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In diesem Skript werden physikalische Zusammenhinge aus den Ubungs-
stunden kurz repetiert und erléutert. Es soll als Lernhilfe resp. Uberblick dienen,
ersetzt aber ein (gutes) Lehrbuch nicht.

1 Erhaltungssatze

Erhaltungsséitze sind in der Physik unabkémmlich, weil sie fundamentale Zu-
sammenhénge liefern und somit ein gegebenes Problem l6sen kénnen. Erhal-
tungsgrossen sind

e Energie E: falls System abgeschlossen ist (keine Zu-/Abfuhr von Materie)
e Impuls p = muw: falls keine dussere Kraft F wirkt

e Drehimpuls L = r x p = Jw: falls kein &usseres Drehmoment M wirkt

In Ubungsaufgaben werden verschiedene Formen von Energie ineinander um-
gewandelt. Diese Formen sind beispielsweise kinetisch Fy;, = %mvz, potentiell
Epot = mgh, thermisch Ey, = %KT oder auch geleistete Arbeit W = Fs. In
diesen Fillen betrachten wir die Energiebilanz vor und nach dem Geschehen
und setzen sie gleich. Impulserhaltung wird u.a. bei Stossprozessen verwendet.
Ist der Stoss elastisch, gilt zusétzlich (kinetische) Energieerhaltung. Bei inelati-
schen Stossen ist nur der Impuls erhalten (konstant), die kinetische Energie wan-
delt sich dabei (teilweise) in Reibung, Wirme um (sog. Energieverlust). Dreh-
Impulserhaltung wird am besten mit dem Pirouetteneffekt ersichtlich: Durch
Heranziehen der Arme verkleinert sich das Trégheitsmoment I der Eiskunstlau-
ferin, wodurch sich die Rotationsgeschwindigkeit w vergrossert.
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2 Translationsbewegung

Translation = geradlinige Bewegung (Richtung bleibt erhalten)

a) gleichformige Bewegung:
s(t) =vt, v = % = const.,a = 0 (unbeschleunigt)
Hier wirkt keine Kraft F', da a = 0. Die bewegte Masse verharrt in ihrem
Zustand und behalt ihren Impuls p = mv = const bei (Newton I).
Der Erhaltungssatz, der hier angewendet werden kann:
Impulserhaltung, weil keine Kraft wirkt — zeitliche Anderung (Ableitung) des
d

Impulses p = 5 (mv) = ma = F entspricht einer Kraft (Newton II).

b) gleichmaéssig beschleunigte Bewegung;:

s(t) = 4t2, v(t) = at und a = const. (glm. beschleunigt)
Hier wirkt eine Kraft F' = ma, da a # 0, das heisst die bewegte Masse
wird in Bewegungsrichtung beschleunigt und &ndert somit ihren Impuls, da
v # const.
Der Erhaltungssatz, der hier angewendet werden kann:
Energieerhaltung: Die Kraft wirkt entlang eines Weges, was einer Arbeit (Ener-
gie) W = Fx entspricht. Diese wird nach Ausiiben der Kraft zu anderen Ener-
gien (kinetisch, potentiell, Reibung, Wérme).

Im Fall, dass die Beschleunigung a durch die Schwerkraft (Gravitation) her-
vorgerufen wird, ist a durch g = 9.81ms2
Beschleunigung a = a(t) # const. sein. Dann miissen Differentiale/Integrale zur

Losung von s, v und a herangezogen werden, z.B. v(t) = [ a(t)dt # at.

zu ersetzen. Desweiteren kann die

3 Rotationsbewegung

Rotation = kreisformige Bewegung (Richtung von 7, ¥, @ dndert stéandig

Bei der Rotation bleibt |¢] = wr und |d;|] = w?r konstant, aber ihre
Richtungen andern stindig. Kreisformigen Bewegungen liegen Sinus/Cosinus-
Beschreibungen zu Grunde.

Hier wirkt eine Kraft F = ma,, da a, # 0, das heisst, die bewegte Masse
wird zum Drehzentrum hin beschleunigt, was die Masse auf eine Kreisbahn
zwingt, das heisst, der Impuls p dndert sténdig seine Richtung und ist daher
nicht erhalten (vektoriell).

