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1. ELEKTRIZITATSLEHRE

1. 1 Glaichetromkrais

Ohmsches Gesetz:

FUr den Fall konstanter Temperatur sind bei metallischen und
verschiedenen anderen Leitern Spannung U und Stromstérke I ein-
ander proportional.

U~1I U=R I
Temperaturabhéngigkeit des ohmschen Widerstandes R:
Fir kleine Temperaturdifferenzen gilt die lineare N&herung:

R‘V‘ -Ro'(ld—a'A'\)‘)
(Rg: Widerstand bei der Temperatur ¥, Ro,: Widerstand bei Anfange-
temperatur, z. B. 20 °c, A% = 4 - 20 °C, « : Temperaturkoeffi-
zient [a] = %).

Kirchhoffsche Gesetze:

Knotensatz: In Knotenpunkten eines elektrischen Netzwerkes ist
die Summe der zuflieBenden Stréme gleich der Summe der abflie-
Benden.

Maschensatz: In Maschen eines elektrischen Netzwerkes ist die
Summe aller Urspannungen (unter Beachtung des Vorzeichens)
gleich der summe aller Spannungsabfélle an den Widerst&nden.

Spannungsteilerregel fiir die Reihenschaltung mehrerer Wider-
sténde: Die Spannungsabfélle stehen im selben Verh&dltnis wie
die zugehérigen Widersténde.
An der Reihenschaltung zweier Widersténde gilt deshalb:

R U R

1 3
_—= ==

u R
9

N
=}



Stromteilerregel fir die Parallelschaltung mehrerer Widersténde:
Die Produkte aus Stromstérke und Widerstand an den einzelnen
widersténden sind gleich groB.
An der Parallelschaltung zweier Widersténde gilt deshalb:
I1 . R1 = Iz . R2 und 11 ¥ R1 = Ig . Rg.
Als Ersatz- oder Gesamtwiderstand bei Reihenschaltung von ins=-
gesamt n Widersténden ergibt sich:
R =R
9

g * R2 + oeee + Rn.

Als Ersatz- oder Gesamtwiderstand bei Parallelschaltung von
n Widersténden ergibt sich: '
1 1 1 1

B m—m p mm—F s b o,
Rg R1 R2 Rn
Mit der GréRe Leitwert G = %,[G]- S (Siemens), kann bei Paral-

lelschaltung auch geschrieben werden:

Gg = G1 + G2 + oeee # Gn.
Am Widerstand R wird die Leistung P = U - I umgesetzt. Mit dem

ohmschen Gesetz erh&dlt man daraus:

2
P=;— oder P=I2-R.

An einer Spannungsquelle (linearer aktiver Zweipol) ist die
Klemmenspannung abh&ngig von der Stromstérke. Es gilt:

U= Uo -I- Ri‘
Uo' die Leerlauf- bzw. Urspannung, und Ri' der Innenwiderstand,
charakterisieren das elektrische Verhalten der Spannungsquelle.

Ein Grundstromkreis entsteht, wenn an die Klemmen der Spannungs-
quelle ein ohmscher Widerstand angeschlossen wird. An diesem
Niderstand Ra gilt: U = Ry + I und fir den Kreis:

Uo

I = z————e—.
Ri + Ra

Die Leistung am &uBeren Widerstand Ra ist:

R
Pa=U2° —_—
(Ry + Ra)



Beispiel

Ein 50 m entfernter Verbraucher soll mit Elektroenergie versorgt
werden. Ober die Zuleitung muB dazu ein Strom von 10 A flieBen.
Welchen Querschnitt muB die Doppelleitung aus Kupfer haben, da-
mit der Spannungsabfall an der Leitung 5,0 V nicht Ubersteigt?

Lésung:

Gegeben: U = 5,0 V Gesucht: A
I =10 A
1 =100 m

3cu ® 0,016 S2 - mmz/m

Es gelten hier folgende Gesetze:

u 1
R:T und R'S'K'

Daraus ergibt sich die allgemeine Lé&sung:

A = _é_;_é_;_l,

Setzt man die gegebenen GréBen ein, so entsteht

0,016 €2 mm> - 100 m . 10 A
50V . m
2

A=

A= 3,2 mm
====s==z===
Ergebnis: Damit der Spannungsabfall an der Zuleitung 5,0 V
nicht Ubersteigt, ist mindestens ein Leitungsquer-
schnitt von 3,2 mm? notwendig.

Aufgaber

1.1.1. Ein aus Kupferdraht bestehender ohmscher Widerstand be-
sitzt bei 20-°C einen Widerstand von 120 §2 . Welchen Wart nimmt
sein Widerstand bei 70 °C an? Begrinden Sie, warum die Zunahme
des Widerstands nicht an der temperaturbedingten VergréBerung
der geometrischen Abmessungen liegt.

(¢, = 0,0039 k7%)

1.1.2. An eine Spannungsquelle mit der Urspannung U, = 10,0 v
und dem Innenwiderstand R; = 0,50 52 wird bei 20 °C eine Reihen-
schaltung aus einem Konstantendraht mit Ry = 10062 und einem



Kupferdraht mit RCu = 120 €2 angeschlossen. Man bestimme die Span-
nungsabfélle an den beiden Widerstandsdréhten bei einer Tempera-
tur von 20 °C und bei 100 °c.

4

( & = - 0,000005K™, ¢, =0,0039 K*)

Cu

1.1.3. An der folgenden Schaltung aus den drei Widersténden
Ry =R, = 50 §2 und Ry = 100 §2 tritt die Gesamtspannung
Ug = 5,0 V auf. Ermitteln Sie:

a) den Spannungsabfall an Ry und

b) die Stréme 11, 12 und 13 durch die drei Widersténde.

1.1.4. Wie groB ist der Gesamtwiderstand der folgenden Schaltung
aus 5 Widersténden Ry = R, = Ry = R, = 50 §2, Rg = 100

a) zwischen den Punkten A und B,

b) zwischen den Punkten B und C?

1.1.5. Zu der vorliegenden Schaltung soll eine Ersatzspannungs-
quelle berechnet werden. In der Schaltung ist U = 1,5V,

R, = 50 S2und R, = 100 S2 .

1 2

R,
Ry 2



1.1.6. Man ermittle fiur die angegebene Parallelschaltung zweier
realer épannungsquellen zunéchst Leerlaufspannung und Innenwider-
stand einer Ersatzspannungsquelle. Weiterhin ermittle man die
Spannung zwischen den Klemmen A und B, wenn ein Widerstand

R_ = 5,052 angeschlossen wird.

a
Es sei:
Upt = 2,0V, U, = 4,0V, R,y = 1,082 und R;, = 0,582
A
R Riz

1.1.7. An eine Spannungsquelle mit der Urspannung 12 V und mit dem
inneren Widerstand 5,082 wird ein in den Grenzen 052 ﬁRa €255
stufenlos verénderbares ohmsches Bauele ment angeschlossen.
Formulieren Sie die funktionalen Abhangigkeiten der Klemmenspan-
nung, des Klemmenstromes und der &uBeren Leistung jeweils vom Wi-
derstand R,- Skizzieren Sie die Graphen der drei Funktionen:
U(R,), I(R,) und P,(R,).

1.1.8. An die Klemmen einer Spannungsquelle mit der Urspannung
4,5 V und dem Innenwiderstand 1,0 S2 werden Anfang und Ende eines
Potentiometers angeschlossen. Die lineare Widerstandsbahn des
Potentiometers besitzt den Gesamtwiderstand RAE =1,0 k82 . Der
Schleifer S des Potentiometers wird genau auf die Mitte der
Widerstandsbahn eingestellt.

a) Ermitteln Sie die Spannung zwischen Anfang und Schleifer des
Potentiometers, wenn nur ein Spannungsmesser mit dem Innen-
widerstand R, = 200 k $2 angeschlossen wird!

b) welche Spannung zeigt der Spannungsmesser, wenn das Potentio-
meter mit einem ohmschen Bauelement von 100 S2 belastet wird?

1.1.9. Das MeBwerk eines Strommessers hat einen Innenwiderstand
von 200 §2 und einen Endausschlag bei 0,01 A. Um den MeBbereich



auf 0,1 A zu erweitern, muB durch eine Stromaufteilung dafir ge-

sorgt werden, daB durch das MeBwerk bei Endausschlag nur der

héchstzuléssige Strom von 0,01 A flieBt und der dariber hinaus-

gehende am MeBwerk vorbeigeleitet wird. Das geschieht durch ei-

nen parallelgeschalteten Widerstand (Shunt).

a) Skizzieren Sie die Schaltung!

b) welchen Wert muB der Shunt haben und fir welche Leistung muB
er ausgelegt werden?

c

—

Wieviel Meter eines 1,0 mm dicken Konstantandrahtes werden
zur Anfertigung des Shunt bendtigt?

1.1.10. Welche Stromstérke zeigt der Strommesser im Falle der

“verstimmten Wheatstone-Bricke" entsprechend der Skizze? Bestim-

men Sie die Stromstérke rechnerisch oder experimentelll

Hinweis: Nutzen Sie das Verfahren "Zweipoltheorie”. Zerlegen Sie
hierzu die Schaltung in den Teil passiver Zweipol
(Innenwiderstand RA des Strommessers) und. aktiver Zwei-
pol (Spannungsquelle und Ry bis R,).

R1=R2=R3=SOS?
10082, U = 3,0 Vv
2,082

4=

A
"
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1.2. Elektro- und Magnetostati

§rundlagen

Elektrische Ladung:
Symbole: Q, q; Einheit: [Q]=C 1 C=1A -s

Elementarladung:
e = 1,602 - 107 1%

Jede Ladung ist ein ganzzahliges Vielfaches n der Elementar-
ladung: Q = n - e.

