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Vorwort

Mit der vorliegenden Aufgabensammlung werden fiir den Uﬁterricht
und die auBerunterrichtliche Arbeit auf physikalischem Gebiet in
Spezialklassen physikalisch-technischer und mathematischer Rich-
tung Aufgaben von relativ einfachem Anforderungsniveau bis zu
anspruchsvollen, komplexen Aufgabenstellungen zur Veffﬁgung ge-
stellt,

Die Aufgabensammlung soll dazu beitragen, die Effektivitdt des
Physikunterrichts in Spezialklassen zu erhdhen. Sie ermdglicht
es interessierten Schiilern, sich neben dem Unterricht noch mit
weiterfilhrenden physikalischen Problemstellungen zu beschdftigen.
AuBerdem kann die Aufgabensammlung zur Vorbereitung von Schiilern
auf nationale und internationale Physfkwettbewerbe genutzt werden.

Die Aufgabensammlung ist aus einer Sammlung von Physikaufgaben

fiir talentierte Schiiler entstanden, die 1978 an der Sektion Mathe-
matik/Physik der P&dagogischen Hochschule "Liselotte Herrmann" in
Giistrow herausgegeben wurde. Die Aufgaben wurden auf der Grundlage
von Aufgabensammlungen aus der Sowjetunion und anderer sozialisti-
scher Bruderldnder ausgewdhlt und bearbeitet.

Das Bearbeiterkollektiv hat Anregungen von Fachlehrern aufgegrif-
fen. So wurden beispielsweise Hinweise fiir. die Schiiler zur L&sung
physikalischer Aufgaben aufgenommen. In die Erarbeitung der Aufga-
bensammlung sind auch Erfahrungen aus internationalen Physikolym-
piaden und aus den seit zehn Jahren in der DDR durchgefiihrten
Physikwettbewerben fiir Schiiler eingeflossen.



1. Wie ist an das LOsen physikalischer Aufgaben heranzugehen?

Das L8sen anspruchsvoller physikalischer Aufgaben erfordert groBe
geistige Anstrengungen, Ausdauer und Beharrlichkeit. Das ist die
erste Voraussetzung filir ein erfolgreiches Vorankommen. Wie iiberall
im Leben werden sicherlich erreichte Erfolge beim Aufgabenl&sen
dazu anspornen, sich weitere und schwierigere Aufgaben vorzunehmen.
Immer wieder wird es aber auch erforderlich sein, mit Fehlschldgen
fertig zu werden und nicht vorzeitig aufzugeben.

Das Entscheidende beim Aufgabenl&sen ist, daB man damit seine Kennt-
nisse festigt und erweitert, sein logisches Denken schult und die
Fdhigkeit entwickelt, sein Wissen und K&nnen auf physikalischem
Gebiet anzuwenden. Jedoch ist es nicht mdglich, anspruchsvolle
physikalische Aufgaben ohne ein griindliches Aneignen des physika-
lischen Lehrstoffes und ohne Kenntnis grundlegender Arbeitsverfah-
ren zu l&sen.

Nach den beim Lsen von Aufgaben vorherrschenden Titigkeiten las-
sen sich

- algebraisch ldsbare physikalische Aufgaben,

- experimentell 18sbare physikalische Aufgaben,

- grafisch l&sbare physikalische Aufgaben und

- physikalische "Denkaufgaben"

unterscheiden, filir die im folgenden Vorgehensweisen bzw. Ldsever-
fahren angegeben werden.

Selbstverstdndlich spielt das Denken beim L&sen von allen Aufga-
ben eine hervorragende Rolle. Bei den zuletzt genannten "Denkauf-
gaben" gibt es aber auBer den durchzufiihrenden geistigen Operatio-
nen kein bestimmtes L&severfahren.

Neben Aufgaben, die sich einer Aufgabenklasse direkt zuordnen las-
sen, treten auch Aufgaben auf, zu deren L&sung das Ineinandergrei-
fen mehrerer Ldseverfahren erforderlich wird. Dies ist zum Bei-
spiel der Fall, wenn die notwendigen GrdBen einer algebraisch 1&s-
baren Aufgabe experimentell zu erarbeiten sind.

el Algebraisch l6sbare physikalische Aufgaben

Algebraisch l&sbare physikalische Aufgaben haben das Ziel, eine
quantitative Bestimmung physikalischer oder technischer Sachver-
halte vorzunehmen. Dazu ist es erforderlich, den physikalischen



Inhalt mittels mathematischer Formalismen zu beschreiben. Dabei
darf nicht tbersehen werden, daB diese mathematischen Abbilder
physikalische Zusammenh&dnge in einfacher und ilibersichtlicher Weise
darstellen. Sie spiegeln deshalb oft nur unter bestimmten Bedingun-
gen den physikalischen Sachverhalt richtig wider. So gilt beispiels=
weise die Beziehung I ~ U fiir einen elektrischen Leiter nur dann,
wenn die Temperatur des Leiters konstant bleibt (R = konst.). Sonst
dndert sich der elektrische Widerstand in Abhdngigkeit von der Tem-—
peratur.

Algebraisch lésbare physikalische Aufgaben kdnnen, wie auch alle
anderen Aufgabenarten, einfach oder komplex sein. Einfache alge-
braisch l8sbare Aufgaben werden in der Regel durch Anwenden einer
physikalischen Gleichung geldst. Sie dienen vor allem dazu, erste
Fdhigkeiten im Anwenden eines physikalischen Gesetzes zu erwerben.

Beispiel:
Ein Gliterzug hat eine Geschwindigkeit von 15 m 5-1. Welche Strecke

legt er in drei Stunden zuriick?

Gegeben: v = 15m -t t=3h

Gesucht: s

Bedingung: konstante Geschwindigkeit
s

o=

t
8 =¥ =t -

_ 15 - 3600 « 3 km - h
S = 77000 h

Der Giiterzug legt bei konstanter Geschwindigkeit eine Strecke von
162 km zuriick.

Bei komplexen Aufgaben werden mehrere physikalische Beziehungen
zum L&sen bendtigt, zum Teil auch aus verschiedenen physikali-
schen Gebieten. Hiufig lassen sich komplexe Aufgaben auf mehrere
einfache Aufgaben zuriickfiihren.

Beispiel:

Es ist der Widerstand der Heizwendel eines elektrischen Teekes-
sels zu berechnen, der fiir eine Spannung von 220 V bestimmt ist.
In ihm werden in 20 Minuten 1,5 1 Wasser von einer Temperatur von
293 K auf Siedetemperatur erwdrmt. Der Wirkungsgrad des Teekes-
sels betrdgt 75 %.



Gegeben: U = 220 V
To = 293 K
t = 20 min
v = 1,51
M = 0,75
Gesucht: R

Bedingung: Der Widerstand wird fiir die erhitzte Heizwendel be-
stimmt,

Die aufgenommene thermische Energie ist gleich der abgegebenen
elektrischen Energie, von der aber nur 75 % zum Erwirmen des Was-
sers genutzt werden,

wth =m .« C AT wel =U-I.¢t

_u
We1=®m - ¢

Es muB ergdnzt werden:

Endtemperatur T1 = 373 K
kJ

spezifische Wirmekapazitdt des Wassers Cy = 4,19 kg X

Masse des Wassers: m = 1,5 kg
Es gilt somit 2
= o
me-c (T1 = To) =7 x5 - t
U £

R = . .
meec (T; =T )
1 ] 2

0,75 - 2202 . 120 v® . s - kg - k@
T,5 - 4,10 - 8 k3 - kJ - X

R = 86,6 k&
Der Widerstand der Heizwendel im erhitzten Zustand betridgt 8660 & .

Fiir die Vorgehensweise beim L&sen dieser Aufgabe ist kennzeichnend,
daB8 nicht von der gesuchten GrdB8e R, sondern von Beziehungen fiir
ZwischengrdBen (aufgenommene thermische Energie, abgegebene thermi-
sche Energie) ausgegangen wurde. Durch Zusammenfassung dieser Gr&-
Ben und algebraische Umformung konnte dann die gesuchte GréBe R
eliminiert werden. Wir bezeichnen das als synthetisches Vorgehen.
Natilirlich wdre es bei diesem Vorgehen auch mdglich gewesen, zu-
ndchst die Zwischengrdge wth zu berechnen und damit die Berech-
nung von R vorzunehmen.

Eine andere Mdglichkeit, eine Aufgabe zu 1l8sen, bietet das analy-
tische Vorgehen. Dabei .wird direkt von der gesuchten Gr&Be ausge-
gangen. Sie wird durch bekannte Beziehungen ausgedriickt, und schritt-



weise wird analysiert, welche weitereh GrdBen und Beziehungen zu
nutzen sind, um zur LOsung zu gelangen.

An der bekannten Aufgabe zur Bestimmung des Widerstandes einer

Heizwendel sei das analytische Vorgehen kurz demonstriert:

- U %
R = T Wel = S.I.t
1 =gl
U.t
U .t
R = U - W =W
W, % Ve th
Wel = wth wth =m.,c. AT
1
o MsCa AT
We1 =
R = vle.
m.c. AT _

In diese Gleichung werden jetzt wie am Ende des synthetischen
Weges die gegebenen Werte eingesetzt.

Ubung:

Versuchen Sie, die'folgende Aufgabe sowohl auf synthetischem als
auch auf analytischem Wege zu l&sen! Ein Lastkraftwagen mit einer
Masse von 3 000 kg fdhrt mit einer gli:ichbleibenden Geschwindig-
keit 20 kmh™'
Strecke betrdgt 0,17. Der Reibungskoeffizient hat den Wexrt 0,01.
Es ist die Leistung des Motors zu berechnen!

auf einer Wegstrecke von 1 km. Die Steilheit der

Ansatz
synthetisch . analytisch
W
L i =l
G1v- m.g. sin o P1 =

Es ist nicht erforderlich, eine komplexe Aufgabe ausschlieBlich
auf synthetischem oder analytischem Weg l&sen zu wollen. Vielmehr
ist bei jedem Schritt zu priifen, welches Vorgehen am zweckmdBig-—
sten ist. Bei solchen Aufgaben ist ein mehrfacher Wechsel zwischen
synthetischem und analytischem Vorgehen sinnvoller.

Nach diesen Vorbetrachtungen soll nun als Anleitung zum L8sen alge-
braisch l&sbarer physikalischer Aufgaben eine grundlegende Vorge-
hensweise dargestellt werden. Ein konsequentes Arbeiten nach den
gegebenen Hinweisen wird sicher helfen, beim L&sen anspruchsvoller
Aufgaben gut voranzukommen. Zum besseren Verstdndnis werden bei
den einzelnen Schritten Fragen gestellt,



L&severfahren fiir algebraisch ldsbare physikalische Aufgaben

A. Problemanalyse
Es ist der Text der Aufgabe griindlich zu studieren. Dabei sind

das Ziel, der physikalische Sachverhalt und die Bedingungen her-
auszuarbeiten. In der Regel hilft dabei das Anfertigen einer Skizze,
in cder wesentliche Seiten der Aufgabenstellung erfaBt werden.

Wir fragen:

=~ Was fir ein Sachverhalt liegt vor?

- Wie kann er physikalisch beschrieben werden?

= Welche Bedingungen sind in der Aufgabe gegeben?

- Was dndert sich am Sachverhalt, wenn man die Bedingungen &ndert?

Bi Mittelanalyse

Es ist aus dem Text der Aufgabe zu erschlieBen, welche physika-

lischen GréBen gegeben und gesucht sind. Dabei sind entweder auf

analytischem oder synthetischem Weg Beziehungen zwischen den Gro-

Ben zu ermitteln.

Wir fragen:

=~ Welche physikalischen GréBen sind im Text der Aufgabe direkt
gegeben? ;

Welche GrdBen sind im Aufgabentext indirekt gegeben (z. B. spe-
zifische Wdrmekapazitédt des Wassers; Siedetemperatur des Was-
sers)?

=~ Was wird in der Aufgabe gesucht?

= Welche Beziehungen zwischen den Gr&Ben sind bekannt?

C. Aufstellen des Ldseweges

Mit den unter Punkt B ermittelten Beziehungen und unter Nutzung

herauszufindender weiterer Beziehungen ist der Léseweg aufzustel-

len.

Wir fragen:

~ Welche physikalischen Prinzipien kommen beim vorgegebenen Sach-
verhalt zur Anwendung (z. B. Energieerhaltungssatz; Impuls-
erhaltungssatz; Drehimpulserhaltungssatz; Erhaltungssatz fiir die
elektrische Ladung; Newtonsche Axiome)?

Wie kann man den vorgegebenen physikalischen Sachverhalt erkldren?

Welche weiteren Beziehungen sind zur L&sung der Aufgabe erforder-
lich?

Unter Umstdnden ist es notwendig, iiber ein Gleichungssystem zur
L&sung voranzuschreiben. Die Anzahl der Gleichungen muf dann gleich
der Anzahl der gesuchten Gr&Ben sein.
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D. Erarbeiten der allgemeinen Ldsung

Aus den unter Punkt C entwickelten Gleichungen und Gleichungs-

systemen sind die gesuchte GrdBe oder erforderliche ZwischengrdBen

zu isolieren. Mit den gewonnenen Gleichungen ist eine Dimensions-

probe durchzufiihren. Die gewonnenen Endgleichungen sind physika-

lisch zu interpretieren.

Wir fragen:

- Ergibt sich bei einer Dimensionsprobe auf beiden Seiten der ge-
wonnenen Gleichungen die gleiche Dimension?

- Sind alle in der Aufgabe gesuchten GréBen durch allgemeine Glei-
chungen mit bekannten GrdSen ausgedriickt?

- Gibt es Einschrédnkungen fiir die gewonnenen Endgleichungen auf
Grund vorgegebener Bedingungen?

‘- Wie lassen sich die gewonnenen mathematischen Gleichungen phvsi-
kalisch interpretieren?

E. Ermitteln der speziellen Werte

Durch Einsetzen der gegebenen Gr&Ben in die unter Punkt D gewon-
nenen allgemeinen Gleichungen und durch Ausfithren der Rechenopera-
tionen sind die speziellen-Werte flir die gesuchten Gr&Ben zu er-
mitteln. Dabei ist das Rechnen stets mit den Einheiten durchzu-
fiihren. Man erh&lt dadurch eine zus&dtzliche Kontrollmdglichkeit.
Bei den Berechnungen muB8 auf eine sinnvolle Rechengenauigkeit ge-
achtet werden. Diese wird nicht mit der Anzahl der Ziffern hinter
dem Komma gréBer. Es gilt die Regel, daB die Zahl mit der gering-
sten Stellenzahl die sinnvolle Stellenzahl des Ergebnisses be-
stimmt.

Beispiel:
Es ist der Fldcheninhalt eines Rechtecks zu bestimmen mit
1l1=5,25m b=2,5m

=5,25m - 2,5m = 13,125 m?

A
A 13 m

Wir fragen:

- Stimmt die erhaltene Einheit der errechneten GrdBe mit der ge-
suchten Einheit {iberein?

- Welche Stellenzahl ist bei der Rechnung anzustreben, um keine
in Wirklichkeit nicht vorhandene Genauigkeit vorzutduschen?



F. Kontrolle des Ergebnisses
Es ist zu iberpriifen, ob das Ergebnis alle Anforderungen der Auf-
gabe erfiillt. Dabei sollte immer die Frage gestellt werden, ob

das Ergebnis.wirklichkeitsnah ist. Dazu stellt man einen Vergleich

des errechneten Ergebnisses mit Abschétzungen der Gr&Benordnung an.

Wenn beispielsweise fiir ein elektrisches Bligeleisen eine Strom-

stdrke von 50 A errechnet wird, so ergibt bereits die Uberlegung

Uber die Absicherungen elektrischer Stromkreise im Haushalt

(6 oder 10 A), daB ein Rechenfehler vorliegt. Stellt man -einen

m&glichen Fehler fest, so ist es zweckmdBig, nicht einfach densel-

ben L&seweg zu wiederholen, da infolge eingeprégter Gedankenfiih-
rung hdufig der Fehler nicht aufgefunden wird. Es empfiehlt sich,
den gesamten L&seweg mdglichst in abgewandelter Reihenfolge er-
neut zu bearbeiten.

Wir fragen:

- Sind alle Anforderungen der Aufgabe erfiillt?

- Sind Gréﬂenordnungen und Einheiten richtig?

- Welche Erweiterungsmdglichkeiten ergeben sich fiir die Aufgabe,
wenn die Bedingungen gedndert oder neue Bedingungen eingefiihrt
wérden?

- Welche Kontrollmdglichkeit zur Uberpriifung der ermittelten Werte

flir die GrdBen gibt es?

Welche Beziehungen zu experimentellen Untersuchungen lassen sich

aus den Ergebnissen ableiten?

Sind alle beim Lisen der Aufgabe angegebenen Informationen aus-
reichend, damit auch einer anderen Person die Gedankenfiihrung
deutlich wird?

E. Formulieren der Ergebnissitze

Es sind die gegebenen Bedingungen und die Voraussetzungen, unter
denen die L&sung erfolgte, mit anzugeben.

Im realen L8seprozeB miissen die einzelnen Schritte nicht so streng
nacheinander abfolgen. Die Yberginge sind vielmehr flieBend, zwi-
schen den einzelnen Schritten bestehen Verkniipfungen. Mit zuneh-
menden Fdhigkeiten werden dariiber hinaus einzelne Phasen automa-
tisch durchlaufen und dadurch nicht mehr bewuBt wahrgenommen.

AbschlieBend soll die beschriebene Vorgehensweise an einem Bei-
spiel demonstriert werden:
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Beispiel:
Ein Gegenstand mit einer Oberfldche von 500 cm2 soll galvanisch
verkupfert werden. Die Schichtdicke des Kupfers soll 0,3 mm be-
tragen. Die Stromdichte betrdgt 0,5 A - am™2. Es wird mit einer
Spannung von 2,5 V gearbeitet. Die Dichte des Kupfers betrdgt

e =8,9 gcm_a.
Bestimmen Sie Gr&Ben, die fiir diesen ProzeB charakteristisch sind
und Auswirkungen auf die Qualité&t der Oberfl&chenveredlung und
die Okonomie haben.

A. Problemanalyse
Es handelt sich um die elektrolytische Abscheidung von zweiwer-
tigen Kupferionen. Es wird eine Kupfersorte mit der Dichte

e = 8,9 gcm.3 verwendet. Entsprechend der Stédrke des Stromes

wird eine bestimmte Kupfermasse m transportiert. Bei grdSerer

cu
Stromdichte I' entstehen grdBere Stromstdrken, die zwar zu einer
Herabsetzung der erforderlichen Zeit fiihren wiirden, aber keine

gute Bestindigkeit des galvanischen Uberzugs gewdhrleisten.

-
+
+Cu
—
B. Mittelanalyse
Gegebene GréBen: I' = 0,5 Adm—2 d =0,3 mm Rsu = 8,9 gcm-3
U o=2,5V A = 500 cm?

A =5 dm2
indirekt gegeben: Es handelt sich um 2wertiges Cu, also

Mg = 3,77 9.
Gesucht werden Gr&Ben, die fiir den ProzeB charakteristisch sind
und Auswirkungen auf die Qualitdt der Oberflidchenveredlung und



cdie Ukonomie haben. Dazu zihlen u. a. Einschaltzeit t; erforder-
liche elektrische Energie Wel: Leistungsaufnahme der Apparatur Pe
Es ist bekannt:

W=0+-I¢:¢;I=1I"25.2am-= e - V; I= %.

Rus einer Tabelle iiber physikalische Konstanten entnehmen wir,
daB eine elektrische Elementarladung e = 1,602-10-19 As betrégt
tnd da8 1 mol 6,023 - 1027 Teilchen sind.

1°

C. Aufstellen des Ldseweges

Aus der zu verkupfernden Fliche A und der Dicke d ergibt sich das
Volumen der Kupferschicht. Die Masse, die abgeschieden werden mu8,
ist"durcn das Produkt @ - V gegeben. Durch 1 mol wird bei einwer-
tigen Ionen eine Ladung von 1,602 - 10”'° As . 6,023 » 1623 mol™!
transportiert. Das sind 96 490 As - mol-1 oder unter Beriicksich-
tigung der Kquivalentmasse (Atommasse durch Wertigkeit der Ionen)
96 450 As - val ! (1 val Ccu = 31,77 g).

Die erforderliche Stromstérke kann aus der Stromdichte und der
Fldche ermittelt werden. Die Ladungsmenge 1l&Bt sich aus der Masse
und der durch 1 As abgeschiedenen Masse ermitteln,

Energie und Leistungsaufnahme errechnen sich aus Stromstirke, Span-—
nung und Zeitdauer des Vorgangs.

D. Erarbeiten der allgemeinen L&sung

E:d-A E=9 « VvV
m

= 1 . =8

L=t & ey = o
Q,

- _Cu = : s = .
: =3I =U I £ Pel u I
t =R 8 -
- m I A T m - - A
w =0 «I' «A s ¢t

el

Bei vorgegebener Stromdichte hingt die Einschaltdauer ausschlief-
lich vom Material und der Dicke der aufzutragenden Schicht ab.



E. Ermitteln der speziellen Werte
V=5"-0,003 an’ - dn

v = 0,015 am® n =89%<y. 15’
5 ' cm
V=15 cm m = 133,59
I=0,5-25.5am?
dm
_ _133,5 - 96 490 Ah
1=2,52 Qu = 37,77 -3 600 .
Qcy = 113 20

=2,5vV =+ 2,5A+45h
= 281 Wh
= 0,281 kWh

F. Kontrolle des Ergebnisses

Energieverbrauch und Leistungsaufnahme sind verhdltnism&B8ig gering.
Der Energieverbrauch ist nur etwa halb soc hoch wie der Verbrauch
bei einer 100 W Lampe, die fiinf Stunden eingeschaltet ist.

Die Einschaltdauer ist verhdltnism#Big lang. Dies ist aber erfor-
derlich, damit ein méglichst fester Uberzug entsteht. Es empfiehlt
sich daher, mehrere Oberflidchenveredelungen gleichzeitig durchzu-
filhren. Die Fl&chen miiBten parallel geschaltet werden, so daB iiber-
all eine Spannung von 2,5 V anliegt und somit die Stromdichte von
0,5 Adm.2 erhalten bleibt. Die gesamte Leistungsaufnahme und der
Energieverbrauch vergréﬁérn sich dann entsprechend der Flichenver-
gréBerung.

Zu kldren wédre weiterhin:

Wodurch ist die Stromdichte bestimmt?

Wie erfolgt die Bereitstellung der notwendigen Kupferionen im
Elektrolyten?

Wie wird der ProzeB bei einer erh&hten Temperatur verlaufen?

(R nimmt mit zunehmender Temperatur bei ﬁlektrolyten ab) .



G. Formulieren der Ergebnissitze

Um auf einer Fldche von 500 cm2 bei einer Spannung von 2,5 V und
einer Stromdichte von 0,5 A dm-2 eine 0,3 mm dicke Kupferschicht
aufzutragen, mu8 die galvanische Anlage 45 Stunden eingeschaltet
werden. Die Leistungsaufnahme der Anlage betrdgt 6,3 W, der Ener-

gieverbrauch 0,28 kWh.

1.2. Experimentell l&sbare physikalische Aufgaben

Experimentell l&sbare physikalische Aufgaben unterscheiden sich
von algebraisch ldsbaren durch das L&semittel. Waren zum L&sen
algebraisch l&sbarer physikalischer Aufgaben mathematische For-
malismen verwendet worden, sind es hier vor allem experimentelle
Mittel. Die Vorgehensweise beim L&sen der letztgenannten Aufga-
ben entspricht vom Wesen her der bei algebraisch l&sbaren Aufga-
ben, wird aber inhaltlich entsprechend modifiziert vor allem an
den Stellen, wo die experimentellen Mittel eine Rolle spielen.