Der Erhaltungssatz, der hier angewendet werden kann:

Drehimpulserhaltung, wenn kein Drehmoment wirkt — zeitliche Anderung (Ab-
leitung) des Drehimpulses L = %(mwrQ) = mr2d = J& = M entspricht einem
Drehmoment M. Hier wurde das Trigheitsmoment J = mr? eingefiihrt. Es
entspricht einer drehenden Masse und variiert mit dem Abstand (Radius).

4 Analogie & Zusammenhange

Um die Analogie zu Translationsbewegungen zu verdeutlichen: Jede physikali-
sche Grosse der Translation kann in ein sich drehendes System iibersetzt werden,
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indem wir den Abstand des Punktes zum Drehzentrum mitberiicksichtigen. Da-

zu folgende Tabelle :

Translation Rotation
Weg Winkel d
7 d3 m (Vektor in Richtung der Drehachse) ra
' 7,47 =
Geschwindigkeit Winkelgeschwindigkeit
- dg m/’s - d\.; radfrs
v = 4t w = di = 1;‘5
Beschleunigung Winkelbeschleunigung )
. dv  d% m/s? _ o do 4% ra?ﬁz
a=—=—7= a0 = — = = =
dt  d#? dt — d#?
Masse Massentragheitsmoment
m (Ortsvektoren senkrecht zur Drehachse)
9 o - 2
Gesamtmasse kg J = Z: mr? = J r2 p(7)dl kg m
M= Zm = j o(r)d i )
Impuls ) ) kg m/s DrehimEuIs ) kg m?/s
p = mu =Ns L=mrxv=Js =Nms
Kraft g m/<2 Drehmoment
= . _dp gmist - _ _dL| Nm
F=ma=— =N |M=7FxF; M=ma=—
: dt

Impulserhaltungssatz
Summe der aufieren Krafte =
Anderung des Gesamtimpulses =

Beschleunigung d. Schwerpunktes x Gesamtmasse

Drehimpulserhaltungssatz

Summe der Drehmomente der duleren Krafte =

Anderung des Gesamtdrehimpulses

innere Krafte andern nicht den Impuls des

Schwerpunktes sondern nur die Einzelimpulse

innere Krafte andern den Gesamtdrehimpuls nicht

Arbeit m Arbeit N m
di = F.ds =J div = A -d@ =]
=Ws =Ws
kinetische Energie kinetische Energie
B = g : B = 370 :
Leistung Leistung
dn _ _ daw . _
_ _ P W=1/s Y i W=1/s
dt dt

Abbildung 1: Vergleich von Translation und Rotation: Bemerkung: Das bei Ro-
tationen vorkommende Kreuzprodukt mit dem Abstand zur Drehachse (Xx7)
kann durch ganz gewohnliche Multiplikation ersetzt werden, falls Rotations-
symmetrie herrscht (was bei uns immer der Fall war Z).

Um zu priifen, ob ein physikalisches System im Gleichgewicht ist, betrach-
ten wir einen beliebigen Punkt des Systems und priifen wirkende Kréfte und
Drehmomente. Falls in diesem Punkt das Folgende gilt:

S, Fy=0und 32, M,
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ist das System im Gleichgewicht. Offensichtlich héngt dieses Konzept funda-
mental mit demjenigen der Dreh- und Impulserhaltung zusammen.

Falls die Bewegung eines ausgedehnten Korpers (nicht nur die eines Punktes)
beschrieben werden soll, bedienen wir uns des Schwerpunktsatzes. Er besagt,
dass der Schwerpunkt S = miot >, m;r; sich so bewegt, als wenn in ihm die
gesamte Masse konzentriert wére. Oder anders formuliert: die resultierende aller
angreifenden Kréfte Fi, (nicht aber die Drehmomente) werden nur auf den
Schwerpunkt bezogen und sind somit unabhéngig von den Angriffspunkten der

angreifenden Krafte.

