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VYorwort

Physik und Mathematik sind eng miteinander verkniipft. Der Physiker studiert
im Experiment den Ablauf eines physikalischen Vorgangs und fa3t nach Auswer-
tung des Versuchsergebnisses seine Beobachtungen in einem allgemeingiiltigen
physikalischen Gesetz zusammen. Diesem Gesetz gibt er die Form einer mathe-
matischen Gleichung, in der alle fiir den Ablauf maBgebenden Grolen vorkommen.
Mit Hilfe dieser Gleichung ist es andererseits moglich, den Ablauf eines gleich-
artigen physikalischen Vorgangs vorauszuberechnen.
Nahezu alle physikalischen Erscheinungen und Vorginge dieser Welt sind heute
durch mathematische Gleichungen beschrieben. Es ist also moglich, jedes beliebige
physikalische Problem mit Hilfe der Mathematik zu 16sen — vorausgesetzt, man
weiB, wie man die Aufgabe anpackt. Hier liegt nimlich die groBe Schwierigkeit,
deren Uberwindung sehr vielen nicht gelingt. Da die physikalischen Probleme in
der Anwendung auch technische Probleme sind, zwingt diese Hiirde manchen Tech-
niker und Ingenieur, auf die exakte Durchrechnung der gestellten Aufgabe zu ver-
zichten und sich mit Erfahrungswerten zu begniigen.
Das vorliegende Buch will hier eine Hilfe geben. Es will zeigen, wie man durch die
Verfolgung eines systematisch gegliederten Losungswegs eine physikalische Auf-
gabe erfolgreich bearbeiten kann. Der an zahlreichen Beispielen aus den verschie-
denen Gebieten der Physik gezeigte methodische Losungsweg ist in vier Losungs-
abschnitte gegliedert.
Die nach dem sorgfiltigen Durcharbeiten dieses Buches erworbene Routine und
Fertigkeit im Losen physikalischer Aufgaben wird dem Leser auch beim weiteren
Studium und bei seiner Berufsarbeit zugute kommen.
Fiir Hinweise, die zur weiteren Verbesserung des Titels fiihren, danken im vor-
aus

Autoren und Verlag



0. Einfiihrung

Das Grundlagenfach Physik bereitet Studenten an Hoch- und Fachschulen nicht
selten groBere Schwierigkeiten als irgendein anderes. Sucht man nach den Ursachen
dieser Erscheinung, so findet man im wesentlichen vier Griinde, die sich aus der
speziellen Struktur der Wissenschaft Physik ergeben.

1. Physikalische Begriffe und GesetzmiBigkeiten haben durchaus keinen einfachen
oder (wie mathematische) logischen Aufbau. Selbst elementare und hiufig ver-
wendete Begriffe, zum Beispiel Kraft, Masse, Energie, fordern, wenn sie der Ler-
nende wirklich verstehen und nicht nur formal aufnehmen will, ein hohes MafB} an
Abstraktionsvermogen, Vorstellungskraft und Sinn fiir Wesentliches. Nicht alle
Schiiler der allgemeinbildenden Schule besitzen wihrend ihrer grundlegenden
Physikausbildung die erforderliche geistige Reife. Wissensliicken und formales
Herangehen an physikalische Probleme sind die Folge und wirken sich spiter
recht ungiinstig aus. .

2. Die Physik ist eine Erfahrungswissenschaft. Alle Erkenntnisse miissen experi-
mentell bestitigt werden. Wer sich erfolgreich mit dieser Wissenschaft befassen
will, muB auch selbst experimentieren konnen. Das erfordert Geschicklichkeit,
technischen Sinn und praktische Erfahrung.

3. Die Physik ist unter allen Wissenschaften diejenige, die den hochsten Grad der
Mathematisierung erreicht hat. Wer Physik lernen will, muB3 zuvor mathematische
Methoden beherrschen gelernt haben. Dies ist eine Voraussetzung, aber auch nicht
mehr als eine solche. Mathematische Verfahren unterstiitzen das physikalische
Denken, konnen aber dieses nicht ersetzen. Das Verstehen einer physikalischen
Gleichung ist ein Problem, dessen Losung nicht nur mathematische Fahigkeiten,
sondern besondere physikalische Kenntnisse und Erfahrungen verlangt.

4. Es geniigt aber nicht, physikalische Zusammenhinge lediglich aus mathematisch
formulierten Beziehungen herauslesen zu konnen. Das Bildungsziel des Faches
Physik an Hoch- und Fachschulen fordert anwendungsbereites Wissen. Um diese
Forderung erfiillen zu konnen, reichen theoretisches Wissen und mathematische
Fihigkeiten nicht aus. Man muB eine besondere geistige Aktivitit entwickeln.
Jedes Anwendungsproblem verlangt schopferische Initiative.

Wir erkennen also, daB ein erfolgreiches Studium ganz verschiedenartige Fahig-
keiten voraussetzt, die alle ausgebjldet werden miissen. Die verschiedenen Unter-
richtsformen dienen diesem Zweck:

1. Experimentalvorlesung, Selbststudium und Konsultationen schaffen die be-
grifflichen Grundlagen der Physik. ’

2. Das physikalische Praktikum entwickelt die eigenen experimentellen Fihig-
keiten der Studenten.

3. Die Ausbildung der mathematischen Fertigkeiten ist selbstverstindlich die
Hauptaufgabe des Unterrichtsfaches Mathematik. Aber die speziellen Kenntnisse,
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die sich aus der Schreibweise physikalischer Gleichungen ergeben, miissen in allen
Ubungsstunden des Faches Physik vermittelt werden.

4. Den Ubungsstunden fillt auBerdem die Aufgabe zu, das Anwenden physikali-
scher Kenntnisse durch das Losen von Ubungsaufgaben zu schulen. Ein echter
Bildungserfolg liegt aber erst dann vor, wenn der Lernende selbstindige Probleme
l6sen kann. Folglich muf3 er ein intensives Selbststudium betreiben.

Die Verfasser dieses Biichleins haben sich die Aufgabe gestellt, die Selbststudienarbeit
beim Lésen physikalischer Aufgaben bestmoglich anzuleiten.

Im nichsten Abschnitt werden wir die in dieser Anleitung verwendete Methode
besprechen. Wir wollen hier nur noch die Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche
Arbeit nennen:

Dieses Biichlein ist kein Lehrbuch, sondern eine Ubungsanleitung. Der Leser
muB sich die physikalischen Grundlagen durch Anhéren der Experimentalvor-
lesungen und Studium von Lehrbiichern bereits erarbeitet haben. Ferner miissen
wir die Beherrschung der rein mathematischen Methoden fordern, die bis zu den
Anfingen der Infinitesimalrechnung reichen. Sollte diese jedoch noch nicht be-
kannt sein, so kénnen die mit * bezeichneten Aufgaben, die nur mit Differential-
oder Integralrechnung gelost werden konnen, vorlaufig ausgelassen werden.

Die speziellen Kenntnisse, die sich aus der Verwendung mathematischer Begriffe
in der Physik ergeben, stellen wir im Abschnitt 1.2. Physikalische Gleichungen
dar, weil diese Problematik fiir unser Vorhaben von grundlegender Bedeutung
ist.

Der Abschnitt 2.5. enthilt abschnittsiibergreifende einfache und auch anspruchs-
vollere Aufgaben zur Festigung der Begriffe Arbeit, Energie und Leistung sowie
zur anschaulichen Vorstellung von GroBenordnungen insbesondere bei Verwen-
dung der SI-Einheiten.

Gleichungen und Tabellenwerte sind dem Wissensspeicher ,,Physik — kurz gefaB3t*‘,
der im gleichen Verlag 1984 erschien, entnommen. Gleichartige Wissensspeicher
sind ebenfalls verwendbar, jedoch konnen sich gelegentlich wegen geringfiigig
unterschiedlicher Tabellenwerte im Ergebnis etwas abweichende Zahlenwerte er-
geben.

Héufig und vor allem in diesem Titel verwendete Formelzeichen physikalischer
GroBen sind auf den beiden folgenden Seiten aufgefiihrt.



Formelzeichen physikalischer GroSen
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Flache

Beschleunigung
magnetische Induktion
(magnetische FluBdichte)
elektrische Kapazitit
Wairmekapazitat
Lichtgeschwindigkeit
Ausbreitungsgeschwindigkeit
von Wellen
Widerstandszahl
spezifische Wiarmekapazitit
spezifische Wiarmekapazitit
bei p = konst

spezifische Wiarmekapazitiit
bei ¥V = konst

elektrische Verschiebung
(Ladungsdichte)
Durchmesser

Dicke, Abstand

elektrische Feldstirke
elektrische Elementarladung
Kraft

Faraday-Konstante
Gewichtskraft (auch G)
Normalkraft

Reibungskraft

Radialkraft

Trigheitskraft

Frequenz

Gewichtskraft (auch Fg)
elektrischer Leitwert
Fallbeschleunigung
magnetische Feldstarke
Hohe

Heizwert

Enthalpie

Hohe

elektrische Stromstiarke
Stromstiarke (Volumenstrom)
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Massentriagheitsmoment
Schallintensitit (Schallstirke)
RichtgroBe (Federkonstante)
Boltzmann-Konstante
Wairmedurchgangskoeffizient
Winkelrichtgroe
Drehimpuls

Induktivitit

Schallpegel

Liange

Drehmoment

molare Masse

relative Molekiilmasse
Masse

Teilchenzahl
Windungszahl
Avogadro-Konstante
Loschmidt-Konstante
Drehzahl

Stoffmenge

Leistung

Druck

Impuls

Wairmemenge

elektrische Ladung
spezifische Umwandlungs-
wirme

Gaskonstante

elektrischer Widerstand
duBerer Widerstand
innerer Widerstand
Radius

spezifische Verdampfungswirme

Entropie
Weg, Linge
Umlaufzeit, Periodendauer

Temperatur (thermodynamische)

Zeit
Celsius-Temperatur
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innere Energie
elektrische Spannung
Urpannung
induzierte Spannung
Volumen

molares Volumen
Geschwindigkeit
spezifisches Volumen
Arbeit

Energie

potentielle Energie
kinetische Energie
Rotationsenergie
Energiedichte
Koordinate
Koordinate

Elongation (Schwingweg)

Schallausschlag
Amplitude
Koordinate
Wertigkeit

Anzahl
Winkelbeschleunigung
Winkel .

Liangenausdehnungskoeffizient
Wairmeiibergangskoeffizient

Winkel

Fliachenausdehnungskoeffizient

Winkel
Gravitationskonstante
Raumausdehnungs-
koeffizient

H

o
Hye

Winkel

Abklingkonstante

Winkel

Drehwinkel

elektrische Feldkonstante
Dielektrizititszahl
Wirkungsgrad

dynamische Viskositdt
magnetische Urspannung
Celsius-Temperatur (wenn die Zeit
in der Gleichung ebenfalls vor-
kommt)

Kompressibilitat
Adiabatenexponent

elektrische Leitfahigkeit
Wirmeleitfihigkeit
Wellenldnge

Reibungszahl

Masse eines Molekiils
magnetische Feldkonstante
Permeabilitatszahl
kinematische Viskositit

Dichte

spezifischer elektrischer Widerstand
mechanische Spannung
Taupunkt

magnetischer FluB
Wirmestrom

Winkel

Winkel der Phasenverschiebung
Winkelgeschwindigkeit
Kreisfrequenz



1.  Allgemeine Hinweise

.

1.1. Methodische Anleitung zum Lésen physikalischer Aufgaben

Jede in Worten formulierte physikalische Ubungsaufgabe stellt ein mehr oder min-
der schwieriges Problem dar, das der Natur oder der Technik entnommen ist.
Weil damit ein auBerordentlich groBes Stoffgebiet vorliegt, ist die Problematik
sehr vielschichtig. Trotz der stofflichen Vielfalt kann man aber eine einheitliche
Methode angeben, mit deren Hilfe die Losungen zu suchen und aufzufinden sind.
Wir stellen hier nur die allgemeinsten methodischen Gesichtspunkte zusammen,
die auf alle Aufgaben angewandt werden konnen. Spezielle methodische Anlei-
tungen, die fiir einzelne Aufgaben oder Aufgabengruppen gelten, findet der Leser
bei den Losungsschritten, also bei den einzelnen Problemen.

Wenn man eine physikalische Aufgabe 16sen will, so muBl man zielbewuft und
planmdpig vorgehen. Es darf nicht dem Zufall iiberlassen bleiben, daB ein gliick-
licher Einfall weiterhilft. Man muf} vielmehr jede Aufgabe nach einem Programm
in einzelnen Losungsschritten bearbeiten.

Wir unterscheiden in dieser Anleitung vier Losungsschritte, die wir in Bild 1 (auf der
2. Umschlagseite) schematisch als Pfeil dargestellt finden. Ein Pfeil symbolisiert
alle geistigen Anstrengungen, z.B. Uberlegungen, Ausfiihrung von Rechnungen,
Entwurf von Skizzen, die zum Erreichen eines Teilziels erforderlich sind. Die
, Etappenziele** stellen wir als Rechtecke dar. Wir wenden uns nun den einzelnen
Schritten und Teilzielen zu.

Der erste Schritt zur Losung, den wir im weiteren den ersten Programm-
%P 1 schritt P 1 nennen werden, ist vollzogen, wenn man den Text der Aufgabe
verstanden hat, das heifit, wenn man das Problem erkannt hat.

Diese Problemerfassung findet auf dem Rechenblatt ihren Niederschlag in den
folgenden Darstellungen: Man entwirft nach Moglichkeit von dem physikalischen
Tatbestand eine Skizze, trigt in diese die Formelzeichen der vorkommenden
GroBen ein und stellt alle gegebenen und gesuchten GroSen in einer Ubersicht
zusammen. Dabei muBB man besonders darauf achten, daB die GroBen zweck-
miBig und eindeutig indiziert werden. Kein Formelzeichen darf in einer Aufgabe
fiir zwei verschiedene GroBen verwendet werden. Zusammengehorige GroBen er-
halten den gleichen Index.

Wir wollen die einzelnen Losungsschritte an dem folgenden Beispiel verfolgen.

Ein Korper von 100 kg Masse wird auf eine federnde Unterlage gesetzt,
A die sich dadurch um 12 mm senkt. 1. Berechnen Sie die Federkonstante
der Unterlage. 2. Mit welcher Frequenz schwingt der Kérper, wenn man
die Masse der Unterlage vernachlissigen darf?
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P1

Das Rechenblatt enthiilt die folgenden Angaben, wenn der erste Losungs-

schritt P 1 vollzogen wurde.
Beispiel:

Skizze: Bild 2
Kirper Gegeben: Gesucht:
Masse m) m = 100 kg 1. k; 2. f

) é, Al = 12mm
Feder
(Federkonstante k)

Korper und federnde Unterlage bilden einen Feder-Masse-Schwinger.

Der zweite Programmschritt P 2 ist vollendet, wenn das zur Losung fiih-
rende Gleichungssystem, der Ansatz, aufgestellt ist.

Dies ist der eigentlich schopferische Schritt; denn es muBl herausgefunden werden,
von welcher Seite die Losung herbeigefiihrt werden kann. Im Selbststudium wird
man sich auf Formelsammlungen stiitzen oder bei gleichgearteten Aufgaben, die
man schon gerechnet hat, Anregungen suchen.

Zur mathematischen Kontrolle, daBB der zweite Losungsschritt P 2 vollendet ist,
weist man nach, daB3 die Zahl der unabhingigen Gleichungen mit der Zahl der
unbekannten Groflen iibereinstimmt.

Beispiel:
F
k = Vi 1)
11/
=— |/ — 2
s 2n | m @
F=G=mg 3)

Kontrolle: 3 nicht bekannte GréB8en k, F und f (davon gesucht k und f);
3 Gleichungen, die voneinander unabhingig sind: Das Gleichungssystem
ist 16sbar.

Der dritte Schritt ist vollendet, wenn das allgemeine und das spezielle Er-

gebnis errechnet worden sind.
Dieser Schritt ist mathematischer Natur. Das angesetzte Gleichungssystem mufB

gelost und die speziellen Werte miissen errechnet werden. Man eliminiert zuerst
die Variablen, die in der Aufgabe nicht verlangt werden.
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Beispiel:
1. Aus den Gleichungen (1) und (3) folgt

00 kg -
p=me _100ke 9BIm g g N _gigkN
. mm m

2. Aus Gleichung (2) folgt mit dem allgemeinen Ergebnis von 1.
f= 1 i 1 mg 1 ?
"2l m 2 fAIm 2= | Al

17/ 981
f=—l/’—m — 4,55 Hz

27 | 12 mm s?

Hier miissen wir noch eine wichtige' Bemerkung, die die aligemeinen Losungen
betrifft, anbringen. In diesem Buch verstehen wir grundsétzlich unter den allgemei-
nen Ergebnissen nur diejenigen Beziehungen, bei denen auf der rechten Seite aus-
schlieBlich gegebene GroBen stehen. Dem Lernenden fillt es zwar am Anfang
leichter, schrittweise die numerischen Werte zu errechnen. Aber nur das Rechnen
mit allgemeinen GroBensymbolen ist so ausbaufidhig, daB man damit auch schwie-
rigere Probleme 16sen kann. Aus dem allgemeinen Ergebnis lesen wir die funktio-
nale Abhingigkeit der GroBen ab. Beispielsweise ist es physikalisch wichtig, wenn
eine GroBe, der man einen EinfluB auf das Ergebnis zuschrieb, im allgemeinen
Ergebnis gar nicht mehr auftritt. Ferner ist es von groBer Bedeutung, in welcher
Potenz eine EinfluBgroBe im Ergebnis steht.

m Der vierte Schritt stellt die Riickkopplung des Ergebnisses zum physikali-
schen Problem dar.

Das Ergebnis wird kritisch untersucht, ob es eine Antwort auf die Frage darstellen
kann. Moglicherweise gibt es mehrere mathematische Losungen, von denen nur
eine physikalisch sinnvoll ist. Wenn das spezielle Ergebnis unglaubwiirdig erscheint,
muB durch Uberschlag die GroBenordnung kontrolliert werden.

Beispiel:

Am allgemeinen Ergebnis zu 2. fillt auf, daB es die Masse m nicht enthilt.
Das darf nicht etwa so gedeutet werden, daB beispielsweise ein leichterer
Korper auf der gleichen Feder mit derselben Frequenz schwingen wiirde.
Er schwingt natiirlich mit hoherer Frequenz; denn die Durchbiegung A/,
die der leichtere Korper hervorrufen wiirde, wire entsprechend kleiner.

Wir wollen Ihnen mit dieser Schrift helfen, physikalisches Denken beim Ldsen von
Aufgaben zu iiben, und leiten Sie deshalb unter Verwendung einer teilprogrammier-
ten Lehrmethode an, die systematische Bearbeitung von physikalischen Problemen
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zu erlernen. Diese Methode ist den eben behandelten Losungsschritten (Bild 1) an-
gepaBt, die unter den Abkiirzungen

A |,|P1], s und n dargestellt werden.

Sie werden also in der folgenden Reihenfolge vorgehen: Zuerst lesen Sie sorgfaltig
den Aufgabentext. Zu verwendende Formelzeichen und Gleichungen finden Sie in
einem Wissensspeicher (z.B. ,,Physik — kurz gefal3t*‘ von W. KGRNER). Nun ver-
suchen Sie, den ersten Losungsschritt auszufiihren. Kommen Sie nicht zu dem ent-
sprechenden Teilziel, dann finden Sie unter P 1 den ersten Schritt ausgefiihrt. Mit
den beiden weiteren Denkschritten, die Sie zu P 2 und E fiihren miissen, verfahren
Sie ganz entsprechend. Der Riickkopplungsschritt ist unter D im Anschluf3 an das
Ergebnis aufgefiihrt.

Die beste Lehrmethode kann dem Lernenden das eigene Denken, das heiBit die
eigene Anstrengung, nicht abnehmen. Es wird nicht ausbleiben, daB Sie solche
Aufgaben, die IThnen besondere Schwierigkeiten bereitet haben, vielleicht am fol-
genden Tag noch einmal von Anfang an durchrechnen. Uberhaupt sollte man in
der geistigen Arbeit viel mehr die Methode anwenden, die die Sportler zur korper-
lichen Ertiichtigung gebrauchen: iiben, wiederholen, auf Schnelligkeit und stei-
gende Belastung trainieren.

Nur fiir die durch P gekennzeichneten Aufgaben finden Sie die Programmschritte
P 1 und P2 ausgefiihrt. Andere Aufgaben werden Sie jedoch ohne ausfiihrliche
Anleitung l6sen konnen, wenn Sie die vorangegangenen P-Aufgaben griindlich be-
arbeitet haben. Selbstverstindlich geben wir Ihnen aber fiir alle Aufgaben das Er-
gebnis an.

1.2. Physikalische Gleichungen
1.2.1. Vorbemerkung

Fiir den Physiker sind mathematische Begriffe und GesetzmiBigkeiten unentbehr-
liche Werkzeuge geworden. Man kann feststellen, daB die Physik ihr heutiges
Niveau, das auf alle Naturwissenschaften und die gesamte Technik bestimmend
wirkt, niemals hitte erreichen kénnen, wenn sie nicht das bewidhrte Instrument
Mathematik zur Verfiigung gehabt hitte. Die Physiker haben aber nicht nur rein
mathematische Begriffe, Gesetze und Rechnungsarten iibernommen, sondern sie
haben diese in zweckméaBiger Form iiber die Darstellung physikalischer Beziehun-
gen aufbereitet. Heute kann man diese Entwicklung im wesentlichen als abge-
schlossen ansehen, und ihr Ergebnis, die Groflengleichung, ist ein nahezu vollkom-
menes Instrument geworden. Jeder Studierende naturwissenschaftlicher und tech-
nischer Fachrichtungen muB3 die Gr6Bengleichung und deren Handhabung sehr
griindlich kennenlernen. Wir stellen hier die wichtigsten Definitionen und Rechen-
regeln zusammen.
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1.2.2. GroBen, GroBenarten, GroBensysteme

Unter physikalischen Groflen versteht man meBbare Eigenschaften physi-
kalischer Objekte, Vorgiange oder Zustinde, zum Beispiel Linge, Zeit,
Masse, Geschwindigkeit, Energie, Temperatur, Feldstérke.

Jedes Messen physikalischer Grdfienlauft nach einer einheitlichen Methode ab. Man
legt eine spezielle BezugsgroBe, die Einheit genannt wird, fest und zihlt ab, welches
Vielfache der Einheit die MeBgroBe darstellt. Das ermittelte Vielfache, das meistens
nicht ganzzahlig ist, heiBt Zahlenwert der Grofle.

Wert einer Grife heiBBt das Produkt-aus Zahlenwert und Einheit dieser Gré8e:

Wert der GroBe = Zahlenwert - Einheit.

Beispiele: 2 m, 3 km, 0,15 mm

Die Mannigfaltigkeit gleichartiger GroBen bildet eine Grdfenart. Zum Beispiel
gehoren die GroBen Gewichtskraft, Federkraft und Trigheitskraft zur GroBenart
Kraft.

Nur GroBen gleicher Groflenart diirfen additiv verkniipft und in Gleichun-
gen gegeniibergestellt werden.

GroBenarten kann man nach verschiedenen Gesichtspunkten klassifizieren. Wich-
tig ist die Unterscheidung der skalaren und der vektoriellen Groenarten. Vekro-
rielle Groflenarten haben auller ihrem Betrag einen Richtungssinn. Beispielsweise
sind Kraft, Beschleunigung, Feldstirke VektorgroBen. Skalare Grdfenarten haben
keinen Richtungssinn, beispielsweise Arbeit, Energie, Druck.

Zur allgemeinen Kennzeichnung einer Gré8e wird ihr ein Formelzeichen (Symbol)
zugeordnet. Formelzeichen sind durch internationale Ubereinkunft festgelegt.

Beispiel:
Kraft F
F=10N

F GroBBe; 10 N Werte der Grofle; 10 Zahlenwert; Newton Einheit. All-
gemein schreiben wir:

F = {F}-[F]

und lesen

{F} als ,,Zahlenwerte von F*,
[F] als ,,Einheit von F*

Der Gebrauch der eckigen Klammern erfolgt insbesondere in dlteren Verdffent-
lichungen hiufig entgegen der obigen Festlegung. Wir wollen die eckige Klammer
nur im Sinne ,,Einheit von ... verwenden, schreiben also nicht F = ma [N], um
damit anzudeuten, daB das Ergebnis in der Einheit Newton folgen soll.

15



Zur Darstellung einer vektoriellen GroBe verwendet man Formelzeichen in Fett-
druck (F, a, E) oder mit einem iibergesetzten Pfeil (F', a, E)

Prinzipiell konnte jede GroBe durch eine unabhiingige Vereinbarung definiert wer-
den. Das wire aber sehr unrationell. Man unterscheidet deshalb Basisgroien und
abgeleitete GroBen. In der Mechanik gibt es drei Basisgrofen: Linge I, Zeit ¢
und Masse m. In der Thermodynamik wird noch die Basisgrole Temperatur 7, in
der Elektrik die Stromstirke 7, in der Atomistik die Stoffmenge »n und fiir licht-
technische Belange die Lichtstiarke 7, hinzugefiigt.