Fir einen konstanten Strom I gilt: Q = I - t.

Die elektrische Ladung ist eine ErhaltungsgréBe in einem abge-
schlossenen System.

Kraft zwischen zwei Punktladungen Q1 und Q2 im Abstand r
(Coulombkraft):

Im Vakuum gilt:

Q, - Q
1 2 -12 A - s
F = E=¢_=8,86 - 10 T
_ : 2
4 € -.r o L

€: elektrische Feldkonstante
Elektrische Feldstéarke:

Definition der elektrischen Feldstarke: E = E. Durch das Feld
wird an diesem Ort auf die Probeladung q die Kraft F ausgeiibt.

o " N N \
Einheit der Feldstérke: [E] = Aes ud 1lxz——s=1r
Feldstérke einer Punktladung Q im Abstand r: E = —Q—z_
4 - € - ¢

Kondensatoren:

Die von einem Kondensator aufgenommene Ladung Q ist proportional
der angelegten Spannung U.

Es gilt: Q = C . U,

wobei C als Kapazitét des Kondensators definiert ist.

11



Einheit der Kapazitdt: [C] = é—é—z und 1 5—6—5 =1F.
Die vom Kondensator gespeicherte Energie ist:

E = % Q «U und E = % c . uz.

Plattenkondensator:

Fir die Kapazitat gilt:
A
C=¢-3 €=Eo &
(E.: relative Dielektrizitétskonstante, A: Plattenfléche,
d: Plattenabstand).

Die Feldstérke des homogenen Feldes zwischen den Platten ergibt
sich aus E = %.

Bei der Reihenschaltung von Kondensatoren erhélt man fiur die
Gesamtkapazitat C:
1 1 1 1

= = == 4 = ... 4+ H
c ¢ '¢C, c,

Magnetische FluBdichte (Induktion des Magnetfeldes):

Definition der magnetischen FluBdichte: B = T—;—I, Einheit:

N N Vv .8 _
[8] = =% g = AT

Auf einen Leiter der Lénge 1, der von einem Strom mit der Strom-
stédrke I durchflossen wird, wirkt in einem homogenen Magnetfeld
der FluBdichte B, wenn die Ladungstrédger senkrecht zu den Feld-
linien des magnetischen Feldes flieBen, die zu diesen beiden
Richtungen jeweils senkrecht wirkende Kraft:

F=1I.:1.8.

Lorentzkraft:

Auf eine Ladung q, die sich senkrecht zu den Feldlinien des
Magnetfeldes mit der Geschwindigkeit v im Magnetfeld bewegt,
wirkt jeweils senkrecht die Kraft mit dem Betrag

FL =q Vv « B,

12



Magnetfeld einer geraden langen Spule:

Fur die magnetische FluBdichte einer langen Spule (1 > 5 d) gilt

I +«N _ % -6V - s
B=ﬂo'ﬂr‘T (,u°_1,256 10 A nt

Mot relative Permeabilitdt, N: windungszahl, 1: Spulenlénge,
d: Spulendurchmesser,}Jo: magnetische Feldkonstante).

Der Term l—i—ﬁ wird als magnetische Feldstérke H einer Spule
bezeichnet.
Damit gilt: B = u + H mit pn =My * M-

Wieviel Elektronen flieBen in einer Sekunde durch einen 10 m lan-
gen Kupferdraht, dessen Querschnittsfléche 1 mm2 betrégt, wenn
an die Enden eine Spannung von 10 V angelegt wird?

Lésung:
Gegeben: U = 10V Gesucht: n (Anzahl der
t =1s Elektronen)
A =1 rﬂm2
1 =10 m 6
=1,6 -10°8 - m
%cu = 1,602 - 1072% A - s

Bei konstanter Spannung flieBt durch den Kupferdraht ein kon-
stanter Strom. In der Zeit t flieBt durch den Leiter die Ladung
Q=1I-.1t(1).

Die Ladung Q ist ein ganzzahliges Vielfaches der Elementarladung
Q=n-8e (2).

Aus (1) und (2) erhdlt man

I.t(3)

n =
e

Fiur den Kupferdraht gelten das ohmsche Gesetz
U=R - I (4) und das Widerstandsgesetz
8- % (5.

Aus (4) und (5) folgt

a
[

1 =§—:—i‘-(s).

13



Nach Einsetzen von (6) in (3) ergibt sich:
Uu.t-A
s.].e'

Mit den gegebenen Werten erhélt man

n =

10V -1 -10°%a?
1,6 - 10 °S%-m-10m . 1,602 - 102 A+ s

20

n=

n=3,9 10
===m=sc=es==s==
Ergebnis: Durch den Kupferdraht flieBen in einer Sekunde

3,9 . 1020 Elektronen.

2ufgaber

1.2.1. Wir betrachten ein H-Atom als System von zwei Punkt=-

ladungen in einem Abstand von r = 10-10 m.

a) Mit welcher Kraft ziehen sich Proton und Elektron an?

b) wie groB ist die Feldstédrke des Protons im Bereich des
Elektrons?

1.2.2. Welche Ladung tragen zwei an horizontalen Federn befe-
stigte Punktmassen, wenn die Federn bei einem Abstand der Ladun-
gen von 1 mm um 10 cm zusammengedriickt werden? Die Federkon-
stante betragt k = 1 N - nt.

1.2.3. Um welchen Faktor &ndert sich die Coulombkraft zwischen
zwei Punktladungen, wenn der Wert jeder Ladung vervierfacht und
der Abstand halbiert wird?

1.2.4. Beschreiben Sie den Vorgang, der stattfindet, wenn zwei
an Féden der Lénge 1 aufgehéngte Kugeln, die gleichnamig geladen
sind, in den Zustand der Schwerelosigkeit versetzt werden! Geben
Sie die Endlage der beiden Kugeln an!

1.2.5. Zwei punktférmige Ladungen verhalten sich wie 1:3 und
befinden sich im Vakuum in 30 cm Abstand voneinander. \Welchen
Abstand miBten sie in Wasser voneinander haben, damit in beiden
Medien die Wechselwirkungskraft 0,3 N betragt?

14



1.2.6. Zwei kleine Metallkugeln von gleicher GréBe mit gleich-
namigen Ladungen werden in Berihrung gebracht und dann auf

r = 10 cm voneinander entfernt. Wie groB ist die Wechselwirkungs-
kraft, wenn die Ladungen vor der Beriihrung 70 nC und 30 nC be-
trugen?

1.2.7. Ein Plattenkondensator (A = 100 cmz, d =1 mm und

Er = 100) wird an eine Spannungsquelle mit U = 150 V angeschlos-
sen.

a) Welche Ladung nimmt er auf?

b) Wie groB ist die gespeicherte Energie?

1.2.8. Gegeben ist eine Schaltung gemsB Skizze. Diese Kondensa-
toranordnung wird an eine Spannungsquelle mit U = 10 V ange-
schlossen. Welche Energie kann gespeichert werden?

“1pF "1pF
f If
il Tl
LyF ] 4uF 1
1 1l —
ml Ll
[IuF J[imF
If It u
JF T
If Ir
——o

1.2.9. In der gegebenen Schaltung wurde eine Ladung von
Q = 20 uC gespeichert. Welche Spannung muBte dazu angelegt wer-
den? .

”1311F=I uf ”M. ,{Z“F{'Z“F
HZMF

(12 HF  3uF

LU | |

a2
nwr

1.2.10. An zwei parallel geschalteten Kondensatoren liegt eine
Spannung von 25 V. Die gespeicherte Ladung betragt 175 pC. wie

15



groB ist die Kapazitdt des einen Kondensators, wenn die des an-
deren 3 uF betrégt?

1.2.11. Zwei Kondensatoren sind in Reihe an eine Spannung von
100 V angeschlossen. Wie groB sind die Teilspannungen, wenn die
Kapazitéten C, = 2 uF und C, = 3 uF betragen? In welchem Verhdlt-
nis stehen die Ladungen?

1.2.12. Zwei Kondensatoren (C1 = 2 MF, U1 = 150 v, c2 = 3 uF,
U, = 120 V) werden

a) gleichsinnig und

b) entgegengesetzt gepolt

parallel geschaltet. Welche Spannungen stellen sich ein?

1.2.13. Ein Plattenkondensator ({. = 1, Kapazitédt C,) und ein
anderer Kondensator (Kapazitét C2 =2 - Cl) werden auf die Span-
nungen U, = 10 V und U, = 15 V aufgeladen und gleichsinnig gepolt
parallel geschaltet und mit einem idealen Spannungsmesser ver-
bunden. Welchen Wert zeigt der Spannungsmesser? In den Platten-
kondensator 01 wird jetzt ein Dielektrikum mit Cr = 10 einge-
schoben, so daB der Innenraum des Plattenkondensators vollstén-
dig ausgefullt ist. wie groB ist die Spannungsénderung am Span-
nungsmesser?

1.2.14. Bei einem Millikan-Experiment schwebte ein Ultrépfchen
bei einer Spannung von 100 V. Wieviel Elementarladungen trug das
Trépfchen, wenn der Plattenabstand 2 cm, der Trépfchenradius
2,0 um, die Uldichte 0,8 g - cm_3 und die Fallbeschleunigung
9,81 m - 572 betragen?

1.2.15. Ein Kupferdraht befindet sich in einem homogenen Magnet-
feld (B = 50 mT) mit einer L&nge von 5 cm. Auf den Draht wirkt
eine Kraft von 2,5 mN. Welche Stromstérke flieBt durch den Draht?

