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Vorwort

Die wissenschaftlich-technische Revolution zu meistern, ist eine Aufgabe von revolu-
tionérer Bedeutung fiir die gesamtejunge Generation. Sie muB sich beféhigen, jederzeit
der stiirmischen Entwicklung von Wissenschaft und Technik gewachsen zu sein.

Eine Méglichkeit dazu besteht darin, anspruchsvolle Probleme der Physik mit Hilfe
von Aufgaben zu 16sen. .

Beim Losen von Aufgaben entwickelt sich das logische Denken, und der Mut zu schépfe-
rischem Tun wichst. Gleichzeitig werden auch die Neugier und das Interesse an Physik
und technischen Wissenschaften groBer. Dies erfordert intensive geistige und geistig-
praktische Fahlgkexten zu denen auch das Losen physikalischer Aufgaben gehort.

Die vorli de Auf 1 mit Losungen enthilt Aufgaben, die bei Inter-
nationalen Physnkolympladen (IPhO) 1967 bis 1985 gestellt wurden. Die Aufgaben
sind komplexer Natur und sollen ein tieferes Eindringen in physikalische Zusammen-
hinge erméglichen.

Die Sammlung ist fiir Schiiler an Spezialschulen, fiir an Physik und Technik interessierte
Schiiler an Erweiterten Oberschulen sowie Studenten der Fachrichtung Physik an Uni-
versititen und Hochschulen gedacht.

Fachlehrer an Spezialschulen oder Erweiterten Oberschulen sowie Ub leiter im
Grundstudium Physik erhalten durch die Aufgaben geeignetes Material fiir die Forde-
rung von begabten Schiilern und Beststudenten.

Bei allen Aufgaben wurden Einheiten des SI benutzt. Die Losungen sind ausfiihrlich
dargestellt. Den Anwendern wird empfohlen, eigene Losungswege zu erarbeiten, bevor
die angefiihrten Losungen genutzt werden. Fiir einige Aufgaben sind Ansitze fiir L6-
sungsvarianten mitgeteilt.

Fiir die experimentellen Aufgaben wird ein moglicher Losungsansatz angegeben.
Varianten des Losungsweges konnen vom Anwender entwickelt werden. Das trifft
vor allem fiir Black-box-Aufgaben zu. Bei der Losung derartiger Aufgaben wird auf
das mogliche Input-output-Verhalten einer Black-box eingegangen. Fiir dieses Verhalten
werden Maglichkeiten des inneren Aufbaus der black-box angegeben. Der Lésungsweg
fiir die Parameterermittlung bei diesen Innenaufbauten wird detailliert ausgefiihrt.
In der Regel wird darauf verzichtet, konkrete MeBwerttabellen anzugeben, weil MeB-

werte stets von der G igkeit der eing ten MeBgerite und vorhandener Rand-
bedingungen abhingen. Auch bei Losungen fiir Aufgaben ohne Black-box wird so ver-
fahren. Daher werden Proportionen und Beziek vorwiegend all in ange-
geben.

Dieser Aufgabensammlung wurden einige Hinweise fiir das Lésen komplexer Physik-
aufgaben vorangestellt. Diese sollten studiert werden, um sich mit dem algorithmischen
und heuristischen Lésen von Aufgaben vertraut zu machen.



Die Lésung komplexer Physikaufgaben erfordert stets ein hohes MaB an schopferischer
Tatigkeit. Durch MiBerfolge sollte man sich nicht entmutigen lassen. Man nehme
sich Zeit zur Besinnung, zur geistigen Verarbeitung der Aufgabenbedingungen und zur
ErschlieBung der benétigten Gesetze. Wenn dann die Aufgabe erneut bearbeitet wird,
so stellt sich oftmals der Erfolg ein. Unter Wettbewerbsbedi der IPhO muB
die physikalisch-algebraischen Aufgaben in einer Arbeitszeit von 1'/, bis 2 Stunden
bewiltigt werden. Fiir die experi 11 fgaben war eine Arbeitszeit von
4 bis 5 Stunden vorgesehen.

Die Autoren wiinschen den Nutzern der Aufgabensammlung viel Erfolg und vor allem
Freude bei der Bearbeitung der Aufgaben.

Kritische Hinweise bittet das Autorenkollektiv zu richten an:

Pidagogische Hochschule Giistrow

Sektion Mathematik/Physik

,,JPhO — Aufgabensammlung*

Phucil
Physik

Goldberger StraBe 12
Giistrow
2600

Giistrow, Mai 1986 Autorenkollektiv



ZUR ENTWICKLUNG VON VERFAHRENSKENNTNISSEN

Zur Entwicklung
von Verfahrenskenntnissen

Das Bearbeiten komplexer physikalischer Aufgaben erfordert geistige Anstrengung,
Ausdauer und Beharrlichkeit. Entscheidende Vor: sind griindliches Wissen
iiber physikalische Zusammenhinge und eingeprigte Verfahrenskenntnisse. Haufig
reicht die Nutzung eines Losungsverfahrens fiir die Bewiltigung komplexer Aufgaben
nicht aus. Es miissen mehrere Verfahren kombiniert werden. Das gilt vor allem fiir
experimentelle Physikaufgaben, bei denen rechnerische, grafische und experimentelle
Verfahren miteinander verbunden werden miissen.

Im folgenden werden Hinweise auf das Vorgehen bei der Lasung physikalisch-alge-
braischer und physikalisch-experimenteller Aufgaben gegeben.
Physikalisch-algebraische Aufgaben haben das Ziel, eine quantitative Bestimmung
physikalischer Sachverhalte in Natur oder Technik vorzunehmen. Der physikalische
Sachverhalt wird dabei durch mathematische Formalismen beschrieben. Der reale
physikalische oder technische Sachverhalt wird zunichst idealisiert. Das dabei ent-
stehende Modell gilt nur unter den angegebenen Voraussetzungen. Fiir dieses Modell
wird dann die erforderliche mathematische Beziehung benutzt. Der mathematische
Formalismus gibt also den realen physikalischen oder technischen Sachverhalt nur
unter den angenc Bed gen wieder (Idealisierung). So konnen bei Aufgaben
der Dynamik Reibungskrifte, bei Aufgaben der Elektrodynamik relativistische Bezie-
hungen fiir v < ¢ vernachléssigt werden. Einfache physikalisch-algebraische Aufgaben
sind héufig durch das Anwenden einer physikalischen Gleichung zu Iésen.

Beispiel 1:
Ein Autofahrer startet und fihrt 20 s mit einer Beschleunigung von 2 m -s~2. Wie
groB ist seine Maximalgeschwindigkeit?

Bei komplexen Aufgaben werden mehrere physikalische Gleichungen zur Losung be-
nétigt. Haufig gehoren diese zu verschiedenen Gebieten der Physik (z. B. Elektrizitits-
lehre und Thermodynamik oder Optik und Mechanik). .

Beispiel 2:

An einem diinnen Faden der Lange / = 5 cm ist ein kleiner ebener Spiegel der Masse
m = 12 mg aufgehingt. Er wird von einem Laserimpuls mit der Energie £ = 3,0 - 10% J
getroffen. Um welchen Winkel wird das System dadurch ausgelenkt? Die Masse des
Fadens und seine Elastizitit sind zu vernachlassigen. Der Spiegel soll das Laserlicht
vollsténdig reflektieren (nach A. A. Pinsky ,,Problems in Physics* Mir-publishers,
Moscow 1983).

Physikalisch-experimentelle Aufgaben werden durch mathematische und experimentelle
Mittel gelost. Entscheidend fiir ihre Losung ist das Auffinden einer geeigneten MeB-
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Beispiel:

Beispiel:

Beispiel:

anordnung, welche die Ergebnisse mit der geforderten Genauigkeit liefert. Da jede
Messung fehlerbehaftet ist, miissen die Fehler vor Beginn der Messungen analysiert
werden, um so ihre Einschriinkung auf ein Minimum zu erreichen. Die zufélligen Fehler
sind durch eine Fehlerrechnung einzuengen. Die Sorgfalt bei der experimentellen Tétig-
keit muB nicht weiter getrieben werden, als es der MeBunsicherheit der ver d

Gerite entspricht. Daher ist bei allen experimentellen Arbeiten eine genaue Kenntnis
der MeBunsicherheit der Gerite erforderlich. So miissen beispielsweise die MeBbe-

reiche von MeBgeriten sinnvoll festgelegt werden.