Alle anderen GroBen sind abgeleitete Grofen, die als Potenzprodukte von Basis-
groBen definiert werden.

Beispiele:
Ax Weg
Geschwindigkeit ¢ = — = ——
gk At Zeit
Beschleunigung a — ﬂ _ Geschwindigk.eitszunahme
At Zeit
Kraft F = m - a = Masse - Beschleunigung

Das formale Potenzprodukt aus den BasisgroBen Linge L, Zeit Z, Masse M, Tem-
peratur T, elektrische Stromstirke I, Stoffmenge N und Lichtstirke I, einer GroBe
heiBt Dimension der GroBe.

Beispiele:
dimoy = LZ!
Wir lesen: Die Dimension der Geschwindigkeit ist Linge durch Zeit.
dima =LZ"?

dim F=LZ2*M

Oft wird das Wort Dimension filschlicherweise anstelle Einheit verwendet. Das
sollte man vermeiden. Fiir den Praktiker ist der Begriff Dimension nicht besonders
wichtig. Man kann ihn entbehren. Meist tritt er nur in den beiden folgenden Bedeu-
tungen auf:

1. Es gibt dimensionslose Grdfen. Das sind z.B. reine Zahlenfaktoren. Quotienten
aus zwei gleichartigen GroBen, wie Brechzahl 7 und Dielektrizitatszahl ¢, sind auch
dimensionslos. Diese werden VerhiltnisgroBen genannt, weil sie im Gegensatz
zu den reinen Zahlen physikalische Informationen enthalten. Sie haben die Einheit
Eins.

2. Man fiihrt eine Dimensionskontrolle aus, indem man von den beiden Seiten einer
Gleichung die Dimensionen bildet. Dies ist zwar eine notwendige, aber keine hin-
reichende Bedingung fiir die physikalische Richtigkeit einer Gleichung. Beispiels-
weise haben Drehmoment und Energie die gleiche Dimension ML2Z~2, Aber eine
Gleichung Drehmoment = Energie wire physikalisch sinnlos.
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1.2.3. Einheiten

Jeder physikalischen GroBe muB durch Definition eine Einheit zugeordnet werden.
Auch hier wiren unabhingige Definitionen prinzipiell moglich. Aber sie wiren
sehr unzweckmiBig. Deshalb bildet man Einheitensysteme. Da beliebig viele solche
Systeme denkbar und verschiedene in Physik und Technik eingefiihrt worden sind,
war der bedauerliche Zustand entstanden, daB mehrere Systeme gleichzeitig Ver-
wendung fanden. Das fiihrte zu MiBverstindnissen und einer unrationellen Arbeits-
weise. Wir behandeln hier nur das Internationale Einheitensystem (SI = Systéme
International d’Unités). Es hat heute fiir die meisten Lander gesetzliche Giiltigkeit.

1.2.4. Internationales Einheitensystem (SI)

Das SI ordnet jeder BasisgroBe durch eine MeBvorschrift eine Basiseinheit zu:

Die Basiseinheiten des Internationalen Einheitensystems sind:

[[1 = m (Meter) [I1 = A (Ampere)
[t] = s (Sekunde) [n] = mol (Mol)
[m] = kg (Kilogramm) [I,] = cd (Candela)

[T] = K (Kelvin)

Die abgeleiteten GroBen erhalten durch eine einheitliche Bildungsvorschrift ab-
geleitete Einheiten zugeordnet:

Die abgeleitete GroBe A, die das Potenzprodukt
A =B B Bj...

aus den BasisgroBen B,, B,, B;, ...

darstellt, erhilt die abgeleitete Einheit fiir die GroBe 4
[A] = [B,)* - [leb - [Bs) ...

Beispiele:
Ax
v=A_t [vl = [x]1[f]* = ms—!
a= g— [a) =[] =ms! s~ =ms2
F=ma [F] = [m] [a] = kg m s—2 = N (Newton)
W =Fs [W] = [F][s] = kg m?s~2 = J (Joule)

Man kann also nach dieser Bildungsvorschrift von jeder abgeleiteten GroBe die dazu
gehorige Einheit selbst bilden. Das sollte jeder Student bis zur Beherrschung iiben.
Die Namen, die als Abkiirzung fiir einige Potenzprodukte eingefiihrt wurden, sind
verbindlich. Man muB sie wie Vokabeln lernen.
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Alle Einheiten, deren Beziehung zu den SI-Einheiten einen von eins verschiedenen
Zahlenfaktor enthilt, heilen SI-fremde Einheiten.

Beispiele:
1km = 1000 m; 1 min = 60s; ' = — =" rad

Die im letzten Beispiel vorkommende Winkeleinheit Radiant ist eine ergdnzende SI-
Einheit. Der ebene Winkel wird jedoch im allgemeinen als abgeleitete GroBe auf-
gefal3t und ist dann eine Verhdltnisgrofe (Einheit Eins). Daher darf die ergdnzende
Einheit Radiant ersetzt werden durch die Einheit Eins:

Trad =12 — |
m

Sofern es der physikalische Sachverhalt erfordert, ist Radiant als Winkeleinheit
anzuwenden.

Die Sl-fremden Einheiten Kilopond und Kalorie (1 kp = 9,80665 N; 1 cal =
4,1868 J) sind keine gesetzlichen Einheiten mehr.

Wird eine Grofle A einmal mit der Einheit [4]’, das andere Mal mit der Einheit
[A]* gemessen, dann ist

A = (A [A] = (A (4]

Beispiele:

b = 10"?1 - 36kTm; — 851 m — 0,851 km

Diese Tatsache ist die wichtigste Voraussetzung fiir das Rechnen mit GroBen und
die Verwendung von GroRengleichungen. Man braucht niamlich bei der Bildung
von Potenzprodukten keine Vorschrift iiber die Wahl der Einheiten. Alle Einheiten,
auch SI-fremde, sind zugelassen. Dafl man sie stets mitschreiben und in die Rech-
nung einbeziehen muB, ist eine logische Konsequenz.

AuBer Addition gleichartiger GréBen und Bildung von Potenzprodukten beliebiger
GroBen (hierzu gehéren auch Differentialquotienten und Integrale) sind keine
weiteren Rechenoperationen zugelassen. Die Argumente von trigonometrischen,
Exponential- und logarithmischen Funktionen miissen VerhiltnisgroBen sein.

Beispiele:
sin ot = sin (7" —’—) 2= —’—] =1
= — Im =
V‘) VZ
In— —| =1
n Vl [Vl]
e ™ (A1 =1
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1.2.5. GroBengleichungen

Physikalische Gleichungen stellen entweder Definitionen oder Naturgesetze dar.
Weil GrofBen invariant gegen Einheitenwechsel sind, ist es moglich, Grdfenglei-
chungen zu verwenden, die die glciche Invarianz haben.

Beispiel fiir das Rechnen mit GroBengleichungen:
Auf ein ruhendes Fadenpendel wirkt ein Kraftsto3 von 10 ms Dauer. Die
konstante Kraft ist 200 N, die Masse des angestoBenen Korpers 6,5 kg.
Berechnen Sie die Geschwindigkeit des Korpers nach dem StoB in Kilo-
meter je Stunde.

Gegeben: Gesucht:
F=200N; t=10ms; m = 6,5kg vin kmh!
Aus dem Ansatz mv = Ft folgt

Ft 200N-10ms _ 200-10kgm s

n 6,5kg  65kg-s*- 103
2 m 2 km~3,6-103_]“km
765 s 65-10° h 7 h

Wenn man ein spezielles Ergebnis errechnet, mull man selbstverstindlich die Ein-
heiten in der gesamten Rechnung mitfiihren, wie im Beispiel gezeigt wird. Dies ist
nicht etwa eine Belastung, sondern bringt einen weiteren Vorteil: Mit jeder Rech-
nung ist eine Einheitenkontrolle verbunden, die die gleiche Bedeutung hat wie eine
Dimensionskontrolle. Hatte sich etwa in unserem Beispiel keine Geschwindigkeits-
einheit ergeben, so hitte dies auf einen Fehler hingewiesen.

Fiir die Praxis ist eine modifizierte Form der GroBengleichung geschaffen worden,
die zugeschnirtene Grofengleichung. 1hre Verwendung gibt einige Rechenvorteile.
Besonders in der Technik muB3 man sehr oft von einer Grof3e, die nach einer vor-
liegenden GroBengleichung von anderen GrofBBen abhingt, viele Werte errechnen.
Um das Rechnen mit Einheiten nicht bei jeder Aufgabe wiederholen zu miissen,
schneidet man die GréBengleichung auf die Einheiten zu, die man verwenden mochte.
Dies geschieht, indem man zunichst jede Grofe durch die gewiinschte Einheit divi-
diert (schrdger Bruchstrich), dann wieder mit dieser Einheit multipliziert und zuletzt
ordnet. Wir wihlen wieder unser

Beispiel:

F/n N-t/n-ms

Ulkmn-1 - kmh-t = kg
g
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Beim Ordnen bringt man alle Einheiten, die nicht unter einem schrigen
Bruchstrich stehen, auf die rechte Seite der Gleichung:

Flnt/m Nmsh

1)) - =

Vi - mfyg kg km

Das ganz rechts stehende Potenzprodukt von Einheiten wird nun um-
gerechnet:

Nmsh kgms-3,6 103s _ 36
kgkm  s?-103kg-10°m 103
Damit folgt die zugeschnittene GréBengleichung
2 F/N . t/ms
103 m/kg
Mit Hilfe einer zugeschnittenen GroBengleichung 14Bt sich der gesuchte
spezielle Wert schneller errechnen:
3,6-200-10
v/kmh-; = W = 1,11
v=111kmh!

v/km h-t =

In technischer Literatur wird neben der GréBengleichung noch die Zahlenwertglei-
chung verwendet. Darin bedeuten die Formelzeichen nicht GréBen, sondern Zah-
lenwerte von Grdfen zu jeweils vereinbarten Einheiten. In jedem Fall muBl besonders
gesagt werden, fiir welche Einheiten die angefiihrte Zahlenwertgleichung gilt.
Gegeniiber Zahlenwertgleichungen haten sich GroBengleichungen immer mehr
durchgesetzt. Ihre Vorteile fassen wir nochmals zusammen:

1. GroBengleichungen geben Naturgesetze am klarsten wieder, weil keine durch die
Wahl bestimmter Einheiten bedingten Zahlenfaktoren vom physikalisch Wesent-
lichen ablenken. Sie sind mathematisch widerspruchsfrei.

2. Wie die Gro6Ben selbst sind GroBengleichungen invariant gegeniiber dem
Wechsel der Einheiten.

3. GroBengleichungen bediirfen keinerlei Vorschrift iiber die Wahl der Einheiten.
Alle Einheiten sind zugelassen.

4. Die Einheit der zu berechnenden GroBe folgt aus der Rechnung. Damit ergibt

sich zugleich eine Kontrolle der zur Losung eines Problems aufgestellten Glei-
chung.

Die Vorteile der GroBengleichungsschreibweise sind so liberzeugend, dafl man nicht
einsehen kann, weshalb sie noch immer nicht ausschlieBlich angewendet wird. Die
Entwicklung 148t jedoch klar erkennen, daB sich die GréBengleichung durchgesetzt
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hat. Mit steigender Bedeutung der interdisziplindren Zusammenarbeit wird einheit-
liche Gleichungsschreibweise zur Notwendigkeit.

In dieser Schrift werden wie im iiberwiegenden Teil der modernen physikalischen
und technischen Literatur nur GrﬁBengleichungen verwendet.

1.3. Hinweise zur Rechengenauigkeit

In der Physik spielt das Problem der MeB- und Rechengenauigkeit eine sehr groBe
Rolle. Die Fehlertheorie untersucht die Frage, wie sich Fehler der MeBwerte auf
die Zuverlissigkeit des MeBergebnisses auswirken. Die Genauigkeit des Ergebnisses
ist nur feststellbar, wenn die Fehler der gegebenen oder gemessenen GroBen be-
kannt sind.

In der Physikausbildung wird diese Problematik im Rahmen des Physik-Praktikums
gelehrt und geiibt. Wir klammern sie aus unseren Ubungsaufgaben aus, weil diese
sonst iiberlastet wiirden. Wir fithren die Rechnungen in der sogenannten Rechen-
stabgenauigkeit aus. Die mit Hilfe des Rechenstabs ermittelten drei Ziffern reichen
fiir die meisten physikalischen und technischen Aufgaben aus. Fiir manche Pro-
bleme ist eine solche dreiziffrige Genauigkeit sogar zu hoch. Wir werden Angaben
wie 21,7174 kg oder 4171,37 m, wie sie vom Taschenrechner abzulesen sind, ver-
meiden, weil sie ohne jeden physikalischen Sinn sind, und dafiir 21,7kg oder 4,17km
schreiben. Anfangs fillt es oft schwer, dies einzusehen.

Wir wollen nochmals betonen, daB mit unserer Verfahrensweise das Problem der
Rechengenauigkeit ausgeklammert wird, weil es in wenigen Sédtzen nicht abgehan-
delt werden kann. Auch wenn man mit Faustregeln arbeitet, schiebt man die ex-
akte Behandlung nur hinaus.
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2.

2.1.

Aufgaben A

Kinematik

. Berechnen Sie 1. den Bremsweg und 2. die Bremszeit fiir ein Kraftfahrzeug,

das eine Geschwindigkeit von 96 km h—! und eine konstante Beschleunigung
vom Betrag 0,5 m s—2 hat und anhalten soll.

. Ein anfangs ruhender Korper wird 1,5 min lang mit 0,3 m s—2 beschleunigt.

Berechnen Sie 1. die Endgeschwindigkeit und 2. den in dieser Zeit zuriick-
gelegten Weg.

. Ein Fahrzeug erhoht innerhalb von 5s gleichmiBig seine Geschwindigkeit

von 50 km h-! auf 80 km h-!'. Berechnen Sie 1. den zuriickgelegten Weg und
2. die Beschleunigung.

. Berechnen Sie 1. die mittlere Beschleunigung und 2. die Anfangsgeschwindig-

keit fiir ein Fahrzeug, das einen Weg von 2 km in 2,5 min zuriicklegt und am
Ende die Geschwindigkeit 90 km h—! hat.

. Der Rotor eines Elektromotors hat eine Drehzahl von 1450 min—'. Er wird bis

zum Stillstand abgebremst. Der Betrag der Winkelbeschleunigung ist
3,8 rad s—2. Berechnen Sie 1. die Zeit und 2. die Zahl der Umdrehungen
bis zum Stillstand.

. Ein Schwungrad hat die Drehzahl 500 min~!. 1. Welche Drehzahl wird nach

1,5 min bei einer Winkelbeschleunigung von 0,85 rad s=2 erreicht? 2. Welcher
Winkel wird in der Beschleunigungsphase iiberstrichen?

7.*Ein Korper bewegt sich mit der Geschwindigkeit 36 km h—! und wird 2 min

9.

22

lang mit 0,2 m s—2 beschleunigt. Zu Beginn der Beobachtung hatte der Korper
bereits 10 km Weg zuriickgelegt. 1. Zeichnen Sie das v, -Diagramm. 2. Leiten
Sie die Funktionen v = v(¢) und s = s(¢) her. 3. Berechnen Sie Endgeschwin-
digkeit und Weg. 4. Der Korper wird nicht konstant, sondern zeitabhingig
beschleunigt. Es ist @ = k¢t + ao, mit den Konstanten kX = 0,01l m s~* und
ao = 0,2 m s~2, Leiten Sie die Gleichungen fiir Geschwindigkeit und Weg als
Funktionen der Zeit her und berechnen Sie fiir diese ungleichmafBig beschleu-
nigte Bewegung Endgeschwindigkeit und Weg.

Ein Fahrzeug fihrt 1 min lang mit der Geschwindigkeit 90 km h—! und
bremst dann gleichmiBig innerhalb von 0,5 min bis zum Stillstand. Berech-
nen Sie den zuriickgelegten Weg.

Ein Kraftfahrer fahrt mit einer Geschwindigkeit von 45 km h~!, erkennt ein
Hindernis und bremst. Seine Reaktionszeit betragt 0,8 s. Der Betrag der Be-
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A

schleunigung ist 4 m s=2. 1. Berechnen Sie den gesamten Weg bis zum Still-
stand des Fahrzeugs. 2. Wie dndert sich dieser Weg bei Verdopplung der
Reaktionszeit? 3. Wie dndert sich dieser Weg bei Verdopplung der Anfangs-
geschwindigkeit ?

Auf freier Strecke mul3 ein Zug 1,5 min lang vor einem Signal halten. Die
Geschwindigkeit vor Beginn des Bremsens und nach dem Anfahren ist
72 km h—!. Der Bremsvorgang dauert 1,2 min. Beim Anfahren wird ein Weg
von 0,9 km zuriickgelegt. Berechnen Sie die entstandene Verspiatung (Anfah-
ren und Bremsen werden als gleichmiBig beschleunigte Bewegung betrachtet).

Vor Durchfiihrung eines Experimentes zum senkrechten Wurf nach oben
sollen die zu bestimmten Zeiten zu erwartenden Werte fiir Geschwindigkeit
und Weg errechnet werden. Die Anfangsgeschwindigkeit ist 15 m s~'. Der
Luftwiderstand soll nicht beachtet werden. Berechnen Sie 1. die maximale
Hohe des Korpers sowie die Steigzeit und 2. Geschwindigkeit und Weg nach
Ablauf von 1, 2 s und 4. 3. Welche SchluBfolgerungen ziehen Sie fiir das
bevorstehende Experiment?

Vergleichen Sie die Geschwindigkeiten und die Wege fiir einen frei fallenden
und einen vom gleichen Startpunkt gleichzeitig mit der Anfangsgeschwindig-
keit 10 m s—' senkrecht nach unten geworfenen Koérper nach Os, 2s, 4,
6s, 8 sund 10s. Der Luftwiderstand soll nicht beachtet werden.

Ein Korper fillt senkrecht nach unten, ein zweiter Korper wird vom gleichen
Ort in gleicher Richtung 1,5 s spiter mit einer Anfangsgeschwindigkeit von
20 m s—! geworfen. 1. Nach wieviel Sekunden iiberholt der zweite Korper den
ersten ? 2. In welcher Entfernung vom Startpunkt geschieht dies?

Ein Koérper wird mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 10 m s—! senkrecht
nach oben geworfen. 1 s spiter folgt auf gleicher Bahn ein zweiter Korper mit
der Anfangsgeschwindigkeit 15 m s='. 1. Wann treffen sich die beiden Kor-
per? 2. In welcher Hohe geschieht dies? 3. Welche Bewegungsrichtung haben
die beiden Korper am Treffpunkt?

Ein Korper wird vom Erdboden mit einer Anfangsgeschwindigkeit von
25 m s—! senkrecht nach oben geworfen. Gleichzeitig und in gleicher Rich-
tung wird ein zweiter Korper von einem Ort 10 m iiber dem Erdboden mit
der Anfangsgeschwindigkeit 12 m s—! geworfen. Berechnen Sie Zeit und Ort
fiir den Treffpunkt.

Ein Ball wird horizontal mit der Anfangsgeschwindigkeit 12 m s~! von einem
15 m hohen Turm geworfen. Berechnen Sie 1. die Wurfzeit, 2. die Wurfweite,
3. Betrag und Richtung der Geschwindigkeit nach 1 s.

Welche Anfangsgeschwindigkeit muf3 ein GeschoB3 haben, das, aus einer
Hohe von 50 m oberhalb einer Ebene in horizontaler Richtung abgeschossen,
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in 2,5 km Entfernung auf diese Ebene treffen soll ? Der Luftwiderstand werde
vernachlissigt.

Der Bir eines Fallhammers fallt aus 1,5 m Héhe frei herab und erreicht dabei
eine bestimmte Endgeschwindigkeit. Welche Fallhohe ist erforderlich, damit
der Bir die doppelte Endgeschwindigkeit erreicht?

Ein Kraftwagen legt nach dem Start 100 m bei vorgegebener konstanter Be-
schleunigung in 10,5 s zuriick. Ein zweiter Start soll mit halber Beschleuni-
gung erfolgen. 1. Welchen Weg wiirde der Kraftwagen dann in 10,5 s zuriick-
legen? 2. Welche Zeit wiirde er fiir den Weg 100 m bei halber Beschleunigung
benotigen ?

Ein Korper wird aus der Ruhelage beschleunigt (a = konst) und legt inner-
halb von 5 s einen Weg von 25 m zuriick. Wieviel Zeit wiirde er benétigen,
um bei gleicher Beschleunigung einen Weg von 500 m, gerechnet vom Start-
punkt, zuriickzulegen?

Dynamik

Ein Korper der Masse 100 kg soll mit 5,0 m s—2 beschleunigt werden. Berech-
nen Sie die erforderliche Kraft 1. fiir reibungsfreie Bewegung in vertikaler
Richtung, 2. fiir reibungsfreie Bewegung auf horizontaler Unterlage, 3. fiir
Bewegung auf horizontaler Unterlage bei Beachtung der Reibung (Reibungs-
zahl 0,2) und 4. fiir Bewegung auf geneigter Ebene bei Beachtung der Rei-
bung (Neigungswinkel 30°, Reibungszahl 0,2).

mz
my ms

4 s

Bild 3 Bild 4

1. Unbelasteter Aufzug (Masse m.) und Ausgleichskoérper (Masse m,, frither
haufig als Gegengewicht bezeichnet) haben je eine Masse von 500 kg (Bild 3).
Der Aufzug wird mit Kérpern von insgesamt 100 kg Masse (m;) beladen.
Welche Beschleunigung tritt auf, nachdem durch Bruch der Antriebswelle
das noch sicher drehbar gelagerte Antriebsrad freigegeben wurde und bevor
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A

die automatische Fangvorrichtung den Aufzug bremst? Die Masse des An-
triebsrades soll nicht beriicksichtigt werden. 2. Berechnen Sie die am Umfang
des Antriebsrades angreifende Kraft so, daB der beladene Aufzug mit der Be-
schleunigung 0,2 m s—2 nach oben bewegt wird.

. Zwei Wagen (Masse je 40 kg) sind nach Bild 4 durch ein iiber eine feste Rolle

gefiihrtes Seil verbunden und kénnen sich reibungsfrei bewegen. Berechnen
Sie 1. die Beschleunigung, die beide Wagen erfahren, und 2. die Zeit, in der
die Wagen sich 5 m von ihrem Startpunkt entfernt haben.

. Infolge seiner Schwere soll ein Korper 2 (Masse 2 kg) den anfangs ruhenden

Wagen 1 (Masse 2 kg) die geneigte Ebene hinaufziehen (Bild 5). Der Vorgang
soll als reibungsfrei angesehen werden. 1. Berechnen Sie die Beschleunigung
des Wagens als Vielfaches der Fallbeschleunigung auf der Erde. 2. In welcher
Zeit wird ein Weg von 1 m zuriickgelegt ? 3. Welcher Weg wird in 2 s zuriick-
gelegt? 4. Wie dndert sich die Beschleunigung, wenn die Gleitreibungskraft
nicht vernachlissigbar klein ist? Es sei ¢ = 0,2,

Bild 5

. Welche Belastung muB ein Seil mindestens aufnehmen kénnen, wenn eine

Last von 300 kg Masse mit einer Beschleunigung von 1,5 m s—2 senkrecht
angehoben werden soll ?

Eine Last soll senkrecht mit der Beschleunigung a angehoben werden. Geben
Sie das Verhiltnis der Seilbelastung wihrend der Beschleunigungsphase zur
Seilbelastung wihrend des gleichformigen Anhebens an. Rechnen Sie die
Verhiltnisse aus fiir folgende Beschleunigungen: 0,5 ms-2; 1 ms—2; 5 ms—2;
10 m s—2,

Berechnen Sie die maximale vertikale Beschleunigung beim Anheben eines
Korpers der Masse 500 kg mit Hilfe eines Kranseils, das héchstens mit 7 kN
belastet werden darf.

. Eine Laufkatze mit am Seil angehdngter Last (Masse 500 kg) soll mit

0,1 m s—2 in horizontaler Richtung beschleunigt werden. Welchen Winkel
bildet das Seil mit der Senkrechten wihrend der Beschleunigungsphase ?
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29. In einem Aufzug hingt an einer Federwaage ein Korper der Masse 35 kg.

30

31

32

.

33.

3s.

26

Die Federwaage zeigt die Kraft an, mit der der Kérper die Decke des Aufzugs
belastet, die ,,scheinbare Gewichtskraft des Korpers*:. Berechnen Sie diese
Federkraft fiir Abwirtsfahrt bei 1. beschleunigt, 2. gleichférmig und 3. ver-
zogert bewegtem Aufzug. Die Betrige der Beschleunigung sind jeweils
2,5 m s—2, 4. Berechnen Sie die Kraft fiir den Fall, daB der Aufzug frei herab-
fiele.

