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=
=
=

kÉìÉ=^ìÑÖ~ÄÉåâìäíìê=áã=
mÜóëáâìåíÉêêáÅÜí==

ÇÉê=e~ìéíJI =oÉ~äJ =ìåÇ=
dÉë~ãíëÅÜìäÉ=

=
_Éê ÅâëáÅÜíáÖìåÖ=ÇÉê=_áäÇìåÖëëí~åÇ~êÇë=

Ñ ê=ÇÉå=jáíí äÉêÉå=pÅÜìä~ÄëÅÜäìëë =

=
=

oÉáåÜ~êÇ=_ê~åÇíI=iácJmÜóëáâ=
=
=
=
=
=
=
=
=



 2

sçêïçêíW =kÉìÉ=^ìÑÖ~ÄÉåâìäíìê=áã=c~ÅÜ=mÜóëáâ=Ñ ê=ÇÉå=e~ìéíJ=ìåÇ=
oÉ~äëÅÜìä~ÄëÅÜäìëë=
=
t~ë=áããÉê=ÇÉê=iÉÜêÉê=ë~Öí=çÇÉê=òÉáÖíI=ï~ë=áããÉê=ÇÉê=pÅÜ äÉê=ã~ÅÜíI=áããÉê=ëáåÇ=
sçêëíÉääìåÖÉå=ïáêâë~ãI=ÇáÉ=ÇÉã=råíÉêêáÅÜí=îçê~ìëÖÉÜÉåI=ìåÇ=ëáÉ=ÄÉëíáããÉåI=ïáÉ=Éë=
ëÅÜäáÉ äáÅÜ=îÉêëí~åÇÉå=ïáêÇ> =
= = = t~äíÉê=gìåÖ=
=
=
^ìÑÖ~ÄÉå=ìåÇ=^êÄÉáíë~ìÑíê®ÖÉ=áã=mÜóëáâìåíÉêêáÅÜí=Ü~ÄÉå=áã=~ääÖÉãÉáåÉå=
òïÉá=wáÉäÉW=
=

NK páÉ=ÇáÉåÉå=ÇÉê=aìêÅÜÑ ÜêìåÖ=îçå=iÉêåÉêÑçäÖëâçåíêçääÉå=
OK páÉ=ìåíÉêëí íòÉå=ÇÉå=iÉêåéêçòÉëë=

=
tÉäÅÜÉ=^ëéÉâíÉ=ëçääíÉå=ÄÉá=ÇÉê=tÉáíÉêÉåíïáÅâäìåÖ=ÇÉê=^ìÑÖ~ÄÉåâìäíìê=áã=
mÜóëáâìåíÉêêáÅÜí=ÄÉê ÅâëáÅÜíáÖí=ïÉêÇÉå\=
=

~F báåÉ=ÄÉëëÉêÉ=ìåíÉêêáÅÜíäáÅÜÉ=báåÄÉííìåÖ=îçå=^ìÑÖ~ÄÉåI=ìã=ëáÉ=~ìë=áÜêÉê=çÑí=
ê~åÇëí®åÇáÖÉå=mçëáíáçå=ãÉÜê=áå=Ç~ë=wÉåíêìã=ÇÉë=råíÉêêáÅÜíë=òì=ê ÅâÉåK=

ÄF aáÉ=båíïáÅâäìåÖ=ìåÇ=bêéêçÄìåÖ=îçå=^ìÑÖ~ÄÉåI=ÇáÉ=ãÉÜêÉêÉ=wìÖ~åÖëïÉáëÉå=ìåÇ=
i ëìåÖëïÉÖÉ=òìä~ëëÉå=ìåÇ=òì=ÉáåÉê=cäÉñáÄáäáëáÉêìåÖ=ÇÉë=táëëÉåë=ÄÉáíê~ÖÉåK=

ÅF aáÉ=båíïáÅâäìåÖ=îçå=~ÄïÉÅÜëäìåÖëêÉáÅÜÉå=^åïÉåÇìåÖë~ìÑÖ~ÄÉå=áå=
îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=hçåíÉñíÉå=òìê=cÉëíáÖìåÖ=ÇÉë=táëëÉåëK=

ÇF aáÉ=båíïáÅâäìåÖ=ìåÇ=bêéêçÄìåÖ=îçå=^ìÑÖ~ÄÉåI=áå=ÇÉåÉå=ä®åÖÉê=òìê ÅâäáÉÖÉåÇÉê=
råíÉêêáÅÜíëíçÑÑ=ëóëíÉã~íáëÅÜ=ïáÉÇÉêÜçäí=ìåÇ=ãáí=ÇÉã=åÉìÉå=píçÑÑ=îÉêâå éÑí=ïáêÇK=

=
táê=ÄÉíê~ÅÜíÉå=áã=tçêâëÜçé=Q=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉ=^ìÑÖ~ÄÉåíóéÉå=ìåÇ=ëíÉääÉå=òì=àÉÇÉã=qóé=
ãáåÇÉëíÉåë=ÉáåÉ=ÉñéÉêáãÉåíÉääÉ=jìëíÉê~ìÑÖ~ÄÉ=~ìëÑ ÜêäáÅÜ=îçêK==
=

NK ^ìÑÖ~ÄÉåI=ÇáÉ=~ääí~ÖëÖÉÄìåÇÉåÉ=cÉÜäîçêëíÉääìåÖÉå=ÄòïK=bêÑ~ÜêìåÖÉå=
íÜÉã~íáëáÉêÉå=ìåÇ= ÄÉêïáåÇÉå=ÜÉäÑÉåK=páÉ=ÄÉòáÉÜÉå=ëáÅÜ=~ìÑ=_ÉëÅÜêÉáÄìåÖÉå=ÇÉë=
^ääí~Öë=ãáí=éÜóëáâ~äáëÅÜÉã=eáåíÉêÖêìåÇ=ìåÇ=ëÅÜäáÉ Éå=qÉñíÉI=Öê~ÑáëÅÜÉ=
a~êëíÉääìåÖÉå=ìåÇ=bñéÉêáãÉåíÉ=ÉáåK==

OK ^ìÑÖ~ÄÉåI=ÇáÉ=ÇÉã=^ìÑÄ~ì=îçå=oçìíáåÉå=ÇáÉåÉåK=páÉ=ëáåÇ=òK_K=âÉáåÉ=ÉáåÑ~ÅÜÉå=
báåëÉíò ÄìåÖÉåI=ëçåÇÉêå=áå=äÉÄÉåëïÉäíäáÅÜÉå=hçåíÉñí=ÉáåÖÉÄìåÇÉåK=páÉ=ÇáÉåÉå=ÇÉê=
oÉéêçÇìâíáçå=îçå=táëëÉå=ìåÇ=h ååÉå=ìåÇ=ëÅÜäáÉ Éå=bñéÉêáãÉåíÉI=q~ÄÉääÉå=ìåÇ=
Öê~ÑáëÅÜÉ=a~êëíÉääìåÖÉå=ÉáåK=

PK ^ìÑÖ~ÄÉå=òìã=cÉëíáÖÉå=ìåÇ=sÉêåÉíòÉå=îçå=iÉêåáåÜ~äíÉåK=páÉ=ëçääÉå=ÇÉå=
òìê ÅâäáÉÖÉåÇÉå=píçÑÑ=ãáí=åÉìÉå=p~ÅÜáåÜ~äíÉå=îÉêåÉíòÉå=ìåÇ=Éêã ÖäáÅÜÉå=
âìãìä~íáîÉë=iÉêåÉåI=Ç~ë=ÇÉå=pÅÜ äÉêå=ÇÉå=wìï~ÅÜë=îçå=hçãéÉíÉåò=ÉêÑ~ÜêÄ~ê=
ã~ÅÜíK=

QK mêçÄäÉãçêáÉåíáÉêíÉ=^ìÑÖ~ÄÉå=ãáí=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=i ëìåÖëïÉÖÉå=ìåÇ=^ìÑÖ~ÄÉåI=ÇáÉ=
ÉáåÉ=ãçíáîáÉêÉåÇÉ=báåÄÉííìåÖ=áå=ÇÉå=råíÉêêáÅÜí=Éêã ÖäáÅÜÉåK=páÉ=ëçääÉå=ãÉÜêÉêÉ=
wìÖ~åÖëïÉáëÉå=òìä~ëëÉå=ìåÇ=Éêã ÖäáÅÜÉå=ÉáåÉ=ÄÉëëÉêÉ=báåÄÉííìåÖ=áå=ÇÉå=
iÉêåéêçòÉëë=EdêìééÉå~êÄÉáíI=iÉêåòáêâÉäI=mê®ëÉåíáÉêÉå=îçå=ÉáÖÉåÉå=bñéÉêáãÉåíÉå=
ìåÇ=i ëìåÖëëíê~íÉÖáÉåFK=
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jÉÜê= ÄÉê=p áÖâÉáíÉå=ÉêÑ~ÜêÉå==
=
^ìÑÖ~ÄÉ=N=

i ëÉ=ÇáÉ=^ìÑÖ~ÄÉ=~F=ãáí=ÇÉê=t~~ÖÉ=ìåÇ=ÄF=ÇìêÅÜ=oÉÅÜåìåÖK=
~F=táÉ=îáÉä=ïáÉÖí=Éáå=dìããáÄ®êÅÜÉå\=
ÄF=táÉ=îáÉäÉ=dìããáÄ®êÅÜÉå=ëáåÇ=áå=ÉáåÉê=m~ÅâìåÖ=ãáí=NMMÖ\=pÅÜ®íòÉ=Ç~ë=bêÖÉÄåáë=
ìåÇ=îÉêÖäÉáÅÜÉ=Éë=ãáí=ÇÉáåÉê=oÉÅÜåìåÖK=w®ÜäÉ=å~ÅÜ>=

=
^ìÑÖ~ÄÉ=O=

~F=táÉÖÉ=å~ÅÜÉáå~åÇÉê=R=ENMF=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉ=dìããáÄ®êÅÜÉå=ãáí=ÉáåÉê=ÖÉå~ìÉå=
t~~ÖÉK=pÅÜêÉáÄÉ=~ääÉ=jÉëëÉêÖÉÄáëëÉ=ìåíÉêÉáå~åÇÉêK=
ÄF=_ÉëíáããÉ=Ç~ë=aìêÅÜëÅÜåáííëÖÉïáÅÜí=ÉáåÉë=dìããáÄ®êÅÜÉåëK=a~ë=
ÇìêÅÜëÅÜåáííäáÅÜÉ=dÉïáÅÜí=ÉêÜ®äíëí=ÇìI=ïÉåå=Çì=~ääÉ=jÉëëÉêÖÉÄåáëëÉ=ÄÉá=~F=~ÇÇáÉêëí=
ìåÇ=Ç~åå=ÇìêÅÜ=R=ENMF=íÉáäëíK=

=
^ìÑÖ~ÄÉ=P=

iÉÖÉ=Éáå=ë~ìÄÉêÉë=m~éáÉêí~ëÅÜÉåíìÅÜ=~ìÑ=ÇáÉ=t~~ÖëÅÜ~äÉK=táÉÖÉ=OIRÖ=i~âêáíò=îçå=
ÉáåÉê=oçääÉ=~ÄK=

=
^ìÑÖ~ÄÉ=Q=

~F=h~ìÖìããá=áëí=áå=m~éáÉê=ÉáåÖÉïáÅâÉäíK=táÉÖÉ=òìÉêëí=Ç~ë=h~ìÖìããá=ãáí=ÇÉã=
m~éáÉêK=
ÄF=táÅâäÉ=Éë=Ç~åå=~ìë=ìåÇ=ïáÉÖÉ=åìê=ÇáÉ=sÉêé~ÅâìåÖK=
ÅF=táÉ=îáÉä=ïáÉÖí=ÇÉê=h~ìÖìããáëíêÉáÑÉå\=

=
^ìÑÖ~ÄÉ=R=

h~ìÖìããá=ÉåíÜ®äí=îáÉä=wìÅâÉêI=ÇÉê=ÄÉáã=â~ìÉå=Ñ ê=ÇÉå=ë Éå=dÉëÅÜã~Åâ=ëçêÖíK=
tÉåå=ÇÉê=ë É=dÉëÅÜã~Åâ=îÉêëÅÜïìåÇÉå=áëíI=ïáêÇ=ÇÉê=oÉëí=~ìëÖÉëéìÅâíK=cáåÇÉ=
ÜÉê~ìëI=ïáÉ=îáÉä=dê~ãã=wìÅâÉê=áå=ÉáåÉã=h~ìÖìããá=ëáåÇK=
^êÄÉáíÉ=ÄÉá=ÇÉê=i ëìåÖ=ÇáÉëÉê=^ìÑÖ~ÄÉ=ãáí=ÇÉáåÉã=qáëÅÜå~ÅÜÄ~êå=òìë~ããÉåK==
^äë=eáäÑëãáííÉä=ëíÉÜÉå=ÉìÅÜ=ÉáåÉ=ÖÉå~ìÉ=t~~ÖÉI=Éáå=m~éáÉêí~ëÅÜÉåíìÅÜI=Éáå=
e~~êíêçÅâåÉê=ìåÇ=Éáå=òìÅâÉêÜ~äíáÖÉë=h~ìÖìããá=òìê=sÉêÑ ÖìåÖK=
tÉåå=áÜê=áå=ÉìêÉê=^êÄÉáíëÖêìééÉ=âÉáåÉå=i ëìåÖëïÉÖ=ÑáåÇÉíI=â ååí=áÜê=ÉìÅÜ=ÉáåÉ=
^êÄÉáíë~åäÉáíìåÖ=ãáí=ÉáåÉê=jìëíÉêä ëìåÖ=~ã=iÉÜêÉêíáëÅÜ=~ÄÜçäÉåK
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=

táÉ=îáÉä=wìÅâÉê= áëí= áå=ÉáåÉã=h~ìÖìããá\=
=
sáÉäÉ=gìÖÉåÇäáÅÜÉ=ÑáåÇÉå=h~ìÖìããáâ~ìÉå= Åççä K=h~ìÖìããá=ÉåíÜ®äí=ëÉÜê=îáÉä=wìÅâÉêK=
tÉåå=ÇÉê=ë É=dÉëÅÜã~Åâ=îÉêëÅÜïìåÇÉå=áëíI=ïáêÇ=ÇÉê=oÉëí=~ìëÖÉëéìÅâíK=aÉê=^åíÉáä=ÇÉë=
wìÅâÉêë=ä®ëëí=ëáÅÜ=ãáí=eáäÑÉ=ÉáåÉê=ÖÉå~ìÉå=t~~ÖÉ=ÄÉëíáããÉåK==
=
j~íÉêá~ä =
• _~äâÉåï~~ÖÉ=E^åòÉáÖÉÖÉå~ìáÖâÉáí=MIMNÖF=
• òìÅâÉêÜ~äíáÖÉë=h~ìÖìããá=
• m~éáÉêí~ëÅÜÉåíìÅÜ=
• e~~êíêçÅâåÉê=
=
^ìÑÖ~ÄÉ=
_ÉëíáããÉ=ÇÉå=^åíÉáä=ÇÉë=wìÅâÉêë=áå=ÉáåÉã=pí Åâ=h~ìÖìããáK=^êÄÉáíÉ=ÖÉå~ì=å~ÅÜ=
^åïÉáëìåÖ=ìåÇ=åçíáÉêÉ=ÇáÉ=jÉëëïÉêíÉ=å~ÅÜ=àÉÇÉã=^êÄÉáíëëÅÜêáííK=
=

NK iÉÖÉ=Ç~ë=ÑêáëÅÜÉ=h~ìÖìããá=~ìÑ=Éáå=é~ëëÉåÇÉë=pí Åâ=m~éáÉêí~ëÅÜÉåíìÅÜ=ìåÇ=
ïáÉÖÉ=ÄÉáÇÉëK=
=

OK táÉÖÉ=åìê=Ç~ë=m~éáÉêí~ëÅÜÉåíìÅÜK=a~ë=h~ìÖìããá=â~ååëí=Çì=ëÅÜçå=áå=ÇÉå=
jìåÇ=ëíÉÅâÉå=ìåÇ=ëçä~åÖÉ=â~ìÉåI=Äáë=Éë==åáÅÜí=ãÉÜê=ë =ëÅÜãÉÅâíK=Ç~ë=
ÖÉïáÅÜí=ÇÉë=ìåÖÉâ~ìíÉå=h~ìÖìããáë=ÉêÖáÄí=ëáÅÜI=ïÉåå=Çì=îçã=jÉëëïÉêí=
ÄÉá=pÅÜêáíí=N=Ç~ë=dÉïáÅÜí=ÇÉë=m~éáÉêí~ëÅÜÉåíìÅÜë=~ÄòáÉÜëíKK=
=

