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1 Einleitung

Was ist Physik?

Physik ist die Lehre von solchen Natur-
vorgangen, die der experimentellen Erfor-
schung und mathematischen Beschrei-
bung zugéanglich sind.

1.1 Uberblick

Die Vorlesung Physik | fir Studierende
des Bereichs Feinwerktechnik umfasst die
Kinematik als auch die Dynamik des Mas-
sepunktes, die Mechanik eines Systems
von Massenpunkten, die Gravitations- als
auch die Schwingungs- und Warmelehre.

1.2 Physikalische GréRBen und Mal3-
einheiten

Die experimentelle Erforschung beinhaltet
sowohl die qualitative Beschreibung als
auch die quantitative Erfassung, die durch
Messungen erfolgt. Das Wesen des Mes-
sens wiederum ist einerseits durch das
Erfassen und Darstellen von physikali-
schen GroéRRen, andererseits durch das
Normieren, also das Zuordnen einer Mal3-
zahl, gekennzeichnet.

Dabei wird der Mel3grofRe X die Mal3zahl
x als Vielfaches der Einheitsgrofe N zu-
geordnet. N wird durch das Messnormal
verkorpert:

X=x~—N

Um diese Operation durchfiihren zu kon-
nen, mussen zwel Fundamental-
voraussetzungen erfullt sein:

1. Die zu messende Grol3e muss qualita-
tiv eindeutig definiert und quantitativ
bestimmbar sein.

2. Das Messnormal muss durch eine
Konvention festgelegt sein.

Die voneinander unabhangig definierten

Normale werden Grundnormale genannt.
Durch die Conférence Générale des Poids
et Mesures (CGPM) sind 7 Grundnormale
definiert worden: dasjenige der Lange, der
Masse, der Zeit, der Temperatur, des
elektrischen Stromes , der Lichtstarke und
der atomphysikalischen Stoffmenge.

Lange

Die Langeneinheit Meter wurde anlasslich
der 17. Generalkonferenz (1983) der
CGPM neu definiert als die Lange der
Wegstrecke, welche Licht im Vakuum
wahrend der Dauer von /a9 704 458 Sekun-
den durchlauft.

Masse

Das Grundnormal der Masse wird durch
den in Seévres/Frankreich aufbewahrten
Platin-Iridium-Zylinder, das sogenannte
internationale Kilogramm, reprasentiert. In
den einzelnen Landern werden aus prakti-
schen Grinden Ersatznormale aufbe-
wabhrt. Diese werden durch Balkenwaagen
auf einige Teile von 10 genau geeicht.

Zeit
1967 wurde die Sekunde (s) als Grund-
normal neu definiert:

1s=9.192.631.770 - to

Darin ist ty die Schwingungsdauer der Re-
sonanzschwingung des Atoms '¥Cs
(Caesium). Caesium-Strahlresonatoren
reproduzieren die entsprechende Fre-
%uenz mit einer Genauigkeit besser als 10

Temperatur

Die Einheit 1 K (1 Grad Kelvin) ist definiert
als der 273,16te Teil der thermodynami-
schen Temperatur des Tripelpunktes von
Wasser. Im weiteren gilt die Einheitenglei-
chung 1°C (Celsius) = 1 K. Der Nullpunkt
der Cesius-Skala liegt 0,01 K unter dem



Tripelpunkt von Wasser. Damit gilt die
nachstehende Beziehung zwischen der
Kelvin- und der Cesius-Skala:

9 [°C] = T[K] - 273,15 [K]

Die Internationale Praktische Temperatur-
skala (ITPS-68), die von der 13. General-
konferenz fir Mal3 und Gewicht (CGPM)
verabschiedet wurde, beruht auf 12 repro-
duzierbaren Gleichgewichtstemperaturen,
den sogenannten Fixpunkten. Die Zwi-
schenwerte basieren auf der Anzeige be-
stimmter Temperaturmessgerate  und
werden nach vorgeschriebenen Interpola-
tionsformeln bzw. -Verfahren errechnet.

Fixpumnikt Tes
Tripelpunkt von H, 13,81
Siedepunkt von H, 17,042
Tripelpunkt von Neon -
Siedepunkt von Neon 27,102
Tripelpunkt von O, 54,361
Siedepunkt von O, 90,19
Tripelpunkt von Wasser 273,16
Siedepunkt von Wasser 373,15
Erstarrungspunkt von Zinn 505,118
Erstarrungspunkt von Zink 692,73
Erstarrungspunkt von Silber  1.235,08
Erstarrungspunkt von Gold 1.337,58

Als Messgerat fur den Bereich 13,81 K bis
903,89 K wird das Platin-
Widerstandsthermometer mit bestimmten
Spezifikationen vorgeschrieben. Der ge-
nannte Temperaturbereich wird in 5 Un-
terbereiche aufgeteilt, fur die je eigene
Interpolationsformeln in Form von Poly-
nomen bis 4. Grades definiert sind.

Fur den Pt 100 im Temperaturbereich von

-200 °C bis 0 °C gilt z. B folgende Zah-
lenwertgleichung:

R(3) = 100 - [ 1 + 3,90802:10° 9 -
0,580295-10° 92 - 4,27350-102 A (9-100)
310

Fir den Pt100 im Temperaturbereich von
0 °C bis 850 °C gilt dagegen:

R(3) = 100 - [ 1 + 3,90802:10° 9 -
0,580195-10° 9% ) O

Im Bereich 903,89 K bis 1.337,58 K dient
das Platin-10% Rhodium/Platin-
Thermoelement als Messgerét. Die Bezie-
hung zwischen Thermospannung und
Temperatur wird durch eine quadrati-
sche Gleichung dargestellt.

68 p [N/m2]
-259,34
-256,108 33.330,6
-246,048 101.325
-218,789
-182,96 101.325
0,01 611,8
100,00 101.325
231,968 101.325
419,58 101.325
961,93 101.325
1064,43 101.325

5 N hervorrufen wiirde.

Lichtstarke

Die Einheit der Lichtstarke Candela wurde
anladsslich der 16. Generalkonferenz
(1979) der CGPM neu definiert als die
Lichtstarke in einer bestimmten Richtung
einer Strahlungsquelle, die monochroma-
tische Strahlung der Frequenz 540-10%
Hz aussendet und deren Strahlstarke in
dieser Richtung /g3 Watt/Steradiant be-



tragt.

Stoffmenge

1 Mol ist die Stoffmenge eines Systems
bestimmter Zusammensetzung, das aus
ebensovielen Teilchen besteht wie Atome
in 12 g des Nuklids **C enthalten sind.
Dabei mussen die Teilchen spezifiziert
sein: Atome, Molekile, lonen, Elektronen
usw. lhre Anzahl betragt 6,023-10%° Teil-
chen / mol (Avogadro Konstante Na).

Abgeleitete GrofRenarten

Fur unsere Untersuchung der bewegten
Materie werden wir viele weitere Grol3en
definieren missen. Wir brauchen aber die
meisten dieser GrolRen nicht als Grund-
grolRen betrachten, da sie aus den ande-
ren GrofRen abgeleitet werden konnen.
Flache, Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung sind Beispiele fur abgeleitete Gro-
3en.

