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Einleitung

1. Physik als Naturwissenschaft
1.1 Abgrenzung und Aufgaben

Physik stammt aus dem Griechischen: physis bedeutet Natur. Einzelne Zweige
der allgemeinen Naturlehre haben sich im Lauf der Zeit zu besonderen selb-
stindigen Wissenschaften entwickelt. Etwa die Biologie, die sich mit der beleb-
ten Natur befasst, oder die Chemie, die sich mit den Eigenschaften und Reak-
tionen der chemischen Elemente und deren Verbindungen beschiftigt.

Physik im heutigen Sinn hat die Aufgabe, die Grundgesetze der unbelebten
Natur zu erforschen, insbesondere die hier wirksamen Krifte, Bewegungs-
vorginge und Energiebeziehungen.

Eine scharfe Abgrenzung zwischen den Naturwissenschaften ist nicht moglich.
So st z. B. die Atomphysik zugleich ein Teilgebiet der Physik und der Chemie.

1.2 Arbeitsweise der Physik

Die Anfinge der Physik als Naturwissenschaft sind mit drei Namen verbunden:
Galileo Galilei, Johannes Kepler, Isaac Newton. Sie setzten den Beginn fiir die
Entwicklung eines neuen Weltbildes, welches das des Aristoteles (384 - 322
v. Chr.) ersetzte. Die neue Haltung gegeniiber der Natur duflerte sich auch da-
rin, dass das Experiment eine zentrale Stellung in der physikalischen Forschung
einzunehmen begann.

Das Experiment ist ein Nachvollziehen des Naturgeschehens zur Aufstellung,
Bestitigung oder Widerlegung von Vermutungen oder GesetzmiBigkeiten. Da
die Experimentierbedingungen "kiinstlich" herbeigefiihrt sind, lisst sich das
Experiment beliebig oft wiederholen. Bei Versuchen werden Messungen
durchgefiihrt. Dann wird ein Zusammenhang zwischen den Messgrofen ge-
sucht und in einer Formel dargestellt. Lisst sich dieser Zusammenhang (For-
mel) in allen weiteren Experimenten bestitigen, ist etwas Allgemeingiiltiges,
ein Naturgesetz gefunden.

Naturgesetze sind zu jedem Zeitpunkt und an jedem Ort giiltig.

Ein Naturgesetz behilt so lang seine Giiltigkeit, bis ihm ein Naturereignis wi-
derspricht.

1.3 Physik und Technik

Physik und Technik sind aufeinander angewiesen. Ohne dufBerst aufwendige
technische Anlagen ist naturwissenschaftliche Forschung beinahe nicht még-
lich. Die von der Physik gelieferten Erkenntnisse wiederum bilden die Grund-
lage fiir den technischen Fortschritt. So hat die physikalische Erforschung der
Stromleitung in Halbleitern die Grundlage fiir eine neue industrielle Revolution
geschaffen. Halbleiterbauelemente spielen heute in jedem Bereich der Technik
eine grofle Rolle. Die Entwicklungen auf diesem Gebiet sind noch lange nicht
abzusehen.

2. Das Internationale Einheitensystem (SI)
2.1 Physikalische Gréfen

Zur Beschreibung physikalischer Gesetzmiiigkeiten miissen dabei verwendete
Begriffe eindeutig festgelegt sein. Das bedeutet: Sie miissen messbar erfasst
werden konnen. Man spricht dann von physikalischen Grafen.

Die Definition einer physikalischen GroBe erfolgt im Wesentlichen durch das
angewendete Messverfahren.

5.1 Galileo Galilei (1564 - 1642); seine Arbeits-
und Denkweise war Grundlage fiir die Entwicklung
der modernen Naturwissenschaften.

5

5.2 Johannes Kepler (1571 - 1630) fand die Geset-
ze der Planetenbewegungen.

5.3 Isaac Newton (1643 - 1727), Vater der klassi-
schen Mechanik

s S o S e A
5.4 Ein Blick vom Mond auf die Erde - ohne die
Forschungsergebnisse  Galileis, Keplers und
Newtons undenkbar



6.1 Der Messvorgang ergibt: Die Maleinheit ist

zu bestimmende Lange

4mal enthalten.

Messfehler

Jede Messung stellt einen Eingriff in ein Sys-
tem dar; das heif3t, dass das System durch die
Messung veridndert wird. (Wenn man, um ein
Beispiel zu nennen, ein Thermometer in eine
Fliissigkeit taucht, um deren Temperatur zu
messen, wird eben diese Temperatur durch das
eingetauchte Thermometer veriandert.)

Ziel jeder Messung ist es, Messfehler mog-
lichst gering zu halten. Man unterscheidet zwi-
schen systematischen und statistischen Feh-
lern. Systematische Fehler sind zum Beispiel
Kalibrierungsfehler, schlechte Justierung einer
Apparatur, unbeachtete Energicabgabe etwa
als Wirme oder Strahlung. -

Statistische Fehler - z.B. Ableseungenauigkei-
ten, Schwankungen in der Genauigkeit von
Messinstrumenten - treten bei jeder Messung
auf, sie sind unvermeidbar.

Mit Hilfe der Fehlerrechnung kénnen die stati-
stischen Fehler abgeschitzt werden. Die Kenn-
grofen sind Mittelwert, die Abweichung vom
Mittelwert und die Standardabweichung. Da-
mit ist es moglich, Aussagen iiber die Giite ei-
ner Messung zu treffen. Weiters kann die
Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten bestimm-
ter Messwerte angegeben werden.

6.2 a) Tabakmosaik-Virus: Seine Grofle liegt im

Mikrometerbereich. b) Gitterebenen in einem

EEX:
Lk
Ea T2

#

ry
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Alle physikalischen Grofien sind im Internationalen Einheitensystem (SI) fest-
gelegt. Man unterscheidet zwischen 7 Grundgrdfien und Grolien, die aus den
Grundgrofien abgeleitet sind, den abgeleiteten Grifien. Die 7 Grundgrofen
sind: Léinge, Zeit, Masse, Stromstdrke, Temperatur, Stoffmenge, Lichtstdrke.

2.2 Physikalische Einheiten

Die Messung einer Linge erfolgt z. B. durch Vergleich mit einem Malstab,
welcher die gewihlte Mafeinheit darstellt. Die Maf3zahl gibt an, wie oft der
Malfstab in der zu bestimmenden Lange enthalten ist. Die Messung einer phy-
sikalischen Grofe erfolgt durch Vergleich mit einer festgelegten Mafeinheit.

Zwischen physikalischer GroBe, MaBzahl und MaBeinheit besteht der Zusam-
menhang:

Physikalische GroBe = MalBzahl - MaBeinheit

Im SI ist fiir jede physikalische Grofle genau eine Einheit festgelegt. Man un-
terscheidet zwischen Grundeinheiten und abgeleiteten Einheiten. Die Grund-
einheiten sind:

das Meter (m) fiir die Lange
die Sekunde (s) fiir die Zeit

- das Kilogramm (kg) fiir die Masse
' das Ampere (A) fiir die Stromstiirke

das Kelvin (K) fiir die Temperatur
das Mol (mol) fiir die Stoffmenge
die Candela (cd) fiir die Lichtstéirke

Das Internationale Einheitensystem entstand aus dem Bediirfnis, ein flir Wirt-
schaft, Wissenschaft und Technik gleichermaflen brauchbares Einheitensystem
zu schaffen. Die Grundlage dieses Systems ist die Meterkonvention, die am
20. Mai 1875 in Paris von 17 Staaten, darunter @Sterreich—Ungam, unterzeich-
net wurde. In diesem Staatsvertrag wurden die Einheiten Meter, Kilogramm,
Flichen- und Raumeinheiten festgelegt. Das Internationale Einheitensystem ist
in Osterreich seit 1978 gesetzlich vorgeschrieben.

Mit der Lingeneinheit Meter miissen im Internationalen Einheitensystem
sowohl grofle Entfernungen (in der Astronomie) als auch kleine Distanzen (in
der Atomphysik) angegeben werden. Um unbequeme Zahlenwerte zu vermei-

_ den, hat man Vorsilben geschaffen, mit denen Vielfache und Teile der SI-Ein-

heiten ausgedriickt werden konnen.

SI-Vorsilben:

Vorsilbe / Zeichen / Faktor

o e

45

¥ A NGRS +3
25

Goldkristall - Atomabstand 0,2 nm

6

Exa E 10'® = 1 000 000 000 000 000 000

Peta P 10" = 1000000 000 000 000

Tera T 1012 = 1 000 000 000 000

Giga G 10 = 1 000 000 000

Mega M 10° = 1 000 000

Kilo K 10° = 1 000

Hekto h 10 = 100

Deka da 10! = 10

Dezi d 10! = 0,1

Zenti ¢ 102 = 0,01

Milli m 107 = 0,001

Mikro p  10° = 0,000 001

Nano  n 10° = 0,000 000 001

Piko p 1012 = 0,000 000 000 001
Femto f 100 = 0,000 000 000 000 001
Atto a 1018 = 0,000 000 000 000 000 001



Abgeleitete Einheiten werden durch Grundeinheiten erklirt. Ein Beispiel:

I'm kg -m

1 Newton (N) = lkg-ﬁ =1

g2

In solchen Gleichungen kommt nur der Zahlenfaktor 1 vor. Ein Einheitensy-
stem heiflt kohdirent, wenn die Einheiten so miteinander verbunden sind, dass
kein von 1 abweichender Zahlenfaktor auftritt. Im SI gibt es keine komplizier-
ten Umrechnungen zwischen den einzelnen Einheiten. Das SI ist ein kohéren-
tes System.

3. Zeit

3.1 Festlegung einer Zeiteinheit

Die Zeit ist jene physikalische GroBe, deren exakte Beschreibung unméglich
ist. Der Zeitbegriff entspringt der Erfahrung. Die Orientierung der Zeit richtet
sich nach dem Schema Vergangenheit, Gegenwart und Zukunft. Die Grundla-
ge zur Festlegung einer Zeiteinheit ist ein Vorgang, der sich stets in gleicher
Weise wiederholt (periodischer Vorgang).

Ein solcher Vorgang ist die Drehbewegung der Erde um ihre Achse. Die Dauer
einer Erdumdrehung wird als Tag bezeichnet. Zur Einheitenfestsetzung bot
sich als natiirlicher periodischer Vorgang der scheinbare Lauf der Sonne um
die Erde an. Den Zeitraum zwischen zwei aufeinanderfolgenden gleichen Stel-
lungen der Sonne an der Himmelssphire nennt man wahren Sonnentag. Da
diese Sonnentage nicht gleich lang sind (vornehmlich wegen der Abweichung
der Erdbahn von der Kreisbahn), wurde zur Feststellung der Zeiteinheit der
Mittelwert aller wahren Sonnentage im Laufe eines Jahres genommen, der
mittlere Sonnentag.

Auf der 5. Generalkonferenz fiir Mall und Gewicht im Jahr 1912 wurde die
Zeiteinheit, die Sekunde, definiert:

Eine Sekunde ist der 86400ste Teil des mittleren Sonnentages.

Die Erforschung des Aufbaus der Atome und deren physikalischer Eigenschaf-
ten bot auch fiir die Festlegung der Zeiteinheit neue Moglichkeiten.

Atomuhren beruhen auf den fast unverinderlichen Eigenschwingungen von
Atomen. Der Fehler dieser Uhren betrdgt in 30 000 Jahren 1 Sekunde. Mit
Hilfe der Atomuhren konnte festgestellt werden, daf die Erde ungleichformig

rotiert. Somit war eine genauere Festlegung der Sekunde unumginglich. Auf
der 13. Generalkonferenz 1967/68 erfolgte die Neudefinition der Sekunde:

1 Sekunde ist das 9 192 631 770fache der Periodendauer der dem Uber-
gang zwischen den beiden Hyperfeinstrukturniveaus des Grundzustandes
von Atomen des Nuklids Cidsium 133 entsprechenden Strahlung.

Weitere gebriuchliche Zeiteinheiten sind Minute, Stunde, Tag und Jahr sowie
Zehntel-, Hundertstel- und Tausendstelsekunde.

3.2 Uhren

Die dlteste Uhr, die wir kennen, ist eine Sonnenuhr. Sie wurde im Grab des
dgyptischen Konigs Thutmosis II. gefunden, der von 1493 - 1479 v. Chr. re-
gierte. Die modernsten Gebrauchsuhren sind Quarzuhren. Thre Funktionsweise
beruht darauf, dass ein Quarzkristall durch periodische elektrische Aufladun-
gen in Schwingungen versetzt wird.

4. Liange

4.1 Festlegung einer Lingeneinheit

Die Notwendigkeit, Einheiten fiir die Ldnge festzulegen, entwickelte sich
schon in prihistorischer Zeit. Die ersten Lingenmafle wurden von Kérperma-

7.1 Fiir den Hin- und Hergang benoétigt das Pendel
stets das gleiche Zeitintervall. Die Pendelschwin-
gung ist ein periodischer Vorgang. Dies kommt in
der aufgezeichneten Kurve zum Ausdruck.

7.2 Bei Morgenddmmerung wurde die Uhr so aus-
gerichtet, daf} sich der Querbalken am Ostlichen En-
de eines mit Kerben versehenen Holzes befand. Die-
ser Balken warf einen Schatten, der bis Mittag im-
mer kiirzer wurde. Die Zeit konnte an den Einker-
bungen abgelesen werden. Zu Mittag wurde die Uhr
gedreht, sodass der Querbalken am Westende lag.
Wihrend des Nachmittags wanderte der Schatten
wieder bis zur letzten Kerbe.

Weitere Uhren: :
Wasseruhren, Sanduhren, Pendeluhren, Taschenuh-
ren, Quarzuhren.

7.3 Atomuhr



1Elle = Ben des Menschen abgeleitet. Diese Festlegung von Einheiten war auch die
R Grundlage des Vermessungswesens.

Bei der 1. Generalkonferenz fiir Mal und Gewicht im Jahr 1889 wurde das
i Proer s Meter als Lingeneinheit festgelegt. Dabei wurden auch die Meterprototypen
1 Hand des Urmeters verlost. Diese Meterstibe mit x-formigem Querschnitt bestehen
aus einer Legierung von 90% Platin und 10% Iridium.

Die Liangeneinheit ist das Meter (m).

1 FuB

Die genaue Definition des Meters lautete damals:
8.1 Die MaBe im alten Agypten beruhten auf den : i 3 : SR
Abmessungen des menschlichen Korpers. Das Meter ist der Abstand der Mittelstriche der auf dem in Sevres bei Paris
aufbewahrten Urmeterstabes angebrachten Strichgruppen bei 0 °C.

Die Verfeinerung der Messmethoden zog eine neue Festlegung nach sich, die
eine groBere Genauigkeit aufweist. Auf der 11. Generalkonferenz im Jahr 1960
erfolgte eine Definition des Meters mit Hilfe einer orangegelben Spektrallinie
des Edelgases Krypton.

Auch mit dieser Meterfestlegung gab man sich nicht zufrieden. Auf der Gene-
ralkonferenz im Oktober 1983 legte man den Lingenstandard mit Hilfe des
Zeitstandards fest. Zu diesem Zweck wurde der Lichtgeschwindigkeit im
Vakuum ein fester Wert zugeordnet, nimlich 299 792 458 Meter/Sekunde.
Daraus ergibt sich folgende derzeit giiltige Definition des Meters:

8.2 Osterreich erhielt den Pfototyp Nr. 15 des Ur-

meters. Die Genauigkeit betriigt 0,01 mm. Das Meter ist jene Strecke, die Licht im Vakuum wihrend

1/299 792 458 Sekunden zuriicklegt.

Teile und Vielfache des Meters:

l1km = 103I m lum = 10‘;’ m Die Ungenauigkeit dieser Festlegung liegt derzeit zwischen 10° und 1071,
ldm = 10 m Inm = 100 m Man konnte damit den Erdradius auf 1 Millimeter genau ausmessen.

lem = 107m Ilpm = 10 “m

Imm= 10°m 1fm = 10°m

In der Astronomie verwendet man zur Angabe 4.2 Lﬁngenmessgerﬁte
von Entfernungen das Lichtjahr. Dies ist jene

Strecke, die das Licht in einem Jahr zuriicklegt. Eine Médglichkeit der Lingenmessung besteht darin, dafl die zu messende
1 Lichtjahr = 9,4605 . 10'? km Strecke mit einem Meterstab verglichen wird. Im Alltagsgebrauch verwendet
Eine weitere gebréuchliche Einheit ist 1 Parsec. man hiufig Messbander. Bei der Dickenmessung findet die Schiebelehre An-

1 Parsec (pc) = 3,2596 Lichtjahre

wendung.

Moderne Messmethoden zur Lingenmessung mit sehr hoher Genauigkeit beru-
hen auf optischen und elektrischen Erscheinungen. Ein Beispiel dafiir ist das
Radar (Radio detecting and ranging). Die von einem Radargeriit ausgesandte
elektromagnetische Welle kann von einem Objekt reflektiert werden, wobei
aus der Laufzeit der Welle (Hin- und Riickweg) auf die Entfernung des Objek-
tes geschlossen wird.

8.3 Metalloberfliche, 10 000fach vergrofBert

8.5 Messen mit der Schiebelehre. Die Schiebelehre besitzt eine Noniusskala, bei
welcher 9 Teile des Hauptma@stabes in 10 gleiche Teile geteilt werden. Die Abstinde
zweier Teilstriche der Nebenteilung entsprechen 9/10 der Abstinde zweier Teilstriche
8.4 Andromeda-Nebel: einige Millionen Lichtjahre der Hauptteilung. Die Linge kann auf ein Zehntelmillimeter genau abgelesen werden.

entfernt - das sind einige Exakilometer! 8.6 Messen mit der Mikrometerschraube

8



Mechanik fester Korper

5. Kinematik (Bewegungslehre)

Die Kinematik beschreibt die Bewegungen eines Korpers mit Hilfe der Grofen
Weg, Zeit, Geschwindigkeit und Beschleunigung. Die Bewegungsursachen in-
teressieren dabei nicht.

5.1 Ruhe und Bewegung

Auf dem herausgeklappten Tisch in einem fahrenden Zug steht eine Flasche.
Fiir eine im Zug sitzende Person ist die Flasche in Ruhe. Fiir eine am Bahn-
damm stehende Person ist die Flasche in Bewegung.

Um den Bewegungszustand eines Korpers anzugeben, benotigt man ein
Bezugssystem.

Im Folgenden wird immer die Erde unser Bezugssystem sein, wenn wir nicht
ein anderes festlegen. Wir diirfen aber nicht annehmen, dass die Erde ein abso-
lut ruhendes Bezugssystem ist. Denn sie bewegt sich ja selbst relativ zur Sonne.
Diese wiederum bewegt sich relativ zu den anderen Fixsternen.

Jede Bewegung erfolgt relativ zu einem als ruhend angenommenen Be-
zugssystem.

Die Gesamtheit aller Orte, die ein Korper wihrend seiner Bewegung nachein-
ander durchlduft, nennt man seine Bahnkurve oder Bahn. Man unterscheidet
zwischen der fortschreitenden Bewegung (Abb. 9.1) und der Drehbewegung
(Abb. 9.2).

5.2 Geradlinig gleichformige Bewegung

Geschwindigkeit

Wie schnell sich ein Korper bewegt, hiingt vom zuriickgelegten Weg und der
dazu benétigten Zeit ab und kann durch die Geschwindigkeit ausgedriickt
werden.

Definitionsgleichung der Geschwindigkeit:

Wegabschnitt As

Geschwindigkeit = - ;
Zeitabschnitt At

s ... spatium (lat.) = Weg, v ... velocitas (lat.) = Geschwindigkeit,
t ... tempus (lat.) = Zeit

As bedeutet eine Wegdifferenz, At eine Zeitdifferenz. Die Differenz zweier
physikalischer Grofen wird héufig durch ein vorgestelltes A gekennzeichnet.

Bestimmung der Geschwindigkeit eines Fahrzeuges auf einem bestimmten Wegab-
schnitt

9.1 Fortschreitende Bewegung, Verschiebung,
Translation: Der Kérper wird parallel zu sich selbst
verschoben.

Die Bahnkurven bei der fortschreitenden Bewe-
gung konnen geradlinig oder krummlinig sein. Die
geradlinige Bewegung ist ein Sonderfall der fort-
schreitenden Bewegung.

9.2 Drehbewegung, Rotation, Kreisbewegung: Die
einzelnen Punkte eines Korpers beschreiben Kreis-
bahnen.

9.3 Das Riesenrad: Die Gondeln fiihren eine Trans-

lationsbewegung durch, der Radkranz eine Rota-
tion.

t—t, = At

Zeitabschnitt
(Zeitintervall)




10.1 Spezialfall: Die Anfangswerte fiir s und ¢ sind
Null.

As = s,—5, =5,-0=35, =5

At =t,-t, =t,-0=1t,=1t

Beispiele fiir Geschwindigkeiten in m/s

FuBgiinger 1,5
Radfahrer 5
Schall in Luft 340
Erde auf ihrer Bahn 3.10%

Licht (Radarsignal, Funksignal) 3. 108

10.2 Im Verkehrswesen wird meist eine andere
Einheit verwendet: I km/h (sprich: "Kilometer pro
Stunde" und nicht "Stundenkilometer"). Das Ver-
kehrsschild fiir die Geschwindigkeitsbegrenzung ist
physikalisch gesehen falsch beschriftet.

Umrechnung zwischen km/h und m/s - bei der
Umrechnung von Einheiten wird jede Einheit fiir
sich umgerechnet:

km 1000 m _ 1 - m
h ~ 3600s 3.6 s
k
[ B
S h

Werkstiick

10.3 Werkstoffpriifung mit Ultraschall

10.4 Sicherheitsabstand - vergleiche mit Aufgabe 6

10

Die Schreibweise As/At ist nur notwendig, wenn man sich fiir Abschnitte
wihrend eines Bewegungsablaufes interessiert. Zur Vereinfachung der
Schreibweise legen wir die Anfangswerte fiir den Weg- und Zeitabschnitt mit
Null fest (sieche Abb. 10.1). Jetzt muf} nicht mehr zwischen zwei Werten einer
GroBe unterschieden werden, daher wird der Index weggelassen.

Sk T tickgelegter W
Geschwindigkeit = 2 ge =k er. = iy
benotigte Zeit t

Die Geschwindigkeit ist eine abgeleitete physikalische Grdfle. Sie ist aus den
GrundgréBen Linge und Zeit abgeleitet. Die Einheit [v] der Geschwindigkeit v
ergibt sich zwangsldufig:

[s]
=—=—=1ms"
[v] T

Beispiel A

Welche Strecke legt eine Geschofkugel mit einer Geschwindigkeit von
1800 km/h in 10 s zuriick?

s=vi=502.10s = 5000m
S

Beispiel B
Bei einer Werkstoffpriifung wird das Ultraschallsignal an der Werkstiick-
riickseite reflektiert (Abb. 10.3). Nach welcher Zeit kommt es zum Sende-

Empfangskopf zuriick?

Geschwindigkeit des Signales: v = 5000 m/s

s =2 -30mm
s S

y=— & f=-
t v

0,06
= —T = 0,000012s = 1,2-105s = 12 s
5000 m/s
Aufgaben

1. Ein FuBBgiinger benétigt 25 min fiir eine Strecke von 2 km. Berechne die Ge-
schwindigkeit in m/s und km/h.

2. Ein Lichtjahr ist jene Entfernung, die das Licht in einem Jahr zuriicklegt.
Wieviel km sind das?

3. Ein Radarsignal wird von einem Flugzeug reflektiert und kommt nach 50 ps
zuriick. Wie weit ist das Flugzeug gerade entfernt?

4. Die Raumsonde Voyager hat beim Vorbeifliegen am Planeten Uranus
Bilder von diesem aufgenommen und zur Erde gesandt. Die Funksignale beno-
tigen bis zur Erde 2 Stunden und 40 Minuten. In welcher Entfernung von der
Erde befand sich die Raumsonde?

5. Es gibt eine alte "Faustregel", mit der man die Entfernung des Blitzschlages
berechnen kann. Man zéhlt die Sekunden zwischen Blitz und Donner. Teilt
man diese Zahl durch 3, so erhilt man ungefihr die Entfernung in km. Erklire
diese Regel!

6. Eine "Faustregel" fiir den Autofahrer sagt: Der Sicherheitsabstand (zum
vorausfahrenden Fahrzeug) in Metern soll mindestens der Tachometeranzeige
in km/h entsprechen ("Tachoabstand"). Wenn der vordere Fahrer zu bremsen
beginnt, wie lange hat dann der hintere Fahrer Zeit (Reaktionszeit), ebenfalls
mit dem Bremsen zu beginnen?



Werden in gleichen Zeitabschnitten stets gleiche Wegabschnitte zuriickge-
legt, dann ist die Geschwindigkeit gleichbleibend (konstant): v = const.
Die Bewegung heiflt in diesem Fall gleichformig.

Lichtwellen und Schallwellen breiten sich in einem bestimmten Stoff mit kon-
stanter Geschwindigkeit aus. Die meisten Bewegungen verlaufen aber nicht
mit konstanter Geschwindigkeit.

Beispiel C

Ein Autofahrer bendétigt fiir eine Strecke von 240 km 4 Stunden.
s 240 km km
t 4h h

Da sich die Geschwindigkeit wihrend einer Fahrt stindig dndert, ist diese be-
rechnete Geschwindigkeit die Durchschnittsgeschwindigkeit.

Die Durchschnittsgeschwindigkeit ist jene konstante Geschwindigkeit, die
ein Korper haben miisste, um in der gleichen Zeit den gleichen Weg wie in
Wirklichkeit zuriickzulegen.

Gesamtweg

Durchschnittsgeschwindigkeit v

1l

Gesamtzeit

Aufgaben

7. Eine Fahrt beginnt um 10.45 Uhr beim Kilometerstand 62138 und endet um
12.18 Uhr beim Kilometerstand 62283. Wie grof} ist die Durchschnittsge-
schwindigkeit in km/h?

8. Ein Autofahrer legt normalerweise eine Strecke von 240 km mit einer
Durchschnittsgeschwindigkeit von 80 km/h zuriick. Wieviel Minuten spart er
ein, wenn er durchschnittlich mit 100 km/h fihrt?

9. Die erste Teilstrecke betragt 60 km, die zweite 45 km. Ein LKW legt die
erste Strecke mit 40 km/h, die zweite mit 30 km/h zuriick. Wie lange dauert die
gesamte Fahrt (in Minuten) und wie grof} ist die Gesamt-Durchschnittsge-
schwindigkeit?

10. Ein Autofahrer fihrt 10 min mit 80 km/h und dann 15 min mit 65 km/h.
Wie grof ist die Durchschnittsgeschwindigkeit?

Diagramme zur gleichférmigen Bewegung

> Beispiel D : v-t-Diagramm

Ein Korper hat eine konstante Geschwindigkeit von v = 2 m/s. Der Zusam-
menhang zwischen v und ¢ wihrend der ersten 10 s ist grafisch darzu-
stellen.

m Av
s

2

| |

Y gevat | Die Geschwindigkeit ist

l : immer gleich grof3, daher

0 T T | T > verléduft die v-Linie paral-
“ 2 S g i0s lel zur r-Achse.

Die MaBzahl des Fldcheninhaltes unter der v-Linie entspricht dem zuriick-
gelegten Weg.

11.1 Dieses Bild des Planeten Uranus wurde aus
Funksignalen der Raumsonde Voyager 2 zusam-
mengesetzt. Jedes dieser Signale war rund 2 3/4
Stunden "unterwegs".

11.2 Eine Radarantenne des Flughafens >Wien—
Schwechat

11.3 v-r-Diagramm eines Fahrtenschreibers

v
I
I
|
|
|
|

t

>

11.4 v-r-Diagramm: Kann der Flicheninhalt nicht
berechnet werden, behilft man sich durch Abzéhlen
der Kistchen.

11



s-Linie

@ As

Fri e
At

12.1 s-t-Diagramm zu Beispiel E

m/s A
10 2
v, =10 m/s
5 — 1
v =5m/s

0

12.2 y-t-Diagramm zu Beispiel F

0 - [

10s
12.3 s-+-Diagramm zu Beispiel F
km
30 — 1
o /-"’
20— R
"/‘/ Fa““ad 2
5
10—‘r —————————— o
4 /| " Treffpunkt
| Ak
0 | | h
8o 830 900
12.4 s-t-Diagramm zu Beispiel G
km
B
200—2
Treffpunkt
e e >R
]
ST I
o I
s I
s |
1 I
A | '| =
2 h

1400 1500 1

12.5 s-t-Diagramm zu Aufgabe 11

12

» Beispiel E: s-t-Diagramm

Ein Korper hat eine konstante Geschwindigkeit von v = 2 m/s. Der Zu-
sammenhang zwischen s und ¢ wihrend der ersten 10 s ist grafisch dar-
zustellen. In einer Tabelle wird der zuriickgelegte Weg fiir verschiedene
Zeiten berechnet: s = vt = 2¢

tins|si

5
3

0N B~ NO
p— p—
Ao X O

)
(en)

20

Jedem Wertepaar entspricht ein Punkt im Diagramm (Abb. 12.1).

>» Beispiel F

Zwei Bewegungen mit v, = 5m/s und v, = 10 m/s sind innerhalb der
ersten 10 s in einem v-7- und einem s-z-Diagramm darzustellen (Abb. 12.2
und 12.3). Dabei gilt: s,= 57 und s,= 101

tins | s inmj s,inm
0 | 0 ’ 0
10 50 100

Da die s-Linie einer gleichformigen Bewegung eine Gerade ist, geniigt
die Bestimmung zweier Punkte.

Je steiler die s-Linie ist, desto groBer ist die Geschwindigkeit.

Beispiel G

Ein Radfahrer fihrt um 8 Uhr mit einer Geschwindigkeit von 15 km/h los.
Nach 30 min folgt ein Auto mit 50 km/h. In welcher Entfernung vom Start
und um wieviel Uhr erreicht das Auto den Radfahrer? (Abb. 12.4) Bedin-
gung fiir den Treffpunkt: Beide legen die gleiche Strecke s zuriick.

Der Radfahrer braucht dazu ¢ Stunden.
s =vt =151

Das Auto benétigt 0,5 Stunden weniger.
s = v,(t-05) = 50(-0,5)

15t = 50(r-0,5)

35r= 25

t = 0,71h = 43 min

s=vit= 15-0,71 km = 10,7 km

Das Auto erreicht den Radfahrer um 8.43 Uhr in einer Entfernung von
10,7 km.

Aufgaben

11. Ein Auto (1) fihrt um 14.00 Uhr mit 50 km/h von A in Richtung B. In B
startet gleichzeitig ein zweites Auto (2) und fihrt mit 70 km/h in Richtung A.
Um wieviel Uhr treffen sich die Fahrzeuge und wie weit sind sie dann von A
entfernt, wenn die Strecke AB 240 km betriigt? (Abb. 12.5)

12. Die Orte A und B sind 56 km voneinander entfernt. Um 11.00 Uhr verliisst
der Autobus den Ort A und fihrt mit 55 km/h in Richtung B. Zur gleichen Zeit
fahrt der Gegenbus von B weg. Er hat eine Geschwindigkeit von 48 km/h. Um
wieviel Uhr treffen sie sich und in welcher Entfernung von A liegt der Treff-
punkt?



5.3 GleichmiBig beschleunigte, geradlinige Bewegung

Beschleunigung

Bei der gleichférmigen Bewegung ist v = const. Nimmt die Geschwindigkeit
zu, spricht man von einer beschleunigten Bewegung, nimmt sie ab, von einer
verzégerten Bewegung. In der Physik wird auch die Verzégerung als Beschleu-
nigung bezeichnet. Sie erhélt dann ein negatives Vorzeichen.

Die Beschleunigung hiangt von der Geschwindigkeitsinderung und der dafiir
bendtigten Zeit ab.

50 km/h 50 km/h 50 km/h

50 km/h 60 km/h 70 km/h

50 km/h 40 km/h 30 km/h

Geschwindigkeitsverdnderung
v = const. v—v,=Av v = const.

gleichférmige Bewegung beschleunigte Bewegung gleichférmige Bewegung

Bestimmung der Beschleunigung eines Fahrzeuges in einem bestimmten Zeitabschnitt.
Dabei bedeutet v, die Anfangs- und v die Endgeschwindigkeit im Zeitabschnitt At.

; Geschwindigkeitsinderung Av
R eIlcUEUE - - benotigte Zeit % At

a ... accelerare (lat.) = beschleunigen

Ay
Einheit der Beschleunigung: [a] = LI P 12 - ms>
[Af] ls $2

Beschleunigung aus dem Stillstand
Beim Anfahren (Beschleunigung aus dem Stillstand) ist die Anfangsgeschwin-
digkeit v, = 0. (Abb. 13.2)

Av V—vo v—0 Vv

a = —
At t—1o -0 t

Fiir eine Beschleunigung a aus dem Stillstand gilt: a =

~ | <

v ... Endgeschwindigkeit, ¢ ... Beschleunigungszeit

Beispiel A

Ein Fahrzeug erreicht aus dem Stillstand in 10 s eine Geschwindigkeit von
50 km/h. Wie grof} ist die Beschleunigung?

Geschwindigkeitsinderung: v = 50 km/h = 13,89 m/s

i = v 13,89 m/s = 1,39 m/s?

t 10s

e e T A T AR

Bleibt die Beschleunigung immer gleich grof3 (konstant), so heifit die Be-
wegung gleichmifBig beschleunigt: a = const.

13.1 Gleichformige und ungleichférmige Bewe-
gungen

13.2 Beschleunigung aus dem Stillstand

13.3 Die Rakete erreicht in 65 km Hohe bei Be-
schleunigung aus dem Stillstand eine Geschwindig-
keit von 8500 km/h.

13
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a -Linie

0

\
[
[
[
[
[
[
I I I [ g
0

2 4 6 8 1

14.1 a-t-Diagramm zu Beispiel B

m/s
25—

v -Linie

Aufgaben

13. Wie lange braucht ein Triebwagenzug, um aus dem Stillstand. eine Ge-
schwindigkeit von 100 km/h zu erreichen, wenn seine Beschleunigung

0,6 m/'s2 betrigt?

14. Welche Geschwindigkeit erreicht ein Fahrzeug in 6,8 s bei einer Beschleu-

nigung von 4,2 m/sz?

Diagramme zur gleichmiBig beschleunigten Bewegung

0

| I I | [
2 4 6 8 10s

14.2 v-t-Diagramm zu Beispiel B

» Beispiel B: a-#- und v-f-Diagramm
Ein Fahrzeug beschleunigt aus dem Stillstand mit 2,5 m/sz. Die Bewegung
innerhalb der ersten 10 s ist grafisch darzustellen (Abb. 14.1). Die Be-

schleunigung ist immer gleich grofB, daher ist die g-Linie parallel zur -
Achse.

Fiir die Erstellung des v-t-Diagramms (Abb. 14.2) wird zuerst die Ge-
schwindigkeit fiir verschiedene Zeiten berechnet: v = at = 2,5¢.

tins vin m/s
0 0
2 5
4 10
6 15
8 20
10 25

Bei einer gleichmdfig beschleunigten Bewegung &dndert sich die Ge-
schwindigkeit in gleichen Zeitabstinden um den gleichen Betrag. ‘Das
heifit: a = const.

Der zuriickgelegte Weg kann nicht wie bei der gleichférmigen Bewegung mit
der Formel s = vt berechnet werden, da sich v stindig dndert. Bei der gleich-
formigen Bewegung haben wir gesehen, dafl der zuriickgelegte Weg dem Fli-
cheninhalt unter der v-Linie entspricht (Abb. 14.3). Das gilt fiir jedes v-£-Dia-

gramm.

Bei einer Beschleunigung aus dem Stillstand gilt fiir den zuriickgelegten
Weg:

S =i ari =yt

N —
| —

( s=v-t
~ PPkt
® Va2
I
>
I
>
>
=lyt=1a
l sS=zV t= 3 a-t
—gbt—m—> A=t ——————————
v,=0 At=t
14.3 Der Flicheninhalt unter der v-Linie entspricht
dem zuriickgelegten Weg.
m As
120 —
s -Linie
100 —
80 —
60 —
40—
%, o=
t
[ I [ [ I
0 2 4 6 8 10s

14.4 s-t-Diagramm zu Beispiel C

14

Lesminan st s s

» Beispiel C: s-f-Diagramm einer gleichmafigen Beschleunigung

Die Beschleunigung a betrigt 2,5 m/s>. In einer Tabelle wird der zuriick-
gelegte Weg fiir verschiedene Zeiten berechnet (Abb. 14.4).

5 = a at? =1,25¢2
2
tins sinm
0 0
2 5
4 20
6 45
8 80
10 125

Den zuriickgelegten Weg kann man auch mit Hilfe der Durchschnittsge-
schwindigkeit v berechnen:

L — e . S




v o_ 25 m/s
2 2
vt=125m/s-10s = 125m

= 12,5 m/s

=|
]

1
Il

Momentangeschwindigkeit
v = As/At ist die Durchschnittsgeschwindigkeit im Zeitabschnitt Ar. Um die

Geschwindigkeit (Momentangeschwindigkeit) genau zum Zeitpunkt fo zu er-
halten, mul man den Zeitabschnitt moglichst klein machen. Man 148t Ar

"gegen O streben" - siche Abb. 15.1!

> Beispiel D F
Ein AFahrzeug beschleunigt aus dem Stillstand mit 3,5 m/s.2 auf einer
Strecke von 60 m. Welche Geschwindigkeit erreicht es dabei?

| s = - vt
2

Die Zeit ¢ ist nicht gegeben. Daher miissen wir ¢ mittels einer weiteren
Gleichung gesondert bestimmen. Wir gehen so vor:

| Vv
d=— & t=—
“ t a

1v=2as & v=\N2as ‘

v=v2-35m/s2-60m = 2049 m/s = 73,78 km/h

_ |

Die "zeitfreie" Gleichung gibt den Zusammenhang zwischen Geschwin-
digkeit, Weg und Beschleunigung an:

v=\N2as

Verzdgerung bis zum Stillstand

> Beispiel E
Ein Fahrzeug mit einer Geschwindigkeit von 72 km/h wird innerhalb von

10 s vollstindig abgebremst.
Endgeschwindigkeit v = 0

Vo = 72km/h=20m/s V:v_0:20m/s = 10 m/s
3,6 2
Bremsweg: s = V¢ = 10m/s- 10s = 100 m
: v—vo 0-20m/s
Beschleunigung: a = = = —2 m/s?

A= 10s

Das negative Vorzeichen der Beschleunigung sagt uns, dass es sich um
eine Verzogerung handelt. Die verzogerte Bewegung 14t sich wie eine
beschleunigte Bewegung behandeln, wenn mit dem positiven Wert von a
gerechnet wird.

Hitte man die verzogerte Bewegung gefilmt und liefe man diesen Film
riickwérts ablaufen, so konnte man eine beschleunigte Bewegung sehen.

1
St e = D TR =100
2 2

Auch in diesem Fall kann die "zeitfreie" Gleichung v =\ 2 a s verwendet
werden.

15.1 Fiir die Bestimmung der Momentangeschwin-
digkeit gibt es eigene Rechenvorschriften, die aber
erst in einer héheren Klasse besprochen werden.
Das Ergebnis lautet: Die Momentangeschwindig-
keit zu einem bestimmten Zeitpunkt £, entspricht
der Tangentensteigung der s-Linie im Punkt P, .

Abbildung zu Beispiel E:

mis A,
20—

10—

t

>

0 10s
15.2 Die Geschwindigkeit nimmt mit der Zeit ab.

m/s Ay

15.3 Zur Bestimmung des Bremsweges

m/s®A g

2_

10s

-2

-a

Y

15.4 Die Beschleunigung « hat ein negatives Vor-
zeichen.

100m

10s

15.5 Im "verkehrten" Koordinatensystem liuft die
Bewegung in umgekehrter Richtung — also be-
schleunigt — ab.

15



Ubersicht iiber die verschiedenen Bewegungsarten

gleichformige gleichmiBig
Bewegung beschleunigte Bewegung verzogerte Bewegung
a‘ a a
a=o0
t 55 t
a=0
a<0
A
1 v v
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
s t
v=v2as v=v2lals
A
S S s
t i t
s~t s ~t2 s ~t2
1 ‘ 1 2
s=vt s=—at? s =—lalt
2 2

Der zuriickgelegte Weg ist
direkt proportional zur Zeit.

Der zuriickgelegte Weg ist direkt proportional zum Quadrat der Zeit.

Der Fahrer Der Fahrer Das Auto
sieht die beginnt zu steht.
Gefahr. bremsen.

16.1 Beim Bremsen spielt neben der Bremszeit
auch die Reaktionszeit eine Rolle: Der Weg, der
wihrend der Reaktionszeit (ungebremst) zuriickge-

legt wird, heifit Reaktionsweg. Der Weg withrend

des Bremsvorganges heiflt Bremsweg. Der Anhalte-
weg setzt sich also aus Reaktionsweg und Brems-
weg zusammen. Reaktions- und Bremsweg hiingen
von der Geschwindigkeit des Fahrzeuges ab.

16

Aufgaben

15. Ein Fahrzeug erreicht aus dem Stillstand auf einer Strecke von 80 m eine
Geschwindigkeit von 60 km/h. Wie grof} sind Beschleunigung und Beschleuni-
gungszeit?

16. Ein Hochgeschwindigkeitszug leitet bei 260 km/h eine Vollbremsung ein.
Die Verzogerung betragt — 0,81 m/s>. Berechne Bremsweg und Bremszeit.

17. Einem Autoprospekt kann man entnehmen, dass das Fahrzeug in 12,9 s
vom Stillstand auf 100 km/h beschleunigt. Wie grof sind Beschleunigung und
Beschleunigungsweg?

18. Ein Fahrzeug beschleunigt vom Stillstand 8 s lang. Dabei legt es innerhalb
der 5. Sekunde 4 m zuriick. Berechne Beschleunigung, Endgeschwindigkeit
und den gesamten Beschleunigungsweg.

19. Eine Stralenbahn fihrt mit einer Geschwindigkeit von 40 km/h und beno-
tigt einen Bremsweg von 30 m. Berechne Verzogerung und Bremszeit.

20. Bei einer beschleunigten Bewegung legt ein Korper in der ersten Sekunde
5 m zuriick. Welche Strecke legt er in 4 s zuriick?



Beispiel F
Ein Autofahrer sieht bei einer Geschwindigkeit von 100 km/h ein Hin-
dernis und fiihrt nach einer Reaktionszeit von 1 s eine Vollbremsung mit
-4,5 m/s2 durch. Berechne Bremszeit, Bremsweg und Anhalteweg.
100 km/h (Abb. 17.1)
3,6

Av = 0—vo = —27,78 m/s

= 27,78 m/s

Vo =

Av -27,78 m/s
it: gy = — = —— = 6,17
Bremszeit B p Al S

Reaktionsweg: Sk = Volfz = 27,78 m/s-1s = 27,78 m

1 1
= Volg = 5 27,78 m/s - 6,17s = 85,70 m

Bremsweg: >

Anhalteweg: s Spt sy = 27,78m+8570m = 113 m

Beispiel G

Ein Fahrzeug beschleunigt bei einer Geschwindigkeit von 45 km/h mit
1,5 m/s>. Welche Endgeschwindigkeit erreicht es nach 8 s, und welche
Strecke wird wihrend der Beschleunigung zuriickgelegt? (Abb. 17.2, 17.3)

_ 45km/

Vo =

= 12,50 m/s

L4

Av = a- At = 1,5m/s2 -8s = 12m/s
Endgeschwindigkeit: v = vo+ Av
= 125m/s+ 12m/s = 24,5m/s = 88,2 km/h

vo+ v 12,5m/s +24,5m/s
2 . 3

s=vt=185m/s -8s = 148m

= 18,5m/s

Beispiel H

Ein Fahrzeug wird aus dem Stillstand in 4 s auf 3 m/s beschleunigt. Diese
Geschwindigkeit behélt es 3 s bei und wird dann innerhalb von 2 s auf
6 m/s beschleunigt. AnschlieBend wird es in 5 s bis zum Stillstand abge-
bremst. a- und v-t-Diagramm sind zu skizzieren (Abb. 17.4). Gesamt-
weg und Durchschnittsgeschwindigkeit sind zu berechnen.

Beschleunigung: a = %‘K

® Av=3m/s-0m/s = 3m/s a, = 34“;“ = 0,75 m/s?
@ Aav=0 a, = 0

® Av = 6m/s-3m/s = 3m/s a, = 3?28 = 1,5 m/s?
@ Av=0m/s—6m/s = —6m/s a, = —65“;/S=—1,2m/52
Zuriickgelegter Weg:

® s = 3 v B, =2 3mfs4s = 6m i

@ s, = v,-A, =3m/s-3s =9m

@ s = % (v +v,) - Aty = —; (Gmfs+6mfs)-2s = 9m

@ s, = %vB-At4=;—-6m/s'55=15m ps= 39m
Durchschnittsgeschwindigkeit: 7 = :— = 319 421 = 2,79 m/s

Av

Vo|=27,78 m/s

e tH=1s—>I
I

Heaklionszeit—»h—-—— Bremszeit ————»

o

17.1 v-t-Diagramm zu Beispiel F

I
[
[
I
I
[
[
I
|
0 t

17.2 Zur Bestimmung von v in Beispiel G

h
v

T s=vc,t+;—at2

1,42
l 2at
Vv

|
|
|
|
|
1
|
|
I
I
I
|

0

17.3 Eine andere Bestimmung des Weges s in Bei- ,

spiel G

17.4 Diagramme zu Beispiel H

17
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18.1 v--Diagramm zu Aufgabe 23

18.2 Fallschirmspringen im "freien" Fall

18.4 Nachbildung von Galileis Laboratorium, im
Vordergrund die Fallrinne

@ .

Aufgaben

21. Eine Strafenbahn beschleunigt aus dem Stillstand 15 s lang mit 0,45 m/s>.
Dann fihrt sie 40 s lang mit konstanter Geschwindigkeit und bremst schlieBlich
in 6 s vollstindig ab. Skizziere das v-f- und das a-t-Diagramm. Berechne den
zuriickgelegten Weg und die Durchschnittsgeschwindigkeit.

22. Ein Autofahrer verringert verkehrsbedingt innerhalb von 5 s seine Ge-
schwindigkeit von 100 km/h auf 60 km/h. Berechne Verzégerung und Brems-
weg. Skizziere das v-#-Diagramm und beniitze es fiir die Rechnung.

23. Beschreibe die Bewegung in Abb. 18.1 und skizziere das a-t-Diagramm.

24, Fiir das Bremsen beim Autofahren gibt es folgende Faustregel zur Berech-
nung des Bremsweges:

H 2
Bremsweg (inm) = ( v";()ﬂ)

Welche Verzogerung ist erforderlich, damit diese Regel stimmt? (Verwende
die "zeitfreie" Gleichung!)

25. Ein Fahrzeug mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 40 km/h beschleunigt
10 s lang mit 1,5 m/s”. Berechne Endgeschwindigkeit und Beschleunigungs-
strecke. Skizziere das v-t-Diagramm und beniitze es fiir die Rechnung.

26. Ein Autofahrer sieht bei einer Geschwindigkeit von 75 km/h eine Gefahr
und leitet nach einer Schrecksekunde eine Vollbremsung mit einer Verzoge-
rung von — 2,5 m/s” ein. Berechne den Anhalteweg und die dafiir benétigte
Zeit. Verwende das v-t-Diagramm!

f

Q 5.4 Der freie Fall

Galileo Galilei hat durch Fallversuche gefunden, da3 verschieden schwere
Korper gleich schnell fallen. La6t man eine Holzkugel und einen Papiertrichter
fallen, so stimmt das iiberhaupt nicht! (Abb. 19.1) Durch den Luftwiderstand
wird das Papier stark gebremst. In einer luftleer gepumpten (evakuierten) Glas-
rohre fallen jedoch beide Korper gleich schnell.

Im luftleeren Raum fallen alle Kérper gleich schnell.

Einfache Beobachtungen zeigen uns schon, daf die Fallbewegung eine be-
schleunigte Bewegung ist. Ein Stein, der aus 10 m Hohe fillt, erreicht eine viel
groflere Geschwindigkeit als ein Stein aus 1 m Héhe.

Genaue Beobachtungen und Messungen sind aber nicht ganz einfach, da die
Fallbewegung sehr schnell verlduft. Galilei hat dieses Problem durch die Ver-
wendung einer Fallrinne gelost. Die Fallrinne ist eine schiefe Ebene, die in
einem spéteren Abschnitt besprochen wird.

Schnell verlaufende Bewegungen lassen sich mit Hilfe stroboskopischer Be-
leuchtung sichtbar machen. Ein Lichtblitzstroboskop sendet Lichtblitze in
kurzen Zeitabstinden aus. Wird ein Korper, der sich schnell bewegt, in einem
dunklen Raum in kurzen Zeitabstinden angeblitzt, so wird die Bewegung in
Einzelbilder "zerlegt". Bleibt der VerschluB3 einer Kamera wihrend des gesam-
ten Bewegungsvorganges gedffnet, so werden diese Einzelbilder auf dem Film
festgehalten. Bei dieser stroboskopischen Aufnahme wurde die fallende Kugel
in Abstdnden von 1/25 s durch Lichtblitze beleuchtet. Eine Auswertung der
Aufnahme zeigt, daB} die Fallstrecke mit dem Quadrat der Zeit wiichst: s ~ £
Das ist aber das Kennzeichen fiir eine gleichmaBig beschleunigte Bewegung.



Der freie Fall ist eine gleichmiBig beschleunigte Bewegung mit der Fall-
beschleunigung g = 9,81 m/sz.

Die Fallbeschleunigung wird auch als Schwerebeschleunigung - auf der Erde
auch als Erdbeschleunigung - bezeichnet. Der freie Fall wird durch die Erdan-
ziehung verursacht.

Fiir die Fallbewegung gelten die Gesetze der gleichméBig beschleunigten Be-
wegung.

Bewegungsgleichungen

fiir eine gleichmiBig fiir den freien Fall

beschleunigte Bewegung

a = const. g = 9,81 m/s®> = const.
v=at v= gt

1 1 1 1
s == vt=—=at? h==-vt=—=gt?

2 2 2 2

v=\2as v=N2gh

v = V2gh istdie Geschwindigkeit, die ein Kérper nach dem "Durch-
fallen" der Hohe (Fallstrecke) 4 besitzt.

e L o € T e Y T e S A PR E R T = e

Beispiei A
Welche Geschwindigkeit besitzt ein Korper nach dem "Durchfallen” von
12 m ? Wie gro83 ist die Fallzeit? (Abb. 19.2)

| Geschwindigkeit: v = V2 gh

v = V2.981m/s? - 12m = 1534 m/s = 5524 km/h

Fallzeit: v =gt & t=~
8
15,34 m/s
e oy |
SR - e
oder h-_-lgtz . t='\’&
2 g
t=156s
Aufgaben

27. Ein Korper fillt 3,6 s lang. Wie groB ist seine Geschwindigkeit beim Auf-

schlagen und aus welcher Hohe wurde er fallengelassen?

28. Aus welcher Hohe muss ein Korper fallen, um eine Geschwindigkeit von

50 km/h zu erreichen?
29. Wie lange dauert der freie Fall aus 80 m Hohe?

30. Nach welcher Zeit hort man einen Stein aufschlagen, der in einen 40 m

tiefen Schacht fallt? Die Schallgeschwindigkeit betragt 340 m/s. (Abb. 19.3)

31. Welche Strecke durchfillt ein Kérper innerhalb der ersten, innerhalb der

zweiten und inn_erhalb der dritten Sekunde?

32. Ein Korper fillt aus 100 m Hohe. Wie lange braucht er fiir die letzten

50 m?

1 19.3 Abbildung zu Aufgabe 30

1
19.1 Stroboskopaufnahme einer Kugel und eines
Papiertrichters beim Fall

Die Fallbeschleunigung ist von der geographi-
schen Lage abhingig.

AndenPolen: g = 9,83 m/s?

Am Aquator: g = 9,78 m/s?

Fiir internationale Vergleiche hat man die Nor-
malfallbeschleunigung festgelegt:

g = 9,80665 m/s?

Auf dem Mond betrigt der Wert fiir die Fallbe-
schleunigung nur rund ein Sechstel des Wertes
auf der Erde.

L
b

v=153m/s

h=12m

v=15,3m/s




Y

VE

v=45m/s

MaBstab: 1 cm 21 m/s

20.1 Betrag eines Vektors

o

20.2 Verschiedene Vektoren: verschieden gerichtet,
verschiedener Betrag

A i SR e \
20.3 Verschiedene Vektoren: betragsgleich, aber
verschieden gerichtet

20.4 Gleiche Vektoren: gleiche Richtung, gleicher
Betrag

Skalar Vektor

Linge [ Weg s

Fliche A Geschwindigkeit v

Zeit ¢ Beschleunigung a
2\

5.5 Zusammengesetzte Bewegungen

Die Bewegung eines Bootes in einem FluB} ist eine zusammengesetzte Bewe-
gung, da zwei Teilbewegungen gleichzeitig ablaufen. Die eine wird durch den
Motor des Bootes verursacht, die andere durch die FluBstromung. Zu jeder
Teilbewegung gehort eine Geschwindigkeit.

vy ... Bootsgeschwindigkeit, Eigengeschwindigkeit des Bootes
in einem ruhenden Gewisser
Ve... Stromungsgeschwindigkeit des Flusses

Vektoren
Bisher haben wir eine Geschwindigkeit nur durch Mallzahl (Betrag) und
Einheit angegeben, z. B.: v = 3 m/s. Dies reicht aber nicht in jedem Fall.

Betrachtet man die Bewegungen der drei Boote im Bild, so kann man erken-
nen, daf nicht nur der Betrag der Geschwindigkeit von Bedeutung ist. Die Ge-
schwindigkeit ist erst dann vollstindig bestimmt, wenn auch die Richtung an-
gegeben ist. Man sagt: Die Geschwindigkeit ist eine vektorielle Grdfie (ein
Vektor).

Physikalische GroBen, die durch Betrag und Richtung bestimmt sind,
heilen Vektoren (vektorielle Grifien).

Ein Vektor kann grafisch durch einen Pfeil dargestellt werden. Die Pfeilldnge
gibt im Zusammenhang mit einem Mafstab den Betrag des Vektors an. Die
Pfeilrichtung entspricht der Richtung der vektoriellen Gréf3e. (Abb. 20.1)

Soll der Vektorcharakter einer GroBe angezeigt werden, so wird der entspre-
chende Buchstabe durch Fettdruck gekennzeichnet ( v ) oder mit einem Pfeil
versehen: V. In diesem Buch sind Vektoren durch Fettdruck gekennzeichnet.
Der Betrag des Vektors wird so geschrieben: v.

Im Gegensatz zu Vektoren gibt es Groflen, die allein durch den Betrag vollstin-
dig bestimmt sind. Sie heien Skalare (skalare Grifien).

Wir werden auch weiterhin mit dem Betrag der Geschwindigkeit rechnen. Al-
lerdings werden wir bei verschiedenen Problemen die Richtung der Geschwin-
digkeit (also den Vektorcharakter) beriicksichtigen miissen. Daher benétigen
wir einige Regeln aus der Vektorrechnung.



Gleichheit von Vektoren

Die Betrige der beiden Geschwindigkeiten sind gleich gro: v, = v,

Die beiden Geschwindigkeitsvektoren haben verschiedene Richtungen. Daher
sind sie nicht gleich: v, # v,

Trotzdem sagt man meist etwas ungenau: Die beiden Geschwindigkeiten sind
gleich grof3. Dabei meint man aber nur ihre Betrdge. (Abb. 21.1)

Multiplikation eines Vektors mit einer Zahl (einem Skalar)

Durch Multiplikation mit einer positiven Zahl r erhilt der Vektor den r-fachen
Betrag. Ist die Zahl negativ, so kommt es aulerdem noch zu einer Richtungs-
umkehr. Spezialfall: Die Vektoren v und — v sind betragsgleich, aber entgegen-
gerichtet. (Abb. 21.2)

> Beispiel A (Abb. 21.3)
Betragsgleichung Vektorgleichung
s = vt §s = vt

v wird mit dem positiven Skalar ¢ multipliziert. s hat daher die gleiche
Richtung wie v.

Addition von Vektoren

> Beispiel B (Abb. 21.4)
Ein Motorboot féhrt flussabwirts: v, = 5 km/h, v, = 3 km/h

Zwei Vektoren werden addiert, indem man einen Vektor so parallel ver-
schiebt, dass sein Anfangspunkt an der Spitze des anderen Vektors zu lie-
gen kommit. Der resultierende Vektor geht vom Anfangspunkt des ersten
- Vektors bis zur Spitze des zweiten. Bei der Vektoraddition darf die Rei-
henfolge der Vektoren vertauscht werden.

An der Zeichnung kann man erkennen, dass der Betrag des resultierenden
Vektors gleich der Summe der Einzelbetriige ist.

Vektorgleichung Betragsgleichung
vV =V + ¥V V= vp+g
: v = 5km/h + 3 km/h = 8 km/h

Diese Geschwindigkeit besitzt
das Boot relativ zum Ufer.

> Beispiel C (Abb. 21.5)
Ein Motorboot fihrt flussaufwirts: vy, = 5km/h, v; = 3 km/h

Vektorgleichung Betragsgleichung
v = v+ v V= v v om)l
v = s 3Bt 2

Diese Geschwindigkeit besitzt
das Boot relativ zum Ufer.

Betrag des Summenvektors:
Summe der Betrige bei gleichgerichteten Vektoren, Differenz der Betrige
bei entgegengerichteten Vektoren

v, = 50 km/h

21.1 Betragsgleiche, aber entgegengerichtete Ge-
schwindigkeitsvektoren

oder

21.4 Addition gleichgerichteter Vektoren
(zu Beispiel B)

Y

oder

21.5 Addition entgegengerichteter Vektoren
(zu Beispiel C)



A

oder Ve

22.1 Addition von Vektoren, die aufeinander
normal stehen

22.2 Der allgemeine Fall der Vektoraddition

22.3 Komponentenzerlegung eines Vektors

x| s

22.4 Die Endgeschwindigkeit ist unabhidngig vom
Neigungswinkel.

D
\22)
\~ >y

> Beispiel D
Das Motorboot fihrt quer zum Fluss und wird dabei durch die Stromung
abgetrieben. vy =5km/h, v, =3km/h
Der Abb. 22.1 kann man entnehmen, dafl der Betrag des resultierenden
Vektors nicht gleich der Summe der Einzelbetrige ist. Der Betrag des re-
sultierenden Vektors 146t sich mit Hilfe des Satzes von Pythagoras berech-
nen.

Vektorgleichung Betragsgleichung
V= v+ v=\/v32+v,:2

/47
ﬂvﬂ/ﬁf
v = V5" +3% = 583 e
Diese Geschwindigkeit besitzt das
Boot relativ zum Ufer.
Die Bewegungsrichtung des Bootes
ist durch die Richtung von v bestimmt.

» Beispiel E (Abb. 22.2)
Das Motorboot fihrt schrig (43°) gegen die Flussrichtung.

vy = 5m/s, v = 3m/s

Vektorgleichung
Vo= v+ v
Der Betrag der resultierenden Geschwindigkeit 146t sich nur mit Hilfe von

Winkelfunktionen berechnen. Daher werden wir den allgemeinen Fall nur
grafisch 16sen. Aus der Zeichnung entnehmen wir: v = 3,5 m/s

Komponentenzerlegung eines Vektors

> Beispiel F: Bewegung entlang einer schiefen Ebene

Der Beschleunigungsvektor g ist nach zwei Richtungen (Bewegungsrich-
tung und Normale dazu) zu zerlegen.

g, und g, sind die. Komponenten von g. Die Komponente g, liegt in Be-
wegungsrichtung und ist daher die wirksame Beschleunigung.

Verlduft eine Bewegung entlang einer schiefen Ebene, so ist die Beschleu-
nigung kleiner als beim freien Fall.

Die beiden unterlegten Dreiecke in Abb. 22.3 sind dhnlich. Daraus folgt:

g h h .
2= - o Zi="=8
g s s

=N2gh

h
2—gs
A

Bei der Bewegung entlang einer schiefen Ebene erhilt ein Korper dieselbe
Endgeschwindigkeit wie beim freien Fall. (Abb. 22.4)

Das bedeutet: Die Endgeschwindigkeit ist unabhiingig vom Neigungswin-
kel der schiefen Ebene und nur vom Hohenunterschied abhingig. Je
kleiner der Neigungswinkel ist, desto kleiner ist die Beschleunigung.
Datfiir dauert aber die Bewegung linger.

Galilei hat durch Verwendung einer wenig geneigten Fallrinne die Fallbe-
wegung wesentlich verlangsamt. Dadurch konnte er mit seinen einfachen
Messgeriten brauchbare Ergebnisse erzielen.

[T —




'Das Unabhiingigkeitsprinzip

" » Beispiel G (Abb. 23.1)

Ein Boot fihrt mit der Bootsachse quer zur Strémung iiber einen s, =72 m
breiten Fluss. Dabei wird es um die Strecke s, abgetrieben. v, =6 m/s, v,
= 1m/s

Resultierende Geschwindigkeit:

v=Nv+v° =6 m¥s’+12ms® = 6,08 m/s
Diese Geschwindigkeit besitzt das Boot relativ zum Ufer.
Fahrzeit:

Fiir einen Beobachter auf der Briicke iiberquert das Boot die Flussbreite s,
mit der Geschwindigkeit vy in der Zeit .

Abtrieb:

Fiir einen Beobachter am Ufer scheint das Boot mit der Flussgeschwindig-
keit vgin der Zeit ¢t um die Strecke s, abgetrieben zu werden.

5,= Vg-t=1mfs 125 = 12m
Wirkliche Fahrstrecke:

Ein in einem Hubschrauber iiber dem Fluss befindlicher Beobachter sieht
das Boot die wirkliche Strecke s mit der resultierenden Geschwindigkeit
v in der Fahrzeit ¢ zuriicklegen.

s =vt=608m/s -12s = 73 m

Kontrolle:
s=Vs2+52 =V122+72% = Bm

Aus Beispiel G konnen wir folgenden Schluss ziehen:

Fiihrt ein Korper zwei Bewegungen gleichzeitig aus, so storen sich diese
gegenseitig nicht. Fiir die Rechnung ist es unerheblich, ob die Bewegun-
gen gleichzeitig oder nacheinander vor sich gehen. Geschwindigkeiten
und Wege werden vektoriell zusammengesetzt. (Unabhangigkeitsprinzip)

Der lotrechte Wurf nach oben

Ein Korper wird mit der Anfangsgeschwindigkeit vo lotrecht nach oben ge-
worfen. Gibe es keine Erdanziehung, so wiirde der Korper eine gleichférmige,
geradlinige Bewegung mit der Geschwindigkeit vo durchfiihren. Durch die
Erdanziehung wird der Korper aber auch lotrecht nach unten beschleunigt
(Fallbeschleunigung). Die Uberlagerung (Zusammensetzung) der gleichférmi-
gen Bewegung nach oben mit der beschleunigten Fallbewegung nach unten

ergibt die wirkliche Bewegung des Korpers.

Geschwindigkeit:

Vo ... Anfangsgeschwindigkeit

v, = gt ... Fallgeschwindigkeit nach der Zeit ¢

Vv =Vvo—gt ... Geschwindigkeit nach der Zeit ¢

Hohe:

ho = vot ... Hohe durch die Anfangsgeschwindigkeit
1 3

h, = 3 o ... Fallhthe

h

1 :
e A g t? Hohe nach der Zeit ¢

23.2 Das Unabhingigkeitsprinzip. In Wirklichkeit,
verlaufen beide Bewegungen gleichzeitig.

Zum gleichen Ergebnis kommt man, wenn man sich
die beiden Teilbewegungen nacheinander ablau-

fend vorstellt.

Geschwindigkeit

Hohe

23.3 Geschwindigkeit und Hohe beim lotrechten

Wurf

N
f'/2 3
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24.1 v-t-Diagramm des lotrechten Wurfes

50—
40—
30—

20—

24.2 Weg-Zeit-Diagramm des lotrechten Wurfes

tins hinm
0 0
1 25
2 40
3 45
4 40
5 25
6 0

24.3 "Stroboskop"-Bild einer Kugel beim lotrech-
ten Wurf

(2%

N )

> Beispiel H (Abb. 24.1)

Ein Korper wird mit einer Anfangsgeschwindigkeit vo = 30 m/s lotrecht
in die Hohe geworfen. Berechne die Steigzeit #; und die Scheitelhohe H.
(Wir rechnen in diesem Beispiel mit g = 10 m/s?)

tins vin m/s
0 30
1 20
2 10
3 0
4 -10
5 -20
6 -30

Tabelle und v-t-Diagramm zeigen uns: Wird ein Korper lotrecht nach
oben geworfen, so nimmt seine Geschwindigkeit stdndig ab. Im hochsten
Punkt (Umkehrpunkt, Scheitelhohe) ist die Geschwindigkeit Null. Dann
beginnt der Korper frei zu fallen und erreicht beim Auftreffen wieder die
Anfangsgeschwindigkeit.

Steigzeit = Fallzeit

Im Umkehrpunkt (Scheitelhdhe H)ist v = 0:

Vo—8t; =0 & ;= d Steigzeit
(Zeit zum Erreichen der Scheitelhohe H)

= 30m/s
H™ 10mfs?

Setzt man die Steigzeit in die Formel fiir die Hohe ein, so erhilt man die
Scheitelhohe H.

1 v 1 v?
H=vt, —=-gtl=v,-L --g=2
ol 23}1 07, 28g2
2 . 30 2
H=2"  Scheitelhohe = LR L s
2g 2-10 m/s?

(Das ist die uns schon bekannte "zeitfreie" Gleichung.)

Beispiel 1
Ein Geschof} wird lotrecht nach oben abgeschossen und erreicht eine Hohe

von 5 km. Berechne Anfangsgeschwindigkeit, Steigzeit, Geschwindigkeit
und Hoéhe nach 10 s.

Anfangsgeschwindigkeit:

vo=V2gH =298 m/s’-5000m = 3132m/s = 1127,6 km/h

Steigzeit:
313,2
tHziz___._rn_/s=3l,9S
g 9,81 m/s?

Geschwindigkeit nach 10 s:
v =vo—gt=3132m/s — 9,81 m/s*> - 10s = 215 m/s
Hohe nach 10 s:

1 1
h =v,t - 2 gt?=3132m/s-10s - 5-9,81 m/s?(10s)2 = 2641,5m




Der horizontale Wurf

Ein Korper wird horizontal mit der Anfangsgeschwindigkeit vo weggeschos-
sen. Gibe es keine Erdanziehung, so wiirde er eine gleichfoérmige, geradlinige
Bewegung durchfiihren. Durch die Erdanziehung wird der Korper nach unten
beschleunigt (Fallbeschleunigung). Der gleichférmigen Bewegung in horizon-
taler Richtung ist die Fallbewegung nach unten iiberlagert (zusammengesetzte
Bewegung) - siehe Abb. 25.1 und 25.3.

Beispiel J: Die Bahnkurve beim horizontalen Wurf (Abb. 25.4)

Ein Ké&rper wird mit einer Anfangsgeschwindigkeit v = 10 m/s horizontal
weggeschossen. (Wir rechnen wieder mit g = 10 m/s?)

tins xinm yinm
0 0 0
1 10 5
2 20 20
3 30 45
4 40 80

Die beiden Teilbewegungen kann man fiir die Rechnung nacheinander ab-
laufen lassen. Man erhilt dasselbe Ergebnis wie bei der wirklichen Bewe-

gung.
Gleichung der Wurfparabel: (1) x

Il
i
i
|

2y ¥=

niert.

Beispiel K

Ein Stein wird von einem 20 m hohen Turm mit vo = 15 m/s horizontal
weggeworfen. Flugzeit und Wurfweite sind zu berechnen.

Fiir die Rechnung stellen wir uns vor, dass der Stein zuerst ¢ Sekunden
lang mit der Geschwindigkeit vo horizontal fliegt. AnschlieBend fillt er
¢t Sekunden frei nach unten. Die wirkliche Bewegung dauert ebenfalls ¢
Sekunden.

: 1 /2)1 / 2-20m
Fluglelt: y=5gt2 S = —8: m: 2,02S

Wurfweite: x = vot = 15m/s -2,02s = 30,3 m

Der schiefe Wurf
Beispiel L (Abb. 25.5)

Ein Korper wird mit der Anfangsgeschwindigkeit vo =20 m/s unter einem
Winkel o= 60° gegen die Horizontale abgeschossen.

Fiir die Berechnung des schiefen Wurfes benotigt man im Allgemeinen die
Winkelfunktionen. Daher wollen wir nur die Bahnkurve konstruieren.

1

)’:5852 tins Votinm yinm
0 0 0
1 20 5
2 40 20
3 60 45
4 80 80

Yo
Y ... Anfangsgeschwindigkeit

v_ =g 1 ..Faligeschwindigkeit
9 9 nach der Zeit t

25.1 Die beiden Geschwindigkeitsvektoren sind
nicht parallel, daher diirfen ihre Betrige nicht
addiert werden.

25.2 Zur Darstellung der Bahnkurve verwenden
wir ein x, y-Koordinatensystem.

25.3 Stroboskopaufnahme von horizontalem Wurf
und Fall

10 20 30 40 50m
e ] BT <
1
‘

T
~xls ;
10— el

20— ------ 2s
30—
40— e
50—
60— !
70— E

80— ------------- 4s

Y

25.5 Die Bahnkurve beim schiefen Wurf



26.1 Schiefer Wurf bei verschiedenen Winkeln:
maximale Wurfweite bei 45°, gleiche Wurfweite

bei Komplementirwinkeln

26.2 Die Bahnkurve bei Beriicksichtigung des

Wurfparabel

Balistische
Kurve

Luftwiderstandes heif3t ballistische Kurve.

Wind
—

v %
? Gegenwind
/ 3

26.4 Translation

26.5 Rotation

=

26

Aufgaben

33. Ein Motorboot fahrt 10 km flussabwiirts und anschlieBend wieder zuriick.
Wieviel Minuten dauert die Fahrt?
Bootsgeschwindigkeit = 25 km/h, Flussgeschwindigkeit = 8 km/h

34. Fiir eine 300 km lange Strecke benétigt ein Flugzeug bei Gegenwind
1 h 12 min und bei Riickenwind 54 min. Berechne die Eigengeschwindigkeit
des Flugzeuges und die Windgeschwindigkeit. (Abb. 26.3)

35. Ein Ball wird lotrecht in die Hohe geworfen und kommt nach 2,2 s zum
Ausgangspunkt zuriick. Berechne Anfangsgeschwindigkeit und Scheitelhthe.

36. Vom Dachrand eines 30 m hohen Hauses wird ein Korper mit einer An-
fangsgeschwindigkeit von 25 m/s lotrecht in die H6he geworfen. Nach welcher
Zeit trifft er auf dem Boden auf und wie groB ist seine Auftreffgeschwindig-
keit?

37. Ein Tennisball wird in 1,5 m Hohe mit der Anfangsgeschwindigkeit
v = 18 m/s lotrecht nach oben geschlagen. Welche Maximalhshe erreicht der
Ball und nach welcher Zeit erreicht er den Erdboden?

38. Ein durch ein Unwetter von der Umgebung abgeschnittenes Gebiet soll
vom Flugzeug aus mit Lebensmitteln versorgt werden. Der Pilot 146t das Paket
aus 120 m Hohe bei einer Geschwindigkeit von 130 km/h genau iiber einem
Haus fallen. In welcher Entfernung vom Haus trifft das Paket auf?

39. Ein Kind rutscht reibungsfrei eine 2 m hohe Rutsche hinunter. In welcher
Entfernung landet es in einem 1 m tiefer gelegenen Wasserbecken?

40. Ein Korper erreicht beim lotrechten Wurf eine Scheitelhthe von 80 m.

a) Berechne Anfangsgeschwindigkeit und Steigzeit.

b) Wie lange ist der Kérper bis zum Aufschlagen unterwegs?

¢) In welcher Hohe befindet sich der Kérper 1 s vor Erreichen der Scheitel-
hohe?

41. Ein Boot wird bei einer Flussiiberquerung 30 m weit abgetrieben.
Flussgeschwindigkeit = 3 m/s, resultierende Geschwindigkeit = 6 m/s
Berechne die Eigengeschwindigkeit des Bootes, die Fahrzeit und die Fluss-
breite. :

42. Ein Boot iiberquert in 25 s einen Fluss und landet genau gegeniiber.
Flussgeschwindigkeit = 3 m/s, Eigengeschwindigkeit des Bootes = 5 m/s
Berechne Flussbreite und resultierende Geschwindigkeit.

43. Ein Korper wird in 40 m Hohe horizontal weggeschossen. Die Wurfweite
betridgt 50 m. Berechne Anfangsgeschwindigkeit und Flugzeit.

44. Ein Korper wird unter einem Winkel von 35° gegen die Horizontale mit
einer Anfangsgeschwindigkeit von 30 m/s abgeschossen. Konstruiere die
Bahnkurve.

5.6 Gleichfoérmige Drehbewegung

Drehwinkel ¢

Bei der geradiinigen Bewegung legen alle Punkte in der gleichen Zeit ¢ gleich
grofle Wegstiicke s zuriick. Sie besitzen daher die gleiche Geschwindigkeit
(Abb. 26.4).

Bei der Drehbewegung legen Punkte mit verschiedenen Abstinden von der
Drehachse in der gleichen Zeit ¢ verschieden groBe Wegstiicke s zuriick und
haben daher verschiedene Geschwindigkeiten. An der Zeichnung (Abb. 26.5)
kann man erkennen, dass der "iiberstrichene” Winkel fiir alle Punkte gleich
grof ist. Daher hat der Drehwinkel ¢ fiir die Drehbewegung die gleiche Bedeu-
tung wie der Weg s fiir die geradlinige Bewegung.

Das Verhiltnis von Weg (Bogenlidnge) zu Abstand (Radius) ist konstant.
DT

" r2



Definition des Winkels ¢ im Bogenmapf3:

Drehwinkel = BOLW (0} =_S_
Radius r
&b 1 1 :
Einheit: [@p] = — = — = 1 (Radiant) = 1 (rad)
r] Im

Winkelgeschwindigkeit
Da der Drehwinkel bei der Drehbewegung die gleiche Bedeutung hat wie der
Weg bei der geradlinigen Bewegung, definiert man:

Anderung des Drehwinkels

Winkelgeschwindigkeit

I

benotigte Zeit
Ag
At

W =

Waihlt man die Anfangswerte fiir den Drehwinkel und die Zeit gleich Null,
vereinfacht sich die Definitionsgleichung:

w=2
t

d 1
Einheit: [®] = Lo} =1 2 oder — = s
[7] s s

Die Winkelgeschwindigkeit ist ein Vektor, der in der Drehachse liegt. Die
Richtung ist durch die Rechtsschraubenregel festgelegt.

Rechtsschraubenregel (Abb. 27.2): Die Richtung des Vektors entspricht der
Richtung, in die eine Rechtsschraube hineingedreht wird.

: Beispiel A: Die Winkelgeschwindigkeit der Erde
In 24 Stunden iiberstreicht ein Punkt auf der Erde einen Winkel von
| 2 7 (rad).
t=24h =24 -60 -60s = 86400s
[0} 2 mrad rad

W= - = :7’27 -10"5—=7,27'10_51—
t 86400 s ] s

Bei einer gleichformigen Drehbewegung bleibt die Winkelgeschwindigkeit
immer gleich grof} (w = const). Das heiflt: In gleichen Zeiten werden immer
gleich grofe Winkel iiberstrichen.

Drehzahl und Frequenz

Ist der Drehwinkel 2 m (360°), so hat der Korper eine Umdrehung durchge-
fiihrt. Bringt man auf einem Korper eine Markierung an, kann man die Anzahl
z der Umdrehungen zihlen.

Die Anzahl der Umdrehungen in einer bestimmten Zeit heil3t Drehzahl.

Dicloahlis Anzahl der Ufndrehungen o z
Zeit t
1
Einheit: [n] = — = s7! oder U/s Umdrehungen pro Sekunde

S

In der Technik wird die Anzahl der Umdrehungen meist auf 1 Minute be-

zogen:

[n] = 1— = min~! oder U/min Umdrehungen pro Minute
min

Im Einheitskreis (r=1) gilt: ¢=s
Der Drehwinkel im Bogenmal entspricht der zuge-
horigen Bogenlénge.

=l2n_=x - ne°
FSamEo ? =180

27.2 Die Rechtsschraubenregel

— 27.3 Drehzahlmesser in einem PKW

27



28.1 Drehzahlmessung mittels Stroboskop: Stim-
men Blitzfrequenz und Drehzahl iiberein, scheint
der rotierende Ventilator zu stehen.

BD1548 HIC 220V
@ D

550W  No=0-3000/min

28.2 Typenschild einer Bohrmaschine

28.3 Die Geschwindigkeit nach dem Loslassen ist
gleich der Tangentialgeschwindigkeit im Augen-
blick des Loslassens.

28.4 Die Funken fliegen von der Schleifscheibe
tangential weg.

28)

Die Drehbewegung ist ein periodischer Vorgang: Nach einer vollen Umdre-
hung wiederholt sich der Vorgang.

Frequenz f = Anzahl der periodischen Vorginge pro Sekunde
Einheit: [f] = £ = s! = 1 Hz (Hertz)
S

Bei der Drehbewegung ist die Frequenz gleich der Drehzahl (U/s).

Umlaufzeit und Frequenz

f=1Hz, T=1s
f=2Hz, T=1/2s
f=3Hz, T=1/3s

Fiir 1 Umdrehung pro Sekunde gilt:
Fiir 2 Umdrehungen pro Sekunde gilt:
Fiir 3 Umdrehungen pro Sekunde gilt:

Die Umlaufzeit T ist die Zeit fiir eine ganze Umdrehung (fiir den Dreh-
winkel 2 ).

1
Ti=r—
i

Zusammenhang zwischen ®, T und f

Beispiel B
Eine Bohrmaschine hat die Drehzahl # = 1200 U/min.
Berechne Drehzahl in U/s, Frequenz f, Umlaufzeit T und Winkelge-
schwindigkeit .
Frequenz: f = 20Hz
1

Umlaufzeit: T = l T =
of 20 Hz

= 0,05s

Winkelgeschwindigkeit: ® = 2nf=2n -20—1 = 125,661—
s s

Bahngeschwindigkeit

Ein Stein wird an einer Schnur im Kreis geschleudert. Wird die Schnur losge-
lassen, so bewegt sich der Stein entlang der Tangente weiter. Das bedeutet: Der
Stein besitzt vor dem Loslassen eine Geschwindigkeit in Tangentenrichtung.

Ein auf einer Kreisbahn umlaufender Kérper besitzt stets eine tangential
gerichtete Geschwindigkeit: Bahngeschwindigkeit, Umfangsgeschwindig-
keit oder Tangentialgeschwindigkeit. (Abb. 28.3)

Zusammenhang zwischen Bahngeschwindigkeit und Winkelgeschwindigkeit:
Fiir eine Umdrehung gilt: s = 2nr, t =T

21r

— =27 =
= fr r

V=00Or



Beispiel C (Abb. 29.1)

Auf einer Drehscheibe befinden sich zwei Personen in verschiedenen Ab-
stinden von der Drehachse. r,=1m, r,=2,5m
Eine relativ zur Scheibe ruhende Person z#hlt 10 Umdrehungen in 50 s.

10
n= K—O.ZU/S
f=02Hz

1
Tit=i = =58

5

o=2nf=126s"

Bahngeschwindigkeit im Abstand r, = 1 m:
v, =or = 12667 . 1m = 12606
Bahngeschwindigkeit im Abstand r, = 2,5 m:

vy, = 1265-25m = 3,14 m/s

Die Winkelgeschwindigkeit ist fiir alle Punkte eines Drehkorpers gleich
grof3. Die Bahngeschwindigkeit nimmt mit dem Abstand von der Dreh-
achse zu.

Beispiel D (Abb.-29.3)

Die Seiltrommel einer Seilwinde hat einen Durchmesser von 20 cm und
eine Drehzahl von 42 U/min. Mit welcher Geschwindigkeit wird die Last
gehoben? Die Hubgeschwindigkeit ist gleich der Bahngeschwindigkeit
(Umfangsgeschwindigkeit) der Seiltrommel.

w=2nf=21-07s" = 445!

V=r-= 4,43'1-0,1m = 0,44 m/s

Beispiel E: Riementrieb (Abb. 29.4)

Die Umfangsgeschwindigkeit der Réder ist gleich der Riemengeschwin-
digkeit. Welcher Zusammenhang besteht zwischen den Durchmessern und
den Drehzahlen beim Riementrieb?

v=Qr o=2xnf f=6n—0 n in U/min
d dnm

r=— ¥ =
2 60

ammn _ d,n,m e oo d,

60 60 , 4,

Die Drehzahlen verhalten sich umgekehrt wie die Durchmesser.

Aufgaben

45. Welcher Zusammenhang besteht zwischen der Geschwindigkeit eines
Autos und der Umfangsgeschwindigkeit des Rades?

46. Ein Radfahrer fihrt mit einer Geschwindigkeit von 20 km/h. Sein Fahrrad
hat 28"-Reifen. Berechne Drehzahl, Umlaufdauer und Umfangsgeschwindig-
keit des Reifens.

