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1, Kinematik
1.
s
= s
[ 4 :
P c D Q

Rach der Zeit %, treffen sich die beiden Pulgiinger in C,
Bis dahin hat A den Weg 8., B den Weg s-s, zurilickgelegt.
Die Geschwindigkeiten sind
84 8-84
= ‘T und g = —*1— .

Daraus folgt 5 = 8-84

eV e (1)

In der folgenden Zeit t legen A und B die Wege s=8q+8;
und s+8,=8, zuriick und es gilt

B8=84+8. 8+84 =8
te 2 () uwm ¥=—2 ()
A B

Aus den Gleichungen (1), (2) und (3) erhdlt men
8 = 384-8, (als einzige sinnvolle L¥sung)
v = 28, und vy = 484-28,

1

H

s=ltim vy =4lmby vy =5, mn

2

Fliegt der Pilot genau bel Sonnenaufgang los, dann muS er,
um den nichsten Aufgang zu sehen, in der Zail t = 12 h den
halben Breitenkreis tberfliegen, Um die andere Hilfte dreht
sich in dieser Zeit die Brde weiter.

Bsgilt s=v.t=sm R colf’ (R = 6400 km, Brdradius)
und damit cosy = Jof  £Z.162

Bezeichnet man mit & die Fallseit des zweiten Kirpers und
mit At des Zeitintervall, damn ist der Abstand d

3
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a=B(t+ a0)?2-§+° =gt .t +§(at)? |

Mit At = 1s und g = 10 ms™2

d=10ms”) . £+ 5m

4. Pir die Hangabtriebskraft gilt F = m.a = m.gesinocc
Die Liénge der geneigten Ebene ist

a ;2 sinet 2 b
it i et S

Daraus ergibt sich

2 - 2b & f b
g «.8lnocosx 8. 8ln 2c¢
und t = 2 .i;- . d
& -/8in 2’

%t wird gehr groB fiir <~ 0 und > 90° , Am kleinsten
wird ¢ fiir 2e¢ = 90° , d.h. o = 4590,

5. Die Fallzeiten der beiden Kugeln sind

£ -Y;ﬁ =038 umd %, -«{_E’g‘z = 0,15 8

Die Fallzeiten verhalten sich wie 1 : 2,
Die Maximalgeschwindigkeiten verhalten sich ebenfalls

wle 1 : 2, denn es ist v, _‘/? .

7] B, z .
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Mit v = g . t erhdlt man folgende Diagramme:

[
~
|

Dem v-t-Diagramm entnimmt man:
Fir to sind folgende Zeiten miglich to = 0,3 83
046 83 eee ke 0,3 B8 4ue (k = 1,2,3404)

Die Zeit t betrdgt 0,3 s.
6, In der Zeit t vom Ert¥nen des Hupsignals bis zum Empfang
des Echos legt der Motorradfahrer den Weg oy = % 1)

und der Schall den Weg 8, = D + § D =30 (2

zurfick, AuBerdem gilt t = 9g - By . (3)
s Y

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

v, -1
Vy = v, 20 ms
L b el

7. Bs soll sein hy = hy_ 4, = ;1 oder §t2 - B(t- an)?a g2

bow, 2 =4 t At +2(88)2 =0,
Da t> At sein muB, ist die einzige sinnvolle Lisung

t= (247D at,
Dareus ergibt sich hy = g 2+ VD (a)2

t=3,418 hy = 58,3 m
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8, Aus der grafischen Darstellung entnimmt man
2.2.160.km f.z.22l.mip =3B 41 pin

g
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9 8. Abb. 2,1,9,
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50
Aufg. 2.1.9.
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10. 8. Abbs 2.,1.10

5
S =413 ,L"z
Aufg. 2.1.10.
2
5 ¢
%
11, Der Abbildung entnimmt man:
/km
30
K (So0hn)
20
¥ ( Freund )
¥, (Wanderer)
J| - IO ———
ol - 4
ne
i | ¢
1 bts 2 7h

Vater, Sohn und Freund t»effen etwa 100 min nach dem Ab-
marsch des Vaters, etwa 8,5 km vom Hause entfernt Zu=
sammen,

Errechnete Werte: tq = 99,5 min; t, = 100 min; t3 = 103min
Xy = Te9 dmi tp = 8,3 km; xy = 8,6 km

(Sohn-Freund) (Sohn-Vater) (Preund-Vater)
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12, Wegen Av ~ At ist die Geschwindigkei tséinderung A v in
der Zeit t2-t1 = 1,58 = 0,58 =1 8= At gleich der in

der Zelt t3=t; = 2,58 = 1,58 = 1 8= At ,

Zur Zeit t3 = 2,58 1st die Geschwindigkeit vy = 0. (1)
Damit sind die Geschwindigkeiten zu den Zeiten to= 1,5 8
und t; = 0,5 s Vo= =AV undvy=-2A7V,

Der in der Zeit %,-t, zuriickgelegte Weg ist s = - 6 m.
Bs gilt damit
8 = v, (ty=ty) = %A v (ty=ty) = - gAv Aate

Man erhdlt daraus die Anderung der Geschwindigkeit in der
Zeit At =18

Ave- 58p .- )41 (2)

Mit (1) und (2) erh#lt man das folgende v=t-Diagrammg;

%,,/;
8
st
41
2
g 7'23.45(;%
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13, Es ist filr 0<£t<2,5 8 vy = (o]
tir 2,58<5<3,5 8 vo=B= 3ms,
fir 3,584 t£5 8 vy = 0,
fur Ss<tz6 s vy=-3 me™!
und flr 6s<t V5 = 0.

14, Flir 0< t<3,5 s beweg}{ sich der Kﬂrpgr mit zunehmepder
Beschleunigung, Es ist a = § mse~3 = 1,14 ms”,

Pir 3,5 s<t<5,5 s ist die Beschleunigung konstant

a=2 ms . W _3
Plir 5,5 s<t<£ 6,5 8 18t a = 2 ms 7,
Pir 6,5 s<t <. 7,5 6 1st & = - 2 ms™,
Fir 7,5 s<t <98 st a=1ms2 und
fir 98s<t ist é» 0.
15, Piir 0 <t < 2,5 8 ist die Bewegung gleichftrmig mit
v =3 ms™, fir 2,5 s<t < 4 1st sie gleiochmdBig verstgert
mit & == -2 ns~2 = - 2 ms™2,
fir 4 s £ t £ 6,5 8 18t v = 0, der Korper ist in Ruhe,

fUur 6,5 8 < t < 7,5 8 ist die Bewegung gleichméBig be-
schleunigt mit & = 3,5 ms ~ und fiir t>7,5 & wieder
gleichfbrmig mit v = 3,5 ms™ ',

28 _ 2,750m
16, Die Verszigerungszeit ergibt sich aus t = F" Eﬂ%ﬂ

= 63,5 8.
Man erhiélt folgende s=t= und v-t-Diagramme:
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t

17, Fimmt man an, da8 der Kirper sich in jedem Zeitabschnitt

gleichmiBig ‘csohleu.nigt ewegt, dann erhilt man die Be-
schleunigungen e

o 2B L1 R o, - (02 gy
- o y & -2
.3..‘&5%)'2&.0'93m52‘4.$25_@?& 0,58 ms

&

3
]
wi
AN
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18, Es handelt sich um eine gleichﬂﬂig verzdgerte B"aguﬁ.
Die Beschleunigung betrégt . : = = 0,545m8™,

Fiir die Geschwindigkeit gilt v = v + a.t = 6 u'1-0,545
=

Daraus ergibt sich dle Bndgeschwindigkeit vg= - 0,54 ns™1

Im Punkt B ist die Geschwindigkeit O, Die Bewegungsrichtung

des Eirpers #ndert sich.
Weg~-Zeit Gleichung: s = 8

o™ vo.t + %‘?
19. Dle Winkelgeschwindigkeiten sind fiir den groBSen Zeiger
- (]
(,)1 - m%r_n—- = 0,104 ninl bzw. (AJ1- ‘d% = 6°li.n-‘
und fiir den kleinen Zeiger
= o o o
W, = roiegazs = 8727 107 nin™ baw. 00, = 1350
= 0,5%min™!
Die Zeiger zeigen um 12,00 Uhr in die gleiche Richtung.
Das niéchste Mal ist das der Fall, wenn der groSe z.i.gor
nach dem ersten Umlauf den kleinen iiberholt, Es ist dann
Wy ot =Wy ot + 360%, Daraus ergibt sich t =.65,45 min,

Die Zeiger stehen also um 1,05.27 Uhr wieder {ibereinander.

20, Piir gleichen Richtungssinn gilt mit t.l = 4 min
Wyt = %y + 360° (1)
und fir entgegengesetzten Richtungssinn gilt mit
t2 = 48 8 = 0,8 min
GWyty = 360° =W 8, o (2)
Aus (1) und (2) ergibt sich (W, = 360%min~! ung
W, = 270°nin™" ,

Mit v c:oo e« 1 erhdlt man

vy = 560mmin™' = 9,33 ms™' und v, = 450 m min™! = 7,5 ms™!
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3

und a8, = 0,59 ms

und mit a =

-2 -2

a4 = 0,98 ms

21,

In der gleichen Zeit, in der sich P nach P, bewegt, be-
wegt sich M nach M.,

Im Kreis um B ist <fPBP, Zentriwinkel und Pg;PAP1 Periphe=
riewinkel {iber dem ogai PPy, Also ist & Py = 24’PA1’1.

Damit ist  (J, =24) .
Mit vy =8 .y und vy =b W, =2b4); ergibt sich
%2

und die Beschleunigung . vzn 4b v12

ey r- -4ba)12.

22, Anm Anfang ist die Winkelgeschwindigkeit
Qo = B o+ 360° = 108 000° min™! = 1800° &~

Aus (,,)° +out = 0 ergibt sich die Winkelbeschleunigung

oLm- Wo -60°s'2'§—r§ 2,
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24,

25,

-13=-

Das Rad dreht sish bis zum Stillstend noch um
Wy (]
sa- - o t= 27000° weiter, Das entspricht

Na 3_6%‘ = 75 Umdrehungen,

Die Relativbewegung zwischen Tafel und Kreide setzt sich
zusammen aus einem Horizontal- und einem Vertikalanteil,
Der Horizontalanteil ist eine gleichftrmige Bewegung mit
der Abwurfgeschwindigkeit der Kreide v, . Filr den Ver-
tikalanteil gilt:

Vg = Vp - "x mg.t =g (t=-4%t) = g .2t =const,

(VTt Fallgeschwindigkeit der Tafel; Vek? Vertikalgeschwin-
gigkeit der Krei-
L1

Ats Zeltdifferenz zwischen Beginn der Bewegungen von
Tafel und Kreide)

Die Kreide hinterldB8t auf der Tafel eine gerade Linie, die
umso stdrker ansteigt, je grvBer At ist.

Bezeichnet man mit h die Tiefe des Brunnemns, t, die Fall-
zeit des Steins, t, die Zeit vom Auftreffen dal Steins bis
un Empfang des Gegﬁuaehu und mit v die Schallgeschwin-

digkolt, dann g11t ¢ _ {4y, und h = § 4% = vat, o
Demit wird ﬁ--i.}%—'iyn; +Y.E .

Als einzige physikalisch sinnvolle Ldsung erh#lt man
{&'= 9 m bzw. b_=_81.m,

h1 und h2 seien die Fallhthen der Tropfen und At = 0,5 s

die Zedtdifferent zwischen dem Abfallen des ersten und
zweiten Tropfens, Dann ist der Abstand

Ab=hy -hy =D -§ (8, -at)?
und mit t.‘-%
Ah = hy -gcfg:l-Ath.

Ah=28,75m o
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26, Zur Zeit ¢ der Begegmang gilt by = vot = § 2 una
By =n -8+ penmit tet v, . tan,

8) ¥ '% ]

b) by = 132,3m .

o) Der Zeitabstand ist A% = ﬁ -‘1& At =68
g [

d) Die potentiellen Energien beider Kirper sind gleich

Fpou = Molely Tpes.n i
und die kinetischen Energien beim fallenden K¥rper
Vi = § (a0)? Wean = 433 4

beim hochgeworfenen Kirper

IM_“2 -g (vc-gt)z W = 4317

27a) ¢ = & §.2.0:62.8
D) X mv .t 22220212 >~ 15 m (auBerhalb des Tunnels)

6) An dem KBrper wird Beschleunigungsarbeit verrichtet.
Diese ist gleich der Verringerung der potentiellen Ener-
gle des Kirpers .

"-G.h Wy = 38 J

Die gesamte kinetische Energie im Auftreffpunkt ist
¢
w W + ¥ + G.h w 1,17 XJ
n " Viean + ¥poy = 33 o el

O Bodet  yopoc o Yy V28R o.=.10.42
v,
h
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~L

Damit die Kugel durch die Uffnung fliegt, mu8 der Betrag
ihrer Geschwindigkeit v ummittelbar nach der Reflexion
an der geneigten Ebene so groB sein, daB

Veet=x (1)
und  vo .t =Bt b -x. tenx . (2)
(t: Zeit von der Reflexion bis zum Erreichen der Uffnung,
V. = V . 8in 2« 3 Horizontalkomponente von v (3),
Vy = V. cos 2% 3 Vertikelkomponente von v ) (4)

Bel vollkommen elastischer Reflexion ist auch die Auf=-
treffgeschwindigkeit v, Dazu muB8 die Kugel aus der Hohe

vy fallen, {5

Mit den Gleichungen (1) bis (4) erh#élt man aus (5)

2 xl

45in%or [x(tanc+ cob 2« )-h] " 4einzer (x-b,eini)

¥y = 30,8 om

Bs gilt
x=v,.t Imdy-gtz °

Daraus folgt XTmv . _§x .
Um diese Strecke mu8 die lLast vor dem Ziel abgeworfen
werden, Hier wurden Windrichtung und Luftwiderstand ver-
nachléssigt, Normalerweise wird ein Lebensmittelpaket am
Fallschirm abgeworfen,
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30, a) Beide Kérper werden nach oben ge-
worfen, Die Kirper begegnen ein-
ander, wenn der erste Korper nach
Errili‘.ohan des Gipfelpunktes wieder

£
Aus d;r Skizze entnimmt man

4

hm

, !
Wttt tt et T fzi,

Dsraus ergibt sich ty= * (1)
Es gilt auBerdem ¢

= .. ? a
e e deneky, e

Mit (1) ergibt 8
2,2 h |4
v, =Jl2en + KTL J 7
Der erste K¥rper wird von unten, der zweite von oben
geworfen, Aus der Skizze ent t man

b

~

Bavgty ~§ 42 amy -8} -t 3wt -4 (1)

Wird der von oben geworfene Kbrper aus der Hthe ge=
worfen, die der von unten geworfene maximal erreicht,

gilt
h,l - 2-;— . Vs (2)

Aus (1) und (2) folgt
tfalo- 14/ -2an et Yo +1{h§-2e:h &)

g g g g
Damit dle K¥rper einander begegnen, muB gelten
o<tj<Yo una the Yo .,

g g

Daraus ergeben sich die Vorzeichen der
Wurzeln,

Es ergibt sich fiir Vo eine Gleichung 4, Grades.
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32,

33.