2 Kinematik des Massen-
punktes

2.1 Basiseinheiten der Mechanik
Basiseinheiten der Mechanik sind das Me-
ter und die Sekunde.

2.2 Kinematik (Bewegungslehre)
Die Kinematik beschreibt die Bewegungen
der Kdrper, ohne dabei auf die Kréfte als
die Ursachen fur die verschiedenen Be-
wegungsarten einzugehen. Das bleibt der
Dynamik vorbehalten.

Zur Beschreibung von Bewegungen be-
darf es eines bestimmten Punktes, auf
den man den Weg beziehen kann. Von
diesem Punkt wird angenommen, dafl3 er
in Ruhe sei. Seine Wahl ist willkdrlich, da
es eine absolute Ruhe nicht gibt. Wenn
nichts anderes vereinbart ist, beziehen wir
alle Bewegungen auf die ruhend gedachte

Erdoberflache, obwohl auch sie recht
komplizierte Bewegungen im Raum, z. B.
in Bezug auf die Sonne, macht.

Zur Einfuhrung in die Kinematik sollen zu-
nachst nur geradlinige Bewegungen er-
fasst werden.

2.3 Gleichférmige und geradlinige Be-
wegung

Definitionen, Geschwindigkeit, Su-
perpositionsprinzip . . .
Ungleichférmige geradlinige Bewe-
gung

2.4.1 Die Beschleunigung

2.4.2 Beispiele - senkrechter Wurf nach
oben / unten

2.4

2.5 Nicht geradlinige Bewegung

2.5.1 Der Ortsvektor und seine Ableitun-
gen
Ortsvektor, Bahnkurve, Geschwin-
digkeitsvektor, Beschleunigungsvek-
tor

2.5.2 Schiefer Wurf

2.5.3Kreisbewegung
Radial- und Tangentialbeschleuni-
gung, Bahn- und Winkelgeschwin-
digkeit, gleichférmige und gleichma-
3ig beschleunigte Kreisbewegung

3 Dynamik des Massen-
punktes

3.1 Die NEwTONSchen Axiome
Impuls, die NEwTONschen Axiome;
Masse, Kraft, Kraftegleichgewicht,

Beispiele verschiedener Krafte



3.2 Dynamik in bewegten Bezugssyste-
men

3.2.1Das D'ALEMBERTSsche Prinzip
Tragheitskrafte, dynamisches
Gleichgewicht, Beispiel Atwood-
Fallmaschine

3.2.2 Bewegte Bezugssysteme
Bezugssysteme, Inertialsysteme,
Galilei-Transformation, beschleunig-
te Bezugssysteme

3.3 Arbeit, Energie, Leistung, Wirkung

3.3.1 Mechanische Arbeit

3.3.2Energie, Energieerhaltung
Potentielle Energie, kinetische E-
nergie, nichtmechanische Energien

3.3.3Leistung

mittlere und momentane Leistung,
Wirkungsgrad

4 Mechanik eines Systems
von Massenpunkten

4.1 Impuls

4.1.1 Impuls eines Massenpunktes, Kraft-
stol3

4.1.2 Impulssatz
4.1.3 Schwerpunktsatz
4.1.4 Impulserhaltungssatz

4.1.5Beispiele - ballistisches Pendel, Ra-
kete

4.2 StolRRgesetze

4.2.1 Gerader zentraler elastischer Stol

4.2.2 Gerader zentraler inelastischer StolR
4.2.3 Schiefer zentraler elastischer Stol3
4.3 Dynamik der Drehbewegungen
4.3.1 Drehmoment, Drehimpuls, Massen-

tragheitsmoment

4.3.2 Dynamische Grundgesetz der Rota-
tion

4.3.3 Drehimpulserhaltungssatz
4.4 Dynamik starrer Korper

4.4.1 Krafte am starren Korper, Gleichge-
wichtsbedingung

4.4.2 Schwerpunkt

4.4.3 Potentielle und kinetische Energie

4.4.4 Massentragheitsmomente starrer
Korper, STEINERscher Satz

5 Gravitation

5.1 Das Gravitationsgesetz

5.2 Feldstarke und Potential

einschliel3lich der Analogie zur elek-
trischen Punktladung

6 Schwingungen

6.1 Begriffe

6.2 Freie ungedampfte harmonische
Schwingungen

6.2.1 Mechanische Schwingungen
Differentialgleichung der Bewegung,
Beispiele: Masse-Feder-System,



Torsionsschwinger, mathem. Pen-
del, physisches Pendel, Flisssig-
keitssaule

6.2.2 Elektromagnetische Schwingungen
6.3 Freie gedampfte Schwingungen

6.3.1 Mechanische Schwingungen

a. Reibungskraft unabhéngig von der
Geschwindigkeit

b.  Reibungskraft proportional zur Ge-
schwindigkeit (viskose Dampfung),
Differentialgleichung, Schwingfall,
Kriechfall, aperiodischer Grenzfall

6.3.2 Elektromagnetische Schwingungen

6.4 Erzwungene Schwingungen
Amplituden- und Phasenresonanz-
funktion, Resonanziberhdhung,
Gute

7 Warmelehre
7.1 Temperaturbegriff und Tempera-
turskala

Die Temperatur des bei 1 Atmosphare (1
at = 1.013 mbar) schmelzenden Eises
und die Temperatur des bei dem gleichen
Druck siedenden Wassers wurden an-
fangs fur die Temperaturskala ,Celsius*
mit 0°C und 100°C festgelegt. Zwischen-
werte wurden durch die Temperaturab-
hangigkeit des Volumens von Flussigkei-
ten (Quecksilber) bestimmt:

An eine dunnwandige Glaskugel ist eine
enge Kapillare mit Gberall gleichem Quer-
schnitt angeschmolzen, die Kugel und ein
Teil der Kapillare sind mit Quecksilber ge-
fullt. Die Lage des Meniskus des Queck-
silbers werde auf einer Skala angezeigt.

Der Abstand der Markierungen fur 0°C
und 100°C wird durch Teilstriche in 100
gleiche Teile geteilt.

Ein linearer Zusammenhang zwischen der
Temperatur in °C und dem Volumen von
Quecksilber hat infolgedessen zunachst
keinen physikalischen Hintergrund son-
dern lediglich einen messtechnischen.

7.2 Die Temperaturabhangigkeit

des Volumens von Gasen

Sorgen wird bei der Erwarmung eines Ga-
ses dafur, dass der Druck p konstant
bleibt, z. B. in dem wir das Gas in einem
Zylinder erwarmen, der mit einem ver-
schiebbaren Kolben abgeschlossen ist, so
erweist sich das Volumen V als linear ab-
hangig von der Temperatur ¢. Das Volu-
men V(%) lasst sich deshalb durch die
Temperatur 9 und einen Ausdehnungs-
koeffizienten o darstellen, der die Bedeu-
tung eines kubischen Ausdehnungskoeffi-
zienten hat:

V(9 =V(0°C) 1+a-9)
oder einfacher

VP =V,-I+a-9).
Dies ist das Gesetz von Gay-Lussac.

a ist erheblich grol3er als der kubische
Ausdehnungskoeffizient von festen oder
flissigen Koérpern und hat fur alle Gase
nahezu den gleichen Wert:

1
a =
273,2°C

Dieser Zusammenhang legt es nahe, eine
neue Temperaturskala einzufiihren, da
offenbar Temperaturen unter -273,2°C
nicht moglich sind. Diese neue absolute



Temperaturskala beginnt bei 0 Kelvin (0
K), hat aber ansonsten die gleiche Skalen-
teilung, so dass sich die Dimensionen °C
und K kirzen konnen.

