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1, Kinematik
1.
s !
=5~ e
P c D 2

Nach der Zelt t. treffen sioch die beiden PuSghnger in C.
Bis dahin hat A den Weg s,, B den Weg 8-8, zurtlokgelegt.
Die Geschwindigkeiten si.nl
81 I~S1
Y = !T und vg = —*1—

s8-8
Daraus folgt 5 = — 1 ey . 1)

In der folgenden Zeit t legen A und B die Wege 8=8,+8,
und 848, =8, zurilok und es gilt
8-8,+8 8+8, -8
tes—2 @ wma v-——2 )
A
Aus den Gleichungen (1), (2) und (3) erhdlt man
8 = 38y-8, (als einzige sinnvolle L¥sung)

28 4s8,~28
v, =1 und vy = 771 2
A = B~ —=

8 = 14 kmy vyweémby  vie5,33mhb

2, Pliegt der Pilot genau bei Sonnensufgang los, dann mu8 er,
um den nichsten Aufgang su sehen, in der Zoil t = 12 h den
halben Breitenkreis ilberfliegen., Um die andere Bilfte dreht
sich in dieser Zeit die Brde weiter.

Bs gilt s=v ., tesmp. R, ool}a (R = 6400 km, Erdredius)
und damit cosy = #ﬁ .f_i_zﬁ:

3. Bezeichnet man mit § die Fallsei$ des zweiten Kirpers und
mit At das Zeitintervall, damn ist der Abstand d



-4m

d =g (t+ At)z-ﬁtz gt . t+fan)?

Mit At = s und g = 10 me™2
-1

d.=.10.08, s %120

4. Pir die Hangabtriebskraft gilt P = m.a = m.g.sinoc
Die Linge der geneigten Ebene ist

8 42 _ B o 8inot 2 b
=3t = H LT T 3 .
Daraus ergibt sich
2 . 2b - 4 b
g «8lno.cosw g. 8ln 2x¢

und t-Z.Z’/-E . —]
g ©1/8in 2

t wird sehr groB8 firc« -+ O und & —+90° . Am kleinsten
wird t fir 2ol = 90 ,d.. o = 459,

450 90°

5. Die Fallzeiten der beiden Kugeln sind

ty =1 0,38 und ¢, .fj - 0,15 8
g g

Die Pallzeiten verhalten sich wie 1 :
Die Maximalgeschwindigkeiten verhalten sich ebenfalls

wie 1 : 2, denn es ist
* V2 - h, Ty
12) 2} z

1
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Mit v = g , t erhdlt man folgende Diagramme:

v
oy

s

Dem v-t-Diagramm entnimmt mani
Pur to 8ind folgende Zeiten mbglioh to = 0,3 8;
0,6 85 o0s ko 0,3 8 44s (k = 1,2,3..4)

Die Zeit t betrigt 0,3 s.

In der Zeit t vom Ertdnen des Hupsignals bis zum Bmpfang
des Echos legt der Motorradfehrer den Weg D 1)

g~ 3
und der Schall den Weg ls-Di-gD-élD (2)

zurflok, AuBerdem gilt t - :._ - 3 . (3)
Vs M

Aus (1), (2) und (3) ergibt sich:

'l';; v, = 20 me™

2
Es soll sein hy - hy_ 44 = ;1 oder ét - 5(t- at)?. %tz

bow. t2 -4t LAt + 2088)2 =0 .

Da t> At sein muB, ist die einzige sinnvolle LYsung

ta(2+V) at. 2
Deraus ergibt sioh hy = 5 2+ V2. (8¢)

t=3,4108 hI-SB.Bm
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8, Aus der grsfischen Darstellung entnimmt man
Bzl f.z.22l.miniz i b gl pin

%
160

150

0 60 120 B0 21 K0 L

9. 8. Abb, 2.1.9,

}IS'\‘
o

Aufg.2.1.9
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10. 8. Abb, 2.1,10

g
k a=417 3
Aufg. 2 1.10
2
+
5 ¢
s
11, Der Abbildung entnimmt man:
3 km
30
v, (50hn)
20
v, ( Freund )
LA 7 v, (Wanderer)
1T '
i
! L v f
1 Wty 2 7h

Vater, Sohn und Preund treffen etwa 100 min nach dem Ab-
marsch des Vaters, etwa 8,5 km vom Hause entfernt zu-
sammen,

Brrechnete Werte: t1 = 99,5 min; t2 = 100 min; t3 = 103min
Xy = 7,9 lm; t, = 8,3 km; Xy = 8,6 km

(Sohn-Freund) (Sohn-Vater) (Preund-vater)
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12, Wegen 4v ~ At 18t die Geschwindigkeitsinderung & v in
der Zeit to=t, = 1,58 = 0,58 = 1 8 = A%t gleich der in

der Zeit t3-t; = 2,58 - 1,58 = 1 8= At

Zur Zeit t3 = 2,58 18t die Geschwindigkeit vy = 0. (1)
Damit sind die Geschwindigkeiten zu den Zeiten t2- 1,5 8
u.ndt1-0.Se Vo = = Av und vy = =2 AV .

Der in der Zeit t,-t, zurlickgelegte Weg ist & = - 6 m.
Bs gilt damit
8 = vi(ty-ty) = %Av - (ty=ty) = -%Av at,

Man erhdlt daraus die Anderung der Geschwindigkeit in der
Zeit ot =1 8

e - @

Mit (1) und (2) erhdlt man das folgende v-t-Diagramm;

A
“m
s
8

<
N
(Y]
+
(6%
»

|~
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14,

15.

16.

-9-

Es let flir 04£t<2,5 8 vy =0
fur 2,58<t<3,5 8 vz-%%- 3ma-1,
fur 3,58Lt<5 8 vy - o,
tur Secti6 s vy=-3ms
und  fUr 6a<t V5 = 0.
PUr 0< t < 3,5 8 beweg} sich der Kurpgr mit zunohmg:dor
Beschleunigung, Es ist a = § m 8=’ = 1,14 ms”,
’
Pur 3,5 s<t<5,5 8 1st die Beschleunigung konstant
a=2 mog . . -3
PUr 5,5 sa<t < 6,5 8 18t a8 = 2 ms ~,
Flr 6,5 s<t <.7,5 & 1st & = -~ 2 ma™>.
Pur 7,5 s<t < 98 ist ea-1ms'2 und
fuir 98 <t 18t &> 0.,
Pir 0 <t « 2,5 s ist die Bewegung gleichfirmig mit
vae3 u'1, fir 2,? 8«t < 4 18t sie gleichmidBig verzigert
mit & == - msC = -2 me <,
fur 4 e < ¢t < 6,5 8 18t v = O, der Korper ist in Ruhe,
fur 6,5 8 < t < 7,5 8 ist die Bewsgung gleichmiéBig be-
sohleunigt mit @ = 3,5 ms'z und fUr t>7,5 8 wieder
gleichfbrmig mit v = 3,5 ms™ ',
Die Vergzdgerungszeit ergibt sich aus t = ? - %gl%mﬁ

= 63,5 8.
Man erhélt folgende s-t- und v-t-Diagramme:
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17. Fimmt man an
gleichmiBig

da8 der Kdrper sich in jedem Zeitabschnitt

sohleunigungen

A L o, . COSORA |

-2

-2 =70) kam, = 0,58 ms
.J.SM%)?E&.o.93ms .4.‘91;.!.)5_& ’

u\""

10 20 30

gsachleunigt ewegt, dann erh#lt man die Be-
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20,
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Bs handelt sich um eine glaichmaﬂj.g verzigerte Be'eg\.u:g
Die Beschleunigung betrdgt ,n_!_s = = 0, 545m

Plur die Geschwindigkelt gilt v = v + a.t = 6 ms" -0,545
-2
ms .t
Daraus ergibt sich dle Bndgeschwindigksit v,= - 0,54 ne™!
Im Punkt B ist die Geschwindigkeit O, Die Bewegungsrichtung
des E¥rpers Hndert eich. al
wer-lelt Sleiclune: & = 9+ -/O.t + gt"

Die Winkelgeschwindigkeiten sind fiir den groBen Zeiger
- (]

und fiir den kleinen Zeiger

2 T =3 4 60°
W, = gms - 9727, 1077 ain” bow.l, - TQTFUE

= 0,5%1n™!

Die Zeiger zelgen um 12,00 Uhr in die gleiche Richtung.
Das nichste Mal ist das der Faull, wenn der groBe Zeiger
nach dem eresten Umlauf den kleinen Uberholt, Bs ist dann
(Jq ¢+t =W, ot + 360°. Daraus ergidt sich t = 65,45 min.
Die Zeiger stehen also um 1.05.27 Uhr wieder {ilbereinander,

PUr gleiohen Richtungssinn gilt mit t; = 4 min
Wy &g = Oyt + 360° ()
und fir entgegengesetztien Richtungssinn gilt mit
t, = 48 8 =0,8min
. o
Wty = 360° =W 8, o (2)
Aus (1) und (2) ergibt sloh (J; = 360%min™ und
W, = 270°nin™" |

Mit v C:Jo « 1 erhilt man
360

v, = 560muin™ = 9,33 ms™' und v, = 450 @ min~! = 7,5 me”!
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21,

-0

In der gleichen Zeit. in der sich P nach P, bewsgt, be-
wegt sioh M nach M 10

Im Ereis um B ist <t PBP, Zentriwinkel u.ndpgr_PAP Periphe~
riewinkel Uber dem Bogeh PP,. Also ist £ FBP, ='2 LPAP,.

Damit ist Doy 2wy .
Mit vy =8 .y und v, =b W, =2b4); ergibt sich
ne2d.y

und die Beschleunigung v3 4bv 2
e, = 2 = 1
v H

=40 w,?

22, Am Anfang ist die Winkelgeschwindigkeit
@y = B + 360° = 108 000° min~' = 1800° &~
Aus (*)o +ot = 0 ergibt sich die Winkelbesohleunigung

L= Wo .Go°g'2§l—§‘ a2,



23.

24.

25,
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Das Rad dreht siéh bis zum Stillstend noch um
Yo o
= - . t = 27000° weiter. Das entspricht

N = 3_6(;°L = 75 Umdrehungen,

Die Relativbewegung zwischen Tafel und Kreide setzt sich
zusammen aus einem Horigzontal- und einem Vertikmlanteil,
Der Horizontalanteil ist eine gleiohfBrmige Bewegung mit
der Abwurfgeschwindigkeit der Kreide v, ., Plr den ¥er-
tikmlanteil gilt:

v, = Vp - "K =g .t -g, (t-8%) = g .ot =oonst,

(an Fallgeschwindigkeit der Tafel; v vK! Vertikalgeschwin-
digkeit der Krei-
de;

Ats Zeitdifferenz zwischen Beginn der Bewegungen von
Tafel und Kreide)

Die Kreide hinterld8t auf der Tafel eine gerade Linie, die
umso stdrker ansteigt, je griBer At 1ist.

Bezeichnet man mit h die Tiefe des Brunnens, t, die Fall-
gzelt des Steins, t, die Zeit vom Auftreffen dol Steins bis
zum Bmpfang des Gs;auacbaa und mit v die Sohallgeschwin-

digkeit, dann gilt , ty4t, und h = 5 t12 - vty .

Damit wird ﬁ--;.ﬁ:ﬁ/n; +v .t .

Als einzige physikamlisch sinnvolle Lisung erhHdlt man
-'/?- 9 m bzw, b_=_81 m,

hy und h, seien die Pallhthen der Tropfen und at = 0,5 &

die Zeltdifferene gwischen dem Abfallen des ersten und
zwelten Tropfens, Dann 1st der Abstand

Ah=by -hy =h -B(t; ~at)?
wnd mtt ) <[

Ab=n - § (/& -an?,

Ab=8,75m .,
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27a)

b)
8)

d)

~14-

Zur Zeit t der Begegnung gilt lx - vot -E t2 und

By b -§t%, Bamit tet v, . t=h .
8) ¢ == L.l

b) b = 132,3m

o) Der Zeitabstand ist A% = ﬁ -‘1& At =68
g 4
d) Die potentiellen Energien beider Kdrper sind gleich
Ypot = 8By 7 T
und die kinetischen Energien beim fallenden Kirper
2
LIFER X Win, = 4334

beim hoohgeworfenen Ki¥rper

i, = 3 (vq-gt)? o, = 41

t - 3,2 .2.0262.8

X ev.,.t X =.20,].m > 15 m (auBerhalb des Tunnelas)

An dem K¥rper wird Besohleunigungsarbeit verrichtet.
Diese 18t gleioch der Verringerung der potentisllen Ener-
gle des Kirpers .

¥,=0.h Wy = 38 J

Die gesamte kinetische Energie im Auftreffpunkt ist

[¢] 2
w - W + X - v~ + G.h w - 1,17 kJ
in kin pot %g <Kz, '

Bs ist tanod = vJ _ﬁgeg

K o o
o Zeas1044.
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28,

Damit die Kugel durch die Uffnung fliegt, muB der Betrag
ihrer Geschwindigkeit v umnmittelbar nach der Reflexion
an der geneigten Ebene 8o gro8 sein, daB

Veet=x 2 (1)
and v .t - Bt =an-x . tanx . (2)
(t: Zeit von der Reflexion bis zum Erreichen der Uffnung,
Ve V. 8in 2« 1 Horizontalkomponente von v (3)
vy = v . cos 2< 1 Vertikalkomponente von v ) (4)

Bei vollkommen elastischer Reflexion ist auoh die Auf-
tref&eechwindigkeit ve. Dazu muB8 die Kugel aus der Hdhe

y = %z tallen. (s)

Mit den Gleichungen (1) bis (4) erhHlt men aus (5)
2 2
- X
481nBo {x( tanx + cod 2« )-hj 481n2o¢ (x=h,81n2)

xXmvVv, t undy-gtz .

Daraus folgt _ _ o . _21 .