5 Reibung

In diesem Abschnitt werden wir auf Rollreibung verzichten und uns auf trans-
lative Reibung beschrinken. Diese beschreiben wir durch die Reibungskraft
Fr = pFy und ihren Reibungsverlust (Arbeit/Energie) W = Frx = pFnzx
entlang eines Weges x. Man unterscheidet zwischen Haft- und Gleitreibung. Be-
wegt sich der Korper, so ist die angreifende Kraft grosser als die Gleitreibung;
ist er starr, so ist die angreifende Kraft kleiner als die Haftreibung. Deshalb
wirken sie nie gleichzeitig. Sie unterscheiden sich in ihren materialabhidngigen
Koeflizienten p.

Fo=fyr=mgu cosa

f=mg

Abbildung 2: Angreifende Kraft ist die Hangabtriebskraft Fy4. Ist sie grosser
als F'g, rutscht der Korper; andernfalls ruht er. Beachte die Winkelabhéngigkeit
der Krifte: Mit gegebenem p lasst sich ein Grenzwinkel a zwischen Haften und
Gleiten errechnen.

6 Deformation von Festkorpern

Unterscheide zwischen Zug-/Druckspannung o senkrecht zur betrachteten Fla-
che und Schub-/Scherspannung 7 parallel zur Fliache. Solche Spannungen bewir-
ken Langendnderung % des Festkorpers. Diese sind mit einem entsprechenden
materialspezifischen Modul verkniipft (Elastizitdt E und Schub G). Die Span-
nung ist gegeben als Kraft pro Flache % oder als Langendnderung mal Modul,

namlich 0 = F % (Hookesches Gesetz) bzw. 7 = G%.
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7 Hydrostatik und -dynamik

Fliissigkeiten sind (nahezu) inkompressibel. Dies hat Konsequenzen fiir Grossen
wie Druck P und Volumen V. Sie sind beide konstant in gleichen Héhen, wobei
in P eine Hohenabhéngigkeit steckt und in V' nicht. Diese Abhéngigkeit macht
sich im Schweredruck P; = pgh bemerkbar, wobei die Dichte p auch konstant
ist, da wir von homogenen (gleichméssigen) Fliissigkeiten ausgehen. Py kommt
in Fliissigkeitssdulen vor und erzwingt je nach Situation eine Auftriebskraft
Fa = prydaroV g = PsA, wobei V' das eingetauchte Volumen mit Grundfliche A
und Hohe h bezeichnet (Archimedes Prinzip).

7.1 Oberflichenspannung

An der Grenzfliche (Oberfliche A) einer Flissigkeit sind Molekiile, die eine
Kraft F' nach unten/innen erfahren, da es nur auf der Seite der Fliissigkeit
Nachbarmolekiile gibt und auf der Seite der Luft keine (anziehenden). Deswegen
haben Fluide das Bestreben, ihre Oberfliche zu verringern. Da bei gegebenem
Volumen eine Kugel die geringste Oberfliche hat, bilden sich Tropfen (falls
keine weiteren Kréfte wirken). Deswegen erzeugt die Oberflichenspannung o
Druck P = 27" im Tropfen. Die Minimierung der Oberfliche entspricht einer
Minimierung der Energie, weswegen die Oberflachenspannung gegeben ist als

AW FAz F 1
TT AT A 1 @
oder anders gesagt, um die Oberfliche eines Fluids zu vergréssern, muss
Arbeit (Energie) W aufgewendet werden. Ist zusétzlich zu Fluid und Luft eine
Wand (drittes Medium) vorhanden, gibt es drei Grenzfldchen anstelle von einer.
Die zugehérigen ¢’s sind {iber den Benetzungswinkel © resp. das Kapillaritétsge-
setz cos(0) = 01(372;;712 verkniipft, wobei 1: Wand, 2: Fluid und 3:Luft. Man un-

terscheidet zwischen benetzend (0 < © < %) und nicht benetzend (§ < © < 7).