PK iÉÖÉ=Ç~ë=ÖÉâ~ìíÉ=h~ìÖìããá=~ìÑ=Ç~ë=m~éáÉêí~ëÅÜÉåíìÅÜ=òìê Åâ=ìåÇ=ïáÉÖÉ=
ÄÉáÇÉëK=a~ë=m~éáÉê=ë~ìÖí=Ç~ÄÉá=ÇÉå=péÉáÅÜÉä=~ìÑI=ÇÉê=ëáÅÜ=åçÅÜ=~ìÑ=ÇÉã=
h~ìÖìããá=ÄÉÑáåÇÉíI=ïÉåå=Éë=~ìë=ÇÉã=jìåÇ=ÖÉåçããÉå=ïáêÇK=

QK káãã=Ç~ë=àÉíòí=ëéÉáÅÜÉäÑêÉáÉ=h~ìÖìããá=îçã=m~éáÉêí~ëÅÜÉåíìÅÜI=ïáÅâäÉ=Éë=áå=
ëÉáåÉ=sÉêé~ÅâìåÖ=ìåÇ=ïáêÑ=Éë=áå=ÇÉå=j ääÄÉÜ®äíÉêK=táÉÖÉ=Ç~ë=
m~éáÉêí~ëÅÜÉåíìÅÜ=åçÅÜ=Éáåã~ä=~ääÉáåI=ÇÉåå=Éë=Ü~í=Éíï~ë=péÉáÅÜÉä=
~ìÑÖÉåçããÉåK=oÉÅÜåÉ=ÇÉå=råíÉêëÅÜáÉÇ=òì=ÇÉã=jÉëëïÉêí=ÄÉá=pÅÜêáíí=P=~ìëI=
Ç~åå=Ü~ëí=Çì=Ç~ë=dÉïáÅÜí=ÇÉë=ÖÉâ~ìíÉå=h~ìÖìããáëK=

=
RK pìÄíê~ÜáÉêÉ=Ç~ë=dÉïáÅÜí=ÇÉë=ÖÉâ~ìíÉå=h~ìÖìããáë=EpÅÜêáíí=QF=îçã=dÉïáÅÜí=

ÇÉë=ìåÖÉâ~ìíÉå=h~ìÖìããáë=EîÖäK==pÅÜêáíí=OFK=aÉê=dÉïáÅÜíëìåíÉêëÅÜáÉÇ=ÖáÄí=
Çáê=ÇÉå=dÉïáÅÜíë~åíÉáä=ÇÉë=ÉåíÜ~äíÉåÉå=wìÅâÉêë=~åK=

=
=

=
=
=
=
bêÖÉÄåáëW==
=
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=

jÉëëÉå=ãáí=ÉáåÉê=c ÜäÉêäÉÜêÉ =
=
få=ÉáåÉê=^ìíçïÉêâëí~íí=ïÉêÇÉå=ÄÉá=ÉáåÉê=fåëéÉâíáçå=ÇáÉ=w åÇâÉêòÉå= ÄÉêéê ÑíI=Ç~ÄÉá=
âçããí=Éë=~ìÑ=ÇÉå=bäÉâíêçÇÉå~Äëí~åÇ=EëáÉÜÉ=mÑÉáäF=~åK=kìê=ïÉåå=ÇáÉëÉê=^Äëí~åÇ=áå=
lêÇåìåÖ=áëíI=â~åå=Éáå=çéíáã~äÉê=w åÇÑìåâÉ=ÉåíëíÉÜÉåK=aÉå=bäÉâíêçÇÉå~Äëí~åÇ=â~åå=ÇÉê=
hÑòJjÉÅÜ~åáâÉê=ãáí=ÉáåÉê=c ÜäÉêäÉÜêÉ=ãÉëëÉåK==
=
j~íÉêá~ä =
• c ÜäÉêäÉÜêÉ=
• iáåÉ~ä=
• w åÇâÉêòÉå=ãáí=ìåíÉêëÅÜáÉÇäáÅÜÉå=bäÉâíêçÇÉå~Äëí®åÇÉå=
=

=
=
^ìÑÖ~ÄÉå=
• cáåÇÉ=ÜÉê~ìëI=ï~ë=ÇáÉ=w~ÜäÉå=~ìÑ=ÇÉå=_äÉÅÜÉå=ÇÉê=c ÜäÉêäÉÜêÉ=ÄÉÇÉìíÉå>=
• pÅÜ®íòÉ=ÇÉå=^Äëí~åÇ=ÇÉê=bäÉâíêçÇÉå=ìåÇ=îÉêëìÅÜÉ=ëáÉ=ãáí=ÇÉã=iáåÉ~ä=òì=ãÉëëÉåK=
• bêãáííäÉ=ÇáÉ=bäÉâíêçÇÉå~Äëí®åÇÉ=ÇÉê=w åÇâÉêòÉå=ãáí=ÇÉê=c ÜäÉêäÉÜêÉ=ìåÇ=íê~ÖÉ=ÇáÉ=

tÉêíÉ=áå=ÉáåÉ=q~ÄÉääÉ=Éáå>=pÅÜêÉáÄÉ=ÇáÉ=tÉêíÉ=~ìÅÜ=áå=jáääáãÉíÉê=~ìÑ>=
=
=
wìë~íò~ìÑÖ~ÄÉ=
fåÑçêãáÉêÉ=ÇáÅÜ=áå=ÉáåÉê=^ìíçïÉêâëí~íí= ÄÉê=w åÇâÉêòÉåïÉÅÜëÉäK=_Éá=ïÉäÅÜÉã=
bäÉâíêçÇÉå~Äëí~åÇ=ãìëë=ÉáåÉ=w åÇâÉêòÉ=~ìëÖÉïÉÅÜëÉäí=ïÉêÇÉå\=tçÇìêÅÜ=îÉê®åÇÉêí=ëáÅÜ=
ÇÉê=bäÉâíêçÇÉå~Äëí~åÇ\==
=

Elektrodenabstandsmessung 

Fühlerlehre 
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=
=

fëí =ÇáÉ=j åòÉ=ïÉêíîçää\=
=
eÉêê=_K=Ü~í=~ìÑ=ÇÉã=cäçÜã~êâí=ÉáåÉ=~äíÉ=páäÄÉêã åòÉ=ÖÉâ~ìÑíK=wì=Ü~ìëÉ=âçããÉå=áÜã=
wïÉáÑÉäI=çÄ=ÇáÉ=j åòÉ=í~íë®ÅÜäáÅÜ=~ìë=êÉáåÉã=páäÄÉê=ÄÉëíÉÜíK=bê=ÄÉëáíòí=âÉáåÉå=
j åòâ~í~äçÖI=áå=ÇÉã=Éê=ëáÅÜ= ÄÉê=ÇáÉ=j åòÉ=áåÑçêãáÉêÉå=â~ååK=a~=eÉêê=_K=~ÄÉê=ÖìíÉ=
mÜóëáââÉååíåáëëÉ=ÄÉëáíòíI= ÄÉêäÉÖí=Éê=ëáÅÜ=Éáå=ÉáåÑ~ÅÜÉë=sÉêÑ~ÜêÉåI=ìã=ÇÉå=tÉêí=ÇÉê=
j åòÉ=ÜÉê~ìëòìÑáåÇÉåK=
eÉêê=_K=ÄÉåìíòíÉ=Ñ ê=ëÉáåÉ=jÉëëìåÖ=ÑçäÖÉåÇÉ=ddÉê®íÉ=ìåÇ=j~íÉêá~äáÉåI=Ç~ÄÉá=ïìêÇÉ=ÇáÉ=
j åòÉ=å~í êäáÅÜ=åáÅÜí=ÄÉëÅÜ®ÇáÖíW=
=
• ÉáåÉ=t~~ÖÉ=EdÉå~ìáÖâÉáí=MIMNÖF=
• Éáå=§ÄÉêä~ìÑÖÉÑ® =
• ÉáåÉå=âäÉáåÉå=jÉëëòóäáåÇÉê=ERãäF=
• t~ëëÉêI=ÇÉã=Éáå=qêçéÑÉå=pé äãáííÉä=òìÖÉëÉíòí=ïáêÇ=
• ìåÇ=å~í êäáÅÜ=ÇáÉ=~äíÉ=j åòÉ=
=
få=ÉáåÉê=q~ÄÉääÉ=Ñ~åÇ=Éê=Ñ ê=páäÄÉê=ÑçäÖÉåÇÉ=^åÖ~ÄÉåW=aáÅÜíÉ=NMIR=ÖLÅãPI=
pÅÜãÉäòíÉãéÉê~íìê=VSNMI=páÉÇÉíÉãéÉê~íìê=OONMM=
=
táÉ=Ü~í=ÜÉê=_K=ÜÉê~ìëÖÉÑìåÇÉåI=çÄ=ÇáÉ=j åòÉ=~ìë=êÉáåÉã=páäÄÉê=áëí\==
§ÄÉêäÉÖÉ=Çáê=Éáå=ÖÉÉáÖåÉíÉë=jÉëëîÉêÑ~ÜêÉå=ìåÇ=Ñ ÜêÉ=Éë=ÇìêÅÜK=tÉåå=Çì=âÉáåÉ=fÇÉÉ=Ü~ëíI=
ÉêÜ®äíëí=Çì=eáäÑÉ=îçå=ÇÉáåÉã=iÉÜêÉêK=
• pâáòòáÉêÉ=ÇÉå=sÉêëìÅÜë~ìÑÄ~ìK=
• _ÉëÅÜêÉáÄÉ=ÇáÉ=aìêÅÜÑ ÜêìåÖK=
• kçíáÉêÉ=ÇáÉ=jÉëëïÉêíÉ=ìåÇ=ïÉêíÉ=ëáÉ=~ìëK=
• c~ëëÉ=ÇÉáåÉ=bêÖÉÄåáëëÉ=áå=ÉáåÉã=^åíïçêíë~íò=òìë~ããÉåK=
=
=
sÉêëìÅÜë~ìÑÄ~ì=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
aìêÅÜÑ ÜêìåÖ=
=
=
=
=
=
=
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=
=
=
=
=

=
=

eáäÑÉ=N= eáäÑÉ=O=
rã=ÇáÉ=píçÑÑ~êí=ÇÉê=j åòÉ=òì=
ÄÉëíáããÉåI=ÄÉå íáÖëí=Çì=ÇáÉ=aáÅÜíÉ=
ÇÉë=j åòãÉí~ääëK=tÉåå=Çì=ÇáÉëÉ=
ÉêãáííÉäí=Ü~ëíI=â~ååëí=Çì=ëáÉ=ãáí=ÇÉê=
^åÖ~ÄÉ=Ñ ê=páäÄÉê=ENMIRÖLÅãPF=
îÉêÖäÉáÅÜÉåK==

rã=ÇáÉ=aáÅÜíÉ=òì=ÄÉëíáããÉåI=ãìëëí=
Çì=Çáê=åçÅÜ=Éáåã~ä=ÇÉå=
wìë~ããÉåÜ~åÖ=òïáëÅÜÉå=j~ëëÉ=ìåÇ=
sçäìãÉå=îÉêÇÉìíäáÅÜÉåK=
=

aáÅÜíÉ=Z=
Volumen

Masse
=

=
=

=
=
=

eáäÑÉ=P= eáäÑÉ=Q=
bêãáííäÉ=òìå®ÅÜëí=ÇáÉ=j~ëëÉ=ÇÉê=
j åòÉ=ãáí=ÉáåÉê=t~~ÖÉK=
=
= ã=Z==
=
dáÄ=ÇáÉ=j~ëëÉ=áå=dê~ãã=~åK==

_ÉëíáããÉ=Ç~ë=sçäìãÉå=ÇÉê=j åòÉ=
ãáí=eáäÑÉ=Éáåë=§ÄÉêä~ìÑÖÉÑ® Éë=ìåÇ=
ÉáåÉë=jÉëëòóäáåÇÉêë=E^ÄÄáäÇìåÖF=
=
s=Z==
dáÄ=Ç~ë=sçäìãÉå=áå=ÅãP=~åK=
=

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
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Besteht eine 5-Cent-Münze tatsächlich aus Kupfer? 
 
Die 5-Cent-Münze sieht aus, als ob sie aus Kupfer gefertigt ist. 
Aber ist sie das wirklich? Die Münze wird von einem Magneten angezogen. Dies spricht 
dagegen, dass sie aus reinem Kupfer ist. 
Wie kann man – ohne die Münze zu beschädigen – auf eine zweite Weise überprüfen, ob 
die Münze tatsächlich aus reinem Kupfer ist? 
 
Arbeite mit deinem Tischnachbarn zusammen! Überlegt euch einen Versuch, mit 
dessen Hilfe ihr diese Frage klären könnt. 
 
• Wenn ihr einen Lösungsweg gefunden habt, schreibt bitte die einzelnen Schritte 

nacheinander auf. Ihr könnt dann das Versuchsmaterial am Lehrertisch abholen, das 
Experiment durchführen und protokollieren. 

 
• Wenn ihr nicht gleich eine Lösung findet, könnt ihr euch schriftliche Hilfen am 

Lehrertisch abholen. 
 
Erinnert euch: 
Metalle unterscheiden sich in ihren Eigenschaften. 
Sie haben z. B. verschiedene Schmelzpunkte und eine unterschiedliche Dichte. 
 
Metall Dichte in g/cm3 Schmelzpunkt in 0C 
Aluminium 2,7 659 
Kupfer 8,9 1083 
Silber 10,5 960 
Eisen 7,9 1537 
 
 
Geräte und Materialien: 
 
 
 
 
Durchführung: 
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Hilfen 
 
Hilfe 1 Antwort zu Hilfe 1 
Erklärt euch gegenseitig die Aufgabe noch 
mal in euren eigenen Worten. 
Klärt dabei miteinander, wie ihr die Aufgabe 
verstanden habt und was euch noch nicht klar 
ist.  
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
Hilfe 2 Antwort zu Hilfe 2 
Lest den Aufgabentext noch einmal genau 
durch. 
  
Wo im Text sind besonders wichtige 
Informationen? 
 
Wie könnt ihr sie nutzen? 
 
 
 
 

 

 
 
Hilfe 3 Antwort zu Hilfe 3 
Wie könnt ihr die in der Tabelle genannten 
Eigenschaften für die 5-Cent-Münze 
bestimmen? 
Genauer: 
• Wie bestimmt man den Schmelzpunkt? 
• Wie bestimmt man die Dichte? 
 
Bei welchem dieser Verfahren bleibt die 
Münze unverändert? 
 
 
 
 
 
 

 



 12

 
Hilfe 4 Antwort zu Hilfe 4 
 
 
Ihr habt im Unterricht schon einmal eine 
Formel kennen gelernt, mit der ihr aus Masse 
und Volumen eines Gegenstandes seine 
Dichte berechnen könnt?  
 
Wie lautet diese Formel? 
 
 
 
 

 

 
 
 
Hilfe 5 Antwort zu Hilfe 5 
 
 
Wie könnt ihr die Masse der Münze 
bestimmen? 
Wie könnt ihr das Volumen der Münze 
bestimmen? 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 
Hilfe 6 Musterlösung 
Nun habt ihr alles zusammen, um feststellen 
zu können, ob die 5-Cent-Münze tatsächlich 
aus reinem Kupfer besteht. 
Schreibt bitte die einzelnen Schritte noch 
einmal nacheinander auf. 
 
 
 
 
 
 
 
 

1. Wir wiegen die Münze und notieren die Masse 
(Gewicht). 

2. Wir füllen einen Messzylinder (10ml) etwa zur 
Hälfte mit Wasser und merken uns der 
Wasserstand. 

3. Wir geben die Münze in den Messzylinder und 
notieren den neuen Wasserstand. Wir 
berechnen das Volumen, indem wir den ersten 
Wasserstand vom neuen abziehen. 