In der Regel erfordert die Auswertung experi ller Physikaufgaben eine grafische
Darstellung der MeBwerte. Fiir sie ist wegen G igkeit und A kraft eine pas-
sende Festlegung der MaBstibe auf den K oordinatenachsen erforderlich. Fiir die Losung
physikalisch-experi ller Aufgaben ist neben mathematischen Fahigkeiten und
physikalischem Wissen eine genaue Kenntnis der Wirk ise der ver

Gerite und Apparaturen sowie ihrer Handhabung notwendig.

Vorgehensweise beim Losen
physikalisch-algebraischer Aufgaben

Es gilt fiir das Losen physikalisch-algebraischer Aufgaben mit igen A h
daB vor der numerischen Losung eine allgemeine Losung erarbeitet wird. In ihr kann
der EinfluB einzelner GroBen auf die zu errechnenden Werte erkannt werden.

Wurfbewegung :

Rt
Wurfhdhe h = m
2
vaind
Wurfweite 1 = 2522
g
i 1
Wurfzeit =———
1, COS

Zylindrische harmonische Welle um eine Gerade:
x =(A/|/;)~cos(w-l—k'r+ o)

An den Beispielen ist erkennbar, daB fiir die allgemeine Lisung einer Physikaufgabe
viele physikalische Beziehungen kombiniert werden (Synthese einer neuen Beziehung
aus vorhandenen) bzw. viele GréBen fiir einen ProzeB bestimmt werden miissen
(Analyse).

Zur Entwicklung der allgemeinen Losung wird schrittweise analysiert, welche GroBen
und Beziehungen genutzt werden konnen.

Im synthetischen Losungsweg geht man von den gegebenen GroBen und deren Bezie-
hungen aus und stellt Gleich fir die 1 GroBen auf. Beim analytischen
Weg wird von den gesuct GroBen und nach und nach werden die

hten durch die gegeb GroBen ausgedriickt. Welcher dieser Wege im Einzelfall
zu gehen ist, muB durch den Bearbeiter einer Aufgabe von Fall zu Fall entschieden
werden. Bei vielen Losungen von Aufgaben werden haufig beide Wege miteinander
kombiniert.

Es ist der Widerstand der Heizwendel eines elektrischen Teekessels zu berechnen, der
fiir eine Spannung von 220 V bestimmt ist. In ihm werden in 20 min 1,51 Wasser mit
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einer Temperatur von 295 K auf Siedetemperatur erwirmt. Der Wirkungsgrad des
Teekessels betrigt 75 %.

synthetisch
Von gegebenen GroBen (U, t, m, I, n) ausgehen

Wy=m:c At W, =

o5
I

] S

Wy=n"W,

el
UZ

M‘L“AT=11'-IT'I

_ n-U*-t

m-c-AT

analytisch
Von gesuchter GroBe (R) ausgehen
]
I

R= W,=U-I1

U -t
-W‘

R=
1

Wy =m:c-AT

U2t
RN
m-c-AT

Vor der Ermittlung von numerischen Werten in Teilschritten ist in der Regel bei kom-
plexen Physikaufgaben eine all ine Losung fiir die gesuchten GroBen vorzu-
nehmen.

Meist ist es ungiinstig, numerische Werte fiir ZwischengroBen (z. B. W,) zu ermitteln.
Dagegen sprechen folgende Griindé:

1. Die Zwischenwerte sind Niherungswerte und kénnen im weiteren Lésungsweg

die U igkeit des Endresultats vergroBern.
2. Es miiBten mehrere Dimensionskontrollen durchgefiihrt werden, um zu sichern,
daB die richtigen Beziehungen fiir die ZwischengroBen genutzt wurden.

3. Numerisch falsch berechnete Zwischenwerte gehen in das Endergebnis ein. Es 148t
sich nur miihsam feststellen, welcher falsche Zwischenwert fiir ein unkorrektes
Endergebnis verantwortlich ist.

Fiir die GroBen in der allgemeinen Losung werden die Einheiten eingesetzt und es wird
iiberpriift, ob man eine richtige Einheit fiir die gesuchte GroBe erhilt. Danach setzt
man Zahlenwerte ein und fiihrt die numerische Berechnung durch. Fiir das angegebene
Beispiel erhilt man R = 88,6 Q.

Beim Einsetzen der Zahlenwerte in die allgemeine Losung ist es fiir sehr kleine und sehr
groBe Zahlen sinnvoll, eine Abtrennung von Zehnerpotenzen vorzunehmen. Diese
lassen sich einfacher zusammenfassen.
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Beispiel:

0,00076 = 7,6 -10~*

268000 = 2,68 - 10°

In allgemeinen Losungen lassen sich Vereinfach vornel ohne die G ig
keit des Ergebnisses zu beeintrichtigen, wenn man fiir kleine, aber positive x folgende
Niéherungen anwendet:

1 sinx &~ x
~

1
~1—2
cos x 2)?

/l*le—%x
/l+le+%x

In(1 +x)~+x N

tan x = sin x

Ein wichtiges Problem bei der numerischen Rechnung ist die sinnvolle Genauigkeit
der Ergebnisse. MeBwerte fiir physikalische GroBen sind stets Naherungswerte. Soll
das Ergebnis einer Berechnung eine groBere Genauigkeit erhalten, so muB die Genauig-
keit der Eingangswerte erhoht werden. Stehen keine genaueren Eingangswerte zur
Verﬁigung, so ist auch durch Berechnung vieler Ziffern (beispielsweise mit einem
elekt T hner) die G igkeit der Ergebnisse nicht erhoht worden.
Haufig enthalten die numerischen Werte keine Fehlerangabe. Dann kann wie folgt
verfahren werden:

Beispiel:
t= (23 + 2)s Zeitangabe mit Fehler
der Wert fiir ¢ liegt zwischen 21 s und 25 s

t=38s Zeitangabe ohne Fehler; man setzt:
Fehler + 0,5s
t liegt zwischen 37,5 s und 38,5 s.

Die Genauigkeitsbetrachtungen werden durch jene Ziffern bestimmt, die hinter den
die GroBe der Zahl bestimmenden Nullen stehen. Nullen als Endziffern haben ebenfalls
Bedeutung fiir die Genauigkeit.

Beispiel: 0,0580 m

Fiir die G igkeit des Zahl tes sind die Ziffern 580 maBgebend. Dies bedeutet,
daB noch 1/10000 m meBtechnisch erfaBt wurde. Bei der MaBangabe fiir-€inen Tisch
ist diese Aussage praktisch sinnlos.

Wenn beispielsweise der Zahl t 0,0580 in eine Multiplikation eingeht, so kann
der Endwert nicht mehr als drei giiltige Ziffern haben, sofern der andere Faktor min-
destens drei giiltige Ziffern hat. Gleiches gilt fiir Divisionen.

Beispiel:
x = 0,1256 - 0,0580
x = 0,0072848

x=000728 x=728-10"3

y = 0,13 - 0,00580
y = 0,000754
y = 0,00075 y=17510"*
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Die giiltige Ziffernzahl eines Rechenergebnisses richtet sich grundsétzlich nach der
kleinsten giiltigen Ziffernzahl der eingehenden MeBwerte. Die Ziffernzahl wird von
links nach rechts gelesen, mit der ersten von Null verschied Ziffer begi d
Beispiel: /;, = 4,1 m 5, =4,10m Iy, = 4,1000 m

Wihrend bei /, die Messung auf 1 dm genau vorgenommen wurde, liegt bei /, eine MeB-
genauigkeit von 1 cm und bei /; von 1/10 mm vor.

