine Temperatur von 55 °C ergibt.
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Es ergibt sich folgende Gleichung:
X Cywasser” (33 —10) K=0,200 kg - Cyyygeer - (85-55) K
Teilt man beide Seiten durch cyy,q;» €rhélt man:
x-45K=0,200kg-30K
_ 0,200kg-30K _
X=——rg — =0,133kg

Man muss also etwa 133 m/ kalten Tee zufiihren.

Zweiter, gleichwertiger Losungsansatz:

Vor dem Mischen hat man die Menge x an kaltem und 200 g an heilem
Tee, nach dem Mischen hat man (x +200 g) an warmen Tee.

Beziehen wir die Energiemengen auf die Temperatur 0 °C, so gilt nach
Gleichsetzen der Energien vor und nach dem Mischen:

X - Cywasser 10 K40,200 kg - Cyyagser -85 K= (x+0,200 kg) - Cyyasser - 99 K

x-10K+0,200kg-85 K= (x+0,200 kg)-55 K
x-10 K+17 kgK=x-55K+11kgK
6kgK=x-45K
x =0,133 kg

Zusammenfassung

e Das Erwarmungsgesetz besagt, dass bei der Temperaturerh6hung eines
Korpers die dafiir notwendige zugefiihrte Energie proportional zur Masse des
Korpers, zur Temperaturdifferenz und zur fiir das Material spezifischen
Wirmekapazitét ist.

e Treten zwei Korper unterschiedlicher Temperatur miteinander in Kontakt, wird
innere Energie in Form von Wirme iibertragen. Neben der Wirmezufuhr bzw.
-abgabe kann die innere Energie eines Systems auch durch Verrichten mecha-
nischer Arbeit verdndert werden.

e Zwei Korper oder Substanzen, zwischen denen (lange genug) ein Austausch
innerer Energie stattfindet, befinden sich ab einem gewissen Zeitpunkt im
thermischen Gleichgewicht. Dies ist dann der Fall, wenn sie die gleiche
Temperatur (Mischtemperatur) besitzen.
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16 ¢ Warmelehre

Aufgaben 16. In einem einfachen Versuch lassen sich
Hypothesen rund um das Erwédrmungsgesetz

17.

Thermometer

experimentell tiberpriifen: Tauch- Ruhrstab

Mit einem Tauchsieder kann Fliissigkeit in
einem Gefidl erhitzt werden und dabei stets
die Zeit sowie die Temperatur der Fliissigkeit
gemessen werden. Aulerdem konnen im
Rahmen der Messungenauigkeiten folgende
Annahmen gemacht werden:

sieder
Uhr

Die Energie, die der Fliissigkeit mittels des Tauchsieders zugefiihrt wird,
ist zeitlich konstant. Mit anderen Worten: Die zugefiihrte Energie ist
proportional zur vergangenen Zeit.

Die Energie, die wihrend des Experiments an die Umgebung abgegeben
wird, kann sehr gering gehalten werden und ist vernachléssigbar.

Erldutere jeweils eine Versuchsreihe, mit der die folgenden Hypothesen
experimentell untersucht werden konnen.

a)

b)

<)

d)

,Der Wert, um den sich die Temperatur einer bestimmten Fliissigkeit
(1 kg) erhoht, ist proportional zur zugefiihrten Energie.*

,.Die Energie, die einer bestimmten Fliissigkeit zugefiihrt werden muss,
um deren Temperatur um 20 °C zu erhdhen, ist proportional zur Masse
der Fliissigkeit.*

,,Die Energie, die 0,5 ¢ Fliissigkeit zugefiihrt werden muss, um deren
Temperatur um 15 °C zu erhohen, ist proportional zur spezifischen
Wirmekapazitit der Fliissigkeit.*

,,Wird Wasser eine bestimmte Menge an Energie zugefiihrt, so gilt: Je
kleiner die Masse des Wassers, desto grofler der Temperaturanstieg.*

Beim Kochen einer Suppe steht der Topf auf der heilen Herdplatte, mit dem
Kochloffel werden die Zutaten im Topf umgeriihrt. AnschlieBend wird der
Deckel aufgesetzt und weiter erhitzt. Durch die Uberhitzung im Topf wird
der Topfdeckel irgendwann nach oben gedriickt. Nachdem der Deckel abge-
nommen wird, kiihlt die Suppe aufgrund des Kontaktes mit der Umgebungs-
luft leicht ab.

Die Abbildung zeigt das zu diesem Ablauf passende Warmeflussdiagramm.