4. Wir berechnen die Dichte der Münze, indem 
wir die Masse durch das Volumen teilen. 

5. Wir vergleichen den Wert für die Dichte der 
Münze mit dem Wert, der in der Tabelle für 
reines Kupfer angegeben ist. 
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Hilfen (Beispiellösungen) 
 
Hilfe 1 Antwort zu Hilfe 1 
Erklärt euch gegenseitig die Aufgabe noch 
mal in euren eigenen Worten. 
Klärt dabei miteinander, wie ihr die Aufgabe 
verstanden habt und was euch noch nicht klar 
ist.  
 
 
 
 
 
 
 

Wir sollen uns einen Versuch ausdenken, mit 
dem wir feststellen können, ob die 5-Cent-
Münze tatsächlich aus reinem Kupfer ist, 
ohne die Münze dabei zu zerstören. 

 
 
Hilfe 2 Antwort zu Hilfe 2 
Lest den Aufgabentext noch einmal genau 
durch. 
  
Wo im Text sind besonders wichtige 
Informationen? 
 
Wie könnt ihr sie nutzen? 
 
 
 
 

Wir können die Informationen aus der Tabelle 
nutzen. In der Tabelle sind Eigenschaften von 
reinem Kupfer beschrieben. Wir müssen 
prüfen, ob die 5-Cent-Münze diese 
Eigenschaften besitzt oder nicht. 

 
 
Hilfe 3 Antwort zu Hilfe 3 
Wie könnt ihr die in der Tabelle genannten 
Eigenschaften für die 5-Cent-Münze 
bestimmen? 
Genauer: 
• Wie bestimmt man den Schmelzpunkt? 
• Wie bestimmt man die Dichte? 
 
Bei welchem dieser Verfahren bleibt die 
Münze unverändert? 
 
 
 
 
 
 

Um den Schmelzpunkt der Münze zu 
bestimmen, muss man eine Münze 
schmelzen und dabei die Temperatur 
messen. Dabei geht die Münze aber kaputt. 
 
Die Dichte kann aus der Masse und dem 
Volumen der Münze bestimmt werden. Masse 
und Volumen sind einfach zu ermitteln. 
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Hilfe 4 Antwort zu Hilfe 4 
 
 
Ihr habt im Unterricht schon einmal eine 
Formel kennen gelernt, mit der ihr aus 
Masse und Volumen eines Gegenstandes 
seine Dichte berechnen könnt?  
 
Wie lautet diese Formel? 
 
 
 
 

 
 
Die Formel für die Dichte lautet:  
 
Dichte = Masse/ Volumen  (g/cm3) 
 
Um die Dichte zu bestimmen, muss man die 
Masse (in Gramm) durch das Volumen (in 
cm3) teilen. 

 
 
 
Hilfe 5 Antwort zu Hilfe 5 
 
 
Wie könnt ihr die Masse der Münze 
bestimmen? 
Wie könnt ihr das Volumen der Münze 
bestimmen? 
 
 
 
 
 
 
 
 

Die Masse der Münze bestimmt man mit 
einer Waage. 
 
Das Volumen der Münze können wir 
messen. Dazu brauchen wir einen 
Messzylinder mit Wasser. Wenn die Münze 
darin versenkt wird, steigt der 
Wasserspiegel an. Der Unterschied im 
Wasserspiegel ist das Volumen der Münze. 

 
 
Hilfe 6 Musterlösung 
Nun habt ihr alles zusammen, um feststellen 
zu können, ob die 5-Cent-Münze tatsächlich 
aus reinem Kupfer besteht. 
Schreibt bitte die einzelnen Schritte noch 
einmal nacheinander auf. 
 
 
 
 
 
 
 
 

6. Wir wiegen die Münze und notieren die 
Masse (Gewicht). 

7. Wir füllen einen Messzylinder (10ml) etwa 
zur Hälfte mit Wasser und merken uns der 
Wasserstand. 

8. Wir geben die Münze in den Messzylinder 
und notieren den neuen Wasserstand. Wir 
berechnen das Volumen, indem wir den 
ersten Wasserstand vom neuen abziehen. 

9. Wir berechnen die Dichte der Münze, indem 
wir die Masse durch das Volumen teilen. 

10. Wir vergleichen den Wert für die Dichte der 
Münze mit dem Wert, der in der Tabelle für 
reines Kupfer angegeben ist. 
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=

jÉëëÉå=ãáí=ÉáåÉê=c ÜäÉêäÉÜêÉ =
=
få=ÉáåÉê=^ìíçïÉêâëí~íí=ïÉêÇÉå=ÄÉá=ÉáåÉê=fåëéÉâíáçå=ÇáÉ=w åÇâÉêòÉå= ÄÉêéê ÑíI=Ç~ÄÉá=
âçããí=Éë=~ìÑ=ÇÉå=bäÉâíêçÇÉå~Äëí~åÇ=EëáÉÜÉ=mÑÉáäF=~åK=kìê=ïÉåå=ÇáÉëÉê=^Äëí~åÇ=áå=
lêÇåìåÖ=áëíI=â~åå=Éáå=çéíáã~äÉê=w åÇÑìåâÉ=ÉåíëíÉÜÉåK=aÉå=bäÉâíêçÇÉå~Äëí~åÇ=â~åå=ÇÉê=
hÑòJjÉÅÜ~åáâÉê=ãáí=ÉáåÉê=c ÜäÉêäÉÜêÉ=ãÉëëÉåK==
=
j~íÉêá~ä =
• c ÜäÉêäÉÜêÉ=
• iáåÉ~ä=
• w åÇâÉêòÉå=ãáí=ìåíÉêëÅÜáÉÇäáÅÜÉå=bäÉâíêçÇÉå~Äëí®åÇÉå=
=

=
=
^ìÑÖ~ÄÉå=
• cáåÇÉ=ÜÉê~ìëI=ï~ë=ÇáÉ=w~ÜäÉå=~ìÑ=ÇÉå=_äÉÅÜÉå=ÇÉê=c ÜäÉêäÉÜêÉ=ÄÉÇÉìíÉå>=
• pÅÜ®íòÉ=ÇÉå=^Äëí~åÇ=ÇÉê=bäÉâíêçÇÉå=ìåÇ=îÉêëìÅÜÉ=ëáÉ=ãáí=ÇÉã=iáåÉ~ä=òì=ãÉëëÉåK=
• bêãáííäÉ=ÇáÉ=bäÉâíêçÇÉå~Äëí®åÇÉ=ÇÉê=w åÇâÉêòÉå=ãáí=ÇÉê=c ÜäÉêäÉÜêÉ=ìåÇ=íê~ÖÉ=ÇáÉ=

tÉêíÉ=áå=ÉáåÉ=q~ÄÉääÉ=Éáå>=pÅÜêÉáÄÉ=ÇáÉ=tÉêíÉ=~ìÅÜ=áå=jáääáãÉíÉê=~ìÑ>=
=
=
wìë~íò~ìÑÖ~ÄÉ=
fåÑçêãáÉêÉ=ÇáÅÜ=áå=ÉáåÉê=^ìíçïÉêâëí~íí= ÄÉê=w åÇâÉêòÉåïÉÅÜëÉäK=_Éá=ïÉäÅÜÉã=
bäÉâíêçÇÉå~Äëí~åÇ=ãìëë=ÉáåÉ=w åÇâÉêòÉ=~ìëÖÉïÉÅÜëÉäí=ïÉêÇÉå\=tçÇìêÅÜ=îÉê®åÇÉêí=ëáÅÜ=
ÇÉê=bäÉâíêçÇÉå~Äëí~åÇ\==
=

Elektrodenabstandsmessung 

Fühlerlehre 
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=
=

fëí =ÇáÉ=j åòÉ=ïÉêíîçää\=
=
eÉêê=_K=Ü~í=~ìÑ=ÇÉã=cäçÜã~êâí=ÉáåÉ=~äíÉ=páäÄÉêã åòÉ=ÖÉâ~ìÑíK=wì=Ü~ìëÉ=âçããÉå=áÜã=
wïÉáÑÉäI=çÄ=ÇáÉ=j åòÉ=í~íë®ÅÜäáÅÜ=~ìë=êÉáåÉã=páäÄÉê=ÄÉëíÉÜíK=bê=ÄÉëáíòí=âÉáåÉå=
j åòâ~í~äçÖI=áå=ÇÉã=Éê=ëáÅÜ= ÄÉê=ÇáÉ=j åòÉ=áåÑçêãáÉêÉå=â~ååK=a~=eÉêê=_K=~ÄÉê=ÖìíÉ=
mÜóëáââÉååíåáëëÉ=ÄÉëáíòíI= ÄÉêäÉÖí=Éê=ëáÅÜ=Éáå=ÉáåÑ~ÅÜÉë=sÉêÑ~ÜêÉåI=ìã=ÇÉå=tÉêí=ÇÉê=
j åòÉ=ÜÉê~ìëòìÑáåÇÉåK=
eÉêê=_K=ÄÉåìíòíÉ=Ñ ê=ëÉáåÉ=jÉëëìåÖ=ÑçäÖÉåÇÉ=ddÉê®íÉ=ìåÇ=j~íÉêá~äáÉåI=Ç~ÄÉá=ïìêÇÉ=ÇáÉ=
j åòÉ=å~í êäáÅÜ=åáÅÜí=ÄÉëÅÜ®ÇáÖíW=
=
• ÉáåÉ=t~~ÖÉ=EdÉå~ìáÖâÉáí=MIMNÖF=
• Éáå=§ÄÉêä~ìÑÖÉÑ® =
• ÉáåÉå=âäÉáåÉå=jÉëëòóäáåÇÉê=ERãäF=
• t~ëëÉêI=ÇÉã=Éáå=qêçéÑÉå=pé äãáííÉä=òìÖÉëÉíòí=ïáêÇ=
• ìåÇ=å~í êäáÅÜ=ÇáÉ=~äíÉ=j åòÉ=
=
få=ÉáåÉê=q~ÄÉääÉ=Ñ~åÇ=Éê=Ñ ê=páäÄÉê=ÑçäÖÉåÇÉ=^åÖ~ÄÉåW=aáÅÜíÉ=NMIR=ÖLÅãPI=
pÅÜãÉäòíÉãéÉê~íìê=VSNMI=páÉÇÉíÉãéÉê~íìê=OONMM=
=
táÉ=Ü~í=ÜÉê=_K=ÜÉê~ìëÖÉÑìåÇÉåI=çÄ=ÇáÉ=j åòÉ=~ìë=êÉáåÉã=páäÄÉê=áëí\==
§ÄÉêäÉÖÉ=Çáê=Éáå=ÖÉÉáÖåÉíÉë=jÉëëîÉêÑ~ÜêÉå=ìåÇ=Ñ ÜêÉ=Éë=ÇìêÅÜK=tÉåå=Çì=âÉáåÉ=fÇÉÉ=Ü~ëíI=
ÉêÜ®äíëí=Çì=eáäÑÉ=îçå=ÇÉáåÉã=iÉÜêÉêK=
• pâáòòáÉêÉ=ÇÉå=sÉêëìÅÜë~ìÑÄ~ìK=
• _ÉëÅÜêÉáÄÉ=ÇáÉ=aìêÅÜÑ ÜêìåÖK=
• kçíáÉêÉ=ÇáÉ=jÉëëïÉêíÉ=ìåÇ=ïÉêíÉ=ëáÉ=~ìëK=
• c~ëëÉ=ÇÉáåÉ=bêÖÉÄåáëëÉ=áå=ÉáåÉã=^åíïçêíë~íò=òìë~ããÉåK=
=
=
sÉêëìÅÜë~ìÑÄ~ì=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
aìêÅÜÑ ÜêìåÖ=
=
=
=
=
=
=
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=
=
=
=
=

=
=

eáäÑÉ=N= eáäÑÉ=O=
rã=ÇáÉ=píçÑÑ~êí=ÇÉê=j åòÉ=òì=
ÄÉëíáããÉåI=ÄÉå íáÖëí=Çì=ÇáÉ=aáÅÜíÉ=
ÇÉë=j åòãÉí~ääëK=tÉåå=Çì=ÇáÉëÉ=
ÉêãáííÉäí=Ü~ëíI=â~ååëí=Çì=ëáÉ=ãáí=ÇÉê=
^åÖ~ÄÉ=Ñ ê=páäÄÉê=ENMIRÖLÅãPF=
îÉêÖäÉáÅÜÉåK==

rã=ÇáÉ=aáÅÜíÉ=òì=ÄÉëíáããÉåI=ãìëëí=
Çì=Çáê=åçÅÜ=Éáåã~ä=ÇÉå=
wìë~ããÉåÜ~åÖ=òïáëÅÜÉå=j~ëëÉ=ìåÇ=
sçäìãÉå=îÉêÇÉìíäáÅÜÉåK=
=

aáÅÜíÉ=Z=
Volumen

Masse
=

=
=

=
=
=

eáäÑÉ=P= eáäÑÉ=Q=
bêãáííäÉ=òìå®ÅÜëí=ÇáÉ=j~ëëÉ=ÇÉê=
j åòÉ=ãáí=ÉáåÉê=t~~ÖÉK=
=
= ã=Z==
=
dáÄ=ÇáÉ=j~ëëÉ=áå=dê~ãã=~åK==

_ÉëíáããÉ=Ç~ë=sçäìãÉå=ÇÉê=j åòÉ=
ãáí=eáäÑÉ=Éáåë=§ÄÉêä~ìÑÖÉÑ® Éë=ìåÇ=
ÉáåÉë=jÉëëòóäáåÇÉêë=E^ÄÄáäÇìåÖF=
=
s=Z==
dáÄ=Ç~ë=sçäìãÉå=áå=ÅãP=~åK=
=

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
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=

mê~âíáëÅÜÉê=mÜóëáâíÉëíW=hê~Ñí=Ó=j~ëëÉ=Ó=aáÅÜíÉ=
=
^ìÑÖ~ÄÉ=NW=
a~ë=dÉïáÅÜí=ÉáåÉê=Öêç Éå=jÉí~ääãìííÉê=ëçää=ã ÖäáÅÜëí=ÖÉå~ì=ÄÉëíáããí=ïÉêÇÉåK=iÉáÇÉê=
ëíÉÜí=Çáê=âÉáå=hê~ÑíãÉëëÉê=ìåÇ=~ìÅÜ=âÉáåÉ=t~~ÖÉ=òìê=sÉêÑ ÖìåÖK=aáÉ=ÉáåòáÖÉå=eáäÑëãáííÉä=
ëáåÇ=
• ÉáåÉ=pÅÜê~ìÄÉåÑÉÇÉê=
• ÉáåáÖÉ=dÉïáÅÜíëëí ÅâÉ=ENMÖI=RMÖ=ìåÇ=NMMÖF=ãáí=dÉïáÅÜíëíÉääÉê=òìã=^åÜ®åÖÉå=~å=ÇáÉ=

pÅÜê~ìÄÉåÑÉÇÉê=
• Éáå=pí~íáî=ãáí=e~âÉåãìÑÑÉ=
• Éáå=iáåÉ~ä=
• Éáå=_ä~íí=oÉÅÜÉåJ=çÇÉê=jáääáãÉíÉêé~éáÉê=
• _áåÇÑ~ÇÉå=
=
pÅÜ®íòÉ=òìÉêëí=ÇáÉ=j~ëëÉ=ìåÇ=Ç~ë=dÉïáÅÜí=ÇÉê=jÉí~ääãìííÉêK=_ÉëíáããÉ=Ç~åå=ãáí=eáäÑÉ=ÇÉê=
j~íÉêá~äáÉå=ÇáÉ=dÉïáÅÜíëâê~Ñí=ÇÉê=jÉí~ääãìííÉê=ìåÇ=ÄÉëÅÜêÉáÄÉ=ÇÉå=i ëìåÖëïÉÖK==
=
^ìÑÖ~ÄÉ=OW=
^ìë=ïÉäÅÜÉã=jÉí~ää=ÄÉëíÉÜí=ÇáÉ=jìííÉê=îçå=^ìÑÖ~ÄÉ=N\=_ÉëíáããÉå=ÇáÉ=aáÅÜíÉ=ÇÉë=jÉí~ääë=
ãáí=eáäÑÉ=ÇÉê=_ÉòáÉÜìåÖK===
=