Geht der Wert fiir /, in eine Geschwindigkeitsberechnung ein und liegt fiir die Zeit
ein Wert von 12,32 s vor, so l4Bt sich das Ergebnis nur auf drei giiltige Ziffern angeben.

Beispiel:
o _410m
=T T 1ms
0=03328"
8
p=0333 =
S

Fiir die meisten physikalischen Aufgaben geniigt es, zwei genaue Ziffern in Endergeb-

nissen zu berechnen. Bei Zwischenergebnissen wird dann eine giiltige Ziffer mehr

benutzt.

Nur bei einigen physikalischen Prozessen ist es notwendig, vier oder fiinf giiltige Ziffern

im Ergebnis zu erreichen. Dies betrifft Aufgaben zur Wellenoptik, Kernphysik und

Relativitatstheorie.

Sind die Ergebnisse einer Aufgabe errechnet, so miissen diese mit folgenden Fragen

iberpriift werden:

— Wurden alle Anforderungen der Aufgabe erfiillt?

— Entsprechen die errechneten Werte der Realitiit?

— Ist die Losung so ausfiihrlich in Worten erliutert, daB auch andere Personen der
Gedankenfiihrung folgen konnen?

Die Priifung der numerischen Ergebnisse erfolgt an aus Praxis und Theorie bekannten

Grenzwerten. So kann beispielsweise der einem Einfamilienhaus zuflieBende elektrische

Strom den Wert von 36 A in der Regel nicht iiberschreiten, die Geschwindigkeit eines

Kérpers nicht groBer als die Lichtgeschwindigkeit sein, die Liinge einer biologischen

Zelle nicht I mm und die Masse eines Molekiils nicht 1 mg betragen. Treten numerische

Werte im Ergebnis auf, die in diese GroBenordnungen fallen, so ist die numerische

Berechnung zu wiederholen. Ergeben sich gleiche unbefriedigende Werte, dann muB

der Fehler in der allgemeinen Losung gesucht werden.

In der Regel sind Losungen physikalischer Aufgab in Form

auszufiihren. Danach wird das zahlenmaBige Ergebnis berechnet. Wird der Ausdruck

der allgemeinen Losung zu komplex, so sollte auf ein allgemeines Ergebnis verzichtet

und bereits bei Teilschritten die numerische Rechnung durchgefiihrt werden. Aus den

Teilergebnissen wird dann das Endergebnis errechnet. Eine generelle Regel dafiir, ob

bis zum allgemeinen Endergebnis oder iiber numerische Teilergebnisse zum End-

ergebnis vorangeschritten wird, 14Bt sich nicht angeben.

Der Bearbeiter muB, wahrend der Bearbeitung einer Aufgabe kritisch einschatzen,

welcher Weg am rationellsten zum Ziel fiihrt.

Schrittfolge fiir das Bearbeiten physikali Igebraischer Aufgab

50k 11

1. Aufgabenanalyse

— Wie kann der im Text dargestellte Sachverhalt in einer Skizze erfaBt werden?
— Wie kann der physikalische Sachverhalt beschrieben werden?
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— Welche Bedingungen sind gegeben?
— Wie wird der Sachverhalt bei einer Anderung der Bedingungen geéindert?

2. Mittelanalyse

— Welche physikalischen GréBen sind im Text der Aufgabe explizit gegeben?

— Welche sind im Text implizit gegeben?

— Soll ein vorwiegend analytischer oder synthetischer Weg beschritten werden?

3. Entwurf des Losungsweges

— Welche physikalischen Prinzipien k beim vorgeget Sachverhalt zur
Anwendung? (Erhaltungssitze, Axiome)

— Wie kann man den physikalischen Sachverhalt erkliren? (Hieraus wird die verbale
Begriindung fiir die Verwendung bestimmter Gleichungen abgeleitet!)

— Welche weiteren Beziehungen konnen zur Losung der Aufgabe herangezogen
werden?

4. Erarbeitung eines allgemeinen Ergebnisses

— Entsprechend dem analytischen oder synthetischen Vorgehen werden die unter 3.
ermittelten Gleichungen kombiniert.

— Stimmen die Einheiten auf beidén Seiten der gewonnenen Gleichung iiberein?

— Gibt es Einschrankungen fiir die Giiltigkeit der erarbeiteten Gleichung oder Sonder-
falle fiir diese?

— Wie kann der physikalische Inhalt der ermittelten Gleichungen mit Worten inter-
pretiert werden?

5. Berechnung der numerischen Ergebnisse
Nach dem Errechnen der numerischen Erg
keitsanspriiche ist zu fragen:

— Téuscht das numerische Ergebnis eine zu groBe Genauigkeit vor?

unter Berii

igung der G

&

— Stimmen die Einheiten der errech physikalischen Gr6Ben und die in der Auf-
gabe verlangten iiberein?
6. Kritische Wertung und Interpi ion der ermittelten Ergebni

7. F i der Ergebnissi
In den Ergebnissitzen sind die gegebenen Bedingungen und die bei der Lésung ange-
nommenen Voraussetzungen und Einschrinkungen mit anzugeben.

Vorgehensweise beim Losen
physikalisch-experimenteller Aufgaben

Damit der Lésungsweg fiir eine physikalisch-experimentelle Aufgabe wiederholt werden
kann, ist eine exakte Beschreibung des Vorgehens erforderlich. In ihr sind die Bedin-
gungen, unter denen die Messungen vorgenommen wurden, anzugeben. Vor dem
Aufbau von MeBapparaturen und der Durchfiihrung von Messungen ist eine theore-
tische Ableitung fler verwendeten Beziehungen an Hand einer Skizze erforderlich. Sie
ermdglicht es dem Experimentator, einen genauen Uberblick iiber den Ablauf der

Messungen, iiber die Fehlerfortpflanzung und die einzuhaltenden Bedi der
Messungen zu gewinnen. Bei grafischen Da.rstellungen von MeBdaten ist darauf zu
achten, daB der MaBstab auf den Koordi eine 1 de Ablesung:
genauigkeit gestattet.

Grafische Darstellungen kénnen im Kartesischen Koordinatensystem oder auf logarith-
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mischen Papieren erfolgen. Letztere tragen Teilungen auf den Achsen, die nach natiir-
lichen Zahlenwerten bezeichnet, aber nach den zugehérigen Werten der Logarithmen

‘dieser Zahlen angeordnet sind. Die Achsenteilung ist also nicht linear. Vorteilhaft ist

die Verwendung logarithmischer Papiere besonders dann, wenn die grafische Dar-
stellung dadurch eine Gerade ergibt oder wenn der Wertebereich einer Variablen sehr
groB ist. Im letzten Falle gewinnt man eine gute Ubersicht iiber den funktionalen Zu-
sammenhang.

Schrittfolge fiir die Bearbeitung physikalisch-experi ller Aufgab

1. Analyse der Aufgabenstellung

In Analogie zur Analyse bei physikalisch-algebraischen Aufgaben ist mit Hilfe einer
Skizze der physikalische Inhalt der Aufgab 11 her ‘beiten.

— Worum geht es bei der Aufgabe? Was fiir ein Sachverhalt liegt vor?

2. Analyse der Mittel und Fehler

— Welche Beziehungen gelten fiir den Sachverhalt (theoretische Analyse)?
— Welche GroBen sind zu messen? .

— Welche Beziehung gilt fiir die Fehlerfortpfl g von Einzel gen?
— Welche Gerite sind erforderlich?

— Welche GroBtfehler treten auf?

3. Skizze und Beschreibung des Versuchsablaufes

Es wird eine Skizze des Versuchsaufbaus (Stromlaufplan bei elektrischen Messungen

mit Angabe der MeBbereiche) angefertigt. Die Bedingungen, unter denen das Experi-

ment durchgefiihrt wird, werden angegeben (z. B. Druck, Temperatur, Zeitpunkt). Das

Vorgehen bei der Durchfiihrung des Experimentes wird verbal beschrieben.