34w

-17=

MIt D= "% undx = vt

ergibt sich x = . =

& ‘v'f‘ «b x=60m A l
| AR
e———

Sind 1 die Liénge des LKW, 1, die Strecken vor und hin-

ter dem LEW und t die gesamte Uberholzeit, dann gilt
sal+21,

-,
Daraus ergibt sich fir die Uberholstrecke

und X = Voot o

x= 1 «(1+21)  g=600
V1=V

Ist s zu klein, dann fihrt
der LEW nach der Zeit t auf
den PEW auf, Der PEW hat dann
den Weg

-
8, = § t° und der LKW den Weg e
Likw| | Pkw
8, = 8,48 = V.t zurlickgelegt, :]I IP
¥+ - 28 \
X LR 2 \\[],

Damit kein ZusammenstoB8 ers
folgt, darf zu keiner Zeit %
die Gieiohuns erfiilllt sein
d.?z'l der Radikani muB ncsa{iv
se

v2
Yz v gz
Die Flugzeit des Geschosses betrug At = t1-t2 At =5 8,

Nimmt man als Bahn eine Wurfparabel an, dann erreicht das
GeschoB in der Zeit%j seine Gipfelhthe

h-g(%)z-;_g. bzw, v'-E-QA-t

Daraus ergibt sich bel einem AbschiBwinkel o< die Ab=
schuBgeschwindigkeit v =Vy

T " BAL Y.2.2443. 8284080
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35. Die Zeit, die zwischen dem Empfang des direkten und des
reflektierten Signals liegen muS, damit beide getrennt
wahrgenommen werden kinnen, ist
etwa At = 0,1 s,

Die Wegdifferenz beider Signale H
muB deshalb (Skizze)

Yy=XxVe.eat sein, (1)
AuBerdem ist
$2 - a4 (P2 (2)
Mit (1) und (2) erhilt man P 8
22, 2 X
Ty L 2V )

-1

Nx

und mit ¥ = 340 ms™ x $ 6,53 m

2, Dynamil
1. Bs gllt vy = v, + a.t (1)
By ~F tPa=am (2)

Das pesitive Vorzeichen gilt, wenn F nach unten, das nega-
. tive, wenn F nach oben gerichtet ist,

AuBerdem ist P= g . m . (3)
Aus (2) und (3) erh#lt man a= Jges® & _Ll%g)_ . et P

Damit wird nach (1)

2. Ii).:t der ganze Zylinder sich mit der Beschleunigung a bewegt,
F,

awt_ ._C
B TcB

( t Masse des von A und B bzw, C und B begrenzten
"as* "oB * Zylinders)

und demit po-r.% M
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hag heg
A c R

Wegen der Homogenitlt des Zylinders ist "0B . DAB ,
oy By
Damit wird aus (1)

Pir C = B wird

3.1. a) Bel Stillstand wirkt auf des Seil das Gewicht des Auf-

sugs G=m.g 2.2 1N

b) Die Zugkraft setzt sich zusammen aus dem Gewicht des
Aufzugs und der beschleunigenden Kraft m , a:

Fi=G+m,.8s Py = 5,75 KN

o) Es gllt F, = G Fy= 5N

3.2.3)E-gilt1'3-n1.g+m1.u F,=11,5N

b) Beim freien Fall ist F, = 0
nduana

4 1) Bel oc= 30° 1st g;/_éa
Fr '/‘1’1! =M, B3
F
Damit gilt _H = =G (1)
& T & Zz
Die beschleunigende Kraft
ist

Ty= mes = ’H"n“l"‘"“‘/ﬁﬁ)

-2
und damit die Beschleunigung . _ %n8(1-ll‘-1~1f3—5 a=_3,2ms_
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2) Bsist v =28 , 1 I.:.E.’H::

3) Pur die gleichmiBig verzigerte Bewegung auf der
Waagerechten gilt

v oo (t=%))
—_—t

8= und mit t, = I

l-(t-*)" g.=.12.m
—_— S-FLE-
4) Die Bremskraft auf der waagerechten Bahn iast
!’ " WeBe flp o vz
die durch sie hervorgerufene Verzgerung a = 5]
alse ist m.g. P = BT um f2 = 7:18 fp ='0,27

5. Bei Reibungsfreiheit bewegt sich die Plattform gleich-
miBig beschleunigt unter der Kugel weg, die infolge ihrer
Trégheit ihren Anfangsort wihrend der Zeit t, belbehdlt
und damn frei fHllt,
Wihrend der Zeit ¢ loit die Plattform den Weg 8 gurlick
und wihrend der Pahza t der Kugel tz den Weg d.

Bsgllt F=ma () mita=2§ o 281 (2), s =54a (3),
Y

taty ety () wav, B (5)

Aug (2), (3) und (4) erhdlt man
t‘l - t2 * !’; >
Yok oy

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

Pen.f(20 +a-2/s(s, +0)) Fu=3,3N
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mrg
Das ganze System bewegt sich bei Angreifen der Kraft

FPam . 8 gleiochmiiBig beschleunigt mit der Beschleu-
nigung & und es gilt mye 8 = (my#ltm)ea

Bae W= ﬁu—-s m

Auf die Kugel wirken ihr Gewioht m.g und dlie Triigheits-
kraft m.a.

Die Kugel rQllt aus der Vertiefung, wenn der Winkel o
zwischen m.,28 und der Resultierenden aus m,8 und m.g kleiner
ist als BOA, Das ist nur miglich bei h < R , Bel 909 ist

dann auch
—8BR=h
tany = E < tandCBOA = (2)
R23(R - n)2

Aus(1)tolgt§'-“—m+l'1+l.1 °

Damit erhilt man aus ‘{2) die gesuchte Bedingung fiir das
e

Herausrollen der Kug
V; s (2R = h)
R - h =Vh,(2R-h)’

Es gibt nur sinnvolle LYsungen, wenn die rechte Seite
positiv ist, d.h,,wenn

R=-h>fa(2R - b)  baw. h/_x(1-_"/1;_).

my > (M + m) .
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7. Die Masse der Rolle wird vernachlissigt.
a) Die Gesohwindigkeit nach der Zeit t 1st

vy =28t mitas= By o 8 , B, e8
SRR I

oot
Damit ist v, = 2°€ vy = 0,08 m &~

"4.‘,2 mEmsszsssssssss

») Damit der K¥rper in Bewegung gertit, muS mindestens die
Relbungskraft swischen Kirper K, und der Unterlage
Uberwunden werdens Diese betriégt F, = Mm. G =0,1 +«100N

. = 10 N.
Da die Zugkraft jedoch nur F = m,g = 0,02 ).'3.101:1.'2-0,2!

betrigt, bleibt die Geschwindigkeit v' = O,

Bl
A A5
| !
A B h A Bk

Der Betrag des Gesamtimpulses ist I = MpeVe

Dieser “I:Ellll 148+t sich zerlegen in Komponenten in n¥rd-
licher 8stlioher Richtung, Da I in norddstliche. Rich-
tung seigt, sind die Winkel zwischen I und den Komponenten
von I jeweils 459, Uber den Paden kann der Kbrper A mur
in ¥stlicher Richtung einen Impuls erhalten, d.,h, I, teilt

sich auf auf A und B, I, erhélt B allein, Es gilt also
Ig= %{?.I- % .f;. myY = mpvy  bzw, vy -% of2.v una (2)

1 d
Iy = % .]’?.I - zﬂnn.v = (my +mp) vy bzw, ve 11. .Em:ims (3)



-23=

Die Richtung der Geschwindigkeit vp ergibt sich aus (Skizze2)
feny = 70 und mit (2) und (3) temcc= B v o= 18,43°
X m ) ——
und ihr Betrag aus
v; -1
v, = N - 2,V vy = 15,65 m &
B Sosex Zoosx aBasunnamnan=sns

Das gesuchte Verhéltnis ist

L a®Vui12' ™ I . .
2o gy At

9, a) Unter dem Einflu8 der Reib skraft bewegt sich der
Wagen vor dem StoB gleichmiS verztgert mit der Ver-
z¥gerung

am= PR - /u « B o
Der bis zum StoB zurtickgelegte Weg ist damit

4,2 2
Rt AR TS F A k2 h
und die Geschwindigkeit unmittelbar vor dem Sto8

v1-v°-n.t-v°-,u.s.t1 1

v1-4,1ms- .

b) Der StoS ist unelastisch und es gilt nach dem Impuls=
erhaltungssatz

mit vp = 0 my.vy = (mq+my) v oder
velT_ oyzilpell
ngHs
Die Bremsbeschleunigung ist wie ina) & = /u.s .
Damit ergibt sich

~

8.2.0224.2
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10, Aus dem Energie- und Impulserhaltungssatz ergibt sich
fir die zweite Emgel

e W . (1)
m v,
Mit dieser Geschwindigkeit sttB8t die zweite Kugel auf die
dritte und man erhilt :
vy = 2m, v3
my + my
und durch Binsetzen von (1)
15 - 4"1"2 ¥y %
Ty, Wgriy)

11, Der Sto8 ist unelastisch. Es gilt
meV=m vy + MV (1) und é-m . P %m.v12+ ém.vzzm
(2)
Die abgegebene Wirmemenge Q ist gleich der Arbeit gegen
die Widerstandsikraft F beim Durchdringen der Tafel
Q=F,ad (d: Dicke der Tafel)
Da P und d konstant sind, ist fiir alle Geschwindigkeiten
V> 7, 5 -bel denen das Gesché8 die Tafel durchdringt, Q

konstant

Trifft dio Kugel gerade mit der Geschwindigkeit v, auf die
Tafel, dann haben nach dem StoB Kugsl und Tafel dfe gleiche
Gesohwindigkeit und aus (1) und (2) wird dann

m.v, = (M +m).u und % m.voz = %‘!ﬂl).uz +Q

Daraus ergibt sich M., m 2

Q-W.Yo .

Damit erhHlt maen aus (1) und (2) eine quadratische Gleichung
fir V mit den L¥sungen

v1'2-ﬂr(vivsz+v°2) (3)

Der Impuls ist umso gréBer, je griSer die DurchstoBSzeit
bzw, Je kleiner die Anfangsgeschwindigkeit der Kugel ist.
Damit wird die Geschwindigkeit der el am gristen

bei v = Vo ¢ Sie ist dann

Vnax “ e o Vo ¢
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13.
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Flir alle anderen v muB8.V kleiner sein, also kommt fir (3)
nur die Lsung

Ve gpe— (v—yvz-voz)

in Prage, unduwirdﬁ:rv-Zvo

Ve -y,
und fiir v = v, Ve (n-1n2-1) Vor
(
Es muB8 wihrend der gesamten Uberfahrt Gleichgewioht zwi-

schen der Fliehkraft und der Gewiohtskomponente in
Richtung des Radius (Normaslkraft) bestehen (Abb, )

Es mu8 also sein
gﬂé = Mg . 008

Daraus folgt v= R , g « cOB¢

Durch den Stab muS der Resultlerenden ays dem Gewioht meg
der Kugel und der Fliehkraft Pli =m .G .l.ainp das

Gleiohgewioht gehalten werden, Aus der Abb. entnimmt

F-m. 32+a121251n2 .

Die Richtung ist gegsben durch

tan >&J1 _5 a2 51,5;‘_’

wrip



=26=

14, Der Weg vom Unterbrechen der Dampfzufuhr bis sum An-
siehen der Bremsen ist

2
8 = v -t =21 .2 baw. t = Yo +1/0_ + 28,
1777 “ o w \/:z B3

Das Vorzeichen vor der Wurzel ist positiv wegen i> 0.
Die Geschwindigkeit am Ende von 8, ist damit

VeV, -8t -]/vaz - 2848, . (1)

Der Weg vom Anziehen der Bremsen bis zum Stillstand ist

-2 = !q .
Mit (1) und 8 = sy+s, folgt daraus
2
8y = Yo = 2“1,
LICPRCI)
Aus & = e rolgt 8, = K unda, = .
Damit wird
P '2'9 5, = 128 m
2
15, 0) Bs gilt b = § ¢ .2.19:62.3
und v=a.t .=.12,623,87)

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

K.vz-m.g oder V-m-k-z .

2
K ergibt sich aus K. (D)2 w44 ¥ k= 44 fg-

Damit wird ¥ =_3,95.887.,

o) Die Kraft auf den Fallschirmspringer ist am griBten
wenn die Gesohwindigkeit am grten ist, also ummittel-
bar nach dem Offnen, Dann 1st F = K , v2

B_=.16200N..
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Die Geschwindigkeit vermindert sich schon wihrend des
fnungsvorgangs, 8o da8 die Maximalkraft kleiner wird.)