Berechnen Sie fiir den Aufzug nach Aufgabe 29 die dort unter 1.---3. ge-
suchten Krifte jeweils fir Aufwirtsfahrt des Aufzugs. Alle gegebenen Werte
sind zu iibernehmen.

Ein Aufzug bewegt sich abwirts. In seinem Innern 16st sich von der Decke
ein Korper. Erreicht dieser Korper den Boden des bewegten Aufzugs friiher
oder spiter als den Boden des ruhenden, 1. wenn der Aufzug sich mit einer
konstanten Geschwindigkeit von 2 m s—! bewegt, 2. wenn der Aufzug sich
mit der Beschleunigung a < g bewegt (z.B. a = 0,5 g), 3. wenn der Aufzug
sich mit einer Beschleunigung @ > g bewegt (z.B. a = 2¢g)?

Ein Giiterzug (Lokomotive 100t und 17 Waggons je 20t) fahrt mit der
Beschleunigung 0,08 m s=2 aus dem Stand auf horizontaler Strecke an. Der
Fahrwiderstand soll vernachlissigt werden. 1. Berechnen Sie die beschleu-
nigende Kraft. 2. Berechnen Sie die kinetische Energie in Kilowattstunden, die
der Zug nach 2 min Fahrzeit hat. 3. Schitzen Sie ab, ob die Gewichtskraft der
Lokomotive ausreichend ist, um die unter 1. berechnete beschleunigende
Kraft zu realisieren.

1. Welche Zugkraft kann eine 120-t-Lokomotive hochstens entwickeln?
(Haftreibungsfaktor 0,15) 2. Welcher maximalen Beschleunigung entspricht
dies ? 3. Weshalb ist der Betrag der Beschleunigung beim Bremsen eines Zuges
groBer als der unter 2. errechnete ?

Ein Wagen fihrt mit Autobahn-Hochstgeschwindigkeit (100 km h—!) und
rollt, ohne zu bremsen, im Freilauf aus. Berechnen Sie die Strecke bis zum
Stillstand, in der sich der Wagen verzogert bewegt. Als Fahrwiderstand wird
1 = 0,04 angenommen.

Berechnen Sie iiberschliaglich den Betrag der Triagheitskrifte bei einem Ver-
kehrsunfall. Machen Sie dazu folgende vereinfachende Annahmen: Ein PKW
fihrt mit einer Geschwindigkeit von 60 km h—! gegen ein starres Hindernis.
Der Weg des Schwerpunktes vom Augenblick des Anpralls bis zum Still-
stand (Verformung) stellt hier den kurzen Bremsweg dar. Es wird dafiir 1 m
angenommen.

1. Errechnen Sie die beim Zusammenstof3 auftretende Beschleunigung als
Vielfaches der Fallbeschleunigung auf der Erde und absolut. 2. Welche Trag-
heitskraft wirkt auf einen Korper der Masse 30 kg ?



36.

37.

38.

39.

41.

42.

A

Berechnen Sie nach dem Energiesatz der Mechanik die Hohe, die ein mit der
Geschwindigkeit 8 ms—! senkrecht nach oben geschleuderter Koérper er-
reicht.

1. Welche Arbeit verrichten Sie an einer Schraubenfeder mit der Federkon-
stanten 10 N m~!, wenn Sie diese um 150 mm dehnen? 2.* Berechnen Sie
allgemein die Arbeit beim Spannen einer Feder. 3. Eine Feder mit gleicher
Federkonstante wird um 50 mm zusammengedriickt. Beim Entspannen be-
schleunigt sie einen Korper der Masse 25 g in horizontaler Richtung. Welche
Geschwindigkeit hat der Korper nach Ablésen von der Feder?

Ein Hohlzylinder sehr geringer Wanddicke (Masse 50 kg) ist so gelagert, daf3
er um seine waagerecht liegende Symmetrieachse reibungsfrei rotieren kann.
Um den Zylinder ist ein Seil mehrfach geschlungen. Am freien Ende des Seils
hingt ein Korper der Masse 1,5 kg, dessen Gewichtskraft das den Zylinder
beschleunigende Drehmoment verursacht. Der AuBendurchmesser des Zy-
linders ist 300 mm. Vereinfachend soll der Innendurchmesser gleich dem
AuBendurchmesser gesetzt werden.

1. Welche Winkelbeschleunigung hat der Zylinder ? 2. Welche Beschleunigung
hat der Korper am Seil? 3. Welche Drehzahl hat der Zylinder, wenn der
Korper 2 m gefallen ist? 4. Untersuchen Sie die Abhingigkeit der Winkel-
beschleunigung von der Masse des angehdngten Korpers. Stellen Sie zunédchst
eine zugeschnittene Groflengleichung auf, in die Sie die nicht variablen gege-
benen GroBen einsetzen.

Ein kleines Schwungrad (Massentriagheitsmoment 0,185 kg m?) rotiert und
wird in 5s bis zum Stillstand abgebremst. Dabei macht es noch 25 Umdre-
hungen. 1. Welches Drehmoment ist erforderlich ? 2. Wieviel kinetische Ener-
gie wurde beim Abbremsen in Wirmeenergie umgewandelt ?

. Eine anfangs ruhende Kugel (Radius 5 cm) rollt, ohne zu gleiten, eine 2 m

lange geneigte Ebene mit der Hohe 0,5 m hinab. Berechnen Sie 1. Endgeschwin-
digkeit und 2. Beschleunigung der Kugel unter der Voraussetzung, daB keine
mechanische Energie in Warmeenergie verwandelt wird.

Eine Kiste, eine Vollkugel (r = 10cm) und ein Vollzylinder (r = 10 cm,
! = 10 cm), deren Massen je 10 kg betragen, bewegen sich liangs einer geneig-
ten Ebene von 10 m Linge und 2,5 m Hohe abwirts. Berechnen Sie Beschleu-
nigung und Zeit fiir den gesamten Weg 1. fiir die Kiste bei reibungsfreiem
Gleiten; 2. fiir die Kiste bei einem Reibungsfaktor 0,2; 3. fiir die Kugel und
4. fiir den Zylinder (3. und 4. reines Rollen ohne Verlust an mechanischer
Energie).

Ein Radfahrer (Gesamtmasse 100 kg) fihrt aus dem Stand ohne Antrieb eine
Strecke von 60 m Linge und 209 Gefille hinunter. Die Reibungszahl ist
0,03. 1. Berechnen Sie die Geschwindigkeit am Ende der Gefillstrecke. 2. Wie
weit wiirde er auf anschlieBender horizontaler Strecke ausrollen?
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43. Ein Kraftwagen mit der Gesamtmasse 1000 kg durchfahrt eine Kurve von
120 m Kriimmungsradius mit einer Geschwindigkeit von 72 km h—!. 1. Be-
rechnen Sie die Zentrifugalkraft. 2. Das Fahrzeug soll in der nicht iiberhéhten
Kurve nicht ins Schleudern geraten. Berechnen Sie den dafiir erforderlichen
Mindestwert der Haftreibungszahl. 3. In welchem Winkel gegeniiber der
Horizontalen miiBte die StraBe in der Kurve angelegt sein, damit dort bei der
gegebenen Geschwindigkeit die Fahrzeuglage so stabil ist wie bei Geradeaus-
fahrt?

44. In einer Ultrazentrifuge (Drehzahl 35000 min—') wird ein Priparat auf einer
Kreisbahn von 200 mm Radius herumgeschleudert. 1. Berechnen Sie die
Radialbeschleunigung. 2. Vergleichen Sie diesen Wert mit der Fallbeschleuni-
gung auf der Erde. 3. Welche Kraft wirkt wihrend der Drehbewegung auf ein
Priaparat von 1 g Masse?

45. Ein Korper (Massenpunkt, 10 kg) bewegt sich lings einer in Bild 6 darge-
stellten Fithrung reibungsfrei. Der Radius der Kreisbahn ist 0,5 m.

Bild 6

1. Berechnen Sie die erforderliche Mindesthohe 4 fiir den Fall, daB auf den
Korper als einzige Kraft seine Gewichtskraft wirkt. 2. Welche Belastung er-
fahrt die Fiihrungsschiene in den Punkten  und 2? 3. Welche Belastung er-
fahrt die Fiihrungsschiene im Punkt /, wenn durch geeignete Antriebs- und
Bremskraft gewihrleistet wiirde, daB die Geschwindigkeit v, auf der Kreis-
bahn erhalten bliebe ?

46. Ein Korper der Masse 0,1 kg ist an einer 0,2 m langen Stange befestigt und
bewegt sich in vertikaler Ebene nach Bild 7 um den Punkt 4 mit der konstant
gehaltenen Geschwindigkeit 10 m s—1. Die Masse der Stange soll vernachlis-
sigbar klein gegeniiber der Masse des Korpers sein. Berechnen Sie die maxi-
male und die minimale Belastung der Stange.

47. Ein Korper der Masse 5 kg rotiert wie in Aufgabe 46. Der Radius ist 1 m,
die Geschwindigkeit im héchsten Punkt () der Bahn 5 m s—*. Auf den Kér-
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per wirken auBer seiner Gewichtskraft keine Krifte. Berechnen Sie 1. die
Geschwindigkeit des Korpers im tiefsten Punkt der Bahn, 2. die minimale und
die maximale Belastung der Stange.

Bild 7

48.*Ein Bauteil von 2,5 t Masse hdngt an einem Kranseil, wird ausgelenkt und

49.

23.

51.

gerit in Schwingungen. Der Weg von links nach rechts ist 3 m. Er wirdin 5 s
zuriickgelegt. Der Vorgang sei reibungsfrei.

1. Geben Sie die Maximalwerte von Elongation, Geschwindigkeit und Be-
schleunigung an. 2. Berechnen Sie die mechanische Energie des schwingenden
Systems. 3. Berechnen Sie die Elongation jeweils nach Ablauf von 2s, 6s
und 5,1 min.

Ein stabil schwimmender homogener Quader aus Holz (KérperhGhe 60 cm;
Liange >60 cm; Breite >60 cm) wird 10 cm unter seine Schwimmlage in das
Wasser hineingedriickt (Dichte des Holzes 0,8 g cm—3; Dichte des Wassers
1,0 gcm—3).

1. Berechnen Sie die normale Eintauchtiefe des Quaders. 2. Weisen Sie nach,
daB der angestoBene Korper Sinusschwingungen ausfiihrt. Von Reibungs-
einfliissen ist abzusehen. 3. Berechnen Sie die Periodendauer der zu erwarten-
den Schwingung.

. Beweisen Sie, daB ein homogener schwimmender Zylinder (/ > d) keine

Sinusschwingungen ausfiihren kann.

Thermodynamik

Bild 8 stellt den Entwurf eines Bimetall-Thermometers als Zeigerinstrument
dar. Das Gehduse ist aus einem Material mit vernachldssigbarem Ausdeh-
nungskoeffizienten gefertigt, das heiBt, der Abstand der beiden Stabliangs-
achsen kann als konstant bleibend angesetzt werden: A = 2 mm. Die Skale
ist am Eisenstab befestigt. Wie lang mufB die Linge /, gewihlt werden, damit
der Vollausschlag 30°C einem Winkel von ¢ = 5° entspricht ? Beurteilen Sie,
ob der Entwurf meBtechnisch giinstig ist.
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Ein zylindrisches Gefil aus einem Material, das den Lingenausdehnungs-
koeffizienten « hat, ist mit einer Fliissigkeit vom Raumausdehnungskoeffi-
zienten y bis zur Hohe A, gefiillt.

1. Berechnen Sie allgemein die Abhidngigkeit der Héhe 4 von der Tempera-
tur ¢. 2. Wie lautet die Bedingung fiir den Fall, daB die Fiillstandshche unab-
hédngig von der Temperatur ist?

Wie hidngt die Dichte eines Korpers, der den Lingenausdehnungskoeffizien-
ten ~ hat, von der Temperatur ab? Als spezielles Beispiel soll Stahl untersucht
werden, der bei 0°C die Dichte 7,82 g cm~3 aufweist.

Welche Verldangerung erfihrt eine 200 m lange isolierte Dampfleitung aus
Stahl, die zunichst die AuBBentemperatur 10°C hat, wenn Dampf der Tem-
peratur 110 °C durchgeleitet wird?

Eine Wasserpumpe fordert die Stromstiarke (Volumenstrom) 14 m® h—! zu
einem Warmeiibertrager. Die Temperatur betrigt am Einlauf des Warmeiiber-
tragers 92°C, am Auslauf 43 °C. Welche Wirmeleistung (in Kilowatt) wird
dem Warmetibertrager durch den Wasserstrom zugefiihrt ?

In einer chemischen Fabrik werden in einem tonernen Gefial3 82 kg einer orga-
nischen Fliissigkeit von der spezifischen Wirmekapazitit 1,76 kJ kg—! K-!
und der Temperatur 47 °C mit 12 kg Wasser der Temperatur 14°C gemischt.
Es tritt keine Reaktionswarme auf, und vom EinfluBB des GefidBes soll abge-
sehen werden. Welche Mischtemperatur entsteht?

Um die Wirmekapazitit eines Kalorimeters zu messen, schiittet man zu den
150 g Wasser von 17 °C im GefaB3 65 g Wasser von 45 C. Es wird die Misch-
temperatur 25 °C festgestellt. 1. Berechnen Sie die Wiarmekapazitit des Ge-
faBes. 2. Priifen Sie das unter 1. errechnete Ergebnis, indem Sie die ausge-
tauschten Warmeenergien berechnen.
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58. Zur experimentellen Bestimmung der spezifischen Wirmekapazitit eines
Metalls wird ein Korper von 400 g des betreffenden Stoffes in siedendem
Wasser auf 100 °C gebracht und dann in ein Kalorimetergefal der Wiarmeka-
pazitit C = 167 J K-! mit der Wassermenge 200 g von 20 °C gefiillt. Esstellt
sich die Mischtemperatur 7, = 32,1 °C ein. 1. Berechnen Sie die spezifische
Wirmekapazitiat des Metalls. 2. Um welches Metall handelt es sich?

59. Ein erhitzter Stahlkorper mit der Masse 10 kg wird in 20 | Wasser von 20°C
geworfen, das sich auf 60°C erwarmt. Welche Anfangstemperatur hatte der
Stahlkorper ? Von der Wirmekapazitiat des GefiaBes soll hier abgesehen wer-
den.

60. Einem Aluminiumzylinder (Durchmesser 4 cm, Hohe 10 cm) wird die Warme-
energie 7,53 kJ (= 1,8 kcal) zugefiihrt. Welche Lingendehnung A tritt
auf?

61. 1. Welche Wirmeenergie mull Eis (1 kg Masse) von —20°C Anfangstem-
peratur insgesamt zugefiihrt werden, um aus diesem Eis liberhitzten Dampf
von 110°C und 101 kPa zu erzeugen ? (Spezifische Warmekapazitit von Eis
2,09 J g-* K-!, von Wasserdampf 1,59 J g—! K-!; spezifische Schmelzwirme
334 ) g—'; spezifische Verdampfungswirme 2,26 kJ g~!) 2. Von diesem ge-
samten Vorgang ist ein Temperatur-Zeit-Diagramm 9(¢) zu entwickeln, wobei
eine konstante Wirmeleistung P = AQ/Ar = 1,40 kW (= 20 kcal min—')
angesetzt werden soll.

62. In ein GefiBl der Wirmekapazitiat 5,44 kJ K-!, das mit 12 kg Wasser von
15 °C gefiillt ist, wird bei 101 kPa 850 g Dampf von 100 -C eingeleitet, der im
Wasser kondensiert. Berechnen Sie die Endtemperatur. Die Kondensations-
warme ist der Verdampfungswirme gleich.

63. In einem oben nicht dicht schlieBenden Gefal vom Volumen 10 1 befindet sich
Kohlendioxid bei der Temperatur 20°C und dem AufBlendruck 95,8 kPa.
Das Gas wird auf 100 ‘C erwiarmt. Berechnen Sie die Masse des entweichenden
Gases.

64. Welches Volumen nehmen 12 kg Sauerstoff bei der Temperatur 20 °C und
unter dem Druck 4,90 MPa ein?

65. Welche Wasserstoffmenge in Kilomol befindet sich in einer 30-1-Flasche bei
20°C unter dem Uberdruck 14,7 MPa?

66. Berechnen Sie die Masse der Luft in einer 501 fassenden Druckluftflasche
unter 14,7 MPa bei 20°C.

67. Es ist das Temperaturdiagramm fiir den stationiren Warmedurchgang durch
eine 60 cm dicke Betonmauer zu entwickeln. Innen- bzw. AuBentemperatu-

ren betragen 20 °C bzw. —20°C. Die Wirmeiibergangskoeffizienten sind in-
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nen 58 Wm-2K-!; auBen 11,6 Wm—2K-!; die Wirmeleitfahigkeit ist
1,5 W m—! K-1, (In dieser Aufgabe werden keine allgemeinen Ergebnisse ver-
langt.)

1. Berechnen Sie den Wiarmestrom durch eine 50 m? umfassende Ziegelmauer
der Dicke 38 cm, wenn die Innentemperatur 20°C bei der AuBentemperatur
—20°Cbetrigt. Die Warmeiibergangskoeffizienten sind innen 5,3 W m—2 K-!
und auBen 16,3 W m-2 K-!. Die Wirmeleitfihigkeit der Ziegelmauer hat

den Wert 0,58 W m~! K-!. 2. Welche Heizleistung ist erforderlich, um den
Wirmeverlust zu ersetzen?

Die Halbkugelschale eines Ausstellungspavillons (Durchmesser 24 m) hat
den Wirmedurchgangskoeffizienten 0,7 W m~2 K-!. Berechnen Sie den Wir-
meabfluB, wenn die Temperaturdifferenz zwischen innen und auBen mit
30 K angesetzt wird.

1. Welche Wiarmemenge flieBt in der Stunde durch eine Betonmauer mit dem
Wirmedurchgangskoeffizienten 1,4 W m—2 K-! und der Fliche 420 m?,
wenn die Innentemperatur 22 °C und die AuBentemperatur —20°C betrigt?

2. Welcher Masse Kohle (Heizwert 20,1 MJ kg—!) entspricht dieser Warme-
verlust ?

1. Berechnen Sie die Kompressionsarbeit, die zur Verdichtung einer Luft-
menge von 20 °C Temperatur und 0,1 MPa Druck aufgebracht werden muB.
Der Druckbehilter hat das Volumen 6001, und der Enddruck betrigt
15 MPa. Der Vorgang ist also isotherm zu betrachten. 2. Berechnen Sie die
Masse der Druckluft. 3. Wie lautet fiir diesen Vorgang der 1. Hauptsatz,
und welche Wirmeenergie wird an die Umgebung abgegeben ?

Zwei 50-1-Stahlflaschen enthalten bei 15°C AuBentemperatur Luft von
14,7 MPa Uberdruck bzw. 0,1 MPa (AuBendruck). Die beiden Flaschen wer-
den miteinander verbunden, und der Sperrhahn wird rasch geoffnet, so daB
sich der Druck sehr schnell ausgleicht. Vom EinfluB der inneren Stromungen
soll abkesehen werden. Der Isentropenexponent fiir Luft ist 1,4. 1. Welcher
Druck entsteht unmittelbar nach dem Ausgleich? 2. Welcher Druck stellt
sich nach langerer Zeit ein?

Eine Luftmenge von der Temperatur 20 °C wird sprunghaft auf das doppelte
Volumen expandiert. Welche Temperatur hat die Luft dann?

Eine Luftmenge vom Volumen 50 cm3, der Temperatur 40 °C und des Druckes
9,8 MPa wird isotherm auf 4,9 MPa entspannt. Berechnen Sie 1. die Tempera-
tur, 2. das Volumen und 3. die Ausdehnungsarbeit.

Wie lauten die in der Aufgabe 74 errechneten Werte, wenn die Anderung
nicht isotherm, sondern isentrop gefiihrt wird ?
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Im Zy]indef eines Dieselmotors wird im Kompressionstakt Luft von 60°C
auf den 13. Teil des Anfangsvolumens zusammengedriickt. Welche Tem-
peratur entsteht dabei?

Eine 50-1-Sauerstoffflasche enthilt Sauerstoff von 14,7 MPa Uberdruck bei
15°C. Durch einen Brand wird sie auf 100°C aufgeheizt. Bedeutet dies die
Géfahr der Explosion, wenn die Flasche 30 MPa Uberdruck aushilt?

Welchen hochsten Wirkungsgrad konnte eine Wiarmekraftmaschine theore-
tisch erreichen, die zwischen der Temperatur der Flammengase 1000 °C und
der Temperatur des kiihlen Flusses 10°C arbeitet ?

Welche mechanische Antriebsleistung benétigt eine Warmepumpe, die zwi-
schen der Temperatur des FluBwassers 10°C und der Temperatur des Heiz-
wassers 80°C arbeiten und die Heizleistung 2 MW abgeben soll?

Jemand mdéchte im Hochsommer bei 25 °C Raumtemperatur mit einem 160-1-
Haushaltkiihlschrank, der bei 350 W Leistungsaufnahme normalerweise auf
0°C kiihlt, sein Zimmer kiihlen. Welche Kiihlleistung wirkt sich auf den
Raum aus?

Elektrik

Uber einem Heizgerit, das die clektrische Leistung 1,5 kW aufnimmt, fallt
die Spannung 220 V ab. Wie groB sind 1. die Stromstirke und 2. der Wider-
stand ? 3. Welche Linge hat der Heizdraht (¢ = 1,8 Q mm? m—!), wenn der
Drahtdurchmesser 0,8 mm betrigt?

Eine Baustelle soll mit Elektroenergie versorgt werden. Es werden 1,5 kW
Leistung gebraucht. Die nidchste Einspeisestelle (220 V) liegt 1,2 km entfernt.
Welcher Drahtquerschnitt muB fiir die Kabelverbindung mindestens gewahlt
werden, wenn die Spannung durch die Kabelverbindung aus Kupfer nicht
mehr als 109/ abfallen soll ?

Eine Glithlampe trigt die Aufschrift 220 V/100 W. 1. Erkliren Sie diese Auf-
schrift. 2. Berechnen Sie den elektrischen Widerstand dieser Glithlampe.

Wird eine Akkumulatorenbatterie mit 10 A belastet, so ist die Klemmen-
spannung 42 V. Entnimmt man 20 A, so sinkt die Klemmenspannung auf
36 V. Berechnen Sie 1. Urspannung und 2. inneren Widerstand der Batterie.

Wird an eine Akkumulatorenbatterie mit der Urspannung 12 V ein Gerit mit
dem Widerstand 4,2 Q geschaltet, so flieBt ein Strom der Stirke 2,8 A. Be-
rechnen Sie die Stromstérke fiir den Fall, daB man ein Gerit mit dem Wider-
stand 2,4 Q einschaltet.
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86. 1. Wie groB ist der innere Widerstand einer elektrischen Energiequelle mit

87

89.

der Urspannung 15V, wenn sie beim Einschalten des Widerstandes 1,8 Q
einen Strom der Stiarke 7,5 A abgibt ? 2. Welche maximale Stromstirke kénnte
iiberhaupt entstehen ?

Ri=30Q [ Ry=36Q

| p—
e
Re=12Q
A 4
4, o 8, 8
R, =209 Rs =189
% I Bild 9

Fiir die in Bild 9 dargestellte Scﬁaltung aus 5 Widerstdnden sollen die Strom-
starken /; bis Is errechnet werden (ohne allgemeine Ergebnisse). Die Span-
nung zwischen den Klemmen A und B betriagt 135 V.

1. Berechnen Sie die Stromstiirken I, bis 7, der Strome, die durch die Wider-
stinde R, bis R, (Bild 10) flieBen. Die Spannung U betrigt 10 V, und die
Widerstinde R; bis R; haben die folgenden Werte: R, = 100 Q, R, = 250 Q
und R; = 200 Q. Die Gesamtstromstirke betrigt I = 210 mA. 2. Berechnen
Sie den Widerstand R,.

Berechnen Sie die Ersatzwiderstinde der in Bild 11 angegebenen Schaltung,
wenn der Schalter 1. ge6ffnet und 2. geschlossen ist.

. Berechnen Sie den Ersatzwiderstand fiir die in Bild 12 dargestellte Schal-

91.
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tung.

An zwei kreisformige Platten (Durchmesser 20 cm, Plattenabstand 1 mm),
zwischen denen sich Luft befindet, wird die Spannung 1000 V geschaltet.
1. Berechnen Sie die Kapazitit des Kondensators. 2. Welche Ladungsmenge
flieBt auf die Platten?

L ——
p Rs ~—
|

v, Bild 10
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R3=1009
Bild 11
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Bild 12

92. Ein Plattenkondensator der Kapazitiat 200 pF wird an die Spannung 600 V
geschaltet. Wie dndern sich Ladungsmenge und gespeicherte Energie, wenn
der urspriingliche Plattenabstand d, 1. bei angeklemmt bleibender und 2. bei
abgetrennter Spannungsquelle verdoppelt wird ?