1.2.16. Ein Elektron wird mit einer Geschwindigkeit von
v=10"n- 3-1 in ein homogenes Magnetfeld mit B = 60 mT einge-
schossen. Die Geschwindigkeit steht senkrecht auf der Feldlinien-
richtung. Welche Kraft wirkt auf das Elektron? wieviel Elektronen
miBten sich auf einem Kérper befinden, damit unter den gleichen
Bedingungen die Kraft 1 mN betragt?

16



1.2.17. Eine lange Spule (N = 1000, 1 = 10 cm, g = 300) wird
von einem Strom mit der Stromstérke I = 1,5 A durchflossen. Man
berechne die magnetische FluRdichte und die magnetische Feld-
stérke in der Spule!

1.2.18. In ein homogenes Magnetfeld, das von einer Spule der
Windungszahl N = 10000 und der Lénge 1 = 5 cm bei einer Strom-
stdrke I = 2 A erzeugt wird, wird ein Alpha-Teilchen eingeschlos-
sen, so daB Geschwindigkeit und Feld senkrecht aufeinander stehen.
Welche Geschwindigkeit hatte das Teilchen, wenn die Lorentzkraft

F_ = 1 pN betragt? 1

1.3. Elektromagnetische Induktio

Grundlagen

Induktionsgesetz:

In einer Spule mit der Querschnittsfléche A, deren N Windungen
alle der zeitlichen Anderung -—% eines Magnetfeldes senkrecht
zu A ausgesetzt sind, entsteht (fur kleine At) die Induktions-

spannung:

U, = =N+ A« AB.

i Tr

Wird eine Spule mit N windungen in einem homogenen Magnetfeld
der magnetischen Induktion B so bewegt, daB eine zeitliche Ande-
rung AL% der wirksamen Querschnittsfliche eintritt, so entsteht
(fur kleine At) die Induktionsspannung:

Ui=—N-B-%.
Die wirksame Querschnittsfliche ist hierbei die Projektion der
geometrischen Fléche in die Ebene senkrecht zur Richtung der
Feldlinien des Magnetfeldes.

Treten beide Anderungen auf, so gilt:
i = =N éiﬂjifgl » (Induktionsgesetz)

Das Produkt A -« B wird als magnetischer FluB bezeichnet.

u

17



Lenzsches Gesetz:
Die bei der Induktion entstehenden Stréme bzw. Spannungen sind
stets so orientiert, daB sie ihrer Ursache entgegengerichtet

sind.

Selbstinduktion, Induktivitét einer Spule:

Bei zeitlicher Stromdnderung entsteht in einer Spule die Selbst-
induktionsspannung:
2 A Al
Up == W " 4 * N° - D) - F
wobei L = po « u. * N2 . A die Induktivitat der Spule ist.
(A: Spulenquerschnittsfléache, 1: Spulenlénge).
Einheit der Induktivit&t: [L] = H und 1 H = 1 V+s.

Transformator:

Ein idealer Transformator wandelt Stromstérken und Spannungen so,
daB die Leistung erhalten bleibt. Es gelten folgende Gesetze:

U, N I N

1 1 1 2

===, U < I, =U, - I, und = ==

U, TN 1 2 2 I, TN
Beim realen Transformator treten “Verluste" auf, so daB Py, < Py
wird.
Fur den Wirkungsgrad gilt

Y - I

R

Deispiel

Eine quadratische Leiterschleife mit 40 cm Seitenlénge wird
gleichférmig aus einem feldfreien Gebiet innerhalb 0,5 s in ein
Magnetfeld mit B = 2 T geschoben. Man berechne:

a) die induzierte Spannung,

b) die Stromstérke, wenn der Drahtquerschnitt S0 mm2 ist.

Der Draht besteht aus Kupfer!

18



Loésung:

Gegeben: B =2T Gesucht: Uy
t =0,5s
A = a2 =0,16 n?
a =0,4m
-8
Scu = 146 -210 SR.m

AD = 50 mm

a) Aus dem Induktionsgesetz Uiy = =N - -A—(Z—t—A)-
folgt ‘wegen B = Konstant, N = 1 fiir den Betrag der Spannung:
u, =B . DA
i~ At
U1 = 0,64 Vv

=E=s=======
u a
b) wegen I = RUdR=4.3. KE
U, - AD
ist I = L
Tf_§_73
I = 1250 A
==========
Ergebnis: Die Induktionsspannung betrégt 0,64 V und die Strom-
starke 1250 A.

dufgaben

1.3.1. Ein Metall- und ein Holzkérper gleicher Abmessungen fal-
len durch ein inhomogenes Magnetfeld. was wird zu beobachten
sein?

1.3.2. Eine Zylinderspule mit 300 Windungen und 10 cm Lénge hat
einen Querschnitt von 20 cmZ. Die Stromstérke wird in 0,6 s
gleichférmig um 10 A geédndert. wie groB ist die Induktionsspan-
nung in einer Induktionsspule mit 500 Windungen, die das von der
ersten Spule erzeugte Magnetfeld vollst&ndig umfaBt? wWelche
Selbstinduktionsspannung entsteht in der ersten Spule?

1.3.3. Welche Spannung wird in einer in den Tragflédchen eines
Flugzeuges gespannten Antenne induziert (Fluggeschwindigkeit
2160 km h'i; Vertikalkomponente des magnetischen Erdfeldes:

B = 4,1:10"> T; Antenne: gestreckte Schleife mit zwei 30 m
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langen parallelen Leiterteilen quer zur Flugrichtung)?
Ist diese Spannung meBbar?

1.3.4. In einer Spule mit 75 windungen &ndert sich die magneti-
sche FluBdichte in 3 s gleichférmig um 50 uT. Dabei wird eine
Spannung von 1,25 mV induziert. Wie groB ist die Fléche der
Spule?

1.3.5. In die Spule, die in Reihe mit einem Strommesser an eine
Spannungsquelle angeschlossen ist, wird 1. ein Eisenstab, 2. ein
Glasstab hineingeschoben und wieder herausgezogen.

a) Was wird am Strommesser zu beobachten sein?

b) Uberprifen Sie experimentell Ihre Vermutung!

c) Erkléren Sie Ihr Ergebnis mittels bekannter Gesetze!

1.3.6. Warum erwdrmt sich der Eisenkern einer Spule bei ange-
legter Wechselspannung, jedoch nicht bei Gleichspannung?

1.3.7. In einer Spule (N = 1500, A = 2 cmz, 1 =10 cm und

M. = 300) steigt die Stromstérke von 1 A auf 2 A. Dabei wird
eine Spannung von 170 V in der Spule induziert. In welcher Zeit
erfolgte die Anderung der Stromstérke?

1.3.8. Ein idealer Transformator (N1 = 1000, Ny, = 300) wird pri-
mér an die Spannung 220 V angeschlossen. Der Gesamtwiderstand
der Primérseite betragt 11052. Wie groB sind Sekundérspannung
und Sekundérstromstéirke?

1.3.9. welcher Primérstrom muB flieBen, damit bei einem Wirkungs-
grad von 97 %, einer Primérspannung von 220 V und einer Sekundér-
spannung von 12 V ein Sekund&rstrom von 2 A entnommen werden kann?

1.3.10. Welche Energie ist nach einer Betriebsstunde bei einem
Transformator mit einem Wirkungsgrad von 95 %, einer Primérspan-

nung von 220 V und einem Primérstrom von 1 A nicht nutzbar?

1.3.11. Ein ReihenschluBmotor wird mit einem Strommesser in der
Zuleitung in Betrieb gesetzt.

20



a) Beobachten Sie den Strommesser bis zum Erreichen der héchsten
Drehzahl!
b) Erkléren Sie Ihre Beobachtung mittels bekannter Gesetze!

1.3.12. Informieren Sie sich anhand der Fachliteratur iber den
prinzipiellen Aufbau eines MHD-Generators und erkldren Sie seine
Wirkungsweise mit Hilfe des Induktionsgesetzes.

Leitungsvorgénge in Metallen, Fliissigkeiten und Gasen:

In metallischen Festkdrpern stehen fiir den Leitungsvorgang auf-
grund der Metallbindung frei bewegliche Elektronen in gleichblei-
bend hoher Konzentration zur Verfligung. Durch ein &uBeres elek-
trisches Feld werden sie zusétzlich zu ihrer ungeordneten Warme-
bewegung zu einer gerichteten Bewegung gezwungen. Bei wachsender
Temperatur wird diese gerichtete Bewegung zunehmend behindert.

In Flissigkeiten und Gasen kommt elektrische Leitung zustande,
wenn neben frei beweglichen Elektronen auch Ionen entstehen. Die
gerichtete Bewegung elektrischer Ladungen ist dabei zwangslaufig
mit Stofftransport verbunden. Im Vakuum kénnen nur Elektronen,
die man aus einer Elektrode herausldst, einen elektrischen Strom
ermoglichen.

Als spezifische elektrische Leitfdhigkeit bezeichnet man das

Reziproke des spezifischen elektrischen Widerstandes X = 1. Die
spezifische elektrische Leitféhigkeit wird um so gréBer, Jje
rascher die frei beweglichen Ladungstrager (Elektronen oder Ionen)
bei einer bestimmten Feldstérke driften kénnen und je gréBer ihre
Konzentration ist. Bei Temperaturerhéhung wird im allgemeinen die
Driftgeschwindigkeit herabgesetzt, bei Flissigkeiten und Halblei-
tern steigt dabei jedoch die Konzentration der freien Ladungs-
trager stark an.
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Elektronische Vakuumbauelemente:

Fotozelle, Sekundérelektronenvervielfacher (SEV) und Elektronen-
strahlréhre sind Vakuumbauelemente. Durch Energiezufuhr an der
Katode (in den ersten beiden Bauelementen durch Lichteinstrah-
lung und im letzteren Falle durch Aufheizen) wird die notwendige
Ablésearbeit fir Elektronen aufgebracht und dadurch Elektronen
mit einer gewissen kinetischen Energie aus dem Katodenmaterial
emittiert. Ein elektrisches Feld zwischen der Katode und einer
bzw. mehreren Anoden beschleunigt die Elektronen. Es entsteht
ein Elektronenstrom durch das Vakuum.