Bei Experimenten mit Black-boxes werden Varianten fiir die Untersuchung angegeben,

die eine Aufklirung ihrer inneren Struktur ermdglichen. Erst danach lassen sich weitere

theoretische Analysen in Vorbereitung auf die Ermittlung der Parameter dieser Struktur

anstellen. 5

4. Aufstellen der MeBwerttabelle

Bei der Anfertigung der MeBwerttabelle ist zu beachten, welche MeBgroBen am stirksten

in die Fehlerfortpflanzung (vgl. 2) eingehen.

Sie miissen besonders sorgfiltig gemessen werden. In die Tabellen sind Spalten mit auf-
1 in die jene errech Werte eingetragen werden konnen, die fiir eine

nachfolgende Fehlerrechnung erforderlich sind. In der Regel kann davon ausgegangen

werden, daB fiir die einzelnen MeBgroBen zehn Messungen vorgenommen werden

miissen.

5. Ausfiihrung der Messungen

Bei diesem Schritt muB vor allem bei MefBbereichsumschaltungen ermittelt und ange-

geben werden, welche Genauigkeit mit den verwendeten MeBgeriten erreicht werden

kann. 1

Bei Black-box-Experimenten darf nur sehr vorsichtig auf den Eingang eingewirkt wer-

den, so daB eine Zerstorung der inneren Struktur vermieden wird (langsames Vergro8ern

von Kriften oder Spannungen, beginnend bei niedrigen Ausgangswerten).

Beim Anlegen von Sp an Versuchsschaltungen (vor allem bei Experimenten
im Bereich der Elektronik und Mikroelektronik) ist auf das Einhalten vorgegebener
G te fiir Betriebssp gen, Betriebsstromstirken oder Leistungen zu achten.
6. Auswertung der experi llen Unter

Die Auswertung der experi llen Untersuct umfaBt das Errechnen physikali-

scher GroBen aus den MeBdaten und das Ermitteln funktionaler Zusammenhinge.
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Die Auswertung ghedcrt sich in:

— Mittelwertt und Berech der Abweick

— Grafische Darstellung der MeBwerte und Ermitteln funktionaler Zusammenhénge;
— Berechnen der geforderten Endergebnisse;

— Fehlerrechnung;
— Angabe der Endergebnisse mit prozentualen Fehlern;
— verbale Formulierung der Ergebnisse der U hungen mit Angabe der Bedin-

gungen und einer Fehlerbetrachtung.

Bei physikalisch-experi llen Aufgaben sind nach AbschluB der Un
Uberleguugen anzustellen in welcher Weise die MeBapparatur den geforderten An-
spruchen geniigte und ob die Wiederholung einzelner MeBreihen unter verdnderten
oder gleichen Versuchsbedi notwendig ist. Fiir die Protokollfiihrung bei experi-
mentellen Untersuchungen ist es wichtig, folgende Notizen aufzunehmen, um eine
Reproduzierbarkeit der Untersuchung zu gewihrleisten:

— UnregelmiBigkeiten und Besonderheiten wihrend der experimentellen Unter-

suchungen,
— Verinderungen am Untersuchungsmaterial

Es ist zweckmiBig, das Protokoll nach den zuvor angegebenen Schritten anzufertigen.
Bei Priifungs- und Wettbewerbsaufgaben empfiehit es sich, das Protokoll wéhrend des
Experiments in einer so sauberen Form anzufertigen, daB eine anschlieBende Abschrift
nicht erforderlich wird. Die Zeit fiir eine griindliche Auswertung der Daten wiirde
unndtig eingeschrankt.
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Aufgaben

1. Mechanik

Auf einer Sdule der Hohe 4 = 5 m liegt eine Kugel mit der Masse M = 200 8. Sie wird
von einem GeschoB in der Mitte durchbohrt, das mit einer Geschwindigkeit von
v=500m -s™" flog und das eine Masse von m = 10 g hat (Bild 1).

Bild 1

a) In welcher Entfernung s, trifft das GeschoB am Boden auf, wenn die Kugel in einer
Entfernung von s = 20 m vom FuB der Siule den Boden erreicht?

b) Welcher Teil der kinetischen Energie wird beim StoBvorgang in thermische Energie
umgewandelt?

Der Luftwiderstand wird vernachléssigt.

[I. IPhO, VR Polen (Warschau) 1967]

Auf einer geneigten Ebene (Bild 2) mit einem Neigungswinkel von o = 30° befindet
sich eine homogene Walze mit der Masse m, = 8 kg und einem Durchmesser von

& Bild 2
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d = 10 cm. An der Walzenachse ist mit einem Faden ein Ziegelstein mit einer Masse
von m, = 4 kg befestigt. Mit welcher Beschleunigung bewegen sich die Korper?

Die Reib hl zwischen Ziegelstein und igter Ebene betragt u = 0,6. Roll-
widerstand und Achsreibung sind zu vernachléssigen.

[I1. IPhO, Ungarische VR (Budapest) 1968]

Ein mechanisches System besteht aus drei kleinen Wagen A, B und C (Bild 3). Diese
haben folgende Massen:

m, = 300g; m, = 200 g; my = 1500 g.
my = 200g
F (i
= my=1500g Al m = 300g
(@) O Bild 3

1. Auf den Wagen C wirkt eine solche horizontale Kraft, daB die Wagen A und B
relativ zum Wagen C in Ruhe bleiben.

a) Wie groB ist die Zugkraft auf den Faden, der die Wagen A und B verbindet?

b) Wie groB ist die Kraft F?

2. Nun wird das System unter der Voraussetzung betrachtet, daB der Wagen C unbe-
weglich ist.

a) Wie groB sind die Beschleunigungen der Wagen A und B?

b) Wie groB ist die Zugkraft auf den Faden zwischen den Wagen A und B?

Die Masse des Fadens und die Trigheitsmomente der Rolle und aller Wagenrider
sind zu vernachlissigen.
[I1L. IPhO, CSSR (Brno) 1970]

Auf einer glatten, reibungslosen, horizontalen Oberflache kann sich ein groBer Quader
mit der Masse M = 1 kg bewegen (Bild 4). Auf seiner oberen horizontalen Fliche
befindet sich ein kleinerer Quader mit einer Masse von m = 100 g. In ihm befindet
sich ein Motor, der auf einer Rolle einen Faden mit konstanter Geschwindigkeit
v, = 10 cm - s~* aufwickelt. Der groBe Quader wird zunéchst festgehalten, Dem kleinen
Quader gibt man die Moglichkeit, sich mit der Geschwindigkeit v, zu bewegen. Der
Abstand zum vorderen Rand des groBen Quaders betrigt / = 50 cm. Wenn der kleine
Quader seine Bewegung begonnen hat, gibt man auch den groBen Quader frei. Der
Gleitreibungskoeffizient zwischen beiden Quadern betrigt u = 0,02.

Es werden zwei Fille unterschieden:

a) ( b) I

Bild 4
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. Das Ende des Fadens wird an einem entfernten Pflock befestigt, der mit der Unter-
lage verbunden ist (Bild 4a).

2. Der Faden wird an einem Pflock befestigt, der mit dem groBen Quader verbunden

ist (Bild 4b).

a) Bestimmen Sie fiir beide Fille die Bewegungsart und die Geschwindigkeiten

der Quader nach ihrem Freisetzen!

b) Bestimmen Sie fiir beide Fille die Zeit, in der der kleine Quader den Vorderrand

des groBen Quaders erreicht!

[IV. IPhO, UdSSR (Moskau) 1971]

Auf einem glatten dreieckigen Keil der Masse M liegen zwei Kérper mit den Massen
m, und m,, dié¢ durch ein nicht dehnbares Seil miteinander verbunden sind (Bild 5).
Das Seil ist iiber eine Rolle gefiihrt, die an der Spitze des Keils befestigt ist.

Bild §

Die Keilwinkel an der Grundfliche betragen o, und a,. Das gesamte System befindet
sich am Anfang auf der horizontalen Ebene in Ruhe.

a) Wie laBt sich die Beschleunigung der beiden K 6rper durch die Beschleunigung des
Keils ausdriicken, wenn das System freigesetzt wird ?

b) Wie groB ist die Beschleunigung des Keils, wenn sich das System nur unter dem
EinfluB der Schwerkraft befindet?

c) Bei welchem Verhiltnis der Massen m, und m, bleibt der Keil in Ruhe, wihrend
die Korper auf ihm gleiten?