Flir das erfolgreiche L&sen sind eine exakte Analyse der Aufgaben-
stellung (Erkennen des Wesentlichen in der Aufgabenstellung und
Verstdndnis des physikalischen Inhalts) und das Umsetzen des phy-
sikalischen Sachverhaltes in eine geeignete experimentelle Anord-
nung wichtig.

Damit der gewdhlte Ldseweg fiir eine experimentelle Aufgabe wieder-
holt und alle Bedingungen ausreichend beriicksichtigt werden kdn-
nen, ist stets eine verbale Beschreibung des Vorgehens erforder-
lich. Alle Beobachtungen miissen notiert werden. Das trifft nicht
nur fiir die abgelesenen !MeBwerte zu. £

Da bei der Durchfiihrung von Experimenten in der Regel die quan-
titative Erfassung der physikalischen Realit#dt erforderlich ist,
werden geeignete MeBgerdte bendtigt. Bei der Beschreibung und Er-
kldrung des Vorgehens beim Experimentieren miissen die Funktions-
weise der jeweiligen MeBgerdte, der genutzte lMeBbereich und die
MeBunsicherheit mit angegeben werden. Wenn vom untersuchten Ereig-
nis bis zur Registriereinrichtung mehrere MeSwandler eingesetzt
wurden, so ist die vollstdndige Kette der: Gerdte vom Mefpunkt
(Ereignis, das untersucht werden soll) bis zur Registriereinrich-
tung anzugeben.

Jede Messung ist fehlerbehaftet. Um die aus verschiedenen Ursa-
chen herriihrenden Fehler rechtzeitig zu erkennen, ist es notwendig,
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die Fehler frilhzeitig einzusch&dtzen und durch geeignete MaBnahmen
einzuschrédnken. Dies wird deshalb notwendig, weil in der Regel
nicht nur eine GroBe gemessen wirq. Damit gehen mehrere Fehler in
das Ergebnis ein.

Bei der Anlage des Versuchsprotokolls sind die theoretischen Grund-
lagen filir die physikalischen Vorgdnge anzugeben. Aus ihnen kann
man durch Betrachten der Fehlerfortpflanzung, die sich beim Er-
rechnen des Resultates ergibt, jene Gr&Ben erkennen, die einen
besonders groBen EinfluB auf die Qualitdt des Resultates haben.
Diese miissen mit besonderer Sorgfalt gemessen werden.

Es sind folgende Arten von Fehlern zu unterscheiden:

a) Grobe Fehler

Grobg Fehler resultieren aus der Unachtsamkeit des Experimentators.
Sie sind grundsdtzlich vermeidbar. Ansatzpunkte fiir grobe Fehler
miissen deshalb rechtzeitig erkannt und ausgeschaltet werden.

Solche Fehler kénnen beispielsweise entstehen durch

- Irrtimer des Beobachters (falsches Ablesen)

- die Wahl eines ungeeigneten MeBverfahrens (starke Beeinflussung
der MeBgrdfe durch den MeBvorgang) .

b) Systematische Fehler

Systematische Fehler werden durch die fehlerhafte Anzeige der MeSB-

gerdte hervorgerufen. Die Alterung eines Gerdtes oder eine falsche

Eichung fiihren zu systematischen Fehlern.

Sie kdnnen durch Verwenden besserer MeBgerdte oder durch Anwenden

eines anderen MeBverfahrens eingeschrénkt oder beseitigt werden.

In der Regel ist bei Experimenten in der Schule oder bei Schiiler-

wettbewerben eine Beseitigung wegen des damit verbundenen hohen

Aufwandes nicht méglich. Es ist daher erforderlich, daB man den

EinfluB der systematischen Fehler auf das Resultat analysiert und

im Protokoll mit:rangibt.

c) zufdllige Fehler

Zufdllige Fehler entstehen durch Ablesefehler eines Beobachters

oder durch &uBere Einfliisse (Temperatur-, Druckdnderung). Sie las-

sen sich durch hdufiges Messen der jeweiligen Gr&Be verringern.

Das Einengen der zufdlligen Fehler wird durch eine Fehlerrechnung

vorgenommen. Es ist dafiir erforderlich, die MefRgr&Ben mindestens

zehnmal zu messen und zundchst die Mittelwerte und die Meffehler

der Einzelgr®Ben zu bestimmen. Mehr zur Fehlerrechnung finden

a7



Sie bei: Ilberg/K&étsch: Physikalisches Praktikum. B. G. Teubner
Verlagsgesellschaft, Leipzig 1977, oder W. Kdrner (Hrsg.): Ubun-
gen zur Physik. VEB Fachbuchverlag, Leipzig 1976.

Damit man beim experimentellen Arbeiten die Sorgfalt nicht zu
weit treibt, ist es erforderlich, vor den Messungen die mit den
vorgegebenen Gerdten erreichbare MeBunsicherheit zu ermitteln.

Die MeBunsicherheit erfaBt den EinfluB aller zufdlligen und ab-
schdtzbaren systematischen Fehler einer MeBanordnung auf das MeB-
ergebnis. Bei MeBunsicherheiten mehrerer Gerite (vgl. Ubungen zur
Physik. VEB Fachbuchverlag, Leipzig 1979, S. 12 ff.) wird die ge-
samte MeBunsicherheit durch die am ungenauesten meBbare Gr&B8e be-
stimmt. Uber diese MeBunsicherheit braucht man bei der Ermittlung
der ibrigen GréBen nicht hinauszugehen. Beispielsweise k&nnen Flils-
sigkeitsthermometer in der Regel auf 0,1 K oder 0,05 K genau abge-
lesen_werden. Betrdgt zum Beispiel eine Temperaturidnderung bei
einem Experiment 10 K oder 15 K, so ergibt sich eine MeRunsicher-
heit von

0,1 _ 0,1 _
T - 1008 = 1% % 74 - 100 % =0,67 %

Flir elektrische MeBger&dte ist die auf den Vollausschlag bezogene
Fehlergrenze durch die Giiteklassenangabe auf der Skala vorgegeben:
Klasse 1 Fehlergrenze 1 % usw.

Da sich die Fehlergrenze auf den Endausschlag bezieht, wird der
relative Fehler um so gr&B8er, je kleiner der Zeigerausschlag ist.
Beispiel:

Bei einem elektrischen MeBger&t der Giiteklasse 1,5 betrédgt der
MeBbereich 300 V (Vollausschlag). Das heift je Skalenteil k&nnen
Abweichungen von 3OV ;5 4,5 V auftreten.

100
Das ergibt
bei 50 V einen relativen Fehler von ééévy . 100 8 =9 %
bei 250 V einen relativen Fehler von gég—% . 100 ¢ = 1,8 %

Der relative Fehler ist im ersten Sechstel der Skale fiinfmal so
groB wie im letzten Sechstel. Es sollte daher stets das elektri-
sche MeBgerdt rechtzeitig auf den nichst niederen MeBbereich ein-
geschaltet werden, damit die Messung méglichst im letzten Drittel
der Skale erfolgen kann.



Zur Auswertung der gewonnenen Werte wird hdufig eine grafische
Darstellung angefertigt. Fiir diese ist hinsichtlich ihrer Genauig-
keit und Aussagekraft eine passende Festlegung der MaBstdbe fiir
die Xoordinatenachsen wesentlich. Um auf beiden Achsen gleiche
Ablesegenauigkeit zu erhalten, sollte die ermittelte Kurve im
Hauptteil nicht allzu stark von einem Winkel von 45° abweichen. Zu-
weilen ist es vorteilhaft, wenn Funktionen von MeBwerten (z. B.
log I) grafisch dargestellt werden, weil dadurch die Kurve eine
Gerade wird. Dafiir wird dann je nach der gewidhlten Funktion fiir
die MeBgr&Be einfach- oder doppelt-lcgarithmisches Papier oder
Polarkoordinatenpapier verwendet.

Hinweise hierflir entnimmt man bei Ilberg/K&tsch: Physikalisches
Praktikum. B. G. Teubner Verlagsgesellschaft, Leipzig 1977.

Uber den L3sevorgang ist ein Protckell anzufertigen, das die we-
sentlichen Lésephasen widerspiegelt,

Beim Losen experimenteller Aufgaben ist folgendermaBen vorzugehen:

A. Problemanalyse
Auch beim L&sen dieser Aufgabenart bildet das Verstehen der Auf-

gabe einen entscheidenden Ausgangspunkt. Dazu ist der Text griind-
lich zu analysieren und der physikalische Inhalt herauszuarbeiten.

B. Analyse der Mittel und Fehler
Es sind zu bestimmen bzw. zu ermitteln:

a) die zu messenden Gréfen und deren Beziehungen untereinander,
b) die erforderlichen Geréte (falls sie nicht vorgegeben sind),
c) die Fortpflanzung der Fehler von Einzelmessungen,

d) der GréS8tfehler (vgl. angefiihrte Literatur).

C. Skizze und Beschreibung des Ger#teaufbaus

Es ist eine Skizze des Gerdteaufbaus anzufertigen. Fiir elektrische
Messungen sind die vorgesehenen Schaltungen zu skizzieren.

Die Bedingungen, unter denen das Experiment durchgefiihrt werden
soll, sind anzugeben. Das schrittweise Vorgehen bei den nachfol-
genden Messungen ist verbal zu beschreiben.

Bei black-box-Experimenten sind die Varianten fiir die Untersuchung
der black-box anzugeben, aus denen der innere Aufbau ermittelt
werden soll.

D. Aufstellen der MeBwerttabelle
Die MeBgr&BSen sind in entsprechende Spalten einer MeBwerttabelle

einzuctragen.



Dabei werden die Tabellen so angelegt, daB in zus#tzlichen Spalten
jene errechneten Werte eingetragen werden k&nnen, die fiir die
nachfolgende Fehlerrechnung erforderlich sind.

E. Ausfithren der Messungen
Beim Ausfilhren der Messungen sind grundsitzlich Zeitpunkt und Be-

dingungen festzuhalten. In der Regel gehdren zum Ausfilhren der Mes-
sungen: der Aufbau der Versuchsapparatur, die Beobachtungen, das
Ablesen des MeBSwertes. Beim Ablesen miissen m8gliche grobe Fehler
vermieden werden (z. B. Parallelenfehler). Beim Verwenden von MeSB8-
gerdten mit verdnderbaren MeBbereichen wird jener MeBbereich fiir
die Messung gew#hlt, der eine hinreichende Genauigkeit liefert.

Im allgemeinen kann mit einer Genauigkeit von 0,1 % gearbeitet
werden. Um bei der Auswertung gezielt vorgehen zu k&nnen, sollté
immer UberschlagsméBig ermittelt werden, welche Genauigkeit mit
dem verwendeten MeBger&dt erreicht werden kann.

Bei black-box-Experimenten ist die EinfluBnahme auf die black-box
vorsichtig vorzunehmen (langsames VergrdBSern von Kridften oder
elektrischen Spannungen), so daB eine Zerstdrung des Innenaufbaus
der black-box vermieden wird. Beim Anlegen elektrischer Spannun-
gen an Versuchsschaltungen ist auf vorgegebene Crenzwerte fiir Be-
triebsspannungen zu achten.

F. Bearbeiten der MeRwerte

Zum Bearbeiten der MeBSwerte gehdren unter anderem:
a) Mittelwertberechnung

b) Berechnen der Abweichungen

c) Grafisches Darstellen der MeBwerte

d

AusschlieBen von MeBSwerten mit sehr groBen Abweichungen (even-
tuell ist flir diese MeBpunkte eine gesonderte Untersuchung er-
forderlich)

e) Berechnen der geforderten Endwerte

f) Fehlerrechnung

g) Angabe der Ergebnisse mit prozentualem Fehler.

G. Kontrolle der Ergebnisse

Es ist zu untersuchen, welche &uBeren Einwirkungen die Messung be-
einfluBt haben. Unter Umst&dnden miissen Uberlegungen fiir eine Ver-
besserung der MeBapparatur angegeben werden.
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H. Formulieren der Ergebnissidtze
Die gefundenen Zusammenhdnge oder GrdBSen sind anzugeben. Die Be-

dingungen, unter denen das Experiment erfolgte, und die Fehler
des Ergebnisses werden genannt.

Beispiele fiir experimentell l&sbare Aufgaben

1. Es ist der Elastizitédtsmodul eines selbstgew&hlten Dederon-
fadens oder Gummibandes zu ermitteln! Welche Rolle spielt die
Breite des Gummibandes?

2. Es ist die Schwingungsdauer einer Fliissigkeit in einem U-Rohr
in Abhdngigkeit von der Dichte der Fliissigkeit zu ermitteln!

1.3. Grafisch l&sbare physikalische Aufgaben

Eine ganze Reihe von Aufgaben im Physikunterricht sind grafisch

1lésbar. Dazu gehdren:

- das Arbeiten mit Vektoren (z. B. Bestimmen der Resultierenden
von mehreren an einem Kdrper angreifenden Krédften),

- das grafische Darstellen funktionaler Zusammenhinge in einem
Diagramm (z. B. Aufzeichnen der Kennlinie eines elektronischen
Bauelementes) sowie

- das geometrische Konstruieren (z. B. Konstruieren eines Bildes
am Hohlspiegel).

Das Hauptaugenmerk beim L&sen dieser Aufgaben muf auf der exakten
und sauberen Ausfilhrung der Zeichnung liegen. Haupt- und Hilfs-
linien sind in der Stdrke voneinander abzuheben. Bei grafischen
Darstellungen ist die Kurve so einzuzeichnen, daf in den MeBwer-
ten aufgetretene Fehler durch den Kurvenzug ausgeglichen werden.

Wie bei algebraisch und experimentell 1l&sbaren Aufgaben 1&Bt sich
auch eine fiir das L&sen grafisch l&sbarer physikalischer Aufgaben
modifizierte Schrittfolge angeben:

A. Problemanalyse
Wie bei den beiden anderen Aufgabenarten gilt es, die Aufgabe zu

verstehen und den physikalischen Inhalt zu erkennen.

B. Mittelanalyse
Gegebene und gesuchte GréB8en sind aus dem Text zu analysieren. Da-

bei ist bei Vektoren neben dem Betrag der einzelnen GrdB8en deren
Richtung von groBer Bedeutung. Auch auf indirekt gegebene Gr&BSen
muB geachtet werden.
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C. Bestimmen des Ldseweges

Je nach dem konkreten Ldsemittel ist zu priifen, ob eine Skizze
den prinzipiellen L&seweg verdeutlichen kann. Bei grafischen Dar-
stellungen ist eine sinnvolle Achsenbezeichnung bhzw. Achsentei-
lung zu finden. Markante Punkte (z. B. Brennpunkt, Mittelpunkt
bei geometrischen Konstruktionen) sind aufzufinden.

D. Ermitteln der speziellen L&sung

Als Schwerpunkte ergeben sich in diesem Teilschritt:
=~ genaues Abtragen der Betrige der GrdBen und Winkel, sorgf&lti-
ges Parallelverschieben usw.,

exaktes Eintragen der Wertepaare, sauberes Verbinden,
- ordentliches Arbeiten beim Konstruieren der ausgezeichneten
Strahlen,

E. Kontrollieren des Ergebnisses

Hier gelten die gleichen Schwerpunkte wie auch hei den schon be-
schriebenen Aufgabenarten. Vorrangig dabei ist die Kontrolle, in-
wieweit die Ergebnisse den praktischen Erfahrungen des Bearbeiters
entsprechen.

F. Formulieren des Ergebnissatzes

In einem Ansatz wird die L&sung entsprechend der Aufgabenforderung
dargestellt. Die Bedingungen, unter dencr das L&sen erfolgte, sind
anzugeben.

Beispiele fiir grafisch 18sbare Aufgaben:

1. Konstruiere das Bild eines Gegenstandes, der zwischen einfa-
cher und doppelter Brennweite steht, wenn der Radius der
bikonvexen Linse nur 3 der HShe des Gegenstandes betrédgt.

N

Die Kugeln eines Doppelpendels tragen gleich groBe positive
elektrische Ladungen. Wie groB ist die AbstoBungskraft, wenn
das Gewicht jeder Kugel 0,03 N uand der Winkel zwischen den
Fiden 30° betrdgt?

1.4. Physikalische Denkaufgaben

Physikalische Denkaufgaben nehmen unter den physikalischen Auf-
gaben eine Sonderstellung ein. Fiir das L&sen dieser Aufgaben gibt
es kein bestimmtes Verfahren (wie z. B, mathematische Gleichungen,
experimentelle Anordnungen oder grafische Verfahren): Das Ergeb-
nis ist bei diesen Aufgaben immer gualitativ.
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Denkaufgaben sind in der Regel durch hohe Anforderungen an das
Denk- und Abstraktionsvermdgen gekennzeichnet. Das Ldsen erfolgt
allein durch physikalisches Denken.

Beispiele:
1. Warum steigen beim Schiitteln eines Topfes voller Kartoffeln
die gr&Bten nach oben?

2. Bei Temperaturen unter -10 °C schmilzt das Eis unter dem
Druck einer Schlittschuhkufe nicht mehr. Trotzdem gleitet der
Schlittschuhldufer auf einen &uBerst diinnen Wasserfilm. Warum?
(Aus Makajewa/Zedrik: Verwunderliches aus der Physik. B. G.
Teubner Verlagsgesellschaft, Leipzig 1966.)

Physikalische Denkaufgaben kénnen sich auf schon Bekanntes bezie-
hen, sie konnen beim L&sen aber auch das Ubertragen von Bekanntem
auf neue Sachverhalte erforderlich machen.

Das Losen solcher Aufgaben eignet sich damit besonders zum Schu-
len des logischen Denkens und ist sehr wertvoll fiir das Entwickeln
geistiger F&higkeiten.

Die Schritte beim L&sen verringern sich, da das Finden der speziel-
len Losung als eigenstdndige L&sephase entfdllt. Vielmehr wird das
L&sen bereits in den ersten beiden Phasen vollzogen. Damit kommt
der Problem- und Mittelanalyse eine doppelte Funktion'zu. Das er-
fordert ein sehr sorgfédltiges Arbeiten beim Bewdltigen dieser
Teilschritte. Auf die einzelnen L&seschritte soll hier nicht n&her
eingegangen werden, da dem Leser ein Ubertragen aus den drei ange-
fiihrten Schrittfolgen sehr leicht méglich ist.
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2,

Aufgaben aus den verschiedenen Teilgebieten der Physik

2.1. Kinematik

T

[N)

w

[

24

Zwei Personen, A und B, brechen zur gleichen Zeit in zwei ver-
schiedenen Orten, P und Q, auf. Eine geht von P nach Q zuriick,
die andere von Q nach P zuriick, beide ohne Aufenthalt und mit
konstanter Geschwindigkeit.

Die beiden Personen begegnen einander zweimal, das erste Mal

6 km von P, das zweite Mal drei Stunden nach der ersten Begeg-
nung 4 km von Q entfernt.

Man berechne den Abstand P Q und die Ceschwindigkeiten Va und
Vg mit denen die beiden Personen sich bewegen.

Auf welchem Breitenkreis der Erde muB ein Flugzeug mit der
konstanten Geschwindigkeit von 400 =2 h fliegen, damit der Pilot
die Sonne in 12 Stunden zweimal aufgehen sieht?

Zwei Kdrper beginnen nacheinander mit einem Zeitunterschied
von einer Sekunde aus der gleichen Hohe frei zu fallen.
Wie &dndert sich wdhrend des Falls der Abstand zwischen ihnen?

Ein Korper gleitet ohne Reibung auf einer geneigten Ebene herab,
deren Neigungswinkel sich zwischen O und 90° einstellen 148t.
Die Basislédnge wird dabei konstant gehalten.
a) Stellen Sie den Zusammenhang zwischen der Zeit fiir das Her-
untergleiten des Kdrpers und dem Neigungswinkel grafisch
dar!
b) Bestimmen Sie den Winkel, fiir den die Gleitzeit am kleinsten
ist!

Zweil Stahlkugeln fallen auf eine elastische Platte. Die erste

f&11t aus der H8he h1 = 44 cm, die zweite um die Zeit to spadter

aus der H&he h2 = 11 cm. Nach einer gewissen Zeit sind sowohl

die Betrdge als auch die Richtungen der Geschwindigkeiten bei-

der Kugeln gleich. Es sind zu bestimmen:

a) die zeit t und

b) das Zeitintervall, widhrend dessen die Geschwindigkeiten
libereinstimmen.

Die Kugeln stoBen sich wdhrend der Bewegung nicht.
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10.

Ein Motorradfahrer fihrt mit konstanter Geschwindigkeit senk-
recht auf eine Mauer zu. Im Abstand D von der Mauer gibt er
ein kurzes Hupsignal. Das reflektierte Signal empféngt er,
nachdem er 3 der Strecke D zuriickgelegt hat.

Wie groB8 ist die Geschwindigkeit des Motorradfahrers, wenn die
Schallgeschwindigkeit Vg = 340 2 betrédgt?

Ein frei fallender K&rper legt widhrend der letzten Sekunde sei-
nes Falles die Hilfte der gesamten Fallstrecke zuriick.

Wie lange und aus welcher Ho6he fiel der Kdrper?

Ein Personenzug verl&Bt den Bahnhof von Gilistrow mit einer
Durchschnittsgeschwindigkeit von 55 km h-1. Nach jeder Viertel-
stunde Fahrzeit h&lt er vier Minuten. Zwei Stunden nach diesem
Zug fihrt der OstseeexpreB mit einer Durchschnittsgeschwindig-
keit von 95 km h-1
Nach welcher Zeit holt der Exprefzug den Personenzug ein? Wie

von Gilistrow ab. Er hdlt unterwegs nicht.

weit sind die Ziige zu diesem Zeitpunkt von Giistrow entfernt?

Zeichnen Sie das Geschwindigkeits-Zeit-Diagramm eines gleich~
miBig beschleunigten Kraftwagens, dessen Geschwindigkeit sich
in 2 s um 15 km~h—1 dndert! Zeichnen Sie das Diagramm fiir die
Fille

a) ohne Anfangsgeschwindigkeit,

b) mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 25 kmh™ .

Zeichnen Sie die zur Aufgabe 9 a und b gehdrenden Beschleuni-
gungs-Zeit-Diagramme!

T
einen

Ein Wanderer geht mit einer Geschwindigkeit von 5 kmh™
Weg entlang. Eine Stunde spédter fdhrt ihm sein Freund auf dem
Fahrrad mit der Geschwindigkeit 12 kmh™

eine dringende Nachricht {iberbringen will. Die Frau des Wande-

hinterher, weil er

rers schickt eine halbe Stunde danach noch ihren Sohn mit einem
Moped hinterher. Dieser fdhrt mit einer Durchschnittsgeschwin-
digkeit von 50 kmh™ .
a) Wann trifft der Wanderer

- mit seinem Freund,

- mit seinem Sohn zusammen?
b) Welche Wege werden jeweils zuriickgelegt?
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12. Bei einer gleichmiéBig beschleunigten Bewegung gilt das darge-
stellte Diagramm. Zeichnen Sie das zugehdrige Geschwindig-
keits-Zeit-Diagramm!

X
m

1 A U T S T L (O |

13. Geben Sie die Geschwindigkeit in verschiedenen Zeitabschnit-
ten flir den dargestellten Bewegungsablauf an!

3
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14. Erl&utern Sie den Bewegungsablauf filir die dargestellte Bewe-

gung!

cm?