Bei Fotozelle und SEV ist die Stromstérke ein MaB fiur die Licht-
intensitét. Diese beiden Bauelemente werden deshalb meist als
Fotodetektoren verwendet.

In der Elektronenstrahlréhre wird durch ein System von Anoden

neben der Beschleunigung auch eine Biindelung des Elektronen-
strahls erreicht. Seine Stédrke kann durch ein Gegenfeld zwischen
Katode und dem unmittelbar davor befindlichen Wehneltzylinder
gesteuert werden. Der Elektronenstrahl wird nach Passieren des
Anodensystems durch elektrische oder magnetische Felder horizon-
tal und vertikal abgelenkt und trifft dadurch einen gewiinschten
ort des Bildschirmes. Dort wird das Leuchtschichtmaterial durch
die kinetische Energie der Elektronen zum Leuchten angeregt. Des-
halb kann der Schirm bei der Wiedergabe zweidimensionaler Bilder
Verwendung finden.

Halbleiterbauelemente:

In hochreinen Halbleitern sind bei sehr tiefen Temperaturen alle
Valenzelektronen fest gebunden, es ist kein StromfluB méglich.
Durch Lichteinstrahlung oder Erwérmung werden Elektronen aus ih-
ren Bindungen gelést und als freie Elektronen fir den Leitungs-
vorgang nutzbar. Gleichzeitig entsteht dadurch im Bereich der
gebundenen Elektronen ein freier Platz (Loch oder Defektelektron),
an den ein benachbartes, gebundenes Elektron nachriicken kann. Bei
dieser Eigenleitung werden also stets Elektronen-Loch-Paare ge-
neriert. Gelangen freie Elektronen in Ldécher (Rekombination), so
wird der entsprechende Energiebetrag wieder frei. In Fotowider-

sténden nutzt man die optische Generation und in Thermistoren die
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thermische Generation zur Erhéhung der Ladungstréger-Konzentra-
tion und damit zur VergréBerung der spezifischen Leitféhigkeit.

Durch Dotieren werden Fremdatome auf Gitterpldtze des Grund-
materials gebracht und damit von vornherein Plitze fiir freie
Elektronen (n-leitend) oder L&écher im Bereich der gebundenen
Elektronen (p-leitend) erzeugt. Grenzen ein p- und ein n-leiten-
des Gebiet aneinander, so entsteht ein p-n-Obergang, an dem durch
wechselseitige Diffusion freie Elektronen aus dem n-Gebiet in
Ldcher des p-Gebietes gelangen. Damit entsteht eine an frei be-
weglichen Ladungstrégern verarmte Grenzschicht. Das durch diese
Ladungsverschiebung entstehende innere elektrische Feld (Diffu-
sionsfeld) verhindert die weitere Wanderung. Durch Anlegen eines
&duBeren elektrischen Feldes kann bei geeigneter Polung das Dif=-
fusionsfeld unterstitzt und damit die ladungstrégerverarnte,
isolierende Grenzschicht verbreitert werden. Das wird in Kapa=-
zitétsdioden genutzt.

Polt man das &uBere Feld jedoch um und erhéht die Feldstérke
iUber die des inneren Diffusionsfeldes hinaus, so werden Lécher
und freie Elektronen in die Grenzschicht gedriickt und rekombi-
nieren dort. Ein freies Elektron im n-Gebiet wandert dann, durch
das &uBere Feld getrieben, in die Grenzschicht, rekombiniert dort
und wandert weiter als gebundenes Elektron im p-Gebiet. Es wird
ein durchgehender StromfluB méglich. Die p-n-Grenzschicht weist
deshalb eine Ventilwirkung auf. Das wird in Gleichrichterdioden
technisch genutzt. Die bei der Rekombination in der Grenzschicht
frei werdende Energie tritt vorwiegend in thermischer Form auf
(Kihlung notwendig), zum Teil jedoch auch als Strahlung im opti-
schen Bereich. Die letzte Tatsache findet in Leuchtdioden tech=-
nische Anwendung.

Wird in einer n-leitenden Schicht (Kollektor) eine Grube aus
ebenfalls n-leitenden Halbleitermaterial (Emitter) durch eine
sehr schmale Grubenwand aus p-leitendem Material (Basis) ge-
trennt, so entsteht ein npn-Transistor.

Da fir sein Funktionieren sowohl Elektronen als auch Lécher be-
deutsam sind, heiBt ein solches Bauelement bigolar.

Wird (in einer sogenannten Emitterschaltung) durch Anlegen geeig-
neter Spannung die Basis-Emitter-Grenzschicht in DurchlaBrichtung
betrieben, so kann auch in einem Emitter-Kollektor-Kreis Strom
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flieBen. Wegen der geringen Breite der Basiszone und ihrer rela-
tiv schwachen Dotierung fihrt bereits ein geringer Strom im Basis-
Emitter-Kreis zu einem wesentlich groBeren Strom im Emitter-Kol-
lektor-Kreis. Der bipolare Transistor ist deshalb ein strom-
gesteuertes Bauelement mit Vérstérkerwirkung. Er kann als aktives

Bauelement in Analogverstérkern und als Schalter in der Digital-
technik verwendet werden. Ohne Basigstrom ist die Emitter-Kollek-—
tor-strecke hochohmig (Schalter offen). L&Bt man einen geniigend

groBen Basisstrom flieBen, so wird die Emitter-Kollektor-Strecke

niederohmig (Schalter geschlossen). Die Zusammenhénge zwischen

den verschiedenen Spannungen und Stromstérken am Transistor wer-
den in einem Kennlinienfeld deutlich gemacht (s. Abb. zu Bei-
spiel 2).

Im Gegensatz zu bipolaren Transistoren wird bei Feldeffekttran-
sistoren der Strom nur durch eine Ladungstrégerart getragen. Sie
heiRen deshalb unipolar. Mit Hilfe einer isoliert aufgebrachten
Steuerelektrode (Tor, Gate) beeinfluBt man die Leitfahigkeit eines
schmalen Kanales zwischen zwei Elektroden, der Quelle (Source)

und der Senke (Drain). Die Stromstédrke zwischen Quelle und Senke
wird entscheidend durch das elektrische Feld zwischen der isolier-
ten Torelektrode und dem Substrat gesteuert. Man spricht deshalb
von einem spannungsgesteuerten Bauelement mit hohem Eingangswider-
stand. Feldeffekttransistoren finden sowohl in der Analog- als
auch der Digitaltechnik Verwendung.

Wie groB muB der Vorwiderstand zu einer Leuchtdiode gewéhlt wer-
den, wenn diese an eine Spannungsquelle von 3,0 V angeschlossen
werden soll, der Diodenstrom aber 20 ﬁA nicht Ubersteigen darf?
Wie groB sind die an Diode und Vorwiderstand auftretenden Leistun-
gen? Die Diodenkennlinie liegt vor.

Loésung:

Bei der Diode handelt es sich um einen nichtlinearen passiven
Zweipol. FaBt man die gegebene Spannungsquelle und den Vorwider-
stand als aktiven linearen Zweipol auf, so kénnen die Grundstrom-
kreisbetrachtungen angewendet werden. In das Diagramm mit der
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Diodenkennlinie kann die fallende Gerade des aktiven Zweipols
mit eingetragen werden. Der Schnittpunkt der beiden Graphen kenn-
zeichnet den sich einstellenden Betriebszustand.

Gegeben: I = 20 mA 4 Gesucht: R
UO = 3,0V PR
YU = 1,6 V (aus Kennlinie) Py
R I : s
Diodenkennlinie
_‘__‘:]—— 50
4 @
mA
e s
30
Stromlaufplan
20
10
0 0 vV 30 U
Kennlinien
Vorwiderstand: Leistung an der Diode: Pp = Uy = I =32 m
K = Ys = Y% Leistung am Vorwiderstand: P_ = 12
e
B.z.2053

Der Vorwiderstand muB 70 §2 betragen, an ihm werden 28 mA und an
der Diode 32 mW umgesetzt.

In einem Kleinsignalverstarker soll ein npn-Transistor in Emit-
terschaltung als aktives Bauelement Verwendung finden.

Anhand des Kennlinienfeldes ist der Arbeitspunkt des Transistors
festzulegen. Die dazu notwendigen Widersténde Rg und Rg sollen
berechnet werden, wenn eine Spannungsquelle mit der Spannung
3,0 V zur Verfigung steht.
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+Us

Re Rg
¢ A
Eo—]
o— —o0
i
-V
Stromlaufplan Kennlinienfeld [~ 15
k Uge

Die Arbeitspunktwerte (UBEA' Igar Yoear ICA) werden so gewdhlt,
daB der Transistor jeweils in nahezu linearen Bereichen der Kenn-
linien arbeiten kann. UCEA soll etwa die halbe Betriebsspannung
Ug betragen.