93. Welche Masse miiBte ein Kondensator haben, um in ihm die elektrische
Energie 1 MWh bei der Spannung 100 kV speichern zu kénnen? Fiir 1 uF
Kapazitit sollen 200 g Masse angesetzt werden.

94. Drei Kondensatoren von je 10 uF werden 1. hintereinander und 2. parallel
geschaltet. Danach wird jeweils mit 300 V geladen. Berechnen Sie die Span-
nungen und Ladungen der einzelnen Kondensatoren.

95. Die Kapazititen von drei hintereinander geschalteten Kondensatoren verhal-
ten sich wie 1:2:3. Das ganze System wird mit der Spannung U aufgeladen.
In welchem Verhiltnis stehen 1. die Ladungen, 2. die Spannungen und 3. die
Energien der drei Kondensatoren?

96. Zwei Kondensatoren mit den Kapazititen 2,00 uF und 15,0 uF werden
hintereinander an eine Spannungsquelle mit der Urspannung 12,0 V geschaltet.
1. Welche Spannungen liegen an den Kondensatoren I und 2? 2. Welche
Ladungen tragen die beiden Kondensatoren ?

97. Eine Kugel aus Kupfer vom Durchmesser 1 m wird auf 1 MV Spannung
negativ aufgeladen. Das bedeutet, daB auf der Oberfliche der Kugel Uber-

schuBelektronen sitzen. Berechnen Sie die Zahl der UberschuBelektronen.

98. Ein freies Elektron mit verschwindend kleiner Anfangsgeschwindigkeit ge-
langt in ein homogenes elektrisches Feld der Feldstirke 10 kV m—!. 1. Be-
rechnen Sie die Beschleunigung des Elektrons. 2. Welche Geschwindigkeit

hat es nach der Beschleunigungsstrecke 1 mm?
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1. Bild 13 stellt die elektrische Querablenkung eines Elektronenstrahls in
einer Braunschen Roéhre dar. Es soll der Abstand Y des Leuchtpunktes auf
dem Schirm in Abhingigkeit von der Beschleunigungsspannung 1,8 kV, der
Ablenkspannung 60 V und der Abstinde d, s und /, die im Bild eingetragen
sind, berechnet werden. 2. Weshalb braucht in der Errechnung der Quer-
ablenkung der EinfluB der Schwere nicht beriicksichtigt zu werden ?

s=40mm

d=12mm '—I ]Y

UD a ’}
Ug

{=20cm

Bild 13

In den Ablenkkondensator einer Braunschen Réhre tritt ein Elektronenstrahl,
der die Beschleunigungsspannung 1,2 kV durchlaufen hat, symmetrisch ein.
Der Kondensator ist 6 cm lang und hat den Plattenabstand 4 mm. Wie gro3
darf die Ablenkspannung hichstens werden ?

Welchen Wert haben in einer Spule von 600 Windungen, der Linge 12 cm
und des Durchmessers 3 cm 1. magnetische Feldstirke, 2. magnetische In-
duktion (magnetische FluBdichte) und 3. magnetischer FluB, wenn ein Strom
der Stirke 0,8 A flie3t?

Berechnen Sie den Betrag der induzierten Spannung an einer Spule mit
300 Windungen undder Fliache 8 cm? (Bild 14). Die groBe Spule hat 2000 Win-
dungen und die Linge 10 cm und fiihrt zunichst keinen Strom. Nun wird der
Strom eingeschaltet, dessen Stirke in 100 ms auf 5,0 A linear anwichst.

7

—H —HHHHH—

Bild 14 Bild 15
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103.*In einer langen Feldspule (Bild 15), die einen Strom der Stirke 5 A fiihrt,

1000 Windungen hat und 20 cm lang ist, rotiert mit der Drehfrequenz
6000 min—! eine Induktionsspule (200 Windungen und 6 cm? Querschnitts-
fliche). Berechnen Sie 1. Frequenz und 2. Amplitude der entstehenden
Wechselspannung.

In einem homogenen Magnetfeld der FluBdichte 0,85 T befindet sich ein
10 cm langes Leiterstiick, das einen Strom der Stirke 4,0 A fiihrt. Leiterldngs-
achse und FluBdichte stehen senkrecht aufeinander. Berechnen Sie die Kraft
auf den Leiter nach Betrag und Richtung (Skizze erforderlich).

. Eine rechteckig geformte Leiterschleife (b = 2 cm; / = 6 cm) befindet sich

in der in Bild 16 dargestellten Weise in einem homogenen Magnetfeld. Die
FluBdichte betrigt 0,6 T. Berechnen Sie das Drehmoment auf die Leiter-
schleife. In welcher Richtung wirkt es (Skizze)? Die Stromstirke betrigt
S5A.

Bild 16

Der Anker eines Motors hat 400 Windungen und eine Spulenfliche von
150 cm?, die man sich wie in Aufgabe 105 rechteckig denken kann. Die Strom-
starke der Spule betrigt 5 A. Welche magnetische FluBdichte muB3 vorhanden
sein, damit am Anker das maximale Drehmoment 2,45 N m angreift ?

Wie wird ein Elektronenstrah] der Elektronengeschwindigkeit 5,0 - 10’ m s—!
in einem Magnetfeld der FluBdichte 0,25 mT abgelenkt? Der Geschwindig-
keitsvektor steht senkrecht auf dem FluBdichtevektor.

Welche Ablenkung erhilt ein Elektronenstrahl, der mit der Spannung 10 kV
beschleunigt wird, in einem Magnetfeld der FluBdichte 2,0 mT ? Geschwindig-
keits- und FluBdichtevektoren stehen senkrecht aufeinander.

In einem Zyklotron laufen «-Teilchen im Magnetfeld der FluBdichte 1,2 T
auf einer Kreisbahn vom Radius 480 mm. Berechnen Sie die kinetische Ener-
gie der Teilchen in Elektronenvolt. «-Teilchen sind Heliumkerne mit der
LadungQ = 2e und der spezifischen Ladung Q/m = 2e/m = 4,82 - 107 C kg-1.

Ein Massenspektrograf dient zur Ermittlung der spezifischen Ladungen von
Teilchen. In Bild 17 ist die Strahlablenkung der einfach positiv geladenen
Teilchen durch ein Magnetfeld und cin elektrisches Feld schematisch dar-
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2.5.

111.

112

.

113.

114.

115.
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gestellt. Zunédchst tritt der Strahl in ein Magnetfeld der FluBdichte 65 mT ein,
durchlduft einen Kreisbogen vom Radius 520 mm und erfihrt anschlieBend
eine elektrische Ablenkung um 5,5° in einem Plattenkondensator, dessen Mafe
dem Bild zu entnehmen sind. Die Spannung am Kondensator betrigt 1050 V.
Berechnen Sie 1. die spezifische Ladung e/m der Teilchen und 2. das Ver-
héltnis von Teilchenmasse zu Elektronenmasse.

Bild 17

Energieumwandlungen

Zur Veranschaulichung der Energie 1 MJ (=~ !/4 kW h) berechnen Sie iiber-
schlédglich 1. die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs von 1 t Masse (kinetische
Energie 1 MJ), 2. die Hohenlage von 1t Wasser (potentielle Energie 1 MJ)
und 3. die Erwdrmung von 1t Wasser in Kelvin (Wirmeenergie 1 MJ).
4. Wie lange kann eine 40-W-Gliihlampe bzw. ein 1,1-kW-Heizgerat mit der
elektrischen Energie 1 MJ betrieben werden?

Berechnen Sie fiir die Vorgidnge nach Aufgabe 111. 1.---3. jeweils die Leistung
fiir den Fall, daB der Vorgang in 1 min bzw. in 1 h ablaufen soll.

Ein Feuerzeug gibt bei 20 s Betrieb 1 kJ Warmeenergie ab. 1. Berechnen Sie
die Leistung. 2. Wie hoch konnte man 1 kg Wasser mit der Energie von
1 kJ anheben? 3. Kann die durch das Feuerzeug abgegebene Wirmeenergie
zum Anheben des Wassers genutzt werden ?

Ein Laserimpuls zur Bestimmung der Entfernung Erde-Mond hat die Ener-
gie 6 Jund dauert 2 ns. Berechnen Sie die Leistung und vergleichen Sie diese mit
der in Aufgabe 112. berechneten.

1. Wieviel Wiarmeenergie muBl einem Aluminiumwiirfel von 100 mm Kanten-
linge zugefiihrt werden, damit sich sein Volumen um 1 cm? vergroBert?
2. Wieviel Wiarmeenergie ist erforderlich, um den Aluminiumwiirfel zu schmel-
zen (Anfangstemperatur 20°C)? 3. Wie lange miiflte jeweils ein elektrisches
Heizgerit von 1 kW Leistung verlustfrei betrieben werden, um diese Warme-
energie zu liefern?
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116. Eine 80-t-Lokomotive bremst auf 300 m Strecke gleichmiBig. Die Anfangs-

117.

118

119.

120.

121.

122

geschwindigkeit ist 80 km h—!, die Endgeschwindigkeit 20 km h—!. 1. Welche
Bremskraft ist erforderlich? 2. Welcher Verlust an kinetischer Energie (in
Joule und in Kilowattstunden) tritt ein? 3. Wie hoch konnte die Lok ange-
hoben werden, wenn der Verlust an kinetischer Energie in Hubarbeit um-
wandelbar wire ?

1. Berechnen Sie die Energie, die bei verlustloser Verbrennung von 11 Benzin
abgegeben werden konnte. 2. Die Verbrennung geschieht in 7,5 min. Berech-

"nen Sie die Leistung.

1. Berechnen Sie die Leistung fiir das Anlassen eines Dieselmotors. Der An-
lasser hat einen Wirkungsgrad von 709 und soll eine AnlaBdrehzahl von
mindestens 120 min—! ermoglichen. Bei einer Umdrehung der Kurbelwelle
ist die Arbeit 1,4 kJ aufzubringen. 2. Welche Stromstirke flieBt, wenn die
Spannung des Akkumulators wihrend des Anlassens 20 V ist?

Ein Kran soll ein Maschinenteil der Masse 900 kg mit konstanter Geschwin-
digkeit in 10 s 4,5 m hoch anheben. Die Wirkungsgrade sind fiir die Kran-
anlage 809; und fiir den Drehstrommotor 85 %;, der Leistungsfaktor ist 0,83.
1. Welche Motorleistung ist erforderlich? 2. Welche AuBenleiterstromstiarke
nimmt der Motor bei 380 V Spannung auf? - 3. Es steht nur ein 1,1-kW-
Einphasenmotor zur Verfiigung (Nennspannung 220 V, Leistungsfaktor 0,76,
Wirkungsgrad 68 %;). Wie lange wiirde das Anheben der Last bei Einsatz
dieses Motors dauern, und welche Stromstiarke wire erforderlich ?

Eine horizontal angeordnete Stange, deren Masse vernachléssigbar klein sei,
rotiert um eine vertikale Drehachse. Zwei Korper (Masse je 15 kg) sind im
Abstand von je 1 m beiderseits der Drehachse an der Stange befestigt. Die
Winkelgeschwindigkeit ist 0,8 rad s—!. 1. Berechnen Sie die Rotationsenergie
fiir die beiden Korper. 2. Durch eine Vorrichtung werden wihrend des Ro-
tierens die beiden Korper in Richtung Drehachse verschoben, so daB ihr
Abstand nur noch die Hilfte des anfangs vorhandenen betrigt. Berechnen
Sie die Winkelgeschwindigkeit als Vielfaches der Winkelgeschwindigkeit im
ersten Fall. 3. Welche mechanische Arbeit ist zu verrichten, um diese Abstands-
dnderung zu realisieren? 4. Die Abstandsinderung der Korper soll durch
Motorantrieb innerhalb von 10 s erfolgen. Der Experimentiermotor mit Ge-
triebe hat einen Gesamtwirkungsgrad von 459%,. Welche mittlere Leistung
nimmt dieser Motor auf?

Ein Stahlstab (Elastizititsmodul 206 GPa) wird bei 20 °C fest, aber spannungs-
frei so zwischen zwei Schraubstécken eingespannt, daBl die freie Stablidnge
2,0 m ist. Berechnen Sie die mechanische Spannung im Stab bei 0°C.

Auf einer elektrischen Kochplatte sollen in 12 min 2 1 Wasser von 20°C auf
100 °C erwarmt werden. Welche elektrische Leistung (in Kilowatt) nimmt die
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123.

124.

125

126

127

128.

129.

Kochplatte bei einer Spannung von 220 V auf, wenn der Wirkungsgrad 35 9%
betragt?

1. Welche elektrische Arbeit ist aufzuwenden, um 51 Wasser von 15°C mit
einem Tauchsieder bei einem Wirkungsgrad von 80%; zum Sieden zu brin-
gen? 2. Welche Leistung muB3 der Tauchsieder aufnehmen, damit der Vor-
gang innerhalb von 20 min vonstatten geht?

Ein Schwimmbecken ist 50 m lang und 20 m breit. Die Wassertiefe betragt
2,5 m. Sonneneinstrahlung bewirkt einen Temperaturanstieg von 2,5 K.
1. Welche Wiarmeenergie wurde aufgenommen? 2. Berechnen Sie die relative
und die absolute Volumenzunahme des Wassers. 3. Wie lange miiBte ein
1000-W-Tauchsieder bei einem Wirkungsgrad von 859 betrieben werden,
um den vorgenannten Temperaturanstieg zu erzielen ?

1. Welchen Wirkungsgrad hat ein Tauchsieder, der bei 220 V Spannung einen
Strom der Stirke 8,5 A aufnimmt und 2,3 1 Wasser in 7,6 min von 12°C auf
96 °C erwiarmt ? 2. Welche elektrische Arbeit ist zu verrichten ?

Eine Waschmaschine mit 151 Wasserinhalt heizt bei einer Spannung von
220 V und einer Leistung von 2 kW 45 min lang. Die Anfangstemperatur
des Wassers betrigt 8 °C. 1. Welche elektrische Energie (in Kilowattstunden)
wird in Wiarmeenergie umgesetzt ? 2. Auf welche Temperatur wird das Wasser
erwdarmt, wenn der Wirkungsgrad 949, betragt? 3. Wie lange dauert der
Heizproze3, wenn die Spannung um 49 kleiner ist? Der Widerstand des
Heizkorpers darf als konstant angesehen werden.

Ein Generator soll zur Versorgung einer wissenschaftlichen Station 50 kW
elektrische Leistung 16 h je Tag liefern. Als Antrieb dient ein Benzinmotor.
Der Gesamtwirkungsgrad sei 25%,. 1. Berechnen Sie den Kraftstoffbedarf je
Tag in Litern. 2. Zur Kraftstoffeinsparung soll Wasserkraft genutzt werden.
Eine Wasserkraftanlage (Wasserstromstirke 1 m?® s—!; Wirkungsgrad 559%)
steht zur Verfiigung. Welche Stauhdhe miiBte das Wasser mindestens haben,
damit der Benzinmotor voll ersetzt werden kann ?

An einem isolierten Kupferdraht von 2,5 mm? Querschnitt tritt bei einer
Stromstirke von 20 A ein Spannungsverlust von 1,5V auf. 1. Um wieviel
Millimeter hat sich der Draht in der ersten Minute nach Einschalten des
Stromes ausgedehnt? 2. Welche elektrische Energie wurde dem Draht in
dieser Zeit zugefiithrt? 3. Berechnen Sie die relative Lingenidnderung des
Drahtes.

Ein Kupferdraht (Querschnitt 4 mm?) fiihrt einen Strom der Stirke 31 A,
Die AuBentemperatur betrigt 20°C. 1. Welche Oberflichentemperatur stellt
sich ein, wenn der Wirmeiibergangskoeffizient 50 W m-2 K-! betrigt?
2. Welche maximale Stromstirke diirfte hochstens auftreten, wenn die Tem-
peraturerh6hung 3 K nicht iiberschreiten soll ?
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130. Eine kleine, an einem isolierenden Faden der Linge 15cm aufgehingte
Kugel der Masse 1 g wird im homogenen Feld eines Plattenkondensators so
abgelenkt, daB der Faden den Winkel 30° zur Vertikalen bildet. Die Konden-
satorspannung betrigt 1 kV und der Plattenabstand 10 cm. 1. Welche Kraft
wirkt auf die geladene Kugel im elektrischen Feld ? 2. Berechnen Sie die elek-

trische Ladung der Kugel. 3. Welche mechanische Arbeit wurde an der Kugel
verrichtet ?
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3.  Losungsschritte P1

1. Skizze: Bild 18

v Gegeben: vo = 96kmh-!;¢v =0
o a= —05ms-2
(Bremsvorgang)
S Gesucht: 1. s; 2.t
t t

5. Skizze: Bild 19
@ Gegeben: no = 1450 min—'; n =0

. o = —3,8rads?

2

? (Bremsvorgang)

%] Gesucht: 1. t; 2. z
0

v Gegeben: vo = 36 kmh-'; ¢t = 2 min
. a=02ms2%; s, =10km
k = 0,0l ms—3;

Vobr = zu 4.
-i 7. ao =0,2ms™?

Gesucht: 1. v, t-Diagramm;
2. v(t); s(1)
3.5 08
4. wt); s(r); v; s fir zeit-
abhingige Beschleunigung
8. Skizze: Bild 21
v Gegeben: vy, = to; =90kmh-?;
v ! 2 v = 0
t; = 1 min; f, = 0,5 min
74 |
/ Gesucht: s
rn—'fl——<—[2 - t
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10.

11.

P1

Skizzieren Sie zunichst das v, +-Diagramm und numerieren Sie die einzelnen
Abschnitte der Bewegung. Damit legen Sie Indizes fest, die bei einer aus drei
Teilen zusammengesetzten Bewegung unbedingt erforderlich sind.

Skizze: Bild 22

vh 7 2 3
Bremsen Halten Anfahren
Vo1 V3
/ _—
t
Gegeben: Gesucht:
vt =toy =03 =72kmh! Verspitung t [Zeit, die der Zug jetzt

mehr braucht als bei gleichférmiger Be-

Uy =03 =103=20
! 2 03 wegung lings des Weges (s; + s3)]

t;, = 1,2 min
t; = 1,5 min
S3 =0,9 km

Skizze: Bild 23
o) Gegeben: vo = 15ms-!
v=0 la| =g =9,81 ms-2
zu 2.: ty=1s;t,=2s;t3 =4s

Gesucht: 1. hg,,; 1

g 2. vy; hy; v25 hay o35 hs
<
! Vo 3. SchluBfolgerungen
l T zu l.: Am Umkehrpunkt ist v = 0.
Y
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13. Skizze: Bild 24

Korper? Kérper2 Gegeben:
(Start um =0 g — 2
(vgr=0) At spéter) tor =0; £ =981ms

Vo2 =20ms'; Ar=15s

Gesucht:

1. ¢
} fiir Treffpunkt
2. h

Gegeben:
v S5 —1
vm=]2ms ;1;02:0
i s2=h=15m; g =98I ms?
V2L N\~ P
v zul.:t=1s
Gesucht:
1.1; 2,505 3. v ~
- 15m
‘ b Horizontale Bewegung (Index 1) und
Sp=

vertikale Bewegung (freier Fall; Index 2)
sind iiberlagert.

18. Skizze: Bild 26

Gegeben: hy = 1,5m; v, = 2,

tor =lo2=0

Gesucht: h,

Vg1—0




21. Skizze zu 1.: Bild 27

F1

oder

22. Skizze: Bild 3, S. 24
Gegeben:

zu l.: my = 500 kg; m, = 500 kg

m; = 100 kg

zu 2.: Massen wie bei 1.

a=02ms?

25. Skizze: Bild 41, S. 60

Gegeben:

m=300kg;a=15ms2

g=98Ims?

28. Skizze: Bild 42, S. 61

Gegeben:

m = 500kg; a =0, ms—2

g=981ms?

29. Skizze: Bild 43, S. 61

Gegeben:

=35kg; g = 9,8l ms-2

b1

Beachten Sie, daB der Aufgabenteil 1. zwei Mo6g-

lichkeiten zuldBt:

Bewegung nach oben oder nach unten.

Gegeben:

m=100kg; a = 5,0 ms-2
zu3.und 4.: u =0,2

zu 4.: 6 = 30°

Gesucht:
1. Fl 1 und Flz

2. F,
3. F3; 4, F,

Gesucht:

1. a | Richtungen

2. F | beachten!

Gesucht:

Seilkraft Fg

Gesucht:

«©

Gesucht:

zul.:a=25ms2; zu2.:a=0

zuld.ia= —25ms2?;, zud:a=g

1.

-4, F.F

Beachten Sie fiir die anzufertigende Skizze besonders die Bedeutung des Mi-
nuszeichens der Beschleunigung bei 3.
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32. Gegeben:

my =100t; a = 0,08 ms—2

my =20t;z =17

zu 2.: t = 2 min

34. Skizze: Bild 28
1 2

—V vy =0

Fo-=q
'

A=

7 g P

S.

37. Skizze: Bild 29

F

4s s

38. Skizze: Bild 30

%

46

Gegeben

Gesucht:

Gegeben:

Gesucht:

Gegeben:

Gesticht:

Gesucht:
1. F
2. Wy (in kWh)

3. wo (in Vergleich
mit Tabellenwert)

: vy = 100 km h-!
1= 0,04
s

zul.: k =10Nm;

As = 150 mm

zu 2.: F = ks (Hookesches
Gesetz; k Federkonstantc)
zu3..m=25g;

~ 5 =50mm

1. W; 2. W(s); 3. ¢

my; = 50kg; mg = 1,5kg
d=d, = d; = 300 mm
zul3.:s=2m

1. a5 2. ag; 3.0

4. x = f(my) diskutieren



43.

45.

48.

. Skizze: Bild 31

1

Skizze: Bild 46, S. 65

Gegeben:
m=1000kg; r =120 m
v=72kmh!

Skizze: Bild 6, S. 28

Gegeben:
m=10kg; r =0,5m

zu 3.: v, = v, = konst

P1

Gegeben: r =5cm; h=0,5m

Gesucht:

s=2m;v;, =0

1.

vy; 2. a

Gesucht:
1. Fz; 2. 15 3.«

Gesucht:
1. ’l; 2. F,, Fz
3. F,

Bcei einem langen Seil gelten die Gesetze fiir das mathematische Pendel. In
dieser Aufgabe beginnt die Schwingung mit dem groBten Ausschlag.

Skizze: Bild 32

A

Ve

3

£

&

05T

Gegeben:
m=25t zu3.:t, =2s
2Ymax = 3m ’ t, =6s
0,5T=35s t; = 5,1 min,

~Y

Gesucht:

l' ymax ; vmax; amax

2. W
3.y Y2 s
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49. Skizze: Bild 33

A

F

108

Gegeben:

h

e 1'<H ]

ok =08gcm3; o =1,0gcm3
H=60cm; y =10cm

51. Gegeben:

h =2mm
Ar=30K
p=75°

Tabellenwerte :
o, = 1210 K-!
xy; = 35-10-¢ K-!

Gesucht:
1. h; 2. Beweisen, daB
F= —kygilt;3.T

Gesucht:
lo

Da die Skale mit dem Eisenstab verbunden ist, auf dem sich auch der Zeiger-
drehpunkt befindet, kommt es nur auf den Unterschied zwischen den einzel-
nen Lingendehnungen an. Uberlegen Sie sich nun, wie Sie diesen Unter-
schied mit dem vorgegebenen Winkel ¢ in Beziehung bringen konnen. Die
Temperaturdifferenz wird in der Einheit Kelvin angegeben.

52. Gegeben:

&y Vs hO

Gesucht:

1. h(2)

2. Bedingung fiir
= ho = konst

Zwei Einfliisse miissen bei diesem Problem erfaB3t werden. Erstens vergroflert
sich das Volumen. Dies wiirde bei konstanten Gefi3dimensionen eine Ver-
groBerung der Hohe ergeben.
Zweitens weitet sich das GefiB. Dieser EinfluB wirkt dem ersten entgegen.
Sie miissen die Erkenntnis anwenden, daB3 sich Hohlriume ausdehnen wie
kompakte Korper aus dem GefdBmaterial.

56. Gegeben:
my; = 82kg
m, = 12kg
f = 47°C
t, =14°C

48

Tabellenwerte:
¢y =1,76kJ kg~ K-
cw = 4,18 kJ kg~ K-?

Gesucht:

Im



P1

Energieerhaltung: Die Wiarmeenergie, die der sich abkiihlende Ké6rper abgibt,
ist gleich der Warmeenergie, die der aufgeheizte Korper aufnimmt.

. Gegeben: Gesucht:
d=4cm Tabellenwerte: Ah
h=10cm «=23,8-10°K-!

Q =17,53kJ c=0,895Jg ' K!

61.