7.2 Hydrodynamik

In der Dynamik kommen Strémungen (bewegte Fluide) vor. Dies hat zur Folge,
dass v # 0. Der Einfachheit halber beschéftigen wir uns nur mit inkompressi-
blen, stationédren Fluiden ohne Wirbel. Ein inkompressibles (p = const.) Fluid
in einem abgeschlossenen System (kein Zu-/Abfluss von Fliissigem) gentigt der
Kontinuitatsgleichung Av = const.. Anschaulich ist sie eine Bilanzgleichung: es
wird nichts gewonnen /verloren und der Massenfluss bleibt konstant.

Der Druck p = % = % kann auch als Energiedichte aufgefasst werden und un-
terliegt einer Erhaltung, welche durch die Bernoulligleichung ausgedriickt wird:

P, + pgh + gv2 = const. (2)

Man wendet diese Gleichung an, indem wir den Druck vor und nach dem
Geschehen gleichsetzen.
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8 Schwingungen

Der Unterschied zwischen Schwingungen und Wellen besteht darin, dass Wellen
sich ausbreiten, also Wege zuriicklegen, wihrend Schwingungen lokal stattfinden.
Fiir Schwingungen kénnen wir daher eine zeitabhéngige Beschreibung (Funkti-
on) y = y(t) verwenden, wohingegen Wellen zusétzlich eine Ortsabhangigkeit
y = y(x,t) aufweisen, was sich durch ihre Ausbreitung im Raum (Ausbreitungs-
geschwindigkeit ¢) manifestiert.

8.1 Harmonische Schwingung

Harmonische Schwingungen werden charakterisiert durch eine Riickstellkraft
FRueck, die proportional zur Auslenkung x aus der Gleichgewichtslage (Null-
lage) ist. Dann lautet ndmlich die Bewegungsgleichung:

Frueek = mi = —mw’x (3)

&= —wiz (4)

Diese Gleichung wird erfiillt, falls man fiir x den Ansatz x(t) = Ag cos(wt + @)
wahlt (selber nachpriifen). Das w lésst sich durch den Vorfaktor der Riickstell-

kraft eruieren (z.B. Wpeger = \/%,wpendel = \/%). Wenn das System beispiels-

weise eine Schwingung pro Sekunde macht, ist die Periodendauer T' = 1s, daraus
folgt v = % =1Hz und w =27 Hz.

Um weitere Zusammenhinge (Gleichungen) zu erhalten, betrachten wir die
Energie, welche als Totales, kinetische plus potentielle, erhalten bleibt. In der
Nulllage (keine Auslenkung) einer Schwingung finden wir maximales Ey;, =
1,2 1

5 MU0 = EmwQAg und minimales F,,; = 0. Bei maximaler Auslenkung hin-

gegen Fy;, = 0 und maximales F,,; = mgh oder im Falle einer Feder %D:BQ.

8.2 Gedampfte Schwingungen

A
x (t) Ao
A 0 e—ét

x(t) = Ay edtsin(ot - qp)

0 = Ot

— Ay sin(ot - ¢g)

Abbildung 3: Geddmpfte Schwingungen: Zusétzlich zum periodischen Anteil hat
die exponentielle Ddmpfung Einfluss auf die Amplitude (offensichtlich), aber
auch auf die Frequenz w. Sie nimmt mit der Ddmpfung ebenfalls ab.
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Man geht hier analog vor wie bei harmonischen Schwingungen, abgesehen
davon, dass zusétzlich zur Fryecr eine Reibungskraft Fre;, = —20ma wirkt, die
proportional zur Geschwindigkeit v = & ist. Dies fiilhrt zu einem zusétzlichen
Term in der Bewegungsgleichung. Sie wird erfiillt von x(t) (siche Abbildung).
Gedéampfte Schwingungen verhalten sich wie harmonische Schwingungen, wer-
den aber durch exp(—dt) eingehiillt. Diese Einhiillung entspricht der Ddmpfung
der Schwingungsamplitude mit Dédmpfungskonstante . Sie verkniipft der Fre-
quenz wy der idealen, reibungslosen Schwingung wie folgt: w3 = w? + §2. Das
heisst: je grosser die Dampfung, desto schneller nimmt w ab und die Schwin-
gung hort auf. Ahnlich ist es mit der Amplitude: sie nimmt auch ab (nicht
quadratisch, sondern exponentiell), je grosser die Ddmpfung. Da die anderen
charakteristischen Grossen der Schwingungen von Ay und w abhéngen, dndern
sie auch.