Lésung:

Gegeben bzw. aus dem Gesucht: Ry
Kennlinienfeld entnommen: Re
US = 3,0V ICA = 50 mA

Ugga = 0.7 V Ucga = 145V

IB = 0,5 mA

Die Widersténde Rg und Re kénnen mit Hilfe des ohmschen Geset-
zes berechnet werden. Es missen dann allerdings die jeweils
néchstliegenden Normwerte gewéhlt werden:

U, -u U, - U
s = Ygea _ s = Yoea _
Ry === 4,7.k82. R - i - 3350

Als Basiswiderstand muB 4,7 k S2 und als Kollektorwiderstand
33 G2 gendhlt werden.
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2. MECHANIK

gcundlagen
Bewegung auf einer Geraden mit konstanter Beschleunigungs

Mit den Definitionen fUr die Geschwindigkeit und die Beschleuni-
gung v = : und a = 7;% (Jeweils fir sehr kleine At) ergeben
sich fGr konstante Beschleunigung a (gleichm#Big beschleunigte

Bewegung):
Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz: v(t) = a « t + Yo

Ort-Zeit-Gesetz: x(t) = % . 2. Vo ot X

Weg-Zeit-Gesetz: s(t) = % . 12, Vo ot

Fir a = 0 erhdlt man die GesetzméBigkeiten der gleichfdrmigen
Bewegung:

Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz: v = Vo * konst.,
Ort-Zeit-Gesetz: x = Vg t + Xoe
Weg-Zeit-Gesetz: s = Vo * t.

Einheiten: [8] = [x] = m, [V]= m 9'1

s [8] = m o 8”2

Oberlagerungsprinzip:

Ein K8rper kann zugleich mehrere Bewegungen (ohne deren gegen-
seitige Stdrung) ausfihren,
Als Wurf bezeichnet man die Oberlagerung einer geradlinig gleich=-
férmigen Bewegung mit dem freien Fall,
FUr den waagerechten Wurf entsteht der Wurfparabel mit der Glei-
2
X

chungy-yo-g.z_v!.
.
o
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Bewegung auf einer Kreisbahn:

Die Gesetze der Bewegung auf einer Kreisbahn lassen sich form-
dquivalent zu den Gesetzen der geradlinigen Bewegung formulieren.

Mit der Definition der Winkelgeschwindigkeit w = %i;

(far esehr kleine A t), P : Drehwinkel, Einheit[w) = s~+
und der Definition der Winkelbeschleunigung o = éﬁ%

(far sehr kleine A t), Einheit[a] = s~2

ergeben sich fur konstante Winkelbeschleunigung die Gesetze fir
die gleichmé#Big beschleunigte Kreisbewequng:
winkelgeschwindigkeit-Zeit=-Gesetz: ¢y (t) = o « t g

Drehwinkel-Zeit-Gesetz: f (t) = %’ . t2 twy * b +P e

Far die gleichfdrmige Kreisbewegung mit konstanter Winkel- bzw.
Bahngeschwindigkeit gilt: P = () o t +f o (Drehwinkel-Zeit-
Gesetz),

AuBerdem gilt: v, = » rundew =2 « f -E-{.T.

Fir die dabei notwandige Radialbeschleunigung a_ ergibt sich:

a-wz.r-v—-.
r r

Bgigeisl

Ein PKW fahrt im ersten Drittel seiner Fahrzeit mit v, = 40 kmeh™2
und in den letzten zwei Dritteln mit v, = 80 km-h'l. Bestimmen

Sie den Wert fir die Durchschnittsgeschwindigkeit aus dem s=t=-

und dem v-t-Diagramm durch die Nutzung der Bedeutung des Anstie=-
ges und der Flachel

Berechnen Sie die Durchschnittsgeschwindigkeit!

Lisung:
Gegeben: v, = 40 km » h-t Gesucht: v
ty = é Ty t: Gesamtfahrzeit
v, = 80 km h-t
2
tz-!t
Far die Durchschnittsgeschwindigkeit gilt: v = 2,
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Der Weg s setzt sich aus den Teilwegen sy und s, zusammen, die

mit den Geschwindigkeiten v, und vy in den Zeiten ty = -1 t und

2 1 3
t, = 3t durchfahren werden.
S, + 8
Damit gilt: ¥ = -2 (1)

Fir die Teilwege Sy und S5 gilt: 8y =Vvy * Yy (2)

8 = V5 * t5 (3)
Durch Einsetzen von (2) und (3) in (1) folgt:

Vot 4V, et
vt 12 24,
N 1 2 "
Mit t, = Tt und t,=3t erhéalt man aus Gleichung (4):
1 2
v1 -3t+\12 --it

vV = T

und mit den gegebenen Werten: ooy E

e

Bestimmung von V aus dem s-t- und dem v-t-Diagramm:

Im s-t-Diagramm werden die Bewegungen in den einzelnen Zeit-
abschnitten dargestellt. Dabei entspricht die Geschwindigkeit
dem Anstieg, denn es gilt v = A:. FUr den ersten Zeitabschnitt
ist der Anstieg beliebig wahlbar, fir den zweiten Zeitabschnitt

muB der Anstieg doppelt so grof gewéhlt werden, denn Vo =2 vy

Damit ergibt sich der Gesamtweg und die Durchschnittsgeschwindig-

keit.

t, 2t 3t

Im v-t-Diagramm werden die Bewegungen wiederum in den einzelnen
Zeitabschnitten dargestellt. Da die Fléche unter dem Grafen im
v-t-Diagramm (schraffiert gezeichnet) dem Weg entspricht, muf
eine Fléche konstruiert werden, die fir eine konstante Durch-
schnittsgeschwindigkeit V den gleichen Flécheninhalt hat.
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Durch Ahnlichkeitsbetrachtungen 148t sich beweisen, daB die fol-
gende Konstruktion gilt.

s

t, 24 3t ¢t

Aufgaben

2.1.1. Im ersten Drittel seines Gesamtweges fahrt ein PKW mit
vy = 40 kn - ™', danach mit v, = 100 kn - h™l.

Bestimmen Sie den Wert fir die Durchschnittsgeschwindigkeit aus
dem s-t- und dem v-t-Diagramm durch die Nutzung der Bedeutung
des Anstieges und der Fléche!

Berechnen Sie die Durchschnittsgeschwindigkeit!

2.1.2. Auf einer StraBenbahnlinie fahren die StraBenbahnen stadt-
eirnwdrts und stadtauswérts in gleichen Zeitabstanden von 5 min
und haben eine Geschwindigkeit von 36 km - ht. In welchen Zeit-
absténden begegnen einem FuBgénger, der mit 5,4 km - ht stadt-
einwérts geht, die stadteinwédrts und stadtauswérts fahrenden
Bahnen?

2.1.3. Auf den Anfang eines gleichférmig bewegten Transportban-
des wird ein kleines Spielzeugauto gesetzt. Nach t) = 6 s erreicht
es das Ende des Bandes. L&Bt man es in die andere Richtung vom
Ende des Bandes bis zum Anfang zurickfahren, braucht es t, = 26 s.
Welche Zeit ty braucht ein auf dem Transportband liegender Kér-

per, um vom Anfang des Bandes an das Ende zu gelangen?
2.1.4. Ein Flugzeug soll in nordéstlicher Richtung fliegen. Die

Geschwindigkeit des Flugzeuges relativ zur Luft betragt
vy = 600 km . h'l. Der Wwind weht aus westlicher Richtung mit
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Vo =20 m - s™1. Mit welcher Geschwindigkeit v zur Erde fliegt
das Flugzeug?

Unter welchem Winkel zum Meridian muB der Kurs gehalten werden,
damit das Flugzeug in nordéstlicher Richtung fliegt? Lésen Sie
die Aufgabe grafisch!

2.1.5. Ein Beobachter, der sich im 4. Stock eines Hauses, in
der Hohe h = 12 m, befindet, bekommt einen Ball von unten zuge-~
worfen, der jedoch 2 m unterhalb von ihm wieder herunterf&llt.
Skizzieren Sie die x-t-, v-t- und a-t-Diagramme vom Standpunkt
des Beobachters aus (Koordinatenursprung beim Beobachter).

2.1.6. skizzieren Sie zu dem vorgegebenen a-t-Diagramm das zuge-
hérige v-t- und s-t-Diagramm. Zum Zeitpunkt t = O befindet sich
der Kérper am Ort x = O und besitzt eine Anfangsgeschwindigkeit
Vo=-2m - s-l. Lesen Sie die Geschwindigkeits- und wWegénde-
rungen aus den Diagrammen ab.

Geben Sie das Ort-Zeit- und das Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz fir
die ersten 6 s an!

a
3ot
m.g'z—_|
|
1 -
O 20! 4o s 6
1 L j— 1 1
o [
-10F L

2.1.7. Zwei Kdrper bewegen sich auf parallelen Bahnen. Auf den
Kérper 1 mit der Geschwindigkeit v, beginnt die konstante Be-
schleunigung a8, zu wirken. Gleichzeitig beginnt auf den Kérper 2
mit der Geschwindigkeit v, die konstante Verzégerung a, zu wirken.
Nach welcher Zeit werden die beiden Kérper die gleiche Geschwin-
digkeit v haben?

Bericksichtigen Sie, daB die beiden Geschwindigkeiten sowohl
gleich- als auch entgegengesetzt gerichtet sein kdnnen. Geben
Sie Lésungsbedingungen an!
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2.1.8. Ein Ballon steige mit einer Beschleunigung von 2 m - s'2

nach oben. 5 s nach dem Start wird ein Kérper waagerecht aus dem
Ballon geworfen. Nach welcher Zeit trifft dieser Kérper auf die
Erde auf?

2.1.9. Zwei Korper bewegen sich mit den Geschwindigkeiten von

Vi =4m. 5-1 und Vo =1m . 9-1 aufeinander zu. Wenn sie eine
Entfernung von 80 m haben, wird der erste Kérper mit der Geschwin-
digkeit v, sténdig mit a; = 0,1 Tz' s2 beschleunigt und der an-
dere sténdig mita, = - 0,2 m - s verzdgert.