Mit dieser neuen Temperaturskala lautet
der Zusammenhang zwischen dem Volu-
men V(T) eines Gases und seiner Tempe-
ratur T:

T
2732 K

V(T) =V (9 =0°C)-

oder einfacher

T
2732 K

V() =V,

Hier missen wir etwas vorsichtig sein.
V($=0°C) oder einfacher V, ist das Volu-
men bei 0°C, nicht bei 0 K. T ist aber die
Temperatur in Kelvin.

7.3 Die Temperaturabhangigkeit der
Lange und des Volumens fester

und flissiger Korper

Die Lange eines Festkdrpers nimmt mit
wachsender Temperatur zu. In einem
mehr oder minder grof3en Temperaturbe-
reich hangt die Lange I($) des Festkor-

pers linear von der Temperatur ab:
1($) =1($=0°C) -(L+a-9)
oder einfacher
I($) =1, -L+a-9).

a bezeichnet man als linearen Ausdeh-
nungskoeffizienten. Er ist keine Werkstoff-
konstante sondern genau genommen
selbst wieder temperaturabhangig. Fur
Temperaturen in der Nahe der Raumtem-

peratur kann dies jedoch oftmals vernach-
lassigt werden.

Werkstoff a

Quarzglas 0,51-10° 1/°C
Eisen 12,0-10° 1/°C
Beton 13,0-10° 1/°C
Kupfer 16,7-10° 1/°C

Die Abhangigkeit des Volumens von der
Temperatur 4 wird durch

V(@) =V(3=0C) - (1+-9
oder einfacher
VA=V, - 1+5-9

beschrieben. £ ist der kubische Ausdeh-
nungskoeffizient.

Far einen Wurfel mit der Kantenlange 1(%)
gilt:

V=1 =I2-Q+a-9)° =
12 -[1+3a-9+3(a-9)° +(a-9)°].

a’ -9 und erst recht - sind fiir die
erreichbaren Temperaturen sehr klein ge-
gen «-¢. Daher gilt mit sehr guter Nahe-
rung:

V(9) =12 (1+3a- 9 =V, (1+3a-9)

bzw.
Vo -+ 4-9H =V, -(1+3a-9).

Der kubische Ausdehnungskoeffizient S
ist also naherungsweise gleich dem Drei-
fachen des linearen Ausdehnungskoeffi-
Zienten « .



Die thermische Ausdehnung von Flussig-
keiten wird stets durch kubische Ausdeh-
nungskoeffizienten beschrieben. Sie sind
im allgemeinen grofl3er als diejenigen von
festen Korpern.

7.4 Zusammenhang zwischen

Druck und Volumen von Gasen

Verringern wir das Volumen V eines Ga-
ses, vergroRert sich der Druck p. Bei vie-
len Gasen stellt man fest, dass das Pro-
dukt aus Volumen V und Druck p konstant
bleibt (bei konstanter Temperatur!):

p-V = Konstante oder auch
P -Vi=p,-V, bzw.
Ve

P, Vi

Dies ist das Gesetz von Boyle-Mariotte.
Der Wert der Konstante héangt von der Art,
der Masse und der Temperatur des Gases
ab. Ein Gas, das 0. g. Gesetz gehorcht,
wobei die Konstante proportional zur ab-
soluten Temperatur ist, heil3t ideales Gas.

7.5 Die Temperaturabhangigkeit

des Druckes von Gasen

Sorgen wird bei der Erwarmung eines Ga-
ses dafur, dass das Volumen V konstant
bleibt, so erweist sich der Druck p als line-
ar abhangig von der Temperatur $. Der
Druck p($) lasst sich deshalb durch die
Temperatur ¢ und einen Spannungskoef-
fizienten y darstellen::

p(&) = p(0°C) -A+7-9)

oder einfacher
P(&) = p,-L+y-9)

Dies ist das Gesetz von Charles, oft eben-
falls als Gesetz von Gay-Lussac bezeich-
net.

Nun wollen wir versuchen, einen einfa-
chen Zusammenhang zwischen y und «
herzuleiten:

Ein Gas, das bei 0°C den Druck po besitzt,
werde unter Konstanthaltung dieses Druk-
kes auf die Temperatur $ erwarmt. Sein
Volumen ist dann

VP =V,-1+a-9).mitp=po

Nun werde es auf das urspringliche Vo-
lumen Vo unter Konstanthaltung der Tem-
peratur komprimiert. Dann gilt wegen

p-Vi=p,-V, hier

V(- p,=Vy-p®)  also

Vo-Q+a-9)-p, =V, - p(¥) bzw.

P(I) =p, - L+a-9).

Wir sehen, dass der Spannungskoeffizient
y identischen sein muss mit dem Aus-

dehnungskoeffizienten « .

7.6 Die Zustandsgleichung der idea-

len Gase

Als Zustandsgleichung bezeichnet man
eine Gleichung, die eine Beziehung zwi-
schen den Variablen herstellt, welche den
Zustand bestimmen. Als Zustandsvariable
wéhlen wir den Druck p, das Volumen V
und die Temperatur T. Eine Beziehung



zwischen ihnen lasst sich aus dem Vor-
hergehenden wie folgt ableiten:

Gegeben ist der Zustand pi1, Vi, T1. ER
soll in den Zustand py, V,, T, ubergefiihrt
werden.

1. Wir bringen den Druck auf p,, halten die
Temperatur T; aber zunéchst fest.
Dann muss sich das Volumen auf V*
andern. Den Zusammenhang liefert das
Gesetz von Boyle-Mariotte:

V* = AR _
P,

2. Nun bringen wir die Temperatur auf To,
wobei der Druck p, konstant bleibt.
Nach Gay-Lussac wird dabei das Vo-
lumen

v, oy PN T
, = = :
Tl pz Tl
Zusammenfassen der entsprechenden

Grolen liefert die gesuchte Zustandsglei-
chung:
LA
Tl T2

Konstante C

oder allgemein

pv =C.T.

7.7 Die universelle Gaskonstante R
Bei allen Anderungen der drei Zustands-
groBen p, V und T muss obiger Zusam-
menhang fur eine bestimmte Menge eines
Gases gewahrt sein. Die Grof3e C ist der
Masse m des Gases proportional, denn
ein Gas beansprucht bei Verdoppelung
seiner Masse ein doppeltes Volumen, so-
fern Druck und Temperatur unverandert
bleiben. Wir kdnnen also schreiben:

C=m-C*.