Die Massen des Seils und der Rolle, das Triigheitsmoment der Rolle und die Reibuhgs-
krifte sind zu vernachlassigen.
[V. IPhO, VR Bulgarien (Sofia) 1972]

Drei Zylinder mit gleichen Massen, Lingen und duBeren Radien liegen auf einer ge-
neigten Ebene. Der Gleitreibungskoeffizient u auf der Ebene ist bekannt und fiir alle
drei Zylinder gleich groB.

Der erste Zylinder ist hohl (Rohr), der zweite ist homogen und der dritte hat denselben
Hohlraum wie der erste; er ist aber mit Deckeln von vernachléssigbarer Masse ver-
schlossen. In ihm ist eine Fliissigkeit mit derselben Dichte, wie sie die Zylinderwinde
haben. Die Dichte des ersten Zylinders ist n-mal so groB wie die des zweiten oder des
dritten Zylinders.

a) Wie groB sind die linearen Beschleunigungen der Zylinder, wenn diese nur rollen
und nicht gleiten?
Man vergleiche diese B
b) Welche Bedingung muB fiir den Winkel o der geneigten Ebene gelten, wenn alle
Zylinder nur rollen sollen?

c) In welchen Verhiltnissen stehen die Winkelbeschleuni, inander, wenn
alle Zylinder rollen und gleiten?

hl der!
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Die Winkelbeschleuni sind miteinander zu vergleichen!

Die Masse m der Fliissigkeit 4st bekannt.

Die Reibung der Fliissigkeit mit der Zylinderwand ist zu vernachlassigen.
[VI. IPhO, SR Rumainien (Bukarest) 1973]

An einer vertikalen Achse A ist unter einem Winkel 90° — « seitlich ein Arm befestigt

(Bild 7). Diese Anordnung kann um die Achse A rotieren. Auf dem seitlichen Arm

befindet sich ein verschiebbarer Korper mit der Gewichtskraft F; = m - g. Er hat
~ zum Arm den Haftreibungskoeffizienten

pu=tanf. B: Haftreibungswinkel
A
e

4

< A Bild 7

a) Fiir welche Winkel o befindet sich der Korper bei @ = 0 in Ruhe, und bei welchem
Winkel befindet er sich in Bewegung?

b) Fur welche Lagen beﬁndet snch der Korper relativ zum Arm A in Ruhe, wenn die -
A g mit ke indigkeit w rotiert?

Benutzen Sie bei der Losung folgende Beziehungen:
sin (¢ + f) = sina -cos f + cos o -sin f

cos (x + f) = cos a - cos B F sin a - sin f

[VIIL IPhO, DDR (Giistrow) 1975]

Eine leere Kugel mit dem Radius R = 0,5 m dreht sich mit der konstanten Winkel-
geschwindigkeit w, = 5s™' um ihren senkrechten Durchmesser. Ein in Hohe des
halben Radius hineingesetzter kleiner Korper K nimmt an der Drehung der Kugel teil
(Bild 8).

a) Wie groB muB der Reibungskoeffizient zwischen Kérper und Kugel mindestens
sein, damit dieser Zustand moglich wird?

b) Wie groB muB der Reibungskoeffizient fiir den Fall mindestens sein, daB dle
Winkelgeschwindigkeit w, = 8 s™* betriigt?

Bild 8
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c) Esist die Stabilitéit der oben betrachteten Zustéinde fiir minimalen ReibungskoefTi-
zient in folgenden Fillen zu untersuchen:

1. die Lage des Korpers verindert sich ein wenig;

2. die Winkelgeschwindigkeit verdndert sich ein wenig;

[IX. IPhO, Ungarische VR (Budapest) 1976]

Ein Raumschiff mit einer Masse von M = 12 t bewegt sich auf einer Kreisbahn um
den Mond in einer Hohe von 4 = 100 km. Zum Ubergang auf eine Mondlandebahn
wird das Bremstriebwerk im Punkt A fiir kurze Zeit geziindet (Bild 9a). Aus der Raketen-
diise stromt dabei das Gas mit einer Geschwindigkeit von v = 10* m - s~! aus.

a) Welche Treibstoffmenge wird verbraucht, damit das Raumschiff nach Einschalten
des Bremstriebwerkes im Punkt A der Umlaufbahn im Punkt B auf dem Mond landet?
b) Bei einer zweiten Landevariante wird dem Raumschiff im Punkt A ein Impuls
in Richtung auf den Mondmittelpunkt erteilt. Die Flugbahn beriihrt den Mond jetzt
im Punkt C (Bild 9b).

Welche Treibstoffmenge wird in diesem Fall verbraucht. Der Mondradius betrigt
Ry = 1,7-10° km. Die Fallbeschleunigung auf dem Mond betrigt G =1,7m 572
[XI. IPhO, UdSSR (Moskau) 1979]

[
a) b) Bild 9

Es ist ein Kleiderbiigel aus Draht gegeben, der mit kleiner Amplitude in der Zeichen-
ebene um die benen Gleichgewichtslagen schwingt (Bild 10a bis c). In den
Lagen a) und b) liegt die lange Seite des Biigels waagerecht.

u) : ﬂ
Bild 10
10

Die beiden anderen Seiten sind gleich lang. In allen drei Fillen ergibt sich die gleiche
Schwingungsdauer.

a) Wo liegt der Massenmittelpunkt des Biigels?

b) Wie groB ist die Schwingungsdauer?

Der Skizze kénnen auBer den MaBangaben keine weiteren Daten entnommen werden.
Die Masseverteilung des Biigels ist im Detail nicht bekannt.
[XIIL. IPhO, BRD (Malente) 1982]

Ein Teilchen bewegt sich unter der Einwirkung einer Kraft F(x), die eine Funktion
der Koordinate x ist, entlang der positiven Halbachse (eindimensionaler Fall) (Bild 11).
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Im Koordinatenursprung befindet sich eine ideal reflektierende Wand. Wihrend der
Bewegung wirkt auf das Teilchen eine Reibungskraft F, = 1,00 N. Das Teilchen be-
ginnt die Bewegung im Punkt x = x, mit einer kinetischen Energie E, = 10,0J.

a) Bestimmen Sie die Bahnlinge des Teilchens bis zu seinem endgiiltigen Ruhepunkt!
b) Stellen Sie die potentielle Energie des Teilchens E, (x) im Kraftfeld grafisch dar!
c) Stellen Sie in einem Diagramm qualitativ die Gcschwmdlgkelt des Teilchens als
Funktion der Koordinate x dar!

[XIV. IPhO, SR Ruminien (Bukarest) 1983]

Flx)

Xo= Tm x

- Bild 11

Bei der Planung eines Raumfahrtunternehmens werden zwei Methoden diskutiert,
um eine Raumsonde aus dem Anziehungsbereich der Sonne zu bringen. Bei der ersten
Methode wird die Sonde mit einer hinreichend groBen Geschwindigkeit abgeschossen,
so daB sie das Sonnensystem direkt verlassen kann (Fall 1). Bei der zweiten Methode
wu'd die Sonde in die Nahe eines Planeten geschossen (z. B. Mars). Durch dessen
Anziet kraft wird die B gsrichtung der Sonde verindert und dadurch die
erforderliche Fluchtgeschwindigkeit zum Verlassen des Sonnensystems erreicht (Fall 2).
Dabei kann angenommen werden, daB jeweils nur ein Gravitationsfeld auf die Sonde
wirkt.

a) Wie groB sind der Betrag der minimalen Geschwindigkeit », und deren Richtung
in bezug auf die Erdbewegung bei Anwendung der ersten Methode (Fall 1)?

b) Die Sonde wird mit einer Geschwindigkeit v, < v, relativ zur Erde gestartet. Die
Richtung entspricht der in Aufgabe a).