Um diese Strecke muS die last vor dem Ziel abgeworfen
werden, Hier wurden Windrichtung und Luftwiderstand ver-
nachlissigt. Normaslerweise wird ein Lebensmittelpaket am
Fallsohirm abgeworfen,



30, a) Belde Kbrper werden nach oben ge-

b

~

-16=-

worfen., Die Kirper begegnen ein-
ander, wenn der erste EKirper nach
Erreichen des Gipfelpunktes wieder

A
3

Aus d;r Skizze entnimmt man

v
tm+t1-t2+t tm-t1+t2-Eg

— ——
N

le— > ——a

Dareus orgibt sloh t;= § (1) -
Es gilt auBSerdea t

h\n'%ﬁ"ﬁ'h*‘gt12° -

Mit (1) ergibt ars 8 A ,
v, .'fzgxu»ﬁf— _Jt'

Der erste EK¥rper wird von unten, der zweite von oben
geworfen, Aus der Skizze entnimmt man

nevgty -2 by, -B -t v e -t ()

Wird der von oben geworfene Kirper aus der Hthe ge-
worfen, die der von unten geworfene maximal erreicht,

dann gilt
h = ?;_ . v‘z (2)
Aus (1) und (2) folgt

_
N AR T ==y 8
g g8

g g
Damit die K¥rper einander begegnen, muB gelten
) '
o<tj<Yo und tc Yo .
[ [
Darsus ergeben sioh die Vorzeichen der
Wurzeln,

Es ergibt sich fir A eine Gleichung 4, Grades.



31, Mit b = vt

32,

33.

34

-17-

und x = V,t

rgibt sioh x = . W f
oré ‘vl b §.=-§-- B_,V? b
| by

Sind 1 die Ls.n.gc des LKW, 1, die Streoken vor und hin-
ter dem LKW t die gesambe Ubsrholzeit, dann gilt

t - 1 +2 1,
Vi," V2
Daraus ergibt sich flur die Uberholstrecke

und X = V4.t .

x=1 . (+21) zzg00m
Y1 -T2
Ist 8 zu klein, dann fHhrt
der LEW nach der Zeit t auf
den PEW auf, Der PR hat dann
den Weg — .
8, = 5 t7 und der LKW den Weg T
LKW
| Pk
8, = 8,48 = V.t zurillckgelegt. Dl |\:]
2
¥+ - 28 N
tra T 8 \D‘

Damit kein ZusammenstoB erw
folgt, darf zu keiner Zeit t
dle Gleichung erfillt sein
d.h., der Radikand muB noga{iv
sein

2 2 b ¥ >
Fezs vk gz ém

Die Plugzeit des Geschosses betrug At = t.l-tz At = 5 8,

Nimmt man als Bahn eine Wurfparabel an, dann erreicht das
GeschoB in der Zeitgﬁ seine Gipfelhdhe

2
R S R R

Daraus ergi?;; zioh bel einem AbaschwBwinkel ¢ die Ab=
sohuBgeschwindigkeit v ¥y - 4t v a
S " B T.2.24a3. 84840

o
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35. Die Zeit, die zwischen dem Empfang des direkten und des
reflektierten Signals liegen muS, damit beide getrennt
wahrgenommen werden kdnnen, ist
etwa At = 0,1 8.

Die Wegdifferenz beider Signale H
muB deshalb (Skizze)

Y =X3V.at sein, (1)
AuBerdem ist {
B2 -+ (PP (2)
Mit (1) und (2) erhdlt man

2 2 2
x‘ﬂ-!—ré—-vf 4t

und mit v = 340 ms™

N|x
<

5560220

2, Dynaalk
1. Bs gllt v, = v, + &, (1)

Peog = F tPaawmm (2)

Das positive Vorzeichen gilt, wenn F nach unten, das nega-
tive, wenn P nach oben gerichtet ist.
AuBerdem ist P = g . m . (3)

P

Aus (2) und (3) erhdlt man a=m _geg® & = (PEp) . gufit ‘E)S'

Damit wird naoh (1)

2, ljJ.atder gange Zylinder sich mit der Besochleunigung a bewegt,
]
P
6P ._C und demit B, = P ., oCB (1)
[ m,y

(m 1 Masse des von A und B bzw, C und B begrenzten
AB* "cB Zylinders)



=19

h |
£ E } ;.)

F hag g
A c A

Wegen der Homogenitdt des Zylinders ist :C_B - Byp .

B
Damit wird aus (1)
7y = op
[P - S
Pur C = B wird PB-.
3.1. a) Bei Stillstand wirkt auf das Seil das Gewioht des Auf-

b

]

)

-~

3.2, @)

)

4.

b

zuge G=m.g Q.2 KF
Die Zugkraft setzt sich zusammen aus dem Gewicht des
Aufzugs und der beschleunigenden Kreft m , a:

PpaG+m.an Py = 5,75 kN

Es gilt P, = @ 32-51'11'
mSassmazam

EsgiltP3-m1.g+m1.a P,=11,5N

Beim freien Fall ist 1?1 =0

1) Bei oc= 30° istg;_é\
Fp=fFr =pM, 2 )3
)
Damit gilt FH = g = a (1)
enpivglit A= =3

Die beschleunigende Kraft
1st

Fo= mea = PH"'R'J!"'S(“/‘JS‘)

und damit die Beschleunigung . _ 598(1"(“1"/;5 a=_3,2mg_

-2



2) Be st v = /28 . 1 !.:.9.‘3‘::

3) Pur die gleiohmkiBig verzBgerte Bewegung auf der
Waagerechten gilt

v . (t-t,)

8= und ait t, = %

TRt JEA PR TS

4) Die Bremsiraft auf der waagereohten Bahn ist
Py = m.g. 2 . 2
die durch sie hervorgerufene Verzigerung a = —

also ist m.g. /n.z-!'-hﬁ unﬂ/u.‘,-zf—s _,4.-12-0.27

5. Bel Reibungsfreiheit bewegt sioh die Plattform gleioch-
mHiBig beschleunigt unter der EKugel weg, die infolge ihrer
Triigheit ihren Anfangsort wihrend der Zeit t; beibehéilt
und damn frei fHllt.
Wihrend der Zeit t leit die Plattform den Weg 8, zuriok
und wihrend der Pallze t der Kugel tz den Weg d.

Bo gllt P =mea (1) mit e = 2§ = 2% (2), 8= a;4d (3),

t =ty +%, (4) unds, _}/g—];' (5)

Aag (2), (3) und (4) erhHlt man
t; . [J
5,¢0 -y

Binsetzen in(1) bel Berfloksiohtigung von (5) ergibt

!-l.§(2|1+d-2-{s1(a1+d)) P = 3,3 kN

LI



mg
Das ganze System bewegt sioch bei Angreifen der Kraft
Pa m .8 gleiohmiBig beschleunigt mit der Beschleu-
nigung & und es gilt my. g = (m é+m).a

baw. @ = r;‘,—,—-s m

-~
Auf die Kugel wirken ihr Gewioht m.g und die Trigheits-
kraft m.a,

Die Eugel rqgllt aus der Vertiefung, wenn der Winkel o<
zwischen m,a und der Resultierenden aus m,& und m,g kleinsr
ist als BOA, Das ist nur mdglich bei h < R , Bei 300 ist

dann auch
. B}
tany = 5 < tanglBAA = (2)

R23(R - n)?
Aus (1) folgt B M*tm+my .1+l_$ .

Damit erhklt man aus (2) die gesuchte Bedingung fir das
Herausrollen der Eugel

N vl
R = h =Vh,(2R=h)

Ees gibt nur sinnvolle LYsungen, wenn die rechte Seite
posltiv 1st, d.h,.,wenn

R -hofa(2R - b)  bew. th(1-[;__).
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7. Die Masse der Rolle wird vernachlissigt.
a) Die Gesohwindigkeit nach der Zeit t ist

vy =a.t mitase ny - & - B 08
ntn, §+u2

8ot -
Damit st v, = 72°8° v, = 0,08 m g~

€ +my sssssnssusssnsn

») Damit der K¥rper in Bewegung gerit, muf mindestens die
Reibungskraft swisohen Kirper K1 und der Unterlage
Uberwunden werden, Diese betrigt Fr = m. G =0,1,100F

= 10 K.
Da die Zugkraft jedooh nar P = mg = 0,02 k,g.10ml.2-o,2l

betrlgt, bleibt die Gesohwindigkeit v' = O,

8.

Der Betrag des Gesamtimpulses ist I = BpeVe

Dieser Impuls lHB8t eich gzerlegen in Komponsnten in n¥rd-
licher und 8stlioher Richtung. Da I in nord¥stliche Rich-
tung nigthlind die Winkel zwischen I und den Komponenten

von I jeweils 45°, Uber den Paden kann der Ebrper A nur
in Ystlioher Richtung einen Impuls erhalten, d.h, I, teilt

sioh auf auf A und B, Il! erhélt B allein, Es gilt also
Ix= %1/2_'.1‘- % .]?. LY = DV, bzw. Vg = % (2.v una (2)

Iy = % J2NI = %ﬁ:mﬂ.v = (my+mp)vy bew. vo _a, .E:gma (3)
)
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Die Richtung der Geschwindigkeit vy ergibt sioch aus (Sikigze2)

tany = fQ und mit (2) und (3) tancc= B . = 18,43°
x 4@y =
und ihr Betrag aus

v -1
Yy = K - 2,V vp = 15,65 m &
B o Zoose - g i

Das gesuchte Verhiltnis ist

I . 2 L .o0,47.
T 05' 1 ‘A B o m——nn

9, a) Unter dem EinfluB8 der Reib skraft bewegt sioh der
Wagen vor dem Stol3 gleiohmiB verzigert mit der Ver-
s¥gerung

a= PR - [4.1 o« B o
Der bis sum StoB zuriiockgelegte Weg ist damit

1,2 1 2
81 = Voo¥q = F 17 = Vo o ¥y -7 MBS

und die Geschwindigkeit ummittelbar vor dem StoB
V= Vo -8t =Y, - f1.geYy v1-4.1ma'1.

b) Der StoB 1st unelastisch und es gilt nach dem Impuls-
erhaltungssate

mit v, = 0 my.vy = (my+my).v  oder

ve™"_ oyl
=,

o) Die Bremsbeschleunigung ist wie ina) a = /n.g .
Damit ergibt sioch

2.__./4‘8 2.2.0224.2
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10. Aus dem Energie- und Impulserhaltungssatsz ergibt sioh
fir die zweite Kmgel
i WS . 1
=+
Mit dieser Gesohwindigkeit st8St die zweite RKugel suf die
dritte und man erhilt ,
13 - 2“2 'é

m, + my
und durch Binsetzen von (1)

'5_4m1m2v1 .
TR

11, Der StoB8 ist unelastisoh. Bs gilt
1 '2 1 2,1 2
m.ve=m v+ MY (1) und pm. = 30,7, %+ m.v,4Q
(2)

Die abgegebene Wirmemenge Q ist gleich der Arbeit gegen
die Widerstandskraft P beim Durchdringen der Tafel

Q=P .d (d: Dioke der Tafel)
Da P und 4 konstant sind, ist fiir alle Geschwindigkeiten
V> Vo beil denen das Gesche8 die Tafel durchdringt, Q

konstant,

Trifft die Kugel gerade mit der Geschwindigkeit v_ auf die
Tafel, dann haben nach dem StoB8 Kugel und Tafel a%e gleiche
Gesohwindigkeit und aus (1) und (2) wird dann

m.v, = (M +m).u und é m.vo2 - %(l-m).uz +Q

Daraus ergibt sioh M., m 2
Q - R.*T. « V .
+m [

Damit erhilt man aus (1) und (2) eine quadratische Gleichung
fUr V mit den Lisungen

V1.2-'%r'(V!V;Z+7°2) (3)

Der Impuls ist umso grider, Je griBer die DurchstoBSzeit
bzw, Je kleiner die Anfangageaohwindigkeit der Kugel ist.
Damit wird die Gesohwindigkeit der Tafel am griSten

bei v = v_ . Sle ist dann
° v -l v
max ~ Hm ¢ Yo
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Pir alle anderen v muB V kleiner sein, also kommt fur (3)
nur die LYsung

OF = R

in Prage, unduwirdfurv-Zvo

Vedre -
und fr v = v, V= s (o -{nz-n Yor
Es muB wkhrend der gesamten Uberfahrt Gleichgewioht gwi-

sohen der Pliehkraft und der Gewiohtskomponente in
Riohtung des Radius (Normalkraft) bestehen (Abb. )

Es mu8 also sein
ﬁi a2 Meg . 0080

Daraus folgt v= R . g . cosox

Duroh den Stab muB der Resultierenden ays dem Gewicht m.g
der Kugel und der Fliehkraft F: = m W .l.sin)d das
Glelchgewioht gehalten werden, Aus der Abb. entnimmt
man 2 2,2, 2
F=nmn.VYg +W& lsinyJ
Die Riohtung ist gegeben durch

tan 0, = E& - zlssinﬁ
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14, Der Weg vom Unterbrechen der Dampfzufuhr bis sum An-
siehen der Bremsen ist

a
'1"o‘t'z-lt2 bsw., t = o

Das Vorgeichen vor der Wurzel ist positiv wegen t> O.
Die Gesohwindigkeit am Ende von 8, ist damit

VeV, - a,t -ch,2 - 2a,8, . (1)

Der Weg vom Anzisehen der Bremsen bis zum Stillstand ist

., = .
2 " T,
Mit (1) und 8 = 8,+s, folgt daraus
2
8 = Yo~ 231'
(e, - a;)
Ausa-#ﬁ-ﬂlﬁ- folgt &y = -%d- u.ndaz-é.
Damit wird
RS L
2
15.8) Begtlt h = § ¢ b.z.12.62.2
und vea.t ¥.z.19,623,870

b) Die Endgeschwindigkeit ist dann erreicht, wenn die
Luftreibung das Gewioht des Fallschirmspringers kom-
pensiert, wenn also

K.v2 am g oder ¥ = ZpE |
2
Ks

my2
K ergibt sich aus K. (1;) = 44 N K= 44 ;2—

Damit wird .z 3,95.880.s

o) Die Kraft auf den Fallschirmepringer ist am grtBten
wonn die Gesohwindigkeit am gridten ist, also ummitl
bar nach dem Offnen, Dann ist F = K o v2

el-

P = 16900 N

B.2.10200.5..
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Die Gesochwindigkeit vermindert sich schon wihrend des
fnungsvorgangs, so daB die Maximalkraft kleiner wird.)