Die Erfahrung lehrt, dass Gasmengen,
deren Masse m sich wie ihre relativen Mo-
lekularmassen M verhalten, die also die
gleiche Anzahl von Molekilen enthalten,
bei gleichen Drucken und Temperaturen
das gleiche Volumen besitzen.

Eine Gasmenge, die M Gramm des Gases
enthalt, bezeichnet man als 1 Mol. Ihr Vo-
lumen, das nattrlich von Druck und Tem-
peratur abhangt, ist das Molvolumen Vi
(Dimension: Volumen/Mol). Bei einem be-
stimmten Druck p und einer bestimmten
Temperatur T muss sich also stets der
gleiche Wert fir das Molvolumen ergeben.
Nimmt man eine solche Messung an ir-
gend einem Gas bei p = 10 N/cmz? (also
1.000 mbar) und T=273,2 K (gleich 0°C)
vor, so erhdlt man immer 22.414 cm3.
Setzt man diesen Wert ein, so erhalt man
den fur die Messung an 1 Mol des Gases
gultigen Wert der Konstanten C, der all-
gemein mit dem Buchstaben R und dem
Namen ,universelle Gaskonstante* be-
zeichnet wird. Aus p - V = C - T wird dann
die fur ,ideale” Gase allgemein gultige Zu-
standsgleichung:

P-Viy =R-T

W-s

mit R = 8,3166 )
Mol - K

Sind im Versuchsgefald n Mole des Gases
enthalten, so ist das Volumen V = n-Vpy
und die Zustandsgleichung lautet:

p-V=n-R-T.

7.8 Die kinetische Gastheorie



Die kinetische Gastheorie leitet die Eigen-
schaften der Gase aus mechanischen
Bewegungsvorgangen der einzelnen Mo-
lektle ab. Dazu schreibt sie diesen fol-
gende Eigenschaften zu: lhre Masse sei
m, sie verhalten sich wie vollkommen ela-
stische Kugeln, die keine Krafte aufeinan-
der austiben, solange sie sich nicht bertih-
ren. Sie bewegen sich voneinander unab-
hangig ohne irgendeine Richtung im
Raum zu bevorzugen, mit der Geschwin-
digkeit v. Beim Zusammenstol3, der den
Gesetzen des elastischen StolR3es ge-
horcht, tauschen sie Energie und Impuls
aus. Dabei andern sie im allgemeinen ihre
Geschwindigkeit. Wenn wir trotzdem zu-
nachst von einer Geschwindigkeit v spre-
chen, kann sie daher nur die Bedeutung
eines Mittelwertes haben. Er hangt von
der Masse der Molekile und der Tempe-
ratur des Gases ab.

Die von dem Gas auf die Wand ausgeubte
Kraft fuhren wir auf Stol3e der Molekile
gegen die Wand zurtick. Dabei wird Im-
puls auf die Wand Ubertragen. Nach dem
Grundgesetz der Mechanik ist die Kraft
auf die Wand gleich dem in der Zeiteinheit
durch die StoRRe auf die Wand lbertrage-
nen Impuls. Der Druck ist der auf die Fla-
cheneinheit in der Zeiteinheit Gbertragene
Impuls:

an dieWand abgegebener Im puls
Wandflache - Zeit '

Druck =

Als Molekilzahldichte n bezeichnen wir
das Verhaltnis der Anzahl N aller Molekiile
zum Gasvolumen V, d. h. die Anzahl der
Molekdle je Volumeneinheit:

N
n=—.
\Y

Die ungeordnete Bewegung der Molekile
denken wir uns so geordnet, dass ein Drit-

tel aller Molekule eine Flugrichtung senk-
recht zur Wand hat. Von ihnen bewegt
sich die Halfte, also ein Sechstel, in Rich-
tung zur Wand hin. Alle Molekile mit die-
ser Flugrichtung, die in einer Saule vom
Querschnitt 1 und der Lange v -1 s enthal-
ten sind, erreichen in der Zeiteinheit 1 s
die Wand. Also ist die Stol3zahl pro Fla-
cheneinheit und Zeiteinheit:

Z= V.

n.
6
Jedes einzelne Molekll Ubertragt beim
Aufprall und nachfolgender Reflexion den
Impuls 2mv auf die Wand. Also wird durch
alle in der Zeiteinheit auf die Flachenein-

heit der Wand erfolgenden Stél3e auf die-
se der Impuls

z~2mv:ﬂ~v.2mv:l-n-m-v2
6 3

Ubertragen. Fur den Druck p ergibt sich
daher

p—l.n.m.v2
3 .

Bertcksichtigt man die Tatsache, dass die
Geschwindigkeiten der Gasmolekile nicht
alle gleich sind, muss man v2 durch den
Mittelwert der Quadrate aller vorkommen-
den Geschwindigkeiten ersetzen.

7.9 Die Boltzmann-Konstante

Wir gehen von der Beziehung
p — 1 . n . m . V
3

aus. Die Multiplikation mit dem Molvolu-
men Vo ergibt



1 m
N o ==.nV.. - m-vi=Z=.N. -—-v2.
p 3 mol A 2

mol

w|N

Hier wurde die universelle Avogadro-
Konstante n-Vime = Na = 6,022:10% einge-
fuhrt, die Zahl der Molekile pro Mol.

mv2/2 ist der Mittelwert der kinetischen
Energie g, der Translation eines Gasmo-

lekils, also

2

P-Via =5 Na+&n-

mol

Hiermit vergleichen wir

p'VmoI =R-T
2
und folgern 3 N, & =R-T oder
3
NA-gkmz?R-T.

Die kinetische Energie der Translation
aller Molekile in 1 Mol betrat 3/2 RT. Sie
ist unabhangig von der Natur des Gases.

Fur das einzelne Molekul folgt

a =S Rop 3t
2N, 2
mit k =13804.10% VS

k heil3t Boltzmann-Konstante. Sie ist
neben dem Planckschen Wirkungsquan-
tum h die wichtigste Fundamentalkonstan-
te der Physik.

Also lasst sich die Grundgleichung der
kinetischen Gastheorie

7.10 Die spezifische Warme

Um die Temperatur eines Kérpers zu er-
héhen oder zu verringern, muss man ihm
eine Warmemenge zufiihren oder entzie-
hen. Haufig geschieht das dadurch, dass
man ihn mit einem anderen Kdorper von
hoherer oder tieferer Temperatur in Be-
rihrung bringt. Beide andern dann ihre
Temperatur, indem Warme vom warmeren
zum kalteren Ubergeht. Dieser Vorgang
endet mit dem Erreichen des thermischen
Gleichgewichtes, das hier Temperatur-
gleichheit bedeutet.

Man nannte friher die Warmemenge, die
1 Gramm Wasser um 1°C (genau ge-
nommen von 14,5°C auf 15,5°C) erwarmt,
eine Kalorie (1 cal).

Die Erwarmung von m Gramm eines ho-
mogenen Stoffes um At =t, —t, erfordert

die Warmemenge Q mit

Q=c-m-(t,-t)=c-m-At.