16.naist1-2r.oouf-§t2

17.

Flir die geneigte Bbens gilt

By = m.g.sinoC %,
und damit fir ‘
a-ii_l_-g.ain(f-s.ooson A

m

(2)

Setzt man (2) 1ia (1) ein und
18st mo?_g auf, dann erhilt man
£
g

(unabhtingig von V )

t =2

TV

S —

Wand

Die Kraft 1'" setzt sich :?men aus einem Anteil zur
Beschleunigung von K, e, einem Anteil zur pen—

sation der Horizontalkomponente des Gewichts, TH’ und
einem Anteil sur Beschleunigung von K, -FH.

Ee gllt also F = My.aq + Op + Fy = Moy + ME L tamoc+ Py
(1)

P, 1liB% sich zerlegen in einen Anteil in Richtung der Be-
sg‘hlcu.ugung a (F. und einen dazu senkrechten Anteil

(FN). Bs gilt
B, = Pge cos’ = M,a (2)

Die Relativgesshwindigkeiten (Besohleunigungen) von K su K
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19,
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und Ka sind gleich, damit gilt fiir die Horizontalkompo-~
nente der Beschleunigung a 2a; = 2, a , coso( ,

= 1508 (3)
Aus (1), (2) und (3) ergibt siob

Py =F - M, , 28,0080 -%l.g . tano(= %;‘?ud daraus

2F - -4
* - o osear's )

cogof

Mit den gegebenen Werten und of = 45° ;

Wihrend der loiehﬂg:tigon Bewegung und wkhrend des Still-
stands ist dle Seil gleich dem Gewicht des Lifts

F = 15 KN,

In der Be:ohlounigu.nglphuu erhtht sich diese Kraft um
« 8y d.h,
By = -E (g+a).

Beim Anhalten ist P -% (g=a).
Das Gewicht des Menschen suf der Erde ist
e .x'u . By (1)
ITE
und auf dem Mond

Oy =y ":(('51"5 (2)

R)

Dividiert man (2) durch (1), erh&lt man
121 ;
0= g lg-05=0,1660; una G = 117,2 N
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20,

d m d [ M

Die Kraftwir auf den Massenpunkt wire die §leiche
wenn die groSe el voll wire und sich dafiir e k.lolne
Kugel auf dor omingonguotzten Seite des Massenpunktes
befinde, Fiir den der Skizze dargestellten Fall gilt
dann

M, M,
F .X—;ﬂ- - X(;fggz o Mit M' = 5 ergibt sich daraus

2 2
F=yY.mM - 8d. 2:
X 8 &2 (d= 3)!

Wenn sich der Massenpunkt auf der der Hohlstelle gegen-
tlberliegenden Seite der Kugel befindet, w.

2

P _X_!._ y(_:g.z_zzm Miﬁ_t!ﬂ&:ﬁiz‘l_

8 d°(a + 3)
Me A E
1., Die durch die Rakete verrichtete Arbeit ist

W= Woot + Wign = Megeb + 3m P N 6,86,10% = 686

'pot = m.g.h !ngt = 1,96 . 1087 - 196 W

L B W= 49 . 10% 7 = 490 W

2, Bin System befindet sich im stabilen Gleichgewicht, wenn
seine potentielle Energie ein Minimum annimmt, Bei kleinen
Rartoffeln sind die Zwischenriume kleiner, also die Durch-
schnittsdishte grifer, Sie fallen deshalb beim Schiitteln
nach unten,
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«30=

v.at

Bel Vernachliss: der Reibung bleibt die Gesamtenergie
des Systems konstant, t*'kin'km
po ¢

Es ist also

-2m.g.H==2mng(E-h)- m.g.hy +2§vz+ 5112
Aus der Skizze (Zustand 2) entnimmt man

by =% oot T = 1 (2) una

2 A3

ne2m -dad-d-adh-h O
(Bei oc = 120° ist AC = 2h,)
Mit (2) :Jz.ﬂ (3) wird sus (1) nach Vereinfachung

1

Pl +e 1 F-D=0 . @

Aus Abb, 3.2 entnimmt man mit der Neherung ff = %"

o 1
¥V =V4.008 3 =%V, Damit wird aus (4)

il r e B - 1) = 0w v, = 2EL(1Lf)

und mit den gegebenen Werten:

1 una v-630--'1

¥4 = 126 om 8"




F=

7+ Die Leistung des Motors ist

8

9

p=X _ G.h_ QugTh
v -3

Bs ist P =¥ - P

v,
Vit m= 0.V = Pohes = Quhuvpet = 04 Lr o
wird daraus

P= %_Q.A. (v0 + V) (v‘.’2 - va)

Im ersten Umkehrpunkt ist die Hohe
des Schwerpunktes P1 des Menschen

H,'. (Das Gewicht des Schaukelbretts
sel gegeniiber dem des Menschen ver-
nachléssigbar) Duckt sich der

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

nach P,. Seine Hohe ist dann
H; - heocosal  (Skizze)

Nach dem Energieerhaltungssatz ist im tiersven Punkt die
Energie

Wy = %‘ v+ meg.H, = m.g.(H,I = hecos o< ), “)

Wenn der lensch sich jetzt aufrichtet, erhdht sich diese
Erergie um m.g.h und ist

W, = é‘ v +.g.H, + m.g.h

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

m.g.H3 = m.g.(H1+h(’|-coEle‘)).
Man erkennt H3 >E1.
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Verkiirzt man den Faden um l,dann wird der Punkt M um 3 1
gehoben, da die Vierecke kongruent bleiben. Der Schwer-
punkt des,Systems, der sich in der Mitte befindet, wird
dabei um 2 .{ gehoben, Damit wéchst die potentielie Ener-

gle um-} % « l. Ist die Fadenkraft F, dann gilt nach dem
Energieerhaltungssatz
F.1=2G.1 undF=gGs= const

Es seien: o, die Masse der Scheibe einschlieBlich des zur
Scheibe gehdrenden Teils der Welle ,

m, die Masse des librigen Teiles der Welle,

ryy r, die Radien von Scheibe und Welle,

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

Fallhohe.

Die potentiglle Euergie, die das Maxwellsche Rad durch
das Hochrollen erhalfen hat, hat sich im tiefsten Punkt
vollsténdig in kinetische (i‘ranslationa— und Rotations-)
Energie umgewandelt.

Es gilt also (m1 m m2).g.h = %(“Ll ¥ m2) v‘2 _"% (J1+J2)C\)2

. (&)
AuBordem is% 5 _o.a.M.rf , my=g.d-0).M.r,? (2
und Vv =0(hr . (3
Flir das Trégheitsmoment ry
2
J =/; r€dm

eines Zylinders mit dem Radius r; und der Lénge 11 or=-
glbt sich bezliglich der Zylinderachse
dm = €.1,.27.rdr .
e 1 4 1 4
und demit Jg = 3QedeTary’ und Iy = 3. § .(1-d). 7.1,
)
Aus dem Gleichungssystem (1), (2), (3), (4) erhdlt man

w :Vlh(r,lzd + r22 (1-d)).g.h
d .v:,lz(r,l2 + 2!22) + 3( 1-4)724
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12. Die Rotationsenergie ist Ep. = %@2(m1r$+m2!§+m31‘32)(1)

Cm Der gemeinsame Schwerpunkt von m,
3 und @, ist D (Skizze) und eg ist
«ED = m(a=AD) bzw. XD = EZ_ .a
ln1 B ¥,
&)
Der Gesamtschwerpunkt M liegt auf
m, CD und es ist(analog (1), Kosinussatz)
my 2
A D B
—_ R
CH-L "C!Ti:j a2+II52-2aIDooso¢=
) L+ iy )
(3)
Mit den gegebenen Werten ist ry = % . ﬁm .
Analog dazu erhélt man r, = % ..fl?m
und =g .119 m
Damit ergibt gioh ags )
E,t = 0,920° kg
4, Statik
1 Im Gleichgewichtsfall liegt
AN der Schwerpunkt des Bretts
; N senkrecht lber dem Mittelpunkt
N des Zylinderquerschnitts,in
{ NON dem S liegt. Las Gleic hgewicht
N NN ist stabil, wenn bei Neigung
= RN AN des Beetts (S —» g’ )
g 3 \\\ mit b= S =R +§ una
T = =
-7 E AN >/ ' :
// , A4 h' = FS = FE + ES
/ hh g LI F it
/ 7 N h’> h
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E ist der FuBpunkt des Lotes von D auf Fs', wobei D der
Schnittpunkt der Mittellinie des Bretts mit der Verlédngerung
des %erﬁhrunguadius nach der Neigung ist. Aus der bSkizze eub-
nimmt man:

FTE=TC =MD cosx= (R + %) cos ol (3)
T3'= D8!sino = EB'.sinel %)
Mit (2), (3) und (4) folgt aus (1)

(Rq%) cosoX + Eﬁsin-(ﬂh% bzw. (R-;%)(cosa(-‘l) + T8’ sinx (>5())

Aus cosx - o8y =-a sin 2 . sin -xix folgt fir x =qund y = C

cosy( = 1 = =2 sin2 -'2‘ )

Fiir kleine ©( kann man setzen:

T = Rex , sinx=o¢ , sinF=§ Danit und mit (6) wird
wird aus (5) -2 (R)E + Re(%> 0 und darsus d< 2R

24 Die auf die Nadeln wirken=—
den Kréfte seien F1' Fa und

Wegen der Symmetrie ist
Fy= F,

c Die gesamte Fléche léBt sich
zerlegen in 9 kongruente
Dreiecke, von denen jedes

das Gewicht g hate

Der gemeinsame Schwerpunkt
=T D der beiden Kathetenguadrate
A B8 ist C, der des Hypotenusen=
(F) () quadrats. Sq.
Da sowohl die in den Punkten
C und S, vereinigten Kréfte
S, als aucll die Absténde beider
Punkte von der Achse AB
gleich sind, wirkt das Ge-
wicht aller dreil Quadrate
nur auf die be&den Nadeln in
A und B zu je @&

o
\
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Das Gewicht des Dreiecks ABC wirkt, das? =28,D zu

E;-Gaquund:]emGaquundB.
p
Damit ist F = Fp = (9 27)9 ﬁc

. |
und FB = G
3. Fir kraftumformende Einrichtungen ist bei Berilicksichtigung
der Reibung Wy = 7.W1 bzwe Fys, =’Z.F4.s1
a) Fir die feste Rolle gilt
8, = 8, und damit F /7 F fa 72 kp

b) Fiir die lose Rolle gilt

" 1 U “ "
s =3 8 und damit F2 = 2.‘7. q

4, Das Drehmoment auf dem
zweiten Stein darf nicht
L ‘_["’l so groB werden, daB er
7 |x =1 kippt.
- Ls muB also sein
T G
G 9 % x G (%11 - x)
— 1
H bzwe. x < 3-11
Damit ergibt sich 3 »
1<311+b:=311+311 14-3—11

5. Bei Gleichgewicht wirkt auf gen Ring keine Kraft in Richtung
tabes.

E( ist alsox= 90° (Skizze).

Die Gleich ewichtsbedmgung ist mit

= X und =
MegeX = Mogo@ .s:.uﬁ . 1)
Der Skizze entnimmt man

= b.cosf . (@)

Aus (1) und (2) erhdlt man
tanﬂ = M%‘l—b und
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X =
M + I
v a?
6. Aus Symmetriegriinden ist die
resultierende Kraft Null.
F
-> > -
Ta EsistG=F1+sz1tF1=F2
und nach doa(m Sinussatz
8
F,' = o =755) * G

8. Es ist 22 = 1,22 + 1,62,
Damit ist das Dreieck ABC
A c rechtwinklig und es ist

AABC ~ A BDE.
Es gilt also
F,l:FaxG =1,2m3: 1,6m 3 2 me

B g;D Daraus ergibt sich
- 2
Fq = .G

2= Bue

Es gilt
$2F=3.¢
und demit F = 2.G

F,
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10, Die Besultierenden F!l, Fé, F’3
aus je zwei gegeneinander ge-—
richteten Kr?ten haben den
Betrag 3 N, 4 und lassen
sich durch eine Kraft in Rich~
tung von F mit dem Betrag 3 N
ersetzgne. Damit hat die Gesamt=
kraft F den Bgprag 6 N, und die
Richtung von F'2 bzw. .

Die gesuchte Beschleunigung
ist

a == a=1,5m s~
= ===zza==

M. Es muB gelten 11.F =
- o
4 F l.m.g. sin(180° -ox)
Daraus ergibt sich

12, Es seien l’l und 12 die Léngen der Hebelarme der Waage,
o, und m, die bei den Teilwédgungen erhaltenen Massen der
Ware und m die Masse des Vergleichskdrpers.
Die gesuchte Masse ist dann
m=mo+m, y )
wnd es gilt myl = 2kg . Ly my = =2 . 2kg -

o
-

Y

m2v12=2kg.11;m2= « 2 kg

Aus m'.11 =3,5ks . 1,
und m' 1, = 45 kg « 1; erhdlt man durch Division

’1.-'21 =1/§ = 0,882

Damit ergibt sich aus (1) und (2)

w1

=

Bel dieser Wégung hat der Kunde einen geringen Vorteil.
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13. Die Lénge der Hebelarme ist r.
Beim Auflegen einer Masse m
auf eine Wapgschale dreht sich
der Hebel um den Winkel .

Der Schwerpunkt des_Hebels (Ge=-
samtmasse M = 900 g) ist S.

Es gilt denn (Skizze)

M. re sin(900+ o) = Mexesino

Daraus folgt mit sin (90%+ o) = cosk x = HgF - cof
ergibt sich aus

_ 3d _ 3d.360°
d.= %— (BogenmaB) bzwe o = &

e

Damit erhdlt man fiir den Abstand des Schwerpunktes vom Dreh-—
punkt

14, Bei Angreifen der Kraft FH wird
der Faden um den Winkeloc
abgelenkt. Dabei gilt

sines =% o= 36,9° .