29.1 Abbildung zu Beispiel C

Y

Yy

e

29.2 Je weiter ein Punkt von der Drehachse ent-
fernt ist, desto grofer ist der zuriickgelegte Weg bei
einer Umdrehung und desto grofler ist daher auch
die Bahngeschwindigkeit.

29.4 Riementrieb (Beispiel E)

/29
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30.1 Diagramme zur gleichférmigen Drehbewe-
gung

At At
At

At

At At

30.2 Beschleunigte Drehbewegung

> Q

30.3 Diagramme zur gleichmifig beschleunigten
Drehbewegung

)

47. Bei einem Riementrieb betrigt die Riemengeschwindigkeit 10 m/s. Die
Durchmesser der Riemenscheiben betragen 12 cm und 20 cm. Berechne ihre
Drehzahlen.

48. Eine Schleifscheibe mit 320 mm Durchmesser darf hochstens eine Um-
fangsgeschwindigkeit von 30 m/s erreichen. Wie grof} ist die maximale Dreh-
zahl?

49. Welche Geschwindigkeit hat ein Fahrzeug, wenn die Drehzahl der Rider
(d =680 mm) 580 U/min betragt?

5.7 GleichmiBig beschleunigte Drehbewegung

Wird ein Motor eingeschaltet, so ist bis zum Erreichen der Nenndrehzahl eine
beschleunigte Drehbewegung vorhanden. Nach dem Abschalten ist die Dreh-
bewegung verzogert. Dabei dndert sich jeweils die Winkelgeschwindigkeit.

“Deren Anderung in einer bestimmten Zeitspanne wird als Winkelbeschleuni-

gung bezeichnet.

Anderung der Winkelgeschwindigkeit

Winkelbeschleunigung = bendtipte Zelt

a_Aa)
T At

Erfolgt die Beschleunigung aus dem Stillstand und wihlt man diesen Zeitpunkt
gleich Null, vereinfacht sich die Definitionsgleichung:

Einheit: [a] = Ih =2 =_ = g2

Bei einer gleichmdfiig beschleunigten Drehbewegung ist o = const. Das
heift: In gleichen Zeiten dndert sich die Winkelgeschwindigkeit um den
gleichen Wert.

. . . 1 1
Fiir den zuriickgelegten Weg bei der Translation gilt: s = : vt = 3 at?

Entsprechend erhalten wir fiir den "iiberstrichenen" Drehwinkel ¢:

ot

o=

Wt =

N =

(p:

Beispiel A

Eine Schleifscheibe von 400 mm Durchmesser benétigt nach dem Ein-
schalten 20 s, um die Nenndrehzahl von 1430 U/min zu erreichen.

0=2nt = o 20U _ 14975
60 60
= or=149755".02m = 29,95 m/s
149,75 s7! |
a="=208 - 74950 |
t 20s
Uberstrichener Drehwinkel wihrend der Beschleunigung:

¢ = % Wt = —; - 149,75 rad/s -20s = 1497,5 rad

Zahl der Umdrehungen wihrend der Beschleunigung:

©=z221 & z= 9 _ 1497,5 rad

27 onmd - 238




Gegeniiberstellung von Bahn- und Drehgrofen (1)

Bahngrofie Zusammenhang Drehgrofie

Weg s s=Qr Drehwinkel ¢
Geschwindigkeit v =f— vV=0r Winkelgeschwindigkeit w::—p
v = const gleichformige Bewegung W = const

Beschleunigung a

Wiﬁkelbeschleunigung o

v Q)
a=- a = or o=

t t
We s—lvr—lar2 Drehwinkel ¢ = : mr—l ot?

AR PR g g
a = const gleichmiBig beschleunigte Bewegung oL = const
Wird eine Drehgrofe mit dem Radius multipliziert, erhélt man die entsprechende BahngroBe.
Aufgabe

50. Welche Geschwindigkeit hat ein Auto 10 s nach dem Anfahren, wenn ein

Rad (d = 600 mm) dabei 52 Umdrehungen durchgefiihrt hat?

“Kontrollfragen

1. Wie ist die Geschwindigkeit definiert?

2. Wie heiflen die wichtigsten Einheiten fiir die Geschwindigkeit und
wie kann man sie umrechnen?

3. Was versteht man unter einer geradlinig gleichférmigen Bewegung?

4. Was ist die Durchschnittsgeschwindigkeit? Wie kann sie berechnet
werden?

5. Welche Bedeutung hat der Flicheninhalt unter der v-Linie im v-¢-Dia-
gramm?

6. Was gibt die Steigung der s-Linie im s-f-Diagramm an?

7. Was versteht man unter einer ungleichformigen Bewegung?

8. Wie ist die Beschleunigung definiert und in welcher Einheit wird sie
gemessen?

9. Was ist eine gleichmiBig beschleunigte Bewegung?

10. Was ist die Momentangeschwindigkeit?

11. Welche Proportionalitiit besteht zwischen dem zuriickgelegten Weg
und der Zeit bei der gleichformigen bzw. bei der gleichmiBig be-
schleunigten Bewegung?

12. Aus welchen Teilen setzt sich der Anhalteweg beim Bremsen infolge
einer plotzlichen Gefahr zusammen? Beschreibe die Teilwege.

13. Beschreibe die Fallbewegung.

14. Erkldre den Unterschied zwischen einem Skalar und einem Vektor.

~ Zihle Beispiele dafiir auf.
| 15. Beschreibe die Sonderfille der Addition von Vektoren.
. 16. Was versteht man unter der Komponentenzerlegung eines Vektors?
' 17. Wie kann man erkléren, dass die Bewegung entlang einer schiefen
! . Ebene unabhingig vom Neigungswinkel ist?
%18. Was besagt das Unabhiéngigkeitsprinzip?
! 19. Beschreibe die Teilbewegungen und den Gesamtweg

a) beim lotrechten Wurf nach oben, b) beim horizontalen Wurf.

20. Was versteht man unter einem Winkel im Bogenmaf?

21. Was versteht man unter der Winkelgeschwindigkeit?

22. Welchen Zusammenhang gibt es zwischen Winkelgeschwindigkeit

| und Frequenz?
‘@23? Wie'ist die-Winkelbeschleunigung definiert?

31.1 Eine wichtige Anwendung der Kreisbewegung
findet man beim Schubkurbelgetriebe. Dieses dient
zur Umwandlung einer geradlinigen Hin- und Her-
bewegung in eine Drehbewegung und umgekehrt.
Es findet Anwendung in Verbrennungskraftmaschi-
nen, Kolbenpumpen und Kompressoren.

31.2 Beim Abrollen eines Rades auf einer ebenen
StraBe beschreibt jeder Punkt am Radumfang eine
Radlinie (Zykloide).

31.3 Ein Punkt der Schraube beschreibt eine
Schraubenlinie.

Zusammensetzung von Translation und Rotation

Sie tritt in der Technik oft auf. Beispiele dafiir sind
die Rollbewegung und die Schraubenbewegung.

In den Lauf von Schusswaffen werden Schrauben-
ginge eingefrdst. Dadurch erhilt das GeschoB einen
"Drall", der die Bahn stabilisiert.

.
‘\F—-i_)



32.1 Erde-Funkstelle bei Aflenz - dank statischer
Berechnungen mit minimalem Materialaufwand er-
richtet

LA R

OO0 OO0 000600002000 0000000000000000
O YA
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1009z$1N

32.2 Messung der Kraft

Als Messgerit verwenden wir einen Kraftmesser.
Dieser besteht aus einer Schraubenfeder mit Gehédu-
se und Skala. Hingt man an einen kalibrierten Kraft-
messer ein 100-g-Massestiick, so kann man an der
Skala eine Kraft von ca. 1 N (genau 0,981 N) able-
sen.

F=35N

[ e R R
0 1 2 3
MaBstab 1cm 2 10 N

32.3 Betrag und Richtung der Kraft

A = Angriffspunkt der Kraft
F. 1

A

i
|
|
1
|
|
|

32.4 Auf den Angriffspunkt kommt es an - gleich
"grofie" Krifte haben verschiedene Wirkungen.

32.5 Der Kraftpfeil darf entlang seiner Wirkungs-
linie verschoben werden.

32

[/

I

&

6. Statik b s Lnfd
Y 4

| Die Statik beschiftigt sich mit dem Gleichgewichtszustand (meist Ruhezu-

{ stand) eines Korpers unter Krafteinwirkung.

Die Dynamik beschiiftigt sich mit der Bewegung von Korpern im Zusammen-
hang mit den wirkenden Kriften.

/

6.1 Kraft
Aus Erfahrung kennen wir alle die Muskelkraft und die Gewichtskraft. Eine
Kraft kann man an ihren Wirkungen erkennen.

Eine Kraft kann einen Korper verformen. Die Verformung wird durch die wir-
kende Kraft und durch die elastischen Eigenschaften des Korpers bestimmt.
Eine Kraft kann den Bewegungszustand eines Korpers éndern (beschleunigen,
verzogern).

Einheit der Kraft F: [F] = 1 N (Newton)

Eigentlich ist die Kraft eine abgeleitete GroBe. Thre Definitionsgleichung und
damit ihre Einheit werden in der Dynamik erklért.

Die Kraft ist ein Vektor
Die Pfeillinge gibt im Zusammenhang mit einem Mafstab den Betrag der
Kraft F an. Die Pfeilrichtung legt die Richtung der Kraft fest. (Abb. 32.3)

> Beispiel A (Abb. 32.4)

'F,, F,, F, unterscheiden sich durch verschiedene Richtungen und An-
griffspunkte: F, # F, # F,
Aber ihre Betrige sind gleich: F, = F, = F,
Meist werden die Krifte dann - etwas ungenau - als gleich grof3 bezeichnet.
Gleich "groBie" Krifte konnen verschiedene Wirkungen haben.

Eine Kraft ist erst durch Betrag, Richtung und Angriffspunkt vollstandig
bestimmt.

Wirkungslinie einer Kraft

Ob die Zugkraft direkt oder iiber ein Seil angreift, ist fiir die Wirkung gegen-
standslos. Denke etwa an das Abschleppen eines Autos. (Abb. 32.5)

Der Kraftpfeil darf auf seiner Wirkungslinie verschoben werden,

Man nennt die Kraft auch einen linienfliichtigen Vektor.

Zusammensetzung von Kriften

> Beispiel B: Gleichgerichtete Krifte auf derselben Wirkungslinie

F1 F2
i f F ... Resultierende, Gesamtkraft
% ==
Die Resultierende hat dieselbe Wirkung wie die Einzelkriifte. Sie ersetzt
diese.
Vektorgleichung Betragsgleichung
F=F+F, F=F+F,

Sind die Krifte gleichgerichtet, so ist die Summe ihrer Betrige gleich dem |
Betrag der Resultierenden. :



» Beispiel C: Entgegengerichtete Krifte auf derselben Wirkungslinie
F, (Abb. 33.1)
-
—>F2 (F_
Vektorgleichung Betragsgleichung P A
: /N oW
F=F1+F2 F=F1_F2 o

Sind die Krifte entgegengerichtet, so ist die Differenz ihrer Betrige gleich
dem Betrag der Resultierenden.

» Beispiel D: Krifte auf Wirkungslinien, die einander schneiden
(Abb. 33.2)

Krafteck
/ Fy
F, V 332 Zwei Krifte, deren Wirkungslinien sich
1 schneiden
K F, F 3
sHmaan —_— . :

Die Krifte diirfen in den Schnittpunkt ihrer Wirkungslinien, den gemein-
samen Angriffspunkt, verschoben werden. F2 =F2+F2

Der Betrag der Resultierenden ist nicht gleich der Summe der Einzel-
betrige!

Sind die Krifte nicht parallel, dann entspricht der Betrag der Resultieren-
den dem Betrag des grafisch dargestellten Summenvektors F.

Stehen die beiden Krifte normal aufeinander, dann kann der Betrag der Resul-
tierenden mit Hilfe des Satzes von Pythagoras berechnet werden. Im Allgemei-
nen bendtigt man fiir die Berechnung die Winkelfunktionen.

> Beispiel E: Mehr als zwei Krifte mit gemeinsamem Angriffspunkt

Ein Mast ist durch drei Seile belastet. Die Resultierende ist grafisch zu
ermitteln. (Abb. 33.4)

33.3 Sonderfall: Die beiden Kriifte stehen normal
aufeinander.

Krafteck

Die drei Seilkriifte konnen durch die Resultierende ersetzt werden. Diese
zeigt uns die tatsichliche Belastung des Mastes.

Zerlegung einer Kraft

> Beispiel F: : e
Eine Kraft wird nach zwei vorgegebenen Richtungen zerlegt. (Abb. 33.5) 33.4 Abbildung zu Beispiel E

! ,
‘ F A
/ F,
_______ F >

F,und F, sind die Komponenten von F. Sie haben gemeinsam die
gleiche Wirkung wie F. Daher kann man anstelle der Kraft F auch ihre
Komponenten F,und F, einzeichnen. Die Komponente F, liegt in Be-
wegungsrichtung und verursacht daher die Bewegung.

33.5 Abbildung zu Beispiel F
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N - Normalkraft
G - Gewichtskraft
H - Hangabtriebskraft

34.1 Krifte auf der schiefen Ebene: Die Gewichts-
kraft wird in zwei Komponenten zerlegt. Eine zeigt
die Bewegungsrichtung, die andere steht senkrecht
zur schiefen Ebene.

34.2 Gewichtskraft und Gegenkraft

Feder

1000000000000000000000000 %

N

IR

N
FHand

34.3 Federkraft und Gegenkraft

34.5 Das Gleichgewicht von vier Kriften

34

Beispiel G

Die beiden Kraftmesser zeigen die Komponenten der Gewichtskraft F g
an.

Das Wechselwirkungsgesetz

Ein Korper wirkt mit einer Kraft F, (Gewichtskraft) auf seine Unterlage. Die
Unterlage wirkt mit einer gleich groBlen, aber entgegengesetzt gerichteten
Kraft F, auf den Kérper zuriick (Abb. 34.2).

Die beiden Krifte sind betragsgleich: F,= F,
Sie sind entgegengerichtet: F,= —F,

Wirkt ein Korper mit einer Kraft (Aktion) auf einen zweiten Korper, so
wirkt der zweite Korper mit einer gleich groen, aber entgegesetzt gerich-
teten Kraft (Gegenkraft, Reaktion) auf den ersten Korper. Krifte treten
immer paarweise auf. Kraft und Gegenkraft greifen an verschiedenen
Korpern an.

Das Wechselwirkungsgesetz wird auch als das Prinzip von Wirkung und Ge-
genwirkung (Aktion und Reaktion) bezeichnet. Jede der beiden Krifte kann als
Reaktionskraft der anderen angesehen werden.

Beim Dehnen einer Schraubfeder wird die Gegenkraft der Feder wirksam.
Diese ist umso grofer, je stiarker die Feder gedehnt wird. (Abb. 34.3)

Gleichgewicht von Kriften mit gemeinsamem Angriffspunkt

)

F.

1 F2

F F=F —-F,=0 oder F=F + F,=10

Zwei Krifte sind im Gleichgewicht, wenn sie gleich gro und entgegen-
gesetzt gerichtet sind. Der Betrag der Resultierenden ist Null.

Krifte sind im Gleichgewicht, wenn das Krafteck geschlossen ist. Der
Betrag der Resultierenden ist Null.

Korper sind nicht deshalb in Ruhe, weil keine Kriifte auf sie einwirken,
sondern weil alle angreifenden Krifte im Gleichgewicht sind.



35.1,35.2 Abbildungen zu Aufgabe 51

Aufgaben

51. Vergleiche Abb. 35.1 und Abb. 35.2. Durch welche Kraft kann einer Last
von 500 N das Gleichgewicht gehalten werden?
Beschreibe den Unterschied zwischen einer festen und einer losen Rolle.

52. Die beiden Keilflachen iiben Krifte auf das Holz aus (Abb. 35.3). Diese
Krifte stehen senkrecht zu den Keilflichen und werden daher als Normal-
krifte bezeichnet.

a) Fiihre die Kraftzerlegung mit angenommenen Werten fiir die Kraft F und
den Keilwinkel o durch. Was lisst sich iiber das GroBenverhiiltnis der Kraft F

zur Normalkraft sagen?
b) Wihle einen spitzeren Keil. Welcher wesentliche Unterschied besteht zwi-

schen einem spitzen und einem stumpfen Keil beziiglich der Kraftzerlegung?

53. Ermittle die Seilkrifte durch Komponentenzerlegung der Gewichtskraft
der Stra3enlaterne (Abb. 35.4). Welche Kraft wirkt auf einen Mauerhaken?

54. Ermittle grafisch die Haltekraft im Zugseil der Seilbahn. (Abb. 35.5)

55. Auf einer schiefen Ebene mit einem Neigungswinkel von 30° liegt ein
Koérper mit einer Gewichtskraft von 80 N.

a) Ermittle grafisch die Hangabtriebskraft und die Normalkraft.

b) Versuche, die beiden Krifte rechnerisch zu ermitteln (gleichseitiges
Dreieck).

6.2. Drehmoment

Eine angerostete Schraubenmutter soll gelost werden. Der erste Versuch mit
einem kurzen Schraubenschliissel scheitert. Mit einem langen Schrauben-
schliissel gelingt es miihelos, obgleich der Krafteinsatz nicht gréBer ist. Offen-
bar hingt die Drehwirkung einer Kraft nicht nur von deren Grofe ab, sondern
auch von der Linge des Schraubenschliissels (der Linge des Kraftarmes).
Kurzum: Die Drehwirkung - wir sprechen vom Drehmoment M - ist umso
groBer, je groBer die Kraft und je groBer der Kraftarm ist (Abb. 35.6).

Der Kraftarm ist der Normalabstand der Wirkungslinie der Kraft von der Dreh-
achse (Abb. 35.7, links).

Geht die Wirkungslinie der Kraft durch die Drehachse, so erzeugt die Kraft
kein Drehmoment: M = 0 (Abb. 35.7, rechts).

M wird allgemein als Moment einer Kraft oder als Kraftmoment bezeichnet.
Bewirkt das Moment eine Drehung, so nennt man es Drehmoment.

Ein MaB fiir die Drehwirkung einer Kraft ist das Produkt aus Kraft und
Kraftarm. Es wird als Drehmoment bezeichnet.

Drehmoment = Kiraft - Kraftarm
M= F-I

“Einheit [M] = [F]-[/] = 1 Nm
Das Drehmoment M ist ein Vektor, der in der Drehachse liegt. Die Richtung
lasst sich mit der Rechtsschraubenregel finden. (Abb. 35.6)

35.3 Abbildung zu Aufgabe 52

35.4 Abbildung zu Aufgabe 53

35.6 Drehmomentvektor und Rechtsschrauben-
regel

35.7 Kraftarm [

35



Lagerkraft

36.2 Durch die Hand wird die zweite Kraft des
Kriftepaares aufgebracht.

36.3 Welchen Drehsinn haben die Rollen?

36.4 Der Hebel

36

Kriftepaar

Zwei gleich groBe entgegengerichtete Krifte, die nicht auf einer gemeinsamen
Wirkungslinie liegen, werden als Krdftepaar bezeichnet. (Abb. 36.1)

Ein Kriftepaar erzeugt ein Drehmoment.
Das Drehmoment M ist nur von der GroBe der Krifte F und ihrem gegenseiti-

gen Normalabstand [ abhiingig. Es ist von der Lage des Drehpunktes unabhéin-
gig. Es gilt stets: M = F-[ (vgl. Abb. 36.5 und 36.6).

keine Lagerbelastung TLagerkraﬂ
(Belastung des Lagers)

36.5 Wird ein Drehmoment durch ein  36.6 Wird das Drehmoment jedoch durch

"#uBeres" Kriftepaar erzeugt, dann wird eine "duBere" Einzelkraft verursacht, so

das Lager nicht beansprucht. tritt eine Lagerkraft, also eine Beanspru-
chung des Lagers auf.

Die Kurbel der Jalousie kann nur gedreht werden, wenn man mit der Hand
"dagegen" hilt (Abb. 36.2). In vielen Fillen kann man die "zweite" Kraft des
Kriftepaares nicht sofort erkennen. Auch wenn man "glaubt", daB die Drehung
durch eine Einzelkraft verursacht wird, ist doch immmer eine "zweite" Kraft
(Lagerkraft) vorhanden.

Aufgaben
56. Bestimme den Drehsinn der Rollen in Abb. 36.3.
57. Zeichne in eine Skizze die beiden Krifte des Drehmomentes ein

(Abb. 36.7). In welchen Fillen findet eine Beanspruchung des Lagers statt?
Erklére! '

Gewindeschneider

36.7 Schraubenschliissel, Tretkurbel, Gewindeschneider

Gleichgewicht am Hebel
Ein starrer, drehbarer Korper wird als Hebel bezeichnet (Abb. 36.4).

Drehmoment der Kraft F,: M, = F,-|,

M, ist linksdrehend. Es versucht, den Hebel gegen den Uhrzeigersinn zu
drehen.

- Drehmoment der Kraft F,: M, = F,-1,

M, istrechtsdrehend. Es versucht, den Hebel im Uhrzeigersinn zu drehen.

Der Hebel ist dann im Gleichgewicht, wenn das rechtsdrehende Moment gleich
grof ist wie das linksdrehende: M, = M,



Hebelgesetz

Ein Hebel ist im Gleichgewicht, wenn die Summe der rechtsdrehenden
Momente gleich der Summe der linksdrehenden Momente ist. Der Betrag
des resultierenden Momentes ist Null.

Anwendung des Hebels

Die gleicharmige Balkenwaage ist ein zweiseitiger Hebel (Abb. 37.4).

F,-l =F,-l giltnur, wenn F, = F,. Das bedeutet: Die gleicharmige Balken-
waage ist im Gleichgewicht (Nullausschlag), wenn die Gewichtskrifte auf
beiden Waagschalen gleich grof sind.

Die Scheibtruhe ist ein einseitiger Hebel (Abb. 37.5).

Fiir den Gleichgewichtsfall gilt: F, -1, = F,-1,.

Das Hebelgesetz ermoglicht es, mit einer kleinen Kraft an einem groBen Kraft-
arm eine groBe Kraftwirkung zu erzielen.

Mit Hebeln kann man Kraft sparen. Es tritt eine Kraftiibersetzung auf.

Auch bei Wellrad (Abb. 37.6) und Kurbel (Abb. 37.1) wird Kraft gespart:

Ist der Kraftarm /, n-mal so lang wie der Kraftarm /,, gilt im Gleichgewichts-
fall:
F -l =F,-1, = F -nhL=F,- -1, |:4
F,=F,/n
Man braucht im Gleichgewichtsfall am n-mal so langen Kraftarm nur den n-ten
Teil der Kraft aufzuwenden.

Bei einem Getriebe wird eine konstante Kraft iibertragen. Die Drehmomente
beider Réder sind aber verschieden groB. Es kommt zu einer Drehmomentiiber-
setzung.

Aufgaben

58. Ein Kiibel (Gewichtskraft = 200 N) soll 5 m hoch gehoben werden.
(Abb. 37.1)

a) Welche Kraft ist an der Kurbel fiir den Gleichgewichtsfall erforderlich?
b) Wie oft muf} die Kurbel gedreht werden?

r;=50mm, r,=275mm

59. Welche Kraft F, hilt der Kraft F| in der Abb. 37.2 das Gleichgewicht?

37.1 Seilwinde 37.2 Abbildung zu Aufgabe 59

60. Welche Kraft F muB auf das Ende des Hammerstiels wirken, wenn die
Widerstandskraft des Nagels 160 N betrigt? (Abb. 37.7)
[,=32cm, ,=8cm

61. Wie werden bei einem Getriebe die Drehzahlen, die Krifte und die Dreh-
momente iibertragen?

Fi.ly=F I+ Fy.l,

Whend = rechtsdrehend

37.4 Balkenwaage

37.6 Wellrad eines alten Krans

37.7 Hammer

37



6.3 Allgemeine Gleichgewichtsbedingungen

f=5m Greifen Kriifte an einem Korper an, so kann es zu einer Verschiebung und zu
einer Drehung des Korpers kommen.

Ein Korper ist nur dann im Gleichgewicht (in Ruhe), wenn weder eine
Verschiebung noch eine Drehung des Korpers auftritt.

Damit keine Verschiebung auftritt, muss der Betrag der Resultierenden al-
ler Krifte Null sein.

Damit keine Drehung auftritt, muss der Betrag der Resultierenden aller
Drehmomente Null sein.

F

l > Beispiel A (Abb. 38.1)
B35 | Wie grof} sind die Auflagerkriifte F, und Fy ?

TFA Fiir das Gleichgewicht gilt:

Fs :
a) Der Betrag der Resultierenden aller Kréfte muss Null sein.
i F,+F,-F=0
X F, + F; — 10000 = 0
L. \ E Diese eine Gleichung geniigt nicht zur Bestimmung der beiden Unbekann-
:

/A ten F, und F}. Die Kriifte haben keinen gemeinsamen Angriffspunkt. Es
Fs kann zu einer Drehung kommen. Daher benétigen wir eine zweite Gleich-
gewichtsbedingung.

b) Der Betrag der Resultierenden aller Drehmomente muss Null sein.
38.1 Abbildung zu Beispiel A Wir wiithlen das Auflager A als Drehpunkt.

Fl, =Fgl=0 & Fy=F:l[}
Fy = 10000N-3m/5m = 6 000N

Mit Hilfe der ersten Gleichgewichtsbedingung kénnen wir F, berechnen.
F, = 10000 — F; = 4000 N

Fi=20kN| F,=5kN

Aufgaben
382 Abbildung zu Aufgabe 62 62. Berechne die Auflagerkrifte F, und F, (Abb. 38.2).
! ; 63. Bestimme grafisch die Auflagerkrifte F, und Fy (Abb. 38.3).
64. Welcher prinzipielle Unterschied besteht zwischen Aufgabe 62 und 63?

Schwerpunkt

Die Summe aller einzelnen Gewichtskrifte ergibt die Gewichtskraft des ge-
samten Korpers (Abb. 38.4). Man kann sich daher alle Einzelkriifte durch diese
Gesamtkraft ersetzt denken. Welchen Angriffspunkt hat diese Kraft? Da sich
der Korper in Ruhe befindet, muss dieser Punkt - wir nennen ihn Schwerpunkt
- so gewihlt werden, dass kein Drehmoment entsteht. Dazu ein Versuch:

Beispiel B: Bestimmmung des Schwerpunktes einer ebenen Figur

Der Kérper wird an zwei verschiedenen Punkten aufgehingt. Jede Linie
durch den Schwerpunkt ist eine Schwerlinie. Der Schnittpunkt der

38.4 Die Gewichtskraft greift im Schwerpunkt des Schwerlinien ist der Schwerpunkt.
Kérpers an.

38



Wird ein Korper im Schwerpunkt unterstiitzt, so ist er im Gleichgewicht (in ~ Auch Symmetrieachsen sind Schwerlinien.

Ruhe). Der Betrag der Resultierenden der Drehmomente aller Teilchen ist dann
Null.

Im Schwerpunkt kann man sich die gesamte Masse des Korpers vereinigt
denken, deshalb wird er auch als Massenmittelpunkt bezeichnet.

Der Schwerpunkt ist der gedachte Angriffspunkt der gesamten Gewichts-
kraft.

39.1 Der Schwerpunkt kann auch auBerhalb des
Korpers liegen.

Gleichgewichtslagen (Abb. 39.2)

Stabiles (sicheres) Gleichgewicht: Wird der Koérper aus seiner Ruhelage ge-
bracht, so kehrt er wieder in seine Ausgangslage zuriick.

Labiles (unsicheres) Gleichgewicht: Bei der geringsten Unruhe entfernt sich
der Korper fiir immer aus der Ausgangslage und geht in eine stabile Lage iiber.

indifferent

Indifferentes (unbestimmtes) Gleichgewicht: Der Korper bleibt in jeder Lage
in Ruhe.

Ein Kérper hat das Bestreben, eine Lage einzunehmen, in welcher der = 392 Gleichgewichtsarten
Schwerpunkt moglichst tief liegt.

Aufgaben

65. a) An den Enden einer Stange sind zwei verschieden groBe Gewichte be-
festigt. Wo muss die Stange unterstiitzt werden, damit sie im Gleichgewicht
ist? - Das Eigengewicht der Stange wird nicht beriicksichtigt. (Abb. 39.3)

b) Die Stange hat das Eigengewicht F. Es soll beriicksichtigt werden.

66. Welche Kraft F ist mindestens erforderlich, um das Brett (Gewichts-
kraft = 40 N) zu kippen? (Abb. 39.4)

67. Welchen maximalen Uberhang x kann man mit drei gleichartigen Bau-
steinen herstellen? (Abb. 39.5)

Kontrollfragen B
| 3m

Welche Wirkungen kann eine Kraft haben? ‘ e

Durch welche Angaben ist eine Kraft bestimmt? Y

Wie lautet die Einheit der Kraft?

Welche Bedeutung hat die Wirkungslinie einer Kraft?

Beschreibe die Sonderfille bei der Zusammensetzung von Kriften.

Was sagt das Wechselwirkungsgesetz aus?

Wann sind zwei Krifte im Gleichgewicht?

Wann sind drei Kriifte mit gemeinsamem Angriffspunkt im Gleich-

gewicht?

9. Erklire die Komponentenzerlegung der Gewichtskraft an einer
schiefen Ebene.

10. Was versteht man unter einem Kriftepaar?

11. Unter welchen Bedingungen tritt eine Lagerbeanspruchung auf?

12. Was versteht man unter dem Drehmoment?

13. Wie findet man die Richtung des Drehmomentvektors?

14. Wann ist ein Drehmoment Null?

15. Unter welchen Bedingungen herrscht am Hebel Gleichgewicht?

16. Wie lauten die allgemeinen Gleichgewichtsbedingungen in der
Mechanik?

17. Welche Bedeutung hat der Schwerpunkt?

18. Beschreibe die drei Arten von Gleichgewichtslagen.

PRLIUEY I R L0 B

39.5 Abbildung zu Aufgabe 67
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Gitter

Atomkern

Neutron

Proton @

vauak O @ d-Quark

40.1 Die Teilbarkeit der Materie. Protonen und
Neutronen bestehen aus Quarks. Ein u-Quark besitzt
%/, der Elementarladung e, ein d-Quark '/,. Daher
besitzt ein Proton die Ladung e und ein Neutron die
Ladung 0. Das Verhalten der Quarks wird heute mit
riesigem Aufwand erforscht.

7. Elastische Eigenschaften fester Korper

7.1 Der atomare Aufbau der Materje

Ein Kérper besteht aus einem Stoff (Material, Materie, Substanz). Besteht ein
Korper aus einem einheitlichen Material, dann haben Teile des Kérpers bis zu
einer bestimmten unteren Grenze die gleichen Eigenschaften wie der ganze
Korper. Bei einer weiteren Teilung entstehen Bestandteile mit vollkommen
anderen Eigenschaften. (Abb. 40.1)

Schon die Philosophen des Altertums haben sich dafiir interessiert, ob ein Kor-
per unbegrenzt teilbar ist. Der griechische Philosoph Demokrit (5. Jh. v. Chr.)
war der Meinung, dass man durch fortgesetzte Teilung eines Korpers schlief3-
lich zu unteilbaren, kleinsten Bausteinen kommt. Diese kleinsten Bausteine
nannte er Atome. Diese Vorstellung konnte sich allerdings nicht durchsetzen.

Erst zu Beginn des 19. Jh. hat John Dalton die atomistischen Vorstellungen
iiber den Bau der Stoffe weiterentwickelt. Er nahm an: Alle Stoffe sind aus
Atomen aufgebaut. Die Atome eines bestimmten Elementes unterscheiden sich
nicht voneinander. Es gibt so viele Atomarten wie Elemente. Damit konnte er
bis dahin unerklidrbare chemische Vorginge deuten.

Alle Stoffe sind aus Atomen aufgebaut.

Dalton hat angenommen, daf} die Atome nicht weiter teilbar sind. Seit Beginn
des 20. Jh. wissen wir aber, dass auch die Atome nicht die kleinsten Bausteine
sind. Sie sind selbst wieder aus kleineren Teilchen aufgebaut. Jedes Atom be-
steht aus dem Atomkern und der Elektronenhiille (einem oder mehreren Elek-
tronen). Der Kern ist positiv geladen, die Elektronenhiille negativ. Die Anzahl
der positiven Kernladungen ist gleich der Anzahl der negativen Elektronen,
daher ist das Atom nach auf3en hin elektrisch neutral.

Ionen sind Atome oder Atomgruppen, die durch Abgabe oder Aufnahme von
Elektronen nach auen hin positiv oder negativ erscheinen.

Ein Molekiil ist ein Atomverband, der aus mehreren gleichen oder verschiede-
nen Atomarten besteht. Der Begriff "Molekiil" wird in der Physik oft als Ober-
begriff fiir das Atom verwendet.

Aggregatzustinde

Man unterscheidet drei Zustandsformen oder Aggregatzustinde: fest, fliissig
und gasformig.

Feste Korper haben eine bestimmte Form (Gestalt) und ein bestimmtes
Volumen.

Fliissigkeiten haben ein bestimmtes Volumen, aber keine bestimmte Form.

Gase haben weder ein bestimmtes Volumen noch eine bestimmte Form, sie
fiillen den verfiigbaren Raum vollstindig aus.

?( Feste Korper

40.2 Festkorper besitzen Gitterstruktur

40

In einem festen Korper sind die Atome im Allgemeinen regelmdflig angeordnet.
Diese Anordnung wird als Gitter bezeichnet (Abb. 40.2). Die Gitterbausteine
sind aber meist keine Atome, sondern Ionen oder manchmal auch Molekiile.
Ganz allgemein sprechen wir von atomaren Teilchen. Trotzdem nennt man die
Gitterbausteine oft Atome oder Molekiile.



Die regelméBige Anordnung der Gitterbausteine wurde zu Beginn des 20. Jh.
mit Hilfe von Rontgenstrahlen sichtbar gemacht.

Zwischen den Gitterbausteinen sind sowohl Anziehungs- als auch AbstoBungs-
kréfte wirksam (Abb. 41.2). Befinden sich die atomaren Teilchen auf ihren
Gitterpldtzen (Gleichgewichtslagen), so sind die beiden Krifte gerade im
Gleichgewicht.

Wird der Abstand zwischen den Teilchen vergrofert, dann iiberwiegen die An-
ziehungskrifte. So lisst sich der Widerstand gegen eine Dehnung erkliren.
Wird der Abstand verkleinert, so iiberwiegen die AbstoBungskrifte. Damit
konnen wir den Widerstand gegen eine Stauchung verstehen.

In der Wiirmelehre werden wir erfahren, dass die Teilchen nicht in Ruhe sind,
sondern in Abhiingigkeit von der Temperatur an ihren Plitzen schwingen.

Die Krifte zwischen den Bausteinen eines Korpers werden auch als Kohd-
sionskrdfte (Zusammenhangskrifte) bezeichnet. Die Kriifte zwischen den Bau-
steinen verschiedener Korper werden als Adhdsionskrdfte (Anhangskrifte) be-
zeichnet.

Oft werden diese Krifte allgemein als Molekularkriifte bezeichnet. Damit die
Krifte wirksam werden, miissen die atomaren Teilchen sehr nahe aneinander-
gebracht werden. Wird etwa ein Stiick Kreide zerbrochen, so gelingt es nicht,
die Bruchstiicke so nahe aneinander zu bringen, dass die Kohisionskrifte wie-
der wirksam werden.

7.2 Kraft und Verformung

Aus dem Alltag kennen wir das elastische Verhalten (Elastizitit) von Korpern.
Eine Verformung heifit elastisch, wenn sie nach dem Aufhoren der Kraftein-
wirkung wieder vollstindig zuriickgeht. Andernfalls heif3t sie plastisch. Eine
elastische Verformung ist reversibel (umkehrbar), eine plastische Verformung
ist irreversibel (nicht umkehrbar).

41.1 Eine reversible, weil elastische Verformung

Ist die Krafteinwirkung (Belastung) zu grof3, so kommt es zu einer bleibenden
Formiinderung oder gar zu einer Zerstdrung. Dabei wird die Elastizitdtsgrenze
tiberschritten. Ob sich ein Korper bei Belastung elastisch oder plastisch verhilt,
hiéngt auch von der Stoffart ab.

In der Statik interessiert man sich nicht fiir die Verformungen des Korpers.
Man nimmt ihn als starr an. Natiirlich gibt es keinen wirklich starren Korper.
Es ist ein gedachter Grenzfall.

Die elastische Verformung einer Schraubenfeder

Eine Schraubenfeder ist fiir die Untersuchung von Elastizitétseigenschaften
besonders geeignet. Bei ihr sind grofe elastische Verformungen mdglich, die
gut sichtbar sind.

~ Im Gegensatz dazu ist die elastische Verformung eines Metallstabes so gering,
dass sie nur mit Hilfsmitteln sichtbar gemacht werden kann.

41.2 Anziehungs- und AbstoBungskrifte zwischen
den Gitterbausteinen

41.3 Rauchquarzkristall

41.4 Der Stabhochsprmger beniitzt die Elastizitét
der Stange.

41.5 Eine irreversible Verformung
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42.1 Zusammenhang zwischen Kraft und Dehnung
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42.2 F-s-Diagramm
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42.3 Aus der Mathematik kennen wir y = kx als
Gleichung einer Geraden durch den Ursprung. Man
spricht auch von einer linearen Funktion. k ist die

Steigung der Geraden.
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42.4 F-s-Diagramme

r Kraft

zweier Federn
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42.5 Ein Gummiband gehorcht nicht dem Hoo-

ke’schen Gesetz.
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Versuch

Eine "weiche" Schraubenfeder wird durch die Gewichtskraft von einem,
zwel bzw. drei gleichartigen Massestiicken gedehnt. Die wirkenden Krifte
und die dazugehdrigen Dehnungen werden in eine Tabelle eingetragen.
Dann wird der Quotient aus Kraft und Lingenzunahme berechnet.

Die Feder darf nicht zu stark gedehnt werden, damit die Elastizititsgrenze
nicht iiberschritten wird. Bei der schrittweisen Entlastung der Feder
miissen sich wieder die schon gemessenen Werte einstellen.

Dann wird der Versuch mit einer "harten" Feder wiederholt.

Kraft "weiche" Feder "harte" Feder
F Verlidngerung F_ | Verlingerung F
As As As
in N in cm in N/cm in cm in N/cm
1 3,9 0,26 2.4 0,42
2 79 0,25 4.8 0,42
3 11,8 0,25 7,1 0,42

Den Messergebnissen entnehmen wir: Ausdehnung der Feder und Kraft sind
proportional: As ~ F . Das heifit: Wird die Kraft verdoppelt, verdreifacht, so
ist auch die Verlidngerung doppelt, dreimal so grof3. Die Tabelle zeigt uns auch,
dass der Quotient aus Kraft und Verlidngerung fiir eine bestimmte Feder kons-
tant ist:

F

As

= k  Die Konstante k heifit Federkonstante oder Richtgrife.

Die Federkonstante charakterisiert das elastische Verhalten der Feder.

Je groBer die Federkonstante ist, desto gréfer ist die fiir eine bestimmte Verlédn-
gerung erforderliche Kraft und desto "hérter" ist die Feder.

F = k-As Hooke’sches Gesetz oder lineares Kraftgesetz

F =k As gilt, solange die Elastizititsgrenze nicht iiberschritten wird. Der
Giiltigkeitsbereich heiit Proportionalititsbereich, Linearitiitsbereich oder
Hooke’scher Bereich.

Einheit der Federkonstante:

F N N
[k]=_[] = ]— = LN —10()N_
[As] m cm 0,0l m m
Beispiel A

Eine Feder wird durch 5,25 N um 2,5 cm verlingert. Wie groB ist die Fe-
derkonstante, und welche Kraft kann die Feder um 1,5 cm verldngern?

525N
2,5cm

F=kk-As=21N/cm -1,5cm = 3,15N

"

e = 2,1 N/em = 210 N/m

Aufgaben

68. Eine Druckfeder mit einer Federkonstante von 500 N/m wird durch eine
Gewichtskraft von 12 N belastet. Wie groB ist die Lingeninderung (Stau-
chung)?

69. Berechne die Federkonstanten der beiden Federn (Abb. 42.4). Welche
Feder ist hiirter?



70. Es sind zwei gleiche Federn mit einer Federkonstante von 250 N/m vor-
handen. Wie grof ist die Langeninderung, wenn ein Massestiick mit einer Ge-
wichtskraft von 5 N

a) auf eine Feder

b) auf zwei parallele Federn

c) auf zwei aneinandergehéngte Federn wirkt? (Abb. 43.1)

7.3 Spannung, Druck

Eine gedehnte oder gestauchte Feder steht unter Spannung. Ahnliches ge-

schieht auch beim Dehnen oder Stauchen eines beliebigen festen Korpers. 43.1 Zwei mogliche Anordnungen von Federn

Ohne duBere Krifte befinden sich die Gitterbausteine in ihren Gleichgewichts-
lagen. Wirken duBere Krifte ein, werden die Gitterbausteine aus ihren Gleich-
gewichtslagen verriickt (Abb. 43.2). Im Inneren des Korpers treten Spannun-
gen auf. AuBerlich machen sich diese Spannungen als Verformungen bemerk-
bar. Spannungszustinde konnen in einem durchsichtigen Modellkérper mit
Hilfe der Methode der Spannungsoptik sichtbar gemacht werden.

Die Spannung wird durch die duBere Kraft verursacht. Dabei ist aber zu beden-  43.2 Ein fester Korper: unverformt und elastisch
ken, dass die Kraft nicht an einem Punkt angreift, sondern iiber eine Fliche  Verformt

verteilt ist. Einfache Beobachtungen und Versuche zeigen, welche wichtige
Rolle die Fliche spielt. (Abb. 43.3)

Die Spannung ist umso gréBer, je groBer die wirkende Kraft und je kleiner die
Fliche ist.

Spannung ~ Kraft

Spannung ~ —
Fldche
43.3 Druck auf eine Unterlage: Auf die Fliche
S Krafit F kommt es an!
= G e
et Flache A
Einheit der Spannung
N
(o] =[F—]= 11— = 1Pascal = 1Pa
[A] m?

Die Spannung ist die Kraft, die pro Flacheneinheit wirkt.
Da sich bei der Einheit N/m2 (Pascal) sehr groBe Mal3zahlen ergeben, verwen-
det man in der Technik oft die Einheit N/mm~ oder die Einheit bar.
1 bar = 10° Pa

Beispiel A

Ein Draht soll fiir eine maximale Last von 300 N bemessen werden. Wie

groB muf} der Durchmesser gewihlt werden, damit eine Zugspannung von

100 N/mm2 nicht {iberschritten wird?

_F 4. _F _ 300N i
SE G 100N/mm? F
A=EE o =l _omm A
4 T

Fécheninhalt

Die Druckspannung wird oft als Dr_uck p bezeichnet. Deshalb d?trf die driicken- 43.4 Die Spannung ist die Kraft pro Flichenein-
de Kraft nicht als Druck, sondern sie muss als Druckkraft bezeichnet werden. heit.

43



44.1 Abbildung zu Aufgabe 73

Versuch

Mit dem Zeigergerit kann die elastische Deh-
nung eines Drahtes beobachtet werden. Der
lange Zeiger bewirkt eine VergroBerung des
Ausschlages.

a) Durch das Einstellen verschieden groer Be-
lastungen findet man wie bei der Schraubenfeder
eine Proportionalitit zwischen Langenidnderung
und Kraft,

Al ~ F

Diese Proportionalitit gilt aber nur bis zu einer
bestimmten Léngeninderung.

b) Bei gleicher Belastung werden verschieden
lange, aber gleich dicke Drihte untersucht. Die
Lingenédnderung ist umso groBer, je linger der
Draht ist.

Al ~ ]

c) Bei gleicher Belastung werden verschieden
dicke, aber gleich lange Drihte untersucht. Die
Lingeninderung ist umso grofer, je kleiner die

Querschnittsflidche ist.
1

Al ~ -
A
1 ... Linge des unbelasteten Drahtes
Al ... Lingeninderung
A ... Querschnittsfliche

s

44.2

4a)

f\“/\
PR ’

Beispiel B
Eine Frau mit einer Gewichtskraft von 580 N steht auf ihren beiden Absit-

zen mit je 2 cm? Fliche. Die Gewichiskraft verteilt sich gleichmiBig auf
beide Schuhe. Wie groB ist der Druck auf den Boden?

Bei sehr kleinen Fldchen kann schon durch eine geringe Kraft ein sehr grofler
Druck auf die Unterlage ausgeiibt werden. Andererseits konnen durch eine gro-
Be Fliche riesige Kriifte entsprechend verteilt werden, sodass nur ein geringer
Druck entsteht. Man denke an die Spitze einer Nadel und an einen Kettenpan-
zer.

Aufgaben

71. Bei einer Schubraupe verteilt sich die Gewichtskraft von 80 kN auf eine
Flidche von 0,8 m?. Welcher Druck wird auf den Boden ausgelibt?

72. Wie groB ist der Druck, den eine Nadel mit einer Fldche von 0,01 mm? bei
einer Belastung von 10 N auf ihre Unterlage ausiibt?

73. Durch einen Deckentriger wird eine Kraft von 10 kN auf die Auflagefli-
che ausgeiibt (Abb. 44.1). Wie grol muf} die Auflagefliche mindestens sein,
damit der Auflagedruck 1 N/mm? nicht iiberschreitet?

74. Ein Korper mit einer kreisformigen Querschnittsflédche iibt auf seine Un-
terlage einen Druck von 2,5 bar aus. Wie grof} ist der Druck, wenn der Durch-
messer bei gleicher Masse auf die Hilfte verringert wird?

- 75. Ein Zugstab mit 10 mm Durchmesser darf mit 10 kN belastet werden.

Welchen Durchmesser hat ein Stab fiir 5 kN Belastung, wenn eine gleich grofie
Zugspannung auftreten soll?

7.4 Spannung und Dehnung

Anhand der Dehnung eines Drahtes (Stabes) kann der Zusammenhang zwi-
schen Spannung und Dehnung untersucht werden.

Aus dem Versuch (Abb. 44.2) ergibt sich die Proportionalitiit:
AY s )
A

Mit Einfiihrung eines Proportionalititsfaktors () erhilt man eine Gleichung:

F Al 1 F 1
-— -] oder — = =
A l E A E

Al =

oo e

. oy Al
Wir definieren: € = =

€ ist die Dehnung oder relative Lingendnderung.

e

| —

-0 erhalten wir € =

| —

Aus A—l =
!
und

c=E-¢ Hooke’sches Gesetz

Das Hooke’sche Gesetz stellt den Zusammenhang zwischen Spannung und
Dehnung dar. Der Faktor E heif3t Elastizitdtsmodul.



s [F] N T
Einheiten: =—=1—=
[o] i 1 = 1 Pa \
(Al p . O
[e] = —[1]— = 1 € ist eine Verhiltniszahl |
[G] N /
Bli=its = fes =
[E]=ir = deg
Beispiel A

An einem 3 m langen Stahldraht von 1,5 mm Durchmesser hiangt ein
Gewicht von 200 N. Wie grof} ist die Ldngendnderung Al ?

Diese Rechnung stimmt nur dann, wenn der Proportionalititsbereich nicht
tiberschritten wird.

Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Wird ein "weicher" Stahl beim Zugversuch belastet, steigen anfanglich Zug-
spannung und Dehnung proportional zueinander an (Proportionalititsbereich).
Im Diagramm ergibt sich eine Gerade mit der Steigung E (Abb. 45.1). Bei wei-
terer Belastungszunahme wichst aber die Dehnung stéirker als die Spannung.
Der Werkstoff beginnt zu flielen.

Unter weiterer Belastung steigt die Spannung bei starker Dehnung weiter an.
Bei der hochsten Spannung beginnt sich der Stab einzuschniiren und reif3t
schlieBlich ab.

Aufgaben

76. Welche Kraft ist erforderlich, um einen Kupferdraht von 2 mm Durchmes-
ser um 1 %o zu dehnen?

77. Ein Stahldraht von 7 m Linge soll eine Zugkraft von 500 N aushalten. Wie
grofl muf} der Durchmesser mindestens gew#hlt werden, damit die Zugspan-
nung hochstens 250 N/mm betragt? Wie grof ist die Verldngerung?

78. Ein Stahlseil erfahrt unter Belastung eine Verlidngerung von 3,2 mm. Wie
grof} ist die Verldngerung eines Stahlseils mit doppelt so groBem Durchmesser
bei sonst gleichen Bedingungen?

79. In einem 5 m langen Stahlstab mit einer Querschnittsfliche von 200 mm
soll eine Zugspannung von 200 N/mm? auftreten. Berechne maximale Zug-
kraft und maximale Verlidngerung.

2

={ Kontrollfragen

1. Erklére die grundlegenden Eigenschaften der drei Aggregatzustinde.
2. Was versteht man unter Kohisions- bzw. Adhéasionskriften?
3. Welcher Unterschied besteht zwischen einer elastischen und einer
plastischen Verformung?
1 /4. Welcher Zusammenhang besteht zwischen Ausdehnung und Kraft
N bei einer Schraubenfeder?
5. Was gibt die Federkonstante an?
/| 6. Wieist die Spannung definiert?
7. In welchen Einheiten werden Spannung und Druck angegeben?
4 Wie kann man diese Einheiten umrechnen?

e=ﬁ = Al=:~:1=g1=i P
1 E AE
200N -3m
Al = = 1 -
075 10°mp n 21 10N 62 107
Al = 1,62 mm

Stoff

Stahl 2,1-10!

Grauguss 1,0- 10"

Blei 0,16 - 10!

Kupfer

()

T

;' o=Ee

Spannung

Bruch

> €
Dehnung

45.1 Spannungs-Dehnungs-Diagramm

Die Fertigkeitslehre behandelt das Verhalten ver-
formbarer Kérper unter dem Einfluss von duBeren
Kriften. Wichtig ist dabei die Art der Beanspru-
chung der Bauteile durch die duBeren Krifte.

Die wichtigsten Beanspruchungen sind:
Zugbeanspruchung

i el

Druckbeanspruchung
F . |m F
———! - AR

Ein Sonderfall der Druckbeanspruchung ist die
Knickung bei schlanken Stiben.

<t

Schub- oder Scherbeanspruchung

-
|

Verdrehungsbeanspruchung

1e



46.1 Sicherheitsgurt, Nackenstiitze und Airbag: ei-
ne optimale Kombination gegen Verletzungen bei (&
Aufprallunfillen. Der Airbag wird ab einer Auf- |-
prallgeschwindigkeit von 20 km/h innerhalb von T

30 Millisekunden aufgeblasen.

¥

46.2 Ein PKW ist auf diese Art sehr schwer in Be-
wegung zu versetzen. Die Trigheit ist die Ursache.

o &

Teile und Vielfache des Kilogramms:
1g=0,001kg 1mg=0,001g
ldag=10g 1t=1000kg

Das Internationale Einheitensystem ist in der
Mechanik durch drei GrundgroBen festgelegt.

GrundgroBe Grundeinheit
Lingel, s, ... m (Meter)

Zeit t s (Sekunde)
Masse m kg (Kilogramm)

46.3 Wird der Karton ruckartig weggezogen, ver-
harrt die Miinze aufgrund ihrer Trégheit in ihrer La-

ge, ehe sie in das Glas fillt.

Newtons Sekretiir iiber seinen Herrn

Sir Isaac ... gestattete sich keine Erholung oder
Pause, ritt nie aus, ging nicht spazieren, spielte
nicht Kegel, trieb keinen Sport. Er hielt jede
Stunde fiir verloren, die nicht dem Studium ge-
widmet war. ... Er wurde so sehr von seinen Stu-
dien mitgerissen, dass er oft vergaB, zu Mittag zu
essen. ... Er ging selten vor zwei bis drei Uhr
nachts schlafen und oft schlief er erst um fiinf

oder sechs Uhr morgens ein. Er schlief insgesamt
nicht mehr als.vier oder fiinf Stunden

46)

8. Dynamik

8.1 Trigheit und Masse

Beim plétzlichen Bremsen eines Autos fillt der Oberkorper des Fahrgastes in
den Sicherheitsgurt. Beim raschen Anfahren wird er in den Sitz gepresst. Sol-
che und ihnliche Beobachtungen kennen wir aus dem Alltag und sprechen
vom Beharrungsvermdégen oder der Tréagheit der Korper.

Isaac Newton hat dies in seinem Trdgheitsgesetz so formuliert:

Jeder Korper verharrt in Ruhe oder in gleichformig geradliniger Bewe-
gung, so lange keine Kraft auf ihn einwirkt. Jeder Kérper setzt einer Ande-
rung des Bewegungszustandes (Beschleunigung oder Verzogerung) einen
Widerstand (Tragheitswiderstand) entgegen.

Die Eigenschaft der Trigheit wird durch die Masse m ausgedriickt. Eine grof3e
Masse besitzt eine grofe Trigheit, setzt also einer Geschwindigkeitsdnderung
(Beschleunigung oder Verzégerung) einen gro3en Widerstand entgegen.

Die Masse ist ein Ma8 fiir die Trégheit eines Korpers. Die Masse ist eine
unverdnderliche Eigenschaft eines Korpers. Das bedeutet, dass sie orts-
unabhingig ist.

Einheit der Masse:
[m] = 1kg (1 Kilogramm)

1 Kilogramm ist die Masse des Internationalen Kilogrammprototyps
(Urkilogramm).

8.2 Dynamisches Grundgesetz

Auf Grund des Triigheitsgesetzes kann sich der Bewegungszustand eines Kor-
pers nie von selbst @ndern. Die Ursache fiir eine Geschwindigkeitsénderung
(Beschleunigung oder Verzdgerung) ist eine Kraft.

Zusammenhang zwischen Kraft, Masse und Beschleunigung

Wird bei einer bestimmten Beladung (bestimmten Masse) des Wagens
(Abb. 47.1) die beschleunigende Kraft verdoppelt bzw. verdreifacht, dann wird
auch die Beschleunigung doppelt bzw. dreimal so grof8. Die Beschleunigung
ist direkt proportional zur Kraft:

a~F
Wird bei konstanter beschleunigender Kraft die Beladung (Masse) verdoppelt
bzw. verdreifacht, so sinkt die Beschleunigung auf die Halfte bzw. auf ein Drit-
tel ab. Die Beschleunigung ist indirekt proportional zur Masse:

1
a ~ —
m

Beide Proportionalititen kénnen zu einer zusammengefasst werden:

F
a — —
m
Durch Einfiihrung eines Proportionalititsfaktors erhdlt man eine Gleichung.
Um die Gleichung moglichst einfach zu gestalten, wihlt man 1 als Proportio-
nalitédtsfaktor. Das ist allerdings nur deshalb moglich, weil die Einheit fiir F
noch nicht festgelegt wurde.



Dynamisches Grundgesetz
F = m-a Kraft = Masse - Beschleunigung

Eine Masse m erfahrt unter der Wirkung einer Kraft F eine Beschleuni-
gung a.

Die Kraft ist eine abgeleitete Grofle. Das dynamische Grundgesetz ist die
"dynamische Definition" der Kraft.

Einheit der Kraft: [F] = [m]-[a] = 1kg -lm/s2

k
[F1 = 122 = 1 Newton = 1N
S ~
L@QﬂéﬁV//f?ﬂn L /CH 7t
1 Newton ist die Kraft, die einer Masse von 1 kg die Beschleunigung von
1 m/s2 erteilt.

Das Trégheitsgesetz ist ein Sonderfall des dynamischen Grundgesetzes.
F=0: a=20

Wirkt keine Kraft auf den Korper, so erfolgt keine Beschleunigung. Der Bewe-
gungszustand bleibt erhalten.

Newton hat, aufbauend auf Galileis Arbeiten, eine Formulierung der Grundge-
setze der Mechanik vorgenommen. Man bezeichnet sie auch als die Newton-
schen Axiome.

Die Newtonschen Axiome

Das Triagheitsgesetz wird als erstes Newtonsches Axiom, das dynamische
Grundgesetz als zweiftes und das Wechselwirkungsgesetz (Aktion und Gegen-
aktion) als drittes Newtonsches Axiom bezeichnet.

Axiom (Grundgesetz): Ein Axiom wird aus der Erfahrung gewonnen. Es 1463t
sich aber experimentell nicht beweisen.

Diese "Gesetze der Bewegung" wurden in seinem berithmten Werk "Philoso-
phiae naturalis principia mathematica" dargelegt. Der Titel des Werkes bedeu-
tet etwa "Mathematische Prinzipien der Naturphilosophie". Heute wiirde man
sagen: Mathematische Prinzipien der Naturwissenschaft.

Dieses Werk gehort sicher zu den grofiten Werken der Wissenschaft. In seinem
Vorwort schreibt Newton:

"Alle Schwierigkeit der Physik besteht ndmlich dem Anschein nach darin, aus
den Erscheinungen der Bewegung die Krifte der Natur zu erforschen und hier-
auf durch diese Krifte die iibrigen Erscheinungen zu erklédren."”

Auch heute noch beschiftigt sich die Physik mit der Erforschung von Kriften!

Newton war Professor fiir Naturwissenschaften in Cambridge. Auch fiir die
Optik und Mathematik hat Newton wesentliche Beitrige geliefert.

Man bezeichnet die Mechanik, die auf diesen Grundgesetzen aufbaut, als klas-
sische oder Newtonsche Mechanik.

Zu Beginn unseres Jahrhunderts hat es sich herausgestellt, dass die klassische
Mechanik bei Geschwindigkeiten in der GroBenordnung der Lichtgeschwin-
digkeit und im Atomaren ihre Giiltigkeit verliert.

Sie muss in diesen Fillen durch die Relativititstheorie und die Quantenmecha-
nik ersetzt werden.

47.1 Zur Demonstration des dynamischen Grund-
gesetzes:

Die Beladung des Wagens kann verdoppelt bzw.
verdreifacht werden.

Die Beschleunigung kann nach Weg- und Zeitmes-
sung berechnet werden.

Die beschleunigte Kraft kann verdoppelt bzw. ver-
dreifacht werden.

Vor der Einfiihrung des Internationalen Einheiten-
systems wurde vor allem in der Technik das Tech-
nische Einheitensystem verwendet. In diesem Sy-
stem war die Kraft die dritte GrundgroBe: 1 kp (Ki-
lopond). Umrechnung: 1kp=9,81 N

Die Masse eines Korpers ist eine skalare GroBe.

47.2 Kraft und Beschleunigung sind vektorielle
Groflen. Die Beschleunigung erfolgt in Richtung
der Kraftwirkung.

Vektorgleichung Betragsgleichung

F=m-a F=m-a

\itore F 5. NEIWTON, Trin. Coll. Cantab
 Profefiore Lucsfimo, & Socictatis Regalis Soda

IMPRIMA
S. PEPYS, KegSu
ey L: 7”1” . ;55

}:;ﬂ‘u Svml‘tmxegf.c: Typis Jo
_Hf[’qucs”Bﬁi;hliopdh A

47.3 Titelblatt der "Principia" Newtons
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8.3 Anwendungen des dynamischen Grundgesetzes |
Die Kraft wirkt in Bahnrichtung

Die beschleunigende Kraft in Bahnrichtung bewirkt eine Anderung des
Geschwindigkeitsbetrages, die Bewegungsrichtung (die Bahn) bleibt
gleich. Deshalb bezeichnet man diese Beschleunigung oft als Bahnbe-
schleunigung.

Beispiel A
Ein Fahrzeug mit einer Masse von 850 kg hat eine Geschwindigkeit von

50 km/h. Welche Endgeschwindigkeit stellt sich ein, wenn 8 s lang eine
beschleunigende Kraft von 2380 N wirkt? (Abb. 48.1)

. F
48.1 Die Kraft in Bewegungsrichtung bewirkt eine B chEumcunc-iaS= i i = ;
Beschleunigung. 2380 N
= — = 2,80 1'1'1/32
850 kg

o T A
Geschwindigkeitsidnderung: a A_: & Av=alt

Av = 2,80 m/sz- 8s = 2240 m/s = 81 km/h

Endgeschwindigkeit: v, = v, + Av = 50km/h + 81 km/h = 131 km/h

Beispiel B

48.2 Die Kraft gegen die Bewegungsrichtung be- Durch welche Bremskraft kann ein Fahrzeug (1200 kg) bei einer Ge-
wirkt eine Verzogerung.

schwindigkeit von 62 km/h auf einer Strecke von 45 m vollstindig abge-
bremst werden? (Abb. 48.2)

Die Kraft bewirkt eine Verzogerung (negative Beschleunigung). Auch die
Geschwindigkeitsinderung ist negativ. Um nicht mit negativen Werten
rechnen zu miissen, filhren wir die Rechnung so durch, als wiirde es sich
um eine Beschleunigung handeln.

Geschwindigkeitsinderung: Av = v = 62km/h = 17,22 m/s

V2

Beschleunigung: v = V2as & a = s
_(7.22mfpsP ,

T T 3,30 m/s

48.3 Die beschleunigende Kraft F erhélt man durch Bremskraft: F = m-a = 1200 kg - 3,30 m/52 = 3960 N
Komponentenzerlegung der Gewichtskraft F; .

”




Aufgaben
80. Eine Weltraumrakete hat eine Startmasse von 3000 t. Wie groff muss die
Schubkraft sein, damit vierfache Erdbeschleunigung auftritt?

81. Ein PKW (m = 1,1 t) erreicht durch eine Antriebskraft von 3200 Nin 5 s
eine Endgeschwindigkeit von 120 km/h. Wie grof} war die Anfangsgeschwin-
digkeit?

82. Ein Fahrzeug (m = 920 kg) wird aus dem Stillstand auf 45 km/h beschleu-
nigt. Welche Antriebskraft ist erforderlich, wenn die Beschleunigungsstrecke
30 m betragt?

83. Ein Fahrzeug mit einer Masse von 965 kg wird durch eine Bremskraft von
5400 N aus einer Geschwindigkeit von 85 km/h vollstindig abgebremst. Be-
rechne Bremszeit und Bremsweg.

Die Kraft wirkt normal zur Bahnrichtung

Wird etwa ein Tennisball unter Zwischenschaltung eines Kraftmessers an einer
Schnur im Kreis bewegt, kann man Folgendes beobachten: Trotz konstanter
Bahngeschwindigkeit zeigt der Kraftmesser eine bestimmte Kraft an. Sie ist
zum Kreismittelpunkt hin gerichtet und zwingt offenbar den Kérper auf die
Kreisbahn. Wir nennen sieQZentripetalkraft F,. !

In einer Versuchsreihe lidst sich 'dér"ZuSahlménhang zwischen Zentripetal-
kraft, Masse, Geschwindigkeit und Radius bestimmen (Abb. 49.1).

1
Fz"'m,Fz"'vz,Fz"—
r

2
Daraus folgt: F, ~ B
e

In einem weiteren Versuch wird der Proportionalitdtsfaktor bestimmt, der es
gestattet, die Proportion in eine Gleichung umzuwandeln: Fiir m, v und r wer-
den bestimmte Werte gewihlt, der Betrag von £ wird abgelesen. Man erhilt
den Proportionalitétsfaktor 1.

v2

Fz=m—
r

v2
Der Faktor - besitzt die Einheit einer Beschleunigung:

2
2] = Qe

r Im
v :
Fiir o schreiben wir kurz az und nennen diese Grofle Zentripetalbeschleu-

nigung.

F; = may 49.1 Versuchsreihe zur Zentripetalkraft
Da die Masse m stets positiv ist, sind die Vektoren Fzund a; gleich orientiert.
az zeigt zum Rotationszentrum.

Fz = maz

Da der Tennisball mit konstanter Geschwindigkeit seine Kreisbahnen zieht, er-
hebt sich die Frage, wo die Zentripetalbeschleunigung az auftritt. Erinnern wir
uns: Die Geschwindigkeit ist eine vektorielle GroBe. Eine Anderung dieser
GroBe in einem bestimmten Zeitintervall nennt man Beschleunigung. Bei der
konstanten Drehbewegung dndert der Geschwindigkeitsvektor zwar nicht sei-
nen Betrag, aber stindig seine Richtung. Damit erfihrt dieser Vektor in jedem
Zeitintervall eine Anderung Av. Anders formuliert:

492 Die Geschwindigkeitsvektoren haben ver-
schiedene Richtungen, ihre Betrige sind gleich.

%)

Der Tennisball erfihrt im Zeitintervall Ar die Beschleunigung % :



AV=V,+ (-v)) =V, -V, VaSVa gy

Fiir ein sehr kleines A ¢ gilt:

As =v At

Die beiden Dreiecke sind dhnlich. Daraus folgt:
by _ As

vV r

Av=2 Aas =29 Ar
r r

Somit erhalten wir:

Av v Av
X o Das bedeutet: a; = A7
‘Wir formen um: 5%
vV=wr7r V=07
(1)2 s 2
adz; = —— =W r
r

50.1 Berechnung der Zentripetalbeschleunigung

50.2 Die Zentripetalkraft zwingt den Korper zu ei-
ner gleichformigen Kreisbewegung. Nach dem
Aufhoren der Kraftwirkung bewegt sich der Korper
tangential weiter.

50.3 Abbildung zu Beispiel C
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Welche Eigenschaften hat diese Beschleunigung? Ist sie identisch mit der Zen-
tripetalbeschleunigung? Untersuchen wir!

Abb. 50.1 und der Ableitung darunter entnehmen wir:

Die Zentripetalbeschleunigung a; und die Beschleunigung Av/At des Tennis-
balls sind betragsgleich.

Femner entnehmen wir Abb. 50.1:

Av ist zum Zentrum hin gerichtet. Das bedeutet: Av/At weist stets auf das
Rotationszentrum und ist gleich orientiert wie die Zentripetalbeschleunigung

az.

Damit sind die Vektoren Av/Afund a; gleich: a, = ﬂ

At

Die gleichformige Kreisbewegung ist eine beschleunigte Bewegung. In je-
dem Punkt der Bahn zeigt die Zentripetalbeschleunigung a; zum Kreismit-
telpunkt. Ursache dieser Beschleunigung ist die Zentripetalkraft F.

az = — = Wr
r

V2
FZ = m-— = m(s)zr
Fz = m-daz

Das dynamische Grundgesetz gilt somit sowohl fiir Krifte in der Bahnrichtung
als auch normal zu ihr.

Beispiel C

Ein Stein (m = 0,25 kg) wird an einer Schnur im Kreis (» = 60 cm) ge-
schleudert. Der horizontale Schleuderkreis liegt in 1,7 m Hohe. Welche
Zentripetalkraft muss stindig aufgebracht werden, damit der Stein eine
Bahngeschwindigkeit von 30 km/h besitzt? Wie grof8 ist die Umlaufzeit?
Wie weit fliegt der Stein, wenn die Schnur reifit? (Abb. 50.3)

(Sem)
—m/s
v ,6

— = ——— = 115,74 m/s?
s

a t-—
z 0,6 m

Fz = maz; = 0,25kg - 115,74 m/s2 = 28,94 N

Umlaufzeit: v=i=$ = T:2nr T=045s
¢ v

Wurfzeit: h %gt2 o t=‘\’21 t =059s
8

Wurfweite: x=vt=49m

Aufgaben
84. Berechne die am Aquator vorhandene Zentripetalbeschleunigung der Er-
de. (Erdradius r= 6380 km)

85. Eine Wischeschleuder hat eine Drehzahl von 1400 U/min. Das Wieviel-
fache der Fallbeschleunigung betriigt die Zentripetalbeschleunigung in 20 cm
Entfernung von der Drehachse?



86. Welche Zentripetalkraft ist erforderlich, um einen Stein (0,42 kg) an einer
80 cm langen Schnur so im Kreis zu schleudern, dass er in 1 s drei Umdrehun-
gen durchfiihrt?

87. Ein Stein rotiert an einer Schnur mit einer Bahngeschwindigkeit von
40 km/h. Die nétige Zentripetalkraft betragt 100 N.

a) Welche Zentripetalkraft ist fiir 80 km/h erforderlich?

b) Welche Zentripetalkraft ist bei 40 km/h und doppelter Schnurldnge nétig?
¢) Wie wurde die Schnurlinge geidndert, wenn bei 40 km/h die Zentripetalkraft
25 N betrigt?

88. Eine Metallkugel (2 kg) rotiert an einem 1 m langen Draht (3 mm Durch-
messer). Bei welcher Drehzahl (U/min) erreicht die Zugspannung 100 N/mm>?

8.4 Gewichtskraft und Masse

Gewichtskraft

Jeder Korper wird von der Erde angezogen. Diese anziehende Kraft heifit Ge-
wichtskraft, Schwerkraft oder Erdanziehungskraft.

Dabei konnen die typischen Wirkungen einer Kraft - Beschleunigung bzw.
Verformung - beobachtet werden. Die Gewichtskraft greift im Schwerpunkt
des Korpers an und ist zum Erdmittelpunkt hin gerichtet.

Fiir jede Kraft, die einen Korper beschleunigt, gilt das dynamische Grundge-
setz F = ma . Daher gilt fiir die Gewichtskraft:

Gewichtskraft = Masse - Fallbeschleunigung
Fo=mg

Die Gewichtskraft Fg ist jene Kraft, die einer Masse m die Fallbeschleuni-
gung g erteilt. Nun ist aber die Gewichtskraft ortsabhingig. Nach dem dyna-
mischen Grundgesetz muss auch die Fallbeschleunigung ortsabhiingig sein.

Auf eine Masse von 1 kg wirkt folgende Gewichtskraft:
Am Pol: Fy, = 1kg-983m/s> = 9,83N
Am Aquator: F; = 1kg-9,78m/s2 = 9,78 N

lkg 981 m/s? = 981N

Wir rechnen mit 9,81 m/s2, bei Uberschlagsrechnungen mit 10 m/s2,

In Osterreich: Fg

: Beislpiei A |

| Die Fallbeschleunigung auf dem Mond ist rund ein Sechstel der Erdbe- |

. schleunigung. Der Tornister des Astronauten hat eine Masse von 84 kg.
Welche Gewichtskraft F, erfiahrt dieser auf der Erde, welche Gewichts-
kraft F, auf dem Mond?

F, = 84kg-9,81m/s? = 824N

LRI VAN
S

| F, =84kg -

Die Masse ist eine unveridnderliche Eigenschaft eines Korpers. Die Ge-
wichtskraft dagegen ist ortsabhéngig.

Die Messung der Masse mit der gleicharmigen Balkenwaage

Mit Hilfe von Gewichtsstiicken wird Gleichgewicht eingestellt. Im Gleichge-

wichtsfall ist das linksdrehende Moment M, gleich dem rechtsdrehenden M,
M M

i = 2
F.i'= F,i | 21
F, = F,
mg= mg | :g
m; - =-m,

Mit der Balkenwaage werden Massen miteinander verglichen.

51.1 Die Gewichtskraft erteilt dem Korper die Erd-
beschleunigung.

51.2 Die Gewichtskraft ist ortsabhingig.

Do M, o oy s

o ~
L

e o O :
51.3 Astronaut auf dem Mond: Sein Tornister wiegt
84 kg - konnte er sich auf der Erde ebenso miihelos
fortbewegen?

"Das Gewicht"
Eigengewicht 1115 kg
Hochstzuldssige Nutzlast 355kg
Hochstzulissiges Gesamtgewicht 1470 kg

Zulassungsschein eines PKW

Im Alltag, in Handel und Wirtschaft wird mit dem
Wort "Gewicht" meist die Masse des Korpers ange-
geben (also Vorsicht!).
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52.1 Diese Personenwaage ist ein Kraftmesser.
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52.2 Verschiedene Stoffe mit gleichem Volumen
(V =1 cm?) haben unterschiedliche Massen.

Dichtetabelle
Stoff Dichte in kg/m® bei 20 °C
Hartschaum 15

| Kork 200
Holz (Fichte) 500
Wasser 1000 ¥
Glas 2500
Aluminium 2700
Eisen, Stahl 7800
Messing 8500
Nickel 8800
Kupfer 8900
Silber 10500
Blei 11300
Quecksilber 13600
Gold 19300
D bei 4 °C

52.3 Dichte einiger Stoffe
Gebriuchliche Einheiten fiir die Dichte sind auch:

1 kg/dm?, 1 g/em®
1 kg/dm® = 1000 kg/m>, 1 g/fem® = 1 kg/dm®
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Die Messung der Masse mit der Federwaage

Die einfachste Form der Federwaage ist der Kraftmesser. Aber auch die Perso-
nenwaage im Haushalt ist eine Federwaage. (Abb. 52.1)

Federwaagen messen die Gewichtskraft. Die Skala ist jedoch in Masseneinhei-
ten (kg) beschriftet.

Daher zeigt eine Federwaage nur an dem Ort, an dem sie eingestellt (kalibriert)
wurde, richtige Werte an.

Aufgabe

89. Ein Korper wird an eine Schraubenfeder gehingt und verlidngert diese um
10 cm. Welche Verlidngerung ergibe sich auf dem Mond?

8.5 Dichte

Der Massenvergleich verschiedener Stoffe (Materialien) ist nur sinnvoll, wenn
sie das gleiche Volumen haben. 1 cm? Kupfer hat eine groBere Masse als 1 cm?
Aluminium. '

Man bezeichnet allgemein Masse pro Volumseinheit (Masse durch Volumen)
als die Dichte eines Stoffes. Die Dichte ist eine charakteristische Stoffkonstan-
te.

M
Dichte = M5 e
Volumen 1%
A _Im] kg
Einheit: [p] = o IE

Wird eine physikalische Grofle auf eine Volumseinheit bezogen, dann nennt
man sie eine spezifische Grijfle. Deshalb wird die Dichte auch manchmal als
spezifische Masse bezeichnet.

Wir sagen korrekt: Blei hat eine groflere Dichte als Stahl - Blei ist spezifisch
schwerer. Nicht ganz korrekt sagt man: Blei ist schwerer als Stahl.

In der Praxis kommt es vor, dass die Masse eines Korpers aus seinen Abmes-
sungen berechnet werden muss.

Beispiel A

Masse und Gewicht eines 100 m langen Kupferdrahtes von 2 mm Durch-
messer sind zu berechnen.

arn

L1053 )2
Volumen: V = Al = 7 ‘l=(2 LA

4
Masse: m = pV =89 - 100kg/m® - 3,14 - 10#*m? = 2,79 kg

-100m = 3,14 - 10#m?

Gewichtskraft (Gewicht): F; = mg = 2,79kg - 9,81 m/s? = 274N

Aufgaben

90. Wieviel kg Quecksilber haben in einer Glasflasche mit einem Rauminhalt
von 250 ml Platz?

91. Eine Stahlplatte (1,2 m x 0,5 m) wird beidseitig mit Nickel beschichtet.
Wie grof ist die Schichtdicke, wenn 158 g Nickel verbraucht werden?

92. Eine Schaufensterscheibe ist 3,8 m lang und 2,5 m hoch. Sie hat eine Mas-
se von 190 kg. Berechne die Dicke.

93. Ein Quader mit einer Grundfliiche von 400 cm? und einer Hohe von 50 cm
hat eine Masse von 170 kg. Berechne die Dichte.



94. Welche Kantenlinge besitzt ein Stahlwiirfel, der auf seine Unterlage einen
Druck von 20 000 Pa ausiibt?

95. Ein Aluminiumbauteil zeigt an einer Federwaage auf dem Mond eine Ge-
wichtskraft von 34 N. Wie groB ist sein Volumen?

96. Zwei Stahlkugeln haben einen Durchmesser von 20 bzw. 10 mm. Berech-
ne ihr Massenverhiltnis.

97. Ein Aluminium- und ein Kupferdraht gleicher Dicke haben gleiche Mas-
sen. In welchem Verhiltnis stehen ihre Lingen?

8.6 Reibung
Haftreibung (Haftung)

Haftreibung oder Haftung tritt auf, wenn sich zwei Korper beriihren und ge-
geneinander verschoben werden sollen. (Abb. 53.1)

Die Zugkraft kann bis zu einem bestimmten Maximalwert anwachsen, ohne
dass sich der Korper bewegt. Diese maximale Zugkraft F, steht dann im
Gleichgewicht mit der Haftreibungskraft oder Haftung Fy .

Der Stab wird so hoch gehoben, dass das Gewicht gerade noch nicht rutscht.
Die Haftreibungskraft hilt das Gewicht. Dann wird der Stab gedreht. Die jetzt
wirkende Gleitreibungskraft kann das Gewicht nicht halten.

Gleitreibung

Gleitreibung tritt auf, wenn sich zwei Korper beriihren und gegeneinander ver-
schoben werden. (Abb. 53.2)

Zugkraft F' und Gleitreibungskraft F sind entgegengerichtet und halten ein-
ander das Gleichgewicht. Die Gleitreibungskraft hemmt die Bewegung.

Versuch (Abb. 53.3)

Der Stab wird so hoch gehoben, dal das Gewicht gerade noch nicht rutscht.
Die Haftreibungskraft hilt das Gewicht. Dann wird der Stab gedreht. Die jetzt
wirkende Gleitreibungskraft kann das Gewicht nicht halten.

Haftreibungskraft > Gleitreibungskraft

Rollreibung

Rollreibung tritt auf, wenn ein Korper auf einem anderen Korper abrollt.
Zugkraft und Rollreibungskraft sind entgegengerichtet und halten einander das
Gleichgewicht. Die Rollreibungskraft ist wesentlich kleiner als die Gleit-
reibungskraft.

Jede Bewegung wird durch Reibung gehemmt. Man spricht auch vom Rei-
bungswiderstand. Die Reibungskraft ist die Gegenkraft zur Zugkraft.

Reibungsgesetz fiir die Gleitreibung

Versuch

Durch Auflegen verschiedener Gewichtsstiicke (Abb. 53.5) werden die Beriih-
rungsflichen verschieden stark aneinandergepresst. Wie stark zwei Korper an-
einandergepresst werden, wird durch die Normalkraft angegeben.

(Achtung: Nicht immer sind Normalkraft und Gewichtskraft identisch - vgl.
Abb. 53.6)

Wird die Normalkraft verdoppelt, verdreifacht, ..., dann ist auch die Reibungs-
kraft entsprechend groBer.

Fy = Fy Die Reibungskraft ist direkt proportional zur Normalkraft.

Mit Hilfe eines Proportionalitdtsfaktors p 146t sich eine Gleichung bilden.

Haftreibungskraft Zugkraft
53.1 Haftreibung (Haftung)
Fr=F
Fi=—F

Gleitreibungskraft Zugkraft

53.2 Gleitreibung

53.3 Vergleich von Haftreibung und Gleitreibung

53.5 Die Reibungskraft ist proportional zur Nor-
malkraft.

Normalkraft

53.6 Nicht immer ist die Normalkraft gleich der
Gewichtskraft.
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54.1 Die Unebenheiten der Beriihrungsfliachen ver-
zahnen sich. Beim Verschieben werden sie ver-
formt oder abgerieben.

ol A

54.2 Aquaplaning - Ursache vieler Unfille

|Stoffpaar Haftreibungszahl Gleitreibungszahl

Holz auf Holz 0,4-0,6 0,2-0,4
{Stahl auf Stahl 0,2-0,3 0,1-0,2
|Autoreifen auf
|Asphalt 0,8 (trocken) 0,75 (trocken)
0,5 (naB) 0,45 (naB)
Autoreifen auf Eis 0,1 0,05
Stoffpaar Rollreibungszahl
Autoreifen auf Asphalt 0,025
Eisenbahn 0,003

54.3 Beispiele fiir Reibungszahlen

54.5 Kugellager und Rollenlager

54

Reibungsgesetz
Fp= nFy W ... Reibungszahl, Reibungskoeffizient der Gleitreibung

L g
[Fyl

W ist eine Verhiltniszahl.

[u]

Die Einfachheit des Reibungsgesetzes tiduscht! Die Reibung ist ein sehr kom-
plizierter Vorgang, der nicht vollstindig berechnet werden kann. Alle nicht be-
rechenbaren Einfliisse "stecken" in der Reibungszahl |. Diese kann nur durch
Versuche ermittelt werden und gilt nur fiir das betreffende Stoffpaar. Das Rei-
bungsgesetz gilt stets auch nur ndherungsweise.

Die Reibungszahl p ist von der Stoffart und von der Beschaffenheit der
Beriihrungsflichen abhéngig.

Je rauher die Beriihrungsflichen sind, desto gréBer ist die Reibungskraft.
Betrachtet man die "glatte" Oberfldche eines Korpers unter dem Mikroskop, so
findet man noch immer Unebenheiten. Die Erhebungen und Vertiefungen von
Korper und Unterlage verzahnen sich ineinander. (Abb. 54.1)

Die Reibungskraft ist von der Grofie der Beriihrungsfliche nahezu unabhéngig.

Das kann man einsehen, wenn man bedenkt, daf} einander Korper und Unter-
lage eigentlich nur in drei Punkten beriihren.

