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1. Ein FuBball der Masse m werde bei x = 0 im Abstand d von einem Tor vom Boden aus mit einer
Anfangsgeschwindigkeit v, so auf das Tor geschossen, dass er die Torlinie bei x = din einer Hbhe z= h
horizontal passiert. Luftreibung und GréBe des Balles werden vernachlassigt.

Berechnen und skizzieren Sie die Funktion z(x) fiir die Bahnkurve.

Welche Art von Bahnkurve durchlauft der Ball?

Welche Betrage haben (i) die Anfangsgeschwindigkeit v, und (ii) die Geschwindigkeit vy beim Passieren der
Torlinie?

Welche als konstant angenommene Kraft erfahrt der Tormann, wenn er den Ball auf der Torlinie wéhrend
der Zeit At fangt?

Zahlenwerte: d= 15,0 m; h=2,00 m; m= 0,420 kg; At= 0,100 s.

2. Uber eine Umlenkrolle (homogene ebene Scheibe mit Radius r, Masse m) laufe ohne

Schlupf ein nicht dehnbares Seil vernachlassigbarer Masse. An den herabhdngenden
Enden seien zwei Gewichte der Massen m; und m. angebracht und werden bei f=0

losgelassen. Das Tragheitsmoment einer homogenen ebenen Scheibe bei Rotation
um ihre Symmetrieachse betragt 6 = 0,5 - m- /2.

Zahlenwerte: r= 8,00 cm; m= 2,40 kg; my = 0,100 kg; m. = 0,120 kg.

Leiten Sie einen Ausdruck fiir die gesamte kinetische Energie des Systems als w

Funktion der Geschwindigkeit v der Gewichte her.

Mit welcher Beschleunigung a setzen sich die Gewichte in Bewegung?
Welche Kraft wirkt dabei auf die Aufhangung der Umlenkrolle?
Welcher Bruchteil der gesamten kinetischen Energie entfallt auf die
Rotationsenergie der Umlenkrolle?

3. Ein Schwungrad-Energiespeicher bestehe aus einer homogenen Stahlscheibe mit Radius r, Dicke d
und Dichte p. Die Scheibe sei um eine zur Scheibenflache senkrechte Achse durch den Massenschwerpunkt

drehbar.

a)

b)

Wie gro3 muss die Frequenz v (Zahl der Umdrehungen pro Sekunde) sein, damit eine Rotationsenergie
En = 1,00-10% kWh gespeichert ist? Wie grof3 ist dann der Drehimpuls L der Scheibe?

Die Scheibe werde mit konstanter Verzégerung in 100 s zum Stillstand gebracht. Welches Drehmoment M
ist hierflr erforderlich und welche Leistung P, wird zu Beginn des Bremsvorganges abgegeben?

Zahlenwerte: r = 3,00 m; d = 30,0 cm; p = 7,90 g/cm?.

4. |deale Gase

a)
b)

Wie lauten die drei mikroskopischen Annahmen der kinetischen Gastheorie fir ideale Gase?

Um welchen Betrag erhéht sich die mittlere kinetische Energie der Translation pro Molekill (i) fir das
einatomige ideale Gas Helium (He) und (ii) fir das zweiatomige ideale Gas Sauerstoff (O,),

wenn beide Gase jeweils von 0°C auf 30°C erwarmt werden?

Welche mittlere Geschwindigkeit vins hat ein He-Atom bei einer Temperatur von 293 K? Wirde ein He-
Atom mit dieser Geschwindigkeit im Schwerefeld der Erde von der Erdoberflache aus senkrecht nach oben
fliegen ohne jegliche St6Be mit anderen Atomen und Molekillen — welche Héhe wiirde es dann erreichen?
Betrachten Sie dabei die Erdbeschleunigung als konstant mit g = 9,81 m/s2.

Wie grof3 ist die spezifische molare Warme (Warmekapazitat pro mol) bei konstantem Volumen fiir ein
einatomiges und fir ein zweiatomiges Gas? Welche Energie wird folglich jeweils bendtigt, um 2 mol des
jeweiligen Gases um 10°C zu erwarmen?

Zahlenwert: Molmasse von Helium Mqiar e = 4,00 g/mol.



5. Carnot’scher Kreisprozess

Skizzieren Sie den Carnot-Prozess im pV-Diagramm. Benennen Sie die vier Teilprozesse und zeichnen Sie
mit Pfeilen den Umlaufsinn fir den Fall ein, dass die Carnot-Maschine als Warmekraftmaschine arbeitet.
Skizzieren Sie schematisch die relevanten Energieflisse AQ;, AQ. und AW einer Warmekraftmaschine in
dem pV-Diagramm aus a) (jeweils mit Pfeilrichtung).