Nach welcher Zeit treffen sich die Kérper, wo treffen sie sich

und welche Wege werden von ihnen zurickgelegt?

2.1.10. Zwei Radfahrer fahren mit konstanten Bahngeschwindigkei-
ten auf konzentrischen Kreisbahnen mit den Radien rp=9mn und
rp = 95 m. Wenn sie mit gleichem Umlaufsinn fahren, begegnen sie
sich alle 4 min. Fahren sie entgegengesetzt, dann begegnen sie
sich alle 48 s. Bégegnen heiBt, die beiden Radfahrer und der
Kreismittelpunkt befinden sich auf einem Leitstrahl. Mit welcher
Bahngeschwindigkeit fahren die Radfahrer? Losen Sie die Aufgabe
vom mitbewegten System eines Radfahrers aus!

2.2. Dynamik

Grundlagen
Sz=z==z=

Zusammensetzung und Zerlegung von Kréften:

Wirken auf einen Massepunkt gleichzeitig mehrere Kréafte, so wirkt
jede dieser Krafte auf den Massepunkt so, als ob die ubrigen
Kréfte nicht vorhanden wéren. Die Gesamtkraft (Resultierende) er-
gibt sich durch die geometrische Addition der Einzelkréfte.
Umgekehrt kann eine vorgegebene Kraft in Komponenten in bezug auf
vorgegebene Richtungen zerlegt werden.
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Trégheitsgesetz:

Ein Kérper bleibt in Ruhe oder im Zustand der geradlinig gleich-
férmigen Bewegung, wenn die resultierende Kraft aller auf ihn
.e.inwirkenden Kréfte null ist: ¥V = konst. und 3 = (')., wenn

-
Fres = 0.

Newtonsches Grundgesetz:

Ist die resultierende Kraft von null verschieden, so bewegt sich
der Kérper mit der Beschleunigung a in Richtung der Kraft. Dabei
gilt:
- - - -
F=m.a3a (F = Frog)-

Einheit der Kraft: [F] = Nund 1 N =1 kg - m - s~2.

Wechselwirkungsgesetz:

-
Bei der Wechselwirkung zweier Kérper ist die Kraft Fips mit der

der zweite Kérper auf den ersten einwirkt, immer betragsgleich
-
und entgegengesetzt gerichtet zur Kraft Fyys mit der der erste
- - 1

Kérper auf den zweiten einwirkt: Fi2 Foq-

Hookesches Gesetz:

Bei elastischer Verformung einer idealen Schraubenfeder gilt:
F ==k« x (wenn F = 0 fir x = 0, k: Federkonstante)
Einheit der Federkonstante: [k] = N . m~1,

Radialkraft Fat

Wenn sich ein Massepunkt auf einer Kreisbahn bewegt, so wirkt
stets in Richtung auf das Bewegungszentrum die Kraft:
2 Vb

F.=m-+*«a =m .-w e =M o —,

Reibungskraft Fot

Zwischen zwei Kérpern, die sich berihren, wirkt gegen relative
Verschiebung die Widerstandskraft:

33



F,o=p +F

R=F "N
(u: Reibungskoeffizient, F: Normalkraft senkrecht zur Berih-
rungsfléche).

Keplergesetze:

Bewegen sich natirliche oder kinstliche Satelliten periodisch

um einen Zentralkérper, so gelten die drei Keplergesetze: Die
Satelliten bewegen sich auf elliptischen Bahnen. Der Zentralkér-
per befindet sich jeweils in einem der Brennpunkte.

In gleichen Zeiten Uberstreicht der Leitstrahl Zentralkérper -
Satellit gleiche Fléchen.

Die Quadrate der Umlaufzeiten der Satelliten verhalten sich wie
die dritten Potenzen der groRen Halbachsen.

Gravitationsgesetz:

Die Anziehungskraft, mit der sich zwei punktf&rmige Msssen m,
und n, anziehen, wenn ihr Abstand r ist, betrégt:

e T
Fep- <z
(p: Gravitationskonstante, j = 6,672 - 1071 N - w? . kg7h.

Beispiel

An der Atwoodschen Fallmaschine héngen zwei Kérper mit den Massen
my = m, = 100 g an einem diinnen Faden, der iber eine feste Rolle
lauft.

Wird auf die Masse m, ein Massestiickchen m, = 10 g aufgelegt,

s0 beginnt sich das System beschleunigt zu bewegen.

Bestimmen Sie die Beschleunigung der Massen!

Bestimmen Sie die Kraft F
drickt!

Mit welcher Kraft F wird der dinne Faden gespannt?

Von Reibung, Eigenmasse des Fadens und Trégheit der Rolle werde
abgesehen!

p mit der die Masse mg auf die Masse m,
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Losung:

Gegeben: m =m, = 100 g = 0,1 kg Gesucht: Fo (Kraft mit der

3 auf m
drickt) ays ays a3,F

m3 = 10,0 g Masse m

Auf Grund der Aufgabenstellung muB gelten: 8y =28, =az =2
Die Beschleunigung eines Systems 1&Bt sich mit dem Newtonschen
Grundgesetz Fa= m + a berechnen. Fa ist die resultierende Kraft,
die von auBen auf das System wirkt und das System mit a beschleu-

nigt und m ist die Masse des Systems, das beschleunigt wird.

”,

mg

my my

Damit folgt: Fa= moeog o+ mg s g-m - g

m=m + m + m

1 2 3

(my + my = m,)g o
a = —El—:—ﬁi___ﬁg—— =0,47 m + s
1 2 * M3

2

===s==czz====

Bestimmung der Druckkraft F_ und der Kraft F im Faden
FD =My - g-my - a 0,093 N

Fo=m g+ Fp = m + 2=z 1,027 N oder F = my(g + a) 1,027 N

=====zk=
Ergebnis: Die Massen bewegen sich mit einheitlichem Betrag der
Beschleunigung von 0,47 m . =2, Dabei driickt die
Masse m3 mit einer Kraft von 93 mN auf ihre Unterlage.
Die Kraft im Faden betragt 1,03 N.

2.2.1. Unter der wirkung der Masse mg gleiten die Kérper mit
den Massen my und m, auf der horizontalen Unterlage.
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Die Reibungszahlen zwischen den Kérpern und der Unterlage sind
gleich und betragen u, = u, = u = 0,2.

Bestimmen Sie die Reaktionskraft im Faden zwischen den Massen
m, und m,, wenn my = 1 kg, m, = 2 kg und my = 2 kg!

my m,

My

2.2.2. Die Kérper der Massen m und m, sind durch einen Faden
verbunden, der iber eine Rolle fiuhrt. Wird die Masse my hang-
abwérts angestoBen, so bewegt sich das System gleichfdérmig. Wie
bewegen sich die Massen, wenn auf den Kérper mit der Masse m,
ein weiterer Kérper mit der Masse m, befestigt wird?

m, = 300 g, m2=1009,c{_-30°

1

m

my

2.2.3. Auf einer geneigten Ebene, die den Winkel von 40° mit der
Waagerechten bildet, liegt ein Koérper der Masse m = 10 kg. Auf
ihn wirkt eine horizontale Kraft F (siehe Abb.).

Mit welcher Beschleunigung bewegt sich der Kérper entlang der
geneigten Ebene, wenn F = 50 N bzw. F = 150 N ist? Die Reibungs-
zahl zwischen Koérper und Ebene betrédgt u = 0,1.

F
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2.2.4. Zwei kleine volumengleiche Kugeln unterschiedlicher Masse
werden in eine Kugelschwebe gelegt. Weisen Sie nach, daB beide
Kugeln gleich hoch steigen, wenn die Kugelschwebe auf eine kon-
stante Winkelgeschwindigkeit gebracht wird. Lésen Sie die Aufgabe
fur das ruhende Bezugssystem und fur das bewegte Bezugssystem!

2.2.5. sie stehen auf einer Drehscheibe im Abstand r = 10 m vom
Drehzentrum. Es besteht keine Moglichkeit sich festzuhalten. Sie
erreichen einen Zustand der Ruhe auf der Scheibe nur, wenn Sie
sich gegen die Vertikale neigen. Bei welcher Winkelgeschwindig-
keit der Drehscheibe kénnen Sie sich nicht mehr auf der Scheibe
halten und wie weit missen Sie sich bis dahin gegen die Vertikale
neigen, wenn die Reibungszahl zwischen Ihnen und der Scheibe 0,2
betréagt?

Unter welchem Winkel missen Sie sich neigen, wenn Sie bei der
maximal erreichbaren Winkelgeschwindigkeit 2 m nach innen gehen?

2.2.6. Um die Schienen bei einer Kurvenfahrt eines Zuges nicht
durch Seitenkréfte zu belasten, wird die &uBere Schiene gegenuber
der inneren iberhéht. Damit bilden die Gleise einen bestimmten
Neigungswinkel o, gegeniber der Horizontalen.

Geben sie Bedingungen fir die Geschwindigkeit und die Masse des
Zuges an, damit die Schienen bei der Kurvenfahrt nicht durch Sei-
tenkréfte belastet werden.

Der Schwerpunkt des Zuges bewegt sich bei der Kurvenfahrt auf
einem Kreisbogen mit dem Radius r.

2.2.7. Zwei Federn mit den Federkonstanten k1 und k2 werden ver-
tikal im Abstand 1 aufgehéngt und mit einem masselosen, starren
Stab verbunden. Wo muB eine Kraft F an dem Stab angreifen, die
beide Federn um die gleiche Strecke verléangert?