16.Baiat1-2r.oo!f-§t2

17.

Plir die geneigte Bbens gilt

PH = m,g.s8ino

and damit fir d
A-i-g.uﬂ,ﬂ-g.ooux A

n (2)

Setzt man (2) 1in (1) ein und
188t mo?»g auf, dann erhilt man
z
8

t =2, (unabhiingig von V)

TV

_r fme

Wand

Die Kraft ¥ setzt sioh z en aus einem Antei] sur
Beschleunigung von x.l, l.‘ 1 » einem Anteil zur pen—

sation der Horizontalkomponente des Gewiohts, 'G'H, und
einem Anteil sur Beschleunigung von Kz, ‘fﬂ

Be g1lt also P = k.8, + Oy + Py o= Mya, + 248 Ltamcs 2
(1)

P lH8% sioh zerlegen in einen Anteil in Richtung der Be-
aghlcu.nlgu.ug a (pj und einen dasu senkrechten Anteil

(PN). Bs gilt
Py = Pg. 008X = M.a (2)

Die Relativgeschwindigkeiten (Beschleunigungen) von K su I.‘
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19.

und K, sind gleich, damit gilt fir die Horizontalkompo-
nente ag der Beschleunigung 51 - ZaH =2, a , cosc(

(3)
Aus (1), (2) und (3) ergibt sich

Pg= P - M . 20,0080 = 3 Nog . tancrs X425 ung geraue

a w2 -N tanof
T e M)

cogor
Mit den gegebenen Werten und o« = 45° 4

Wihrend der 1oiobfbrni§on Bewegung und wihrend des Still-
stands ist dle Seilkraft gleioh dem Gewicht des Lifts

P = 15 K,
In der Besohleunigungsphase erh¥ht sioh diese Kraft um

M, 8, d.h, P

F, = g (g+a).

)4
Beim Anhalten 1st P_, = g (g-a).

Das Gewioht des Mensohen auf der Erde ist

e, 'X’.l e (1
und auf dem Mond
1
0p =y My - ¥ (2)
($y R)
Dividiert man (2) duroh (1), erhllt men

1
ay = g—f—m-ax-o.ms Gg und G_ = 117,2 N
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20,

M
|

Die Eraftwir auf den Massenpunkt wire die ﬁoioho

wenn die groBe el voll wire und sich dafir L] k.loLno

RKugel auf der cmi;gcngeutzton Seite des Massenpunktes
befinde, FUr den der Skizze dargestellten Fall gilt

dann
M Mlm N ¥
P .X_;.?. - X(ng? o Mit N' =@ ergibt sioh darsus

Peya ’- 8d.R 4 2 R
8 4% (d- »)
Wenn sich der Massenpunkt auf der der Hohlstelle gegen-
tberliegenden Seite der EKugel befindet, wird
2 2
o M 8 R
F= - —lﬁ—z—z x:nﬁJA_sziiKi!_
X?- X(d«vz) 2

8 a°(a + 7)

Meo che 4 Ene

1. Die duroh die Rakete verriochtete Arbeit ist

Wom Wy +Win = megeh + 3 m v K2 6,06,10% = S06

8
"pot = m.g.h 'DQE = 1,96 . 10 J = 196 WJ

LS R lm-4.9.105J-49OKJ

2, Bin System befindet sioh im stabilen Gleiochgewioht, wenn

seine potentielle Energie ein Minimum annimmt. Bei kleinen
Kartoffeln sind die Zwisochenriume kleiner, also die Durch-
sohnittsdischte grifer, Sie fallen deshalb beim Schiitteln
nach unten,
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Bei Vcrnaohlluifung der Reibung bleibt die Gesamtenergie
des Systems konstant,

t t 'k.i.n = konst,

Bs ist also
~2m.g . He<2mg(H-h)- m.g.hy 42g v 4 5'12

Aus der Skirse (Zustand 2) entnimmt man
H-%.oot?- 1 (2) und

2 {3

n-zh.,-é-v.é,-é-lgl}.-é) (3)

(Bei ¢ = 120° 18t AC = 2h,)

Mit (2) und (3) wird aus (1) nach Vereinfachung
vz+:§_+s 1 3-D =0 . (@

Aus Abb, 3.2 entnimmt man mit der KNiherung ’ - ‘i

v = v4. o8 ‘;- % vy o Damit wird aus (4)
2+ g aF B m0und vy = 2B

und mit den gegebenen Werten:

1

vy = 126 om 8~ 1
—_—

und v = 63 om 8"



w
8 =2-% (vo + v,') 8 =125 m
c) Die beschleunigte Kraft ist
F= 'g F=1,2 kN
B ==========

7. Die Leistung des Motors ist
W G, h__Q.mgV.h
=% &3 _ﬂ._E_E_
V2 - v®)
8. Es 15cP=%w =§—€—

W

V. +V
Mit m= PV = Pohes = QeheViet = Puhe 2o L &

wird daraus

P = %e.A. (v0 + V) (vo2 - Va)

9

Im ersten Unxehrpunkt ist die HOhe
des Schwerpunktes P,' des ienschen

H1. (Das Gewicht des Schaukelbretts
sel gegeniiber dem des kenschen ver-
nachlassigbar) Duckt sich der

Mensoch jetzt, dann verlagert sich
sein Schwerpunkt um die Strecke h

nach P,. Seine Hohe ist dann
H.| - h, 008 (Skizze)

Nach dem Energieerhaltungssatz ist im tiersten lunkt die
Energie

W, = % >+ mg.Hy = m.g.(I-LI - hecosoC ). 1)

Wenn der lensch sich jetzt aufrichtet, erhoht sich diese
Emergle um m.g.h und ist

W, = é‘ v +0.g.H, + D.g.b

Damit ergibt sich beim Erreichen des zweiten Umkenhrpunktes
die potentielle Energie (Vgl. (1) !)

mg.H, = m.g.(H1+h(‘l-cosm)).
Man erkennt 53 > Hp.
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Verkiirzt man den Feden um 1l,dann wird der Punkt M um 3 1
gehoben, da die Vierecke kongruent bleiben. Der Schwer=-
punkt des. Systems, der sich in der hiitte befindet, wird
dabei um 2 1 gehoben. Damit wachst die potentielie Zner-

gle u.mg 2G « 1. Ist die Fadenkraft F, dann gilt nach dem
Energieerhaltungssatz
F.l:%G.l undF:%G:const.

Es selen: o, die Masse der Scheibe einschlieBSlich des zur
Scheibe gehdrenden Teils der Welle ,

m, die Masse des ubrigen Teiles der Welle,

Lqy Ip die Radien von ci:eibe und Velle,

d die Dicke der Scheibe, 1 die Lange der Welle, h die

Fallhohe.

Die potentielle cnergie, die das Maxwellsche Rad durch
das ilochrollen erhalten hat_‘ hat sich im tiefsten Punkt
vollsténdig in kinetische (Translations- und Rotations-)
Energle umgewandelt.

Es gilt also (m1 . mz)os-h - %(m1 + m2) v2 ‘% (J1+J2)w2

()
AuBerdem ist E— .C.Tl'.ri =g .a _d).ﬂ._ree D)
und VvV =lhr . (3)

Flir das Tragheitsmoment
r

.Y 2.

Tyt ordm
eines Zylinders mit dew Radius r; und der Lange 11 er=-
gibt sich beziiglich der Zyliodorachse
dm = €.1,.27.rdr .

oot a 4 1 4
und dewit Jy = Qed.Tory’ und Jg = 5. ¢ .(1-4). 7.1,
)

Aus uem lluichungzssystem (1), (2), (3), (4) ernhdlt man

w =Va.(:12d + r22 (1-d)).g.h
d r12(r12 + 2r22) + 3(1-d)r,
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e s _a2 . 2, 2 2
12. Die rotationsenergie ist E = 3 (m1r1¢m2r2+m3r3 Y1)
s Der gemeinsame Schwerpunkt von o,
m
3 und ist D (Skizze) und eg ist
KD = m,(a-AD) bzw. XD = .a
10 - m e
(2)
Dgr Gesamtschwerpunkt M liegt auf
m CD und e s ist(analog (1), Kosinussatz)
my 2
A D B
— IL.
CM= nh

1/32+E2-2amcosu =n
3

) ' TD = m.|+;li.2«v»m3

B
.

Mit den gegebenen Verten ist r3 =
Analog dazu erhélt man

]
[ |5 Y. [N
BEEE

£, = n
und rq = 5 m
Damit ergibt gich ags o
E g = 0,920 kg u”
4, Statik
1. Im Gleichgewichtsfall liegt
N der schwerpunkt des Bretts
, N senkrecht iiber dem kittelpunkt
N des Zylinderquerschnitts,in
NN dem 3 liegt. vas Gleic hiewicht
AN ist stabil, wenn bei Neigung
NN N des Beetts (S » ' )
g B \\ wit b= LS =R +§ una
/// , A AF h' = FS = FE + ES
y hH g AXE e
/ % \ h’> h
o \
\
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E ist der FuBpunkt des Lotes von L auf FS', wobei D der
Schnittpunkt der Mittellinie des Bretts mit der Varléngerung
des Beriihrungsradius nach der Neigung ist. Aus der okizze wub-
nimmt man:

FTE=TC =10 cosx= (R +%) coa ol (3)
TS'= T8!sinw = EB'.singr (4)
Mit (2), (3) und (4) folgt aus (1)

(Ro%) co8O + m'.sineoR?d bzw. (Ro%)(coaa(-‘l) + T8'sinx (>5§)

Aus cosx - 08y =-§ sin 551 . sin 5? folgt fir x =qund y = C

oo = 1 = =2 sin2 ; )

Flir kleine o kann man setzen:

T = Rex , sioxX=o¢ , si0F=F Damit und mit (6) wird
wird aus (5) - 2 (Re)® + Re'®> 0 und daraus d< 2R

24 Die auf die Nadeln wirken=-
den Krafte seien F1, F?. uncé

Wegen der Symmetrie ist
F,=F,
C Die gesamte Fldche 1Bt sioh

zerlegen in 9 kongruente
Dreiecke, von denen jedes

das Gewicht g hat.

;SL - Der gemeinsame Schwerpunkt
- D der beiden Kathetenquadrate
A 8 ist C, der des Hypotenusen-
(F,) (F) quedrats S,.

Da sowohl die in den Punkten
C und S, vereinigten Krdafte
S, als aucl die Abstande beider
Punkte von der Achse AB
gleich sind, wirkt das Ge-
wicht aller drei Quadrate
nur auf die be&den Nadeln in
A und B zu je @
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Das Gewicht des Dreiecks ABC wirkt, da3,C  =25,D zu

1GautCundJe-27Cvau.fAundB.
Damit ist  F = Fp = (g = E%G
1

und F3=?70

3. Fiur kraftumformende Einrichtungen ist bel Beriicksichtigung
der feibung w_,_ = 7.w,| bzw,e F2;2 =7‘F‘f‘51
a) Fir cdie feste Rolle gilt

8, = 84 und damit F ’7 F

b) Fir die lose Rolle gilt

1 o “ "
s, = 3 84 und damit F2 = 2.7. F1
4 Dzs Jrehwoment auf dem
zwveiten Jtein darf nicht
£ '-[40 so prof warden, dab er
2 Ix ﬁ kippt.
— w5 zuB also sein
I G
6 & §xe6 (31, -
}-— —
4 bzwe. x < 11
2 3%
Damit er_ibt sicii l
R _ 2 1
1<3L1+2x_311+3l1 143—11

5. Bel Gleicngewicit wirkt auf den xing keinc rraft in x«ichtung
des Stabes.

Ef ist alsow = y0° (Skizze).

Die Glexcn'ewicqtsbedinuung ist emlt
T = x und =

DeGe¥ = Mogg.8 .smf% . 1
Der Jkizze euntniwnt man
X = becosf . (2)

Aus (1) unu (&) er.:lt wman
tunp’ 1 und
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Aus Symmetriegriinden ist die
resultierende kraft lull.

- =d -
Es ist G = F1 + F2 mit F,' = 1"2
und nach dem Sinussatz

_ 8in o
F1‘1T‘("I‘BUU—2‘:: _a).G

F,=F =5M0%

Es ist 2° = 1,22 + 1,62,

Lamit ist das Dreieck ABC
rechtwinklig und es ist

AABC ~ & BDE.

Es gilt also

F11F2:G =1,2m: 1,6m1 2 m

Daraus orgibt sich

a2
Fp= 3.6
1,6
o= X .G
Es gllt
z-F:z.G

und damit F = 2.G
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ist

Betrag 3 N,

sich durc%eine Kraft in Rich=
tung von F/

erset z
kraft
Richtung von F:

Die gesuchte Beschleunigung

— -> >
Die Besultierenden Fy, F., F'3

aus je zweli gegeneinander ge-
ricnteten Kt‘?;ten hagben den
1

und lassen

mit dem Betrag 3 N

« Damit hat die Gesamt—
den Bgprag 6 N, und die
bzw. .

1,5 m 82

Es muB gelten 11.F =
l.m.s.sin(180° - )
Daraus ergibt sich

F= l.m.g.sino&

1

12. Es selen 11 und 12 die Lungen der Hebelarme der Weage,
und die bei den Teilwigungen erhaltenen lLiassen der
my und m,

Ware und m die biasse des Vergleichskdrpers.

Die gesuchte llasse ist dann
m = m.] + m2
und es gilt m111 =2 kg . 12/ o,

mz-'l2 = 2kg . 11‘/ o,
= 3,5 kg . 12
4,5kg . 1

Aus m, 11

' _ "
und m 12 = 1 erhalt

1 )
= . 2xke
1, ©)
Lo,
.2k
T 5

man durch Division

% =ﬁ.:—§' = 0,882

Damit ergibt sich aus (1) und (2)

Bei dieser Wdgung hat der Kunde einen geringen Vorteil.
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13. Die L&ange der Hebelarme ist r.
Beim Auflegen einer Liasse m
auf eine Vasgschale dreht sich
der ilebel um den Winkel x.

Der Sciwerpunkt des Hebels (Ge-
santmesse L' = 900 g) ist S.