Schmierung vermindert die Reibung

Werden die Oberflichen der beteiligten Kérper mit Schmiermitteln (Ol,
Fett, ...) liberzogen, dann kénnen sich die Korper nicht beriihren. Die Reibung
tritt innerhalb der Schmierschicht auf. Diese "innere" Reibung ist viel geringer
als die "duflere” Reibung. Auch durch Wasserschichten wird die Reibung ver-
mindert. Man denke an eine regennasse StraBe oder gar an das gefiirchtete
Aquaplaning. (Abb. 54.2)

Reibungsgesetz fiir die Haftreibung
Fiir die Haftreibung gilt ebenso:

Fe= U Fy W, ... Reibungszahl der Haftreibung

Reibungsgesetz fiir die Rollreibung

Die Hauptursache fiir den Rollreibungswiderstand ist die Verformung des Ra-
des oder der Unterlage (Abb. 54.4). Auch die Rollreibung kann prinzipiell
durch das Reibungsgesetz beschrieben werden.

Fp= g Fy My ... Rollreibungszahl

Die Rollreibungszahl [, wird nicht nur von Stoffeigenschaften beeinflusst,
sondern auch vom Radius des Rades.

Die Rollreibungszahl Hy ist wesentlich kleiner als die Gleitreibungszahl L.

Vorteile der Reibung

Beim Gehen und Laufen driicken wir mit einer Kraft nach hinten. Die Haftrei-
bungskraft als Gegenkraft ist nach vorne gerichtet und ist die Antriebskraft.
Der Schuh rollt auf dem Boden ab.

Beim Fahren wird die Antriebskraft des Motors durch die Haftreibung auf die
Strafle iibertragen. Die Rollreibung hemmt die Bewegung.



Beim Bremsen wird die Bremskraft durch Reibung (Haftreibung oder Gleitrei-

bung) auf die StraBe iibertragen.

Verbindungen, die mit Négeln oder Schrauben hergestellt sind, halten dank der

Haftreibung.

Beispiel A ,
Ein PKW fahrt mit einer Geschwindigkeit von 100 km/h auf trockener

Strale. In welcher Zeit kann das Fahrzeug zum Stillstand gebracht wer-
den? Wie grof} ist der Bremsweg?

Wenn die Rider nicht blockieren, ist die Haftreibung wirksam.
Normalkraft: Fy = F; =mg

Haftreibungskraft:  F, = W, Fy = U,mg
Bremskraft = Haftreibungskraft: ma = yuymg

Verzogerung: a = WH,g = 0,8-9,81 m/s?2 = 7,85 m/s?

3—6~m/s
Bremszeit: ¢ = - = 20 = 3,5s
a 7,85 m/s?
10042
Bremswe 2 = 2 & s 7 (ﬁ) 49
: W =2as = — = = =
& 2a 2.785M m

Beispiel B
Welche Mindestzeit ist erforderlich, um einen PKW auf trockener Fahr-

bahn auf 80 km/h zu beschleunigen? Die Rider diirfen nicht durchdrehen,
ausreichende Motorleistung ist vorhanden.

Die Gewichtskraft verteilt sich gleichmiBig auf alle vier Ridder. Das Fahr-

zeug hat Hinterradantrieb.
1
Normalkraft: Fy = S me

1
Haftreibungskraft: F, = u, Fy = 5 Mo mg

1
Antriebskraft = Haftreibungskraft: ma = = W, mg

1 1

Beschlelinigung: =g Uy g = 3 -0,8 - 9,81 m/s* = 3,92 m/s?
i 80
oy ' v
Beschleuni it: =—-=——-=157
eschleunigungszeit: ¢ 7 = 300w ]

Beispiel C (Abb. 55.3)

Mit welcher Hochstgeschwindigkeit darf eine Kurve mit einem Kriim-
mungsradius von 150 m durchfahren werden? p,=0,8

Zentripetalkraft = Haftreibungskraft:

v2

m—=umg < V=W, gr
r

Geschwindigkeit:

v = \/uogr = \/0,8-9,81 m/s?- 150 m = 34,31 m/s = 123 km/h

Ist die Geschwindigkeit groBer, dann ist die Haftreibungskraft zu klein, um
die erforderliche Richtungsinderung zu erzwingen. Das Fahrzeug kommt
ins Schleudern.

Fe ‘ =

55.1 Haftreibung ermoglicht Gehen und Laufen.

>
>

55.3 Damit ein Korper eine Kreisbahn (eine Kurve)
durchfihrt, muss eine Zentripetalkraft wirken. Die
Haftreibungskraft ist die erforderliche Zentripetal-
kraft.

55.5 Magnetschwebebahn: keine Reibung mit der
Schiene
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56.1 Die Rollreibungskraft ist eine bewegungs-
hemmende Kraft.

56.2 Aus der Linge der Bremsspur 148t sich die
Geschwindigkeit berechnen.

m, =1,5kg

m, = 750 g
56.3 Abbildung zu Aufgabe 106
~r ~r
~y N~V ¥
~r

L L
® Cadlin o

56.4 Abbildung zu Aufgabe 107

56

Nachteile der Reibung

Nach dem Trigheitsgesetz bleibt ein Korper im Zustand der gleichférmigen,
geradlinigen Bewegung, solange keine Krifte auf ihn einwirken. Da aber bei
jeder Bewegung Reibungskriifte auftreten, erfordert auch eine gleichformige,
geradlinige Bewegung eine stindige Antriebskraft.

Beispiel D

Welche Antriebskraft ist erforderlich, damit sich ein Fahrzeug
(m =-1200 kg) auf einer geraden, horizontalen Strafle gleichférmig be-
wegt?

Die Rollreibungskraft ist die bewegungshemmende Kraft. Antriebskraft
und Rollreibungskraft sind im Gleichgewicht. Die Summe aller einwirken-
den Krifte ist Null, das Fahrzeug bewegt sich gleichformig weiter.

Antriebskraft = Rollreibungskraft
F=Fy= IpFy= pymg
F = 0,025-1200kg - 9,81 m/s? = 294 N

Aufgaben

98. Ein Korper mit einer Masse von 5 kg wird auf einer horizontalen Unterlage
durch eine Zugkraft von 12,5 N gleichférmig bewegt. Wie gro8 ist die Gleit-
reibungszahl?

99. Eine 150 kg schwere Kiste steht auf dem Boden. Kann sie von jemandem
weggeschoben werden, der eine Kraft von 500 N aufbringt? p,=0,5

00.)Ein Auto mit einer Geschwindigkeit von 50 km/h wird ohne Blockieren
der Rédder zum Stillstand gebracht. Berechne den Bremsweg bei
a) trockener Fahrbahn, b) Glatteis.

. Durch ein plétzlich auftauchendes Hindernis wird ein Autofahrer bei
60 km/h auf nasser Strafle zu einer Schnellbremsung gezwungen. Wie groB ist
der minimale Anhalteweg unter Beriicksichtigung der "Schrecksekunde" und
der Gleitreibung wegen blockierender Réder?

102. Ein Testfahrer schaltet auf einer ebenen, geraden Teststrecke bei einer
Geschwindigkeit von 75 km/h den Motor ab und lédsst das Fahrzeug ausrollen.
Wie weit rollt es?

103. Mit welcher Geschwindigkeit wurde ein Eisstock weggeschossen, wenn
er nach 30 m stehenbleibt? p =0,02

104. Aus der Linge der Bremsspur (32 m) soll die Geschwindigkeit des Fahr-
zeuges vor dem Bremsen berechnet werden. | =0,75

105. Fiir welche Reibungszahl gilt die folgende Faustregel zur Berechnung
des Bremsweges?

v(km/h) 2

Bremsweg = ( =

106. Berechne aus Abb. 56.3:

a) Kann die Masse m, durch die Masse m, in Bewegung versetzt werden?

b) Welche Masse m, muB man an die Schnur hiingen, damit die Masse m,
gerade in Bewegung gerit?

c¢) Welche Masse m, ist fiir eine gleichformige Bewegung der Masse m, erfor-
derlich?

107. Warum gibt man den Enden einer Achse (Abb. 56.4) die Form eines Ke-
gels? Wird dadurch die Reibungskraft kleiner?

108. Fiir eine Kurve mit einem Kriimmungsradius von 100 m besteht eine Ge-
schwindigkeitsbegrenzung von 50 km/h. Welche Reibungszahl i, wurde hier
angenommen?
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Kontrollfragen
&

1. Was sagt das Triagheitsgesetz aus?
2. In welcher Einheit wird die Masse angegeben?
3. Erkldre das dynamische Grundgesetz.
4, Wie ist die Einheit der Kraft definiert?
Unter welchen Bedingungen bewirkt eine Kraft nur die Anderung des
Geschwindigkeitsbetrages und unter welchen nur die Anderung der
Bahnrichtung?
¥ Welche Bedeutung hat die Zentripetalkraft?
. Gib drei verschiedene Formeln fiir die Zentripetalbeschleunigung an.
. Was ist die Gewichtskraft, wie kann sie berechnet werden?
9( Beschreibe den prinzipiellen Unterschied zwischen Balkenwaage und
Federwaage.
10. Was versteht man unter der Dichte eines Stoffes?
M~ In welchen Einheiten wird die Dichte angegeben, und wie kann man
diese umrechnen?
127 Beschreibe die verschiedenen Reibungsarten.
13. Was sagt das Reibungsgesetz aus?
14. Von welchen Faktoren ist die Reibungszahl abhiingig?
g “Welche Bedeutung hat die Reibung beim Gehen, Fahren und
Bremsen?

8.7 Tragheitskrifte

Inertialsysteme

Fiir zwei Spieler in einem geradlinig gleichformig bewegten Zug lduft das
Federballspiel ab, als wiire der Zug in Ruhe. Ist der Waggon nach allen Seiten
hin abgeschlossen, so kénnen die Spieler nicht feststellen, ob sie in Bewegung
oder in Ruhe sind. (Abb. 57.1)

Wollen wir als im Waggon befindliche Fahrgiste die Geschwindigkeit des Fe-
derballs messen, so betrachten wir uns als ruhend. Wir legen also ein Bezugs-
system fest. Dabei wird die Bewegung des Zuges gegeniiber der Erde aufler
Betracht gelassen.

Bewegung ist eine Ortsverinderung relativ zu einem Bezugssystem. Es
gibt kein absolutes Bezugssystem, das sich vor allen anderen auszeichnet.
Daher gibt es auch keine absolute Bewegung, sondern nur Relativbewe-
gungen zu willkiirlich gewéhlten Bezugssystemen.

Eine Orange auf dem Fensterbrett des Abteils befindet sich in Ruhe relativ zum
Bezugssystem "Eisenbahnabteil" (Abb. 57.2). Sie dndert ihren Bewegungszu-
stand nicht, da keine Kraft auf sie wirkt. Die Orange bewegt sich geradlinig
gleichformig relativ zur Briicke, iiber die der Zug eben fihrt. Aber auch bei

“dieser Betrachtungsweise dndert sie ihren Bewegungszustand nicht: sie bewegt

sich geradlinig gleichformig. Somit gilt in beiden Bezugssystemen das Trag-
heitsgesetz.

Bezugssysteme, in denen das Trégheitsgesetz gilt, heillen Inertialsysteme.

Das Bezugssystem "Eisenbahnabteil” bewegt sich geradlinig gleichformig ge-
geniiber dem Bezugssystem "Briicke". Alle Bezugssysteme, die gegeniiber ei-
nem Inertialsystem ruhen oder sich geradlinig gleichférmig bewegen, sind
selbst Inertialsysteme. Man kann zeigen:

In allen Inertialsystemen gelten dieselben Naturgesetze (spezielles Relati-
Vitdtsprinzip).

57.1 Egal,ob v = 0 oder v = const.: Das Spiel
lduft gleich ab.

57.2 Beide Beobachter stellen fest: Es wirkt keine
Kraft auf die Orange.

Y

¢ )
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By B;

57.3 Nimmt man das Bezugssystem "Briicke" als
ruhend an, bewegt sich das Bezugssystem "Eisen-
bahnabteil" geradlinig gleichformig zu diesem.

5



58.1 Abbildung zu Beispiel A

58.4 Abbildung zu Beispiel C
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Beispiel A (Abb. 58.1)

Zwei Beobachter B, (im Zug mitbewegt) und B, (aulerhalb des Zuges ru-
hend) vergleichen die Flugbahn beim freien Fall einer Kugel. Warum gilt
fiir die Kugel von beiden Beobachtungsstandpunkten aus das Fallgesetz?

B,: Die Kugel fiihrt einen freien Fall durch.

By: Die Kugel beschreibt die Bahn einer zusammengesetzten Bewegung:
1. Sie besitzt die gleichformig geradlinige Bewegung des Zuges.
2. Sie fiihrt die gleichmiBig beschleunigte Bewegung des freien
Falls durch.

Aufgrund des Unabhingigkeitsprinzips misst By dieselbe Fallzeit wie B,.

Somit ist das Fallgesetz in beiden Systemen giiltig.

Geradlinig beschleunigte Bezugssysteme

Eine im Zug liegende Kugel rollt nach "hinten", wenn der Zug seine Fahrt be-
schleunigt. Diese Erscheinung ist in einem geradlinig gleichformig bewegten
System nicht moglich. (Abb. 58.2)

Es besteht ein grundlegender Unterschied zwischen Inertialsystemen und be-
schleunigten Bezugssystemen.

In Inertialsystemen spielen sich physikalisch alle Vorginge vollig ungestort
und ginzlich unabhingig davon ab, mit welcher Geschwindigkeit die Bezugs-
systeme sich bewegen. In einem beschleunigten Bezugssystem dagegen treten
stets zusitzliche Kriifte auf, die in einem Inertialsystem fehlen. Diese Kriifte
heilen Trégheitskrdfte.

Beispiel B (Abb. 58.3)

Wie wird die Bewegung einer reibungsfrei gelagerten Kugel bei Beschleu-
nigung des Zuges aus dem Ruhestand von einem ruhenden bzw. dem mit-
bewegten System aus gesehen?

Ruhender Beobachter Mitbewegter Beobachter

Die Kugel bleibt in Ruhe. Bei rei- Die Kugel bewegt sich beschleunigt
bungsloser Lagerung greift keine nach links. Es greift eine nach links
Kraft an ihr an. Der mitbewegte Be- gerichtete Kraft an, die Trégheits-
obachter entfernt sich somit von der  krafft.

Kugel. Esgilt: F* = —ma
Fiir Berechnungen verwenden wir
die Betragsgleichung: F* = ma

Trigheitskrifte treten in beschleunigten Bezugssystemen auf. Sie werden
nur vom mitbewegten Beobachter festgestellt.

Beispiel C

Gib zwei Moglichkeiten an, im Inneren eines sich bewegenden Raum-
schiffes einen Zustand zu simulieren, sodass die Astronauten dasselbe
"Gewicht" wie auf der Erde besitzen.

1. Méglichkeit: Man nutzt das Antriebssystem des Raumschiffes zu einer
gleichmiBigen Beschleunigung mit a = g = 9,81 m/s?. Der Astronaut
stellt fest, da3 er nach "unten" gedriickt wird. Die Begriffe "oben" und
"unten" hiingen folglich mit der Richtung des Beschleunigungsvektors zu-
sammen. "Unten" ist entgegen der Richtung von a. Das Gewicht des
Mannes ist somit F'=m a . Das physiologische Gefiihl von Gewicht hingt
davon ab, wie schwer es ist, Arme oder Beine zu heben. Der Mensch spiirt
Gewichtsverinderungen mit Hilfe seines Gleichgewichtssinnes.

2. Mdoglichkeit: Das Raumschiff wird mit 9,81 m/s? gleichmiBig verzogert.




Aufgaben

109. Ein Mann mit der Masse m = 80 kg wird in einem Aufzug mit 2 m/s2 be-
schleunigt. Berechne die Gesamtkraft, die auf den Mann wirkt (Abb. 59.1).
a) bei Beschleunigung nach oben, b) bei Beschleunigung nach unten.

110. Warum werden die Insassen eines Autos beim Anfahren in die Sitze ge-
driickt?

111. Zeitweise kann die StraBenbahn als Inertialsystem angesehen werden,
zeitweise nicht. Welche Bedeutung hat in diesem Zusammenhang die Hinweis-
tafel in Straenbahnen: "Bitte Haltegriffe verwenden!" ?

Rotierende Bezugssysteme

Wie bereits bei der Dynamik der Kreisbewegung behandelt, muss jeder Korper
auf einer Kreisbahn zum Mittelpunkt des Kreises hin beschleunigt werden. Die
wirkende Kraft wird von einem ruhenden Beobachter als Zentripetalkraft be-
zeichnet. Die Menschen in der "Hollenzentrifuge" als mitbewegte Beobachter
stellen eine nach auflen wirkende Kraft fest, die Zentrifugalkraft (Fliehkraft).
Die Zentrifugalkraft F,* ist daher eine Trigheitskraft, die in einem rotierenden
Bezugssystem auftritt. (Abb. 59.2)

Die Zentripetalkraft wird von einem ruhenden Beobachter, die Zentri-
fugalkraft von einem mitbewegten Beobachter festgestellt.

Die Zentrifugalkraft ist entgegengesetzt gleich groB wie die Zentripetalkraft.
Somit gilt:

Die beiden Kréfte diirfen nicht nach dem Prinzip Aktion = Reaktion betrachtet
werden, da sie von verschiedenen Bezugssystemen aus gesehen werden.
Wegen ihrer betragsmifigen Gleichheit konnen sie rechnerisch wie Gegen-
krifte behandelt werden.

1 Beispiel D

; Ein Mensch kann kurzzeitig in bestimmter Kérperposition mit dem Neun-
| fachen der Erdbeschleunigung belastet werden. Welchen minimalen Kur-
; venradius darf ein Pilot fiir das Durchfliegen einer Schleife wihlen, wenn
| das Flugzeug eine Geschwindigkeit von 800 km/h hat?

y

| v = 800km/h = 2222 m/s

2
L=y g & r= L
r 9¢g
2
m (2222 m/fs)* _ 55

9.9,81 m/s?

? Der kleinstmogliche Radius betrdgt 559 m.

Anwendungen

Fliehkraftregler

Zwei rotierende Massen streben nach auBen. Zugleich werden sie auch empor-
gehoben. Dabei drosselt eine Hebeliibertragung die Dampfzufuhr zur Maschi-
ne. Dadurch wird die Drehzahl herabgesetzt und die Massen senken sich wie-
der usw. (Abb. 59.5)

Zentrifugen

Zentrifugen dienen zur Entwisserung von Textilien und Kohle sowie zur Tren-
nung von Fliissigkeiten unterschiedlicher Dichte. Man kann so Fremdkorper,

YV~

59.2 In der "Hollenzentrifuge”

59.3 Abplattung der Erde: Infolge der Rotation um
ihre Achse hat die Erde die Gestalt eines Ellipsoids
angenommen, d.h. es ist zu einer Abplattung an den
Polen und einer Massenanhiufung am Aquator ge-
kommen.

59.4 Versuch zur Erdabplattung
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60.1 Fiir den mitbewegten Beobachter wirkt eine
Kraft auf die Kugel (Corioliskraft).

60.2 Mit Hilfe der Corioliskraft lidsst sich die

Rechtsablenkung der Winde auf der Nordhalbkugel
und die Linksablenkung auf der Siidhalbkugel der
Erde erkliren.

Passate sind Winde, die sich zwischen dem subtro-
pischen Hochdruckgiirtel auf der Nord- bzw. Siid-
halbkugel und der dquatorialen, Tiefdruckrinne aus-
bilden.

@

© 60.3 Abbildung zu Aufgabe 112

60.5 Fs ist die Komponente der Kraft in Wegrich-
tung.

60

Niederschlige, Bakterien sehr rasch zur Abscheidung bringen. Fiir diese
Zwecke werden hdufig Ultrazentrifugen mit Drehzahlen bis zu 120 000 Um-
drehungen/min verwendet.

In der Milchzentrifuge werden die Bestandteile der Milch, Magermilch und
Rahm, getrennt. Die Magermilch sammelt sich auflen, der Rahm wird nahe der
Drehachse abgesaugt.

Corioliskraft

Eine Kugel wird von der Mitte nach auen mit der Geschwindigkeit v gerollt,
wobei sich die Scheibe mit der Winkelgeschwindigkeit ® dreht. (Abb. 60.1)

Ruhender Beobachter: Mitbewegter Beobachter:

Die Kugel rollt geradlinig. Die Wihrend der Bewegung wird die

Scheibe dreht sich unter der Kugel quer zu ihrer Bahn beschleu-

Kugel weiter. nigt. Ihre Bahn wird nach rechts ge-
kriimmt.

Die Corioliskraft ist eine Tragheitskraft, welche von einem mitbewegten
Beobachter in einem rotierenden System festgestellt wird.

Aufgaben

112. Ein Pendel mit tintegefiilltem Pendelkorper, der eine freie Offnung auf-
weist, wird in Schwingungen versetzt. Gleichzeitig beginnt sich die Scheibe zu
drehen. Skizziere die Bahn, die der Tintenstrahl auf der Scheibe zieht.
(Abb. 60.3)

113. Wievielmal schneller miisste die Erde rotieren, damit am Aquator die
Erdbeschleunigung verschwinden wiirde? (r = 6378 km, g =9,78 m/s?)

114. Wir betrachten einen Ball, der auf der Nordhalbkugel der Erde horizontal
geworfen wird.

a) Erfiahrt die Bahn des Balles durch die Corioliskraft von der werfenden
Person aus gesehen eine Ablenkung nach rechts oder links?

b) Wie lautet die Antwort, wenn der Ball auf der Siidhalbkugel geworfen wird?

115. Welche Fliissigkeitsoberfliche bildet sich aus, wenn ein zylindrisches
Gefdll mit einer Fliissigkeit um seine Achse rotiert? Erklidre anhand einer
Skizze die an einem Fliissigkeitsteilchen angreifenden Krifte. (Abb. 60.4)

Kontrollfragen

7 Was besagt das spezielle Relativititsprinzip?

% Warum gibt es keine absolute Bewegung?

% Was versteht man unter einem Inertialsystem?

47 Was versteht man unter Trégheitskriften?

57 Welche Unterschiede bestehen zwischen geradlinig gleichformig
bewegten und beschleunigten Bezugssystemen?

6. Erklire die Begriffe Zentripetalkraft und Zentrifugalkraft.

4. Wodurch kommt es zur Abplattung der Erde?

Bf In welchen Bezugssystemen treten Corioliskrifte auf?

8.8 Arbeit

Wir wissen, dass eine Kraft an einem Kérper durch Anderung des Bewegungs-
zustandes oder durch Verformung bemerkbar wird. Jene physikalische GroBe,
die das Auftreten einer Kraft entlang eines Weges beschreibt, ist die Arbeit.
(Abb. 60.5)

Arbeit = Kraft in Richtung des Weges - Weg
W=F;s W ... work (engl.), Arbeit



Einheit:

Wl =[F]-[s]=1IN-1m

[W] = 1Joule (J)

[W] = 1 Wattsekunde (Ws) INm=1J =1Ws
In der Elektrotechnik ist die Einheit Kilowattstunde (kWh) iiblich:
1kWh = 3,6 - 10° Ws

> Beispiel A (Abb. 61.1)

Berechne die am Koffer verrichtete Arbeit.

W=Fs Fg=0

W=0

Im physikalischen Sinn wird keine Arbeit verrichtet, da die Kraftkompo-
nente in Richtung des Weges Null ist.

Beachte: Die Arbeit W ist eine skalare Gréfie, F und s jedoch sind vekto-
rielle Grofien.

Hubarbeit

Um einen Metallblock der Masse m um die Hohe 4 anzuheben, muss die Gew
wichtskraft F; iiberwunden werden. (Abb. 61.3)

W=F;h= mg-h

> Beispiel B
Eine Pumpe befordert 2 m? Speisedl (p = 941 kg/m?) in einen Tank 15 m
oberhalb des Ansaugrohres. Wie grof} ist die Arbeit, die sie verrichtet?

W= mgh m=p-V

W =1882kg-981ms?-15m m = 941kgm3-2m’
W =277k m = 1882 kg

> Beispiel C

Wie grof} ist die Arbeit, wenn eine Masse m von A nach B gebracht
wird? (Abb. 61.4)

Teilt man die Bahn in kleine Wegstiicke, so setzt sich jedes Stiick aus
einem horizontalen und einem vertikalen Anteil zusammen. Bei Bewe-
gung in horizontaler Richtung wird keine Arbeit verrichtet, weil Fj
normal auf Ax ist. Arbeit wird nur in vertikaler Richtung verrichtet.

Die entgegen der Schwerkraft verrichtete Arbeit wird - unabhidngig vom
Weg, auf dem der Korper bewegt wird - allein vom Hohenunterschied be-
stimmt:

W= mg(h,—h)

Dehnungsarbeit

Bei der Berechnung der Arbeit zur Dehnung einer Feder (Abb. 61.5) ist zu
beachten, dass die Kraft bei der Verformung nicht konstant bleibt. Ist zur Deh-
nung um As schlieBlich eine maximale Kraft F erforderlich, gilt:

W = Fé{ =k -As  As
2 2
k (As)?
W = (ss) Dehnungsarbeit

Alte Einheiten:
1 kpm (Kilopondmeter) = 9,81 T
lerg = 1077

61.1 Abbildung zu Beispiel A

k Fam 4

61.2 Arbeitsdiagramme: Die Maf3zahl des Fldchen-
inhaltes entspricht der verrichteten Arbeit.

61.3 F ist nur zu Beginn der Bewegung grofer als
Fg,sonstgilt F = Fj.

Beachte: Zum Halten eines Kérpers ist Kraft erfor-
derlich. Es wird jedoch keine Arbeit am Korper ver-

richtet.
B //
A h2
Iy
e

61.4 Abbildung zu Beispiel C

F
W F=k-As

AS 5

61.5 Die MaBzahl der Dreiecksfliche entspricht
der Dehnungsarbeit.
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62.1 Abbildung zu Beispiel D
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62.2 Zusammenhang zwischen mittlerer Ge-
schwindigkeit eines PKW mit Ottomotor und sei-

nem Schadstoffaussto

50 km/h
sind zu viel
fur das
Blimchen!

gungsarbeit!

2
W=m-a-s = m-v-

62.4 Arbeitsdiagramm zur Beschleunigungsarbeit

62.3 Die Gravitationskraft verrichtet Beschleuni-

Ein Ko&rper mit der Masse m besitzt die Ge-
schwindigkeit vi. Um ihn auf eine hohere Ge-
schwindigkeit v2 zu beschleunigen, muss nur
noch die Beschleunigungsarbeit AW verrichtet
werden:

Beispiel D (Abb. 62.1)

Wie groB ist die Federkonstante einer Schraubenfeder, wenn bei einer
Ausdehnung um As = 30 cm eine Arbeit von 10,5 J verrichtet wird?

k(s
T2
Lo 2W
(As)?
k = M = 233,3 N/m
(0,3 m)

Beschleunigungsarbeit
| Wird ein Korper aus dem ruhenden Zustand entlang eines Weges s durch eine

"konstante Kraft gleichmiBig beschleunigt, so wird Beschleunigungsarbeit ver-
richtet. (Abb. 62.3)

a
W=Fs=mas=mac-§t2

=m—t:=m— t?
2 212

: 2
my
T/ =

5 Beschleunigungsarbeit

Beachte: Die Beschleunigungsarbeit steigt mit dem Quadrat der Geschwindig-
keit. Um die doppelte Geschwindigkeit zu erreichen, ist die vierfache Arbeit
erforderlich.

Beispiel E

Ein PKW mit der Masse 870 kg soll aus dem Stillstand auf 72 km/h be-
schleunigt werden. Berechne die dabei zu verrichtende Arbeit.

W =174000] = 174 kJ

Reibungsarbeit

Sie ist erforderlich, um einen Korper mit konstanter Geschwindigkeit entlang
eines Weges gegen die Reibungskraft zu bewegen.

We="F s Reibungsarbeit

> Beispiel F

Ein Zug (m =450 t) erreicht 200 m nach der Abfahrt eine Geschwindigkeit
von 45 km/h. Berechne die dazu erforderliche Arbeit, wenn eine Rei-
bungszahl p, =0,003 angenommen wird.

Gesamtarbeit = Beschleunigungsarbeit + Reibungsarbeit

WGes - WBesch ok WReib
_m Wein = Fps
Besch — 2 _
4 W, eib — mgs
450 - 10°kg (—5 m/s)2 il = PR
o 36 Wi = 0,003 - 450 10° kg -
Besch 5 +9,81 m/s?-200 m

Weuq= 30 1)

esch —

Wiy = 2,6 1067
Wee = 381077
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Aufgaben

116. Ein Hochspringer mit einer Masse von 70 kg springt iiber eine 2 m hoch
liegende Latte. Sein Schwerpunkt ist in einer Hohe von 85 cm iiber dem Boden.
Er muss sich beim Sprung 15 cm iiber der Latte befinden. Welche Hubarbeit
muss der Springer verrichten? (Abb. 63.1)

117. Eine Maschine pumpt 0,4 m* Wasser pro Minute in einen Tank 15 m iiber
dem Ansaugrohr. Welche Arbeit wird von der Maschine pro Minute verrichtet?

Ein homogenes Stahlseil von 8 m Linge und einer Masse von 5 kg pro
Meter hingt nach unten. Berechne die Arbeit, um es vollstindig hochzuziehen.
(Beachte, um welche Hohe der Schwerpunkt des Seils angehoben wird.)

119. Ein Sportler dehnt einen Expander 30 mal aus dem vollig entspannten
Zustand heraus um jeweils 30 cm. Berechne die Arbeit, wenn die Federkon-
stante 5 N/cm betréigt. (Abb. 63.2)

120. 5 Kisten Mineralwasser stehen auf dem Boden. Berechne die Arbeit, die
erforderlich ist, diese Kisten zu stapeln. Eine Kiste ist 32 cm hoch und besitzt
eine Masse von 22 kg.

121. Um eine Spiralfeder von 5 cm Lénge um 1 cm zu dehnen, benétigt man
eine Kraft von 9 N. Ermittle die Arbeit, um die Feder von 8 cm auf 12 cm zu
dehnen.

122. Ein Aufzug (m = 2000 kg) fihrt aus dem ruhenden Zustand los. Nach
20 m hat er eine Geschwindigkeit von 2,5 m/s erreicht. Es ist eine konstante
Reibungskraft von 500 N vorhanden. Berechne die verrichtete Arbeit.
(HinWCiS: WGeS = WHub + WBesch + WReih )

123. Ein Fahrzeug (m = 1200 kg) hat bei einer Geschwindigkeit von 70 km/h
einen Bremsweg von 20 m bis zum Stillstand. Berechne die Bremskraft.

8.9 Energie
Erhaltung der Energie

Eine Kugel, die in einer bestimmten Hohe auf eine schiefe Ebene gelegt wird,
dann diese Ebene hinunter- und eine andere Ebene hinaufrollt, kann kein héhe-
res Niveau erreichen als das Ausgangsniveau. (Abb. 63.3)

Natiirlich verhindert die Reibung, dass die rollende Kugel die Ausgangshohe
ganz erreicht. Man kann zeigen, dass sie dem Ausgangsniveau umso néher
kommt, je geringer die Reibung ist.

Die Geschwindigkeit am Full der schiefen Ebene héngt nur von der Hohen- -

differenz h ab, nicht von der Neigung der Ebene. Sieht man von der Reibung
ab, findet ein dauerndes Hinunter- und Hinaufrollen der Kugel statt. Es treten
immer wieder dieselben Hohen und dieselben Geschwindigkeiten auf.

Wir schlieBen, dass es bei diesem Vorgang eine physikalische GroBe gibt, die
sich nicht dndert, also erhalten bleibt. Diese GroBe ist die Energie.

Die Energie ist eine Erhaltungsgrife.

ErhaltungsgroBen sind physikalische GréBen, die sich withrend des Ablaufs ei-
nes physikalischen Vorgangs nicht dndern und damit zeitunabhéngig sind.

Systeme, in denen Erhaltungsgrofen auftreten, nennt man abgeschlossene Sy-
steme. In energetisch abgeschlossenen Systemen ist somit kein Energieaus-
tausch mit der Umgebung moglich. Experimentell sind abgeschlossene Syste-
me nur annidhernd realisierbar.

Die Energie kann aber nicht mit der Hohe allein oder der Geschwindigkeit al-
lein zusammenhingen, da sich beide Gr6en wihrend eines Hin- und Herlaufs
stindig dndern. Es liegt die Vermutung nahe, dass es mehrere Energieformen
gibt.

T T T T T T T

THh™

63.3 Die Kugel wird bis zum tiefsten Punkt be-
schleunigt, in einer verzogerten Bewegung erreicht
sic wieder das Ausgangsniveau. Die Momentan-

geschwindigkeit v hingt nur von der Hhe ab.
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64.1 In der stabilen Gleichgewichtslage ist die po-
tentielle Energie ein Minimum.

Hochgelegene Wassermassen in Staudimmen besit-
zen einen groBen Vorrat an potentieller Energie.
Diese ldsst sich in kinetische Energie und tiber eine
Turbine in elektrische Energie umwandeln.

Das Peltonlaufrad wird bei mittlerem und grofSem
Gefiille (100 m bis 1500 m) verwendet, bei kleinem
Gefille dienen Francis- und Kaplanlaufrad zur
Energiegewinnung.

64.4 Francis-Laufra

64

Lageenergie

Wir haben bei der Besprechung des Versuches angenommen, dass die Kugel
aus einer bestimmten Hohe iiber dem Nullniveau startet. Die Kugel besitzt auf-
grund ihrer Lage eine bestimmte Energie, die Lageenergie (potentielle Ener-
gie). Um sie auf dieses Niveau bringen zu kénnen, muss sie um die Héhe &
hochgehoben werden, also Arbeit an ihr verrichtet werden.

E, =mgh Lageenergie (potentielle Energie)

Arbeit ist eine Form der Energieiibertragung. Energie ist gespeicherte Ar-
beit.

-~

Die physikalische Einheit der Energie ist somit gleich der Einheit der Arbeit.

Jeder Korper hat das Bestreben, seine Lageenergie so klein wie moglich zu
halten. (Abb. 64.1)

[E] = [m] [g] [A]

[E] = 1kg-m-s?-m
[E] = 1 Nm

[E] = 1 Joule (J)

Eine wichtige Einheit fiir die Energie in der Elektrotechnik ist die Kilowatt-
stunde (kWh).

Bewegungsenergie

Rollt nun die Kugel aus der Hohe # nach unten, verliert sie an potentieller
Energie. Da die Energie eine Erhaltungsgrofe ist, muss dieser Verlust durch
eine andere Energieform ausgeglichen werden. Aufgrund der erreichten Ge-
schwindigkeit ist dies die Bewegungsenergie (kinetische Energie).

Da die Bewegungsenergie gleich grof3 sein muss wie die Beschleunigungs-
arbeit, folgt:

B Bewegungsenergie (kinetische Energie)

Energieerhaltungssatz der Mechanik

Potentielle und kinetische Energie werden als mechanische Energieformen be-
zeichnet. Sieht man von Reibungsverlusten ab, gilt:

Wihrend einer Bewegung verdndern sich potentielle und kinetische Ener-
gie stindig. Die Gesamtenergie, die Summe aus potentieller und Kineti-
scher Energie, bleibt stets gleich.

Eges = Eut+ Ey, = const.

> Beispiel A
Eine Kugel mit 50 kg Masse fillt aus einer Hohe von 1,6 m. Berechne die

potentielle Energie am Anfang und die kinetische Energie am Ende dieses
Vorganges.

E,=mgh
E,=50kg 981 m/s*- 1,6 m
= 784,81

pot
Am Anfang des freien Falles ist Eg, = E,.

Langt die Kugel unten an, ist E;, = E,, .
Nach dem Energieerhaltungssatz ist daher auch E,, = 784,8 J.




Spannenergie

> Beispiel B (Abb. 65.1)

Ein Pfeil (m = 0,2 kg) wird mit einem Bogen abgeschossen und erreicht
eine Hochstgeschwindigkeit von 40 m/s.

a) Wie grof ist seine kinetische Energie?

b) Wie groB ist die Arbeit, die an Sehne und Bogen verrichtet wird?

mv?
E.==——
a) kin 9
2
Ekin 5 0,2 kg (40 m/s)
2
E.=160]

b) Eine Arbeit gleichen Betrags muss verrichtet werden, um den Bogen zu
spannen. Sie ist vor dem Abschieflen des Pfeils als Spannenergie des Bo-
gens und der Sehne gespeichert.

Elastisch verformte Korper besitzen sogenannte Spannenergie. Diese ist
ebenfalls eine Form potentieller Energie.

Innere Energie - Erweiterung des Energieerhaltungssatzes

Der Energieerhaltungssatz gilt bisher fiir reibungsfreie Systeme. Robert Mayer
(1840), Prescott Joule (1843) und Hermann von Helmholtz (1847) zeigten die
Giiltigkeit des Energieerhaltungssatzes auch fiir reibungsbehaftete Systeme.

Ein Klotz, der auf einem horizontalen Brett gleitet, kommt zum Stillstand. Die
potentielle Energie bleibt gleich, die kinetische Energie jedoch sinkt auf Null.
Das bedeutet: Der Klotz ist kein energetisch abgeschlossenes System. Das
iiberrascht nicht weiter. Gibt es doch eine Wechselwirkung zwischen Klotz
und Unterlage: Die kinetische Energie verrichtet Arbeit gegen die Gleitrei-
bung. Dabei erwiarmen sich sowohl der Klotz als auch das Brett. (Abb. 65.3)
Es hat also die Energie innerhalb der beiden Korper zugenommen. Man spricht
von einer Erhohung der inneren Energie. Eine Temperaturanderung bewirkt
eine Anderung der inneren Energie.

Wir konnen jetzt, zum Beispiel bei der Bewegung des Klotzes, das Auftreten
der Reibung miteinbeziehen. Die Gesamtenergie muss die innere Energie ein-
schlieBen.

Gesamtenergie = potentielle Energie + kinetische Energie + innere Energie
Eoe = Bt Eiiit U

Tatsichlich gibt es noch weitere Formen der Energie, die wir bis jetzt noch
nicht diskutiert haben, beispielsweise Schallenergie und elektrische Energie.

Energieerhaltungssatz
In einem abgeschlossenen System bleibt die Gesamtenergie stets gleich.

Egs = Et Ey+ U = const.

Beispiel C (Abb. 65.5)

Ein rauher Holzklotz (m = 15 kg) gleitet mit einer Anfangsgeschwindig-
keit von 15 m/s eine schiefe Ebene (2 = 2 m) herunter und kommt am Ende
der Ebene aufgrund der grof3en Reibung zum Stillstand. Berechne, um wie
viel die innere Energie der schiefen Ebene und des Klotzes zugenommen
hat.

Es gilt der Energieerhaltungssatz:

.

65.2 Perpetuum mobile 1. Art:
Nach dem Energieerhaltungssatz ist es unmaglich,
eine mechanische Maschine zu Konstruieren, die
ohne Energiezufuhr von auflen dauernd Arbeit ver-
richten kann. Versuche, eine solche Maschine zu
bauen, ziehen sich beinahe durch alle Kulturkreise.
Modell eines Perpetuum mobile nach Pldnen von
Leonardo da Vinci: Die vier Blechkammern sind
mit Quecksilber gefiillt.

65.3 Die kinetische Energie wird vollstiindig in in-
nere Energie umgewandelt.
"

65.4 Springende Kugel auf einer Stahlplatte. Nach
dem erweiterten Energieerhaltungssatz ein Vorgang
in einem abgeschlossenen System: Die innere Ener-
gie nimmt auf Kosten der mechanischen Energie zu.

65.5 Abbildung zu Beispiel C
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66.2 Abbildung zu Aufgabe 125

<
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66.3 Abbildung zu Aufgabe 127

Generator
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66.5 Abbildung zu Aufgabe 130
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Gesamtenergie vor der Bewegung = Gesamtenergie nach der Bewegung

2 2
Da v, =0, h, =0, folgt:

mv,?
U,- U,= 2' + mgh,

15kg (15 ms™) 2
U,- U =2 BONT) o {5ks 0,81 mE2 - 2m

U, - U, = 1981,8]

Diese Energie fiihrt zu einer Temperaturerhhung beider Korper.

Aufgaben

124. Der Elektromotor treibt einen elektrischen Generator an, der genug Strom
erzeugt, um Motor und Schleifstein anzutreiben. Funktioniert diese Anlage?
(Abb. 66.1)

125. Ein Pendel wird aus einer bestimmten Hohe losgelassen und erreicht (oh-
ne Reibungsverluste) beim Hin- und Hergang jeweils das Ausgangsniveau.
"Knickt" man den Pendelfaden (Abb. 66.2), wird trotzdem die Ausgangshohe
erreicht. Erklire dies.

126. Eine Kugel (m = 10 g) wird auf 100 m/s beschleunigt. Welche kinetische
Energie besitzt sie?

127. Ein Wagen soll, ohne seine Bahn zu verlassen, eine Loopingbahn vom
Radius r durchfahren. Aus welcher Mindesthohe muss der Wagen starten,
wenn die Bahn als reibungsfrei angesehen wird? (Abb. 66.3)

128. Ein Radfahrer fahrt mit 36 km/h auf eine Steigung zu, stellt das Treten ein
und rollt mit dem Rad die Strafle hinauf. Welche Hohe erreicht er bei Vernach-
lassigung der Reibung?

129. Ein Pendel hat eine Linge von 1,2 m. Welche Geschwindigkeit vo muss
der Kugel erteilt werden, damit der Pendelkorper die Hohe des Drehpunktes D
erreicht? (Abb. 66.4)

130. Die Abbildung 66.5 zeigt zwei Arten von Wasserrddern. Woher kommt
jeweils die Energie zur Bewegung der Rader?

131. Berechne die Masse eines Schmiedehammers, der bei einer Aufschlag-
geschwindigkeit von 6,5 m/s eine Energie von 310 J abgibt. Was geschieht mit
dieser Energie?

8.10 Leistung

Zwei Sportler stemmen gleiche Gewichte dieselbe Strecke: Sie verrichten die
gleiche Arbeit. Einer der beiden ist jedoch schneller. Er /eistet mehr.

Wenn an einem Korper Arbeit verrichtet wird, interessiert uns oft die Zeit, die
dafiir bendtigt wird.

Leistung = ——— 2=

Arbeit W
benotigte Zeit t

P ... power (engl.), Leistung

[Pl=—==—=1Js' = 1 Watt (W)



Beispiel A

Eine schwere Elektrolokomotive erreicht bei einer Bergfahrt eine gleich-
formige Geschwindigkeit von 60 km/h bei einer Zugkraft von 96 000 N.
Berechne die Leistung des Motors.

P=— W =Fs

P = 96000 N -égm/s
3,6

P = 1600 kW

Beispiel B

Wie groB ist die Leistung eines Wanderers, der in 1,25 Stunden 700 m
Hohenunterschied zuriicklegt, wobei sein Gewicht 800 N betragt?

4

F—
t

po Foh
t

_ 800N -700m

=124
4500 s W

Wie lange kénnte man mit gleich viel elektrischer Energie eine 100-W-

Lampe brennen lassen?
%4 |74
P=— & t=—
P

_ 800N -700 m
100 W

Eine alte Einheit fiir die Leistung ist die Pferde-
stiarke (PS):

1PS =75kg-9,81 m/s>- 1 m = 735,5W

Wihlt man das Zeitintervall A ¢ sehr klein, kann
man die Arbeit A W ndherungsweise als konstant
auffassen. Um die momentane Leistung zu einem
bestimmten Zeitpunkt ¢ zu erhalten, ldsst man A ¢
gegen null streben.

t =5600s = 1,56 h

e e s e s T = s T ——

Aufgaben

132. Welche Leistung ist erforderlich, um eine Zementladung (m = 850 kg) in
10 min auf eine Hohe von 20 m zu heben?

133. Welche Leistung in PS hat eine Wasserpumpe, die 90 m* Wasser in
2,8 min aus einem 10 m tiefen Brunnen fordert? (p = 1000 kg/m?)

134. Bei einem Wasserkraftwerk betridgt die Fallhohe des die Turbinen antrei-
benden Wassers 85 m. Berechne den sekundlichen Wasserfluss, wenn das
Kraftwerk eine Leistung von 130 MW haben soll (Reibungsverluste sollen ver-
nachldssigt werden).

135. Welche Masse kann ein Motor (P = 40 kW) auf waagrechter Strafle mit
einer Geschwindigkeit v = 18 m/s ziehen, wenn der Reibungskoeffizient
1 = 0,02 betrigt?

136. Ein Auto (mm = 800 kg) wird von einem Motor mit 60 kW Leistung vom
Stand auf 25 m/s beschleunigt. Welche Zeit wird dabei bendtigt, wenn von
Reibungsverlusten abgesehen wird?

137. Bestimme die Leistung, die erforderlich ist, um ein Loch von 1,5 m Tiefe
und 1,2 m? Querschnitt in weicher Erde in 1 h auszuheben (p = 2000 kg/m?)?
(Abb. 67.2)

67.1 Ein Ergometer dient zum Messen der kérper-
lichen Leistung des Menschen. Ein ftrainierter
Sportler kann etwa 30 s lang eine Leistung von
736 W beibehalten, ein gesunder Nichtsportler etwa
12 s lang. Fiir etwa 8 h kann ein Sportler 294 W, ein
Nichtsportler 74 W leisten.
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Energie-
wandler

68.1 Energiebilanz einer Maschine

n=mn;-n,

68.3 Der Gesamtwirkungsgrad einer Anlage ist
gleich dem Produkt der Wirkungsgrade ihrer Teile.

e

68.4 Ohne Kraftstof3 i(ein Tor .

68

Drehung

8.11 Wirkungsgrad

Wird einer mechanischen Maschine ein bestimmter Energiebetrag E, in ge-
eigneter Form zugefiihrt, so wird dieser in veridnderter Form E, wieder abge-
geben: Die Maschine verrichtet Arbeit. Ein Teil der zugefiihrten Energie geht
allerdings in innere Energie AFE iiber und kann technisch nicht genutzt werden
(Abb. 68.1). Nach dem Energieerhaltungssatz bleibt die Gesamtenergie gleich:

E,= E, + AE

Je groBer E im Vergleich zur Gesamtenergie ist, umso besser wird die zuge-
fiihrte Energie verwertet, umso grofer ist der Wirkungsgrad m.

Der Wirkungsgrad m wird als Verhiltnis von abgegebener Leistung P, und
zugefiihrter Leistung P, angegeben:

n=-=-= Wirkungsgrad einer mechanischen Maschine

Hiufig wird der Wirkungsgrad in Prozenten ausgedriickt:

— 100 Lo
n="0%

zu

Da P, <P, ,ist P, /P, < 1. Dasbedeutet:

zu

Der Wirkungsgrad jeder Maschine ist stets kleiner als 1 bzw. kleiner als
100 %.

Beispiel A
Ein Kran mit einer Leistung von 90 kW hebt 5000 kg in 15 s auf eine Hohe
von 10 m. Berechne den Wirkungsgrad der Maschine. (Abb. 68.2)
P, mgh
= _ut P = =5k
. P b t
_mgh
hs Pt
_ 5000kg - 9,81 m/s> - 10m
(s 90000 W - 155
n =036 =36%
Aufgabe

138. Ein Motor mit 90 % Wirkungsgrad treibt einen Kran an, der einen Wir-
kungsgrad von 60 % hat. Mit welcher konstanten Geschwindigkeit hebt der
Kran eine Last von 270 kg, wenn die vom Motor aufgenommene Leistung
7 kW betrigt? (Abb. 68.3)

8.12 Impuls

In der Kinematik haben wir den Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit
und Zeit bei gegebener Beschleunigung hergestellt. Nun wollen wir untersu-
chen, welche Folgerung sich fiir die Dynamik ergibt.

Ein Ball wird durch eine Kraft innerhalb eines Zeitintervalls At auf eine be-
stimmte Geschwindigkeit beschleunigt. (Abb. 68.4)

A
F=m=—

At
F-At = mAy
F-At =mv,—my,

v, ... Geschwindigkeit vor der Beschleunigung
v, ... Geschwindigkeit nach der Beschleunigung



Das Produkt F - At heilt Kraftstof3. Das Produkt m v aus Masse und Ge-
schwindigkeit wird als Impuls (Bewegungsgrif3e) p bezeichnet: p = m v.
Ein Kraftsto3 F - At bewirkt daher eine Impulsdnderung Ap = m - Av .

[p] = [m]-[v] = 1kg-1m/s = 1 kgm/s

Der Impuls p ist eine vektorielle GréBe: p = m v . Da m stets positiv ist, sind
pund v gleich orientiert.

Beispiel A
Wie lang muB eine Kraft von 35 N auf einen Korper wirken, um diesem
eine Impulsidnderung von 250 kgm/s zu erteilen?
F-At = Ap
Ap _ 250kg m/s

At=—=——"_""—="7,1s
F 35N

Die Kraft muf} 7,1 s lang wirken.

> Beispiel B (Abb. 69.2)

Ein Puck (m = 160 g) bewegt sich mit 16 m/s auf einen Eishockeyspieler
zu. Dieser erteilt ihm mit dem Schlédger eine Geschwindigkeit von 20 m/s
in entgegengesetzter Richtung. Die Kraft des Schlages wirkt auf den Puck
0,01 s lang. Berechne die durchschnittliche Kraft, die vom Spieler auf den
Puck ausgeiibt wird.

F-At = mAv
Da die Geschwindigkeiten entgegengesetzt sind, gilt:

Av = v, —(=v)) = v, +V,

F= mv, + v,)
At
F= 0,16 kg - 36 m/s
0,01s
F = 516N
Impulserhaltungssatz

Der Impuls ist wie die Energie eine ErhaltungsgroBe. Dies soll an einem Bei-
spiel demonstriert werden.

» Beispiel C (Abb. 69.3)

Ein abgeschlossenes System besteht aus zwei Kérpern K, und K, mit den
Massen m, und m,. K, hat die Geschwindigkeit v, K, die Geschwindig-
keit v,. Berechne den Gesamtimpuls, wenn die beiden Korper
a) nicht in Wechselwirkung treten, b) in Wechselwirkung treten.
ayp= p +p, = mv,+m,v, = const.
b) Nach dem Wechselwirkungsgesetz iiben die beiden Korper betragsglei-
che Krifte aufeinander aus, deren Vektorsumme Null ist:
F,+F,=0
ma +mya, =0
mlﬁ + m, = JE 0
At At
m Av, +m,Av, = 0
Da die Summe der Impulséinderungen Null ist, bleibt der Gesamtimpuls

unverindert.

69.1 Diagramme zum Kraftsto: Die Maf3zahl des
Flicheninhalts entspricht der GroBe des Kraftsto-
BBes.

69.2 Abbildung zu Beispiel B

p = const.

69.3 Abbildung zu Beispiel C

69



b ’/ { '?l.l \

&2 - 1 \

70.1 Die Rakete stofit Verbrennungsgase der Mas-
se Am mit der Geschwindigkeit v; aus. Nach dem
Impulserhaltungssatz wird der Rakete ein entgegen-
gesetzter Impuls erteilt. Thre Geschwindigkeit er-
hoht sich um Av. Es gilt: Am v, = (m,—Am) Av

70.2 Abbildung zu Beispiel D
70

Impulserhaltungssatz
In einem abgeschlossenen System bleibt der Gesamtimpuls erhalten.

Ist der Gesamtimpuls zu irgendeinem Zeitpunkt der Bewegung Null, so bleibt
er auch wihrend des gesamten Bewegungsablaufs Null.

Versuch

vy e

70.3 Der Gesamtimpuls bleibt Null.

Wird der Faden durchgebrannt, fahren die beiden Wigelchen (zusammenge-
driickte Feder dehnt sich aus) in entgegengesetzten Richtungen auseinander.

Nach dem Impulserhaltungssatz muss gelten:

m Av, + myAv, = 0

m Av, = —m, Av,

Die Geschwindigkeitsdnderungen sind entgegengesetzt gerichtet. Weiters gilt:

Av,
Ay

2

m, 1

Die Massen verhalten sich umgekehrt wie die Geschwindigkeitsanderungen.
Zum Beispiel bedeutet doppelte Masse halbe Geschwindigkeit.

Der Impulserhaltungssatz und der Energieerhaltungssatz gehdren zu den wich-
tigsten Sitzen der Physik.

Beispiel D (Abb. 70.2)
Eine Kugel (m = 10 g) wird in einen Holzblock (m = 15 kg) geschossen.

Die Geschwindigkeit des Blocks mit der Kugel betrigt nach dem Stof3
0,3 m/s. Berechne die Anfangsgeschwindigkeit der Kugel.

ptp,=p
mv,+0 = (m+m)v

_ (m+ my)v
= —L 2

m

_ 15,01 kg - 0,3 ms™!
B 0,01 kg

v, = 450,3 m/s

Die Anfangsgeschwindigkeit der Kugel betriigt 450,3 m/s.

Y
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StoBvorginge

Beim zentralen Stof} zweier Korper fillt die StoBrichtung mit der Verbindungs-
linie der Korpermittelpunkte zusammen. Dabei sind zwei Grenzfille zu unter-
scheiden: der elastische Stof3 und der unelastische Stof3.

elastischer Sto3

"@

€ -
vi @ ‘v,
—_—> —_—

unelastischer Sto3

m ™ M
1@ Vi 2"2
-—L —

e0...

70.4 Beim elastischen StoB werden die Verformungen, welche die beiden Kugeln er-
fahren, riickgingig gemacht. Die Gesamtenergie bleibt ausschljeBlich als Bewegungs-
energie erhalten. Es erfolgt keine Umwandlung in innere Energie.

Beim unelastischen StoB bleiben die Verformungen bestehen. Ein Teil der kinetischen
Energie wird in innere Energie umgewandelt.

vor dem Stof3

nach dem StoB




vor dem elastischen Stof3

vor dem unelastischen Stof3

Korper 1: m,, v,

Korper 2: m,, v,

ity Vg

m,, v,

nach dem elastischen Stof3

nach dem unelastischen Stof3

Korper 1: m,, u,

Korper 2:  m,, u,

m, u

my, U

Impulserhaltungssatz

m, v1+m2v2 = m u1+m2u2

m, v, +n,Vv, = mu+m,u

Energieerhaltungssatz

m + m,

ml+m2

2 2 2 2 2 2 2

moveomyvy? ompu? omyu mvi® L my vy omyu m, u? + U

2 2 2 2 0 2 2 2
Aus den Erhaltungssitzen folgt:

—_ (m—my)v, +2 m,v,

' m, + m,
_(my=m)v, + 2 myv, v+ m v,
u, = U= ————— ==

Spezielle Sto3vorginge

Elastischer Stof3 zweier Kérper mit gleichen Massen

m = m,= m
. _O0=m)v;+ 0-v
Js

0+ m,
u, ='v,

Die erste Kugel iibernimmt die Geschwindigkeit der zweiten VKugel und die

zweite Kugel die der ersten.

Trifft z. B. eine Kugel auf eine ruhende Kugel, so bleibt die stoende Kugel

U,y

(m—-m)vy, + 2 my,

2m

u, = v,

stehen, und die ruhende Kugel iibernimmt deren Geschwindigkeit.

Elastischer Stof3 gegen eine Wand

m, ist gegeniiber m, vernachléssigbar klein: m, = 0; v, = 0

e m —my)v, +2 mv,
1

m, + m,

u =-v

2 mv
Uy = ————

m, + m,
u, = 0

Die Kugel wird an der Wand reflektiert.

Unelastischer Stofs zweier Kérper mit gleichen Massen

m = m,= m

Ein bewegter Korper trifft auf einen ruhenden:

myv,

m+ m

L&l

Die beiden Korper bewegen sich nach dem Zusammenstol gemeinsam mit der
Geschwindigkeit u weiter. Die Hilfte der kinetischen Energie wird in innere

Energie umgewandelt.

mv?

v, = 0.

=mur+ U

2
g=mn o1 my?
4 2 2
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71.1 Elastischer Sto: zwischen den Wigelchen

befindet sich eine Spiralfeder, unelastischer Stof3:
die Feder ist durch Kitt ersetzt.

71.2 Was geschieht, wenn die beiden rechten Ku-
geln auf die ruhenden Kugeln treffen?

Es kommt zu einer StoBiibertragung, bei welcher auf
der linken Seite zwei Kugeln wegfliegen. Der Ge-
samtimpuls bleibt gleich.
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71.3 Die schnellen Neutronen, die bei der Kern-
spaltung in einem Atomreaktor entstehen, stofien
gegen Wasserteilchen. Diese {ibernehmen den Im-
puls, wobei die Neutronen abgebremst werden.
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Unelastischer Stof gegen eine Wand

m o« my; v, =0

u=20

Die gesamte kinetische Energie geht in innere Energie iiber.

e Aufgaben
= 139. Berechne den Impuls eines Fahrzeuges (m = 1150 kg), das sich mit einer

v m, Geschwindigkeit von 40 km/h bewegt.

72.1 Ballistisches Pendel: 140. Ei i R hiff getrennter Astronaut bemerkt, dass sich das
Ein GeschoB der Masse m, trifft mit der Geschwin- 0. Ein von einem Raumschiff getrennte frapay ’ ichd

digkeit vauf ein ruhendes Pendel der Masse 1, Das Raumschiff mit. v = 0,12 m/s von -ihm entfernt. Er hat elr?en Hamer
GeschoB bleibt im Pendelkorper stecken, wobei ~ (m = 1,2 kg) bei sich. Auf welche Weise kann er das Raumschiff erreichen,

diesem die Geschwindigkeit u erteilt wird. wenn seine Masse samt Ausriistung 115 kg betrigt? (Abb. 72.2)

Nach dem Impulserhaltungssatz gilt: . . . o
141. Aus einem Gewehr (m, = 3 kg) wird eine Kugel (m, = 10 g) mit einer

Anfangsgeschwindigkeit von 700 m/s abgefeuert. Wie grof3 ist die RiickstoB3-
geschwindigkeit des Gewehres, wenn es nicht fest gegen die Schulter gedriickt

myv=(m + m)u
Aus der Steighdhe # kann die Geschwindigkeit u
errechnet werden. Es gilt:

u=\2gh wird?
Somit folgt fiir die Geschwindigkeit des Geschofies: 142, Wie lange muss eine durchschnittliche Kraft von 270 N auf einen Korper
_ m+mIN2gh wirken, um an diesem eine Impulsinderung von 620 kgm/s zu bewirken?

gt ==
143. Ein sich mit 10 m/s bewegender Hockeyball (n = 0,2 kg) wird mit einem

Schlager getroffen. Dies fiihrt dazu, dass sich der Ball in umgekehrter Richtung
mit 21 m/s bewegt. Ermittle die durchschnittliche Schlagkraft des Spielers, die
0,01 s auf den Ball wirkt.

144. Ein Wagen (m = 1500 kg) fahrt mit einer Geschwindigkeit von 45 km/h
gegen einen Baum. Er kommt in 0,02 s zum Stehen.

a) Wie grof} ist die durchschnittliche Kraft, die in dieser Zeit auf den Wagen
wirkt?

b) Was geschieht mit der kinetischen Energie des Wagens?

145. Ein mit der Masse m, beladener Wagen st6Bt mit der Geschwindigkeit v,
auf einen ruhenden Wagen gleicher Masse m, (Abb. 72.3). Durch den Stof

" rutscht die Ladung auf den zweiten Wagen, der sich mit der Geschwindig-
keit u, weiterbewegt. Berechne die Geschwindigkeit #, des ersten Wagens
nach dem StoB (bei Vernachlidssigung von Reibungsverlusten).

146. Ein Ball (m, = 3 kg) hat eine Geschwindigkeit von 15 m/s. Er st63t zentral
mit einem ruhenden Ball (m, = 2 kg) zusammen. Berechne die Geschwindig-
keiten beider Bille, falls

a) sie zusammenhaften, b) der Stof3 elastisch ist.

147. Ein Ball wird mit der Geschwindigkeit v schriig gegen eine feste Wand

geworfen. Wie grof} ist die Impulsdnderung des Balls nach dem Sto an die
72.3 Abbildung zu Aufgabe 145 Wand? A

72.5 StoB schriig gegen eine Wand: elastisch (links), unelastisch (rechts)

o

o

148. Ein LKW (m, = 20 t) fihrt mit einer Geschwindigkeit von 60 km/t'l.‘Er'
stoBt mit einem PKW (m, = 1,2 t; v, = 100 km/h) frontal zusammen.
(Abb. 72.4)

a) Wie groB ist die Geschwindigkeit nach dem unelastischen Stof3?

: b) Wie viel an kinetischer Energie geht durch den ZusammenstoB in innere
72.4 Abbildung zu Aufgabe 148 Energie der beiden Fahrzeuge {iber?
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8.13 Schwerpunkt und Impuls

73.1 Bahn eines gleichformig bewegten Schraubenschliissels

Betrachtet man die Bahn eines beliebigen Massenpunktes des Schrauben-
schliissels, so ist die Beschreibung dieser Bahn sehr aufwendig. Es gibt jedoch
einen Punkt in diesem System von Massenpunkten, der sich geradlinig bewegt,
den Schwerpunkt.

Daraus kann geschlossen werden:
Wenn in einem abgeschlossenen System auf einen Korper keine Krifte

von auBen wirken, ist der Schwerpunkt gleichformig bewegt oder in Ruhe.
Der Schwerpunkt folgt daher dem Trigheitsgesetz.

Versuch

73.3 Die Teilchen eines Feuerwerkskérpers behal-
ten bei der Explosion ihren gemeinsamen Schwer-
punkt bei.

73.2 Der gemeinsame Schwerpunkt verbleibt in Ruhe.

Versetzt man das im Wagen aufgehingte Pendel in Schwingungen, bewegt
sich der Wagen ruckartig hin und her. Die Bewegungen von Wagen und Pendel
sind immer gegenldufig. Der Schwerpunkt des Gesamtsystems bleibt in Ruhe.

Der Impulserhaltungssatz kann auch als Satz von der Erhaltung des
Schwerpunktes bezeichnet werden.

Kontrollfragen . '
73.4 Die Stroboskopaufnahme bestitigt: Der Wa-

gen bewegt sich stets gegenldufig zur Pendel-
schwingung. Der Schwerpunkt des Systems bleibt
dabei in Ruhe.

I Was versteht man vom physikalischen Standpunkt aus unter Arbeit?
2¥ Wie lautet die physikalische Einheit fiir die Arbeit?
3¢ Erklidre die Begriffe Hubarbeit, Dehnungsarbeit und Beschleuni-
gungsarbeit.
47 Welcher Zusammenhang besteht zwischen Arbeit und Energie?
5¢ Was sind Erhaltungsgrofen?
& Gib einige Energieformen an.
¥ Was versteht man unter mechanischen Energieformen?
8. Wie lautet der Energieerhaltungssatz der Mechanik?
W Was versteht man unter einem Perpetuum mobile 1. Art?
10. Was versteht man unter innerer Energie?
11. Wie lautet die allgemeine Form des Energieerhaltungssatzes?
12° Wie ist die Leistung definiert?
13. Was versteht man unter dem Wirkungsgrad?
47 Von welchen physikalischen GroBen ist der Impuls abhingig?
15. Was versteht man unter dem Kraftstof3?

Bahnvon S

73.5 Die beiden Kugeln haben verschiedene Mas-

16.
17

18

Wie lautet der Impulserhaltungssatz?

Erklire die Begriffe elastischer Sto und unelastischer StoB.
Wodurch ist der Schwerpunkt bei geradlinig gleichformiger Bewe-
gung eines Korpers ausgezeichnet?

sen, aber gleiche Geschwindigkeiten. Die Kugel mit
der kleineren Masse wird beim schiefen Stof3 stir-
ker abgelenkt als die Kugel mit der groleren Masse.
Die Bahn des gemeinsamen Schwerpunktes wird
durch den Sto8 nicht beeinflusst.
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74.2 Der Mars bewegt sich scheinbar riickwirts.

74.3 Veranschaulichung des 2. Keplergesetzes: Die
beiden gekennzeichneten Flachen sind gleich groB.
Johannes Kepler studierte in Tiibingen Mathematik
und Astronomie, war dann Mathematiklehrer an der
protestantischen Stiftsschule in Graz. Hier befasste
er sich mit dem Weltbild des Kopernikus. Im Jahr
1600 folgte er einer Einladung an den Hof Ru-
dolfs II. nach Prag, wo er Tycho Brahe kennenlern-

te. Keplers theoretische Erkenntnisse wurden durch |

die Beobachtungen Tycho Brahes bestiitigt.

74

8.14 Keplergesetze

Geozentrisches und heliozentrisches Weltbild

In Verbindung mit Fragen der Navigation sowie der Reform des Julianischen
Kalenders lebte im 16. Jahrhundert die beobachtende Astronomie wieder auf.
Aufgrund verbesserter Mefigerite und der Beachtung neuer physikalischer Er-
kenntnisse (atmosphirischer Strahlenbrechung) erhielt man genauere Messda-
ten iiber die Himmelskorper. Die Entwicklung fiihrte zu einer Auseinanderset-
zung mit dem damals giiltigen Weltbild.

Geozentrisches Weltbild (Ptolemdisches Weltbild)

Die Erde steht im Mittelpunkt des Universums, und alle Himmelskérper
drehen sich um sie. Die Bewegung der Gestirne, die eine vollkommene Kugel-
gestalt besitzen, erfolgt auf exakten Kreisbahnen.

Um die beobachtete riickliufige bewegung der Planeten in diesem Weltbild
erkliren zu kénnen, musste mann zusitzliche Bewegungen auf Kreisbahnen,
den Epizykeln, hinzufiigen. Insgesamt bendtigte man schlieBlich 80 Epizykeln.

Heliozentrisches Weltbild (Kopernikanisches Weltbild)

Aufgrund der vielen Epizykeln war das Ptolemidische Weltbild so unpraktisch
geworden, dass Nikolaus Kopernikus (1473 - 1543) ein neues Modell vor-
schlug (Abb. 74.1):

(1) Die Sonne steht im Mittelpunkt des Universums. Die Planeten bewegen
sich auf Kreisbahnen um die Sonne.
(2) Die Erde rotiert einmal am Tag um ihre eigene Achse.

Damit konnte er die riickldufige Bewegung der Planeten erklidren (Abb. 74.2).
Wenn sich beispielsweise die schnell laufende Erde in der Nihe des langsamer
laufenden Mars befindet, bewegt sich der Mars auf seiner Bahn scheinbar riick-
wirts. Da Kopernikus bei seinem Modell auch von der Kreisbewegung aus-
ging, benotigte er ebenfalls Epizykeln, um die beobachtete Planetenbewegung
mit seinem Modell in Einklang zu bringen.

Kopernikus wollte das damals giiltige Ptolemidische Weltbild nicht zerstoren.
Er wollte lediglich durch den Ubergang von einem Bezugssystem (Erde) zu
einem anderen (Sonne) die Beschreibung der Planetenbahnen vereinfachen.
Dieses neue System fiihrte jedoch zu einem ungeheuren weltanschaulichen
Konflikt - verbannte es doch den Menschen aus dem Zentrum des Universums!

Keplergesetze
Tycho Brahe (1546 - 1601) und Johannes Kepler (1571 - 1630) vollendeten das
Werk des Kopernikus.

Kepler erstellte drei Gesetze iiber die Planetenbewegung:

1. Die Planetenbahnen sind Ellipsen, in deren einem Brennpunkt die Sonne
steht,

2. Der von der Sonne zu einem Planeten gezogene Leitstrahl iiberstreicht
in gleichen Zeiten gleiche Flidchen (Flichensatz).

3. Die Quadrate der Umlaufzeiten zweier Planeten verhalten sich wie die
Kuben der groen Halbachsen ihrer Bahnen. T 2.’ =a’: @l

Planetenbewegungen sind sogenannte Zentralbewegungen: Der Beschleuni-
gungsvektor weist stets zum selben Raumpunkt, und es gilt der Fldchensatz.
(Abb. 74.3)

Die Bewegung des Mondes um die Erde ist ebenfalls eine Zentralbewegung.
Der mittlere Abstand Erde - Mond betrigt 384 403 km.



Ubersicht iiber die Planeten
Planet mittlerer Sonnen- Umlaufzeit Masse bezogen
abstand in Mill. km in Jahren auf die Erdmasse

Merkur 57,9 0,24 0,056
Venus 108,2 0,62 0,815

Erde 149,6 1,00 1,000
Mars 2279 1,88 0,107
Jupiter 778.,3 11,86 317,826
Saturn 14294 29,46 95,147
Uranus 2884 84,02 14,56
Neptun 4504,3 164,79 17,23

Pluto 5966 247,70 0,002

8.15 Das Gravitationsgesetz

Newton gelang es, eine dynamische Erkldarung der Planetenbahnen zu finden.
Er ging von der Voraussetzung aus, dass nicht nur die Sonne die Erde anzieht,
sondern dass auch auf die Sonne von der Erde eine gleiche Anziehungskraft
ausgeiibt wird. Aufgrund der groBeren Masse der Sonne ist der Einfluss auf
ihre Bewegung viel kleiner als der auf die Bewegung der Erde.

Eine Wechselwirkung wie zwischen Erde und Sonne besteht zwischen beliebi-
gen Koérpern mit den Massen m, und m, im Abstand r. (Der Mensch empfin-
det die Wechselwirkung zwischen der Erde und seinem Korper als Gewichts-
kraft.)

Die beiden Krifte | auf m, und F, auf m, stellen ein Aktions-Reaktionskrif-
tepaar dar (Abb. 75.1). Es gilt also:

F=F =PF,
F~m , F~m,

Weiters zeigt sich, dass bei Verdopplung des Abstandes der beiden Massen die
Anziehungskraft auf 1/4 ihres Wertes sinkt.

S
l’2 3
G = 6,67 - 101 —
kgs

F=G Newton’sches Gravitationsgesetz

Gravitationskonstante

r ... Abstand der Schwerpunkte von m, und m,

Die Gravitationskraft ist von der chemischen Beschaffenheit der Stoffe unab-
hiingig. Sie ist di¢ am hiufigsten auftretende Wechselwirkung.

Die experimentelle Bestimmung der Gravitationskonstante erfolgte zuerst
durch Henry Cavendish (1731 - 1810) mit Hilfe einer Drehwaage. (Abb. 75.4)

| > Beispiel A
Berechne die Masse der Erde.

Fiir eine Masse m auf der Erde gilt:
(1) Gewicht F = mg
(2) Nach dem Gravitationsgesetz ist

F=G m my
r.2
Beide Kriifte sind betragsgleich:
\ m m gr
& = 5 et =
; mg =G 2 & mg G
ﬂ .

i 9.81 ms2(6,37 - 10°m)?
E™ 6,67 10 m3kg!'s?2

= 6 -10*kg

[ somic

Die Masse der Erde betrigt 6 - 10 kg.

A r
ff{({lﬁ':' ‘W"\\ ﬁﬁﬂr)
N iy F F, \v:«,\,“ 5

Lowa
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75.2 Die Jahreszeiten auf der Erde beruhen auf der
Neigung der Erdiquatorebene (23,5°) gegen die
Erdbahnebene (Ekliptik). Die Bahn der Erde um die
Sonne wird in 12 Abschnitte geteilt, die nach den
Tierkreiszeichen benannt sind.

75.3 Mondkrater: Sie wurden durch Lavastréme
und Meteoriteneinschliige gebildet. Die Umlaufzeit
des Mondes um die Erde betrigt 27,3 Tage (sideri-
sche Umlaufzeit). In derselben Zeit dreht sich der
Mond einmal um seine Achse. Er wendet daher der
Erde immer dieselbe Seite zu.

[ Sp

75.4 Drehwaage von Cavendish. Bringt man zwei
groBe Bleikugeln der Masse M neben die Kugeln
mit der Masse m, so ziehen die Massen m und M
einander an. Die kleinen Massen sind an einem
diinnen vertikalen Quarzfaden in D befestigt. Die
Verdrillung des Fadens wird durch einen Licht-
strahl angezeigt, der durch einen Spiegel Sp abge-
lenkt wird.

Aus der Kenntnis von m, M und der Verdrillung
kann G errechnet werden.

P
i 4

W 75



76.1 Abbildung zu Beispiel D

“w<v<y,

76.2 Mogliche Satellitenbahnen
v, : 1. kosmische Geschwindigkeit
v, : 2.kosmische Geschwindigkeit

G W\ - 5>
76.3 1957 ist es erstmals gelungen, Raketen zu
bauen, die kosmische Geschwindigkeiten erreichen.
Das bedeutete den Beginn der Raumfahrt. Der erste
unbemannte Erdsatellit war Sputnik I, der 1957 von
der UdSSR aus gestartet wurde.

76

> Beispiel B
Welche Gravitationsbeschleunigung erfihrt ein Kérper in 20 000 km Ent-
fernung von der Erdoberfliche?

mg(r)szE,zm N g(f‘)=G%E
10 m3 kel 2 . 6 . 1024
g@esTokm= 200 mkw s (60 I0kE _ g oy i

(2,637 - 107 m)?

Allgemein gilt fiir die Gravitationsbeschleunigung im Abstand r vom
Erdmittelpunkt:

g(r) =G e
r2

> Beispiel C
Welche Geschwindigkeit muss ein Satellit besitzen, damit er die Erde auf

erdnaher Bahn umkreist? Fiir einen erdnahen Satelliten gilt anndhernd g =
9,81 m/s”.

Gewichtskraft = Zentripetalkraft

2
Vv
mg=m— < VWV=gr & v=Ngr

v = V081 m/s? 637 10°m = 7.9 km/s

Diese Geschwindigkeit wird als /. kosmische Geschwindigkeit bezeichnet.

> Beispiel D (Abb. 76.1)

Welche Geschwindigkeit ist erforderlich, um einen Satelliten aus dem An-
ziehungsbereich der Erde zu bringen?

Zur Beantwortung dieser Frage miissen wir vorerst die Arbeit ermitteln,
um einen Koérper von einem Ort mit der Entfernung r, vom Erdmittel-
punkt zu einem Ort mit der Entfernung r, zu bewegen. Fiir die Berech-
nung der Arbeit ist zu beachten, dass die Gravitationskraft mit dem Qua-
drat der Entfernung abnimmt.

Wir unterteilen die Strecke r, — r, in Intervalle, wobei vorerst angenom-
men wird, daf fiir die Bewegung in einem Intervall die Gravitationskraft
konstant ist.

m iy m, m,

= Ar =G - g " —r)

' r

AW =G -

Die Abnahme der Anziehungskraft in diesem Intervall wird dadurch be-
riicksichtigt, dass wir mit » das geometrische Mittel aus r1 und r’ bezeich-
nen.

e rr=rr

AW, =G - ) = G mymy (— - 1,)

rl ¥ i“l r
Fiir alle weiteren Teilstrecken gilt:
1

1
AW2=Gmlm2 (F——F

1 1
AW3= G m1m2 (F_r’_”




wre I

Die Summe aller AW, zwischen r, und r, liefert dann:
1 1 1 1 1
+ +

il (] LR}

I r g r e

W=2XAW, =G m m,

W=Gm,m2(1——l—

sl b

Die Arbeit, die man aufwenden muss, um einen Korper aus dem Anzie-
hungsbereich der Erde zu beférdern, kann nun dank folgender Uberlegung
berechnet werden:

Da r, "unendlich" grof wird, wird der Bruch l/r2 "unendlich" klein. Man
sagt: Er strebt gegen Null. r, ist in diesem Fall der Erdradius r.

W=GmEm(~1;—0)=Gm[_3m

!

Erforderliche Arbeit = Beschleunigungsarbeit
2
2 r

v=V2gr

V2 .981m/s? 637 - 10°m
11,2 km/s

m mg

v

v

Diese Geschwindigkeit wird als 2. kosmische Geschwindigkeit bezeichnet.

> Beispiel E

Um welchen Faktor unterscheidet sich das "Erdgewicht" eines Astronau-
ten von seinem "Mondgewicht"?

mMond /mErdc = 1/81

rMond /rErdc = 3/1 1

m m
Fy=G =M F,=GZZE

"™ g
FM_mMrEz FM_ 1 (11)2
Fie g Fg 81 \3
Fi 1
F, 6

Sein Gewicht auf dem Mond betrigt etwa 1/6 seines Gewichtes auf der
Erde.

Schwerelosigkeit (Mikrogravitation)

Warum sind Menschen und Gegenstidnde in einem Raumschiff schwerelos,
obwohl in 300 km Entfernung von der Erde die Erdbeschleunigung noch
immer 90 % des Wertes auf der Erdoberfldche betrigt?

Wihrend des freien Falls der Federwaage mit dem Massenstiick (Abb.77.3)
zeigt sich, dass die Ausdehnung der Feder auf Null zuriickgeht. Beiden Kor-
pern wird dieselbe Erdbeschleunigung g erteilt. Daher ist das Gewicht des
Massenstiicks Null.

Die Gravitationskraft der Erde wirkt fiir ein Raumschiff als Zentripetalkraft.
Sie zwingt es nach Erreichen der 1. kosmischen Geschwindigkeit auf eine
Kreisbahn. Alle Menschen und Gegenstinde im Raumschiff unterliegen dann
derselben Zentralbeschleunigung, sie sind (nahezu) schwerelos. Die wirksame
Erdbeschleunigung ist kleiner als 10— g. Man nennt diese Erscheinung deshalb
Mikrogravitation.

R

77.1 1969 erfolgte im Rahmen des Apolloprogram-
mes der USA die erste bemannte Mondlandung.

77.2 1977 wurde die Raumsonde Voyager 2 gestar-
tet, um die Planeten Jupiter und Saturn zu erfor-
schen. Nach Erreichung dieser Ziele entschloss man
sich, Voyager 2 zum Uranus und Neptun zu steuern.
Um den Treibstoffverbrauch moglichst gering zu
halten, wiihlte man die Flugbahn so, dass die Gravi-
tationskrifte der Himmelskorper als Antrieb ge-
nutzt werden konnten. Man bezeichnet dies als Gra-
vitationsschleudertechnik (Swing by).

77.3 Freier Fall einer Federwaage
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78.1 Astronaut im schwerelosen Zustand

78.2 Das Gravitationsfel der Erde

Anmerkung

Die historische Entwicklung des Feldbegriffs fiihrte
Ende der zwanziger Jahre dieses Jahrhunderts zum
Feldkonzept der Quantenphysik. Dazu ein Beispiel:
Versetzt man einer Masse einen Stof3, so dndert sich
die Gravitationskraft auf einen benachbarten
Korper nicht sofort. Es besteht eine prinzipielle
Verzogerung der Kraftdnderung, die nach der Rela-
tivitdtstheorie Einsteins héchstens mit Lichtge-
schwindigkeit erfolgen kann. Die Vermittlung des
gedinderten Zustandes erfolgt iiber das Feld.

Die Entwicklung der Feldtheorie ist noch lange
nicht abgeschlossen. Man versucht eine vereinheit-
lichte Theorie der Felder zu finden.

78.3 Abbildung zu Aufgabe 153
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In der Materialforschung unter Mikrogravitation hat man eine Vielzahl von
Effekten entdeckt, die unter irdischen Bedingungen weitgehend unbeobachtet
bleiben. Zum Beispiel weisen im Zustand der Schwerelosigkeit geschmolzene
und erstarrte Metallproben ein homogenes und damit duflerst haltbares Kri-
stallgefiige auf.

Gravitationsfeld

Kann man jedem Punkt eines Raumes eine bestimmte physikalische Grofe zu-
ordnen, spricht man von einem physikalischen Feld. So kann man z. B. in
einem Schwimmbecken jedem Raumpunkt X eine bestimmte Wassertem-
peratur T(X) zuordnen. Man erhilt so ein Temperaturfeld. Oder man ordnet
jedem Punkt X des Raumes, der die Erde umgibt, die Gravitationsbeschleuni-
gung g(X) zu, die ein Korper dort erfahren wiirde. Auf diese Weise erhélt man
das Gravitationsfeld der Erde. Da T(X) eine skalare GroBe ist, spricht man von
einem Skalarfeld. Das Gravitationsfeld ist daher ein Vektorfeld. Die Grofie
g(X) heillt Gravitationsfeldstdrke im Punkt X.

Will man das Gravitationsfeld der Erde (oder eines anderen Korpers) grafisch
darstellen, bedient man sich sogenannter Feldlinien (Abb. 78.2). Die Richtung
der Feldlinien ist durch die Feldstirkevektoren festgelegt. Sie enden an der-
Erdoberfliche.

Gravitationsfeldstiarke g(r)

F
Aus F = mg(r) folgt g(r) = -

Unter der Feldstirke g in einem bestimmten Raumpunkt eines Gravita-
tionsfeldes versteht man den Quotienten aus der auf den Korper wirkenden
Kraft F und dessen Masse m.

= 51

Die Feldstirke an einem Normort auf der Erde betrigt 9,81 m/s?. Je groBler die
Entfernung von der Erde ist, desto kleiner ist die Feldstérke.

g()= T
m

Da die Feldstirke ein Vektor ist, kann durch sie ein Vektorfeld beschrieben
werden.

Aufgaben

149. In einem Punkt zwischen Erde und Mond halten einander die Gravita-
tionskrifte auf einem Raumschiff das Gleichgewicht. In welcher Entfernung
vom Erdmittelpunkt befindet sich dieser Ort? (m,,/m; = 1/81)

150. In welcher Hohe iiber dem Aquator (rg = 6378 km) befinden sich Nach-
richtensatelliten, die relativ zur Erde in Ruhe sind? (Hinweis: Gravitations-
kraft = Zentripetalkraft, w=2xn/T)

151. Wie groB sind die Radien zweier sich beriihrender Bleikugeln gleicher
Grofe (p = 11300 kg/m?), wenn die Gravitationskraft zwischen ihnen 10+ N
betrigt?