63

e=27gcm™3

Hier miissen Sie zwei Teilprobleme erkennen. Erstens wird einem Korper
Wairmeenergie zugefiihrt, was zu einer Temperaturerh6hung fiihrt, und zwei-
tens tritt dadurch eine Liangendehnung auf.

Gegeben: Gesucht:

m = 1kg Tabellenwerte: 1. Qpes

P =1,40kW cg =2,097g ' K-! 2. 9(t) als Diagramm
#, = —20°C cp=159JgtK!

%, =0°C g=2334)g!

93 = 100°C r=226klg!

¥4 = 110°C

Bemerkung zur Wahl der Symbole: Sofern in einer Aufgabe Zeit + und Tem-
peratur vorkommen, wihlt man fiir die Temperatur statt ¢+ das Formel-
zeichen 4.

Unterteilen Sie die Wiarmezufuhr in einzelne Abschnitte, stellen Sie diese in
Tabellenform dar mit den Spalten Temperaturbereich, Aggregatzustand, zu-
gefiihrte Wiarmeenergie und bendtigte Zeit.

Gegeben: Gesucht:

V=101;t, =20°C; T, =293 K Am

p=958kPa;t, =100°C; T, =373 K

In der hier gewihlten Indizierung wurde bereits beriicksichtigt, daB sowohl

das Volumen als auch der Druck konstant bleiben, also keinen Index erhal-
ten.

67. Gegeben: Gesucht:
I =60cm Tabellenwerte: Temperaturdiagramm,
%, =20C o= 58Wm-2K-! insbesondere bei
9, = —20°C x, = 11,6 Wm~2 K-! 8 9,

>~
Il

1,5Wm-t K-!
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71.

72.

79

81

50

Sie miissen hier zunichst den gesamten Wirmedurchgang berechnen, um
dann an den einzelnen Ubergiingen zu den Zwischentemperaturen zu gelan-
gen.

Gegeben: Gesucht:
T =293K;p, =15MPa;p, = 0,1 MPa 1. W3 2. m
V, =0,6m3; M = 29 kg kmol! 3. 1. Hauptsatz; Q,,
Skizze: Bild 34
Gegeben: T, = 288K; » = 1,4
my Mo |
Po= 0,l MPa; V=501
Vips Vipo Pa = 14,7 MPa

Py = 14,8 MPa

Gesucht: 1. p,; 2. p,

1. Rascher Ausgleich bedeutet, da3 praktisch kein Wiarmeaustausch mit der
Umgebung stattfinden kann: isentrope Anderung. Da von Strémungseffekten
abgesehen werden darf, gehen Sie von der in Bild 34 dargestellten idealisier-
ten Vorstellung aus. Die beiden Volumina werden durch einen masselosen,
reibungsfrei beweglichen Kolben getrennt, der zundchst durch eine Sperre
gehalten wird. Was geschieht, wenn diese nun entfernt wird ?

2. Nach langer Zeit stellt sich wieder die AuBentemperatur ein, so daB3 Sie
fiir die Beantwortung der 2. Frage isotherme Anderung ansetzen werden.

Gegeben: Gesucht:
T, =283K; Py =2MW; T, =353K °~ P ech

Eine Wirmepumpe wirkt physikalisch wie ein Kiihlapparat. Im Idealfall ar-
beitet sie wie eine umgekehrt laufende Carnot-Maschine. Sie entzieht dem
FluB3 die Wirmeenergie Q, und fiihrt der Heizung die Wirmeenergie Q,
Zu.

Gegeben: Gesucht:
P, =15kW;d=0,8mm 1.1; 2. R; 3.1
U=220V; p=18 Qmm?m-!
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82. Skizze: Bild 35
Gegeben: Py = 1,5 kW

lageskizze
i E =220V
- '“S— s =12km
Py
Te2s =0 — [
[=2s p ,1 (=10%)
I Tabellenwert:
B ocy = 0,0178 Q mm?2 m-*
Ersatzschaltbild )
U <pU Gesucht: A,
/?L
v 3 Ry
-

Der Widerstand R, der Kabelverbindung liegt in Reihe mit dem Verbrau-
cherwiderstand Ry,.

84. Gegeben: Gesucht:
I, = IOA; Ukl =42V 1. Uo; 2. Ri
]2 = 20 A; Ukz = 36 \"

Zusammengehdorige GroBen sind durch den gleichen Index markiert.

87. Skizze: Bild 36

Gegeben:

R, =30Q; R, =20Q
R3; =36 Q; R, =12Q
Rs=18Q; U=135V

‘ Gesucht:
R34s B
—

11, 12§ 139 l-‘a IS

Die mittleren drei Klemmen C,, C, und C; liegen auf gleichem Potential.
Folglich konnen Sie die widerstandslosen Verbindungsleitungen auch so ab-
dndern, wie es das Bild 36 darstelit. Die gesuchten Stromstirken dndern sich
dadurch nicht. Sie haben also zwei jeweils parallel geschaltete Teile, deren
Ersatzwiderstinde zu errechnen sind.
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Gegeben: Gesucht:
Co =200pF; do l-Ql; Wl
Upo=600V; d=2d, 2.0;; W,

Die mit dem Index O versehenen GroBen beziehen sich auf den urspriinglichen
Plattenabstand. Sie konnen die dazugehorige Ladungsmenge und die Energie
errechnen. Dann kommt es darauf an, fiir beide Falle die jeweils konstant
bleibende GroBe zu erkennen.

. Skizze: Bild 13, S. 36

Gegeben: Gesucht:
U, =1,8kV; d =12mm; s = 40 mm 1.Y; 2. F.G
U, =60V; I =20cm

Teilen Sie den Weg eines Elektrons von der Katode bis zum Schirm in
4 Abschnitte ein:

1. die Beschleunigungsstrecke von der Katode bis zur Anode,

2. der Abschnitt von der Anode bis zum Eintritt in den Kondensator,
3. der Weg innerhalb des Ablenkkondensators und »

4. die Strecke vom Austritt aus diesem bis zum Schirm.

Uberlegen Sie sich, welche Bewegungsformen in den einzelnen Abschnitten
auftreten.

Skizze: Bild 14, S. 36

Gegeben: Gesucht:
N, =2000;/, =10cm; I, =0 U,

N, =300; A, =8cm?;I, =50A

At = 100 ms

Alle zur dufleren Spule gehérigen GroBlen werden mit dem Index 1 und alle
der kleinen Spule zugeordneten GréBen mit dem Index 2 versehen. Es inter-
essiert die an der kleinen Spule induzierte Spannung. Uberlegen Sie also,
welche magnetische FluBidnderung in dieser Spule eintritt.

Skizze: Bild 15, S. 36

Gegeben: Gesucht:
N, =1000; N, = 200 1.f
I, =20cm; A, = 6cm? 2. Upax

I, =5A; n = 6000 min—!
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Die Indizes sind entsprechend der Aufgabe 102 gewihlit. Aber der Induktions-
vorgang lduft in dieser Aufgabe anders ab; denn hier wird das Magnetfeld
nicht verindert. Vielmehr dndert die Induktionsspule ihre Lage zum Magnet-
feld. Uberlegen Sie, wie Sie die FluBinderung in der Induktionsspule formu-
lieren kénnen.

Skizze: Bild 16, S. 37

Gegeben: Gesucht:

b=2cm; B=0,6T; I=5A M

[=6cm; ¢ =30 '

Auf stromfiihrende Leiter werden im Magnetfeld Krifte ausgeiibt. Wenn Sie
die Krifte auf die einzelnen Leiterstiicke unserer Schleife kennen, werden

Sie auch die resultierenden Krifte und das Moment angeben kénnen. Geben
Sie die Krifte auf die einzelnen Teile an.

Gésucht:
Elektronenbahnradius r

Gegeben:
v=250-10"ms'; B=0,25mT

Auf eine bewegte Ladung wird im Magnetfeld eine Kraft ausgeiibt, die Sie
berechnen konnen. Fiir die Bestimmung der Bahn miissen Sie die Kraftrich-
tung beachten. ’

Skizze: Bild 17, S. 38

Gegeben: Gesucht:
B=65mT; U=1050V;s =40 mm : e_2 m
r=2520mm;x=55;d=4mm "m’ T m,

In dieser komplexen Aufgabe haben Sie sowohl die elektrische Querablen-
kung (wie in den Aufgaben 99 und 100) als auch die magnetische Teilchen-
ablenkung (Aufgaben 107 bis 109) zu beriicksichtigen. Schreiben Sie zunichst
die Gleichungen fiir die beiden Ablenkungen getrennt hin, und priifen Sie
dann, welche GréfBlen eliminiert werden miissen.

Gegeben: Gesucht:

m = 900 kg g = 80% 1. P
t=10s v = 85% 2. 1
h=45m cos ¢ = 0,83
U=138V
zu 3.:

P; =1,1kW cos p3 = 0,76 3.t3und I,
Us; =220V M3 = 68%
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Beachten Sie: Motorleistung ist jeweils die an der Welle des Motors abgege-
bene mechanische Leistung.

Skizze: Bild 37

Gegeben: Gesucht:
&) m=15kg 1. Weo,
rg=1m 2. w; = xw,
m m t=10s 3.AW
N N
‘ <7 17 w, = 0,8rads-! 4. P,
L
r, = 0,5r1
n
7 = 0,45

zu 1.: Bei der Berechnung der Massentrigheitsmomente diirfen die Korper als
punktformig angesehen werden.

zu 2.: Es wirkt kein duBBeres Drehmoment. Somit gilt der Drehimpulserhal-
tungssatz.

zu 3.: Die zu verrichtende Arbeit ist gleich der Energieinderung.

Gegeben: Gesucht:
I=2m Tabellenwerte: a

t, =20°C E =206 GPa

t; =0°C a=14-10"¢K-!

Sie konnen sich das Erreichen des Endzustandes so vorstellen, daB sich der
Stab durch die Temperaturanderung zunidchst zusammenzieht und dann bei
konstanter Temperatur wieder auf die urspriingliche Lange gespannt wird.

Gegeben: Gesucht:
t = 12 min Tabellenwerte: P,
V=21 cw = 4,18 kJ kg-t K-!

n=235% o =10kgdm™3

¥ =20°C

9, = 100°C

U=220V



128. Gegeben:
A = 2,5 mm? Tabellenwerte:
I=20A e = 8,92kgdm3
U=15V a=19-10-5K-!
t =1 min c=0,285kJ kg-! K-!

g = 0,0178 Q mm?2 m-!

In der sehr kleinen Zeit erfolgt kein Wiarmeaustausch

130. Skizze: Bild 38 Gegeben:
] I =15cm
T au
m=1g
—_ = 30’
U=1kV
d=10cm

P1

Gesucht:

1. Al

2. Wy
Al

3. —
{

mit der Umgebung.

Gesucht:
1. F

2.0
3. Wmcch
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Losungsschritte P2

Waihlen Sie unter den Gleichungen fiir die gleichmaBig beschleunigte Bewe-
gung jeweils diejenige aus, die nur gegebene und eine der gesuchten GroBen
enthilt:
2 _ .2
1. s = u
2a

2. v =1 + at
Es gelten die Gleichungen fiir die gleichmiBig beschleunigte Bewegung, wenn
wir ersetzen: s durch ¢; v durch w; vy durch wo und a durch ~:

® = Wy + ot 0))]

p=2 ;“"’—2 @
Weiter gilt

w = 2mn 3)
Der Zusammenhang zwischen Winkel und Zahl der Umdrehungen lautet

¢ = 2nz @)

Aus den Gleichungen (1)---(4) folgen die allgemeinen Ergebnisse fiir die Zeit
t sowie fiir die Zahl der Umdrehungen z.

Beachten Sie: Beim Rechnen mit Einheiten wird erforderlichenfalls rad = 1
gesetzt.

. Aus der Definitionsgleichung fiir die Beschleunigung folgt dv = a d¢ und

nach Integration v(¢).- Die Integrationskonstante v, ist die zum Beginn der
Beobachtung bereits vorhandene Anfangsgeschwindigkeit.

Aus der Definitionsgleichung fiir die Geschwindigkeit folgt ds = v dr. Nach
Einsetzen des errechneten v(¢) und Integration folgt s(#) mit dem zum Beginn
der Beobachtung bereits zuriickgelegten Weg s, als Integrationskonstante.
Beachten Sie: Die unter 2. und 3. gesuchten GroBen beschreiben eine gleich-
miBig beschleunigte Bewegung, die unter 4. gesuchten dagegen eine ungleich-
maBig beschleunigte.

Beachten Sie: Hier folgen zwei Bewegungen aufeinander. Der gesuchte Ge-
samtweg s setzt sich aus s, (gleichférmige Bewegung) und s, (gleichmiBig
verzogerte Bewegung) zusammen.
1. Losungsweg:

t=ty+t,+1t3--t;
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r=1t + t; ist die Zeit fiir das Durchfahren des Weges (s, -+ s3) mit der
Geschwindigkeit v. Berechnen Sie die Zeiten einzeln (in Buchstaben!) und
fassen Sie dann zusammen. ¢, und ¢, sind gegeben. ¢; folgt aus der Gleichung
§3 = (1)03 + U3) ’3/2.
t| folgt aus der Uberlegung:
s; = (vgy +v)) 4/2
ist gleich dem mit konstanter Geschwindigkeit vo, zuriickgelegten Weg
s; = vy, t; (gleichférmige Bewegung). 1, folgt aus s = v3t; = s3.

Vi

~Y

t2 f Bild 39

2. Losungsweg:

Sie konnen zur Losung dieser Aufgabe auch durch geometrisch-physikalische
Uberlegungen gelangen. Das Bild 39 zeigt griin schraffiert die den Wegen s,
und s; jeweils gleichen Wege s; und s;, die ohne Halt mit konstanter Geschwin-
digkeit v zuriickgelegt worden wiren. Die Zeiten ¢ und 75 wéren erforderlich
gewesen, um die Wege s; = s, und s; = s; zuriickzulegen. Die restliche im
Diagramm erkennbare Zeit ¢ ist die durch Bremsen, Anhalten und Anfahren
mehr aufgewandte Zeit, die Verspatung des Zuges. Der Ansatz der Gleichung
fiir die Verspatung ¢ 1aBt sich jetzt aus dem Diagramm entnehmen.

1. ZweckmaBig legen Sie die Richtung nach oben positiv fest. Dann erhalten
Sie aus den Gleichungen fiir die gleichmiBig beschleunigte Bewegung die fiir
den senkrechten Wurf giiltigen Gleichungen, wenn Sie s durch A und a
durch —g ersetzen:

1
V=10, — gt 1) h=00f—7g12 2)

vg + v
=0 t

3 C))

h A3) h=
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L)
Fiir Korper 1 gilt hy = % t,2; fiir Korper2 h, = voats + % 1,%. Am Treff-

punkt ist Ay = h, = h; weiter ist 1, = t; — At.

1. Der Wurf dauert bis zum Auftreffen auf dem Erdboden. Die dazu erforder-
liche Zeit 14Bt sich, da die beiden Bewegungen voneinander unabhingig sind,
aus den Gleichungen fiir den freien Fall berechnen.

2. In horizontaler Richtung ist die Bewegung gleichformig. Folglich gilt fiir
die Wurfweite s; = vt mit der unter 1. berechneten Zeit.

3. Die Geschwindigkeit v muf} als Vektor mit Betrag und Richtung berechnet
werden. Sie setzt sich aus den Komponenten v; und v, zusammen.

Zur Losung fiihrt Gleichung s = (v2 — vy2)/2a, die sowohl fiir Bewegung I als
auch fiir Bewegung 2 gilt.

1. Losungsweg (Standpunkt des AuBlenstehenden):

1. Die Kraft F,,(F,;) setzt sich aus der Gegenkraft G’ zur Gewichtskraft des
Korpers und der beschleunigenden Kraft Fg zusammen (der Korper mul3 ge-
tragen und dazu noch beschleunigt werden). Die Krifte sind einzeln zu berech-
nen. Ihre Richtungen entnimmt man aus Bild 40.1. Es gelten die Gleichungen

F = ma m
und
G =mg (¢))]

2. Die Gewichtskraft G wird durch die Gegenkraft G’, die von der Unterlage
ausgeiibt wird, aufgehoben. Die gesuchte Kraft ist die beschleunigende Kraft
Fg allein.

3. Die erforderliche Kraft muB die Reibungskraft iiberwinden (Fg' = Gegen-
kraft zur Reibungskraft) und dazu noch den Korper beschleunigen (Fpg).
Die Gewichtskraft des Korpers spielt wie bei 2. keine Rolle, geht jedoch
iiber die Gleichung fiir die Reibungskraft in die Rechnung ein.

Fp = nFy 3)
Es ist
Fy=G ()]

4. An die Stelle der Gegenkraft zur Gewichtskraft in 1. tritt hier die Gegen-
kraft zur Hangabtriebskraft (Fy; Komponente der Gewichtskraft). Weitere
Uberlegungen wie bei 3., jedoch mit

Fy=Gcosa “)
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2. Liosungsweg (nach D’ ALEMBERT):

Nach der d’Alembertschen Methode werden alle am Korper angreifenden
Krifte wie die insgesamt erforderliche Kraft F, die Gewichtskraft G oder die
Hangabtriebskraft Fy, die Reibungskraft Fp und die Tragheitskraft Fy auf-
getragen (Bild 40.2). Dabei ist die Richtung der Triagheitskraft der gegebenen
(oder angenommenen) Beschleunigungsrichtung entgegengesetzt. Dann darf
man die statische Gleichgewichtsbedingung ¥ F = 0 auch auf den dynami-
schen Fall anwenden. Bei 2.---4. ist wie im 1. Losungsweg zu beachten, daB
die Gewichtskraft bzw. die Normalkraft als Komponente der Gewichtskraft
jeweils kompensiert wird durch die entsprechende Gegenkraft der Unterlage.

1. Die beschleunigende Kraft F wirkt auf den Aufzug nach unten. Diese Rich-
tung betrachten wir als positive Richtung. Die Kraft ist F = G, + G5 —
Gi = G3. (Wegen my, = m, ist G, = G,.) Weiter gilt fiir die beschleunigende
Kraft F = ma. Darin ist m die Summe der Massen aller Korper, die be-
schleunigt werden.

2. Die gesuchte Antriebskraft F, greift am Aufzug nach oben an. Jetzt neh-
men wir diese Richtung als positive Richtung. Die weiteren Uberlegungen
sind dhnlich wie bei 1.

Die gesuchte Seilkraft ist Resultierende zweier Krifte.

g 4
GI

©| @ ?V@
|

6 6
Fr F  Bild41

1. Losungsweg (Standpunkt des AuBenstehenden):

Nach Bild 41.1 ist die vom Seil auf den Korper zu iibertragende Kraft Fg
Summe von Gegenkraft G’ zur Gewichtskraft und beschleunigender Kraft
Fg. *

2. Losungsweg (Standpunkt des Mitbewegten):

Nach Bild 41.2 ist die Kraft Fg, die das Seil belastet, Summe von Gewichts-
kraft G und Trégheitskraft Fr.
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3. Losungsweg (nach D’ ALEMBERT):
Am Korper greifen drei Krifte an, die im Gleichgewicht sind: die Seilkraft
Fg, die Gewichtskraft G und die Tragheitskraft Fr (Bild 41.3).

28. Die resultierende Kraft F bestimmt die Richtung des Seiles (Bild 42) und
damit den gesuchten Winkel «. Von den beiden Bildern (erster bzw. zweiter
Standpunkt des Beobachters, vgl. Aufgabe 25) wihlen Sie eins aus. Dann
bestimmen Sie tan x.

@ @
arl |
G £ | ]
: Fr = .
Fa Bild 42
£ G

% | @ @ @

F

—_— 0
< - — —

|
ll
'
6 a v 6
T Fr

Bild 43

29. Die Beschleunigung des Aufzugs ist bei 1. nach unten und bei 3. nach oben
gerichtet. Sie ist bei 2. Null und bei 4. gleich der Fallbeschleunigung.

1. Losungsweg (Standpunkt des Mitbewegten):

Im beschleunigt bewegten Bezugssystem (Aufzug) wirken auf den Korper
Gewichtskraft G und Trégheitskraft Fp, letztere der Beschleunigung des

Systems entgegengerichtet. Die algebraische Summe dieser Krifte belastet
die Feder (Bilder 43.1 und 3).

2. Losungsweg (nach D’ ALEMBERT):

Am Korper greifen die Federkraft Fg, die Gewichtskraft G und die Trig-

heitskraft Fr an. Fur diese Krifte gilt die Gleichgewichtsbedingung > F = 0
(Bilder 43.2 und 4).
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1. In der Grundgleichung der Dynamik
F=ma )
ist m die Summe der Massen aller Korper, die beschleunigt werden.

2. Fiir die kinetische Energie gilt

1
Wy = = my? 03]
mit
v=at A3)

3. Die Haftreibungskraft
Fr = pgmg “4)

ist gleich der unter 1. errechneten Antriebskraft. Aus diesem Ansatz errech-
nen Sie mit der Gewichtskraft der Lokomotive allein die Haftreibungszahl
und vergleichen diese mit dem Tabellenwert Stahl/Stahl.

. Die Energiebilanz lautet W, = W, - Wgi. Mit W, =0 wird W, = Wg.

Die Normalkraft ist bei horizontaler Strecke gleich der Gewichtskraft. Mit
den Gleichungen

1

Wkl = 7 mvz (])
und
Wg = nmgs )

errechnen Sie den gesuchten Weg s.

1. Die Arbeit ist gleich der in der gespannten Feder gespeicherten Energie:
W= % k As? (€))

2. Verwenden Sie die Gleichung

W= [F,ds )

und beachten Sie das Hookesche Gesetz. Fiir den Betrag der Federkraft
gilt

Fg = ks = F, 3)
3. Aus dem Energiesatz der Mechanik folgt
1 1
-z—ksz =5 my? 4)
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38. 1. Aus dem Ansatz nach D’ ALEMBERT (Bild 44) folgt
Fs = Gg — Fr = my(g — a) o)

Gk Bild 44

Mit der Gegenkraft zu dieser Seilkraft als der das Rad antreibenden Kraft
folgt das Antriebsmoment

M = Fgr )
Weiter gilt die Grundgleichung der Rotation

M= Jxr QA3)
Das Massentriagheitsmoment fiir den Hohlzylinder geringer Wanddicke ist,

wenn Sie beachten, daB} alle Massenelemente dm den gleichen Abstand r von
der Drehachse haben und ihre Summe gleich der Zylindermasse my ist,

J = mgr? @)

Aus den angefiihrten Gleichungen erhalten Sie die Winkelbeschleunigung ~x.

2. Wegen a = rx ist

a =—;—dx )

3. Nach dem Energiesatz der Mechanik ist die Summe von Rotationsenergie
des Zylinders und kinetischer Energie des Korpers gleich der potentiellen
Energie des Korpers vor dem Herabsinken. Aus diesem Ansatz erhalten Sie
die Drehzahl n, wenn Sie noch die Gleichung (4) beachten sowie

o =2=f ©6)
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2
4. Aus o = k& erhalten Sie nach Division durch die Masse des
(mz +mg)d

Korpers my
2g
(ﬁ + 1) d

mg

o =

In diese Gleichung setzen Sie die gegebenen Werte auBer my ein.

1. Losungsweg: Die gesuchte Geschwindigkeit ist die Geschwindigkeit des
Schwerpunktes der Kugel. Wihrend der Bewegung hat die Kugel neben
Translationsenergie noch Rotationsenergie. Nach dem Satz von der Erhaltung
der mechanischen Energie ist

Wpl = W2 = Wians2 + Wieot 2 )
Weiter gelten die Gleichungen
Wpl = mgh )
1
Wt.rans2 = 7 mv% 3)
1 2
Wrorz = = Jw3 @

Aus den Gleichungen (1)---(4) folgt
1 1 )
mgh = > mv% + 5 Jw% (5)
Winkelgeschwindigkeit w und Umfangsgeschwindigkeit v sind verkniipft durch
die Gleichung
v = wyr (6)

Das Massentragheitsmoment einer Kugel um eine Schwerpunktsachse ist

2
J==
5
Aus den Gleichungen (5)---(7) folgt das allgemeine Ergebnis fiir die End-
geschwindigkeit v,.

mr? @

2. Losungsweg: Fir eine infinitesimal kleine Zeit df rotiert die Kugel um den
Punkt A auf der geneigten Ebene (Bild 45). Bei dieser Betrachtung gibt es
keine Translation. Es gilt

J4
Wpl = Wiot2 =7w§
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mit dem Massentrigheitsmoment nach dem Steinerschen Satz:

7
J,=Jg + ms*; s =r; daraus J, =?mr2

1

2 Bild 45

43. l: Die Fliehkraft ist dem Betrage nach gleich der Radialkraft F, = mv?/r.
Uber den EinfluB von G vgl. P 2 zu Aufg. 21.2.