Zs gilt denn (Skizze)

m.r.sin(900+ &) = Mex.sinx

Daraus folgt mit sin (90°+ ) = cosk x = Hpf - co =

ergibt sich aus

a d.360°
Jgo= !L (BogenmaB) bzwe X = <

e

Damit erh&dlt man fiir den Abstand des Schwerpunktes vom Dreh-
punkt

144 Bei Angreifen der Kraft FH wird
der Faden um den Winkel oc
abgelenkt. Dabei gilt

sine = § o= 36,9° .

Die auf den Faden wirkende
Kraft ist nach der Auslenkung
-~

F= By +meg .
Der 3kizze kann man entnehmen
FH = M. G. tanx FH 0,74 N

und
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5. Mechanik der Fliissigkeiten, Gage und festen Korper
Te PS = Py Schweredruck PS' Luftdruck Pp
Pg = P.'q. g« h
S
b=y b.2.10412.0 Dot
1, = 101,3 kPa
2. Die Kraft 1?1 ist gleich der durch den Schweredruck
hervorgerufenen Kraft Fa

Fa = PS . A PS = f‘ g«h
1= T S Sl
3. PAl = P2 weil der Unterdruock in beiden Schenkeln
gleich groB ist.
5
£4848 = S5« by g €2= E, 21
Pa= 107kg w3

8, = 0,83 . 107 kg ™

4, Die Druckédnderung und damit die Léngenénderung der
Quecksilbersdule ergibt sich zu

4P =P, + P,
v .G
fﬂs.g.Ah =f32° B *+X%

_ G ist Gegenkraft zum Auftried
Ab = 7,4 om im Fall des schwimmens

5. Das Minimum der Fliissigkeitsdichte ist durch die mog-
liche Eintauchtiefe des Arédometers (20 om), das
Maximum durch die ohne Umkippen des Ardometers erreich-
bare Schwimmlage., (Schwerpunkt des Ardometers unterhalbd
Wasseroberfléohe)

a) Minimum aer Dichte
G = FA = GGL

i
Car. W0 - (207 . 146 . Vg

F. 2.1 s_l?l 2 1,4 scm:§

~ Fl
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b) Schwerpunktabstand 11 vom unteren Ende des Ardometers
€c1 B, (020 - 2] .22

T [p2_ z-
Ong + Vmg * P61+ T [0°- (2-2)T .1

1, = 5,7 co

1=

¢) Maximale Dicnte bei 1, = 5,7 cm

m _ o
0. - €61, 4 [0% (p-2a)?] . 1+m9 .
L
6.
7. Fir Luft glilt Gy =Gy - G
GL={L.V°

Aoaloge Gleichungen gelten fiir die Fiillung mit Kohleunsdure
und Wasser.
Daraus ergibt sich G

a) Volumen: v = =2—1

]

el e
{,
-
;
=

b) Wichte der Kohlapnsaure
_ GL - G’l + Y - Vo
fr - Gk o

o

'Jk = 0,0229 1 . 177

0) Gewicht des Gefé&Bes:

Go=G1-(YL‘vo




8. RiickstoB8 F durch Wasseraustritt
mit
0 AP =€.AV . v=d.V. Qat . ¥
oL AafF = F . At P: Impuls

2

v

=(M+d. 1. y). €

Wasser

Q
Q.. Gewicht des Rohrchens mit
Gleichgewicht F . 1=P. % P=q. siooC

sin o =

o« =

). Fiir den Gleichgewicatsfall i~ lufterfiillten Raum gilt
= Fay = Gp1 = Fap

GMsss
Damit wird  §
9. o
o o
P1 PR
¥

Gpy = 0,26997 N

Im luftleeren :aum entfillt der Auftrieb. Dawmit wird
GMess = GPl

10. Auf der geneigten Zbene wirkt nur die scheinbare Kraft
G'. Cine konstante Geschwinaigkeit stellt sich ein fiir

Fp = Fp, = F, =0

H w R

Fy = (m-¢. V) . g (slnx = i cosw)

Eine Beziehung zur Geschwindigkei¥ lierert das Newtonsche
Widerstandsgesetz

2

Fw'vmax _F‘oxv,|
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1
Danit v, =‘\ @ -f. V). g (siosk = s cosw ) v,la)
o

12. Es gilt v = -é ;s V=A4A. 8

13. Es gilt
V= Va A .S Ve Verengungskoeffizient
v= Y2 . L&'

14. Es soll gelten X, = X,. Fir das klelnere Gefd8 gilt

§ V2= ¢ g (h-h)

mit h1 = 5 t2 . hnaloges gilt fir das groBere Gefas,
Daraus folgt h, = h :th - 0,25 h

1. Lésung h

:g'.'.-.-
2. Losung h2 =

15. Es gelten

_ 2
g V9t P = g V2 * P2, avq= Ay¥,

|
Damit wird V=




17.
18.

24,

25.

26.

4l

Es gilt v = 2.5.Ah+2—?i
8) AP>» § . B . Ah v = /24

b) 4pe& €.+ Ah v="/2¢ A

Der Druckunterschied zwischen aer Luft im Schornstein
und der Luft auBerhalb des Sciiornsteins entsteht durch
die geringe Dichte der Luft im Schovpnstein.

AP =Py =Dy =G8-h- L Lg.n
V=V 1+ gad )

mit v = \( 2B ergibt sich

"
n
.

v

P= ¢c.

Konstante Gescbuindigkeit ergibt sich fiir den Gleich-
gewichtefall G - F, FR o}

G=S’“.37Tv33; F, = 961‘%”‘3' g
PR=61T“2~1'. v
Y = 4,36 . 10> Poise (P)
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lg m = 1g¢ + lgg + 3 lgd Geradengleichung mit

dem absoluten Glied (lgg + 1g g ) und dem Anstieg 3

28. Geraden mit gleichem Anstieg (3) und unterschiedlichen
29. Abschnitten auf der Ordinate.

27,



4.

°N 25 , -1
u=,M_A NM=3v35°10 kg

n . -
“yasser = Ty Dyasggp = 0210 « 10 ¢

Im 002 sind doppelt soviel Sauerstoffatome gebunden wie
Kohlenstoffatome vorhanden sind.

14 m2

b) Anzahl der Molekiile in 18 kg 1,0

2

¢) Anzahl der Wassermolekiile je mm
-2
e g nzle 1T
m=W.n L:=1Bgmol-1
m =18 g

Die Stoffmenge 1 mol gibt die Anzahl der leilchen einer
Teilchenart an. Sie gibt die Stqgrnange an, dis ebensoviel
Teilchen enthdlt wie 0,012 kg €'“. Lamit ist die Stoff=-
menge 1 mol keine liasseeinheit, sondern eine Zdhleinheit.
Ihr Proportionalitdtsfaktor zw{schen Stoffumenge n und
Teilchenzahl N ist die Avogadro-Konstante NA‘

NA = % Dauwit ist fir alle Stoffmengen:ngabsn ein
einheitlicher Bezugspunkt gegeben.



7

8

11.

12.

47~

Die VergroBerung im Verhdltnis 1 1 10'© ergibt
Atomkern - d.A =1m
. 14

Kirsche - dx = 1,5 .10 m

Tischtennisball - dT = 3,5 .1014 m (250000 Zrd-
umfang)

N
=gt
lit einer molaren kasse von M = 16 g 201”7 fir Suuer=-

stoff werden bei der Zerlegung von n mol
m, = 16 « M g Souerstoff freigesetzt.

oy = 16 5 8

Anzahl der iisenatome im Stecknadelkopf

N = No .V No «eeo Anzahl je Volumonginheit
V .... Volumen des Stecknadelkopfes
N o= Ny e v-3gqd
Vo= @ o =%
N_ = 8,4.10%2 cn~> V = 1,4.100n’

H:NT.4
Ve = 43 10785 cnd
N, = 2,25 41023 ¥ = 9,103

n=ph Lp.v L = 108 kg kmol™!
N, =6 . 10% koo1™! w=5,6. 10

Bei einer kubisch fléachenzentriorten Gitter entfallen

4 Gitterba&UWsteine auf eine wlementuarzelle. Damit ist

die @nzahl der =lemcntarzellen je cu”

gL A

J_r .

Auf 1 cm entfallen dumit die Kantenlangen der Elementar=
zelle



a_

X=y3=12=
Q,/F x;, A V’é7
Die Gitterkonstante betrigt damit a = (?) +(§,’a = le_
A7
W= 0,1% . 10% Elencntarzellen = 5,85 . 10 cm
R.T 3
13, V= =
3. v 3 1
1= 3/ kT pit p = 1 at = 10° Nm™2 ergibt sich

e My

-1 -
,0g = 842 guol ty = 714 gmol™
tiy
X = vm m=60g¢g
n;uoe
x o 224 4 60 x = 50,88

Ny o xg = 6,02 102 . 50,86
o o 6402, 1092 . 50,88
= 02 10 . 20,58

15, Die liasse eine #asserﬁcoffatoms botragt

T

mol

Da die Dichte der interstellaren lLiuterie mit 5.10-27kg
angeceben ist, konnten annghernd 3 Vasserstoffatome

je Kubikzentimeter interstellarem bMaterie vorhanden
sein, wenn nur Wasserstoff vorhanden wire. Dio Zahl ist
aber mit Jsichwerheit geringer, da auch noch He und gerin-
ge liengen 0 vorhanden sind.

6. p.V=F.R.T
- R.T
p . v
N SR, T M = 2,44 kg kmol™)

P




9=

7. 8 v =/ BT .V Byl
Vo o2y VF - mi2as

) N= §.N,
2

18. Auf 1 om“ trifft in 1 8 die Masse m . N =¢Q.d
Damit d = -m—i—N- Dickenzunehme cms -1 mit einem
Druck p=m. N. vund v = -nal—EfolgtmN:pT_EEE_Mt

B =/; i = P'Vé:E N

m.:A

b) clUp=m. C .z +n. q uit I = =——= folgt
als sm.(euydrq) i 2% - or 10720
T we My / 1}
/:IUZ /IU1 =21




21.
a)

b)

3

23.

24,

25.

26.

AE =

LE
X -=

und H

4B

m. H

B M

A

2

s 3 =4E

N

=50=

_m.NA
= —-q—

und mit M = 12 gmol™! fiir Kohlenstof?

= 29,3 k7 g1 tir Steinkohle ist 4% = 5,84.1071%

=======a=m=33====

@ - 2 65,100k

N.c z=zs==z====z==a=

Fir eine Tonne Steinkohle wére Am:

AR

Wéarme leistung

AEK=

AT

P'

Py

m 2
zv =m.opb.;.¢9~

g
n

=

Wea.qgey

27,72 WW

——==za==3

m.N
= 4B, 4 23,6107 ke

Bxv)2=0U au=s2 12000-“3"7“&

-2 (Lv) =

& - 5“54.—&“—

A% - 0,36 .10y

|
P=3
_ 2. m
w=m'q77| p_.}___.LBJ_t_I
4 . F . 8

m=35000ks
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27. Es gilt der Ansatz:
%‘vz:opb. m.m9‘+qs.n.|
damit

c
h §2 PbA’& Es sind der Tabelle also noch zu

kJ
ontuohmenx 9y = 251405.3 Cpp = 0,126 . RX

B, = 327°C wnd demit A% x 309 K

_-:—2_3_0:617 (61,7 %)

28, mc AP = my . g m:én‘ =)

‘@
m, =T+ (b + %'} « 0, daraus ergibt sich

8 2 a0 -2
By o AT T =37
.

29. Vom Aggregat wird in 1 nin die Energle Q absorbiert.
Damit

D.0.A7 =Qet Abkiihlen
9g e @ = Q. t:1 Erstarren
9g = ¢ AP b a, = 3,35 . 10° J/ke
T
30, In einer Zeit t wird die Energile E = « £ o t erzeugt,'
Es sind als Energie bei einem wukungagxad ‘2 abzufiihren
100 = %
Q=m.c op'= E
V.p.cud = -"—09—7;-1—.150.:.':

v=10sZ g . r.¢ V=107, 1
7 e.c.A,ﬂ
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7. Ausdehnung der Korper bei Temperaturénderung
1. Es gilt:

A @l - $H=1+81,
§ s

2, f(r +%)=1+A12
9% wobel,
Al_I

=1 ‘°(1AT und
A12= lnd\z AT

JA’
v (-9 (1 +ot,am =

(r +§) “ +o(14T).

Damit ist d
r=x(2+ (a1 +%,) AT)
Coly =x)aT r = 20,03 cm
2. Es gilt fir p = const o v
_ .2
" T T
und damit V, = 4 V, T, =41

3¢ AV =7V, .{.‘ T
AV = 150 o 1,1 1073 . 30 o’

4, Es gilt bei Erwdarmung des Glases \Ll =7, “ +¥A T)
X"‘ Ausdehnungskoeffizient des Glases
Die Dichte des Quecksilbers hat sich gedndert e‘l =

Somit sind die Massen o, = Vo o und 4

e
Damit wird /Gl - (1 + J14 T) -,
as T 6
o

. -5 g1
Yo1ea = 2195 - 1070

=y
n

Vo (1 +yaT) una 7, =72 n,

Ah=h1-b°=n°XAT

s

= v1 e1 enthalten.
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6. Es sel F  die Kraft, mit der die Rohre aus dem wasser

herausgedriickt wird. Dann gilt
F, - G-F=0 G eue
F ...

Diese Krart entsteht durch die
nach oben auf das geschlosaene

Es istF°=‘f. hy . A

im Falle des Gleichgewichts
Gewicht der Rohre

Kraft infolge des Luftdrucks
Wichte des Wassers

Luftséule nach Eindriicken

Druckdifferenz von unten
Ende der Rohre.