152. Wie grof} ist die Gravitationsbeschleunigung auf der Sonne?

(mg=1,99 -10°°kg, ry=696 - 10° km)

153. Nehmen wir eine TunnelrShre an, die durch den Erdmittelpunkt vom

Nordpol zum Siidpol fiihrt. Was geschieht, wenn eine Person auf einer Seite in
die Rohre fillt? (Abb. 78.3)

154. Die Entfernung des Saturns von der Sonne betriigt rund 9,5 mittlere Erd-
bahnradien. Wie grof ist seine Umlaufzeit?



Kontrollfragen

Ig” Erklire das geozentrische und das heliozentrische Weltbild.

24/:; Wie lauten die Keplerschen Gesetze?

37 Was versteht man unter einer Zentralbewegung?

4. Wie lautet das Newtonsche Gravitationsgesetz?

5. Was versteht man unter der 1., was unter der 2. kosmischen Ge-
schwindigkeit?

6. Welche Satellitenbahnen sind méglich?

7. Warum ist ein Astronaut in einem Raumschiff schwerelos, obwohl er
sich im Anziehungsbereich der Erde befindet?

8. Was bedeutet Mikrogravitation?

9. Wodurch ist ein Gravitationsfeld gekennzeichnet?

10. Welcher Unterschied besteht zwischen einem Vektorfeld und einem

Skalarfeld?

8.16 Trigheitsmoment

Triagheitsmoment und Rotationsenergie

Will man die Bewegungsenergie eines rotierenden Korpers bestimmen, zeigt
sich, dass im Gegensatz zur Translation die einzelnen Massenpunkte unter-
schiedliche Geschwindigkeiten aufweisen. Die Bahngeschwindigkeit ist ab-
hiingig von der Winkelgeschwindigkeit und dem Abstand des Punktes von der
Drehachse (Abb. 79.2). Es gilt:

v.=rm

1 1

Fiir die Bewegungsenergie des Massenpunktes m, erhélt man dann:

2 222
E =M% _mre
' 2 2

Um die Rotationsenergie des gesamten Korpers zu berechnen, bildet man die
Summe der Bewegungsenergien aller Massenpunkte.

E A = XE

rot 1

1
E - 2 -Zmr?

rot

I

Sie Summe Z m, r? heilt Trdgheitsmoment I oder Drehmasse des Korpers
beziiglich der Drehachse D. [ = Xm, r?

(7] = [m] "] = 1kgm?

Daraus ergibt sich fiir die Rotationsenergie:

12
Fo i

o=

Die Masse m bei der Translation entspricht dem Trigheitsmoment / bei der
Rotation. Das bedeutet: Ist bei der Translation die Masse das MabB fiir die Trég-
heit des Korpers, so ist es bei der Rotation das Trigheitsmoment.

Trigheitsmoment symmetrischer Korper

Das Trigheitsmoment ist von den Quadraten der Abstiinde zwischen den Mas-
senpunkten und der Drehachse abhéngig. Dabei ist die rdumliche Massenver-
teilung fiir das Drehmoment von Bedeutung. (Abb. 79.3)

-

|/

79.1 Der Saturn und seine Ringe

79.2 Zur Berechnung der Rotationsenergie

>

Dinner Hohlzylinder (Reifen): 1= m r2

2

Homogene Kugel: 1= 2/5 mr2

79.3 Trigheitsmomente verschiedener Korper

79



80.1 Abbildung zu Beispiel B

Je kleiner die potenticlle Energie ist, desto groBer
ist nach derth Energieerhaltungssatz die Summe aus
kinetischer Energie und Rotationsenergie.

80.2 Das grofite Schwungrad der Welt. Fiir alle
Schwungrider gilt: Ist die Drehzahl grofier als die
mittlere Drehzahl, nimmt das Schwungrad Energie
auf. Ist die Drehzahl kleiner, gibt es Energie ab.

/ ,,,..,.,...,,,.,,,

80.3 D1, D2, D3 sind die Haupttrigheitsachsen, die
normal aufeinander stehen.

80.4 Rotation um freie Achsen

80

Beispiel A
Ermittle den Radius einer Kreisscheibe (m = 10 kg), deren Trigheits-
moment 0,25 kgm2 betragt.

1
I =—=mr?
2
21
P = —_—
m
2
¥ = 2-025kgm _ 022 m
10 kg

Beispiel B (Abb. 80.1)

Berechne die Endgeschwindigkeit eines Massivzylinders, welcher lidngs
einer schiefen Ebene der Hohe h herunterrollt. (Die Reibung wird ver-
nachléssigt.)

Nach dem Energieerhaltungsgesetz gilt:

Epot S Ekin+ Erm
v Jo? 1
mghzm—+— I =—-mr
2 2 2
mv:  mv? v
mgh = + — o =-
4 r

Die Geschwindigkeit ist unabhiingig von der Masse und dem Radius des
Korpers. Sie hiingt aber von der Form des Korpers und von der Hohe der
schiefen Ebene ab.

Schwungrdder

Sie konnen als Energiespeicher beniitzt werden. Man verwendet sie daher bei
i Verbrennungskraftmaschinen und Dampfmaschinen, um einen "runden" Lauf
zu erzielen.

Beispiel C
Bei welcher Drehzahl besitzt ein homogenes Schwungrad aus Stahl (r =
50 cm, A =20cm, p=7900 kg/m?) eine Rotationsenergie von 9 - 107 J ?

I o? 1 1
E = [ =—-mrr=—-rhunpr
2 2 2 R

oy \/—E B =2
Con? Thp

o 1 \/ 9 .107J
© 1 (0,5m)? T -0,2m - 7900 kg m™3

f=1714Ufs

Die Drehzahl eines Schwungrades ist durch die Bruchfestigkeit des Mate-
rials begrenzt.

Freie Achsen

Bei einem beliebig geformten Korper hat das Trigheitsmoment fiir verschiede-
ne Drehachsen durch den Schwerpunkt unterschiedliche Werte. Fiir jeden
Korper gibt es aber drei Haupttréigheitsmomente. (Abb. 80.3)



Im Allgemeinen wirken bei der Rotation auf die mit dem Korper fest verbun-
denen Drehachsen Trigheitskréfte, die auf die Lager der Achsen iibertragen
werden.

Diese Krifte heben einander auf, wenn die Achse durch den Schwerpunkt des
Drehkorpers verlduft und eine der drei Haupttragheitsachsen ist. Man bezeich-
net eine solche Achse auch als freie Achse.

Trigheitsmoment und Drehmoment

Wie bereits bekannt, ist das Drehmoment definiert als Produkt von angreifen-
der Kraft und zugehoriger Lange des Kraftarmes: M = Fr

Wir betrachten nun einen um eine feste Achse drehbaren starren Korper, auf
den ein Drehmoment wirkt (Abb. 81.2). Auf jeden Massenpunkt m, des
Korpers wirkt ein durch eine angreifende Kraft F, verursachtes Drehmoment
M. . Es gilt:

M=XIM=M+M+M+..=Fr+Fr+Fr+.

In F,= m, a koénnen wir a, durch o r, ersetzen. Die GroBe o, die Winkel-
beschleunigung, ist fiir alle Massenpunkte des Korpers gleich. Damit konnen
wir schreiben:

2 Z 2
M= mr2o + mr>o + myro +..

M= o -Zmr?

Mit I = Zm, r? folgt:

M= lo Drehmoment

Vergleich Translation - Rotation:

Der Kraft bei der Translation entspricht das Drehmoment bei der Rotation. Es
kann somit analog zur Translation ein dynamisches Grundgesetz der Rotation
formuliert werden:

Wirkt auf einen Koérper ein Drehmoment, kommt es zu einer Anderung der
Winkelgeschwindigkeit, also einer Winkelbeschleunigung.

Beispiel D :
Auf eine Scheibe (m = 40 kg) von 90 cm Durchmesser wirkt ein Drehmo-
ment von 5 Nm. Berechne die Zeitdauer, bis eine Drehzahl von 360 U/min
erreicht ist. ﬂ
1 0 !
M=1u« I =—mr (1:7
1
M=-mr2
2 t
_m ro
T 2M
360
| e 40kg - 0,45°m? -2 60 s
2 -5Nm
t=305s

81.1 Autoreifen miissen ausgewuchtet werden. Das
bedeutet, dass die Drehachse eine freie Achse sein
mufss Nicht ausgewuchtete Rdder iibertragen auf
die Lager periodische Krifte, die zu gefahrlichen er-
zwungenen Schwingungen fiihren konnen.

81.2 Das angreifende Drehmoment fiihrt zu einer
Winkelbeschleunigung.

W

81.3 Maxwellrad. Auf beiden Seiten der Scheibe ist
je ein Faden auf der Achse aufgewickelt. Lésst man
die Scheibe in der oberen Position los, wirkt ein
Drehmoment, die Winkelgeschwindigkeit nimmt
zu. Aufgrund des grofen Trigheitsmomentes der
Scheibe ist die Winkelbeschleunigung klein.

Nach vollstindiger Abwicklung der Fiden ist die
gesamte potentielle Energie in Rotationsenergie um-
gewandelt: Die Winkelgeschwindigkeit ist ma-xi-
mal.

Nun werden die Fiden wieder aufgewickelt, die
Winkelgeschwindigkeit nimmt ab: Die Scheibe er-
reicht (fast) wieder die Ausgangsposition.

.
%

81.4 Gleiche Massen - verschiedene Trigheitsmo-
mente
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82.1 Leistungsmessung: Es herrscht Kriftegleich-
gewicht. Die fehlenden 3 N liefert die Reibungs-
kraft der rotierenden Welle. Bei konstant gehaltener
Drehzahl r gilt:

M=Fr w=2nn =2nnFr

Beachte:

Ist bei der Rotation das Drehmoment nicht kons-
tant, kann eine momentane Leistung zu einem be-
stimmten Zeitpunkt ¢ oder eine mittlere (durch-
schnittliche) Leistung in einem Zeitintervall an-
gegeben werden.

82.2 Der Wechselstrommotor dieses Solarfahrzeu-
ges wiegt nur etwa 4 kg und hat bei Vollast einen
Wirkungsgrad von iiber 90 %. Die Energieversor-

gung erfolgt durch Solarzellen. Die Dauerleistung

betriigt etwa 3 kW. Die Geschwindigkeitsspitze be-
trigt um die 80 km/h.

82.3 Abbildung zu Aufgabe 155
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8.17 Arbeit und Leistung bei der Rotation
Arbeit

Die Arbeit, die an einem starren Korper durch ein konstantes Drehmoment ver-
richtet wird, kann durch einen Analogieschluss aus der Translation abgeleitet
werden. Gilt fiir die Translation W= F's, so erhélt man fiir die Rotation W=
M @. Denn das Trigheitsmoment M entspricht der Kraft F, und der Drehwin-
kel ¢ dem Weg s. Damit ergibt sich die Arbeit als:

W= Mo Arbeit an einem rotierenden Korper

Leistung
Da Leistung Arbeit pro Zeit ist, ergibt sich:

'p=ﬂp

t

Mit © = folgt:

Leistung an einem rotierenden Korper

Beispiel A
Berechne die Arbeit, die verrichtet wird, wenn wihrend 90 Umdrehungen
einer Scheibe (r = 30 cm) tangential am Rand eine Kraft von 60 N wirkt.

W= Mg M= Fr ¢=21-9
¢ =180=
W=60N-03m 180w

W =10179J ~ 10kJ

Die verrichtete Arbeit betrdgt etwa 10 kJ.

Greift die Kraft nicht tangential an, ist die Arbeit aufgrund des kleineren
Drehmoments geringer.

Beispiel B
Ein Motor eines Fahrzeuges liefert bei 3300 U/min ein maximales Dreh-
moment von 145 Nm. Berechne die Leistung.

P= Moo= M2t f
P = 145Nm - 27 - 3300 - s
60
P = SOKW
Aufgaben

155. Man lisst einen Massivzylinder aus Holz und einen hohlen Metallzylin-
der mit denselben dulleren Abmessungen und gleicher Masse eine schiefe Ebe-
ne hinunterrollen. Kommen beide Zylinder gleichzeitig am Ende der schiefen
Ebene an? Begriinde die Antwort. (Abb. 82.4)

156. Eine Kugel (m = 12 kg) hat einen Durchmesser von 20 cm. Berechne ihr
Tréigheitsmoment bei Rotation um eine Schwerpunktachse.

157. Wie groB} ist die Rotationsenergie einer Kupferscheibe (p = 8930 kg/m?)
von 25 cm Radius und 2 cm Dicke, wenn ihre Umlaufzeit 1/15 s betrégt.



158. Wie weit rollt ein Rad (m = 15 kg, d =60 cm, 1=0,8 kg m2), wenn es
sich wihrend der Fahrt bei 90 km/h loslést, und die Reibungskraft 4 % des

Radgewicht betrdgt ? (E ,,, = E;, + E )

159. Eine zylindrische Schleifscheibe (r = 18 cm, Dicke d = 5 cm,
p =2400 kg/m3) bendétigt im Leerlauf bei 900 U/min eine Antriebsleistung
von 0,2 W. (Abb. 83.1)

a) Wie groB ist das Trigheitsmoment der Schleifscheibe?

b) Wie grof} ist das hemmende Drehmoment aufgrund der Reibung?

¢) Wie grof} ist das hemmende Drehmoment beim Schleifen, wenn ein Werk-
stiick mit einer Kraft von 15 N angedriickt wird? (L = 0,4)

160. Die Rotationsenergie einer Kugel wird um 100 J erhéht. Dies bewirkt
eine Erhohung der Winkelgeschwindigkeit von 70 1/min auf 200 1/min.
Wie groB ist ihr Trégheitsmoment, wenn die Reibungsverluste vernachlés-
sigt werden?

8.18 Drehimpuls

Wir haben festgestellt, dass fiir die physikalischen GréBen der Translation ent-
sprechende GroBen der Rotation existieren. Es stellt sich nun die Frage, ob
auch ein Impuls fiir die Rotation, ein Drehimpuls, definiert werden kann.

Stellen wir gegeniiber:

Translation Rotation

M=Ioa=12
At

A
Kraft F =ma =m A_v Drehmoment
t

KraftstoB F At = m Av Drehmomentsto3 M At = I Aw

Impuls p =mv Drehimpuls L =/ ®

Nun definieren wir:

Unter dem Drehimpuls L versteht man das Produkt aus Trégheitsmoment
I und Winkelgeschwindigkeit .
L=1w

[L] = U][w] = 1lkg - 1m? - 1s! = 1kgm%k!

Bei der Translation bewirkt ein Kraftstof3 eine Impulsinderung. Entsprechend
bewirkt bei der Rotation ein Drehmomentstof3 eine Drehimpulséinderung.

Der Drehimpuls L ist eine vektorielle Grofe: L = [ ®

Da die MaBzahl fiir das Trigheitsmoment [ stets positiv ist, sind L und ®
gleich orientiert (die Orientierung von ® findet man mit der Rechtsschrauben-
regel!).

Beispiel A
Wie groB ist der Drehimpuls eines Reifens (m = 1,3 kg, r =25 c¢cm), der sich
mit 20 U/min dreht?

L=1wo=mro= mr2nf

L

13kg <0252 m? - 27 - 20 (%)s—l

L = 0,17 kgm?!

Drehachse

83.2 Die Richtung des Drehimpulsvektors L hiingt
vom Drehsinn ab.

83.3 Die Kraft greift tangential an der Scheibe an.
Das entsprechende Drehmoment bewirkt eine Erho-
hung des Drehimpulses L.

Eigendrehimpuls - Bahndrehimpuls

Die sich drehende Scheibe S, befindet sich auf der
rotierenden Scheibe §,. S, fiihrt somit zwei Bewe-
gungen gleichzeitig durch:

1. Die Rotation um die Kérperachse D,. Wir wollen
den zugehorigen Drehimpuls L, als Eigendrehim-
puls bezeichnen.

2. Die Drehbewegung der Scheibe S, um die Achse
D,. Die Scheibe §, erhdlt dadurch einen zusitzli-
chen Impuls, den wir als Bahndrehimpuls bezeich-
nen wollen.

Als Beispiel fiir dieses Modell dient die Erde. Sie
fiihrt gleichzeitig zwei Bewegungen durch:

1. Tigliche Rotation um die Achse in 24 Stunden.
2. Jihrliche Bewegung um die Sonne.
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84.1 Beim Heranziehen der Gewichte kommt es zu
einer Erh6hung der Winkelgeschwindigkeit.

B
/ L /

84.2 Versuch: Die an einem Faden befestigte Kugel
wird so in Bewegung versetzt, dass sie sich mit kon-
stanter Winkelgeschwindigkeit auf einer Kreisbahn
in einer nahezu waagrechten Ebene bewegt. Der
Drehimpulsist L = mrP 0.

Zieht man den Faden nun durch das Rohr nach un-
ten, dreht sich die Kugel schneller. Man stellt fest:
® ~ 1/ . Der Drehimpuls ist somit konstant ge-
blieben.

Die Bewegung der Kugel ist eine Zentralbewegung.
Der Fliachensatz (das 2. Keplergesetz) ist nichts an-
deres als ein Spezialfall des Drehimpulserhaltungs-
satzes.

84.3 Abbildung zu Beispiel B
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Die Erhaltung des Drehimpulses

Fiir die Translation gilt der Impulserhaltungssatz. Entsprechend erwarten wir
fiir die Rotation einen Drehimpulserhaltungssatz:

In einem abgeschlossenen System bleibt der Gesamtdrehimpuls erhalten.

Ein Versuch (Abb. 84.1) bestitigt unsere Vermutung:

Bei Verringerung des Trigheitsmomentes durch Heranziehen der Gewichte
kommt es zu einer Erhohung der Winkelgeschwindigkeit. Das Produkt 1 o
und damit der Drehimpuls L bleibt konstant.

Beachte: Die Rotationsenergien sind keineswegs gleich:
I w2 I, ®,?
171 < 22

2 2

Beim Anziehen der Arme muss Arbeit gegen die Zentrifugalkraft verrichtet
werden. Diese von der Person aufgebrachte Arbeit wird in Rotationsenergie
umgewandelt.

Die Erhaltung des Drehimpulses spielt auch im Sport eine grofie Rolle:

Beim Eislaufen kann die Eislduferin bei der Pirouette durch ein seitliches Aus-
strecken der Arme ihre Winkelgeschwindigkeit herabsetzen, durch Anziehen
der Arme erhdhen.

Beim Schlagen eines Saltos wird durch das Anziehen der Arme und Beine die
Drehgeschwindigkeit erhcht.

>» Beispiel B (Abb. 84.3)

Ein Schiiler stellt sich auf einen Drehsessel und hilt ein Rad mit senkrech-
ter Drehachse. Er versetzt das Rad in Rotation. Er selbst beginnt sich in
entgegengesetzter Richtung zu drehen. Nun steigt er vom Drehsessel her-
unter und bremst diesen dabei ab.

Mit dem rotierenden Rad stellt er sich wieder hinauf und schwenkt schlie3-
lich die Radachse um 90° nach unten. Wie groB ist jetzt der Drehimpuls
des Schiilers?

(1) Der Anfangsimpuls ist Null. Wird das Rad in Drehung versetzt, gilt

nach dem Drehimpulserhaltungssatz:
L+ L,=0 L =-1L,

Folge: Der Schiiler beginnt mit entgegengesetzter Drehrichtung zum Rad
zu rotieren.

(2) Wenn der Schiiler heruntersteigt, gilt: L, = 0

Folge: Sein Drehimpuls wird auf die Erde iibertragen.

(3) Wenn der Schiiler wieder auf den Drehsessel steigt, fiihrt er von auflen
einen Drehimpuls zu. Es liegt kein abgeschlossenes System vor.

Der Gesamtimpuls von Schiiler und Rad betrigt L,.

Folge: Der Schiiler ist in Ruhe, das Rad in Rotation.
(4) Nach dem Schwenken des Rades um 90° nach unten muss der Gesamt-
drehimpuls Lo beziiglich der senkrechten Drehachse erhalten bleiben.

Folge: Der Schiiler beginnt sich zu drehen. Er iibernimmt den Dreh-
impuls L, .




Kreisel

Einen hochstens in einem Punkt festgehaltenen rotierenden Korper bezeichnet
man als Kreisel. Ein Kreisel kann jede beliebige Form besitzen.

Wir wollen jedoch nur die rotationssymmetrischen Kreisel betrachten, also
jene, die auf einer Drehbank hergestellt werden konnen. Die geometrische
Symmetrieachse bezeichnet man als Figurenachse.

Ein im Schwerpunkt unterstiitzter Kreisel befindet sich im indifferenten
Gleichgewicht. Man bezeichnet ihn dann als freien Kreisel. Rotiert er dabei um
seine Figurenachse, wird diese im Raum beibehalten, sie ist raumfest.

Erkldrung:

1. Der Drehimpulsvektor liegt in der Figurenachse.
2. Nach dem Drehimpulserhaltungssatz bleibt der Drehimpuls in einem abge-
schlossenen System erhalten.

Prizession

Beim Kinderkreisel befindet sich der Schwerpunkt oberhalb des Unter-
stiitzungspunktes. Sobald der Korper nicht genau senkrecht steht, ruft die
Gewichtskraft Fg ein zusitzliches Drehmoment hervor. Der ruhende Kreisel
wiirde dann nach unten kippen, der rotierende Kreisel weicht senkrecht zu
dieser’ wirkenden Kraft aus und beschreibt eine sogenannte Prdzessions-
bewegung.

Erkldarung:

(1) Das von der Gewichtskraft in der Zeit At bewirkte Drehmoment M erzeugt
einen zusitzlichen Drehimpuls AL.

AL = M At Beachte die Rechtsschraubregel (F, r, M)!

(2) Der Drehimpuls L (aufgrund der Rotation um die Figurenachse) und der
zusitzliche Drehimpuls AL werden vektoriell addiert und liefern einen resul-
tierenden Drehimpuls.

L = L+AL

P

(3) Die Figurenachse folgt diesem Drehimpuls und nimmt die Richtung von L,
ein. ‘

(4) Da die Kraft F dauernd einwirkt, ergibt sich ein stindiger zu F; norma-
ler Drehimpuls AL.

Man sagt, die Kreiselachse weicht stindig normal aus und beschreibt eine Pra-
zessionsbewegung. Die Drehimpulsachse durchlduft dabei einen Kegelmantel.
Der Kreisel priazediert umso langsamer, je groer der Eigendrehimpuls ist.

Prdizession der Erde

Die Erde selbst kann als Kreisel betrachtet werden. Sie ist jedoch in ihrer Be-
wegung um die Sonne kein freier Kreisel. Aufgrund ihrer Abplattung sind die
Gravitationskrifte auf beide Erdhilften infolge ihrer unterschiedlichen Abstin-
de verschieden grof3. (Abb. 85.5)

FGI> FGZ

Die Zentrifugalkrifte aufgrund der Bahnbewegung um die Sonne zeigen genau
entgegengesetztes Verhalten.

FZI < FZZ

Es resultiert ein Kriftepaar, welches die Erde aufzurichten versucht. Daraus
ergibt sich eine Prizessionsbewegung, in der die Erdachse in 26 000 Jahren
einen Kegelmantel durchliduft. Dieser Zeitraum wird als Platonisches Jahr be-
zeichnet.

Prézessions-
kegel

Prézessionsachse

85.3 Erklirung der Prizessionsbewegung

85.4 Beachte die Rechtsschraubenregel!

85.5 Die Figurenachse der Erde ist unter 66,5° zur
Erdbahnebene geneigt.
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Kreiselkompass

Wie bereits bekannt, behilt ein freier Kreisel eine einmal eingenommene Stel-
lung seiner Kreiselachse bei. Diese Tatsache wird fiir den Kreiselkompass aus-
geniitzt. Man lagert den Kreisel so, daB er die N-S-Richtung stets beibehiilt.

Der Schwerpunkt liegt unter dem Aufhiingungspunkt R. Dreht sich die Erde
um den Winkel ¢, so liegt der Schwerpunkt nicht mehr unterhalb von R. Es
wirkt somit die Gewichtskraft F; und es wird daher ein Drehmoment ausge-
tibt. Der Kreisel weicht diesem Drehmoment aus und dreht sich so in der Auf-
hingung, daf} die Kreiselachse parallel zur Erdachse liegt.

Der Kreiselkompass ist heute derart konstruiert, dass die Aufhingung an einem
schwimmenden Korper befestigt ist. Dadurch ist eine horizontale Lagerung der
Kreiselachse moglich. Der Kreisel selbst ist als Anker eines Drehstrommotors
achse. ausgebildet und besitzt einen Durchmesser von 15 cm, eine Masse von 5 kg
; * und dreht sich mit 20 000 U/min.

Vorteil des Kreiselkompasses: Er ist gegeniiber dem Kompass mit Magnetna-
del von groBen Eisenmassen (z. B. auf einem Schiff) nicht beeinfluBbar.

Gegeniiberstellung von Bahn- und Drehgrof3en (2)
Masse m Tragheitsmoment [ = Emi?
2 2
Translationsenergie E = % Rotationsenergie E_ = IT(D
Kraft F = ma Drehmoment M= lo
Kraftstof3 Ap= F At Drehmomentsto AL = M At
Impuls p = my Drehimpuls L =1]w
Aufgaben

161. Wie dndert sich der Drehimpuls des Schiilers im Beispiel B, wenn er die
Drehachse des Rades nicht um 90°, sondern um 180° nach unten dreht?

162. Erklére die Bewegung einer geworfenen Diskusscheibe. (Abb. 86.4)
163. Warum kommt es zu einer Prizessionsbewegung, wenn man mit einem
Fahrrad freihdndig eine Kurve fihrt?

164. Ein Elektron (m = 9,1 -1073' kg) bewegt sich auf einer Kreisbahn um ein
Proton mit einem Radius von 0,5 - 10-8 cm. (Abb. 86.5)

Berechne den Bahndrehimpuls des Elektrons um das Proton, wenn die Winkel-
geschwindigkeit = 4,499 - 10'¢ s~! betragt.

165. Berechne den Eigendrehimpuls der Erde, wenn man die Erde als homo-
gene Kugel annimmt.

86.3 Der mechanische Kreiselkompass wird immer
mehr durch den optischen Kreiselkompass ersetzt. Kontrollfragen

Die Grundlage bildet ein sogenannter Ringlaser. If Wie ist das Trigheitsmoment eines Korpers festgelegt?

2% Von welchen physikalischen Grofien ist die Rotationsenergie
abhingig?
%~ Wozu dienen Schwungrider?
4 Was versteht man unter Haupttriigheitsmomenten?
5 Welcher Zusammenhang besteht zwischen Drehmoment und
86.4 Abbildung zu Aufgabe 162 Tridgheitsmoment?
Wie lautet das dynamische Grundgesetz der Rotation?
7. Was versteht man unter dem Drehimpuls?
87 Wodurch kommt es zu einer Drehimpulsinderung?
9. Wie lautet der Drehimpulserhaltungssatz?
e 197 Was ist ein Kreisel?
| 'k Erklire die Prizessionsbewegung des Kreisels.
! 122 Wodurch kommt es zur Prizessionsbewegung der Erde?
1:§'. Wie funktioniert ein Kreiselkompass?

5

‘\".
4)

i
\

86.5 Abbildung zu Aufgabe 164

86



Mechanik der Fliissigkeiten und Gase

9. Ruhende Fliissigkeiten (Hydrostatik)

9.1 Allgemeine Eigenschaften einer Fliissigkeit

Die atomaren Bausteine (meist Molekiile) einer Fliissigkeit sind im Gegensatz
zu festen Korpern nicht regelmifig angeordnet. Die Krifte zwischen den Mo-
lekiilen sind kleiner als in festen Korpern. Daher kénnen sich die Molekiile
relativ frei gegeneinander verschieben. Als Folge davon besitzt die Fliissigkeit
keine bestimmte Form, sondern nimmt stets die des Behilters an. Der Wider-
stand (innere Reibung) gegen eine Verschiebung der Teilchen ist sehr gering.
Allerdings besitzen Fliissigkeiten ein bestimmtes Volumen, das sich nur durch
sehr hohe Krifte geringfiigig verdndern ldsst. (Abb. 87.1)

Ideale Fliissigkeiten denkt man sich reibungslos und inkompressibel. Fiir viele
Betrachtungen setzt man ideale Fliissigkeiten voraus.

9.2 Hydrostatischer Druck

Der Druck in einer ruhenden Fliissigkeit wird als hydrostatischer Druck be-
zeichnet. Druck kann einer Fliissigkeit von auflen durch einen Kolben aufge-
zwungen werden. Aber auch durch das Eigengewicht (Schwerkraft) der Fliis-
sigkeit stellt sich ein Druck ein.

Kolbendruck

Genau wie ein fester Korper steht auch eine Fliissigkeit bei Krafteinwirkung
unter "Spannung”. Diese Spannung wird als Druck bezeichnet. Mit einem Kol-
ben lisst sich auf eine Fliissigkeit ein Druck ausiiben. (Abb. 87.3)

Druck = st p = E-
Fldche A
N
m
1 bar = 10° Pa

Gesetz von Pascal:

Ein auf eine Fliissigkeit ausgeiibter Druck pflanzt sich nach allen Richtun-
gen hin gleichmafig fort.

Alle Manometer in Abb. 87.3 zeigen den gleichen Druck an. Der Druck hat
keine bestimmte Richtung, er ist daher ein Skalar. Der Druck in einer Fliissig-
keit macht sich an jeder Fliche als Kraft bemerkbar, die senkrecht auf jede
Begrenzungsfliche wirkt. Oft wird der Druck durch Pfeile dargestellt. Diese
geben dann die Kraft pro Flacheneinheit an.

Beispiel A (Abb. 87.4)

In einem Druckbehilter herrscht ein Wasserdruck von 4,5 bar. Eine
Offnung von 40 mm Durchmesser ist durch eine Platte abgeschlossen.
Welche Kraft wirkt auf diese Platte?

45bar = 45 105 —
m

SN (4-102mpn

F =45 -10 5
m 4

= 565,5N

87.1 Fliissigkeiten lassen sich praktisch nicht zu-
sammendriicken (nicht komprimieren).

e

Plattenfeder-
manometer

Rohrenfeder-
manometer

87.2 Druckmessgerite: Manometer

Beim Plattenfedermanometer wird eine gewellte
Platte (Membran) durch den Fliissigkeitsdruck ver-
bogen. Diese Verformungen werden iiber Hebel
und Zahnrad auf einen Zeiger iibertragen.

Beim Rohrfedermanometer wird durch den Fliissig-
keitsdruck die Krimmung einer gebogenen Rohre
verindert.

87.3 GleichmiBige Druckverteilung

Alte Einheit:
Technische Atmosphire 1 at = 1 kp/cm? =
= 9,81 -10*Pa = 0,981 bar

87.4 Abbildung zu Beispiel A
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88.2 Der Kolbenweg ist umso kiirzer, je grofler die
Querschnittsflache ist.

88.7 Abbildung zu Aufgabe 170
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Je groBer die betrachtete Flidche ist, desto grofer ist die durch die Fliissigkeit
verursachte Kraft (Druckkraft): F = p A

Das Prinzip der hydraulischen Presse

Druck auf Kolben 1:  p = j—' Druck auf Kolben2: p = %
1 2
Daraus folgt:

Fl = Al

F, 4

Die Kolbenkrifte verhalten sich wie die Querschnittsfldchen der Kolben.

Beispiel B _
Die beiden Kolben einer hydraulischen Hebebiihne haben die Durchmes-
ser d, =50 mmund d, =200 mm. Welche Kraft F, ist zum Halten einer
Last F,=15kN erforderlich?

Al
* A,

!

A
—+=—"1 o F =F
F, A,

[S]

d : d, = 1:4. Daher verhiltsich A, : A, = 12:4%,

1

F, = 15000 N - ilg = 937N

Ideale Fliissigkeiten lassen sich nicht zusammendriicken, daher gilt fiir die
Volumina V| und V, (Abb. 88.2):

Vi =V,
As, = Ay, l-p
PA s, = pA,s,
F,8, & .5

1l

Die Arbeit am Triebkolben ist gleich der Arbeit am Lastkolben.

Anwendungen der hydraulischen Presse sind z.B. Wagenheber, Bremsanlagen,
Baumaschinen, hydraulische Gestiinge, ...

Aufgaben

166. Eine hydraulische Anlage soll eine Last von maximal 5 t bewegen kon-
nen. Welchen Durchmesser muss der Lastkolben haben, wenn der Triebkol-
bendurchmesser 30 mm betréigt und an ihm eine maximale Kraft von 500 N zur
Verfiigung steht? Wie viel mm muf3 der Triebkolben verschoben werden, um
die Last um 5 cm zu heben?

167. Fliissigkeiten konnen zur reinen Kraftiibertragung, zur Kraftwandlung
und zur Druckwandlung verwendet werden. Erkldre diese Moglichkeiten
anhand der Abbildungen 88.3, 88.4 und 88.5.

168. Die drei Kolben (Abb. 88.6) sind aus dem gleichen Material und gleich
hoch. Stimmen ihre Positionen, wie sie in der Graphik dargestellt sind?

169. Mit einer hydraulischen Presse konnte bisher eine Last von maximal
20 kN gehoben werden. Bei einem Umbau wurde der Lastkolbendurchmesser
auf die Hilfte verringert. Welche maximale Last kann man jetzt heben?

170. Welche Last F kann mit einem Oldruck p, von 5 bar gehoben werden?
d,=300mm, d,= 75 mm (Abb. 88.7)



Schweredruck

Auch ohne Wirkung eines Kolbens ist in einer Fliissigkeit ein Druck vorhan-
den. Beim Tauchen spiiren wir die durch den Wasserdruck verursachte Kraft in
den Ohren.

Versuch (Abb. 89.1)

Die Druckdose ist mit einer Gummimembran bespannt. Der Hohenunterschied
der Wassersédulen zeigt den Druck an. Mit der Druckdose wird der Druck in
verschiedenen Tiefen und verschiedenen Richtungen untersucht. Der Druck
steigt mit zunehmender Tiefe an. Er ist an jeder Stelle in allen Richtungen
gleich.

89.1 Druckmessung in einer Fliissigkeit

Auf ein Flichenstiick A in der Tiefe & driickt die Gewichtskraft F; der
“dartiber befindlichen Fliissigkeitssdule. (Abb. 89.2)

Fo=mg= Vpg= Ahpg

In der Tiefe h herrscht der Schweredruck p = pgh
89.2 Schweredruck durch die Fliissigkeitssdule

Der Schweredruck ist nicht von der Fliche abhéngig, sondern nur von der
Tiefe hund der Dichte der Fliissigkeit. p in bar e
-0- | | 1 | 1 |
p
Der Druck einer Fliissigkeit am Boden eines Gef#Res wird als Bodendruck G 0 T
bezeichnet. Der Druck einer 10 m hohen Wassersdule betrdgt 0,98 bar 1,96 g =20 T
(= 1 bar). 2,94 - —30- 1
3,92 ! —40- 1
Beispiel C L
Welche Hohe muss eine Quecksilbersiule besitzen, damit am Boden ein Pfr?_ 1
Druck von 1 bar herrscht?
1 bar = 10° N/m? |
Tiefe h
p=pgh & h=2L '
pg 89.3 Der Schweredruck in Wasser ist direkt pro-
portional zur Tiefe 4. Er nimmt linear mit der Tiefe
10° N/m? zZu.
h = i = 0,75m
13600 kg/m?® - 9,81 m/s?

Hydrostatisches Paradoxon

Versuch (Abb. 89.4)

Alle GefiBe haben die gleiche Bodenflache. Das Gewicht am Waagebalken
hélt der Bodendruckkraft das Gleichgewicht. Alle Gefdle kann man jeweils
nur bis zur gleichen Héhe mit Wasser fiillen. Wird diese Hohe iiberschritten,
dann flieBt das Wasser aus. In allen Gefdflen ist die Bodendruckkraft gleich ;
grof3. Da die Bodenflachen auch gleich sind, ist iiberall der gleiche Bodendruck s o
vorhanden. 89.4 Der Bodendruck ist in allen GeféBen gleich.

Zur Erkldrung des hydrostatischen Paradoxons stellt man sich vor, dass Gefifie,
mit verschiedenen Querschnitten (Abb. 89.5) durch einen Kolben getrennt
sind. Durch diesen gedachten Kolben wird der Druck der dariiber liegenden
Fliissigkeit tibertragen. '

Hydrostatisches Paradoxon: Der Bodendruck ist nur von der Hohe der
Fliissigkeitssdule, nicht aber von der Form des Gefidles abhéngig.

89.5 Zur Erkldrung des hydrostatischen Paradoxons

89



90.1 Abbildung zu Beispiel D
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90.2 Der Seitendruck ist gleich dem Schweredruck
und nimmt daher mit der Tiefe zu. Die Seitendruck-
kraft greift nicht im Flichenschwerpunkt an, son-
dern tiefer, im sogenannten Druckmittelpunkt.

90.3 Wird der Hahn geoffnet, so findet ein Druck-
ausgleich statt. Er ist dann erreicht, wenn links und
rechts der gleiche Druck wirkt, also die Fliissig-
keitsspiegel gleich hoch stehen.
Ausgleichsvorginge spielen in den verschiedensten
Gebieten der Physik eine Rolle. Jede Strémung
(Gas, Fliissigkeit, elektrischer Strom, ...) ist ein
Ausgleichsvorgang.

90.4 Die Schlauchwaage dient an Baustellen zur
Hoheneinstellung voneinander entfernter Punkte.

—

o]

90.5 Abbildung zu Beispiel E
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Beispiel D

Ein Gefidfl (Abb. 90.1) ist mit Wasser gefiillt. Berechne den Bodendruck
und die Bodendruckkraft. Der Bodendruck ist nur von der Hohe der Fliis-
sigkeitssidule abhiingig.

h=5m, h2=12m, di=50mm, d2=1m

1000 kg/m* - 9,81 m/s>(Sm+1,2m) =
60 800 Pa = 0,608 bar

p=pgh+h)

Bodendruckkraft:

d?m (Im)’m

F=pA=p- = 60800 Pa = 47750 N

Nicht richtig ist es, mit der Gewichtskraft der eingefiillten Fliissigkeit und
der Bodenfldche zu rechnen!
2

d’r d?*n
FG= ]4 hlpg+ 24

h,pg = 9342N !!

Die Gewichtskraft der Fliissigkeit ist viel kleiner als die Bodendruckkraft!

Nur bei Gefifien mit lotrechten Winden und gleichbleibender Querschnitts-
flache ist die Gewichtskraft der Fliissigkeit gleich der Bodendruckkraft.

Verbundene Gefdfie (Kommunizierende Gefdfle)
Aus dem Alltag und der Technik sind uns verbundene Gefdf3e bekannt.

In verbundenen Gefif3en sind die Fliissigkeitsspiegel gleich hoch.

Beispiel E (Abb. 90.5)

In einem U-Rohr befindet sich Wasser. In einen Schenkel wird sodann Ol
eingefiillt, bis die Olsiule eine Hohe von 40 mm erreicht. Es stellt sich ein
Hoéhenunterschied von 4 mm ein. Die Dichte des Ols ist zu berechnen.

In der Hohe der Trennfliche A A’ der beiden Fliissigkeiten muss der
Schweredruck in beiden Schenkeln gleich grof} sein.

h Py
pgh =p,gh & L=2=
1 1 2 2 I’l2 pl
Die Hohen verhalten sich umgekehrt wie die Dichten.
h, = h,—Ah
pihy = p,y(hy—Ah)
o, = p, ’“—;A’l = 1000 kg/m® 22 =% _ 900 kg/m?
1
Aufgaben

171. Piccard hat im Stillen Ozean eine Tauchtiefe von 10 893 m erreicht. Wie
grof} ist der Schweredruck in dieser Tiefe? Welche Kraft wirkt auf ein Beob-
achtungsfenster mit 20 cm Durchmesser? (p = 1030 kg/m?)

172. In welcher Meerestiefe herrscht ein Druck von 250 bar?

73. In einem lotrecht angeordneten Rohr befinden sich eine 20 cm hohe
Quecksilbersidule und dariiber eine 50 cm hohe Wassersidule. Wie grof ist der
Bodendruck?

3174. In das GefiB (Abb.91.1; di=4cm, d2=6cm, k& =50 cm) werden
2,51 Wasser gegossen. Wie grof} ist der Bodendruck?

y 175. Der Hochbehilter der Wasserversorgung befindet sich 80 m iiber einer
Wasserentnahmestelle. Wie grof3 ist dort der Druck?



176. Um wie viel cm steigt der Fliissigkeitsspiegel im rechten Rohr nach dem
Offnen des Hahns? (Abb. 91.2)

177. In ein U-Rohr wird Quecksilber gefiillt und sodann in einen Schenkel
20 cm hoch Wasser. Welcher Héhenunterschied stellt sich ein?

9.3 Auftrieb
Versuch (Abb. 91.3)

Ein an einem Kraftmesser hingender Korper (Aluminium, Stein, ...) wird
langsam in das Wasser eingetaucht. Beim Eintauchen in das Wasser nimmt das
Gewicht seines Korpers scheinbar ab. Wird der Versuch mit Spiritus wieder-
holt, so ist der scheinbare Gewichtsverlust geringer.

~

Entstehung des Auftriebes (

Auf alle Flichen eines eingetauchten quaderférmigen Korpers wirkt der
Schweredruck, der Druckkrifte verursacht (Abb. 91.4). Die Druckkrifte auf
jeweils gegeniiberliegende Seitenflichen sind gleich groB und halten sich das
Gleichgewicht. Auf die Deckfliche in der Tiefe s, wirkt der Druck p,=p. g h,.
Er erzeugt eine nach unten gerichtete Druckkraft F| = p A = p.gh, A.

Auf die Grundfldche in der Tiefe h, wirkt der Druck p, = ppgh,.Ererzeugt
eine nach oben gerichtete Druckkraft F, = p,A = p.gh,A.

Die Resultierende der beiden Krifte ist nach oben gerichtet. Man nennt sie
daher Auftriebskraft F,.

Fy=F,—F =peghA—pegh A= prgA(h,— h) = prgAh=pegV

Das Volumen V des eingetauchten Korpers entspricht dem Volumen der ver-
dringten Fliissigkeit. Daher ist das Produkt p.V die Masse my. der verdring-
ten Fliissigkeit.

Fy,=pVg=mg=Fg

Achtung: Nur bei einem vollstindig eingetauchten Korper ist das Korper-
volumen gleichzeitig das Volumen der verdringten Fliissigkeit. (Abb. 91.5)

Gesetz des Archimedes: F, = Fg4

Die Auftriebskraft ist gleich der Gewichtskraft der verdrangten Fliissigkeit.

Das Gesetz dés Archimedes gilt nicht nur fiir einen eingetauchten Quader,
sondern fiir jeden beliebigen Ko6rper.

Beispiel A (Abb. 91.6)
Ein Stein (p = 2500 kg/m?) hat eine Masse von 12 kg. Wie groB ist seine
scheinbare Gewichtskraft unter Wasser?

Gewichtskraft (an der Luft): F; = mg = 12 9,81 = 117,7N

m _ 12kg

? = 2—500k—'g/n13 = 0,0048 m?

Volumen: V =

Scheinbare Gewichtskraft unter Wasser:

*

F, = F4-F,

Vpg— Vepeg = Vg(p— pp

Fg; = 0,0048 m* - 9,81 m/s? (2500 — 1000) kg/m* = 70,6 N

91.2 Abbildung zu Aufgabe 176

91.3 Beim Eintauchen in das Wasser nimmt das
Gewicht des Kd&rpers scheinbar ab.

91.4 Zur Entstehung des Auftriebs .

Ve

91.5 Das Volumen der verdringten Fliissigkeit ist
nicht immer gleich dem Kérpervolumen.

91.6 Abbildung zu Beispiel A

o7



92.1 Steigen

92.2 Schwimmen

92.3 Schweben

92.4 Sinken

92.5 Abbildung zu Beispiel B

92

Steigen, Sinken, Schweben und Schwimmen

Ein K&rper wird in eine Fliissigkeit eingetaucht und losgelassen:

(1) Ist die Auftriebskraft groBBer als die Gewichtskraft des Korpers, so ist die
resultierende Kraft nach oben gerichtet, der Korper steigt. (Abb. 92.1)

F,> F, Vo=V

VepPerg > Vpg

P> P Der Korper steigt an die Oberfliche und schwimmt.

Ein schwimmender Korper taucht gerade so tief ein, dass das Gewicht der ver-
dréngten Fliissigkeit gleich dem Korpergewicht ist. (Abb. 92.2)

Ve <V

(2) Ist die Auftriebskraft gleich gro3 wie die Gewichtskraft, dann herrscht
Gleichgewicht, der Korper schwebt in jeder Tiefe. (Abb. 92.3)

F, = F, Vo=V
Verrg =Vp g

P =P Der Korper schwebt.

(3) Ist die Auftriebskraft kleiner als die Gewichtskraft, so ist die resultierende
Kraft nach unten gerichtet, der Korper sinkt. (Abb. 92.4)

F, < F, Ve =V
Veprg < Vp g

P < P Der Korper sinkt.

Beispiel B (Abb. 92.5)

a) Wie tief taucht ein Holzwiirfel (p = 650 kg/m?) mit einer Kantenléinge
von 12 cm in Alkohol (780 kg/m?) ein?

Ein schwimmender Korper taucht so tief ein, bis das Gewicht der ver-
driangten Fliissigkeit gleich dem Gewicht des Korpers ist.

Vpg = Vipeg
ap = @ hpg
650 kg/m?
780 kg/m?
b) Wieviel % des Holzwiirfels ragen aus dem Alkohol?

Die Berechnung soll ohne die bereits ermittelte Eintauchtiefe durchgefiihrt
werden.

h=‘ﬂ)=12cm = 10cm
Pr

Vepr = Vp
V-Mp.=Vp & V-AV=V2 o av=v(1-2L
Pr Pr

650 kg/m?

v o T kg

17 % des Holzwiirfels ragen aus dem Alkohol.




Beispiel C (Abb. 93.1)

Ein quaderférmiger Hohlkorper schwimmt im Wasser. Steigt eine 72 kg
schwere Person darauf, so sinkt der Kérper um 8 mm. Wie grof} ist die
Querschnittsfliche A?

Der Korper sinkt so tief, bis das Gewicht des zusitzlich verdrdngten
Wassers gleich der Gewichtskraft der Person ist.

mg = Vep:8

m=Ahp, & A=—-= = O m2
hp 8 103 m - 1000 kg/m?

m 72 kg
F

Stabilitdt beim Schwimmen

An einem schwimmenden Korper greifen zwei Krifte an. Die Gewichtskraft
F; greift im Korperschwerpunkt S an und die Auftriebskraft F, im Schwer-
punkt S; der verdringten Fliissigkeit. Liegen diese beiden Krifte nicht auf
einer gemeinsamen Wirkungslinie, dann bildet sich ein Kriftepaar. Dieses
dreht den Korper so lange, bis die Wirkungslinien der beiden Krifte zusam-
menfallen. (Abb. 93.2)

Dichtemessung von Fliissigkeiten

Die Dichte einer Fliissigkeit ldsst sich mit einem Ardometer bestimmen. Es
taucht so tief in die zu messende Fliissigkeit ein, bis die Auftriebskraft gleich
der Gewichtskraft des Messgerites ist. Das Ardometer ist unten beschwert und
besitzt am oberen diinnen Teil eine Skala, an der direkt die Dichte in g/cm?
abgelesen werden kann. (Abb. 93.3)

Mit Ardometern kann der Alkoholgehalt von Getrinken, der Fettgehalt der
Milch, der Zuckergehalt von Most oder der Salzgehalt von Wasser bestimmt
werden. Durch Bestimmung der Sduredichte kann auch der Ladezustand eines
Akkumulators festgestellt werden.

Aufgaben

178. Das scheinbare Gewicht eines in Wasser vollstindig eingetauchten
Wiirfels (p = 2700 kg/m3) betrdgt 20 N. Berechne das Wiirfelvolumen.

179. Das scheinbare Gewicht eines in Wasser vollstindig eingetauchten
Wiirfels (Kantenlinge a = 20 cm) betrigt 160 N. Berechne Dichte und
Gewicht des Korpers.

180. Ein Korper hat ein Gewicht von 100 N und eine Dichte von
p =2700 kg/m?. Berechne sein scheinbares Gewicht in einem Olbad
(pg =900 kg/m3).

181. Wie tief taucht eine 5 cm dicke Holzplatte (p = 880 kg/m?) in Wasser
ein?

182. Welche Dichte hat ein wiirfelformiger Korper (Kantenldnge a = 15 cm),

der in Wasser 1,5 cm tief eintaucht? (Taucht ein Korper nur sehr wenig ein,
dann besitzt er eine Schwimmlage wie in Abb. 93.4.)

183. Ein Boot (6000 kg) gelangt von einem Fluss (pe = 1000 kg/m?3) in das
Meer (pp = 1040 kg/m?). Wieviel miisste zugeladen werden, damit der Tief-
gang gleich bleibt?

184. Wie tief taucht ein oben offener Stahltopf (p = 7800 kg/m?) mit 25 cm
Durchmesser, 12 cm Hohe und 1 mm Wandstirke in Wasser ein?

185. Bei der Montage einer Bohrinsel ist ein Stahltriger (p = 7800 kg/m3) in
das Meer (pp = 1020 kg/m?) gefallen und soll gehoben werden. Unter Wasser

ist am Zugseil eine Kraft von 52 000 N notig. Wie gro8 ist die Zugkraft liber
Wasser?

“-o ,_/
£ 'h Jl:_ — NV

93.1 Abbildung zu Beispiel C

93.2 Instabile und stabile Schwimmlage

9
s 3
Alkohol .
- _@0‘8 -
- 0,9
H O
2 40
— 1,1
Salzlésung I 1ya-
/// \\ X
//(/ \ \1\

93.4 Ein Wiirfel, der nur wenig eintau;:ht (links),
besitzt eine andere Schwimmlage als ein Wiirfel,

der etwa bis zur Hilfte eintaucht (rechts).

93



94.1 Abbildung zu Aufgabe 188
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94.2 Helium besteht aus einatomigen, Sauerstoff
aus zweiatomigen Molekiilen.
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94.3 Der Gasdruck wird durch das Aufprallen der
Gasmolekiile auf die Gefdwénde verursacht.

94.4 Mit Verringerung des Volumens steigt bei
gleicher Temperatur der Gasdruck.

94

186. Wie viel % eines Eisberges (p = 920 kg/m®) ragen aus dem Wasser
(pr= 1020 kg/m?) heraus?

187. Ein Bleiblock (pp, = 11350 kg/m?) schwimmt im Quecksilber
(pHg = 13546 kg/m?). Wie viel % des Bleiblockes ragen aus dem Quecksilber
heraus?

188. Welche Kraft ist erforderlich, um ein 2 kg schweres Holzstiick
(p = 650 kg/m?®) in Wasser vollstéindig unterzutauchen? (Abb. 94.1)

189. Welche Kraft ist erforderlich, um einen Ball mit 22 cm Durchmesser
vollig in Wasser einzutauchen? Das Eigengewicht des Balles soll vernach-
ldssigt werden.

190. Welchen Durchmesser darf ein Ball hochstens haben, damit er von einer
75 kg schweren Person unter Wasser gedriickt werden kann?

191. Ein Gefil} wird bis zum Rand mit Wasser gefiillt und gewogen. Anschlie-
Bend wird ein Holzstiick auf das Wasser gelegt. Wie dndert sich das Gewicht
des GefiBes? Wie idndert sich das Gewicht, wenn man statt des Holzes ein
Stiick Eisen sinken l&3t?

Kontrollfragen

“&? Was versteht man unter einer idealen Fliissigkeit?
/2.| Was ist der Kolbendruck?
I3.1 | Was bedeutet die gleichmiBige Druckverteilung in einer Fliissigkeit?
E ' Was ist die Ursache dafiir?
| 4.| Erklére das Prinzip der hydraulischen Presse.

; 5 ; Wie entsteht der Schweredruck?

|6 | Wie dndert sich der Druck in einer Fliissigkeit mit zunehmender
|| Tiefe?

E; 7t Was ist das hydrostatische Paradoxon?

: 8, Warum stellen sich die Fliissigkeitsspiegel in verbundenen Gefifen
: gleich hoch ein?
. Was versteht man unter dem Auftrieb und wie kommt er zustande?
10. Wann steigt, sinkt, schwebt oder schwimmt ein Korper in einer

| Fliissigkeit?
‘11, Warum sind auf der Skala des Ardometers unten die groBen Dichte-
werte?
Warum ist die Skala des Ardometers ungleichmiBig geteilt?

10. Ruhende Gase (Aerostatik)

10.1 Allgemeine Eigenschaften der Gase

Die atomaren Bausteine der Gase werden ganz allgemein als Molekiile be-
zeichnet, auch wenn sie wie Helium nur Atome sind. (Abb. 94.2)

Zwischen den Molekiilen eines Gases sind nur geringe Kriifte wirksam. Das
Ei genvolumen der Gasmolekiile ist klein gegeniiber dem Volumen, das dem
Gas zur Verfiigung steht. Deshalb kénnen sich Molekiile frei bewegen, abge-
sehen von ZusammenstdBen untereinander. Werden Eigenvolumen der Mole-
kiile und Kraftwirkung zwischen den Molekiilen vernachlissigt, so spricht man
von einem idealen Gas. Fir viele Betrachtungen setzt man ein ideales Gas vor-
aus.

Die Bewegung der Gasmolekiile ist ungeordnet. Ein Gas besitzt keine bestimm-
te Form und kein bestimmtes Volumen. Gase nehmen jeden zur Verfiigung ste-
henden Raum ein. Die Gasmolekiile sind stindig in Bewegung, prallen daher
auch gegen die GefiBwinde und verursachen damit Gasdruck. (Abb. 94.3)

Verkleinert man das Volumen, so prallen die Molekiile 6fter gegen die Winde,
folglich steigt der Gasdruck (Abb. 94.4). Die Gasmasse ist gleich geblieben,



daher nimmt die Dichte zu. Allerdings spielt auch die Temperatur eine grof3e
Rolle. Deshalb wird der Zusammenhang zwischen Druck und Volumen erst in
der Wiirmelehre behandelt.

Gase lassen sich komprimieren. Der Druck pflanzt sich nach allen Rich-
tungen hin gleichméaBig fort.

10.2 Die Lufthiille (Atmosphére)

Die Erde ist von einer mehrere hundert Kilometer dicken Lufthiille umgeben.
Die Lufthiille verdanken wir der Anziehungskraft der Erde. Ohne diese Kraft-
einwirkung wiirden sich die Luftmolekiile im gesamten zur Verfiigung stehen-
den Raum (Weltraum) ausbreiten. Der Mond mit seiner viel geringeren
Schwerkraft besitzt keine Gashiille.

Der atmosphirische Luftdruck

Nachweis des Luftdruckes

Versuch (Abb. 95.1)

Ein Glas wird randvoll mit Wasser gefiillt und mit einem stiirkeren Papier zu-
gedeckt. Diese Anordnung wird vorsichtig umgedreht. Jetzt kann man das Pa-
pier loslassen, ohne dass Wasser herausflief3t. E

Luftdruck und Hohe

Der atmosphirische Luftdruck lisst sich gleich erkldren wie der hydrostatische
Druck. Er wird von der Gewichtskraft der iiber jedem Flichenstiick befind-
lichen Luftsiule erzeugt. Allerdings besteht zwischen dem Luftdruck und dem
Schweredruck in einer Fliissigkeit ein prinzipieller Unterschied.

Fliissigkeiten lassen sich nicht komprimieren. Daher enthalten gleiche Volum-
steile in unterschiedlichen Tiefen immer gleich viele Molekiile. Als Folge
nimmt der Schweredruck gleichmiBig (linear) mit der Tiefe zu.

Gase lassen sich komprimieren. Daher enthalten Volumsteile in unteren
Schichten mehr Molekiile als gleich groie Volumsteile in oberen Schichten.
Als Folge nimmt der Luftdruck mit zunehmender Hohe nicht gleichmiBig
(nicht linear) ab. (Abb. 95.3)

Bei 0 °C in Meereshohe betrigt der Luftdruck im Mittel p, = 1013 mbar und
die Dichte der Luft p,=1,29 kg/m?.

Luftdruckmessung

Versuch von Torricelli (Abb. 95.4)

Ein etwa 80 cm langes, dickwandiges, einseitig abgeschlossenes Glasrohr wird
mit Quecksilber gefiillt. Dann wird die Offnung zugehalten und das Rohr mit
der Offnung nach unten in ein Quecksilberbad getaucht. Wird die Offnung frei-
gegeben, so sinkt der Quecksilberspiegel auf etwa 700 mm ab. Der auf dem
unteren Quecksilberspiegel wirkende Luftdruck hilt dem Schweredruck der
Quecksilbersiule das Gleichgewicht. Aus der Hohe der Quecksilbersiule lésst
sich der Luftdruck berechnen.

Beispiel A
Wie hoch ist die Quecksilbersdule beim Torricelli-Versuch, wenn der
Luftdruck 1013 mbar betrigt?

p = 1013 mbar = 1,013 bar = 1,013 - 10°Pa
Bodendruck der Fliissigkeit

pgh < h= L

P8

1,013 - 10°P
hi= 4~ 076m = 760 mm

p

13600 kg/m?* - 9,81 m/s?

[Liaiseh
E

95.1 Der Luftdruck ist groBer als der Druck der
Wassersiule!

(Nach dieser Aufnahme musste ein neuer Film in
den Fotoapparat eingelegt werden. Das Glas wurde
inzwischen verkehrt auf einen Tisch gestellt. Nach-
dem die Filme gewechselt waren, wurde das Glas
wieder angehoben, da . . . beschreibe und erklire,
was nun geschah!)

meister Otto von Guericke mit Hilfe der Magdebur-
ger Halbkugeln den Luftdruck auf sehr eindrucks-
volle Weise nach. Dabei gelang es 16 Pferden (auf
jeder Seite 8) nicht, die zwei luftleer gepumpten
Halbkugeln von rund 50 cm Durchmesser zu tren-

nen.

km*th

] 2249

O ]

o ]
Oo 16,5 -i-

Dichte nimmt ab

|

Bl

Po

95.3 Mit zunehmender Hohe nehmen Luftdruck
und Dichte ab.

Luftdruck

95.4 So hat Torricelli im Jahr 1643 den Luftdruck
gemessen.

95
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Luftdruck

96.1 Birnenbarometer und Dosenbarometer

Uberdruck
Unterdruck
veranderlicher
atmosphaérischer
absoluter absoluter
Jrck Druck Druck
absolutes
Vakuum

96.2 Verschiedene Moglichkeiten der Druckanga-
be. Unter einem Vakuum versteht man einen Raum,
in dem der Gasdruck niedriger als der atmosphiri-
sche Luftdruck ist. ’

ftdruck

Quecksilber

96.4 Das offene Manometer vergleicht den zu mes-
senden Druck mit dem Luftdruck. Aus der Hohen-
differenz Ah ergibt sich die Druckdifferenz. Diese
Druckdifferenz (Uberdruck oder Unterdruck) kann
meist direkt an einer Skala abgelesen werden.

96

Luftdruckmesgseréte heillen Barometer.

Eine besondere Ausfiihrung eines Quecksilberbarometers ist das Birnen-
barometer (Abb. 96.1 links). Andert sich die Hohe der Quecksilbersiule, so
andert sich der Quecksilberspiegel in dem birnenformigen Gefdl kaum merk-
lich. Daher braucht der Nullpunkt der Skala nicht immer wieder neu eingestellt
zu werden.

Weniger genau, aber handlicher als ein Quecksilberbarometer, ist das Dosen-
barometer (Abb. 96.1 rechts). Es besteht aus einer luftleer gepumpten Metall-
dose. Bei Luftdruckinderungen hebt oder senkt sich der wellenférmig ausge-
bildete Dosendeckel. Seine Bewegungen werden auf einen Zeiger tibertragen.

Der Druck einer 760 mm hohen Quecksilbersiule wurde friiher als physikali-
sche Atmosphére (atm) bezeichnet.

10.3 Der Druck in einem geschlossenen Behilter
Absolutdruck, Unterdruck, Uberdruck

In vielen Fillen interessiert man sich nicht fiir den Absolutdruck, sondern fiir
den Druck relativ zum atmosphérischen Luftdruck. Es handelt sich dann um
einen Uberdruck oder einen Unterdruck.

Unterdruck herrscht in einem Behdlter, in dem der Druck kleiner ist als der
atmosphiérische Luftdruck. Der Unterdruck konnte hochstens gleich dem
atmosphérischen Luftdruck sein. Dann wire in dem Behilter ein absolutes Va-
kuum, das sich allerdings nicht verwirklichen lasst. '

| Beispiel A (Abb. 96.3)
| In einer Fernsehbildrohre herrscht ein Absolutdruck von ca. 10-% bar. Der |
Unterdruck, also die Druckdifferenz zwischen auflen und innen, betrégt:
Ap = 1bar—103bar = 1 bar = 10°Pa |
Auf die Bildschirmfldche (33 cm x 25 cm) wirkt die Kraft: E
F=ApA =10°Pa -0,33m -025m = 8 - 10®N

Unterdruck in einem Gefif kann gefihrlich werden. Durch den Druckunter-
schied konnen grofe Krifte wirken. Es kann zu einer Implosion kommen.

In einer Glimmlampe ist ein Absolutdruck von ca. 200 Pa. In einer Leuchtstoff-
lampe herrscht ein Quecksilberdampfdruck von ca. 100 bis 200 Pa.

Druckmessung

MefBgerite fiir den Druck eines Gases oder einer Fliissigkeit heilen Mano-
meter.

Fliissigkeitsmanometer (U-Rohrmanometer) niitzen dhnlich wie das Queck-
silberbarometer den Schweredruck einer Fliissigkeit aus.

Beispiel B

a) Wie groB sind Uberdruck und Absolutdruck in einem Gasbehilter,
wenn ein offenes U-Rohr-Quecksilbermanometer bei einem atmosphiiri-
schen Luftdruck (p, = 980 mbar) eine Hohendifferenz von 15 mm anzeigt?

Uberdruck:  Ap = p g Ah= 13600 kg/m3 - 9,81 m/s? - 0,015 m =
= 2000 Pa = 20 mbar

Absolutdruck: p = p,+ Ap = 980 mbar + 20 mbar = 1000 mbar = 1 bar

b) Wie grofl wire der Hohenunterschied, wenn das U-Rohrmanometer
statt mit Quecksilber mit Ol (p = 820 kg/m?) gefiillt wire?
Ap 2000 Pa

= h h = — h = =
8= PEK = pg 820 kg/m3 - 9,81 m/s2 e




Das offene Manometer wird nur fiir einen geringen Uber- oder Unterdruck ver-
wendet. Fiir einen groBen Unterdruck, also kleinen Absolutdruck, beniitzt man
das abgekiirzte Manometer (Abb. 97.1). Der rechte geschlossene Schenkel ist
vollstidndig mit Quecksilber gefiillt, wenn links der Luftdruck wirkt.

Beispiel C

Das abgekiirzte Manometer ist an einen Exsikkator (Gerdt zum Trocknen

| oder zum trockenen Aufbewahren von Chemikalien) angeschlossen. Es
zeigt eine Hohendifferenz von 30 mm. Wie grof ist der Absolutdruck im
Exsikkator? ‘
| p = pgAh = 13600 kg/m* - 9,81 m/s* - 0,03 m = 4000 Pa

SE— B s~ -

Fiir einen groBeren Druck (Uberdruck) werden sogenannte technische Mano-
meter verwendet, die wie das Dosenbarometer oder R6hrenmanometer fiir
Fliissigkeiten arbeiten.

10.4 Wirkungen und technische Anwendungen des Luftdruckes

Ansaugen durch Unterdruck

In einer Injektionsspritze wird durch Volumsvergroferung ein Unterdruck er-
zeugt, der Luft oder auch eine Fliissigkeit ansaugt (durch den duBeren Uber-
druck nachstromen lésst).

Verschiedene Gerite, wie Pipette, Saugpumpe und Vakuumpumpe, niitzen
diese Saugwirkung aus.

Saugpumpe fiir Wasser (Abb. 97.3)

Beim Hochziehen des Kolbens entsteht im Zylinder und im Saugrohr ein
Unterdruck, der Wasser ansaugt. Die maximale Saughéhe ergibt sich aus dem
Schweredruck der Wassersdule. Dieser Schweredruck kann hochstens gleich
dem atmosphérischen Luftdruck p, sein.

Luftdruck: p, = 1bar = 10°Pa
po=pgh & h=2
P8
10° Pa

= = IOm
1000 kg/m? - 9,81 m/s?

Wegen verschiedener Verluste ist die maximale Saughohe kleiner als 10 m.

Vakuumpumpen

dienen zur Erzeugung eines Unterdruckes. Die Erzeugung eines Vakuums, also
das Absaugen der Luft, nennt man Evakuieren.

Bei der Drehschieberpumpe (Abb. 97.4) rotiert in einem Hohlzylinder eine ex-
zentrisch gelagerte Welle mit zwei Schiebern S, und S, . Bei der Drehung
vergrofert sich der Raum unter dem Saugstutzen, es wird Luft angesaugt. Die
angesaugte Luft wird an der anderen Offnung ausgestoBen. Mit einer Dreh-
schieberpumpe lésst sich ein Vakuum bis ca. 1 Pa erreichen.

10.5 Auftrieb in Luft

Ahnlich wie in einer Fliissigkeit wirkt auf einen Korper auch in Luft eine Auf-
triebskraft F,. Sie ist gleich der Gewichtskraft der verdrangten Luft:

F,=p Vg

Ist die Gewichtskraft eines Korpers kleiner als die Gewichtskraft der verdréng-
ten Luft, so steigt der Korper auf. Ballone sind mit einem Gas gefiillt, das eine

Luftdruck

Vakuum

Unterdruck

97.1 Abgekiirztes Manometer. Aus der Hohendiffe-
renz ergibt sich die Druckdifferenz zwischen dem
zu messenden Druck und dem Vakuum iiber der
Quecksilbersdule im abgeschlossenen Rohrstiick.
Daher wird der Absolutdruck angezeigt.

Beim Quecksilberbarometer bzw. Quecksilberma-
nometer wird die Hohe oder Hohendifferenz von
Quecksilbersdulen abgelesen. Deshalb war es bis
zum Jahr 1978 iiblich, den Druck in mm Quecksil-
bersiule anzugeben. Zu Ehren Torricellis wurde der
Druck einer 1 mm hohen Quecksilbersdule mit
1 Torr bezeichnet. In dlteren Schriften findet man
sehr oft die Druckangabe in Torr.

97.2 Die Pipette (Stechheber) wird zum Abfiillen
kleiner Fliissigkeitsmengen beniitzt.

97.3 Saugpumpe

}

97.4 Drehschieberpumpe

97



98.2 Abbildung zu Aufgabe 194

Luftdruck

98.4 Abbildung zu Aufgabe 199

98

kleinere Dichte als Luft hat, oder sie werden mit HeiBBluft betrieben. (Luft
dehnt sich beim Erwirmen aus, dadurch verringert sich die Dichte.)

Beispiel A

Ein HeiBluftballon hat einen Durchmesser von 10 m. Die Dichte der er-
wirmten Luft betrdgt 75 % der Dichte der umgebenden Luft. Welche
Masse diirfen Last und Ballonhiille héchstens haben?

Auftriebskraft = Gewicht der Ballonfiillung + Last

47 4w
3 pLg = 5 075 ppg + mg
4nr’ 4 3
m=025p, ’;' = 0,25 - 1,29 kg/m’ @ = 170 kg
Aufgaben

192, Die Magdeburger Kugel hatte einen Durchmesser von ca. 50 cm. Welche
Kraft driickt die beiden Halbkugeln zusammen, wenn der geringe Innendruck
vernachlissigt wird?

193. Ein Glas mit einem Innendurchmesser-von 75 mm und 120 mm Hohe
wird randvoll mit Wasser gefiillt, mit einem Papier abgedeckt und umgedreht.
Wie grof} ist die Kraft, die das Papier nach oben driickt?

194. Welches Gewicht kann man an einen Saugnapf (d = 50 mm) gerade noch
hiangen? (Abb. 98.2)

195. In einem Konservenglas ist ein Absolutdruck von 60 mbar. Welche Kraft
wirkt auf den Deckel mit 55 mm Durchmesser bei einem Luftdruck von
1020 mbar?

196. Ein offenes U-Rohr-Manometer mit Wasser ist an eine Gasleitung ange-
schlossen. Bei einem Atmosphérendruck von 1020 mbar betrigt die Hohen-
differenz 50 mm. Berechne Uberdruck und Absolutdruck in der Leitung.

197. Vergleiche ein mit Ol (p = 900 kg/m3) gefiilltes U-Rohr-Manometer mit
einem entsprechenden Quecksilbermanometer (p,, = 13600 kg/m?). Berechne
fiir beide die Hohendifferenz bei einer Druckdifferenz von 1 mbar. Welches
der beiden Manometer ist empfindlicher?

198. Mit dem Saugheber in Abb. 98.3 kann die Dichte einer Fliissigkeit durch
Vergleich mit einer Fliissigkeit bekannter Dichte bestimmt werden. Beachte:
Beide Fliissigkeiten haben den gleichen Schweredruck.

p,= 900kg/m? h = 14,6 cm, h,= 15cm, p,= ?

199. Wird der gefiillte Stechheber aus der Fliissigkeit herausgehoben, dann
flieBt zunichst noch etwas Fliissigkeit aus. (Abb. 98.4)

a) Beschreibe das Gleichgewicht, das sich dann einstellt.

b) Wie grof} ist der Unterdruck in dem abgeschlossenen Raum, wenn die Was-
serhohe 24 cm betragt?

200. Wieviel % der Gewichtskraft betriigt die Auftriebskraft in Luft fiir
a) Holz, b) Stahl? :
Spielt die Auftriebskraft in diesen Fillen eine Rolle?

201. Ein Ballon mit He-Fiillung (p = 0,18 kg/m?) hat ein Volumen von 72 m>.
Ballonhaut und Last haben zusammen eine Masse von 22 kg. Welche Kraft
muss aufgewendet werden, um den Ballon am Erdboden festzuhalten?

202. Ein Plastikbeutel mit einer Masse von 20 g und einem Inhalt von 50 1 wird
mit Wasserstoff (p = 0,09 kg/m?) gefiillt. Welche Last miisste man anhingen,
damit er gerade schwebt?



Kontrollfragen

1. Wie entsteht der Gasdruck?
2, _ Wie dndert sich der Luftdruck mit zunehmender Hohe?
3.. Wie funktioniert die Luftdruckmessung mit einem Quecksilber-

D

barometer?
i 4.! Warum kann man ein Barometer im Prinzip als Hohenmesser
| | verwenden?
5. Was versteht man unter einem Unterdruck, Uberdruck bzw.
i Absolutdruck?

6.  Wie funktioniert die Druckmessung mit einem offenen, mit einem
abgekiirzten Manometer?
7. 'Worauf beruht das Ansaugen einer Fliissigkeit?

11. Fliissigkeiten und Molekularkréfte
11.1 Kohsions- und Adhésionskrifte

Beobachtungen im Alltag und einfache Versuche zeigen uns die Wirkungen
von Molekularkriften innerhalb einer Fliissigkeit und zwischen Fliissigkeit
und Festkorper. Die Kohdsionskrdfte (Zusammenhangskrifte) sind zwischen
den Molekiilen des Wassertropfens wirksam. Die Anziehungskrifte zwischen
den Wassermolekiilen und den Molekiilen eines festen Kérpers nennt man Ad-
hdsionskrdfte (Anhangskrifte). (Abb. 99.1)

Versuch (Abb. 99.2)

Die Beriihrungsflichen der beiden Glasplatten werden mit Wasser benetzt oder
eingefettet und dann fest zusammengepresst. Es sind erhebliche Krifte notig,
um sie wieder zu trennen.

11.2 Oberfldchenspannung

Versuch (Abb. 99.3)

Ein Glas wird randvoll mit Wasser gefiillt. Mit einer Injektionsspritze wird
weiter vorsichtig Wasser zugefiihrt. Das Wasser bildet iiber den Rand hinaus
eine erhohte Kuppe.

Versuch (Abb. 99.4)

In einem Glas mit Wasser ldsst man ein Stiick Loschpapier schwimmen. Da-
rauf wird eine Rasierklinge gelegt. Obwohl die Rasierklinge eine grofere
Dichte hat als Wasser, geht sie nicht unter, wenn das Loschpapier vorsichtig
entfernt wird. Wird etwas Spiilmittel zugegeben, so geht die Rasierklinge unter
und kann auch nicht mehr zum "Schwimmen" gebracht werden.

Es sieht so aus, als wiire an der Oberfléiche eine diinne elastische "Haut" vor-
handen, die das Wasser zusammenhilt. Diese Eigenheit kann so erklirt
werden: Auf ein Molekiil im Inneren der Fliissigkeit wirken von allen Seiten
gleich groBe Anziehungskrifte, die einander aufheben. Bei einem Molekiil an
der Oberfliche fehlt ein Teil dieser Krifte, daher tritt eine nach innen gerichte-
te resultierende Kraft F auf (Abb. 99.5). Soll die Oberfldche einer Fliissigkeit
vergroBert werden, dann miissen Molekiile aus dem Inneren an die Oberfléche
gebracht werden. Dabei ist Arbeit gegen die resultierende Kraft F zu verrich-
ten. Das bedeutet aber, dass Molekiile an der Oberfléche eine grolere Energie
besitzen als solche im Innern. Die Oberflichenenergie ist eine besondere Art
von potentieller Energie.

Oberfliichenspannung = Arbeit zur OberfldchenvergroBerung e AW
(Oberflichenenergiedichte) Oberflichenzuwachs AA
W] 1 Nm N
[’Y] = —= —2 = l —_—
[A] I m m

99.1 Kohisions- und Adhisionskrifte

99.2 Nachweis der Molekularkrifte

99.3 Nachweis der Oberflidchenspannung

99.4 Ein weiterer Nachweis der Oberflichenspan-

nung

res
Wasser

99.5 Zur Erklirung der Oberflichenspannung
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100.1 Ermittlung der Oberflichenspannung durch

Kraftmessung

100.2 Zusammenhang zwischen Druck p und Ober-

flaichenspannung 7y in einem Fliissigkeitstropfen

Arbeit zur Oberflichenvergroferung:

F=pA A = 4nr?
AW = FAr = p-4nr* - Ar
Oberflichenzuwachs:

AA = 4n(r + AP
AA = 4 (2 + 2r-Ar + (A — dn =
= 8mr- Ar + 41 (Ar)?

= vernachlidssigbar

AA = 8mr- Ar
Oberfldchenspannung:
AW p-4‘rcr2-Ar_ pr
AA 8nr - Ar 2
2
pi= L

100.3 Vereinigung von Quecksilbertropfen

100

Die Oberflichenspannung ist keine Spannung im eigentlichen Sinn. Sie ist
eine Energie pro Fldcheneinheit und wird deshalb auch als Oberfldchen-
energiedichte bezeichnet.

An der Einheit kann man noch etwas anderes erkennen: N/m ist die Einheit fiir
Kraft/Linge.

An einem benetzten Ring mit Schneide hingt eine Fliissigkeitshaut auf einer
Beriihrungsliinge, die gleich dem Umfang des Kreises ist. Allerdings ist zu be-
denken, dass eine duBere und eine innere Oberfliche auftreten. Hat man die
Kraft gemessen, die zum Herausziehen des Ringes nétig ist, so lidsst sich die
Oberflidchenspannung berechnen. (Abb. 100.1)

F F F

Versuch (Abb. 100.2): Bestimmung der Oberflichenspannung mit einem
Kapillarrohr
Durch die Oberflichenspannung ist in dem nach auBen gewdlbten Fliissigkeits-

volumen am Kapillarrohr ein Uberdruck vorhanden. Dieser hélt dem Schwere-
druck infolge des Hohenunterschiedes / das Gleichgewicht.

2
= und p=pgh
-
Daraus folgt: Y= B gzh i
MeBergebnisse: Auswertung:
2r in mm h in mm yin N/m
Wasser 3 10 0,074
4 7 0,069
Wasser + 4 25 0,025
Spiilmittel

Durch den Zusatz eines Spiilmittels wird die Oberflichenspannung erniedrigt.

Aus der Mechanik fester Korper wissen wir, daB in der stabilen Gleichge-
wichtslage die potentielle Energie ein Minimum ist. Die Oberflichenenergie
ist umso kleiner, je geringer die Oberfldche ist. Daher hat die Oberflache einer
Fliissigkeit das Bestreben, sich auf ein Minimum zusammenzuziehen.

Kleine Fliissigkeitstropfen nehmen Kugelgestalt an, da bei gegebenem
Volumen die Kugel die kleinste Oberflédche hat.

Viele kleine Quecksilbertropfen schlieBen sich zu einem groflen zusammen, da
dieser eine kleinere Oberfliche besitzt als viele kleine Tropfen zusammen.
(Abb. 100.3)

Benetzbarkeit

Wird ein Wassertropfen auf Glas aufgebracht, so breitet er sich aus, er benetzt
das Glas. Auch an einer GefidBwand ist diese Benetzung zu beobachten (Abb.
101.1). Auf ein Fliissigkeitsmolekiil am Rand wirken einerseits die Adhésions-
kraft F_, zur Wand hin und andererseits die Kohdsionskraft F,_in das Fliissig-
keitsinnere. Die Fliissigkeitsoberfliche stellt sich normal zur Resultierenden F
ein. Uberwiegt die Adhisionskraft, so tritt Benetzung auf. Uberwiegt die Ko-
hasionskraft, dann kommt es zu keiner Benetzung. Quecksilber breitet sich auf
Glas nicht aus. (Abb. 101.2)

Netzmittel erniedrigen die Oberflichenspannung und erh6hen damit die Be-
netzbarkeit. Wasch- und Spiilmittel wirken als Netzmittel. Dadurch kann das
Waschwasser beim Reiben zwischen und unter die Schmutzteilchen eindrin-
gen und sie fortspiilen.



Kapillaritdt
Taucht man ein enges Rohrchen (Kapillare, Haarréhrchen) in eine benetzende

Fliissigkeit, so kann man einen sogenannten kapillaren Anstieg beobachten.
(Abb. 101.3)

Bei einer nicht benetzenden Fliissigkeit tritt eine kapillare Depression auf.
(Abb. 101.4)

Der durch die Oberfldchenspannung hervorgerufene Druck hilt dem Schwere-
druck der Fliissigkeitssdule das Gleichgewicht.

2 2 2y 1
Aus p=—Y und p =pgh folgt =—Y—=—Y'—,
r pgr pg r
St
2.Y 1 = Colsl.
Da — eine Konstante ist, folgt: h ~ —
P& r
P 1 Der kapillare Anstieg einer benetzenden Fliissigkeit ist
r umso grofer, je enger die Kapillare ist.

Auf diesem kapillaren Anstieg beruht die Saugwirkung poroser Stoffe
(Schwamm, Loschblatt, Handtuch, ...). Die Mauern alter Hiiuser haben keine
Horizontalisolierung und sind daher feucht. Die Wasserversorgung der Pflan-
zen hiingt ebenfalls mit der Kapillarwirkung zusammen.

Beim Loten spielen Benetzbarkeit und auch Kapillaritit eine grofie Rolle. Ein
Flussmittel sorgt fiir eine gute Benetzung der Lotstelle durch das fliissige Lot.
Beim Léten von Kupferrohren (Wasserleitung) wird das fliissige Lot durch Ka-
pillarwirkung in den engen Spalt zwischen dem dufleren und dem inneren Rohr
gesaugt. (Abb. 101.5)

Aufgaben

203. Welcher kapillare Anstieg miisste sich fiir Alkohol (p = 780 kg/m?,
v=10,022 N/m) in einem Kapillarrohr von 3 mm Durchmesser einstellen?

204. Eine kreisformige Drahtschleife von 2 cm Durchmesser wird aus einer
Fliissigkeit herausgezogen. Die aufgrund der Oberflichenspannung erforder-
liche Kraft betrigt 2 mN. Berechne daraus die Oberflichenspannung der Fliis-
sigkeit.

205. Mit Hilfe zweier kleiner Glasplatten wird ein keilférmiges Gefill gebaut,
das ins Wasser gestellt wird (Abb.). Wie lésst sich der Anstieg des Wassers
zwischen den Platten erklidren?

Fy

&

A
|

Glas F, res Fko
Foqg Ein Wasser

101.1 Wasser benetzt Glas.

Kontrollfragen

1. Welche Krifte halten die Molekiile eines Wassertropfens zusammen,
und welche Krifte wirken zwischen Wassertropfen und Glas?

Was versteht man unter der Oberfldchenspannung?

Wie kann die Oberflachenspannung gemessen werden?

Warum haben kleine Fliissigkeitstropfen nahezu Kugelgestalt?
Wann kommt es zu einer guten bzw. schlechten Benetzung?

Welche Wirkung haben Netzmittel?

Was versteht man unter Kapillaritit?