= = = = = aáÅÜíÉ=Z=
Volumen

Masse
=

dÉê®íÉ=ìåÇ=eáäÑëãáííÉä=
• _~äâÉåï~~ÖÉ=
• jÉëëòóäáåÇÉê=NMãä=
• §ÄÉêä~ìÑÖÉÑ® =ãáí=råíÉêäÉÖâäçíò=
• cçíçëÅÜ~äÉ=
• _ÉÅÜÉêÖä~ë=
• t~ëëÉêI=ÇÉã=Éíï~ë=dÉëÅÜáêêëé äãáííÉä=òìÖÉëÉíòí=ïìêÇÉ=
• q~ÄÉääÉ=~ìë=ÇÉã=mÜóëáâÄìÅÜ=EaáÅÜíÉ=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉê=ÑÉëíÉê=píçÑÑÉF=
=
_ÉëÅÜêÉáÄÉ=âìêò=ÇÉå=i ëìåÖëïÉÖ=çÇÉê=òÉáÅÜåÉ=ÉáåÉ=_áäÇÑçäÖÉI=~ìë=ÇÉê=ÇÉê=i ëìåÖëïÉÖ=òì=
ÉêâÉååÉå=áëíK==
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

i ëìåÖÉåW==
^ìÑÖ~ÄÉ=NW=
dÉïáÅÜíëâê~Ñí=c=ÇÉê=jÉí~ääãìííÉê==
j~ëëÉ=ã=ÇÉê=jÉí~ääãìííÉê=
=
^ìÑÖ~ÄÉ=OW=
sçäìãÉå=s== = = j~ëëÉ=ã==
aáÅÜíÉ=�= = = píçÑÑ=
=
k~ãÉW=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK= a~íìãW=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK 
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=
=
=
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eáäÑÉå=òìê=i ëìåÖ=ÇÉê=^ìÑÖ~ÄÉ=N=
=

eáäÑÉ=N= eáäÑÉ=O=
aáÉ=pÅÜê~ìÄÉåÑÉÇÉê=ÇÉÜåí=ëáÅÜ=
ÖäÉáÅÜã® áÖI=ïÉåå=Éáå=
dÉïáÅÜíëëí Åâ=~åÖÉÜ®åÖí=ïáêÇK=gÉ=
Öê Éê=ÇáÉ=dÉïáÅÜíëâê~ÑíI=ÇÉëíç=
Öê Éê=ÇáÉ=aÉÜåìåÖ=ÇÉê=
pÅÜê~ìÄÉåÑÉÇÉêK==
báå= dÉïáÅÜíëëí Åâ =ãáí=ÇÉê=j~ëëÉ=
NMMÖ=ÉåíëéêáÅÜí=ÉáåÉê=dÉïáÅÜíëâê~Ñí=
îçå=NkK=

NK jáëë=ÇáÉ=i®åÖÉ=ÇÉê=
pÅÜê~ìÄÉåÑÉÇÉêI=ïÉåå=ëáÉ=åçÅÜ=
åáÅÜí=ÖÉÇÉÜåí=ïáêÇK=

OK e®åÖÉ=Éáå=dÉïáÅÜíëëí ÅâI=òK=_K=
RMÖ=~å=ÇáÉ=pÅÜê~ìÄÉåÑÉÇÉê=ìåÇ=
ãáëë=ÇáÉ=sÉêä®åÖÉêìåÖK=

PK e®åÖÉ=àÉíòí=ÇáÉ=jÉí~ääãìííÉê=~å=
ÇáÉ=pÅÜê~ìÄÉåÑÉÇÉê=ìåÇ=ãáëë=
ïáÉÇÉê=ÇáÉ=sÉêä®åÖÉêìåÖ=ÇÉê=
cÉÇÉêK==

=
=
=
=

eáäÑÉ=P= eáäÑÉ=Q=
êÉÅÜåÉêáëÅÜÉ=i ëìåÖW==
q~ÄÉääÉ=ÇÉê=jÉëëïÉêíÉ=E_ÉáëéáÉäÉF=
=
~åÖÉÜ®åÖíÉë=
dÉïáÅÜíëëí Åâ=
Ej~ëëÉ=áå=ÖF=

sÉêä®åÖÉêìåÖ=ÇÉê=
cÉÇÉê=ÄÉá=_Éä~ëíìåÖ=
áå=Åã=

RM= OIS=
jÉí~ääãìííÉê= S=

=
a~ë=dÉïáÅÜí=ñ=ÇÉê=jÉí~ääãìííÉê=â~åå=
òK=_K=ãáí=ÇÉã=aêÉáë~íò=ÄÉêÉÅÜåÉí=
ïÉêÇÉåK=

_ÉáëéáÉäêÉÅÜåìåÖ=EaêÉáë~íòFW=
=
OIS=Åã=Z=RM=Ö=

N=Åã=Z=
6,2

50
Ö=

S=Åã=Z= 6*
6,2

50
Ö= NNRIQÖ=

=
aáÉ=jÉí~ääãìííÉê=Ü~í=ÉáåÉ=j~ëëÉ=îçå=Å~K=
NNRÖI=Ç~ë=ÉåíëéêáÅÜí=Å~K==NINRkK=

=
=
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eáäÑÉ=Ñ ê=^ìÑÖ~ÄÉ=OW=
=

eáäÑÉ=N= eáäÑÉ=O=
rã=ÇáÉ=aáÅÜíÉ=òì=ÄÉëíáããÉåI=ãìëëí=
Çì=Çáê=åçÅÜ=Éáåã~ä=ÇÉå=
wìë~ããÉåÜ~åÖ=òïáëÅÜÉå=j~ëëÉ=ìåÇ=
sçäìãÉå=îÉêÇÉìíäáÅÜÉåK=
=

aáÅÜíÉ=Z=
Volumen

Masse
=

=

bêãáííäÉ=ÇáÉ=j~ëëÉ=ÇÉê=jìííÉê=ãáí=
ÉáåÉê=t~~ÖÉI=ïÉåå=Çì=ëáÉ=áã=NK=
sÉêëìÅÜ=åáÅÜí=ÄÉëíáããÉå=âçååíÉëíK=
^êÄÉáíÉ=ëçåëí=ãáí=ÇÉã=bêÖÉÄåáë=îçå=
sÉêëìÅÜ=NN=
=
= ã=Z==
=
dáÄ=ÇáÉ=j~ëëÉ=áå=dê~ãã=~åK=
=

=
=
=

eáäÑÉ=P= eáäÑÉ=Q=
_ÉëíáããÉ=Ç~ë=sçäìãÉå=ÇÉê=jìííÉê=
ãáí=eáäÑÉ=Éáåë=§ÄÉêä~ìÑÖÉÑ® Éë=ìåÇ=
ÉáåÉë=jÉëëòóäáåÇÉêëK=
=
s=Z==
dáÄ=Ç~ë=sçäìãÉå=áå=ÅãP=~åK=
==

pÉíòÉ=ÇáÉ=tÉêíÉ=Ñ ê=ÇáÉ=j~ëëÉ=ìåÇ=
ÇáÉ=aáÅÜíÉ=áå=ÇáÉ=cçêãÉä=Éáå=ìåÇ=
êÉÅÜåÉ=ÇáÉ=aáÅÜíÉ=~ìëK=
sÉêÖäÉáÅÜÉ=ÇÉáåÉå=tÉêí=ãáí=ÇÉê=
q~ÄÉääÉ=ìåÇ=åÉååÉ=Ç~ë=jÉí~ääI=Ç~ë=
ÇÉáåÉã=bêÖÉÄåáë=~ã=å®ÅÜëíÉå=
âçããíK==

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
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=

jçÇÉä ä~ìíç=ãáí=^ìÑòáÉÜãçíçê=ENF=
=
jçÇÉää~ìíçë=Ü~ÄÉå=çÑí=ÉáåÉå=^ìÑòáÉÜãçíçêI=ÇÉê=®ÜåäáÅÜ=ïáÉ=Ç~ë=rÜêïÉêâ=ÉáåÉê=
~ìÑòáÉÜÄ~êÉå=rÜê=ÑìåâíáçåáÉêíK=tÉåå=ã~å=Ç~ë=^ìíç=ê Åâï®êíë=ÄÉïÉÖíI=ïáêÇ= ÄÉê=ÇáÉ=
^åíêáÉÄëê®ÇÉê=ìåÇ=Éáå=dÉíêáÉÄÉ=~ìë=ãÉÜêÉêÉå=w~Üåê®ÇÉêå=ÉáåÉ=jÉí~ääÑÉÇÉê=ÖÉëé~ååíK=i®ëëí=
ã~å=Ç~ë=^ìíç=äçëI=Éåíëé~ååí=ëáÅÜ=ÇáÉ=cÉÇÉê=ïáÉÇÉê=ìåÇ= ÄÉêíê®Öí=áÜêÉ=pé~ååâê~Ñí=~ìÑ=ÇÉå=
^åíêáÉÄK=táÉ=ëáÅÜ=Ç~ë=^ìíç=Ç~ÄÉá=îÉêÜ®äí=ìåÇ=ïÉäÅÜÉ=hê®ÑíÉ=ïáêâÉåI=ëçää=ãáí=ÇÉå=ÑçäÖÉåÇÉå=
bñéÉêáãÉåíÉå=ìåíÉêëìÅÜí=ïÉêÇÉåK=
=
j~íÉêá~ä =
N=jçÇÉää~ìíç=ãáí=^ìÑòáÉÜãçíçê=E^ÄÄáäÇìåÖF=
N=hê~ÑíãÉëëÉê=ENkF=
ãÉÜêÉêÉ=wìë~íòã~ëëÉå=ERMÖF=
Nã=ä~åÖÉë=iáåÉ~ä=çÇÉê=däáÉÇÉêã~ ëí~Ä=EOãF=
=

=
=
^ìÑÖ~ÄÉå=
NK pÅÜáÉÄÉ=Ç~ë=^ìíç=ãÉÜêã~äë=~ìë=ìåíÉêëÅÜáÉÇäáÅÜÉå=båíÑÉêåìåÖÉå=ãáí=ÇÉã=eÉÅâ=~å=ÇáÉ=

pí~êíäáåáÉK=^ÅÜíÉ=Ç~ê~ìÑI=Ç~ëë=ÇÉê=^ìÑòáÉÜãçíçê=ÖÉëé~ååí=ïáêÇK=aì=Ü êëí=Ç~ÄÉá=Éáå=
häáÅâÉåK=aê ÅâÉ=Ç~ë=^ìíç=åáÅÜí=òì=ÑÉëí=~ìÑ=ÇáÉ=råíÉêä~ÖÉI=ïÉáä=ëçåëí=ÇáÉ=o®ÇÉê=
ÄäçÅâáÉêÉåK=i~ëë=Ç~ë=^ìíç=äçëK=_ÉëÅÜêÉáÄÉ=ÇáÉ=_ÉïÉÖìåÖ=ÇÉë=^ìíçëK=

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
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=
=
=
=

jçÇÉä ä~ìíç=ãáí=^ìÑòáÉÜãçíçê=EOF=
=
OK råíÉêëìÅÜÉ=ÖÉå~ìÉê>=táÉ=ïÉáí=Ñ®Üêí=Ç~ë=^ìíçI=ïÉåå=ÇáÉ= ^åíêáÉÄëëíêÉÅâÉ =òïáëÅÜÉå=

NMÅã=ìåÇ=RMÅã=ä~åÖ=áëí\=kçíáÉêÉ=ÇÉáåÉ=jÉëëÉêÖÉÄåáëëÉ=áå=ÇÉê=q~ÄÉääÉ=ìåÇ=òÉáÅÜåÉ=Éáå=
aá~Öê~ããK=c ÜêÉ=ÇêÉá=sÉêÖäÉáÅÜëãÉëëìåÖÉå=ÇìêÅÜ>=

=
^åíêáÉÄëëíêÉÅâÉ=EãF= c~ÜêëíêÉÅâÉ=EãF= c~ÜêëíêÉÅâÉ=EãF= c~ÜêëíêÉÅâÉ=EãF=

MINM= = = =
MIOM= = = =
MIPM= = = =
MIQM= = = =
MIRM= = = =

=
=
PK táÉ=®åÇÉêå=ëáÅÜ=ÇáÉ=c~ÜêëíêÉÅâÉåI=ïÉåå=Ç~ë=^ìíç=ãáí=wìë~íòã~ëëÉå=ÄÉëÅÜïÉêí=ïáêÇ\=

mä~åÉ=Ç~òì=Éáå=bñéÉêáãÉåí=ìåÇ=Ñ ÜêÉ=Éë=ÇìêÅÜK=
QK jáëë= ÇáÉ= ^åíêáÉÄëâê~Ñí = ÇÉë= ^ìÑòáÉÜãçíçêë=ãáí= ÇÉã= hê~ÑíãÉëëÉêK= pÅÜáÉÄÉ= Ç~ë= ^ìíç=

ïáÉ=ÄÉá=^ìÑÖ~ÄÉ=O=~ìÑ=ÇÉê= ^åíêáÉÄëëíêÉÅâÉ =òìã=pí~êíK=e~äíÉ=Ç~åå=ÇáÉ=^åíêáÉÄëê®ÇÉê=
ÑÉëí=ìåÇ=Ü~âÉ=ÉáåÉå=hê~ÑíãÉëëÉê=ENkF=~ã=eÉÅâ=ÇÉë=^ìíçë=ÉáåK=tÉåå=Çì=Ç~ë=^ìíç=àÉíòí=
äçëä®ëëíI= ÇÉÜåí= Éë= ÇáÉ= cÉÇÉê= ÇÉë= hê~ÑíãÉëëÉêëK= iáÉë= ÇÉå= hê~ÑíãÉëëÉê= ~ÄI= åçíáÉêÉ= ÇáÉ=
tÉêíÉ= áå= ÇÉê= q~ÄÉääÉK= c ÜêÉ= P= hçåíêçääãÉëëìåÖÉå= ÇìêÅÜ= ìåÇ= ÄáäÇÉ= ÇÉå= jáííÉäïÉêíK=
wÉáÅÜåÉ=Éáå=aá~Öê~ããK=

=
=
^åíêáÉÄëëíêÉÅâÉ=

EãF=
^åíêáÉÄëâê~Ñí=

EkF=
^åíêáÉÄëâê~Ñí=

EkF=
^åíêáÉÄëâê~Ñí=

EkF=
^åíêáÉÄëâê~Ñí=

EkF=
= NK=jÉëëìåÖ= OK=jÉëëìåÖ= PK=jÉëëìåÖ= jáííÉäïÉêí=

MINMã= = = = =
MIOMã= = = = =
MIPMã= = = = =
MIQMã= = = = =
MIRMã= = = = =

=
=
RK wìë~íò~ìÑÖ~ÄÉW=bêãáííäÉ=ÇÉå=mêçéçêíáçå~äáí®íëÑ~âíçê=òïáëÅÜÉå=^åíêáÉÄëëíêÉÅâÉ=ìåÇ=

^åíêáÉÄëâê~ÑíK=
SK táÉ=îÉê®åÇÉêí=ëáÅÜ=ÇáÉ=ÖÉãÉëëÉåÉ=^åíêáÉÄëâê~Ñí=ÇÉë=jçÇÉää~ìíçëI=ïÉåå=Éë=ëí~íí=~ìÑ=

ÇÉã=^êÄÉáíëíáëÅÜ=~ìÑ=ÉáåÉ=~åÇÉêÉ=råíÉêä~ÖÉ=ÖÉëÉíòí=ïáêÇ\=
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=

táÉÖÉå=ãáí=ÇÉã=pÅÜçâçêáÉÖÉä=
=
_Éá=ÇÉå=å®ÅÜëíÉå=^ìÑÖ~ÄÉå=â~ååëí=Çì=å~ÅÜïÉáëÉåI=Ç~ëë=Çì=Ç~ë=eÉÄÉäÖÉëÉíò=îÉêëí~åÇÉå=
Ü~ëí=ìåÇ=Éë=ÄÉá=ÉáåÑ~ÅÜÉå=_ÉêÉÅÜåìåÖÉå=~åïÉåÇÉå=â~ååëíK=
tÉåå=Çì=åçÅÜ=eáäÑÉ=ÄÉå íáÖëíI=ïÉåÇÉ=ÇáÅÜ=~å=ÇÉáåÉå=iÉÜêÉê>=
=
j~íÉêá~ä =
• ÉáåÉ=cçíçÇçëÉI=òìê=e®äÑíÉ=ãáí=p~åÇ=çÇÉê=jÉí~ääãìííÉêå=ÖÉÑ ääí=
• Éáå=iáåÉ~äI=ä=Z=PM=Åã=
• Éáå=_äÉáëíáÑí=
• Éáå=pÅÜçâçêáÉÖÉä=ENUÖF=çÇÉê=ÉáåÉ=âäÉáåÉ=pÅÜçâçä~ÇÉåí~ÑÉä=EORÖF=
• t~~ÖÉ=E~ã=iÉÜêÉêíáëÅÜF=
=
=
^ìÑÖ~ÄÉå=