Die auf den Faden wirkende
Kraft ist nach der Auslenkung

F= E‘% + m.g’ .
Der Skizze kann man entnehmen
FH = D.g. tanx

und
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5. Mechanik der Fliissigkeiten, G festen Kor
1. Pg = Py Schweredruck Pgy Luftdruck Py

PS=PQ.‘8.h

h = h = ;Q§;3=g bei

S

7 S=Z=;
&4 Py, = 101,3 kPa
2. Die Kraft Fi ist gleich der durch den Schweredruck

hervorgerufenen Kraft Pa

Fa=PS'A Psﬂg.Soh
F1 = Fa ?;_:gj#,z_n
=Z=zzzzz==a
3. P1 = P2 weil der Unterdruck in beiden Schenkeln
7 gleich groB ist.
by
€818 = S5« by g 2= 5, €1
Pq= 10%kg u3

,5’2 = 0,83 o 1073 kg o3

4. Die Druckénderung und damit die Léngenénderung der
Quecksilberséule ergibt sich zu

AP =P, +P
v .G
Sageean=fry 6 o4

G ist Gegenkraft zum Auftriedb

Abh = 7,4 cm | im Fall des Schwimmens

5

Das Minimum der Flissigkeitsdichte ist durch die mog=-
liche Eintauchtiefe des Ardometers (20 om), das
Maximum durch die ohne Umkippen des Arﬁoms%ers erreich-
bare Schwimmlage, (Schwerpunkt des Ardometers unterhalb
Wasseroberfléche)

a) Minimum der Dichte
G = FA = GGL

Por. Trp2 2
£ s, w[of-20)? . 148 .V
o 3 .1 gFl’ 144 scm'g

S=zz==ss=s
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b) Schwerpunktabstand 11 vom unteren Ende des Aréometers

_ gGL.%.EDZ-(D - 2df] .22

p
1 2 -
Ong * Vag +E61 + I [0 (2007 .1
‘11 = 5,7 cm
¢) Maximale Dichtewbei 11 = 5,7 om
B 6l . & [p%~ (p-2a)2] . Seg . ¥
e I ..y

7. Plir Luft gilt Go = G,] - G2

Gy, = YL .V,
Analoge Gleichungen gelten fiir die Fiillung mit Kohlenséure
und Wasser.

Daraus ergibt sich G. =G
a) Volument v, =
o ISR
1 a®
b) Wichte der Kohlensdure
X _ GL—G,I +§L.V°
k 0

Y = 0,0229 8 . 171

d) Gewicht des GeféBes:

G0=G‘1"XL‘VO
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8. RiickstoB8 F durch Wasseraustritt
mit
0 AP =0€.AV . v=d.V. Qat . ¥
oL AP = F . At P: Impuls
F P
Q

=M+d. 1.0 6

Wasser

Q
Q.. Gewicht des Rohrchens mit
3 P=q. sinec

Gleichgewicht F « 1 =P .
sin o = v'2 9

« = 12° 511

Jo Fiir den Gleichgewichtsfall imlufterfiillten Raum gilt
- Fye = Gpy = F
Gpess AN Pl APl
Damit wird S

M

Gpq =
Pl 1 - a,
%1

GE!. = 0,26997 N

Im luftleeren Raum entfdllt der Auftrieb. Damit wird
Cyess = Gp1

10. Auf der geneigten Ebene wirkt nur die scheinbare Kraft
G'. Eine konstante Geschwindigkeit stellt sich ein fiir

FH = Fw - FR =0

Fp=(n-¢. V) « g (sipng - Y cos o)

Eine Beziehung zur Geschwindigkeil liefert das Newtonsche
Widerstandsgesetz

2 o
levm -chv,l
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L3
Damit vy ;\\/m -¢ V). g (sink - u cos ) vlz)
o

S

$ ¥
V=A4A.58
V=3,50

S = _ =1

Es gilt v=-E;V_A.s v = 10,6 ms
Es gilt
V= Yo A.S /8 Verengungskoeffizient

v = \/25 e B
Es soll gelten Xq = Xpe Fiir das kleinere Gef&B gilt

§P=gsm-n
mit b, = § +2 . analoges gilt fir das groBere Cofds.

T
Daraus folgt h, = h :\/h - 0,25 h

1. Losung |,
=2-

2. Losung h2

Es gelten

_ 2
gv’l””l"g"z *P2 o, vy = AT,

Demit wird V= ok A22' : v
-4

Die Kraftwirkung auf die Wand ist F = %%
Daraus folgts F= f- g . d2 . v2
F=7,85.10°N




.

17. Es gilt v=v2.g.Ah+2—?l

18. &) AP>» ¢ . 8. Ah
b) AP2& ¢.g. Ah

20. v = 7,87 ms

23. a)

24, Der Druckunterschied zwischen der Luft im Schornstein
und der Luft auBerhalb des Schornsteins entsteht durch
die geringe Dichte der Luft im Sch%cnstein.

AP =Py =Py =08 h- giw-ﬂ -
Y=V (1+ yad )

mit v = - ergibt sich
= & = -1
v=2. ﬁ,.g.h’v_18,7ms
25.
P=c.§v3.A P = 10,9 kW
26,

Konstante Geschwindigkeit ergibt sich fiir den Gleich-
gewichtsfall G = FA - FR = 0

G=5’M.‘3‘7Tv33; FA=961.§.7rv3,3
Fp=6T-7:.r.v
Y = 4,36 + 10 Poise (P)
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27, lg m = 1g¢ + lgg + 3 lgd Geradengleichung mit
dem absoluten Glied (lg¢ + lg F ) und dem Anstieg 3

28. Geraden mit gleichem Anstieg (3) und unterschiedlichen
29. Abschnitten auf der Ordinate.
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4,

\n
.

Im C()2 sind doppelt soviel Sauerstoffatome gebunden wie
Kohlenstoffatome vorhanden sind.
N = _A . oy

b) Anzahl der Molekiile in 18 kg I,0

¢) Anzahl der Wassermolekiile je m? Erdoberfléche
N 6 =2
o= IE n=1,18 . 10° mm
m=M.n
m =18 g

Die Stoffmenge 1 mol gibt die Anzahl der Teilchen einer
Teilchenart an. Sie gibt die Stqgfmenge an, die ebensoviel
Teilchen enthédlt wie 0,012 kg €'“. Damit ist die Stoff=-
menge 1 mol keine Masseeinheit, sondern eine Z&hleinheit.
Ihr Proportionalitdtsfaktor zw{schan Stoffmenge n und
Teilchenzahl N ist die Avogadro-Konstante NA‘

NA =% Damit ist fiir alle Stoffmengenangabsn ein
einheitlicher Bezugspunkt gegeben.
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1.

12.
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Die VergroBerung im Verhéltnis 1 1016 ergibt

Atomkern - d‘A =1mn
Kirsche —dg =15 .10 m
Tischtennisball = dp = 3,5 .1014 m (250000 Erd=-
umfang)
N
=gt N= 1022

liit einer molaren Masse von M = 16 g nwl'-’I fiir Sauer=-
stoff werden bei der Zerlegung von n mol
o, = 16 . M g Sauerstoff freigesetzt.

m°=16 58 m 80 g

Anzahl der Eisenatome im Stecknadelkopf
N = No .V No eess Anzahl je Volumeneinheit
V «¢es Volumen des Stecknadelkopfes

N
.\ g0 3
No= ¢ @ V=g ma
N, = 8,4.10%2 on™ V = 1,410 20’
N = 1,2.10"8
- T 3
m _ I ~|/“'
VD:.? VT.. ﬁaa
v
NT=VTQ.34% N=T.4
Vp = 0,285 om’ V=43 10725 cm?
2
Np = 2,25 .10%3 N 23
Ny

N=pd Q. V

N, = 6 . 10%° kmo1™

N

Bei einem kubisch fléchenzentrierten Gitter entfallen
4 Gitterb@usteine auf eine Elsmentargslls. Damit ist
die #nzahl der Elementarzellen je cm
__A
N = T
Auf 1 cm entfallen damit die Kantenlédngen der Elementar=—
zelle



X=y=2-= =
zﬁv X\ % Wg
Die Gitterkonstante betrdgt damit a = |/(F) +(§J;a .
Aw

N = 0,14 . 10%3 Elemontarzellen & = 5,85

- R.T 3 2 . BB
13, V= ) l_vaPf—W_kiT

=1 at = 10° No™2 ergibt sich

W My, 0g = 842 guol™ My = 714 gmo1™
X = :% vom m=60g
40
14, 60 x = 50,88

Ny « xg = 6,02.10%% . 50,88
23
Ny - £a02. 107 . 5088y

15. Die Masse eineg Wassirqtoffatoma betrigt
12 ’IOZI3

Da die Dichte der interstellaren Materie mit 5.10'27kg
angegeben ist, konnten anndhernd 3 Wasserstoffatome

Jje Kubikzentimeter interstellarem Materie vorhanden
sein, wenn nur Wasserstoff vorhanden wdre. Die Zahl ist
aber mit Sicherheit geringer, da auch noch He und gerin-
ge Mengen O2 vorhanden sind.

6. p.V=gsR.T
M= B R.T
M = !ﬁ:.%};.g
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17. a) /'\72 =1 R'T 2..1._ & R—ﬂ—
=" le- Yf' 173,28

b) N = ﬁ.NA N = 9,4 ,10%3

18. Auf 1 om? trifft in 1 s die Masse m ., N =gQ.d

Demit d = B8 Dickenzunehme ems =1 nit elnem

Druck p=me N, vund v = %folgtmli:p%’mc

20, a) AUy =m . ¢ AP Lit N = ——2 folgt

n
b) aU2=m.c.A;3+m.q mitN:E-ﬁ-A- folgt

10721




21,
a)

)

234

24,

25.

26.

50—

m.HA
AE=m.H , N = —g—=

OE _ E oM ng mit M = 12 gmol™ fiir Kohlenstoff
R s

und E = 29,3 k7 g1 fir Steinkohle ist 9% = 5,84,1071%7

am. 2=aE ;3 @ - 4B -6,5.10C K

N.¢ =====z=s=z=z====

Fiir eine Tonne Steinkohle wére Am:
me N
am= 2F. —4

Wérme leistung P' =

P =P

ABg = AU 3@vi)2=nu Au=421zooo-‘i-ﬂzf,-“ﬁ
4T = 325 kT

gvz =m'°’b.A"9' % (AV)Z = gké"y’

A&=§Pb % =§‘<'EA.£'1'V':—

A= 1500 K AR - 0,36 . 1077
============
P=F.v F=1
w i — o
P=-—!J =m.q.’7'P_4—|-J—'—IB
P = 27,72 WW
=S=E=======3I==
w..n.q.»z =4 ,F.s8
mn=ted.s m = 35000 kg

q. 4Z ss=aomcosnces
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27. Es gilt der Ansatz:

-5v2=on.‘m.‘A19‘+qa.m1

damit
c
; = §2 - PbAa% Es sind der Tabelle also noch zu
08
kJ
entnehmen: q_ = 25140 J ¢y, = 0,126 .
8 e Pb ReK

W, = 327°C und demit A% x 309 K

(61,7 %)

28.mc.A19'=m1. Qg msgﬂ‘ '3‘8

m, =72 (b + %d « 0, daraus ergibt sich

Co

4 AP v -2 2

S BT 3T Enliw
29, Vom Aggregat wird in 1 min die Energle Q absorbiert.
Damit
m.0c.AY =Q.t Abkihlen
9g e @™ = Q. t.] Erstarren
45 =0 Ad. b, a4, = 3,35 . 10° J/kg
T -

30. In einer Zeit t wird die Energie E = E_ . £ . t erzeugt.
Es sind als Energie beil einem WiJ.'kungsgrad ’2 abzufiihren

Q=m.'c.4q9= = B

Pl

Vepeoc ot = 100—'L.E°.£.t

7

V=M.Eo.tft V=107,4 1
7 e.o.AqS
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7. Ausdehn der Korper bei Temperaturénderun,
1. Es gilt:

A @l - H= 1 +a1,
N

f(z + %)= 1 +al,
% wobe1,

Al’l =1 '°(1AT und
Al =1 e Xy eAT

7
V (r-$ @ +o(,aT) =

(r +%) “ +0(‘1AT)-

Damit ist a
r=% (2+ (l>(1 +°(2)AT)
Coly =) T
2. Es gilt fir p = const v v
1 -'1'§'
und damit V, = 4 V, T, =41y
T2 = 1172 K
3¢ AV=V 2y T

AV = 150 & 1,1 +1073 . 30 om’ V= 4,95 cn’

4, Es gilt bei Erwédrmung des Glases V=7, “ +¥A T)
X"' Ausdehnungskoeffizient des Glases
Die Dichte des Quecksilbers hat sich geédndert e.] =

s

Somit sind die Massen m, = Vo po wnd my = Vofy oo o0e

o

e
Demit wird Ytu - m1(1A+ [1 AT -m
as m

]
2,95 « 1072 k™1

Se Vg = Vo (1 +fAD) una Vo =7 2% b,

Ah =hy -h, = ho'XAT
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6. Es sel F  dle Kraft, mit der die Rbhre aus dem wasser

7

8

herausgedriickt wird. Dann gilt im Falle des Gleichgewichts
B = G=-F=0 G .eo Gewicht der ROhre

F ... Kraft infolge des Luftdrucks
Es ist F =X. hy A ... Wichte des Wassers

byees Luftséule nach Eindriicken
Diese Kratt entsteht durch die Druckdifferenz von unten
nach oben auf das geschlossene Ende der Rohre.
F, = Pqh = (po +a‘h)A Pqees Luftdruck nach Eindriicken
Es gilt fiir die Luftsdule das Boylesche Gesetz
Py b . A= p1h11
Daraus ergibt sich

L I:W/(Po S LR Po}"l" (», *Xﬂ -8
F, = 8,65 1072 N

In diesem Fall wiirde das Wasser in den Zustand elnes idealen
Gases ibergehen. Fiir dieses gilt

ved ¢ 45 pommeRn

Ausgangszustand p1V = ﬁ‘l « R T1

Endzustand PV = ﬁz .« RT,

M'l ..o Molare Masse von Ozon
M2 +e. molare Masse von Sauerstoff
Fiir das thermische Gleichgewicht gilt
ﬁ,] * 9 = %y 'ﬁ; & (T2‘QT1)
Damit wird Dy = Pq «| o +;:1 Pr229:98 « P
2 1 [c;ﬂ.‘,l > 2A7 7 1
|

9. Bs gilt m= MepPayd M =17

R = 8,314 7 mo1~ k™"

. Pqe T
10. Fiir V, = V, gilt Dy = —"-!;-3 Py = 310,9 ke



.