N wsw

)iSIas

101.2 Quecksilber benetzt Glas nicht.

|

101.3 Kapillarer Anstieg von Wasser

101.4 Kapillare Depression von Quecksilber

7 i

101.5 Léten von Kupferrohren

101
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102.1 Stromlinienbild oder Geschwindigkeitsfeld
einer Strémung

102.2 Stromlinienbild bei der Umstrémung eines
Zylinders zwischen zwei Glasplatten

Mit einem Strémungsapparat lassen sich Strémun-
gen anschaulich zeigen. Zwischen zwei vertikal ste-
henden Glasplatten wird eine Fliissigkeitsstromung
erzeugt. Im oberen Teil stromt aus mehreren Diisen
ungefirbtes und gefirbtes Wasser. Ist die Stro-
mungsgeschwindigkeit nicht zu gro, dann kénnen
sich die Stromlinien zwar zusammendréngen, aber
sie werden sich weder vermischen noch kreuzen.
Ein gleiches Stromlinienbild erhélt man. wenn man
-den zuvor umstromten Kérper in der ruhenden Fliis-
sigkeit bewegt. (Es kommt ja nur auf die Relativbe-
wegung zwischen Kérper und Fliissigkeit an.)

-

102.3 Verschiedene Geschwindigkeiten in ver-
schiedenen Querschnitten

102.4 Stromung bei verdnderlichem Querschnitt

102

12. Stromende Fliissigkeiten und Gase

12.1 Allgemeine Eigenschaften von Stromungen

Gase lassen sich viel leichter komprimieren als Fliissigkeiten. Es zeigt sich je-
doch, dass bei Stromungsgeschwindigkeiten bis ca. 50 m/s die Volumsinde-
rungen der Gase so gering sind, dass sie vernachléssigt werden konnen. Daher
lassen sich stromende Fliissigkeiten und Gase gemeinsam beschreiben. In die-
sem Kapitel werden wir daher das Wort "Fliissigkeit" als Sammelbegriff fiir
echte Fliissigkeiten und Gase verwenden. Seit einiger Zeit ist es auch iiblich,
als Oberbegriff fiir echte Fliissigkeiten und Gase die Bezeichnung Fluid zu ver-
wenden.

Darstellung einer Stromung

Werden in eine Fliissigkeit kleine Teilchen (Aluminium, Sigespine, Kunst-
stoff) eingebracht, so machen diese die Bewegung der Fliissigkeit mit. Bei ei-
ner fotografischen Aufnahme mit kurzer Belichtungszeit hinterlésst jedes Teil-
chen einen kurzen Strich auf dem Film. Jeder Strich zeigt den Geschwindig-
keitsvektor eines Teilchens an. Diese Geschwindigkeitsvektoren liegen auf
Kurven, die man Stromlinien nennt. (Abb. 102.1)

Die Tangente an die Stromlinie gibt in jedem Punkt die Richtung der
Geschwindigkeit an. Daher bezeichnet man das Stromlinienbild auch als
Geschwindigkeitsfeld. Bleibt das Stromlinienbild im Laufe der Zeit unverin-
dert, dann heift die Stromung stationér. Bei einer stationdren Strémung zeigt
eine Stromlinie auch die durchlaufene Bahn eines Teilchens an.

Wir kennen aus der Hydrostatik den Begriff der idealen Fliissigkeit. Sie ist
inkompressibel und reibungsfrei. Bei hydrostatischen Vorgingen ist diese
Bedingung sehr gut erfiillt. Bei Stromungen aber kann die Reibung im Inneren
der Fliissigkeit eine groBe Rolle spielen. Allerdings lassen sich viele Vorginge
mit der Annahme der idealen Stromung gut behandeln. Deshalb ist es sinnvoll,
zwischen idealer und realer Stromung zu unterscheiden.

12.2 Ideale Stromungen

Geschwindigkeit und Druck in einer Stromung

Versuch (Abb. 102.3)
Der Kolben einer Injektionsspritze wird mit kleiner Geschwindigkeit verscho-
ben. Das Wasser spritzt mit groBer Geschwindigkeit aus der kleinen Offnung.

Da sich die Fliissigkeit nicht komprimieren ldsst, muss wihrend einer be-
stimmten Zeit ¢ durch alle Querschnitte das gleiche Fliissigkeitsvolumen stro-
men. Das ist aber nur dann mdglich, wenn die Geschwindigkeit im engen Rohr
grofer ist als im weiten Rohr. (Abb. 102.4)

V= As Vi=1YV,
s = vt As, = A,
Avit= At
Ay = A,
ho_ 4 Kontinuititsgleichung: Die Geschwindigkeiten
v, i verhalten sich umgekehrt wie die Querschnitte.

Das in der Zeiteinheit durch den Querschnitt flieBende Fliissigkeitsvolumen
wird als Volumenstrom V bezeichnet.
. ¥ V1 o1m
V = — = A = — = — = 3

- v V] i + 1 m3/s
Statt Volumenstrom sind auch die Bezeichnungen Féordermenge, Durchfluss-
menge oder Stromstdrke gebrauchlich.



Beispiel A

Durch eine Rohrleitung mit einem Innendurchmesser von d, = 100 mm
flieBt Wasser mit einer bestimmten Geschwindigkeit v,. Wie groB muss
der Durchmesser d, des anschlieBenden Rohrstiickes sein, damit sich die
Geschwindigkeit verdoppelt?

1) A
Y2 A dp
@) R R W
v, 2v, 2
a2 1 d? d, 100
M@0 Z=3 e =3 o 42=T1= \/__I?m=70,7mm
1 2 2

Beim Ubergang einer Stromung von einem groBen auf einen kleinen Quer-
schnitt erhoht sich die Geschwindigkeit. Die Fliissigkeit muss also beschleu-
nigt werden. Eine Beschleunigung wird aber durch eine Kraft verursacht. Be-
zieht man diese Kraft auf die Querschnittsfldche, dann erhilt man den in der
Fliissigkeit wirkenden Druck.

In einer ruhenden Fliissigkeit ist der Druck (statischer Druck) in allen Richtun-
gen gleich, in einer Stromung nicht. Eine Strémung wird ja etwa durch eine
Fliche, die quer zu ihr angebracht ist, abgebremst. Dadurch tritt eine zusitzli-
che Druckkraft auf (Abb. 103.1). Um den statischen Druck in einer Stromung
zu messen, muss das Manometer in Stromlinienrichtung angebracht werden.

Versuch : Nachweis der Druckverteilung in einer Wasserstromung mit verin-
derlichem Querschnitt

Luftdruck

1 Druckabfall
durch Reibung

Zur Messung des statischen Druckes sind Steigrohre angesetzt.

Beispiel B:  Druckverteilung in einer Luftstrﬁrﬁung bei verinderlichem

Quer schnitt (Abb. 103.2)

Das Manometer im weiten Rohrstiick zeigt einen Uberdruck, jenes in der
Einschniirung zeigt einen Unterdruck an.

Uberdruck im weiten Rohrquerschnitt:
p = p gh=1000kg/m3 -9,81 m/s* -0,025m = 245Pa
Unterdruck im engen Rohrquerschnitt:

p=pgh=1000kg/m® - 9,81 m/s2 - 0,02m = 196 Pa

;.

S e p2

Y
Y

Je enger die Stromlinien zusammengedringt werden, desto grofler ist die
Stromungsgeschwindigkeit und desto kleiner ist der statische Druck.

Hydrodynamisches Paradoxon: Darunter versteht man die erstaunliche
Erscheinung, dass bei Zunahme der Geschwindigkeit der Druck abnimmt.

ruhende
Flussigkeit

103.1 Druck in ruhender und stromender Fliissig-
keit

=8

Yo Luftdruck
25 cm J L I 20cm
Uberdruck Wasser Unterdruck

103.2 Abbildung zu Beispiel B

Versuche zum Nachweis des hydrodynamischen
Paradoxons (Saugwirkung einer Strémung):

Hilt man einen Finger in einen Wasserstrahl, so
kann man deutlich sehen, wie der Wasserstrahl an-
gesaugt und aus seiner Richtung abgelenkt wird.

Zwei Loffel werden in einen Wasserstrahl gehalten.
Man spiirt sehr deutlich die Kraft, die die Loffel ge-
geneinanderdriickt.

Blidst man zwischen zwei Papierblitter, so werden
diese niher aneinanderriicken.

Das Abdecken von Dichern erfolgt ebenfalls durch
eine Saugwirkung. Oberhalb des Daches tritt durch
die hohe Geschwindigkeit ein Unterdruck auf,
wihrend unterhalb des Daches der normale at-
mosphérische Luftdruck herrscht.
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Luftdruck

104.1 links: Bei der Wasserstrahlpumpe stromt das
Wasser mit groBer Geschwindigkeit durch eine
enge Diise in ein weiteres Rohr. Bei dieser Diise
herrscht ein niedrigerer Druck als in dem aufgewei-
teten Rohrstiick, in dem anndhernd der normale
Luftdruck vorhanden ist. Daher stromt iiber den
seitlichen Ansaugstutzen Luft nach. Die Wasser-
strahlpumpe ist eine sehr einfache und billige Vaku-
umpumpe, mit der allerdings nur ein geringer Un-
terdruck erzeugt werden kann.

Rechts: Beim Zerstduber saugt der aus der Diise
austretende Luftstrom Fliissigkeit iiber ein Steig-
rohr an. Farbspritzpistolen beniitzen dieses Prinzip.

104.2 Die Druckenergie ergibt sich aus der Druck-
kraft F und dem Weg As.

Py

E P
_____..E_> g
(V4 L e )
: A,
A

A~
v

1
104.3 Veranschaulichung der Bernoulli-Gleichung

Da man nur gleichartige physikalische (;m'jﬁen
addieren (subtrahieren) darf, muf} l/2 p v~ einen

Druck darstellen. 5
N N 2. kg m” N
Einheiteniiberpriifung: [p] V] = 5 — =—
R T e

I/2 ) v? besitzt wirklich eine Druckeinheit.

Vo= 0 (Staupunkt)

P} \Jﬂ S

104.4 Pitot-Rohr

104

Saugwirkung einer Strémung

Bei einer starken Einengung einer Stromung kann wegen der groflen Ge-
schwindigkeit der statische Druck unter den Atmosphiérendruck sinken. Durch
den Unterdruck entsteht ein Sog.

Aufgaben

206. Der Wasserleitungshahn wird fiir 28 s gedffnet. In einem Kiibel werden
9,4 1 Wasser aufgefangen. Berechne den Volumenstrom und die Strémungs-
geschwindigkeit im Rohr mit 12 mm Innendurchmesser.

207. Wasser stromt mit 0,5 m/s durch ein Rohr mit einem Innendurchmesser
von 240 mm. Mit welcher Geschwindigkeit strémt es aus der am Rohrende be-
findlichen Diise von 40 mm Durchmesser? Wie groB ist der Volumenstrom?

208. Durch ein Rohr mit 160 mm Innendurchmesser flieen 1800 1/min. Be-
rechne die Stromungsgeschwindigkeit.

209. Durch eine Rohrleitung von 25 mm Innendurchmesser flieBt Ol
(p = 900 kg/m?) mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit von 3,5 m/s.

a) Berechne den Volumenstrom. b) Wie viel Minuten dauert es, bis ein 1000-
Liter-Tank gefiillt ist? Welche Masse wird dabei transportiert?

Die Bernoulli-Gleichung

Wir haben bisher den Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Druck
einer Stromung durch Worte beschrieben: Je groBer die Geschwindigkeit,
desto kleiner der Druck. Damit liegt eine qualitative Beschreibung vor. Eine
quantitative Beschreibung, also eine Formel, erhalten wir durch eine Energie-
betrachtung.

Infolge des Druckes besitzt eine Fliissigkeit ein Arbeitsvermogen (Druck-
energie). Wird der Querschnitt A durch die Druckkraft F um As verschoben,
dann ist die verrichtete Arbeit (Abb. 104.2):

AW = FAs = pAAs = pAV

Neben dieser Druckenergie p AV besitzt die stromende Fliissigkeitsmasse Am
noch die kinetische Energie Am v¥2 . Die Gesamtenergie ist die Summe
beider. Nach dem Energieerhaltungsgesetz bleibt sie konstant.

1
pAV + 5 Amv? = const.

Da eine ideale Fliissigkeit vorausgesetzt ist, bleibt AV konstant. Daher darf
durch diese GroBle dividiert werden:
1 Am 1 Am

+—-—V=p+-p1 = L — = )
p 2 AV p 2p cons = p

Bernoulli-Gleichung (Abb. 104.3)

1 ; 1 5 =l ;
p+5pv = const. oder p,+5pvI =p2+§pv2

Der Staudruck

Wird die Manometerdffnung gegen die Strémung gehalten (Pitot-Rohr), dann
staut sich dort die Stromung. Die Geschwindigkeit v, =0, da jaim Manometer-
rohr keine Stromung auftritt. (Abb. 104.4)

1 2 1 2
pl+5pvl=p2+5pv2 v, =0

1 2
pl+5pvl =D,

Das Manometer zeigt den Druck p, an. Dieser ist um den Betrag 1/2 - p v?
grofer als der statische Druck. Dieser zusitzliche Druck entsteht durch das Ab-
bremsen der Stromung auf Null. Dabei wird kinetische Energie in Druck-
energie umgewandelt. Man bezeichnet den zusitzlichen Druck als Staudruck.
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Beispiel C (Abb. 105.2)
Mit einem Prandtl-Staurohr wird der Staudruck als Differenz Ap von
Gesamtdruck und statischem Druck gemessen.
1
Pps =P + 5 PV Pes =P = AP
1
Ap = 7 P V2

Mit dem Prandtl-Staurohr kénnen Stromungsgeschwindigkeiten bestimmt |
werden. Da es nur auf die Relativbewegung ankommt, lassen sich auch
Fahrzeuggeschwindigkeiten in ruhender Luft ermitteln. Ein Prandtl-Stau-
rohr zeigt an einem bewegten Fahrzeug einen Staudruck von 100 Pa. Wie
grof} ist die Geschwindigkeit des Fahrzeuges?

1 ’
Ap = = p V2 = vV = Z_Ap._.
2 p
oo f2:100P _ _ |
vV = m = 12,4 m/S = 44,8 km/h f

Beispiel D (Abb. 105.3)

Ein Venturirohr (eine Venturidiise) zeigt die Differenz der statischen
Drucke zweier Querschnitte an.

Das Einlassstiick des Venturirohres hat 30 mm Durchmesser, die Engstelle
20 mm. Das Manometer zeigt eine Druckdifferenz von 100 Pa an. Berech-
. ne die Stromungsgeschwindigkeiten v,, v, und den Volumenstrom V.

Wir verwenden die Kontinuititsgleichung (1)
und die Bernoulli-Gleichung (2):

A A
1) L =22y =2ty
VY, A, A,

1

1 1
(2) P +EPV12=P2+EPV22 = Ap:pl"pz = P(VZZ—V.Q)

o |

_ 1 Az 1 AP
(1), ) AP——ZP(A—ZZVIZ—VIZ)_EpVIZ A_zz_l) o

o - 25D =’\/ Thp
L A2 d\4
P(A—z" 1) P((;) -1)
2 2

7100 P
= ,\/ 3‘: = 0,22 m/s
3
1000 kg/m (2—4 ~1)

- 0,22 m/s = 0,495 m/s

V, =

L=l

_ (003mpPn

1

vV

Il
b

v -0,22m/s = 1,56 - 10 m¥s = 0,156 1/s

1

Ausstromvorgdnge - vollstandige Bernoulli-Gleichung

Bisher haben wir nur horizontale Stromungen betrachtet. Beim Ausstrémen ei-
ner Fliissigkeit aus einem GefdB liegt ein Hohenunterschied vor (Abb. 105.4).
Dieser muss in der Energiebilanz der Stromung durch die potentielle Energie
E,.= p Vgh beriicksichtigt werden:

const.

Druckenergie + kinetische Energie + potentielle Energie

const. 1:V

1
pV + Emvz +pVgh

Bernoulli-Gleichung fiir eine nichthorizontale Strémung:

1
p+ Epv2 + pgh = const.

Pges =
const

Staudruck

Py

Po

Statistischer
Druck

105.1 Druckverhiltnisse in einer Stromung bei ver-
anderlichem Querschnitt

Gesamtdruck
I 1§p - V2 Staudruck

Wasser

105.3 Venturi-Rohr

105.4 Eine nichthorizontale Strémung mit verin-
derlichem Querschnitt
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Pi=P,

P,

106.1 Abbildung zu Beispiel E

106.2 Abbildung zu Beispiel F

uWasser

106.3 Abbildung zu Aufgabe 213

106.4 Abbildung zu Aufgabe 214

Wy

P4

106.5 Abbildung zu Aufgabe 215

106

» Beispiel E: AusfluBgesetz von Torricelli (Abb. 106.1)

Ein Gefil ist bis zur Hohe /4 mit einer Fliissigkeit gefiillt. Nun wird der
Hahn am unteren Ende des GefédBes gedffnet. Mit welcher Geschwindig-
keit v, stromt die Fliissigkeit aus?

1 1 .
P +5pv,2+pgh] =p2+5pv2-+pgh2

Aufgrund der allseitigen Druckfortpflanzung gilt: p, = p,= p_

Das Quadrat der Stromungsgeschwindigkeit v, ist vernachlédssigbar klein.
h = h h, =0

Daraus folgt:

p0+pgh=P0+%Pv2 & v=N2gh

AusfluBgesetz von Torricelli:

Die ausflieBende Fliissigkeit hat die gleiche Geschwindigkeit wie ein
Korper, der die Hohe # durchfillt. Voraussetzung fiir die Giiltigkeit dieses
Gesetzes ist neben der Reibungsfreiheit auch eine konstante Fiillhohe.

v = \/2gh

Beispiel F (Abb. 106.2)

Wie viel Liter Wasser strdmen in einer Minute aus einem Stausee durch
eine Offnung von 5 cm Durchmesser, die sich 3 m unter der Wasserober-
fliche befindet? '

1V = Av

@ A=Zl m.@.® V=L Nagn

@) v = V2gh

p= OO o8I mis 3m = 0,015mYs = 900 Vmin

Aufgaben

210. Das Wassermanometer eines Prandtl-Staurohres zeigt im Windkanal eine
Hohendifferenz von 10 mm an. Berechne die Stromungsgeschwindigkeit der
Luft.

211. Welche Hohendifferenz zeigt das Wassermanometer eines Prandtl-Stau-
rohres bei einer Fahrzeuggeschwindigkeit von 70 km/h an?

212. Berechne den Staudruck
a) bei einem Sturm (20 m/s), b) auf ein Flugzeug (650 km/h).

213. Abb. 106.3: d, =28 mm, d, =13 mm, /=50 mm
Das Venturirohr wird vor den Druckstutzen eines Staubsaugers gehalten. Wie
grof} ist die Stromungsgeschwindigkeit v, der Luft?

214. Abb. 106.4: d, = 60 mm, d, =40 mm

Der Volumenstrom durch eine Rohrleitung betriigt 8 1/s. Wie gro8 ist die Stro-
mungsgeschwindigkeit des Wassers? Welche Druckdifferenz zeigt das Mano-
meter an?

215. Ein Rohr mit d; =20 mm Durchmesser wird mit v, =4 m/s durchstromt.
Das Manometer zeigt einen Uberdruck p, = 100 mbar an. Welcher Uber- oder
Unterdruck herrscht an einer Verengung (d, = 15 mm) fiir eine
Wasserstromung (Bernoulli-Gleichung)? (Abb. 106.5)

216. Durch ein Boot wird ein rechtwinkelig gebogenes Rohr mit einer Off-
nung in Fahrtrichtung in das Wasser gehalten (Pitot-Rohr). Wie hoch steigt das
Wasser im Rohr, wenn die Flussgeschwindigkeit 6 m/s betrigt?



217. Eine Offnung eines rechtwinkelig gebogenen Rohres (Pitot-Rohr) wird
gegen die Stromung eines Flusses gehalten. Wie grof ist die FluBgeschwindig-
keit, wenn das Wasser im Rohr 25 cm hoch steigt?

218. In einem Hochbehélter fiir Wasser wird durch den Zufluss und durch ein
Uberlaufrohr eine konstante Wasserhdhe eingestellt. Welches Volumen lduft
aus einer 3 m unter dem Wasserspiegel befindlichen Offnung mit 33 mm
Durchmesser stiindlich aus?

219. Aus einem Behiilter flieBt am Anfang aus einer Offnung am Boden Was-
ser mit einer bestimmten momentanen Geschwindigkeit v, aus. Ist der Wasser-
spiegel auf die Hilfte gesunken, dann betrigt die momentane Ausfluss-
geschwindigkeit v,. Wie grof ist das Verhiltnis von v, zu v,?

12.3 Reale Stromungen

Innere Reibung 107.1 Strémung einer zdhen Fliissigkeit

Ein fester Korper (Messer, Blechstreifen, ...) wird in Honig eingetaucht und
dann langsam herausgezogen. Dabei haftet am Korper infolge der Adhédsion
eine Honigschicht, welche die Bewegung des Korpers mitmacht (Grenz- -
schicht) - Abb. 107.1. Man kann sich nun innerhalb des Honigs verschiedene e
Schichten denken, die sich umso langsamer bewegen, je weiter sie von dem be- o=
wegten Korper entfernt sind. Die einzelnen Schichten besitzen verschiedene o
Geschwindigkeiten und gleiten aneinander vorbei. Da an dem bewegten
Korper eine Grenzschicht haftet, tritt eine innere Reibung zwischen den einzel-
nen Fliissigkeitsschichten auf.

Die innere Reibung macht sich als Widerstand bemerkbar, wenn ein Korper
durch eine Fliissigkeit gezogen wird.

Die Reibung zwischen festen Korpern wird im Gegensatz dazu als duflere
Reibung bezeichnet.

Die Zdhigkeit oder Viskositdt ist eine Materialeigenschaft einer Fliissigkeit, die
mit wachsender Temperatur abnimmt. Honig, Schmier6l und Glyzerin besitzen
eine grofle, Wasser eine geringe Zihigkeit. Durch ein Schmiermittel wird die
duBere Reibung durch die viel kleinere innere Reibung ersetzt. Die innere
Reibung ist nicht von der Normalkraft abhingig. Sie ist abhiingig von der
GroBe der Beriihrungsfliche, der Geschwindigkeit und der Zahigkeit (Viskosi-
tét) der Fliissigkeit.

107.3 Geschwindigkeitsverteilung bei einer lami-
Druckabfall in einem Rohr (Abb. 107.2): naren Strémung
Bei gleichbleibendem Querschnitt sind Geschwindigkeit und damit auch kine-
tische Energie konstant. Der Energieverlust durch die Reibung vermindert die
Druckenergie. Die innere Reibung bewirkt in einem Rohr einen Druckabfall.

Laminare und turbulente Strémung

Auch bei einer Stromung in einem Rohr bildet sich eine Grenzschicht, die an
der Rohrwand haftet. Zur Rohrmitte hin nimmt die Geschwindigkeit zu. Eine
derartige Stromung heiit Schichtenstromung oder laminare Stromung. Eine
laminare Stromung ist nur bei kleinen Geschwindigkeiten moglich. (Abb.
107.3) '

Im Stromlinienbild ist die laminare Stromung dadurch gekennzeichnet, dass
sich die einzelnen Stromlinien nicht vermischen. (Abb. 107.4)

Wird eine bestimmte Stromungsgeschwindigkeit, die sogenannte kritische
Geschwindigkeit, tiberschritten, dann #ndert sich das Stromlinienbild. Die
Stromlinien vermischen sich, und es bilden sich Wirbel. Die laminare Stro-
mung geht bei der kritischen Geschwindigkeit in eine turbulente Stromung
iiber. (Abb. 107.5)

Wirbel bedeuten eine zusitzliche Bewegung der Fliissigkeit. Sie vergrofiern
daher den Reibungswiderstand. Die Turbulenz macht sich auch durch Geriu-
sche in Rohrleitungen bemerkbar. 107.5 Laminare und turbulente Stromung
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108.1 Die Druckwiderstandskraft wird durch die
Wirbel verursacht.

CW
Halbkugelschale (offen) 1,33
Halbkugelschale (gesch!oséen) — : 117,

0,4
Kugel 0,3

Kreisscheibe —> { 1,1

Personenauto

Stromlinienkérper

108.3 Einige cw-Werte

108.4 Stromlinienverlauf um einen Stromlinienkor-
per

108

Der Stromungswiderstand von Korpern

Wie wir schon wissen, ist nur die Relativbewegung zwischen Korper und Fliis-
sigkeit (Gas) von Bedeutung. Es ist egal, ob ein ruhender Korper umstrémt
wird oder ob sich ein Korper in einer ruhenden Fliissigkeit (Gas) bewegt
(Schiff, Flugzeug, Fallschirm, Fahrzeug).

Wird der Koérper laminar umstromt, dann wird der Strémungswiderstand durch
die innere Reibung (Reibungswiderstand) verursacht. Treten Wirbel auf, dann
ist ein zusitzlicher Widerstand vorhanden. Die fiir die Wirbelbildung ver-
brauchte Energie macht sich in einem Druckabfall an der Riickseite bemerkbar.
Infolge dieser Druckdifferenz Ap zwischen Vorder- und Riickseite entsteht
eine Druckwiderstandskraft FF,. (Abb. 108.1)

F,= ApA A ... Stirnfliche (Schattenfldche) des umstromten Korpers

Druckdifferenzen in einer Strdmung sind proportional zum Staudruck, daher
gilt:

1
F.~ = 2 A
D Zp‘

Der Stromungswiderstand eines umstromten Korpers setzt sich aus dem
Druckwiderstand und dem meist kleineren Reibungswiderstand zusammen.
Man kann beide Widerstinde zusammenfassen und erhélt:

: 1
Stromungswiderstand  Fy, = ¢y, 5 py:A

Der Proportionalititsfaktor cy, heillt Widerstandsbeiwert.

Der c,-Wert ldBt sich nicht berechnen, sondern muss durch Versuche be-
stimmt werden. Der c,-Wert ist vor allem von der Korperform abhiingig. Er ist
eine reine Zahl und nur innerhalb eines begrenzten Geschwindigkeitsbereiches
als Konstante zu betrachten. Bei einer Luftstromung heifit der Stromungswi-
derstand auch Luftwiderstand.

Versuch (Abb. 108.2)

Durch Messung des Luftwiderstandes kann dessen Abhidngigkeit von der Kor-
perform demonstriert werden. Verschiedene Korper mit gleich groBer Stirnfla-
che werden in eine Luftstromung gebracht. Die gemessenen Widerstandskrif-
te zeigen uns sehr deutlich den Einfluf der Kérperform.

Versuch (Abb. 108.4)
Im Stromungsapparat (Stromliniengerat) wird der Stromlinienverlauf verschie-
dener Korper beobachtet.

Der Stromlinienwiderstand ist im Wesentlichen vom Quadrat der Ge-
schwindigkeit und von der Korperform (c,,-Wert) abhingig.

Ein Stromlinienkorper besitzt den kleinsten c,,-Wert. Bei ihm 16sen sich keine
Wirbel ab. Er wird laminar umstromt. Daraus erkennt man, dass die Form der
Riickseite des umstromten Korpers eine besondere Rolle fiir den c¢,-Wert
spielt. Der cy,-Wert ist dann besonders klein, wenn die Stromlinien auf der
Riickseite wieder langsam zusammenlaufen. Es darf keine plotzliche Ande-
rung des Stromlinienverlaufes eintreten, da sich sonst Wirbel bilden.

Bei einem mit hoherer Geschwindigkeit fahrenden Auto kann ein Ablosen der
Stromung nicht verhindert werden. Durch eine besondere Heckgestaltung wird
dieser Vorgang aber weit nach hinten verlegt. So kann der c-Wert gesenkt
werden.

Der Fahrwiderstand eines Autos setzt sich aus dem Rollwiderstand und dem
Luftwiderstand (Stromungswiderstand) zusammen. Bei hoheren Geschwindig-
keiten iiberwiegt der Luftwiderstand, da er mit dem Quadrat der Geschwindig-
keit wiichst. '



Beispiel A

Welche Antriebskraft und Antriebsleistung sind zur Uberwindung des |
Luftwiderstandes bei 60 km/h fiir einen PKW (¢, = 0,32 ; A = 1,8 m?)
erforderlich?

Antriebskraft: F = F

w =

1 60 2
0,32-2—-1,29kg/m3-(3—6m/s) 18m? = 103N

L

1
Fy = cy-pHrA
2
Antriebsleistung:

1
P=Fy = P=CW§pv3A=l720W

Die Antriebsleistung zur Uberwindung des Luftwiderstandes

P~y . ; e
wiichst mit der dritten Potenz der Geschwindigkeit.

Der freie Fall unter Beriicksichtigung des Luftwiderstandes

Bei unseren Rechnungen in der Kinematik haben wir den Luftwiderstand nicht
beriicksichtigt. Fillt ein Korper aus 1000 m Hohe, so wiirde er ohne Luftwider-
stand eine Endgeschwindigkeit von v = V2 gh = 140 m/s erreichen.

Da der Luftwiderstand mit zunehmender Geschwindigkeit steigt, wichst die
Geschwindigkeit nur bis zu einem bestimmten Wert, der sogenannten Sink-
geschwindigkeit. (Abb. 109.1)

Beispiel B

Ein 75 kg schwerer Mann springt mit einem Fallschirm von 5 m Durch-
messer ab (¢, = 1,33). Welche Sinkgeschwindigkeit stellt sich ein?

Die Geschwindigkeit steigt so lange an, bis der Luftwiderstand gleich der
Gewichtskraft (beschleunigenden Kraft) ist. Dann wird der Korper nicht
mehr beschleunigt, er sinkt mit konstanter Geschwindigkeit.

&n
Fy= F A=—
W G 4
1 2
Cw = PVA = mg & v= ne
2 cywpA
2 -75kg - 9,81 m/s?
y = - m/SZ = 6,6m/s
1,33 - 1,29 kg/m? -(5"‘%‘
Dynamischer Auftrieb

Magnuseffekt

Versuch (Abb. 109.2)

Um einen leichten Papierzylinder wird ein Band gewickelt. Mit Hilfe eines
Stockes wird das Band in waagrechter Richtung moglichst rasch abgezogen.
Der Zylinder steigt in die Hohe.

Ein rotierender Zylinder versetzt Luftschichten in seiner Umgebung ebenfalls
in Rotation. Es entsteht eine Zirkulationsstrémung (Abb. 109.3).

Gibt es nun neben dieser Zirkulationsstromung noch eine Luftstrémung (Abb.
109.4), so kommt es zu einer Uberlagerung dieser beiden.

Dabei werden die Stromlinien auf der einen Seite zusammengedringt
(Abb. 109.5). Das bedeutet einen Unterdruck.

Auf der entgegengesetzten Seite (Abb. 109.5) sind die Stromlinien auseinan-
dergezogen. Das zeigt einen Uberdruck an. Dadurch entsteht eine Kraft, die
quer zur Strémung gerichtet ist und daher als Querkraft bezeichnet wird.

Luftwiderstandes

mit

109.1 Sinkgeschwindigkeit in Luft

109.2 Versuch zum Magnuseffekt

109.3 Zirkulationsstrémung

109.4 Luftstromung

s e
109.5 Zur Entstehung der Querkraft
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110.1 Der "geschnittene" Tennisball.

In der Praxis gibt es nur selten einen geraden Schlag,
die meisten Bille sind geschnitten.

Neben der Translation tritt dadurch auch eine Rota-
tion des Balles (Drall, Spin) auf. Damit sind die Be-
dingungen fiir den Magnuseffekt gegeben. Durch
die auftretende Querkraft kann die Flugbahn des
Balles stark beeinflusst werden.

110.2 Versuchsanordnung zum Nachweis der Auf-
triebskraft am Tragfliigel

110.3 Beginn der Umstrémung

110.4 Bildung des Anfahrwirbels

110.5 Zirkulationsstromung als Reaktion auf den
Anfahrwirbel

Fa

_/\
e

110.6 Dynamische Auftriebskraft am Tragfliigel

110

Auftrieb am Tragfliigel

Versuch
Mit Hilfe einer Versuchsanordnung wie in Abb. 110.2 kann die Auftriebskraft
an einem Tragfliigel gemessen werden.

Am Querschnitt (dem Profil) des Tragfliigels soll die Entstehung des Auftriebs
gedanklich nachvollzogen werden:

Der Stromungsvorgang hat soeben begonnen (Abb. 110.3). Die Luftteilchen
laufen an der Ober- und Unterseite vorerst mit gleicher Geschwindigkeit
entlang.

Die Teilchen an der Unterseite erreichen zuerst die Profilhinterkante und ver-
suchen sie zu umstromen (Abb. 110.4). Dabei 16st sich die Stromung ab. Es
entsteht der sogenannte Anfahrwirbel.

Als Reaktion auf den Anfahrwirbel bildet sich eine Zirkulationsstromung in
entgegengesetzter Richtung um den Tragfliigel aus (Abb. 110.5).

Die Uberlagerung der Zirkulationsstréomung mit der Luftstrémung ergibt an
der Oberseite des Tragfliigels zusammengedringte Stromlinien, also einen Un-
terdruck (Abb. 110.6). An der Unterseite sind die Stromlinien auseinanderge-
zogen, das bedeutet Uberdruck. Es stellt sich eine nach oben gerichtete Quer-
kraft ein, die als dynamische Auftriebskraft bezeichnet wird.

Die Auftriebskraft F wichst - dhnlich wie der Stromungswiderstand - mit dem
Quadrat der Geschwindigkeit: F, ~ V2.

Im Gegensatz dazu wird die Auftriebskraft an ruhenden Korpern in ruhenden
Fliissigkeiten und Gasen als statische Auftriebskraft bezeichnet.

An einem Flugzeug mit gleichbleibender Geschwindigkeit in konstanter Hohe
sind die Kréfte im Gleichgewicht (Abb. 111.1).

Der Start soll mit Gegenwind erfolgen. Das Flugzeug rollt zunzchst unter der
Wirkung der Antriebskraft (Schubkraft) beschleunigt iiber die Startbahn.
Sobald die Geschwindigkeit hinreichend groBl geworden ist, hebt das Flugzeug
aufgrund der an den Tragfliigeln angreifenden Auftriebskriifte vom Boden ab.

Aufgaben

220. Welche Antriebskraft und Motorleistung benétigt ein PKW (¢, = 0,41 ;
A =2,1 m?), um mit konstanter Geschwindigkeit von 100 km/h zu fahren? (Nur
der Luftwiderstand wird beriicksichtigt.)

221. Wie groB ist der Luftwiderstand eines stromlinienférmigen Luftschiffes
mit dem gréBten Durchmesser von 12 m bei 80 km/h?

222. Eine Kugel von 12 cm Durchmesser besitzt einen Luftwiderstand von
150 mN. Wie grof ist die Stromungsgeschwindigkeit?

223. Mit einem Boot wird eine Kugel von 20 cm Durchmesser unter Wasser
nachgezogen. Berechne den Stromungswiderstand der Kugel bei einer Boots-
geschwindigkeit von 25 km/h.

224. Wie dndert sich der Strémungswiderstand eines Fahrzeuges, wenn die
Geschwindigkeit verdoppelt wird? '

225. Um wie viel Prozent sinkt der Stromungswiderstand, wenn die Ge-
schwindigkeit von 130 km/h auf 100 km/h gesenkt wird?

226. Um wie viel Prozent erhoht sich die Antriebsleistung eines PKW, wenn
die Geschwindigkeit um 10 % erhoht wird? (Nur der Luftwiderstand soll be-
riicksichtigt werden.)

227. Neben einer Baustelle wird eine runde Verkehrstafel mit einem Durch-
messer von 60 cm aufgestellt. Bei einem Sturm fillt sie um. Welche Mindest-
geschwindigkeit muss der Sturm erreicht haben, wenn man weil, da3 zum Um-
werfen der Tafel eine Kraft von 125 N erforderlich ist?



228. Ein 40 kg schweres Paket mit einer Schattenfliche von 0,65 m? wird aus
einem Flugzeug aus groferer Hohe abgeworfen. Durch einen Fehler 6ffnet sich
der Fallschirm nicht. Mit welcher Geschwindigkeit prallt das Paket auf?

cw=1

229. Welche Kraft wirkt auf eine parabelférmige Antenne (30 m Durchmes-
ser) der Erdfunkstelle Aflenz bei Sturm (Windgeschwindigkeit = 80 km/h)?
cop=:1,33

230. Warum erreicht ein freifallender Korper nur eine bestimmte Geschwin-
digkeit, obwohl stindig eine beschleunigende Kraft wirkt?

231a. Wie idndert sich die Auftriebskraft eines Tragfliigels, wenn die Ge-
schwindigkeit verdoppelt wird?

231b. Warum ist fiir das Abheben eines Flugzeuges vom Boden eine Mindest-
geschwindigkeit erforderlich?

231c. Ein geschnittener Tennisball besitzt eine bestimmte Translations- und
eine bestimmte Winkelgeschwindigkeit. Im Allgemeinen verringert sich die
Translationsgeschwindigkeit stirker als die Winkelgeschwindigkeit.

Wie muss der Schliger gefiihrt werden, damit die Querkraft nach oben bzw.
nach unten wirkt? Welche Auswirkungen auf die Flugbahn ergeben sich da-
durch?

Kontrollfragen

| L. }Was wird durch eine Stromlinie dargestellt?

| 2. Was ist eine stationdre Stromung?

_*L 3. |Was versteht man unter einer idealen Strdmung?

4. | Was sagt die Kontinuititsgleichung aus?
5. | Was ist der statische Druck, und wie kann er gemessen werden?
6. f Wie hingt der statische Druck mit der Strémungsgeschwindigkeit
| bzw. mit der Querschnittsfliche zusammen?
7.] Was versteht man unter dem hydrodynamischen Paradoxon?
8&“ Wie kommt es zur Saugwirkung einer Stromung?
9. Wie funktioniert die Wasserstrahlpumpe?
10.' Wie funktioniert ein Zerstduber?

i| 11.' Welche Energien besitzt eine Stromung?

12. | Was sagt die Bernoulli-Gleichung aus?

|| 13. ]| Wie wird der Gesamtdruck einer Stromung gemessen?

i 14.| Wie kann der Staudruck gemessen werden?

15. | Wie lisst sich die Strdmungsgeschwindigkeit mit dem Prandtl-

| Staurohr ermitteln?

16./ Wie kann der Volumenstrom mit einem Venturirohr ermittelt wer-

den?

17. Was sagt das Ausflussgesetz von Torricelli aus?

18. Was sind die Voraussetzungen fiir die Giiltigkeit des Ausflussgeset-

zes von Torricelli?

19. Erklidre die Unterschiede zwischen duflerer und innerer Reibung.

20. Was versteht man unter einer laminaren bzw. einer turbulenten
Stromung?

21. Laminare Stromung durch ein Rohr mit gleichbleibendem Quer-
schnitt - dndert sich dabei die Geschwindigkeit oder der Druck, oder
andern sich beide GroBen?

22. Wodurch wird der Stromungswiderstand verursacht?

23. Welche Bedeutung hat der Widerstandsbeiwert (c,,-Wert)?

24. Wie hingt der Stromungswiderstand mit der Geschwindigkeit
zusammen?

25. Was ist ein Stromlinienkorper?

26. Was versteht man unter dem Magnuseffekt?

27. Wie entsteht der Auftrieb am Tragfliigel?

111.1 Krifte am Flugzeug

111.2 Propeller (Luftschraube). Das Profil eines
Propellerblattes ist dem eines Tragfliigels dhnlich.
Die Auftriebskrifte an den Propellerblittern erge-
ben die Antriebskraft.

111.3 Hubschrauber. Die Drehfliigel (Rotorblitter)
haben ein Tragfliigelprofil. Durch die Drehung der
Rotorblitter werden diese umstromt, und damit tre-
ten Auftriebskrifte auf. Die Auftriebskraft wirkt in
Richtung der Rotorachse nach oben und stellt die
Antriebskraft (Schubkraft) dar. Daher kann der
Hubschrauber senkrecht starten, steigen, sinken und
auch schweben. Zur VergroBerung oder Verkleine-
rung der Auftriebskraft werden die Rotorblitter ver-
stellt und die Drehgeschwindigkeit des Rotors ge-
dndert.

Der Hubschrauber besitzt keinen direkten Vorwirts-
antrieb. Um einen Vorwirtsflug zu ermoglichen,
muss die Drehachse des Rotors nach vorne gekippt
werden. Die Auftriebskraft besitzt jetzt eine Kompo-
nente in Vorwirtsrichtung. Dieses Kippen der Ro-
tordrehachse wird durch eine Rotorblattverstellung
erreicht.

Ein Hubschrauber mit einem Rotor besitzt noch ei-
nen Heckrotor fiir den Drehmomentenausgleich.
Nach dem Wechselwirkungsgesetz verursacht die
Rotordrehung eine Drehung des Hubschrauber-
rumpfes in Gegenrichtung. Diese wird durch den
Heckrotor verhindert.
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112.1 In der linken Schale ist kaltes, in der mittle-
ren lauwarmes, in der rechten warmes Wasser.
Welche Temperaturempfindung hat man, wenn
man die Hand aus der linken (rechten) Schale in die
mittlere Schale taucht?

112.2 William Thomson (1824 - 1907), seit 1866
Lord Kelvin, wurde in Belfast geboren, kam 1832
nach Glasgow und besuchte dort schon als Zehnjih-
riger die Universitit. Mit 22 Jahren erhielt er 1846
den Lehrstuhl fiir Naturphilosophie in Glasgow.
Grundlegende Untersuchungen in der Wirmelehre
und viele praktische Beitrige zur Tiefseekabeltele-
grafie gehen auf ihn zuriick.

Fah(rgnheil Celsius Kelvin
_Siedepunkt | § 212°F ;(ﬂmof’c Marask
¥
Schmelzpunkt _;362 10, | 427315
1 200
th =100
? Il i100
{ - 200 [
Absoluter |
Nullpunkt ~459 |=27315 | a.

\ VA

112.3 Zusammenhang zwischen der Kelvin-,
Celsius- und Fahrenheitskala

fliissiges Helium 42K
fliissige Luft 90K-100K
Gliithlampe 2500K -3400 K
Erdkern 3700K
Sonnenoberfliche 6 000 K
Sonneninneres 19 500 000 K

112.4 Beispiele fiir Temperaturen

112

Wirmelehre

13. Temperatur
13.1 Die Temperatur als GrundgroB3e

Die Zustinde warm und kalt beziehen sich auf eine Empfindung, die von der
Haut wahrgenommen wird. Man beschreibt damit den Wérmezustand oder die
Temperatur eines Korpers. Mit diesem subjektiven Temperaturempfinden kann
man jedoch nur Temperaturunterschiede feststellen.

Fiir den Bereich der Wdrmelehre ist es naheliegend, die Temperatur als Grund-
grdfle einzufiihren. Diese zunéchst nur fithlbare Gro3e mufl mefbar gemacht
werden.

Die Temperatur ist eine physikalische GrundgroBe.

Fiir die objektive Temperaturmessung machen wir uns zahlreiche physikali-
sche Eigenschaften von Stoffen zunutze, die sich mit der Temperatur dndern:
Volumen, elektrischer Widerstand, Farbe usw.

Zur Festlegung der physikalischen Einheit muf} eine Temperaturskala definiert
werden. Die grundlegende Skala ist im SI die absolute, thermodynamische
oder Kelvin-Temperaturskala.

Die Einheit der Temperatur ist 1 Kelvin (K).

Fiir eine Temperaturskala miissen zuerst Fixpunkte festgelegt werden. Der
erste Fixpunkt ist der Gefrierpunkt des Wassers (273,15 K), der zweite Fix-
punkt der Siedepunkt des Wassers (373,15 K) - jeweils bei einem Luftdruck
von 1013 mbar (Normalluftdruck).

Der Nullpunkt dieser Skala wird als der absolute Nullpunkt bezeichnet. Diese
Bezeichnung besagt, da} tiefere Temperaturen grundsétzlich nicht méglich
sind - Naheres dariiber spéter!

Fiir den téglichen Gebrauch verwendet man jedoch die Temperaturskala nach
Celsius. Die Einheit ist 1 Grad Celsius (1 °C), der Gefrierpunkt des Wassers
0 °C, dessen Siedepunkt 100 °C.

Da auf beiden Skalen die Strecke zwischen Gefrierpunkt und Siedepunkt in
100 gleiche Teile geteilt ist, haben Temperaturdifferenzen in K und °C stets
denselben Wert.

Wir treffen eine Vereinbarung:

Erfolgt eine Temperaturangabe in °C, bezeichnen wir sie mit 9 (theta). Erfolgt
sie in K, bezeichnen wir sie mit 7. Es gilt daher:

A% = AT und T = O+273,15.

In den USA ist neben diesen Skalen die Fahrenheitskala weit verbreitet -
Abb. 112.3.

» Beispiel A ;
Wieviel Grad Fahrenheit sind 17 °C? (Siehe Abb. 112.3)

Der Temperaturdifferenz 180 °F entspricht eine Differenz von 100 °C.
i Daraus folgt:

1 °C entspricht 9/5 °F. Die allgemeine Umwandlungsformel lautet somit:

2-17+32 °F
(5 )

1l

|
| 9P
1".
H

| 9CP)

62,6 °F




13.2 TemperaturmeBgerite

Zur Messung der Temperatur kann man alle Eigenschaften von Stoffen ver-
wenden, die sich mit der Temperatur dndern.

Beim gewohnlichen Thermometer wird die Ausdehnung von Stoffen bei
Erwirmung und das Zusammenziehen bei Abkiihlung ausgeniitzt.

Das Quecksilberthermometer ist das gebriduchlichste Thermometer. Da Queck-
silber bei — 38,7 °C fest wird, muB man bei tieferen Temperaturen andere Fliis-
sigkeiten verwenden, etwa Methanol, Toluol bis —100 °C, Pentan bis —190 °C.

Fiir hthere Temperaturen kann man Quecksilberthermometer auch iiber den
Siedepunkt des Quecksilbers hinaus verwenden, wenn diese Stickstoff unter
hohem Druck enthalten. Damit kann man den MeBbereich auf 750 °C erwei-
tern.

Das Fieberthermometer ist ein Maximumthermometer, das heiflt, daB immer
die jeweils hochste gemessene Temperatur angezeigt wird, auch wenn das
Thermometer abgekiihlt wird. (Abb. 113.2)

Gasthermometer konnen fiir einen Bereich von 260 °C bis 1700 °C verwendet
werden. Sie bestehen aus PlatingefdBen, die mit Wasserstoff oder Helium
gefiillt sind. Gasthermometer erweisen sich fiir die praktische Handhabung als
unzweckmaéBig. Sie konnen jedoch zur Eichung anderer Thermometer heran-
gezogen werden.

Ein Bimetallthermometer (Abb. 113.3) besteht aus zwei aufeinandergeloteten
Blechstreifen verschiedener Metalle, die sich bei gleicher Erwdrmung unter-
schiedlich ausdehnen. Die Bimetallspirale kriimmt sich bei Erwdrmung. Diese
Anderung der Kriimmung wird auf einen Zeiger iibertragen.

Beim Thermographen tragt dieser Zeiger einen Stift, der die Zeigerbewegun-
gen auf einen Papierstreifen zeichnet. Da der Streifen gleichmaBig weitertrans-
portiert wird, erhilt man den Temperaturverlauf fiir eine bestimmte Zeitdauer.

Beim Thermoelement ( Abb. 113.4) wird der sogenannte thermoelektrische
Effekt ausgeniitzt:

Herrschen an den Lotstellen in einem aus zwei verschiedenen Metallen (z.B.
Konstantan und Kupfer) bestehenden Leiterkreis unterschiedliche Temperatu-
ren, bildet sich eine Thermospannung aus; es flieft ein Thermostrom. Je grofer
die Temperaturdifferenz ist, ums stirker ist die Thermospannung. Mit einem
Galvanometer, welches die Stromstirke miBit, und bei bekannter Temperatur
einer der beiden Lotstellen kann man die Temperatur der anderen bestimmen.

Das Paar Konstantan/Kupfer erméglicht eine Temperaturmessung zwischen
200 °C und 700 °C. Fiir hohe Temperaturen bis 2000 °C verwendet man
Platin/Platinrhodium.

Da die Spannung pro Grad Celsius Temperaturdifferenz sehr klein ist (einige
Mikrovolt), schaltet man mehrere Elemente hintereinander. Diese Anordnung
wird als Thermosdule bezeichnet. ‘

Beim Widerstandsthermometer wird die Eigenschaft der meisten Metalle aus-
geniitzt, bei héheren Temperaturen den elektrischen Strom weniger gut zu
leiten als bei niedrigen. Der MeBbereich geht bis 600 °C.

Das Pyrometer, auch Strahlungsthermometer genannt, wird bei sehr hohen
Temperaturen verwendet. Festkorper und Fliissigkeiten senden nidmlich in
diesem Temperaturbereich eine gut sichtbare Strahlung aus. Bei Temperaturen
iiber 4000 °C bietet das Pyrometer die einzige Moglichkeit der Temperatur-
messung.

Aufgaben

232. Wie hoch ist die Korpertemperatur des Menschen (37 °C) in Fahrenheit
ausgedriickt?
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113.1 Quecksilberthermometer (links), Thermo-

metermodell (rechts)

113.2 Fieberthermometer: Bei Abkiihlung reift der
Quecksilberfaden an der Verengung der Kapillare,
weil dort die Kohisionskrifte verringert sind.

113.3 Bimetallthermometer

Konstantan

Kupfer

kalte Lotstelle

warme Lotstelle

113.4 Thermoelement
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114.1 Brownsche Bewegung und Computersimula-
tion: Die Brownsche Bewegung kann mit einem
einfachen PASCAL-Programm simuliert werden.
Die Bahnen eines Teilchens werden vergrofert dar-
gestellt. Die Abfolge der Einzelbewegungen wird
mit Hilfe des Zufallgenerators des Computers si-
muliert. Dabei kann die Anzahl der Einzelbewegun-
gen frei gewihlt werden.

Ausdruck eines Programmablaufs:

FROGRAM BROWR
VAR X1, X2, Y1, YE, TN INTEGERS

WRITELN(® ===
WRITELN;
WRITE (" ANZAHL —=> ")
READLN (N) 3

GRAFHMODE ;

FANDOM T

Xles MDOM{100) 3

Y1:=RANDOM(100) 3

FOR T:=1 TO N DO
BEGIN

X =RANDOM (100
Yar=RAMDOMOLO0) |
DREAW XL, Y1, X8, Y2, 14 ;
¥
Yol gy
END g
REFEAST UNTIL EEYPRESSED:
TEXTHMODE
ERD.

Die Vorteile der Simulation:

(1) Rasche und oftmalige Wiederholbarkeit,

(2) direkte Auswertung der Daten mittels weiterer
Programme,

(3) Simulation unterschiedlicher Versuchsbedin-
gungen.
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233. Cisium hat einen Schmelzpunkt von 301,15 K. Wie grof} ist diese Tem-
peratur in °F?

234. Der Schmelzpunkt von Aluminium liegt bei 933 K. Welche Thermome-
ter konnen zu seiner Messung verwendet werden?

Kontrollfragen

1. Worin unterscheidet sich das subjektive Temperaturempfinden von
der objektiven Temperaturmessung?

2. Welche Eigenschaften von Stoffen niitzt man bei der Temperatur-

messung aus?

Wie wird eine Temperaturskala festgelegt?

Welche Einheit im SI besitzt die Temperatur?

Wie ist die Celsiusskala definiert?

In welcher Weise unterscheidet sich die Celsiusskala von der Fahren-

heitskala?

Was versteht man unter einem Maximumthermometer?

Wozu dienen Gasthermometer?

Welche Thermometer niitzen elektrische Eigenschaften aus?

Mit welchem Thermometer kann man sehr hohe Temperaturen

messen?

S ok
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14. Molekularbewegung und Diffusion
14.1 Thermische Molekularbewegung

"Nur durch Ubereinkunft gibt es Siifles, Bitteres, Warmes, Kaltes und Farbiges,
in Wirklichkeit gibt es nur Atome und das Leere." Dieser Ausspruch stammt
von dem Griechen Demokrit (ca. 460 - 400 v. Chr.). Er driickt die Tatsache aus,
da} man aus dem Verhalten der Bausteine der Materie unsere Sinneswahr-
nehmungen erklidren kann.

Was versteht man unter Temperatur im mikroskopischen Bereich, also im
Bereich der Atome und Molekiile?

Die Brownsche Bewegung

Robert Brown (1773 - 1827), ein englischer Botaniker, entdeckte unter dem
Mikroskop, daB in einem Wassertropfen schwebende Pollenkdrner unaufhor-
lich Zitterbewegungen durchfiihren. Er versuchte dieses Phinomen mit einer
"Lebenskraft" zu erklidren, die iiber den Tod einer Pflanze hinaus erhalten
bleibt. Als er jedoch sah, daB sich Staubpartikel in einem Wassertropfen
ebenso bewegen, schloB er eher auf physikalische als biologische Ursachen fiir
diese Erscheinung, die er aber nicht nidher erklidren konnte.

Ursache der Brownschen Bewegung: Die Fliissigkeitsmolekiile sind selbst in
stindiger Bewegung und stoflen gegen die Staubpartikel, die dadurch Zick-
zackbahnen beschreiben.

Die ungeordnete Bewegung der Atome und Molekiile wird als thermische
Bewegung bezeichnet.

Erhoht man die Temperatur der Fliissigkeit, wird die Brownsche Bewegung
der Staubpartikel heftiger. Dies bedeutet auch eine heftigere Bewegung der
Fliissigkeitsmolekiile. Daraus folgt:

Die thermische Bewegung der Atome und Molekiile eines Stoffes ist ein
Maj fiir dessen Temperatur.



14.2 Diffusion

Versuch (Abb. 115.1)

Zylinder A ist mit Sauerstoff, Zylinder B mit Helium gefiillt. In beiden Zylin-
dern herrschen gleicher Druck und gleiche Temperatur. Die beiden Zylinder
sind durch eine porose Wand voneinander getrennt. Durch diese Wand kénnen
Gasmolekiile in den jeweiligen anderen Zylinder treten.

Nach einiger Zeit zeigt sich in A ein hoherer Druck als in B. Dieser Druck-
unterschied verschwindet aber nach einer weiteren Zeitspanne.

Erkldrung:

Die Masse eines Sauerstoffmolekiils (O2) betriagt das Achtfache der Masse
eines Heliummolekiils. Daraus folgt: Die Heliummolekiile bewegen sich
schneller als die Sauerstoffmolekiile. Das bedeutet, dal mehr Heliummolekiile
in Zylinder A eintreten als Sauerstoffmolekiile in B. Es entsteht ein Ungleich-
gewicht, welches sich als Druckunterschied auswirkt. Man sagt, die Helium-
molekiile diffundieren rascher als die Sauerstoffmolekiile.

Nach vollstindig abgelaufener Diffusion ist der Druck in GefidBl A wie auch in
GefiB B gleich grof. Die Sauerstoff- und die Heliummolekiile sind dann
gleichm@Big auf beide Zylinder verteilt.

Die Diffusion von Gasen 148t sich nur aus der Bewegung der Gasteilchen
erklédren. Sie ist somit ein Beweis fiir die stindige Bewegung von Gasmo-
lekiilen. Die Diffusion erfolgt umso rascher, je kleiner die Molekiilmassen
und je hoher die Temperatur ist.

Beispiele fiir Diffusionsvorginge:

— Erzeugung niedriger Drucke (bis 10-'° mbar) mit Hilfe von
Diffusionspumpen

— Trennung von Isotopengemischen

Die Isotopentrennung kann durch Membrandiffusion erfolgen (Abb. 115.2).
Dabei 146t man das unter Hochdruck stehende Gasgemisch an einer Membran
entlangstromen, auf deren Riickseite ein niedrigerer Gasdruck herrscht. Auf-
grund des Druckgefilles diffundieren die Gasmolekiile durch die Membran.
Da die schwereren Molekiile eine kleinere Diffusionsgeschwindigkeit als die
leichteren Molekiile aufweisen, reichert sich die leichtere Gaskomponente an
der Riickseite der Membran an. Dieses Verfahren wird bei Anreicherung von
spaltbarem Uran (U235) eingesetzt.

— Erzeugung von Halbleiterbausteinen:

Diffusion findet auch in Festkorpern statt. Durch Diffusion kénnen bestimmte
Molekiile in einen Siliziumkristall eingebaut werden, um eine elektrische Leit-
fahigkeit zu erzielen.

— Osmose (Abb. 115.3)

Wasser diffundiert durch eine Membran in die Salzldsung, im Bestreben, einen
Konzentrationsausgleich herbeizufiihren. Diese Diffusion wird als Osmose be-
zeichnet. Auf der Losungsseite stellt sich ein Uberdruck ein, der osmotische
Druck. Dieser verhindert die weitere Zufuhr von Wasser. Wird die Losungs-
seite unter einen Druck gesetzt, der den osmotischen Druck iibersteigt, kehrt
sich die Diffusionsrichtung um. Die Lésungsmittelmolekiile diffundieren nun
aus der Losung heraus. Die Membran hilt die gelosten Stoffe zuriick.

Dieses als Umkehrosmose bezeichnete Verfahren wird z. B. bei der Abwasser-
reinigung und bei der Meerwasserentsalzung angewendet. (Abb. 115.4)
Der Stofftransport in Pflanzenzellen erfolgt mittels Osmose.

115.1 Wihrend der Diffusion herrscht unterschied-
licher Druck in den beiden Zylindern.

Gasgemisch
EMBRAN
HOCHDRUCK™= - NIEDERDRI =
SEITE SEITE
i
angereicherte angereicherte
schwere = [cichte
Komponente Komponente
o
7.
Diffusion
der leichten
Komponentt
115.2 Membrandiffusion
_:| Osmotischer Druck
Membran
"-
konzentrierte reines
Losung i Losungsmittel
SN

115.3 Osmose: Die mittlere Trennwand ist semiper-
meabel (halbdurchlissig). Das heifit, sie 148t nur die
Losungsmittelmolekiile durch, nicht aber den gels-
sten Stoff.

Losung

Men

bran

=
-

e

Diffusion

es Losungsmittels

Lésungsmittel

115.4 Umkehrosmose - als Membran dient eine
Kunststoffolie.
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Kupfer

116.1 Versuch zur linearen Ausdehnung

Kontrollfragen
1. Was versteht man unter der Brownschen Bewegung?
2. Wodurch entsteht die Brownsche Bewegung?
3. Was versteht man unter thermischer Bewegung?
4. Was beschreibt die Temperatur eines Stoffes?
5. Was versteht man unter Diffusion?
6. Was kann durch die Diffusion bewiesen werden?
7. Bei welchen Anwendungen wird die Diffusion genutzt?
8. Was versteht man unter Osmose?
9. Wodurch kommt der osmotische Druck zustande?
10. Erklire die Isotopentrennung durch Diffusion.

116.2 Die Verldngerung Al ist proportional zur
Temperaturerhhung und zur Linge /.

Stoff ain 107 °C™" bei 18 °C
Blei 29. 4"

Messing 1,9 —u—

Kupfer 1,65 —« —
Stahlbeton 14 —»—

Eisen 1,15 =4

Invar 02 - ~—

Glas 0,8 —«—
Quarzglas 0,05_ « —

116.3 Lineare Ausdehnungskoeffizienten einiger
Stoffe

116.4 Bestimmung des linearen Ausdehnungsko-
effizienten von Eisen:

Die Linge des Eisenrohres wird gemessen, dann
wird heiles Wasser und schlieBlich Wasserdampf
durch das Rohr geleitet. Die Ausdehnung wird von
einem Zeiger angezeigt, der mit einem Steg verbun-
den ist. Auf diesem Steg liegt das mit einer Kerbe
versehene Eisenrohr auf. Da das Rohr auf der linken
Seite eingespannt ist, dehnt es sich nach rechts aus
und verdreht den Steg. Anfangs- und Endtempera-
tur werden gemessen. Aus o = Al / I-A9 kann der
lineare Ausdehnungskoeffizient errechnet werden.
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15. Wirmeausdehnung
15.1 Lineare Ausdehnung fester Korper

Versuch (Abb. 116.1):

Ein Eisen- und ein Kupferblechstreifen werden miteinander verlétet. Bei 20 °C
haben beide Streifen dieselbe Linge. Man erwirmt nun diesen Bimetallstreifen
auf 200 °C. Der Bimetallstreifen verbiegt sich, da sich der Kupferstreifen stiir-
ker ausdehnt.

Erkldrung: Temperaturerhohung bedeutet Zunahme der thermischen Bewe-
gung der Gitterbausteine. Diese benotigen somit mehr Platz. Der Korper dehnt
sich aus.

Die Ausdehnung A , die ein Korper in bezug auf seine Linge  erfihrt,
heilt lineare Ausdehnung.

Versuche zeigen, dal die lineare Ausdehnung A/ sowohl zur Temperatur-
erhohung A® als auch zur Linge / des Korpers proportional ist (Abb. 116.2):

Al = ol AS

Der Proportionalititsfaktor o heifit linearer Ausdehnungskoeffizient. Da sich
gleich lange Korper aus verschiedenen Stoffen offenbar unterschiedlich stark
ausdehnen, ist o eine Materialkonstante.

[A1] I m
ol = =
T mme T Tare

Wird ein Stab mit der Linge /; von der Temperatur 9, auf die Temperatur 9,
erwirmt, dann gilt fiir dessen neue Linge /,:

o 10 C—l -1

bzw. [a] = 1K

L=+l Ad = 1, (1+aAD)

Daraus folgt fiir die Abkiihlung von 1, auf 9:
0= T wae

A S e e

h=h(l-0AB)

— o0 A9 folgt mit guter Nidherung:

o ist sehr klein (10~ bis 10 K-'), weshalb sich die einfachen Festkorper-
ausdehnungen schlecht fiir Temperaturmessungen eignen.

Invar besteht aus Stahl und 34 % Nickel. Wegen des geringen Ausdehnungs-
koeffizienten werden aus dieser Legierung Bestandteile gefertigt, die bei Tem-
peraturschwankungen konstante Mafle besitzen sollen. Dies ist vor allem bei
MeBinstrumenten wichtig.

Stahl und Beton besitzen gleiche Ausdehnungskoeffizienten. Aus diesem
Grund konnen diese beiden Materialien miteinander verarbeitet werden.



Dies gilt auch fiir Wolfram und bestimmte harte Gldser. Wolframdrihte
konnen daher luftdicht mit Glas verschmolzen werden. Man kann auf diese Art
vakuumdichte Stromleitungen herstellen.

Da Quarzglas einen sehr kleinen Ausdehnungskoeffizienten besitzt, kann ein
heifles Quarzgefil in kaltes Wasser getaucht werden, ohne daf3 es dabei wie
normales Glas zerspringt. Die durch die Volumsinderungen auftretenden
Spannungen bleiben sehr klein.

Die Lingenausdehnung ist beim Bau von Briicken, Hochspannungsleitungen,
Eisenbahntrassen usw. zu beachten (Abb.117.1).

Beispiel A

Ein Kupferdraht zwischen zwei Hochspannungsmasten hat bei 0 °C eine
Linge von 180 m. Im Lauf eines Jahres schwankt die Temperatur zwi-
schen —28 °C und +40 °C. Berechne die groBte Lingendifferenz.

Al = o, I A
Al = 1,65 -10°°C! - 180m - 68 °C = 0,20 m
Die grofite Langendifferenz betrdgt 20 cm.

Beispiel B
Eine Eisenkugel hat bei 30 °C einen Durchmesser von 15 cm. Bei welcher
Temperatur pafit sie genau in einen Ring, der einen konstanten Durchmes-
ser von 14,995 cm hat?

Al

Al =0lAY & AY = —
o/

5 —2
0,005 - 102m e

AQ =
1,15 + 105°C - 15 < 10208 py

Die Kugel muB um 28,99 °C auf 1,01 °C abgekiihlt werden.

Beispiel C (Abb. 117.4)

Wie groB ist der Kriimmungsradius des Bimetallstreifens (2 d = 0,4 cm),
wenn die Temperatur von 0 °C auf 200 °C erhoht wird?

d
l,=(r+§)(p 1= 1,1 + og, )

lz=(r—g)q’ L

(r+ ;)(p = 1,1 + o, D)

I

l() (1 + aFe 13)

(r=5)9 =l +a.D

Dividiert man die obere Gleichung durch die untere, folgt:

~

+

r —

d@2 + V(0 + 0g,)
29 (O!’Cu - (xFe)

2—-
L.
2

02 -102m (2 + 200°C (1,15 - 105°C~! + 1,65 - 105°C-1))

2,0m
2 -200°C (1,65 -105°C-! — 1,15 - 105°C-Y

r =

Der Kriimmungsradius betrédgt 2 m.

Das Bimetallthermometer beruht auf dieser Erscheinung. Thermostate von
Heizgeriten besitzen oft Bimetallstreifen, die bei zu hoher Temperatur - auf-
grund der Kriimmung des Streifens - den elektrischen Stromfluf unterbrechen.

5 by ik
117.1 Briickenlager:Die Wiarmeausdehnung muf
bei der Konstruktion der Briicke beriicksichtigt
werden.

1

&

117.2 Bolzenbrecher: Der Eisenstab wird auf der
einen Seite durch den Bolzen, auf der anderen Seite
durch den Keil gehalten. Erwirmt man den Stab, '
dehnt er sich aus - der Keil kann tiefer hineinge-
schlagen werden. Beim Abkiihlen zerbricht der
Bolzen.

) b)

E
a c)

117.3 Ausdehnung einer Metallkugel beim Erwir-

117.4 Abbildung zu Beispiel C
Da o, > O, , ist der Kupferstreifen an der Auien-
seite.

117



118.1 Volumsausdehnung

Stoff vin 10 3 K1 bei 20 °C
Ethanol 1,10

Ether 1,62

Benzol 1,23

Essigsdure 1,07

Petroleum 0,96

Quecksilber 0,182

Gase 3,66

118.2 Réumliche Ausdehnungskoeffizienten eini-
ger Stoffe

118.3 Ein Versuch zur Volumsausdehnung:

Man fiillt einen Glaskolben mit Wasser, einen mit
Glyzerin und einen mit Alkohol. Dann werden die
Kolben mit durchbohrten Gummistopfen, in wel-
chen Steigrohre stecken, verschlossen. Diese An-
ordnung wird in einem Wasserbad langsam
erwidrmt. Aufgrund der Erwdrmung kommt es zu
einer Volumszunahme: Die Fliissigkeiten erreichen
in den Steigrohren unterschiedliche Hohen.

118.4 Zersprengen einer Hohlkugel

@

15.2 Volumsausdehnung fester Korper

Bei isotropen Kdrpern ist die lineare Ausdehnung nach allen Seiten dieselbe.
Es gelten daher analoge Beziehungen wie bei der linearen Ausdehnung. (Abb.
118.1)

AV = yVAY bzw. V, =V, (1+ yYAD) Volumsausdehnung

v heiBt raumlicher (kubischer) Ausdehnungskoeffizient.

Bei Erwidrmung erhélt man somit geometrisch gesehen einen dem urspriing-
lichen Ké&rper dhnlichen Korper.

Es gilt:

3
M) V,: V=0 1} & V,=212

2 L =1, 1+0Ad)

V12 (1 + oAy
i

Vil + 30Ad)

=V, (1+30A0 +3 02 (AD)? + o (AD))

vernachlissigbar klein

M, 2) v,

0

Y=30

Der rdumliche Ausdehnungskoeffizient eines festen Korpers betriigt das
Dreifache seines linearen Ausdehnungskoeffizienten.

15.3 Volumsausdehnung von Fliissigkeiten und Gasen

Da Fliissigkeiten und Gase keine Formstabilitdt aufweisen, ist nur die rdaum-
liche Ausdehnung von Interesse. Sie ist im allgemeinen grofer als die von
festen Korpern.

Bei Erwidrmung einer Fliissigkeit in einem Gef4l erhilt man nur die scheinba-

re Ausdehnung der Fliissigkeit. Um die wahre Ausdehnung zu erhalten, muf}
man die VolumsvergroBerung des Gefilles mit einbeziehen. (Abb. 118.3)

Beispiel A

Ein Glaskolben enthilt vollgefiillt 50 cm?® Quecksilber. Welches Volumen
an Quecksilber tritt aus, wenn der Kolben von 20 °C auf 35 °C erwirmt
wird?

Man muB beide Volumsénderungen betrachten:

AV = AVy, — AV

AV = VAD (Y, — Yous) o = 3 Ogipy = 2,4 - 105°C
AV = 50cm?® - 15°C (0,182 - 103 -2,4 - 10-5) °C-!
AV = 0,12 cm?

Es flieBen 0,12 cm® Quecksilber aus.
Auf diese Art 1dt sich y bestimmen.

Die Dichte als temperaturabhingige Grof3e
Fiir die Dichte p gilt: p = %

Da sich mit der Temperatur auch das Volumen éndert, ist auch die Dichte eine

temperaturabhingige Grofe:
= 0 i
P> = V, V(1 +7A9)

% ist die Dichte p, bei 0 °C. Damit erhlt man fiir p, :
1

P

Di ;
T ey ichte bei der Temperatur %

Py =



Versuch (Abb. 118.4)

Man fiillt eine Hohlkugel aus Gufieisen vollstindig mit Wasser und legt sie
dann in eine Kiste, die mit Eiswiirfeln gefiillt ist.

Wirkung:

Nach einiger Zeit zerspringt die Kugel.

Erklédrung:

Das Wasser mul} sich beim Gefrieren ausgedehnt und dadurch die Kugel
gesprengt haben.

Wasser gehorcht dem obigen Zusammenhang fiir die Dichteéinderung nicht.
Beim Ubergang vom fliissigen in den festen Zustand sinkt die Dichte.

Aus dem Diagramm (Abb. 119.1) kann man ersehen, daB die Dichte von 0 °C
bis 4 °C zunimmt.

Wasser besitzt bei 4 °C die groBte Dichte.

Diese von allen anderen Stoffen abweichende Eigenschaft des Wassers nennt
man Anomalie des Wassers.

Die Anomalie des Wassers und die Tatsache, daf Eis eine geringere Dichte als
Wasser besitzt, spielen in der Natur eine bedeutende Rolle.

Bei Abkiihlung z. B. eines Sees sinkt die Temperatur an der Oberfliche zuerst
auf 4 °C. Aufgrund der dadurch erhohten Dichte sinkt diese Fliissigkeitsschicht
zu Boden. Bei weiterer Abkiihlung gefriert die Oberfldche. Nach unten hin
steigt die Temperatur bis 4 °C an. Dieser Temperaturverlauf ist fiir die Lebe-
wesen im Wasser von grof3er Bedeutung.

Erkldrung:
Das Wassermolekiil ist ein elektrischer Dipol. Die Wassermolekiile bilden
untereinander Wasserstoffbriicken aus (Abb.119.2).

Aufgaben

235. Eine 300 m lange Rohrleitung aus Stahl wird von heiBem Dampf von

400 °C durchstromt. Berechne die Lingeninderung, wenn die urspriingliche
Temperatur 18 °C betragen hat.

236. Ein Kupferlineal ist bei 20 °C 68,2 cm lang. Wie édndert sich die Linge
bei einer Abkiihlung auf —15 °C?

237. Ein Stahlzylinder wird auf einer Drehbank bearbeitet, wobei die Tempe-
ratur des Werkstiickes auf 110 °C steigt. Sein Durchmesser wiichst dabei auf
140 mm. Berechne den Durchmesser bei 20 °C.

238. Um wieviel Grad ist ein Stiick Quarzglas zu erwiérmen, um sein Volumen
um 0,04 % zu erhohen?

239. Berechne die Dichte von Quecksilber bei 50 °C, wenn sie bei 20 °C
13,546 - 103 kg/m? betrigt.

240. Fertige ein Computerdiagramm des Dichteverlaufs von Quecksilber an.
Der Temperaturbereich liegt zwischen =5 °C und + 100 °C. (119.4)

)<Kontrollfragen
Was versteht man unter linearer Wiarmeausdehnung?
Wodurch wird die Warmeausdehnung verursacht?
Wozu kann Invar verwendet werden?
Warum kdnnen Stahl und Beton miteinander verarbeitet werden?
Was ist ein Bimetallstreifen? Welche Eigenschaften besitzt er?
Welcher Zusammenhang besteht zwischen dem linearen und dem
rdumlichen Ausdehnungskoeffizienten?
7. Wodurch unterscheidet sich die Warmeausdehnung der Gase und
Fliissigkeiten von der der Festkérper? ' '
7,(8. Wie éndert sich die Dichte mit der Temperatur?
9. Was versteht man unter der Anomalie des Wassers? Worin besteht
ihre Ursache?

ol el B ol o

) i ks
(] 5 10 1B 20 %‘

H* =
+> & e H*/O\M+

119.2 Durch die H-Briicken werden die Eigenschaf-
ten des Wassers auBergewohnlich beeinfluBt (z. B.
hoher Siedepunkt). Beim Gefrieren ordnen sich die
Molekiile in einem Kristallgitter an. Thre thermische
Bewegung nimmt ab. Dabei kommt es wegen der
wirkenden elektrischen Kriifte zwischen den
Dipolen (gleichnamig geladene Enden stofien ein-
ander ab) zu einer Abstandsvergroferung, die nach
auBen hin als VolumsvergroBerung bemerkbar
wird.

119.3 Temperaturschichtung des Wassers in einem
See bei 0 °C AuBentemperatur

119.4 Erkldrung zu Aufgabe 240:

Mit einem Computerprogramm konnen wir die Ab-
hingigkeit der Dichte von der Temperatur in einem
Diagramm darstellen. Dieses Diagramm soll auf der
einen Achse die Temperatur in °C, auf der anderen
die Dichte in kg/m3 aufweisen.

Vorgangsweise:

(1) Berechnung von Temperatur-Dichte-Paaren:
Die Dichte bei 20 °C betriigt 13 546 kg/mB.

Bei— 5 °C betrigt die Dichte 13 608 kg/m®

und bei 100 °C 13 352 kg/m”.

Bei einem Temperaturunterschied von 105 °C be-
triigt daher die Dichtedifferenz 256 kg/m3 :

(2) Betriigt die Punkteanzahl des Graphikbildschir-
mes 640 x 200, so kann die Temperaturdifferenz auf
600 Punkte, die Dichtedifferenz auf 180 Punkte
aufgeteilt werden. Die Koordinaten der, Bildschirm-
punkte werden dann nach folgenden Formeln be-
rechnet:

x = ROUND (600 / 105* (x; + 25))
y = 180 - ROUND (180 / 256 * (y,— 13352))
(3) Die Koordinatenachsen sollen ebenfalls einge-

zeichnet werden. Der Koordinatenursprung wird
bei 0 °C festgelegt.
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120.1 Robert Boyle (1627 - 1691), engl. Physiker
und Chemiker

™
| {;
A .

120.2 Konstante Temperatur erreicht man, indem
man sehr langsam komprimiert. Eine Zustandséin-
derung, bei der die Temperatur konstant gehalten
wird, heil3t isotherm.

——

v

120.3 Der Graph des Boyle-Mariotteschen Geset-
zes ist eine Isotherme.

120.4 Die Isotherme eines realen Gases verliuft
steiler.

120

16. Gasgesetze

Gase besitzen im Unterschied zu Festkorpern und Fliissigkeiten eine groBere
Volumsausdehnung bei Temperaturerhthung, aber auch eine hdhere Kom-
pressibilitit.

Der physikalische Zustand eines Gases ist durch drei GroBen bestimmt:
Volumen, Temperatur, Druck. Man bezeichnet diese physikalischen Grofien
als Zustandsgrofen eines Gases. Bei Anderung einer GroBe indern sich
meistens auch die beiden anderen Grof3en.

Jedes Gas nihert sich bei geniigend hoher Temperatur und entsprechend gerin-
gem Druck in seinem Verhalten einem Idealzustand, einem idealen Gas.

Ein ideales Gas denkt man sich aus punktformig kleinen Teilchen, zwischen
denen keinerlei Kriifte auftreten. Bei 20 °C und 1013 mbar verhalten sich z. B.
Helium und Wasserstoff wie ideale Gase.

16.1 Gesetz von Boyle-Mariotte

Komprimiert man ein ideales Gas bei gleichbleibender Temperatur auf die
Hilfte (ein Drittel, ...) des urspriinglichen Volumens, steigt der Druck auf das
Doppelte (Dreifache, ...) des urspriinglichen Druckes.
Es gilt somit: V ~ £

p
Daraus folgt das Gesetz von Boyle-Mariotte:

pV = const.

Andert man das Volumen, das ein Gas bei konstanter Temperatur ein-
nimmt, so dndert sich der Druck derart, daB das Produkt aus Druck und
Volumen stets denselben Wert liefert.

Beispiel A

Wieviel Luft entweicht aus einem Raum (10 m x 7 m x 3,5 m), wenn bei
gleichbleibender Temperatur der Luftdruck von 1018 mbar auf 985 mbar
sinkt?

Durch Druckverringerung mufl es bei T = const. zu einer Volumsver-
groferung kommen. {

nV,=pV,
v, = PV
2]
1 210 -7 -3,5m?
V. = 1018 mbar - 10 -7 -3,5m — 2532 m
- 985 mbar
AV =V, -V,
AV = 8,2 m?

Es entweichen 8,2 m? Luft.

Es zeigt sich, dal bei stirkerer Kompression die Versuchsergebnisse mit den
Rechenergebnissen nicht iibereinstimmen: Die errechneten Volumina sind
wesentlich kleiner.

Ursache:

Die Voraussetzungen fiir ein ideales Gas sind bei stdrkerer Kompression nicht
mehr gegeben, da der Abstand der Gasteilchen so gering wird, daB Kriifte zwi-
schen ihnen auftreten. Diese widersetzen sich einer Abstandsverringerung und
damit einer weiteren Kompression.

Die Isotherme eines realen Gases deckt sich mit einem idealen Gas bis zu
einem bestimmten Druck. Ab diesem Punkt verlduft die Kurve des realen
Gases steiler. (Abb. 120.5)



16.2 Gesetz von Gay-Lussac

Gay-Lussac untersuchte den Zusammenhang zwischen den Zustandsgréfen
Temperatur und Volumen bei konstantem Druck. Eine Zustandsénderung, bei
welcher der Druck konstant bleibt, heiBt isobar.

Versuch (Abb. 121.2)

Ein luftgefiilltes Glasgefidl wird in einem Wasserbad erwirmt. Ein Fliissig-
keitstropfen im waagrechten Teil des Rohres dient als VerschluB und zugleich
als Anzeiger. Bei Erwidrmung bewegt sich der Tropfen von seiner Ausgangspo-
sition nach rechts. Die Volumszunahme kann bei konstantem Querschnitt des
Rohres berechnet werden. ‘

Der Graph der Temperatur- und Volumswerte ist ein Geradenstiick.

Verldngert man das Geradenstiick nach links, schneidet es die Temperatur-
achse bei —273,15 °C. (Abb. 121.3)

Nach der Geradengleichung y = kx+d gilt folgender Zusammenhang:
Vo

=t O}
273,15°C )

+ = —_—
5 . Vo=V, d +273,15"(:

Da V =V, (1+v9) gilt, folgt durch Koeffizientenvergleich:

= — = O(j_l
Y= Do
Der raumliche Ausdehnungskoeffizient fiir alle Gase ist nahezu gleich. Er

betriigt 0,00366 °C-.

Wir formen etwas um:
27315+ T

VeV e o R
¢ 91315 Y1

Daraus folgt das Gesetz von Gay-Lussac:

7%

— = — = const.

T 0

Fiir ein ideales Gas bei konstantem Druck gilt: Das Verhdltnis aus

Volumen und Temperatur bleibt konstant.

Auch dieses Gesetz gilt in vollem Umfang nur fiir ideale Gase, da ein reales
Gas auch beim absoluten Nullpunkt ein bestimmtes Volumen besitzt. Die
Isobare darf dann nicht bis zum Schnitt mit der Temperaturachse verlidngert
werden.

Beispiel A

Um wieviel Grad muB eine bestimmte Luftmenge von 18 °C erwirmt
werden, damit sie bei konstantem Druck ihr Volumen verdoppelt?

Soll das Volumen verdoppelt werden, mufl nach dem Gesetz von Gay-
Lussac auch die absolute Temperatur verdoppelt werden:

T=(27315+18)K < 2T =12(273,15+18)K = 5823K
® = (582,3-273,15) °C = 309,15 °C
Die Lufttemperatur muB um 291,15 °C auf 309,15 °C erhtht werden.

16.3 Gesetz von Amontons

Das Gesetz von Amontons beschreibt den Zusammenhang zwischen den Zu-
standsgrofen Temperatur und Druck bei konstantem Volumen. Eine Zustands-
dnderung, bei der das Volumen konstant gehalten wird, heilt isochor.

Versuch (Abb. 121.4)
Wir halten bei diesem Versuch das Gasvolumen konstant, wobei bei steigender
Temperatur der entsprechende Druck gemessen wird.

121.1 Joseph Louis Gay-Lussac (1778 - 1850)

,:'; 4

Flussigkeitstropfen|

Wasser

L

A

121.2 Der Druck wird konstant gehalten.

A
Vv

- /

-
/’ Vo

-273,15 T,| oo

&--

121.3 V, ist das Volumen bei 0 °C. Der Graph des
Gay-Lussacschen Gesetzes ist eine Isobare.

—{ Wasser

121.4 Das Volumen wird konstant gehalten.

121



Das mit der Glaskugel verschmolzene Glasrohrchen soll einen so kleinen

) Durchmesser besitzen, daB die Volumsinderung bei Druckénderung vernach-
p lassigbar ist.
, Der Graph der Temperatur- und Druckwerte ist ein Geradenstiick. (Abb. 122.1)
Analoge Uberlegungen wie bei der Erarbeitung des Gesetzes von Gay-Lussac
// Po 3 fiihren zum Gesetz von Amontons:
< =
-273,15 To |0°C gi= gl & mﬁ)

122.1 Der Graph des Amontonschen Gesetzes ist
eine Isochore.

D
= 29 — const. Gesetz von Amontons

0

RETRY

Das Gesetz von Amontons wird hiufig auch als Gay-Lussacsches Gesetz be-

F zeichnet.