NK táÉ=ä~ìíÉí=Ç~ë=eÉÄÉäÖÉëÉíò\==
=

=
=
=
=
=
= a~ë=eÉÄÉäÖÉëÉíò=~äë=cçêãÉä=ä~ìíÉíW=KKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKKK=
=

OK _ÉëíáããÉ=Ç~ë= dÉïáÅÜí =ÇÉê=cçíçÇçëÉ=ãáí=fåÜ~äíI=çÜåÉ=ÉáåÉ=t~~ÖÉ=òì=ÄÉåìíòÉåK==
eáåïÉáëW=aáÉ= dÉïáÅÜíë~åÖ~ÄÉ =~ìÑ=ÇÉã=pÅÜçâçêáÉÖÉä=ÉåíëéêáÅÜí=ÇÉê=
éÜóëáâ~äáëÅÜÉå=dê É= j~ëëÉ I=ÇáÉ=áå=dê~ãã=~åÖÉÖÉÄÉå=ïáêÇK=bë=áëí=ÜáÉê=åáÅÜí=
ÉêÑçêÇÉêäáÅÜI=Ç~ëë=Çì=ãáí=ÇÉê=âçêêÉâíÉå=báåÜÉáí=Ñ ê=ÇáÉ=dÉïáÅÜíëâê~ÑíI=å®ãäáÅÜ=
kÉïíçå=EkF=~êÄÉáíÉëíK==
=

PK _ÉëÅÜêÉáÄÉ=ÇÉå=i ëìåÖëïÉÖ=çÇÉê=ÑÉêíáÖÉ=ÉáåÉ=ÄÉëÅÜêáÑíÉíÉ=pâáòòÉ=ãáí=ÇÉå=
ÉêãáííÉäíÉå=jÉëëïÉêíÉå=~åK==

QK dáÄ=ÇÉå=oÉÅÜÉåïÉÖ=ìåÇ=Ç~ë=bêÖÉÄåáë=~åK=^ã=iÉÜêÉêéìäí=â~ååëí=Çì=ÇÉáå=bêÖÉÄåáë=
ãáí=ÉáåÉê=t~~ÖÉ= ÄÉêéê ÑÉåK=

RK tÉåå=Çì=eáäÑÉ=ÄÉå íáÖëíI=ÑáåÇÉëí=Çì=~ã=iÉÜêÉêéìäí=ãÉÜêÉêÉ= eáäÑÉâ~êíÉå I=ÇáÉ=Çáê=
ïÉáíÉêÜÉäÑÉå=â ååÉåK==

=
=
=
=
=
=
=
=
=
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=
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=
táÉÖÉå=ãáí=ÇÉã=pÅÜçâçêáÉÖÉä=EeáäÑÉåF=

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
• =
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

=
=

=

eáäÑÉ=N=
píÉääÉ=~ìë=_äÉáëíáÑí=ìåÇ=iáåÉ~ä=ÉáåÉ=táééÉ=ÜÉêK =_êáåÖÉ=ëáÉ=ãáí=ÇÉê=
pÅÜçâçä~ÇÉåí~ÑÉä=ìåÇ=ÇÉê=cçíçÇçëÉ=áåë=däÉáÅÜÖÉïáÅÜíK= =

=

eáäÑÉ=OW=
iáÉë=ÇáÉ=ÄÉáÇÉå=eÉÄÉä~êãÉ=äN=ìåÇ=äO=~ÄK=^ÅÜíÉ=Ç~ê~ìÑI=Ç~ëë=Çì=Äáë=òìê=jáííÉ=
ÇÉê=ÄÉáÇÉå=h êéÉê=ìåÇ=Äáë=òìê=iáåÉ~äãáííÉ=ENRÅãF=ãÉëëÉå=ãìëëíK=iN= áëí=ÇÉê=
i~ëí~êãI=ä O=áëí=ÇÉê=hê~Ñí~êãK=

=
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eáäÑÉ=QW= _ÉáëéáÉ äêÉÅÜåìåÖ=
= = jj~ëëÉ=ÇÉë=pÅÜçâçêáÉÖÉäë=NUÖ=
= = hhê~Ñí~êã=NOÅã=
= = i~ëí~êã=SÅã==
= = j~ëëÉ=ÇÉê=cçíçÇçëÉ=áå=Ö=Z =NUÖ=G=NOÅã== Z=PSÖ=
= = = = = = = SÅã=

eáäÑÉ=PW=aáÉ=ÖÉëìÅÜíÉ=i~ëí=ñ=â~ååëí=Çì=ãáí=ÑçäÖÉåÇÉê=
cçêãÉä== = ÄÉêÉÅÜåÉåW==
=
= j~ëëÉ=ñ=ÇÉê=cçíçÇçëÉ=Zj~ëëÉ=ÇÉë=pÅÜçâçêáÉÖÉäë=G=
hê~Ñí~êã=
= = = = = = = i~ëí~êã  
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=

aÉê=táÇÉêëí~åÇ=îçå=_äÉáëíáÑíãáåÉå=ìåíÉêëÅÜáÉÇä áÅÜÉê=
e®êíÉ=

=
_äÉáëíáÑíãáåÉå=ÄÉëíÉÜÉå=~ìë=dê~éÜáí=EhçÜäÉåëíçÑÑF=ìåÇ=qçåK=gÉ=Ü®êíÉê=Éáå=_äÉáëíáÑí=áëíI=ÇÉëíç=
Ü ÜÉê=áëí=ÇÉê=qçå~åíÉáä=ìåÇ=ÉåíëéêÉÅÜÉåÇ=ÖÉêáåÖÉê=áëí=ÇÉê=dê~éÜáí~åíÉáäK=
c ê=ÇáÉ=ÑçäÖÉåÇÉå=sÉêëìÅÜë~ìÑÖ~ÄÉå=ïÉêÇÉå=ÇáÉ=_äÉáëíáÑíÉ=~å=ÄÉáÇÉå=pÉáíÉå=~åÖÉëéáíòíK==
=
j~íÉêá~ä =
píêçãîÉêëçêÖìåÖëÖÉê®íI=píêçããÉëëÉê=N^~I=pé~ååìåÖëãÉëëÉê=PMs~I=O=fëçäáÉêëíáÉäÉ=~ìÑ=
qçååÉåÑì =òìã=báåâäÉããÉå=ÇÉê=_äÉáëíáÑíÉ=EÉêë~íòïÉáëÉ=O=hêçâçÇáäâäÉããÉå=òìã=
^ìÑëíÉÅâÉå=~ìÑ=bñéÉêáãÉåíáÉêâ~ÄÉäFI=R=bñéÉêáãÉåíáÉêâ~ÄÉäI=Q=_äÉáëíáÑíÉ=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉê=e®êíÉ=
EòK_K=TeI=QeI=e_I=R_FI=dä Üä~ãéÉ=SsLMIN^=~ìÑ=i~ãéÉåëçÅâÉä=
=
^ìÑÖ~ÄÉå=
_ÉëÅÜêÉáÄÉ=ÄÉá=~ääÉå=^ìÑÖ~ÄÉå=âìêò=ÇÉå=i ëìåÖëïÉÖ=çÇÉê=òÉáÅÜåÉ=Éáå=pÅÜ~äíÄáäÇK=tÉåå=Çì=
eáäÑÉ=ÄÉå íáÖëíI=ïÉåÇÉ=ÇáÅÜ=~å=ÇÉáåÉå=iÉÜêÉêK=
=
NK wÉáÖÉI=Ç~ëë=ÇáÉ=_äÉáëíáÑíãáåÉå=ÇÉå=ÉäÉâíêáëÅÜÉå=píêçã=äÉáíÉåK=sÉêïÉåÇÉ=ÇÉå=S=sçäíJ

^åëÅÜäìëë=~ã=píêçãîÉêëçêÖìåÖëÖÉê®íK===
OK wÉáÖÉI=Ç~ëë=ÇáÉ=_äÉáëíáÑíÉ=ÇÉå=píêçã=ìåíÉêëÅÜáÉÇäáÅÜ=Öìí=äÉáíÉåK===
PK bêãáííäÉ=ÇÉå=ÉäÉâíêáëÅÜÉå=táÇÉêëí~åÇ=ÇÉê=îáÉê=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=_äÉáëíáÑíÉ=ìåÇ=íê~ÖÉ=ÇáÉ=

jÉëëÉêÖÉÄåáëëÉ=áå=ÇáÉ=q~ÄÉääÉ=ÉáåK===
=
e®êíÉ=ÇÉê=jáåÉ= pé~ååìåÖ=r=EsF= píêçãëí®êâÉ=f=E^F= táÇÉêëí~åÇ=o=E �F=
= = = =

= = = =

= = = =

= = = =

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
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=
=
eáäÑÉå=òì=^ìÑÖ~ÄÉ=P=
=

a) häÉããÉ=ÇÉå=_äÉáëíáÑí=òïáëÅÜÉå=òïÉá=fëçäáÉêëíáÉäÉå=Éáå=ìåÇ=îÉêÄáåÇÉ=áÜå=ãáí=ÇÉã=SsJ
^åëÅÜäìëë=ÇÉë=píêçãîÉêëçêÖìåÖëÖÉê®íëK=pÅÜ~äíÉ=pé~ååìåÖëJ=ìåÇ=
píêçãëí®êâÉãÉëëÉê=ä~ìí=pÅÜ~äíÄáäÇ=Ç~òìK=

b) jáëë=ãáí=ÇÉã=pé~ååìåÖëãÉëëÉê=ÇáÉ=pé~ååìåÖ=ErF=ìåÇ=ãáí=ÇÉã=píêçããÉëëÉê=ÇáÉ=
píêçãëí®êâÉ=EfFK==

c) _ÉêÉÅÜåÉ=ãáí=ÇÉê=çÜãëÅÜÉå=cçêãÉä=
I

U
R = =ÇÉå=táÇÉêëí~åÇ=ÇÉê=_äÉáëíáÑíãáåÉK=

=

V

A
6V

Bleistift

=
=
jÉëëÄÉêÉáÅÜ=ÇÉë=píêçããÉëëÉêëW=N^~I=jÉëëÄÉêÉáÅÜ=ÇÉë=pé~ååìåÖëãÉëëÉêëW=PMs~=
=
_ÉáëéáÉäãÉëëìåÖ=
=
e®êíÉ=ÇÉê=jáåÉ= pé~ååìåÖ=r=EsF= píêçãëí®êâÉ=f=E^F= táÇÉêëí~åÇ=o=E �F=

Te= SIT= MIMO= PPR=

Qe= SIT= MINN= SN=

e_= SIT= MISU= NM=

R_= SIT= NIO= S=

=
=
eáäÑÉ=òì=^ìÑÖ~ÄÉ=N=
pÅÜ~äíÉ=ÇÉå=_äÉáëíáÑí=ãáí=ÇÉê=dä Üä~ãéÉ=áå=oÉáÜÉK=aáÉ=_äÉáëíáÑíãáåÉ=äÉáíÉíI=ïÉåå=ÇáÉ=i~ãéÉ=
~ìÑäÉìÅÜíÉíK=_Éá=ÉáåÉê=ëÉÜê=Ü~êíÉå=jáåÉ=Öäáããí=ÇáÉ=i~ãéÉ=åìê=ëÅÜï~ÅÜK=
=
eáäÑÉ=òì=^ìÑÖ~ÄÉ=O=
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jáí=ÉáåÉã=píêçããÉëëÉê=EjÉëëÄÉêÉáÅÜ=N^úF=ãáëëí=ã~å=ÄÉá=ÇÉå=îÉêëÅÜáÉÇÉåÉå=
_äÉáëíáÑíÉå=ÇáÉ=píêçãëí®êâÉK=a~ÄÉá=ïáêÇ=ÇáÉ=pé~ååìåÖ=âçåëí~åí=ÖÉÜ~äíÉåK=
pÅÜ~äíÄáäÇ=ïáÉ=çÄÉåI=~ÄÉê=çÜåÉ=pé~ååìåÖëãÉëëÉêK=
=

dÉå~ìÉ=táÇÉêëí®åÇÉ=ÜÉêëíÉä äÉå=
=
báå=bäÉâíêáâÉê=ÄÉå íáÖí=Ñ ê=ÇáÉ=oÉé~ê~íìê=ÉáåÉë=dÉê®íÉë=ÉáåÉå=aê~ÜíïáÇÉêëí~åÇ=îçå=QIT K=
bê=åáããí=Éáå=pí Åâ=táÇÉêëí~åÇëÇê~Üí=EòK_K=hçåëí~åí~åFI=Ñ Üêí=ÉáåÉ=jÉëëìåÖ=ÇìêÅÜ=ìåÇ=
ëÅÜåÉáÇÉí=Ç~åå=îçã=aê~Üíëí Åâ=ÇÉå=ÄÉå íáÖíÉå=aê~Üí=~Ä\==
=
^ìÑÖ~ÄÉå=

NK píÉääÉ=~ìë=ÉáåÉã=pí Åâ=hçåëí~åí~å=Jaê~Üí=ÉáåÉå=táÇÉêëí~åÇ=îçå=QIT =ÜÉêK=
_ÉëÅÜêÉáÄÉ=ïáÉ=Çì=îçêÖÉÜëíK==

OK fåÑçêãáÉêÉ=ÇáÅÜ>=jáí=ïÉäÅÜÉã=jÉëëÖÉê®í=â~åå=ÇÉê=mê~âíáâÉê=ÇÉå=táÇÉêëí~åÇ=
ÉáåÑ~ÅÜÉê=ÄÉëíáããÉå=~äë=ãáí=ÇÉå=îçå=Çáê=ÄÉåìíòíÉå=dÉê®íÉå\=

=
dÉê®íÉ=ìåÇ=j~íÉêá~äW=
• Å~K=NMM=Åã=hçåëí~åí~å=J=aê~Üí=EÇ=Z=MIO=ããF=
• O=fëçäáÉêëíáÉäÉ=òìã=báåëé~ååÉå=ÇÉë=aê~ÜíÉë=
• O=qçååÉåÑì =
• pÅÜ äÉêíê~Ñç=
• pé~ååìåÖëãÉëëÉê=EjÉëëÄÉêÉáÅÜ=M=Ó=NMs~)=
• píêçãëí®êâÉãÉëëÉê=EjÉëëÄÉêÉáÅÜ=N^~)=
• R=bñéÉêáãÉåíáÉêâ~ÄÉä=
=
pÅÜ~äíìåÖW=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
aìêÅÜÑ ÜêìåÖW=
=
=
=
=
=
=
=
=

=
=
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=
=
=
bêÖÉÄåáëW=
=
=
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eáäÑÉå=òìê=i ëìåÖ=ÇÉê=^ìÑÖ~ÄÉ=N=
=

eáäÑÉ=N= eáäÑÉ=O=
báå=hçåëí~åí~åJ=aê~Üí=ÄÉÉáåÑäìëëí=áã=
ÉäÉâíêáëÅÜÉå=píêçãâêÉáë=ÇáÉ=
píêçãëí®êâÉK=pÉáå=táÇÉêëí~åÇ=áëí=îçå=
ÇÉê=i®åÖÉ=~ÄÜ®åÖáÖK=gÉ=ä®åÖÉê=ÇÉê=
aê~ÜíI=ÇÉëíç=Öê Éê=ÇÉê=táÇÉêëí~åÇK=
gÉ=â êòÉê=ÇÉê=aê~ÜíI=ÇÉëíç=âäÉáåÉê=ÇÉê=
táÇÉêëí~åÇK=

aÉå=ÉäÉâíêáëÅÜÉå=táÇÉêëí~åÇ=â~åå=
ã~å=ãáí=eáäÑÉ=ÇÉê=çÜãëÅÜÉå=cçêãÉä==
r=Z=o=G=f== o=Z=rLf=
ÄÉëíáããÉåK==
r=pé~ååìåÖ=áå=sçäí=EsF=
o=táÇÉêëí~åÇ=áå=lÜã=E F=
f=píêçãëí®êâÉ=áå=^ãéÉêÉ=E^F=

