VI

Inhaltsverzeichnis

A Mechanik

1. EiNFURIUNG ..ooeveiiiiiiitiirtc ettt ase s sas e s s sane e s e 1
1.1 BIDIEIEUIIZ .ot s 1
1.2 Messung und MaBeinheit .......coveecererercereeiereieeeirieieeeie et enseas e bseaese s sseassenes 2
1.3 Die Einheit Sekunde...

1.4 Die EINNEIt MELET ...ttt ettt e e senen

1.5 Die Einheit KilOGramm......ccccceeueueuriririeirireiecceereereieeeesieisas e tstseesassesesesesesssssssesseseessscscssssscnes 6
2 Kinematik der MassenpunKkte.........cccoovvueiiriiiveiirininniitiinnnietinineeccsssneeessenanees 7
2.1 TA@AlISIEIUNZEM ..cueuiuiueucecueieieieirteerie ittt ettt sttt ettt sttt e bene 7
2.2 Geschwindigkeit... ...8
2.3 Einfiihrung in die IntegralreChNUNG .......cccevierereerriieiice ettt sessessae s ssesesseesesees 10
2.4 BESChIEUNIGUNG .....ceuiicriiceiricieiciet ettt bttt sttt ses 13
2.5  KICISDEWEGUNE ..ottt 17
2.6 NOCh €iNMAl iN KUIZE ...covrveuemeiririeieeirieiee ettt sttt et sttt st st eeeee 21
2.7 AULZADEIL oottt ettt 22
3 Die Newtonschen Axiome und Krafte ........cccccceeiiiiiiiiiiiiinnneniciiiniiniinninnnenneenens 24
3.1 Das erste NewtonsChe AXiOML.......ccccoiviimiiniemiiniiniiicniicsiscsssessesessssesesssessssssessssssssesssnes 24
3.2 Das zweite und dritte Newtonsche AXIOM.......cccvuvieriiricrenriieiiiieriiiciieeseesessisesessesesenes 26
3.3 Losung einfacher BewegungsgleiChUNGen .........coceceeeeeeeccueueirininnirsi e seseeeaeees 28
3.4 REIDUNGSKIALE ..ouceviiecieiieeiiicctcicet ettt bbb sanacs 36
3.5 NOCh €INMAL iN KIUIZE ...oovouivereeiereieteiereteteeteeete et sseseese e ese s ese s esessesesessesessesessesensesesessesensne 42
3.6 AULZADEIL ..ttt seas 43
4 Arbeit, Leistung und ENergie .......ccccccceviiiiiininnneeneetiiiiiniiiinnneeeeceecsssesssssnnens 49
A1 ATDEIE o 49
4.2 LEISTUNG ottt ettt bbb et b et bbb 53
4.3 BINETZIC ittt ettt ettt et et ettt 56
4.4  Erneuerbare ENEIZIEN ¥ ......cooivrreeeeieieieieisirie i tsceecesesesesesesesese et asaseseseseseseasasesesesesesesesesnens 62
4.5 NoCh eiNMAal iN KUIZE ...covvveeuiiiieeeieieieicieeeiesise ittt ettt sttt esesen 72

4.6 Aufgaben

5 Impulssatz und DrehimpulSSatz .........ccccooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienmeneeniniensennnnens 81
5.1 TMPUISSALZ ..ttt ettt ettt ettt sttt st ettt be et st b ns 81
5.2 Drehimpulsssatz fiir MasSENPUNKLE.......c.ccevurerererercireeceererererereteereses e eeesesesesesesesessssaanes 92
5.3 Noch einmal iN KUIZE ...covevrereeeiieeeieieieeeerrereeeccceeesene e esesesstsas et eeesesesesesesesessssanes 100

5.4 AULZADEIL ...ttt e ettt 101



VIl Inhalt

6 Bewegungen sStarrer KOTPEr ........uuueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeenmeeenneesssnesnen
6.1  SCHWETPUNKISALZ ....evvririeeriririeeeeeeeieie ettt ettt senene
6.2 TrAgheitSIMOMENTE...c.c.cviuiveriririiiccteecieietetet ettt b ettt st aeae e senene
6.3 Drehungen um raumfeste ACHSEIN ......cccrviuerriierrinecrriierieeeeste e sesssesessssesesses
6.4 Ebene Bewegungen starrer KOrper........ooeveeceevvennenne