] Beispiel A (Abb. 122.2)
1222 Abbildung zu Beispiel A In einem absolut dicht schlieBenden Tiefkiihlschrank herrscht vor der

Inbetriebnahme eine Temperatur von 20 °C bei 1013 mbar. Nach dem Ein-
P ™ schalten sinkt die Temperatur auf —10 °C.
| or

a) Wie grof ist dann der Druck im Inneren?

iso b) Welche Kraft ist jetzt zum Offnen der Kiihlschranktiir (0,8 m2) erforder-
lich, wenn der duBere Luftdruck 1013 mbar betrigt?

isobar 5 1
a) P = Pa & op, = Pits
T, T, T,
B = 1013 mbar - 263,15 K
P 2 =
v 293,15K
122.3 p-V-Diagramm zur isothermen, isobaren und p, = 909 mbar

isochoren Zustandsinderung

Der Druck sinkt auf 909 mbar.

~
pl . : b) Die duBlere Druckkraft auf die Tiir ist somit groBer als die innere.
F=F,-F
isotherm
F=pA-pA
i
F=A (pi - pz)
F =0,8m?(1,013 - 10°Pa-9,09 - 1(¢ Pa)
isobar
F = 8320N
— Die Kraft von 8320 N ist erforderlich.
-
T Folgerung: Die Dichtungen von Kiihlgeriten sind mit feinen Offnungen
i pri=Ciagratal versehen, sodaB ein Druckausgleich méglich ist.
v
! Zustands- | Gesetz von
isotherm
dnderung
isobar
isachor 1
isotherm | Boyle-Mariotte| p ~ = B V.=const. pV,=pV,
isobar Gay-Lussac V~T L const. |6 = 3
- T Tl T'Z
7
isochor Amontons p~T L — const. b B
122.5 V-T-Diagramm T T, T,

122



16.4 Zustandsgleichung idealer Gase

Durch Kombination des Boyle-Mariotteschen und des Gay-Lussacschen Ge-
setzes kann man Vorginge beschreiben, bei denen sich Druck, Volumen und
Temperatur dndern.

Es gelten folgende Zusammenhinge:

1
V ~— und V ~ T. Daraus folgt: V ~ 5
P p

Mit Einfiihrung eines Proportionalititsfaktors ¢ erhilt man:

= C:Lpbzw_y_l.&:vz_pz_
T

T, T,

: 5
Vieig —
14

Soe . L. Vp
Fiir eine bestimmte Gasmenge bleibt ?1 konstant.

| Beispiel A (Abb. 123.2)
Welcher Druck herrscht in einem luftgefiillten Autoreifen, wenn er durch
| Sonneneinstrahlung und lingere Fahrt von 15 °C auf 70 °C erwirmt wird?

| Das Luftvolumen indert sich infolge der Ausdehnung des Reifens von |
| 7,2 dm? auf 7,4 dm>. Der Ausgangsdruck betrigt 2,8 bar.

i
|
|
i
'
:
i

oy % V. T
, P}!_ 1—'77%2 - pzzplvsz
1 2 241
| 28bar-72dm? -343,15K
| 2=~ 7 4dm® 288.15K %
5
p, = 32bar |
|

e ———

Der Druck betrégt 3,2 bar.

Da das Volumen eines Gases durch Druck und Temperatur beeinfluBBt wird, hat
man zu Vergleichszwecken sogenannte Standardbedingungen eingefiihrt.
Diese sind definiert durch die Temperatur 7 = 273,15 K und den Druck p =
1,013 - 10° Pa.

|

: Beispiel B

Ein Gas nimmt bei 38 °C und 980 mbar ein Volumen von 4,2 dm? ein.
Welches Volumen hat das Gas unter Standardbedingungen?

PYsit PV AL

T T; 9 piT
L 0,980 - 10°Pa -42 - 103 m3 -273,15K
) =

1,013 - 10°Pa - 311,15K

V, =36 - 10°m®

Das Gas nimmt ein Volumen von 3,6 dm? ein. |
H

Die Einheit der Stoffmenge - Loschmidtkonstante

Wir stellen uns die Frage, ob zwei gleiche Massen Wasser und Schwefelsdure
auch gleich viele Molekiile enthalten. (Abb. 123.3)

Das Schwefelsduremolekiil enthilt im Vergleich zum Wassermolekiil noch zu-
sdtzlich 3 O-Atome und 1 S-Atom. Daher benotigt man bei Schwefelsiure
weniger Molekiile, um dieselbe Masse wie bei Wasser zu erhalten.

Um verschiedene Substanzen beziiglich ihrer Teilchenmenge zu vergleichen,
filhren wir eine neue Grundgrofe ein, die Stoffmenge.

Die Einheit der Stoffmenge ist 1 Mol (mol).

123.2 Abbildung zu Beispiel A

123.3 Gleiche Masse - verschiedene Teilchenanzahl

B

@

123.4 Ein H>O-Molekiil besteht aus
2 H-Atomen
1 O-Atom

/
(0——@)

@©—®

123.5 Ein H2SO4-Molekiil besteht aus
2 H-Atomen
1 S-Atom
4 O-Atomen

123



124.1 Joseph Loschmidt (1821 - 1895), dsterreichi-
scher Physiker und Chemiker. Er ermittelte den
Wert der Konstanten aus Ergebnissen der kineti-
schen Gastheorie. 1974 wurde die Loschmidtkon-
stante experimentell durch optische Untersuchun-
gen an einem Siliziumkristall neu festgelegt Der

genaue Wert betrdgt 6,0220943 - 10% mol ™.

Das Periodensystem der Elemente

Der Deutsche Lothar Meyer (1830 - 1895) und der
Russe Dmitrij Mendelejew (1834 - 1907) entwickel-
ten gleichzeitig und unabhéngig voneinander ein
System, in welches sich die chemischen Elemente
einordnen lassen. Das Einordnen erfolgt nach stei-
gender Kernladungszahl. Dabei ergeben sich fiir die
Elemente einer Zeile bzw. einer Spalte viele Zu-
sammenhinge beziiglich physikalischer und chemi-
scher Eigenschaften. Derzeit sind 109 chemische
Elemente bekannt, davon sind 92 natiirliche Ele-
mente.

i EEBNIENTS &S

i
O Hydm,tn l O Strontian 45
S
® A:()[l‘ )

3 @ Barytes £ :
@ Carvon ﬂ@ Iron g@

@ Sulphur /3

@ Magnesia ?A
2 Gold s
@ Soda "285
@ Porash _421

@ Bl ime

@ Zine %
9| © Copper s
@ Lead 90
@ Silver

@ Platina 190

@ Mercury /67

124.2 John Dalton erstellte bereits zu Beginn des
19. Jahrhunderts eine Elementtafel mit Massenzah-
len. Einige der angefiihrten Substanzen sind jedoch
keine Elemente, sondern chemische Verbindungen.

124

1 Mol ist jene Menge einer Substanz, die gleich viele Teilchen (Molekiile
oder Atome) enthilt wie 12 g des Kohlenstoffisotops C12.

12 ist die sogenannte Massenzahl des Kohlenstoffatoms. Diese ist die
"Summe" der 6 Protonen und 6 Neutronen des Kohlenstoffatoms. Mit Hilfe
aufwendiger Experimente hat man festgestellt, daf} das Kohlenstoffatom eine
Masse von 12 - 1,66 - 10?7 kg besitzt. 1/12 dieses Wertes bezeichnet man als
atomare Masseneinheit (unit).

1 unit (u) = 1,66 - 102 kg

1 u ist so definiert, daB die Masse eines Kohlenstoffatoms C12 12 u ist.

Da die Masse eines Wasserstoffatoms (1 Proton im Kern) ungefihr 1 u betrégt,
lassen sich die Atommassen aller Elemente anndhernd in Vielfachen der
Wasserstoffatommasse ausdriicken.

Es erhebt sich nun die Frage, wie viele Teilchen 1 mol einer beliebigen Sub-
stanz enthilt. Wir fiihren die Berechnung mit Hilfe bekannter Zahlenwerte
durch:

. . M i Mols C12
Anzahl der Teilchen im Mol = e =

Masse eines Atoms C12

12 g/mol

=6
21,66 -102%¢g

- 102 mol-!

Diese Anzahl ist konstant und wird als Loschmidtkonstante L oder Avogadro-
konstante bezeichnet.

L = 6,022 - 10% mol™!

1 kmol enthilt 6,022 - 10% Teilchen.

Die Loschmidtkonstante ist eine unvorstellbar grofle Zahl. Die folgenden
Vergleiche sollen zur Veranschaulichung dienen.

(1) Entweichen aus einem Behilter (mit L Teilchen Inhalt) 7 Millionen Teil-
chen (Einwohnerzahl Osterreichs) pro Sekunde, so dauert das Ausstromen
2,7 Milliarden Jahre.

(2) "Farbt" man alle Molekiile von 1/4 Liter Wasser (8 - 10 H,O-Molekiile)
und verteilt diese gleichmiBig in allen Weltmeeren, kann man beim Heraus-
schopfen eines Viertelliters Meerwasser noch durchschnittlich 1200 "geférbte"

Molekiile finden.
\

Die molare Masse ma einei/Stoffes ist die Masse von 1 mol.

Da die Massen von Atomen und Molekiilen sehr klein sind, werden sie in Viel-
fachen der atomaren Masseneinheit angegeben. Fiir das obige Beispiel gilt:

H ... 1u 1, 16, 32 sind die relativen Atommassen
O .. 16u
S ... 32u

So erhilt man fiir: 18, 98 sind die relativen Molekiilmassen
HO: 2-:-1lu+1-16u = 18u
H,SO,: 2 -1u+1 -32u+4 -16u = 98u

1 mol H,O wiegt 18 g.
1 mol H,SO, wiegt 98 g.

Dies bedeutet aber auch, daB3 18 g H,O und 98 g H,SO, die gleiche Anzahl von
Teilchen enthalten.



Zustandsgleichung eines idealen Gases
Amadeo Avogadro (1776 - 1856) entdeckte im Jahr 1811:

1 mol eines beliebigen Gases besitzt unter Standardbedingungen ein
Volumen von 22,41 dm®. Man bezeichnet dieses Volumen als Molvolu-
men V.

. . . . Ad
Bezieht man die Zustandsgleichung eines idealen Gases - = ¢

auf das Molvolumen V,_, so bezeichnet man die Konstante auf -der rechten
Seite der Gleichung mit R:

V
P¥m_ p
T
Da R offenbar fiir alle Gase gleich ist, heilt sie universelle Gaskonstante. Wir
berechnen R:
1,013 - 10°Pa - 22,41 - 1073 m? mol™!

_ = 8,31 J K- mol-!
273,15K

me = pOVm
T T,

R =

R = 8,314 J K- mol-! R ... universelle Gaskonstante

Betrigt das Volumen V eines Gases das n-fache Molvolumen, dann gilt offen-
bar:

pV=p-nV_=n-RT

Zustandsgleichung fiir n mol eines idealen Gases:
pV =nRT

Die Boltzmannkonstante

Besteht eine bestimmte Menge eines Gases aus N Teilchen, dann gilt n = N/L.
Denn die Teilchenanzahl L je mol ist in der Gesamtteilchenzahl n-mal enthal-
ten. Damit erhélt die Zustandsgleichung diese Form:

N R
pV=—RT=N—T
L L

Da R und L Konstanten sind, ist auch R/L eine Konstante:

e Rz 8,314 J K-! mol™!

o T

k keiBt Boltzmannkonstante.

Zustandsgleichung eines idealen Gases: pV =NkT

Das Produkt aus Druck und Volumen eines Gases ist proportional dem
Produkt aus Temperatur und Teilchenanzahl. Der Preportionalitatsfaktor
k heift Boltzmannkonstante.

Beispiel C

Wie viele Teilchen pro cm? enthilt ein Gas bei —130 °C und einem Druck
von 1,7 - 107" bar?

v
pV=NkT & N=2_
kT

1,7 -107°Pa - 10° m?

0 000

138 102K -14315K

1 cm? enthilt etwa 90 000 Teilchen.

: ' RS £
S A
> e 7
» ‘ o

125.1 Lothar Meyer (links) und Dmitrij Mendele-
Jew (rechts), die Schopfer des Periodensystems

. S 41
125.2 Amadeo Avogadro (1776-1856), ein italieni-
scher Physiker, liberlieferte wesentliche Beitriige
zur Gastheorie. Er nannte die Teilchen eines Gases
"molecules elementaires", Molekiile.

Avogadro erkannte, daB in einem bestimmten Gas-
volumen bei konstantem Druck und konstanter
Temperatur stets eine bestimmte Anzahl von Mole-
kiilen vorhanden ist.

Weiters konnte er erkliren, weshalb 2 1 Wasserstoff
und 1 1 Sauerstoff unter normalen Bedingungen
nicht 1 1, sondern 2 1 Wasser ergeben: Im Wasser-
molekiil H2O sind zwar 2 Wasserstoffatome an 1
Sauerstoffatom gebunden, aber unter normalen Be-
dingungen kommen Wasserstoff und Sauerstoff
nicht in atomarer Form, sondern als Elementarmo-
lekiile H2 und O7 vor. Somit verdoppelt sich die
Anzahl der Teilchen, die in einem Liter vorhanden
sind. Folglich erhilt man fiir ein bestimmtes Sauer-
stoffvolumen das doppelte Wasservolumen.

Eine weitere Form der Zustandsgleichung:

Aus p-V =n-R-T und n = m/m, folgt
p-V=R-T -mm,

Mit Rs = R/m, erhilt man:

Diese Form der Zustandsgleichung wird ver-
wendet, wenn man die Masse des Gases kennt.
Rs wird als spezifische Gaskonstante bezeichnet.
Thre Einheit ist Jkg 'K\,

Kohlendioxid 189

Luft 287,1
Methan 518,3
Stickstoff 296,8
Wasserdampf 461,4
Ammoniak 488,2
Wasserstoff 4124,8

125.3 Die s[peziﬁsche Gaskonstante Rs fiir einige
Gase in Jkg’ K

125



126.1 John Dalton (1766 - 1844), britischer Natur-
forscher. Er befaB3te sich mit den physikalischen Ei-
genschaften von Fliissigkeiten und Gasen und
stellte eine chemische Atomtheorie auf. Deren ent-
scheidender Gedanke war, daf} die Atome verschie-
dener Elemente verschiedene Massen, die Atome
desselben Elementes gleiche Massen haben.

H, He
ceoece 009200000
eveea 020000900
| 9@ 0 leco 00000 @
‘rX-XY 1920000200
CY-X-N- X 00000000
Ge0q@ Y Y XX XXX

126.2 H2-Gas in einem Volumen Vi unter dem
Druck p und He-Gas in einem Volumen V2 unter
dem gleichen Druck p

Wasserdampf

Py

126.3 Versuch

Fingt man ein Gas iiber Wasser ein, so mischt sich
der Wasserdampf mit dem Gas. Der Gesamtdruck
im Auffanggefil ergibt sich aus den Partialdrucken
des Gases und des Wasserdampfes. Da der Wasser-
spiegel innerhalb und auBerhalb des Gefilies gleich
hoch steht, muf der Innendruck gleich grof} sein
wie der duere Luftdruck. Zur Ermittlung des Gas-

druckes zieht man den Druck des Wasserdampfes

vom Luftdruck ab.

. 1013 mbar

N

©)

126.4 Abbildung zu Aufgabe 242
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"Bé.irsﬁiel D ‘

Wie groB ist die Temperatur im Mittelpunkt der Sonne unter der Annahme,
| daB sie konstante Dichte (p = 1,41 - 10* kg/m3) besitzt, nur aus Wasser-
stoffatomen (m,, = 1,67 - 10" kg) besteht, und der Druck 1,35 - 10 Pa
betragt?

pV=p:—=nRT

Bezogenauf I mol gilt: n =1, m = Lmy
meH:RT = szLmH
p PR

1,35 - 10" Pa - 6,022 - 10®3 mol-! - 1,67 - 10%" kg

T =
1,41 - 103kg m3 - 8,314 J K~! mol~!

= 1,16 - 107K

Die Temperatur betrdgt 1,16 - 107 K. (Sie reicht aus, um die Kernfusion |
| aufrecht zu erhalten.)

16.5 Gesetz von Dalton
Gase, die chemisch nicht miteinander reagieren, lassen sich beliebig mischen.

Verbindet man beide Behilter (Abb. 126.2), so erhiilt man das Volumen V =
V,+ V, . Der Gesamtdruck ist p.

Befinde sich jedes Gas allein im Gasraum V, dann iibte es einen geringeren
Druck p, bzw. p, aus. Nach dem Gesetz von Boyle-Mariotte gilt:

PV

pV
= PlzT 2

Vv

pV=prV und  p,V =pV, & p,=

Man sieht, daB} p die Summe der beiden Partialdrucke p, und p, darstellt:

pV rVv, pV, +V,) pV
pl-}-pz: 1 + = 1 =

4 V 4 |4

Gesetz von Dalton:

Der Gesamtdruck eines Gasgemisches ist gleich der Summe der Partial-
drucke seiner Einzelgase. Der Partialdruck ist der Druck, den ein Einzelgas
ausiibt, wenn es den Gesamtraum des Gasgemisches allein ausfiillt.

Beispiel A

Ein Gasgemisch (p = 1,2 - 10° Pa) hat folgende volumsmiBige Zusam-
| mensetzung:

65 % Stickstoff

20 % Sauerstoff

15 % Kohlendioxid

Wie groB sind die Partialdrucke der Einzelgase?

Druckanteile:
| P =D+ P+ D
| pi=065p p=02p p,= 0,15p

| p,= 065 12 -10°Pa
p,= 178 -10*Pa p,= 24 -10*Pa p;= 18 - 10¢Pa

Das Gesetz von Dalton gilt in strenger Form nur fiir ideale Gase.

Aufgaben
241. In einer Stahlflasche steht ein Gas bei 20 °C unter einem Druck von
3,2 bar. Um wieviel nimmt der Druck zu, wenn das Gas auf 40 °C erhitzt wird?

242. Das Volumen einer Luftblase ist an der Oberfliche (p = 1013 mbar)
doppelt so groB ist wie auf dem Seegrund (Abb. 126.4). Wie tief ist der See?



243. Eine Vakuumrdhre weist bei 25 °C einen Druck von 1,4 - 10- Pa auf.
Berechne die Anzahl der Gasmolekiile, die sich in der Rohre befinden, wenn
diese ein Volumen von 120 cm? hat.

244. Die Dichte von Kohlendioxid unter Standardbedingungen betrigt
1,98 kg/m°. Berechne die Dichte von CO, bei 10 °C und einem Druck von
950 mbar.

245. Berechne das Volumen einer Sauerstoffmenge bei Standardbedingungen,
wenn diese bei einen; Druck von 12 atm und einer Temperatur von 28 °C ein
Volumen von 16 dm’ besitzt. ( 1 atm = 1,013 - 10° Pa)

246. In einer abgeschlossenen Gasmenge von 2500 cm? herrscht ein Druck
von 5 bar bei 10 °C. Durch Erwirmung steigt der Druck auf 5,6 bar an. Welche
Temperatur hat das Gas?

247. Eine eingeschlossene Gasmenge wird isochor um 80 °C erwirmt. Der
sich dabei einstellende Enddruck verhilt sich zum Ausgangsdruck wie 5 : 3.
Berechne die Temperaturen vor und nach dem Erwirmen.

248. Berechne das Volumen einer Gasflasche, die bei einem Druck von
200 bar und einer Temperatur von 25 °C ein Gas enthilt, das bei einem Druck
von 1,4 bar und einer Temperatur von 15 °C ein Volumen von 1,3 m’ ein-
nimmt.

24% Der Rezipient einer Luftpumpe fafit 4 Liter. Bei konstanter Temperatur
(18 °C) wird Luft herausgépumpt, wobei der Druck von 980 mbar auf 20 mbar
sinkt. Berechne die dabei entweichende Luftmasse.

(Prye = 1,293 kg/m? bei Standardbedingungen)

250. Ein Gas nimmt bei —15 °C und 2.3 bar einen Raum von 0,8 m3 ein.
a) Wieviel mol dieses Gases sind vorhanden?
b) Berechne die Teilchenanzahl.

251. Eine Gasmenge nimmt bei 260 K ein Volumen von 50 cm? ein. Wie grof}
ist das Volumen, wenn bei konstantem Druck die Temperatur auf 400 K gestei-
gert wurde?

252. Eine Stahlflasche von 12 dm? Rauminhalt ist mit CO, gefiillt. Berechne
die Masse des Inhalts bei einer Temperatur von 20 °C und einem Druck von
75 bar.

Kontrollfragen
1. Was versteht man unter den Zustandsgrofen eines Gases?
2. Was versteht man unter einem idealen Gas?
3. Wie lautet das Gesetz von Boyle-Mariotte?
4. Welche Bedingung gilt fiir eine isotherme Zustandsinderung?
5. Wodurch unterscheiden sich die Isothermen eines idealen und eines

realen Gases? Worin besteht die Ursache fiir diesen Unterschied?
6. Wie lautet das Gesetz von Gay-Lussac?
7. Welche Bedingung gilt fiir eine isobare Zustandsdnderung?
8. Wie groB ist der riumliche Ausdehnungskoeffizient von Gasen?
9. Wie lautet das Gesetz von Amontons?
10. Welche Bedingung gilt fiir eine isochore Zustandsénderung?
11. Was versteht man unter einer Isochoren?
12. Wie lauten die drei Formen der Zustandsgleichung idealer Gase?
13. Was versteht man unter einem mol?
14. Wie groB ist die atomare Masseneinheit?
15. Welchen Wert besitzt die Loschmidtkonstante?
16. Was versteht man unter der molaren Masse?
17. Wie sind die Standardbedingungen definiert?
18. Welches Volumen nimmt 1 mol eines Gases unter Standard-
bedingungen ein?
19. Wie ist die Boltzmannkonstante festgelegt?

20. Wie lautet das Gesetz von Dalton?

: ~
127.1 In einer Bildrohre herrscht ein Unterdruck.
Die Anzahl der Gasteilchen ist gering.

. .
§ Wasser §

127.2 Osmotischer Druck und Zustandsgleichung:
Die Osmose ist bekanntlich ein Diffusionsvorgang.
Der Zustand eine Stoffes in einer stark verdiinnten
Losung ist mit dem Zustand eines Gases'vergleich-
bar: In beiden Fillen sind die Teilchen im Verhilt-
nis zu ihrer Grofle weit voneinander entfernt.

Man fiillt einen Tonzylinder mit einer Zuckerldsung
bekannter Konzentration, verschlieB8t ihn und stellt
ihn in ein Gefill mit reinem Wasser. Da die Zucker-
molekiile nicht aus der Tonzelle herausdiffundieren
konnen, wohl aber die Wassermolekiile hinein,
bildet sich ein Uberdruck in der Zelle aus. Jacobus
van't Hoff (1852-1911), ein holldndischer Chemi-
ker, fand die Formel fiir den osmotischen Druck.
Sie besitzt die gleiche Form wie die Zustandsglei-
chung fiir ein ideales Gas.

Der osmotische Druck pos ist ebenso grofl wie der
Druck, den die gelosten Teilchen als ideales Gas
ausiiben wiirden:

st = V =n- R & T

Erkldarung:

Die Tonzelle ist eine semipermeable Wand, welche
fiir die Wassermolekiile kein Hindernis bildet, fiir
die gelosten Teilchen jedoch schon. Die Zuckerls-
sung iibt somit einen zusitzlichen Druck, den os-
motischen Druck, auf die Wand aus. Je verdiinnter
die Losung ist, umso genauer entspricht der osmoti-
sche Druck der Formel. Etwa fiir eine einprozentige
Zuckerlosung erhilt man bei 20 °C einen osmoti-
schen Druck von rund 0,7 bar.
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Die Wdrmelehre als eigenen Zweig der Physik
begriindete Sadi Carnot (1796 - 1832). Mit der
Entdeckung, da Wirme niemals vollstindig in
Arbeit umgewandelt werden kann, und der Be-
stimmung des Wirkungsgrades einer Dampfma-
schine setzte er den entscheidenden Beginn.
Carnots Uberlegungen beruhten aber auf einem
MiBverstindnis. Er glaubte an die Theorie eines
Wirmestoffes, einer Art gewichtsloser Fliissig-
keit.

Erst James Prescoit Joule (1818 - 1889),
William Thomson (1824 - 1907) und Rudolf
Clausius (1822 - 1888) haben gezeigt, daB}
Wiirme, gleich wie Arbeit, eine Moglichkeit ist,
Energie zu iibertragen.

Gesamtenergie

/ N\

mechanische innere

e N

potentielle kinetische

Arbeit bedeutet einen Energietransport, bei dem
gleichgerichtete Bewegung der Teilchen auf
einen Korper tibertragen wird.

17. Wirme und Arbeit

Es stellen sich nun zwei grundsitzliche Fragen:
1. Wodurch kann die Temperatur eines Stoffes verindert werden?
2. Was versteht man unter Wiarme?

Aus dem erweiterten Energieerhaltungssatz ist bereits der Begriff der inneren
Energie bekannt. Man versteht darunter jene Energieform, welche durch die
ungeordnete Bewegung der einzelnen Molekiile bedingt ist. Die Gesamt-
energie besteht aus mechanischer Energie und innerer Energie.

17.1 Arbeit als Form der Energielibertragung

Betrachtet man eine Kugel auf geradliniger Bahn (Abb. 128.1), so erkennt
man, daf} die Atome (Molekiile) trotz ihrer stets vorhandenen thermischen
Bewegung eine bestimmte Vorzugsrichtung aufweisen. Man sagt, die Teilchen
des Korpers fiihren eine vorwiegend gleichgerichtete Bewegung aus.

Da die Kugel aus dem ruhenden Zustand bis zu einer Geschwindigkeit v be-
schleunigt worden ist, mufite Arbeit verrichtet werden.

Allgemein gilt: Will man die mechanische Energie eines Korpers erhohen,
mufl dem Korper Arbeit in Form gleichgerichteter Bewegung zugefiihrt
werden.

Arbeit ist eine Moglichkeit der Energietibertragung.

128.1 Kugel auf geradliniger Bahn

128.2 Bei der Arbeit wird eine gleichgerichtete Be-
wegung aller Teilchen eines Korpers auf einen
anderen Korper iibertragen.

80° 20°

128.3 Ubertragung ungeordneter Bewegung’
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Schiebt man einen Holzklotz auf einer rauhen Unterlage, so werden die Teil-
chen an der Grenzfliche des Korpers zu einer ungeordneten thermischen
Bewegung angeregt. Es erhoht sich die innere Energie des Korpers: der Korper
erwirmt sich.

Bei jedem realen Bewegungsablauf wird ein Teil der zugefiihrten Energie
in innere Energie umgewandelt.

17.2 Wirme als Form der Energieiibertragung

Versuch (Abb. 128.3)

Ein Metallstiick wird auf 80 °C erwirmt und mit einem Metallstiick von 20 °C
verbunden. Man stellt fest, dal sich nach einer bestimmten Zeitdauer eine
Mischtemperatur einstellt.

Was ist dabei im Inneren der beiden Korper geschehen?

Die heftigere thermische Molekiilbewegung des Korpers hoherer Temperatur
wird auf den Korper tieferer Temperatur iibertragen. Es wird auf das kiltere
Metall Wirme iibertragen, die innere Energie erh6ht sich.

Fiihrt man einem System Wirme zu, regt man die Teilchen zu verstirkter unge-
ordneter Teilchenbewegung an.

Wirme ist eine Form der Energieiibertragung.

Anmerkung

Die innere Energie wird oft auch als Wérmeenergie bezeichnet. Da die Be-
griffsbildung in der Wérmelehre zum Teil von falschen Voraussetzungen
ausging, wird oft nicht zwischen dem Vorgang der Energieiibertragung
(Wirme) und der Energieform (innere Energie) unterschieden.



18. Erster Hauptsatz der Wirmelehre

18.1 Wirmemenge

Ein Kalorimeter besteht aus einem Metall- oder GlasgefiBl, welches wirme-
isoliert ist, d. h. der Energieaustausch mit der Umgebung wird unterbunden.

LaBt man die Gewichte (G) des Reibungskalorimeters (Abb. 129.2) um eine
bestimmte Hohe # absinken, verlieren sie an potentieller Energie. Die Fliigel
(F) drehen sich dabei langsam zwischen den feststehenden Platten (P) im
wassergefiillten Kalorimeter. Dabei treten grofe Reibungskrifte auf. Die
dadurch langsam sinkenden Gewichte besitzen eine vernachlissigbare kineti-
sche Energie. Durch die Reibung erhoht sich die innere Energie des Wassers,
mefBbar als TemperaturerhGhung.

Den Betrag, um den sich die innere Energie erhht, bezeichnet man als Wdrme-
menge AQ.

Somit gilt: AQ =2Gh

Verdoppelt man AQ, indem man h oder G verdoppelt, stellt man auch eine
doppelt so groBe Temperaturerhohung fest: AQ ~ A®

Verdoppelt man die Wassermasse /1 und will man die gleiche Temperaturerho-
hung A¥ erreichen, mufl man die doppelte Warmemenge aufwenden: AQ ~ m

Daraus folgt: AQ ~ m A0

Fiihrt man diesen Versuch nun mit gleichen Massen verschiedener Substanzen
(z. B. Quecksilber) durch, so ergeben sich andere TemperaturerhGhungen als
bei Wasser. Das bedeutet, daB die dabei auftretende Temperaturerhhung von
einer MaterialgroBe abhingig ist. Diese wird als spezifische Warmekapazitit ¢
bezeichnet.

Damit folgt:

AQ = mc AY Wirmemenge

Da A% = AT, kann die Formel auch in folgender Form angegeben werden:
AQ = mc AT

[@] = 1Joule

Der Begriff Wirmemenge ist aus der historischen Entwicklung der Warme-
lehre zu verstehen. Da die Aquivalenz von Arbeit und Wirme als Form der
Energieiibertragung vorerst nicht erkannt wurde, hat in der Wérmelehre eine
vom Energiebegriff abgekoppelte Begriffsbildung stattgefunden (vgl."Wirme-
stoff™).

18.2 Spezifische Wirmekapazitdt und molare Wirmekapazitit

AQ
maT ‘_
Die spezifische Warmekapazitit eines Stoffes ist jene Wiarmemenge, die
man benotigt, um die Temperatur von 1 kg des Stoffes um 1 K zu erhdhen.

Ca=

[C]=]L

kg K
Aus dem Versuch von Joule kann die spezifische Warmekapazitit von Wasser
ermittelt werden.

Es gilt:

2Gh

2Gh =
m AT

mcAT & ¢ =

129.1 Quantitative Untersuchungen zur Umwand-
lung von mechanischer Energie in innere Energie
unternahm als erster James Prescott Joule (1818 -
1889). Er lebte in Manchester, war Bierbrauer und
Privatgelehrter. Joule versuchte, im Gegensatz zu
vielen seiner Zeitgenossen, seine physikalischen
Erkenntnisse experimentell zu bestétigen.

k

% %ffﬂgfxf
.

129.3 Die Temperaturerhthung ist matrerialabhdn-
gig.

Dazu ein Versuch: Man erwérmt in einem Kalori-
meter 1 000 g Wasser 5 min lang mit Hilfe eines
Tauchsieders. Man stellt eine TemperaturerhShung
um 35,5 °C fest. Danach ersetzt man 500 g Wasser
durch 500 g Eisen und erwéirmt wieder 5 min lang.
Man stellt eine Temperaturerhdhung von 61,3 °C
fest. Die Temperaturerh6hung ist somit materialab-
hingig: Eisen erfihrt bei Aufnahme der gleichen
Wirmemenge eine stirkere Temperaturerhthung.

129



130.1 Julius Robert Mayer (1814-1878), deutscher
Arzt und Physiker, formulierte als erster den erwei-
terten Energieerhaltungssatz - er erkannte den Zu-

sammenhang zwischen Wdrme und Arbeit.

T

130.3 Elektrisches Kalorimeter: Elektrische Ener-
gie kann (fast) vollstindig in innere Energie um-
gewandelt werden. Da die zugefiihrte elektrische
Energie bekannt ist, kann die gesuchte Wirmekapa-

zitdt errechnet werden.

Material cinJkg'K!' CinJmol!K"!
Aluminium 896 24,2

Eisen 452 252

Kupfer 383 243

Silber 234 25,2

Gold 129 25,4

Beton 900

Holz 1900

Wasser 4190 75,2

130.4 Einige spezifische und molare Wirmekapa-

zitdten
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Daraus ergibt sich bei Temperaturerhdhung des Wassers von 14,5 °C auf
155 *C:

¢ = 4187 J kg K-!
Damit wurde eine eigene Einheit fiir die Wiarmemenge definiert, die Kalorie
(cal):

1 Kalorie ist jene Wiarmemenge, die erforderlich ist, um 1 g Wasser von
14,5 °C auf 15,5 °C zu erwirmen. Diese Einheit darf im SI nicht mehr verwen-
det werden. Meistens in Gebrauch war die Kilokalorie (kcal).

Es gilt der Zusammenhang:
1 kcal = 41871J

Dieser Umrechnungsfaktor wird als mechanisches Wdirmedquivalent bezeich-
net.

Bezieht man die Warmekapazitit nicht auf 1 kg, sondern auf die Stoffmenge
1 mol, so erhilt man die molare Wdrmekapazitdt.

AQ

Gi— T molare Wirmekapazitét n ... Anzahl der Mol
n

Ist m, die molare Masse, dann gilt: m = m, n

Daraus folgt: A A
5 C =2 _mA0 Q=cmA
M AT mAT
my
C=cm, Zusammenhang zwischen spezifischer und
molarer Warmekapazitit.

18.3 Wirmekapazititen fester Stoffe

Ein heifles Metallstiick wird in ein sogenanntes Mischungskalorimeter
(Abb.130.2) mit kaltem Wasser geworfen. Nach einer gewissen Zeit stellt sich
eine Mischungstemperatur ein. Innere Energie ist in Form von Wirme vom
Metallstiick auf das Wasser iibergegangen.

abgegebene Wirmemenge = aufgenommene Wirmemenge
AQah = AQauf

Beispiel A
Zur Bestimmung der spezifischen Wirmekapazitit von Kupfer werden :‘
| 200 g Kupfer auf 100 °C erwiirmt und anschlieBend in 500 g Wasser von
| 15 °C geworfen. Die Temperatur des Wassers steigt dabei auf 18 °C.
| Wie groB ist die spezifische Wirmekapazitit von Kupfer, wenn der Wiir- ‘
| meaustausch mit dem Kalorimeter vernachldssigt wird?

¥, ... Mischungstemperatur
i ) c,m, (0. —19,)
| giim @ ~ D) =gm il — D) & gt w ¥
1 1 1 2 -2 2 1 ml (ﬁ] _ ,Gm)

4190 kg'°C! -0,5kg -3°C
8 = £ =~ = 383 kg °C
0,2kg -82°C

Anmerkung:
Ein gewisser Wirmeanteil wird vom Kalorimeter selbst aufgenommen. Dieser
Wert kann experimentell bestimmt werden. Er wird als Wasserwert w angege-
ben. Man versteht darunter jene Wassermenge, die dieselbe Wirmeaufnahme
wie das Kalorimeter besitzen wiirde.

C
w=m—

Cw



Beispiel B

Ein Kalorimeter enthilt 250 g¢ Wasser von 10,4 °C. Man fiigt 507 g Wasser
von 31,2 °C hinzu, wobei sich eine Mischungstemperatur von 23,4 °C ein-

stellt. Berechne den Wasserwert des Kalorimeters.

om (B, -0,) = ¢;m (B, -, + ¢y my, (B, -0,
Cxal

Aus w = my, = folgt: wey = my,; o,

Cw

Weiters gilt: ¢, = ¢, = ¢

m (8, - B,) — my @®, — V,)
v -0,

0,507 kg - 7,8°C - 0,250kg - 13 °C
w = s o £ = 0,054 kg

Der Wasserwert betriigt 54 g.

Die hohe spezifische Wirmekapazitit von Wasser spielt in der Natur eine
groBe Rolle: Seen, Meere werden zwar langsam erwirmt, kiihlen aber auch nur
langsam ab. Dadurch werden Klima und Vegetation entscheidend beeinfluft.

Aufgaben

253. Wieviel Wasser von 24 °C und wieviel von 70 °C sind zu mischen, um
50 g Wasser von 40 °C zu erhalten?

254, 20 kg Wasser von 80 °C wird mit 16 kg Wasser von 30 °C gemischt.
Berechne die Mischungstemperatur.

255. Ein Kalorimeter enthilt 600 g Wasser von 18 °C. Man fiigt 300 g Metall-
kugeln von 450 °C hinzu, wobei sich eine Mischungstemperatur von 40 °C ein-
stellt. Berechne die spezifische Wirmekapazitit des Metalls.

}éSG. Ein Mischungskalorimeter enthilt 220 g Wasser von 12,9 °C. Fiigt man

255 g Wasser von 33,5 °C zu, stellt sich eine Mischungstemperatur von
22,8 °C ein. Berechne den Wasserwert des Kalorimeters.
257. Fiir ein Vollbad werden insgesamt 230 kg Wasser verwendet. In der
Wanne befinden sich zunichst 150 kg von 20 °C. Der Rest flieBt mit einer
Temperatur von 80 °C zu. Welche Badetemperatur stellt sich ein, wenn man
von Wirmeverlusten absieht?

18.4 Energieumwandlungen

Mechanische Energie

> Beispiel A

Eine Eisenkugel fillt aus 3 m Hohe auf eine Stahlplatte. Der Stof ist voll-
kommen unelastisch. Wie groB ist die Temperaturerhhung der Kugel,
wenn 90 % der Energie in innere Energie der Kugel umgewandelt werden?

Potentielle Energie wird in kinetische und diese in innere Energie umge-

wandelt.
09m o= meAT -~ & - AT = 2284
c
. -2,
AT = 09 -981 ms 3m = 0,059 K

452 Tkg' K

Neben der mechanischen Energie gibt es noch weitere Energieformen wie
elektrische Energie, Kernenergie und chemische Energie. Diese konnen eben-
falls in innere Energie umgewandelt werden.

Cn

8 On o, -

131.1 Die Wirmekapazititen hiingen in der Regel
von der Temperatur ab. Man muf} daher Mittelwer-
te verwenden.

Anmerkung: Bei allen folgenden Beispielen ver-
wenden wir fiir die spezifische Wérmekapazitit von
Wasser den Mittelwert 4190 J kg™! K-

Thermometer

131.2 Versuch: Bestimmung der Wiarmemenge, die
bei der Umwandlung von mechanischer Energie
entsteht.

In eine Rohre mit 1 m Linge und 6 cm Durchmes-
ser werden 2 kg sehr kleine Schrotkugeln gefiillt.
Dann wird die Rohre verschlossen. Ein Korkstop-
fen besitzt eine Bohrung fiir ein Thermometer. Um
die Temperatur des Bleis messen zu konnen, dreht
man die Rohre vorsichtig um ihre Achse. Danach
wird der durchbohrte Korkstopfen durch einen un-
durchbohrten ersetzt. Nun befestigt man die Rohre
drehbar um ihre Mitte. Man fiihrt jetzt 50 Halbdre-
hungen durch, sodafl die Bleikugeln jedesmal die
Hohe A durchfallen. Danach wird rasch der Stopfen
mit dem Thermometer eingesetzt und wieder die
Temperatur der Bleikugeln gemessen. Aus der
Temperaturdifferenz, der Masse des Bleis und des-
sen spezifischer Wirmekapazitit (¢ = 129 Jkg'lK'l)
kann die Wirmemenge berechnet werden, die bei
der Umwandlung von mechanischer Energie ent-
standen ist:
Q=c-m-AT

Diese Wirmemenge Q muBl der mechanischen
Energie entsprechen, welche zugefiihrt wurde:
E=n-m-g-h

Dabei ist n die Anzahl der Halbdrehungen. Die Ver-
suchsergebnisse lassen sich verbessern, wenn man
das Thermometer durch ein Thermoelement ersetzt.
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132.1 HeiBwasserspeicher: LaBt man Kaltwasser
zuflieBen, steigt das durch den Heizkorper erwiirm-
te Wasser empor und flieBt durch das Uberlaufrohr
zur Mischbatterie. Man rechnet damit, daf mit
1 kWh 10 Liter Wasser von 10 bis 12 °C auf 65 °C
erwirmt werden konnen.

|
i

7
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132.2 Die Energie der Sonne stammt aus einer

Kernfusion. Dabei werden zwei Wasserstoffkerne

zu einem Heliumkern verschmolzen.

Bei diesem Prozefl wird Materie in Energie umge-

wandelt nach der Einsteinschen Beziehung:
E=mc?

Einstein erkannte die Aquivalenz von Materie und |

Energie, wobei der Proportionalititsfaktor die
Lichtgeschwindigkeit ¢ zum Quadrat ist. Die Licht-
geschwindigkeit betrdgt rund 300 000 km/s.

Energie

Neutron

s 20,

Uran xo

132.3 Die Aquivalenz von Materie und Energie
kommt auch auch bei der Kernspaltung zum Aus-
druck. Schwere Atomkerne (zum Beispiel Uran und
Plutonium) werden durch den Beschuf} langsamer
Neutronen gespaltet. Dabei wird Kernenergie als
Bewegungsenergie der Spaltprodukte und als ioni-
sierende Strahlung (ct-, B- und y-Strahlung) freige-
setzt.

Die technische Nutzung erfolgt in Kernkraftwer-
ken. Nach dem schweren Unfall im Kernkraftwerk
von Tschernobyl im Jahr 1986, bei dem auch Oster-
reich in hohem MaB von radioaktivem Nieder-
schlag getroffen worden ist, setzte auf der ganzen
Welt eine breite Diskussion iiber die Nutzung der
Kernenergie ein. ’
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Elektrische Energie

> Beispiel B
' Ein Boiler hat eine Leistung von 1,9 kW. Wie lange mul} er eingeschaltet

werden, wenn 80 Liter Wasser von 20 °C auf 80 °C erwiirmt werden sol-
len? '

Die elektrische Energie wird in innere Energie umgewandelt.

| mc AT
| Pyt =mcAT & =
i Pel
80 - 10 m® - 1000 kg m~ - 4190 Tkg' K! - 60K
t= = e £ = 2,9 Stunden

1,9 - 1000 W

Anwendungen:
Warmwasserbereitung, Raumbeheizung, Schmelzofen usw.

Kernenergie

Beispiel C

| Die Sonne fiihrt der Erde bei senkrechter Bestrahlung 1,395 kW/m? (Solar-
konstante) zu.

a) Welche Energie ergibt dies pro Tag fiir die Erde, wenn sie als Scheibe
| betrachtet wird?

| b) Wieviel Wasser von 20 °C konnte damit auf 90 °C erwirmt werden?

@) Wy= (6,37 - 10°m)2-m- 1,395 - 10° W/m? - 864005 ~ 1,54 - 1022

Ws
c AT

byWs =mcAT & m =

i 1,54 -102]
T 4190 kg'K-' -70K

~ 5 -10%kg

Chemische Energie

Erhitzt man Wasserdampf sehr hoch, tritt eine Aufspaltung der Dampfmole-
kiile in Wasserstoff und Sauerstoff ein. Die zugefiihrte Energie wurde dabei
mittels der eingetretenen stofflichen Verdnderung gespeichert. Man kann dies
mit der Hubarbeit vergleichen, die als potentielle Energie gespeichert wird. Die
zur Trennung der Wasserdampfteilchen aufgebrachte Energie kann vollstindig
zurlickgewonnen werden, indem man den Wasserstoff mit dem Sauerstoff ver-
brennt, wobei die urspriingliche Wassermenge entsteht.

Die fiir eine chemische Reaktion benétigte oder aus einer Reaktion ge-
wonnene Wirmemenge wird als Reaktionswidrme oder Wirmetdnung
bezeichnet.

Erfolgt bei der Reaktion eine Wirmeabgabe, spricht man von einer exothermen
Reaktion. Erfolgt die Reaktion unter Warmeaufnahme, hei3t sie endotherm.

Die bei einer exothermen Reaktion freiwerdende Energie wird als che-
mische Energie bezeichnet.

Heizwert

Seit vielen tausend Jahren ist es etwas Alltdgliches, die Energie von Brenn-
stoffen in Wiarme umzuwandeln. Man niitzt dabei die hohe Reaktionswirme
aus, die bei der Verbrennung von Steinkohle, Braunkohle, Holz, Heizo6l, Stadt-
gas usw. frei wird. Die freigesetzte Energie ist letztlich gespeicherte Sonnen-



energie, die die Pflanzen durch ihr Wachstum im Laufe der Jahre aufgenom-
men haben. Zur Bewertung der Brennstoffe hat man den spezifischen Heizwert
eingefiihrt.

Der spezifische Heizwert H gibt an, welche Wirmemenge frei wird, wenn
1kg(1 m3) einer Substanz vollstindig verbrannt wird.

Bei festen und fliissigen Brennstoffen erfolgt die Angabe des Heizwertes
in kJ/kg, bei Gasen in kJ/m?.

Fiir die Verbrennungswdrme Q gilt: Q = mH

Beispiel D
Wieviel kg Koks miissen an einem Wintertag verbrannt werden, wenn der
Wiirmebedarf 50 000 kJ pro Stunde betréigt und die Wirme der Heizanlage
7u 62 % geniitzt werden kann? (Die Betriebsdauer betrigt 14 h.)
Q=mH © m= % Wirmebedarf/Tag:
- , g8 et e
Q = 14h- 50000 - 10° Jh 0.62
0=113-10°J
9
S B 13[4 RERP P Y
3-10" Tkg
Man bendtigt 38 kg Koks.
Aufgaben

MA58. Ein Schnellzug von 300 t fahrt mit einer Geschwindigkeit von 120 km/h.
a) Welche Wiarmemenge wird beim Abbremsen bis zum Stillstand entwickelt,
wenn die gesamte kinetische Energie in innere umgewandelt wird?

b) Wieviel Wasser von 5 °C konnte man damit bis zum Siedepunkt erhitzen?

259. Um wieviel Grad erwirmt sich das Wasser eines Wasserfalls bei einer
Fallhhe von 30 m, wenn 30 % der Energie in innere Energie des Wassers um-
gewandelt wird?

260. Ein Schwimmbecken (25 m x 10 m x 2 m) wird zu 90 % mit Wasser von
14 °C gefiillt. Welche Energie muB von der elektrischen Heizanlage geliefert
werden, um eine Wassertemperatur von 24 °C zu erreichen? (Die Erwirmung
der umgebenden Luft und des Beckens wird vernachléssigt.)

MGL Ein freistehendes Einfamilienhaus erfordert einen Jahreswirmebedarf
von 23 400 kWh. Wie groB ist der Heizolverbrauch pro Jahr, wenn die Heizan-
lage 73 % nutzbare Energie liefert?

262. Welche Menge an Stadtgas benotigt man, um auf einem Gasherd 6 |
Wasser von 16 °C auf 100 °C zu erwiirmen?

18.5 Erster Hauptsatz der Wirmelehre

Aus der Erkenntnis, daf} sich die innere Energie eines Systems sowohl durch
Zufuhr von Wirme als auch von Arbeit erhohen 146t, folgt eine Gleichwertig-
keit von Wirme und Arbeit.

Diese Erkenntnis wird im 1. Hauptsatz der Warmelehre festgehalten:

Zunahme der inneren Energie = zugefiihrte Warme + zugefiihrte Arbeit
AU = AQ + AW

Brennstoff H
fest: kl/kg
Holz, lufttrocken 14 800
Braunkohlenbriketts 20 000
Steinkohle, Koks 30 000
fliissig: kl/kg
Heizé6l 40 000
Propan 46 400
Butan 45 700
gasformig: kJ/m?
Wasserstoff 11 000
Stadtgas 18 000
Erdgas 31700

133.1 Spezifischer Heizwert H einiger Brennstoffe

133.2 Gasflamme. Die hellen Gebiete der Gasflam-
me sind jene Stellen, an denen das Gas verbrennt.
Ihre Form, Grofe und Lage hingt von den dazwi-
schen flieBenden Stromen von Gas, Luft und Abgas
ab. Das Leuchten der Verbrennungsgebiete riihrt
von heiflen RuBlteilchen her.

Die Ernahrung des Menschen

Die Erndhrung des Menschen erfolgt mittels tie-
rischer und pflanzlicher Nahrung. Diese enthilt
Eiweill, Kohlenhydrate, Fette, Wasser, Salze,
Vitamine und Spurenelemente. Die Nihrstoffe
dienen zum Auf- und Abbau korpereigener Sub-
stanzen sowie zur Deckung des Energiebedarfes.
Das Mal fiir den Nihrwert einer bestimmten
Nahrungsmenge ist die Verbrennungswirme,
welche sie liefert. Diese kann durch Verbren-
nung in einem Kalorimeter bestimmt werden.

1 g Kohlenhydrate liefert 17,13 kJ, ebenso 1 g
Eiweil}, 1 g Fett liefert 38,13 kJ an Verbren-
nungswirme.

Der Energiebedarf eines Menschen ist abhéngig
von Gewicht, Alter und KérpergréBe.

Z.B. betrigt der Energiebedarf eines 25jihrigen
Menschen pro Tag bei achtstiindiger Arbeitszeit
in kJ bei

leichter Arbeit 10 700
mittelschwerer Arbeit 15 100
schwerer Arbeit 16 800
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134.1 Abbildung zu Beispiel A

TP

g
f*%
3

A V- const

134.2 Das Volumen bleibt konstant.

const.

T

134.3 Versuch: LaBt man ein ideales Gas von Be-
hélter I in den evakuierten Behdlter II stromen, wird
weder am Gas noch vom Gas Arbeit verrichtet. Die
Temperatur bleibt konstant, obwohl das zur Verfii-
gung stehende Volumen gréBer wird und der Druck
damit sinkt. Die innere Energie des idealen Gases
bleibt somit bei diesem Vorgang konstant.

134.4 Der Druck bleibt konstant.

Gas cp Cv
Chlor 0,795 0,552
Ozon 0,795 0,568
Kohlendioxid 0,837 0,647
Sauerstoff 0,917 0,657
Luft 1,005 0,717
Stickstoff 1,038 0,741
Kohlenmonoxid 1,042 0,744
Ethan 1,729 1,455
Methan 2,219 1,696
Ammoniak 2,160 1,655
Helium 5,230 3,209
Wasserstoff 14,32 10,19

134.5 Spezifische Wannekapa21taten einiger Gase
bei 20 °C und 1013 mbar in klkg'K!
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Beispiel A
a) Ein Gas wird in einem Zylinder durch eine auf den Kolben wirkende
Kraft komprimiert. Wie dndert sich die innere Energie des Gases?

Es kommt zu einer Volumsverkleinerung:

AV dde = m:%

Fiir die am System verrichtete Arbeit gilt:

AW = F Ax = F% p=

>

AW = p AV

Als System betrachten wir in diesem Fall Zylinder und Kolben samt dem
eingeschlossenen Gas.

Wird einem System Arbeit zugefiihrt, so wird diese positiv gezihlt. Nach
dem 1. Hauptsatz folgt:

AU = AQ + p AV

b) Verrichtet hingegen das Gas Arbeit, indem es sich gegen einen dulleren
Druck p ausdehnt, so wird die innere Energie vermindert. Diese Arbeit
AW wird dann negativ gezihlt:

AW = - pAV
Somit ist:

AU = AQ — p AV

18.6 Spezifische Wirmekapazitit von Gasen

Da sich ein Gas bei Erwidrmung stark ausdehnt und damit Arbeit gegen den
duBeren Druck verrichtet, miissen wir zwischen der Wérmekapazitdt c, bei
konstantem Volumen und der Wéirmekapazitdt ¢, bei konstantem Druck unter-
scheiden.

Konstantes Volumen
Nach dem 1. Hauptsatz der Wirmelehre gilt:

AU = AQ+ p AV

Da laut Voraussetzung AV =0 ist, gilt:

AU = AQ

AU = ¢,mAT

Die gesamte zugefiihrte Wirmemenge dient der TemperaturerhGhung. Die

innere Energie des Gases ist proportional zur Temperatur.

Fiir die spezifische Wirmekapazitit eines Gases bei konstantem Volumen -

ilt:
& AU

(6 — e
X m AT

Konstanter Druck

Wird ein Gas erwérmt, dehnt es sich aus. Da es dabei Arbeit verrichtet, wird
diese negativ gezihlt:

(1) AU = AQ —pAV & AQ = AU+ pAV

Die innere Energie AU ist nun temperaturabhingig. Es gilt:

(2) AU = c,mAT



Die Zustandsgleichung fiir ein ideales Gas lautet:

(3) pAV = nRAT

Substituiert man die jeweils rechten Seiten von (2) und (3) in (1), erhilt man:
4) AQ = c,mAT+ nRAT

Fiir AQ bei konstantem Druck gilt:

(5) AQ = c,mAT

Aus (4) und (5) folgt: c,m AT = ¢cym AT+ nR AT
c,m—c,m=nk

nR
Coa= i C =
p A/ m

Da m,= m/n und C = m, c, erhilt man:

C,-Cy =R
Die molare Wirmekapazitit C, bei konstantem Druck ist groBer als die
molare Wirmekapazitit C,. Die Differenz ist die universelle Gaskon-
stante.

Diese Beziehung stimmt mit den experimentellen Daten sehr gut iiberein.

Anmerkung:

Da die Wiarmeausdehnung von Festkorpern und Fliissigkeiten gegeniiber der
von Gasen sehr klein ist, kann der Unterschied zwischen C,und C vernach-
lassigt werden. Die zugefiihrte Wirmemenge dient fast ausschlieBlich der
Temperaturerhthung.

P‘f{ontrollfragen

1. In welcher Form kann Energie iibertragen werden?

2. Worin unterscheidet sich die Energieiibertragung durch Arbeit von

jener durch Wirme?

Was versteht man unter dem Begriff Wirmemenge?

Von welchen GréBen hingt die Wirmemenge ab?

Was gibt die spezifische Wirmekapazitit an?

Was versteht man unter molarer Warmekapazitét?

Wozu dient ein Kalorimeter?

Was versteht man unter dem mechanischen Wérmeédquivalent?

Was versteht man unter der Kalorie?

Welche Groflen miissen bekannt sein, damit man mit Hilfe eines

Mischungskalorimeters die spezifische Warmekapazitit eines

Stoffes bestimmen kann?

. Was versteht man unter dem Wasserwert eines Kalorimeters?

. Wodurch erfolgt der Energiegewinn bei der Kernspaltung,
wodurch bei der Kernfusion?

13. Wie nennt man einen chemischen Prozef3, bei dem Energie

freigesetzt wird?

14. Wie ist der spezifische Heizwert definiert?

15. Was versteht man unter der Verbrennungswérme?

16. Wie lautet der 1. Hauptsatz der Wirmelehre?

17. Warum sind bei einem Gas zwei Wirmekapazititen zu beachten?

18. Um welchen Wert unterscheiden sich € und C,?

S0 100 N Ot Pt

Temperatur in °C cp cp
Luft Methan

0 1,005 2,156
100 1,009 2,453
200 1,026 2,797
300 1,047 3,174
400 1,068 3,500
500 1,093 3,815
600 1,114 4,086
700 1,135 4,333
800 1,156 4,551
900 1,168 4,760
1000 1,185 4,945

135.1 Temperaturabhingigkeit der spezifischen
Wirmekapazitiit ¢, von Luft und Methan in
kJkg 'K

Jcp

KJkg'K A Lutt
1,093 -

1005 56 T 15009C

135.2 Graph zu 135.1

o
O

K mol”

251 BLat

Kupfer
12,6/

HHH ‘Kohlenstof
1 T T

OHH100H 2(‘1) K

135.3 Spezifische Wirmekapazitit bei tiefen Tem-
peraturen: Aus dem Graphen ist ersichtlich, daf die
Wiirmekapazititen mit sinkender Temperatur ab-
nehmen. In Richtung absoluter Nullpunkt nihern
sie sich asymptotisch dem Wert Null. Eine Erkld-
rung fiir dieses Verhalten ist in der klassischen
Physik nicht moglich. Dies ermoglichte erst die
Quantentheorie.

135.4 Dieser hochreine Kupferblock wurde auf
15 Mikrokelvin abgekiihlt.

135



136.1 An einem Kupferstab werden einige Wachs-
kugeln angebracht. Wird ein Stabende in die Flam-
me gehalten, fallen die Wachskugeln der Reihe
nach ab.

Glas |

136.3 Der Wirmestrom ist proportional zu Tempe-
raturgefille und Querschnittsfliche.

Fiir das Rechnen in der Praxis sind die Celsi-
usgrade bequemer: A9 = AT

yoak
\/
‘,..

Q —m’
4 =>

Neben dem Wirmestrom ist auch die Wérme-
stromdichte von Bedeutung. Dabei handelt es
sich um den Wirmestrom pro Fldcheneinheit
(1 m?).

Wirmestrom durch eine beliebige Fliche A

gs kAATﬁ
[O1=1W
Wirmestromdichte: Wirmestrom durch 1 m?
j=2t
[4]=1W/m?

4

/++

136.4 Wirmestrom und Wirmestromdichte

136

19. Wirmeiibertragung

19.1 Wirmeleitung

Versuch (Abb. 136.1 und 2)

Die Wirmeleitung erfolgt in verschiedenen Stoffen unterschiedlich schnell. Ist
zwischen zwei Stellen eine Temperaturdifferenz (A% = AT) vorhanden, so geht
Wirme von selbst von der wirmeren zur kilteren Stelle iiber.

Die iibertragene Wirmemenge Q ist umso grofer, je grofBer die Temperatur-
differenz ist: Q ~ AU

Meist interessiert man sich aber fiir die in der Zeiteinheit (1 s) iibertragene
Wirmemenge, also die Wirmeleistung, die auch als Wéarmestrom O bezeichnet
wird.

Wirmestrom Q = g

Eine Temperaturdifferenz A% verursacht einen Wérmestrom 0.

Andert sich der Wirmestrom mit der Zeit nicht, so heiBt er stationdr. Das ist
dann der Fall, wenn die Temperaturdifferenz konstant bleibt.

I Lge
6] ===~ =1

Verteilt sich die Temperaturdifferenz AU auf eine grofle Linge, dann ist das
Temperaturgefille AY/I klein.

Die gleiche Temperaturdifferenz A® auf einer kleinen Linge ergibt ein grof3es
Temperaturgefille AY// .

Der Wirmestrom O ist umso groBer, je groBer das Temperaturgefille ist.

- A9

=7
Der Wirmestrom Q ist auch umso groBer, je groBer die Querschnittsfliche A
ist.

0~A
Die einzelnen Proportionalititen kénnen mit Hilfe eines Proportionalitits-
faktors zu einer Gleichung zusammengefafit werden.

A AY
Q = 7\. A 1—
Der Proportionalititsfaktor A heiit Warmeleitfahigkeit und ist von der
Stoffart abhiingig.

Wirmestrom (Wirmeleistung)

Einheit der Wirmefihigkeit: [A] = 1 = IW-lm _
[AT] [A] 1K 1m?

w
m K

Die Versuche mit festen Stoffen zeigen, daf} bei der Wiarmeleitung eine Ener-
gieiibertragung ohne Stofftransport erfolgt. Wird eine Stelle eines Korpers er-
hitzt, so steigt die Schwingungsenergie der Atome (Atomriimpfe). Diese
Schwingungsenergie wird von Atom zu Atom weitergeleitet. Bei Metallen
wird Energie groBtenteils durch die frei beweglichen Elektronen iibertragen.
Daher ist bei nicht zu tiefer Temperatur die Wirmeleitfahigkeit proportional
zur elektrischen Leitfihigkeit (Wiedeman-Franzsches Gesetz): Gute elektri-
sche Leiter sind auch gute Wirmeleiter.

Wirmeleitung ist in festen, fliissigen und gasférmigen Stoffen mdglich.
Dabei wird nur innere Energie transportiert, jedoch kein Stoff.

Die Tabelle 137.1 zeigt, dal Metalle gute Wirmeleiter und Nichtmetalle
schlechte Wirmeleiter sind. Luft ist ein sehr schlechter Wirmeleiter. Auch
pordse Stoffe sind sehr schlechte Wirmeleiter, da sie viel eingeschlossene,



unbewegliche Luft enthalten. Schlechte Wiarmeleiter werden als Wdrmeisola-
toren oder Ddmmstoffe bezeichnet. Reine Wirmeleitung gibt es nur in festen
Stoffen. In Fliissigkeiten und Gasen spielt die Wérmeleitung gegeniiber der
Konvektion (vgl. Kap. 19.2) nur eine geringe Rolle.

Beispiel A

a) Wie grof} ist der Wiirmestrom durch 1 m? einer 25 cm dicken Beton-
wand bei einer AuBenwandtemperatur von 0 °C und einer Innenwand-
temperatur von 21 °C?

: AD
q=xT A% = 21°C = 21K
W 21K
g=1— -— = 84 W/m?
mK 025m

b) Wie groB ist der Energieverlust in 10 Stunden durch 1 m? Wandflache?
q=qt

g = 84 W/m? -10 -3600s = 3 - 10° Ws/m?

q = 0,84 kWh/m?

Stoff Wirmeleitfihigkeit A in W/mK
Silber 420
Kupfer 390
Aluminium 190

Stahl 45

Beton 1

Glas 0,8
Wasser 0,6
Ziegel 0,7...0,2
Holz 0,2
Glaswolle 0,04
Hartschaum 0,035
Luft (ruhend) 0,026

137.1 Die Wirmeleitfahigkeit A gibt an, welcher
Wirmestrom durch 1 m? einer 1 m dicken Schicht
bei einer Temperaturdifferenz von 1 °C (= 1 K)
libertragen wird. »
Die Wirmeleitfahigkeit kann nur durch Versuche
ermittelt werden.

Beispiel B

Die Betonwand aus Beispiel A bekommt eine 2 cm dicke Hartschaum-
isolierung.

a) Wie grof ist die Warmestromdichte g jetzt?

Der Wirmestrom geht durch alle Schichten mit gleicher Stérke hindurch.

9, — B, :
& G =—F

1
@
|

=]

Schicht 1: ¢ = A,
1

) 9 - O, . b
Schicht 2: g = - = 1
e X

q(%+72) = 9 -9,

. 9, - O
q= ll 12
h B
AN

Jede Schicht besitzt einen bestimmten WirmedurchlaBwiderstand (//A).
Die WirmedurchlaBwiderstinde sind in Reihe angeordnet und addieren
sich.

Wirmestrom durch 1 m? Wandflidche:

. 21K
q = = 25,6 \V/IT]2
0,25m " 0,02m

1 W/mK 0,035 W/mK

b) Wie groB ist der Energieverlust in 10 Stunden durch 1 m? Wandfléche?

]

g=qt=256Wm?- 10 -3600s = 9,2 - 10° Ws/m?

g = 0,256 kWh/m?

Al

Die 2 cm dicke Hartschaumisolierung bewirkt ein Absinken des Wirme-
stromes auf ein Drittel!

[ = 25¢cm

21°C! .
\--'?g

137.2 Abbildung zu Beispiel A

I=25cm

137.3 Abbildung zu Beispiel B
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138.1 Abbildung zu Aufgabe 266

a4

‘ [ + i warme Luft

138.2 Aufsteigende warme Luft versetzt eine Pa-

pierschlange in Drehung.

kaltes Wassger .

heiBes geférbtes

Wasser

138.3 HeiBes Wasser steigt auf.

4-—0

—

? warme Luft
?

?
K

abgekihite Luft

—

/

@—.

138.4 Konvektion der Luft beim Heizen

Luft

gekiihltes Wasser

¢ Motor’

138.5 Erzwungene Konvektion bei der Motorkiih-

lung

138

Aufgaben

263. a) Berechne den Wirmestrom durch die 30 cm dicke Ziegelmauer
(A =0,25 W/mK) eines Hauses mit einer Wandfléiche von 220 m2. Die Aufen-
wandtemperatur betrigt —5 °C, die Innenwandtemperatur 16 °C.

b) Wie gro8 ist der Energieverlust in 16 Stunden?

264. a) Berechne den Wirmestrom pro m? durch eine 25 cm dicke Ziegelwand
(A = 0,25 W/mK) mit einer 1,5 cm dicken Hartschaumisolierung. Die Tempe-
raturdifferenz betriigt 25 °C.

b) Wie dick miiite die Ziegelwand sein, damit ohne Hartschaumisolierung der
gleiche Wirmestrom auftritt?

265. Wie dndert sich der Wiarmestrom, wenn

a) die Mauerdicke verdoppelt wird?

b) anstatt einer Betonwand eine gleich dicke Ziegelwand (A = 0,25 W/mK) er-
richtet wird?

266. Berechne aus dem Temperaturverlauf einer zweischichtigen Wand das
Verhiltnis der Wirmeleitfahigkeiten der beiden Schichten. (Abb.138.1)

19.2 Konvektion (Wirmestrémung)

Wird eine Papierschlange tiber eine Flamme oder einen warmen Heizkorper
gehalten, so beginnt sie sich zu drehen (Abb.138.2). Die aufsteigende warme
Luft (Warmestromung) ist die Ursache.

Mit einer Spritze wird langsam heiBes, gefiarbtes Wasser in kaltes Wasser ein-
geleitet (Abb.138.3). Dabei kann man das Aufsteigen des heilen Wassers be-
obachten.

Erwirmte Fliissigkeits- oder Gasschichten sind spezifisch leichter als kiltere
Schichten und steigen daher auf. Temperaturunterschiede verursachen Dichte-
unterschiede und damit eine Wdrmestrémung (Konvektion).

Bei der Konvektion wird Energie mittels des bewegten Stoffes transpor-
tiert. Konvektion ist daher nur in fliissigen und gasformigen Stoffen
moglich.

Die Konvektion spielt in Natur und Technik eine grofle Rolle. Meeresstromun-
gen (z.B. der Golfstrom) und Luftstromungen (Winde) transportieren riesige
Wirmemengen iiber groBBe Strecken.

Auch beim Heizen wird die Konvektion ausgeniitzt. Die Luft {iber dem Heiz-
korper erwéarmt sich und steigt auf. Diese stromende Luft gibt an die kalten
Winde und die Decke Wiarme ab. Dabei kiihlt sie sich ab und sinkt zu Boden.

Das im Heizkessel erwirmte Wasser steigt auf und gibt Wirme an den Heiz-
korper ab.

Diese freie Konvektion ist aber in vielen Fillen zu schwach, um geniigend
schnell Wirme zu transportieren. Mit einer Pumpe bzw. einem Ventilator kann
eine stiarkere Konvektion erzwungen werden.

Beim Verbrennungsmotor wird ein betrichtlicher Teil der zugefiihrten (chemi-
schen) Energie in innere Energie umgewandelt. Daher muB} der Motor stindig
"gekiihlt" werden.

19.3 Wirmeiibergang und Wéirfnedurchgang

Kommt ein fester Korper mit einer Fliissigkeit oder mit einem Gas in Beriih-
rung, so findet eine Wirmeiibertragung statt, die man Wérmeiibergang nennt.
Als Beispiel betrachten wir den Ubergang Luft - Wand (Abb. 139.1).

Der Wirmestrom Q ist proportional zur Temperaturdifferenz A% und zur
Beriihrungsfliche A. Daraus folgt:

0= o AAD



Der Proportionalititsfaktor o heilit Wdrmeiibergangszahl und ist von Ober-
flichenbeschaffenheit und Art der Luftstromung abhéngig. (Abb. 139.2)

0 _ W
[A] [AT] m2 K

[o] =
Oft wird mit der Wirmestromdichte ¢ gerechnet: c}v= o AY

Die Wirmeiibergangszahl o gibt an, welcher Wirmestrom bei einer
Temperaturdifferenz von 1 K (= 1 °C) von Luft auf 1 m? Wand oder auch
umgekehrt iibertragen wird.

Die Wirmeiibertragung von einem gasférmigen (fliissigen) Stoff durch eine
feste Wand zu einem zweiten gasformigen (fliissigen) Stoff bezeichnet man als
Wiéirmedurchgang. Der Warmedurchgang besteht aus einer Kette von Warme-
iibergéingen und Wirmeleitung.

> Beispiel A: Wirmedurchgang durch eine Hauswand (Abb.139.3)

Wirmeiibergang Innenluft - Wand:

1) g = a, (0, — By,) = 2z Y — Oy,
1
Wairmeleitung in der Wand:
. A gl
2 q= T(ﬁm -y, © N = ﬁw1 - Dy

Wirmeiibergang Wand - Auflenluft:
@ =0y -0) © L=8,-18
o,
0,3 §(~+—+—2)=19 -9 =40
-4 3 q al )\’ (12 == 1 2 ==
) L1 [ 1 . 1 .
Schreibt man fiir — + — + — vereinfachend - , dann erhilt man:
o, Ao, k

G =k AD

qg =k AY
k ... Wirmedurchgangszahl (k-Wert)
q

k=L
AD

Die Wirmedurchgangszahl (k-Wert) gibt den Wiarmestrom beim Durch-
gang durch 1 m?> Wandfldche bei einer Temperaturdifferenz von 1 K
(=1°C) an.

1

7 ... Wirmedurchgangswiderstand
Lz S . .
—, — .. Wirmeiibergangswiderstéinde
o o

IT ... Wirmedurchlawiderstand

Fiir bestimmte Wandkonstruktionen kann der k-Wert aus Tabellen entnom-
men werden. (Abb.139.4)

Lufttemperatur

61

139.1 Wirmestrom von der Luft zur Wand
Oberflachentemperatur der Wand

11 — U2 = AY ..Temperaturdifferenz zwischen Luft
und Wand.

Ubergang o in W/m’K
Luft/Innenwand 8
Luft/AuBenwand 23

139.2 Richtwerte fiir die Wirmeiibergangszahl o

7
a,o% e
L

139.3 Abbildung zu Beispiel A

139.4 Aus dem Prospekt eines Ziegelwerkes:

Format: 38 x 33 x 22 cm
Mauerdicke unverputzt: 38 cm
k ohne Innen- und AuBenputz: 0,47

139



9,=20°C

Beispiel B (Abb.140.1)

An einem Wintertag herrscht eine AuBentemperatur 82 = — 5 °C. Die In-
nentemperatur 8 betriigt 20 °C. Die Ziegelwand zwischen innen und au-
Ben ist 25 cm dick (A = 0,6 W/mK).

Berechne a) den k-Wert, b) die Wirmestromdichte, c) die Temperatur
an der Innenwand, d) die Temperatur an der Auflenwand.

1 1 I} 1

Q) —=—+ -+ —
koo A o |
1 1 025 1 5 : S
B § o W = 1,71
e 06 3 0,585 m“K k JILWm K

b)) G = kAD = 1,71 W/mK -25K =~ 43 W/m?

. ] 43
L 0) G= o0, = Oy) © Oy = - = = 20°C- —-°C= 14,6°C

oy

«

d) §= o(By,— V) & By,= ﬂz+é=—5°C+%°C=—3,l°C

140.1 Abbildung zu Beispiel B

140.2 Die Sonne - Ener%ieiibertragung durch
Strahlung iiber rund 1,45 - 10” km!

2500°C 1400°C

Warme-
strahlung
. 99%

oo arme-=

.4 | strahlung
i 957
er Licht 5%

Sonnenstrahlung

Ultraviolett~ Licht Warmestrahlung

strahlung(uVv) Infrarot(IR)
nicht sichtbar  sichtbar nicht sichtbar

140.3 Bekannte Beispiele fiir Temperaturstrahler
sind Sonne, Gliihlampe und Kerze. Gliihlampe und
Kerze sind Lichtquellen mit einem sehr schlechten
Wirkungsgrad. Denn nur ein ganz geringer Teil der
emittierten Strahlung ist sichtbares Licht.

Eine eingehendere Behandlung der Wdrmestrah-
lung erfolgt in der Optik.

140

Aufgabe

267. Die Ziegelwand von Beispiel B erhilt eine Auflenisolierung von 2 cm
Hartschaum. Berechne a) den k-Wert, b) die Wirmestromdichte, ¢) die In-
nenwand- und die Aulenwandtemperatur und zeichne den Temperaturverlauf.

19.4 Energieiibertragung durch Strahlung

Aus Beobachtungen im Alltag kennen wir die Warmetibertragung durch Strah-
lung. In der Sonne fiihlen wir eine Erwdrmung. Daher miissen wir annehmen,
dall von der Sonne durch den luftleeren Raum Energie zur Erde transportiert
wird.

Durch Strahlung kann Energie ohne Mitwirkung eines Stoffes iibertragen
werden.

Versuch

Ein Heizwiderstand wird an eine verdnderbare Spannungsquelle angeschlos-
sen. Durch Erhohung der Spannung wird die Temperatur des Heizdrahtes
erhoht.

Der Heizdraht emittiert Strahlung. Bei nicht zu hoher Temperatur ist die Strah-
lung unsichtbar. Fillt die Strahlung auf einen Korper, so kommt es zu einer
Erwidrmung.

Die unsichtbare Strahlung eines erwédrmten Korpers heilit Ultrarotstrahlung
(UR-Strahlung) oder Infrarotstrahlung (IR-Strahlung).- Sie wird auch oft als
Widrmestrahlung bezeichnet, da ihr besonderes Merkmal die Warmewirkung

_beim Auftreffen ist.

Bei weiterer Temperaturerhohung beginnt der Heizdraht zu gliihen, zuerst mit
dunkler Rotglut, dann mit heller Rotglut bis zur Weif3glut.

Man bezeichnet die Strahlung, die ein Korper aufgrund seiner Temperatur
emittiert, als Temperaturstrahlung. Jeder Korper emittiert bei jeder Tem-
peratur (iiber 0 Kelvin) Strahlung.



A,
\; '\\{K()ntrollfragen

Was versteht man unter einem Temperaturgefille?
Was sind die Voraussetzungen fiir die Wirmeleitung?
Was versteht man unter dem Wirmestrom?
Kann ein Warmestrom durch eine Wirmeisolierung verhindert
werden?
5. Unter welchen Bedingungen wird ein Wirmetransport als stationér
bezeichnet?
6. Was gibt die Wirmeleitfihigkeit an?
*7. Welche Unterschiede bestehen zwischen Wirmeleitfihigkeit,
Konvektion und Warmestrahlung?
X'8. Warum fiihlt sich ein Metallstiick kalt an, Hartschaum dagegen
warm?
9. Warum sind pordse Stoffe im allgemeinen schlechte Warmeleiter?
10. Was versteht man unter Wiarmeiibergang?
Al1. Erklire den Wirmedurchgang durch eine Wand!
12. Was versteht man unter Temperaturstrahlung?

il o0

20. Kinetische Gastheorie
20.1 Einleitung

Bisher haben wir die Eigenschaften eines Gases durch die Zustandsgrofen
Druck, Temperatur, Volumen und Dichte beschrieben.

In der kinetischen Gastheorie versucht man nun, Ursachen fiir die Zustands-
grofen und ihre Beziehungen untereinander zu finden.

Zur Wiederholung werden nochmals die Kriterien fiir ein ideales Gas an-
gegeben:

(1) Ideale Gase bestehen aus rdumlich weit voneinander entfernten Teilchen,
deren Volumen vernachléssigbar klein ist.

(2) Die Gasteilchen befinden sich in dauernder Bewegung, wobei es hiufig zu
ZusammenstoBen zwischen den Teilchen untereinander und mit den GefaB3-
winden kommt. Die Zusammenstofe sollen vollkommen elastisch sein.

(3) Zwischen den Teilchen eines idealen Gases bestehen keine Molekular-
krifte.

Das Modell eines idealen Gases wird uns Erkldrungen fiir die Gaseigenschaf-
ten Druck, Temperatur und innere Energie aus dem Verhalten der Teilchen
liefern. Der Druck beispielsweise entsteht durch den stindigen Aufprall der
Gasteilchen an den GefdBwénden.

20.2 Zustandsgleichung

Zur Ableitung der Zustandsgleichung nehmen wir einen quaderformigen Raum
mit N Teilchen eines idealen Gases an. Diese stoBen aufeinander und gegen
die Winde. Die hiufigen StoBe bewirken stindig eine Anderung von Richtung
und Geschwindigkeit der einzelnen Teilchen. Als Folge dieser Kollisionen
haben sie unterschiedliche Geschwindigkeiten, und es fliegen ungefihr gleich
viele Teilchen in jede Raumrichtung.

Wir betrachten vorerst nur ein einziges Teilchen: siehe Randspalte!

Fiir N Teilchen im Volumen A / miissen wir fiir das Geschwindigkeitsquadrat
einen Mittelwert v? wihlen, da die einzelnen Teilchen sicherlich unter-
schiedliche Geschwindigkeiten aufweisen. Fiir die Angabe des Zustandes eines
Gases ist ohnehin das durchschnittliche physikalische Verhalten aller Gas-
teilchen und nicht der Zustand eines Einzelteilchens maBgebend.

141.1 Zur kinetischen Gastheorie lieferte der Gster-
reichische Physiker Ludwig Boltzmann (1844 -
1906) grundlegende Arbeiten.

Er leitete das Verhalten von Materie aus dem Ver-
halten von vielen einzelnen Masseteilchen, aus de-
nen die Stoffe bestehen, ab.

z)
B
\\ \\ /
LA
-— “4 w
' o
i l -
/I
y
1A
vX
\\
r @
! - X

141.2 Ideales Gas in einem quaderférmigen Raum

Druckkraft F eines einzigen Teilchens
Der Zusammensto3 mit der Wand A bedeutet
eine Impulsdnderung:
(1) mAvx
Beim elastischen Stoff an die Wand bleibt der
Betrag der Geschwindigkeit gleich, die Richtung
ist entgegengesetzt:
@2) Avi=w—(—vx) =2
(2) in (1) eingesetzt liefert die Impulsdnderung
des Teilchens pro Stof:
2 mvx
Nach dem Zuriicklegen der Strecke 2 [ in x-
Richtung trifft das Teilchen wieder an die Wand.
Die fiir diesen Weg bendtigte Zeit betrigt

21

Vx
Pro Zeiteinheit erfolgen daher vx /2 [ Stofe.
Somit betrigt die gesamte Impulsénderung pro
Zeiteinheit

At =

—&vax
2.1

Die Impulsidnderung, die das Teilchen in der
Zeiteinheit erfihrt, ist gleich der Druckkraft, die
auf die Wand ausgeiibt wird:

2
m vy

l

F =
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142.1 Ubergang von der Komponente vy auf den
Geschwindigkeitsvektor v.

142.2 Ernst Mach (1838-1916), osterreichischer
Physiker und Philosoph, erforschte die Bewegung
von Korpern mit Uberschallgeschwindigkeit. Er
leugnete die Existenz von Atomen: "Haben S’ ein’s
g’sehn?"

142.3 Richard Feynman (1918-1988), US-ameri-
kanischer Physiker, Begriinder der Quantenelektro-
dynamik, antwortete auf die Frage, wie man die na-
turwissenschaftlichen Erkenntnisse in einem Satz
zusammenfassen konnte, folgendermafBen: "Alle
Dinge bestehen aus Atomen, kleinen Teilchen, die
sich stindig in Bewegung befinden, einander anzie-
hen, wenn sie etwas voneinander entfernt sind, aber
einander abstofen, wenn man sie gegeneinander-
preBt."

P
p

p B &= 2V i
B & %

142.4 Volumsverdoppelung - Druckhalbierung

142.5 Modellversuch zum Gasdruck: Versetzt man
die Grundplatte in Schwingungen, wird die Deck-
platte durch die Bewegung der Kugeln angehoben.
Erhoht man die Frequenz der Schwingungen, wird
die Deckplatte weiter angehoben. Damit die Platte
gleich angehoben wird wie bei der kleineren Fre-
yuenz, muf sie starker belastet werden: Der Druck
wird grofler.

142

o Nmy?
Fiir N Teilchen gilt: 7

v_x2 ist das mittlere Geschwindigkeitsquadrat, das heifit der Mittelwert von
allen v 2.

F=

Der ausgeiibte Druck ist daher:

F_ Nmv? Nmvy?
A 1A~V
Das ist gleichbedeutend mit:

pV=va_x2

Nun geht man von der Komponente v_auf den Geschwindigkeitsvektor v
iber. Wir entnehmen Abb. 142.1:

2 — 2 2 2
V2= 2+ w2t v,

Da die Teilchen in gleicher Weise gegen alle sechs Winde stoBen, gilt im
Mittel:

2 = 2 = 2
vi=v2=v,

Daraus folgt:
-V—Z = 3 P = vV 2 =

Damit erhélt man:

Der Faktor ™V ist offenbar die mittlere kinetische Energie eines Teilchens:

2
=

Fi = mittlere kinetische Energie eines Teilchens

Die Zustandsgleichung eines idealen Gases erhélt die Form

2
pV= ENEkin

Ein ideales Gas, welches aus N Teilchen besteht und in einem Volumen V
den Druck p ausiibt, gehorcht dem Zusammenhang:

2
pV= 3 N_Ekin

Folgerungen

Gesetz von Boyle-Mariotte

Das Produkt pV eines idealen Gases ist genau dann konstant, wenn die mittlere
kinetische Energie der Gasteilchen konstant ist.