Wie ist der Wirkungsgrad n einer Warmekraftmaschine allgemein definiert?

Driicken Sie den (idealen) Wirkungsgrad ncamet der reversibel arbeitenden Carnot-Maschine durch die
Temperaturen T; und T, des warmeren bzw. kélteren Reservoirs aus.

Bei der Umkehrung des Umlaufsinns der Carnot-Wéarmekraftmaschine erhélt man eine Warmepumpe bzw.
eine Kaltemaschine. Wie ist der Wirkungsgrad n in diesen beiden Féllen jeweils definiert? Wie grof3 ist der
(ideale) Wirkungsgrad n fiir jeden dieser beiden Félle, ausgedriickt durch die Temperaturen T; und T, des
warmeren bzw. kalteren Reservoirs?

6. Elastische Kdrper und Flissigkeiten

a)

Wie lang darf ein Bleidraht konstanter Dicke hdchstens sein, damit er bei vertikaler Aufhangung nicht unter
seinem eigenen Gewicht zerrei3t? Das Experiment werde in Luft durchgefihrt und die Dichte der Luft sowie
die Langenanderung des Drahtes durch sein Gewicht kénnen bei Ihrer Rechnung vernachlassigt werden.
Wie andert sich das Ergebnis, wenn der Bleidraht nicht in Luft, sondern in Wasser aufgehangt wird?
Erlautern Sie lhre Rechnung zusatzlich kurz in Worten. Warum ist das Ergebnis anders als in a)?

Wie lautet der Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung? Benennen Sie in der Formel alle darin
auftretenden GréBen.

An einen senkrecht an Luft (Dichte vernachlassigbar) herabhangenden Stahldraht der Lange ¢ = 5,00 m mit
kreisformigem Querschnitt und Durchmesser d = 1,00mm wird ein Gewicht der Masse m = 1,00 kg gehangt.
Um welchen Wert A¢ vergréBert sich dadurch die Lange des Stahldrahtes?

Nun wird der Stahldraht aus d) zusatzlich um 3,00 mm aus seiner Gleichgewichtslage vertikal ausgelenkt
und losgelassen. Es gelte das Hooke ‘'sche Gesetz. Berechnen Sie die Frequenz der resultierenden,
naherungsweise als ungedampft angenommenen Schwingung. Vernachlassigen Sie dabei die Masse

des Stahldrahtes.

Wie lautet das Hooke sche Gesetz der Torsion? Benennen Sie in der Formel alle darin auftretenden
GréBen.

Wie ist die Oberflachenspannung von Flissigkeiten allgemein definiert? Benennen Sie in der Formel alle
darin auftretenden GréBen.

Berechnen Sie den Druck im Inneren eines kugelférmigen Wassertropfens mit dem

Durchmesser d = 1,00 um.

Was versteht man unter den Begriffen Grenzflachenspannung und Kapillaritat?

Zahlenwerte: Zugfestigkeit von Blei Rz = 10,0 N/mm?; Dichte von Blei Piei= 11,3 g/cms;

Elastizitatsmodul von Stahl Egn = 2,10 - 10° N/mm?; Dichte von Wasser pwasser = 1000 kg/m?;
Oberflachenspannung von Wasser: o = 0,0728 J/m?.

Erdbeschleunigung g = 9,81 m/s?
Universelle Gaskonstante R = 8,31 J/(mol-K)
Avogadro-Konstante Na = 6,02-10%mol
Boltzmann-Konstante Kg = 1,38 102 J/K
Aufgabe 1 2 3 4 5 6

Punkte 6 6 6 6 6 10
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Aufgabe 1: FuBball

a) Vo = (Vo Vo,z)

Komponentendarstellung:

z(x)
A
N .
i > X
x=d
b)
—h=_9. % Yoz,
2(d) =h=—% o+ d e
; C— g, 320 —0=-2. Yoz
horizontale Tangente bei x = d: ™ x=d_0_ s d+v0'x Vo, =+2-9gh
alternativ direkt aus dem EES: Zv§, =m-g-h = vy, =2-g-h
5 5 d? 225 m? m
= Vo= Vo, +tVv5,= |9 2-h+2.h = 9,81-(T+4>S—2=24,3?
9,81
Vr=vo,=d- /2%=15m- /E=23,4§
: 0,42kg-23,5%
) F=Z=tEPom.Tom. 2l s = 987N
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Aufgabe 2: Umlenkrolle

a)

d)

Es sind die kinetischen Energien der beiden Gewichte sowie die kinetische Energie der
Rotation der Umlenkrolle zu berlcksichtigen:

Osp 2

_ _1 v
Ekin,rot_T'w —Z'm'r T T

Exin,system(V) = 3myv? +=myv? + = m - v2 = (0,05 + 0,06 + 0,6)kg - v? = 0,710kg - v?