F, = Pgh - (p° +a’b)A

Pqee. Luftdruck nach Eindriicken

Es gilt fiir die Luftsdule das Boylesche Gesetz
Py he A= p1hﬂA
Daraus ergibt sioch

hy
n

o ELW/(p +)’h)2+‘+p}9~l-(P +Xh)] -G

8,65 .10

In diesem Fall wiirde das Wasser in den Zustand eines idealen
Gases Ubergehen. Fiir dieses gilt

p=§.-3-+—T P = 138,6 M Pa

m
R+ T

n1
n

+ R'T
E 2
M1 ess Molare Masa. von Ozon
M2 +ss molare Masse von Sauerstoff
Fiir das thermische Cleichzewicht gilt

8. Ausgangszustand p1

Endzustand

i] . q = cvﬁz. (Ty= Ty)
Damit wird P, ] 52 259,98 « py

S==s==xs==

n
= n
.
—_—
< 0
-4
"

9. Es gilt m 17
R = 8,314 J mol~ k™
m = 34,5 8
s=o=lotlos
i P . T
10. Pir V, = V, gilt p, = —’1-.1.1—3 = 310,9 kPa

==oaEsz=sww
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11. Die Endtemperatur ergibt sich aus

-1 c
=(f:15'7¢" » = R
P, v

Frueg = T4

Zu bedenken ist, daB sich der Luftdruock mit zunehmender
Hohe dndert. Nutzt man die barometrische Hohenformel,

80 wird W

DI h A -
pJ_ = 10 A¥reo = T o S
P2 T‘l’ = (10 e, €

13. Die Massen m  und m, bei den Temperaturen 'J!° und T1 be-

tragen
¥p ¥ M.V .v o
. T SRR
Vo= 22,4 1
Fir einen Aufstieg muB gelten
m. g% g(mo - m,]) ~ m ... Masse der Hiille

m,séﬂ_l_%_l—! (1_,}_)

Daraus ergibt sich die Minimaltemperatur T
v
o)

1 - ’FQ .-

min

14, Bei der Erwédrmung éncern sich alle Langen im gleichen
Verhdltnis. Die Scheibe bleibt sich stets &hnlich, also
#dndert sich der Winkel nicht.
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15. Ist Qo die Dichte der Fliissigkeit bei 0°C, dann ist nach

8.
1.

2

.

dem Archimedischen Gesetz die Masse des festen Korpers
m= (V-v) .0, 1)
Nach der Temperaturédnderung auf T ist die Messe des

festen Korpers weiterhin m und sein Volumen ist gleioh
dem der verdréngten Fliissigkeit. Es gilt also

m= V(e gD . {i"‘ . (2
Aus (1) und (2) ergibt sich

v
T = v

9 P2-04

Energieaustausch zwischen thermodynamischen Systemen

Der Warmeaustausch mit der Umgebung ist groportional der
Temperaturdifferenz zwischen Viasser und Umgebung, d.h.,
das Wasser gibt in der %eit t eine groBere Warmemenge ab,
wenn 68 noch nicht durch das £is abgekiihlt ist.

Es ist also glinstiger, zuerst zu warten und dann das Eis
zuzugeben.

Es gilt: Q. V,e(Ty=Tp) = po Vo(Tp=T,) und Vy+ V, = V.
Damit erhédlt man

v(T _-T,)
R e
1 2
V2 = V= V1
Es gilt Wy =m.c.AT v.p (@D
Aus Av =]£A T folgt P 47 +bo
3’.m

und damit aus (1) :m;: 1,8.10* k™7

«C
L Av-{, W= 156,4 J

4
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4, Zum Schmelzen von n Motorgehédusen wird die Energie
W = n(c.m(Tz-T.]) +qg . m)) genutzt,
araus ergibt sich

2= Ty
B (elT,-T,) + ag)
Mit den Tabellenwerten ¢ = 0,54.10° J kg~ K™,

T, = 1150°C und g, = 0,96.10° I kg~
erhédlt man n = 240

Bezeichnet man mit m dle Masse und mit h den Zeizwert des
verbrauchten Benzins, dann gilt

5

W,
W =

P = - Db poa. b= sm.h  t = 43465 s 12 h
Ts ’7"1‘;—__ 4‘15_ -

Mit v = ¢ erhdlt man v = 53,8 kmh

6.Eisen ist ein besserer Warmeleiter als Holz. Es leitet des—
halb die Handwarme schoeller ab. Man empfindet es deshalbd
als kdlter.

7. Wdhrend des Herabstiirzens wandelt sich die potentielle Ener-
gle des Wassers in kinetische Energle um und diese beim Auf-
treffen auf das Unterwasser in VWarme. Es ist

mgeh = mc.aT bzw., AT = Bl
und mit ¢ = 4187 Jkg~ K~ AT

8. Die von der Dampfmaschine verrichtete Arbeit ist

T
w =/yz. ’Yt .m.q =‘7.(1 - T% Jemeq

9

Es gilt 0 (Tm"' ’1‘1) =m. o (Tc - Tm)
und damit o, T, + o,T
p = oat1 e

m - o, o+ o,
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10, Es seien: q die Leitung der Wérmequells, 'I.‘0 die Anfangs-
temperatur, T die Temperatur des EKorpers zur Zeit t, m die

Masse des Kupfers und K = A ,o¢ eine Konstante. Die zur
Zelt t vom Kbrper ausgenommene Wirme ist
Quue = @t = K(T-T)) t = 0. o(T = T) 1)

Daraus ergibt sich die Temperatur-Zeit-Funktion
Pz =4 40T

K+'—n-§ °

Fiir t-»oo folgtdaraus T_ = ﬁ + T

Das folgt auch aus (1) Qaue = ©

o

Fiir E = 65 gzy, 1ist nach 10 min T, ~140,1 K, a4,

von dieser Zeit an ist die Temperaturénderung nicht mehr
feststellbar. Mit den gegebenen Werten ist dann

Toag = To *+ 23 K

11. Um bei konstantem Volumen eine Luftmenge mit der Masse m
von T, um AT zu erwdrmen, muB eine Wirmemenge W,, zugefihrt
werden und es gilt Wy = ogem AT «“)

Erwdrnt man Luft bei konstantem Druck, dann dehnt sie sich
aus. Es wird also zusatzlich mechanlsche Arbeit p-&

verrichtet. Bei gleicher Temperaturdifferenz wie bei (1) gilt
also

W‘2 =c .maT = “’1 +pe.A V= cv.m.AT + p.AV.
Daraus folgt

LY
Bom > oo 1kcal = 4,18 kJ

9. Zustendsénderung von Gasen
. ro_ i
1. Es gilt: V. 2V2, V,I = 3V2

.V V,f‘_‘[ ""Vz
C 1 T

4=

ViV, = v; 5
PoVq = PaV4 i PV, = PoV5 Po Po
Daraus ergibt sioh aid
P1= 9P undp2=§p° ™
AuBerdem gilt p, = pg + f’gg's-l ¢

2
Aus (1) und (2) ergibt sich
4 Py

1= - 1 33,8 cm 1
?H_gs = ! = Vz Pz
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1
2. EBiBtV°=3V1;p1=p°+3L.€.s
Damit ergibt sich aus T
Yo .2 _ I Luft
o] )
Topte L ’
[ 1
3p, - T l

o

Potylp.g — —
—NGESer'__
30 Bs 8t (V4 = V) py = (V7)) pp - -
v - V.p
. 22”1
e 5t V= 1,67 on’
P

4, Der Atmosphérendruck ist

P =€Hg‘s'h‘1 +Pq =€H3'S'h2 +Pp .
Nach dem Boyleschen Gesetz ist P, = 0Py .
oh,“= h

Damit ergibt sich p = EHg's e
.

5 Bel konstantem Druck hat bei der Temperatur T2 das gesam~-

T
te Gas das Volumen v, = ﬁ-‘v . Die Masse des ent-
wichenen Gases 1ist T
- = 2 -
sm= (Vpy) e@p = V(5 - -5 “

Dividiert man bedde Seiten der Zustandsgleichung fir ideale
Gase durch m, dann ergibt sich

_ Pg P, - p Ty
& T 6, 2T BT, €o -
Demit wird sus (1) ., v.g, - go .1, (,i‘q - ,‘1‘,5) .

und mit T = 273 K und py = 1,033 kp cm 2




6.

7.

8

9.
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Der Luftdruck ist Py = Pax *+ pik O
Pgy ° angezeigter Druck (8‘9.5. Ahk)
Pyx : Druck der eingeschlossenen Luft.

Dabei ist Pyq = 760 Torr = 720 Torr = 40 Torr
PFiir das Volumen Vi der eingeschlossenen

Luft gilt V, = A. 1 11.Tk

Denn ist der Druok py, = m - pp (2

a) T2 ‘I‘1 3 12 = 16 om;

P2t T Loy,

b) ].3 = 11
T
PR tH Ly, BaIlTen
0) 1, = 16 cm
4
= + - T“ = 731 Torr
Py = Pay * T Pin P T 000

Es 18t W, = mooys (T, = Tqde

Po Pq P2
Aus = ergibt sich T, = o
LN 27 P

P2 o
und damit W = m.o_. ( T -N
Aus der Zustandsgleichung folgt

p = m.R% , aus dem Liagramm p = -k.V + const = -k(Vq»k.‘)
Daraus ergibt sich T ~~V.(V+k,).

Der “arstellung entndmmt man p ~ T. Die Zustanaséanderung
ist also isochor, d.h. ¥ = const.
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13. Aus der grafischen Darstellung entnimmt man
W PPp
= —o— ohAod 22

21
10. Aggregatzustandsénderungen 40 i

1. Es seien T' und ’I.‘z die Schmslztemperaturen q, und q,
die spezifischen Schmelzwérmen von Wasser und Zink und
Ot Oy und on die spezifischen Warmekapazitdten von Wasser,
Zink und Messing. Dann gilt
B0 (T,=T) + meq, = (B0, + myop) (T-T) + mygy
Daraus ergibt sich die Mischtemperatur
m.(o"l‘zq-q:) + m.‘omT'+ ma(o'T'-q‘
mo, + BOp + M0

4 Mit Q = § gilt
a) Qt;‘low("EZ-’I‘o) =(mw°E*m‘m°m) <To'lr1)"' DyCy. bzws

( op) (T,-T4) 104
o = wrﬁ;m %, = 21,35 min
2 o’ w

b) Aus Q. (tz—c,l)c'(’l‘z-'l‘B) = ((m‘-o-Q.t1)cw+mwcm) (T3-'1‘°)

folgt - -
Uy ¥a8) vy WKT 3 T)
t2 = T oyl = 13) * % Ty = 27,4 min

3. a) Bel bekannter Schmelzwdrme des Wassers q_ = 334 kJ kg-1

1ld8t sich die spezifische Warme vcn Wismft bestimmen:
Bgy*Cpye (Tpy=To) = Myedg

ByGy =Te=1
3y = T = 0,125 kJ kg™ K
81 7 mg, (T3, LT
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1.

12.
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Die Zustandsénderungen sind:
1 - 2 1 Isotherme Expansion =-p.V = oonst - Warmeaufnahme
2.= 3 1 Isochore Erwdrmung - ﬁ = conat - Warmeaufnshme
3 -1 ¢ Isobare Abkiilhlung - Warmeabgabe
P
1 3
2
L v

Bel adiabatischer Kompression wird die gesamte mechanische
Arbeit zur Erhchung der inneren Energie Wi des Knallgases

genutzt. Es gilt
W
. __m
W, =W, =10 .C AT AT-mv—

Mit p.V = const erhdlt man folgende Wertepasare

i

P

12 1 10'Pa12.

6 2 o
3 4

1 12 6

18 0,67 6

L3

2

: b 6 0 0 2 It
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b) Die Masse des je Stunde aufgenommenen Wassers ist

Ty = Bp(xp=xy)
Mit \P 2= % und den Gleichungen (1) wird daraus
(]
(p - P1Psg y Y )
By = i) ' (()02132 -%‘Ixs‘l) o, = 11 kg

11. Elastizitdt und Festigkeit von Festkdrpern

%X
... Lochdurchme sser
2. Es gilt fiir die Scherspannung T:% , damit P =T, g a2,
Fir die Bleche giltudie Zugspannung § = % mit A = a.t
demit g _ 2, %-a®
s 8.t
4 F 4 F
t t
308 7= —% d == —
- ma T

b) Zugspanoung &:% mit A = a.b £ = -1';1 b= E_




1
; _.o.F _a F
lo"&‘AT Al'E._l_ d-AT-E.x
F=E. A .X.OT F = 1100 N

6. 1

7. Die Last vom 1000 N verteilt sich auf die drei Drahte.
Fir jeden Darht gilt:

F Al
g =% = E.E

Wegen der Symmetrie werden alle Dréahte gleich stark verlangert

Algeany = Algupfer Damit gilt
F Al

St ©

]El 'A'ESt
Fg = 10 « Ao Eg

F
Fl%;:?’:_t -2, St=2F

In Gleichgewichtsfall gilt

_G
2 Fp + By =G =3
250 N
8. Die Dehnungsarbeit ist a
il - -
Wp=wn F,.AX WF-E.BON.‘IGcm_t_;_l_IT
Die Federkonstante ergibt sich aus F = k . x
E _ 50N -1
thb ol WA
9. Es gilt
V.Pge8 m. g-F, ; V.g.(eifw)

k=%—£= T, k =

1
(eK .4y Dichte des Korpers
W *-+ Dichte des Wassers

12 l).

V ... Volumen des Korpers und des verdridngten Wassers

1’A ees Auftriebskraft

Daraus erhédlt man

_
ex' l?le_f:w
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12. Schwingungen und Wellen

1. Im Nulldurchgang der llembran ist v maximal und damit

coswt = 1. Also v = b — 2me

Energle des Systems ist dann W = m.21T x;ax‘ £“=m.g.h

b — o Xoax = 7.8.‘10'5 m

5. Fir ein Sekundenpendel gilt T = 2 8
Folglich T =77
Die Pondel sind nach 298 s synchron. Das Pendel mit Magnet—

kraft hat in 298 s 299 Schwingungen zuruckgelegt. Also ist
unter der zusétzlichen ¥irkung der Beschleunigung an

B . _ -2
é&g =T 5+ oy Daraus ergibt sich :E = 2,59 ::

Die Kraft ist dann Fm =m. 8y

T2 = T1 -'/ 1-sinn

Auf waagerechter Bahn keiue-;usétzliche Beschleunigung,
also T‘l = 0,5

6
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7. Die Frequenz der Grundschwingung einer Saite ergibt sich
e—

9

’“r_1 F der £ = 1 F
0= 71 2 0 oder I, = T3 V I ym.o

A"
Das ergibt b

6,3.1072 Hz

Der Ton wird horbar, wenn die Frequenz der schwingenden
Stimmgabel gleich der Frequenz der Luftsdule ist. Fir ein-
seitig seschlossgne Rohren gilt
£ =2k + .2 und k = 0,1, 2 ...

v

_ 8
Damit wird lk =2 k4+ 1 . ==

Da die Rohre einen Meter lang sein sollte, kann eine Resonanz
bei k= O und k = 1 eintreten.