15. Beschreiben Sie die dargestellte geradlinige Bewegung!

v
ms

o)
3
)

T

16. Eif Zug fahrt mit einer Geschwindigkeit von 85 kmh™ '. Durch
eine Bremsung wird seine Bewegung gleichm&Big verzdgert. Nach
einem Bremsweg von 750 m kommt er zum Stillstand. Es ist die
Bewegung grafisch darzustellen!

17. Die Geschwindigkeit eines PKW betrdgt nach 5 s 24 kmh-1, nach

weiteren 5 s 50 kmh |, nach weiteren 6 s 70 kmh '
weiteren 12 s 95 kmh-1. Es ist das v-t-Diagramm zu zeichnen!

und nach

Wie groB war die Beschleunigung in den vier Zeitabschnitten?
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18.

19. Berechnen Sie die Winkelgeschwindigkeiten der Zeiger einer Uhr

20.

21,

28

In der Abbildung ist das v-t-Diagramm der Bewegung eines K&r-
pers dargestellt. Geben Sie die Art der Bewegung an und er-
mitteln Sie die Endgeschwindigkeit und die Beschleunigung!
Die Gleichung fiir die Ortsverdnderung mit der Zeit ist anzu-
geben! Was geschieht mit dem bewegten Kérper im Punkt B?

\Y
ms”

LI L LR LR |
| ] L L
S

und die Uhrzeit, zu der beide Zeiger zum ersten Mal nach
12 Uhr in die gleiche Richtung zeigen!

Zweil Radfahrer fahren mit konstanter Bahngeschwindigkeit
(Betrag) auf konzentrischen Kreisbahnen mit den Lingen

1, = 560 m und 12 = 600 m.

Wenn sie mit gleichem Umlaufsinn fahren, dann {iberholt der
Fahrer auf der inneren Bahn den anderen alle vier Minuten.
Fahren sie entgegengesetzt, dann begegnen sie einander alle
48 Sekunden.

(Im Augenblick des Begegnens bzw. Uberholens befinden sich
die beiden Radfahrer und der Kreismittelpunkt auf einer Gera-
den) .

Flir jeden Radfahrer sind Geschwindigkeit und die Zentral-
beschleunigung zu berechnen.

Gegeben sind zwei Kreise mit den Mittelpunkten A und B und

den Radien a und b, so daB der zweite Kreis durch den Mittel-
punkt des ersten geht. (Abb.) Ein Punkt M bewege sich gleich-
férmig auf dem Kreis um A mit der Umlaufzeit T. Wie groB sind
die Geschwindigkeit und die Zentralbeschleunigung des Punktes

P,



der sich auf dem anderen Kreis so bewegt, daB A, M und P immer

auf einer Geraden liegen?

=
g

22, Ein Rad dreht sich mit 300 U/min. Wenn es nicht mehr angetrie-
ben wird, bleibt es noch 30 s stehen. Wie groB ist die Winkel-
beschleunigung beim Bremsen und wieviele Umdrehungen macht das
Rad noch bis zum Stillstand?

23, Eine Tafel verharrt beim freien Fall immer in senkrechter Lage.
Ein Stiick Kreide wird waagerecht in die Tafelebene geworfen,
so daB es an der Tafel entlangstreicht.
was fiir eine Spur hinterl&st die Kreide an der Tafel?
(Man nehme an, daB die Kreide ohne Reibung schreibt)

24. Ein Stein f&llt in einen Brunnenschacht. 4,3 Sekunden nach dem
Loslassen hdrt man das Auftreffgerdusch.
Wie tief ist der Brunnen?

25. Aus einem Wasserhahn l&sen sich Wassertropfen mit einer Fre-
quenz von 120/Minuten.
Welchen Abstand hat der zweite Tropfen vom erstén, nachdem
dieser (der erste) 20 m gefallen ist?

26. Ein Korper wird von der Erde mit einer Anfangsgeschwindigkeit
von 58,8 m/s senkrecht nach oben geschleudert, Im gleichen
Augenblick beginnt ein zweiter Kbérper aus der Hthe 176,4 m
frei zu fallen. Die Masse eines jeden der beiden Kdrper ist
1 g
a) Nach welcher Zeit begegnen die Rérper einander?
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b) In welcher Hohe iiber der Erdoberfliche erfolgt die Begeg-

nung?

c) In welchem Zeitabstand erreichen die beiden Kérper die
Erdoberflé&che?

d) Welche Energiearten besitzen beide Kbrper zum Zeitpunkt der

Begegnung? Wie groB8 sind die Energien? (Die Begegnung er-
folgt ohne ZusammenstoRB)

Ein Zug fdhrt mit einer konstanten Geschwindigkeit v = 120 km/h.

Ein Reisender 1&8t aus seinem Abteilfenster einen Gegenstand

mit dem Gewicht G = 20 N fallen und zwar gerade bei der Ein-

fahrt in einen 15 m langen Tunnel. Der senkrechte Abstand des

Gegenstandes bis zur Erdoberfliche war vor dem Loslassen

h=1,9m.

Es sind 2u berechnen:

a) die Zeit, nach der der Gegenstand den Boden erreicht,

b) ob der Auftreffpunkt innerhalb oder schon auBerhalb des Tun-
nels liegt,

c) die mechanische Arbeit, die am Kérper wihrend des Fluges
verrichtet wurde und seine Gesamtenergie im Auftreffpunkt,
d) der Winkel zwischen der Bahntangente und der Horizontalen

im Auftreffpunkt. (Der Luftwiderstand ist zu vernachlissi-
gen)

Eine Kugel f&llt frei und trifft auf eine geneigte Ebene, die
mit der Horizontalen einen Winkel von 15° einschlieft. Am Ende
der Ebene steht senkrecht eine Platte, die in der H&he 27 cm
eine UOffnung besitzt (Abb.).

Aus welcher Hohe {iber der geneigten Ebene muB die Kugel in
einem 20 cm von der senkrechten Platte entfernten Punkt auf
die geneigte Ebene treffen, damit sie nach der Reflexion durch
die #ffnung fliegt?

(Kugel und geneigte Ebene sind vollkommen elastisch)
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30.

31.

32,

Im Winter 1978/79 waren auf Grund starker Schneeverwehungen
viele Dérfer der Insel Rigen von der AuBenwelt abgeschlossen.
Notwendige Lebensmittel konnten nur durch Flugzeuge abgewor-
fen werden. Was muBte der Pilot beachten, damit das Paket die
vorgesehene Landestelle erreichte? Begriinden Sie Ihre Antwort!

Zwei Kbrper werden in einem zeitlichen Abstand t mit der glei-

chen Geschwindigkeit in senkrechter Richtung geworfen und be-

gegnen einander in der Hohe h.

Man bestimme die Abwurfgeschwindigkeit, wenn

a) beide Korper nach oben geworfen werden,

b) der erste Kbérper von unten nach oben geworfen wird und der
zweite aus der Hohe, die der erste maximal erreicht, nach
unten?

Ein FuBgénger ilberquert mit der Geschwindigkeit Vi eine sechs
Meter breite StraBe. Ein Kraftfahrzeug ndhert sich mit der

Geschwindigkeit Vo
Wie weit muB das Fahrzeug mindestens entfernt sein, wenn der
FuBgdnger die StraBe betritt, damit er die andere Seite noch

erreichen kann, bevor es heran ist? (v1 = 5 km/h; vy = 50 km/h)

Ein PKW Tatra T 613 iiberholt mit einer Geschwindigkeit

vy = 100 km/h einen 20 m langen Lastzug, der mit einer Ge-
schwindigkeit vy = 80 km/h f&hrt.

Wie lang ist die Uberholstrecke, wenn der Tatra 50 m hinter
dem LKW zum Uberholen ansetzt und 50 m vor dem LKW den Uber-
holvorgang beendet?
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33, An der Einmiindung einer verkehrsreichen HauptstraBe will der
Fahrer eines Tatra T 613 rechts abbiegen (Skizze). Von links
kommt ein LKW mit einer Geschwindigkeit v = 60 km/h. Wie weit
mud der LKW mindestens von der Einmiindung entfernt sein, damit
der Tatra mit der Beschleunigung 1,5 ms_2 noch losfahren kann,
ohne ihn zu behindern, d. h. der LKW-Fahrer darf nicht zum
Bremsen gezwungen werden, um ein Auffahren zu verhindern.
Uberholen ist wegen starken Gegenverkehrs nicht m&glich. Zur
Vereinfachung sei angenommen, der Weg von A nach B sei gleich
der Breite der NebenstraBe.

H—  #~L0

34, Den Knall eines abgefeuerten Geschiitzes hdrte man acht Sekun-
den nach der Wahrnehmung des Miindungsfeuers und drei Sekunden
nach dem Einschlag des Geschosses. Welche Geschwindigkeit hatte
das GeschoB?

35. Zwei Personen sind beide von einer senkrechten ebenen Wand
20 m entfernt. Wie weit miissen sie auseinanderstehen, damit
jeder den Zuruf des anderen und ein einsilbiges Echo héren
kann?

2.2. Dynamik
1. Auf einen Kérper wirkt neben seinem Gewicht P eine konstante
Kraft F. Die Krdfte P und F liegen auf der gleichen Wirkungs-
linie.
Welche Geschwindigkeit hat der Kdrper nach der Zeit t?
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2, Ein liegender homogener Zylinder mit der L&nge 1 und der Grund-
fldche A sei auf seiner Unterlage reibungsfrei beweglich. Auf
seine Grundflédche driickt eine Kraft F, deren Wirkungslinie mit
der Zylinderachse zusammenf&llt.

a) Wie groB ist die auf die gegeniiberliegende Fliche wirkende

Kraft?

Welche Kraft wirkt auf irgendeine zu A parallele Schnitt-

flé&che?

b

3. Ein Aufzug mit der Masse m = 500 kg wird von einem Seil gezo-
gen.

Man berechne die Zugspannung des Seils fiir folgende Fidlle:

- der Aufzug steht still

- der Aufzug bewegt sich gleichm&Big beschleunigt aufwirts
mit der Beschleunigung a = 1,5 m s™2

a

- der Aufzug bewegt sich gleichf®rmig.
b) An einem Dynamometer, das an der Decke des Aufzugs befestigt
ist, hdngt ein Kérper mit der Masse 1 kg.
Was zeigt das Dynamometer an
- bei einer Bewegung wie beim zweiten Fall von a)
- beim freien Fall des Aufzugs, falls das Zugseil gerissen
ist?
Man setze g = 10 m s-z.

4. Gegeben ist eine geneigte Ebene mit der Linge 1 = 10 m, die mit

der Horizontalen einen Winkel o¢ = 30° einschlieBt.

Vom h&chsten Punkt der Ebene rutscht ein Kdrper mit Reibung

hinunter. Man berechne: .

a) die Beschleunigung des K&rpers auf der geneigten Ebene,

b) die Geschwindigkeit, mit der der K&rper unten ankommt, nach-
dem er die ganze Linge der Ebene durchlaufen hat,

c) die Strecke, die der Kdérper auf der waagerechten Ebene weiter-
rutscht,

d

den Gleitreibungskoeffizienten K, auf der waagerechten
Ebene!

Es sind gegeben:

Der Reibungskoeffizient auf der geneigten Ebene K4 = 0,2 und
die Gesamtzeit bis zum Stillstand des Kdrpers auf der waage-
rechten Ebene t = 5,5 s.
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34

Auf einer in Ruhe befindlichen Plattform mit der Masse m = 2 t,
die die H6he h = 1 m iiber dem FuBboden hat, liegt eine Kugel

50 cm vom hinteren Rand entfernt. Nachdem die Plattform nach
vorn in Bewegung versetzt wird, f&dllt die Kugel auf den FuB-
boden. Im Augenblick des Auftreffens hat der hintere Rand der
Plattform von der im Auftreffpunkt auf dem FuBboden errichte-
ten Senkrechten den Abstand d = 75 cm. Bei Vernachldssigung der
Reibung und unter der Voraussetzung, daB die Plattform sich
mit konstanter Beschleunigung bewegt, ist die Kraft zu berech-
nen, die die Plattform beschleunigt.

Ein Klotz, aus dem oben ein Segment einer Kugel mit dem Radius R
ausgeschnitten ist, liegt auf einer waagerechten Platte, In der
Vertiefung liegt eine Kugel mit dem  gleichen Radius R.
Welche.Masse m{ muB ein Kdrper, der iiber eine Rolle am Holz-
klotz angreift, mindestens haben, damit die Kugel aus ihrer
Vertiefung herausrollt?

Die Masse des Klotzes ist M, die der Kugel m und die Tiefe der
HS8hlung h. Zwischen Klotz und Platte tritt keine Reibung auf.

Ein Korper Ky mit dem’ Gewicht G = 100 N befindet sich auf einer
waagerechten Fldche. Er ist iliber eine Rolle mit einem zweiten
Korper K2 verbunden, dessen Masse 20 g betrdgt. (Abb.) Das
System wird zundchst in Ruhe gehalten. Wie groB ist die Ge-
schwindigkeit der beiden Kdrper zwei Sekunden nach dem Loslassen
a) ohne Reibung?
b) bei Beriicksichtigung der Reibung zwischen dem Kérper K1 und
der Platte?




8.

0

Zwei KOrper A (mA = 4 kg) und B (mB = 2 kg) liegen auf einer
horizontalen Unterlage und sind miteinander durch eine straffe
unelastische Schnur verbunden. B liege &stlich von A und werde
so angestoBen, daB er sich, wdre er frei beweglich, mit einer
Geschwindigkeit von 21 ms_1 in nordéstlicher Richtung bewegen
wiirde.

Man bestimme die tatsichliche Geschwindigkeit von B nach dem
StoB8 und das Verhdltnis des Impulses, den A erhdlt, zum ur-
springlichen Impuls. Von Reibung werde abgesehen.

Ein Waggon mit der Masse m, = 1C t wird auf einer waagerech-
ten Bahn angeschoben und erh&dlt die Anfangsgeschwindigkeit
Vgr= 10 m/s. Nach einer Zeit t1 = 6 s stdBt er an einen zwei-

ten Waggon mit der Masse m, = 30 t, der auf dem gleichen Gleis

steht. Die Wagen werden zusammengekoppelt und bhewegen sich ge-

meinsam bis zum Stillstand weiter. Die Reibungszahl widhrend der

gesamten Bewegung ist po= 0,1,

Bestimmen Sie:

a) den Weg des ersten Wagens bis zum StoB und seine Geschwin-
digkeit unmittelbar vor dem StoB,

b) die Geschwindigkeit, mit der sich beide Wagen unmittelbar
nach dem StoB bewegen,

c

den Weg, den beide Wagen gemeinsam bis zum Anhalten zuriick-
legen.

Drei Kugeln mit den Massen m, ., m, und my sind auf einer Geraden
angeordnet. Die zweite und dritte beriihren einander.

Die erste Kugel wird nun mit einer Geschwindigkeit v, gegen

die zweite gestoBen. Welche Geschwindigkeit V3 wird dabei der
Kugel mit der Masse my verliehen? (Die Kugeln sind elastisch)

Auf den Mittelpunkt einer quadratischen, frei aufgehingten
Tafel trifft eine Kugel. Wenn die Geschwindigkeit der Kugel

v > voist, durchschlédgt sie die Tafel. Mit welcher Geschwin-
digkeit wird sich die Tafel bewegen, wenn die Kugel mit der
Geschwindigkeit ZVO, no. vy auftrifft? Bei welcher Auftreff-
geschwindigkeit der Kugel wird die Geschwindigkeit der Tafel
am groBten?

Die Masse der Kugel sei m, die der Tafel M. Der Widerstand sei
unabhdngig von der Geschwindigkeit.
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Mit welcher Geschwindigkeit muB8 ein Auto iiber eine konvex ge-
wolbte Briicke mit dem W8lbungsradius R fahren, damit der Fah-
rer wdhrend der gesamten Uberfahrt das Gefiihl der Schwere-
losigkeit hat?

Ein starrer Stab der Linge 1 ist mit einem Ende an einer ver-
tikalen Welle befestigt und schlieft mit ihr einen Winkel Vi
ein. Zusammen mit dieser Welle dreht er sich mit einer Winkel-
geschwindigkeit @ . Am freien unteren Ende des Stabes befindet
sich eine Kugel mit der Masse m.

Es ist die Kraft zu berechnen, die der Stab auf die Kugel aus-
tibt (Betrag und Richtung) .

Ein Zug f&hrt mit einer Geschwindigkeit von 72 km/h.

Ndhert er sich einem Bahnhof, so. wird zuerst die Dampfzufuhr
unterbrochen, dann werden die Bremsen angezogen. Die Rollrei-
bung beim Fahren des Zuges sei 1/100 und die durch die Bremsen
hervorgerufene Reibung 1/8 des ‘Gewichts des Zuges.

Es ist die Stelle zu bestimmen, an der die Bremsen angezogen
werden miissen, damit der Zug am Bahnhof h#lt, wenn 400 m vor
dem Bahnhof die Dampfzufuhr unterbrochen wurde.

Ein Fallschirmsportler springt aus einem Flugzeug. Der Fall-

schirm 6ffnet sich erst zwei Sekunden spidter.

a) Es ist der Fallweg bis zum Offnen des Schirms und die bis
dahin erreichte Geschwindigkeit bei Vernachlissigung von
Reibungskrdften zu berechnen.

b) Nach dem Offnen wirkt die Luftreibung und verlangsamt die
Bewegung des Fallschirms, Man kann annehmen, die Reibung
sei dem Quadrat der Geschwindigkeit proportional und bei
der Geschwindigkeit 1 m/s gerade gleich 44 N, Fiir den
Fall, daB die Masse des Fallschirmspringers m = 70 kg be-
trdgt, ist die Endgeschwindigkeit des Fallschirmspringers
zu berechnen.

c

Es ist das Maximum der Kraft zu bestimmen, die der Fall-
schirm {iber die Seile, in denen der Fallschirmspringer
hdngt, auf ihn ausiibt.

Durch den h&chsten Punkt A eines aufrechtstehenden Kreises
werden Sehnen AC, AD, ... gelegt. Es ist zu zeigen, daB ein



18.

Kdrper bei reibungsfreier Bewegung alle diesen Sehnen ent-
sprechenden geneigten Ebenen in der gleichen Zeit durchléuft!

Gegeben sind zwei Keile mit den gleichen Massen M, = Mz. Ein
dritter hat die Masse M.

Alle drei Keile sind so zusammengefiigt, wie es auf der Abbil-
dung zu sehen ist.

Mit welcher Gesamtbeschleunigung bewegt sich der Keil mit der
Masse M, wenn an dem Keil mit der Masse M1 eine horizontale
Kraft F angreift? Die Reibung ist zu vernachldssigen.
Zahlenangaben:

M, = M2 = 8 kg
M = 384 kg
F = 5800 N
Wand
M M,
AN

Ein Hochgeschwindigkeitslift bewegt sich mit einer Geschwin-
digkeit von 3,6 ms_1. Das Gewicht des beladenen Lifts betrégt
15000 N. Der Bewegungsablauf ist in der Grafik dargestellt.
Wie groB ist die Spannung des Halteseils wdhrend der einzel-
nen Zeitabschnitte der Bewegung?
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19. Die lasse des llondes betrédgt ﬁ% der Masse der Erde, der Mond-
durchmesser T% des Erddurchmessers. Bei Vernachldssigung des
Einflusses der Rotation berechne man das Gewicht eines Men-

schen mit der Masse 72 kg auf dem Mond!

20. In einer Kugel mit dem Radius R befindet sich eine kugelfd&r-
mige Hohlstelle mit dem Radius %, deren Mittelpunkt einen
Radius der Kugel halbiert. Auf der Geraden, die durch die Mit-
telpunkte beider Kugeln geht, befindet sich im Abstand 4 > R
vom Mittelpunkt der groBen Kugel einc¢ Punktmasse m.

Man berechne.die zwischen der Restkugel und der Punktmasse
wirkende Kraft!

2.3. Mechanische Arbeit und Energie

1. Eine Rakete stieg auf eine H&he von 4 . ‘IO4 m und erhielt da-
bei eine Geschwindigkeit 1,4 . 103 m/s. .
Man bestimme die durch den Raketenantrieb verrichtete Arbeit
sowie die kinetische und die potenéielle Energie der Rakete
in aer gegekenen Hohe.
Die mittlere Masse der Rakete sei 500 kg. Die Bewegung der
Rakete wird als gleichmdBig beschleunigt vorausgesetzt.

2. Warum steigen beim Schiitteln eines Topfes voller Kartoffeln
die gr&Bten Kartoffeln nach oben?

3. tiber zwei kleine feste Rollen, deren Achsen horizontal in der
gleichen HShe und in einem Abstand 1 = 0,9 m angeordnet sind,
wird ein Faden gefiihrt, an dessen Enden und in der Mitte drei
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gleiche Kdrper befestigt werden. Der Teil des Fadens zwischen

den Rollen wird am Anfang waagerecht gehalten. Wenn das System

freigelassen wird, werden die beiden K&rper an den Enden geho-

ben, wdhrend sich der in der Mitte befindliche senkt. Welche

Geschwindigkeit besitzen die &uBeren Kérper an den Enden, wenn

die beiden Teile des Fadens zw#Mchen den Rollen einen Winkel
o = 12_00 bilden? Reibung ist zu vernachlédssigen.

Zwei vollkommen elastische Kugeln mit den Massen m, und m, be-

wegen sich geradlinig in der gleichen Richtung mit1den Geschwin-
digkeitén vy und Vae Im Augenblick des ZusammenstoBes beginnen
die Kugeln sich zu verformen und ein Teil der kinetischen Ener-
gie wandelt sich in potentielle Energie (Deformationsenergie)
um. Danach geht die Verformung wieder zuriick und die gespei-
cherte potentielle Energie geht in kinetische tiiber.

Es ist die potentielle Energie flir den Augenblick zu berechnen,
in dem sie ihr Maximum hat.

Mit einer Federkanone werden nacheinander drei Kugeln mit den

Massen 1 g, 2 g und 3 g senkrecht nach oben geschossen. Danach

werden gemeinsam zwei Kugeln, eine mit der Masse 1 g und die

andere mit der Masse 2 g hochgeschossen. Die Feder wird jedes-

mal mit der gleichen Kraft gespannt.

Man bestimme: .

a) das Verhdltnis der kinetischen Energien der Kugeln unmittel-
bar nach dem AbschuB,

b) das Verhdltnis ihrer Anfangsgeschwindigkeiten,

c) das Verhdltnis der H&hen, die die Kugeln erreichen.

Ein Auto bewegt sich auf einer waagerechten Bahn gleichméBig

beschleunigt. Zu einer gegebenen Zeit ist die Geschwindigkeit

N = 18 km/h. Etwas spédter erreicht das Auto eine Geschwindig-

keit vy = 72 km/h. Fiir diese Beschleunigung wurde vom Motor

eine Arbeit Wm = 150 kJ verrichtet. Die mittlere Leistung des

Motors wédhrend dieser Zeit war P = 15 kW. Bestimmen Sie

a) das Gewicht des Autos,

b) den wdhrend der Beschleunigung von Vs auf vy zuriickgelegten
Weg,

c

die beschleunigende Kraft unter der Voraussetzung, daB8 keine

Verluste auftreten.
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Eine Pumpe saugt Wasser aus einem Teich und fiillt einen zylin-
drischen Behélter in der Zeit t = 20 min. Berechnen Sie die
Leistung des benutzten Pumpenmotors? Sein Wirkungsgrad ist 90 &,
das Volumen des Beh&dlters ist V = 100 m3 und der Mittelpunkt

des Zylinders liegt 18 m iiber dem Wasserspiegel des Teiches.