C heildt spezifische Warme des Stoffes:



Mit der Einheit Kalorie fur die Energie ist
die spezifische Warme von Wasser gleich
1 cal/g-K. Mit der Einheit Joule fir die
Energie ist die spezifische Warme Cwasser
von Wasser gleich 4,184 J/g-K. Der Pro-
portionalitatsfaktor zwischen Kalorie und
Joule lasst sich nicht herleiten (so wie der
zwischen PS und WSs), er lasst sich ,ledig-
lich* experimentell ermitteln.

Das Produkt aus spezifischer Warme und
Masse bezeichnet man als Warmekapazi-
tat W. Dieser Begriff hat auch fiur Korper,
die aus verschiedenen Bestandteilen zu-
sammengesetzt sind, einen Sinn.

Die bei der Berihrung von einem warmen
Korper an einen Kkalteren abgegebene
Warmemenge Q: ist gleich der Warme-
menge Q,, die vom kalteren Kérper auf-
genommen wird. Beim Warmeaustausch
geht also keine Warme verloren, ebenso
wird keine Warme gewonnen. Wie War-
memenge C, die man bendtigt, um ein Mol
mit der relativen Molekularmasse M um
1°C zu erwarmen, bezeichnet man als
Molwarme:

C=c-M.

7.11  Unterschied zwischen C, und

Cv

Die spezifische Wéarme der Gase hangt
von den Bedingungen ab, denen das Gas
wahrend der Erwarmung unterworfen ist.
Man kann daflr sorgen, dass dabei ent-
weder das Volumen oder der Druck des
Gases konstant bleibt. Die Molwarme C,
bei konstantem Volumen V ist kleiner als
die Molwarme C, bei konstantem Druck p.
Denn bei konstant gehaltenem Druck

muss die zugefiihrte Warmemenge nicht
nur die Temperatur um AT steigen las-

sen, sondern auch fur die dann eintreten-
de VolumenvergroBerung AV aufkom-

men. Die dazu notwendige Arbeit pro Mol
des Gases ist p-AV,, (Arbeit = Kraft -

Weg = Kraft/Flache - Volumen&anderung).

Wegen p-V_,=R-T qgilt jetzt entspre-
chend

p- (Vmol +Avmo|) =R (T +AT)

Also p-AV,, =R-AT.

Pro Grad muss also zur Erwarmung eines
Mols bei konstantem Druck die Arbeit
p-AV /AT =R geleistet werden (Vorsicht:

Einheit von R: Joule pro Mol pro Kelvin,
multipliziert mit 1 Mol und 1 K ergibt sich
tatsachlich die Einheit Joule). Es liegt na-
he, dieser Arbeit die Differenz der Mol-
warmen zuzuschreiben. Die Erfahrung
lehrt tatsachlich, dass fur alle Gase, so-
weit sie der Zustandsgleichung des idea-
len Gases gehorchen, gilt:

C,-C, =R.

7.12  Der Gleichverteilungssatz
Aus
3
N, - & 5 R-T

muss gefolgert werden, dass die Energie,
die erforderlich ist, um ein Mol eines Ga-
ses um ein Grad zu erwarmen, d. h. die
Molwarme eines jeden Gases bei konstan-
tem Volumen, gerade 3/2 R sein musste.
Messungen zeigen nun aber, dass dieser
Wert nur fir einatomige Gase erzielt wird.
Fur zweiatomige Gase liegt er héher, fur
dreiatomige noch hoher. Die Deutung die-



ses Unterschiedes gibt der Gleichvertei-
lungssatz wieder.

Einatomige Gase besitzen nur 3 Freiheits-
gerade der Bewegung: Translationen in x-,
y- und z-Richtung. AulRer den Freiheits-
graden der Translation kann ein starrer
Kdrper aber auch noch drei Freiheitsgrade
der Rotation um drei zueinander senk-
rechte Achsen besitzen. Der Gleichvertei-
lungssatz sagt nun aus, dass im statisti-
schen Gleichgewicht die Energie pro Mol
fur jeden Freiheitsgrad % RT ist. Bei ei-
nem zweiatomigen Molekil (starres Han-
telmodell) tauschen nur die Rotationen um
die beiden Achsen senkrecht zur Verbin-
dungsachse der Atome Energie mit der
Translation aus. Die Zahl der Freiheits-
grade betragt als 3+2. Erst bei einem
dreiatomigen Molekul, dessen Atome nicht
auf einer Achse liegen, tritt der dritte Rota-
tionsfreiheitsgrad hinzu. Abweichungen
sind darauf zurtckzufihren, dass neben
den Rotationen von zwei oder mehratomi-
gen Moleklilen auch Schwingungen der
Atome im Molekil gegeneinander vor-
kommen konnen, die bei Zusammensto-
Ben der Molekile mit der Translations-
oder Rotationsbewegung Energie austau-
schen kdnnen.

Im festen Koérper schwingen die Atome im
Kristallgitter um eine feste Gleichgewichts-
lage. Bei jeder elastischen Schwingung ist
aber neben kinetischer Energie auch po-
tentielle Energie vorhanden, deren Mittel-
wert gleich dem der kinetischen Energie
ist. Dem einzelnen Atom sind daher 2-3
Freiheitsgrade zuzuschreiben. Die Ge-
samtenergie pro Mol betragt also 3RT.
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Ubungsaufgaben

Wie lang miuisste ein Katapult sein,
wenn es eine bemannte Raumféahre
auf die Umlaufgeschwindigkeit von 8
km/s beschleunigen soll und die Be-
schleunigung auf das 6-fache der
Erdbeschleunigung beschréankt wer-
den misste?

Losung: v=a-t, alsot=v/a. Mit s =
(1/2) a t2 folgt s = (1/2) a (v3/a?) = (1/2)
v2/ a.

Also s = (1/2) - 8.0002 m?/s2 / (6-9,807
m/s?) = 544 km.

Wie weit kann man aus 1,3 m Hohe
mit einem waagrechten Wasserstrahl
spritzen, der senkrecht 21 m héher als
die Austrittsoffnung aufsteigen wirde?
Losung: hmax = s = (1/2)gt2 = (1/2) g?
t2 / g. Mit v = gt folgt hmax=(1/2)v3/g
bzw. v = [2ghmax]"?.

Ebenso gqilt h = (1/2)gt?2 bzw. t =
[2h/g]?. Zusammengefasst: Swei = V-t
= 2.[hmaxh]"? = 10,44 m.

MittelgroRe Regentropfen fallen lot-
recht mit der konstanten Geschwin-
digkeit 8 m/s. Wie schnell fahrt ein
Zug, wenn die Tropfen auf den Wa-
genfenstern Spuren erzeugen, die um
¢=65° gegen die Senkrechte geneigt
sind?

Losung: tane = Vzug/Vrr. AlSO Vzyg
=vrtang = 8 m/s - tan(65°) = 8 m/s -
2,14 =17,16 m/s = 61,76 km/h.