=4 §m=0,25m 1, =2 %mo,%m

Der Schall breitet sich vom Flugzeug in konzentrischen Kreisen
aus. Wenn die Fluggeschwindigkeit groBer als die Schallgeschwin=
digkeit ist, so bleiben die konzentrischen Kreise hinter dem
Flugzeug. Es entsteht ein Kegel mit der Spitze 4, in der sich
das Flugzeug befindet. Der "Schallkegel" bewegt sich mit der
Geschwindigkeit v des Flugzeugs mit. Es gilt fiir den Kegel

v, . t v

_ BE__ 8 _ _8
slact = T/ vt T W

Bel vorbeifliegendem Flugzeug ergibt sich folgendes Bild:

1m Punkt B erreicht den Beobachter der Schall, gor in D abge-

strahlt wurde. CB betragt 6 km, _CB _
AB ol =CB . V;

T=8,8km 2,9 kn




10.

1.

12.

13.

14,

15.

7=

Es gilt fir die Schwingung einer gespannten Saite

1 .
fs=71 m
Fir den Schwingkreis gilt f.e = 2;71-:0
Daraus folgt fir die Spannkraft

F= Bel F = 100 N
<. L.C

An der Mitte der Saite tritt infolge der Erregung ein
Schwingungsbauch auf. Die Oberschwingungen konnen dabei
nur ungeradzahlige Vielfache der Grundschwingung sein.

Es muB im Resonanzfall gelten rL = fs

v
L
fL = m :s 1700 Hz
AL . denn Knoten am Ende und Bauch
™ an Cffnung
AL = 14,9 om fpy = 2282 Hz )1 vp

1221 me™"

—=za====—=

vy = %‘: . vy, mit )_:53,5 om

Bel gedeckter Lippenpfeife entstehen Eigenfrequenzen
fk=£§.ﬁ:‘_1.),vL 4 1=15m

Grundton k =0 £, = 22,7 Hz
1.0berton k = 1 f,‘ = 68 Hz
2.0berton k = 2 .f.2 = 113 Hz

Stehende Wellen in Stikben haben die Wellenlénge A =21

40 . 12 -1
A=V .12 f=3.—,m-s
1700 Hz

Es handelt sich um einen Doppler-Effekt. Fiir die Frequenz
beim Doppler-Effekt gilt

t, = fo,( 1 Vgee. Schiffsgeschwindigkelit
1 - 3{_&_ 0 ..« Schallgesohwindigkeit
t
v =c¢(1° =)
8 tz v
W ...Schallge-
_ 1 _ schwindigkeit im
3=t —l— ) 5, -reerE O
1 - P

Va vy = 1485 %l



16. £ = de——r

R
2T
sJ.or A= BT A=1.19
1 2
18. £ = L = 47N -9
2V /1. ¢ %—L‘- 10 g
A
1 2 F
€= 970m * Fi®m

m

R — 10—

! 47 14 . 9.101 f‘é"zELl/z#'d—
4N, 45080010 N hy.4;

477 kHz

H
"
st

19. 1 é 1= & 1=c¢c.myL.C

13. Elektrische Ladung - elektrisches Feld
1. Es ist

X = und + Q, = const.
112 . © e
Damit gilt vor dem usamSanatoB
x.Q1

P %
= - 2
4TE £2 4rfr )
und danach 2
w .2
. (&2—2) (x+1)2 ¥ 2
NN wrg ot
Aus (1) und (2) erhdlt man
2F, - F

x2 + ——JTP-EL x+1=0
1



x und x2 gehen durch Vertauschung von Q_I und Q2 auseinander
hervor.

2. Eine Metallplatte ist immerAquipotentialflédche. Das vorliegen-—
de elektrische Feld stimmt iiberein mit dem von 4 Punktladungen

(4bv.)
Q-Qp---f-+-14
T 1
| d
! |
| |
—
I |
! 1
|
Q= Qé&——- _.__<Ja1=.-g

Fiur die Kraft auf Q gilt . -
F=F, +F, +F wobei F, der Res.ltierenden F,, ent-
1 2 3 - 12
gegengerichtet ist, Der Batrag von F ist

2

F= &—0 . (eq2-1

327 e a

3. Bewegt sich das Teilchen auf der Achse, dann ist die Resul=
tierende der auf die Ladung wirkenden ﬁrﬁrte im zylindrischen
Teil Null.

Im konischen Teil wirkt eine resultierende Kraft in Bewegungs-
richtung. Die Geschwindigkeit des Teilchens wird also im
Abschnitt AB groBer.

a L S =1
4. @) E, = — = E , = 300 kVm
1 q arer,? 2
W
U, = =1 = :f -Q__1r -
L] A 47E D,
- 1 .1
) Upp=Up=Uy= for & -
4 Wp=TUpp e 9 Yz he2 ™



5

6

7.8 Q=CU=¢£& AU

.

~70-

Vor der Vereinigung ist das Potential an den Kugelober-
fldchen
U wher i
und nach der Vereinigung mit R3 = 1061:3

6 4

_ 10 _ [9) _

R - v oo
Vor dem Einbringen der Porzellanplatte ist die Kapazitét

_ A
¢, = 3: = €&, § ™
Danach 1dB8t sie sich berechnen als Kapazitédt zweier hinter-—
einandergeschalteter Kondensatoren.

c.C

_ L’P
02 = %5 = UL_:-CP . (2
Aus (1) und (2) erhdlt man C, = yd . C, .

2 ?'C 1 L
Damit, mit (1) und Cy = 60%_ und b = fofﬁT ergibt sich
3 2
aus (2)
U. U, 2f .4
1 1 A o
C, = . = und daraus

0,% b T Ty ]

6wl

° T

2 2
b)P:%EQ:&éon%zA: L @
)

o) Die Arbeit erfolgt bei konstanter Ladung, damit ist nach
(2) auch die Kraft konstant und es gilt
W= F(d’- d)
Es gilt auBerdem
jor_ .oy Car. 47
u’c’=1U C/U = U‘I‘ IV

Die Euergie';indarung ist
w2-w1=19- Wy - W, = 3,597 = W




~T1-

d a
a) W= /Fds 3£, 0*n f iz as = 32—
a

Aus 8; = 8 tolgt Q= % Q= %30 (3) Q°= 0,266 nC
Die Energleédnderung ist
; ug. _U

L W’

o= Wy = - %, =-3590] =%

e) Die Ladung bleibt konstant, es gilt

' «_ CU_1
Q=c".v"=cu: U= Zm=2 U U
/ 3 =

Mit (2) ést

F" = 87-—1 I
Otr Et

£) Es ist wie in (3)

"
)

Abb.a Abb b

Schlieft man die Schalter K,] und K3. dann werden die Konden-
datoren C,I und 02 parallel 'an die” Spannung E gelegt.

Fiur die Ladungen gilt
Qq = C4E und G, = CoE  (ADb. a) N
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Nach dem Offnen K1 und K, kann die Gesamtladung der Piatten
1 und 2 sich nicht mehr &ndern. Beim SchlieBen von K2 werden
die Kondensatoren hintereinandergeschaltet.

Es gilt Q=Q +Q=0Q; -Q undmit (1)

(c1 +_c2) E = C,U; - C,U3 (Abdb. b) &)
AuBerdem ist U; + U, = E ., 3)
1 2 c,

Aus (2) und (3) erhédlt man U,'; 1+ U‘l—*c )

Betrédgen C,, C,, E47 E, ab. In@ebiet
um K, konnen Ladungen nur durch

Influenz verschoPem werden, d.h., die
Gesamtladung um x.] bleibt auch nach

C

9. Die Aufladung der Kondensatoren eriolgt Hi= K-
wie in der Skizze angegeben. Die Aufla- ! 11}
dungsrichtung von C, héngt von den ! !

Anlegungen der Spannoungen Null. + - +, -
Es gilt also }——l

- E
~CqUy + CoU; + CgU3 = 0 (M E;

AuBerdem U,] + U, = E,l (2) und U‘ + U2 = E‘} + E2 (3)
Aus (1), (2) und (3) erhélt man mit Q = Cs
daraus &19 ungen

=cu
G =% = T

I u
+vT o+
+H= o+
()
.
. a
-
n

Q = Cqlp =

3
C.E, =-C
- PR s |
Q3 = G303 = 731—+52—3§§5 %

Die Aufladung des Eondensators C3 erfolgt wie in der Skizze,
wenn
C1E1 > CZEZ und entgegengesetzt, wenn

CB1 <« OB
Bei Gleichheit ist U = O und damit auch Qg = O
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10. Solange der Schalter geschlossen ist, flieBt iber den
Kondensator kein Strom. Die Spannung zwischen A und O ist

% = 100 V. Diese Spannung liegt auch am Kondensator.

Nach dem Aussohalten sind Widerstand - Kondensator = Wider—
stand in Reihe geschaltet. An diesem Stromkreis liegt die
Spannung U und am Anfang die Gegenspannung U des Kondensators.

Es beginnt ein Ladestrom zu flieBSen, wobei iiber jedem Wider-
stand g abfallt.

Die Spannung U springt also beim Unterbrechen des Sohalters
OA

u U
auf = + g = 150 V und wichst dann exponentiell auf

200 V an.
Q, A a,

1. F—~— i ]

Die Gesamtfeldstérke im Punkt A ist

b e

" 4TE (e=x)© 47e x°

Daraus folgt fir E = O

14, Leitun Metallen d einfache elektrische Stromkreise
1. 1 1 1 0,65 G2
= + + + ’
A A B
R, =




3.

4.

5

74 -
Die Empfindlichkeit eines Galvanometers (Stromempfindlich-
keit) ist definiert als E =

[
Bei Herabsetzen der Empfindlichkeit muB der Innenwiderstand
verringert werden.

Ry= w5 Ry ‘R’% = ﬁ—i v 3 R= 20,4G
Up= IRy -

Is=%;

Up= T - Ry

By =P,

daraus folgt

dies ist erreichbar, wenn die Hélfte der Heizwendel d.h.
2-1- parallel geschaltet an die 110 V angeschlossen werden,
!
denn = + R = R,
LoD & 3

2

2
Es gilt W =PM= U2, t unddapit R= §-.t=k.t

Damit sind fir die 3 Schaltungen die Widersténde
R,R

H=R1+g§§%5=k.t1 ™

’e 1 _

H:szﬁ;—kctz (2)
R,R

~ 1 -

R = R3 + H‘l_*éz k. t3 (3

Dividiert man (1) durch (2) und (1) durch (3), dann erhélt
man

R R1+R2 t1

. R, +R t
R _ 1 =45 — - = =1,25
el o el e R~ T T T

Daraus ergibt sioh R; = 3 R3 und R, = 7 23 )



5=

-
und damit R = Ry + Ry + By = M By=k.t, (5

1 1 1 1
= - - 6
="K *Rg *Rg' 3113 E"L-‘s ()
Aus (1), (4) und (5) erhédlt man

5, = 88 ¢

4 = 3T ™

und aus (1), (4) und (6)
t. = 168
5 = 9671
7. Leistung an AuBenwiderstand R ist P = U . I
Die wirkende Spannung ist in vorliegendem Fall
U=E-I.R unat=2%="

t

1

. E u-v .
Damit ist P = -&HI—-——- Fir U an der Batterie ergibt sich

U:%g_‘/%—-Ri«kP Uy=97V Ty=17

Dieselbe Leistung kann demnach an verschiedenen Widerstén-
den R erzeugt werden, je nachdem, wie groB die Stromstédrke
ist.

U
Z.Bsp. R1=IEIF mit I, =14 Ry =98

I-'NC

BT mit I, = 9 4 Ry = 0,1 R

8, Wenn der Gesamtwiderstand 15 sein soll, so ist folgende
Schaltung anzunehmen:

Re102  Ry=302
Ry=402
| I

Ry=202
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Wenn durch R3 3 A flieBen, so ergibt sich eine Spannung
U=R. 1

U=4.3V

U

_ 0
Dann flieBen durch R2 I2 = FZ

IZ:S

_ _ _ 12
9.&)?1_U1.I Py=0,.1I=1I%.R

P“-&Pz:Ps

2
U I +RIT=P,




-

12, w°1=-R-s.t Fp=pe Vo oondm. g
Parallelschaltung der Widerstande Bg,‘ = %

Reihenschaltung der Widersténde R82 =2R=4.,

Ein Widerstand o
o) p, = L¥ead s Tl

- P -
b) R82 =4 Rg1 V10 = %11, aber t, = 4 t,,
also 100 g Wasser verdédmpfen ebenfalls

1
©) Rgy = 2 By ¥o13= 2 Va1 1
2
oV cad: IEJT - t iﬂlp:_i =t
€
13.
J
A-I
4A]

£
10s s

Q= L Q=20C (vergl, Federspannarbeit 1)



14, a) Halbleiterdiode
b) Halbleiterwiderstand
¢c) I1~U Metallwiderstand beidh= const

15. Elektrische Ieitung in Wlektrolyten

LM=k.I.¢% P-U.I KE=W.,FPr
=¥
T
};=o'329“?; ny_|+|_P.£_
20m=4.I.t mit A= g8 P=U.I
= . . b i = o
m=k.§.t A= 0,01045 ma

P 1

m = 7,315 mg Wasserstoff

9,65 .10* 48 mel”

3.m=a.b d.p n=Q. A gy %T’z
Q=F - 8pde ga9,733.00f,  Aow 0,3292 3

- 23
n, = 2 g =6 . 10

4, Wenn du Zelle Strom liefert, gehen Ze**-Ionen in Lésung
und Cu” -Ionen werden abgeschieden. Durch jaweils ein

Zn-Atom wird in den &uBeren Stromkreis eine Ladung von
= =3,2 .10'19 Ae geliefert. Damit die Konzentration

konstant bleibt, muB sich standig soviel CuSOu .5 H20

auflosen, wie Cu transportiert wird.