=
=
=

eáäÑÉ=P= eáäÑÉ=Q=
pÅÜ~äíìåÖ=òìê=_ÉëíáããìåÖ=ÇÉë=
táÇÉêëí~åÇë=ÇìêÅÜ=jÉëëìåÖ=ÇÉê=
pé~ååìåÖ=ìåÇ=ÇÉê=píêçãëí®êâÉW==

A
V

 
=

píÉääÉ=ÉáåÉ=pé~ååìåÖ=îçå=òK_K=R=sçäí=
Éáå=ìåÇ=ãáëë=ÇáÉ=píêçãëí®êâÉK=jáëë=
ÇáÉ=i®åÖÉ=ÇÉë=aê~ÜíÉë=òïáëÅÜÉå=ÇÉå=
fëçäáÉêëíáÉäÉåK=_ÉêÉÅÜåÉ=ãáí=ÇÉê=
çÜãëÅÜÉå=cçêãÉä=ÇÉå=táÇÉêëí~åÇ=
ÇÉë=aê~ÜíÉëK=_ÉêÉÅÜåÉ=ÇáÉ=
aê~Üíä®åÖÉ=Ñ ê=NlÜãK=pÅÜåÉáÇÉ=Ç~ë=
QITÑ~ÅÜÉ=îçã=táÇÉêëí~åÇëÇê~Üí=~ÄK==

=
=
eáäÑÉ=òì=^ìÑÖ~ÄÉ=O=
=
aÉê=mê~âíáâÉê=ÄÉåìíòí=Éáå=lÜããÉíÉêI =ÄòïK=Éáå=jìäíáãÉíÉêI=Ç~ë=ÉáåÉå=
jÉëëÄÉêÉáÅÜ=òìã=jÉëëÉå=îçå=táÇÉêëí®åÇÉå=ÄÉëáíòíK= =
bê=ãìëë=Ç~åå=äÉÇáÖäáÅÜ=ÉáåÉå=é~ëëÉåÇÉå=jÉëëÄÉêÉáÅÜ=ï®ÜäÉå=ìåÇ=òïÉá=
jÉëëâ~ÄÉä=ãáí=^ÄÖêÉáÑâäÉããÉå=~åëÅÜäáÉ ÉåK=a~åå=ÖêÉáÑí=Éê=ãáí=ÇáÉëÉå=~ìÑ=
ÇÉã=táÇÉêëí~åÇëÇê~Üí=ÇÉå=é~ëëÉåÇÉå=táÇÉêëí~åÇ=~ÄK==

=
=
=
=
=
=
=
=
=



 34

=
=

qÉÉï~ëëÉê=ãáí=jìëâÉäâê~Ñí=òìÄÉêÉáíÉå\=
 
k~ÅÜ=ÉáåÉã=dÉïáííÉê=ÑáÉä=ÇÉê=píêçã=~ìëK=eÉêê=_K=ïçääíÉ=~ÄÉê=åáÅÜí=~ìÑ=ëÉáåÉå=
k~ÅÜãáíí~ÖëíÉÉ=îÉêòáÅÜíÉå=ìåÇ=Ç~ÅÜíÉ= ÄÉê=ÉáåÉå=^ìëïÉÖ=~ìë=ÇáÉëÉê= båÉêÖáÉâêáëÉ =å~ÅÜK=
bê=ëÅÜäçëë=ÉáåÉå=âäÉáåÉå=q~ìÅÜëáÉÇÉê=~å=ÉáåÉå=aóå~ãç=~åI=ÇÉå=ã~å=ãáí=ÉáåÉê=e~åÇâìêÄÉä=
~åíêÉáÄÉå=â~ååK=aÉå=q~ìÅÜëáÉÇÉê=í~ìÅÜíÉ=Éê=áå=Ç~ëdä~ëÖÉÑ® =ãáí=ÇÉã=qÉÉï~ëëÉê=EOMMãäFK=
a~åå=ÄÉí®íáÖíÉ=Éê=ÇÉå=e~åÇÖÉåÉê~íçê=Ñ ê=R=jáåìíÉåK==
=
j~íÉêá~äW=e~åÇÖÉåÉê~íçê=Eaóå~jçíFI=qáëÅÜâäÉããÉI=_ÉÅÜÉêÖä~ë=EORMãäFI=
q~ìÅÜëáÉÇÉêãçÇÉääI=R=bñéÉêáãÉåíáÉêâ~ÄÉäI=qÜÉêãçãÉíÉêI=píçééìÜêI=pé~ååìåÖëãÉëëÉê=M=Ó=
NRsI=píêçããÉëëÉê=M=Ó=S^=
=
^ìÑÖ~ÄÉ=NW=
mêçÄáÉêÉ=~ìëI=çÄ=ã~å=ãáí=ÇÉã=e~åÇÖÉåÉê~íçê=áå=ÇÉê=ÖÉå~ååíÉå=wÉáí=ÜÉá Éë=t~ëëÉê=
òìÄÉêÉáíÉå=â~ååK=_ÉÑÉëíáÖÉ=ÇÉå=e~åÇÖÉåÉê~íçê=ãáí=ÉáåÉê=qáëÅÜâäÉããÉ=~ã=^êÄÉáíëíáëÅÜ=
ìåÇ=ëÅÜäáÉ É=ÇÉå=q~ìÅÜëáÉÇÉê=ãáí=òïÉá=bñéÉêáãÉåíáÉêâ~ÄÉäå=~åK==
=
_ÉçÄ~ÅÜíìåÖÉå=ìåÇ=bêÖÉÄåáëëÉ=
=
=
=
=
=
=
=
=
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=

qÉÉï~ëëÉê=ãáí=jìëâÉäâê~Ñí=òìÄÉêÉáíÉå\=EcçêíëÉíòìåÖF=
=
tÉáíÉêÑ ÜêÉåÇÉ=fåÑçêã~íáçåÉå=
aÉê=e~åÇÖÉåÉê~íçê=áëí=Éáå=båÉêÖáÉï~åÇäÉêK=bê=ï~åÇÉäí=ãÉÅÜ~åáëÅÜÉ=båÉêÖáÉ=áå=ÉäÉâíêáëÅÜÉ=
båÉêÖáÉ=ìãK=bäÉâíêáòáí®í=ä®ìÑí=áã=hêÉáëK=bë=ÑäáÉ í=Éáå=bäÉâíêçåÉåëíêçãK=bê= ÄÉêíê®Öí=ÇáÉ=
båÉêÖáÉ=îçã= bêòÉìÖÉê =òìã= sÉêÄê~ìÅÜÉê =áåÇÉã=Éê=ÇÉå=q~ìÅÜëáÉÇÉê=Éêï®êãíK=aÉê=
q~ìÅÜëáÉÇÉê=áëí=ÉÄÉåÑ~ääë=Éáå=båÉêÖáÉï~åÇäÉêK=bê=ï~åÇÉäí=ÉäÉâíêáëÅÜÉ=båÉêÖáÉ=áå=
t®êãÉÉåÉêÖáÉ=ìãK=
=
jáí=ÇÉå=ÑçäÖÉåÇÉå=^ìÑÖ~ÄÉå=ëçää=ÇáÉ=ÉäÉâíêáëÅÜÉ=båÉêÖáÉ=ÖÉå~ìÉê=ìåíÉêëìÅÜí=ïÉêÇÉåK=aì=
ïáêëí=ÉáåÉ=jÉíÜçÇÉ=âÉååÉå=äÉêåÉåI=ïáÉ=ã~å=ëáÉ=ÄÉëíáããíK=aì=ëçääíÉëí=Ç~òì= ÄÉê=ÇáÉ=
ïáÅÜíáÖÉå=dê Éå=áã=ÉáåÑ~ÅÜÉå=píêçãâêÉáë=áåÑçêãáÉêí=ëÉáå=Eq~ÄÉääÉFK=báåÉå=
pé~ååìåÖëãÉëëÉê=ìåÇ=ÉáåÉå=píêçããÉëëÉê=ëçääíÉëí=Çì=êáÅÜíáÖ=~åëÅÜäáÉ Éå=ìåÇ=~ÄäÉëÉå=
â ååÉåK=
=
wìê=táÉÇÉêÜçäìåÖ=

dê É= báåÜÉáí=
E^Äâ êòìåÖF=

cçêãÉäòÉáÅÜÉå= cçêãÉä=

pé~ååìåÖ= sçäí=EsF= r= r=Z=o=G=f=
píêçãëí®êâÉ= ^ãéÉêÉ=E^F= f= f=Z=rLo=
táÇÉêëí~åÇ= lÜã=E F= o= o=Z=rLf=

=
j~íÉêá~äW=ïáÉ=ÄÉá=^ìÑÖ~ÄÉ=NI=òìë®íòäáÅÜW=pé~ååìåÖëãÉëëÉê=EM=ÓNRsJFI=píêçããÉëëÉê=EM=Ó=
S^JFI==
dä Üä~ãéÉ=SsLR^I=i~ãéÉåÑ~ëëìåÖ=b=NQI=dä Üä~ãéÉ=QsLN^=ìåÇ=QsLMIN^I=i~ãéÉåÑ~ëëìåÖ=
bNM=
=
^ìÑÖ~ÄÉåW=

NK pÅÜäáÉ É=åìê=ÇÉå=pé~ååìåÖëãÉëëÉê=EjÉëëÄÉêÉáÅÜ=M=Ó=NRsF=~å=ÇÉå=e~åÇÖÉåÉê~íçê=
~åK=eáåïÉáëW=tÉåå=ÇÉê=wÉáÖÉê=~ã=jÉëëÖÉê®í=áå=ÇáÉ=Ñ~äëÅÜÉ=oáÅÜíìåÖ=~ìëëÅÜä®ÖíI=
ãìëë=ÉåíïÉÇÉê=ÇáÉ=aêÉÜêáÅÜíìåÖ=~ã=e~åÇÖÉåÉê~íçê=ÖÉ®åÇÉêí=ïÉêÇÉå=çÇÉê=ã~å=
éçäí=Ç~ë=jÉëëÖÉê®í=ìãK==

=
táÉ=Öêç =áëí=ÇáÉ=ppé~ååìåÖI=ÇáÉ=Çì=ÉêêÉáÅÜÉå=â~ååëíI=ïÉåå=Çì=ÇáÉ=hìêÄÉä=ëÅÜåÉää=
ÇêÉÜëí\=
=
=

=
OK pÅÜäáÉ É=å~ÅÜÉáå~åÇÉê=ÇáÉ=dä Üä~ãéÉå=QsLN^=ìåÇ=QsLMIN^=~å=ÇÉå=e~åÇÖÉåÉê~íçê=

~åK=aêÉÜÉ=ÇÉå=e~åÇÖÉåÉê~íçê=ÖÉê~ÇÉ=ëç=ëÅÜåÉääI=Ç~ëë=ÇÉê=pé~ååìåÖëãÉëëÉê=ÉáåÉ=
pé~ååìåÖ=îçå=Qs=~åòÉáÖíK===

• _ÉìêíÉáäÉ=ÇáÉ=eÉääáÖâÉáí=ÇÉê=i~ãéÉK===
• _Éá=ïÉäÅÜÉê=i~ãéÉ=áëí=Éë=ëÅÜïÉêÉê=ÇáÉ=e~åÇâìêÄÉä=òì=ÇêÉÜÉå\==
• jìëë=ÇáÉ=e~åÇâìêÄÉä=ìåíÉêëÅÜáÉÇäáÅÜ=ëÅÜåÉää=ÖÉÇêÉÜí=ïÉêÇÉåI=ìã=ÄÉá=ÇÉå=

i~ãéÉå=ÇáÉ=ÖäÉáÅÜÉ=pé~ååìåÖ=òì=ÉêêÉáÅÜÉå\==
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=
=
=
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=

qÉÉï~ëëÉê=ãáí=jìëâÉäâê~Ñí=òìÄÉêÉáíÉå\=EcçêíëÉíòìåÖF=
=
bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=ïÉáíÉêÑ ÜêÉåÇÉ=fåÑçêã~íáçåÉå=
• _Éá=ëÉÜê=ëÅÜåÉääÉê=aêÉÜìåÖ=ÇÉê=e~åÇâìêÄÉä=â~åå=Å~K=Us=pé~ååìåÖ=ÉêêÉáÅÜí=ïÉêÇÉåK==
• aáÉ=i~ãéÉ=QsLN^=äÉìÅÜíÉí=ÜÉääÉê=~äë=ÇáÉ=i~ãéÉ=QsLMIN^K=
• rã=ÇáÉ=pé~ååìåÖ=îçå=Qs=ÄÉá=ÄÉáÇÉå=i~ãéÉå=ÉáåÜ~äíÉå=òì=â ååÉåI=ãìëë=áããÉê=ãáí=

ÇÉê=ÖäÉáÅÜÉå=dÉëÅÜïáåÇáÖâÉáí=ÖÉÇêÉÜí=ïÉêÇÉåK=
• _Éá=ÇÉê=i~ãéÉ=QsLN^=ä®ëëí=ëáÅÜ=ÇáÉ=hìêÄÉä=ëÅÜïÉêÉê=ÇêÉÜÉåK=
=
aáÉ=dä Üä~ãéÉ=QsLN^=äÉìÅÜíÉí=ÜÉääÉê=~äë=ÇáÉ=i~ãéÉ=QsLN^K=j~å=ë~ÖíI=ëáÉ=Ü~í=ÉáåÉ=Öê ÉêÉ=
iÉáëíìåÖK=aáÉ=ÉäÉâíêáëÅÜÉ=iÉáëíìåÖ=ÖáÄí=ã~å=áå=ÇÉê=báåÜÉáí=tt~íí=EtF=~åK=aì=â~ååëí=ëáÉ=
ÉêêÉÅÜåÉåI=ïÉåå=Çì=Ç~ë=mêçÇìâí=~ìë=pé~ååìåÖ=ErFìåÇ=píêçãëí®êâÉ=EfF=ÄáäÇÉëíK=a~ë=
cçêãÉäòÉáÅÜÉå=áëí=mK=
=
= = iÉáëíìåÖ=Et~ííF=Z=pé~ååìåÖ=EsçäíF=G=píêçãëí®êâÉ=E^ãéÉêÉF=
= = = = = m=Z==r=G=f=
=
^ìÑÖ~ÄÉåW=
=

NK bêãáííäÉ=Ñ ê=ÇáÉ=P=dä Üä~ãéÉå=ìåÇ=Ç~ë=q~ìÅÜëáÉÇÉêãçÇÉää=ÇáÉ=ÉäÉâíêáëÅÜÉ=iÉáëíìåÖK=
pÅÜäáÉ É=ëáÉ=Ç~òì=å~ÅÜÉáå~åÇÉê=~å=ÇÉå=e~åÇÖÉåÉê~íçê=~å=ìåÇ=ãáëë=pé~ååìåÖ=ìåÇ=
píêçãëí®êâÉK=eáåïÉáëW=aáÉ=pé~ååìåÖ=ìåÇ=ÇáÉ=píêçãëí®êâÉ=ëáåÇ=ëÅÜçå=~ìÑ=ÇÉå=
dä Üä~ãéÉå=~åÖÉÖÉÄÉåK=páÉ=ïÉêÇÉå=ÇìêÅÜ=ÇÉáåÉ=jÉëëìåÖ=äÉÇáÖäáÅÜ=âçåíêçääáÉêíK=
kçíáÉêÉ=ÄÉáã=q~ìÅÜëáÉÇÉêãçÇÉää=ÇáÉ=tÉêíÉI=ÇáÉ=Çì=áã=a~ìÉêÄÉíêáÉÄ=äÉáÅÜí=ÉáåÜ~äíÉå=
â~ååëíK=
fåÑçêãáÉêÉ=ÇáÅÜ= ÄÉê=ÇÉå=êáÅÜíáÖÉå=pÅÜ~äíìåÖë~ìÑÄ~ì=EfåÑçÄä~ííI=mÜóëáâÄìÅÜF=ìåÇ=
ä~ëë=ÇÉáåÉå=sÉêëìÅÜë~ìÑÄ~ì=îçã=iÉÜêÉê=âçåíêçääáÉêÉåK==
kçíáÉêÉ=ÇáÉ=jÉëëÉêÖÉÄåáëëÉ=áå=ÇÉê=q~ÄÉääÉ=ìåÇ=ïÉêíÉ=ëáÉ=~ìëK=
=
dÉê®í= pé~ååìåÖ=r=