12.

13.

14.
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Die Endtemperatur ergibt sich aus

T P}‘J s 2B
1 ¥ =
TE:(J » 3

Lruey = T4

Zu bedenken ist, daB sich der Luftdruck mit zunehmender
Hohe &éndert. Nutzt man die barometrische Hohenformel,
80 wird

. - h 3-(—'- #
PJ = 10 ‘f"’”"" Tﬁ = ] { ol |

2 = (10 /

T, = T, {10 @ T, = 282,9 K

P4V. T
Vs BV v2=ﬂ]—1.'-P3

V, = 286,7 om’

==s====

Die Massen m, und m, bei den Temperaturen 1‘0 und T1 be=
tragen

Ypo¥ n.y M.v I
Be ol cv om= Bl
V=224 1
Fir einen Aufstieg muB gelten
n.gs glm, - m) _ m ... Masse der Hille

m.sésd#;l—v'(1—$!)

Daraus ergibt aic$ die Minimaltemperatur T
T
m
1 = = . +
T:Ln u

Bei der Erwdrmung éndern sich alle Léngen im gleichen
Verhéltnis. Die Scheibe bleibt sich stets ghnlich, also
&ndert sich der Winkel nicht.

min
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15. Ist die Dichte der Fliissigkeit bei O°C. dann ist nach
o

8.
e

2

3.

dem Archimedischen Gesetz die Masse des festen Korpers
o= (V=v) . P, 1

Nach der Temperaturénderung auf T ist die Messe des
festen Korpers weiterhin m und sein Volumen ist gleich
dem der verdréngten Fliissigkeit. Es gilt also

= V(D) . €° - - (2
Aus (1) und (2) ergibt sich
7= ¥ 1 = 25%

(1_§) yz ;'-Y1 S=sss=ms

Energieaustausch zwischen thermodynamischen Systemen

Der Warmeaustausch mit der Umgebung ist Eroportional der
Temperaturdifferenz zwigchen Wasser und Umgebung, d.h.,
das Wasser gibt in der Zgit t eine groBere Warmemenge ab,
wenn es noch nicht durch das Eis abgekiithlt ist.

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

Es gilt: @ Vqo(T4=Tp) = o Vo(TpT5) und Vo+ Vp = W
Demit erhdlt man

V(T_1.)
v, = ,1.—‘}.1,2-

1
V= V=T,
Es gilt Wy=m.c .AT (&)
V.
Aus Av =]EA T folgt LT = A_ESE
Q ar.m
und demit aus (1) mit Y= 1,8.10% K~
«C
v, = AT o W, = 15644 T
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4. Zum Schmelzen von n Motorgeh#usen wird die Energie
lz.w = n(o.m(Ta-T,') +ag . m)) genutzt.
araus erglbt sich

1. W
n=
ml.(ul’l'z-!ﬂ,li +a;)
Mit den Tebellenwerten ¢ = 0,54.10° J kg'1 K-1,

T, = 1150°C und g = 0,96.10° J kg™
erhélt man n

5. Bezeichnet man mit m die Masse und mit h den Heizwert des
verbrauchten Benzins, dann gilt

W,
p=.‘{;.,7.2%_h baw. t = eBeh t = 43465 s w12 h
Mit v = £ erhélt man

6.Eisen ist ein besserer Wiarmeleiter als Holz. Es leitet des—
halb die Handwérme schneller ab. Man empfindet es deshalb
als kidlter.

Wéhrend des Herabstiirzens wandelt sich die potentielle Ener—
gle des Wassers in kinetische Energie um und diese beim Auf-
treffen auf das Unterwasser in Wirme. Es ist

megeh = Mmoea T bzwe AT = Ea_h
und mit ¢ = 4187 Jkg~'’K~1 AT = 0,28 K

7

8. Die von der Dampfmaschine verrichtete Arbeit ist

w =fvl. 717 oMeq =’7.(1 - Tf Jem.g

0
.

Es gilt myo (T~ T1) =m. ¢ (To -1
und damit m1T1 + mz’.l‘z
S e T = 46,25%
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1.
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Es seien: q die Leittung der Wérmequelle, T, die Anfangs-
temperatur, T die Temperatur des Korpers zur Zeit t, m die

Masse des Kupfers und K = A .o/ eine Konstante. Die zur
Zeit t vom Korper ausgenommene Wérme ist
Qgue = At = K('l‘-I.E )t=m. oC“.(T To) «“)

Daraus ergibt sich die Temperatur-Zeit-Funktion
Te —Sm 4D

K+%

Fir t»eo folgtdaraus T .= § + T

Das folgt auch aus (1) Qgue = 0

Fir K = 65 gy, ist nach 10 min T _~140,1K, &,

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

Toex = To + 203 K
Un be:l. konstantem Volumen eine Luftmenge mit der Masse m
von T, um AT zu erwédrmen, muB eine Wirmemenge LA zugefiihrt
werden und es gilt w,, = Cgele AT o )

Erwdrmt man Luft bei konstantem Druck, dann dehnt sie sich
aus. Es wird also zusdtzlich mechanische Arbeit p.AV
verrichtet. Bei gleicher Temperaturdifferenz wie bei (1) gilt
also

w2 = ¢, emAT = W,] + DA V= cv.m.bi‘ + De AV
Daraus folgv

op = Oy ‘P"—'I'> °y 1kcal = 4,18 kJ

9. Zustandsénderung von Gasen

T

Bs gilt: ¥V, = 2V,; V) = 3V}

1 14
Vy= U+ VS V' I'_

V,I +
Po¥q = P1v'; i PoVp = p2V'2 Pn / P"
Daraus ergibt sich i
] %po undp2=§p° ™
AuBerdem gilt Py =P+ g»%s.g.l ¢
2

Aus (1) und (2) ergibt sich

4 p
1= 2 /

Fage %, Up,
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1
2. Es ist V°= 371 i Pq =P, +3-L.e.g
Damit ergibt sich aus

Y2 ki t Luft
_LIOJ =_Q,1_1 ¢
3p, T
T, = ‘
Py +3 L peg L =
7y
SRt
3. Es ist (v1 - vx) Py = (vz.vx) Py — — — 3=
Vop, = VP,
S s

4. Der Atmosphérendruck ist
P =€Hg's'h1 +Dq =eﬂg'5'h2 +DPp e
Nach dem Boyleschen Gesetz ist P, =hn.;p.l .
nh, %=
Damit ergibt sich p =£7H8.5 e
.

5. Bel konstantem Druck hat bei %er Temperatur Tz das gesam=—
te Gas das Volumen v, = mf——v « Die Masse des ent-

wichenen Gases ist

T
sm= (V) .0, = VGE - 1) .f, 1

Dividiert man beikde Seiten der Zustandsgleichung fiir ideale
Gase durch m, dann ergibt sich

P, p To
(2 . Eo%o P = 7 Co
Damit wird aus (1) pu=TVop, . go ., (a; - ,}.) .

2
und mit T, = 273 K und p, = 1,033 kp om2
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7

8.
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Der Luftdruck ist Py = Pgx + pik ™
Pgy * angezeigter Druck (8:,’5‘ Ah.k)
Pyy ¢ Druck der eingeschlossenen Luft.

Dabei ist pyq = 760 Torr = 720 Torr = 40 Torr
Fiir das Volumen Vl der eingeschlossenen

Luft gilt Vi = A, 11 11.'1‘1‘
Denn ist der Druck pyy = 1—!;; « Pq (2)
3°

a)T2=T1;12=160m;

Ehet R say  yniEie
b) 1, =1,

3

P M Lpy,  BITTE

c) 1, = 16 cm o
Py = Pgy * ;—M ‘: e Pyq Py = 731 Torr

e
Es ist W, = mJcyd (T2 - 1‘1).
P, P P
Aus T—E - '1':]1' ergibt sich T, = 3% oy
P
und demit Wy = moss (38 - 1) T, W_ = 609 kT
Pq

" 2Voamoioae

Aus der Zustandsgleichung folgt
p=mRy , aus dem Diagramm p = =k.V + const = -k(V+k1)

Daraus ergibt sich T~-V.(V+k,)e

Der “arstellung entniémmt man p ~ T. Die Zustandsénderung
ist also isochor, d.h. ¥ = const.



13.

104

1.

24

3.
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Aus der grafischen Darst%lung entnimmt man
P4-P. .
Wn = Jz—g JAed 22.

Wy =10 kJ

21
egatzust gnder n 40 Zm

Es seien T' und !l‘z die Schmelztemperaturen a4y und q,

die spezifischen Schmelzwérmen von Wasser und Zink und

Ogs O, und Sp die spezifischen Wiérmekapazitéten von Wasser,
Zink und Messing. Dann gilt

me, (T, -T) + mlq, = (mqep + myol) (T=T,) + n,q,
Daraus ergibt sich die Mischtemperatur
m (0,1 4a,) + myo T+ my(o T =g

mo, + m,0, F D0,
Mit Q = § gilt
a) Qt,]aw(Tz-l.l'o) =(mch+mmcm) (TO-J.D1)+ mo, bzw.'
(myogtmyop) (To-Tq)4mydy
TG =Ty

2= ol %

t1=

b) Aus Q. (bpmty) e (T,=T5) = E(mwi-Q.t1)ew+mwom) (P3~T)
folgt

o o Lmyrat)o tmpaXT T ) il
2 T . °-Wa - '1'35

&) Bei bekannter Schmelzwirme des Wassers q_ = 334 kJ
188t sich die spezifische Wérme von Wismllt bestimmen:

gy gy (Tpy=Ty) = Myeqy,

Dy -1
opy = "Tigim cpy = 0,125 kI kg~ k™

-1
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10.' Die Zustandsénderungen sind:

1.

124

1 = 2 3 Isotherme Expansion =p.V = const - Warmeaufnahme
2.= 3 &t Isochore Erwédrmung - 8 = const = Warmeaufnshme
3 -1t Isobare Abkithlung - Warmeabgabe

P
1Q3
2
N v
Bel adiabatischer Kompression wird die gesamte mechanische
Arbeit zur ErhShung der inneren Energie wl des Knallgases

genutzt., Es gilt

Vo

Wy =Wy = .CoAT AT = gh—
Mit C_ = 5 cal Mol ~&™1 = 5.4,19 7 Mo1™'k™ (zmeiatomiges
% Gas)

und n = LHA= 0 L 4 46,1073 Mol
,

ergibt sich AT = 497 K

Mit p.V = const erhdlt man folgende Wertepaare

ol

12 1 #;,E,
6 2 8
3 4
1 12 °

18 0,67 6

A
2

v,
"2 4% 6 6 w0 12 % /m®
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b) Die Masse des je Stunde aufgenommenen Wassers ist

my = B(Xpxq)

X
Mit Y, = ;‘EE und

(D - Pp g )
B

1

11. Elastizitét und Fest

F
Tt
7= .,:ﬁ,m - 27UPa

den Gleichungen (1) wird daraus

(Poxgp =Pi%gq ) oy = 11 kg
it von Festkorper:.
Blech [)

T

LJ t
W%

Es gilt fiir die Scherspannung ‘Z"=§ , damit P

T e

Fiir die Bleche gilt!ldi; Zugspannung £ = % mit A = a.t

2,
damit o T .47
E.E
4F
o TeF e-

b) Zugspannung L=§

4,

Se

2,1.10"" Pa fiir Stahlgus

1

A 0,24 cm

2,1.10"" Pa

—= <= d... lochdurchmesser



1
i o F 1 F
-lo.y.AT Al:E-?T— x.AT:E.I
F=EJAX.DT F = 1100 N

6.

=
[l

7. Die Last von 1000 N verteilt sich auf die drei Drihte.
Fiir jeden Darht gilt:

F Al
d=I= T;.E

Wegen der Symmetrie werden alle Drihte gleich stark verléngert

Algtany = Algypeer Damit gilt
_ Al
Fsg = £ 4. By
e £ alg .

E F
Fﬂ=E§£=2f St =2 Fy
K

Im Gleichgewichtsfall gilt

G
2 FK + st; =G =%
8. Die D:hnungsuboit ist 4
WF=2 F..‘Ax WF=2.50N.160m=4Nm
Die Federkonstante ergibt sich aus F = k , x
F ON _ -1
k=X k=%—c§ = 312,5 N
9. Es gilt
V.Qge8 mg-Fy  V.s.(Q &y
X = %Iuﬁ = k= —p =
4 2 1,

(eK +ye Dichte des Kérpers
W *-+ Dichte des Wassers

V ... Volumen des Korpers und des verdréngten Wassers
F) e+ Auftriebskraft

Daraus erhdlt man

O = 'H—-Lz—f}w EK =258 - °"‘:3
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12, Schwi 8 Welle!
1. Im Nulldurchgang der Membren ist v maximal und damit

coswt = 1. Also v = b — FLE

Energle des Systems ist dann W = n.2r? x:a.x‘ f2=m.g.h

X, = X = 7,8.10 m
L 27 ee _mex ~ o7

2 t= =

3.1 2"F T, = a-dﬁ_'f#
m1s #dex 2

xo =( * X Xy = 1,44e%,

4

.