Wie groB ist die von einem Fliissigkeitsstrom mit dem Quer-
schnitt A abgegebene Leistung, wenn die Dichte der Fliissig-
keit Q ist und die Geschwindigkeit des Stromes sich widhrend
der Leistungsabgabe von Vs auf v verringert?

Wieso vergréBern sich die Amplituden einer Schaukel durch Be-
wegung des Schaukelnden (Ducken und Aufrichten)?

In der in der Abbildung dargestellten Anordnung bestehen alle
Stdbe aus dem gleichen Material, die Massenverteilung ist homo-

gen. Die Stdbe sind um die Drehpunkte reibungsfrei beweglich.

Das System hat das Gewicht G. Wie groB ist die Kraft, die im
Faden OM wirkt?

QR

Ein Maxwellsches Rad besteht aus einer Stahlscheibe (Dichte
7800 kgrn_3 mit dem Radius 6 cm und der Dicke 0,8 cm auf einer
Welle, ebenfalls aus Stahl, mit der Linge 10 cm und dem Ra-
dius 6 cm., Das Rad hdngt an zwei F&den, die an den Wellenenden
befestigt sind. Die F&den werden um die Welle gewickelt und das
Rad dadurch um 60 cm gehoben. Danach wird das Ger&t losgelas-
sen. Wie groB ist die Winkelgeschwindigkeit der Scheibe an der
tiefsten Stelle?



12.

2.4,

1.

2.

w

An den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks mit der Seitenldnge
a = 1 m befinden sich drei Kugeln mit den Massen m, = 1 kg,

m, = 2 kg und my = 3 kg. Das ganze System dreht sich um eine
Achse, die senkrecht auf der Dreiecksebene steht und durch
den Schwerpunkt geht. Wie groBf ist die Rotationsenergie des

Systems?

Statik

Auf einem ruhenden Zylinder mit dem Radius R liegt ein Brett
(Abb.) Die Dicke des Brettes ist d. Die Reibung zwischen Zy-
linder und Brett ist groB. Unter welchen Voraussetzungen ist
das Gleichgewicht des Brettes stabil?

Auf die Seiten eines rechtwinklig gleichschenkligen Dreiecks
zeichnen wir Quadrate. Die so entstandene Figur wird aus iiber-
all gleichstarkem homogenem Metallblech ausgeschnitten und an
den Ecken des Dreiecks mit drei Nadeln so unterstiitzt, daB die
gesamte Figur in waagerechter Lage ist.

Welche Druckkraft entf&llt auf jede Nadel, wenn das Gewicht
der Figur 0,27 N betrdgt?

Welche gréB8te Last kann ein Mensch, dessen Gewicht Fy = 800 N
betrdgt, heben, wenn er eine

a) feste Rolle

b) lose Rolle

mit dem Wirkungsgrad T = 90 % benutzt?
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4. Welche maximale L&nge kann eine "Briicke" aus fiinf Dominostei-
nen (Abb.) haben?

5. Ein gerader glatter Stab AB mit vernachldssigbarer Masse kann
um den Anfangspunkt A rotieren. Im Punkt B hingt ein Kdrper
mit der Masse M (Abb.). Ein kleiner Ring P mit vernachldssig-
barer Masse kann auf dem Stab gleiten. Ein Faden verbindet die-
sen Ring liber eine kleine Rolle C im Abstand b von A mit einem
Kdrper der Masse m.

Man berechne die Gleichgewichtslage des Systems!
B

A

6. Flinf Krdfte mit gleichem Betrag greifen an einem Punkt an. Die
Winkel zwischen je zwei benachbarten Kr&ften sind alle gleich.
Ermitteln Sie die resultierende Kraft!
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Eine Lampe mit einem Gewicht von 100 N ist an zwei gleich lan-
gen Seilen aufgehdngt. Die Seile bilden einen Winkel von 85°
mit den Befestigungsmasten. Welche Krdfte wirken auf die Seile?

Eine Lampe mit einem Gewicht von 150 N hdngt an zwei Dr&hten,
deren Lidngen 1,6 m und 1,2 m betragen. Die Schniire sind an
Haken an der Decke befestigt., Der Abstand der Haken voneinan-
der betr&gt 2 m, Mit welcher Kraft werden die Dréhte gespannt?

Ein dlinner homogener Stab mit dem Gewicht G und der Lidnge 1
ist an einem Ende um eine waagerechte Achse drehbar gelagert.
Er wird an einem im Abstand % 1 befestigten Faden so aufge-
hidngt, daB er waagerecht bleibt, Der Faden hingt dabei senk-
recht. Wie groB8 ist die im Faden wirkende Kraft?

Im Mittelpunkt einer homogenen Kugel mit einer Masse von 4 kg
greifen sechs Krdfte an, die in einer Ebene wirken, Sie bilden
miteinander Winkel von 60°. Die Krifte betragen 1 N, 2 N, 3 N,
4 N, 5N, 6 N.

In welcher Richtung und mit welcher Beschleunigung wird die
Kugel bewegt?

Ein Korper mit einer Masse von 112 g ist am Ende B einer gera-
den Stange AB von vernachldssigbarer Masse befestigt. Die
Stange ist 20 cm lang und um den Punkt A drehbar. Im Abstand
12 cm von A greift senkrecht zu AB eine Kraft F an. Es stellt
sich Gleichgewicht ein, wenn die Stange mit der Vertikalen ei-
nen Winkel von 60° einschlieft.

Wie groB ist die Kraft F?

Legt man einen Kdrper auf die Schale A einer Balkenwaage, dann
wird ihm durch Wigestiicke der Masse 3,5 kg auf der Schale B
das Gleichgewicht gehalten. Wird der Kérper dagegen auf die
Schale B gelegt, dann herrscht Gleichgewicht, wenn auf der
Schale A eine Masse von 4,5 kg liegt. Ein K&dufer méchte 4 kg
einer Ware kaufen. Er ist damit einverstanden, daB diese Menge
in zwei Teilen mit Hilfe eines 2-kg-Wigestiickes abgewogen wird.

Zuerst legt man das Wigestiick auf die Schale A und stellt mit
einer entsprechenden Warenmenge auf der Schale B Gleichgewicht
her. Bei der zweiten Wigung wird das Wigestiick auf die Schale B
gelegt und die Ware auf die Schale A.

Wie groB ist die Masse der Ware, die der K&ufer erhdlt, wirk-

lich?
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13. Der Zeigerausschlag einer Balkenwaage betr&igt drei Skalenteile,
wenn auf eine Waagschale eine Masse von 10 mg gelegt wird. Je-
der Hebelarm ist 0,6 m lang und hat eine Masse von 450 g. Die
Zeigerspitze beschreibt einen Kreis mit dem Radius 0,6 m, und
die Skalenstriche haben voneinander den Abstand 3 mm.

Wie weit ist der Schwerpunkt des Hebels einschlieBlich Zeiger
von seinem Drehpunkt entfernt?

14. An einem 50 cm langen Faden hdngt eine Kugel mit der Masse
100 g. Durch eine horizontale Kraft F wird die Kugel aus ih-
rer Ruhelage bis zu einem Abstand d = 30 cm vom Lot durch den
Aufhdngepunkt des Fadens ausgelenkt.

a) Wie groB ist die Kraft F?
b) Wie grcg ist die Fadenspannung bei ausgelenkter Kugel?

2.5. Mechanik der Fliissigkeiten, Gase und festen Kdrper

1. Ein Rohr, in dem ein Kolben mit Hilfe einer langen Kolben-
stange verschoben werden kann, wird in einen Brunnen getaucht.
Bis auf welche Hohe iiber der Wasseroberfliche kann das Wasser
durch Hochziehen des Kolbens steigen, wenn der Luftdruck
101,3 kPa betrigt?

2. Im Unterwasserteil eines Schiffes befindet sich ein Leck mit
einer Fldche von 5 cmz. Dieses Leck befindet sich drei Meter
unterhalb der Wasseroberfliche.

Welche Kraft ist gerade erforderlich, um ein Ahdeckunqsblech
von innen gegen das Leck zu driicken?

3. Die Schenkel A und B eines Glasrohres werden in je ein GefdR
mit Fliissigkeit getaucht. Dann wird durch den Rohransatz C
Luft abgesaugt. Dadurch steigt im Schenkel A die Fliissigkeits-
sdule auf die H&he h, = 10 cm und im Schenkel B auf h2 =12 cm
gegeniiber den Fliissigkeitsspiegeln in den Gef&Ben.

Wie groB ist die Dichte der Fliissigkeit im rechten GefdB, wenn
sich im linken Wasser befindet?
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In zwei miteinander verbundenen GefdBen mit gleichem Quer-
schnitt A = 11,5 cm® befindet sich Quecksilber. In ein GefiB
wird auf das Quecksilber 1 1 Wasser gegossen und darauf ein
schwimmender Kdrper mit dem Gewicht G = 1,5 N gesetzt.

Um wieviel steigt das Quecksilber im anderen Gef&B?

5. Ein Ardometer der Lénge 1 = 20 cm mit dem &uBeren Durch-

messer D = 1,2 cm und der Wanddicke d = 1 mm taucht in eine
Fliissigkeit. Im unteren Teil des Ardometerrohres befindet
sich 1 cm® Quecksilber.

Welche Dichte darf die Fliissigkeit haben, die man mit diesem
Ardometer noch messen kann?

Die Dichte des Glases betrdgt 2,6 gcm_a.

Ein Stilick Eisen hat im Wasser ein Gewicht von 4 N. Seine
Dichte betrdgt ¢ = 7,8 g em™3.
Wie groB8 ist das Volumen des Eisenstiickes?

Ein mit Luft gefililltes GefdB hat ein Gewicht von G1 = 1,26 N.
Wenn es mit Kohlens&dure geflillt wird, betrdgt das Gewicht

G2 = 1,27 N. Fillt man es mit Wasser, hat es das Gewicht

Gy = 11,25 N.

Es sind zu bestimmen:

die Wichte der Kohlensdure,

das Volumen Vo des GefdBes und

das Gewicht Gy des GefdBes. s

Die Wichte der Luft ist 7y g = 0,0129 N.1 .
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An einem Wasserhahn ist mit einer Gummimuffe ein Glasrdhrchen
von 1 m Linge und 0,3 cm2 Querschnitt befestigt, das am Ende
rechtwinklig gekriimmt ist (Abb.).

Um welchen Winkel weicht das Rohr von der Vertikalen ab, wenn
das Wasser mit siner Geschwindigkeit von 2 m/s flieBt? Die
elastischen Krdfte des Gummischlauchs sind zu vernachlissigen.

N

Eine Platinkugel hé&ngt an einem der beiden gleichlangen Hebel-
arme einer Waage. Das Gleichgewicht wird mit Messingstiicken
vom Gewicht G = 0,27 N hergestellt.

Wie groB muB das Gewicht der Messingwidgestiicke sein, wenn das
Gleichgewicht im Vakuum hergestellt werden soll?

Dichte Platin: 21,5.10° kg m3

Dichte Messing: 8,3.103 3

Dichte Luft: 1,293 kg m_

kg m
3

In einer Fliissigkeit der Dichte e = 800 kgm_3 befindet sich

eine geneigte Ebene mit dem Neigungswinkel o = 45°, Auf die-
ser Ebene gleitet ein Korper der Masse m = 2 kg und des Volu-
mens V = 25.‘10_S m3 infolge seines Gewichts herab. Der Reibungs-
koeffizient zwischen Kérper und Ebene betrégt M = 0,18, Ent-
gegengesetzt zur Richtung der Geschwindigkeit {ibt das Wasser
eine Kraft Fo auf den Kérper aus.

Welche maximale Geschwindigkeit v erreicht der Kdérper?

Bei einer Geschwindigkeit Wy 0,1 ms_1 hat die Gegenkraft

den Wert FO = 1,5 N.



Aus einer runden Offnung mit einem Querschnitt von 2 mm2

e bei einem

stréomt Stadtgas mit einer Dichte von O,S'kg m
Uberdruck von 600 Pa aus.
Wie groB sind die Ausstrdmungsgeschwindigkeit und das in zehn

Stunden ausstrémende Gasvolumen?

Eine Pumpe fordert stiindlich 300 m> 81.
Mit welcher Geschwindigkeit strémt das 81 durch das Férder-
rohr, wenn dessen Durchmesser 100 mm betrigt?

In einem Kessel befindet sich eine Offnung mit einem Durch-
messer von 50 mm. Der Fliissigkeitsstand im Kessel betrdgt
stdndig 3 m.

In welcher Zeit laufen 1500 1 Fliissigkeit aus, wenn die Aus-
fluBziffer p = 0,85 betrigt?

Auf einer ‘horizontalen Unterlage stehen zwei zylindrische Ge-
fdBe, deren HShen h und 2 h betragen. Beide sind bis zum Rand
mit Wasser gefiillt. Das erste GefiB hat in der Hohe 0,5 h {iber
dem Boden eine kleine Offnung, aus der ein diinner Wasserstrahl
austritt.

In welcher Hbhe iiber dem Boden muB das zweite CefdB eine Yfif-
nung haben, damit e;n dort austretender Wasserstrahl in glei-
cher Entfernung auf die horizontale Unterlage trifft wie der
erste Strahl?

Es wird vorausgesetzt, daB durch WasserzufluB die H&he der
Wassersdule in den GefdBen wdhrend des AusflieBens konstant
bleibt. Luftwiderstand, innere Reibung und Reibung an der
AusfluBéffnung bleiben unberiicksichtigt. ’

In einer horizontalen RShre wird die Querschnittsfldche an ei-
ner Stelle von A1 auf A2 verringert (Abb.). Die R8hre wird von
Wasser durchflossen. An der breiteren Stelle steigt das Was-
ser in einem Manometerrohr um h hdher als in dem Manometer-
rohr, das am engeren Rohrteil angebracht ist.

Welches Wasservolumen durchflieBt das Rohr in der Zeit t,

wenn stationdre Strdmung vorausgesetzt wird?

(A1 = 27 cmz, A2 =3 cmz, h=8acm, t =1 min).
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Aus einer RShre mit einem Durchmesser von d = 1 cm flieBt Was-

ser mit einer Geschwindigkeit von v = 1 cms_1 und

trifft senk-

recht auf eine Wand. Es ist die auf die Wand wirkende Kraft

zu bestimmen!

Durch ein senkrechtes Rohr der L&nge h strémt eine Fliissig-

keit. Der Druckunterschied zwischen Anfang und Ende des Rohres

ist A'p. Es ist eine Beziehung fiir die Strémungsgeschwindig-

keit v anzugeben.

Welche Form nimmt die unter Aufgabe 17 angegebene
fiir folgende Bedingungen an:

a) Der Druckunterschied A pist wesentlich grdBer
Schweredruck
b) Der Schweredruck ist wesentlich gr&Ber als der

schied A p

In einer Gasleitung ist ein Prandtlsches Staurohr
Es zeigt einen Druckunterschied Ap von 60 Pa an.

Beziehung

als der

Druckunter-

eingebaut.
Durch die

Leitung strdmt Kohlendioxid. Die Querschnittsfliche der Rohr-

leitung betrdgt 2 dm?

. Es ist die Strdmungsgeschwindigkeit

des Gases und die innerhalb eines Tages hindurchstrdmende

Gasmenge zu bestimmen!

Bei einem Fén wird in einem in seinen Luftstrom gehaltenen

Prandtlschen Staurohr ein Druckunterschied von 40
sSen.

‘'Pa gemes-

Wie groB ist die Stromungsgeschwindigkeit der Luft an der MMeB-

stelle?
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22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

In einem Pumpspeicherwerk betrdgt der HShenunterschied zwi-
schen Speicherbecken und Kraftwerk 600 m.

Wieviel Wasser muB stilindlich mindestens durch die Druckwasser-
leitung ins Kraftwerk flieBen, damit die in diesem laufenden
Turbinen eine Leistung von 73000 kW erreichen?

Ein stromlinienfdrmiger Kdrper mit einer gr&B8ten Querschnitts-
fldche von 25 cm2 soll mit einer Geschwindigkeit von 20 lu'nh-1
durch Wasser bewegt werden.

Welche Kraft muB dafiir aufgewendet werden?

Widerstandzahl ¢ = 0,05

Bei einem Springbrunnen steht das Wasser an der AusfluB&ff-
nung unter einem Druck p = 4.10S Pa. Der Wasserstrahl erreicht
dabei die Hohe h. Bei dieser H&he wiirde eine ruhende Wasser-
sdule einen Bodendruck von T% des Druckes p ausiiben.

Wie groB sind die theoretische Ausstrémgeschwindigkeit und

die HOShe des austretenden Wasserstrahls?

Wie groB ist die Geschwindigkeit eines aus einem 75 m hohen
Schornstein austretenden Luftstroms, wenn die Temperatur der
Luft im Schornstein die der AuBenluft um 85 K {bertrifft?

Ein Lastwagen fdhrt mit einer Geschwindigkeit von 70 kmh-1.

Seine Querschnittsfliche betrdgt 4,5 m2 und seine Widerstands-
zahl 0,55. Die Luftdichte wird mit 1,2 kg m3 angenommen .

Welche Leistung muB der Motor des Wagens aufbringen?

Eine Messingkugel mit einem Radius von 0,25 mm f&1lt in einem
weiten mit Motordl gefiillten Gef&B mit einer Geschwindigkeit
von 2,5 ms_1. Die Dichte des Motorendls betrdgt

@ =0,9 kg dm-3. Die Dichte des Messings betrdgt

8,9 kg dm .

Wie groB ist die Viskositdt des Motorendls?

Die Abhéngigkeit der Masse einer Kugel von ihrem Durchmesser
ist auf doppeltlogarithmischem Papier darzustellen!
(@ =27ge)

Es ist in einem Diagramm auf doppeltlogarithmischem Papier die
Abhéngigkeit der Masse verschiedener Kugeln in Abhdngigkeit

von ihrem Durchmesser darzustellen ( =7,8g cm_3;

€ re
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=0,2gcm ; 2

=18,949g cm H
3

29. Aus dem Diagramm der Aufgabe 28 ist abzulesen:

€ Kork e Cu
epp =11 3gem ¥ g, =193 g cn

a) Welchen Durchmesser haben Kugeln mit einer Masse von 25 g
aus Kupfer, Gold, Eisen?
b) Welche Masse haben Kugeln mit dem Durchmesser von 4 cm aus

Kork, Blei, Aluminium?

2.6. Molekularphysik, Innere Energie

1. Die Entfernung Erde - Mond betr&dgt 374 000 km. Welche Wasser-
masse ist erforderlich, um eine Kette von Wassermolekiilen von
der Erde bis zum Mond zu bilden?

2. Wieviel Gramm Sauerstoff k&nnen sich mit 150 g Kohlenstoff
vollstdndig zu Kohlendioxid verbinden?

3. Es werden die Molekiile von 18 kg Wasser gleichm&Big iiber die
Erdoberflédche verteilt. Wieviel Wassermolekiile entfallen dann
auf 1 mm2 Erdoberfldche?

4. Welche Masse hat 1 mol Wasser?
5. Worin liegt der Vorteil der Mengeneinheit mol?

6. Man vergréBert folgende Gegenstdnde im Verh&ltnis 1 : 1016:
ein Atom, eine Kirsche (d1 = 1,5 cm), einen Tischtennisball
(dy = 3,5 cm).

Welche Ausdehnung haben diese Gegenstédnde dann?

7. Alkohol hat die relative Molekularmasse M = 46, Wieviel Mole-
kiile sind in 0,8 g Alkohol enthalten?

8. Wieviel Gramm Sauerstoff entstehen bei der elektrolytischen
Zerlegung von 5 mol Wasser?

9. Ein Stecknadelkopf hat einen Durchmesser von 0,3 mm.
Wieviel Eisenatome sind in ihm enthalten? (Man nehme die Eisen-
atome vereinfacht als kugelfdrmig an!)

10. Mit Hilfe von R&ntgenstrahlinterferenzen ist der Bindungs-
abstand der Kohlenstoffatome im Diamant zu r = 1,54.10-10 m
ermittelt worden (Tetraeder).

Die Dichte vom Diamant betrigt Q= 3.51 g.cm-3. Wieviel Atome
befinden sich in 1 g Diamant? (Raumerfiillung 34 %)
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Wieviel Silberatome cird in 1 m3 Silber enthalten? Die kugel-
f£6rmig angenommenen Atome sind so dicht wie méglich gepackt.

Die Dichte des Silbers betrdgt 10,5 . 103 kg m_3..

Das Kristallgitter des Aluminiums ist kubisch-flichenzen-
triert. Die Dichte von Aluminium betrigt Q@ = 2,6 g cm_3.

Es ist die Gitterkonstante zu berechnen!

Es ist die mittlere Entfernung zwischen Molekiilen gesittigten
Wasserdampfes bei T = 373 K zu bestimmen. Die Boltzmannkon-
stante k= Eg hat den Wert

0—23 =4

k=1,38 .1 JK

Wieviel Uranatome befinden sich in 60 g Urancxid (UBOS)?

Wieviel Wasserstoffatome sind in 1 cm3 des interstellaren

Raumes enthalten? (Materiedichte im interstellaren Raum:
e =5. 10—27 kg cm_3)

Die Dichte eines Gases betrdgt bei einer Temperatur von 293 X

und einem Druck von 5 . 105I Pa 0,5 kg m_

Wie groB ist die molare Masse des Gases?

3|

In einem Gef48 mit einem Rauminhalt von 5 . 107> m° befinden

5 Pa. Wieviel

sich 50 g Sauerstoff unter einem Druck 10
Molekiile Sauerstoff sind in dem Raum? Mit welcher mittleren

quadratischen Geschwindigkeit bewegen sich die Molekiile?

Mit welcher Geschwindigkeit wichst die Dicke einer Silber-
schicht auf einer Platte, wenn die zerstdubten Silberatome
eine Energie von 10_17 J haben und einen Druck von 0,1 Pa auf
die Platte ausiiben? (Dichte des Silbers 10,5 g cm_3. Molmasse
108 g/mol) .

Ein Aluminiumstab hag einen Durchmesser von d = 0,5 cm und
eine Lidnge von 3 m.
Auf ihn wirkt eine Zugkraft von F = 5 . 103

stimmen:

N. Es sind zu be-

a) die Langeninderung,

b) die Anderung der inneren Energie des Stabes,

c) die Masse des Stabes und

d) die Massendnderung infolge Anderung der inneren Energie.
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Es werden 5 kg Wasser von 20 Oc auf 80 °C erwirmt.

Wie groB ist die Anderung der inneren Energie dieser Wasser-
menge? Wie groBS ist die Energiezunahme je Wassermolekiil?

Um welchen Wert widchst die Energie eines Wassermolekiils, wenn
die Wassermenge vollstdndig verdampft wird?

Um wieviel vergr&Bert sich die Energie eines Kohlenstoffatoms,
wenn Kohle verbrannt wird? Wie groB ist die infolge der Ener-
gieerhShung auftretende Massendnderung?

In einem elektrischen HeiBwasserspeicher sollen 80 1 Wasser
in 5 Stunden von 15 °C auf 90 °C erwirmt werden. Welche elek-

trische Leistung muB die Heizung mindestens haben?

Ein Auto mit einer Masse von 1040 kg wird von einer Geschwin-
digkeit von 90 km h™' auf O km h™'
die dabei entstehende Wdrme?

abgebremst., Wie groB ist

Eine Bleikugel mit einer Masse von 20 g trifft mit einer Ge-
schwindigkeit von 600 1115_1 auf eine Wand. Wie groB wird die
Temperaturdnderung der Kugel, wenn die Bewegungsenergie voll-
stdndig in Widrmeenergie umgesetzt wird?
Um welchen Betrag erhdht sich die Energie eines Bleiatoms
dabei?

e 2=

= 0,12 kJ kg ' K '; My =207 g mol”"

ng
Ein PKW Moskwitsch verbraucht auf einer Fahrstrecke von 50 km
5,6 kg Benzin. Welche Leistung muB der Motor entwickeln, wenn
die Geschwindigkeit des Wagens 90 km h-1 betrdgt und der

Wirkungsgrad des Motors bei M = 22 % liegt? Der Heizwert des

Benzins soll q = 45 . 10° J kg™' betragen.