Kraftebilanz: (m, —my) - g = (my + my) - a + Froue

. a mra m-a
MRolle=r'FRolle=9'w=6';= 2 = Frolle =
my;—m 0,12kg—-0,1k m m
= a=—2"1r.g= 99 __.981— =0,1385
m1+m2+7 0,1kg+0,12kg+1,2kg s S

FAufhéingung = le + sz + FG,Rolle
=my-(@+a)+my-(g—a)+m-g
m

= 0,1kg - (9,815 +0,1385) +0,12kg - (9,815 - 0,138%) + 2,4kg - 9,815

= 257N

nach a) Ekintrans = (0,05 + 0,06)kg - v*

Ekin,rot = 0'6kg - v?

Ekin,rot _ 0,6kg"’]2 _ 0 84‘5
- )

= - 2
EkxinrottEkintrans (0,6kg+0,11kg)-v
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Aufgabe 3: Schwungrad-Energiespeicher

a) Tragheitsmoment der Kreisscheibe: 0 = l-m r?2==-r’ndp - r? %-7‘[ -d-p

2-E 2 E
Rotationsenergie: Eyi, == w? = w = / kin _ kin
= n -d-p
1 4-Ep; 1 4.3,6:10°
> p="2_=_". 2Bn _ L k] — 24.6Hz
21T 21T n-d-pr 21T T-0,3m- 7’9.103m_~g3 - (3m)*

SL=0-w=2-0 Eyn=+rm-d-p-1* Eppn

e
= \/n-O,Sm : 7,9-103% - (3m)*-3,6-10% = 46,6-1061{ng

, 46,6-106""""2 -
b) M=[="2="lme_ S = 46,6 10454 = 46,6 - 10*Nm
At At 100s s2
P=M-w=M- |50 — 466.10*Nm- j 236100 — 7201072 = 72,0MW
md-prt m-0,3m-7,9-103% - (3m)* =
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Aufgabe 4: Ideale Gase

a)

1. Das Gas besteht aus einer gro3en Zahl von Teilchen, die untereinander und mit den
Wanden nur elastische St6Be machen.

2. GroBer Teilchenabstand, d. h. das GefaBvolumen ist gro3 gegeniber dem Eigenvolumen
aller darin enthaltenen Teilchen.

3. Zwischen den StdéBen bewegen sich die Teilchen wechselwirkungsfrei.

Mittlere kinetische Energie: (Ey,) = ’2: kg T
Zahl der Freiheitsgrade der Translation f;..ns betragt 3 flr ein- und zweiatomige Molekile.

> (AEuinerans) = kg - AT ==-1,38-10723 L. 30K = 6,21 - 1072/ fiir Fall (i) und (ii).

f m
_'kB'T:;'UEms

Zahl der Freiheitsgrade f betragt 3 flr einatomiges Gas.

- : : 4 _ MinolarHe _ 4,0 g/mol _ . —-27
Far die Heliummasse gilt: my, = Na =502 105 mol = 6,65-107%" kg.
—23)
_ [3kg T [3-138107234-293K sm il
S / = \/ s ir, = 1,35°10° 7 = 4860

g

Z(t) = Vrms 't_g

.2
Maximale Héhe, wenn z(t) = v,(t) = 0
= 1,(t) =Vms—g-t=0

V.
= = lms




i i - — =3, _J _ J
Einatomiges Gas: f=3 = ¢, = = 831 —— =125—"—
Zweiatomiges Gas: f=5 = ¢, = 2. 8,31—— =208 !

2 mol-K mol-K

AW =c, -n-AT

Einatomiges Gas: AW = 12,5—2 —- 2mol - 10K = 250/

mol-

Zweiatomiges Gas: AW = 20,8 -2mol - 10K = 416/

mol-K
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Aufgabe 5: Carnot’scher Kreisprozess

a)+b) Prozess aus zwei Isothermen und zwei Adiabaten

1 -2 Isotherme Expansion: T = T; = const

2 -3 Adiabatische Expansion: 4Q =0

3 —4: Isotherme Kompression: T = T, = const
4 —1: Adiabatische Kompression: 4Q = 0

Isotherme

4
3
T2<T1
AQ:
>
\")
C) Wirkungsgrad einer Warmekraftmaschine

__ pro Zyklus vom System verrichtete Arbeit _ |AWgesamt|
- pro Zyklus zugefiihrte Warme - |AQzugefuhrt|

|AWgesamt| _ AQgesamt _

2 Adiabate
/

—> AWjes

d) Carnot-Wirkungsgrad: 7ncarnot = 40 a0, =
1 1

Hinweis zur Herleitung:
() Adiabate: 4Q =0

AW23 = AU23 =n- R . (TZ —_ Tl) = AW41 = —AWZ3

(ii) Isotherme:

AQ1—|4Q;| — T -Tp -1
4Q;

T:
—2<1
T, T1

= AWZAdiabate =0

Herbst 2023



Die Volumina lassen sich mithilfe der Adiabaten berechnen:

T. VK-_l = const = T1 . V1K—1 — T2 . V4K—1 und T1 . VZK—l —_ T2 . V3K—1

V; V.