1
=2'“'7/1+‘.§ T=0,258 f£= 48Hz

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

xraft hat in 298 s 299 Schwingungen zuriickgelegt. Also ist
unter der zuaa’czllchen Viirkung der Beschleunigung aj

ég% =T 5* ay Daraus ergibt sich oy = 2,59 ms -2

5

.

Die Kraft ist damn Fp = m . &y F = 2,10 mN
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Die Frequenz der Grundschwingung einer Saite ergibt sich
zu

a F a F
f°=n ZZ_Q odex'.fo= m}/l-_ﬂ?

Das ergibt

Der Ton wird hérbar, wenn die Frequenz der schwingenden
Stimmgabel gleich der Frequenz der Luftsidule ist. Fir ein—
seitig geschlossgne Rohren gilt

£f=2k + -é wd k=0,1, 2 ...
&—H. v ’ ,
Demit wird 1, =2k+1 .5

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

un
SR oHmomr L-? Pe-oms

H (
A %@e
Der Schall breitet sich vom Flugzeug in konzentrischen Kreisen
aus. Wenn die Fluggeschwindigkeit griBer als die Schallgeschwine
digkeit ist, so bleiben die konzentrischen Kreise hinter dem
Flugzeug. Es entsteht ein Kegel mit der Spitze A, in der sich

das Flugzeug befindet. Der "Schallkegel" bewegt sich mit der
Geschwindigkeit v des Flugzeugs mit. Es gilt fiir den Kegel

lio

BH Vg5e Vs
sact = I =veE T w

Bei vorbeifliegendem Flugzeug ergibt sich folgendes Bild:

Im Punkt B erreicht den Beobachter der Schall, ger in D abge-
strahlt wurde. CB betrégt 6 v o = CB -CB F
—m =! . v;

5

8,8 km oz 9 km
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Es gilt fiir die Schwingung elner gespannten Saite
1
fs=71 m
a 1
Fiir den Schwingkreis gilt r° = m

Daraus folgt fiir die Spannkraft

F= D F = 100
<. L.C

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

Es muB im Resonanzfall gelten fr = fs

v
= =L -
L= I Tl b
A= et denn Knoten am Ende und Bauch
(K] an Offnung
Ap = 14,9 on fg, = 2282 Hz )y v
ﬂw .k -1
Y. = o Vr mit = 53,5 om v, 1221 ms
w=  ° T As ’ o Eetiicot .

Bei gedeckter Lippenpfeife entstehen Eigenfrequenzen
+ -
fk=-(2n_-1).v1‘ 41=15m

Grundton k =0 £, = 22,7 Hz
1.0berton k = 1 !1 = 68 Hz
2.0berton k = 2 12 = 113 Hz

Stehende Wellen in Stiben heben die Wellenlénge A = 2 1
LA =V 2 0 s~

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

£, = £, ,( 1v Vgeeo Schiffsgeschwindigkeit

- g—’_ ¢ ++s Schallgeschwindigkeit

t
v.=c(17 =)
s t, v
W «..Schallge=

£.=2 ( 1 ) schwindigkeit im
37 %o v Wasser

il v, = 185 B



= A 2 F
€= oM " Tam
1 T, 3.,101° g
fo3F 403d. 0107 - é-zs——l/ﬂﬁ-d—
BTN, Ape g 10 odqedy

7 kHz

19 1

é 1= 5 l=0c.7"9JL.C 1=2,98nm

13. Elektrische Ladung - elektrisches Feld
1. Es ist

x und + Q, = const.
it gilt =-.Qad Z . 32
Dam; vor dem Zus nsto.
g g

. Q
F,= ——2 _
1 e 4rmere )
und danach

Q) 2 2
T
4T §)° 4rg of
Aus (1) und (2) erhdlt man

2F, = F
12+JF—2~x+1=0
1
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F -2?1

und daraus 1,2 * ‘32— - !i’; VFZ(FZ - 4F,)

1
X =2

X und X gehen durch Vertauschung von Q1 und Q2 auseinander
hervor.
2. Eine Metallplatte ist immerAquipotentialfléche. Das vorliegen=—

((19 el;ktrisohe Feld stimmt liberein mit dem von 4 Punktladungen
Abb,

Fiir die Kraft auf Q gilt - ™
Fo ?1 +f2 +—F.3 ) wobel Fj der Resultierenden F,, ent-
gegengerichtet ist, Der Betrag von F ist

2

Pz S . (2eq2-)

32T € &

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

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

4.a)E=F—"=ﬁ-— L
1 q 4TTEr,
W
U= 2L o= j

c)U12=U2-U1= %E

d) Wio = Upp o Q
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5¢ Vor der Vereinigung ist das Potential an den Kugelober-—
fléchen
U ahe LA
und nach der Vereinigung mit B> = 1053
6
10 _ () -
U= dppa— = = 0%y
6. Vor dem Einbringen der Porzellanplatte ist die Kapazitdt

_ A
¢, = &I- =& % <)
Danach léBt sie sich berechnen als Kapazitét zweier hinter=—
einandergeschalteter Kondensatoren.

c.C

$ 1°p
C, = = 2
2 2 T+ Cp =

U,
Aus (1) und (2) erhdlt man Cy = UJ' $Ch
Damit, mit (1) und Cp = Eog_ und 2Cp a fo'i:}‘é' ergibt sich
2

aus (2)

U U 2¢.4

To, = . i . 2 a a
SRR R+ o B

U £p &

5wy £0°
7.8 Q=CU=£ AT ™

WF=3EQ=3¢£, . 2225 = g;— (2) F=39,9

° g A ====zmconl—

c) Die Arbeit ufo}g& bel konstanter Ladung, damit ist nach
(2) auch die Kraft konstant und es gilt

W= F(a’- a) W =3,59 uJ

Es gilt auBerdgm .
S0 U 0T = _4a
UC_UC/U_mu_aU U=3%kv

Die Energiegnderung ist
Wp =W = - '25




~T1-

)

a a
a) W= ers =35, % / %2 as = 3022}~
a

sus G5 = § Tolet g’ %;Q =50 (3) @’= 0,266 nC

Dgs Enexgieandezung ist _ )
-w1- - W = W, = =359 nJ =W

e) Die Ladung bleibt komstant, es gilt

=c¢" v"-cu uv'- &5=-1. U =60V
Q v / i €y P ————

Mit (2) ;.st

" o_ S - "
F' = %To—f-?-ng F 7.98/uN

£) Es ist wie in (3)

¢= oo g =10
‘2
=9 = &F
o &
8.
F=TT =T 4+
e R | M-
t |
$2EEY L= Mo Ry
6L el& T & T
Abb.a Abb b

SchlieBt man die Schalter K und K3, dann werden die Konden=-
datoren C, und C, parallel Tan die” Spannung E gelegt.

Fiir die Ladungen gilt
Q’l = C1E und Q2 CZE (Abb, a) «“)
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Nach dem Offnen K1 und K3 kann die Gesamtladung der Piatten
1 und 2 sich nicht mehr &ndern. Beim SchlieBen von K2 werden
die Kondensatoren hintereix_mnder_:geschaltet.
Es gilt Q=Q1+Q2=O,;-Qé und mit (1)

Ce, +0p) B = C,U5 - CU3 (4bb. B)  (2)
AuBerdem ist U] +UZ =E , 3

1 2 _ c

Aus (2) und (3) erhdlt men U (1 + Uf;'-cg) E

9« Die Aufladung der Kondensatoren erfolgt
wie in der Skizze angegeben., Die Aufla=-
dungsrichtung von C, héngt von den
Betrégen Cqs Coy Eg3 E, ab.' In#ebiet

um K.l kénnen Ladungen nur durch

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

Anle der Span Null.
Es gilt also
=CqUq + CU, + C3U3 = 0
AuBerdem U; + Uy'="E; (2) und Uy + U, = E‘? +E, (3
Aus (1) (Z%and (3) erhélt man mit Q = Cd

&1 cungsn

daraus

C)
f] + cg(m] + Ea)
Q1=C1U1= 1+2+3 .01;
sz + c,‘(E., + Eg)
Q2=C'I?2= 1+ Cp * Cy s Cp
CiEq =~ cgfg "
q1*+%+0 °
Die Aufladung des Kondensators 03 erfolgt wie in der Skizze,

wenn
c1E1 - 02E2 und entgegengesetzt, wenn

C1B1 < CZE,
Bei Gleichheit ist U3 = 0 und damit auch Q3 = 0/

Q3 = 03U3
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1.

14,
1e

Ne

~T3=

Solange der Schalter geschlossen ist, flieBt liber den
Kondensator kein Strom. Die Spannung zwischen A und O ist

-g = 100 V. Diese Spannung liegt auch am Kondensator.

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

Es beginnt ein Ladestrom zu flieSen, wobei iliber jedem Wider-
stand U abfallt.!

Die Spannung UOA springt also beim Unterbrechen des Sohalters

U
suf w + 7 = 150 V und wichst dann exponentiell auf

200 V an.
a,

Q, A
B ]

Die Gesamtfeldstérke im Punkt A ist

% %

- 4T¢ (aL-x)2 477’ng
Daraus folgt fiir E = O
X =
U.T + 1
Leitun Metallen und einfache elektrische Stromkreise
1 1 1 R, = 0,650
= + + + ’
i’; *‘-l 'R2 ‘R; ‘RZ =Boczazso=c=a==
Ry =R
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3. Die Empfindlichkeit eines Galvanometers (Stromempfindlich=

4,

6

keit) ist definiert als E =

[N
Bei Herabsetzen der Empfindlichkeit mu8 der Innenwiderstand
verringert werden.

1 1 1
RT® M Lo hrd R- wa@
R LR
U= IgRy M=K 7T Bg =R+
IB:EE Ry = 402 Bg=100QT,=1,2 4
U1=IB.R1
U
2 2
P, =P U U Uy = ol
1= Fp _ s 2
m By

daraus folgt RZ = ;—
dies ist erreichbar, wenn die Hilfte der Heizwendel d.h.
R,
2-1 parallel gesslzhaltet an die 110 V angeschlossen werden,
denn = +
A a T
: ; 2 u2 _

Es gilt W=PM= U5, t und demit R = wre-t=k.t
Damit sind fgx die 3 Schaltungen die Widersténde

R

2 =
H=R1+-g$—;§;-k.t1 “

R

R ’= R2 +r§- =k, t2 (2)

1+3

R
R =RB+E:§5=k.t3 3)

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

R.4R t
B _ByfRy oty a0 B PR %
w-r'v"-2+3 %, e R~ Ry~ %37

Daraus ergibt sich R1 =3 33 und 32 =97 !3 )



-
und damit B = Ry + Ry + B3 = MBy=k.t, (5

1 1 1 1 1

= = = 6
L2 n o , = FE ®
Aus (1), (4) und (5) erhélt man

5, = 8 ¢

4 = T M

und aus (1), (4) und (6)
168
t5 =551 bg = 30 min

7. Leistung an AuBenwiderstand R ist P=U . I
Die wirkende Spannung ist in vorliegendem Fall

= _E
U-E-I.RiundI-T——

i
2
Danit ist P = E—v-n%—‘l Fiir U an der Batterie ergibt sich

U=§11/1Er-ﬁi+}" Uy =97 Up=17

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

U.
Z.Bsp. R1=f117 mit I, =14 R=9%

U.

R2=I§ mit I, = 9 4 By = 0,1 R
8. Wenn der Gesamtwiderstand 1Q sein soll, so ist folgende
Schaltung anzunehmen:

Re12  Ry=302

Ry=42
T
Ry =202
a a i a a 1 &
ﬁg:m-&u—g'ﬁm n;:m-fm +%§=TEZ
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Wenn durch R3 3 A flieBen, so ergibt sich eine Spannung
vonU=R. I
U=4.,317

Dann flieBen durch R, 12

U
2
IZ= 6 A

Die dort abgegebene Leistung ist dann P = U . I

9

.
&
J
n
=
«

U P
2 -
I+-R-‘1I--§_o Is24

11.P=7;U.I '=7.U.I.!
= I f2=73% W, = 1,6 kih




AT

w' = e.‘ V. etk M. Qo
Parallelschaltung der Widersténde BS1 = -g
Reihenschaltung der Widersténde =2R=4, Rs‘l
Ein Widerstand - =R=2. RG“
_ _pVead + W _
® 1= - -
= s 3
b) Rgp = 4 Ry Wol2 = T¥e1q, aber tp = 4 &y,
also 100 g Wasser verddmpfen ebenfalls
_ _a
©) Rgy = 2 Be We13= 2 W11
QV'o-M9=g-:- .t éﬂ_vrc'_A*L =t
(3 3 1 3
13.
J
Al
4A]
ts™

10s

Q= I Q=20C (vergl, Federspannarbeit !)
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14. a) Halbleiterdiode
b) Halbleiterwiderstand
¢) I~U Metallwiderstand beidh= const

15, Elektrische Ieitung in Wlektrolyten

1 M=L,I.¢% P=U.1I K=W. Pr

i=o0,3204 §8 raleBeBr  gp-oq3u

PR i - oL s
2 m=4,TI. ¢t mit A—r—.z P=U.,1I
m=k.§.¢ i=0,01045 mA

F = 9,65 .10* As mal™"

m = 7,315 mg Wasserstoff

3. m

a.b. d.p m=Q . & "vn%—"z
Q= = 2:Dde gog 733,105 Acu 0,3292 mg

ny = 8

4, Wenn d}_g Zelle Strom liefert, gehen Zn**-Ionen in Losung

und Cu' "=Ionen werden abgeschieden. Durch jaweils ein
Zn-Atom wird in den &uBeren Stromkreis eine Ladung von

= =3,2 .10~ 1e geliefert. Damit die Konzentration
konstant bleibt, muB sich sténdig soviel CuSOu « 5 H20
auflosen, wie Cu transportiert wird.
Transportierte Ladungsmenge Q = 5760

As
Abgeschiedene Anzahl der Zinkatome o

= - 21
Doy = %; . Dyg = 18.10°" Atome

Mgn = 'n—rin‘

n.lllc
%u=+
M

II‘cuso= Cuso n

oy Cu
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5. Es wird eine Energie von W = W2 - w,, in der Zelle bei der
Reaktion von 1 mol freigesetzt?
Es werden jeweils zwei ungen durch ein Ion transportiert.