Transportierte Ladungsmenge Q = 5760 As

Abgeschiedene Anzahl der Zinkatome

Dgq = -8:1- n,e = 18.10% Atome




5.

16.

1.

2.

3.

{

=-79-.

Es wird eine Energie von W = W, = W1 in der Zelle bei der
Reaktion von 1 mol freigesetzt<
Es werden jeweils zwei ungen durch ein Ion transportiert.

G=2.6,02.10°% .1,602% 10~1 45

Q=19,3 . 10% as Woa W, - W, =209 . 10° We

A.I.t mit 4= 67,08 ug A 'min”

1,99 A
600 As
Elektrische Ieitung in Halbleitern

a) Da Antimon fiinfwertig auftritt, entsteht ein neleitender
Halbleiter.

b) Es sind in Ge 2,3+ 1013 Laggn%atrager/om vorhanden.
Das ergibt mit % 5,35 g/c ur 0,5 kg G
0ge = 2,15 « 107 .
Bei Zimmertemperatur ist praktisch wegen der geringen Bin=-
dungsenergie der Elektronen jedes Antimonatom ionisiert.
Fir 0,1 g Sb liegen vor
N
L.nm 20
Ogp = — W Bgp % 5 - 10
Es handelt sich um eine VergroBerung der Leitfahigkeit
um 5 GroBenordnungen.

Die elektrische Leitfahigkeit héugc vor allem ab vop der La-
dungstragerkonzencrat1on und der Beweglichkeit der fadungs-
trager. £s gilt dann fir den spezifischen Widerstamd

e=1 = % g-o115Qm e=1,6. \10'91\3
b e.h.u 2o=loes n=3.1p? =3, =0, 1852~

Aus der angegebenen Beziehung fir das Konzentrationsverhialt-
nis folgt durch Iogarithmlereu

og _ o 2]. 2K
Lo - T Damit istA= 3,72.10"2Cws

T _ 71
T
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4, Fiir die Hallspannung gilt
B, I ] B.,1I
Ug=R.=%= Ug = s - —t
Daraus erhédlt man g = 3,87 . 107 '91_

Dieses Material konote Al mit &= 3,6.107 sein.

5

by
=
-
ct
o
o
>
[,
[
e}
(2]
i
Y
b
o
]
[
o
=1
x
-
o
ot
»
-
o
-2

6. Es gilt fir die entstehende Ladungsmenge

By
Q=6 . N=96.
Ep
_E o'A-.
= I"Ei. ) 16_’2&’:“_\?

7. Losung siehe 14.14

1. m _a =N'28
Bv¥=2.U damitv=" 28y
v = 3,75 .107 ms~" E =64 .10 16

3. Fir die Ablenkung im Feld gilt

2
E_.1
AX = —x—rU- Dabei gilt fir die Flugzeit
2
2 1 _ &8 __2
R o bx= 37
Q1 U
4.F‘1=q.E Fman=q.v.B
_ -1 _ =16
Fyy = 3,2 - 10716y Fogn = 97 « 1070 N

in Richtung E senkrecht zu E und B



B~

S. Der Strom, der dem Spannungsabfall U = I . R hervorruft, ist
der gleiche, der durch den Kondensator flieBt.

I=e.n.Aa.d nit 4=Ssd

2
1-22D.C.d g y=e.n.c.d?
° to
6,5 uV mit e = 1,6 « 10°19 4s
£, = 8,85 . 107 ¢ cn”

1

6. Es ergibt sich

1
a) tana:;i—n b) y°=2'1'uz
X _

X

c) v= \/v2+v2 =

/e .
x v V= 24d°U

= IRy + U, mit

_ 2
= Ua-rBUa

Z
1) -0'41J°BRa

9., I = Bee® n = I—;—t n=6,25. 1015 Elektronen/s




10. v

»

<t

1.

W

12, U

13. a)

Spule
b) durch E Ablenkung vertikal
A B durch H Ablenkung horizontal

l—E. mit Phasenverschisbung um x

AI Bl
Leuchtfleck beschreibt auf dem Schirm eine Ellipse.
Sollten die durch E und H hervorgerufenen Amplituden
gleich groB sein, so entsteht ein Kreis.

4. a) l-e.U=4m2=mc2-nc°2

= 1

nc ( }Z—?-‘l)
-2

c




R e

c)Eg-h.f Ein Es=a.U
Anin = By Apin = 401+ 20772

18. Elektromagnetische Induktion
1. Es gilt Uy g = =B . 1.%:-3. 1.v

_ -2
Ugpg = 0ot « 1075V
u d=0'0 v
======3======x
3. U B. 12, 0 dami
. = t
ind 30
p= 39 Uana
B. 1 Tr
4.Uind=B.1.v.cosoL Umd=43mv

Dreht sich die Scheibe im Uhrzeigersinm, so flleB8t der Strom
von der Achse der Scheibe zum unteren Ende, d.h. zum "Bad-
anschluB". Im anderen Fall flieBt der Strom entgegengesetzt.

5

6. U, = N A? N,... Windungszahl der
2 2 A 2 Sekundarspule

b, = Ap AE
N
odq -4 YN 3
£y, - 'ﬁ AL . N
4 —I—J
A‘I’z -ap, =A§ = 6,1.107° Wb

Demit U, = 101,6 uV U, = 6,17




B4
Ni' I, .v.H.zcosm

2. Es gilt = [

210

19. Magnetismug
1. a) Gesetz von Biot-Savart M
I
4H = - (dl.r)
4Tr

7 P
A "'f 5
dl
ap-dlenf B 4y
H= L a dp - - . _ o
= T tdf WAhca  P(B) = (180°- B)
V(A 4;\-".‘
H= Tw%ﬁ" 4 /sinfd'}p H= zl&'?h (COS/i-r coso )
- W.Z.D.W.

Die anziehen de Kraft aus der Wechselwirkupng mit dem
parallelen Leiterstiok tritt viermal auf. Also

II'.4a
Fanz =4 F = 'LF;FA_—
oe1-I'.8 oII"
A A -~

abs - — -

.nrl'az «:l2 -
2u, 1.

weil avd  Jafea®ova B =4 R, = -&r—

F
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Gesamtkraft: F = Fanz- Faba e lsea

meil 1,5 4d F = 1,2.107%

I1I2-l

2. F5=Fmag e- A.l.g = %;T——
24 1.1

T

T .0-D%8
3. Aus Biot-Savart folgt af = 14
47T
H=-% danit 8, = By, = 1
- 4r I~ "I1 Eeru'a‘

Hy = Hp=0,514D

!/ 2 2
390°= HI *HII =

Higoo = 2 Hy Hjggo = 1,02 A m

1

4, Fir kleine Ausschlédge der Magnetnadel gilt o ~ I.
AuBerdem gilt das Faradaysche Gesetz und dasmit m~I.
m,

OC‘ - | m, = 6
o = = 6 mg
“2 o2 -

5. Fir den Mittelpunkt der Spule gilt

) o (nach Hénsel/Neumann Physik III, S. 72)

V‘&Rz«tlz

1

1 Fehler 1,25 %
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_ 4Bl _ 2 2
6. Uy = = JF-=mrT B Uorr =7T5" B,
R r
Fir Ohmsche Widersténde gilt g8 = o
1 1

a) Ersatzschadtbild
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D= 0,157 Vs
B(H
8. [ = A B(H = 796 %) = 1,45
M, = 100

> Cﬁ: £ Tre

B ist im Kern und im Luftspalt gleich groB8, also

$ I.N. e
BL=Bp = I Bpe = — T,
1, - B
/'Po /oII - IL!
!
10. s gilt = s—l—‘;ﬁ N... Drehzoment
und F = B.b.I X =/4° .8.b.H I

1 =/4z. a: ‘.H‘ 4.G




20. Gesetze des Wechselstroms

1.

2

In jeder Periode des Wechselstroms hat die Helligkeit

der Lampe zweimml ein Maximum. Wenn durch die Spalte immer
gerade diese Maxima wahrgenommen werden, erscheint das Licht
lstonf.insxiorlich. Dazu muB gelten (n: Drehzahl ; z: Zahl der
palte

f:%& £ = 3000 min~' = 50 Hz

Fir Pezsonan, derem Flimmerverschmelzungsfrequenz unter
50 8~ liogt, verschwindet schon bel der halben Drehzahl das
Flimmern. Es wird dann jedes zweite Maximum wakrigenommen.
a) Die gesamte Momentanstromstdrke ergibt sich aus
I = IipagSinwt + I, sin Wt -¥)
I ist ebenfalls ein sinusformiger
Wechselstrom. Dem Zeigerdiagramm
entnimmt man
12 12+ 12 421, 1, eos
1max 2max” ““imax” 2max ?
Daraus ergibt sich mit I . = %7- Tpax

2 Z —
Tore =‘/I1err + Toore* 2lqereloerscosy

b) P I

1 = Verrlort
Py = Ugrrlerscos ¥

R +wW° L
@) Ugpr = Torr" Y/

aro mz;rrﬂg

o
~
n

a) Die Stromstdrke ist am groBten im Resonanzfall
a
wh= g0 =¥ f = 503 Hz

b)
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5.8 I-= 1211

)

Es gilt U
-1
V(rerg) 2+ (fL2

Daraus ergibs siech

R
R = 5152- w202 - u,%)
H

und 5
) L= = 1/ B2 - R L=89

6. Es gilt 473111 = EyI, und k =

Daraus folgt 12 =7‘“I1

7. Es sel P,‘ = p.cospdie aufgenommone leistung. Nimmt man an,

daB die gesamte in Wirme umgewandelte Energie vom Olbad
aufgenommen wigd, dann gilt fiir den Wirkungsgrad

_Bec.al 7= 0,99 (99 %)

P
7 - —171— == m-f- P°1.§os ---------
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8. Das MeBgeridt zeigt die Stromstérke I = g— an. (&D)
Fiir den gesamten Scheinwiderstand gilt

?r = ﬁ + 3 (2
s
Ry 4 R° + Rypg (3)
Mit (2) und (3) folgt aus (1)
1 1
I=U ( + T!)

%2 "
1" * Ring

21, Lichtmusbrejtung

1. Der Weg von 3 km wird in 10'55 zurlckgelegt. Diese kurze
Zeit zwischen Offnen der Lampenéffnung und Eintreffen des
reflektierten Strahls ist mit Hilfe des menschlichen
Auges nicht registrierbar.

2. Das Licht trifft den Film nicht, wenn der Zeitunterschied
zwischen Blitzaussendung und VerschluBoffnung etwas groBer

als 1073 s ist. Fiir ihm ergibt sich

Es handelt sich um ein Gedankenexperiment, das in der
Realitdt nicht durchfiihrbar war (Lichtstérken zu gering).

8 = 150 km

3. Fir die frequenzabhaangige Lichtgeschwindigkeit gilt
o
cp = n—°~ » Wobel n, die Brechzahl fir Licht der Frequenz f
£

ist. Damit wird

1 G

8 - -
Crot = 2,257.10° ms ¢y = 2,232.10 ms
Fir eine Strecke von 50 m ergibt sich die Zeitdifferenz
zwischen rotem und violettem Lichtanteil zu

at =t -t Bt=25.12s

v rot
bamit hat das rote Licht den violetten Anteil in einer Ent-
feroung ) - ¢ .4t 1= 0,558 m iiberholt.
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Der Einfallswinkel auf der zweiten Prismanrlache ist
gleich dem brechenden Winkel ¢: )’

sinurR = bp sinaﬁ damit ah = 16° 32!

sino(y = ny sing damitoly = 17° 4

Die Winkeldifferenz ist f =of - of f=32.
Damit muB der Schirm, wenn d = 10 cm sein soll,
1= ﬁl?'ﬂ 1=1nm

entfernt aufgestellt werden.
Mit %L‘!“B = n ergibt sich p = 19,5°

Die Parallelverschiebung ist dann
_ desin (0=
&= cos §

Fiir die Abbildung durch die brechende Kugeloberfléche
gilt n

o n,=-o
) 2, |
R P

g.+.+ Gegen-tandsabstand vom Scheitelpunkt der
b... Bildabstand Kugeloberflédche
o4.. D » Glas o, =1 Luft; g=-FR

§+%=-1R'—D.Demitwird R -éR

Der Beobachter sieht den Fisch ? R unterhaldb des Scheitel-
punktes der Kugeloberfléche.

sin s
L=%mo *° 1 = Eéﬁg%? - D



Die FluBbreite ist 1 = 11 + 1,

1= : Y™ (a+b)

8.
Totalreflexion bei &
fir alle Strahlen von L

0 sinoe! = % o = 90%=oc
: sinol' = cosel= V1-sin§

L
Damit n 272 n 21,41

9. Der Lichtstrahl wird in Richtung zur brechenden Kante
abgelenkt. Es gilt

sinet n ain
Tl 2w -

2 By 2 oL
8, =€~  damit folgt of, = 29,88° [/, =0,1°
Avlenkwinkel d =ay + §, - 72

22. Interferenz und Beuy des Lichtes

1.

2440 = kA 2d,n = (k+1)A
R
ta.u)ﬂ_ I, = 5 xp -1, = (d2-d..1) coty

Damit ist I, - = -}-n cot}é I,-x, = 0,4/4411 .

Auf einen Zentimenter Keillénge entfallen damit 24000 dunkle
Interferenzstreifen.
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2.
2dn = k é maximale Ver-
stéarkung
(2R-d) d = r2 fiir kleine d
R 2Rd = r?
d
7
2 r
n:%-“nf- firn=1; k=6 R=10m

3. Es gilt fir die maximale Verstdrkung des Lichtes
a- ¢ 2 o ... Einfallswinkel

V nz-sinzo(.

4. Es gilt fir die Interferenz an eimer diinmen Schicht

0. DA . Fir k = O ergibt sich die minimale
aV nz-sinaac
Dicke
5. aus 4 _ yb2-sin?e ergibt sich d = 15,um
sin 21 . d) = —

A

6. oy = oy ='!( sine = k, 3 und sinec= kz% .

Damit wirdg =—§§ =§

Von deansungonk1=2,k2=3undk1=4, k2=6
kommt wegen k2 < 5 pur die erste Variante in Betracht.