Welche Federkonstante k besitzt das System der beiden Federn?

/ 7

L

™
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2.2.8. In welcher Hohe h Uber der Erdoberfléche weicht die Erd-
beschleunigung g um mehr als 1 % von der Normalbeschleunigung 9y
ab, wenn wir die Erde als homogene Kugel betrachten?

Der mittlere Erdradius R wird mit 6,36 - 103 km angenommen.

2.2.9. Aus den Daten eines geostationdren Satelliten, seiner
Hohe h Uber der Erdoberfléche und seiner Umlaufzeit T, kann die
Masse der Erde berechnet werden.

Bestimmen Sie die Masse der Erde, wenn sich der geostationére
Satellit in einer Hdhe von 35 870 km befindet!

2.2.10. Zwei Punktmassen (Gewichtskraft 1 mN) werden an Faden
der Lénge 1 m an gleicher Stelle aufgehangt und mit gleicher
Ladung Q aufgeladen. Wie groB ist diese Ladung, wenn die Punkt-
massen in einem Abstand von 10 cm voneinander zur Ruhe kommen?

2.2.11. Zwei Punktladungen Q1 und Qz sind an den Durchmesser-
punkten eines Halbkreises fest angeordnet (vgl. Abb.). Eine
andere Punktladung ist auf der Peripherie des Kreises frei beweg-
lich. Man suche ihre Gleichgewichtslage wenn gilt:

@ Qy =20,

b)<21=nt.'22

3 a,
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Gleichgewicht bei punktférmigen Korpern:

Greifen alle Krafte an einem Koérper in einem Punkt an (Modell
Massepunkt anwendbar) und verschwindet die Resultierende dieser
Kréfte, so befindet sich der Korper im Gleichgewicht (in Ruhe).

Schwerpunkt eines starren Kérpers:

Als starren Kérper bezeichnen wir ein System von Massepunkten
oder -elementen mit festen Absténden untereinander. Schwerpunkt
heiBt derjenige Punkt, bei dessen Unterstitzung sich der starre
Kérper im Gleichgewicht (in Ruhe) befindet.

Drehmoment :

Als Kraft- oder Drehmoment M einer Kraft, die an einem starren
Kérper bezliiglich einer raum- und kérperfesten Achse angreift,
wird das Produkt aus Kraft und Abstand der Wirkungslinie dieser
Kraft von der Achse bezeichnet:

M=F - s mit Fg=r sin<g G: F). Links- und rechtsdrehende
Momente werden durch das Vorzeichen unterschieden.

Gleichgewicht des starren Kérpers:

Am starren Korper herrscht Gleichgewicht, wenn die Resultierende
aus allen angreifenden Kriften und die Summe der Drehmomente ver-
schwinden.

Bsispiel 1

Fir einen hantelférmigen Kérper mit den Teilmassen m =10 kg
und m, = 5,0 kg, die durch eine masselose Stange verbunden sind,
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soll der Schwerpunkt bestimmt werden. Der Abstand der Massen-
mittelpunkte der Teilmassen ist 1 = 1,0 m.

Loésung:

Wir legen uns eine x-Achse durch die Mittelpunkte der beiden
Massen. Dann sind die Massen ny bei x, und n, bei x, lokali-

2

siert, der Schwerpunkt wird bei x_. angenommen.

S
Der Schwerpunkt liegt bei Xg: wenn (entsprechend dem Hebel-
gesetz):
mocgy - (XS = %X)=m . g - (x5 = xs)
also
m, X, + m,X,
171 272
xs-W—gilt.
Wéhlen wir Xy = 0 und damit X, = 1, 8o erhalten wir
S " mg +my’ s "~ 3"

==z=zas==s

Der Schwerpunkt befindet sich % m von der Mitte der Masse m, ent-
fernt auf der verbindungsstange.

Seispiel.2

Eine quaderférmige Holzkiste ist homogen mit Material gefullt.
Die Gesamtmasse von Kiste und Inhalt betrdgt m = 20 kg.

Die Kiste steht mit ihrer quadratischen Grundfliche von 1,0 m2
und der Héhe 2,0 m auf waagerechtem Boden.

Durch eine starke Windbbée wirkt auf eine Seitenfléche die Wind-
kraft von 120 N. Bleibt die Kiste stehen?

Ldsung:

Gegeben: m = 20 kg Gesucht: Es ist die Stand-
a~ = 1,0 m2 festigkeit zu
h =2,0m beurteilen.
F, = 120 N

w
Die Kiste bleibt stehen, solange das Standmoment beziiglich der
méglichen Kippkante Mg=m-g - % groBer als das Kippmoment
M= Fy * 5 ist. Dabei kann man sich Gewichts- und Windkraft am
Schwerpunkt angreifend denken.
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Da das Standmoment (mit den gegebenen Werten) mit 98 N + m klei-
ner als das Kippmoment von 120 N . m ist, wird die Kiste um-

kippen.

Beispiel 3

Ein 3,0 m langer Tréger mit der Eigenmasse von 250 kg ist auf

zwel Ziegelsteinen abgelegt. Der linke Ziegelstein liegt 0,2 m
und der rechte 1,0 m vom jeweiligen Ende des Trigers entfernt.
Wie verteilt sich die Gewichtskraft des Trigers auf die beiden
Ziegelsteine?

Lésung:

Gegeben: 1 = 3,0 m Gesucht: Fy
91 =0,2m F2
e, = 1,0 m
m = 250 kg

Es missen die Gleichgewichtsbedingungen des starren Kérpers er-
fullt sein: (1) Fy + Fp = Fg ~Summe der Auflagekrifte gleich
Gewicht des Tréagers
(2) M) o= M. Linksdrehendes gleich rechts-

drehendes Moment

Der Schwerpunkt liegt genau in der Mitte des Trigers. Bezeichnen
wir den Abstand des Schwerpunktes vom linken Ziegelstein mit
a (a = % - e) und den Abstand des Schwerpunktes vom rechten
Stein mit b (b = Z - ©,). 8o kann (2) folgendermaBen geschrieben
werden:

Fi-(aob)-FG-b.
Dabei wurde der rechte Ziegelstein als Drehpunkt angenommen. Aus
(2) und (1) erhalt man

b b
a+b FG +Fp - |:G' Fa ™ FG {d: = a+5)

Fp = 1,77 kN und mit (1) F, = 0,68 kN.

Der linke Ziegelstein wird mit 0,68 kN und der rechte mit
1,77 kN belastet.
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2. 4. Arbext, Energis. Leistung

Mechanische Arbeit:

An einam mechanischen System verrichtet die konstante Kraft F
die mechanische Arbeit:

W=F «s .« cos<[ (E? 3}.
Einheit der Arbeit: [W] = Jund 1 3 = 1 kg - m? - s~ 2,
s: Weg, um den das System verschoben wird.
Zwischen der ProzeBgroBe Arbeit W und der ZustandsgréBe Ener-
gie E besteht der Zusammenhang:

w=24E.

Leistung:

Der Quotient aus Arbeit oder Energiednderung und zugehérigem
(méglichst kleinem) Zeitintervall heiBt Leistung:

P.F.
Einheit der Leistung: [P] = W und 1 W = 1 kg + m> - s 3.
Bewegt sich ein System infolge der Kraft F mit der Geschwindig-
keit v, so gilt: P = F . v.

wirkungsgrad:

Die genutzte Arbeit (Leistung) im Verhéltnis zur aufgewendeten
heiBt wirkungsgrad 1)

Wab

ab
n= g7 oder N=5—-
zu Pzu

Will man die Geschwindigkeit eines mechanischen Systems &ndern,
so ist die Beschleunigungsarbeit Wg notwendig:

m 2 2
Wo im g = (Vg = vgde
Als kinetische Energie Ey bezeichnet man:
m 2
Ek =3 -V o+ Eko
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Wird bei konstantem Reibungskoeffizienten u und konstanter Nor-
malkraft Fn das System um s verschoben, so muB Reibungsarbeit
verrichtet werden:

WR=-jJ~FN's.
Reibungsarbeit fuhrt zur irreversiblen Abnahme der mechanischen
Gesamtenergie A Eges = We.

Arbeit im Gravitationsfeld der Erde (erdnaher Raum):

WH=-WG,WG=-m-go(ye-ya)=-m-g-h.
(WG: Arbeit, die vom Gravitationsfeld an der Masse m verrichtet
wird; Wy, Hubarbeit gegen die Gravitationskraft).

Potentielle Energie:

EP=m-g-y+Ep°-
Fur die durch Federkraft am System verrichtete Arbeit gilt:
k 2 2
We = =5 (xs - xa).

Die Energie der gespannten Feder ist:

k 2
EFp =g w X (ohne Vorspannung).

Gesetz von der Erhaltung der mechanischen Energie:

In einem abgeschlossenen und reibungsfreien mechanischen System
gilt:

Eges=Ep+Ek=konst. und Aep+ AEk=O.

Die mechanischen Energieformen sind ineinander umwandelbar, ihre
Summe bleibt erhalten.

Beispiel 5
===2Ez===2

Eine Kugel der Masse m und mit vernachléssigbarem Radius r héngt
an einem dinnen Faden der Lénge 1 = 75 cm. Durch eine horizon-
tale, kurzzeitige Krafteinwirkung erhalt die kugel eine Geschwin-
digkeit Vo+ Sie erreicht dadurch vom Faden gefiihrt, gerade den
oberen Scheitelpunkt ihrer Kreisbewegung.
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Wie groB muB die Geschwindigkeit Vo, sein, wenn man von Reibungs-
kréften absieht?