Eine Fahre mit der Geschwindigkeit v
= 20 km/h (gegeniber dem umgeben-
den Wasser) soll einen Fluss senk-
recht zu dessen Stromungsrichtung
Uberqueren. Der Flu3 stromt mit 4
km/h. In welcher Richtung muss die
Fahre fahren? Wie lange braucht sie
bis zum 300 m entfernten anderen

Ufer?

Losung: Die Geschwindigkeitskom-
ponente der Fahre senkrecht zum U-
fer berechnet sich aus a2 + b? = c2
bzw. ¢2 - a2 = b2 zu [ (20 km/h)2-(4
km/h)2 12 = 19,60 km/h. Wegen t
s/v folgt t = 0,3 km/19,60 km/h
0,0153 h = 0,0153 h - 3.600 s/h
55,11 s. Dem rechtwinkeligen Dreieck
der  Geschwindigkeitskomponenten
liel3t man ebenfalls ab: sing =b / c. Al-
so arcsin(b/c) = ¢. Hier arcsin(4 km/h /
20 km/h = arcsin(0,2)=11,54°. Die
Fahrrichtung muss folglich um (90°-
11,54°) = 78,46° gegen das Ufer ge-
neigt sein.

Warum wird ein senkrecht nach unten
aus dem Hahn ausflieRender Wasser-
strahl nach unten immer dinner?
Losung: Die Strémungsgeschwindig-
keit v nimmt zu, da das Wasser be-
schleunigt fallt. Der Querschnitt A
muss abnehmen, da der Wasserstrom
(Volumen pro Zeit) konstant gleich A-v
ist.

Ein Forderband, das nach oben um ¢
=25° gegen die Horizontale geneigt
ist, soll Kohle in Loren werfen. Hierbei
soll die Kohle um ho = 0,3 m héher als
das Forderbandende und waagrecht
um Xo =1,5 m weit von diesem entfernt
von oben in der Lorenmitte auftreffen.
Wie grol3 muss die Geschwindigkeit vo
des Forderbandes sein?

Losung: Ohne Berucksichtigung der
Erdanziehungskraft wirde sich die
Kohle auf einer Geraden bewegen
und héatte nach der Wurfdauer T den
hochsten Punkt yo erreicht. Aus tan(o)
= Yo/ Xo folgt yo = Xo - tan(e). Die Ge-
schwindigkeitskomponenten vy und vy
zum Zeitpunkt to berechnen sich dar-
aus zu vx = Xo/ T bzw. vy = yo/ T und

der Betrag von vp zu Vo= [Vx2+Vy2]1/2-



Nun Dberucksichtigen wir noch die
Fallstrecke s. Wahrend die Kohle in
waagrechter Richtung den Weg xo zu-
ricklegt, muss sie um s = yp - hp fal-
len. Also s = Xg - tan(p) - ho. Wegen s
=(1/2) g t2ist hier s = (1/2) gT2 bzw. T
= [2s/g 1'% = [2-(xotan() - ho) / g]*2.
Jetzt kann der Betrag von vq berech-
net werden:

Vo = [we+WAY? = [(xo/T)? + (Yol T =
[(X2+yod)/ T = [(Xo?+xo?
tan2(9))/T"* = [(xo*+xo? - tanX(e)) /
(2s/9)]"* = [(xo>+Xo? - tan?()) / (2-(Xo -
tan(e) - ho) / @)% = [(xo? (1+tan*()) /
2(xotan(g) - ho) 1 gI* =
[(9-%0*(1+tan*(¢)) /[ (2:(xo-tan(e) -
ho)]l/Z'

Mit sin?(x) + cos?(x) = 1 folgt sin?(x) /
cos?(x) + 1 =1/ cos?(x) bzw.
tan?(x) + 1 = 1/ cos?(x) und deshalb

Vo =[x0?g / (2-(xotan(p) - ho)-cos2(e))]*?
= 5,80 m/s.

Ein Geschoss wird in einem 0,8 m
langen "gezogenen" Lauf ein halbes
Mal um sich selbst gedreht (N = %%).
Es tritt mit 600 m/s aus. Wie grof3 ist
seine Drehzahl n?

Losung: Mit v = 600 m/s und s = 0,8
m berechnet sich die Laufzeittzut=s
/v.Mitn=N/tfolgtn=Nwv/s = (0,5
- 600 m/s) /0,8 m = 375 U/s.

Ein Flugzeug fliegt einen Looping mit
dem Radius r = 250 m. Wie schnell
muss es im hohsten Punkt seiner
Bahn sein?

Losung: Im hochsten Punkt seiner
Bahn ist das Flugzeug "schwerelos",
Erdbeschleunigung g und Radialbe-
schleunigung a; missen sich hier also
gegenseitig aufheben. a,=v2/r =g
bzw. v=[ g-r > = 49,52 m/s = 178,28
km/h.

9
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Ein Auto mit der Masse m = 1.075 kg
erreicht aus dem Stand in t = 10 s die
Geschwindigkeit vio = 100 km/h. Wie
grof3 ist bei vernachlassigten Rei-
bungskraften die mittlere Antriebskraft
F?

Losung: Die Antriebskraft F berech-
net sich nach dem zweiten Newton-
schen Axiom zu F = m-a. Die Be-
schleunigung a berechnet sich aus der
Beziehung v = a-, die fur geradlinige
Bewegungen bei konstanter Be-
schleunigung guiltig ist. Also v = a-t
bzw. a = v/t =100 km/h / 10 s =
27,78 m/s /10 s = 2,778 m/s2. Mit F =
m-a folgt F = 1.075 kg2 - 2,778 m/s2 =
2.986 N.

Um auf horizontaler Unterlage einen
Korper mit der Gewichtskraft Fg = 30
N mit konstanter Geschwindigkeit zu
bewegen, bendtigt man die Zugkraft
F=2,4 N. Wie grol3 ist die Gleitrei-
bungszahl pgr?

Losung: FiUr die Gleitreibungskraft
Fer gl|t Fer = H'FN bzw. p = FGR/ Fn.
Bei horizontaler Unterlage ist Fg = Fy.
Die Zugkraft F entspricht der Gleitrei-
bungskraft Fgr. Also: n=2,4 N/ 30 N
=0,08.

Die Haftreibungszahl pqr fur Stahl auf
Holz sei gleich 0,5. Wie stark dirfen
Wagen mit Holzboden maximal be-
schleunigen, damit darauf stehende
Maschinen aus Stahl gerade nicht rut-
schen.

Losung: Fur die Haftreibungskraft Fyr
gilt Fur = pur -Fn. Bei horizontalem
Holzboden ist die Normalkraft Fy i-
dentisch mit der Gewichtskraft Fg =
mg. Also Fur = pur Fe = upr Mg. Die
Beschleunigungskraft F; = ma darf
nicht grolRer werden als die Haftrei-
bungskraft Fur. Also Fa < upr Fur bzw.
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ma < puyr Mg bzw. a < pyr g bzw. a <
0,5-9,81 m/s? = 4,905 m/s2.