áå=s=
píêçãëí®êâÉ=f=

áå=^=
iÉáëíìåÖ=m=áå=t=

m=Z=rGf==
dä Üä~ãéÉ=QsLN^= = = =
dä Üä~ãéÉQsLMIN^= = = =
dä Üä~ãéÉ=SsLR^= = = =
q~ìÅÜëáÉÇÉêãçÇÉää= = = =
=

=
OK tÉäÅÜÉë=dÉê®í=Ü~ííÉ=ÇáÉ=Öê íÉ=ÉäÉâíêáëÅÜÉ=iÉáëíìåÖ\=

=
=
=

PK aÉê=eÉêëíÉääÉê=ÖáÄí=Ñ ê=ÇÉå=e~åÇÖÉåÉê~íçê=ÉáåÉ=ã~ñáã~äÉ=iÉáëíìåÖ=îçå=SMt=ÄÉá=
ÉáåÉê=pé~ååìåÖ=îçå=NOs=~åK=táÉ=Öêç =áëí=Ç~åå=ÇáÉ=píêçãëí®êâÉ\=

=
=
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=

qÉÉï~ëëÉê=ãáí=jìëâÉäâê~Ñí=òìÄÉêÉáíÉå\=EcçêíëÉíòìåÖF=
=
bêÖÉÄåáëëÉ=ìåÇ=ïÉáíÉêÑ ÜêÉåÇÉ=fåÑçêã~íáçåÉå=
• aáÉ=i~ãéÉ=SsLR^=Ü~ííÉ=ÇáÉ=Öê íÉ=ÉäÉâíêáëÅÜÉ=iÉáëíìåÖK=
• aáÉ=a~ìÉêäÉáëíìåÖ=ÄÉáã=q~ìÅÜëáÉÇÉêãçÇÉää=ÄÉíê®Öí=ìåÖÉÑ®Üê=NMtK=
• _Éá=ÉáåÉê=iÉáëíìåÖ=îçå=SMt=áëí=ÄÉá=ÉáåÉê=pé~ååìåÖ=îçå=NOs=ÇáÉ=píêçãëí®êâÉ=R^=Öêç K=
=
_Éá=ÇÉã=q~ìÅÜëáÉÇÉêãçÇÉää=ïáêÇ=ÇáÉ=ÉÉäÉâíêáëÅÜÉ=båÉêÖáÉ=îçääëí®åÇáÖ=áå=
t®êãÉÉåÉêÖáÉ=ìãÖÉï~åÇÉäíK=^ìë=ÇÉã=ÉáåÑ ÜêÉåÇÉå=sÉêëìÅÜ=ïáëëÉå=ïáêI=Ç~ëë=ÇáÉ=
qÉãéÉê~íìêÉêÜ ÜìåÖ=îçå=ÇÉê=_ÉíêáÉÄëòÉáí=ÇÉë=q~ìÅÜëáÉÇÉêë=ìåÇ=îçå=ÇÉê=ÉäÉâíêáëÅÜÉå=
iÉáëíìåÖ=~ÄÜ®åÖáÖ=ëÉáå=ãìëëK=
=
táää=ã~å=ÇáÉ=ìãÖÉï~åÇÉäíÉ=ÉäÉâíêáëÅÜÉ=båÉêÖáÉ=ÄÉëíáããÉåI=Äê~ìÅÜí=ã~å=
~äëç=åìê=pé~ååìåÖI=píêçãëí®êâÉ=ìåÇ=wÉáí=òì=ãÉëëÉå=ìåÇ=ÇáÉ=tÉêíÉ=òì=
ãìäíáéäáòáÉêÉåK=
=
aáÉ=báåÜÉáí=ÇÉê=ÉäÉâíêáëÅÜÉå=båÉêÖáÉ=áëí=ÇáÉ=t~ííëÉâìåÇÉ=EtëFK=PSMM=
t~ííëÉâìåÇÉå=ëáåÇ=ÉáåÉ=t~ííëíìåÇÉ=EtÜFK=NMMM=t~ííëíìåÇÉå=ëáåÇ=ÉáåÉ=
háäçï~ííëíìåÇÉ=EâtÜFK=aáÉë=áëí=ÉáåÉ=ÖÉÄê®ìÅÜäáÅÜÉ=båÉêÖáÉÉáåÜÉáíK=
=
^ìÑÖ~ÄÉå=
=

NK q~ìÅÜÉ=ÇÉå=q~ìÅÜëáÉÇÉê=ïáÉÇÉê=áå=Ç~ë=t~ëëÉêK=jáëë=ÇáÉ=^åÑ~åÖëíÉãéÉê~íìêK=
§ÄÉêíê~ÖÉ=ÉáåÉ=bbåÉêÖáÉ=îçå=NMMMM=t~ííëÉâìåÇÉå=ãáí=eáäÑÉ=ÇÉë=píêçãâêÉáëÉë=
~ìÑ=ÇÉå=q~ìÅÜëáÉÇÉêK=bêãáííäÉ=ÇáÉ=qÉãéÉê~íìêÉêÜ ÜìåÖK=_ÉëÅÜêÉáÄÉI=ïáÉ=Çì=ÇÉå=
båÉêÖáÉÄÉíê~Ö=îçå=NMMMM=t~ííëÉâìåÇÉå=ÉáåÖÉÜ~äíÉå=Ü~ëíK=

=
^åÑ~åÖëíÉãéÉê~íìêW== = = båÇíÉãéÉê~íìêW=

=
aáÉ=qÉãéÉê~íìê=îçå=OMMÅãP=t~ëëÉê=å~Üã=ÜáÉê=ìã=KKKKKKKKKKKKKKK=òìI=ïÉåå=NMMMM=
t~ííëÉâìåÇÉå=båÉêÖáÉ= ÄÉêíê~ÖÉå=ïìêÇÉåK=
=
=

=
=
=
=
=
=
=
=
=
=

OK bêãáííäÉ=ÇÉå=båÉêÖáÉÄÉÇ~êÑ=ìã=ÇáÉ=qÉãéÉê~íìê=îçå=NMMÅãP=t~ëëÉê=ìã=NMM`=òì=
ÉêÜ ÜÉåK=
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Solarzellen und Sonnenlauf 
 
Material 
1 Solarzelle 
1 Strommesser, Messbereich 200mA- 
1 Halogenlampe mit Steckernetzteil 
1 Stativ mit Doppelmuffe 
1 Lineal 50cm 
 
Aufgabe 1: 
Nimm an, dass eine Solarzelle fest auf dem Boden montiert und nach Süden ausgerichtet 
ist. Die Halogenleuchte stellt die Sonne dar (Abstand ca. 20cm). Zeige im Modellversuch, 
dass die Kurzschluss-Stromstärke vom Sonnenlauf abhängig ist. Kannst du danach die 
folgende Tabelle vervollständigen? Im Unterrichtsraum sollte dabei die Raumbeleuchtung 
ausgeschaltet oder die Fenstervorhänge geschlossen sein. 
 
 

Sonnenstand Stromstärke 
in mA 

morgens  
vormittags  

mittags  
nachmittags  

abends  
 
 
Beschreibe deinen Versuch! Du kannst auch eine Skizze des Versuchsaufbaus anfertigen. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Experimente mit Solarzellen: Aufgaben zum Tüfteln und Nachdenken 
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Aufgabe 2: 
 

 
 

Das Luftbild zeigt einen Ausschnitt des Hamburger Stadtteils Blankenese. 
 

Worauf müsste ein Hausbesitzer achten, wenn er sein Haus mit einer solarelektrischen 
Anlage ausstatten möchte? 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Welche Gründe könnte es geben, dass auf dem Luftbild keine Solaranlagen zu 
erkennen sind? 
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^å=ÇÉå=m~êâéä®íòÉ=ìåÇ=m~êâëíêÉáÑÉå=áå=ÉáåÉê=pí~Çí=ïìêÇÉå=m~êâ~ìíçã~íÉå=~ìÑÖÉëíÉääíI=ÇáÉ=
ÄÉê=pçä~êòÉääÉå=ãáí=píêçã=îÉêëçêÖí=ïÉêÇÉåK=báå=m~êâ~ìíçã~í=ëíÉÜí=ÇáêÉâí=îçê=ÉáåÉê=_~ê=áã=

e~ÑÉåK==
=
j~íÉêá~äW=
N=pçä~êòÉääÉ=
N=píêçããÉëëÉêI=jÉëëÄÉêÉáÅÜ=OMMã^J=
N=e~äçÖÉåä~ãéÉ=ãáí=píÉÅâÉêåÉíòíÉáä=çÇÉê=léíáâä~ãéÉ=ãáí=qê~Ñç=
N=pí~íáî=ãáí=açééÉäãìÑÑÉ=
Npçä~êãçíçê=
c~êÄÑáäíÉê=EêçíI=Ää~ìI=Öê åFI=òK_K=~ìë=ÉáåÉã=léíáâäÉÜêÖÉê®í=
O=bñéêáãÉåíáÉêâ~ÄÉä=
pÅÜìÜâ~êíçå=ãáí=aÉÅâÉä=
=
^ìÑÖ~ÄÉåW=
=

NK wÉáÖÉ=áå=ÉáåÉã=jçÇÉääÉñéÉêáãÉåíI=Ç~ëë=ÇÉê=m~êâ~ìíçã~í=~ìÅÜ=åçÅÜ=ÑìåâíáçåáÉêíI=
ïÉåå=áå=ÇÉê=k~ÅÜí=Ç~ë=q~ÖÉëäáÅÜí=ÇìêÅÜ=â åëíäáÅÜÉë=iáÅÜí=îçå=ÇÉê=_~êÄÉäÉìÅÜíìåÖ=
ÉêëÉíòí=ïáêÇK==

OK råíÉêëìÅÜÉI=ïÉäÅÜÉ=iáÅÜíÑ~êÄÉ=Ñ ê=ÇáÉ=_Éëíê~ÜäìåÖ=ÇÉê=pçä~êòÉääÉ=~ã=Ö åëíáÖëíÉå=áëíK=
aáÉ=_~êÄÉäÉìÅÜíìåÖ=ïÉÅÜëÉäí=òïáëÅÜÉå=oçíI=dê å=ìåÇ=_ä~ìK=

=

Experimente mit Solarzellen: Aufgaben zum Tüfteln und Nachdenken 
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Warum sind die Zuleitungen zu elektrischen Geräten aus Kupfer? 
 
Sicherlich ist dir schon aufgefallen, dass die Leitungsdrähte in elektrischen Stromkreisen aus 
dem Metall Kupfer bestehen. Kupfer erkennt man an seinem rötlichen Glanz. Es ist ein 
ziemlich teures Metall. Der Weltmarktpreis von Kupfer beträgt gegenwärtig ca. 2$/lbs. Das 
entspricht einem Kilogrammpreis von fast 2 Euro. Die Abkürzung lbs steht für die englische 
Bezeichnung für die Gewichtseinheit Pfund. Ein englisches Pfund sind 0,454 kg. Wird das 
Kupfer als Draht benötigt, steigt der Kilogrammpreis auf ca. 30 Euro. Eisendraht würde aber 
nur 1,50 Euro pro kg kosten.  
 
Warum werden die Leitungsdrähte nicht aus dem billigeren Eisen hergestellt? 
  

a) Arbeite mit deinem Nachbarn zusammen. Notiert eure Vermutungen. Findet 
mindestens einen Grund, den ihr mit Hilfe eines Experiments überprüfen könnt. Wenn 
ihr keine Idee habt, könnt ihr euch am Lehrertisch eine schriftliche Hilfe abholen. 

b) Plant ein „faires“ Experiment, um die Vermutung bei a) zu beantworten. Für das 
Experiment stehen dir nur die Geräte und Materialien aus der Liste zur Verfügung. 
Wenn ihr nicht mehr wisst, was ein „faires“ Experiment ist, könnt ihr euch eine weitere 
Hilfe am Lehrertisch abholen. 

c) Führt das Experiment durch und protokolliert es. 
 

Zur Erinnerung: Zu einem Protokoll gehören die Fragestellung, die Skizze des 
Versuchsaufbaus, die Durchführung, die Beobachtungen und Messergebnisse, die 
Auswertung und mögliche Fehlerquellen. 

 
 
Geräte und Material: 
• blanker Kupferdraht (1m) 
• blanker Eisendraht auf Rolle 
• Lineal  
• zwei Isolierstiele mit Tonnenfuß zum Einspannen des Drahtes 
• eine Glühlampe 6V/15W  
• Strommesser (Messbereich 6A~) 
• Stromversorgungsgerät (6V~) 
• Experimentierkabel (3 x 50cm, 1 x 1m)  
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Warum sind die Zuleitungen zu elektrischen Geräten aus Kupfer? 
 
Sicherlich ist dir schon aufgefallen, dass die Leitungsdrähte in elektrischen Stromkreisen aus 
dem Metall Kupfer bestehen. Kupfer erkennt man an seinem rötlichen Glanz. Es ist ein 
ziemlich teures Metall. Der Weltmarktpreis von Kupfer beträgt gegenwärtig ca. 2$/lbs. Das 
entspricht einem Kilogrammpreis von fast 2 Euro. Die Abkürzung lbs steht für die englische 
Bezeichnung für die Gewichtseinheit Pfund. Ein englisches Pfund sind 0,454 kg. Wird das 
Kupfer als Draht benötigt, steigt der Kilogrammpreis auf ca. 30 Euro. Eisendraht würde aber 
nur 1,50 Euro pro kg kosten.  
 
Warum werden die Leitungsdrähte nicht aus dem billigeren Eisen hergestellt? 
 
Ein Grund könnte sein, dass das Kupfer den Strom besser leitet als das Eisen. Dies können 
wir in einem Experiment leicht überprüfen.  
 
 
Geräte und Material: 
• blanker Kupferdraht (1m, 0,2mm dick) 
• blanker Eisendraht (1m, 0,2mm dick) 
• zwei Isolierstiele im Tonnenfuß zum Einspannen des Drahtes 
• eine Glühlampe 6V/15W  
• Stromversorgungsgerät (6V~) 
• 3 Experimentierkabel ( 2 x 50cm, 1 x 1m) 
• Strommesser  
 
Versuchsaufbau: 
 
 

1m Draht

6 V - Lampe

Trafo Isolierstiel

Kupfer oder Eisen

6 V
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Aufgaben: 
 

a) Baue den Versuch wie in der Skizze auf. Benutze am Trafo den 6 Volt – 
Festspannungsanschluss. Spanne den Kupferdraht (1m) zwischen den Isolierstielen 
ein. Schalte den Trafo ein.  

 
Beobachtung:  
 

b) Tausche den Kupferdraht gegen den Eisendraht (1m) aus und schalte wieder den 
Trafo ein. 

 
Beobachtung: 
 

c) Welcher Draht leitet den Strom besser, der Kupferdraht oder der Eisendraht? 
 

Antwort:  
 
 
 
 
 

d) Worauf musste man bei den beiden Drähten achten, wenn es ein faires Experiment 
sein soll? 

 
Antwort:  

 
 
 
 
 

e) Zusatzaufgabe: Schalte in den Stromkreis zusätzlich zur Lampe einen Strommesser 
(Messbereich 6A~) und miss die Stromstärke bei beiden Drähten.  

 
Ergebnis: 

 
 
 
 
 

f) Die Eigenschaft eines Metalls, den elektrischen Strom mehr oder weniger stark zu 
behindern, nennt man elektrischen Widerstand. Welches Metall hatte hier den größten 
Widerstand? 

 
Antwort: 
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Aus der Geschichte der Elektrizität: Das Ohmsche Gesetz (1) 
 
Das Ohmsche Gesetz kennt man in der ganzen Welt. Wenn man es in der Physikstunde 
nicht weiß, ist es ebenso schlimm wie wenn man in der Mathematikstunde den Satz des 
Pythagoras nicht nennen kann.  
Georg Simon Ohm wurde 1789 als Sohn eines Schlossermeisters in Erlangen (Bayern) 
geboren. Er besuchte das Gymnasium und studierte an der Universität seiner Heimatstadt 
Mathematik und Physik. Das Geld reichte aber nur für drei Semester, so dass er das Studium 
abbrechen musste. Er arbeitete einige Jahre als Privatlehrer für Mathematik in der Schweiz, 
später auch noch an einer Realschule in Bamberg (Bayern). Das nach ihm benannte Gesetz 
fand er, als er von 1817 bis 1826 an einem Gymnasium in Köln Mathematik und Physik 
unterrichtete. Erst 1833 wurden Ohms wissenschaftliche Leistungen dadurch anerkannt, 
dass man ihn in seinem Heimatland Bayern zum Professor für Physik ernannte. Als 
Physikprofessor arbeitete er danach in Nürnberg und in seinen letzten Lebensjahren in 
München.  
Die Skizze zeigt Ohms Messanordnung, mit der er damals sein Gesetz fand.  