8.3 Erzwungene Schwingungen

Hier modifiziert ein dusserer Anreger mit Erregerfrequenz w ein schwingfiahiges
System. Schwingfihig heisst, dass es nach anfanglicher Auslenkung schwingt und
somit eine Eigenfrequenz wy besitzt. Dieses wg haben wir bereits im Falle der
Feder und des Pendels kennen gelernt. In der Bewegungsgleichung der gedampf-
ten Schwingung wird auf der rechten Seite eine periodische Storkraft eingesetzt
(anstelle von 0). Mehr dazu findest du in meinem Handout zu Blatt 8. Wichtig
hierbei ist, dass man das System als ein geddmpftes betrachtet. Diese dussere
Storkraft kann sich so einstellen, dass sie der Dampfung entgegen wirkt und
somit auch dem Abfall von Ay und wg und sie sogar iiberkompensieren kann,
falls die Gegenbenheiten stimmen (&ussere und innere Frequenz (fast) gleich
und Phase ¢ = 0.57 = 90° richtig). In diesem Fall spricht man von Resonanz
(-katastrophe). Wie bei gedampften Schwingungen ist die Resonanzfrequenz ge-
geben als w2, = wg —62. D.h. ohne Dampfung entspricht die Resonanzfrequenz
der Figenfrequenz. Also erhélt man maximale Amplitude, falls die Erregerfre-
quenz nahe derjenigen des Systems, ndmlich wy (Eigenfrequenz) liegt und die
Phase stimmt. Zur Katastrophe kommt es, wenn das System zerstort wird.

9 Wellen

Wellen sind sich ausbreitende Schwingungen; das heisst sie sind nicht lokal,
sondern besitzen eine Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ mit
AT
c:)\V:T:£:E (5)

w
Diese Ausbreitung tréagt auch Energie £ und Impuls p mit. Im Fall von
Licht wire E' = hv = h5 und p = hk = h2T, wobei h = 27k = 6.6 - 10734 Js
(Planksches Wirkungsquantum). Hieraus wird ersichtlich, dass Wellen kurzer
Wellenldnge A viel Impuls und Energie wegtragen und dass die Wellenzahl &
im Wesentlichen einem Impuls entspricht (obwohl die Welle / das Photon kei-
ne Masse m besitzt). Man unterscheidet zwischen transversalen (Licht, Seil)



9 WELLEN 8

und longitudinalen (Schall) Wellen. Die ort-und zeitabhéngige Wellengleichung
lautet:

y(x,t) = Agcos(wt — kx + ¢) (6)

wobei w und k£ durch obige Umformungen ersetzt werden kann. Falls die
Welle zu Beginn (x = 0,¢ = 0) nicht ausgelenkt ist, verwenden wir den Sinus
anstelle des Cosinus. Die Periodizitdt im Ort « und in der Zeit ¢ l&sst sich fol-
gendermassen veranschaulichen: Fiir ¢ = const. erhdlt man ein harmonisches
Schwingungsbild in der Ortsebene (y-x Diagramm). Hier fotographieren wir die
fortlaufende Welle. Fiir x = const erhdlt man ein harmonisches Schwingungs-
bild des Ortes x im y-t Diagramm. Hier filmen wir das Wellenelement an der
Stelle x. Das Konzept Welle = Schwingung + Ausbreitung kann auch als ein
System von gekoppelten Schwingern (Oszillatoren, hier: Wellenelemente) ver-
standen werden. Diese Kopplung fiihrt unweigerlich auf eine Ausbreitung.
Ein Wellenphédnomen stellt der Dopplereffekt dar; er entsteht dadurch, dass
der Abstand von Sender und Empfinger einer Welle wihrend des ’Sendens’
nicht konstant ist, d.h. entweder Sender oder Empfanger bewegen sich mit Ge-
schwindgkeit v relativ zueinander. Diese modifiziert die Welle so, dass sie Fre-
quenz vy bzw. Wellenldnge Ao &ndert (bekannt vom Feuerwehrauto), ndmlich
mit
Vo

e ™

wobei — fiir auf sich zu und + fir sich voneinander entfernende Quel-
len/Empfénger steht.