Die Luftreibungskraft wachst mit dem
Quadrat der Geschwindigkeit. Welche
Leistung musste ein Kfz-Motor fir eine
Geschwindigkeit von 150 km/h haben,
wenn diesem Motor bei einer Ge-
schwindigkeit von 110 km/h eine Lei-
stung von 22,1 kW abverlangt wird?
L('jsung: Filr = cv2, also Fqr/For =
V12/v22. Mit v = s/ tist ty/ty = valvs.
Wegen P = F-s / t wird schlie3lich
P1/P2 = (Fllt]_) / (thz) = (F]_/Fz)'(tz/tl) =
(V1/V2)2.(V1/V2) = (V1/V2)3.

Also P1 = Pa:(vi/vp)® = 22,1 kW-(150
km/h / 110 km/h)3 = 56 kW.

Ein Korper bleibt auf einer 43° geneig-
ten schiefen Ebene gerade noch lie-
gen. Wie grol3 ist die Haftreibungszahl

HHR?
Losung: Die Haftreibungskraft F rmax
= pwr ‘FN= mr Fe-cos(a) = par

-m-g-cos(a) muss betragsmafig gleich
der Hangkraft Fy = Fgsin(a) =
m-g-sin(a) sein. Also: w. ‘m-g-cos(a)
= m-g-sin(a) bzw. pyr =sin(a) / cos(a)
= tan(43°), also pu = 0,93.

Eine 2-Zylinder-Kolbenmaschine lei-
stet 150 kW bei einer Drehzahl von
120 U/min. Welche mittlere Kraft
driickt beim Hin- und Hergang auf den
Kolben, wenn dessen Weg h=30 cm
ist.

Losung: Kraft = Leistung-Zeit / Weg
bzw. F = Pt/ s. Mit Pkoben = Pces/2 =
75 kW, n=1/T bzw. T=1n =05 s
und s = 2h = 0,6 m folgt: F = 75.000
W:0,5s/0,6 m, also F =62.500 N.

Die Leistung einer Kaplanturbine be-
tragt 11.000 kW. Wieviel Kubikmeter
Wasser werden bei einem nutzbaren
Gefélle von 8 m und einem Wirkungs-
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grad n von 93% pro Sekunde zuge-
fuhrt?

Losung: Py=mn'm-:g-h / t. Mit m = p-V
folgt V. / t = (Pgs)/( m-p-gh) =
(11.000.000 Ws) [/ (0,93-1.000
kg/m3.9,81 m/s2.8 m), also V/t = 151
m3/s.

Welche mittlere Leistung hat ein Flug-
zeugmotor bei einem Gesamtwir-
kungsgrad von n = 20%, wenn es ein
Flugzeug mit der Masse m = 5.000 kg
in t =5 Minuten auf die Héhe h = 10
km und die Geschwindigkeit v = 720
km/h bringen kann?

Losung: Der Motor hat sowohl kineti-
sche als auch potentielle Energie auf-
zubringen: Win=(1/2) m v2. Wyt = m g
h. P = (WiintWpot) / (nt) = [2.500
kg-2002  m?s2z2  +5.000 kg-9,81
m/s2:10.000 m] / (0,2-300 s) = (1-10°
Nm + 4,9-10° Nm) / 60 s = 9,85.10°
Nm/s, also P = 9,85-10% kW.

Eine Lore der Masse m; = 600 kg fahrt
horizontal mit der Geschwindigkeit v,
= 1,2 m/s. Wie schnell fahrt sie weiter,
nachdem senkrecht von oben Am =
400 kg Erz hineingefallen sind?
Losung: Impulserhaltungssatz: pi+p2
= const. Wegen p, =0 folgt p1 = p =
m1-v; = const. Also myv; = (M+Am)-v,
bzw. v, = m; vi / (m1+Am), also v, =
0,72 m/s.

Wie grol} ist die Spitzenleistung eines
Hochspringers mit der Masse 75 kg,
der seinen Schwerpunkt wéhrend des
Absprunges um h; = 0,4 m hoch hebt
und ihm dabei eine solche Absprung-
geschwindigkeit v erteilt, dass er noch
weitere 0,6 m hoch (h,) fliegt?

Losung: Wahrend des Fluges wirkt
die Erdbeschleunigung. Folglich gilt
dann hy = (1/2)gt,2. Mit v = gt; bzw. t;,
= v / g folgt v =[2gh,]"?. Diese Ge-
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schwindigkeit wurde auf der Be-
schleunigungsstrecke h; erzielt. Also
hy = (1/2)at;2. Mitv =at; bzw. a=v/t;
folgt hy = (1/2) (V/ t1)- t.2= (1/2) vt; =
(1/2)[2 g ha*? t; bzw. t; = 2h; /
[29h2]1/2.

In der Zeit t; wurde die kinetische Ar-
beit Wiin=(1/2)mvz = (1/2)m-(2gh,) =
mgh; als auch potentielle Arbeit Wpq =
mgh; aufgebracht. Die Gesamtleistung
berechnet sich daraus zu P =
mg(hi+hy)/t; = mg(hy+hy)- [29h2]1’2/2h1
= 75 kg9,81 m/s?(0,4 m+0,6
m)-[2:9,81 m/s2-0,6 m]*?/(2-0,4 m), al-
so P =3,16 kW.

Ein Fliehkraftregler mit den Stangen-
langen I, = I, = 20 cm und Endgewich-
ten der Massen m; = m;, = 100 g soll in
der Winkelposition ¢ = 30° verbleiben.
Welche Drehzahl n ist dafiir notwendig
(g =9,807 m/s?)?

Losung: Die Endgewichte bewegen
sie auf einem Kreis mit dem Radius r.
Es gilt: sin(p) =r /1 bzw. r = I-sin(p).
Die Gewichtskraft Fy berechnet sich
zu Fy = m-g, sie steht senkrecht zur
Zentrifugalkraft F..

Der resultierende Kraftvektor Fr bildet
mit dem Vektor Fy einen Winkel von
30°. tan(p) = Fz / Fg bzw. Fz = Fy -
tan(p) = m g - tan(o).

Die Zentrifugalkraft Fz berechnet sich
zZu

= V——ma) r=m-4-7%- f%.r
.
bzw. f = \/ = \/m-g~t§ln(p -
m-4z°-r
g-tan g
4% -1-sin @

[9,807 m/s2:0,5774/3,948 m]*? = 1,20
Hz = 1,20 U/s. Also ist eine Drehzahl
von n = 71,9 U/min notwendig, insbe-
sondere ist die Drehzahl von den
Massen der Endgewichte unabhangig.

20 Rad und Radfahrer haben eine Ge-

samtmasse von mg = 80 kg, davon
entfallen auf eine Felge und einen
Mantel zusammen m, =0,6 kg. Der
Umfang eines Laufrades sei 2,00 m,
Hohe von Felge und Mantel als auch
die Speichen- und Nabenmassen
werden vernachlassigt.

20.1 Welche Hohe kann der Fahrradfah-

rer ohne Antriebskraft Uberwinden,
wenn die Anfangsgeschwindigkeit 72
km/h betragt? Reibungskrafte sind bei
der Berechnung zu vernachlassigen.