Q=2.6,02. 102 .1,6027 10~12 1s

Q=19,3 . 10* 4s WE W, - W, = 209 . 10° Ws
W
=3

m=k.I.+% miti=67,08ng A min~!

H
n

1,99 A

600 As

16. Elektrische Leit albleit:
1. a) Da Antimon fiinfwertig : auftritt, entsteht ein neleitender
Halbleiter. '

b) Es sind in Ge 2,3+ 10‘13 Lagbmgatzﬁgu/omj vorhanden.
Das ergibt mit Q‘= 5,35 g/c ir 0,5 kg Ge
nG°=2,15.1 5.

Bei Zimmertemperatur ist praktisch wegen der geringen Bin=-
dungsenergie der Elektronen jedes Antimonatom ionisiert.
Fir 0,1 g Sb liegen vor

N.

L.n 20
Ng, = ——fr— Ogp A 5« 10
Es handelt sich um eine VergroB8erung der Leitféhigkeit
um 5 GréBenordnungen.

2. Die elektrische Leitféhigkeit hiingt vor allem ab vop der La=
dungstrégerkonzentration und der Beweglichkeit der dungs—
tréger. Es gilt dann fiir den spezifischen Widerstamd

=1 - L R = 0,115Qm e=1,6. 107 %48
b a.h,u ==S=========== n.=3.1020m-3; u=0,18m2V"1s‘1
3. Aus der angegebenen Beziehung filir das Konzentrationsverhdlt—
nis folgt durch Logarithmieren
By T, 372
[tn ) ]. e
A= =T
T1 TE A= 0,232 oV

Damit istA= 3,72.10"20ws
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4, Fir die Hgllsga.un\mg gilt % -_—
e R I EY e o

Daraus erhdlt man g = 3,87 + 107 s

Dieses Material konnte Al mit &= 3,6.10/ == sein.

m
5. Mit obiger Gleichung ergibt sich UE 80,2 mV
6. Es gilt fir die entstehende Ladungsmenge
&y,
Q=98 .N=96. EP_
Q=Fp “A- e = 16,12 whs
R.c ===smi==c
7. Lésung siehe 14.14
17. Elektrische Leit Gasen und Vakuum
—
T BP-s.u damitv:j/z-gu
v=3,75 107 ms E =64 .10 1%
3. Fir die Ablenkung im Feld gilt
o Dabei gilt fiir die Flugzelt
2 _ —1-2!—— ax = a7~2 Ax = 1 m
T ai'.“ U 2 ===========
4.F°1=q.‘E Fmsn=q.v.B
Fyp = 3,2 <1071y Fagn = 997 < 107° 1

in Richtung E senkrecht zu E und B
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5. Der Strom, der dem Spannungsabfall U = I . R hervorruft, ist
der gleiche, der durch den Kondensator f£lieBt.

I=e .n.A.a mt &=l

wmd U=¢e.n.C.d g

0
1,6 « 10719 as

2

1

Eo=e,esu.1o‘1‘*rem
6. Es ergibt sich
1,
2.1+ 0
a) tana = T%'U b) ¥, =
x o Fr U
> 3 4a% U_* 1202
c) v= YV Vx + v = .
J 24° Uy
2
24d%U
U 5
d) ymax - x
7e g U Es gilt U°=IaR“+ U, mit
o
aT Ra I, = Ua+BUaz
Ua
z
" =-I;J;9 . (B, +1) _ ARy +M +4 U, B R,
& e 2B R?
a
- W
B.o. U=, E=3 a= EJE 2_

L3 6425 ’IO’]5 Elektronen/s

O
.
-
u

”F
jo
=]
"
o"
B
0
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<

14

B
%

12, Uy =TI« Rymit I =k Mo d. 1 U

E
13. &) y=uxu;.x2 ol =3 v2

S hs B
,x='\/:v_°._xx .(®-3) Dex=300m

=1
v, ry 107ms
= Spule
b) durch E Ablenkung vertikal
A B durch H Ablenkung horizontal

l_f- mit Phasenverschiebung um g

A/ Bl
Leuchtfleck beschreibt auf dem Schirm eine Ellipse.
Sollten die durch E und H hervorgerufenen Amplituden
gleich gro8 sein, so entsteht ein Kreis,

14. a) I-e.U:Amc2=m2-mc°2




D . 8 I n 16—1
b) I=Bp2 =2 E=312.0
P —
- - '° =
c)Es-h.fs-h.-x;in Es_e.U
= =12
an:l,’ﬁ )‘_3-4.1.10 m
18. Elektromagnetische Induktion
1.Esgutumd=-3.1.%:-5.1.v
v
Uypa = 0,05V
e
3, U B_l_La_lI.l_B_ dami:
; . %
* “ind 30
30. 7T -1 1
n= dnd n = 63,7pdn = 3822 &
B. I
4.Uind=B.1.v.cos<x ud=43mv
sS==s=assssss

5

Dreht sich die Scheibe im Uhrzeigersinn, so flie8t der Strom
von der Achse der Scheibe zum unteren Ende, d.h. zum "Bad-
anschluB8". Im anderen Fall flieBt der Strom entgegengesetzt.’

6. U, = N, é? Noeeo g:.;dmugg‘::;l\ﬁgdor
‘5&1 =AM, AH
X JA oy X . N—}
£y, = 18 AL . X
4 Mo

A@ =A1=A& =61:|Q-5!2
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Neo I, o Vo C0S ok
P L ]

7. Es gilt 211 7
)
/kv
19. Megpetismug
1. a) Gesetz von Biot-Savart M

I
= dl.
® e e

: _,;_7 Ao P(B) = (180°- B)
m M-ﬁ
H= siny’df H= Z:E"Fh (cos/a- cosoe)
= WeZoboWe
b) F = T'I,'Il

Die anziehende Kraft aus der Wechselwirkung mit dem
parallelen Leiterstiick tritt viermal auf. Also

II'., 4a
Fopg = 4 7= AR — =

ttgeleI'ea ,DII'
Fabs=-—b_ 22 '%T_r_ ,
2mya” «d

2 I.I*
- —]/ 2 2 - = 9
well a=-d a"+d< 2ca Fe.nz =4 Fabc = -L—

p—
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I.I'
. - - = (2]
Gesamtkraft: F = Fgp Fa.bs = 47—1_1—— . ].ses

weil 1% 4d F = 1,2.107%
2. By= Ty
2 4 14T
x = —éLJ—S-— x = 0,98 cm
T .e.D .8 ============
3. Aus Biot-Savart folgt aH = &
47T
H=-%  demit B, = Hyp = s
4r 170117 B(rgeny)
By = Hyp = 0,514 ot
'l/ 7 . . 2"
H®= VB +Ep = 72.5

Hygoo = 2 By

4, Piir kleine Ausschlége der Magnetnadel gilt o ~ I.
AuBerdem gilt das Faradaysche Gesetz und damit m~I.

o . |
(o]

5 =om

5. Fiir den Mittelpunkt der Spule gilt

) gy P (nach Hénsel/Neumann Physik III, S. 72)
V#Rzﬂz
a) 1,185.10* & w™’!

) E~Eed  mitE 1,2 0% 4 w1 Pehler 1,25 %

===s=========
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AB1 2 2
6. Upp = %g'= T =B Uorz =1%,° B,
R. Iy
Fir Ohmsche Widersténde gilt é = =
1

a) Ersatzschadtbild

UI-U

= =2 = -
L8 T3 Uq = Uor = TRy

B r
2
I=9rr, .-Rg(?;--ﬂ Uy = wre Iqerpe By

b) Ersatzschaltbild
Rll l %Pz
Us
UWI l |Uar

1 B (1'121»!22)
=%
(1
(22 + 1)R2
1:122(::1-1'2)

U, =1 -IR U, w
b 1 b 0 I 4T,

oI
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e
I“o» Fo [Fe

B ist im Kern und im Luftspalt gleich groB, also
L

[ I.N. <,
BL = BFe = I BFO = 4
1y +
Fo
1 « B
TFe 4
(e = RT3 Lz
10. Es gilt V: 1.l M... Drehmoment
8IKG.d
und F = B.b.I M =/l° «8eb.Ho I

n
) oo —_
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20. Gesetze des Wechselstroms

1.

2

3

4,

In jeder Periode des Wechselstroms hat die Helligkeit

der Lampe zweimml ein Maximum. Wenn durch die Spalte immer
gerade diese Maxima wahrgenommen werden, erscheint das Licht
kontinsxierlich.‘ Dazu muB gelten (n: Drehzahl 3 z: Zahl der
Spalte

2= By £ = 3000 min™" = 50 Hg

Fiir Personen, derem Flimrverschmalzunssfrequenz unter

50 5'1 liegt, verschwindet schon bei der halben Drehzahl das
Flimmern. Es wird dann jedes zweite Maximum wahrgenommen.

a) Die gesamte Momentanstromstirke ergibt sich aus
I= I paxSinwt + TopexSin Wt 2
I ist ebenfalls ein sinusférmiger 71

1

Wechselstrom. Dem Zeigerdiagramm
entnimmt man

2  _ 12 2
Im = I1m~r 13 +21, IZma?'”?
Daraus ergibt sich mit I.rr = ?2" Imax

z z —
Toez =7 Tleee * T2ege* 2L1grsT0gr2008 )P

Ve nzws
Py = Upppleppcos Po=311W
7"
- .]/RZ +we 2! rVRz»f 4P W2L _
® Uagz = Tore® = Tor el ki
_ 2me L
LR Y= 42

a) Die Stromstdrke ist am groBten im Resonanzfall

B M .
b) I,=§
U

. =
2t = =
V B2+ (amer~ o

I
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5. a) I= Sﬂ-

U U
®) gg gilt U = 2 =I= ﬂ.

p(R+R1)2+ (.sz %2 + WL

Daraus ergibt sich

¢) L= ﬁ gng,lz-Ra

1

n

) %

P, =U.I= g

1
Ph= UZ.I.cosyi

U, I - “
P, =
2 2 %
R2uTP£ 212 R
P, = 4,23 W
===========
Pges = P1 + P2 = U.I.cos,p = 129,23 W

E
6. Es gllt #E;I; = E)I, undk= ~
Daraus folgt 12 =Zk‘11

7. Es sel P1 = p.cos}odie aufgenommene Leistung. Nimmt man an,
daB die gesamte in Wirme umgewandelte Energie vom Olbead
aufgenommen wipd, dann gilt fiir den Wirkungsgrad

- Dec,al ‘ 0,99 (99 %)
= E i3 = 1= DeceoT _Z_= L
IZ 1 - «F ecos
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8. Das MeBgerdt zeigt die Stromstérke I = g— an. (1)
Piir den gesamten Scheinwiderstand gilt °

F=g+3 ©)
8
By ='v R+ Rypg (3)
Mit (2) und (3) folgt aus (1)

I=U(—J-—— +-})

2 2
47 * Rypg

21. Lichtausbreitung

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

2

Das Licht trifft den Film nicht, wenn der Zeitunterschied
zwischen Blitzaussendung und VerschluBsffnung etwas groBer

als 1072 s ist. Fiir iha ergibt sich
s= & s = 150 km

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

3. Fir die frequenzabhéugige Lichtgeschwindigkeit gilt
o
cp = F2- , wobei D, die Brechzahl fiir Licht der Frequenz f£
> 4
ist. Damit wird
- 8
Cpop = 21257.10° ms™ oy = 2,232.10%ns™"

Fiir eine Strecke von 50 m ergibt sich die Zeitdifferenz
zwischen rotem und violettem Lichtanteil zu

= = = =9
At-tv trot Bt =25.10"7s

Damit hat das rote Licht den violetten Anteil in einer Ent=
fernung 3 . ¢ .at 1= 0,558 m iiberholt.
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Der Einfallswinkel auf der zweiten Prismenrlache 1st
gleich dem brechenden Winkel ¢ : ;: = 100

sinorp = np sing damit oty = 16° 32

sinofy = by sing® damitoly = 17° 4!

Die Winkeldifferenz ist p =of — oG =32
Damit muB der Schirm, wenn d = 10 cm sein soll,

1= adrp 1=1n

entfernt aufgestellt werden.
uic SB% - n ergidt sich § = 19,5°

Die Parallelverschiebung ist dann

_ d.s (O =)
a= cos
Fiir die Abbildung durch die brechende Kugeloberfléche

gilt
n "‘2 "g n]
Beoe G’““""’m"‘d”b“a‘“d vom Scheitelpunkt der
b... Bildabstand Kugeloberfléche
ngee n——s» Glas o, =9 I-uft‘, g="R.

R+ ~5 "K'— . Demit wird 1:___37__-2-_- -

Der Beobachter sieht den Fisnhg R unterhaldb des Scheitel-
punktes der Kugeloberfléche. ’




Die FluBbreite ist 1 = 11 + ].2 .

1= gﬂ-é (a+b)

8.

Totalreflexion bei A
fir alle Strahlen von L

0 sinx! =1 4 2 900

! sino(' = cose(= V1-sin§
loc = ]A_ 3; d
= ; 3
L ——E——
Damit n 272 n 21,4

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

sinet nr, By
By =f-,  demit folgt o, = 29,88° ﬂz = 0,1°

Ablenkwinkel d =a; + By -€ d==-7,9°

22+ Interfere Be des Lichtes

1.
';"\ P — !
f— |

Xz
24,0 = kA 24,0 = (k+1)A
4.
tanf: %1 = xﬁz X =x, = (d2-d1) cot

Damit ist I, =% = % cot)ﬂ I=Xy = O,4llan .