Berechnen Sie die zur Marsbahn parallele und normale Geschwindigkeitskomponente
der Sonde, wenn diese die Marsbahn kreuzt!

Hinweis: Der Planet Mars befindet sich in diesem Fall sehr weit entfernt vom Schnitt-
punkt zwischen Marsbahn und Sondenbahn.

c) Die Sonde tritt im Fall 2 in das Gravitationsfeld des Mars ein. Wie groB ist die
minimale Startgeschwindigkeit der Sonde relativ zur Erde, die zum Verlassen des
Sonnensystems notwendig ist?

Hinweis: Aus der Lésung zu a) ist die minimale Geschwindigkeit der Sonde nach Gré8e
und Richtung bekannt, die zum Verlassen des Sonnensystems erforderlich ist, nachdem
sie den Gravitationsbereich des Mars verlassen hat. Die genaue Lage des Mars braucht
dabei nicht beriicksichtigt zu werden.

Suchen Sie die Beziehung zwischen dieser Geschwindigkeit und den Geschwindigkeits-
komponenten vor dem Eintritt in das Gravitationsfeld des Mars, die unter b) ermittelt
wurden!

d) Es ist die maximal mogliche Energieeinsparung abzuschitzen, die bei dem Fall 2
gegeniiber dem Fall 1 erreichbar ist!

Fiir die Lésungen wird angenommen, daB sich alle Planeten auf Kreisbahnen in gleicher
Richtung und in gleicher Ebene um die Sonne bewegen. Vernachléssigt werden:
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— der Luftwiderstand,

— die Drehung der Erde um ihre Achse,

— die Energie, die notwendig ist, damit die Sonde das Gravitationsfeld der Erde ver-
lassen kann.

Die Geschwindigkeit der Erde um die Sonne betrigt 30 km - s~!. Das Verhiltnis der

Entfernung von Erde und Mars zur Sonne betrigt 2/3.
[XVI. IPhO, SFR Jugoslawien (Ponoroz)_ 1985]



THERMODYNAMIK 21

13

14

15

16

2. Thermodynamik

Es sind zwei gleich groBe Kugeln mit gleicher Masse und gleicher Temperatur vor-
handen. Die eine Kugel hiingt an einer Schnur, die andere liegt auf einem horizontalen
Tisch. Den beiden Kugeln wird die gleiche Wiarme Q zugefiihrt. Die Temperatur-

erhdhung erfolgt so schnell, daB kein War h mit der Umgebung stattfinden
kann. Ist die Temperatur der beiden Kugeln nach der Temperaturerhohung gleich
groB oder verschieden?

Geben Sie fiir Ihre Antworten eine Begriindung!
[L. IPhO, VR Polen (Warschau) 1967]

In einem Behilter mit dem Volumen von ¥ = 101 befindet sich trockene Luft unter
Normalbedingungen. In diesen Behilter werden 3 g Wasser gefiillt. Danach wird die
Temperatur des Behilters mit seinem Inhalt auf 100 °C erhoht.

Wie groB ist der Druck im Behilter nach dieser Ternpemlm'erhohung‘7

Die Raumausdehnung bei der Temperaturerh6hung kann vernachldssigt werden.

[L. IPhO, VR Polen (Warschau) 1967]

In einem Becherglas befinden sich 300 cm® Toluol mit einer Temperatur von 0 °C.
In einem anderen Becherglas befinden sich 110 cm® Toluol mit einer Temperatur von
100 °C. Das Gesamtvolumen in diesem Zustand betragt dcmnach 410 cm®.

Wie groB ist das Gesamtvolumen, wenn die beiden Fliissigh

gegossen werden?

Der Vol peraturkoeffizient fiir Toluol betragt 0,001 K.

Verluste an thermischer Energie kénnen vernachlassigt werden.

[I1. IPhO, Ungarische VR (Budapest) 1968]

In einem KalonmetergefaB aus Kupfer der Masse m, befindet sich Wasser der Masse

m,. Die Gleich 1 peratur des Sys ist T,. Es wird ein Stiick Eis

der Masse m, mit einer Temperatur 7; < 0 °C in das Wasser im Kalorimeter gelegt.

a) Wle groB sind die Temperatur und die Massen des Wassers und Eises im Gleich-
d unter der Annah daB die GréBen my, my, my, T, und T, allgemeine

GroBen sind. Es sind kalorimetrische Gleich fiir alle mogli A Prozesse aufzu-

stellen!

b) Wie groB sind die Temperatur und die Massen des Wassers und Eises im Gleich-

gewichtszustand, wenn folgende GroBen gegeben sind :

m, = 1,00kg; m, = 1,00 kg; m, = 2,00 kg;

T 10°C; T, = —20°C

Verluste an thermlscher Energie konnen vernachlissigt werden. Fiir den Druck wird

der Normalwert angenommen (760 Torr).
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Spezifische Wirmekapazititen:

Kupfer ¢, = 393J-kg™' -K™!

Eis ¢y, =20617J kg™ k7!

Wasser ¢, =4190] -kg™' - K™!

spezifische Schmelzwirme fiir Eis: g, = 3339 kJ - kg™

[IIL. IPhO, CSSR (Brno) 1970] ‘

Eine Kammer wird mit Luft der Temperatur 0 °C und dem Druck Po = 1334 kPa
gefiillt. In der Kammer befindet sich eine Torricellische Rohre der Hohe H. Oberhalb
des Quecksilbers in der Rohre befindet sich Wasserstoff. Die Quecksilberséule in der
senkrechten Rohre erreicht, von der Oberfliche in der Wanne gemessen, eine Hohe
ho = 700 mm. Der Querschnitt der Rohre betrigt 1 cm?,

Jetzt werden folgende Prozesse eingeleitet:

Eine Kammerwand wird verschoben, so daB der Druck in der Kammer isotherm auf
p, = 80 kPa herabgesetzt wird. Die Quecksilbersiule erreicht jetzt eine Hohe h,
= 400 mm. Dann wird durch Erwdrmen bei konstantem Volumen die Temperatur
inder Kammer auf 7, erhoht. Jetzt erreicht die Quecksilbersiule eine Hohe hy = 500 mm.
Es erfolgt sodann eine isobare Ausdehnung der Luft, wobei die Queck511bersaule eine
Héhe hy = 450 mm erreicht.

Unter der Bedingung, daB sich das betrachtete System immer im thermodynamischen
Gleichgewicht befindet, sind zu berechnen:

a) die Masse des Wasserstoffes,

b) die Temperatur T,,

¢) der Druck des Wasserstoffes im Endzustand.

Dichte des Quecksilber: g, = 1,36 - 10* kg - m~3 bei 0 °C
Volumen-Temperatur-Koeffizient fiir Quecksilber: y = 1,8 - 1074 K ™!
Gaskonstante: R, = 8,314-10°J - kmol ™! - K~!

Die Ausdehnung des Glases und die Anderung des Quecksilberstandes in der Wanne
sind zu vernachlissigen.

Hinweis: Wenn AT die maximale Temperaturdifferenz zwischen den Zustinden des
Systems ist, dann wird vorausgesetzt, daB y - AT = x < 1 ist. Es ist dann die Niiherung

1
1+ x
[V. IPhO, VR Bulgarien (Sofia) 1972]

~ 1 — x zu benutzen.

Es sind zwei Zylinder A und B mit gleichem Querschnitt 4 = 1 dm? und mit freibeweg-
lichem Kolben gegeben (Bild 18). Die Kolben befinden sich auf einer gemeinsamen
Kolbenstange.

Das Rohr ist in der Mitte mit einem Hahn versehen. Dieser ist zunéchst geschlossen.

Bild 18

Thermostat
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Die beiden Zylinder sind iiber dieses Rohr miteinander verbunden. Der Zylinder A
und der zugehérige Kolben sind adiabatisch isoliert. Der Zylinder B ist von einem Ther-
mostaten mit der Temperatur T = 27 °C umgeben.