6.5 Kinetische Energie ebener Bewegungen
6.6 UNWUCKKIALE *.....coveiiiii s as

6.7 NOCh eiNMal IN KUIZE ...eovviieieccccceeeereete e esese s e e senens
6.8 AULZADEIY ...ttt e
7 Lineare SCAWINGUNGEN .......ccoovvueeeeiiiiiiiiiiiiiiiinnereeeeieeieesessssssssssesesssssessssssssnns 137
7.1  Freie SCHWINGUNZEI c...c.oueviriririiieeteecieieieieteteesise sttt se s bttt seaeas e sesenene 137
7.2 Erzwungene SCHWINGUINZE ......ccueueererereeueueueieieieieirisiseetsesesesesesesesesesesesesese e tesstststseescseasacacsesesens 146
7.3 Mechanische und elektrische SChwingungen *...........cccovvveveeeeeeeeeeeesresesese e 157
7.4 GEKOPPEILE PENAELL ...ttt ettt 158
7.5 Noch einmal in KUIZE .....c.ouoviiiiiiiiiiceec et sns 162
7.6 AULZADEIL ...t 164
8 StromunNGSIENTe .......ccciiiiiiiiiiiiiiiiiic e
8.1  GIUNAIAZEN ...cuviiinniiniiicr bbb s
8.2 Die Bernoulli-GIEICHUNG .....c.curureeeeieccicieeietetctr et senene
8.3  Laminare StIOMUINZEIL .ccocvurrereririnrrieieiiiitereseistesesesetstsseresestssesesessssesesestssssesesestassssesesssssseseses
8.4 Turbulenzbildung und Reynolds-Zahl.........c.cccoerirrnnnncncciccceeee e
8.5 Stromungswiderstand umstrémter Korper
8.6 MOAEIILECHIIK ...ttt bbb nes
8.7  WiINAKraftanlagen * ..........cccccreueeeeeinencerrineeiiee ettt sstassesesesessesssesssassesssacsessen
8.8 Noch eiNMal i KUIZE ....ovveviieieceeeeeit et nene
8.9 AUFZADLIL ...cec s

B Thermodynamik

9 Einfithrung in die Thermodynamik ..........ccccovvuueeeeiiiiiiiiiiiiiininnnneeciciinnnnninnnnnn. 215

10 TemMPEIAtUL .......ciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiesieseeeeeeeeeeeeeessssssssssssssssssssssssssseseees 218

10.1 Definition der TEMPEratursSKala ........cocoeeeeeerererecucueueieieieieieieieesesesereseeeeeseesese et seeseseseseeaeas 218
10.2 Thermische Ausdehnung...
10.3 TemMPEratUIMESSUIG.....ccceuiuiuiiiiiirereiiiseeit bt bbb bbb bbbt bebena
10.4 Noch einmal i KUIZE ....ccccceuimiiiiiiiiiriii et
10.5 AULZADEIL ...

11 Ideale GasgleiChung .........ccooovuueeeeiiiiiiiiiiiiieeeecctee e 232
11.1 Die BasiSeinheit MOL........cccooiiiiiiiniiiiiiiiiiicci s esssesssssssssssssenes 232



Inhalt IX

11.2 Aufstellung der idealen GasgleiChung ........cccoccccceeiecciininirirerrere e 235
11.3 Noch einmal in KUIZE ..ot ssssssnens 239
114 AUTZADEN ...ttt ettt bbbttt ettt 240
12 Kinetische Gastheorie..........ccciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiccrrcccnreccneee e 242
12.1 Definition des idealen GASES ........covierrreeerrireueuretiereieserreseeseetesessesessestsesessaesessescssaseassesseneses 242
12.2 Grundgleichung der kinetischen Gastheorie...........cccoociiiiiiciiiiciiincccnes 243
12.3 Die EiNheit KEIVIN ....coviiiiiiieieicieie ettt sese s eeasasas 249
12.4 GesChwindigKeitSVerteilUNG ......cccoeurvrueeeeeeireecccecccrereie et eseseseseseaeacs 249
12.5 Noch einmal in KUIZE ......couimiiricmiiiiiiiiicicc e ssssssesssssaeses 253
12,6 AULZADEN ...ttt ettt ettt 254
13 Erster Hauptsatz der Thermodynamik ..........ccceevueeiiiiiniiiiiineciincineecencinnee 256
13,1 WEIIINIE ottt et 256
13.2 Erster Hauptsatz der Thermodynamik .........cccceeiereieeerrinincininicrennecsensicneneesesseesensessesseenes 257
13.3 Warmeubergang.........ccccoeeuevvirucvenvencnnnes .259
13.4 Volumenidnderungsarbeit ...t 262
13.5 Gleichverteilungssatz und Warmekapazitit ..........ccococevvivciiriiciinicniiniciciciceinenes 266
13.6 Adiabatische ZustandSANderungen .......ccoceevereceueemereuererrireeeeererereseseeceesesesesesesenesesesseseseseessas 272
13.7 Noch einmal in KUIZE ...ttt ss s sassssaes 276
13.8 AULZADEN ...ttt ettt ettt 278
14 Zweiter Hauptsatz der ThermodynamikK..........ccooeviiiiiiiininiiiiiiiiniinnnneincnnneinnnnnee. 282
14.1 Formulierungen von Clausius Und KelVin ......cccccoeeueeurininnininnninereneeeceeeieieieieeeseseseseseenes 282
14.2 Reversible Und irreVersible PIOZESSE........ccviuriieeiricueiriniciiiereneesensieseeeseseseseasessesssaenes 285
14.3 Wirkungsgrad reversibler und irreversibler Prozesse............cccccovviececeiicccceninnneceneneneecens 292
14.4 Der CarnOt-PIOZESS .....ccvuvuiuiiiiiiiiiiiici bbb 294
14.5 ENtropie *......ccocovveveeeeeeereceererenenenennens ..302
14.6 Dritter Hauptsatz der Thermodynamik........c.ccovceiviiiininiiiiiiciiiiccicneicsienes 312