Vbeob =

9.1 Superposition

Fiir eine Uberlagerung (= Interferenz, Superposition) von Wellen sind derer
mindestens zwei notwendig. Wir addieren dazu einfach die jeweiligen Auslen-
kungen y(z), um die resultierende Auslenkung zu erhalten.Die Grenzfille, die
entstehen, sind konstruktive und destruktive Interferenz. Konstruktiv heisst,
dass die Amplitude maximal wird oder die Phasendifferenz Ay = @1 — 2 =0
verschwindet. Destruktiv hingegen entspricht einer Phasendifferenz von m, was
bedeutet, dass sich die beiden Wellen gegenseitig ausléschen. Die Amplitude Ay
begrenzt die rdumliche y-Ausdehnung einer Welle; in x-Richtung breitet sich die
Welle fortwahrend aus und lauft i.A. von —oo bis +o00. Jedoch kommt es haufig
vor, dass eine Wand die Welle blockiert und reflektiert.

9.2 Eigenschwingungen, Stehende Wellen

Somit stellen Wande Begrenzungen in x-Richtung dar. Ist die rdumliche Aus-
breitung von Wellen begrenzt, entstehen stehende Wellen. Sie sind durch ihre
Knoten und Béuche sowie durch ihre Rénder (Begrenzungen) charakterisiert.
Letztere konnen lose oder fest sein, was bei zwei Enden zu drei méglichen Kom-
binationen, namlich fest-fest, lose-lose und lose-fest, fithrt. An einem festen Ende
befindet sich immer ein Knoten. In einem Knoten ist y(x) = 0, im Bauch reicht
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+ AQ

System
i A \

Zustand@ | +AQ - AW > Zustand @

N

+ AW

Abbildung 4: Ein System im Zustand 1 wird von aussen durch AQ erhitzt,
verrichtet die (Volumen-)Arbeit AW = pAV und wird somit in Zustand 2
iiberfiihrt. Das dndert die innere Energie U des Systems, da die zugefiihrte
Wairmeenergie AQ nicht vollstdndig in Arbeit umwandelbar ist (es gibt kein
perpetuum mobile. Wenn Zustand 1 und 2 identisch sind, ist AU = 0, d.h.
Energie ist erhalten.)

y(z) von —Ap bis +Aj, was heisst, dass im Bauch die Auslenkung maximal
wird.

10 Thermodynamik

Eine weitere Form der Energie ist die thermische, oder Warmeenergie ). Wird
sie erhoht (z.B. durch Umwandlung von Arbeit W in Wérme @Q), erhoht sich
auch die Temperatur T'. Verkniipft sind diese beiden Grossen iiber die sog. War-
mekapazitit o oder iiber die pro Masseneinheit definierte spezifische Warmeka-
pazitat c. Sie geben also an, wie stark sich ein gegebenes Material erhitzen kann.
Ist ¢ niedrig, so reicht schon wenig Warme @, um die Temperatur des Stoffs zu
erhohen. Ist ¢ hingegen gross (z.B. Wasser), braucht es viel Energie (), um das
Material zu erhitzen. Darum gehts Kochen so lang -~. Um die Einheiten und
Zusammenhénge von ¢ und « zu verdeutlichen:

AQ = aAT = emAT (8)

Oben haben wir die Erhitzung eines Stoffes ohne Zeitbegriff beschrieben.
Dazu fithren wir den Begriff des Wirmestroms Q = % = )\A% ein. Er hat die
Bedeutung eines Flusses, d.h. wieviel Warme pro Zeit durch den Querschnitt
A fliesst. Der Koeffizient A bezeichnet die Warmeleitfahigkeit und ist materi-
alspezifisch. Der Temperaturgradient % = % verniipft diesen zeitlichen

Wirmestrom @ mit einer Linge (A)z.