Der Zylinder A enthilt Argon mit der Masse m = 32 kg. Der Zylinder B mit einem
Rauminhalt von 5,54 m? enthilt Sauerstoff. Am Anfang wird der Kolben des Zylinders
A festgehalten. Nachdem dieser Kolben losgelassen wurde, stellt sich ein Gleichge-
wichtszustand ein. Dabei hat sich das Volumen im Zylinder A auf das Achtfache ver-
groBert. Im Zylinder B hat sich die Dichte des Sauerstoffs bei diesem Vorgang verdoppelt.
An den Thermostaten wird wahrend des Prozesses eine Wiarme Q = 747.9 - 10* J
abgegeben.

a) Wie groB sind die Werte fiir p, Tund ¥ beim Anfangs- und Endzustand des Gases
Argon?

b) Wie groB ist der Enddruck des Gasgemisches, nachdem der Hahn gedffnet wurde?
(Der Hahn wird nach Erreichen des thermischen Gleichgewichtszustandes gedffnet.)

Fiir Argon gilt M = 40 kg - kmol ™.
[VI. IPhO, SR Ruminien (Bukarest) 1972]

Eine wissenschaftliche Expedition, die auf einer menschenleeren Insel verweilte, hatte
alle vorhandenen Energiequellen restlos ausgebeutet. Auf der Insel wehen weder Winde,
noch flieBen Wasserstrome. Der Himmel ist mit einer dicken Wolkenschicht bedeckt.
Der Luftdruck ist konstant. Die Temperaturen der Luft und des Wassers in der Um-
gebung der Insel sind Tag und Nacht unverédndert. Die Expeditionsmitglieder entdecken
auf der Insel eine Gasquelle mit neutralem Gas. Dieses stromt mit gleichbleibender
Geschwindigkeit aus einer Grotte. Druck und Temperatur des Gases waren gleich
dem Druck und der Temperatur der Atmosphire.

Die Mitglieder der Expedition verfiigten iiber zwei halbdurchlissige Membranen,
von denen eine ungehindert Gasmolekiile, aber keine Luftmolekiile hindurchlaBt. Die
andere Membran 1dBt dagegen Luftmolekiile, aber keine Gasmolekiile ungehindert
passieren. Die Expeditionsmitglieder waren in der Lage, einfache mechanische Maschi-
nenelemente, wie Zylinder, Kolben und Ventile, zu bauen. Daher beschlossen sie,
einen Motor zu bauen. Es ist nachzuweisen, daB es bei Ausnutzung des Gases keine
theoretische Grenze fiir die Leistung des Motors gibt!

[VIL. IPhO, VR Polen (Warschau) 1974]

Es ist ein Zylinder mit deém Querschnitt 4 = 1 dm? gegeben (Bild 20). Die duBeren
Winde, die Trennwand und der Kolben sind warmeundurchléssig. Das Ventil in der
Trennwand 6ffnet sich, wenn der Druck im rechten Teil groBer ist als im linken Teil.
Die beiden Hilften sind / = 11,2 dm lang. Am Anfang befinden sich links 12 g Helium
und im rechten Teil 2 g Helium. Die Temperatur betrégt auf beiden Seiten 0 °C. Der
Druck betrégt p = 10° Pa.

Die spezifischen Wirmekapazititen betragen:

¢y =3,157- g K™; ¢ = 5254 g <K,

Der Kolben wird langsam gegen die Trennwand geschoben. Wenn sich das Ventil

1 Bild 20
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offnet, wird die Bewegung kurzzeitig unterbrochen. Dann wird der Kolben langsam
weiter bis zur Trennwand geschoben.

Wie groB ist die gesamte verrichtete Arbeit?

[IX. IPhO, Ungarische VR (Budapest) 1976]

Das Verdichtungsverhiltnis eines Viertaktmotors betrigt & = 9,5. In den Zylinder
wird Luft mit einer Temperatur von 27 °C bei einem Druck von 0,1 MPa angesaugt.
Wahrend der Ziindung des Kraftstoff-Luft-Gemisches verdoppelt sich der Druck im
Zylinder. Die Prozesse im Zylinder und der Lauf des Motors sind idealisiert im p-V-
Diagramm dargestellt (Bild 21).

p
- 3
P
Py &
Pa g
Popr—2 1
v i

! L E Bild 21

a) Was fiir physikalisch-technische Vorgiinge laufen im Zylinder zwischen den Punk-
ten 0—1; 2—3; 4—1; 1—0 des p-V-Diagramms ab? Zwischen den Punkten 1—2 und
3—4 sind die Prozesse adiabatisch.

b) Wie groB sind der Druck und die Temperatur fiir die im p-V-Diagramm angege-
benen Umkehrpunkte?

c) Wie groB ist der thermische Wirkungsgrad des Motors?

d) Entsprechen die ermittelten Ergebnisse der Wirklichkeit? Geben Sie eine Erkli-
rung!

[X. IPhO, CSSR (Hradec Krélové) 1977]

Ein aus Aluminium gefertigtes Teil wird auf einer Analysenwaage mit Wigestiicken
aus Messing gewogen. Eine Wagung erfolgt in trockener Luft, die andere Wigung
bei einem Wasserdampfdruck von p = 2,03 kPa.

Bei welcher Masse des Teils kann eine Differenz in der Anzeige der Waage festgestellt
werden, wenn die kleinste feststellbare Masse m, = 0,1 mg betrigt? Bei beiden Messun-
gen betrégt der Druck p = 101,3 kPa und die Temperatur T = 20 °C. Die Dichten
betragen:

0y =27g em>; Optessing = 8:5 8 -om >
[XI. IPhO, UdSSR (Moskau) 1979]

Ein Reagenzglas der Masse M befindet sich im Vakuum in Ruhe. Eine festgehaltene
Trennwand der Masse m mit geringer Dicke teilt das Volumen des Reagenzglases in
zwei gleich lange Teile. In dem eingeschlossenen Teil befinden sich n Mole eines idealen
einatomigen Gases mit der molaren Masse y und der Temperatur 7. Die Trennwand
wird geldst und fliegt reibungslos aus dem Reagenzglas. Das Gas stromt aus.

Welche Endgeschwindigkeit erreicht das Reagenzglas?

Zu vernachléssigen sind :

— der Impuls des Gases vor dem Herausfliegen der Trennwand;
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— der Wir h zwischen Gas, R las und T d;

— die Temperaturinderung des Gases, nachdem die Trennwand das Reagenzglas
verlassen hat;

— die Erdanziehungskraft!

[XII. IPhO, VR Bulgarien (Varna) 1981]

Es ist ein HeiBluftballon mit konstantem Volumen ¥ = 1,1 m* gegeben. Die Masse
der Hiille, deren Volumen gegeniiber V' vernachlassigt werden kann, betrigt m,
= 0,187 kg. Der Ballon soll bei einer duBeren Lufttemperatur 7, = 20 °C und einem
Luftdruck von p, = 101,3 kPa gestartet werden. Die Dichte der Luft ist unter diesen
Bedingungen ¢, = 1,2kg -m™>,

a) Welche Temperatur 7, mul die erwirmte Luft im Innern des Ballons haben,
damit dieser gerade schwebt?

b) Indem an einem Seil festgehaltenen Ballon wird die Innenluft auf eine Temperatur
von T, = 110 °C gebracht. Mit welcher Kraft F, wirkt der Ballon auf das Seil?

c) Es wird angenommen, daB der Ballon unten zugebunden ist (Dichte der Innenluft
bleibt konstant). Der Ballon steigt bei konstanter Temperatur der Innenluft 7, = 110 °C
in einer isothermen Atmosphére mit der Temperatur von 7, = 20 °C bei einem Boden-
druck von p, = 101,3 kPa auf.