14.7 NOCh €iNMAl iN KIUIZE .....veeereeerieiereiiieieeieesteesteesteeeseseesessessssessesessesessesessesassessssessssessssensesanses 312
14.8 Aufgaben

15 Phasenumwandlungen .............couiiiiiiinniiinniiinieenineneeneesresseesssens 319
15.1 Umwandlungswirmen und -temMPETratUren .........cccceeveueururueueerererereresceeseesesesenesessssssesesesccaes 319
15.2 Verdampfung und KONdenSation ...........ccerecucurenieeineneueurenicseteresseeseestesesssaesssseessasessesseeses 324
15.3 P,T-DIagrammMEe .......cciiririiiiiiiiiicicii et 332
15.4 Zustandsgleichung realer Gase * ... sssenes 337
15.5 VerfliisSigung VON GaSeIl *.........ccccuiimiiimiiniiniiiiicsicsiss s sesssssssssssssssssasses 340
15.6 KAltemMASCHINEI. c..cuvuveiiieictictcr s saes

15.7 Noch einmal in Kiirze . .

15.8 AULZADEN ...ttt ettt ettt

16 WArmeibertragung...........eeeeeeeeeeiiiiiiiiininnnnneeeececiiiicinnmmmseeeeeeessssscssssssssssees 354
16.1 Wérmeleitung.. .354

16.2 KONVEKLIOM . ...uiitietiitieieciicieieeeteee e te e et estetestestestesseebeesaesaeseesseseeseessessessessansensensansesensansansassansanns 362



X  Inhalt

16.3 WEHIESTIANIUINE «...vovuieviececiriciciriiciieiereeessetie ettt se s st sssassesenacs 364
16.4 Strahlungsaustausch *..........ccciii s 377
16.5 Noch einmal iN KUIZE .....ocovveeeeeeiicceeieieeeerer et se e e sesesenens 379
16.6 Aufgaben reereeee et 381

Losu

Losungen
Losungen
Losungen
Losungen
Losungen
Losungen
Losungen

Losungen:
Losungen:
Losungen:
Losungen:
Losungen:
Losungen:
Losungen:

ngen

: 2 Kinematik der MassenPUNKLE .....c.coeveeveririrueuiirinieeectnieeetteie ettt 387
: 3 Die Newtonschen Axiome Und KIEfte ........cceveveurerenereirenceenreneeeneceineesesseeeseeeaeseenes 391
: 4 Arbeit, Energie und LeiStuNg ... 399
: 5 Impuls- und DrehimpulSSatz......ccooeveererererecieececeeeeeeteeee e esesesesenenens 412
: 6 Starrer KOrper ..........c......
: 7 Lineare Schwingungen
T8 SIOMUNEGSIENTE ..ottt et tee
10 TEIMPETATUL ...cuviiiiiiiiiriicieetccter ettt s et a et be s b b sse s b s e
11 Ideale GaSgleIChUNG........occcuiueierirecriricieecreees ettt
12 KinetisSche GaSthEOTIe.......cceuevereirecueiriiriicieirecrettcie et sasaeseeaes
13 Erster HAUPLSALZ .....cveviiceiiiiicictccttcc s
14 Zweiter HAUPLSALZ ......veviuiiiiiiiiiiiciicccise et
15 Phasenumwandlungen...
16 WArmMeUtbertragUn......cccoveueeeuereirurereriririreeetceeesereesesesessssesasesetseseesesesesesesesesesssesnes

StIChWOItVEIrZEICHIIS .......ciiiieiiiiiiiiiiiieetieeeireeeeeeeteeeeeeeeeennnseeeeeessssseesessnssnnsessennns 497

o T 1 ) T ) o N 512