Auf einen Zentimenter Keillénge entfallen damit 24000 dunkle
Interferenzstreifen.
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2

2dn = k é maximale Ver—
stérkung
(2R-d) @ = r2 fiir kleine d
R 2Rd r2
dl
> r
B = 2BL firn=1; k=6

3. Es gilt fiir die maximale Verstédrkung des Lichtes
a= 4 2 o ... Einfallswinkel
n=sinve d=130m

4, Es gilt fiir die Interferenz an einer diinnen Schicht

a= e+ DA | Fir k= 0 ergibt sich die minimale
‘l-v nz—sinao(
Dicke dnin = 0,14 /am
e
5. Aus i -5 2oc ergibt sich d = 15,um
a= ,\El /
sin 21 .} ==

6o olq = oty ='¥ ainv(:k,ll‘-l% und sinec= kalé-.
Damit wird% =-é;2 -3

Von danLSsu.ngenk.,=2,k2=3undk1=4,k2=6
kommt wegen ka < 5 nur die erste Variante in Betracht.

2A 3 A
5=E!ﬂ'( = mf €= 2,2,um
7. Es gilt sin#m= ké B
}2

sin19'2= g ﬂ sin79'1




=l
8. Mit siner = k % errechnet sich

o () (]
olq = 17,1 oy = 36,1 0<3 = 62

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

ey

o

I

1

a | b |
I

Es ergibt sich aus der geometrischen Beziehung
2_ .2 2_ A2 2
% = a% - (a=x)< = (b‘?) - (1=x)“.

_b A 2
Da A«b, gilt I—W und L,

Der Wert x ist ebenfalls sehr klein, so daB angendhert gilt
_1/8sb.4
B = v a+ =

7
Fir den k-ten Beugungsfing gilt dann Ty =V&;2 ko

———— %>

=2ax-x2.

In unserem Fall besteht zwischen a und b eine zusédtzliche
Bezlehung iiber die Linsengleichung

-}:%+%.somtrk=}/£ﬁﬁ
4 _ksasb,

Mit den gegebenen Werten wird k= 3.Wird die Apertur ver—
groBert, so konnen fast vier Beugungsringe beobachtet werden.
Damit geht die Beleuchtungsstirke im Aufpunkt B zuriick.
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11, Es gilt o\ = 2d sin® @ = —
s g1t o) * o

Neoo Anzahl der Bausteine je Elementarzelle
m,.. molare Masse j L... Loschmidtsche Konstante

Fir n = 2 ergibt sich

w

12. P =2 ULy Ep, = ‘-‘-i-? s
Damit wird die Anzahl der Photonen N = L%?M .
Kugelformige Abstrahlung vorausgesetzt, gllt
i g 2

23+ Linsenkombinationen und optische Gerdte
a « b
1o £ = h

2. Es gilt die Abbildungsgleichung. Bei einer Brennweite von
50 cm in einer Entfernung von 50 c¢m das Bild zu erhalten,
bedeutet, daB der Gegenstand relativ zur Bildweite sehr
welt entfernt ist ( Parallellicht). Unter der Bedingung
ist die “rennweite der zweiten Linse f2 = 35 cm

3. b1 = b2 r,, «eo Brennweite fiir 8 = 12 cm
12 «es Brennweite fir 8 = 60 cm

Kurzsichtigkeit bedeutet Verwendung einer Zerstreuungslinse.

Es gilt mit Brille 1 1
= +

'lges LI
Damit ergibt sich filir Nahpunkt

1 1 a a

+ = +

L% T Ty
und fiir Fernpunkt 5 1 A

IE + !g; = ‘FZ da 13—') o

Aus den Gleichungen ergibt sich
fB!=-12=_600m und13=150m
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4. Deutliche Sicht:eitefollt: sein 8y = 25 em.
Ohne Brille: = - o+
Ty Ty

1 a 9 a 1
mit Brille : = —- 4 =" +
Tos &85 Ty *H

zusammengefalt: - g
D, = 5.2

5¢ Es handelt sich um einen Konvexspiegel mit der Brennweite
£ = _-5 = =8 om.

Abstand: d= - Fp, -8 d= 12 cn

Es gilt ferner: i 1

a3 4 = =
=g+p wd a-b= FB.E

uwnd demit a® - a(Fy, - 2 F) - By, F = o.
Daraus folgt a = 14,8 cm
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6. Die genannte Erscheinung ist auf den Uffnungsfehler bei
Linsen zuriickzufithren. Achsenferne Stranlen schneiden sich
in einem der Linse nsher gelegenen Brennpunkt als #chsen—
nahe Strahlen bei einer Sammellinse. Die Unterschiede in
den Brennweiten sind abhéngig vom Unterschied der Kriimmungs=—
radien, von der Brechzahl und von der Gegenstandsweite.

7. Ursache ist fiir die chromatische Aberration die Abh&ngigkeit
der Brechzahl von der Lichtwellenlénge (Dispersion).
Auch das menschliche Auge besitzt eine chromatische
Aberration, die dazu benutzt wird, bei weiBem Licht die
Akkomodation zu schonen. Weitsehen = vorwiegend auf lang=-
welliges Licht -, Nahsehen -~ vorwiegend auf kurzwelliges
Licht eingestellt.
Chromatische Aberration bei Linsen wird durch Verwendung von
Konkav-Konvexlinsenpaaren mit unterschiedlicher Brechzahl
vermindert (Kron-Flint-Glas).

8. %.- = 5?"-2 daraus folgt g =(§|- +1)2 g = 73,5 cm

10, Achtung Korrektur der Aufgabe!
8 = 15 m statt 30 m

daraus folgt g,ly' - 32y”
t= 5=

11,

(%)
L
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2
(%) = I (Lichtstérke)

=R
n

12.

13.

4.

15.

16.

b= E-"f (Optik) und h: % (Geometrie)
2
g

2 2
Banit Dy = (Bgd Ia 0,01

Der Kondensor muB ein Bild der Lichtquelle in der
Ebene des Objektivs e:uugcn{das in seiner GrioBe gleich

dem Durchmesser ist. Daher gilt
-}+%=% nnd%;a%,auﬂerdcnaq-b:l.

d.1l.D

2= _2-9 £f=9%,10n
(a + D) SRl

Der Durchmesser des Kondensors muB8 gleich der Lénge der
Diagonale des Diapositivs sein. D=1 cnm

Die VergriéBerung soll betragen k = gl ¥' = 120 om
y = 5 cm
1.1:2 .
EasiltT=E+l5 g—-a—k
k

und damit a = £ .(m}) =24  8.=13,02 cm

Beim Mikroskop werden die TeilvergrioBerungem multiplikativ
verkniipft: V= vobj o Vox

Vo = %
Ok 7(;3

B@i Tubuslénge 8 und deutlicher Sehweite 10 berechnet
sich die VergroBerung eines Mikroskops zu

Se
V= V = 3200
ob3-Tox L)
$
I= = = 4771 = 1256 1lm
o & D 1z i
I
E=
Ez E=1k



17.

)/Vk = LJ. ~N\

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

Das Zwischenbild entsteht:in der gemeinsamen Brennebene.
Fiir ein scharf begrenztes Sehfeld muB die Blende in
dieser Ebene angeordnet werden. Die BlendengriSe ist vom
Sehwinkel 2a¢abhéngigd Fiir kleine oggilt

2x = 2tanX = %—
1

Die w1nkalvorgﬁﬁemng ist dann
t

)?=F§<=Z—%:- =;§ rons

=======
1

18. Der Abstand Milchgles-Okular wird mit Hilfe der Linsen—
gleichung berechnet. Dabei gilt a = f1 + 12,

£,(L 2
b=_g<_}1*_zl b

Das Verhdltnis der Durchmesser ist

Dt b 2 £
=== 2
) a 1 D'=?;D

19. Achtung Aufgabenkorrektur! Winkel.x = 30 '

Der Abstand Objektiv - Okular ist im gegebenen Fall
1= f,.‘ + f2

tan %
£

Fiir kleine Winkel.und B folgt P glo § = 2,5°
2



20.

d
Fir die Linse gilt: y = "xf%f
fir den Spiegel gilt:

Dabei isy

Xy = d=-y=4d _.;!;?
2 [d(x-f)-rx]
17 D)

GesamtvergréBerung: V =

V=

21, Fiir den angegebenen Fall ist R1 =R =R

und damit
1= a0 +H) = (0§
%:%-ﬁ% a+b=1

2= 1+ Soprdey

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

a=f+4d d ... Abstand der beiden Linsen
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Fiir den Schrimabstand b' ergibt sich aus
£+d)

£,(
1 1
%*wr; b'=ﬂa:f1—

23. Es wird folgende Festlegung getroffen:
Xq9 Tq» £4 see GroBen fiir Sammellinse 1

X5 Jp» f2 ses GriBen fiir Sammellinse 2
2

X,
damit gilt: ¥, = 5-1121;

¥ 3
?152=§1'%=

2141 <2f1 und x2)212 . Somit ist das Bild reell.

24,

Die Gesamtbrennwsita ergibt zu £ = +

In unserem Fall ergeben sich folgende Moglichkeiten:
1) £1 und .-‘.2 ergibt fo1 = 10 cm kombiniert mit .133 = = 100cm

2) fa und f3 ergibt £, = 100 cm L o £4=12,5 cm
3) f3 und r,] ergibt fo} = 14,28 cm " " £, =50 cm

Fall 1: kein reelles Bild
Fall 3: V = f1/f2 Verkleinerung

Fall 2: V

n

8 VergrtB8e rung
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Bs gilt § = §

Soll fir die mittlere Linse £, = 12,5 cm sein, dann haben
die beiden anderen Linsen eine VergrtBerung von = %.
Da die GesamtvergriBerung 8 sein soll, muB die mittlere
Linso eine Vergxoﬂerung von 16 haben,

lm: == To5  wnd § = 16 folgt

£ 13,28 om k = 260,5 om

Linse 1 muB daher im Abstand 22 + t = 63,28 cm vom Objektiv
angeordnet werden. Der Abstand zum Okular betrégt dann
260,5 cm = 100 om = 160,5 cm.
Die Gesamtlénge des Fernrohrs ist

= 63,28 cm + 160,5 cm

223 278 cn




103~

24, Atomphysik

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

m v2=_12__2v=°.V 1
£ 41T60r/ 4TMg, rm g

Mit o = 1,602.10719¢, &=18,86 . 1072 F m !
y = 9,108.107 kg erhlt man dereus v = 2185 Jms™"

B
n

b) Fir k, = % erhalt man mit vq = 7,9 kms™! k;= 287

£
= =S i
V=T = o7,

2.0) o1+ o> s+ o+ 3Z5—m-Fe + 351 + 168 kev

b) Der Massendefekt ist
AR Doy Ry, = Ng = o, (34,98007 + 1,00898 = 34,98022 = 1,00759)ME

A m= 0,00124 ME . Daraus folgt mit 1 ME 2 931 MeV

Der Proze8 ist exotherm.

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

B, = 2,69.10" 145
s B A,
Damit in einer Sekunde die Energie 10 J frei wird, miissen

10 J 14
N= E:l_ = 3’72-10

Schwefelkerne zerfallen. Dazu miissen
vorher N0 Schwefelkerne entstanden, d.h. ebensoviele Chlor=—
Xerne getroffen worden sein. Da 1 s «87 a, gilt

AN =N )\eat mitA= 2522 . Die Zahl der notwendigen
Neutronen ergibt sich damit zu

N
R R r aw - wran SR S v
’ ’ L ’ »




=104

3. 8) Aus E = mc? ergibt sich mit o = 2.99793 ms™1,
17 =6,34.10"® oV una 1 kg = 6,023,1023 ME
E =981 m MeVME™ und damit

4 = 931 MeVAME my = 931 MeV/ME (2my~my-m)

E2 = 931 MeV/ME m, = 931 MeV/ME (ZmD-mEQB'mn) Eg -
E3 = 931 MeV/ME ny = 931 MeV/ME (‘D+"‘1‘-mﬂe4-mn) ]_S -1
E4 = 931 MeV/ME m, = 931 MeV/ME (”'D'”'Hej _mHQA-%)Eq' 18,85275 MeV

b) 1 1 Wasser entspricht =1r5 kmol und enthdit damit

23
8.0 0 ] Molekiile, davon 'G%TRT Molekiile schweren
Wassers', Bei gleichméBiger Verteilung entfallen Jje ein
Viertel auf jede Reaktion., Die Energie ist also

6
E= %t"-ﬁ.lgagg-_- (Bq+B+Eq4E,) = 6,173.10%2 MeV = 9880 uJ
Diese Energie entsteht bei der Verbrennung von

880 xg = 214,8 kg £ 268,5 1 Benzin

~

Bei der Spaltung von 1 g Uran wird die Energie

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

sich aus m =18 m; = 0,12 g

c

d) Die Zeit ergibt sich aus

E
t = — | t =
580 MJh™ ===
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4, Es gilt -R2 s _%:Jt
A& r
= P _ = g
NP = Nop.a = Nop'“ und N:j = No) .0
Daraus ergibt sich durch Division bei Beriicksichtigung von
a

[ = o(a=b)

1
= = N
No;j 2 Nop' N;] 2N und .

2 =

N

und deraus ln 4 = (-2 - PA-B¢
2.1 J bl
und t = gy t=284d

> fR ) ====s===
5. Die an das Elektron abgegebene Energie ist

= - =h (& =% = 2
aB=NE-£) =h (k- %

Mit ) = b (1- cos¥) ergibt sich beim Streuwinkel$=90°
n,C
2
AE= =L E = 3,9 .10~155
A (me -A _'_1.1) S=====z===s======

6. Wir nehmen an, die gegebene Wiarmekapazitédt C bezieht sich
auf das Kalorlmater einschlieBlich Wasser. Vorausgesetzt,

daB die aufgenommene Wiérmemenge wéhrend der Zeit t nicht
abgegeben wird/

mit E=a.t.E
araF - wEE 02, 101%1 ,
L 16,5 JK~

9] MoV