= 12
V. V;

= In*t=-In2
V3 Vi

A ENutz |4Q4] ideal 1 T,
e Warmepumpe: = = = —=—>1
) P P wp Epufwand AWgesamt Ncarnot =T

AQ, ideal T,

Kaltemaschine: MM = g = gy
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Aufgabe 6: Elastische Korper und Flussigkeiten

a)

Fg = Firit =R, - A
= m-g=pgei-A-l-g=R;-A

R 107%
> [ = Z_ = T —=90,2m
PBlei’d  11,31033 9815

In Wasser erfahrt der Bleidraht durch den Schweredruck eine nach oben gerichtete Kraft —
die Auftriebskraft F, — die der Gewichtskraft F; entgegenwirkt. Die daraus resultierende
Kraft F entspricht nun der kritischen Kraft Fy,;;. Es gilt:

F=F;—Fy=Fgit =R, - A
pBlei'A'l'g_pWasser'A'l'g:(pBlei_pWasser)'A'l'g:RZ'A

7 N

R 107 %
— l = Z = g m %g p—
(PBlei=PWasser) "9 (11,3-103-5-103-5)-9,81—
m m S

=99,0m

Im Vergleich zu a) nimmt die Lange bei der der Draht zerreif3t zu, da die ,zulassige*
Gewichtskraft F; um den Betrag der Auftriebskraft F, zunimmt, d. h.: F; = Fi; + Fa.

Zusammenhang zwischen Spannung und Dehnung:

o = E - ¢ (Hooke sches Gesetz) mit

o= % : Zug- bzw. Druckspannung oder Kraft pro Querschnittsflache
E: sog. E-Modul bzw. Elastizitdtsmodul (abhangig vom Material)
=2 Dehnung oder relative Langenanderung

Fir die Zugspannung gilt:

m
Fp-l m-g-l 1kg - 9,81=-5m
> Al=— =TT = s

AprantE mT2E  m.(510"4m)?- 2,1-1011%

=0,297-103m



Hooke sches Gesetz: F=-D-y

Fg 1kg - 9,815
Federkonstante des Stahldrahts: D = |Z| = 3

=330-103%
m

0,297-1073m
Harmonische ungedampfte Schwingung:
y(t) =y, - sin(w - t)

a(t) =J(t) = —w? - yo - sin(w - t) = —w? - y(t)

Aus () F=m-a(t) =-m-w?-y() (2. Newtonsches Gesetz)

und (i) F=-D-y (Hooke sches Gesetz) ergibt sich:

N
1032

D 33:10
2-Tym 2-m-\/1kg

D=m-w?’=m-2-7-v)? = v= =289 Hz

Das Hooke sche Gesetz der Torsion lautet:

M=-D, ¢ mit

M: Ruckstellendes Drehmoment bei der Torsion eines Drahtes oder diinnen Stabes

D,: Torsionsfederkonstante

0
Q: Verdrillungswinkel

_ 4

T dA
o:  Oberflachenspannung

dE : Bendtigte Energie, um Oberflache um dA zu vergréBern

dA: Zusatzlich geschaffene Oberflache

Fur Druck in Flissigkeitskugel gilt: p="—

T

2.0,0728 L

= Pwassertropfen = TJT::IZ =2,91-10° Pa = 2,91 bar



i) Grenzflachenspannung:  Um die Grenzflache zwischen einer Fliussigkeit und einem
Festkdrper um dA zu vergrdBern, bendtigt man die Energie dE.

Es qilt: dE = g, - dA mit der Grenzflachenspannung oy, := Z—i.
Kapillaritat: Kapillaritat bezeichnet das Hochsteigen einer Flissigkeit (z. B.

Wasser) oder den Abstieg einer Flissigkeit (z. B. Quecksilber) in
einer dinnen Réhre, der sog. Kapillare. Im Gleichgewicht
kompensiert die Héhenanderung die freigesetzte
Grenzflachenenergie g, - dA und der Kapillardruck entspricht

dem Schweredruck.