2. Die Haftreibungskraft Fg muB mindestens gleich der Fliehkraft F, sein:
FR = F;. Fiir die Haftreibungskraft gilt Fx = uFy mit Fy = G (bei hori-
zontaler Ebene).

3. (Bild 46) Die resultierende Kraft
aus Fliehkraft und Gewichtskraft muB
senkrecht durch die Fahrbahn gehen
wie bei Geradeausfahrt die Gewichts-
kraft. Daraus folgt der Ansatz fiir tan .

| .
sL X F Bild 46

45. 1. Der Korper bleibt im Punkt 2 auf seiner Bahn, wenn die Zentrifugalkraft
F;, mindestens gleich der Gewichtskraft G des Korpers ist (Bild 47). Aus

F12

2

F11 Bild 47
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diesem Ansatz folgt die Mindestgéschwindigkeit r'2. Aus dem Energieerhal-
tungssatz folgt dann die Hohe A.

2. Im Punkt I wirken Fliehkraft und Gewichtskraft in gleicher Richtung, im
Punkt 2 entgegengesetzt. Die Geschwindigkeit ¢, folgt aus dem Energieerhal-
tungssatz.

3. Ansatz wie bei 2., jedoch mit der Geschwindigkeit ¢, die unter 1. berechnet
wurde.

. Aus den Gleichungen fiir die Sinusschwingung folgen mit den fiir diese Auf-

gabe gegebenen Anfangsbedingungen (Bild 32, S. 47)

Y = Ymax COS 0t

dy i oo
0=—= —wy._, Sinw
dt max
dv 5
=g = ~“"Vmax COS wt

1. Aus diesen Gleichungen folgen die gesuchten Maximalwerte jeweils fiir
cos wr = 1 bzw. sin wt = 1. Dabei interessiert nur der Betrag.

2. Die Gesamtenergie des schwingenden Korpers ist gleich der kinetischen
Energie beim Durchgang durch die Nullage. Dort ist die potentielle Energie
Null und die kinetische ein Maximum.

3. ZweckmiBig skizzieren Sie zundchst den Bewegungsablauf im y,7-Dia-
gramm (Bild 48). Die Elongationen finden Sie jetzt leicht. Fiir 3 = 5,1 min
iiberlegen Sie zunichst, wieviel Perioden bereits abgelaufen sind: Fir T=10s
ergeben sich 6 Perioden je Minute. 30 Perioden sind abgelaufen. Skizzieren
Sie nun die 31. Periode, die wie die erste abliuft, so erkennen Sie, dal} y,
und y; gleich sind.

y J

v LN ol
' j\y 10 _—300 f/s

BZ4 l J3=Jye

Bild 48

1. Gehen Sie von der Gleichgewichtsbedingung fiir den schwimmenden Kor-
per aus: Gg = F,. Weiter gilt F, = Gg.
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2. Stellen Sie die Gleichung fiir die resultierende Kraft F als Funktion der
zusitzlichen Eintauchtiefe y auf. Es gilt

F = F, — G = 0 fiir die Eintauchtiefe 4 und

F=F, — G = AF, > 0 fir die Eintauchtiefe /' = h + y
AF, ist der durch die zusitzlich verdriangte Fliissigkeit verursachte zusatzliche
Auftrieb.
3. In die Gleichung T = 2= l/% setzen Sie m = ox AH und k aus 2. ein.

51. d/ist der Unterschied der einzelnen Lingendehnungen, die bei der Temperatur-
differenz 30 K auftreten:

o = Al, — Al (1)

A =l At )

Al = asly At 3)
Y

tan g = — 4)
h

Aus diesen 4 Gleichungen konnen Sie die gesuchte GroBe bestimmen.

52. Fiir die Volumendehnung gilt

V="Vl + 1) M

Hierin ist ¥, das Volumen bei 0 C. Entsprechend sind 4¢ und Ao Querschnitt
und Hohe bei 0 °C. Es gelten

V = Ah 2
Vo = Acho Q)
Nun hidngt der Querschnitt ebenfalls von der Temperatur ab:
w~ ™~ ™
A=’4—d2=7(do+Ad)z=—i-(110+.\do’)z

= %dﬁ(l -+ 2xt + a2t2)

Hierin konnen Sie das quadratische Glied vernachlissigen und erhalten:

A = Ao(l + 2xr) @)
Aus der Antwort fiir die erste Frage konnen Sie die Antwort auf die zweite
ablesen.
56. Es ist
Qap = Quu 1)
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Es gilt jeweils Q = cm Ar. Uberlegen Sie, welche Temperaturdifferenzen die
beiden Fliissigkeiten durchlaufen. Dann gelten

Qap = cimy(t, — t) )
Q= cwma(ty, — 12) A3)
60. Q=cmAt a
m= e%‘z h )
Ah = ah At 3)

61. Stellen Sie zunichst nur die allgemeinen Beziehungen zusammen:
\

Tempe- Aggregab Zugeflihrte Bendétigte
raturbereich zustand Wairmemenge Zeit

. O

1. '01"‘01 Eis Ql =CEM(‘02 —191) Atl =F

. Q.

2. 9, Eis — Wasser 0, =qm At = 7

Qs

3. 8,0, Wasser Q3 = cym(®; — ;) Aty = 7

, Q0.

4, 4, Wasser - Dampf Q. =rm Aty = 7

' Qs

5. 03""94 Dampf Q5 = cDm(194 — 03) Als = ?—

Errechnen Sie nun die speziellen Werte, die Sie dann im Diagramm darstel-
len k6nnen.

63. Bei der hoheren Temperatur T, befindet sich eine kleinere Masse des Gases
m, im GefaB.

Am=my —m, a)

Aus der Zustandsgleichung fiir das ideale Gas pV = % RT folgen

MpV

_Mpy 2

™ = RT, @
MpV

= 3

™ = RT, ®
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P2

Beachten Sie: Die relative Molekiilmasse fiir CO, ist M, = 12 + 2 - 16 = 44,
die molare Masse M = 44 kg kmol-!. Esist 1] = 1 dm3.

Hinweis:

Nach Einfiihrung der Stoffmenge n als Basisgré8e und ihrer Einheit Mol als
Basiseinheit existieren wihrend einer Ubergangszeit alte und neue Verfah-
rensweise nebeneinander. Wir fiigen deshalb in dieser Aufgabe die nun
tiberholte Rechenweise mit einigen Bemerkungen an, die sinngemaB auch
fiir entsprechende Rechnungen in anderen Aufgaben gelten:

Statt der oben genannten Zustandsgleichung verwendete man

pV = mR*T
J
M, kg K
M, ist die relative Molekiilmasse, eine reine Verhiltniszahl ohne Einheit, die
Sie nicht mit der molaren Masse M verwechseln diirfen. (Frither wurde der

Index r bei M, nicht geschrieben, was leicht zu Verwechslungen Anlaf} gab.)
Es gilt

mit der Gaskonstante R* = 8314

M =2 — M, kg kmol-!
n

Beispiel fiir Sauerstoffgas (M, = 32):
M = 32 kg kmol-!

Rechnen Sie also mit der Gleichung p¥ = mR*T, so dndern sich in unserer
Aufgabe die Gleichungen (2) und (3):

4 _ § 14

"~ R*T, > 7 R*T,

Von der alten zur neuen Rechenweise gelangen Sie also durch die folgende
formale Umformung:

my

alt neu

mR* = nR = 2 R

Errechnen Sie zunidchst den Wirmedurchgangskéeffizienten
1 1 ! ]
—_—=— =+ — 1
k q; 7 x, M
Somit ist auch der auf die' Fliache bezogene Wiarmestrom bekannt:
o
I_A = k(ai - ﬁn) (2)
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72.

70

An beiden Ubergingen besteht dieselbe ,, Wirmestromdichte**
Q

a =% — &) 3
Qo ,
— =00 — 9 @

In der Gleichung
1V =pa2Vs ()]

ist ¥, das Volumen, das die noch nicht komprimierte Luftmenge einnimmt.
Fiir die mechanische Arbeit gilt

m Vz
Wi, = —RTIn— 2
12 M n 7 )

Weiter gilt die Zustandsgleichung
m

Zur Beantwortung der Frage 3. miissen Sie beachten, daB die innere Energie
konstant bleibt, weil sich die Temperatur nicht dndert. Die Warmeenergie Q
ist gleich der verrichteten Kompressionsarbeit W.

1. Die Gasmenge vom Anfangsdruck p, wird auf das Volumen AV zusam-
mengepreBt. Sie setzen also fiir die beiden Gasmengen die Isentropenglei-
chung pV”* = konst an:

p1V* = p,QV — AV)* ()]
DoV* =py AV )

2. Neben verschiedenen anderen Moglichkeiten wihlen Sie hier einen Ansatz
tiber die Erhaltung der Gesamtmasse und die Zustandsgleichung

m=m, -+ mp (3)
P =%er @
poV = %RT (5)
p_-.-2V=A24RT (6)



Wmech _ T,—T,

7. = 1
Ith 0. T, (¢))
Wmech = Pmechlt ?2)
Q, = Pyt 3)
81. Es gelten folgende Gleichungen:
U=RI 1)
I
R=p— 2
e~ )
P, = Ul 3)
=d?
A=
2 @)
82. Spannung am Verbraucher, Uy = U(l — p) (€)]
Stromstirke
Py
=Y 2
Uy )
Spannungsabfall iiber dem Kabel
Sollwert AU < pU 3)
Maximaler Istwert AU = R, I ©)
Maximaler Widerstand des Kabels
Ocy * 28
RLmax = —;—mm_ (5)
84. Ukl = Uo - IlRi (l)
Uk2 = Uo - lzRi (2)

87.

Diese zwei unabhingigen Gleichungen enthalten die beiden zu berechnenden
GroBen, womit der Ansatz mathematisch vollstindig ist.

Sie versehen den Ersatzwiderstand der beiden Einzelwiderstinde R, und R,
mit dem Symbol R, ,. SinngemiB ist R34s das Symbol des Ersatzwiderstandes
des 3., 4. und 5. Einzelwiderstandes:

R\R,

1 1 1\°!
R,=——; R =|l— 4 — + —
"R, TR, 48 (R3 & Rs)

71



92.

72

Es bestehen nun verschiedene Maglichkeiten, wie Sie weiter vorankommen
konnen. Rechnen Sie hier iiber die Spannungsabfille U, und U,:

12 _ 1
U3 1R345 R34S ( )
U = U 1 + U 3 (2)
Die Spannung U . liegt jeweils iiber den Widerstinden R; und R,, die
Spannung Ucp liber R;, R, und Rs. Sie konnen also fiir jeden einzelnen

Widerstand die zugehorige Stromstirke nach der Gleichung I = U/R er-
rechnen.

C A
Qo = CoUy; Wo=—20'U(%; d, = d, = 2do; Co=507'
o

Die konstant bleibenden GroBen sind
1. U1=Uo; 2. Q2=Q0
Sie erhalten somit fiir die beiden Fille:

C,

A
Ci=Cr=¢t—; Q2=CU, W,= 2

dl U%.Z

. 1. Im 1. Wegabschnitt tritt eine Beschleunigung in x-Richtung ein. Sie haben

die gleichen Verhiltnisse wie in der Aufgabe 98 und kénnen das Ergebnis
unter der Beriicksichtigung von E/ = U, iibernehmen:

e
v, = Vzr—n- U, 0))

Diese Geschwindigkeitskomponente bleibt bis zum Schirm konstant. Im
3. Wegabschnitt entsteht durch die Ablenkspannung U, eine Geschwindig-
keitskomponente v,, (Bild 49):

—— .

Bild 49
v, = a, At 2)
e U,
=—.3 3
a}' m d ( )
K}
v, = —A—f (4)



102.

103.

P2

Somit ist die Bahnkurve im Ablenkkondensator eine Parabel wie beim hori-
zontalen Wurf (Aufgabe 16). Am Ende des Kondensators fliegt der Strahl
in der letzten Tangentenrichtung weiter, die, nach riickwirts verliangert, in
der halben Abszisse die x-Achse schneidet (Parabeleigenschaft). Sie erhalten
also

o, =Y:!1 )

2. Setzen Sie die elektrische Kraft F = e %"— ins Verhaltnis zur Gewichtskraft
des Elektrons G = mg.

Da eine zeitlich lineare FluBinderung vorliegt, konnen Sie im Induktions-
gesetz den Differentialquotienten durch den Differenzenquotienten ersetzen:

Uy = —N, ar ¢))
Am Anfang ist der magnetische FluB Null. Folglich brauchen Sie nur den

FluB anzusetzen, der von der Stromstirke I, erzeugt wird. Es gelten die Glei-
chungen

Ad =P, = B, A, ()

Bl = ,lloHl (3)
I

H, =N, @
1y

In dieser Aufgabe kommen Sie ohne Differentialrechnung nicht zum Ziel.
Es ist

do
U=—-N r Q)
Sie brauchen die Funktion &(¢):
D(t) = By(t) Az )

*4

1

Bild 50

_—V
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107.

74

Nach Bild 50 miissen Sie nun die Komponente B, bilden, die senkrecht auf
der Spulenfliache steht:

B, = B,sing 3)
Der Momentanwinkel ¢ hingt von der Zeit ab:

¢ = ot = 2rnt @
Fiir B, gilt wie in Aufgabe 102

N
B, = ng—1, ©)

Bilden Sie nun ?(t), setzen Sie dies in (1) ein und fiihren Sie die Differentiation
aus.

Nur die in Bild 51 dargestellten Krifte F, die an den Leiterstiicken der
Linge / angreifen, bilden ein Kriftepaar. Die Krifte, die auf die Leiterstiicke
der Linge b wirken, liegen in einer Wirkungslinie, die senkrecht zur Zeichen-
ebene steht. Sie heben sich gegenseitig auf und belasten nur die Leiterstiicke /
auf Druck. Sie erhalten

g <

\/a Bild 51
F=1B (1)
M = Fbcos ¢ )

In Bild 52 ist der Bahnverlauf im Magnetfeld dargestellt. Weil die ablenkende
Kraft, die sogenannte Lorentz-Kraft F, stets senkrecht auf der Geschwindig-
keit steht, ergibt sich eine Kreisbahn. Die ablenkende Kraft wirkt als Radial-
kraft F,. Bei der Richtungsbestimmung muf} die negative Ladung-der Elek-
tronen beriicksichtigt werden.

|F_| = evB Q)
2

|F,| =2 @

|F_! = |F] (3)



P2

Bild 52

J
110. Fiir die magnetische Ablenkung gilt wie in Aufgabe 107:
evB = n v? 0))
”

Die elektrische Ablenkung.errechnen Sie wie in Aufgabe 100 nach Bild 53.

_— a___,
| . Ve
v, VS
v 4 Bild 53
Yy
K} U
y = — 2 F=e—
v=1 ) € )
v,
v, =a, At Q3) 7 = tan « 6)
F = ma, (©))

Aus diesen 6 Gleichungen eliminieren Sie die S nicht gesuchten Groflen
v, At, a,, v, und F.

74 W,
19. 1. p= =2 M = @)
zu
W, = mgh A3)
P -
2oy = N “4) P, = V3 Ul cos ¢ 4)

7u

3. Beim Einsatz des Einphasenmotors gelten die Gleichungen (1)---(3), je-
dochmit P; und 13, die Gleichung (4) mit 1y, P53 und P, 3 und anstelle Glei-
chung (5)

P,,3 = Uslscos py 6)
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121.

122.

128.

76

1. Fiir jeden der beiden Korper ist

Wit = % Jw? ) und J=mr? ()]
2. L,=1L, A3) L=Jo )
3. AW = Wy — Wrou ®
P, AW
4.9 =" ©  und  Pp=—- )
el

Lingenidnderung infolge Temperaturidnderung:
AI = aI(tl — tz) (l)
Elastische Lingenidnderung:

[+2
Al = —
IIE ¢3)]

Die Betrige beider Lingenianderungen miissen gleich sein.

P
1 = P_ﬂl‘_’ (l)
zu
Die Nutzleistung ist die in der Zeit + dem Wasser zugefiihrte Wiarmeenergie:
Pab. = g (2)

t
Weiter gelten

Q = cym(®, — 3,) 3) und ¢ =mV 4)
Die aufgewandte Leistung ist die elektrische Leistung:

P,, = P, o)
1. Fiir Langendnderung und fiir Warmemenge gelten

Al = al AD ) und  Q =cmAd ?)
Weiter ist

m = oV = oAl 3

Da kein Wirmeaustausch mit der Umgebung erfolgt, wird die zugefiihrte
elektrische Energie vollstindig in Wirmeenergie umgewandelt:

Q=W =Pt @) mit P=UI )
2. Die elektrische Enefgie folgt aus Gleichung (4).
Qell

3. U=RI 6) R = = o



P2

130. 1. Die Kraft ist nach Bild 38, S. 55

F=Gtang, (€))
die Gewichtskraft der Kugel

G=mg €))
2. Fiir den Zusammenhang zwischen Kraft und Feldstirke gilt

F=(QE, . 3
fir die Feldstiarke im Plattenkondensator

U
E = = O]

3. Aus der Energieinderung der Kugel ergibt sich die verrichtete mechanische
Arbeit. Es ist

AW = Wy, = mgh &)
und nach Bild 38
h=1—x=1I(1 — cos ¢p) 6)
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5. Ergebnisse E mit Diskussion D

2

©?— 13 0—962km*h™2  962m?s?

1. 1.5 = = = =711m
2a 2:(=0,5ms™? 36%s2-1lm ——
2. =210 5335
a
E Aus s = —r3/2a erkennen Sie, daB der Bremsweg dem Quadrat der Anfangs-
geschwindigkeit proportional ist. Fiir halbe Anfangsgeschwindigkeit wiirde

der Bremsweg nur den 4. Teil betragen, die Bremszeit halb so groB3 sein
(t = —ro/a). Die errechneten Werte erscheinen dem Kraftfahrer recht grof3.
Bedenken Sie jedoch, daB hier eine hohe Geschwindigkeit und eine geringe
Beschleunigung gegeben sind. Fiir die in der StraBenverkehrs-Zulassungsord-
nung fir die Bremsanlage schneller Fahrzeuge vorgeschriebene Beschleuni-
gung —5 ms—2 wiren also die Zahlenwerte der Beschleunigung das Zehn-
fache, die der Bremszeit und des Bremsweges '/,o, vom errechneten Wert.

1
2.lLv=at=2Tms '; 2.s5=_a*=1215m=1.215km
Vg 5+ U V= 5
31Ls=2"C/-903m 2a="""0_167Tms">
2 ot — .
4. 1. a=(‘—,s)=2<i—i2) — 0,155 ms~2
t- t t e
Bei ungleichmiBig beschleunigter Bewegung berechnen Sie die mittlere Be-
schleunigung, wie Sie bei einer gleichmiBig beschleunigten Bewegung die

konstante Beschleunigung berechnen. Im z,7-Diagramm ist das Kurvenstiick
durch eine Gerade ersetzt (Bild 54).

]
|
|
|
L, Bild 54
t ot

2
2. v0=TS—v=6kmh"'
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Zur Kontrolle rechnen Sie die Beschleunigung a mit der soeben errechneten
Anfangsgeschwindigkeit v aus:

Uo — U .
a = 01 =0,155ms~! (wie oben)
—27n, —2=- 1450 min~! 271450 s?
o= = — = =40s
\ —3,8s57° 3,8:60s _
5 - —:1102: ~l4502:|111n_2 B 14”50’2 =s” ~ 483
\ —3,8s7- 60°s--38 —
xt . \
clom=5== g - 1231 min~'; 2. ¢ = 2=y +—2—12: 8150 rad

Dem iiberstrichenen Winkel 8150 rad = 8150-57,3" ~ 470000 entsprechen
- = 8150:2= ~ 1300 Umdrehungen. Zur Probe errechnen wir die Zahl der
Umdrehungen aus der mittleren Drehzahl !/,(500 - 1231) min~"
~ 870 min~!:

=~ 870min ' - 1,5min ~ 1300
. 1. Bild §5
v
y
gs2
Vo IS 7/r >
f-
Sz-\\ /Vo /
t * Bildss
‘ ‘
de= [adt=a[dt=ar— 1,
0 0

: : 1
s=[vdt= [(ar + vo)dt = =at? + vot + o
0 0 2

Vergleichen Sie mit Bild 55. Dort sind die drei Weganteile mit unterschied-
licher Schraffur eingetragen.

3.t =864kmh-! - 36 kmh-! =122,4 km h-!

s=1(1,44 — 1,2 -- 10) km = 12,64 km
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vz
2
_l_s._sl-i-sz_vl’l.'-_______vtl—_

t
4, v= f(kt+ao)dt=%ktz+aot+vo
V]

4
(1 1 1
R o/ (?kt’+aot+vo)dt=?"kt3+?aot’+vot+so

v und s sind jeweils um !/,k¢2 bzw. um !/¢kt3 gréBer, als unter 2. errechnet.
Av = 259 km h—!; As = 2,88 km; damit folgen

v =382kmh-!; s =15,52km

vo + v t
s =51 + 52 = voly + 02 tz=vo(h +-§)

90 km - 1,25 min
60 min
Ohne zu bremsen wiirde das Fahrzeug 90 km/60 min = 1,5 km je Minute

zuriicklegen; d.h. in 1 min 1,5 km, in 1,5 min 2,25 km. Unser Ergebnis liegt
richtig zwischen diesen beiden Werten.

s =90kmh-!-1,25min = =1,875km

vl
202 202
s=295m~30m (hierista <0)

2. Bei gleichformiger Bewegung wihrend der Reaktionszeit ist s, ~ ¢. Der
Weg s, wird doppelt so lang, der Gesamtweg s um etwa !/, linger.

3. Bei doppelter Anfangsgeschwindigkeit werden wegen s, ~ v und s, ~ v?
die Wege doppelt bzw. viermal so lang, der Gesamtweg etwa 3'/;mal so lang.

10. 1. Losungsweg:

25, , Uy 1 P
: 2s t t
z=n+t;+—’—(—‘+ﬁ)=—‘+:,+3
v 2 v 2 v
0,9kmh
— . . 9 =2’85 .
t = 0,6 min + 1,5 min +—72 min

2. Losungsweg: Da ein Rechteck die halbe Grundlinie eines flichengleichen
Dreiecks von gleicher Hohe hat, entnehmen wir dem Diagramm (Bild 39,
S. 57):

t 1 £
I——2—+fz +-2—



11.

12.

Es ist t3 = 2s3/v. Damit wird

t
t=—1+t2 —}—ﬁ (wie oben)
2 v

Bei den angegebenen Beschleunigungen haben Bremsvorgang und Anfahren
etwa den gleichen Anteil an der Verspiatung. Auch wenn das Signal die Fahrt
gerade in dem Augenblick frei gibt, da der Zug hilt, tritt eine Verspitung ein

(1,35 min).
1. Aus Gleichung (4) folgt mit v = 0
02 152m2 2
by =2 =2 S 15m

9,81m-1
20 =vo—gt; =152 -2 %5190
] S S S
vy = —4,62mS“1; V3 =—24,2m5—l
B &, 15m-1s 98Im-1s*
hl = voly 2’] = S 252 —lO,lm

h; = 10,4 m; hy = —18,5m

3. v, < 0 sagt uns: Der hochste Punkt der Bahn ist bereits iiberschritten;
der Korper bewegt sich abwirts. h; < 0 sagt uns: Der Korper befindet sich
unterhalb des Startpunktes. Vergleich mit 2¢g = 3,06 s zeigt ebenfalls, da

das Experiment nicht 4 s andauern kann.

Index F fur freien Fall, Index W fiir serkrechten Wurf nach unten

ts UF/m -t VW/ms-t he/m hwim
0 0 10 0 0
2 19,6 29,6 19,6 39,6
4 39,2 49,2 78,5 118,5
6 58,9 68,9 177 237
8 78,5 88,5 314 394
10 98,1 108,1 490 590

Fiir beide Bewegungen gilt die gleiche Beschleunigung; die Kurven fiir vg
und vy, sind im v,-Diagramm Parallelen. Fiir die Wege zeigen die Kurven im
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s, t-Diagramm qualitativ gleichen Verlauf, es sind Parabeln; Ay, folgt aber
nicht durch Parallelverschiebung aus 4g, da das zu addierende Glied vot
mit der Zeit wichst (Bild 56). '

hm

V/ms™! A
600 f
500 t
400 + he
300}

200
00 ¢

s, . Bl
s ¢ 8 0 s 7 4 ¢ ¢ 7gm /s Bild36

Nk

13. 1. % 12 = vox(ty — A1) - %(r. — Az

8lm-1,52s2 20m-1,5
f|: = =3,595
g At — vg, 98I m-1,5s m —_—
e T—ZO?

3,6 s nach Abwurf des ersten Korpers treffen sich die beiden Korper.