Ein Diisenflugzeug besitzt vier Antriebe mit einem Schub von
jeweils F = 20 000 N. Wieviel Kerosin (Petroleum) werden beim
Uberfliegen einer Flugstrecke von 5000 km mit einer Geschwin-
digkeit von 810 km h™ !
M = 25 %; Heizwert d = 45 . 10° J kg™ ).

verbraucht? (Wirkungsgrad der Antriebe

Ein Bleistiick f&llt auf die Erde und st&Bt mit einer Geschwin-
digkeit von 330 ms—1 auf ein festes Hindernis.

Welcher Anteil des Bleis schmilzt, wenn davon ausgegangen wird,
daB die gesamte beim Aufprall erzeugte Wirmeenergie vom Blei-
kdrper absorbiert wird?



28. Eine Eisenkugel mit einem Radius r = 1 cm wird auf 393 % er-
hitzt und auf Eis gelegt. Wie tief sinkt die Kugel in das Eis
ein?

spezifische Wirmekapazitdt Cp, = 475 J kg_1 K

Dichte des Eises @ p;o = 900 kg n2

Dichte des Eisens Q. = 7,9 . 103 kg w3
Temperatur des Eises 0° ¢

spezifische Schmelzwédrme g = 3,34 . 10S

3 kg™h
Die Wirmeleitfihigkeit des Eises und die Erwdrmung des Schmelz-
wassers werden vernachldssigt.

29. Bei der ﬁerstellung von Eis im Kithlschrank werden fiinf Minuten
bendtigt, um das Wasser von 277 K auf 273 K abzukiihlen und
dann noch einmal 1 h 40 Minuten, um das Wasser in Eis zu ver-
wandeln.

Es ist aus diesen Angaben die spezifische Schmelzwdrme des
Eises zu bestimmen.

30. Ein elektrischer Generator strahlt Impulse mit einer Impuls-
energie von E = 5 J aus. Die Wiederholungsfrequenz betridgt
f = 500 Hz. Der Wirkungsgrad ist T = 50 3.
Wieviel Liter Wasser miissen durch das Kiihlsystem des Genera-
tors strémen, wenn die Temperatur des Wassers 20 ©C nicht iiber-
steigen soll?

2.7. Ausdehnung der Kdrper bei Temperaturdnderung

1. Ein Stiick Stahlband ist mit einem Stiick Messingband (Dicke
d = 0,2 mm) zu einem Bimetallstreifen zusammengenietet.
Bei 293 K ist dieser Bimetallstreifen gerade.
Welchen Kriimmungsradius hat der Bimetallstreifen bei einer
Temperatur von 393 K?
( % gtany = 107° k7' % Messing ~ 2 ¢+ 107 K )

2. Bei welcher Temperatur ist ein bei 293 K gemessenes Luftvolu-

men vervierfacht, wenn der #duBere Druck konstant bleibt?

3. Wieviel Alkohol flieBt aus einem Pyknometer, das bei 293 K
genau 150 cm3 faft, wenn die Temperatur um 30 K steigt?

3 =1

1,1 . 1073k 2,4 . 1070 k7!

Yaik = YGlas =

4. Ein Glaszylinder nimmt bei einer Temperatur von TO = 273 K
100 g Quecksilber auf. Erh&ht man die Temperatur auf 293 K,
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dann kann der Zylinder 99,7 g Quecksilber aufnehmen. In bei-
den Fdllen sind die Temperaturen von Quecksilber und Glas
gleich grof. Aus den angegebenen Werten ist der lineare Aus-
dehnungskoeffizient des Glases zu bestimmen.
Cygg=18.107° "

In einem von zwei verbundenen Gef#Ben, die bei einer Tempera-
tur von 283 K bis zu einer Hdhe von 10 cm mit einer Flissig-
keit gefiillt sind, ist die Temperatur um 6 K gestiegen. Wel-
che Fliissigkeitsstandsdifferenz entsteht dabei zwischen den
beiden GefiBen?

{ Yr1 = 00,0026 K—1) Die Ausdehnung der GefiBe ist zu ver-
nachlédssigen.

Eine an einem Ende verschlossene Glasrdhre mit der Lédnge

1 = 50 cm und dem Querschnitt & = 0,5 cm? wird mit dem offe-
nen Fnde in Wasser getaucht. Welche Kraft muB man aufwenden,
um die R&hre senkrecht so tief einzutauchen, daB das geschlos-
sene Ende noch 10 cm aus dem Wasser heraucragt?
Atmosphédrendruck

p. = 101,31 kPa;

o

Gewicht der RShre: G = 15 . 10 2

N.

Ein GefiR enth&lt einen Liter Wasser mit einer Temperatur von
300 K. Wie groB wére.der Druck in dem Gef4B, wenn die zwischen-
molekularen Kréfte plétzlich verschwinden wiirden?

Ein wdrmeundurchlédssiges verschlossenes GefdB enthilt Ozon

mit einer Temperatur von 800 K. Nach einiger Zeit ist das

Ozon vollst&ndig in Sauerstoffmolekiile umgewandelt. Es ist

der Druck anzugeben, wenn fiir die Erzeugung von 1 mol Ozon

(03) aus Sauerstoffmolekiilen eine Wirmezufuhr von Q0 = 142,53
erforderlich war.

Es ist anzunehmen, daB die Wirmekapazitit fiir 1 mol Sauerstoff

1

bei konstantem Volumen G, = 21 J - K | betrigt.

v
Es ist jene Menge Ammoniak zu ermitteln, die in einem Ballon
mit dem Volumen V = 20 1 bei einer Temperatur von 300 K und
einem Druck von 25,33 k Pa enthalten ist!

Welchen Druck haben die Winde einer bei 293 K und einem Druck
von 102 k Pa mit Luft gefilillten und dann verschlossenen Hohl-
kugel auszuhalten, wenn diese auf 893 X erwirmt wird?



11. Bis zu welcher Temperatur wird trockene Luft von 288 K abge-
kithlt, wenn sie von der Meereskiiste in eine H6he von 500 m
aufsteigt?

12. Wie groB8 ist der Rauminhalt von 300 cm3

Stickstoff unter ge-
wéhnlichem Druck und bei 273 K, wenn er vorher bei einem Druck

von 90 k Pa und einer Temperatur von 293 K gemessen wurde?

13. Ein Luftballon hat ein Volumen von V = 224 m3. Die Masse der
Hille betrdgt m = 145 kg. Der Ballon ist mit heiBer Luft bei
normalem Atmosphédrendruck gefiillt. Welche Temperatur muB die
Luft haben, damit sich der Ballon erhebt?

e o, -1
(Lufttemperatur auBerhalb der Hiille O “C; MLuft = 29 g mol

)

14. Eine Metallscheibe hat die in der Abbildung dargestellte Form.
Wie &ndert sich der Winkel o¢ , wenn die Scheibe erwirmt wird?

15. Ein fester Kdrper mit dem Volumen V schwimmt auf der Ober-
fléche einer Fliissigkeit mit der Temperatur O °C. Der aus der
Fliissigkeit herausragende Teil habe das Volumen v. Bei wel-
cher Temperatur wiirde der Kdrper gerade vollstindig in die
Fliissigkeit eintauchen?

Die kubischen Ausdehnungskoeffizienten sind
5 o=

fiir den festen Kérper Yq,=3.3. 107 K ' und
fiir die Flissigkeit Yy = 8,5 . 104 g1,
AuBerdem gilt: % = 0,02.
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Ein Glas heiBes Wasser soll innerhalb von zehn Minuten so weit
wie méglich abgekiihlt werden. Was ist giinstiger: Man gibt
einen L&ffel Schnee in das Wasser und wartet dann zehn Minuten,
oder man wartet zuerst zehn Minuten und gibt dann den Schnee
hinein?

Zur Bereitung eines Bades wird warmes Wasser der Temperatur
66 °C mit kaltem von 11 °c gemischt. Wieviel von jeder Sorte
wird gebraucht, damit man 550 1 Badewasser von 36 °C erhilt?

In einem Gef&8 befindet sich Quecksilber der Temperatur O %
Man fiihrt Warme zu, und das Volumen des Quecksilbers vergréBert
sich um AV = 0,015 cm3. Wie groB ist die vom Quecksilber auf-
genommene Wdrmemenge, wenn die spezifische Wirmekapazitit des
Quecksilbers ¢ = 138 J/kg.K und die Dichte bei O %

€= 13,6 . 10% kg/m> 1st?

Das Gehduse eines Verbrennungsmotors hat die Masse 410 kg.

In einer Fabrik werden zum Schmelzen solcher Geh#use t&glich
21,44 . 103 kWh Elektroenergie gebraucht.

Wieviele Motorgehduse kdnnen an einem Tage geschmolzen werden,
wenn die Anfangstemperatur des Eisens 20 °C ist und der Wir-
kungsgrad des Elektroschmelzofens 90 % betrdgt?

Ein Kraftfahrzeug legt eine Strecke s = 648 km mit einer Lei-

stung von 22 kW bei einem Wirkungsgrad von 20 % zuriick und ver-

braucht dabei 103,7 kg Benzin mit dem Heizwert 46 %i.

a) Wie groB war die Durchschnittsgeschwindigkeit des Kraftfahr-
zeugs?

b) Wie lang war die Fahrzeit?

Wenn man bei Frost nacheinander Holz und Eisen gleicher Tempe-
ratur beriihrt, erscheint das Eisen kﬁlte;.
Wie kommt das?

Wie groB ist die Temperaturdifferenz bei einem Wasserfall zwi-
schen dem Ober- und dem Unterwasser, wenn die H8hendifferenz
120 m betrégt? Wie 148t sich diese Temperaturinderung erkliren?

Im Kessel einer Dampfmaschine herrscht eine Temperatur von
150 °c. pie Temperatur im Kondensator betrdgt 30 9%

Wie grof ist die maximale Arbeit, die von der Dampfmaschine
verrichtet wird, wenn 200 kg Kohlen mit einem Heizwert von



31,4 MJI/kg verbrannt werden und der wWirkungsgrad der Maschine
50 % des hdchsten theoretisch m&glichen Wirkungsgrades ist?

9. Welche Mischungstemperatur stellt sich ein, wenn 150 g Was-
ser mit einer Temperatur von 40 °c mit 250 g Wasser mit einer
Temperatur von 15 °c gemischt werden?

10. Einem Stiick Kupfer mit einer Masse von 75 g wird in jeder Mi-
nute eine thermische Energie von 150 J zugefiihrt. Die Tempera-
tur des Kupferstiickes steigt zehn Minuten lang und bleibt
dann konstant, weil von diesem Moment an soviel thermische
Energie an die Umgebung abgegeben wie aufgenommen wird.

a) Es ist eine funktionale Beziehung anzugeben, die es gestat-
tet, die Temperatur des Kérpers zu jedem Zeitpunkt anzuge-
ben!

b) Es ist die H8chsttemperatur des Kbérpers anzugeben!’

(3 oy = 0s39 kI kg 'k _

11. Fir Luft sind die spezifischen Wérmen bei konstantem Druck

und bei konstanter Temperatur
B kJ o kJ
R e v =97 k5. ¥
Erklidren Sie den Unterschied!
Berechnen Sie den Umrechnungsfaktor von kcal.auf J. Die Dichte

der Luft betrigt im Normalzustand Qo = 1,293 kg/m3.

2.9. Zustandsdnderung von Gasen

1. In einem engen Glasrohr befindet sich eine Quecksilbers&ule.
Das Rohr wurde in horizontaler Lage an beiden Enden zugeschmol-
zen, so daB an jedem Ende eine Luftmenge unter Normaldruck
eingeschlossen wurde. Das Volumen V1 der Luft auf der einen
Seite ist doppelt so groB wie das Luftvolumen v, auf der ande-
ren Seite. H4lt man das Rohr senkrecht, gilt fiir die Luft-
volumina:
v1':v5=3:1
wWie lang ist die Quecksilbersdule?

2. Eine zylindrische RShre der Linge L ist an einem Ende ver-
schlossen und wird mit heiBer Luft gefiillt. Sie wird mit dem
offenen Ende nach unten ins Wasser getaucht, bis das verschlos-
sene Ende sich in Hbhe des Wasserspiegels befindet. Nach Tem-
peraturausgleich ist die R&hre zu 3 mit Wasser gefiillt. Zu be-
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rechnen ist die Anfangstemperatur der Luft in der R&hre.
Flir die Wassertemperatur ist T, und fir den Luftdruck p, anzu-
setzen.

In einem Kolbenprober mit dem Volumen 20 cm3 befindet sich
ein por&ses Material, auBerdem Luft unter dem Druck 0,1 MPa.
Wie groB ist das Volumen des pordsen Materials, wenn bei Ver-
kleinerung des Zyliindervolumens auf 10 cm3 der Druck sich auf
0,22 MPa erh&ht?

Ein Torricellirchr wird mit Quecksilber geflillt und mit dem
offenen Ende in eine Quecksilberwanne eingetaucht. Dabei tritt
etwas Luft in die R&hre ein, und die HBhe der Quecksilber-
sdule verringert sich auf h1. Neigt man das Rohr so weit, daB
der Hohenunterschied zwischen den Quecksilberoberflichen in
der Wanne und im Rohr h2 betr&gt, dann verringert sich das Vo-
lumen der eingeschlossenen Luft auf o des Anfangsvolumens.
Berechnen Sie den Atmosphirendruck!

Aus einer Druckgasflasche, die nicht ganz dicht verschlossen
ist, entweicht Wasserstoffgas. Das Volumen der Flasche betrédgt
10 1. Bei einer Temperatur von 7 °C zeigte das Manometer einen
Druck von 5 MPa an. Zu einer spiteren Zeit wurde der gleiche
Druck bei 17 °c angezeigt,
Wie groB ist die Masse des inzwischen ausgestrdmten Wasser-
stoffs?
Die Dichte des Wasserstoffs im Normalzustand ist

@y = 0,089 kg/n>.

In einem Beobachtungsstiitzpunkt einer Arktisexpedition stand
nur noch ein einziges Quecksilberbarometer zur Verfiigung, in
das etwas Luft eingedrungen war, so daB bei einer Temperatur
von 7 °C ein Druck von 720 Torr anstatt 760 Torr angezeigt
wurde. Dabei war die Linge der R&hre oberhalb des Quecksilbers
14 cm,

a) Wie groB ist der Luftdruck an einem Tage, an dem die Tempe-
ratur 7 °C ist und das Barometer 700 Torr anzeigt?
b) Wie groB ist der Luftdruck, wenn bei 0 °C 720 Torr ange-

zeigt werden?

c) Wie groB ist der Luftdruck, wenn das Barometer bei - 33 %

einen Druck von 700 Torr anzeigt?



Die Ausdehnung des Glases und des Quecksilbers kann vernach-
ldssigt werden.

7. In einem groBen Rezipienten ist 1 kg Luft bei der Temperatur
17 °C und dem Druck 0,1 MPa eingeschlossen.
Wie groB ist die von der Luft aufgenommene Widrmemenge, wenn
der Druck auf 0,4 MPa steigt?
Die spezifische Widrmekapazitdt der Luft bei konstantem Volumen

ist Cy = 0,7

kJ

kg . K'

8. Das Gas in einem Zylinder wird durch einen Kolben abgeschlos-
sen., Mit Hilfe eines Thermostaten wird die Temperatur geédndert.
Wie kann man dem dargestellten p-V-Diagramm die Art der Tem-

peraturdnderung entnehmen?

9. Die grafische Darstellung zeigt die Abhdngigkeit des Druckes
von der absoluten Temperatur bei einem Edelgas.
Crfolgt, wenn das Gas erhitzt wird, eine Kompression oder -eine
Expansion?

P
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10. In einem Zylinder mit beweglichem Kolben ist ein Gas einge-
schlossen, dessen Zustandsgr&Ben verindert werden k&énnen. Im
T-V-Diagramm (Abb.) ist ein ProzeB dargestellt, Stellen Sie
diesen ProzeB im p-V-Diagramm dar, bezeichnen Sie die entspre-
chenden Punkte mit den Ziffern aus dem T-V-Diagramm und gebhen
Sie an, bei welchen Teilprozessen das Gas Wirme aufnimmt und
bei welchen es Wirme abgibt!

11. In einem Gef#B mit Kolben befindet sich Knallgas, das unter
Normalbedingungen ein Volumen von 10—4 m3 einnimmt. Beim

schnellen Zusammendriicken entziindet sich das Gas. Gesucht ist

die zZlindtemperatur des Gases, wenn die Arbeit bei der Kompres-

sion 46,4 J betrigt.
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12.

Ein Gas mit einem Volumen von 1 m3 steht unter einem Druck

von 12 . 10S Nm_z. Es ist die Isotherme zu zeichnen, die eine
Ermittlung zueinander gehérender Druck- und Volumenwerte ge-
stattet!

In einem Zylinder bewegt sich ein Kolben unter Einwirkung des
Druckes von Wasserdampf um eine Strecke von 40 cm. Dabei fdllt
der Druck im Zylinder gleichmdBig von 2,2 . 106 Nm_2 auf

2 . 10° §m 2! 2

Nm “. Der Kolben hat eine Fldche von 250 cm®.
Welche mechanische Arbeit hat der Wasserdampf verrichtet?

2.10. Aggregatzustandsdnderungen

1.

In ein Kalorimetergef&B8 aus Messing mit der Masse mo in dem
sich eine Eismenge mit der Masse m, bei der Temperatur O %
befindet, bringt man geschmolzenes Zinn mit der Schmelztempe-
ratur von Zinn und mit der Masse m.

Welche Mischungstemperatur stellt sich ein?

(L&sung allgemein)

In einem Kalorimeter aus Messing mit der Masse 500 g befindet
sich 1 kg Eis der Temperatur - 10 °C. In dieses Gefdf flieSt
mit konstanter Geschwindigkeit Wasser der Temperatur 80 °C,

und zwar in jeder Minute 50 g. Das Kalorimetergefd8 ist wdrme-
isoliert und das Eis fein zerstoBen, so daB der Wirmeaustausch
sehr schnell erfolgt.

a) Nach welcher Zeit ist das Eis vollstdndig geschmolzen?

b) Nach welcher Zeit ist die Temperatur 10 %2

Die spezifische Wirmekapazit#dt von Messing ist 418

des Eises 2,1 ka
g . K

334 &I

kg*

Ein groBer Eisblock wird mit einer tiefen HShlung versehen.

J
%5 -~ X' die
und die spezifische Schmelzwédrme von Eis

Dann fiihrt man folgende Versuche durch:

a) Man erwdrmt einen Wismutklumpen mit der Masse 5 kg bis zur
Schmelztemperatur und bringt ihn dann in die H&hlung im
Eis.

Nach einiger Zeit nimmt man den Klumpen wieder heraus und
bestimmt die Masse des entstandenen Schmelzwassers. Man er-
hilt 508 g. Was kann aus diesem Experiment geschlossen wer-
den?
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b) Man schmilzt in einem Schmelztiegel eine grdBere Menge
Wismut.
Nachdem alles geschmolzen ist, l4Bt man die Schmelze ab-
kiihlen, bis ein Teil erstarrt ist. Nun gieBt man den Rest
der Schmelze in die H6hlung im Eisblock.
Wenn die Temperatur sich nicht mehr 4ndert, stellt man die
Masse des VWismuts in der H8hlung und die des Schmelzwas-
sers fest. Man erhdlt fiir Wismut my = 143° g und fiir das
Wasser m, = 380 g.
Was kann man nach diesem Versuch bestimmen, wenn man weis,
daB die Schmelztemperatur von Wismut 271 °C ist?

4. Ein Gemisch aus Wasser und Alkohol wird destilliert. Zur, Ab-
kihlung wird der Alkoholdampf, der mit einer Temperatur von
89 °C aus dem Gemisch entweicht, durch eine Kilhlschlange ge-
leitet, die von Wasser umspilt wird. Das Wasser flieBt mit
einer Temperatur T1 = 10 9% in den Kihler ein und verl&Bt ihn
mit der gleichen Temperatur, auf die der kondensierte Alkohol
sich abkiihlt, namlich t, = 40 °c.
Wieviel Wasser muB durch den Kithler flieBen, damit man 20 kg
Alkohol erh&lt?
Die spezifische Verdampfungswirme von Alkohol ist 2,2 MJ/kg,

die spezifische Wirmekapazitdt 2,75 ng X"

5. Fir eine Trocknerei werden bei einem Luftdruck von 1000 mbar
sttindlich 250 m>
tigkeit #7= 0,7 angesaugt und auf 40 °C erwirmt.

Luft von 15 °C mit einer relativen Luftfeuch-
a) Wie groB ist die dazu erforderliche Wdrmemenge?
b) Wieviel kg Wasser ké&nnen von der Luft aufgenommen werden,

wenn diese den Trockenraum mit TZ = 0,9 verldBst?

2.11. Elastizitdt und Festigkeit bei Festkorpern

1. Wenn von einer Stanzpresse in ein Blech Ldcher von' dem Durch-
messer d = 30 mm gestanzt werden, so treten Krifte quer zu
zwel aneinanderliegenden Flichen auf, in diesem Fall Krédfte
zwischen der Randfldche des ausgestanzten Blechstiickes und dem
Rand des Loches.

Fiir die sogenannte Scherspannung wird angenommen, daB die
Krdfte gleichmidBig iiber die gestanzte Fliche verteilt sind.

Somit kann die Definition fiir Spannungen angewendet werden.
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Zuweilen wird die auftretende Spannung auch Tangentialspan-

nung T genannt (z. B. bei Nieten). Eine Presse stanzt mit der
Kraft F = 2 . 104
ein Blech der Dicke 0,8 cm. Wie groB ist die auftretende Scher-

N Locher mit einem Durchmesser von 30 mm in

spannung?

Bei einer Dampfkesselnietung sind 1,4 cm starke Eisenbleche
mit Stahlnieten von 25 cm Durchmesser zusammengenietet. Der
Abstand von Niet zu Niet (Mitte) betrdgt 50 mm. Welche Zugspan-
nung tritt an den Fl&dchen in der Nietreihe auf, wenn die Niete
mit einer Abscherspannung von 10 000 N/cmz beansprucht werden?

Es soll Rundstahl von 10 cm Stdrke durch zwei Niete unterein-
ander verbunden werden, so daB eine Zugkraft von 30 000 N auf-
genommen werden kann. Wie groB8 muB der Durchmesser der Niete
sein, wenn die zuldssige Abscherspannung 1000 N/cm2 betragt?

Wie breit muf der Rundstahl sein, wenn die zugelassene Zug-
2
spannung 10 000 N/cm® betrdgt?

Um wieviel cm verlédngert sich eine Zugstange aus Stahl St 50
mit einer L&nge von 1000 cm, wenn eine zul&ssige Spannung von
5000 N/cm2 in der Stange wirksam ist?

Eine Zugstange aus St 42 von 5 m Ldnge und einer Querschnitts-
fliche von 5 cm? wird mit einer Kraft von 100 000 N in Rich-
tung der Stabachse belastet.

Wie groB sind die L&ngendnderung, die Dehnung und die Zugspan-
nung?

Ein Stahldraht mit einem Querschnitt von 1 cm2 ist zwischen
zwel Masten gespannt. Um wieviel vergrdBert sich die Kraft auf
die Masten, wenn der Draht um A T = 5 K abgekiihlt wird?