 
 

 
 
 
 

thermoelektrische 
Spannungsquelle 

Kupferdraht 

Behälter mit 
Quecksilber 

Torsionsgalvanometer 

Versuchsdraht 
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Aus der Geschichte der Elektrizität: Das Ohmsche Gesetz (2) 
 
Weiterführende Informationen zu Ohms Messanordnung 
 
Ohm benutzte in seiner endgültigen Messanordnung eine thermoelektrische 
Spannungsquelle. Bei seinen ersten Versuchen hatte er mit den damals üblichen Voltaschen 
Zellen experimentiert. Ihm war aber aufgefallen, dass sich deren Spannung während der 
Experimente verändern konnte. Bei der thermoelektrischen Spannungsquelle war dies nicht 
der Fall. Man musste nur die Temperatur zwischen dem heißen und dem kalten Ende der 
Zelle konstant halten. In der Abbildung taucht das eine Ende in siedendes Wasser (1000C) 
und das andere in Eiswasser (00C) ein. 
Um verschiedene Spannungen zu erhalten, veränderte Ohm die Temperaturdifferenz am 
Thermoelement und stellte fest, dass die Thermospannung linear mit der 
Temperaturdifferenz zusammenhängt. 
Die Spannung zwischen der heißen und kalten Lötstelle wurde mit einem Elektroskop 
gemessen. Die Intensität des Stromes wurde mit einem so genannten Torsions-
Galvanometer gemessen. Hier wurde eine an einem dünnen Goldband hängende 
Magnetnadel erst parallel zu einem Leiterstück gestellt. Floss nach Eintauchen des 
Versuchsdrahtes in die Quecksilbernäpfe ein Strom, wurde die Nadel abgelenkt. Durch 
Verdrehen des Knopfes konnte bei fortdauerndem Strom die Nadel wieder in die 
Ausgangslage zurückgebracht werden. Die Anzahl der Teilstriche am Umfang des Knopfes, 
um den dieser gedreht werden musste, bis die Nadel wieder parallel zum Leiter war, gab das 
Maß für die Stromstärke. 
Ohm schrieb sein Gesetz in der Form 

X = k • w • a/l 
 

Hier bedeutet X die Stromstärke; k nannte er die Leitungsgüte, mit w bezeichnete er den 
Querschnitt des Drahtes, a war die mit dem Elektroskop gemessene Spannung zwischen 
den Leiterenden, l die Drahtlänge. In der Form  
 

X = a : (l/k • w) 
 
geschrieben, nannte Ohm den Ausdruck in der Klammer nicht Widerstand, sondern 
„reduzierte Länge“. Heute schreiben wir meistens  
 

I = U/R 
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Aus der Geschichte der Elektrizität: Das Ohmsche Gesetz (3) 
 
Ohms erste wissenschaftliche Arbeit zu seinem Gesetz hieß „Vorläufige Anzeige des 
Gesetzes, nach welchem Metalle die Elektrizität leiten“. Darin beschreibt er die Abhängigkeit 
des Stromes von der Drahtlänge.  
Seine Gedanken und Experimente können wir heute gut nachvollziehen und mit den Geräten 
aus der Physiksammlung leicht überprüfen. Am Anfang des 19. Jahrhunderts war dies aber 
schwieriger! Dies kann man schon aus der Skizze der Messanordnung entnehmen. 
 
Wie hat Ohm die Intensität des Stromes – die Stromstärke – gemessen? 
 
Zur damaligen Zeit wusste man schon, dass ein Draht, der von einem Strom durchflossen 
wird, magnetische Wirkungen zeigt. Er beeinflusst dann z. B. eine Kompassnadel. Sie wird 
aus der Nord-Südrichtung abgelenkt. Wie man damit die Stromstärke misst, kannst du in 
einem Versuch selbst herausfinden. 
 
Geräte 
kleiner Taschenkompass, Trafo (Gleichstrom), Glühlampe 6V/15W oder 6V/30W 
(Optiklampe), Kabel 
 
Versuchsaufbau 
 

 
Aufgaben 

1. Lege den Kompass direkt unter das Kabel, das zur Glühlampe führt. Der Draht und die 
Kompassnadel sollen dabei genau parallel zueinander ausgerichtet sein. Stelle am 
Trafo eine Spannung von 3 Volt ein und schalte den Strom ein. Notiere deine 
Beobachtungen für die Glühlampe und die Kompassnadel. 

 
 

 
 
 

2. Stelle am Trafo 6 Volt ein und wiederhole den Versuch. Wie verhalten sich die 
Glühlampe und die Kompassnadel jetzt? 

 
 
 
 
 
 
 

+ 
- 
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Aus der Geschichte der Elektrizität: Das Ohmsche Gesetz (4) 
 

0

I

 

- +

+

+

 
 

Ohms Versuch mit modernen Physikgeräten 
 

Geräte und Materialien: 
Stromversorgungsgerät (Schülertrafo), Spannungsmesser (0 –10V-), Strommesser (1A-), 2 
Isolierstiele, 5 Kabel, Widerstandsdraht (Konstantan d=0,2mm, l = 1,5m), Lineal  
 
Aufgaben: 

1. Beschrifte die Abbildung. 
2. Zeichne den Versuchsaufbau als Schaltbild mit den richtigen Schaltsymbolen. 

Benutze zum Zeichnen einen Bleistift und ein Lineal! 
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Aus der Geschichte der Elektrizität: Das Ohmsche Gesetz (5) 
 
Aufgaben (Fortsetzung): 

3. Arbeitet im Team! Baut den Versuch auf. Spannt 25 cm des Widerstandsdrahts 
zwischen den Isolierstielen ein. Der restliche Draht wird nicht abgeschnitten, sondern 
hängt auf einer Seite über. Lasst den Versuchsaufbau kontrollieren. 

4. Stellt am Trafo eine Spannung von genau 2 Volt ein. Kontrolliert die Spannung mit 
dem Spannungsmesser. Lest die Stromstärke am Strommesser ab. 
 
Verändert den Versuchsaufbau, damit ihr die Tabelle ausfüllen könnt. 
 
 
Spannung 2 V 2 V 2 V 2 V 
Drahtlänge 0,25 m 0,5 m 0,75 m 1 m 
Stromstärke     
 

5. Ergänze den Text richtig! 
 

Wenn die Spannung in einem einfachen Stromkreis gleich bleibt, gilt: 
 
je kürzer der Widerstandsdraht, desto                          die Stromstärke, 
 
je länger der Widerstandsdraht, desto                             die Stromstärke. 
 

6. Wie groß wird die Stromstärke, wenn bei einer Spannung von 2 Volt der 
Widerstandsdraht auf 1,25 m verlängert wird? Überprüfe deine Voraussage durch eine 
Messung. 

 
Stromstärke (geschätzt):                A bei 2 Volt 
 
Stromstärke (gemessen):                A bei 2 Volt 
 

7. Wie verändert sich die Stromstärke, wenn der Widerstandsdraht immer die gleiche 
Länge hat, die Spannung aber vergrößert (verkleinert) wird? Notiere deine Vermutung. 

 
Je größer die Spannung, desto                              die Stromstärke, 
 
je kleiner die Spannung, desto                               die Stromstärke. 
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Aus der Geschichte der Elektrizität: Das Ohmsche Gesetz (6) 
 
Heute schreiben wir das Ohmsche Gesetz meistens in der Formel  

I = U/R 
Der Buchstabe I erinnert an Intensität und steht für die Stromstärke, R steht für Widerstand 
und U steht für den Ladungsunterschied, also die Spannung.  
 

Größe Formelzeichen Einheit 
(Abkürzung) 

Berechnungsformel 

Spannung U Volt (V) U = R x I 
Stromstärke I Ampere (A) I = U/R 
Widerstand R Ohm ( ) R = U/I 

 
Versuchsaufbau  

0

I

 

- +

+

+

 
 
Aufgaben 
• Schließe einen Widerstandsdraht (Konstantan, d = 0,2mm, l = 1m) an den Schülertrafo 

an. 
• Verändere die Spannung in Schritten von 1V und miss jedes Mal die Stromstärke. 
• Berechne für jedes Wertepaar den Widerstand. Benutze einen Taschenrechner und 

runde das Ergebnis auf eine Kommastelle. 
• Überprüfe, ob das Ohmsche Gesetz gilt. 
 
Achte darauf, dass du bei beiden Messgeräten den richtigen Messbereich gewählt hast und 
die Messgeräte richtig geschaltet sind. Du darfst mit den Messungen erst beginnen, wenn 
dein Versuchsaufbau vom Lehrer kontrolliert worden ist. 

Spannungsmesser 10 V- 

Strommesser 1 A- 

Widerstandsdraht 
Konstantan, l= 1 m 
d = 0,2mm 
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Aus der Geschichte der Elektrizität: Das Ohmsche Gesetz (7) 
 
Tabelle der Messwerte  
Widerstandsdraht (Konstantan, l = 1m, d = 0,2mm) 
 
Spannung 
U in Volt 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Stromstärke 
I in Ampere 

          

Widerstand 
R in Ohm 

          

 
Auswertung 
Bei dieser Messreihe gilt das Ohmsche Gesetz, weil  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Zeichne mit den Messwerten aus der Tabelle ein Schaubild. Teile die Achsen sinnvoll ein. 
 
Zusatzaufgabe 
Wie lang muss ein Stück des Widerstandsdrahts sein, wenn es einen Widerstand von einem 
Ohm haben soll? 
 
 
 

Spannung U (V) 

Stromstärke I 
(A) 
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=

dÉå~ìÉ=táÇÉêëí®åÇÉ=ÜÉêëíÉä äÉå=
=
báå=bäÉâíêáâÉê=ÄÉå íáÖí=Ñ ê=ÇáÉ=oÉé~ê~íìê=ÉáåÉë=dÉê®íÉë=ÉáåÉå=aê~ÜíïáÇÉêëí~åÇ=îçå=QIT K=
bê=åáããí=Éáå=pí Åâ=táÇÉêëí~åÇëÇê~Üí=EòK_K=hçåëí~åí~åFI=Ñ Üêí=ÉáåÉ=jÉëëìåÖ=ÇìêÅÜ=ìåÇ=
ëÅÜåÉáÇÉí=Ç~åå=îçã=aê~Üíëí Åâ=ÇÉå=ÄÉå íáÖíÉå=aê~Üí=~Ä>==
=
^ìÑÖ~ÄÉå=

NK píÉääÉ=~ìë=ÉáåÉã=pí Åâ=hçåëí~åí~å=Jaê~Üí=ÉáåÉå=táÇÉêëí~åÇ=îçå=QIT =ÜÉêK=
_ÉëÅÜêÉáÄÉ=ïáÉ=Çì=îçêÖÉÜëíK==

OK fåÑçêãáÉêÉ=ÇáÅÜ>=jáí=ïÉäÅÜÉã=jÉëëÖÉê®í=â~åå=ÇÉê=mê~âíáâÉê=ÇÉå=táÇÉêëí~åÇ=
ÉáåÑ~ÅÜÉê=ÄÉëíáããÉå=~äë=ãáí=ÇÉå=îçå=Çáê=ÄÉåìíòíÉå=dÉê®íÉå\=

=
dÉê®íÉ=ìåÇ=j~íÉêá~äW=
• Å~K=NMM=Åã=hçåëí~åí~å=J=aê~Üí=EÇ=Z=MIO=ããF=
• O=fëçäáÉêëíáÉäÉ=òìã=báåëé~ååÉå=ÇÉë=aê~ÜíÉë=
• O=qçååÉåÑì =
• pÅÜ äÉêíê~Ñç=
• pé~ååìåÖëãÉëëÉê=EjÉëëÄÉêÉáÅÜ=M=Ó=NMs~)=
• píêçãëí®êâÉãÉëëÉê=EjÉëëÄÉêÉáÅÜ=N^~)=
• R=bñéÉêáãÉåíáÉêâ~ÄÉä=
=
pÅÜ~äíìåÖW=
=
=
=
=
=
=
=
=
=
aìêÅÜÑ ÜêìåÖW=
=
=
=
=
=
=
=
=

=
=
=
=
=
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bêÖÉÄåáëW=
=
=
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eáäÑÉå=òìê=i ëìåÖ=ÇÉê=^ìÑÖ~ÄÉ=N=
=

eáäÑÉ=N= eáäÑÉ=O=
báå=hçåëí~åí~åJ=aê~Üí=ÄÉÉáåÑäìëëí=áã=
ÉäÉâíêáëÅÜÉå=píêçãâêÉáë=ÇáÉ=
píêçãëí®êâÉK=pÉáå=táÇÉêëí~åÇ=áëí=îçå=
ÇÉê=i®åÖÉ=~ÄÜ®åÖáÖK=gÉ=ä®åÖÉê=ÇÉê=
aê~ÜíI=ÇÉëíç=Öê Éê=ÇÉê=táÇÉêëí~åÇK=
gÉ=â êòÉê=ÇÉê=aê~ÜíI=ÇÉëíç=âäÉáåÉê=ÇÉê=
táÇÉêëí~åÇK=

aÉå=ÉäÉâíêáëÅÜÉå=táÇÉêëí~åÇ=â~åå=
ã~å=ãáí=eáäÑÉ=ÇÉê=çÜãëÅÜÉå=cçêãÉä==
r=Z=o=G=f== o=Z=rLf=
ÄÉêÉÅÜåÉåK==
r=pé~ååìåÖ=áå=sçäí=EsF=
o=táÇÉêëí~åÇ=áå=lÜã=E F=
f=píêçãëí®êâÉ=áå=^ãéÉêÉ=E^F=

=
=
=

eáäÑÉ=P= eáäÑÉ=Q=
pÅÜ~äíìåÖ=òìê=_ÉëíáããìåÖ=ÇÉë=
táÇÉêëí~åÇë=ÇìêÅÜ=jÉëëìåÖ=ÇÉê=
pé~ååìåÖ=ìåÇ=ÇÉê=píêçãëí®êâÉW==

A
V

 
=

píÉääÉ=ÉáåÉ=pé~ååìåÖ=îçå=òK=_K=R=sçäí=
Éáå=ìåÇ=ãáëë=ÇáÉ=píêçãëí®êâÉK=jáëë=
ÇáÉ=i®åÖÉ=ÇÉë=aê~ÜíÉë=òïáëÅÜÉå=ÇÉå=
fëçäáÉêëíáÉäÉåK=_ÉêÉÅÜåÉ=ãáí=ÇÉê=
çÜãëÅÜÉå=cçêãÉä=ÇÉå=táÇÉêëí~åÇ=
ÇÉë=aê~ÜíÉëK=_ÉêÉÅÜåÉ=ÇáÉ=
aê~Üíä®åÖÉ=Ñ ê=NlÜãK=pÅÜåÉáÇÉ=Ç~ë=
QITÑ~ÅÜÉ=îçã=táÇÉêëí~åÇëÇê~Üí=~ÄK==

=
=
eáäÑÉ=òì=^ìÑÖ~ÄÉ=O=
=
aÉê=mê~âíáâÉê=ÄÉåìíòí=Éáå=lÜããÉíÉêI =ÄòïK=Éáå=jìäíáãÉíÉêI=Ç~ë=ÉáåÉå=
jÉëëÄÉêÉáÅÜ=òìã=jÉëëÉå=îçå=táÇÉêëí®åÇÉå=ÄÉëáíòíK= =
bê=ãìëë=Ç~åå=äÉÇáÖäáÅÜ=ÉáåÉå=é~ëëÉåÇÉå=jÉëëÄÉêÉáÅÜ=ï®ÜäÉå=ìåÇ=òïÉá=
jÉëëâ~ÄÉä=ãáí=^ÄÖêÉáÑâäÉããÉå=~åëÅÜäáÉ ÉåK=a~åå=ÖêÉáÑí=Éê=ãáí=ÇáÉëÉå=~ìÑ=
ÇÉã=táÇÉêëí~åÇëÇê~Üí=ÇÉå=é~ëëÉåÇÉå=táÇÉêëí~åÇ=~ÄK==

=
=
=
=
=
=
=

 
=