10.1 Ideales Gas

Dieses Gas nennt sich ideal, weil es aus punktformigen Konstituenten, die nicht
miteinander interagieren (abgesehen von elast. Stossen), besteht. Seine Glei-
chung ist

PV = NKT =nRT

wobei K = & = S35 JK~1 =1.38- 1073 JK !
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Obige Situation kann illustriert werden, indem wir ein Gas, z.B. Luft,
mit +AQ erhitzen. Heisses Gas dehnt sich aus, was mit der Volumenarbeit
pAV beschrieben wird. Natiirlich wird sich das Gas auch ein wenig erhitzen,
da nicht das gesamte AQ in pAV umgewandelt wird (siche Abbildung). Die
hier besprochenen Hauptsidtze der Thermodynamik haben zwei Spezialfélle:
adiabatisch und isotherm. Ersteres heisst AQ) = 0 und letzteres heisst AT = 0

oder T' = const.. Diese Fille sind nicht gleich! Betrachten wir dazu die
Adibatengleichung;:
PV7 = const

wobei v der Adiabatenindex ist. Er ist gegeben als Bruch von spez. Wér-
mekapazititen v = s—"; > 1. Fiir ein ideales Gas auf einer Adiabate ist v = g
Fiir ein ideales Gas auf einer Isotherme ist v = 1, da PV = nRT = const.,
da T = const.. In beiden Féllen wird gleich viel Arbeit (sog. Volumenarbeit)
verrichtet / verbraucht AW = pAV; bei Expansion verrichtet, bei Kompression
verbraucht. Dies ist gleichbedeutend mit der Aussage, dass Adiabten im PV-
Diagramm steiler verlaufen, d.h. bei gegebener Volumenvergrosserung AV wird

der Druckunterschied AP im adiabatischen Fall grosser sein.

10.2 Entropie & Wirkungsgrad

Die Entropiednderung AS = % eines Systems ist bei freiwillig ablaufenden

immer positiv, d.h. sie nimmt zu. Dies besagt der zweite Hauptsatz der TD:
Wiérme, die von einem Reservoir mit héherem 7" in ein Reservoir mit niedigem 7T’
fliesst, kann nicht vollstédndig in Arbeit umgewandelt werden. Der Wirkungsgrad
1 gibt an, welcher Anteil der zugefithrten Wéarme AQ maximal in mechanische

Arbeit AW umgewandelt werden kann: 7.4 = 1 — Tkt Der reale Wirkungs-

heiss
grad (der kleiner ist) 9peq; = 1 — ﬁgi spiegelt neben der Entropiezunahme auch

den Unterschied von adiabatisch und isotherm wieder.

11 Statistische Mechanik

Die im letzten Abschnitt behandelte Thermodynamik ist eine makroskopische,
phinomenologische Theorie, die Anderungen eines ganzen Systems mit einigen
Mol an Teilchen (~ 1023 Teilchen) betrachtet. Auf mikroskopischer Ebene, wo
einzelne Molekiile und Atome untersucht werden, bedienen wir uns der statis-
tischen Mechanik bzw. der kinetischen Gastheorie. Das Schone an ihr ist, dass
sie im Grenzfall vieler Molekiile mit der Thermodynamik {ibereinstimmt.

11.1 Aquipartition

Darunter versteht man den Zusammenhang von Teilchenbewegungen (kinetische
Energien) und der Temperatur (thermische Energie). Fiir ein Teilchen lautet die
Aquipartitionsgleichung

3 3R

1 —
S = 2KT = 2L KT
2T g 2N, )
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Fiir ein Mol (n = 1, N4 Teilchen mit Gesamtmasse M): 1 Mv2 = 3RT
Da nicht alle Teilchen diesselbe Geschwindigkeit v besitzen, sondern der
Maxwell-Boltzmann Geschwindigkeitsverteilung gehorchen, nimmt man die
mittlere quadratische Geschwindigkeit. Wenn wir ein zufélliges Teilchen betrach-
ten, kann seine Geschwindigkeit sehr verschieden sein von der rms Geschwin-
3p

digkeit V02 = o (weil die Max.-Boltzm.-Verteilung eine grosse Bandbreite von

Geschwindigkeiten zulésst.)
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