2A 324,
&= ?d( = 8D
7. Es gilt sin’ﬁ‘m = ké

ain19'2= % ']ﬂz 511:19'1




=Olfm
8. Mit siner = k % errechnet sich

- o a0
o, = 3641 o = 62

9. Es kommt darauf an, die Anzahl k der Fresnelschen Zonen
fir gegebene Aperturdffnung zu ermitteln. Die Konstruktion
mit Fresnelschen Zonen ist eine Naherungskonstruktion zur
Bestimmung von Schwingungszustdnden in einem Punkt B, der
von Huygensschen Wellen getroffen wird, die von Punkt A
einer ebenen Welle ausgehen.

: b+3
1
| 8

I
I
I
1
I

e __ x>

a ! b

Es ergibt sich aus der geometrischen Beziehung

222 (am? = B2 - (102,

r
1
Da ) <<b, gilt ":%fa_éb')'— wnd r,% = 2ax - %2 .

Der Wert x ist ebenfalls sehr klein, so daB angenahert gilt
_1/8:0.4
' =V ey :

- N 7
Fiir den k-ten Beugungsfing gilt dann ry =\/_F'”a3'x.

In unserem Fall besteht zwischen a und b eine zusatzliche
Beziehung iiber die Linsengleichung
0,97k

a a a ko 2.£.b
33+, somit x -/ fedyled 97k

_ 4 _yksa,be

Mit den gegebenen Werten wird k= 3.Wird die Apertur ver-
groBert, so konnen fast vier Beugungsringe beobachtet werden.
Damit geht die Beleuchtungsstarke im Aufpunkt B zurick.

nm
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12.

23.
1.

2.

o=
.m
- P43 -
Es gilt oA = 2d sin a 'a—-ﬁg
N... Anzahl der Bausteine je Elementarzelle
Boee molare Masse § L... Loschmidtsche Eonstante

Flir n = 2 ergibt sich

3
A= 1/% = 243,79 pm
Pz U.I.)Z

A U,I t
Damit wird die Anzahl der Photonen N = —'E-l?l—l-l- .

Kugelformige Abstrahlung vorausgesetzt, gilt

Nt o AN.U 2. T
471mr< .h.c

32431573

Linsenkombinationen und optische Gerdte

£- B

Es gilt die Abbildungsgleichung. Bei einer Brennweite von
50 cm in einer Entfernung von 50 cm das Bild zu erhalten,
bedeutet, daB der Gegpnstand relativ zur Bildweite sehr
weit entfernt ist ( Parallellicht). Unter der Bedingung
ist die “rennweite der zweiten Linse £, = 35 cm

> f1 «.s Brennweite fiir 8q = 12 cm
£, .. Brennweite fiir 8y = 60 cm

Kurzsichtigkeit bedeutet Verwendung einer Zem’creuungalinse.

Es gilt mit Brille 1 1
ek
Damit ergibt sich fiir Nahpunkt
.13 22 + 3
L% TG Ty
und fir Fernpunkt
-}E + -}B—r = %5 da 13—’ >c

Aus den Gleichungen ergibt sich
fBr=-12=—600m und13=15cm
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4. Deutliche Sichtweite sollte sein 8, = 25 cm.
1

: a a
Ohne Brille: T ty
1 & 1

N 1 1 1
mit Brille : T~ =TT tF— =
ges 8 Br g

zusammengefalt: E] - ga
Dpp =

5

Es handelt sich um einen Eonvexspiegel mit der Brennweite
£ = -5 = -8 cm

o _____ Y.

Abstand: 4= - Fg,

Es gilt ferner: i




[
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Die genannte Erscheinung ist auf den Offnungsfehler bei
Linsen zuriickzufiihren. Achsenferne Stranlen schneiden sich
in einem der Linse ndher gelegenen Brennpunkt als achsen-—
nahe Strahlen bei einer Sammellinse. Die Unterschiede in
den Brennweiten sind abhéngig vom Unterschied der Krimmungs-
radien, von der Brechzahl und von der Gegenstandsweite.

Ursache ist fir die chromatische Aberration die Abhéngigkeit
der Brechzahl von der Lichtwellenlange (Dispersion).

Auch das menschliche Auge besitzt eine chromatische
Aberration, die dazu benutzt wird, bei weiBem Licht die
Akkomodation zu schonen. Weitsehen - vorwiegend auf lang-
welliges Licht -, Nahsehen -~ vorwiegend auf kurzwelliges
Licht eingestellt.

Chromatische Aberration bei Linsen wird durch Verwendung von
Konkav-Konvexlinsenpaaren mit unterschiedlichesr Brechzahl
vermindert (Kron-Flint-Glas).

_E=1% -
%v = 5—,— daraus folgt g _(gr +1)2
v = B_f".i .y y = 105 km

7345 om

mit y' = 0,07 m wegen der VergroSerung.

10. Achtung Korrektur der Aufgabel

1.

51=15mstat7t 30m
-f gz—f
§.,=El_f_ Iy - 2y

daraus folgt 87" - gy'"’
? =

EAEEAAN s
R Mattglas
: d
st 5,
L F
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2
@ = I (Lichtstirke)
b= g&f (Optik) und é:? = % (Geometris)

2 2
Damit -1’27 = (ggé)

®io

4.
%=

12. Der Kondensor muf ein Bild der Lichtquelle in der
Ebene des Objektivs erzeugen,das in seiner GroBe gleich
dem Durchmesser ist. Daher gl

la+§=§ und %;: ¢, auBerdema + b = 1.

d.1.0D
f:—z2 fa7,1o0m
(d + D) .

Der Durchmesser des EKondensors muB gleich der Lango der
Diagonale des Diapositivs sein. D =

13. Die VergroBerung soll betragen k = g—' y' = 120 om

Esgilt;:%-f% ;—'=-;!=k
k = 24

und damit a = f .(w%)

14, Beim Mikroskop werden die TeilvergrcBerungen multiplikativ
verkniipft: V= vaj . ka

V.. =
ok = Voo

J

15. B#1 Tubuslédnge 8 und deutlicher Sehweite 1, berechnet

sich di;. VergroBSerung eines Mikroskops zu
8.

V= Tovs-Tox

$
16. I = = b= 471
Eogeen
I
E =
E! E 1 1Ix




17.

>
i
o

Bei einem auf Unendlich eingestelltem Fernrohr ist
der Abstand Objektiv - Okular gleich f1 + f2.

Das Zwischenbild entsteht:.in der gemeinsamen Brennebene.
Flir ein scharf begrenztes Sehfeld muB die Blende in
dieser Ebene angeordnet werden. Die BlendengrcBe ist vom
Sehwinkel 2o« abhéngigs Fiir kleine ocgilt
2x= 2tanx = - 2 <= 29151

1

Die Winkalvergb‘ﬂaruns i;t dann
t.
. S |
s TE S
1

18. Der Abstand Milohglas-Okular wird mit Hilfe der Linsen-
gleichung berechnet. Dabei gilt a = f., + r2,

£,(E, + £5)
=_a__}_z_

1
Das Verhdltnis der Durchmesser ist
f
D! b 2 b
= = = 2
) a 1 D' = 7 D

19, Achtung Aufgabenkorrektur! Winkel x = 30 !
Der Abstand Objektiv - Okular ist im gegebenen Fall
l=f£, +°¢
1 2 B
tan i B ;1
tan ! 2

Fir kleine Winkel .und  folgt f },:1




=100-

20.

Fiir die Linse gilt: ¥ =y
fir den Spiegel gilt:

Dabei ist
e=d-y=a-3F
24 [aGx-0)-£x]
17 X x—T’-fo.lif-xi

GesamtvergroBerung. V = V,,.VZ

v

21. Fiir den angegebenen Fall ist R1 =R_=R

2
und damit
3- (n-1)(-?q "11"'5) = (-1 §
-}:%+% a+bs=1

22. Das Sonnenlicht f&llt parallel ein. Damit erfolgt eine
Brechung durch die Zerstreuungslinse wie bei Brennpunkt-
gtrahlen. Die Gegenstandsweite der Sammellinse ist dann

a=f+d d ... Abstand der beiden Linsen
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Fiir den Schrimabstand b' ergibt sich aus

£.(£+d)
1 1 1
%*wr; LA == s

23. Es wird folgende Festlegung getroffen:
Xqy Tq» 11 ees Grofen fir Sammellinse 1

Ty Jo» f2 ees GroBen fir Sammellinse 2

f.x x,=f £ x
. 1% 1 1
damit gilt: Fq = T Yo = X, =
1T 2 'f?l_ 2 1
Babo = .32, o = doy, = Z1H17T0T
12 x, x5 2 1 I, -1
_ dx‘l-d.r.]-f,]x1
e
2
f,]A,l <_211 und x, 72f2 . Somit ist das Bild reell.
24,
—_—
T
/ . |
f 1 I
epde !
S ee P!
Die Gesamtbrennweite ergibt zu f = .

In unserem Fall ergeben sich folgende Moglichkeiten:
1) £, und £, ergibt £ 4, = 10 cm kombiniert mit f3 = = 100cm

2) f2 und r3 ergibt r02 = 100 cm " " £y =12,5cm
3) f3 und f‘l

Fall 1: keip reelles Bild
Fall 3: V = r1/f2 Verkleinerung

ergibt f03 = 14,28 cm " " f2 = 50 cm

Fall 2: V = 8 VergréBe rung
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Es gilt § = §

Soll fur die mittlere Linse f, = 12,5 cm sein, dann haben
die beiden anderen Linsen eine VergriéBerung von ;Ub = %.
Da die GesamtvergriBSerung 8 sein soll, muB die mittlere
Linse eine VergroBSerung von 16 haben,

Hit%:%:?rz—:s— und £ = 16 folgt

t = 13,28 om k = 260,5 om

Linse 1 muB daher im Abstand ra + t = 63,28 cm vom Objektiv
angeordnet werden. Der Abstand zum Okular betrdgt dann
260,5 cm = 100 om = 160,5 om.

Die Gesamtldnge des Fernrohrs ist

1l =63,28 cm + 160,5 cm 1= 223,78 cm
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24, Atomphysik

1. a) Das Elektron wird durch die Coulombkraft auf der Bahn
gehalten. Diese ist gleich der Radialkraft

2 — 1
n__ v [ /4
=t 2 v=o..
£ 4lT5;r/ }“'ft;f‘n,

Mit o = 1,602.10719¢, ¢-8,86 . 1072 Fn
m = 9,108.10_31k.5 erhdlt man daraus v =

2. a) 2,? clv 3% s es 3250+ 35C1 + 168 KoV

b) Der Massendefekt ist
AD= Doy - g - B (34,98007 + 1,00898 - 34,98022 - 1,00759)ME

A m= 0,00124 ME . Daraus folgt mit 1 ME £ 931 MeV
1,154 MeV

E =

Der ProzeB8 ist exotherm.

c) Trifft ein Neutron den Chlorkern, dann eatsteht bei der
nachfolgenden Umwandlung des radloaktiven Schwefels eine
Energie von E; = 168 keV = 168. 1,602.10% J

Damit in einer Sekunde die Energle 10 J frei wird, miissen

N = %ﬂ = 3,72.10‘M Schwefelkerne zerfallen. Dazu miissen

vorher NO Scowefelkerne entstanden, d.h. ebensoviele Chlor-
kerne getroffen worden sein. Da 1 s ««87 a, gilt

AN =N A.at  mit A= 2823 | Die Zanl der notwendigen
Neutronen ergibt sich damit zu

N %N,T
Z=U%”= ’ . ’ .
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3. &) Aus E = mc? ergibt sich mit ¢ = 2.99793 ms™',

17 =6,3%.10"° o7 und 1 kg = 6,023.10%3 uE
E= 981 n MeVAE™! und damit

931 MeV/ME m, = 931 MeV/ME (ZnD—mT-np) E

=Y
"

Bp = 931 MeVALE m, = 931 MeVAE (2uy-mg, -m,) B,

E3 = 931 MeV/ME Dy = 931 MeV/ME (n.D+mT-mH°4_%) Ef 19,58659 MoV

931 MeVANAE m, = 931 MeV/ME (mDﬂnHGB -mﬁeu-mp)l_ﬂ = 18,85275 MeV

b) 1 1 Wasser entspricht 4-5 kmol und enthdlit damit

23
.0 0 ] Molekiile, davon E?TCYU_ Molekilile schweren

Wassers'. Bei gleichméBiger Verteilung entfallen je ein
Viertel auf jede Reaktion. Die Energie ist also

6
E- §30 "02_ (Bq#Ep9Eq+3,) = 6,173.10%2 MoV = 9880 IJ

Diese Energie entsteht bei der Verbrennung von

880 o - 294,8 kg £ 268,5 1 Benzin

c

~

Bei der Spaltung von 1 g Uran wird die Energie

2
E’= 200,6,02.10%3 MeV frei. Die gesuchte Uranmenge ergibt

sich aus muzgv.‘lg

d) Die Zeit ergibt sich aus

E
t = ————
580 MJh™
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Es gilt o2 ¢ )
_)pt P J
NP = Nop'° = Nop.e und NJ = Noj ]
Daraus ergibt sich durch Division bei Beriicksichtigung von
_ _1 0% _ _(a-d)
NOJ'ZNop'Nj'!Np und T-e
a - + )t
2 = = %'Lg
2 e P J
und deraus lo 4 = (‘![,—:Ln 2. %—B_g)g
2,7 J p
und t = T‘ITL
Jp
Die an das Elektron abgegebene Energie ist
AE=n(f-2) =0 (% -% =h_/v9)_‘4.%
1 +5
Mit /) = - (1= cos %) ergibt sich beim Streuwinkel :P=90°
m.c
o
n2

AE =

A (me A -0%)

Wir nehmen an, die gegebene Warmekapazitdt C bezieht sich
auf das Kalor{mater einschlieBlich Wasser. Vorausgesetzt,
daB die aufgenommene Wérmemenge wiahrend der Zeit t nicht
abgegeben wird/

mit E=a.t.E

aT=F - 2BE _02.30 :101%~1
- 16,5 JE~!

ar = 12,9 K

2108 ., 5 MoV