Der Abstand der Masten betridgt 5 m. (Linearer Ausdehnungs-
koeffizient o = 1,1 . 107> K™ '; Elastizit&tsmodul:

E = 200 000 N/mmz). Man nehme an, der Draht hdngt im Anfangs-

zustand waagerecht.

Ein homogenes Stahlblech mit einer Masse von 100 kg héngt_an
drei Drdhten gleicher L&nge, die symmetrisch angeordnet sind.

Wie groB ist die Spannung in den Dr&hten, wenn der mittlere
Praht aus Stahl und die beiden anderen Dr&hte aus Kupfer sind?
Alle Drdhte haben die gleiche Querschnittsfldche. Es ist bei

63



der L&sung davon auszugehen, daf der Elastizit&tsmodul von
Stahl etwa doppelt so groB ist wie der von Kupfer.

In der Grafik ist das Dehnungsverhalten einer Schraubenfeder
dargestellt. Wie groB war in dem angegebenen Fall die Deh-
nungsarbeit? Wie groB ist die Federkonstante k?

20+

B TR
L B8

!
=3-

1 1
6 20 24 ax
cm

Eine Schraubenfeder erfidhrt durch Anhédngen eines K&rpers mit
der Masse m eine Elongation von 2 cm in Luft und desselben
Korpers eine Elongation von 1,2 cm in Wasser. Wie groB ist
die Dichte des angehdngten Massestiickes?

2.12. Schwingungen und Wellen

1.

64

Auf eine straff gespannte Membran fallen feine Sandk®rner. Die
Membran fiihrt dabei Schwingungen mit einer Frequenz f = 500 Hz
aus. Wie groB8 ist die Amplitude der schwingenden Membran, wenn
die Sandkdrner 3 mm {iber die Gleichgewichtslage der Membran
hoch geschleudert werden?

Welche Zeit wdre erforderlich, damit die Schallwelle einer
Explosion auf die entgegengesetzte Seite der Erde gelangt?

An einer Feder hidngt ein K&rper, dessen Masse so bemessen ist,
daB die Schwingungsdauer des Systems 0,5 s betrdgt. Es wird

ein zweiter Kdrper angehdngt. Die Schwingungsdauer betrdgt dann
0,6 s. Es ist die Ausdehnung der Feder zu bestimmen, nachdem
der zweite Korper angehdngt wurde.

Ein Motor mit einer Masse von 128 kg ist auf vier Federn mon-
tiert. Jede dieser Federn hat eine Federkonstante
k=2.1008n"
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Es sind Schwingungsdauer und Frequenz des Systems zu bestim-

men.

Parallel zu einem Sekundenpendel hdngt eine Eisenkugel der
Masse m = 812 mg an einem Faden mit der Ldnge 1 = 1,25 m. Un-
terhalk der Kugel befindet sich ein Magnet, der die Kugel mit
einer kenstanten Kraft anzieht, die lotrecht und proportional
zur Masse der Kugel wirkt. Bringt man beide Pendel zum Schwin-
gen, so bemerkt man, daB die Schwingungsdauer des zweiten Pen-
dels etwas geringer ist als die des Sekundenpendels.
Andererseits wird beobachtet, daB beide Pendel zu folgenden
Zeiten zur gleichen Zeit durch die Lotrechte gehen. 8 Uhr

32 min 42 s; 8 Uhr 37 min 41 s; 8 Uhr 42 min 39 s,

Ps ist die Anziehungskraft des Magneten auf die Kugel zu be-
stimmen.

Ein Pendel mit einer Schwingungsdauer von 0,5 s wird an einem
Wagen befestigt. Dieser f&hrt eine geneigte Lbene herab und
danach auf einer horizontalen Ebene weiter (Neigungswinkel
der Ebene o« = 450)

Es ist die Schwingungsdauer zu bestimmen, wenn

a) der Wagen die geneigte Ebene herabfdhrt
b) der Wagen auf der waagerechten Ebene rollt.
Reibungskrédfte sind zu vernachldssigen.

Es ist die Frequenz der Grundschwingung eines Stahldrahtes zu
ermittein. Seine Lange betrigt 1 = 50 cm, sein Durchmesser
d = 1 mm. Der Draht ist mit einer Kraft von F = 151.103 N

gespannt. Die Dichte des Stahls betrigt @ = 7,8 g em 3,

Eine Stimmgabel hat eine Grundschwingung der Frequenz

f = 340 Hz. Sie schwingt i{iber einem zylindrischen Gef#B von
einem Meter Ldnge. In das GefdB wird langsam Wasser gefiillt.
Bei welcher Wasserhthe im Gef&R wird der Ton der Stimmgabel
maximal verstdrkt?

Ein Turbinenflugzeug fliegt mit einer Geschwindigkeit von
500 m 5_1 in einem Abstand von 6 km an einem Beobachter vor-
bei. Welchen Abstand vom Beobachter hat das Flugzeug zu dem
Zeitpunkt, wenn der Beobachter den Schall des lMotors hért?

Unter der Mitte einer gespannten Stahlsaite, die eine Lidnge
von 1o = 1,57 m und eine Masse von m = 0,628 g hat, ist ein
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13.
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kleiner Elektromagnet angebracht. Durch seine Spule flieBt ein
Wechselstrom, der in einem elektrischen Schwingkreis erzeugt
wurde. (C = 2 pE, L= 0,5 H) Bei welchen Spannkridften fiir die
Saite konnen durch den Magneten Eigenschwingungen der Saite
erzeugt werden? Welche Schwingungsformen kdnnen dabei entste-
hen?

Eine einseitig geschlossene Lufts&dule von 15 cm Linge wird
von einer schwingenden Stimmgabel zum Mitschwingen gehracht.
Wird die Luftsdule allmdhlich auf 25 cm verldngert, so ent-
steht wiederum eine Resonanz der Luftsdule. Wie groBS ist die
Frequenz der Stimmgabel, wenn eine Schallgeschwindigkeit von
30 m s angenommen wird?

In einer Kundt'schen RShre entstanden auf einer Lédnge von

41 cm flinf Knotenabstidnde, wenn die RShre mit Luft gefiillt
war. Wurde die RGhre mit Wasserstoffgas gefiillt, so entstan-
den drei Knotenabstdnde auf 93,6 cm. Es sind die Erregerfre-
quenz und die Schallgeschwindigkeit im Wasserstoff ( v =
340 m 5_1) zu bestimmen.

Welche Frequenz haben der Grundton und die beiden ersten Ober-
tone einer gedeckten Lippenpfeife, deren Linge 3,75 m betrdgt?

Welchen Ton erhélt man durch die Lingsschwingung eines 1,2 m
langen Holzstabes, wenn die Schallgeschwindigkeit in dem Holz
12 mal so groB ist wie in der Luft?

Ein Schiff sendet iiber und unter Wasser einen !MeBton der Fre-
quenz £ = 1000 Hz aus. In einer Kiistenstation empfingt man
den Luftschall mit einer Frequenz f2 = 1040 Hz.

Wie schnell fdhrt das Schiff? Welche Frequenz empfingt die
Kiistenstation beim Unterwassersignal?

Ein elektrischer Schwingkreis besteht aus einem Kondensator
mit einer Kapazitit von C = 2.10/
ner Induktivitdt von L = 5 ., 10—4
der Schwingkreis abgestimmt, wenn man den Widerstand des

F und einer Spule mit ei-

H. Auf welche Frequenz ist

Kreises vernachldssigen darf.

Ein elektrischer Schwingkreis besteht aus einem Kondensator
mit einer Kapazitdt von 5 u F und einer Spule mit einer Induk-
tivitdt von 0,4 H, die einen Ohmschen Widerstand von 100 Ohm



hat. Auf dem Kondensator befindet sich eine elektrische Ladung
vong=5. 104
das logarithmische Ddmpfungsdekrement der Schwingungen?

C. Wie groB sind die Schwingungsdauer und

Es ist die Frequenz folgenden elektrischen Schwingkreises zu
bestimmen:

Kupferspule mit einer Ldnge von 3 cm und einer Querschnitts-
flédche von 1 cmz. Plattenkondensator mit einer Plattenfldche
von 30 cm2 und einem Plattenabstand von O,1 cm,

Die Spule trdgt 1 000 Windungen.

Der Schwingkreis eines UKW-Senders besteht aus einem Konden-
sator mit der Kapazitdt 5 pF und einer Spule mit einer Induk-
tivitdt von 2 . 10_6 H. Es ist die L&nge des Sendedipols zu
bestimmen!

2.13. Elektrische Ladung und elektrisches Feld

1.

Zwei gleiche Kugeln sind mit gleichartigen Ladungen aufgela-
den. Bei einem gegebenen Abstand wirkt zwischen ihnen eine
AbstoBungskraft F1 = 1N. Ndhert man die Kugeln einander, bis
sie sich beriihren und bringt sie dann auf einen Abstand der
halb so grof ist wie der zuvor, dann betrdgt die AbstoBungs-
kraft F, = 4,5 N.

Bestimmen Sie das Verhdltnis der Ladungen der beiden Kugeln
am Anfang. -

Welche Kraft wirkt auf eine Ladung Q, die sich in der Né&he

zweier metallischer Halbebenen befindet, wenn diese Ebenen

einen Winkel von 90° einschlieBen und die Ladung von beiden
den gleichen Abstand a hat?

Léngs der Achse eines Metallrohres, das sich im Abschnitt AB
verjilingt, (Abb.) bewegt sich ein geladenes Teilchen. Andert

sich die Geschwindigkeit des Teilchens beim Durchgang durch

den Abschnitt AB?
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Eine Punktladung ¢ = 3 M C erzeugt in ihrer Umgeburg ein
elektrisches Feld. Darin sind zwei Punkte gegeben: A in der
Entfernung r, = 0,3 m und B in der Entfernung r, = 90 cm von
der Ladung. Es sind zu bestimmen:

a) Die Feldstirke im Punkt A,

b) das elektrische Potential im Punkt A,

c) die Potentialdifferenz zwischen den Punkten A und B,

d) die mechanische Arbeit, die verrichtet werden muB, um eine

Ladung g = 70 nC von A nach B zu transportieren.

Eine Million Bluttropfen mit dem Radius 90 pm vereinigen
sich zu einem einzigen Tropfen. Jeder Tropfen trug vor der
Vereinigung die Ladung 1 pC. Bestimmen Sie das Potential der
Kugeln ver und nach der Vereinigung.

Ein Plattenkondensator wird mit einer Spannung von 12 kV auf-
geladen. Bringt man zwischen die Platten des Kondensators eine
Porzellanplatte, deren Dicke gleich dem halben Plattenabstand
ist, verringert sich die Spannung auf 7 kV. Bestimmen Sie die
Dielektrizitédtskonstante von Porzellan!

Die Platten eines Kondensators haben eine Fl&che von je 1 dmz,
ihr Abstand voneinander betrdgt 1 cm, zwischen ihnen befin-
det sich Luft. Die Potentialdifferenz zwischen den Platten
ist 300 V.

Bestimmen Sie:

a) die Ladung des Kondensators und

b) die zwischen den Platten wirkende Kraft.



c

Die Platten des geladenen Kondensators werden auf 10 cm
voneinander entfernt. Welche mechanische Arbeit muB ver- |
richtet werden und welche Potentialdifferenz herrscht nun
zwischen den Platten? Vergleichen Sie die mechanische Ar-
beit mit der Anderung der Energie des Kondensators!

da

Die Entfernung der Platten wird wieder von 1 cm auf 10 cm
vergrdgfert, sie bleiben dabei jedoch an der Spannungsquelle
angeschlossen, so daB die Spannung 300 V konstant gehalten
wird. Wie groB ist jetzt die verrichtete mechanische Ar-
beit, und wie grof ist die Ladung des Kondensators nach
dem Auseinanderziehen der Platten?

Vergleichen Sie die Arbeit mit der Hnderung der Energie

des Kondensators!

e) Man bringt die Platten wieder auf den Abstand 1 cm und lidt
den Kondensator noch einmal mit einer Spannung von 300 V
auf. Dann isoliert man ihn von der Spannungsquelle und ver-
dréngt die Luft zwischen den Platten durch ein Dielektri-
kum mit der Dielektrizitdtskonstanten Er= 5. Wie groB

sind jetzt die Potentialdifferenz zwischen den Platten und

die zwischen ihnen wirkende Kraft?

f) Man ersetzt nun die Luft durch das gegebene Dielektrikum,
hdlt dabei jedoch die Spannung zwischen den Platten kon-
stant. Berechnen Sie fiir diesen Fall die Ladung des Konden-
sators und die zwischen den Platten wirkende Kraft!

In der gegebenen Schaltung sind- zundchst alle Schalter gedff-
net, die Kondemnsatoren C1 und C2 sind entladen.

Die Schalter Ky und K3 werden geschlossen und nach einiger
Zeit wieder gedffnet. Danach wird K2 geschlossen. Welche
Potentialdifferenz ergibt sich am Kondensator C4 nach dem
SchlieBen von K2?

69



9.

70

~Ki

Cr
~_K
C! 1 : __L_$ E
4

L o~ 7

In der vorgegebenen Schaltung haben die drei Kondensatoren
die Kapazitdten Cqr C2 und C3 und die Spannungsquellen die
Urspannungen Eq und E2.

i
o
Ey =

Die Ladung auf jedem einzelnen Kondensator ist zu berechnen.
Die Kondensatoren kdnnen als ideal betrachtet werden.

Zwischen den Punkten B und O (Abb.) liegt eine Gleichspannung
von 200 V an. Die-Widerstdnde betragen alle R = 1 kS

Der Kondensator hat eine Kapazitédt c=1 M F. Der Schalter K
ist zundchst geschlossen und wird dann pldtzlich gedffnet.

Wie groB ist die Spannung zwischen A und O unmittelbar nach
dem Ausschalten und nach einiger Zeit?
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Zwei gleichnamige elektrische Punktladungen 01 = 1C und

02 = 2C befinden sich im Abstand von 70 cm voneinander. Es
ist der Punkt auf der Verbindungsgeraden beider Ladungen zu
bestimmen, in dem die elektrische Feldstidrke den Wert Null

hat.

2.14. Elektrische Stréme in Metallen

1.

Wie groB ist der Gesamtwiderstand von vier parallel zueinan-
der geschalteten Widerstinden von 1,2 Ohm, 3,4 Ohm, 4 Ohm
und 6 Ohm?

Wie groB8 muB der Widerstand eines Nebenschlusses sein, wenn
die Hauptleitung einen Widerstand von 6 Ohm besitzt und der
Gesamtwiderstand 4 Ohm betragen soll?

Welcher Widerstand R muB zu einem Galvanometer mit einem
Innenwiderstand von Ri = 10000 Ohm parallel geschaltet werden,
wenn dessen Empfindlichkeit um das 50fache erniedrigt werden

soll?

Zwei Widersténde von je 60 Ohm sind in Reihe geschaltet. An
ihnen liegt eine Spannung von U = 120 V.

Es ist die iliber einem der Widerstédnde gemessene Spannung U1

anzugeben, wenn der Innenwiderstand des MeRgerites Ri = 120 Ohm

betridgt.
Vel
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Ein Elektroofen ist fiir eine Spannung von 220 V konstruiert.
Er soll mit einer Spannung von 110 V betrieben werden und die
gleiche Leistung behalten. Die Heizspulen sollen nicht ver-
dndert oder gekiirzt werden. Wie ist zu verfahren?

Eine elektrische Kochplatte hat drei Heizwendeln. Wenn zwei
von ihnen parallel und die dritte dazu in Reihe geschaltet
werden, dann beginnt eine Wassermasse m nach 20, 40 oder

16 Minuten zu sieden, je nachdem wie die Kombination der Heiz-
wendeln gewdhlt wird.

Nach welcher Zeit beginnt die Wassermasse m zu sieden, wenn
die Heizwendeln alle in Reihe oder alle parallel geschaltet
werden?

Ein Akkumulator mit einer elektromotorischen Kraft E = 10 V
und einem Innenwiderstand R; = 1 Ohm ist an einen AuBenwider-
stand angeschlossen, der eine Leistung von 9 W aufnimmt.,

Es ist die Spannung an den Enden der Batterie zu bestimmen.

Vier Widerst&dnde von 1 Ohm, 2 Ohm, 3 Ohm und 4 Ohm sind so
untereinander verbunden, daB der Gesamtwiderstand 1 Ohm be-
trdgt. Wie groB ist die im Widerstand von 2 Ohm umgesetzte
elektrische Leistung, wenn durch den Widerstand von 3 Ohm
eine Stromstdrke von 3 A flieBt?

Eine Glithlampe und ein ver#inderlicher Widerstand sind in ei-
nem Stromkreis hintereinandergeschaltet. Die Spannung an den
Klemmen der Glithlampe betridgt 80 V, der Spannungsabfall am
Widerstand 20 Ohm. Lampe und Widerstand haben zusammen eine
elektrische Leistung von 200 W.

Welche Stromstédrke flieBt im Stromkreis?

b) Welche Wérmeenergie wird in einer Stunde in der Lampe er-

a

zeugt?
)

Welche Temperatur hat der Gliihfaden der Lampe, wenn sein
Widerstand bei 0 °c 2,5 Ohm betr&gt und der Temperatur-

koeffizient des Widerstandes 5 . 10-3 K_1 betridgt?

Bei einem ElektroheiBwasserspeicher wird die Temperatur von
30 1 Wasser mit der elektrischen Energie von 2,8 kWh von

15 °c auf 85 °c erhdht. Wie groB ist der Wirkungsgrad des
Gerstes?-Welchen Widerstand haben die Heizdrihte, wenn die
Temperaturerhdhung in 12 min erfolgt und das Gerdt mit einer
Spannung von 220 V betrieben wird?



11. Durch die Wicklungen eines Elektromotors flieBt bei einer
Spannung von 220 V eine Stromstédrke von 5 A. Es wird eine me-
chanische Leistung von 0,8 kW abgegeben. Wie groB ist der Wir-
kungsgrad? Welche Wirmeenergie entsteht bei einem zweistiindi-
gen Betrieb durch Reibung und den elektrischen Strom?

[N]

Eineinhalb Liter Wasser mit einer Temperatur von 20 °c werden
in 15 Minuten auf einem Elektrokocher mit zwei Heizdr&hten
gleichen Widerstandes erhitzt. Wenn die Dr&hte parallel ge-
schaltet sind, wird die Siedetemperatur erreicht und 100 g
Wasser verdampfen. Was geschieht, wenn die Dr&dhte in Reihe ge-
schaltet werden und das Wasser damit wdhrend einer Zeit von

60 Minuten erwdrmt wird? Die Verdampfungswdrme betrédgt

2,25 kJ . 9_1. Welche Zeit ist erforderlich, um das Wasser

bis zum Siedepunkt zu erwdrmen, wenn nur ein Draht einge-
schaltet wird?

13, Wie groB ist die elektrische Ladungsmenge, die durch den
Querschnitt eines Leiters flieBt, wenn die Stromstdrke in
10 s gleichmdBig vomr O A auf 4 A ansteigt?

2.15. Elektrische Leitung in Elektrolyten

1. Es soll Kupfer elektrolytisch gereinigt werden.
Zwischen Anode und Katode des ElektrolysegefdBes liegt eine
Spannung von 1,5 V. Wie hoch sind die Kosten fiir die Reinigung
von 2 kg Kupfer, wenn ein Preis von 0,04 M je kWh angenommen
wird?

2. Der Anlasser eines PKW entnimmt einem 12 V-Akkumulator fiir
sechs Sekunden eine elektrische Leistung von 1400 Watt.
Welche Wasserstoffmenge entsteht dabei im Elektrolyten jeder
«Zelle bei der Reduktion von Bleidioxid?

3. Auf einer rechteckigen Fl&che (a = 20 cm, b = 12 cm) soll
eine 0,15 mm dicke Kupferschicht aufgetragen werden. Die
Stromdichte soll 1,8 A . dm 2 nicht iberschreiten. Wieviel
negative Elementarladungen werden dabei durch den Elektroly-
ten transportiert? !

4. Eine elektrolytische Spannungsquelle ist aus absolut reinem
Material hergestellt. Welche Zinkmasse und Masse an Kupfer-
sulfatkristallen (CuSO4.5 HZO) werden verbgaucht, wenn diese
Zelle acht Stunden lang einen Strom von 0,2 A liefert?
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5. In einer elektrolytischen Sparnungsquelle werden 444 KJ Ener-
gie freigesetzt, wenn sich eine molare Masse Zink mit Schwe-
felsdure verbindet und 235 kJ Energie verbraucht, wenn eine
molare Masse Kupfer aus Kupfersulfat freigesetzt wird. Wie
groB ist die elektromotorische Kraft dieser Spannungsquelle?

6. Im ZuBeren Stromkreis einer Spannungsquelle, die aus zehn
hintereinandergeschalteten Elementen besteht, befindet sich
ein MeBgerdt mit Silbernitrat (Silbervoltameter). Jedes Ele-
ment hat eine EMK von 1,5 V und einen Innenwiderstand von
0,4 Ohm. An der Katode des MeBgerites werden 0,67 g Silber
in finf Minuten abgeschieden. .

a) Wie groB8 ist der Spannungsabfall in der Spannungsquelle
beim Betrieb?

b) Wie gro8 ist der elektrische Widerstand des Voltameters?

c) Welche Elektrizitétsmenge flieRt durch das MeBgerdt?

2.16. Elektrische Leitung in éalbleitern

1. In 0,5 kg reinem Germanium werden 0,1 g Antimon verteilt.
Was fir ein Halbleitertyp entsteht dadurch?
Es ist die ungefdhre VergrdBerung der elektrischen Leitfdhig-
keit, die durch diesen Antimonzusatz entsteht, anzugeben.

2. Es ist der spezifische Widerstand eines p-Germanium-Halblei-
ters zu bestimmen. Die St&rstellendichte soll 3 , 1020 m-3

betragen.:Die Locherbeweglichkeit betrdgt u = 0,18 m2 v~ ! s~ !,

3. Fiir das Konzentrationsverhdltnis der Elektronen bei den Tem-
peraturen ’r1 und T2 gilt

= :
1)2 A 1
(ﬁ) e 3x (/T - /Ty

In einem Eigenhalbleiter wurde durch Hall—Effekt-Messunqen
die Elektionenkonzentraticn bei 400 K zu 1,3 . 1016 cm-3 und
bei 350 K zu 6,2 . 10'° cm> ermittelt. Es ist die Bandlicke

A des Materials zu bestimmen, wenn angenommen wird, das

2
n

diese sich mit der Temperatur linear &4ndert.

4. Durch einen Leiter mit dem Durchmesser d = 0,5 mm flieBt ein
elektrischer Strom der Stdrke 20 A. Die Leiterfliche wird
senkrecht zum Strom und zur langen Seite von einem magnetischen
Feld mit der magnetischen Tnduktion B = 1 Wb .'-m_2 durchsetzt.
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Die dabei erzeugte Hallspannung betrdgt UH = 351 & 10_6 Vi

Aus welchem Material kdnnte der elektrische Leiter bestehen?

Ein elektrischer Strom der Stdrke I = 5 A flieBt durch ein
Indiumantimonplédttchen der Dicke 4 = 0,1 mm.

Das Pldttchen befindet sich in einem magnetischen Feld, welches
senkrecht zur Stromrichtung und zu d verlduft. Die magnetische
Induktion betrfgt B = 0,5 Wb . m 2
Hall-Spannung zu bestimmen!