Was bedeutet nun Druck- bzw. Volumsénderung?

Wird die Trepnwand entfernt (Abb. 142.4), dndert sich die Teilchendichte und
somit die Anzahl der Stofe pro Zeit auf die GefdiBwinde. Das Volumen wird
verdoppelt, der Druck sinkt auf die Hilfte, da die Anzahl der StéBe im Mittel
nur noch halb so gro8 ist.

Eine entsprechende Uberlegung kann man fiir eine Volumsverkleinerung und
damit Druckerhthung anstellen.

Die ZustandsgroBe Druck wird durch die Anzahl der StoBe pro Zeit auf die
GefidlBwinde verursacht.

Druckerhdhung bedeutet Erhohung der StoBe pro Zeit, Druckverminderung
bedeutet ein Sinken der Stofanzahl.



Zusammenhang zwischen Temperatur und Teilchenbewegung

Wir vergleichen zwei Formen der Zustandsgleichung eines idealen Gases:
pV =NkT (vgl.164,S. 123 ff) und

2
pV= - NE,
3
Die beiden rechten Seiten liefern den gesuchten Zusammenhang:
NkT = §NEkin
.y
3 k m

Die Temperatur ist jene Zustandsgrofe, welche der mittleren kinetischen
Energie der Gasteilchen proportional ist.

Beispiel A

Ein Gefdl (V =5 dm’®) enthilt 10 g O,-Gas (relative Atommasse von
O ist 16 u), wobei dieses einen Druck von 1 bar ausiibt. Bestimme die
Temperatur und die mittlere kinetische Energie eines Gasmolekiils.

pV
nR

pV=nRT & T-=

Zur Bestimmung von n:

Relative Molekiilmasse von O,: 2 - 16 u =32 u. Das bedeutet: 1 mol O,
wiegt 32 g. 10 g O, sind daher 10/32 mol. n = 10/32 mol

105Pa -5 - 103 m?

Modellvorstellungen ‘

In der kinetischen Gastheorie haben Ludwig Boltz-
mann, James Maxwell und Willard Gibbs ein
Modell fiir Gase entwickelt. Man stellt sich die
Gasteilchen als winzige "Bille" vor, die in einem
Raum elastisch aufeinander und gegen die Winde
stoBen. Mit diesem Modell konnen viele Eigen-
schaften von Gasen beschrieben werden.

Den makroskopischen GroBen eines Gases wie
Temperatur und Druck entsprechen die mikroskopi-
schen Groflen wie kinetische Energie der Teilchen
und StoBanzahl der Teilchen gegen die Wand.

Gas Geschwindigkeit in m/s bei 0 °C
Wasserstoff 1694
Stickstoff 453
Luft 447
Kohlendioxid 361

143.1 Die mittlere Geschwindigkeit v ist nicht iz
Es gilt die folgende Bezichung: 7 = 0,921 V32

= = 1924K
0,3125 mol - 8,314 J K-! mol~!
2 3kT
T=—E, © E, =—
3 k n mn 2
31,38 -102JK! -1924K
E, = 5 =398 -10%]
Aufgaben

268. Leite folgende Formel ab: p = 1/3 p W

269. Berechne das mittlere Geschwindigkeitsquadrat der Methanmolekiile in
der Atmosphire des Jupiter bei einer Temperatur von —130 °C. Die relative

Molekiilmasse von Methan betrigt 16 u.
270. Warum verliert die Erde ihre Lufthiille nicht?

271. Welche mittlere kinetische Energie besitzen die Teilchen eines idealen

Gases bei 2000 K?

20.3 Experimentelle Bestimmung der Teilchengeschwindigkeit

Mit welcher Berechtigung rechnet man in der kinetischen Gastheorie mit mitt-

leren Geschwindigkeitsquadraten und mittleren Energien?

Die Antwort auf diese Frage liefern Experimente, bei welchen Geschwindig-

keiten von Gasteilchen gemessen werden konnen.
Im folgenden seien zwei experimentelle Methoden angefiihrt:

1. Methode (Abb. 143.2)

Von einem GefiB, in dem sich ein Gas bestimmter Temperatur befindet, 146t
man aus einer kleinen Offnung einen Gasstrahl in ein umgebendes Vakuum

austreten.

143.2 Die Anzahl der im Detektor ankommenden
Teilchen kann bestimmt werden.

143.3 Radiometer:

Das Fliigelriddchen, dessen Fliigel einseitig mit Ruf3
iiberzogen sind und in dieselbe Drehrichtung wei-
sen, befindet sich in einer teilweise evakuierten
Glaskugel.

Trifft Warmestrahlung auf die Blittchen, so werden
die schwarzen Seiten stirker erwédrmt als die blan-
ken. Die Gasteilchen auf den geschwirzten Seiten
der Blitichen weisen eine hohere Geschwindigkeit
auf und iiben somit einen gréBeren Impuls aus als
die Teilchen auf den blanken Seiten. Folglich wird
auf die dunklen Fliigelteile auch ein stirkerer Kraft-
sto} ausgeiibt. Das Fliigelrad beginnt sich zu dre-
hen.

143
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144.1 Geschwindigkeitsverteilung

144.2 Galtonbrett

144.3 Der Ofen dreht .sich mit konstanter Winkel-
geschwindigkeit.

Arelative Teilchenzahl

v

L

144 .4 MaxwellscherGeschwindigkeitsverteilung
(T1<T2<T3<T4)

144

Dieser Strahl wird auf zwei Scheiben gerichtet, die auf einer gemeinsamen
Achse mit einer bestimmten Winkelgeschwindigkeit rotieren. Die Scheiben
haben zwei gegeneinander versetzte Locher, so da3 nur Teilchen einer ganz be-
stimmten Geschwindigkeit durch beide Locher kommen.

Mit Hilfe eines Detektors kann die Anzahl der auftreffenden Teilchen pro
Sekunde gemessen werden.

Da jedem m eine bestimmte Geschwindigkeit v durchgekommener Teilchen
entspricht, reprasentiert die Kurve auch die Hiufigkeitsverteilung der Teil-
chengeschwindigkeiten, also die Geschwindigkeitsverteilung (Abb. 144.1).

Eine #hnliche Verteilung kann mit Hilfe eines Galtonbrettes veranschaulicht
werden (Abb. 144.2).

Das Galtonbrett besteht aus einer geneigten Fliche, auf der n Reihen Négel auf
Liicke eingeschlagen sind. Aus einem Trichter, dessen untere Offnung sich
genau iiber dem obersten Nagel befindet, 148t man Kugeln durch die Nagel-
seiten hindurchlaufen, wo sie dann in Fécher fallen. Nach der letzten Kugel
zeigt sich in den Féchern eine charakteristische Verteilung der Kugeln: Die
Anzahl der Kugeln ist in der Mitte am gréften und nimmt dann nach links und
rechts ab. Dieses Galtonbrett kann auch durch ein einfaches Computerpro-
gramm simuliert werden. (Abb. 145.1)

2. Methode (Abb.144.3)

Ein Ofen, der durch eine Blende einen Gasstrahl in einen Vakuumbehilter aus-
sendet, wird auf einem drehbaren Tisch montiert.

Bei Drehung des Tisches mit einer konstanten Winkelgeschwindigkeit wirken
auf die Gasteilchen wegen ihrer verschiedenen Geschwindigkeiten verschie-
den groBe Corioliskrdfte.

Es gilt:
F=2mvo

Man erhilt an der dulleren Wand des VakuumgefidBes z. B. bei Verwendung
eines Metalldampfes als Gas einen Niederschlag. Es ergibt sich daraus eine
Dickeverteilung des Niederschlages, welche der Geschwindigkeitsverteilung
entspricht.

Das Diagramm (Abb. 144.4) zeigt die Verteilung der Teilchengeschwindigkei-
ten eines Gases bei niedriger und hoher Temperatur.

Bei hoheren Temperaturen verbreitert sich die Kurve, die Verteilung ist somit
temperaturabhingig.

Die mathematische Beschreibung dieser experimentellen Erkenntnisse liefer-
ten Maxwell und Boltzmann.

Folgerungen

Aus der Geschwindigkeitsverteilung erhalt man auch eine Energieverteilung
der Teilchen. Diese gibt an, wie viele Gasteilchen geniigend Energie besitzen,
um

(1) eine endotherme chemische Reaktion auszulosen,

(2) eine Ionisation zu bewirken (StoBionisation),

(3) eine Strahlung anzuregen,

(4) dem Gravitationsfeld der Erde oder eines anderen Planeten zu entweichen,

- (5) eine Kernfusion zu ermoglichen.

Kontrollfragen

1. Leite die Zustandsgleichung eines idealen Gases ab.

2. Warum betrachtet man den Mittelwert der kinetischen Energie der
Gasteilchen?

3. Welche Erkldrung hat man fiir Druck- bzw. Temperaturinderung
vom gaskinetischen Standpunkt aus?




4.  Auf welche Arten kann man die Teilchengeschwindigkeiten
experimentell bestimmen?

Was versteht man unter einer Geschwindigkeitsverteilung?

Wozu dient ein Galtonbrett?

Wovon ist die Geschwindigkeitsverteilung eines Gases abhingig?
Welche Folgerungen ergeben sich aus der Geschwindigkeits-
verteilung eines Gases?

PO P EON LN

204 Gleichverteilungssatz der Energie

Thermisches Gleichgewicht

Werden mehrere Korper unterschiedlicher Temperatur in Beriihrung gebracht,
findet nach geniigend langer Zeit ein Temperaturausgleich statt. Man sagt, die
Korper befinden sich im thermischen Gleichgewicht. (Abb. 145.2)

Die Teilchen aller im thermischen Gleichgewicht befindlichen Korper
haben die gleiche mittlere Bewegungsenergie.

Nun gehen wir davon aus, daB sich ein einatomiges Teilchen in drei Raumrich-
tungen bewegen kann. Es besitzt somit drei Freiheitsgrade.

Wie groB ist die mittlere kinetische Energie pro Freiheitsgrad?

ml-/_z- 3
) E, =22 =2kT
( ) kin 2 )
ol _ _ 2,
@ F=3% o "*=:va

Daraus folgt fiir die mittlere kinetische Energie E,; fiir einen Freiheitsgrad:

ol

Z
my, v
— X —
E = =
2

|3

kT

1l

wl—
5|
M-

Gleichverteilungssatz

1
Die mittlere Energie fiir jedes Teilchen betréigt pro Freiheitsgrad

- kT.
2

Damit betrégt die innere Energie bei drei Freiheitsgraden:

1 .
U=3 -—NkT=szT

2 2
Allgemein gilt fiir die innere Energie U eines idealen Gases:

U= ;—c NkT f ... Anzahl der Freiheitsgrade

> Beispiel A (Abb. 145.3)

Wie viele Freiheitsgrade hat ein zweiatomiges Molekiil? Wie grof ist die
innere Energie? Das Molekiil wird hantelférmig angenommen.

Freiheitsgrade:
(1) Translation nach allen drei Raumrichtungen
(2) Rotation um drei Achsen

Dabei ist die Rotation um jene Achse, welche die beiden Atome zum
Molekiil verbindet, ohne Wirkung. Denn das Tridgheitsmoment um diese
Achse ist vernachléssigbar klein.

Somit hat das Molekiil 5 Freiheitsgrade: 3 Freiheitsgrade der Translation,
2 Freiheitsgrade der Rotation.

Die innere Energie U fiir N Teilchen hat daher diese GroBe:

U=2NkT
2

FROGRAM GALTOM;
VAR ZAEHLER, EUGANZ, I, k: INTEGER;
A:ARRAYL1..11]1 OF INTEGER;

BEGIN
RANDOMI ZE :
FOR I:=1 TO 11 DO
ALT =03
CLRSCR;
WRITE ("ANIAHL DER KUGELN —=3: *);
READLMN (EUGAMNZ) 3
WRITELN;
WRITELN(*V E R TE I L UNG");
WRITELN;
FOR I:=1 TO KUGANZ DO
BEGIN
ZAEHLER: =1;
FOR KE:=1 TO 10 DO
IF RANDOMX:0.5 THEN ZAEHLER:=ZAEHLER+1;
ALZAEHLER] : =ALZAEHLERI+1

END;
FOR I:=1 TO 11 DO
WRITELN(I:Z,”. L : ° ACI1:8);:

IF EUGANZZ=200 THEN
FOR I:=1 TO 11 DO
BEGIN

FOR K:=1 TO ACI1 DO
EBEGIN
GOTOXY (Z0+K, 4+1) ;
WRITE (" %)
END;
WRITELN
END
END.
ANZAHL DER KUGELN -3

2000

VERTETILUNDG

1. 4 2
2. 24
Sa A 102
4. 253
5. 391
6., 457
7. 394
8. W 259
. W 103
10, o 17
11. W 2

145.1 Simulation des Galton-Brettes durch ein
Computer-Programm

145.2 Nach einer bestimmten Zeit stellt sich ein
thermisches Gleichgewicht ein.

Translation nach allen

drei Raumrichtungen :

| méglicp !

145.3 Freiheitsgrade eines zweiatomigen Molekiils

145




Gas Cp Cv

Argon 20,91 12,71
Helium 20,97 12,65
Wasserstoff 28,70 20,38
Sauerstoff 29,20 20,90
Methan 34,52 26,19
Ammoniak 34,86 26,52
Kohlendioxid 36,12 27,83
Schwefelwasserstoff 37,66 29,39
Ethen 41,81 33,47
Ethan 51,99 43,68

146.1 Molare Wirmekapazititen einiger Gase in

JK 'mol’!

146.2 Die mittlere Energie eines Teilchens setzt
sich aus potentieller und kinetischer Energie zusam-
men.

Grenzen eines Modells

Das Dulong-Petitsche Gesetz beruht auf einer me-
chanischen Modellvorstellung, in der Atome als
Kugeln angenommen werden. Dieses Gesetz
bewiihrt sich in einem bestimmten Temperaturbe-
reich, versagt aber bei tiefen Temperaturen. Man
muB daraus folgern, dal Vorgidnge im atomaren
Bereich mit den Gesetzen der Mechanik nur nihe-
rungsweise beschrieben werden kénnen.

struktur bei tiefen Temperaturen besondere Eigen-
schaften auf. Perowskite sind Ausgangsprodukte
fiir Hochtemperatursupraleiter.

146

Molare Wirmekapazitit
Molare Wirmekapazitit C., bei konstantem Volumen
Aus AU = mcy AT, m = m,n und m,c, = C, folgtfiir 1 mol (n=1):

AU
AU = CyAT & Cy ==

: 3 LkAT
Fiir ein einatomiges Molekiil gilt: C,, = 5"

>
F—}
1l
|
=

molare Wirmekapazitit bei konstantem Volumen fiir ein
einatomiges Gas

Molare Wéirmekapazitit C, bei konstantem Druck

3
Aus dem bereits bekannten Zusammenhang C,— Cy = R und C, = 5 R
folgt:
5
C,=R+-R==-R
2
C = S R molare Wirmekapazitit bei konstantem Druck fiir ein
R T einatomiges Gas

Die theoretischen Werte stimmen mit den gemessenen gut iiberein.

Beispiel A

Berechne Cy und Cp fiir ein zweiatomiges Gas.

5 AU 5
aU=3nkar  N=1 2E=3p
Gy = 2 Co — €y = Cy = 1
V=g p—Cv=R P_ER

6

Fiir drei- und mehratomige Gase gilt: C, = ER =3R und C,=4R

Eine gute Ubereinstimmung mit gemessenen Werten ist jedoch nur bei Gasen
gegeben, die dem Zustand eines idealen Gases nahekommen.

Molare Wirmekapazitdt eines Festkérpers
Die mittlere Energie eines Teilchens setzt sich aus kinetischer und potentieller
Energie zusammen. Fiir die mittlere kinetische Energie gilt:

1
E =3 .- kT
2

Fiir jeden Freiheitsgrad tritt auch ein Anteil von potentieller Energie auf (Abb.
146.2). Dieser ist im Mittel gleich grol wie der Anteil an kinetischer Energie:

1
E,=3 -— kT
2

U=3NkT

Bezieht man die innere Energie auf 1 mol, erhilt man:
U=3LkT =3RT

Cy=3R

Daraus folgt:

Daraus folgt:

Gesetz von Dulong-Petit:
Die molare Wirmekapazitiit eines Festkorpers betriagt C,, = 3R .




Kontrollfragen

1. Was versteht man unter dem thermischen Gleichgewicht?

2. Was besagt der Gleichverteilungssatz?

3. Warum hat ein zweiatomiges Molekiil nur 5 Freiheitsgrade?
4.  Was besagt das Gesetz von Dulong-Petit?

21. Anderung des Aggregatzustandes

Man unterscheidet die drei Aggregatzustinde fliissig, fest und gasformig.

Anderungen des Aggregatzustandes laufen unter Zufuhr oder Abgabe von
Wirme ab, wobei wihrend dieses Vorganges die Temperatur des Stoffes
konstant bleibt.

Warmezutuhr

Waérmeabgabe

%ﬂtlonsw

Schmelz

Kondensieren

Verdampfen

il

Verdampfungsw.

21.1 Schmelzen und Erstarren

Als Schmelzen bezeichnet man den Ubergang vom festen in den fliissigen
Aggregatzustand.

Versuch:

Fiihrt man einer Mischung aus Eis und Wasser Wirme zu, so zeigt sich bei
stindiger Durchmischung keine Temperaturerhhung (Abb. 147.3). Erst nach
vollstindigem Schmelzen des Eises beginnt die Temperatur von 0 °C an zu
steigen. Wozu wurde die in Form von Wirme zugefiihrte Energie verwendet?

Fiihrt man einem Festk6rper Wirme zu, beginnen die Teilchen immer heftiger
um ihre Ruhelage zu schwingen. Die Bindung wird dadurch derart geschwicht,
daB} die Molekiile nicht mehr an bestimmten Raumpunkten gehalten werden
konnen. Das Kristallgitter wird zerstort.

Die Substanz geht in den fliissigen Zustand iiber - sie schmilzt. Die stindig zu-
gefiihrte Energie wird fiir diesen Vorgang verwendet. Die Temperatur, bei der
dieser Vorgang stattfindet, heifit Schmelzpunkt.

Verschiedene Stoffe besitzen nicht nur unterschiedliche Schmelzpunkte,
sondern es werden auch bei gleicher Masse verschieden groe Wirmemengen
Q. zum Schmelzen, kurz Schmelzwdrmen, benétigt. Um die Schmelzwiirmen
verschiedener Stoffe vergleichen zu kénnen, hat man die spezifische Schmelz-
wdrme ¢ eingefiihrt.

Die spezifische Schmelzwirme g5 ist jene Wirmemenge, die benotigt
wird, um 1 kg einer Substanz bei der Schmelztemperatur zu schmelzen.
O = m qy  Schmelzwirme

Material ¢s in kl/kg
Eis 333,7
Kupfer 209,3
Platin 111,3
Quecksilber 11,8

147.1 Die spezifische Schmelzwirme einiger Stoffe

.....
AN

TR

147.2 Die Bindung des Festkorpers wird durch
Federn veranschaulicht. Bei Energiezufuhr schwin-
gen die Gitterbausteine heftiger um ihre Ruhelage.

]
fereat e
POy R R DR

=

0°c "

)

Warme

147.3 Die Temperatur bleibt bis zum vollstindigen
Schmelzen des Eises konstant.

147.4 Eis besitzt eine hohe Schmelzwiirme - Eisber-
ge schmelzen langsam!

147
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148.1 Diagramm zu Beispiel A

148.2 Die Drahtschlinge "wandert" durch den Eis-
block, ohne ihn durchzuschneiden.

148.3 Man l6st Kochsalz in Wasser und riihrt dabei
stindig um. Am Thermometer kann man ein Sinken
der Temperatur beobachten: Denn zur Auflésung
des Kristallgitters ist Energie erforderlich. Man be-
zeichnet diese Energie als Losungswdrme. Sie wird
aus der inneren Energie des Losungsmittels genom-
men, was sich als Temperaturerniedrigung bemerk-
bar macht.

Zum Lbsen einer Substanz in einem Losungs-
mitte]l wird entweder Energie aufgenommen
oder abgegeben, je nachdem, welcher der beiden
folgenden Effekte wirksamer ist:

(1) Auflosung der Kristallstruktur - Energie wird
bendotigt.

(2) Bildung neuer Verbindungen zwischen gelo-
stem Stoff und Losungsmittel - Energie wird ab-
gegeben.

-
)

148.4 Kristallisation - sie ist der umgekehrte Vor-
gang zum Ldsen.

148

Beispiel A

| Ein Stiick Eis (m = 0,9 kg, 9 = —10°C, ¢, = 2,09 kl/kg °C) wird in ein
| GefdB mit 1,7 kg Wasser von 30 °C geworfen. '

.,

Reicht die vom Wasser abgegebene Wirmemenge aus, um das Eis voll- |
standig zu schmelzen?

Wir wollen die Berechnung in 3 Teilen durchfiihren:

(1) Wirmemenge, um das Eis auf 0 °C zu erwiirmen:
0, = m ¢y, AD
Q, = 09kg -2,09kI/kg°C -10°C = 18,8kJ

(2) Schmelzwirme des Eises:

0, =mgq, = 09kg -333,7kl/kg
Q, = 300,3kJ
(3) Abgegebene Wirmemenge des Wassers:

0, =m ¢y, AY
Q, = 1,7kg -4,19kJ/kg °C -30°C = 213,7KJ

Da Q3 < Q1 + Qs, reicht die beim Abkiihlen des Wassers abgegebene
Wirmemenge nicht zum Schmelzen des Eises aus.

Zusatz I:
Wieviel Eis bleibt iibrig?
AQ = Q[ + Qs— Q3
AQ = 18,8 k] +300,3kJ-213,7k] = 1054 kJ
AQ = qs chsl
| AQ
chst =iew
] qs
105,4 kJ
Mpgse = o e = 0,316 kg
73337 kl/kg -

Die verbleibende Eismenge hat eine Masse von 0,316 kg.

Zusatz 2:

Welche Wirmemenge muBl aufgenommen werden, um das restliche Eis zu |
schmelzen und den gesamten Inhalt auf Zimmertemperatur (0 =21 °C) zu |
bringen? |
Zum Schmelzen benétigt man 105,4 kJ.

Um m, = 2,6 kg Wasser von 0 °C auf 21 °C zu erwéirmen, muB man fol-
gende Wirmemenge zufiihren: !

Q = mg Cyp AY
Q = 26kg -4,19kJ/kg °C- 21 °C = 228,8kJ

| Man benétigt 228,8 kJ + 105,4 kJ = 334 kJ.

Das Erstarren ist der umgekehrte Vorgang zum Schmelzen. Beim Erstarren
einer Substanz wird daher Erstarrungswdrme frei, welche gleich der zugefiihr-
ten Schmelzwirme ist. Schmelzpunkt und Erstarrungspunkt sind identisch.

Versuch (Abb. 148.2)
Eine Drahtschlinge "wandert" durch einen Eisblock, ohne ihn zu zerschneiden,
da sich das Eis oberhalb der Schlinge wieder schlieft.



Erkldrung:
Der Schmelzpunkt eines Korpers ist vom duleren Druck abhingig. Jene Stoffe,
~ die sich beim Erstarren zusammenziehen, besitzen bei hohem Druck einen

hoheren Schmelzpunkt. Stoffe, die im festen Zustand eine geringere Dichte -

haben, schmelzen - wie Eis - unter hohem Druck bei tieferer Temperatur.

Es ist durch langsames vorsichtiges Abkiihlen moglich, Fliissigkeiten betricht-
lich unter den Erstarrungspunkt abzukiihlen. Man spricht von Erstarrungs-
verzug. Wasser kann auf diese Art bis ca. —10 °C fliissig gehalten werden, Es
geniigt dann eine leichte Erschiitterung, um den Gefrierprozell auszulsen,
wobei sich die normale Gefriertemperatur einstellt. Das Vereisen von Flug-
zeugen beruht ebenso auf diesem Effekt. Unterkiihlte Wassertropfchen, die in
unbewegter Luft enthalten sind, gefrieren an den Tragfléchen.

21.2 Verdampfen und Kondensieren

Unter dem Verdampfen versteht man den Ubergang einer Substanz vom
fliissigen in den gasformigen Zustand.

Versuch:

Was geschieht in einem offenen Gefdll mit Wasser, dessen Temperatur
konstant gehalten wird? Die stindigen Sté8e der Wassermolekiile unterein-
“ander bewirken, daB} einige Molekiile mehr Energie besitzen als andere - vgl.
die Geschwindigkeitsverteilungen in Abb. 144.4. Diese Energie kann groBer
sein als die Energie, die die Fliissigkeitsteilchen untereinander bindet. An der
Oberfliche der Fliissigkeit konnen diese Teilchen den Fliissigkeitsverband ver-
lassen. Diesen Vorgang bezeichnet man als Verdampfen.

Anmerkung:
Man bezeichnet den gasformigen Zustand des Wassers als Dampf, da dieser
von den Eigenschaften eines idealen Gases sehr stark abweicht.

Ist nur der gasformige Zustand vorhanden, spricht man von einem unge-
sdttigten oder iiberhitzten Dampf.

Die ausgetretenen Teilchen bilden ein Gas iiber der Fliissigkeit oder treten in
ein bereits gebildetes Gas ein. Dieses Gas iibt einen bestimmten Druck aus, den
Dampfdruck.

In einem abgeschlossenen Gefd (Abb. 149.2) geht das Verdampfen einer
Fliissigkeit so lange vor sich, bis ein bestimmter Dampfdruck, der Sdttigungs-
dampfdruck, erreicht ist. Man spricht dann von einem gesdttigten Dampf.

Dies ist jedoch kein statischer Zustand. Es stellt sich ein dynamischer Gleich-
gewichtszustand ein. Dies bedeutet, daB genauso viele Molekiile in den
Dampfraum eintreten, wie Teilchen vom Dampfraum in die Fliissigkeit zu-
riickfallen.

Vergroflert man den Dampfraum bei konstantér Temperatur, so treten so lange
mehr Molekiile aus der Fliissigkeit aus, bis sich ein Gleichgewichtszustand und
damit der urspriingliche Dampfdruck wieder eingestellt hat.

Der Sittigungsdampfdruck ist bei konstanter Temperatur unabhiingig vom
Dampfvolumen.

Wovon hingt der Sittigungsdampfdruck ab?

(1) Er ist eine stoffabhingige GroBe. (Tab. 149.3)

(2) Er ist eine temperaturabhingige Grofe. (Tab. 149.4, Abb. 149.5)

Je hoher die Temperatur der Fliissigkeit ist, desto mehr Teilchen besitzen aus-
reichende Energie, um in den Dampfraum zu gelangen. Der Druck des gesiit-

tigten Dampfes steigt aber nicht entsprechend dem Gesetz von Amantons linear
an, sondern exponentiell.

149.1 Kadltemischung: Man mischt zerstoBenes Eis
mit Salz. Das Eis schmilzt, dabei wird Schmelzwiir-
me verbraucht. Das Salz wird gelost, dabei wird Lo-
sungswiirme verbraucht. Folglich kiihlt das
Gemisch sehr stark ab. Bei einer Mischung von
rund100 g Eis und 30 g Kochsalz erreicht man eine
Temperatur von etwa -20 °C.
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149.2 Vor dem Verdampfen wird der Gasraum iiber
der Fliissigkeit evakuiert. Bei der Verdampfung
stellt sich ein dynamisches Gleichgewicht ein.

Wasser 2330 Pa
Alkohol 5900 Pa
Ether 59 000 Pa

149.3 Einige Sittigungsdampfdrucke bei 20 °C

€ lO‘ 20| 40l 80 IIOO |120| 150

mbar|6,1 |23,3 l73,7 |473,4 l 1013 l 1985 | 4761

149.4 Sittigungsdampfdrucktabelle von Wasser

PA
bar
12

08t
o6
04 +

0,2}

x 2 I} 1 L L -
0 20 40 60 80 100 °C [}

149.5 Erstellt man mit den Werten der Sittigungs-
dampfdrucktabelle ein Diagramm, erhilt man als
Graph die Dampfdruckkurve des Wassers.
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verdinnter_Alkohol

150.1 Durch das Wegblasen des Dampfes wird die
Verdunstung beschleunigt.

Gold 2950
Eisen 2 880
Quecksilber 357
Diethylether 34,5
Wasser 100
Sauerstoff — 183
Helium —269

150.2 Siedepunkt einiger Substanzen in °C bei
einem Druck von 1013 mbar

150.3 Der Siedepunkt einer Fliissigkeit ist vom Au-
Bendruck abhingig.

— zur Pumpe

150.4 Druckverminderung hat eine Erniedrigung
des Siedepunktes zur Folge.

150.5 Kiihlt man den Kolben ab, beginnt das
Wasser zu sieden.

150

Verdunsten

Eine Fliissigkeit verdunstet, wenn nur von der Fliissigkeitsoberfldche Teilchen
in die umgebende Luft iibertreten kénnen. Da sich die Luft meist in dauernder
Bewegung befindet, wird der Dampf stets weggefiihrt, so daf der Sattigungs-
dampfdruck nicht erreicht wird. Daher verdampft eine Fliissigkeit in einem
offenen Gefil3 bei jeder Temperatur vollstindig.

Als Verdunsten bezeichnet man den Ubergang vom fliissigen in den gasformi-
gen Aggregatzustand unterhalb der Siedetemperatur. Je hoher die Temperatur
der Fliissigkeit ist, desto rascher erfolgt die Verdunstung.

Versuch (Abb. 150.1)
Man 14Bt verdiinnten Alkohol in einer Glasschale bei Zimmertemperatur ver-
dunsten.

Wird der entstehende Dampf weggeblasen, kann die Alkoholmischung rasch
verdampfen. Da immer die schnellsten Molekiile austreten, nimmt die thermi-
sche Bewegung rasch ab. Befindet sich ein Wasserfilm zwischen Schale und
Unterlage, friert diese an. Man bezeichnet die durch den Verdunstungsvorgang
entzogene Energie als Verdunstungskdite.

Anwendung der Verdunstungskdilte

Durch lokale Betdubung ("Vereisung") z.B. mit Chlorethyl wird die Schmerz-
empfindlichkeit stark reduziert.

Ein Verdunstungsmesser besteht aus einem mit einer Fliissigkeit gefiillten
Glasrohrchen, das an einem Heizkorper angebracht ist. Aus der verdunsteten
Fliissigkeitsmenge kann auf den Verbrauch an Heizwédrme geschlossen
werden. Dieses Geriit dient zur individuellen Heizkostenabrechnung.

Sieden

Eine Fliissigkeit siedet, wenn sich im Inneren der Fliissigkeit Dampfblasen
bilden konnen. Das Ausbilden von Dampfblasen setzt voraus, dal der Dampf-
druck in der Gasblase mindestens die Gréfle des AuBlendrucks erreicht (Abb.
150.3). Sonst wiirde die Blase sofort wieder in den fliissigen Zustand iiberge-
hen. Das bedeutet, daB der Siedepunkt vom duBeren Druck abhingig ist.

Der Siedepunkt ist jene Temperatur, bei der der Dampfdruck einer Fliissig-
keit gleich dem AuBendruck ist.

Die Druckabhingigkeit des Siedepunktes zeigt sich in vielen Beispielen und
Anwendungen:

(1) Versuch (Abb. 150.5)

Man erhitzt Wasser in einem Kolben bis zum Siedepunkt. Dann stellt man die
Energiezufuhr ab, verschliefit den Kolben und dreht ihn um. Gief3t man kaltes
Wasser iiber den Kolben, beginnt die eingeschlossene Fliissigkeit neuerlich zu
sieden.

Erkldrung:

Durch die Abkiihlung kommt es zu einer Kondensation. Somit sinkt der
Dampfdruck unter den Sattigungsdampfdruck des im Kolben befindlichen
Wassers, welches nicht so rasch abgekiihlt ist wie der Dampf. Das Wasser
siedet so lange, bis sich das dynamische Gleichgewicht wieder eingestellt hat.

(2) Da der Luftdruck mit zunehmender Meereshche abnimmt, sinkt auch die
Siedetemperatur des Wassers. Auf 3000 m Seehdhe siedet es schon bei 90 °C.

(3) In einem Druckwasserreaktor wird reines Wasser als Kiihlmittel verwendet
(Abb 151.1). Da es unter einem Druck von 150 bar steht, kann es bei einer
Eintrittstemperatur von 260 °C bis 270 °C auf rund 300 °C erhitzt werden, ohne
zu sieden.



(4) Ein hoherer Siedepunkt des Wassers bei hoheren Drucken wird auch im
Druckkochtopf erzielt (Abb.151.2). Dieser wird durch einen Deckel, der ein
Ventil enthilt, fest verschlossen. Wird das Wasser erhitzt, kann der entstehen-
de Dampf erst bei einem Druck von etwa 2,5 bar durch das Ventil entweichen.
Die hohere Energie der Wasserteilchen bei einer Siedetemperatur von tiber 120
°C 14Bt die Speisen schneller gar werden.

Ahnlich dem Erstarrungsverzug gibt es auch einen Siedeverzug. Wird Wasser
erschiitterungsfrei erhitzt, 148t es sich bei normalem Luftdruck bis auf {iber
100 °C erhitzen. Eine kleine Erschiitterung fiihrt dann zu einem explosions-
artigen Siedevorgang.

Wiihrend des Siedens einer Fliissigkeit bleibt die Temperatur trotz weiterer
Energiezufuhr so lange konstant, bis die gesamte Fliissigkeitsmenge verdampft
ist. Die dafiir aufgewendete Wirmemenge heilit Verdampfungswérme Q..
Man bendétigt jedoch unterschiedliche Warmemengen, um gleiche Massen
verschiedener Stoffe zu verdampfen. Man hat daher eine fiir einen Stoff
charakteristische GroBe eingefiihrt, die spezifische Verdampfungswdrme.

Die spezifische Verdampfungswirme g, ist jene Wirmemenge, die erfor-
derlich ist, um 1 kg einer siedenden Fliissigkeit bei Normalluftdruck zu
verdampfen.

Oy = mgq, Verdampfungswirme

Kondensieren

Darunter versteht man den Ubergang vom gasférmigen in den fliissigen oder in
den festen Zustand. Bei diesem Vorgang wird jene Wirmemenge wieder frei,
die fiir die Verdampfung zugefiihrt werden muf3te. Man spricht von Kondensa-
tionswérme. (Den Ubergang vom gasformigen in den festen Zustand bezeich-
net man auch als Resublimation.)

Beispiel A
Welche Wirmemenge ist erforderlich, um 10 kg Wasser von 20,1 °C bei
Normalluftdruck zu verdampfen?

(1) Wirmemenge zum Erwédrmen von 20,1 °C auf 100 °C:

AQ, = m ¢ AY

AQ, = 10kg - 4190 T kg °C-1- 79,9 °C = 3348 kJ
(2) Verdampfungswirme:

Qy =mqy

0O, = 10kg -2256kJ/kg = 22560 kJ

(1) + (2) Gesamtwidrmemenge:

Oce = A, + Qy = 25908 KJ

21.3 Sublimation

Kiihlt man eine Substanz hinreichend tief ab, geht sie in den festen Zustand
iiber. Die Substanz liegt jedoch auch bei tiefsten Temperaturen nicht aus-
schlieBlich im festen Zustand vor. Stets sind auch Gasteilchen nachweisbar.

Unter geeigneten Voraussetzungen existieren somit fester und gasférmiger
Zustand nebeneinander. Ein Stoff kann daher vom festen direkt in den gas-
férmigen Zustand iibergehen. Man bezeichnet dies als Sublimation.

151.1 Druckwasserreaktor

SR

AR T2 O e T A XU

.l 51.2 Druckkochtopf

Ethanol 854
Diethylether 384
Wasser 2256
_ Tetrachlorkohlenstoff 195

151.3 Verdampfungswirmen einiger Substanzen
in kJ/kg bei 1013 mbar

|
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151.4 Dampfdruckkurven einiger Gase, die in der
Tieftemperaturphysik eine wichtige Rolle spielen.
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151.5 Diagramm zu Beispiel A
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Als Sublimation bezeichnet man den direkten Ubergang vom festen in den
gasformigen Zustand.

Dieser Vorgang ist umkehrbar. Der direkte Ubergang vom gasformigen in den
festen Zustand heiit Kondensation oder auch Resublimation.

Auch zum Sublimieren eines Stoffes ist Wirme erforderlich, die als Sublima-
tionswdirme bezeichnet wird.

Anwendungen der Sublimation

(1) Erwidrmt man Trockeneis - das ist festes Kohlendioxid - bei Normalluft-
druck, geht es sofort in den gasférmigen Zustand iiber. Diese Tatsache wird
zum Beispiel in Diskotheken zur Nebelerzeugung angewendet.

152.1 Eine neue und eine alte Gliihlampe: Auf-
grund der hohen Temperatur des Gliihfadens ver-
dampft etwas Metall und schligt sich an der Innen-
wand des Glaskolbens nieder.

(2) Das Gefriertrocknen ist ein Konservierungsverfahren. Lebensmittel, Blut-
plasma, Antibiotika usw. werden eingefroren und dann in einen evakuierten
Behilter gegeben. Darin geht das Eis direkt in Wasserdampf iiber.

Anmerkung;:
A Feste Stoffe, die man riechen kann, sublimieren. Wir konnen nur gasformige
L Stoffe riechen.
B K
221,29
21.4 Zustandsdiagramm des Wassers
flussig Stellt man fiir eine bestimmte Substanz den Druck in Abhingigkeit von der
fost Temperatur als Graph dar und kennzeichnet man die Bereiche der einzelnen
Aggregatzustinde, erhilt man ein sogenanntes Zustands- oder Phasendia-
i gramm. (Abb. 152.2)
610610 i Dampf Wir erstellen das Zustandsdiagramm des Wassers. Diesem kann man die Be-
dingungen entnehmen, unter denen Wasser sich in einem bestimmten
A \‘}_; Aggregatzustand befindet. Auch die Bedingungen fiir Zustandsénderungen
i 001 100 37415 o kann man aus dem Diagramm ablesen.
152.2 Zustandsdiagramm von Wasser Im Zustandsdiagramm scheinen drei wichtige Kurven auf. Sie teilen die Fliche
des Diagramms in drei Gebiete.
Wasser 647,30 (1) Entlang der Kurve TA sind die feste Substanz und der Dampf miteinander
Kohlendioxid 304,15 im Gleichgewicht. Man nennt sie Dampfdruckkurve des Festkorpers.
Sauerstoff 154,77
Stickstoff 126,25 (2) Entlang der Kurve TB sind die feste Substanz und die Fliissigkeit mitein-
Wasserstoff 3325 ander im Gleichgewicht. Man nennt sie Schmelzdruckkurve.
Helium 5,20
(3) Entlang der Kurve TK sind die Fliissigkeit und der Dampf miteinander im
152.3 Kritische Temperatur einiger Stoffe in K Gleichgewicht. Man nennt sie Dampfdruckkurve der Fliissigkeit.

Der Punkt K heiBt kritischer Punkt, T heif3t Tripelpunkt. Dazu folgende Erkla-
rungen:

Kritischer Punkt

fiissig u. fgst
Soll ein Gas verfliissigt werden, muf} der Molekiilabstand so verringert werden,
daB die molekularen Anziehungskrifte entsprechend wirksam werden. Diesen
Anziehungskriften wirkt jedoch die Bewegung der Gasmolekiile entgegen. Je
hoher die Temperatur ist, desto schwieriger wird die Verfliissigung eines Gases
durch Druckerhohung. Trotz der Verringerung des Molekiilabstandes wird
schlieBlich die Verfliissigung aufgrund der hohen Bewegungsenergie der Teil-
chen praktisch unméglich.

Oberhalb einer bestimmten Temperatur sind der fliissige und gasformige
Zustand nicht mehr unterscheidbar. Diese Temperatur bezeichnet man als
kritische Temperatur. Der dazugehorige Druck, der aufgewendet werden muB3,
um ein Gas bei der kritischen Temperatur zu verfliissigen, heilt kritischer
152.4 Zustandsdiagramm (p-V-T-Diagramm) des  Druck. Der durch diese Werte gekennzeichnete Punkt im Zustandsdiagramm
Wassers wird als kritischer Punkt K bezeichnet.
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Tripelpunkt

Jede der drei Kurven gibt die Bedingungen an, unter denen ein Gleichgewicht
zwischen zwei Phasen herrscht. Deren Beriihtungspunkt 7 gibt daher den
Druck und die Temperatur an, bei welchen alle drei Aggregatzustinde gleich-
zeitig moglich sind. Man bezeichnet ihn als Tripelpunkt.

Bei geringster Anderung des Druckes oder der Temperatur verschwindet einer
der drei Zustinde. Daher kann man etwa den Tripelpunkt von Wasser zur Fest-
legung der Temperatur verwenden.

Ein Kelvin ist der 273,16te Teil der Temperatur des Tripelpunktes von
Wasser.

Aufgaben

272. Welche Wirmemenge ist zum Schmelzen von 10 kg Platin erforderlich?

5&73. Um die Verdampfungswirme des Wassers experimentell zu bestimmen,
fiihrt man folgenden Versuch durch: Eine bestimmte Wassermenge mit der An-
fangstemperatur 30 °C wird in 35 s zum Sieden gebracht. Nach 4,5 min ist sie
verdampft. Berechne die Verdampfungswiirme.

%74. Welche Wirmemenge bendtigt man, um 15 kg Diethylether von 15 °C
bei Normalluftdruck zu verdampfen? (c = 2310 J/kgK)

l{%’{Qﬁ. Wie lange dauert das vollstindige Verdampfen von 0,15 kg Tetrachlor-
kohlenstoff bei Siedetemperatur, wenn das Heizgeriit eine Leisung von 1500 W
liefert?

é 276. Welche Wirmemenge wird abgegeben, wenn aus 3 kg Wasser von 10 °C
Eis von 0 °C entsteht?

K 277. Welche Wirmemenge ist erforderlich, um aus 23 kg Eis von — 20 °c
Dampf von 100 °C zu erhalten? (cg;, = 2,09 kJ/kgK)

‘/;(278. Wieviel Kilogramm Eis von 0 °C kann mit der freiwerdenden Erstar-
rungswirme von 5 kg Kupfer geschmolzen werden?

‘4479. Die Schmelztemperatur von Zinn betrigt 232 °C, die spezifische Wirme-
kapazitit 227 J/kgK und die spezifische Schmelzwirme 59,6 kJ/kg. Wieviel
elektrische Energie ist erforderlich, um 60 kg Zinn von 25 °C zu schmelzen?

Kontrollfragen
1. Welche Zustandsanderungen sind grundsatzlich moglich?
2. Was versteht man unter dem Schmelzen?
3. Wie ist die spezifische Schmelzwirme eines Stoffes festgelegt?
4. Warum schmilzt Eis bei Druckerhchung?
5. Was versteht man unter Erstarrungsverzug?
6. Was versteht man unter dem Verdampfen?
7. Wovon ist der Sittigungsdampfdruck abhingig?
8. Auf welche Arten kann das Verdampfen erfolgen?
9. Was versteht man unter der Verdunstungskilte?
10. Wann siedet eine Fliissigkeit?
11. Welche Vorteile bietet ein Druckkochtopf?
12. Wie ist die spezifische Verdampfungswirme festgelegt?
13. Was versteht man unter Sublimation?

—
b

Was alles kann aus dem Zustandsdiagramm des Wassers abgelesen
werden?

15. Unter welcher Voraussetzung kann ein Gas verfliissigt werden?

16. Wie ist ein Kelvin definiert?

17. Warum kann man den Tripelpunkt zur Festlegung einer Temperatur-
skala heranziehen?

Destillation

Unter Destillation versteht man ein Trennverfah-
ren von Gemischen, das die unterschiedlichen
Siedpunkte der einzelnen Substanzen niitzt.
Dabei wird eine Substanz des Gemisches durch
Verdampfen und anschliefende Kondensation
aus dem Gemisch entfernt.

153.1 Versuch zur Destillation: Man bringt in ei-

nem Glaskolben Wasser, in dem etwas Salz gelost
ist, zum Sieden. Der entweichende Wasserdampf
wird durch einen Wasserkiihler geleitet und kon-
densiert. Destilliertes Wasser weist einen sehr
hohen Reinheitsgrad auf.
Die kondensierte Fliissigkeit wird als Destillat, der
unverdampfte Anteil als Destillationsriickstand be-
zeichnet.

Fraktionierte Destillation

Bei der fraktionierten Destillation wird ein aus
vielen Komponenten bestehendes Fliissigkeits-
gemisch in Destillate mit bestimmten Siedebe-
reichen (Fraktionen) getrennt. Dieses Verfahren
wird in Erdolraffinerien angewendet. Man erhilt
dabei folgende Fraktionen: Benzin, Petroleum,
Dieseldl, Schwerd6l, Teer.

l‘_;;‘; L - :.'1

153.2 Raffinerie Wie—Schwecat




154.1 Nimmt man die Molekiile kugelférmig an,
darf der Raum zwischen den Molekiilen nicht ver-
nachlidssigt werden. Er wird zum tatsichlichen
Volumen der Molekiile addiert.

bar 21,5°C

Flussigkeit I:l
Gas |:|

154.2 Druck-Volumen-Diagramm eines realen Ga-
ses (CO,). Es ist der Zusammenhang von Druck
und Volumen fiir verschiedene Temperaturen auf-
getragen. Man erhilt eine Schar von Isothermen,
deren waagrechte Stiicke jenen Bereich charakteri-
sieren, in welchem Gas und Fliissigkeit im Gleich-
gewicht nebeneinander existieren.

Der kritische Punkt ist der Hochstwert der Begren-
zungskurve jenes Bereiches, in dem die gasférmige
und fliissige Phase gleichzeitig existieren.

R, maximale Sattigungs-
Luftfeuchtigkeit dampfdruck
- 20 0,9 1,1
- 10 2.1 2.7
0 4.8 6,1
10 9.4 12,3
20 17,3 233
30 30,4 42,3

154.3 Abhingigkeit der maximalen Luftfeuchtig-
keit (in g/m3) und des Sittigungsdampfdruckes (in
mbar) von der Temperatur (in ©

9 fMAX.
"m? | LUFTFEUCHTIGKEIT
30..

15+

-1 & 1 2 3%

154.4 Temperatur-Luftfeuchtigkeits-Diagramm
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Kontrollfragen
F 1. Wie lautet die Zustandsgleichung realer Gase?
2. Wodurch unterscheiden sich das ideale und ein reales Gas?
3. Was versteht man unter dem Eigen- oder Kovolumen eines realen

21.5 Zustandsgleichung realer Gase

Die Zustandsgleichung beschreibt zwar das Verhalten idealer Gase richtig,
versagt jedoch bei realen Gasen, die dem idealen Zustand (hohe Temperatur,
geringer Druck) nicht mehr entsprechen. Daher muB die Gleichung
pV = nRT den tatsichlichen Verhiltnissen angepalt werden.

1873 gelang J. D.van der Waals (1837 - 1923) die richtige Korrektur. Er be-
achtete zwei wesentliche Unterschiede zwischen einem realen und einem
idealen Gas: das Eigenvolumen der Gasmolekiile, auch Kovolumen genannt,
und die zwischenmoiekularen Wechselwirkungen.

Kovolumen realer Gase

Komprimiert man ein Gas sehr stark, macht sich ein bestimmtes Volumen B
bemerkbar, welches von dem Eigenvolumen der Molekiile herriihrt. Das dem
Gas zur Verfiigung stehende Volumen wird somit um das Eigenvolumen B der
Molekiile verringert.

Das Eigenvolumen eines Molekiils ist jener Raum, den es tatsichlich bean-
sprucht. (Abb. 154.1)

Binnendruck realer Gase

Die Existenz zwischenmolekularer Wechselwirkungen erkennt man aus der
Tatsache, daB alle Gase bei entsprechenden Temperaturen kondensieren.

Diese Anziehungskriifte heben einander im Inneren eines Gases auf, jedoch ein
gegen die Behilterwand stoflendes Teilchen wird etwas ins Innere zurlickgezo-
gen. (Dabei konnen die Anziehungskrifte zwischen Molekiil und Behilter-
wand vernachléssigt werden.) Das Gasvolumen verhilt sich also so, als ob der
von auflen auf die Behilterwand wirkende Druck p um einen Wert X vergro-
Bert wiirde. X wird als Binnendruck bezeichnet.

Man setzt: X = A/V 2, wobei A eine Konstante ist. Binnendruck und Kovolu-
men werden experimentell bestimmt. Beide Gréfen sind von der Stoffmenge
abhiingig.

Werden in der Zustandsgleichung Kovolumen und Binnendruck beriicksich-
tigt, erhilt man die van der Waalssche Zustandsgleichung:

(p+%) (V- B) = nRT

Ein reales Gas unterscheidet sich von einem idealen durch das Kovolumen
und den Binnendruck.

Gases?

Wodurch kommt der Binnendruck zustande?

Welcher Unterschied besteht zwischen den Isothermen eines idealen
und eines realen Gases?

Pl

21.6 Luftfeuchtigkeit

Unter der Luftfeuchtigkeit versteht man ganz allgemein den Wasser-
dampfgehalt der Atmosphire.

Die in einem Kubikmeter Luft enthaltene Wasserdampfmenge in Gramm be-
zeichnet man als absolute Lufifeuchtigkeit.

Der Wasserdampf {ibt einen entsprechenden Partialdruck aus. Nach dem
Gesetz von Dalton ist der Gesamtdruck eines Gasgemisches gleich der Summe



der Partialdrucke der einzelnen Komponenten. Der Dampfdruck des Wasser-
dampfes liefert somit einen Anteil am Gesamtluftdruck.

Enthilt die Luft bei gegebener Temperatur die maximale Dampfmenge, so
spricht man von gesdttigter Luft. Der dabei herrschende Druck ist der Sditti-
gungsdampfdruck. Der Sittigungsdampfdruck und damit die maximale Luft-
feuchtigkeit sind von der Lufttemperatur abhingig.

Liegt die absolute Luftfeuchtigkeit unter der maximalen Luftfeuchtigkeit und
sinkt die Temperatur, wird schlieBlich der Séttigungsdampfdruck erreicht. Bei
weiterer Temperaturabnahme kondensiert der Wasserdampf. Diese Tempera-
tur wird Taupunkt genannt.

Der Taupunkt ist jene Temperatur, bei welcher der Wasserdampf der Luft : "
zu kondensieren beginnt. 155.1 Die relative Luftfeuchtigkeit kann mit einem
Haarhygrometers bestimmt werden. Dessen Wir-
kungsweise beruht darauf, dafl ein entfettetes
menschliches Haar sich bei Erhohung der Luft-
Von wesentlichem praktischen Interesse ist die relative Lufifeuchtigkeit. Sie ist ~ feuchtigkeit ausdehnt. Die Léngenénderung wird
folgend definiert: auf einen Zeiger iibertragen.

In der Natur macht sich dies in Form von Tau, unter 0 °C als Reif bemerkbar.

absolute Luftfeuchtigkeit
f=— S 0o
maximale Luftfeuchtigkeit

Die relative Luftfeuchtigkeit f gibt den Sittigungsgrad der Luft mit
Wasserdampf an.

Beispiel A
Bei einer Temperatur von 20 °C wird eine absolute Luftfeuchtigkeit von

8,9 g/m® gemessen. Berechne a) die relative Luftfeuchtigkeit, b) die rela-
tive Luftfeuchtigkeit nach Abkiihlung auf 10 °C.

(= 8,9 g/m?
C 173 g/m?

f=514%

8,9 g/m?
9.4 g/m?

- 100 %

155.2 Cumulonimbus

f= - 100 %

f=947%

Wolkenbildung

In der Atmosphire gibt es geniigend freie Partikel, die als Ansatzpunkt fiir die
Kondensation des Wasserdampfes dienen. Diese werden als Kondensations-
kerne bezeichnet.

In Industriegebieten sind sie zu Hunderttausenden pro cm? vorhanden, in lind-
lichen Gebieten kommen auf 1 cm3 ca. 1000 Partikel, iiber dem Meer nur

etwa 100. it :
155.3 Cirrocumulus

Beim Ansteigen der Luftfeuchtigkeit tritt an diesen Teilchen Kondensation ein,
welche schliefllich zur Wolkenbildung fiihrt.

Wolken kénnen nach Hohenlage und Art unterschieden werden:

0,5 km Wolken mit Haufenwolken (Cumulus)
und hoher | vertikalem Aufbau | Gewitterwolken (Cumulonimbus)

0-2km | tiefe Wolken Schichtwolken (Stratus)
Haufenschichtwolken (Stratocumulus)

2 -7km | mittelhohe Wolken| Schichtwolken ohne Struktur (Altostratus)
grobe Schifchenwolken (Altocumulus)

5-13 km | hohe Wolken Schifchenwolken (Cirrocumulus)
Schleierwolken (Cirrostratus) :
Federwolken (Cirrus) 155.4 Cirrus
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Meteorologie

Die Meteorologie beschiiftigt sich mit den physikalischen Vorgingen in der
unteren Atmosphiire (bis etwa 80 km Hohe). Das grofite Anwendungsgebiet ist
die Wettervorhersage. Zur Erstellung einer Wetterprognose ist eine enorme
Datenmenge erforderlich. Die wichtigsten Daten sind:

Oberflichentemperatur des Festlandes, Oberflichentemperatur der Ozeane,
Temperatur der Wolkenobergrenze, Wolkenverteilung, Luftfeuchtigkeit, Luft-
druck, Windstromungen, Strahlungswerte.

Diese Fiille von Werten wird regelmiifig von Wetterstationen, Wetterballonen,

156.1 Wetterfronten sind die Grenzen zwischen  ywertersatelliten usw. geliefert. Mit Hilfe leistungsfahiger Computer erstellt
man daraus eine Wettervorhersage.

warmen und kalten Luftmassen. Eine Warmfront
entsteht, wenn Warmluft gegen die Kaltluft vor-
dringt und auf die Kaltluft aufgleitet.

Cumulonimbus

Kaltiuft

156.2 Eine Kaltfront entsteht, wenn sich kalte Luft
unter die Warmluft schiebt und diese hochhebt.

B -

kétter kalt

156.3 Wetterfronten bewirken sehr oft wechselhaf-
tes Wetter, Wolkenbildung und Niederschlag. Eine
Warmfront bringt oft lang andauernden Regen, eine
Kaltfront Gewitter. Bei einer Okklusion sind
Warmfront und Kaltfront zu einer einzigen Front
vereinigt, der Okklusionsfront. Diese zeigt entweder Aufgaben

die Wettererscheinungen einer Warmfront oder die /7<2 - . — .
einer Kaltfront. 7280. Welche Wasserdampfmenge enthilt 1 m? Luft bei 20 “C und 70 % relati-

/ ver Luftfeuchtigkeit?

*<281. Bei welcher Oberfliachentemperatur beschlagen sich innen die Fenster-
— scheiben, wenn die Zimmertemperatur 20 °C und die relative Luftfeuchtigkeit
’,“‘i} 28 % betragen?
L

‘}
V@ %
‘L’égw:fy %282, An einem kalten Wintertag betriigt die AuBentemperatur —20 °C bei einer

156.5 Beobachtung der Wolkenverteilung vom geostationidren Satelliten METEO-
SAT 2 der Europdischen Weltraumorganisation (ESA).

s

Tt
a% ) relativen Luftfeuchtigkeit von 50 %. Ein beheizter Raum wird gut durchliiftet.
gf‘r g

ﬂﬁ» o Bald nach dem SchlieBen der Fenster wird wieder die frithere Zimmertempera-

tur erreicht. Wie groB ist nun die relative Luftfeuchtigkeit in diesem Raum?

Kontrollfragen
1. Was versteht man unter der Luftfeuchtigkeit?
- : 2. Was versteht man unter der absoluten Luftfeuchtigkeit?
156.4 Wetterkarte: Trigt man die zur gleichen Zeit 3. Wie ist der Taupunkt definiert?
gemessenen Luftdruckwerte verschiedener Orte in o : L 9
Sitie Katte sl und verbindet ma, dis Polkte it 4, W'le ist die relative Luftfeuchtlgkelt fefstgelegt. o
gleichem Luftdmck’ erhilt man geSCh]OSSCﬂe 5. Mit welchem MeBgerat kann d]e relatlve LUfthUChtlgkelt gemessen
Linien, die Isobaren. Zwischen zwei Isobaren werden?
herrscht eine Druckdifferenz von 5 hPa. Die Isoba- 6. Wie kommt es zur Entstehung von Wolken?
ren grenzen Hoch- und Tiefdruckgebiete voneinan- 7. Welche Wolkenarten gibt es?
der ab. g : :
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22. Isotherme, adiabatische und polytrope
Zustandsédnderung

Unseren weiteren Betrachtungen legen wir wieder das Modell des idealen
Gases zugrunde.

22.1 Isotherme Zustandsdnderung

Ein Zylinder ist von einem so groen Wirmereservoir umgeben, daf3 bei der
Kompression und bei Expansion des Gases die Temperatur konstant bleibt.
Das bedeutet: Alle Zustandsidnderungen sind isotherm.

Isotherme Kompressionsarbeit

Beim Hineinschieben des Kolbens wird Arbeit verrichtet (Abb. 157.1). Denn
die Gasteilchen werden dabei beschleunigt, was eine Erhohung der inneren
Energie bedeutet. Nach dem 1. Hauptsatz der Warmelehre gilt:

AU = AQ + AW

Da der Vorgang isotherm verlauft, wird diese zusitzliche innere Energie an das
Reservoir abgegeben. Bei idealen Voraussetzungen mufl die Kompression in
unendlich kleinen Schritten vollzogen werden, um eine Temperaturkonstanz
zu gewihrleisten. Daraus folgt:

AU =0 bzw. AW = -AQ

Das negative Vorzeichen besagt, dal Wirme abgegeben wird.

Berechnen wir nun die isotherme Kompressionsarbeit:

Da die zugefiihrte Arbeit ein' positives Vorzeichen erhilt und AV bei fort-
schreitender Kompression und damit Volumsverkleinerung stets negativ ist,

folgt daraus:
v,

deV

v

(1) AW = - pAV bzw. W = -

Ferner gilt das Gesetz von Boyle-Mariotte:

(2) pV:pIVl P9 p:_PlTVI
VZ
4
M@ AW =- DDAy bow. W=-pv, [
VI

V
=p,V,Int

v,
dv v, V.

W=-pV,| —=[-p,V,InV]’=-p, V,In2
Il‘,!‘v 1Y v, 11y v,

1% Vv : - :
W =piViln V—; =nRTIn V—; isotherme Kompressionsarbeit

e =

Beispiel A

In einem Zylinder sollen 8 dm? Luft von 1 bar auf 6 bar bei gleichbleiben-
der Temperatur komprimiert werden. a) Wieviel dm?® betrigt das neue
Volumen? b) Welche Arbeit ist erforderlich, und welche Wiarmemenge
mul dabei abgefiihrt werden?

Vv
a pV,=pV, & V,=-L1
P2
1 bar - 8 dm?
V, = —— " = 133 dm?
6 bar
Vv
b) szlvlln-vl
8 dm>
W=10Pa -8 - 10°m?In —— = 1435]
1,33 dm?

Da Q und W betragsgleich sind, muf} eine Wirmemenge von 1435 J ab-
gefiihrt werden.

157.1 Isotherme Kompression

Das Arbeitsintegral
(1) F=c¢ Arbeit mit konstanter Kraft
55 5
W= _[cds = gls] =2l —8)
51 5
) F =ks Arbeit gegen die Spannkraft
einer Feder
F
5, s, s

; sk
W = jksds = k[7] = ~2~(S22 -5
51 Sl

(3) Expansionsarbeit bei konstantem Druck

{p

v, V, vV
W=pAV=p(¥,-V)
v, V2
W= Jpav=plVl =p,-V)
Vi |
(4) Kompressionsarbeit

dW = —pdV (dV ist mit fortschreitender
Kompression negativ — vgl. Abb. 157.2!)

Vs
W= -[pyav
Vi

Pa

—

Vs Sl v

'

Y

157.2  Arbeitsdiagramm fiir die isotherme Kom-
pression Die Mafizahl der Fliche unter der Kurve

ist ein MaB fiir die Arbeit.
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158.2 Diagramm zur Expansionsarbeit

158.3 Bei der adiabatischen Kompression (Expan-
sion) wird der Wirmeaustausch mit der Umgebung
durch einen Isolator verhindert.

Verdichtung  Verdinnung

158.4 Schallausbreitung in Gasen - ein adiabati-
scher Vorgang: Wird etwa Luft durch eine Schall-
quelle in Schwingungen versetzt, kommt es zu
rdumlich und zeitlich aufeinanderfolgenden Ver-
dichtungen und Verdiinnungen. Da diese Vorgiinge
sehr rasch ablaufen - die Schallgeschwindigkeit in
Luft betrdgt 340 m/s -, erfolgen sie adiabatisch.

158

[sotherme Expansionsarbeit (Abb. 158.1)

Das sich ausdehnende Gas schiebt den Kolben wieder heraus. Das bedeutet: Es
verrichtet die gleiche Arbeit, wie sie beim Hineinschieben des Kolbens aufge-
wendet wurde. Dabei nimmt es eine bestimmte Wirmemenge aus dem Reser-
voir auf, so daf} die innere Energie wieder konstant bleibt: AU = 0.

Bei der isothermen Kompression und Expansion dndert sich die innere Energie
eines Gases nicht, sie bleibt konstant.

Fiir die Expansionsarbeit treffen analoge Uberlegungen zu wie fiir die Kom-
pressionsarbeit:

V. : : ;
W=pVin 72 isotherme Expansionsarbeit

1

Reversible Zustandsinderungen

Aus dem Vergleich der Arbeitsdiagramme fiir die isotherme Kompression und
Expansion erkennt man, da bei gleichen Bedingungen die aufgewendete
Arbeit gleich der gewonnenen Arbeit ist. Diese Zustandsidnderungen nennt
man reversibel.

22.2 Adiabatische Zustandsédnderung

Ein Vorgang heif3t adiabatisch, wenn wihrend der Zustandsdnderung kein
Wirmeaustausch des Systems mit der Umgebung moglich ist (Abb.158.3).

Das Poissonsche Gesetz

Fiir adiabatische Zustandsdnderungen gilt AQ = 0, da jeder Wirmeaustausch
unterbunden ist. Damit vereinfacht sich der 1. Hauptsatz der Wirmelehre auf:

(1) AU = AW

Bei Kompression nimmt die innere Energie des Gases zu, die Temperatur
steigt:

2) AU =m ¢, AT

Da das Volumen verkleinert wird, gilt fiir AW:

RT
n AV

(3) AW =—-pAV = —

(1) (2) (3) indifferentieller Schreibweise:

dV T dv
mey,dl = - nRT — & mcvc—z—nR—
Vv ik 1%
Daraus folgt:
I T R
2 V‘)
@ [me, = [nrY n—2 = - ——ln-2
T |4 mey V)

T, v, 1

Zwischen den spezifischen Wirmekapazititen ¢, und ¢, gilt dieser Zusam-
menhang (vgl. S. 135):

nR AT .
5) €, —~ Gy = — Division der Gleichung durch ¢, :

m

¢ nR . . C .

2=l = Wir bezeichnen 2 mit «:

Cy mcy Cy

nR

R |

m C\J



Bo e vy
@, (5) lnT—— (x l)lnv

(6) Wir substituieren fiir 7+

7=2Y
nR

Py sz K ¥

(5), (6) ? = VK = 2 V1 = Dy Vz
2 1

Das bedeutet, dall wihrend einer adiabatischen Kompression das Produkt
p V¥ konstant bleibt. Dasselbe gilt fiir die Expansion, da adiabatische Zu-
standsédnderungen reversibel sind. Adiabatische Zustandsénderungen werden
durch das Poissonsche Gesetz beschrieben.

DVaX=sconst. Poissonsches Gesetz

Anmerkungen:

1. Fiir einatomige ideale Gase ist k=15/3, fiir zweiatomige ideale Gase mit den
Freiheitsgraden der Rotation ist k= 7/5 . Diese Werte entsprechen dem x von
realen Gasen.

C
2. Durch einfaches Nachrechnen erkennt man: x = 7'7
v
Adiabatische Kompressionsarbeit
(1) dW = —pdV
K
@ pVi=p V" e = plv‘fc] =p V,*Vv=

_ PlvlK [V I—K] L 1)1‘/1K 1__L)
1-x L SRR A Vel

D@ W=-p vy vrav=

Analoge Uberlegungen gelten fiir die Expansion.

e plvl“( LS a1 )
IR EeN VK S L Sar Akl

_Ein anderer Ansatz zur Berechnung der adiabatischen Kompressionsarbeit:

Arbeit bei einer adiabatischen
Zustandsanderung

159.1 Zusammenhang zwischen Volumen und
Druck bei einer adiabatischen Zustandsidnderung.
Die Verbindung der Volumen-Druckpaare ergibt
die Adiabate.

AP

Isotherme

Adiabate

V<

159.2 Die Adiabate verlduft steiler als die Isother-
me, da die adiabatische Zustandsénderung mit einer
Temperaturinderung verbunden ist.

P
. %
Pal
B
.
o
V2 V1 Vv

Die MaBzahl der Flidche unter der Adiabate ist ein Maf fiir Arbeit.‘

dW = mc,dT

T,
W = ImcvdT =1 1 By [T]:Z= mey, (T, - T)

T

W=mc,(T,-T)

159.3 Ein Versuch zur adiabatischen Zustandsin-
derung: Ein mit Luft gekiihlter Glaskolben wird mit
einem Gummistopfen, welcher ein Thermometer
enthilt, dicht verschlossen. Erzeugt man im Glas-
kolben durch Absaugen der Luft einen Unterdruck,
sinkt zugleich die Temperatur. LdBt man dann
wieder Luft einstromen, steigt die Temperatur
wieder an. Erfolgt dieser Vorgang moglichst rasch,
kann man ihn als adiabatisch bezeichnen.

159
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160.1 Ein weiteres Beispiel fiir einen adiabatischen
Vorgang: In einem einseitig verschlossenen Glas-
gefiB befindet sich ein mit Schwefelkohlenstoff ge-
trinkter Wattebausch. Ein moglichst dicht schlie-
Bender Kolben wird rasch in den Zylinder gedriickt.
Die Luft erwidrmt sich dabei so stark, daB sich der

Schwefelkohlenstoff entziindet.

160.2 Die Luft wird im Zylinder adiabatisch kom-

primiert.

H-

v

160.3 Diagramm zur polytropen Zustandsénderung
- zur Erstellung der Polytropen mift man den tat-

séchlichen Druck im Zylinder.

ISOTHERME p'V=const.
_—POLYTROPE  pV/™=const.
ADIABATE p-VK=const.

v

160.4 Isotherme, Adiabate und Polytrope in einem

Diagramm.

160

Beispiel A (Abb. 160.2)
Bei einem Dieselmotor wird die zur Ziindung des Kraftstoffes erforderli-

che Temperatur durch eine adiabatische Kompression von Luft (k = 1,4)
erreicht, wobei die Temperatur von 8, = 55 °C auf 9, = 650 °C steigt.

a) Wie groB ist V,/V, bei einem Ausgangsvolumen von 2,8 dm3?
b) Berechne den Druck p, vor der Einspritzung des Kraftstoffes, wenn der |
Ausgangsdruck p, = 1 bar betrigt.

¢) Berechne die Kompressionsarbeit.

0 Eo(8) e BT

1

1% 923,15 K \14-1
- ()

328,15 K
o 2= (2) e n=n ()

p, = 1bar - 13,3 14 = 37 bar

V 2,8 dm? ‘

) V,=—L =2 T - 0,21 dm? f:
33 133 133 1
i
Die erforderliche Arbeit ist: |

¥

_ v 1 1 |
W_K-—l (sz—l_vlm-l) ﬂ
5 Do (2 R .13 3y 4

W= 10° Pa -(2,8 - 10~ m?) ( 1 1 )z1,27kJé

| 14 - 1 021102 m»™ ! (2,8-103 m3)*!

22.3 Polytrope Zustandsé@nderung

Die isotherme und die adiabatische Zustandsdnderung sind zwei ideale Vor-
ginge, deren Voraussetzungen - Temperaturkonstanz bzw. kein Energieaus-
tausch - in strenger Form nicht realisierbar sind. Reale Vorgédnge laufen daher
so ab, daB sie zwischen diesen Grenzfillen liegen. Man bezeichnet diese Vor-
ginge als polytrope Zustandsdnderungen.

Eine polytrope Zustandsénderung liegt zwischen dem rein isothermen und dem
rein adiabatischen ProzeB.

Zustandsgleichung einer polytropen Zustandsénderung:
p V& = const. 1< n<x

n heiit Polytropenexponent.

Aufgaben

283. Ein Gas wird komprimiert, wobei eine Arbeit von 50 J verrichtet wird.
Wie indert sich die innere Energie, wenn der Vorgang a) adiabatisch, b) iso-
therm verlauft?

284. Welche Arbeit wird bei der Expansion eines Gases verrichtet, wenn es
sich bei konstanter Temperatur von 2 dm? auf 5 dm? ausdehnt, und der Aus-
gangsdruck 3 bar betrigt?

285. Berechne das Volumen, auf das 20 m? Luft von 1 bar isotherm kompri-
miert werden kann, wenn eine Arbeit von 0,8 kWh am Gas verrichtet wird.

286. 500 dm3 Neongas (x = 5/3) wird bei 20 °C adiabatisch auf die Hiilfte
seines Volumens komprimiert. a) Berechne die Endtemperatur. b) Welche
Arbeit ist dafiir notwendig, wenn der Ausgangsdruck 1,8 bar betragt?



Kontrollfragen

1. Was versteht man unter einer isothermen Zustandsidnderung?

2. Wie kann die isotherme Kompressions- bzw. Expansionsarbeit aus
dem p-V-Diagramm abgelesen werden?

Was versteht man unter einer adiabatischen Zustandsidnderung?
Wie lautet das Poissonsche Gesetz?

Was ist eine Adiabate?

Was versteht man unter einer polytropen Zustandsanderung?

SN AW

23. Tiefe Temperaturen
23.1 Kompressorkiihlschrank

Bei tiefen Temperaturen sind die meisten biologischen Vorginge "eingefro-
ren". Diese chemische Reaktionstrigheit wird fiir Konservierungszwecke
genutzt. Das Paradebeispiel dafiir ist der Kiihischrank.

Als Kiltemittel verwendet man Fliissigkeiten mit niedrigem Siedepunkt wie
z. B. Ammoniak, Monochlorethan, Frigen.

Die Funktionsweise des Kompressorkiihlschranks beruht im wesentlichen auf
zwei GesetzmiBigkeiten:

(1) Abhéngigkeit des Siedepunktes einer Fliissigkeit vom Druck,
(2) Wirmeaufnahme beim Verdampfen und Wirmeabgabe beim Kondensie-
ren.

Ein Kiltemittel, welches unter geringem Druck steht, wird im Verdampfer,
der sich im Gefrierfach befindet, verdampft. Die dafiir erforderliche Ver-
dampfungswirme wird dem Innenraum des Kiihlschranks entzogen, und die
Temperatur sinkt.

Der Dampf wird vom Kompressor angesaugt und komprimiert. Im Verfliis-
siger, Kondensator genannt, gibt das Kiltemittel die bei der Kompression
entstandene Erhohung der inneren Energie nach aullen wieder ab. Der Konden-
sator ist eine Rohrschlange an der Riickseite des Kiihlschranks.

Am Ende eines Durchlaufs erfolgt eine Expansion, was eine Druckverminde-
rung zur Folge hat. Das Kiltemittel gelangt wieder in den Verdampfer.

Die Innentemperatur des Kiihlschranks wird durch einen Thermostaten gere-
gelt, welcher iiber eine elektrische Schaltung den Motor des Kompressors
steuert.

23.2 Joule-Thomson-Effekt

L4Bt man ein hochkomprimiertes Gas durch eine Diise in einen Raum stromen,
in dem ein wesentlich geringerer Druck herrscht, so stellt man eine Abkiihlung
des Gases fest. Diesen Vorgang nennt man Drosselvorgang, den physikali-
schen Effekt Joule-Thomson-Effekt. (Abb. 161.3)

Erklarung:
Die Drosselwirkung tritt nur in realen Gasen auf. Sie hidngt somit mit den Mo-
lekularkriften zwischen den Gasteilchen zusammen.

Durch die VergroBerung des Teilchenabstands hinter der Drossel wird die
potentielle Energie der Teilchen, also ihre Lageenergie bezogen auf die Nach-
barteilchen, auf Kosten ihrer kinetischen Energie vergrofert.

Eine Verkleinerung der kinetischen Energie bedeutet aber eine Temperatur-
verringerung. Dieser Vorgang findet jedoch nur unterhalb einer bestimmten
Temperatur, der Inversionstemperatur, statt.

Der Joule-Thomson-Effekt wird nur bei realen Gasen beobachtet. Er
beruht allein auf den Molekularkriiften zwischen den Teilchen.

161.1 Kreislauf des Kiltemittels in einem Kom-
pressorkiihlschrank

J Ventii

| rer—— |

Pumpe Warmetauscher

161.2 Absorberkiihlschrank: Im Kocher wird stark
ammoniakhaltiges Wasser erwidrmt. Dabei ver-
dampft Ammoniak, da die Loslichkeit in Wasser
mit steigender Temperatur abnimmt. Durch das
stindige Verdampfen steigt der Druck im Ammoni-
akgas so lange an, bis es im Kondensator verfliissigt
werden kann. Nach Druckerniedrigung an einem
Ventil gelangt das fliissige Ammoniak in den Ver-
dampfer, wo es unter Aufnahme von innerer Ener-
gie in den gasformigen Zustand iibergeht. Das am-
moniakarme Wasser wird iiber einen Wirmetau-
scher, in dem es einen Teil seiner inneren Energie
abgibt, in den Absorber geleitet. Dort kann es Am-
moniakgas aufnehmen. Die Losungsmittelpumpe
fordert die gesittigte Losung iiber den Wirmetau-
scher (Energieaufnahme) in den Kocher zuriick.
Nun beginnt der Vorgang von neuem.
Campingkiihlschrinke sind hiufig Absorberkiihl-
schriinke.

161.3 Joule-Thomson-Effekt

161



162.2 Heike Kammerlingh-Onnes (1853 - 1926),
Vater der Tieftemperaturphysik. Nach der Helium-
verfliissigung entdeckte er 1911 das Phiinomen der
Supraleitung.

& Kupfer

O Sauerstoff.
Leerstelle

1165
Nanometer

162.3 Elementarzelle eines keramischen Hochtempe-
ratursupraleiters. 1987 entdeckten die Schweizer
Physiker J. G. Bednorz und K. A. Miiller Materialien
(keramische Kupferoxide), die eine Sprungtempera-
tur liber 30 K besitzen.

162.4 Ein Versuch zum Nachweis der Supraleitung:
Ein YBa>Cu3O7-Supraleiter mit einer Sprungtem-
peratur von 93 K wird in fliissigem Stickstoff abge-
kiihlt und iiber der Magnetanordnung positioniert.
Der Supraleiter wird abgestoBen und schwebt.
Steigt die Temperatur des Supraleiters iiber die
Sprungtemperatur, fillt er auf die Magnetanord-
nung.

Erkldarung: Die beiden deutschen Pysiker W.
Meifiner und R. Ochsenfeld konnten zeigen, daf}
sich das magnetische Verhalten eines Supraleiters
unterhalb der Sprungtemperatur verindert. Das Ma-
gnetfeld wird aus dem Supraleiter gedringt. Man
sagt, der Supraleiter verhilt sich diamagnetisch.
Folge: Er schwebt iiber dem Magneten.
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23.3 Gasverfliissigung

Um ein Gas in den fliissigen Aggregatzustand iiberzufiihren, muf} es vorerst
unter die kritische Temperatur abgekiihlt werden. Der Joule-Thomson-Effekt
wird bei der Gasverfliissigung in den sogenannten Kdaltemaschinen ausgenutzt.

Lindeverfahren
Da ein expandierendes Gas nur einige Grad abkiihlt, wird der Joule-Thomson-
Effekt wiederholt angewandt. Dies geschieht im Lindeverfahren. (Abb.162.1)

Dabei wird ein Gas mittels eines Kompressors verdichtet und danach an einem
Drosselventil entspannt. Nach jedem Durchlauf kiihlt das Gas weiter ab, bis es
schlieBlich den Siedepunkt erreicht. Die Fliissigkeit tropft in den unteren Be-
hilter, das verbleibende Gas wird nach oben abgesaugt und bewirkt dadurch
eine Vorkiihlung des hochverdichteten Gases.

Luftverfliissigung

Wendet man das Lindeverfahren fiir Luft an, tritt zunéchst nur eine teilweise
Verfliissigung bei ungefihr 78 K ein, da ihre einzelnen Komponenten unter-
schiedliche Siedepunkte besitzen. Die Hauptanteile dieser Fliissigkeit sind
Stickstoff mit 75 % und Sauerstoff mit 15 %.

LBt man fliissige Luft bei Normalluftdruck verdampfen, wird sie immer sau-
erstoffreicher. Denn zuerst verdampft der Stickstoff, da er einen tieferen Siede-
punkt und einen hoheren Sittigungsdampfdruck als Sauerstoff besitzt. Dies ist
auch optisch an einer Blauverfiarbung der Fliissigkeit erkennbar.

Fliissige Luft dient zur Gewinnung von Stickstoff und von Edelgasen. Weiters
wird sie zu Kiihlzwecken verwendet.

Mit Hilfe des beschriebenen Verfahrens erreicht man Temperaturen, die 1/10
der Zimmertemperatur in Kelvin - also 30 K - betragen.

Der Schritt von 30 K auf 3 K gelang 1908 Kamerlingh-Onnes. Damit konnte er
Helium unter seinen Siedepunkt von 4,2 K abkiihlen. Bei diesem Verfahren ex-
pandiert Heliumgas, welches in thermischem Kontakt mit fliissiger Luft steht,
adiabatisch. Das vorgekiihlte Helium wird dann dem Lindeverfahren unterzo-
gen, wobei eben die Verfliissigung eintritt,

23.4 Besondere Eigenschaften von Stoffen bei tiefen
Temperaturen

Supraleitung und Suprafluiditit

Die Supraleitung ist eine Eigenschaft, die vor allem bei einigen Metallen auf-
tritt. Ab einer bestimmten Temperatur, der Sprungtemperatur, sinkt der elektri-
sche Widerstand praktisch auf Null. Ein in einer Ringspule induzierter Strom
kann viele Jahre verlustfrei flieBen.

Die Eigenschaften der Supraleitung werden auch in der elektronischen Daten-
verarbeitung angewendet, da damit wesentlich kiirzere Rechenzeiten erreicht
werden konnen.

Kiihlt man Helium unter 2,19 K ab, entsteht normal fliissiges und suprafluides
Helium. Das bedeutet, dal} die Fliissigkeit nur noch eine verschwindend kleine
Viskositit besitzt. Suprafluides Helium besitzt auBergewhnliche Eigenschaf-
ten:

Es weist eine hohe Wirmeleitfahigkeit auf, welche um zwei Zehnerpotenzen
besser ist als die von Kupfer.

Es kann durch enge Kapillaren flieBen und kriecht als feiner Film iiber den
Rand von GefilBen, in denen es sich befindet.

Beide Phinomene konnten von der klassischen Physik nicht erkliirt werden.
Die theoretische Erkldrung erfolgte 1957 mit Hilfe der Quantenmechanik
durch Bardeen, Cooper und Schrieffer, welche die nach ihren Initialen be-
nannte BCS-Theorie aufstellten.



Drei-Kelvin-Strahlung

Bei 3 K hat man eine Temperatur erreicht, die in der Kosmologie eine grofie
Rolle spielt. 1965 wurde eine intensive kosmische Radiostrahlung entdeckt,
deren Wellenlidnge in einem Bereich zwischen einigen Millimetern und einigen
Dezimetern liegt. Diese kosmische Hintergrundstrahlung entspricht der Wir-
mestrahlung eines schwarzen Korpers, welcher eine Temperatur von 3 K hat.

Bei der Drei-Kelvin-Strahlung handelt es sich um eine Reststrahlung, die auf
den Urknall zuriickgeht.

Der Sprung von 3 K auf unter 10-* K erfolgt mit Hilfe spezieller magnetischer
Eigenschaften der Materie. Der Vorgang wird als adiabatische Entmagnetisie-
rung bezeichnet.

Kontrollfragen

X1.  Wie funktioniert ein Kompressorkiihlschrank?
2. Was versteht man unter dem Joule-Thomson-Effekt?
3. Warum tritt der Joule-Thomson-Effekt nur bei realen Gasen auf?
4. Beschreibe das Lindeverfahren.

A5.  Wofiir wird das Lindeverfahren angewendet?

6. Was versteht man unter Supraleitung und Suprafluiditit?

24. Kreisprozesse

Bei Zustandsinderungen eines Gases wird der Ubergang von einem Ausgangs-
zustand zu einem davon verschiedenen Endzustand beschrieben. Kehrt jedoch
das Gas iiber eine Reihe von Zwischenzustinden in den Ausgangszustand
zuriick, spricht man von einem Kreisprozef3. (Abb. 163.1)

Damit ist auch gewihrleistet, da} dieser Prozel immer wieder - also perio-
disch - ablaufen kann.