Qzu (—) Qab (—)

AE; der Suppe

qu (—) Wab (—)

Erginze die Begriffe ,Herdplatte®, ,,Umgebung®, ,, Kochloffel*“ und ,,Deckel*
im Diagramm.
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118 ¢ Lésungen

16. Vorbemerkung:
Soll der Zusammenhang zwischen zwei Grofien experimentell untersucht
werden, sollte eine der beiden Grofen (die unabhingige Grofie) schrittweise
verdndert werden und nach jeder Veridnderung die andere (abhingige) Grofie
gemessen werden. Alle anderen Grofien miissen wihrenddessen konstant
gehalten werden.

a)

b)

<)

d)

1 kg einer Fliissigkeit (z. B. Wasser) wird in das Gefal gefiillt und es wird
die Anfangstemperatur gemessen. Dann wird der Fliissigkeit mittels des
Tauchsieders konstant Energie zugefiihrt. In bestimmten Zeitabstinden
wird die Temperatur gemessen. Fiir jeden Messpunkt wird ein Wertepaar
(vergangene Zeit, Temperaturerhohung) festgehalten. Trigt man die
Wertepaare als Punkte in ein Zeit-Temperaturerhohung-Diagramm ein
und ergibt sich dabei (annidhernd) eine Ursprungsgerade, so lisst sich
daraus auf eine direkte Proportionalitit zwischen der Zeit und der Tempe-
raturerhohung schliefen. Da die Zeit als proportional zur zugefiihrten
Energie angenommen werden kann, kann in diesem Fall die Hypothese
als bestitigt betrachtet werden.

Eine bestimmte Menge (bzw. Masse) einer Fliissigkeit (z. B. 0,5 kg Was-
ser) wird so lange mit dem Tauchsieder erwarmt, bis die Temperatur um
20 °C gestiegen ist. Es wird die Zeit gemessen, die wihrend des Erhit-
zungsvorgangs vergeht. Dann wird der Versuch mehrmals wiederholt,
allerdings jeweils mit einer anderen Fliissigkeitsmenge (z. B. schrittweise
Steigerung um je 0,2 kg Wasser). Ergeben die Wertepaare (Fliissigkeits-
menge, vergangene Zeit) eine Ursprungsgerade, kann die Hypothese
(analog zu oben) wiederum als bestitigt betrachtet werden.

0,5 kg Wasser wird so lange mit dem Tauchsieder erwédrmt, bis die Tem-
peratur um 15 °C gestiegen ist. Es wird die Zeit gemessen, die wihrend
des Erhitzungsvorgangs vergeht. Dann wird der Versuch mehrmals wie-
derholt, allerdings jeweils mit einer anderen Fliissigkeit (z. B. Olivendl,
Ethanol, Terpentin) mit bekannter spezifischer Wiarmekapazitit. Ergeben
die Wertepaare (spezifische Wirmekapazitit, vergangene Zeit) eine
Ursprungsgerade, kann die Hypothese (analog zu oben) wiederum als
bestitigt betrachtet werden.

Eine bestimmte Menge einer Fliissigkeit (z. B. 0,5 kg Wasser) wird eine
bestimmte Zeit lang (z. B. 1 Minute) mit dem Tauchsieder erwérmt. Es
werden Anfangs- und Endtemperatur gemessen, daraus wird der Tem-
peraturanstieg berechnet. Dann wird der Versuch mehrmals wiederholt,
allerdings jeweils mit einer anderen Fliissigkeitsmenge (z. B. schrittweise
Steigerung um je 0,2 kg Wasser). Ergeben die Wertepaare (Fliissigkeits-
menge, Temperaturanstieg) eine Kurve, die fillt, kann die Hypothese
(analog zu oben) wiederum als bestitigt betrachtet werden.
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Anmerkung:
Tatsdchlich sollte sich ein fallender Hyperbelast ergeben, der die indirekte
Proportionalitét der beiden Groflen widerspiegelt.

17. Durch die Herdplatte wird der Suppe (mittels des Topfes) Wirme zugefiihrt,
der Kochloffel verrichtet mechanische Arbeit an der Suppe. Wenn der Topf-
deckel nach oben gedriickt wird, wird Energie in Form von Arbeit abgege-
ben, zusitzlich wird auch Wirme an die Umgebung abgegeben:

Q,,, (Herdplatte) Qgp (Umgebung)
AE; der Suppe
W, (Kochloffel) W_p, (Deckel)

18. Die Lehrerin hat den Begriff physikalisch falsch verwendet. Mit dem Alltags-
begriff ,,Wirme* meinte sie die iiberhthte Temperatur der Luft im Klassen-
zimmer, also einen Zustand. Wirme im physikalischen Sinne ist jedoch eine
ProzessgroBe; sie beschreibt also den Ubergang von Energie.

19. Die Raumtemperatur wird steigen.

Begriindung: Der Kiihlschrank kiihlt nicht den umgebenden Raum tiber die
offene Tiir! Er ist lediglich ein Warmetauscher, der iiber ein Kiihlmittel der
Innenluft des Kiihlschranks innere Energie entzieht und diese dann auflerhalb
iiber die Kiihlrippen an der Riickseite wieder an die Raumluft abgibt.
Zusitzlich wird fiir das Pumpen des Kiihlmittels ein Motor angetrieben, der
Energie benotigt und Wérme erzeugt. Insgesamt nimmt das Zimmer elektri-
sche Energie iiber die Steckdose auf, diese muss dann als innere Energie in
der Raumluft bleiben.

20. Die vom Kaltwasser aufgenommene und die vom Heilwasser abgegebene
Energie sind gleich groB, also gilt:
X - Cyasser - (36 °C—15°C) =80 kg - cyyygser (65 °C—36°C)
x-21K=80kg-29 K

_ 80kg-29K

S ~110kg 21104

Man muss also etwa 110 Liter Kaltwasser beimischen.
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