Ldsung:
Gegeben: 1 = 75 cm Gesucht ; Vo
g=29,8m. 3-1

Damit die Kugel in Punkt B ihrer Bahn die geforderte Bewegung
ausfihren kann, muB die Fliehkraft gleich der Gewichtskraft der
Kugel sein.

Fe = Fpr (= Fp) (1)
Ferner gilt der Energieerhaltungssatz der Mechanik im abgeschlos-
senen System

EpA + Eep = EpB + EkB (2)
m oo 2
Mit Fr = & und FG =m - g folgt aus (1)
vB2 =g-.r=g-.1l. (3)
K Ep=2mg-l
B Ekf%"’“’é

A
EPA-U
1

B — . 2
Exp= 5 m vy

Die Energiebetrachtung ergibt fur Punkt A:

m . v
Epa = O und Eea = —5—— (4)
Punkt B:
EpB =2 .m-+g 1 und (5)
e =2 " " Vg ()
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(3), (4), (5) und (6) in (2) eingesetzt ljefert

v = V5 .g-.1

Mit den gegebenen Werten ergibt sich
2

v =Vs.9,86mn-.52.0,75nm

v. = 6,07 m . s-l

=s==sc=zcz=====x

Damit die Kugel unter den geforderten Bedingungen den oberen
Scheitelpunkt gerade erreichen kann, muB ihre Anfangsgeschwin-
digkeit 6,07 m . s_l betragen.

Aufgaben

2.4.1. Eine Kugel mit der Masse m = 25 g ist an einer masselos
gedachten Stange befestigt. Die Kugel erhdlt durch einen Schlag
mit einem Hammer eine Geschwindigkeit vV, (analog Beispiel) und
schwingt dadurch so um den Aufhéngepunkt in vertikaler Ebene,
daB sie gerade iber den oberen Scheitelpunkt der Kreisbewegung
hinwegschwingen kann. Die Lénge der Stange betrdgt 75 cm. Es
wird festgestellt, daR die Anfangsgeschwindigkeit Vo kleiner
als die im Beispiel errechnete Geschwindigkeit ist. Diese Fest-
stellung ist durch Rechnung zu begrinden!

Warum ist die Geschwindigkeit der Kugel von der Masse der Kugel
unabhéngig, wenn sie die Bahn wie gefordert durchlaufen soll?

2.4.2. Eine Schleifenbahn hat die in der Skizze angegsbene Form
und die entsprechenden MaBe. Ein Korper, der Masse 30 g durch-
lauft vollkommen reibungsfrei die Schleife so, daB er im Punkt B
die Bahn horizontal verlaBt und sich frei bewegt. Er trifft im
Punkt C auf die Horizontalebene, auf welcher sich auch der
Punkt A befindet.

a) Wie groB muB die Starthéhe Uber der Horizontalebene minde-
stens gewdhlt werden, damit der Kdérper den Punkt B passieren
kann, ohne abzustiirzen?

b) Mit welcher Geschwindigkeit und unter welchem Winkel trifft
der Korper im Punkt C auf die Horizontalebene auf?
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2.4.3. Die Kugel (m = 20 g) eines Federwurfgerétes wird horizon-

tal in eine in einer Vertikalebene angeordnete kreisférmige

Fuhrungsrinne (Radius r = 0,50 m) eingeschossen und durchléuft

diese reibungsfrei, ohne vom Scheitelpunkt herabzufallen. Die

Feder des Gerétes ist stets um die Strecke X, = 2 cm vorgespannt

und hat eine Federkonstante k = 600 N - m 1,

a) Um welche Strecke A x muB die Feder mindestens weitergespannt
werden, damit der ProzeB wie gefordert ablaufen kann?

b) Mit welcher Geschwindigkeit Vs verlélt die Kugel das Gerat?

c) Wieviel Prozent der Spannenergie werden in W&érme umgewandelt,
wenn in einem Realfall die Feder um 2 cm (auBer der Vorspan-
nung) gespannt werden miBte, um den Umlauf zu gewadhrleisten?

2.4.4. Der Fahrer eines Busses (Gesamtmasse 9,7 t) muB eine Not=-
bremsung ausfihren. Eine Sekunde lang blockieren die R&der. Dabei
verringert sich die Geschwindigkeit des Fahrzeuges von 40 km - ht
auf 30 km - h71, Die Bewegung sei gleichméBig verzégert. Wie groB
ist wahrend des Blockierens der Réder der Reibungskoeffizient?

Zeichne zu dem Vorgang ein Geschwindigkeit-Zeit-Diagramm und be-
stimme damit den wéhrend des Blockierens zuriickgelegten Weg.

2.4.5. Ein Korper mit der Masse 1 kg wird aus einer Hdhe von 2 m
Uber dem Boden senkrecht nach oben geworfen. Nach dem 2. Aufprall
des Korpers auf einer Platte, die auf den Erdboden liegt, springt
der Kérper auf eine Hohe von 4 m zuriick.

Es ist die Anfangsgeschwindigkeit des Kérpers zu berechnen, wenn
bei jedem Aufprall jeweils 15 % der mechanischen Energie in
Wérme umgewandelt werden!
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2.4.6. Ein PIW "Trabant” mit der Masse von 850 kg legt beim An-
fahren in 8 s einen Weg von 54 m zurick. Die Bewegung erfolgt
gleichméBig beschleunigt auf gerader StraBe. Wie groB ist die
maximale Leistung, die am Ende des Wegstiickes aufgebracht wird?
Wie groB ist die Durchschnittsleistung?

2.4.7. Ein Holzklotz rutscht auf einer geneigten Ebene (u = 0,45)

aus einer Hohe von 1,6 m nach unten. Die Lénge der geneigten

Ebene betragt 3,8 m.

a) Wie groB ist die Geschwindigkeit des Holzklotzes am Ende der
geneigten Ebene?

b) Wieviel mechanische Energie wandelt sich bei diesem Vorgang
in Warme um?
(Eventuell Annahme: me =1 kg)

c) Wie lang darf die geneigte Ebene bei einer Héhe von 1,6 m
héchstens sein, damit der Klotz auf jeden Fall rutscht?

2.4.8. Eine masselos gedachte Feder ist an einer Wand befestigt.
Das freie Ende ist mit einer Masse m = 50 g versehen, die an
einem langen Faden aufgehédngt ist. Wird die Feder (Federkon-
stante k = 1,0 N « cm_l) um eine Strecke X, = 15 cm horizontal
gedehnt und die Masse freigegeben, so wird die Masse auf die
Wand zu beschleunigt.

Wie groB wird bei horizontaler Bewegung die maximale Geschwindig-
keit Vgt

2.4.9. Ein mit 4 Personen besetztes Auto (Gesamtmasse 1 t) wird
nach dem Halten an einem Bahniilbergang auf einer Strecke von 80 m
gleichmaBig beschleunigt. Dabei wird eine Geschwindigkeit von

62 km « h™! erreicht. wie groB ist die durchschnittliche Lei-
stung, die hierbei vom Motor aufzubringen ist?

2.4.10. Ein Kérper mit einer Masse von 25 kg wird aus der Ruhe
gleichmadBig beschleunigt auf eine Héhe von 30 m gehoben. Dabei
wird eine Arbeit von 8,3 kJ verrichtet.

Wie lange dauert der Vorgang, wenn die Reibung vernachléssigt

werden kann?
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2.4.11. Ein Kind (my = 32 kg) fahrt mit einem Schlitten

(my = 7 kg) einen 30 m langen Hang hinab.

a) Wie groB ist die Geschwindigkeit am Ende des Hanges, wenn
die Reibungszahl 0,1 betrégt und die Strecke ein Gefélle von
18 % hat?

b) Wie groB ist die maximale Leistung, die bei dieser Bewegung
entwickelt wird? (Hinweis: Der Luftwiderstand wird vernach-
lassigt.)

2.4.12. Ein Kérper mit der Masse von 600 g wird mit einer Anfangs-
geschwindigkeit- von 2 m . 9-1 auf eine senkrecht stehende ent-
spannte Schraubenfeder geworfen. Der Wurf findet aus einer Héhe
von 0,5 m iUber dem oberen Ende der Feder statt. Die Federkon-
stante betragt 750 N « m™t.

a) Um wieviel wird die Feder zusammengedrickt, und welche Arbeit
wird an der Feder verrichtet, wenn man annimmt, daB bei dem
Vorgang keine Warme auftritt?

b) Welche Geschwindigkeit hat der Kérper, wenn die Feder um 2 cm
zusammengadrﬁckt ist (gleiche Bedingung)?

c

-

Auf welche Hohe iiber der entspannten Feder steigt der Kérper
nach dem Entspannen der Feder, wenn 5 % der mechanischen
Energie in wWérme umgewandelt wird? (Die Masse der Feder bleibt
unbericksichtigt.)

2.4.13. Ein kleiner Wagen rollt eine 20 m lange Strecke, deren
Gefélle 4 % betragt, abwérts und auf einer gleichgroBen Steigung
anschlieBend wieder nach oben. Die Fahrwiderstandszahl betragt
beim ganzen Vorgang p = 0,03.

Berechnen Sie die Strecke s, die der Wagen auf der Steigung
zuriicklegt!

2.4.14. Ein Erdsatellit (m = 180 kg) wurde auf eine Kreisbahn

um die Erde gebracht und bewegt sich in einer Héhe von 520 km.

a) wie groB ist die Arbeit, die am Satelliten durch die Schwer-
kraft der Erde verrichtet wird, wenn angenommen wird, daB er
eine halbe Kreisbahn in 47 Minuten durchflogen hat?

b) wie groB ist die kinetische Energie des Raumflugkérpers in
kwh?
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