, 981m-3,62s?
2h=h|=§'f:T: 3,6

o
3

Zur Kontrolle berechnen wir den Treffpunkt mit r, = ¢, — Ar = 2,1 s fiir
den nach unten geworfenen Korper:
98I m-2,12s2 20m-2,1s

; = 63,6
2 s? s m

h = h2 = %’22 + Uoalz =

14. 1. hl = Uo1!; '—%flz, hz = Ug2l2 '—‘%’g, t, =1t — At

g )
?Afz TU();A’

y=—
Vo2 + & At — voy

,344s nach Abwurf des ersten Korpers

H

,56

3

2. h = hy = torty —%1,2 =
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15.

16.

17.

18.

ED

Kontrolle: h; = vo ta — il% = 4,58 m ~ h, (Differenz durch Rundungs-

fehler) 2

3. Die Steigzeiten sind fg; = vo:/g ~ 1; t5; = to2/g ~ 1,55s. Der erste
Korper bewegt sich 1,344 s nach seinem Start abwirts, der zweite 0,344 s
nach seinem Start aufwarts.

hy = vost, — ét,z fiir den Startpunkt Erdboden

hy = toats — %rf fiir Startpunkt 10 m iiber Erdboden

1y =1 =1, hzzhl._Ah

Ah
t = — =0,77s; hy =163 m

Loy — Ulo2

Kontrolle: h, = 6,3m = h, — Ah

Da beide Steigzeiten groBer als 0,77 s sind, bewegen sich die beiden Korper
am Treffpunkt nach oben.

s = 2h 30ms?
o g 98lm
2h
Simax = toil = Uo1y ;:2|,0m

3.0y =g, = 12ms!; v, =gt =98l ms-!

, ll 5
1y|:]_~= L~T~lz~§=|5,5ms"‘

1,75 s

!\)

-
8
=}
-
|
|
|
)
9
2
Q
W

~
™~
o
oo
3
v
i

Mit Indizierung wie in Aufgabe 16 gilt

1
g
o1 = Slmaxl/z_h = 0a3]3? “Simax = 782 ms!

Die Anfangsgeschwindigkeit ist proportional der Wurfweite.

Aus t2 = ¢} - 2as folgt mit o =0,s =hunda =g

v? = 2gh v} =2gh, v} = 2gh,
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21.

84

Division der 3. Gleichung durch die 2. ergibt

hz _v§_4v§ _ 4
Poia S A ha =3y = 6m

Die nicht gegebenen (aber auch nicht gesuchten!) Geschwindigkeiten werden
nicht berechnet. Laut Aufgabenstellung interessiert nur das Verhiltnis der
Geschwindigkeiten. — Hiufig finden Sie in Physik und Technik Aufgaben, bei
denen ein Verhiltnis zweier GroBen gegeben ist. Stets sollten Sie dann in dhn-
licher Weise rechnen.

Lsg=2=50m; 2 £;=)26 =1485s
t; = ’1ﬁ=22,4s
S1
1. Losungsweg:

1. F11=G'+F3=mg+ma=m(g+a)

Fy; =100kg- (9,81 + 5)ms—2 = 1481 N = 1,481 kN
oder:
Fi;, =G — Fg=m(g —a) =481 N

2, F;=FB=ma =100kg'5m5"2=500N

3. F, = F{ + Fg = m(ug + a) = 100 kg * (1,96 + 5) m s=2
= 696 N

4. F, = Fy + Fg + Fp = mg(sin « + u cos «) + a]
=1160 N = 1,16 kN

2. Losungsweg:

1.F,, —G — Fr =0; Fi.=G + Fr=m(g + a)
Fi2 — G+ Fr =0; Fi,=G—Fr=m(g —a)

2. F, — Fr =0; F,=F=ma

3. F — Fg — Fr =0; F; = Fg + Fy = m(ug + a)

4 F, —Fy—Fg— Fp=0;  Fy=Fy+ Fg + Fr

= m[g(sin & + u cos &) + a]




22,

23.

24.

ED

Zu 1. Bei Bewegung abwirts ist fiir @ < g die Kraft F,, wie die Gegenkraft
zur Gewichtskraft nach oben gerichtet. Fiir a = g ist F,, = 0 (freier Fall).
Fiir a > g ist F;, < 0. Dies bedeutet: F;, ist nach unten gerichtet.

1. F=G; = msg
F=ma=(m, +m; +ms)a
ms; _ 100 kg - 9,81 m
mi+ m, +ms® (500 + 500 + 100) kg 2

a =

a=0,892ms-2
Der Aufzug hat eine Beschleunigung, die gleich dem 11. Teil der Fallbeschleu-
nigung und dieser gleichgerichtet ist.
2.F=Gl+Fz—Gz—'G3=FZ_Gg
=(my + my + ms)a

F; =my(g + a) + (my +- my)a =1,20kN

Zur Probe iiberlegen wir: Um die abwirts gerichtete Beschleunigung nach
22.1. aufzuheben, wire eine Kraft von G = myg = 981 N erforderlich (Gleich-
gewichtsfall). Nun sollen die Korper 7, 2 und 3 mit einer Beschleunigung
0,2 m s—2 bewegt werden. Allein dafiir ist F = a(m; + m, + m3) = 220N
erforderlich. Die Summe beider Krifte ist 1,2 kN, wie oben errechnet.

1. Beschleunigende Kraft Fy; = m, g sin « (Hangabtriebskraft). Kraft nach
der Grundgleichung der Dynamik F = (m; + m;) a

a___m,smoc —347ms-2
m,J-—m; .
/2 2:m1+m2__
o - gm.sma
i 2 — my sinx g
a= =2
my + m, & 4
9 4= 2s__ 2s my + m; _
" Va ) gm—msine 22—
a 2 —mysina g
3.s=—12=—-———t2—49m
2. my; + m; 2 _
— sin cos
4 g2 mGina +ucos®) 610 & pach 1,
my, + m; 4
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25. 1. Losungsweg:
FS=G,"—FB=m(g+a)=3,39kN

2. Losungsweg:
Fs=G+ Fr=m(g+ a
3. Losungsweg:

Fs—G—Fr=0; Fs=G-+Fr=m(g+a

26. F5 =m(g + a); Fs; = m(g + 0) = mg

a
FoiFyo = (e +a):g = (1 K

A -2 0,5 1 5 10

Fs,: Fs 1,05 1,1 1,51 2,02

F,
21. Fs=mg+a); a=—"—g=419ms?
m _—

F,
28. tanox = — = — = ——— = 10,0102
m

Fiir kleine Winkel «~ ist tan « ~ ~ und somit
« =0,0102 rad ’

cder im GradmaB
. 0,0102 - 180 - 60"

P

35

Der Winkel ist unabhidngig von der Masse des angehidngten Korpers. Er ist
nur abhéngig von der Horizontalbeschleunigung und von der Fallbeschleuni-

gung. Er ist also ortsabhingig.

Beachten Sie: Die Rechnung gilt nur fiir die kurze Beschleunigungsphase.
Der errechnete Winkel stellt sich nur so lange ein, wie die Laufkatze beschleu-
nigt anfidhrt. Bei anschlieBender gleichformiger Bewegung (a = 0; Fg = 0)
treten Schwingungen ein wie bei einem zuerst ausgelenkten und dann los-

gelassenen Pendel.
29. 1. Losungsweg:
1. Fp=G—Fr=m(g —a)=35kg-7,31ms~2 =256 N
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30.

31.

2. Mit a = 0 und dem allgemeinen Ergebnis von 1. folgt
Fe=mg =343 N

Z

3. FF=G-+-Fr=m(g ~a)=35kg- 12,31 ms~2 = 431

4. Mit a = g und dem allgemeinen Ergebnis von 1. folgt
Fr=0

2. Losungsweg:

I.FF—G+FT:O; FFZG—FT:m(g_a)
3. FF— G — F; =0; Fe =G+ Fr=m(g + a)

Bei beschleunigter Abwirtsfahrt erscheint fiir einen Beobachter im Aufzug
der Korper leichter. Beim Fahren mit konstanter Geschwindigkeit ist die
Trégheitskraft Null und damit scheinbare Gewichtskraft gleich Gewichtskraft
im ruhenden Aufzug. Bei verzogerter Abwirtsfahrt erscheint der Koérper
schwerer. Beim freien Fall des Aufzugs scheint der Kérper im Aufzug schwere-
frei zu sein. (Fiir einen auBenstehenden Beobachter fallen nun Aufzug und
Korper unabhingig voneinander frei herab.)

I.Gs=43IN; 2. Gs=G=343N; 3. Gg=256N

. Im gleichformig bewegten Aufzug sind keine Trigheitskrifte vorhanden.
Es gelten die gleichen Bewegungsgesetze wie im ruhenden Aufzug, z.B.

1, =V 2h/g, d.h., die Fallzeiten sind im ruhenden wie im gleichférmig beweg-
ten Aufzug gleich.

2. Wir iiberlegen zundchst: Fiir a = 0 gilt t = | 2h/g; fir a — g wire t — oc,
denn a = g heif3t: Korper und Aufzug fallen mit gleicher Beschleunigung,
der Korper erreicht den Boden des Aufzugs niemals. Fir 0 < a < g ist
folglich VZh/g < t; < oo: Im beschleunigt abwidrts bewegten Aufzug erreicht
der fallende Kérper den Boden spdter als im ruhenden Aufzug.

Wir rechnen: Die nach unten gerichtete Beschleunigung des Korpers im Auf-
zug ist a = g — a, (a, Beschleunigung des Aufzugs). Damit folgt

P

2h /Z—h . . .

t, = > |/ —, wie bereits zuvor iiberlegt.
g — ap g

. g . 4h
Fira, = =—wird ¢ =l/:=21
A 3 2 p; 1

3. Die gegen die Decke des Aufzugs gerichtete Beschleunigung des Korpers
im Aufzug ist a = a, — g. Der Korper wiirde nicht fallen, sondern dic
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32.

33.

35.

36.

88

Aufzugdecke belasten. Fiir a, = 2g wire a = g. Die Decke wiirde belastet
wie im ruhenden Aufzug der Boden. Die Decke wire fiir den Menschen im
Aufzug jetzt ,,unten*. Fiir die Fallzeit ¢#; folgt mit dem Ergebnis zu 2. und

mit a, = 2g t3=|/g_2h2g=|/2;h}/—l.

Es gibt fiir # > 0 keine reelle Losung.
1. F=(my + zmy)a = 440t - 0,08 m s—2 = 352 kN

m m 440 t - 0,082 m2 - 22 min?
2. W, = —p?2 = —g212 = > =
k=7 v 5 a?t s 5,63 kWh
F
3. up = —— =~ 0,035 < 0,15 (Tabellenwert)
mpg

Die Gewichtskraft der Lokomotive ist ausreichend, auch wenn nur ein Teil
dieser Gewichtskraft auf die Antriebsachsen wirkt.

1. Fpay = pomy g = 176,6 kKN ~ 180 kN

2. Qpax = Hog = 1,47 ms~2 (fiir die Lokomotive allein)
3. Weil die Wagen selbst auch bremsen und damit nicht nur durch die von der
Lokomotive aufgebrachte Bremskraft verzogert werden.

Aus !/, mv? = umgs folgt
2
vt 1002 m? - 100 s2
=t = = 985 1k
2ug” 36°s7-2-4-98Im Z2om~y _xm
=, -
l.a=—-2—s-?—139m5‘2; la] ~ 14

2
2. Fy =% = 4,17kN

Beschleunigung und Trigheitskraft sind unabhingig von der Masse des
Fahrzeugs. Jeder Korper hat in Bewegungsrichtung etwa 14fache Fallbe-
schleunigung. In dieser Richtung erfihrt jeder Kérper im beschleunigt beweg-
ten (hier gebremsten) Bezugssystem eine Kraft, die 14mal so groB ist wie die
Gewichtskraft des Koérpers. Da a ~ v?, wirkt bei doppelter Geschwindigkeit
die vierfache Kraft.

Nach dem Energieerhaltungssatz der Mechanik ist W, = W,. Daraus folgt
02
h=— =326
2 = o




37.

38.

ED

Der Ansatz setzt voraus, daB mechanische Energie nicht in eine andere
Energieart umgesetzt wird. Der Vorgang wurde also reibungsfrei angesetzt.

k . 2 2 2
1wk a2 ION-150°mm? _ 225000 Nm
2 2m 2m - 10°

=112,5mJ

As As As k k
2W=[ Fds=[ ksds=k [ sds = —As* — 0 = = As?
0 0 0 2 2

k . 103
.v=g3s — = 50mm l_(m—zs_nl M:l,om
m m-25g 100} ms?-25g s

2myg 2-1,5kg-9,8l'm rad

= =19—

1. x =(@mz + mg)d 51,5kg- 300 mm s2 s2
1 1,9 - 300 mm m
2. aK=7ad= > = 0,285

1 1
3. Aus 5 Jo? + 7vaz = mygh folgt

”__1__ 2megh 1 2:1,5kg-9,81m-2m
" wdl m; +mg  w-300mm 51,5kg s?

10 m 2-1,5-9,81-2 600 —— !
T 3zms 51,5 " 3mmin 1,142 = “—m_L

Zur Probe berechnen wir die Geschwindigkeit des Korpers nach 2 m Weg

v = )/ 2ah, die gleich der Umfangsgeschwindigkeit v = = dn des Zylinders
ist. Daraus folgt

V2ah
=

= 68 min—!

4. Wird kein Korper angehingt (mg = 0), so erfolgt keine Beschleunigung:
x=0

folgt, daB fiir unendlich groBe Masse my des ange-
Tz l)d

mg

hingten Korpers die Winkelbeschleunigung einen endlichen Grenzwert er-
reicht:

2
Aus x = g
-+

N

2g

4
mK—>oo: N = —— =

O+1)d d



Aufstellen der zugeschnittenen GrofBengleichung fiir die Winkelbeschleuni-
gung:

_2-98Im _ 654 rad

S0k 50 §2

(meggkg-rl)-Ojrnsz meg+-l
‘/rads-==To6i-; my —-oc: ».x—,65,4£§
e +1
Eine Wertetabelle ergibt:

mgyg O 5 10 25 50 100 200
&lrags-z 0 595 109 21,8 32,7 43,6 52,3

Das Diagramm (Bild 57) 148t erkennen: Auch bei noch so groBer Masse my
kann die Winkelbeschleunigung den Grenzwert 65,4 rad s—2 nicht erreichen.

Yrad

s Q My — oo

60

50

40

30

20

10 . . "¥/kg  Bild 57

01025 50 100 200
nz 8=2z%2J
39. 1. M = —4,2J =—22Nm 2 W, =—— =366
'10gh

40. 1. ¢; = Tg —2,64ms!

2. Vergleich mit ¢ = Vv(z, -+ 2as fir vy, = O liefert die Beschleunigung a:

0gh Sgh
10gh _ V2as a= -%z 1,75 m s-2

Auch ein zweiter Lésungsweg fiihrt zu diesem Ergebnis:
Tv3 10gh .
Aus gh = % folgt v, = ‘/-Tg wie oben.
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Die Endgeschwindigkeir ist unabhiangig von Masse und Radius der Kugel sowie
von der Linge der Ebene. Sie ist nur abhdngig von der Hohe der geneigten
Ebene und kleiner als die Endgeschwindigkeit beim freien Fall aus gleicher
Hohe (dort keine Rotationsenergie). Die Beschleunigung ist kleiner als die
Fallbeschleunigung. Sie ist proportional der Hohe und umgekehrt proportio-
nal der Lange der geneigten Ebene.

1. Potentielle Energie wird vollstindig in Translationsenergie verwandelt.
Daraus folgen

'L', =} 2gh und

oh
a =L -2 _2asme; ]/:=2.86s

2. Ein Teil der potentiellen Energie dient der Verrichtung von Arbeit gegen
die Reibungskraft

W == nF\s = nmgscos x = numg | s* — h?
Somit folgt
lz—-‘/j)g(/l—/ly ——hz)<ll
a; ——(h — nYs* — h?) = 0,056g = 0,55 m 52
|/ 2 6,04
t, =35 = 6,U4s
: I/ gh—n Vs’ — h?)

3. Potentielle Energie wird in Translations- und Rotationsenergie umgewan-

delt. Es folgt v'3 = I/ ](;gh <o,

Sgh 5 14
= =_—g=175ms"?; ty=s5]|/— =3,38s
gy Tpf T2 2 V 2

4. Mit J = '/, mr? fiir den Zylinder folgt

C1/4gh
=

20} 3
a4=3i;=%--l64ms—2 t4=sl/;=3,505

In den allgemeinen Ergebnissen kommt die Masse m nicht vor. Geschwin-
digkeit, Beschleunigung und Zeit sind folglich in allen berechneten Féllen von
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43.

92

der Masse der Korper unabhingig. Bei 1., 3. und 4. ist die Endgeschwindig-
keit v nur von der Hohe A, nicht aber vom Weg s abhangig. Beschleunigung
und Zeit sind dagegen stets vom Weg abhingig. Das allgemeine Ergebnis zu
2. zeigt, daB beim Gleiten mit Reibung die Geschwindigkeit stets kleiner ist
als bei reibungsfreier Bewegung. Dabei wird die Differenz der Geschwindig-
keiten (mit bzw. ohne Reibung) um so grofBler, je groBer die Reibungszahl u
oder je groBer (s> — A2), d.h., je kleiner die Steigung ist.

1. Potentielle Energie wird nahezu vollstindig in Translationsenergie und
Reibungsarbeit umgewandelt. Weil das Massentragheitsmoment der Rader
sehr klein ist, vernachlissigen wir den Anteil der Rotationsenergie. Damit
folgt wie in Aufgabe 41.2. mit & = 0,25

v = Vng(O,Z —u '/m) = /0,341 g5 = 142 ms!

2. Die anfangs vorhandene potentielle Energie wird restlos in Arbeit gegen
die Reibungskraft umgewandelt. Aus dem Ansatz W, = Wy, + W, (In-
dex 1 fiir geneigte Ebene, Index 2 fiir horizontale Ebene) folgt

0,2 —_—
52 = s[= — }/0,96) = 341'm
n _—
Zur Kontrolle errechnen wir s, aus dem Ansatz: kinetische Energie am An-
fang der horizontalen Strecke gleich Reibungsarbeit lings dieser Strecke.
Dann folgt
DZ
§2 = —und mit v aus 1.:
2ng

0,2 .
S2 =35 (T — V0,96) wie oben

mv? 1000 kg (72 km)?
r 120 m h?

Die Fliehkraft ist etwa !/; der Gewichtskraft des Wagens.
mv? v? 202 m?s?
2. —; —= = 0,34
pmg = = gr s2-981m-120m =——

Reibungszahlen zwischen Gummibereifung und StraBe sind im allgemeinen
grofler. Wann besteht Schleudergefahr ?

Der Tangens des Winkels fiir die Uberhohung der StraBe ist gleich der bei
nicht liberhohter StraBe erforderlichen Reibungszahl.



ED

45.1. F, =G '"T”’ = mgh’
2
v
u = mg
r
v% = gr v% = 2gh’
r
B o= —
2

2
Fl—mg( h-{—l)

5
Mit h = > r folgt

46. Fru=1fz+G; Fon=Fz—GC
2
F,="==50N; G=098IN

Frax = 50,98 N;  F.;, =49,02N

47. .Ausmgh—‘-; v? =2 o2 folgt mit h = 2r

2
v2=V + 4gr =8,02ms—!
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Fma,(:m(—fg):m(_ + 5¢)=370N
r r —_—
. 27: 1
48. 1.y = 1,5m; v, = 0y = 7 Ymax = 0,944 m s~
472
Amax = wzymax = Fymax =0,592ms?
m m 2=2my2
2. Wses = Wiinmax = Evrznax = ?wzyznax = _'Tz—"m
_2r?-2500kg-2,25m? 2k
100 s2 s
2rt -
3. Y1 = Vmax €OS 0f = y_... COS (?)
=1 5m-cos(2ﬂlzs) =1 5m-cosi-
o 10s ’ 5°
5
7:::<p=27::360 ; =172
yy = 1,5m-cos 72° = 0,463 m; y2=y3=—12Im
Bei der Berechnung von y; ergibe sich
2= -5,1-60s
y3 = I,Sm-cos(——)
10s

Betrachten Sie zunidchst das Argument 2= - 30,6 (das Sie nicht weiter aus-
rechnen sollen!). Es sagt aus: 30 - 2= 2 30 Perioden; von der 31. Periode
sind 609, abgelaufen, d.h.,

0,6:¢ = 1:360° p = 216° cos 216" = —cos 36°
y3 = —1,21 m wie oben

49. 1. Gx = F, = G
ok Vk& = oVrg

okAH = op Ak h = Hi—"=48cm
F

2. AF, = AGg = op gAy
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51.

52.

ED

Beachten Sie die Vorzeichen von Fund y: Tauchen Sie den Korper tiefer ein
(nach unten: y < 0), so wirkt F = AF, nach oben (F > 0). Fund y sind also
einander entgegen gerichtet. Somit folgt fiir die Kraft

F= —ppg Ay und mit op g4 =k

F= —ky
Es gilt ein lineares Kraftgesetz, denn g, g sowie 4 sind Konstanten. Das ist
notwendige und hinreichende Bedingung fiir eine sinusférmige Schwingung.

]/ ‘o AH ]/
3. T=2= ﬂ:Zﬁ]'QK =2 M&l’
k opgA 0Fg

Die Periodendauer ist ortsabhingig, weil die Fallbeschleunigung in der Glei-
chung auftritt. Sie hdngt weiter vom Verhiltnis der Dichten des Korpers und
der Fliissigkeit sowie von der Hohe des Quaders ab.

>

S

Nach Aufgabe 49 und Bild 33 ist notwendige Bedingung fiir die sinusférmige
Schwingung ¢ g4 = k = konst. Das ist beim Zylinder, dessen Linge groB
gegeniiber dem Durchmesser ist, in der stabilen Schwimmilage (Bild 58) nicht
gegeben, da die Flache A4 (Schnittfliche in Hohe der Wasseroberfliche) nicht
konstant, sondern von der Eintauchtiefe abhdngig ist.

A
X
4 Bild ss
lo = htang 2 mm - 0,0875 — 2§3mm

(s — )M 23-10°K-'-30K

Die Konstruktion ist in dieser Form nicht giinstig, weil die notwendige Linge
lo recht groB ist, das Gerit also unhandlich wird. Man miiite, etwa durch
Hebeliibertragung, die effektive Anzeige vergroBern, so dall die Linge der
Metallstibe verkiirzt werden kann.

(2) bis (4) in (1) eingesetzt, ergibt die allgemeine Losung
1 4 5t

1. h =mho % [I +(7 —2\)f]ho

Hier haben wir in der zweiten Form zur Vereinfachung die mathematische
Beziehung

1
| =x
(Reihenentwicklung nach TAYLOR) verwendet und das quadratische Glied
2ayt? gegen das lineare vernachlissigt.

~1l=Zx fir x<1
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2. Damit & = konst bleibt, muB gelten
y = 2x

Die Hohe kann auch bei Temperaturerhhung kleiner werden, wenn niamlich
y < 2.

Die allgemeine Losung gilt nicht fiir Wasser, weil dieses sich anomal verhilt.
Wasser besitzt bei +4 °C sein Dichtemaximum.

m
Qo =— V= Vo(l + 3az)
o

V.
m_ m _ Qo _
V Vel 130 T 1 S 43

Danach werden einige spezielle Werte errechnet (Rechenstabgenauigkeit
reicht hier allerdings nicht aus):

t 0°C 20°C 40°C 60°C 80°C

2/gcm-3 7,820 7,813 7,807 7,780 7,794

Die Dichte dndert sich also nur unwesentlich. Meistens liegt dieser EinfluB
unterhalb der Rechengenauigkeit.

Al = alAt =14-10-¢K-! - 200 m - 100 K = 280 mm

Mit m = gAV und der gegebenen Stromstirke I = V= AV/At folgt
Py, = pcl(®y, — 9;) = 79T kW

. cym;yty + Cwmztz

m
cym; + Cwimz

_1,76-82-47 +4,18-12-14 kJkg°CkgK _385cC
- 1,76 - 82 + 4,18 - 12 kg Kklkg ———

Anmerkung: Beim Errechnen der speziellen Losung darf man bei Summen die
Einheiten ausklammern und diese auf einen gesonderten Bruchstrich schrei-
ben. Selbstverstindlich muB man sich davon iiberzeugen, daB die einzelnen
Glieder wirklich die gleichen Einheiten haben.

In Wirklichkeit wird die Mischtemperatur kleiner sein als der hier errechnete
Wert, weil auch dem Gefdl Wirmeenergie zugefiihrt wird.
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59.

61.
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Wir setzen die abgegebene Wirmeenergie (Index 1) der zugefiihrten (In-
dex 2) gleich:

cwmy(ty — tp) = cymy(ty, — 1) + C(t, — 1)
und erhalten

tH — t J
1. C= o — = —
(’m — t2 m; mZ)Cw 52,3 K

2. Das Kalorimeter nimmt auf: Q, = C(t,, — t;) = 419]J. Das Wasser
(Masse m;) nimmt auf: Q, = cwm.(t,, — t2) = 5024 J. Das Wasser (Masse
m,) gibtab: Q; = eym,(r, — 1) = 5443 J. Wirerhalten somitQ, + Q, =
Q5 als Bestitigung.