Ein KreisprozeB beschreibt eine Zustandsinderung, die wieder in den Aus-
gangszustand zurtickfiihrt.

24.1 Der Carnotsche Kreisprozefl

Eine vollstindige Umwandlung von Arbeit in Wirme ist zum Beispiel durch
Reibung moglich. Vom molekularen Standpunkt aus betrachtet, kommt es
dabei zu einem Ubergang von einer geordneten zu einer ungeordneten Teil-
chenbewegung.

Ist auch der umgekehrte Vorgang moglich, also die Umwandlung von Wirme
in Arbeit?

Dazu muB eine Moglichkeit gefunden werden, die ungeordnete Molekularbe-
wegung in eine geordnete iiberzufiihren. Maschinen, die diese Umwandlung
ermoglichen, heiBen Wdirmekraftmaschinen. Thre Erfindung bildete eine der
Grundlagen der industriellen Revolution.

Eine Maschine, die Wirme in Arbeit umwandelt, nennt man Warmekraft-
maschine.

Die 4 Takte des Carnotprozesses

Der Zylinder der "Carnotmaschine” (Abb. 163.3) ist mit eine& idealen Gas
gefiillt. Alle Vorginge laufen "unendlich" langsam ab, sodaB keine Verluste
durch Reibung, Turbulenzen usw. auftreten konnen.

Das ideale Gas durchliduft 4 Zustandsinderungen (Takte), bis wieder der
Ausgangszustand A erreicht ist. (Abb. 164.1)

Der Urknall

Drei-Kelvin-Strahlung.

Man nimmt heute allgemein an, daf das Univer-
sum durch eine gewaltige Explosion aus einem
superdichten Zustand der Materie entstanden ist.
Seit diesem Urknall dehnt sich das Universum
aus. Eine Bestitigung dieser Theorie ist die

v
=

163.1 Im p-V-Diagramm wird ein Kreisprozel
durch eine geschlossene Kurve dargestellt. Der
Durchlaufsinn wird durch Pfeile angezeigt.

32 Sadi Carnot (1796 - 1832) erdachte eine

idealisierte Wirmekraftmaschine, die nach einem

Kreisprozel} ablduft.

163.3 Die Carnotmaschine
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164.1 Die vier Takte des Carnotprozesses

——Isothermen
—— Adiabaten

5

V<

164.2 Arbeitsdiagramm des Carnotprozesses
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1. Takt

Der Zylinder ist mit dem heiflen Reservoir verbunden, sodall das Gas dieselbe
Temperatur T, besitzt. Der Kolben befindet sich so weit wie mdglich im Zylin-
der. Es erfolgt eine isotherme Expansion von A bis B bei der Temperatur T, .

Der Zylinder bleibt wihrend dieses Vorganges mit dem heiflen Reservoir in
Kontakt, damit ein Wirmeaustausch moglich ist. Der duBBere Druck ist minimal
kleiner gewihlt als der innere Druck. Das expandierende Gas treibt den Kolben
nach auBlen. Das Gas nimmt aus dem Reservoir die Wiarmemenge Q, auf.

2. Takt

In B wird der Kontakt mit dem heillen Reservoir unterbrochen. Das Gas
expandiert adiabatisch von B bis C weiter, sodal mit dem Druck auch die
Temperatur auf T, sinkt.

Die Takte 1 und 2 werden als Arbeitshub bezeichnet.

3. Takt

Nun wird der duBere Druck minimal groBer gewihlt als der innere. Der Zylin-
der wird mit dem kalten Reservoir in Kontakt gebracht. Das Gas komprimiert
isotherm von C bis D. Es wird dabei Arbeit verrichtet. Die bei der Kompres-
sion entstehende Energie Q, wird an dieses Reservoir abgegeben.

4. Takt

Nun wird der Kontakt mit dem kalten Reservoir unterbrochen. Das Gas wird
von D bis A adiabatisch komprimiert. Dabei steigt die Temperatur des Gases
auf T,. Der Ausgangszustand A ist somit erreicht.

Die Maschine hat jetzt die Arbeit W verrichtet. Es wurde mehr nutzbare
Energie im Arbeitshub freigesetzt, als an Kompressionsarbeit verbraucht
wurde. Die GroBe der eingeschlossenen Fliche ABCD entspricht der verrich-
teten Arbeit. Nach dem 1. Hauptsatz der Wéarmelehre gilt:

AQ -W=0 bzw. W=0,-0,

Dieser Vorgang, bei dem mechanische Arbeit gewonnen wird, 148t sich be-
liebig oft wiederholen. Weiters erkennt man, daf eine periodisch arbeitende
Wirmekraftmaschine nur zwischen Wirmereservoirs verschiedener Tempera-
tur arbeiten kann.

Fiir den Carnotschen KreisprozeB sind zwei Wirmereservoirs unterschied-
licher Temperatur notwendig. In einer gedachten Maschine durchliuft ein
ideales Gas 4 Zustandsinderungen. Dabei verrichtet die Maschine Arbeit.

Thermodynamischer Wirkungsgrad

Der Wirkungsgrad 1 einer Wirmekraftmaschine gibt das Verhéltnis von ge-
wonnener mechanischer Arbeit zu aufgewendeter Warme an:

gewonnene mechanische Arbeit W,

aufgewendete Wirme o,

=

Der Wirkungsgrad einer Carnotmaschine mit ihren idealen Voraussetzungen
wird thermodynamischer Wirkungsgrad T, genannt.

(6} =18
Ny = '—Q—Z thermodynamischer Wirkungsgrad
1

In welchem Zusammenhang stehen m,, und die Temperaturen 7', und T, der
beiden Reservoirs?

(1 Wgcs = =Wy~ Wi+ Wy + Wi,

W,s und W, werden abgegeben und haben daher ein negatives Vorzeichen.
W, und W, werden zugefiihrt und sind daher positiv.



Die adiabatischen Anteile Wy und Wy, heben einander auf.

v v
Q) Weg = =Wyg + Wep = —nRT In* + nRszv" =

B C

Aus dem Poissonschen Gesetz T, V\*! = T, V,*! folgt fiir die beiden adiaba-
tischen Zustandsidnderungen im Canotprozef:

GV, =L,V und T,V =T, V.*!

Daraus wiederum folgt:

Ve _ Ve
“) V.-V,

Aus (2), (4) folgt fiir die Gesamtarbeit:

V.
(5) Wy, = nR(T, = T)In-E

ges
A

Die zugefiihrte Wirme Q,, entspricht der isothermen Expansionsarbeit:

|%
6) 0, =nRT, lnvli

A

Aus (5), (6) ergibt sich fiir den thermodynamischen Wirkungsgrad m,:

VB
nRT -T)gE o , .
nlh = V = T
nRT In VB l 165.1 Der Carnotprozef3 im p-V-T-Diagramm
A
TR :
Mw = T T1 1> Wirkungsgrad

! : 3 400 300 0,25
Der thermodynamische Wirkungsgrad des Carnotschen Kreisprozesses ist 500 300 0,40
der groBtmogliche Wirkungsgrad fiir alle periodisch arbeitenden Wirme- 600 300 0,50
kraftmaschinen. Der Wirkungsgrad ist nicht stoffabhiingig, sondern nur éggg ggg 8’;(5)
temperaturabhéngig. i

® g . > . 165.2 Da beim Carnotproze meist die Umge-
Der hochstmogliche Wirkungsgrad 1 wiire nur dann zu erreichen, wenn T, =0 bungstemperatur T die tiefere Temperatur ist, kann

wire. Es ist aber unmdglich, den absoluten Nullpunkt zu erreichen. Dies hiingt  der Wirkungsgrad nur durch Anhebung der hiheren
damit zusammen, daB die spezifischen Wirmekapazititen bei Annidherung an ~ Temperatur gesteigert werden.

den absoluten Nullpunkt nur asymptotisch gegen Null gehen. Diese Tatsache '

ist Inhalt des 3. Hauptsatzes der Wirmelehre:

: 3 Thermodynamische Temperatur
Der absolute Nullpunkt kann nicht erreicht werden. )
Bei bekannter Temperatur T, und bekanntem
Wirkungsgrad des Carnotprozesses kann T, er-
Beispiel A rechnet werden. Damit bildet der Carnotprozef3
die Grundlage einer mechanischen Temperatur-
a) Berechne den thermodynamischen Wirkungsgrad einer Carnotmaschi- messung.
o « ) .
ne, die zwischen 100 °C und 300 °C arbeitet. Man bezeichnet die damit definierte Tempera-
T, -T, turskala als thermodynamische Temperatur-
M = T, skala. Diese wurde von Lord Kelvin eingefiihrt
573,15K - 373,15K diebansaia),
T 573,15K O - |Der Vorteil dieser Temperaturfestlegung liegt
N, = 34,9 % darin, dafl die spezifischen Eigenschaften des
L i Gases beim KreisprozeB nicht in den formelmi-
(b) Auf welchen Wert muf} die hohere Temperatur angehoben werden, um Bigen Zusammenhang eingehen. Bei der Tempe-
einen Wirkungsgrad von 50 % zu erreichen? raturmessung mit Hilfe eines Thermometers ist
zu beachten, daB der Ausdehnungskoeffizient
_nL-7 = __ I der Thermometersubstarlz nicht temperaturun-
th "~ iad = ML sl =k e Iy s 1 -, abhingig ist, wodurch sich kleine Korrekturen
373.15K ergeben.
T, = —— = 746,3K
1 1-05 ’ Weiters zeigt sich, daB der absolute Nullpunkt
9 = 473,15°C der Temperatur bei -273,15 °C liegt.
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166.1 Ist eine Wirmekraftmaschine denkbar, die,
nach anderen Prinzipien arbeitend, einen hoheren
Wirkungsgrad als die Carnotmaschine aufweist?

Nehmen wir an, es gibt eine solche "UUbermaschi-
ne". Dann verwenden wir sie dazu, die Carnotma-
schine in umgekehrter Reihenfolge zu betreiben.
Die "Ubermaschine" liefert wegen des hoheren
Wirkungsgrades bei geringerer Wirmeaufnahme
aus dem heiflen Reservoir dieselbe Arbeit wie eine
Carnotmaschine. Die Carnotmaschine entnimmt
daher dem kalten Reservoir eine groBere Wirme-
menge, als beim ersten Prozef3 abgegeben wurde.

Der Gesamteffekt wire ein Warmeflul vom Reser-
voir mit niedrigerer zum Reservoir mit hoherer
Temperatur. Das ist aber unmoglich. Das bedeutet:
Die Annahme einer "Ubermaschine” fiihrt zu einem
Widerspruch. Die "Ubermaschine" gibt es nicht.

Leistungszahl ex einer Kiltemaschine

Das Verhiiltnis aus der dem kalten Reservoir ent-
nommenen Wirmemenge und der dafiir aufge-
wendeten Arbeit bezeichnet man als Leistungs-
zahl einer Kiltemaschine:

ek = Q2/W =To/(T) - T2)

166.3 Kiltemaschine

166

Beispiel B

Zwischen welchen Temperaturen muf3 ein Carnotprozefl ablaufen, wenn
die Temperaturdifferenz 100 K und der Wirkungsgrad 0,3 ist?

_AT o AT
M T, .
= MO0 _ 3333k

0!

24.2 Der CarnotprozeB als reversibler Proze3

Der CarnotprozeB ist ein reversibler ProzeB, da jede seiner Zustandsdnderun-
gen reversibel ist. Liuft der Carnotprozefl in umgekehrter Richtung ab, wird
dem kalten Reservoir eine Wirmemenge (), entzogen und dem heiflen Reser-
voir eine Wirmemenge @, zugefiihrt. Dies bedeutet, daf} eine kalte Quelle
kilter und ein warmes Reservoir wirmer wird.

>» Beispiel A (Abb. 166.2)
Welche Arbeit mufl der Kompressor einer Kiihlmaschine verrichten, wenn
man annimmt, daf diese nach einem in umgekehrter Richtung laufenden
Carnotschen Kreisprozef arbeitet?

Durch Zufuhr von Arbeit erfolgt ein Energietransport vom kalten zum
warmen Reservoir.

Das Innere der Kiihlmaschine ist das kalte Reservoir, die Umgebung das
warme Reservoir.

Der Carnotsche Kreisproze8 lduft in umgekehrter Richtung:
1. Takt:

Adiabatische Expansion des Kiltemittels von A nach B.

2. Takt:

Isotherme Expansion von B nach C. Bei dieser Zustandsdnderung ent-
zieht das Kéltemittel dem Inneren der Kiihlmaschine Wirme.

3. Takt:
Adiabatische Kompression von C nach D.
4. Takt:

Bei der isothermen Kompression von D nach A wird Wirme an das
warme Reservoir, das heifit an die Umgebung, abgegeben.

Beim Carnotschen Kreisprozefl in urspriinglicher Ablaufrichtung wird
Wirme einem warmen Reservoir entnommen, ein Teil davon in Arbeit
umgewandelt, und die restliche Wirme an das kalte Reservoir abgefiihrt.
Der Arbeitsgewinn W ergibt sich aus der Differenz der Wiarmemengen.

Ebensogrof} ist die zugefiihrte Arbeit W beim umgekehrten Vorgang. Und
dem kilteren Reservoir wird nun nicht die Wirmemenge Q, zugefiihrt,

sondern entnommen. Damit erhilt man

w. - T, - T. T — T
w Ql Q2 - 1 4 bZW. qu - Qab | 2

Qab QZ T2 T2

Im umgekehrt ablaufenden Carnotprozel wird durch Arbeit Warme vom
kilteren in das warmere Reservoir transportiert. Dies geschieht nach fol-

gendem Zusammenhang:
T, - T,
W = 1 2
Q AT



sz e « = s caarcroer. N

Beispiel B
Berechne die Wirmemenge, welche aus dem Kiihlfach (260 K) nach

auBen (300 K) mit einem Aufwand von 10 J Arbeit transportiert werden |
kann. '

T, -T i5
W: oh I =3 — W 2
Q T Q =T
260 K
=10] ————— =
< 300K - 260 K 6]

Mit 10 J Arbeit konnen im Idealfall 65 J Wérme transportiert werden.

24.3 Die Wiarmepumpe

Die Wiarmepumpe (Abb. 167.1) bietet eine Moglichkeit, Energie fiir Behei-
zung und Warmwasseraufbereitung teilweise einzusparen.

Das Beispiel der Kiihlmaschine hat gezeigt, dal mit wenigen Joule Arbeit eine
grofle Wirmemenge transportiert werden kann. Auf diesem Prinzip beruht
auch die Wéarmepumpe.

167.1 Schema einer Wirmepumpe

Leistungszahl ey einer Wirmepumpe

Eine Wirmepumpe ist ein "Kiihlschrank", bei dem man den Kondensator als D Lt s Aeh A Wkt et

Heizung nutzt. Wirme wird aus einer kilteren Umgebung in ein wirmeres Re- zugefiihrten Wirmemenge und der dafiir aufge-
servoir (z.B. ein Haus) "gepumpt". Einem groflen Energiereservoir (Auflenluft, wendeten Arbeit bezeichnet man als Leistungs-
Gewisser usw.) kann Wirme entzogen und zur Beheizung verwendet werden. zahl ey einer Wirmepumpe.

R ew = Q1/W =T1/(T1-T2)
' o | Mit stark steigender Temperaturdifferenz sinkt
Beispiel A ‘ die Leistungszahl der Wirmepumpe. Sie wird

Eine Wasser-Wasser-Wirmepumpenanlage entzieht dem Grundwasser | tieshalb isysammen. mi eanem. -sndsten, Hei-
i zungssystem betrieben, welches bei grofier Tem-

Wirme und speist damit einen Wasserkessel. Die Anlage arbeitet nach peraturdifferenz die Wirmepumpe ablost.
einem Carnotschen Kreisproze zwischen 7, =280 Kund T, =312K. |
Um wieviel °C steigt die Temperatur von 1 1 Wasser, wenn der Kompres- j
sor 1,5 kJ Arbeit verrichtet.

T ]
0=w_—!
T, -1,

312K

Q= 15007 s o—
312K - 280K |

Q = 146251
A

AQ = meAd o Ap=22
1462

AY = ) =-35°¢ 5

1 kg - 4190 J kg K-!

Die Temperatur steigt um 3,5 °C

Im Realfall kann mit der Antriebsenergie des Kompressors hochstens das
Vierfache an Wirme gewonnen werden.

1

Anmerkung:

Der reale Wirkungsgrad einer Warmepumpe wird noch durch den Wirkungs-
grad des Kompressors verringert. Fiir die Gesamtwirtschaftlichkeit einer Wir-
mepumpe ist zu beachten, dal auch die Erzeugung der Antriebsenergie mit
Verlusten bis zu 60 % verbunden ist.

Aufgaben

287. Wie grof ist der Wirkungsgrad einer Carnotmaschine, welche zwischen . i e e
150 °C und 400 °C arbeitet? 167.3 Sonnenkraftwerks-Versuchsanlage (Plata-

288. Eine Carnotmaschine hat einen thermodynamischen Wirkungsgrad von foiemp Solar e alwiana). Solanemdiere, Winte:
der und Wirmepumpen gehoren zu den regenerati-

30 %, wobei die Temperatur des wirmeren Reservoirs 140 °C betrigt. Berech- ¢, Energiegewinnungsanlagen. Thr Ziel ist es, den
ne die Temperatur des kilteren Reservoirs. Erdélverbrauch zu reduzieren.
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= Heizung

168.1 Modell eines Stirlingmotors (Heiluftmotors)
Der schottische Geistliche Robert Stirling entwik-
kelte zu Beginn des 19. Jahrhunderts einen Motor,
bei dem ein Teil des Zylinders stindig geheizt, der
andere dauernd gekiihlt wird. Das Arbeitsgas, meist
Helium, stromt zwischen dem kalten und dem
heifen Teil iiber Kiihlung, Regenerator und Hei-
zung hin und her. Es bewegen sich dabei zwei Kol-
ben, der Arbeits- und der Verdringerkolben. Der
Regenerator ist ein Wirmespeicher, der das Ar-
beitsgas auf eine optimale Zylindertemperatur
bringt.

1Rauchgas
2 Heizung

3 Regenerator ‘ A

4 Kiihler p
5 Kuhlwasser

6 Verdrangerkolben
7 kalter Raum

8 Arbeitskolben C
9 heiBer Raum

Ry

168.2 Zustandsénderungen beim Stirlingmotor
Der Kreisprozel setzt sich aus zwei isothermen
(A— B, C — D) und zwei isochoren (B — C,
D — A) Zustandsinderungen zusammen. Den ein-
zelnen Darstellungen ist die jeweilige Kolbenposi-
tion in den Punkten A, B, C und D zu entnehmen.
Der Verdringerkolben befindet sich im oberen Tot-
punkt (OV), der Arbeitskolben im unteren Totpunkt
(UA) - Stellung A.

Der Arbeitskolben bewegt sich zum oberen Tot-
punkt (OA) und verrichtet Arbeit. Das Arbeitsgas
wird im kalten Raum komprimiert. Die entstehende
Wirmemenge wird in der Kiihlung abgefiihrt - Stel-
lung B.

Der Verdringerkolben schiebt das komprimierte
Gas liber den Regenerator in den heilen Raum, wo-
bei es die Temperatur dieses Bereiches annimmt -
Stellung C.

Das Arbeitsgas fiihrt eine isotherme Expansion
durch (Wirme wird aus der Heizung zugefiihrt) und
verrichtet dabei Arbeit. Beide Kolben erreichen so-
mit ihre unteren Totpunkte - Stellung D.

Der Verdriingerkolben transportiert dann das Gas
iiber den Regenerator in den kalten Raum zuriick,
die Ausgangssituation ist erreicht.
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289. Eine Carnotmaschine, deren Reservoirs eine Temperatur von 220 °C
bzw. 24 °C besitzen, benutzt als Arbeitsgas 20 dm? Luft (p = 1 bar). Im ersten
Takt erfolgt eine isotherme Expansion, wobei der Druck auf 0,7 bar sinkt.

a) Berechne das Volumen nach dem 1. Takt.

b) Ermittle Druck und Volumen nach dem 2. Takt (x = 1,4).

c) Wie groB ist der thermodynamische Wirkungsgrad?

290. Eine Wirmepumpe, der ein See von 12 °C als kalter Wirmebehlter
dient, fiihrt 600 kJ pro Minute einer Heizungsanlage zu, deren Temperatur
45 °C betriigt. Ermittle die erforderliche Leistung des Kompressors.

291. Die Temperaturdifferenz der Wirmebehilter einer Carnotmaschine
betriigt 120 °C. Berechne die Temperaturen der beiden Reservoirs, wenn der
Wirkungsgrad 25 % betrigt.

292. Eine Carnotmaschine arbeitet zwischen 40 °C und 200 °C.

a) Berechne den Wirkungsgrad.

b) Wie muB die Temperatur des heif3en Reservoirs veridndert werden, wenn der
thermodynamische Wirkungsgrad 45 % betragen soll?

293. Eine Carnotmaschine entnimmt dem heiflen Reservoir eine Wiarmemen-
ge von 1000 J und fiihrt dem kalten Reservoir 740 J zu. Berechne die Tempe-
ratur des kalten Reservoirs, wenn die des heiBen 115 °C betriigt.

Kontrollfragen

Was versteht man unter einem Kreisprozef3?

Welche Aufgabe hat eine Wiarmekraftmaschine?

Erkldre den Aufbau der Carnotmaschine.

Welche Takte durchlduft eine Carnotmaschine?

Wie ist der thermodynamische Wirkungsgrad festgelegt?

Von welchen Groflen ist der thermodynamische Wirkungsgrad

einer Carnotmaschine abhingig?

Wie lautet der 3. Hauptsatz der Wirmelehre?

Welchen Vorteil bietet die Temperaturmessung nach dem

Carnotschen Kreisprozef3?

9. Warum ist der CarnotprozeB reversibel?

10. Warum kann eine Warmekraftmaschine keinen hoheren
Wirkungsgrad besitzen als die vergleichbare Carnotmaschine?

11. Wie funktioniert eine Wirmepumpe?

12. Wo kann eine Wirmepumpe angewendet werden?
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25. Wirmekraftmaschinen

Die Wirmekraftmaschinen konnen in zwei Gruppen eingeteilt werden: in Ma-
schinen

- mit Dampf als Arbeitsmittel: Dampfmaschine, Dampfturbine,

- mit innerer Verbrennung:  Verbrennungsmotoren, Strahltriebwerke.

25.1 Maschinen mit Dampf als Arbeitsmittel

Kolbendampfmaschine

Dampfmaschinen nutzen die Energie aus, die bei der Entspannung (Expansion)
eines unter hohem Druck stehenden Dampfes frei wird. Der Dampf wird in
einem Stahlkessel erzeugt, in dem Wasser zum Verdampfen gebracht wird.
Das Ausstromen des Dampfes ist erst bei einem geniigend hohen Dampfdruck
moglich. Die Dampfmaschine arbeitet nach einem Viertakezyklus (Abb. 169.1):

(1) Der Dampf wird tiber den rechten Kanal in den Zylinder geleitet und dehnt
sich aus. Dadurch wird Arbeit am Kolben verrichtet, welcher sich dabei nach
links bewegt.

(2) Hat der Kolben den linken Umkehrpunkt (Totpunkt) erreicht, kann der ent-
spannte Dampf entweichen.



(3) Uber den linken Kanal wird Frischdampf zugefiihrt. Der expandierende
Dampf schiebt den Kolben nach rechts. Es wird dabei wieder Arbeit verrichtet.

(4) Der rechte Umkehrpunkt (Totpunkt) wird erreicht, der entspannte Dampf
kann entweichen. Die Ausgangssituation ist erreicht.

Dampfturbine

Dampfturbinen sind Wirmekraftmaschinen, welche die kinetische Energie des
Wasserdampfes in Rotationsenergie von Turbinenridern umwandeln. Diese
treiben meist einen Generator an, der elektrische Energie erzeugt.

Die im Dampf steckende Energie wird grundsitzlich auf zwei Weisen genutzt:
- durch Geschwindigkeitsabstufung (Der gesamte Dampfdruck wird in Ge-
schwindigkeit umgesetzt. Die Abnahme der Geschwindigkeit erfolgt in mehre-
ren Rddern hintereinander.)

- durch Druckabstufung

Wir wollen uns mit der Druckabstufung am Beispiel der mehrstufigen Uber-
druckturbine auseinandersetzen. Vom englischen Ingenieur Charles Algernon
Parsons (1854 - 1931)stammen die Grundlagen dieser Turbine. (Abb.169.2)

Die Dampferzeugung fiir die Turbine kann durch Verbrennung von Ol, Kohle,
Gas oder durch Nutzung von Kernenergie erfolgen. Der Dampf wird bis
600 °C erhitzt, wobei der Druck auf 600 bar steigt.

Die Turbine besteht aus feststehenden Leitrddern, die mit Leitschaufeln besetzt
sind, und den drehbaren Laufridern mit den Laufschaufeln. (Abb. 169.3)

Der Dampfstrom wird auf das Leitrad gefiihrt. Die Leitschaufeln lenken den
Dampf nun so um, daf} er moglichst giinstig auf die rotierenden Laufschaufeln
trifft. Dabei dehnt sich der Dampf aus und wird gleichzeitig beschleunigt.

Er gibt infolge seiner Stromungsgeschwindigkeit kinetische Energie an die
Laufschaufeln ab. Ein zusitzlicher Kraftsto3 wird bei der Expansion in den
Laufrddern an diese abgegeben.

Die Leitschaufeln selbst sind so geformt, daB sie eine Diise bilden (Abb. 169.3
rechts). Bei der Stromung durch den verkleinerten Querschnitt kommt es zu
einer Geschwindigkeitszunahme.

Der Dampfdruck nimmt folgendermafien ab:

 Leitrad

W Laufrad

Dampfdruck

Es kommt zu einer Druckabstufung in den einzelnen Leit- und Laufrider-
paaren, deren Durchmesser - wegen des sinkenden Druckes und der damit
verbundenen Volumszunahme des Dampfes - gréBer werden.

Eine moderne Turbinenanlage besteht aus einem Hochdruck- und einem
Niederdruckteil. Der Dampf wird dabei bis zur Kondensation entspannt.

Dampfturbine und Generator besitzen eine gemeinsame Achse. Diese Maschi-
nengruppe wird als Turbogenerator bezeichnet. Mit solchen Anlagen wird ein
Wirkungsgrad bis zu 40 % erreicht.

25.2 Maschinen mit innerer Verbrennung

Verbrennungsmotoren
Die bekanntesten Erfinder im Motorenbau sind Nikolaus August Otto (1832 -
1891) und Rudolf Diesel (1858 - 1913).

Beide bauten Motoren, die nach dem Viertaktprinzip arbeiten. Man bezeichnet
heute einen Motor mit Fremdziindung als Ottomotor und einen Motor mit
Selbstziindung als Dieselmotor.

169.1 Die Hin- und Herbewegung des Kolbens
wird {iber einen Kreuzkopf und einen Exzenter in
eine Drehbewegung umgewandelt.

Der erfolgreichste Erfinder in der Entwicklung der
Dampfmaschine war James Wartt (1736 - 1819).
Wesentliche Teile, wie Schiebersteuerung mit ex-
zentrischer Scheibe, gehen auf seine Arbeit zuriick.
Eine Dampfmaschine bendétigt fiir eine Kilowatt-
stunde zwischen 5 kg und 25 kg Dampf. Zur
Dampferzeugung ist dafiir bei den besten Maschi-
nen 1/2 kg Steinkohle erforderlich.

Der Wirkungsgrad ist sehr ungiinstig, da der Grof-
teil der freiwerdenden Wirme ungenutzt bleibt.
Unter giinstigen Verhiltnissen kann man einen Wir-
kungsgrad von 15 % erreichen, meist liegt er jedoch
unter 10 %.

.

169.2 Turbinenliufer einer Dampfturbine

(=
(s

=

=1 - Laufrader
2~ Leitrader
3-Turbinen=-

Wi .

169.3 Die Leitschaufeln bilden eine Diise.
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170.2 Arbeitsdiagramme des idealen und realen
Ottomotors
Vh - Hubvolumen

Vor - Volumen beim oberen Totpunkt
Vur - Volumen beim unteren Totpunkt
Po - Normalluftdruck

1,2,

3,4  -Takte

170.3 Waldsterben: Die Luftverschmutzung, die
auch durch die Abgase der Verbrennungsmotoren
verursacht wird, hat vielfiltige Auswirkungen auf
die Umwelt. Etwa an der Fichte lassen sich folgen-
de Schiden feststellen: Nadelvergilbung, Kronen-
verlichtung, Nadelrdte. Auflerdem hat sich das
Waurzelverhalten geéndert. Im Gegensatz zu gesun-
den Fichten haben sich die Wurzeln niher an die
Oberflidche zuriickgezogen, was sich in Trockenpe-
rioden negativ auswirkt. Von diesen und dhnlichen
Schidigungen sind Fichten aller Wachstumsstufen
sowie alle anderen Baumarten betroffen.

}
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Viertaktverfahren

Das Viertaktverfahren erstreckt sich iiber 4 Takte oder 2 Kurbelwellenum-
drehungen und soll am Beispiel des Ottomotors erldutert werden. (Abb. 170.1)

1. Takt: Ansaugtakt

Der Kolben bewegt sich vom oberen Totpunkt zum unteren, wobei ein Kraft-
stoff-Luftgemisch in den Zylinder gesaugt wird.

2. Takt: Verdichtungstakt

Bei geschlossenen Ventilen wird das Gemisch verdichtet (komprimiert). Fiir
einen moglichst grofien Arbeitsgewinn mufl der Druck entsprechend hoch sein.
Mit dem Druck steigt auch die Temperatur. Die Endwerte betragen etwa 1 bar
bis 16 bar bzw. 350 °C bis 450 °C. Temperaturen iiber 500 °C wiirden zu einer
unerwiinschten Selbstziindung des Kraftstoff-Luftgemisches fiihren.

3. Takt: Arbeitstakt

Die Ventile bleiben geschlossen. Am Ende des Verdichtungstaktes ziindet ein
Funke der Ziindkerze das Gemisch. Die thermische Bewegung der Teilchen
wird durch die Verbrennungswirme verstirkt. Druck und Temperatur steigen
rasch an und erreichen ungefihr 30 bar und 2200 °C.

Nach Uberschreiten des oberen Totpunktes findet eine Expansion statt. Nur in
diesem Takt wird Arbeit am Kolben verrichtet.

4. Takt: Auspufftakt

Das AuslaBventil wird gedffnet, und Druck sowie Temperatur erreichen wieder
ihre Anfangswerte. Die Verbrennungsgase werden aus dem Zylinder gescho-
ben.

Beim idealen Kreisprozell des Ottomotors werden folgende Zustandsénderun-
gen durchlaufen (Abb. 170.2, schwarze Kurve): adiabatische Kompression -
isochore Wirmezufuhr (Verbrennung) - adiabatische Expansion (Arbeit wird
verrichtet) - isochore Wirmeabgabe (Auspuffung).

Wie aus den beiden Arbeitsdiagrammen ersichtlich ist, schlie3t die Kurve des
idealen Prozesses eine groBere Fliche ein. Der "ideale" Arbeitsgewinn ist
somit hoher als beim realen Kreisprozel.

Die wichtigsten Ursachen fiir die Verluste sind:

(1) Der Zylinder kann nicht ideal isoliert werden, wodurch eine Wirmeabgabe
an den Motorblock erfolgt.

(2) Der Kraftstoff verbrennt nicht vollstindig.

(3) Konstanter Druck und konstantes Volumen wiihrend eines Taktes sind
praktisch nicht erreichbar.

Anmerkung:

Da nur jeder 4. Takt dem Antrieb dient, koppelt man mehrere Zylinder mitein-
ander, um einen "runden" Lauf des Motors zu gewihrleisten.

Der Wirkungsgrad eines Ottomotors liegt zwischen 25 % und 30 %.

Beispiel A
Ein Ottomotor hat eine Arbeitstemperatur von 2200 °C und eine Abgas-
| temperatur von 800 °C.
| Berechne den thermodynamischen Wirkungsgrad.
— T - T,
=7

UTBISK - WIRISK

2473,15K 50 %

Nimmt man einen realen Wirkungsgrad von 28 % an, so ergibt sich eine Diffe-
renz von 29 %. Durch Senken der Abgastemperatur und Erhéhung der Arbeits-
temperatur steigt der Wirkungsgrad. Die Hohe der Arbeitstemperatur wird von
den verwendeten Werkstoffen begrenzt.



Katalysator

Die Abgase eines Ottomotors einthalten ein hohes MaB an Schadstoffen, und
zwar: Kohlenmonoxid, Kohlenwasserstoffe und Stickoxide. Mit Hilfe eines |
Katalysators (Abb. 171.1) konnen Schadstoffe, die bei der Verbrennung von |
Benzin ohne Bleizusatz entstehen, bis zu 90 % verringert werden. '

Beim sogenannten Dreiwegkatalysator werden umgewandelt: Kohlenmonoxid et |5 e o L=
in Kohlendioxid, Kohlenwasserstoffe und Stickoxide in Wasser und Stickstoff. | el :
Kohlenwasserstoff

Der Dieselmotor

Rudolf Diesel beschiftigte sich intensiv mit der Theorie der Wirmekraftma- K
schinen und versuchte einen Motor zu bauen, der nach dem Carnotschen Kreis- Stickoxid
prozeB} arbeiten sollte. Er erkannte jedoch die Unmoglichkeit eines isothermen il
Prozesses bei einem Verbrennungsmotor. Der von Diesel konstruierte Motor I I I I L

arbeitet nach einem Kreisprozefl (Abb. 171.2) dhnlich dem des Ottomotors: 171.1 Reduktion des SchadstoffausstoBes durch
1 Taki einen 3-Weg-Katalysator

Reine Luft wird angesaugt. Ap
2. Takt

Es erfolgt die Verdichtung, die wesentlich hoher als beim Ottomotor ist. Dies Selbstzindung
ist moglich, da sich ja noch kein Kraftstoff im Brennraum befindet, der sich ‘
aufgrund der hohen Temperatur selbst entziinden konnte. Der Druck liegt zwi-
schen 30 bar und 50 bar, die Temperatur zwischen 550 °C und 700 °C.

3. Takt

Der Kraftstoff wird eingespritzt. Aufgrund der hohen Temperatur entziindet er
sich von selbst. Die Temperatur steigt auf etwa 2600 °C, der Druck auf 80 bar.

4. Takt

Auspuffung der Verbrennungsgase; die Abgastemperatur betrdgt ungefihr  171.2 Arbeitsdiagramm des idealen Dieselmotors
400 °C. Der Anfangszustand wird erreicht.

Der Wirkungsgrad des Dieselmotors liegt zwischen 30 % und 45 %. Da trotz
hoherer Arbeitstemperatur eine tiefere Abgastemperatur erreicht wird, ist der
Wirkungsgrad des Dieselmotors grofier als der des Ottomotors.

V‘
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Turbine Dise

Strahltriebwerke

Strahltriebwerke dienen zum Antrieb von Flugzeugen. 1939 startete das erste ~ 171.3 Wesentliche Teile eines Strahltriebwerkes
Flugzeug (He 178) mit einem Strahltriebwerk, das vom deutschen Flugzeug-
konstrukteur E. H. Heinkel (1888 - 1958) entwickelt wurde.

Ein Strahltriebwerk besteht im wesentlichen aus 4 Teilen (Abb. 171.3):
(1) Kompressor

(2) Verbrennungsteil

(3) Turbine

(4) Schubdiise

Turbinen-Luft (TL)-Triebwerk

Beim Turbinen-Luft-Triebwerk (Abb. 171.4) wird die einstromende Luft durch
den Kompressor verdichtet und gelangt dabei in die Brennkammern. Unter
Druck stehender Kraftstoff wird zugefiigt, wodurch eine stéindige Verbrennung 171 4 Turbinen-Luft-Triebwerk
ermoglicht wird. Das expandierende Arbeitsgas stromt iiber eine Turbine. Ein
Teil seiner Bewegungsenergie wird zum Antrieb des Kompressors und anderer
Zusatzgerite entnommen. Die iiber die Schubdiise (Lavaldiise) ausstrémenden
Verbrennungsgase haben eine erheblich gréBere Geschwindigkeit als die in das
Triebwerk einstromende Luft (Abb. 171.5). Der nach dem Impulserhaltungs-
satz resultierende Impulsgewinn bewirkt den Triebwerkschub.

\\Y
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Die besondere Form der Diise sorgt fiir einen gerichteten Teilchenstrom. / \W
Wihrend Luftstrahltriebwerke den zur Verbrennung des Treibstoffs erforder- \

lichen Sauerstoff der umgebenden Luft entnehmen, fiihren ihn Raketentrieb-

werke, meist in chemisch gebundener Form, mit. 171.5 Lavaldiise

/ 1\
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172.1 Rudolf Clausius (1822 - 1888) formulierte
erstmals den zweiten Hauptsatz der Wirmelehre
und fiihrte den Begriff der Entropie ein.

Der zweite Hauptsatz der Wérmelehre wurde vor
dem ersten gefunden. Erst danach wurden der erste
und der dritte Hauptsatz formuliert. Das "Durch-
einander” in der Numerierung spiegelt die Proble-
matik der Begriffsbildung in der Wirmelehre wider.

172.2 Der Energietransport vom wirmeren zum
kilteren Korper hingt von der Wirmeleitfahigkeit
ab. Kreisformige Plittchen gleicher Stirke werden
auf einer Heizplatte (rot) mit Kupferringen und
Stahlschrauben (blau) befestigt und auf die gleiche
Temperatur erwidrmt. Das Foto zeigt den unter-
schiedlichen Wirmestrom durch ein Goldplittchen
(oben) und ein Styroporplittchen (unten). Je hoher
die Temperatur ist, desto mehr wechselt die Farbe
ins Rot.

172

Aufgabe

294. Der Ottomotor eines Personenkraftwagens hat eine Nutzleistung von
45 kW und einen Wirkungsgrad von 25 %. Wieviel Benzin verbraucht der
Motor bei maximaler Leistung in einer Stunde, wenn der spezifische Heizwert
des Kraftstoffs 42 000 kJ/kg betrigt?

Kontrollfragen

1. Erklire die Takte einer Kolbendampfmaschine.

2. Warum ist der Wirkungsgrad einer Dampfmaschine relativ klein?

3. Auf welche Weise wird bei der Dampfturbine Arbeit aus dem
Dampfstrom gewonnen?

4. Wie ist eine moderne Turbinenanlage aufgebaut?

5. Erklédre das Viertaktprinzip des Ottomotors und des Dieselmotors.

6. Warum weichen ideales und reales Arbeitsdiagramm des Ottomotors
voneinander ab?

7. Welche Aufgabe hat ein Dreiwegkatalysator?

8. Warum ist der Wirkungsgrad des Dieselmotors hoher als der des
Ottomotors?

9. Erkldre den Aufbau eines Strahltriebwerks.

10. Welche Aufgabe hat eine Lavaldiise?

26. Zweiter Hauptsatz der Wiarmelehre

Der zweite Hauptsatz der Wirmelehre gibt - aufbauend auf dem Carnotschen
Kreisprozel - Antwort darauf, inwieweit die Umwandlung von Wirme in
Arbeit méglich ist. Er kann auf mehrere Arten formuliert werden.

Perpetuum mobile 2. Art

Die Voraussetzung fiir den Ablauf des Carnotprozesses ist ein heiles Reservoir
und ein kaltes Reservoir - kurz: eine Quelle und eine Senke.

Daraus kann man unmittelbar folgern:

Zweiter Hauptsatz der Wéirmelehre
Es ist unmoglich, eine periodisch arbeitende Maschine zu konstruieren,
welche die gesamte verfiigbare Warme vollstindig in Arbeit umwandelt.

Anders formuliert: Es gibt keine Wirmekraftmaschine mit dem Wirkungs-
grad 1, ein sogenanntes Perpetuum mobile 2. Art - vgl. auch S. 65.

Mit einem Perpetuum mobile 2. Art kdnnte man beispielsweise dem Meer-
wasser Wirme entziehen und vollstindig in Arbeit umwandeln. Dies wére
aufgrund des ungeheuren Wasservorrates eine beinahe unerschopfliche
Energiequelle. Man konnte den Energiebedarf auf tausende Jahre hinaus
decken.

Diese Gedankenmaschine, die in vélligem Einklang mit dem ersten Hauptsatz
der Wirmelehre steht, ist nicht moglich. Eine periodisch arbeitende Wirme-
kraftmaschine benétigt stets eine Senke, welche hier jedoch nicht gegeben ist.
Diese Senke konnte nur unter Arbeitsaufwand auf entsprechend tiefer Tempe-
ratur gehalten werden.

Es gibt also keine Maschine, deren Funktionsweise- einzig darin besteht,
Wirme aus einem Reservoir aufzunehmen und vollstidndig in Arbeit umzuwan-
deln. Es miissen gleichzeitig noch andere Umwandlungsvorgénge ablaufen.

Der 2. Hauptsatz in der Formulierung von Clausius

Von Rudolf Clausius stammt folgende Formulierung des zweiten Hauptsatzes,
die eine Erfahrungstatsache widerspiegelt:

. Wirme kann nicht von selbst von einem kalten zu einem wiarmeren Korper
' flieBen.



Anders ausgedriickt: Der zweite Hauptsatz gibt unabhingig von der Gesamt-
energie die naturgegebene Richtung der Energieumwandlung an. Damit wird
die fundamentale Asymmetrie in der Natur deutlich gemacht: Heifle Korper
kiihlen von selbst ab, kalte werden nicht spontan heif.

Die drei Hauptsitze der Wiarmelehre lassen sich - auf eine Wirmekraftmaschi-
ne angewendet - so zusammenfassen:

Wiarme 148t sich in Arbeit umwandeln (1. HS.), vollstindig aber nur am
absoluten Nullpunkt (2. HS.), der jedoch nicht erreichbar ist (3. HS.).

27. Entropie

Offnet man das Ventil einer aufgepumpten Luftmatratze, stromt die Luft aus
(Abb. 173.1). Niemand hat jemals beobachtet, daf} die Matratze beim Offnen
des Ventils von selbst weiter aufgepumpt wird. Man bezeichnet diesen
Vorgang somit als irreversibel.

Ebenso wird nicht das Wasser in der Badewanne zu sieden beginnen, indem
der Umgebung innere Energie entzogen wird (Abb. 173.2).

Man ordnet nun Vorgidngen eine physikalische GroBle zu, welche bei irre-
versiblen Prozessen zunimmt und bei reversiblen Prozessen gleich bleibt.
Diese Grofie heilit Entropie.

Die Entropie gibt Auskunft iiber die Umkehrbarkeit physikalischer Vor-
ginge.

Mit Hilfe der Entropie kann der zweite Hauptsatz der Wérmelehre in folgender
Weise formuliert werden:

Bei irreversiblen Prozessen nimmt die gesamte Entropie eines Systems zu,
bei reversiblen bleibt sie gleich.

Nimmt man das Beispiel der Luftmatratze her, stellt man fest, da durch das
Ausstromen das Gas in einen ungeordneteren Zustand iibergeht. Dies bedeutet
eine Zunahme der Entropie.

27.1 Entropie und Wahrscheinlichkeit

In einem Zylinder mit dem Volumen V' befindet sich 1 Gasteilchen. Durch
Herausziehen des Kolbens verdoppelt man das dem Teilchen zur Verfiigung
stehende Volumen (Abb. 173.3).

Bei 2 unterscheidbaren Teilchen gibt es 4 verschiedene gleichwahrscheinliche
Moglichkeiten fiir den Aufenthaltsort der Teilchen in den beiden Raumhélften
(Abb. 173.4).

Fiir N Teilchen gibt es 2N verschiedene Anordnungen.

Nach Boltzmann berechnet sich die Entropie S als:
S =k InW k ... Boltzmannkonstante

W entspricht der Anzahl der moglichen Anordnungen und wird als thermo-
dynamische Wahrscheinlichkeit bezeichnet.

Es ist duBerst unwahrscheinlich (1/2V), daB} sich die Gasteilchen nur in einer
Hilfte des Raumes aufhalten.

Der wahrscheinlichste Zustand ist der einer Gleichverteilung der Teilchen im
vorhandenen Volumen. Wie auch die kinetische Gastheorie voraussetzt, fiillt
das Gas das Volumen ganz aus.

Die GesetzmiBigkeiten der Wirmelehre haben statistischen Charakter. Sie
geben Auskunft iiber die wahrscheinlichsten Zustéinde und Abliufe.

173.1 Das Ausstromen der Luft ist ein irreversibler
Vorgang.

173.2 Wiirde hier der Umgebung innere Energie
entzogen, wire das Baden ein gefihrliches Unter-
fangen.

173.3 Volumsverdoppelung: Der Aufenthaltsraum
des Teilchens kann nur mit einer bestimmten Wahr-
scheinlichkeit angegeben werden.

173.4 Es gibt vier Anordnungsmoglichkeiten.
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174.1 Versuch: Spontaner Ubergang von I nach I

Entropie.

II spontaner
Ubergang

174.2 Spontaner und nicht spontaner Ubergang
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174.3 Versuch: Die zugefiihrte Wiarmemenge wird
gemessen.

174.4 Entropieinderungen pro Wirmeportion: Die
gesamte Entropiezunahme entspricht der Summe
aller Rechtecksflédchen.

174

Ein System geht von selbst in einen Zustand iiber, bei dem die Unordnung
grofer wird. Dieser ist nach Boltzmann der wahrscheinlichere.

AS =2 0
Die Entropiednderung ist stets groer oder gleich Null. Ein System hat das
Bestreben, in einen Zustand gréBerer Wahrscheinlichkeit tiberzugehen.

27.2 Entropie und Temperatur

Wir betrachten eine heifle Metallkugel in einem wirmeisolierten, mit Wasser
gefiillten Gefif3. Diese Anordnung sei ein abgeschlossenes System, das heift,
es ist kein Energieaustausch mit der Umgebung moglich.

Die Kugel gibt Energie in Form von Wirme an das Wasser ab (Abb. 174.1).
Beide Zustinde I und II besitzen die gleiche Gesamtenergie. Der vorerst
mefbare Unterschied liegt in der Temperatur. Aus der kinetischen Gastheorie
wissen wir, daf die Temperatur der Bewegungsenergie der Teilchen entspricht.
Die schnelleren Teilchen geben teilweise ihre Energie an die langsameren ab,
bis eine Gleichverteilung erreicht ist.

Der erste Hauptsatz der Wirmelehre besagt, daB der zweite Zustand vom
ersten aus nur erreicht werden kann, wenn die Gesamtenergie konstant bleibt.

Der zweite Hauptsatz schrinkt ein, da3 I nur dann in II spontan iibergehen
kann, wenn die Entropie fiir den Zustand II groBer ist. (Abb. 174.2)

Zustiande 1, 11, IIT haben zwar dieselbe Energie, aber unterschiedliche Entropie.

Entropieéinderung

Wird ein Korper erwirmt, nimmt die Unordnung der Teilchen zu. Das bedeu-
tet, die Entropie steigt. Wird ein Korper abgekiihlt, sinkt seine Entropie. Diese
Abnahme tritt jedoch nur lokal auf. Irgendwo anders muf} die kompensierende
Entropiezunahme erfolgen.

Die Entropieiinderung ist wie folgt definiert:

Wirmeénderung

Entropiedanderung = AS = ATQ.

Temperatur

J
NESEC

Bei Wiarmezufuhr ist die Entropieéinderung positiv, bei Abgabe negativ.

Versuch
Wir erwidrmen eine Fliissigkeit mit Hilfe eines elektrischen Heizgerites, wobei
Temperatur und zugefiihrte Wiarme gemessen werden. (Abb. 174.3)

Da die Entropiednderung bei konstanter Temperatur definiert ist, soll die
Wiirme in so kleinen Portionen zugefiihrt werden, daf3 die Temperatur wihrend
eines kurzen Ubertragungszeitraumes konstant bleibt. Erst nach erfolgter
Ubertragung steige die Temperatur.

Bei jedem Einzelschritt nimmt nun die Entropie zu. Diese Zunahmen werden
mit steigender Temperatur kleiner. Ihre Summe liefert die gesamte Entropie-
inderung wiihrend der Erwiarmung. (Abb. 174.4)

Nicht nur die Energieiibertragung in Form von Wirme, sondern alle Vorgénge
laufen so ab, daf} die Entropie zunimmt. Es erfolgt dabei eine Umverteilung der
Energie.

Diese Erkenntnis faite Rudolf Clausius folgendermaBen zusammen:

Die Energie des Universums ist konstant, die Entropie des Universums
strebt einem Maximum zu.



Entropie und Arbeit

Wird Wiérme in Arbeit umgewandelt, entsteht aus einer ungeordneten Bewe-
gung eine geordnete; das "Chaos" wird vermindert. Umwandlung von Wirme
in Arbeit bedeutet folglich eine Entropieabnahme.

Nach dem zweiten Hauptsatz muf} diese Umwandlung jedoch so erfolgen, daf3
insgesamt AS = 0.

Wir betrachten ein Gas, welches isotherm von V|, auf V, expandiert.

Die Entropiezunahme beim Ubergang von V, zu V, ist:

AS =klnW, — kInW, = kln e
Wl

Die Anderung der Wahrscheinlichkeit hingt unmittelbar mit der Volums-

vergroferung zusammen:

v,

o . Wl .
Ist nur 1 Teilchen vorhanden, gilt: W v,

3
W
“/; = ( “j;)N

AS = kln(%)N - kNan—z
1

Fiir N Teilchen folgt:

1
Durch Erweiterung mit der Temperatur 7 erhilt man:

kNTlnﬁ

AR e VL,
T
Nimmt man die Zustandsidnderung von V| auf V, als reversibel isotherm an,

liefert der Zihler des Bruches genau jene Wirmemenge, die man dem System
bei der Expansion zufiihren muB}, um die Reversibilitit zu gewihrleisten.

AS = Ag’“ Entropieénderung
Beispiel A

Eine Wirmepumpe, die nach dem Carnotschen KreisprozeB arbeitet, ent- |
zieht einem Reservoir von 10 °C Wirme und gibt diese ins Innere eines
Hauses (8 = 24 °C) ab.

Berechne die Entropiednderung im Haus, wenn der Kompressor 1 J
Energie verbraucht.

T
Q = L W AS = &
T, — I T
297,15K 21,23]
s N i S = 220
14K 297,15 K
0 = 21,23) AS = 0,071J/K

Da Wirme dem Inneren des Hauses zugefiihrt wird, nimmt die Entropie
um 0,071 J/K zu. Bei Annahme eines reversiblen Kreisprozesses muf} die |
Entropie im Reservoir um denselben Betrag abnehmen.

27.3 Freie Energie

Das Rosten von Eisen ist ein OxidationsprozeB, welcher spontan (exotherm)
abliuft. Bei dieser Reaktion wird Wirme freigesetzt. (Abb. 176.1)

Das Reaktionsprodukt Eisenoxid besitzt ein wesentlich geringeres Volumen
als die beiden Ausgangsprodukte.
Die Sauerstoffteilchen sind chemisch an das Eisen gebunden. Ihre Bewegungs-

energie hat somit abgenommen. Der Zustand nach der Reaktion besitzt eine
groflere Ordnung als vorher.

Temperatur-Entropie-Diagramme

AT

Isochore isobare

Isctherme

% Adiabate

Y

175.1 Isotherme, isobare, isochore und adiabatische

Zustandséinderung
“T —__ Isotherme
—___ Adiabate
A B
D ‘e
S
175.2 Carnotmaschine
A
1 c
Adiabate
= D
flsochore
A
S:
e
175.3 Ottomotor
AT
C
Isobare Adiabate
B D
Isochore
A
Sk

175.4 Dieselmotor

175



176.1 Das Volumen nimmt als Folge der Oxidation
ab.

System
Entropie

Entropie

176.2 Ein gewisser Anteil der Energie dient der En-
tropieerh6hung.

176.3 Josiah Willard Gibbs (1839 - 1903), US-
amerikanischer Physiker, fiihrte den Begriff der
freien Energie ein.

176

Die Entropie des Reaktionsproduktes ist kleiner als die von Eisen und Sauer-
stoff. Es wird jedoch bei diesem Prozel Wirme freigesetzt, und diese bewirkt
eine Entropiezunahme. (Abb. 176.1)

Konnte man die gesamte freiwerdende Wirme mit Hilfe eines Motors in Arbeit
umwandeln, wiirde die Entropie des Universums bei diesem Oxidationsprozef3
abnehmen. Diese vollstindige Umwandlung von Warme in Arbeit ist nach dem
zweiten Hauptsatz jedoch nicht méglich. '

In Form von Wirme kann die gesamte Energie an die Umgebung abgegeben
werden, weil sie zur Entropieerh6hung fiihrt; nicht aber als Arbeit. Dies zeigt
den Unterschied zwischen Wdrme und Arbeit.

Welcher Anteil der freiwerdenden Energie kann nun in Form von Arbeit
genutzt werden?

Es mul3 zumindest soviel an Wirme an die Umgebung abgegeben werden, daf}
die gesamte Entropie zunimmt. Diese minimale Wirmeabgabe ergibt sich als
Produkt von Temperatur und Entropiesinderung (Abb. 176.2):

Die freie Energie F gibt nun an, welcher Anteil als Arbeit zur Verfiigung steht.
Sie errechnet sich aus der Differenz der inneren Energie und minimaler
Wirmeabgabe:

F=U-TAS
Die freie Energie gibt an, welcher Anteil an innerer Energie in Arbeit um-
gewandelt werden kann.

Aufgaben

295. Eine Wirmemenge von 50 kJ wird von einem heilen Wirmebehilter
(300 °C) an einen kalten (10 °C) abgegeben. Wie grof ist die Entropieiinde-
rung dieses Systems?

296. Ein Mol eines Gases wird durch einen isothermen Vorgang auf 1/4 seines
urspriinglichen Volumens komprimiert. Wie grof} ist die Entropiednderung?

297. Wie und um welchen Betrag dndert sich die Entropie, wenn 300 g Eis bei
0 °C schmelzen?

Kontrollfragen

1. Wie lautet der 2. Hauptsatz der Wirmelehre? (3 Formulierungen).

2. Was versteht man unter einem Perpetuum mobile 2. Art?

3. Widerspricht ein Perpetuum mobile 2. Art dem Energieerhaltungs-
satz? Begriinde!

4. Was gibt die Entropie an?

5. Welche Formel hat Boltzmann fiir die Entropie gefunden?

6. Was versteht man unter der thermodynamischen Wahrscheinlichkeit?

7. Welche Voraussetzung ist fiir einen spontanen Energietransport
erforderlich?

8. Wie lautet die Formel fiir die Entropiednderung?

9. Warum nimmt die Entropie bei spontanen Prozessen zu?

10. Was versteht man unter der freien Energie?




Losungen zu den Aufgaben

wm A W N

o e &

10
11
12
13
14
15
16
17
i8
19
20

21
m/s’

54

1.._

22

27,781

16,67

23

4,80 km/h, 1,33 m/s
9,46 - 102 km

7,5 km

2,88 10 m

s (inkm) = 34071 (in s)/1000 =
t(ins)/3

3,6s

93,5 km/h

36 min

180 min; 35 km/h
71 km/h

16%; 100 km

1133; 30 km

46,3 s

28,6 m/s

960s; 1,74 m/s2
89,16s; 3,22-10°m
2,15m/s% 1792 m
0,89 m/s% 7,11 m/s; 2844 m
2,06 m/s% 540s
80m

340,9; 5,59 m/s
LV

~

0 10 20 30 40 50 60s

ha

I [

~

|

oy

L (P

24 -3,86 m/s?
25 94km/h; 186 m
m/s v
26,11
11,11
s
0 10 s
26 93s; 108 m
m/s } v
20,831
; T
0 1 9,33 s
27 353 m/s; 63,6 m
28 9,83m
29 4,045 ——
30 297s
31 491m; 14,7m; 24,5m
32 1,32s
33 53,5min
34 291,7 km/h; 41,7 km/h
35 108m/s; 59m
36 6,1s; 34,8m/s
37 18,0m; 3,75s
38 178,6 m
39 283m
40 a)39,6m/s;4,04s b)8,08s ¢) 75,1 m
41 52m/s; 10s; 52 m
42 4m/s; 100m
43 17,5m/s; 2,86
44
45 Fahrzeuggeschwindigkeit = Umfangs-
geschwindigkeit des Rades
46  149,2 U/min; 0,40 s; 20 km/h
47 1592 U/min; 955 U/min *

48 1790 U/min
49 743 km/h
50 70,6 km/h

51 links: 500N

rechts: 250 N

Die feste Rolle dndert nur die Richtung
der Kraft. Die lose Rolle bringt einen
Kraftgewinn.

Je spitzer der Keil ist, desto groBer ist
die Normalkraft.

53

Kraft F auf den Mauerhaken
(Seilkraft) = 635 N

12 F,
32 F,

177



_—

56

58
59
60
61

62
63

64

65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
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a) keine Drehung
b) gegen den Uhrzeigersinn
¢) im Uhrzeigersinn

a) 36,4 N
0,01 N

b) 16

40N

Die Drehzahlen verhalten sich umgekehrt

wie die Durchmesser.

Die Kraft bleibt gleich.

Die Drehmomente verhalten sich wie
die Durchmesser.

11250N; 13750 N
FB

Fa
Fgy

In Aufgabe 62 ist Gleichgewicht vor-
handen, wenn die Resultierende aller
Krifte und die Resultierende aller
Drehmomente Null sind.

In Aufgabe 63 ist Gleichgewicht vor-
handen, wenn die Resultierende aller
Krifte Null ist.

a) I/4; b) 3/10/
20N

11/121

0,024 m

31,3 N/m; 14,3 N/m
a) 0,02m; b) 0,0l m; ¢) 0,04 m
1 bar

1-10° Pa

0,01 m?

10 bar

7,07 mm

408 N

8,3 mm; 1,6 mm
0,8 mm

4.10%N; 4,8 mm
1,18-10°N

81
82
83
84
85
86
87

88
89
90
91
92

94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107

108

109

110

111

112

113
114

67,6 km/h
2396 N
4,2s; 50m
0,034 m/s”
438 g
119N

a) 400N b) SON
¢) vierfache Schnurlidnge

180 U/min
1,67 cm
34kg

15 pm

8 mm

8500 kg/m’
0,26 m
0,0077 m*

0,25

Nein

a) 12m b) 98 m

48 m

885 m

3,4 m/s’

78 km/h

0,4

a) Nein; b) 0,83 kg; ¢) 0,45 kg

Nicht die Reibungskraft, sondern das
Drehmoment wird kleiner.

0,2
a) 9448 N b) 6248 N
Aufgrund der Beschleunigung beim

Anfahren wirkt auf den mitbewegten
Beobachter eine Trigheitskraft.

Andert die StraBenbahn ihren Bewe-
gungszustand, wirken auf die Leute
Trigheitskrifte.

Rosettenbahn

17mal schneller

a) nachrechts  b) nach links

115

116
117
118
119
120
121
122

123
124

125

126
127
128
129
130

131

132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143

Paraboloid

ma’r

mg

892,71
58 86017
1569,6 J
6751
690,6J
1,81]

392400J + 6250J + 10000J =
= 408 650

11343 N

Da immer ein gewisser Anteil an inne-
rer Energie entsteht, der nicht tech-
nisch verwertet werden kann, funktio-
niert die Anlage nicht.

Nach dem Energieerhaltungssatz ist
die potentielle Energie auf der einen
Seite gleich der potentiellen Energie
auf der anderen.

5017
H=52r
Sm

4,85 m/s

a) Potentielle Energie des Wassers
wird in Arbeit umgewandelt.

b) Kinetische Energie des Wassers
wird in Arbeit umgewandelt.

14,67 kg; die Energie wird zur Verfor-
mung des Werkstiickes geniitzt.

278 W
71,5PS

156 m’
11,33 ¢
425

7,36 W

1,43 m/s

12 778 kg m/s
v>11,5m/s
2,3 m/s
23s

620 N



144

145

146
147

148

149
150
151
152
153

154
155

156
157
158
159

160
161

162

163

a) 937 500 N
b) Verformung und innere Energie

3 (m, + my) (v, —u,)
1 m

1

a)9m/s; b)3m/s, 18 m/s

elastisch: unelastisch:

p,=mv +mv, p=mv +my,

p2=mivy’ +mvy’;
v=v' v,=—v

p2=mvi’+mvy’
o ovi=viv’ =0

Ap =2my, Ap = myvy

14,15 m/s = 50,9 km/h
AU = 1,1 M]

346 000 km
35900 km
22,7 cm
274 m/s*

Beschleunigung zum Erdmittelpunkt
hin, dann Abnahme der Geschwindig-
keit, da der grofiere Teil der Erde "hin-
ter einem" ist.

Die Geschwindigkeit sinkt auf Null,
wenn man das andere Ende erreicht
usw.

29,3 Jahre

Der Massivzylinder eilt wegen seines
kleineren Trigheitsmomentes

(12 m r2) dem Hohlzylinder (m f‘z)
voraus.

0,048 kgm®
4867 J
Ekin + Eyor = Frs; s =1268 m

a) 0,198 kg m*
b) 0,002 Nm
c) 1,08 Nm

20,5 kgm®

Nach Drehung des Rades um 180° be-
sitzt es den Drehimpuls — L, . Da der
urspriingliche Drehimpuls Lo erhalten
bleiben muB, beginnt sich der Schiiler
so schnell zu drehen, daB die Summe
der in einer Richtung wirkenden Dreh-
impulse L, ergibt.

Er dreht sich doppelt so schnell wie bei
der 90°-Stellung.

Die Diskusscheibe behilt die Richtung
der Drehachse bei; die Scheibe wirkt
wie ein Tragfliigel und fliegt weiter
als bei einem "normalen” schiefen
Wurf.

Die Veridnderung der Lage der Dreh-
achse vom Vorderrad fiihrt zu einem
Drehmoment, welches eine Prizes-
sionsbewegung bewirkt.

164
165

166
167

168

169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191

192
193
194
195
196
197

198
199

200

1,0 - 107 kg m%s
7.1 - 103 kg m?%s
0,297 m; 4,91 m

88.3 "Kraftwandlung
88.4 Druckwandlung
88.5 Reine Kraftiibertragung

Die drei Kolben stellen sich gleich
hoch ein.

5kN
565-10°N

1100 bar; 3,5- 10°N
2474 m

3,16 - 10" Pa

1,34 - 10* Pa

7,85 bar

1,25 cm

18,5 cm

0,0012 m*

3039 kg/m’; 238 N
66,7 N

4,4 cm

100 kg/m’

240 kg

2,3 cm

59,8 kN

9,8 %

16 %

10,6 N

54,7N

0,52 m

Holz: Das Gewicht bleibt gleich.
Eisen: Das Gewicht nimmt zu.

20kN

437N
196 N
228 N
5 mbar Uberdruck; 1025 mbar

11 mm; 0,75 mm; Das Olmanometer
ist empfindlicher.

876 kg/m®

a) Der Druck der Fliissigkeit ist gleich
dem Unterdruck im abgeschlossenen
Raum.

b) 2350 Pa

a) 0,3 % b) 0,02 %
Die Auftriebskraft in Luft spielt in die-
sen Fillen keine Rolle.

201
202
203
204
205

206
207
208
209
210
211
212
213
214
215
216
217
218
219
220
221
222
223
224

225
226
227
228
229
230

231

232
233

568 N

40 g

2 mm
0,016 N/m

Je geringer der Abstand der Glasplat-
ten ist, desto groBer ist der kapillare
Anstieg.

34- 10* m3/s; 3m/fs

18 m/s; 0,023 m’/s

1,49 m/s

2) 0,0017 m%/s; b)9,7 min; 900 kg
12,3 m/s
25 mm

a) 258 Pa
6,09 m/s
2,83 m/s; 0,16 bar

b) 0,21 bar

Unterdruck: 73 mbar
1,83 m

2.2 m/s

23,6 m’

Viivy = \5 |

429 N; 1190 W
1800 N

8,3 m/s

227N

Der Stromungswiderstand vervierfacht
sich.

41 %
33%

89 km/h
110 km/h
300 kN

Die Geschwindigkeit steigt nur so lan-
ge an, bis der Luftwiderstand gleich
der beschleunigten Kraft ist.

a) Die Auftriebskraft vervierfacht sich.

b) Die Auftriebskraft mull mindestens
gleich der Gewichtskraft sein.

¢) Schnittrichtung von oben nach un-
ten: Die Querkraft wirkt nach oben. -
Die Flugbahn wird flacher und auch
linger.

Schnittrichtung von unten nach oben:
Die Querkraft wirkt nach unten. Die
Flugbahn wird stirker gekriimmt und
verkiirzt.

98,6 °F
82,4 °F
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234
235
236
237
238
239
240

Gasthermometer, Thermoelement
1,6 m

68,16 cm

139,82 m

266,67 °C

13 472 kg/m®

p

241
242
243
244
245
246
247
248
249
250

251
252
253
254
255
256

180

-5°

0,22 bar

10 m

4,1 - 10" Teilchen

1,79 kg/m®

174 dm®

43,98 °C

-153,15°C, -73,15°C
9,42 dm®

4,6 - 107 kg

a) 85,73 mol
b) 5,16 - 10% Teilchen

76,92 cm®

1,62 kg

32,61g 1739¢g
57,78 °C

449,66 J/kg K
55,61 ¢

100°C

257
258
259
260
261
262
263
264
265

266
267

268

269
270

271
272
273

274

40,87 °C

a) 167 MJ b) 419 kg
0,02 °C

1,89 -10'°J

2885 kg

0,12 m>

a) 3850 W; b) 61,6 kWh

a) 17,5 W/m>  b) 36cm

a) Der Wiirmestrom sinkt auf die

Hiilfte ab.
b) Der Wirmestrom sinkt auf ein
Viertel ab.

5:3

a) 0,86 W/m’K b) 21,5 W/m?
8 17.3 °C: =4,1 °C

pV=23NE_=23N -mv*2
p=13-Nmpy-*
p=13pv?

223 - 10° m%s*

Die mittlere Geschwindigkeit der Gas-

teilchen der Atmosphire ist kleiner

als die 2. kosmische Geschwindigkeit.

4,14 107207
1113 kJ

Pt = mcAY
Pim = 8380 J/kg s

qv = PfZ/m
v = 2263 kI/kg
6436 kJ

275
276
277
278
279
280
281
282
283

284
285
286
287
288
289

290
291
292
293
294
295
296
297

19,55
1127 kJ
70 162 kJ
3,14 kg
6395 kJ
12,1¢g
0°C

2,6 %

a) Die innere Energie nimmt um
507 zu.
b) Die innere Energie bleibt gleich.

549,771
4,74 m’

a) 19220°C  b) 7,93 - 10*]
37 %

16,1°C

a) 28,57 dm’
b) 0,12 bar; 101,38 dm®
c) 40 %

1037 W
206,85 °C; 86,85 °C
a) 34 %
14,08 °C
1543 kg
89,35 J/K
— 11,53 J/K
366,5 J/K

b) 296,21 °C
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(Kursiv gesetzte Verweise bezeichnen Kapitel, normal gesetzte Verweise bezeichnen Seiten.)

A

Absorberkiihlschrank 161

Achse, freie 80f

Adhisionskraft /7.1

adiabatisch 158ff

Aggregatzustand 21, 40f, 2/

Aktion und Reaktion 34, 59
Amontons, Guillaume 16.3
Amontonsches Gesetz /6.3
Anstieg, kapillarer 10/
Aquaplaning 54

Aridometer 93

Arbeit 60, 8.8,8.17,17.1, 22
Arbeitsintegral 157
Archimedisches Gesetz 91

Atom 40

Auftrieb, dynamischer 109ff
Auftrieb in Fliissigkeiten 9.3
Auftrieb, in Luft /0.3

Ausdehnung fester Korper, lineare /5.1
-, Volums- /5.2

- von Fliissigkeiten und Gasen /5.3
Ausdehnungskoeftizient, linearer 116f
-, rdaumlicher 118f

AusfluBgesetz von Torricelli 106
Avogadro, Amadeo 125
Avogadrokonstante 124

Axiome, Newtonsche 47

B

Bahnbeschleunigung 48
Bahngeschwindigkeit 28
Balkenwaage 51
Barometer 96
Benetzbarkeit 100f
Bernoulli-Gleichung /04f
Beschleunigung 13, 49, 62
Beschleunigungsarbeit 62
Bewegung 5./

Bewegung, geradlinig gleichférmige

5.2,16

-, geradlinig, gleichmiBig beschleunig-
te 5.3, 16

-, thermische 74.1

- , zusammengesetzte 5.5

Bewegungsenergie 64
Bezugssystem 5./, 8.7

Bezugssystem, geradlinig beschleunig-
tes 58f

-, rotierendes 59f
Bimetallthermometer 113
Binnendruck eines Gases 154
Birnenbarometer 96

Bogenmal 27

Boltzmann, Ludwig 143
Boltzmannkontante 125, 173
Boyle-Mariottesches Gesetz /6.1, 142
Brown, Robert 114

Brownsche Bewegung 114

C

Cavendisch, Henry 75
Carnot, Sadi 128, 163
Carnotmaschine 163f
CarnotprozeB 24.1,24.2
Celsiusskala 112
Clausius, Rudolf 172
Corioliskraft 60, 144

D

Dalton, John 124, 126
Daltonsches Gesetz /6.5, 126, 154f
Dampf, geséttigter 149ff
-, ungesittigter 149ff

-, iiberhitzter 149
Dampfdruck 149, 151
Dampfdruckkurve 151f
Dampfmaschine 25.1
Dampfturbine 169
Dehnung 7.4, 44
Dehnungsarbeit 61f
Depression, kapillare 101
Destillation 153

-, fraktionierte 153
Dichte 8.3, 93
Dichtemessung 93
Diesel, Rudolf 169
Dieselmotor 171
Diffusion 14.2

Dosenbarometer 90

Drehbewegung 5.7

-, gleichmiBig beschleunigte 5.7
Drehimpuls 8.78, 83
Drehimpulserhaltungssatz 84
Drehmoment 6.2, 35, 81, 83
Drehmomentstof3 83

Drehwinkel 26f

Drehzahl 27,80
Drei-Kelvin-Strahlung 163
Dreiwegkatalysator 171

Druck 7.3

- eines Gases /0.3

-, hydrostatischer 9.2

-, kritischer 152

-, osmotischer 127
Druckkochtopf 151
Druckmessung 96f

Dulong-Petit, Gesetz von 146
Durchschnittsgeschwindigkeit 12
Dynamik 32

dynamisches Grundgesetz 8.2, 8.3, 47

E

Eigenimpuls 83

Einheit, abgeleitete 2.2

-, physikalische 2.2
Einheitensystem, internationales 2.2
Elektron 40

Energie 8.9, 20.4

-, chemische 132

-, elektrische 132

-, freie 27.3

-, innere 65f, 128ff

-, kinetische 64

-, mechanische /37

-, potentielle 64f
Energieerhaltungssatz 64f 104, 128
Energieumwandlung 8.9, 18.4
Energieiibertragung /7.1, 17.2
Entropie 27

Entropieinderung 174
Ergometer 67
Erhaltungsgrofie 63, 69, 84
Erstarren 27.1
Erstarrungspunkt 148
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Erstarrungsverzug 149
Erstarrungswirme 148

Expansionsarbeit, isotherme 158

F

Fahrenheitskala 112
Federkonstante 42
Federwaage 52

Feld, physikalisches 78
Feldlinien 78
Feynman, Richard 142
Fliehkraft 59f
Fliehkraftregler 59

Fliissigkeit, allgemeine Eigenschaften
9.1

freier Fall 5.4, 109
Freiheitsgrad 145
Frequenz 27f

G

Galilei, Galileo 5, 18
Galtonbrett 144f

Gas, allgemeine Eigenschaften /0./
-, ideales 16.4, 20.1
Gasgesetze 16

Gaskonstante, spezifische 125
-, universelle 125

Gastheorie, kinetische 20
Gasverfliissigung 23.3
Gay-Lussac, Joseph Louis 16.2
Gay-Lussacsches Gesetz /6.2
Gefriertrocknen 152
Geschwindigkeit 5.2, 9f
Gesetz des Archimedes 91
Gesetz von Pascal 87
Gewichtskraft 8.4

Gitter 40

Gleichgewicht, indifferentes 39
-, labiles 39

-, stabiles 39, 64

-, thermisches 145
Gleichverteilungssatz der Energie 20.4
Gleitreibung 8.6
Gravitationsfeld 78
Gravitationsgesetz 8.15
Gravitationskonstante 75
Gravitationskraft 75ff

GrofBe, abgeleitete 2.7
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GroBe, physikalische 2./
Grundeinheit 2.2
Grundgrofe 2./

H
Haarhygrometer 155
Haftreibung 8.6

Hauptsatz der Wirmelehre, dritter 165,
173

- ,erster 18, 18.5, 133, 173
-, zweiter 20, 172f
Hebelgesetz 36f

Heizwert, spezifischer 132f
Hookesches Gesetz 42, 44
Hubarbeit 61

hydraulische Presse 88
Hydrostatik 9
hydrostatischer Druck 9.2

I

Impuls 8.12, 8.13, 69, 73
Impulserahltungssatz 69f, 73
Inertialsystem 57f
Infrarotstrahlung 140
Inversionstemperatur 161
irreversibler Prozef} 173
Isobare 121ff

Isochore 122ff

Isotherme 120ff

J

Joule (J) 61

Joule, James Prescott 128f
Joule-Thomson-Effekt 23.2

K

Kalorie (cal) 130
Kalorimeter 129ff
Kammerling-Onnes, Heike 162
Kapillaritit 101
Katalysator 171
Kelvin (K) 112, 153
Kelvinskala 112
Kepler, Johannes 74
Keplergesetze 8.14
Kernenergie 132
Kilogramm (kg) 46
Kinematik 5

kinetische Gastheorie 20
Kohisionskraft /7.1
Kolbendampfmaschine 168f
Kolbendruck 87
kommunizierende Gefilie 90

Komponentenzerlegung eines Vektors
22

Kompressionsarbeit, isotherme 157
Kompressorkiihlschrank 23./
Kondensieren 2/.2

Kontinuititsgleichung fiir ideale Stro-
mungen 102

Konvektion /9.2

kosmische Geschwindigkeit, erste 76
-, zweite 77

Kovolumen eines Gases 154
Korper, elastischer 41

-, plastischer 41

-, starrer 41

Kraft6.1,7.2

Kraftstol3 68f

Kriftepaar 36

Kreisel 85

Kreiselkompal3 86
Kreisprozesse 24

kritischer Punkt 152
Kugellager 54

L

Lageenergie 69
Lavaldiise 171

Linge 4

Leistung 8.10, 66, 8.17
Leistungszahl einer Warmepumpe 167
Lindeverfahren 162
Loschmidt, Joseph 124
Loschmidtkonstante 123f
Luftdruck /0.2, 104
Luftfeuchtigkeit 2/.6

-, absolute 154

-, maximale 155

-, relative 155

Lufthiille der Erde /0.2
Luftverfliissigung 162

M

Mach, Ernst 142
Magnuseffekt 109
Manometer 87, 96f



Masse 8.1,8.2,8.3,84,8.5
Massenmittelpunkt 39

Materie, Aufbau der 40
Maxwell-Boltzmann-Verteilung 144
Mayer, Julius Robert 130

Mechanik der Fliissigkeiten und Gase 9
-12

Mechanik fester Korper 5 - 8
Meteorologie 156

Meter 8

Mikrogravitation 77
Mikrometerschraube 8

Modell, physikalisches 143, 146
Mol (mol) 124
Molekularbewegung /4.1, 14.2
-, thermische /4.1
Molekularkrifte 7/

Momentangeschwindigkeit 15

N

Neutron 40

Newton (N) 32, 46f
Newton, Isaac 5, 8.15
Nullpunkt, absoluter 112

0]

Oberflidchenenergiedichte 100
Oberflidchenspannung /7.2, 99
Osmose 115

Otto, Nikolaus August 169
Ottomotor 169f

P

Paradoxon, hydrodynamisches 103
Paradoxon, hydrostatisches 89f
Partialdruck 126

Periodensystem der Elemente 124
Perpetuum mobile, 1. Art 65
-,2.Art 172

Phasendiagramm des Wassers 2/ .4
Poissonsches Gesetz 158f
Prandtl-Staurohr 105

Prizession 85f

Pyrometer 113

Q
Quark 40

R

Reibung 8.6

-, duBere 107

-, innere 107
Reibungsarbeit 62
Reibungszahl 54
Resublimation 151
reversibler Prozel} 158, 166
Rollenlager 54
Rollreibung 8.6
Rotation 5.1,5.6, 5.7

Rotationsenergie 79

S

Saugpumpe 97
Sattigungsdampfdruck 149f
Schiebelehre 8
Schmelzdruckkurve 152
Schmelzen 21.1
Schmelzwirme 147f

-, spezifische 147f
Schraubenfeder 41f
Schubkurbelgetriebe 31
Schweredruck 89
Schwerelosigkeit 77
Schwerpunkt 38f, 8.13
Schwungrad 80

Seilwinde 29

Sekunde (s) 7

SI (Systeme International d’Unités) 2.2
SI-Vorsilben 6

Sieden 150f

Siedepunkt 150

Skalar 20f

Skalarfeld 78

Sonnentag, mittlerer 7

-, wahrer 7

Spannenergie 65

Spannung 7.3, 7.4, 43

Spin 110
Standardbedingungen fiir Gase 123
Statik 6 '
Staudruck 104f
Stirlingmotor 168

StoB, elastischer 70ff

-, unelastischer 70ff
Strahltriebwerk 171
Strahlung als Wirmeiibertragung /9.4

Stromlinien 102ff
Stromlinienkdrper 108
Strémung, ideale 102
-, laminare 107f

-, reale 102, 12.3

-, stationdre 102

-, turbulente 107f
Strémungswiderstand 108f
Sublimation 27.3
Sublimationswirme 152
Suprafluiditét 162
Supraleitung 162

T

Tangentialgeschwindigkeit 28
Taupunkt 155
Teilchengeschwindigkeit 20.3
Temperatur /3.7, /3.2

-, thermodynamische 165

-, tiefe 23

Temperaturskala 112

-, thermodynamische 112
Temperaturstrahlung 140
thermoelektrischer Effekt 113
Thermoelement 113
Thermometer /3.2, 113
Thermoséule 113

Torricelli, Evangelista 95
Torricelli-Versuch 95
Translation5./,5.2,5.3,5.5
Tragheitsgesetz 46
Tragheitskrifte 8.7
Triagheitsmoment 8.16, 8.17, 8.18, 79
Tripelpunkt des Wasser 152f
Trockeneis 152
Turbogenerator 169

U

Uhr 3.2

Ultrarotstrahlung 140
Umfangsgeschwindigkeit 28
Umkehrosmose 115
Umlaufzeit 28
Unabhingigkeitsprinzip 23
Urknall 163

A%
Vakuumpumpe 97
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Vektor 20f, 32

-, linienfliichtiger 32
Vektorfeld 78
Venturi-Rohr 105
Verbrennungsmotor 169ff
verbundene Gefiie 90
Verdampfen 2/7.2
Verdampfungswirme 151
-, spezifische 151
Verdunsten 150
Verdunstungskilte 150
Verformung 7.2
Verzdgerung 5.3
Viertaktverfahren 170
Viskositdt 107
Volumenstrom 102
Volumsausdehnung /5.2, 15.3

w

Wahrscheinlichkeit, thermodynamische
173

Wasserstrahlpumpe 104
Watt (W) 66
Watt, James 169

Wirmeausdehnung 75

Wirmedurchgang /9.3
Wirmedurchgangszahl 139
Wirmekapazitit, molare /8.2, 18.3, 146

Wirmekapazitit, spezifische 18.2, 18.3,
18.6

Wirmekraftmaschine 25
Wirmelehre 13 - 27
Wirmeleitfahigkeit 136f
Wirmeleitung 19.1
Wirmemenge /8.7
Wirmepumpe 24.3
Wirmestrom 136, 138f
Wirmestromdichte 136ff
Wirmestrémung /9.2
Wirmetibergang /9.3
Wirmelibertragung /9
Wechselwirkungsgesetz 34
Wellrad 37

Weltbild, geozentrisches 74
-, heliozentrisches 74
Wetterfront 156
Wetterkarte 156
Widerstandsbeiwert 108
Winkelbeschleunigung 30
Winkelgeschwindigkeit 27
Wirkungsgrad 8.11, 8.12

-, thermodynamischer 164f, 170f
Wirkungslinie 32f '
Wolken 155f

Waurf, horizontaler 25

-, lotrecht nach oben 23f

-, schiefer 25

Z

Zeit 3

Zentrifugalkraft 59f

Zentrifuge 59f
Zentripetalbeschleunigung 49f
Zentripetalkraft 49f

Zerstauber 104
Zirkulationsstromung 109f
Zustandsidnderung, adiabatische 22.2
-, isotherme 22.1

-, polytrope 22.3

-, reversible 158

Zustandsdiagramm des Wassers 2/.4

Zustandsgleichung eines idealen Gases
16.4,125,127,20.2

- realer Gase 21.5
-, van der Waalsche 154
Zykloide 31
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