. Es ist die entstehende

Ein Halbleiter wird mit monochromatischem Licht der Wellen-
ldnge A = 2 . ‘IO_7 m bestrahlt, Die absorbierte Lichtenergie
betrdgt 10_4 J. Jedes auftreffende Photon bewirkt das Entste-
hen eines Ladungstrédgers. Es ist die elektrische Ladungsmenge
zu bestimmen, die durch den Halbleiter driftet, wenn die vor-
handene Feldstdrke so groB ist, daB sdmtliche Ladungstrdger
die Elektroden erreichen.

In Experimenten wurde die Abhédngigkeit der Stromstdrke I von
der Spannung U an einer black-box ermittelt. Die grafischen
Darstellungen sind nachfolgend angegeben. Was filir Bauelemente
befanden sich in der black-box?

—
—




2.17. Elektrische Leitung in Gasen und im Vakuum

1
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Welche Geschwindigkeit erreicht ein Sauerstoffion, wenn es in
einem elektrischen Feld mit der Spannung von 2000 V beschleu-
nigt wird? Wie groB ist die Energie des Ions?

In einer Katodenstrahlréhre betrigt der Abstand zwischen der
Katode und der Anode 1,5 cm. Die Anodenspannung betrdgt 1,5 kV.
Welche Geschwindigkeit erreichen die austretenden Elektronen?

Die Anodenspannung an einer Katodenstrahlr&hre betrdgt 2 000 V.
Die beschleunigten Elektronen, die hinter der Anode mit kon-
stanter Geschwindigkeit weiter fliegen, durchfliegen ein elek-
trisches Feld der Linge 1 = 2 cm zwischen zwei Ablenkplatten.
Die Feldstdrke betridgt 2 . 104 v m_l. Um welche Strecke A x
wird der Strahl senkrecht zu seiner Bewegungsrichtung abge-
lenkt?

Ein elektrisches Feld mit der Feldstirke von 2 000 Vm.1 und
ein magnetisches Feld mit einer magnetischen Induktion von

0,2 Vs.m_2 sind so liberlagert, daB ihre Richtungen gleichsin-
nig und parallel verlaufen.

Senkrecht zu diesen Feldern bewegt sich ein Elektron mit einer
4

Geschwindigkeit v = 3 . 10% ms™

Welche Krdfte wirken auf das Elektron?

Ein Kondensator mit einer Kapazitdt von C = 2 M F und einem
Plattenabstand von d = 3 mm wird an eine Hochspannungsquelle
tiber einen Widerstand von R = 103 Ohm angeschlossen.

Mit Hilfe von Rdntgenstrahlen wird die Luft zwischen den Kon-
densatorplatten ionisiert. Es entstehen dabei n = 104 Ionen-
baare je Sekunde in einem Kubikzentimeter. Die Ionen haben die
Ladung eines Elektrons. Wie groB ist der Spannungsabfall am
Widerstand, wenn vorausgesetzt wird, daB8 alle Ionen die Platten
vor einer Rekombination erreichen?

Ein Elektron wird mit einer Spannung Ux beschleunigt. Es fliegt
in horizontaler Richtung auf der Symmetrieachse in das elektri-
sche Ablenksystem einer Bildrdhre mit den Platten D, und D,
(Abb.). Die Lénge der Platten betr&gt 1, ihre Entfernung d.
An.den Platten liegt eine Spannung Uy



7.

Es sind zu bestimmen (in allgemeiner L&sung):

a) der Ablenkwinkel fiir das Elektron,

b) die Ausdehnung Yo auf dem Bildschirm, der von der Mitte
des Ablenksystems die Entfernung L hat,

c) die Geschwindigkeit des Elektrons beim Austritt aus dem
Ablenksystem,

d) die Bedingung fiir U, damit das Elektron nicht auf die

positive Ablenkplatte gelangt.

Das elektrische Feld zwischen D, und DZ ist als homogen an-
zusehen. Es wird vorausgesetzt, daf das Elektron sich zwi-
schen den Platten auf einer Kreisbahn und danach auf deren
Tangente bewegt. Die riickwdrtige Verl&ngerung dieser Tan-
gente schneidet die Symmetrieachse in der Mitte des Systems
und bildet mit der urspriinglichen Bewegungsrichtung den
Winkel o¢ .

D,

C
x
nja.

Der Anodenstrom einer Rohrendiode kann als Funktion der Anoden-
spannung in folgender Weise angegeben werden:

Ia f A . Ua * BUaZ ) »

Es ist der Anodenstrom einer R8hrendiode (A = 0,15 mA.V ',

B = 0,005 mA . V%) zu bestimmen, die mit einem Widerstand

von Ra = 20 kOhm in Reihe an eine Spannungsquelle mit einer

EMK von 120 V angeschlossen wurde.

Unter normalen Bedingungen erfolgt eine elektrische Entladung
in Luft kei einer Feldstdrke von 30 kV/cm.
Welche Entfernung muB ein Elektron bis zu einem ZusammenstoB
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mit einem Teilchen zuriicklegen, um es zu ionisieren, wenn es

dazu eine Energie von 2,4 . 10_11 erg besitzen muB?

Wieviele Elektronen treten in einer Sekunde aus der Katode
einer Elektronenrdhre aus, wenn der Anodenstrom 1 mA betrdgt?

Zwischen Katode und Anode einer R8hrendiode herrscht eine

Potentialdifferenz von 300 V.

Der Abstand zwischen Katode und Anode betrigt 10mm. Die Ge-

schwindigkeit der Elektronen an der Katode ist Null.

Berechnen Sie:

a) die Geschwindigkeit, die die Elektronen bis zur Anode er-
reichen und

b) die Beschleunigung der Elektronen und die Zeit ihrer Bewe-
gung innerhalb der R&hre.

Eine Fernsehbildrhre arbeitet mit einer Spannung von 30 kV.
Berechnen Sie die kinetische Energie eines Elektrons beim Auf-
treffen auf den Bildschirm, wenn seine Anfangsgeschwindigkeit
beim Austritt aus der Katode Null ist!

Berechnen Sie den Spannungsabfall am Anodenwiderstand einer
Elekcronenrdhre Ra = 50 k& , wenn der Heizdraht der R&hre
den Durchmesser O,1 mm und die Lidnge 3 cm hat und in jeder
Sekunde je Qua&ratmillimeter seiner Oberfliche 2 - 1015 Elek-

tronen emittiert!

Aus der Platte C treten Katodenstrahlen aus. Durch die kleine
Offnung O einer Blende treffen sie auf einen Fluoreszenz-
schirm F und erzeugen darauf einen Lichtfleck. Der ausgeblendete
Strahl bewegt sich zwischen den Platten eines Kondensators hin-
durch, zwischen denen ein homogenes elektrisches Feld besteht,
das durch AA' und BB' begrenzt ist. Ist die Feldstirke Null,
entsteht der Lichtfleck in M, ist die Feldstirke E, dann ent-
steht der Fleck in P.
a) Berechnen Sie die Geschwindigkeit der Elektronen, die den
Katodenstrahl bilden. Die Masse eines Elektrons ist
m=9 . 10_31 kg, seine Ladung e = 1,6 , 10_19C, das elek-
trische Feld zwischen den Platten hat die Feldst&irke
E = 10 kV/m; AB = A'B' = 1 = 1 cm; der Leuchtschirm F hat
von AA' die Entfernung D = 30 cm; MP = d = 5,3 cm.



b) Aus dem Kondensator AA', BB' und einer Spule wird ein
Schwingkreis gebildet und die Spule so angeordnet, daB8 ihr
Magnetféld mit der Feldstdrke H parallel zum Feld E liegt
und im gleichen Bereich auf den Katodenstrahl wirkt.
Beschreiben Sie qualitativ die Form der Kurve, die der
Leuchtfleck in F beschreibt, wenn die Ablenkung des Strahls

. der magnetischen Feldstdrke proportional ist. )

14, In einer R#ntgenrdhre werden Elektronen mit einer Spannung
von 300 000 V beschleunigt und flieBen mit einer Stromstédrke
- von 5 mA,

Berechnpen Sie:

a) die Geschwindigkeit der Elektronen beim Auftreffen auf die
Antikatode,

b) die Anzahl der in einer Sekunde aus der Katode austretenden
Elektronen,

c) die minimale Wellenlénge der erzeugten R&ntgenstrahlen.

2.18. Elektromagnetische Induktion

1. Ein elektrischer Leiter von 10 cm L&nge wird in einem homoge-
nen Magnetfeld senkrecht zur Feldrichtung mit einer Geschwin-
digkeit v = 10 cms-1 bewegt. Die magnetische Induktion des
Feldes betrigt B = 0,4 Wb 2.

Wie groB ist die induzierte elektrische Spannung?
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Eine rechteckige Leiterschleife mit den Seitenlingen a = 5 cm
und b = 10 cm befindet sich in einem homogenen Magnetfeld mit
der magnetischen Induktion B = 2 T. Die Leiterschleifenfliche
steht senkrecht zum Magnetfeld. Beim Einschalten der magneti-
schen Felder wird der Maximalwert der Feldstdrke in 0,02 s er-
reicht. Wie groB ist der Mittelwert der induzierten Spannung?

Ein Kupferdraht mit einer L&nge von 0,5 m wird um eine Achse
gedreht, die senkrecht durch eines seiner Enden geht. Diese
Achse verl&uft parallel zu einem Magnetfeld mit der Induktion
310741,

Welche Umdrehungszahl ist erforderlich, damit zwischen den En-
den des Drahtes ein Potentialunterschied von 0,5 mV entsteht?

Wie ist die induzierte elektrische Spannung an den Enden eines
10 cm langen Leiters, der sich durch ein magnetisches Feld mit
der Induktion B = 0,5 Wb - m_2 mit einer Geschwindigkeit von
Tm s_1 unter einem Winkel von 30° zu den Feldlinien bewegt?

Eine runde Kupferscheibe ist drehbar senkrecht zwischen den
Polen eines Magneten angeordnet. Die Stromzufiihrung erfolgt

an der Achse und iiber ein Quecksilberbad, in das die Scheibe
eintaucht. Zwischen den beiden Stromzufiihrungen ist ein Galvano-
meter angeschlossen.

Welche Richtung hat der induzierte Strom, wenn die Scheibe

a) im Uhrzeigersinn,

b) entgegen dem Uhrzeigersinn

rotiert?

Die Primdrspule eines Transformators ohne Eisenkern ist 20 cm
lang. Sie hat einen Durchmesser von 5 cm und besteht aus 600 Wdg.
Zu errechnen ist die in der Sekunddrspule mit 1 200 wdg. indu-
zierte Spannung, wenn folgende Daten bekannt sind:
a) die Stromstdrke in der Primdrspule wichst in 0,6 s gleich-
mdBig auf 9,9 A, wenn der Stromkreis geschlossen wird,
b) die Stromstdrke des Primdrstromes sinkt beim Ausschalten
in 0,01 s auf Null.

Durch eine lange Spuie mit n, Windungen und der Lé&nge 11 flieBt
ein Strom der Stidrke I (im Innern der Spule befindet sich Luft).
In der Mitte der Spule wird eine kleine Spule angebracht. Diese
hat n, Windungen vom Radius r. Der Draht dieser kleinen Spule



hat eine Querschnittsfléche Az und einen spezifischen Wider-
stand @ 2+ Die Achse der -zweiten Spule bildet mit der Feld-
richtung der ersten Spule einen Winkel o¢

Welche elektrische Ladung Q flieBt in der zweiten Spule, wenn
der Strom in der ersten Spule unterbrochen wird?

(n1 = 2500, 11 = 2.m, I1 =32 A, n, = 200, r = 2 cm,

A, =102 m?, g,=1,78-10"2 @ mn’m"', o0 = 30°)

]

Ein guBeiserner Ring mit dem Umfang 1 = 80 cm hat einen Luft-
zwischenraum d1 = 1 mm. Eine magnetomotorische Spannung Em er-
zeugt in ihm die magnetische Induktion B = 0,6 T. Die Magnet-
feldstdrke in GuBeisen sei H1 und in StahlguB H2.
Wie groB muB der Luftzwischenraum d2 in einem Ring aus StahlguB
sein, der den gleichen Umfang hat, damit in ihm bei gleich gro-
Ber magnetomotorisdher Spannung die gleichgroBe magnetische

Induktion erzeugt wird?

Es wird vorausgesetzt 4, € 1; d, £ 1.

2.19. Magnetismus

1. a) Berechnen Sie die magnetische Feldstdrke H des Feldes um
einen Abschnitt AB eines geraden Leiters, durch den ein
Strom der Stdrke I flieBSt. Zeigen Sie, daB das Magnetfeld
in jedem beliebigen Punkt M die Feldstédrke

H=1 . So8 o:lu:#hcos B

besitzt, wobei o6 und B die Basiswinkel des Dreiecks ABM
sind und h = MP die HG6he dieses Dreiecks auf der Basis ist.
Bestimmen Sie die Kraft, die zwischen zwei quadratischen
Drahtrahmen ABCD und A'BC'D wirkt, die die Basisfldchen ei-

nes geraden Prismas bilden, wenn durch den einen Draht ein

b

Strom I = 1 A und durch den anderen ein Strom I' = 3 A
flieBt. Die Lénge einer Quadratseite ist a = 0,5 m und der
Abstand zwischen den Rahmen d = 1 cm.

2, Durch einen hinreichend langen waagerecht befestigten Stab
flieBt ein Strom der Stdrke 342 A. In welchem Abstand von die-
sem Stab befindet sich ein parallel zu ihm verlaufender Kupfer-
draht mit dem Durchmesser 1 mm, durch den ein Strom von 10 A
in der gleichen Richtung wie im Stak flieft, wenn die magne-
tische Kraft gerade das Gewicht des Kupferdrahtes kompensiert?
Die Dichte des Kupfers ist 8,9 . 103 kg/m3.
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3. Durch einen verzweigten Stromkreis, der aus zwei Halbkreisen
mit gemeinsamem Mittelpunkt O und den Radien ry = 30 cm und
r, = 4 cm (Abb.) besteht, flieBt ein Strom der Stirke I = 0,7 A.
Dabei ist der Halbkreis II fest, wdhrend I um die Achse AB
drehbar ist. Man berechne die magnetische Feldstirke im Mittel-
punkt O fiir die Fdlle, daB der Halbkreis I unter den Winkeln

%, =90% &, =180°, o 5 = 270°, o , = 360° befestigt

ist und im Fall der Abbildung diese Feldstirke O ist!

4. Ein elektrischer Strom flieB8t nacheinander durch eine Tangen-
tenbussole und ein Voltameter und bewirkt einen Ausschlag von
o = 2° 35' und eine Zersetzung von 3 mg Wasser.
Welche Wassermenge wiirde in der gleichen Zeit ein elektrischer
Strom zersetzen, der in der gleichen Tangentenbussole einen
Ausschlag von 4° 7' hervorruft?

5. Eine 50 cm lange Zylinderspule hat 500 Windungen. Jede Windung
hat einen Radius R = 4 cm.

a) Es ist die magnetische Feldstérke in der Mitte der Spule
fir den Fall zu berechnen, daB die Stromstdrke I = 12 A be-
trégt. .

b) Wie groB ist der relative Fahler, den man begeht, wenn man
die Spule als unendlich lang ansieht?

o

Ein isolierter Draht ist nach aAbbildung a gefcrmt. An der Kreu-
zungsstelle liegen die Punkte M und N des Stromkreises {lberein-
1 der der Schleife II Iy
a) Bercchnen Sie die Potentialdifferenz zwischen den Punkten

ander. Der Radius der Schleife T ist r

4 und W fiir den Fall, daB die Schleifen von einem Magnetfeld
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senkrecht durchsetzt werden, dessen magnetische Induktion B
sich nach der Beziehung B = Bot &dndert!
b

Wie groB ist die Potentialdifferenz zwischen M und N, wenn
der Draht unter sonst gleichen Bedingungen die Form in Ab-
bildung b hat?

'®s O

a) b)

In einem iMagnetfeld mit einer magnetischen Induktion von

0,05 T dreht sich ein Stab mit einer L&nge von 1 m.

Die Drehachse, die durch eines der Stabenden geht, verl&uft
parallel zu den Kraftlinien des Magnetfeldes. Gesucht ist der
magnetische FluB, der von dem Stab bei jeder Umdrehung durch-
schnitten wird.

Ein Eisenkdrper befindet sich in einem Magnetfeld mit einer
Feldstdrke 796 A/m. Wie groB ist die relative Permeabilitit
des Eisens unter diesen Bedingungen?

Die Lidnge des Eisenkerns einer Ringspule betrdgt 2,5 m, die
Breite seines Luftspalts 1 cm. Die Windungszahl betr&gt 1 000.
Bei einer Stromstédrke von 20 A betrédgt die magnetische Induk-
tion im Luftspalt 1,6 T.

Zu bestimmen ist die relative Permeabilit&dt des Eisenkerns.

Eine Galvanometerspule besteht aus 600 Drahtwindungen und ist
an einem 10 cm langen Faden mit einem Durchmesser von O,1 mm

in einem Magnetfeld mit der Feldstdrke 16 - 104 A.m_1 so auf-
gehingt, daB ihre Ebene parallel zur Richtung des Magnetfeldes
steht. Der Spulenquerschnitt ist ein Rechteck mit den Seiten-
léngen a = 2,2 cm und b = 1,8 cm. Wie groB ist die Stédrke des



durch die Spulenwicklungen flieBenden Stromes, wenn sich die
Spule um O,SO dreht? Der Torsionsmodul des Fadenmaterials ist
5886 N/mm°.

2.20. Gesetze des Wechselstroms

1. Eine Bogenlampe wird mit einer Wechselspannung unbekannter Fre-
quenz gespeist. Man beobachtet den Lichtbogen durch eine rotie-
rende Scheibe mit 40 radialen Spalten. Durch diese Spalte kann
man die Lampe sehen. Wenn die Scheibe sich dreht, scheint der
Lichtbogen zu flackern. VergrdBert man die Drehzahl allm#hlich -
bei Wull beginnend -, dann verschwindet das Flackern bei
150 U/min. Wie groB ist die Frequenz des Wechselstromes?

2. Durch die beiden Zweige eines verzweigten Wechselstromkreises
fliefen die.Strdme I1eff = 8 A und IZeff = 4 A. Die Spannung,
die an beiden Zweigen anliegt, betrigt Ueff = 110 V. Die S$rom-

stdrke I, ist mit der Spannung phasengleich, 12 bleibt um 3

der Periodendauer hinter ihr zurilick. Bestimmen Sie

a) den Effektivwert der Gesamtstromstdrke und

b) die Wirkleistung in beiden Zweigen!

3. Ein Wechselstrom mit der Frequenz 50 Hz und der Effektivstrom-
stdrke 0,1 A flieBt durch eine Spule mit dem Ohmschen Wider-
stand 10 & und der Induktivitdt gél H.

Berechnen Sie
a) die Effektivspannung der Spannungsquelle und
b) die Phasenverschiebung zwischen Stromstirke und Spannung!

4. In einem Stromkreis sind eine Spule mit der Induktivitit

L =0,1 H, ein Kondensator mit der Kapazitdt C = 1 M F und

ein Widerstand R = 10 £ 1in Reihe geschaltet.

a) Bei welcher Wechselstromfrequenz wird die Stromstédrke am
gréBten?

b) Wie groB sind bei einer Spannung von U = 120 V bei der be-
rechneten Frequenz und bei Verdopplung dieser Frequenz die
Stromstdrken?

5. Ein Stromkreis besteht aus einer Vechselspannungsquelle, einer
Glihlampe mit dem Widerstand Ry = 20 Q und einer Spule mit
dem Widerstand R und der Induktivit#dt L (beide sind unbekannt),
Alle Elemente sind in Reihe geschaltet. Mit einem Hitzdraht-

MeRgerdt werden folgende Spannungen gemessen: thber der Gliith-

84



lampe U1 = 50 V, iiber der Spule U2 = 70 V und an den Klemmen

der Spannungsquelle U = 87 V.

Berechnen Sie:

a) die Stromstdrke im Stromkreis,

b) den Widerstand R der Spule,

c) die Induktivitdt L der Spule,

d) die von der Gliihlampe umgesetzte Wirkleistung, die Leistung,
die von der Spule aufgenommen wird und die von der Span-
nungsquelle abgegebene Leistung und

e) den Leistungsfaktor im Stromkreis.

Die Frequenz der Wechselspannung ist f = 50 Hz.

Durch die Primdrspule eines Transformators flieBt bei einer
angelegten EMK von E = 550 V ein Strom der Stirke I = 10 A.
Der Transformator setzt die Spannung auf ein Fiinftel herab,
wobei der Wirkungsgrad M =96 % ist.

Wie groB ist die Stromstdrke im Sekunddrkreis?

Ein Transformator in einem Olbad beginnt sich infolge Uberla-
stung zu erwdrmen. Wie groB ist der Wirkungsgrad des Transfor-
mators, wenn bei einer Nennleistung von 75 kVA in der Primdr-
spule und bei einem Leistungsfaktor cos = 0,8 das 01 in vier
Minuten um 20 K erwdrmt wird? Die Masse des Ols ist 40 kg und
seine spezifische Wdrme c = 210 E%E'

In einem Werk werden ein Motor und ein Elektroofen vom Netz
gespeist. Wdhrend des Betriebes betrdgt der ochmsche Widerstand
des iotors 26,4 &2 und sein induktiver Widerstand 62 & . Der
Ofen hat einen Widerstand von 32 & . Die Netzspannung betrigt
220 V. Es ist die Stromstdrke, die. vom Stromstdrkemesser ange-
zeigt wird, zu bestimmen!
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Ein Lichtstrahl trifft auf eine planparallele Platte unter
einem Einfallswinkel von 30° auf. Die Platte ist 2 cm dick,
ihr Glas hat einen Brechungsindex von 1,5. Um welche Strecke
wurde der Lichtstrahl parallel verschoben?

In einem mit Wasser gefiilltem kugelf&érmigem Aquarium befindet
sich ein Fisch auf der entgegengesetzten Seite des Aquariums

in Richtung des vom Beobachter ausgehenden Radius.

Der Radius betrdgt R, der Brechungsindex n = g. Wo sieht der

Beobachter den Fisch?

Am Ufer eines Flusses steht ein Beobachter auf der B&schung,
so daB sich seine Augen 6 m iiber dem FluBspiegel befinden. Er
sieht das Spiegelbild einer Baumspitze, dessen Hdhe 20 m be-
trédgt und der am anderen Ufer steht unter einem Winkel von 15°
gegen die Horizontale. Wie breit ist der FluB?

. Ein rechtwinkliges gldsernes GefdB ist mit einer Flissigkeit

gefidllt. Es wird von unten durch eine Lampe beleuchtet, die

sich unmittelbar iiber dem GefédBboden befindet. Welchen kleinsten
Wert der Brechzahl muB die Fliissigkeit haben, damit man die
Lampe nicht durch eine Seitenwand sehen kann? ’

Es ist der Ablenkwinkel fiir einen Lichtstrahl zu bestimmen,
der durch ein luftgefiilltes Glasprisma, das sich in Wasser be-
findet, verliuft (Einfallswinkel O¢ = 22°; Prismenwinkel (bre-
chender Winkel) € = 309).

2.22. Interferenz und Beugung des Lichtes

1.

Ein Lichtbiindel (A = 5,82.10_7 m) fdllt auf einen Glaskeil.
Der Keilwinkel betrdgt 25'.

Welches ist die Zahl der dunklen Interferenzstreifen je Ein-
heit der Keill&énge? Der Brechungsindex des Glases betrigt
n=1,5.