Losung: Sei v die Geschwindigkeit
des Rades, h der erzielbare Hohe, r
der Radius, o die Winkelgeschwindig-
keit, n die Drehzahl, U der Umfang
und Js das Tragheitsmoment beider

Laufrader. Es ist Wy = Wiin + Wiot =
1 1
Emg~v2+5\]g-a)2. Wiin =

2
%-80 kg-400 ™ =16.000 J.
S

Mit Jg = 2-m_, -r* und U = 2n-r erhélt
man Jg = 2mU%/4n2.

Mitw=2r-nundn=v/U erhalt

man 2 = 4r2v3/U2,

Somit st Wiot %Jg ‘w? =
2 2\/2

l.z.m U_472'—V —mrotV _06 kg

2 " 4z2 U2
- 400 m?/s2 = 240 J und Wy = 16.240 J.
Diese Energie kann in potentielle E-

nergie Wy = m-g-h umgewandelt wer-
den. Also ist h = Wg/m-g bzw. h =
20,69 m.

20.2 Die Rollreibungszahl pgrgr betrage fur

Fahrrad auf Asphalt prr = 0,025. Wie
weit rollt das Rad antriebslos auf einer
ebenen StralRe bei 0. g. Anfangsge-
schwindigkeit?

Losung: Die Rollreibungskraft Fgg,
die fur das antriebslose Rollen aufge-
bracht werden muss berechnet sich zu



Frr = ].J,RR'FN. Die Arbeit W, die dann
langs des Weges s aufgebracht wird
ist W = Frr's = HRR'FN'S = URrMg-g-S
bzw. s = W/(urr-mg-g). Die Arbeit wird
von der gespeicherten Gesamtenergie
Wy = 16.240 J zur Verfligung gestellt.
Also s = 16.240 J / (0,025-80 kg-9,81
m/s?). bzw. s = 828 m.

20.3 Berechnen Sie, was einem Radsprin-
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ter wichtiger ware, die Reduzierung
der nicht rotierenden Fahrradmasse
um 0,1 kg oder die Reduzierung der
Felgen- und Mantelmassen um insge-
samt 0,1 kg?

Losung: Sei dmgy die Massenredukti-
on der nichtrotierenden Masse, dJ die
Reduktion des Massentragheitsmo-
ments und dm,.; die Massenreduktion
der rotierenden Masse. Je Kleiner die
Massentragheit und das Massentrag-
heitsmoment des Fahrrades sind, de-
sto hoher ist die erzielbare Endge-
schwindigkeit, konstante Leistung des
Radfahrers vorausgesetzt.

1
dWiin Edmt,a-v2 und dWy =
lgot limrer -
2 2
1 U2 472.v2
_dmrot'_'
2 42 U2
Also

dWrot = %dmmt 'V2 .

Der Vergleich zeigt, dass beide Mal3-
nahmen genau die gleiche Auswir-
kung hatten. Da jedoch die Reduktion
der rotierenden Masse gleichzeitig die
Reduktion der Gesamtmasse zur Fol-
ge hat, ist die Reduktion der rotieren-
den Masse energetisch glnstiger.

Beim Abbrennen einer Spielzeugrake-
te wird in der Zeit At = 5 s Treibstoff
der Masse m = 10 g mit der Ge-
schwindigkeit vy ausgestof3en. Die

Schubkraft F betragt 1 N.

21.1 Berechnen Sie die Impulszunahme

Ap in der Zeit At.

Losung: Bei konstanter Kraft F, die
wahrend der Zeit At wirkt, ist der Kraft-
stol3 Ap bzw. die Impulszunahme Ap
einfach gleich F-At. Also Ap =5 N-s.

21.2 Wie grol3 ist die Ausstromgeschwin-
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digkeit v« des Treibstoffs?

Losung: Dem Endimpuls p der Rake-
te entspricht ein betragsmalfiig gleich
groBer Impuls p der Treibstoffgase.
Also p = m-vx bzw. vy = p / m. Also vy =
500 m/s.

In einem Thermosgefal befinden sich
m; = 200 g Wasser bei einer Tempe-
ratur § von 18°C. Die spezifische
Warme Cwasser VON Wasser betrat
4,184 J/g-K. Es werden m,; = 300 g
Bleischrot mit einer Temperatur von
3, = 100°C hinzugeschuttet. Die spe-
zifische Warme cgei von Blei betragt
0,1297 J/g-K. Wie hoch ist die Misch-
temperatur 97?

Losung: Aus der Gleichheit von ab-
gegebener und aufgenommener War-
memenge (Q; = Q) ergibt sich:

Q, = Cpasser - M - ($—&) und

Q, =Cgi - M, - (%, —9) . Also

Covasser - M - (F =) = Cgpi M, - (4, - 9) .
Aufgeldst nach ¢ erhalten wir:

Coiei - M, - l92 + Cuasser * My - '91

Cuwasser * My + Cpgye - M,

]9:

Mit o. g. Zahlenwerten ergibt sich
schlie3lich 9 zu 21,6°C.



23 Ein Zimmer hat einen Rauminhalt V =
100 m3 und abends bei p; = 1.000
mbar eine Temperatur von 25°C (T; =
298,2 K). Da nicht geheizt wurde, sind
es am nachsten Morgen bei p; =
1.020 mbar nur 5°C (T, = 278,2 K).
Wie viel kg Luft sind zugestromt?
Losung: Zunachst bestimmen wir die
Luftmasse im Raum unter Normalbe-
dingungen (9, = 0°C, po = 1.013
mbar). Dann wird die Luftmasse m
auf die herrschenden Driicke p; bzw.
p2. und die herrschenden Temperatu-
ren T, bzw. T, umgerechnet. Die Dif-
ferenz m, - my ergibt die Masse der
zugestromten Luft.

1 Mol Luft, d. h. 22,4 Liter Luft, hat bei
9= 0°C (To = 273,2 K) und bei po =
1.013 mbar, eine Masse von 28,8 g. In
Vo = 100 m3 passen 100/0,0224 =
4.464 Mol Luft. Das sind mg = 128,6
kg. Diese Luftmasse hat bei einem
anderen Druck p; = 1.000 mbar und
einer anderen Temperatur 4, (T1 =

298,2 K) ein anderes Volumen V.
Wegen

pT;V = const. folgt

Po 'Vo _ p1T1 )
To Tl

Aufgel6st nach V; ergibt sich:

v, =P Vol o 9906 ms.
To' Py

Die Masse blieb selbstverstandlich erhal-
ten. Da die 128,6 kg Luft unter den An-
fangsbedingungen p; und T; (nicht den
Normalbedingungen po und To) ein Volu-
men von 110,6 m3 einnehmen, ist die
Luftmasse im Raum geringer als 128,6 kg,
namlich

100
m =-——.128,6 kg = 116,3 kg.
' 1106 g g

Diese Rechnung fuhren wir jetzt noch
einmal fur den Druck p, und der Tempera-
tur T, durch:

— Po-Vo-Ty -

V.
’ To' P,

101,1 m3.

Das entspricht jetzt einer Masse m;, von:

100
m, = —.128,6 kg = 127,2 kao.
21011 g g

Die Differenz m, - m; = 10,9 kg ist zuge-
stromt.
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