. 1. Indizieren Sie wieder den wirmeren (metallischen) Korper mit Index 1

und das Wasser im Kalorimeter mit Index 2:

cymy(ty — 1) = (cwmy + C) (t,— 1)

tm— 1t cwmy+ C kJ

= = 0,448
Cy 1) kgK

h — tn m,

2. Es handelt sich um Stahl.

Index 1: Stahl Index 2: Wasser
=ty + 22— 1) = 761°C
cymy ]
Ah = 4Q 4-23,8-10-6K-!-7,53kJ
" rced? w-0,895Jg'K-'-27gcm=-16cm?
= 0,057 mm

Das Endergebnis ist von der Hohe 4 unabhingig. Das liegt daran, daB sowohl
die zugefiihrte Warme als auch die Verliangerung proportional der Hohe
und der Temperaturdifferenz sind. Erkliren Sie sich den Sachverhalt an einem
einfachen Beispiel. Wenn die Hohe halb so groB (5 cm) ist, so wird die dop-
pelte Temperaturerh6hung erreicht, die wiederum dieselbe Verlingerung wie
in unserem Beispiel erzeugt.

ﬁ/"C Q/kJ A’/min t/min

1. —20°C---0°C 42 0,5 0,5

2. 0°C 334 4 4,5

3. 0°C:--100°C 419 5 9,5

4. 100°C 2260 26,9 36,4

5. 100°C---110°C 16 0,19 36,6
3071
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1. Qges = m[CE('92 - 191) - q -+ Cw (l93 — 192) + r— 00(04 —_ ?93)]
= 3,07 MJ

2. Diagramm in Bild 59

¥oc
100 S |
0 - o e
-20 24681012 36 t/min  Bild 59

Die Aufgabe hat nur theoretischen Sinn, vermittelt aber anschaulich, daB der
iiberwiegende Teil der im Dampf gespeicherten Energie durch die Verdamp-
Sungswdrme gestellt wird.

62. Index 1: Dampf Index 2: Wasser
Sie setzen die abgegebene Wirmeenergie der aufgenommenen gleich.
myr + cwm(ty — ty) = (cwmz — C) (1, — 12)
_myr <+ cw(myty + maty) + Ctp

= = 52,5 C
cw(m, + my) + C

m

63. Am = MLVu
R T,T,

44 kgkmol—' - 95,8 kPa - 101 - 80 K
~ 8314Jkmol-'K-'-293K - 373K

RT
4. v="""_018m?
Mp —_—

=37g

65. Mit p = p; + p, (Uberdruck und Luftdruck) ist

pV
=— = 0,182 kmol
n RT A mo

Dieses Ergebnis ist unabhingig von der Stoffart. Die Basisgrofle Stoffmenge
stellt eine Teilchenzahl dar. In einem bestimmten Volumen ist unter gleichen
Bedingungen unabhingig von der Art des (idealen) Gases stets die gleiche
Zahl von Molekiilen enthalten.

MpV
66. _YP7 _ 875k
M= RT g
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67. Sie setzen in (1) die gegebenen Werte ein und behandeln dann & wie eine
gegebene Grofle, da die allgemeine Losung aus platzsparenden Griinden hier
nicht verlangt wird (Bild 60).

1 (1 06 1)\mK,

_‘(ﬂz 15 11,6) W

k=152—
m?* K

, ko 1,52 .
l)i :ﬁI—TI(L)I—‘l,a)ZZOC—*S,—g40K=9,5 C
) k 152 ,
9 =9, - — (8, — 8) = —20C + = -40K = —14,8°C
Ay 11,6
8
"Cy 4 20
20
ot RS
0 i’
-1
2‘;& 148 _20
(=60cm Bild 60
0] e
68. 1. = = kAW; + b)) = 221 kW
1 | I m? K w
L — =090 © ok =1,104——0
k v A &, > w mzK)
2. P:%=2,2| kW
= d? Mcal
6. 2 _ ;T\ I9kW(= 16,3 ——Ci)
t 2 —_— h
MJ Mcal
0. 1.2 = kAW, — 8,) = 24,TkW = 89—(= 2|,2—)
t _— h h
QO kAW, — 0,) 1
dm=—s = T2 44k
m=H H —
M1 W =Rt = v, 22
M P2 P
15 MPa
—_ M .0 3.] —_—
15 MPa - 0,6 m n(O,l MPa)
— —15-10°Nm-2-0,6 m®- 5,01 = —45,1 MJ

= —12,5kWh
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Mp,V.
2 m = P2V 2

= 107ke

3. AU =0, folglich Q,, = W, = —12,5 kWh (= —10,6 Mcal)

In Druckluftbehiltern wird also keine potentielle Energie gespeichert. Was
an Kompressionsarbeit aufgewendet wird, geht als Wiarme an die Umgebung.

1 x 1 1,4
1 |/p1\" 1 | /14,8 MPa\'*
72. 1. p, = —| (= 1 - po = —| = 1| -0,1 MP
P 2"[(1:0) +] o 2'-4[(0,1Mpa) + a

2. ps = ’# — 7,45 MPa

In Wirklichkeit ist der Druck p, héher, weil die angenommenen idealen Ver-
héltnisse (keine Durchmischung der urspriinglichen Luftmenge usw.) nicht
erfiillt sind. Durch die isentrope Expansion tritt eine Abkiihlung auf. Warme
flieBt von auBen in die Luft, was den Druckanstieg auf 7,45 MPa bewirkt.

73. Neben der Isentropengleichung gelten auch die Zustandsgleichungen

, m m
PVi=pV5 o pVi=5RT paVa =3 RT:

Somit folgt
T, 293K .
T2=W=W=222K; t, = —51°C
) -
74. 1. T, =T, =313K; t; =40°C

75. 1. T, = (ﬂ) - T, =257K; t; = —16°C
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76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

1—=
W= ”’V‘ll—(”‘) J: 217
—1 D2 —_—

z - 13; Ansatz wie in Aufgabe 73:
T, =2z2"'-T, =13%4.333 K =929 K; t, =656°C
T, 373
==2.p,==_-148MPa = 19,2
D2 T, T 4, a = 19,2 MPa
Pa> = 19,1 MPa . Noch keine Explosionsgefahr!
Tl - Tz Tz 283
= =1—-==1 - = 0,78 = 78°¢
th T, T, 1273 8%
Dieser Wirkungsgrad wird technisch bei weitem nicht erreicht.
T 283
Poech = (1 — T:)Pw = (1 353) 2MW = 0,4 MW

Das Beispiel zeigt, daB Wiarmepumpen rentable Heizanlagen darstellen, falls
billige Antriebsleistung zur Verfiigung steht.

Es entsteht liberhaupt keine Kiihlleistung, sondern 350 W Heizleistung.
Haushaltkiihlschrinke sind Wiarmepumpen, die ihre ,,Heizleistung*‘ an die
Luft abgeben. Bei Raumkiihleinrichtungen muB die ,,Heizschlange** aufler-
halb des Raumes verlegt werden.

P, U?
. 1=-2=682A 22R=—=23220Q

U & — P, =

<U?d? =+2202V?-0,82 2.
3.0== - o7 _90m

4QPe| 4'],8 Qmmz'l,S'POSVA _—

Hier sei noch eine Bemerkung zur Allgemeingﬁltigkeit der Ergebnisse an-
gebracht. Die elektrische Energieversorgung wird fast ausschlieBlich mit
Wechselstrom betrieben. Unsere Rechnungen gelten auch fiir WechselgroBen,
wenn man unter U und 7 die Effektivwerte fiir Spannung und Stromstarke
versteht.
Aus den Gleichungen (1)...(5) folgt
4. = 20c,SPy
™t p(l —p) U?
~2:0,0178Q mm?-1,2-103m-1,5- 103 W
- 0,1-09-220°V2m

16 mm? ist der nichstgroBere handelsiibliche Querschnitt.

= 14,7 mm?
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83.

Lange Zuleitung erfordert bei Niederspannung groBen Drahtquerschnitt.
Aus dem allgemeinen Ergebnis folgt, daB3 z. B. bei zehnfacher Spannung nur
1/100 des Drahtquerschnitts erforderlich ware. Deshalb nutzt man zur Fern-
ubertragung grofler Leistung Hochspannung.

1. Die Aufschrift 220 V/100 W bedeutet, daB die Wendel der Glithlampe fiir
die Spannung U = 220 V und fiir die Leistungsaufnahme P, = 100 W be-
messen ist.

2.R=—=—" =4840
1 P _—
L ys - Yuh = Ual, _42V-20A—36V-10A .
I — 1, 20A — 10A —
— U, — 36V
s p Ua—Ua 82V-36V_ o

8s.

86.

102

' I,—1, 20A—10A

Wir weisen Sie bei dieser Aufgabe auf eine Kontrollmdoglichkeit hin, die Ver-
wechslungen der Indizes oder Fehler der Vorzeichen aufdecken hilft. Die
Indizes 1 und 2 werden nur als Unterscheidungsmittel verwendet. Sie driicken
keine Rangordnung oder dhnliches aus. Wenn wir die Indizes vertauschen
(1 2 2), darf sich das Ergebnis nicht dndern. Priifen wir unsere allgemeinen
Losungen daraufhin, so finden wir diese Vertauschungsrelation bestatigt:

Ual, — Ul _ Ul — Ul

= =48V
lz - 11 11 — lz ( )
Uy — Usz Ui, — Uy (= 0,6 Q)
12 - ll ll - IZ
U U . N
In den beiden Gleichungen I, = T—_ORT und 7, = R.——OR—a: ist die hier

nicht zu berechnende GréBe R; enthalten, die wir deshalb eliminieren:

I
I, = Uoly =483 A
Uo — (R, — Ry) =——
U
1. Ri=-T°—Ra=O,2Q



ED

2. Die Stromstirke wird am groBten, wenn R, — 0 (duBerer KurzschluB).
Die KurzschluBstromstirke betrigt dann

87. Mit Rlz =12 Qund R345 =6 Q folgen:

88.

R,
Uy=—2__ U=90V; Uy=U-U, =45V
' Ry + Rias 3 !
Ul Ul U3
I == =30A; L == =45A; Iy ==2=125A
! Rl B 2 Rz _— 3 R3 —_—
U U
I, = = =375A; Is=—=25A
R4 R5 —=—

Diese Ergebnisse konnen durch mannigfache Proben gepriift werden. Der
gesamte Ersatzwiderstand R der Schaltung betrigt 18 Q, somit folgt die
Gesamtstromstirke 7 = 7,5 A. An den Knotenpunkten muB} das 1. Kirch-
hoffsche Gesetz erfiillt sein. Damit folgen auch noch die Stirken der Stréome,
die zwischen C, und C, beziehungsweise zwischen C; und C, flieBen:

Knoten- I

zu lah
punkt
A, I=75A I +1, =75A
C, I, =30A I =125A;d.h,
Is =175 A
(von C, nach C,)
Cs I, =45A Is=15A; d.h.,
I, =20A
(von C; nach C,)
C. Is ~Is =375 A I, =375A
B, Iy =1, +Is=175A I=175A

1. Uber allen vier Widerstinden ist die Spannung gleich:

U U U

1

2 _— 3 —

Die vierte Stromstirke erhalten Sie aus dem Knotenpunktsatz:
14=1—(ll +12+13)=20mA

U

. Ry =—
2. Ry T

=500 Q
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89.

91.

92.

104

1. Bei gedffnetem Schalter handelt es sich um eine Parallelschaltung von

3 Widerstinden R; + R4, R; + Rs und Rj;. Sie erhalten also mit Rs = R,
und Ry, = R,

Rey = 1 (Ri+R)'Rs _ (Ri+R)Rs —50Q
sl = 5" = =
2 1 R, +R; +2R; —
SR+ R)+ R, ———e

2. Bei geschlossenem Schalter wirken die 4 oberen Widerstinde wie paarweise
hintereinander geschaltete Widerstinde.

RiR,

Riy = Rye = —22

12 45 Rl +Rz

RiR,

R+r R . 2R,R,R

Res2 = . i = 23 = 26,5 Q
RR o 2RRt Rt R)R, ——
R, +R,

. Die ersten Vereinfachungen, die Sie ausfithren konnen, sind die Zusammen-

fassung der beiden jeweils in Reihe liegenden Paare R; und R, sowie Rs
und Rg:

Ri3 = R, + Ry; Rs¢ = Rs + Rs
Der Teilersatzwiderstand R, ; liegt zu R, parallel.
Ri3- R, - (Rn + R3) R,
Rl3+R2/Rl+R2+R3
Entsprechend gilt fiir Rs¢ und R4
Rse * Ry _ (Rs + R¢) R,
Rs¢ + R« R4+ Rs + Rs
R;23, Ryse und R, liegen in Reihe:
— (Rl + RS) RZ (R5 + R6) R4

Ryz3 =

Rise =

R R, =10Q
“* Ry + Ra+R;s R4+R5+R6+ T —

L Coem2 C28pF  2.0=cCU=2"2 U= 278nC
(C=eogr=28pF  2.0=CU=c—-U=278n

1 1 1
ICI=TC0) l=7 0y Wl’__?WO

1
2 Cz-—TCo, Qz=&, U, = 2U; W, =2W,




93.

94.

95.

ED

Wie sind die Energiebeziehungen zu erkliren ? Im zweiten Fall muB} gegen die
elektrische Anziehungskraft mechanische Arbeit aufgewendet werden. Dies
fiihrt zur Verdoppelung der elektrischen Energie. Auch im ersten Fall wird
eine (kleinere als im Fall 2) mechanische Arbeit verrichtet. Aber es fliet ja
ein Strom zur Batterie zuriick, der diese auflidt.

C
W=—U? uW

2 m= e =144t
m = uC

Zur Speicherung groBer Energiebetrage kommt der Kondensator wegen des
enormen Materialaufwandes nicht in Frage. AuBerdem ergeben sich noch
andere technische Schwierigkeiten; z.B. gibt es keine idealen Isolatoren.

cU
1. U, =

C

3

=100V; (e

3
CU=3m

2. U, =U =300V; 0, =

IS ]«
(@]

1. Die Ladungen aller drei Kondensatoren sind einander gleich (Bild 61);

denn auf je zwei verbundenen Platten muB} die gesamte Ladung Q. = 0
bleiben.

Cr (2

+ ——||——*ﬂ“—q—£}i—a— - 0=0=0

Bild 61
0::0::05 = 11_1
2. Die Spannungen verhalten sich umgekehrt wie die Kapazititen
Q0 =C,U, =C,U, = C3Us; Uy:U, = Cy:Cy = 2:1 usw.

Ul:Uz:Ug =6:3:2

C 1 .
3. Wegen W=7U2 =7QU gilt Wy Wy W3 = 6:3:2

. 1. Aus Ul + U2 = Uo und Ql = Qz bzw. C1U1 = CzUz fO]gt

C,
U =2 = 10,59 V
! C,+ C, 0

C,
Uy=—U,=1,412V
2 C, +C, 0

Probe: Uy, + U, = Uy; 10,59V + 1412V ~ 12V
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97.

98.

99.

100.

106

2.0, =0Q,=C,U; =2-10F- 10,59 V = 21,18 uC

Probe: Q; = C,U, =15-10°F - 1,412V = 21,18 uC = Q,

C = 4reor = 2meq d ist die Kapazitiat einer Kugel. Auf die Spannung U ge-
bracht, sitzt auf der Kugel die Ladung
Q = CU = 2rep dU.
Diese Ladung besteht aus N Ele.mentarladungen e: Q = Ne.
N = 2reodU
e

=3,5-10'4

1. F= ma

m
F = ¢eE 2

e
}a=-—-E=l,76' 10'%
m s

2. Entweder setzen Sie die kinematische Beziehung s = v%/2a oder einfacher
die Energiebilanz Fs = '/,mv? an:

= |/2iEs= 1,88 - 106 %
m S

Der unvorstellbar hohe Wert der Beschleunigung driickt aus, wie klein die
Masse, das heiBBt die Tragheitseigenschaft der Elektronen, ist.

1 U, s
L.Y=—>2"1I=11
2 U, d il
s F e Ui g 00 a1
G m gd

Die Gewichtskraft des Elektrons spielt gegeniiber den elektrischen Kriften
tiberhaupt keine Rolle. Weil die Ablenkung Y zur Ablenkspannung propor-
tional ist, wird die Braunsche R6hre zur Spannungsmessung benutzt (Kato-
denstrahloszillograf).

Die physikalische Grundlage ist die gleiche wie in der Aufgabe 99. Wir be-
nutzen dieselben Bezeichnungen. Wenn die Ablenkspannung zu groB8 wird,
trifft der Elektronenstrahl auf die positive Platte (Bild 13). Im Grenzfall mul3
gelten:

¥ —d it Z—e U, £ U,
L= mi v, = ) v, =
5 z m b> y m 9

d 2
(—) U, = 10,7V
S

~

<
*

U, =

E-]
N



01 1. H= N —a02 _4
/ cm

Bk

1
2. B=1oH = /(ONT =5,03mT

=d?

3. @ = B,A = pioN —5- I = 3,55 uWb
A, I,
102. IUill ZI’ONINZT.TI

103. B(r) N1 1 Ay sin or o
. = Jig — In wf; —_—
lo I, 142 dr I,
NN
U, = —rno "2 [,A; 27N cos ot = — Uphax COS 2t

104.

_ 1,26Vs5-2000-300-8cm?-5A

1
Daraus folgen
1. f=n=100 Hz

A
2. Upax = 270N N1, I—’n =24V
1

Der Induktionsvorgang, der in dieser Aufgabe berechnet wurde, stellt das

= 03V
10° Am-10cm - 100 ms —_—

N,
= fto — I, A, cos wt

Prinzip der Wechselspannungserzeugung dar. Allerdings 148t er sich in der
hier verwendeten Form nicht in die technische Nutzung iibertragen, weil die

Erzeugung des Magnetfeldes zu viel Energie erfordern wiirde.

F. = IxB, = 0,34 N

Die Richtungen gehen aus Bild 62 hervor.

Bild 62
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105.

106.

107.

108.

109.

110.

111.

108

M = IlibBcos ¢ = 3,12 mN m (Millinewtonmeter)

Der Vorgang stellt das Prinzip des Elektromotors dar.

Sie verwenden dieselbe Uberlegung, die in der Aufgabe 105 zum Ansatz
fiihrte (Bild 51). Das GroBtmoment tritt auf, wenn der Winkel ¢ = 0 ist,
wenn also der FluB die Windungsfliche nicht durchsetzt: M,,,, = NIBA.

M
B = N;‘,:x =82mT

v 5,0-10" m kg m? 114
B—1,76-10“C-s-2,5-10—‘Vs_’_

3

e
m

Die magnetische Bahnablenkung wird praktisch genutzt in der Fernsehrohre
und in Beschleunigungsmaschinen der Kernphysik (zum Beispiel im Zyklo-
tron).

Wir erhalten wie in Aufgabe 98 v = J/2Ue/m und nach gleichen Ansitzen
wie in Aufgabe 107

r p B p mm

m m

Wenn Sie wieder den Ansatz QuB = mv?/r verwenden und unter Elimination
von v in W, = !/,mv? einsetzen, so erhalten Sie

2
W, = = eB*?* = 16 - 10° eV = 16 MeV
m

e Us , C
et i prmu LR Ll
e
m. 1,76 101 _
2 mﬂe - % = 9,55 S107 = @ Es handelt sich um Protonen.
m
2W
l.v=|/=—~45ms~! ~ 160 km h-!
m
w
2. h = — R 1 m
mg —_——



112.

113.

114.

115.

116.

117.

w

3. AY = oo ~ 0,25 K (z.B. von 20,00 °C auf 20,25°C)
w

4. t = —; tc~ Th; ty ~ 0,25h
P —_ =

.. e w .

Fiir 1.... 3. gilt jeweils P = - somit folgt

fiir 1 min: P = 16,7 kW; fir 1h: P=278W
w

1. P=—=50W,; 2.h=1~100m
t = mg _—

3. Nein. Wirmeenergie kann niemals vollstindig in mechanische Arbeit um-
gewandelt werden (2. Hauptsatz der Thermodynamik).

w
P=T=3-10°W=3GW

Infolge der extrem kurzen Zeit ergibt sich eine sehr groB3e Leistung.

1.0, = Crm 35,1kJ; 2. Q; =0l3(c A% + q) =2,62M]J
Q Q .
3 t,=?l~355, 12=?2~44mm

Die Ergebnisse fiir Q; und ¢, sind unabhingig vom Volumen des Wiirfels,
weil sowohl die zugefiihrte Warmemenge Q, als auch die Volumeninderung
AV proportional dem Volumen ¥V =/3 und der Temperaturdifferenz A8
sind.

m@? — )

1. F= = —61,7kN
2S —m=——

2. AW, = %(UOZ — v?) = 18,5 MJ = 5,14 kWh

AW,
3. h=—%=236m
mg

1. W=Q =oVH = 32,5 MJ; 2. P=—="T722kW

I~1=

Die berechnete Leistung ist die dem Motor zugefiihrte Leistung.
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118.

119.

120.

121.

122.

110

nWw

1. P=—=4,0kW; 2.1=-£=2 A
L U —_—
1. Aus den Gleichungen (1)... (3) folgt
_meh _ 497w
,/Kt ——

2. Aus den Gleichungen (4) und (5) ergibt sich

P
I=——-oow=10,7A
/ P
3.1, = 80 _ 451, L=—— "3  _967A
g Ps m3Us cos g3 ——

2. Aus den Gleichungen (3) und (4) folgt J,w, = J,w, und unter Beachtung
von Gleichung (2)

W, r;" _ 4r; _
w, r3 ri
Es ist w, = 4w, (= 3,2rad s™!)
3. Mit dem allgemeinen Ergebnis aus 1. wird
W, r% w% r,2 . l6w%
W, el arfer
Es ist W, = 4W, und
AW =W, — W, =3W, =288

4. Aus den Gleichungen (6) und (7) folgt

AW
Py=—=64W
yt

Aus den Gleichungen (1) und (2) folgt das allgemeine Ergebnis
G = (!E(fl - fz) = 57,7 MPa

Die Zugspannung im Stab ist unabhingig von der Lange /.

Aus den Gleichungen (1) ... (5) folgt
_ cwoV(@, — 9,)

= 2,65 kW
nt

el

Die Spannung hat keinen EinfluBl auf das Ergebnis.



123.

124.

125.

126.

127.

128.

9, — 9
|~Wa=gﬂi——J2=thM(=Q&kwm
Ul

W,

€

2. P=— 1,85 kW; Leistung des Tauchsieders 2 kW

".‘

1. Q = ocabh A% = 26,1 GJ

AV Ay
2. _V: 7 Ad = 0,0453{,; V=7 V= 1,]25 m?

Q

nP,

3.t = 8,54 -10°h ~ 356 d (fast 1 Jahr!)

Das Ergebnis weist auf die Bedeutung der Nutzung von Sonnenenergie hin.

2. W = Ult = 853kJ = 0,237 kWh

1. Wy = Pyt = 1,5kWh
2. Mit Q@ = nW,, folgt
74
9y =0, + 2 _8°C 81K =8 C
coV —_—
RW, At AR AW AU
3. Aus ¢t = U;] folgt - =% + W + 27 nach den Regeln der

Fehlerrechnung. Bei konstanter Energie und konstantem Widerstand ist

Ar AU . . .
- =2 7 = 0,08 und Ar = 3,6 min. Somit 73 = 48,6 min

Pt P
1.V =—2"_ —354] 2. h=—2l_=926m
npogH = nwewgl ——

Mit Hilfe der Wasserkraft lieBen sich tdglich 354 | Benzin einsparen.
1. Aus den Gleichungen (1) ... (5) folgt

Ult
M= _314mm
ocA —_—

Die absolute Lingeninderung scheint von der Drahtlinge unabhingig zu
sein. Beachten Sie 3.
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2. W, = Ult = 1,8kJ = 0,0005 kWh

. UA
3. Die Drahtlinge I = F folgt aus (6) und (7) (iiberschliglich / ~ 10 m).
el
Mit dem allgemeinen Ergebnis zu 1 ergibt sich

AI aeellzt _a °
= = 298510~ = 0,03%
QCuI2 c | . .
2YradyA e
I = — =
2. L=1 A191 155A

130. 1. F = mg tan ¢ = 5,66 mN

2. Aus den Gleichungen (3) und (4) folgt
Fd
= — = 0,566 u.C
Q T ,566 1

3. Gleichungen (5) und (6) ergeben
Wmech =AW = mgl(1 — cos ) = 197 uJ

Die mechanische Arbeit 1Bt sich nicht nach der Gleichung W = Fs berech-
nen, da die Kraft winkelabhingig und somit nicht konstant ist.
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Newton

m=0,1kg

Watt,Joule
w=1J

r—=="
| I
| I
L__

P=1
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