Eine plankonvexe Linse mit einer sehr kleinen Kriimmung liegt
auf einer ebenen Fldche. Bei senkrechter Beleuchtung mit Na-
triumlicht bilden sich helle und dunkle Ringe. Der sechste Ring
hat einen Durchmesser d = 8,4 mm. Wie groB ist der Kriimmungs-
radius der Linse?
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Es ist die minimale Stdrke einer diinnen Schicht (Film) mit
einem Brechungskoeffizienten 1,33 zu ermitteln, bei der Licht
mit einer Wellenlénge von 0,64 pmeine maximale Reflexion er-
fdhrt und Licht mit einer Wellenlinge von 0,40}Lm iiberhaupt
nicht reflektiert wird. Der Einfallswinkel des Lichtes betrigt
30°

Auf einen diinnen Film (Schicht) (n = 1,33) fillt ein paralle-
les Biindel weiBen Lichtes. Der Einfallswinkel betrigt ® = 52°,

Bei welcher Stdrke des Films wird das durch Spiegelwirkung re-
flektierte Licht am stdrksten in gelbes Licht verfdrbt
(A =o0,60pm)?

Gestreutes monochromatisches Licht mit der Wellenlinge

A= O,EO’Lm fd11lt auf einen diinnen Film eines Stoffes mit
einem Brechungskoeffizienten n = 1,5.
Es ist die Stdrke des Films zu ermitteln, wenn der Winkelabstand
zwischen zwei benachbarten Maxima, die im reflektierten Licht
unter Winkeln von ann&hernd ¢ = 45° beobachtetAwerden,

8= 3,0° betriagt.

Bei senkrechtem Auftreffen des Lichtes auf ein Beugungsgitter
wird festgestellt, daB8 bei einem Beugungswinkel von 35° die
Maxima der Linien mit den Wellenldngen O,63}Lm\ und 0,42pm
zusammenfallen, wobei die maximale Ordnung fiir die zweite
Linie im Spektrum dieses Gitters gleich fiinf ist.

Es ist die Periode des Gitters zu bestimmen.

Auf ein Beugungsgitter f#llt senkrecht Licht. Hierbei ist der
Beugungswinkel fiir die Linie Ay = 0,65um bei der zweiten Ord-
nung gleich & = 45°,
Es ist der Beugungswinkel fiir die Linie dritter Ordnung bei

}\2 = 0,50pm zu bestimmen.

Ein paralleles monochromatisches Lichtbiindel der Wellenlinge
5890 A fHllt senkrecht auf einen Spalt der Breite 2um .

Es sind die Winkel zu bestimmen, in deren Richtung die Minima
des Lichtes beobachtet werden.

In den Weg, den eine ebene Lichtwelle mit der Wellenlidnge
A= 0,54}Lm durchlduft, wurden eine diinne Sammellinse mit
der Brennweite f = 50 cm und unmittelbar danach eine Blende



mit kreisfdrmiger O8ffnung sowie im Abstand b = 75 cm von der
Blende entfernt eine Projektionsfldche angebracht.

Bei welchen Uffnungsradien der Blende besitzt das Zentrum des
Beugungsbildes auf der Projektionsflédche eine maximale Beleuch-
tungsstédrke?

Eine Punktlichtquelle sendet monochromatisches Licht der Wel-
lenldnge 5 000 R aus. Sie befindet sich in einem Abstand von
a = 6,75 m von einer Blende mit dem Offnungsdurchmesser

d = 4,5 mm. In einem Abstand von b = a von der Blende befin-
det sich ein Schirm.

Wie dndert sich die Beleuchtung in einem Punkt B des Schirms,
der auf der Achse des Lichtbiindels liegt, wenn die Offnung

der Blende auf dz = 5,2 mm vergréfert wird?

Ein schmales Biindel R&ntgenstrahlen f&llt unter einem Glanz-
Winkel von 60° auf die Kristallfliche eines NaCL-Monokristalls,
dessen Dichte 2,16 g/crn3 betrdgt. Bei Spiegelreflexion an die-
ser Fldche bildet sich ein Maximum zweiter Ordnung.

Es ist die Wellenldnge der Strahlung zu bestimmen,

Von einer Gliihlampe 5 m entfernt steckt eine Nadel so, daB
die Lichtstrahlen senkrecht auf die Nadelfldche fallen
(Lampe U = 4,5 V, I = 0,2 A; Nadelfléche A = 5.10 > mm?). Die
Gliihlampe sendet monochromatisches Licht der Wellenl&dnge

A = 600 nm aus.
Es ist die Anzahl der Photonen zu bestimmen, die bei dieser
Strahlung auf die Nadelfldche treffen, wenn vorausgesetzt wird,
daB 3 % der elektrischen Energie in Lichtenergie umgewandelt

werden.

2.23. Linsenkombinationen und optische Instrumente

s

N

Beim normalsichtigen Auge betrdgt der Abstand zwischen der
Netzhaut und der Augenlinse 2,25 cm. Wie groB ist die Brenn-
weite der Linse, wenn ein Fernsehbild, das aus 3 m Entfernung
betrachtet wird, scharf gesehen wird?

Ein Schiiler trdgt eine Brille mit zwei verschiedenen Sammel-
linsen. Mit der rechten Linse erhdlt er auf einer 50 cm ent-
fernten Wand das scharfe Bild eines Fensterkreuzes. Damit er
mit der linken Linse ebenfalls das Fensterkreuz scharf abkil-
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den kann, muB er die Brille 15 cm ndher an die Wand heranbrin-
gen. Welche Brennweite hat das linke Brillenglas, wenn die
Brechkraft des rechten Glases 2 Dptr. betrdgt?

Eine kurzsichtige Person kann ihre Augen auf folgende Punkte
akkomodieren: l1 =12 cm, 1
Um ferne Gegensténde deutlich zu erkennen, benutzt sie eine

, = 60 cm,

Brille. Es ist der minimale Abstand l3 zu bestimmen, bei der
mit der Brille ein Buch gelesen werden kann!

Ein Schiiler mit kurzsichtigen Augen kann eine kleine Schrift
im Abstand von nicht mehr als 20 cm vor den Augen deutlich le-
sen. Welche Brechkraft miissen Brillengliser haben, die die
Kurzsichtigkeit beseitigen?

In einem Park ist eine blanke Kugel aus Aluminium mit einem
Durchmesser von 32 cm aufgestellt. Aus welchem maximalen Ab-
stand wird ein kurzsichtiger Mensch ohne seine Brille entfernte
Gegenstdnde sehen, die sich auf der Kugeloberfliche spiegeln,A
wenn er normalerweise Brillengl&dser mit einer Brechkraft von

- 5 Dptr. benutzt?

Worauf ist es zuriickzufiihren, daB bei einer Abbildung mit
Hilfe einer Sammellinse groBen Durchmessers nur jeweils der
Rand oder die Mitte des Bildes scharf wird?

Durch welches Mittel kann die chromatische Aberration vermin-
dert werden?

Das Objektiv des Fotoapparates "Moskwa 5" hat eine Brennweite
von 10,5 cm. In welchem Abstand vom Objektiv muB8 sich der Gegen-
stand befinden, damit ein Bild von ihm 1/6 seiner wirklichen
GréBe hat?

Die Kamera eines Vermessungsflugzeuges hat eine Brennweite von
20 cm. Ein Bild, das auf das 10fache des Negativs vergrdBert
wurde, zeigt Eisenbahnschienen in einer L&nge von 70 cm. Wie
groBf ist die wahre Ldnge der aufgenommenen Eisenbahnstrecke,
wenn das Negativ aus einer H6he von 3 000 m aufgenommen wurde?

Auf der Mattscheibe einer Ausziehkamera erhdlt man in einem Ab-
stand des Gegenstandes von 30 m vom Objektiv ein Bild mit der
GroBe y' = 30 mm. Befindet sich derselbe Gegenstand 9 m vom



vom Objektiv, so hat das Bild eine GréBe y'' = 51 mm.
Wie groB ist die Brennweite des Objektivs?

In der Brennpunktebene eines Fotoobjektivs wird eine Matt-
glasscheibe aufgestellt. Auf ihr kbnnen noch Einzelheiten im
Abstand von d = 0,2 mm aufgeldst werden, wenn der zugehdrige
Gegenstand 5 m entfernt steht.

Die Brennweite des Objektivs betrdgt f = 10 cm.

Wie grof ist die Lichtstdrke des Objektivs?

Anmerkung: Die Lichtstérke eines Objektivs ist das Quadrat des
Quotienten aus Durchmesser und Brennweite des Objektivs (%)2.

Es ist der Kondensor eines Projektionsapparates zu herechnen
(D, £), wenn die Lichtquelle einen Durchmesser von 6 mm hat
und der Objektivdurchmesser Do = 2 cm betrdgt,

Der Abstand zwischen der Lichtquelle und dem Objektiv betrdgt
1l = 40 cm.

Das Diapositiv hat eine Gr&Be von 6 cm x 9 cm,

In welchem Abstand vom Objektiv mit einer Brennweite von
£ =12,5 cm mug das Diapositiv 5 cm X 5 cm eingeordnet werden,
damit auf dem Schirm ein Bild von der Gr&Be 30 cm x 120 cm er-

halten wird?

Auf dem Objektiv des Mikroskops steht das Kennzeichen 40 x und
auf dem Okular - 10 x.

Welche VergrdBerung liefert dastikroskop mit diesem Okular
und diesem Objektiv?

Welches Okular muB man nehmen, damit man bei demselben Objek-
tiv eine Vergr&Berung von 600 x .erhdlt?

Die stdrksten Mikroskope haben ein Objektiv mit der Brennweite
von 1,25 mm.

Berechnen Sie die Vergr&Berung des Mikroskops, wenn die Lé&nge
seineg Tubus 16 cm und die Brennweite des Okulars 1,0 cm ke-
tréagt.

Die Beleuchtungsstdrke einer punktférmigen Lichtquelle ist

I =100 cd. )

Wie groB sind der Lichtstrom, der von dieser Quelle ausgesandt
wird und die Beleuchtungsstdrke E an der Oberfldche S, die
sich senkrecht zu der Richtung der Strahlen im Abstand

R = 10 m befindet?
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Das Objektiv eines Fernrohrs hat eine Brennweite F1 = 30 cm
und das Okular eine Brennweite F2 = 4 cm. Das Rohr ist ins
Unendliche gerichtet.

An welcher Stelle muB man die Blende aufstellen, damit das
Sehfeld scharf beschrinkt wird?

Wie groB8 ist der Sehwinkel, wenn der Durchmesser der Blende
12 mm ist?

Wie ist die WinkelvergrdBerung des Rohres?

Anmerkung: Mit der Winkelerweiterung (WinkelvergrdS8erung) be-
zeichnet man das Verhdltnis der Tangens der Winkel, die das
ein- und austretende Strahlenbiindel mit der optischen Achse
bilden.

Das Objektiv des Fernrohres hat eine Brennweite von F1 =25 cm
und einen Durchmesser von 5 cm, und das Okular hat eine Brenn-
weite von F2 = 5 cm. Das Rohr ist ins Unendliche gerichtet.
Wenn man hinter dem Okular ein Milchglas anbringt, so hat bei
einem gewissen Abstand der Kreis auf deﬁ Milchglas minimalen
Durchmesser und scharf begrenzte Rinder. Wie ist dabei der Ab-
stand vom Milchglas bis zum Okular und zu dem Durchmesser des
Kreises?

Ein Fernrohr hat eine Brennweite des Objektivs F1 = 50 cm und
eine Brennweite des Okulars Fz = 10 cm.

Wie groB ist der Winkel, unter dem zwei entfernte Gegensténde
durch das Rohr zu sehen sind, wenn bei der Beobachtung mit
bloBem Auge dieser Winkel gleich 30° ist?

Das Rohr ist ins Unendliche gerichtet.

Eine Sammellinse und ein sphdrischer Hohlspiégel werden in
einem Abstand von 34 cm voneinander aufgestellt. Ein 1 cm gro-
Ber Gegenstand befindet sich in einem Abstand von 32 cm vor
der Linse. Es sind die Gr&Be und die Lage des Bildes zu be-
stimmen. Die Brennweite der Linse betrdgt 16 cm und die Brenn-
weite des Spiegels 20,9 cm.

Es ist die Brechungszahl einer bikonvexen Linse mit dem Kriim-
mungsradius R1 = RZ = 10 cm zu bestimmen. Es ist bekannt, daB
bei einem Abstand von 1 = 90 cm zwischen Gegenstand und Schirm
der Abstand zwischen Linse und Schirm fiir ein scharfes Bild
auf dem Schirm d = 73 cm betrigt.



22. Auf eine Zerstreuungslinse mit einer Brennweite von 20 cm
f41lt ein Biindel Sonnenlicht. In einem Abstand von 40 cm wird
hinter der Zerstreuungslinse eine Sammellinse mit einer Brenn-
weite von 30 cm aufgestellt. In welchem Abstand von der Sammel-
linseAmuB ein Schirm aufgestellt werden, wenn man auf ihm ein
scharfes Bild der Sonne erhalten will?

23. Ein optisches System besteht aus zwei schmalen Sammellinsen,

die eine gemeinsame optische Achse haben. Die Brennweite der
ersten‘Linse betrdgt f1 = 10 cm. Die Linsen sind in einem
Abstand d = 48 cm angeordnet. In einem Abstand von A = 15 cm
vor der ersten Linse wird ein Gegenstand angeordnet. Wie groB
ist die Brennweite der zweiten Sammellinse, wenn das Bild,
das durch dieses Linsensystem abgebildet wird, genauso groS8
ist wie der Gegenstand? Handelt es sich bei dem Bild um eine
reelles oder um ein virtuelles Bild?

24. Gegeben sind drei Linsen mit den Brennweiten f1 =12,5 cm,
fz = 50 cm und f5 = - 100 cm.
Die Linsendicke kann vernachlissigt werden. Wie muB man die
drei Linsen anordnen, um ein Fernrohr mit maximaler Vergr&Be-
rung zu erhalten? Wie groB ist die VergrdBerung des Fernroh-

res?

2.24. Atomphysik
1. Der Radius des niedrigsten Eneféieniveaus im Bohrschen Atom-

modell ist 0,53 R. Berechnen Sie:

a) die Bahngeschwindigkeit eines Elektrons, das sich auf die-
sem Niveau bewegt,

b) wievielmal so groB diese Geschwindigkeit im Vergleich zur
ersten kosmischen Geschwindigkeit ist,

c) wievielmal so groB die Umlauffrequenz dieses Elektxons im
Vergleich zu der des Rotors einer Turbine mit der Drehzahl
12000/min ist!

)

BeschieBSt man das Isotop ?; Cl mit Neutronen, so geht es in
radioaktiven Schwefel ?g S iber. Dieser ist instabil und hat
eine Halbwertszeit von 87 Tagen, wobei eine Energie von

168 keV frei wird.

a) Geben Sie die Reaktionsgleichung fiir diese Umwandlungen an!
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b)

c

Berechnen Sie die Reaktionsenergie bei der Entstehung von
radioaktivem Schwefel. Ist der ProzeB exotherm oder endo-
therm?

Berechnen Sie die Zahl der fiir die erste Reaktion notwen-
digen Neutronen, damit bei der Entstehung des radioaktiven
Schwefels eine Wdrmemenge von 10 J in einer Sekunde auftritt’,
unter der Voraussetzung, daB 75 % der Neutronen ihr Ziel
treffen!

Gegeben sind: die Massenzahlen

mp = 1,00795; m,o= 1,00898; m

= 34,98007; m, = 34,98002.

cl. S

3. Mit schwerem Wasserstoff, der in schwerem Wasser auftritt, lau-
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fen folgende thermonukleare Reaktionen ab:

H

H

H

H

B U R SR N

3 1
+1H_.1H+1p+E1,
#
%

+

Berechnen Sie:

a

b

c)

die Energien in Elektronenvolt, die in diesen vier Reaktio-
nen frei werden. Die Massenzahlen sind fiir

24 ... 2,01474, 38 ... 3,01700, Jwe ... 3,01697,

4
2

Wieviel Liter Benzin liefern so viel Energie, wie ein Liter

He ... 4,00387.

Wasser, mit dessen schwerem Wasserstoff die vier Reaktionen

verwirklicht werden, wenn

- unter 6 000 gewthnlichen Wassermolekiilen eines von schwerem
Wasser auftritt,

- die vier erwdhnten Reaktionen mit gleicher Wahrscheinlich-
keit auftreten,

- der Heizwert von Benzin 46 E%, die Dichte 800 E% betragt
m
und wenn auBerdem gilt 1 ev = 1,602 . 10° 19 32

Aus wieviel Uran 235 wird die gleiche Energie frei wie aus

o
o
=]

Wasserstoff von einem Liter Wasser bei dem Kernprozef?

Bei der Spaltung eines Atoms §3SU wird eine Energie von

90
200 MeV frei.



d) In welcher Zeit wird beim Zerfall einer Tonne Radium diese
Energie frei?
1 g Radium gibt beim radioaktiven Zerfall 580 % frei.

Die kiinstlichen radioaktiven Kerne 32P und g

Halbwertszeiten Tp = 14 dund T; =74d.
Unter der Voraussetzung, daB zu Beginn die Zahl der radioakti-

J haben die

ven Jodkerne doppelt so grof ist wie die der Phosphorkerne,
bestimme man die Zeit, nach der das Verh&ltnis der noch nicht
zerfallenden Kerne gerade umgekehrt ist.

Ein 7 -Quant der Wellenlidnge A= 10_11
Elektron zusammen (m = 9.10'-31 kg) . Das ¥ -Quant wird um 90°

aus seiner Richtung abgelenkt.

m stéBt mit einem

Es ist der dem Elektron beim ZusammenstoB zugefiihrte Energie-
betrag zu bestimmen. .

Eine radioaktive Substanz der Aktivit&t 0,2 Ci strahlt o¢ -Strah-
len der Energie 5 MeV aus. Die Sukstanz wird in einem Kalorime-
ter mit der Widrmekapazit&dt von 16,5 J.K-1 untergebracht.

Wie groB ist die Temperaturdnderung des Wassers im Kalorimeter

in einer Zeit von zehn Stunden?

2.25. Experimentelle Aufgaben aus verschiedenen Gebieten der

-~

Physik

Es ist die Ionengeschwindigkeit von Mn04-Ionen zu bestimmen!

Wie groB ist die Luftgeschwindigkeit, die zum Ausblasen einer
Kerze erforderlich ist?

Es ist der durchschnittliche Durchmesser der Kapillaren von
Ldschpapier zu bestimmen!

Es ist die Schallgeschwindigkeit in einem unbekannten Gas zu
bestimmen. Vorhanden ist eine Stimmgabel mit bekannter Frequenz.
Die Schallgeschwindigkeit in Luft ist bekannt. Sie betrégt

r -1
Yy = 343 ms .
Es sind zwei unabhdngige MeBverfahren zu beschreiben, mit denen
das Plancksche Wirkungsquantum bestimmt werden kann!
Welche Volumen&nderung erfihrt NaCl, wenn es in Wasser geldst
wird?
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Wie groB ist die Fallgeschwindigkeit eines rechteckigen Stiickes
Papier? Ihre Abhdngigkeit von den Abmessungen ist zu ermit-
teln.

Es ist der elektrische Widerstand mit Hilfe der Substitutions-
methode zu bestimmen!

Es ist die Brennweite diinner Linsen experimentell zu bestim-
men!

Es ist die Kennlinie einer Zenerdiode aufzunehmen! Der dynami-
sche Widerstand der Diode ist zu ermitteln!

Es ist das Trédgheitsmoment eines Zylinders dadurch zu bestim-
men, daB man diesen mit Hilfe eines auf ihn aufgewickelten
Fadens und zweier Massen m, und m, nacheinander in Drehung
versetzt.

Es ist die AusfluBgeschwindigkeit von Wasser aus einer Off-
nung eines Standzylinders zu bestimmen!

Es ist die Dichtebestimmung fiir eine Fliissigkeit mit einem
Pyknometer vorzunehmen!

Es ist der Reibungskoeffizient filir eine Kombination zwischen
einer festen und einer losen Rolle zu ermitteln!

Die spezifische Wdrme eines Festkdrpers ist experimentell zu
bestimmen!

Es ist ein Rundkolben mit heiBem Wasser zu fiillen (etwa 1 1).
Die Abhdngigkeit der Wassertemperatur von der Zeit t der Ab-
kithlung ist zu ermitteln. Bei vorgegebener Umgebungstempera-
tur &ndert sich die Temneratur nach dem Gesetz
-t/
T (t) = & + 2 + To

To ... Umgebungstemperatur o T ... Konstante

Die Werte fiir o¢ und T sind zu bestimmen. Man wiederhole
das Experiment mit einem engen zylindrischen Gef&B. Welche
physikalische Bedeutung haben o und ¥ ? Man begriinde, wie
man die gr&Bte Genauigkeit (geringe MeBunsicherheit) fiir o

und T erreichen kann!

Es ist mit Hilfe der rollenden Bewegung eines Hohlzylinders
auf einer geneigten Ebene die Erdbeschleunigung zu ermitteln!



Das gleiche ist mit einer rollenden Kugel zu wieder-
holen!

18. Es stehen zur Verfiigung:
- Spannungsmesser flir Wechselstrom
- Stromstdrkenmesser fiir Wechselstrom
- Widerstdnde und Kondensatoren bekannter Kenndaten
- Batterie mit bekannter EMK
- Netztransformator (U < 30 V).
Es ist eine Versuchsanordnung zu entwickeln, mit der die Fre~
quenz des Wechselstromes bestimmt’'werden kann. Die Frequenz
der Netzwechselspannung ist mit m&glichst groBer Genauigkeit
zu bestimmen.

19. Es sind die Parameter des angegebenen Stromkreises zu ermit-
teln.

o—F, =t

20. Fiir den angegebenen frequenzabh&ingigen Spannungsteiler sind

zu bestimmen: :

a) das Verhdltnis fi = UZ/U1 fir Ry = 80&Q ; R, = 208

b) die Kapazitdt C , filir die-bei einer Frequenz von 400 Hz
das Verh&ltnis 3 den Wert 1/2 hat,

c) die GréBe B als Funktion der Frequenz f ist grafisch auf
halblogarithmischem Papier darzustellen (Frequenzwerte
10, 20, 30, 50, 100, 200, 300, 400, 500, 1000, 2000, 3000,
5000, 10000 Hz).
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21. Es ist die Induktivit&t einer Spule in Abhingigkeit von der

Magnetisierung des Eisenkerns zu bestimmen.

Dafiir ist folgende Schaltung aufzubauen:

6-20 V-
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Es ist mit einer beliebigen Methode der Widerstand R, der

1
Spule L1 zu bestimmen.

Es ist die Gleichung

e e
2
Uef. 2
T o R
= eff
w

herzuleiten.

1)

Es ist durch Verdndern des Widerstandes R die Strom-
stdrke Io von Null auf 1 A in Absténden von 0,05 A zu ver-

dndern und die Induktivitdt L zu bestimmen (Gi. 7).
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d) Es ist die Funktion L = £ (IO) darzustellen.
e) Fehlerrechnung und Diskussion des Ergebnisses sind durch=-
zufiihren.

Bei einer Halbleiterdiode hingt die Stromstéirke von der ange-
legten Spannung bei der absoluten Temperatur nach folgendem
Gesetz ab:

I (U =1 (D -(10 3/p-1)

a ... Konstante

Es ist durch Aufnahme der Kennlinie einer Germaniumdiode bei
Zimmertemperatur und in fliissigem Stickstoff die Siedetempera-
tur des Stickstorfs zu bestimmen.

Hinweis: Wird die Stromst&érke I = 0,1 maA, so kann der Sum-
mand 1 auf der rechten Seite der Gleichung vernachldssgigt wer-
den, sofern die Diode DzG-7 benutzt wird.
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