Welche Hohe 4 erreicht der Ballon unter diesen Bedingungen?

d) Der Ballon (nach Frage c) wird in der Hohe 4 um 10 m aus der Gleichgewichtslage
gezogen und dann wieder losgelassen. Geben Sie eine qualitative Begriindung fiir die
eintretende Bewegung! ’

[XIII. IPhO, BRD (Malente) 1982]
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3. Schwingungen und Wellen

Ein Empfanger fiir kosmlsche Radiostrahlung ist in einer Hohe 4 = 2 m iiber dem
Meerespiegel am M f lit. Sobald ein Radiostern mit der Strahlungs-
wellenlinge 4 = 21 cm iiber dem Horizont aufsteigt, registriert der Empfinger auf-
einanderfolgende Maxima und Minima. Vom Empfinger werden nur jene Kompo-
nenten der elektrischen Feldstirke registriert, die parallel zur Wasseroberfliche schwin-
gen. Das registrierte Signal ist proportional zu E2.

a) Essind jene Hohen des Sternes iiber dem Horizont in allgemeiner Form geben,
fiir welche die Maxima und Minima auftreten!

b) Nimmt die Intensitit des Radiosignals nach dem Aufgehen des Sternes ab oder
zu?

Begriinden Sie qualitativ!

c) Wie groB ist das Verhiltnis der Signale zwischen einfallender und reflektierter
Welle im ersten Maximum und im darauffolgenden Minimum?

Hinweis: Im Falle der Reflexion der elektromagnetischen Welle an der Wasserober-
fliche gilt fiir das Verhaltnis der Amplituden der elektrischen Feldstéirken von reflek-
tierter und einfallender Welle:

Eys n—cosg

E, n + cos ¢

Fiir die Grenzschicht zwischen Luft und Wasser ist bei einer Wellenlinge von 21 cm:
n=29

d) Nimmt das Verhiltnis der Signale bei benachbarten Maxima mit dem Aufsteigen
des Sternes ab oder zu?

Fiir die Losung der Aufgaben wird eine ebene Wasseroberfliche angenommen.
[XIIL. IPhO, VR Bulgarien (Varna) 1981]

An einigen Seen tritt gelegentlich eine Schwingung der Wasseroberfliache
auf. Seen, die diese Erscheinung aufweisen, sind meistens langgestreckt (verglichen
mit ihrer Tiefe) und sehr schmal. Das Wasser der Seen schwingt als Ganzes, so wie Kaffee
in einer Tasse als Ganzes schwingt, wenn dieser zu einem Gast gebracht wird. Beim
Aufstellen eines Modells fiir diesen Vorgang wird von einem GefaB mit rechteckigem
Querschnitt ausgegangen (Bild 26/1), dessen Lange / ist und in dem der Wasserspiegel
die Hohe h hat. Bei der Ableitung wird zunichst angenommen, daB der Wasserspiegel
einen kleinen Winkel mit der Horizontalen bildet. Der gesamte Wasserspiegel bleibt
dann eben, aber er schwingt um eine Gerade in der Horizontalebene. Diese Gerade
teilt den Wasserspiegel in zwei gleich groBe Rechtecke.
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L

Bild 26/1

a) Esist ein Modell fiir die Bewegung des Wassers zu entwickeln und eine Beziehung
fiir die Schwi dauer T herzul

Die Anfangsbedingungen smd in der Tabelle angegeben wobei ¢ < A ist. Die Schwin-

gsd ist fir verschiedene Wassertiefen in GefiBen unterschiedlicher Linge
angegeben.
!/ =479mm - [ = 143 mm
hin mm Tins hin mm Tins
30 1,78 31 0,52
50 1,40 38 0,48
69 1,18 58 0,43
88 1,08 67 0,35
107 1,00 124 0,28
124 0,91
142 0,82

b) Priifen Sie in geeigneter Weise, wie gut die unter a) entwickelte Gleichung den
expenmen(ellen Daten entspricht, und geben Sie Thre Auffassung von der Lelstungs-
fahigkeit Ihres Modells!

Amplitude

20 Bastedalen
cm
10
5
0
20
15
10

~ e

Jonkping Bild 26/2
Zeit

oM

Im Bild 26/2 sind Ergebnisse von Messungen am Vitternsee in Schweden dargestellt.
Dieser hat eine Lange von 123 km und eine durchschnittliche Tiefe von 50 m.

c) Wie groB ist fiir diesen See die Schwingungsdauer?

[XV. IPhO, Schweden (Sigtuna) 1984]

Ein Funkamateur unterhilt Funkverbindung mit zwei Teilnehmern, die in den Stidten

. A und B wohnen. Er baut sein Antennensystem so auf, daB, wenn der eine Teilnehmer

ein maximales Signal erhilt, der andere Teilnehmer kein Signal empfiingt. Das Anten-
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nensystem besteht aus zwei gleichen, vertikalen Stab die mit gleicher Inten-
sitit in alle Richtungen der Horizontalebene strahlen.

a) Essind zu bestimmen:

— der Abstand zwischen den Antennenstiiben ;

— die Orientierung der Verbindung der Stiibe;

— die Phasendifferenz zwischen den an den Stiiben anliegenden Signalen.

Der Abstand zwischen den Stiben soll minimal sein.

b) Es ist eine numerische Losung fiir einen Sender mit einer Frequenz von 27 MHz
anzugeben, der in der Nihe von Portoroz aufgestellt wurde! Aus der Landkarte ermit-
telt der Funkamateur, daB8 der Winkel zwischen der Nordrichtung und der Richtung
nach B 157° betrégt.

[XVL. IPhO, SFR Jugoslawien (Portoroz) 1985]
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4. Optik

Ein Halbzylinder besteht aus Glas mit einer Brechzahl n = [/5 Auf seine ebene Fléiche
fallen Lichtstrahlen unter einem Winkel von 45°. Diese verlaufen in einer zur Zylinder-
achse senkrechten Ebene. ‘
In welchem Teil der Mantelfldche des Zylinders treten Lichtstrahlen aus?
[II. IPhO, Ungarische VR (Budapest) 1968]

Uber einem bplisch geschliffenen Glaswiirfel mit einer Kantenldnge von 2,00 cm ist

eine geschliffene Platte so befestigt, daB zwischen ihr und dem Wiirfel eine diinne
planparallele Luftschicht entsteht (Bild 29).

:_l____J

d

Bild 29 3
72

Auf die Platte fillt senkrecht von oben eine elektr ische Strahl die alle
Wellenlidngen zwischen 400,0 nm und 1150,0 nm enthilt. Die lnterferenzbedmgung
fiir maximale Intensitét ist dann fiir die Wellenliangen 4, = 400,0 nm und 4, des ange-
fiihrten Intervalls erfiillt.

a) Es ist die Wellenldnge A, zu berechnen!

b) Wie groB muB die Temperaturerhdhung des Wiirfels sein, wenn dieser mit der
Platte in Berithrung kommen soll?

Der Abstand der Platte von der unteren Wiirfelkante bleibt bei Erwarmung des Wiirfels
konstant.

Lingen-Temperaturkoeffizient fiir Glas: « = 8 - 107® K™!

Brechungszahl der Luft: n = 1

[111. IPhO, CSSR (Brno) 1970]

Vor einem vertikalen Planspiegel befindet sich ein mit Wasser gefiilltes kugelformiges
Aquarium aus diinnem Glas. Es hat den Radius r. Der Abstand zwischen dem Mittel-
punkt des Aquariums und dem Spiegel betrigt 3r.

Auf der zum Spiegel senkrechten Geraden, die durch den Mittelpunkt des Aquariums

. verlauft, befindet sich in groBer Entfernung ein Beobachter. In dem zum Auge des

Beobachters entferntesten Punkt des Aquariums befindet sich ein Fischlein. Dieses
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beginnt sich senkrecht an der Aquari d mit einer Geschwindigkeit v zu beweg
Mit welcher relativen Geschwindigkeit entfernen sich die vom Beobachter wahrgenom-
menen Bilder voneinander?

Brechungszahl des Wassers: n = 4/3

[V. IPhO, VR Bulgarien (Sofia) 1972]

Eine plankonvexe Linse mit dem Durchmesser 2r, dem Kriimmungsradius R und der
Brechzahl n, wird so aufgestellt, daB sich auf der linken Seite Luft (7, = 1) und auf
der rechten Seite ein durchsichtiges Medium (n, # 1) befinden. Die konvexe Seite
der Linse grenzt an die Luft.

a) In der Luft befindet sich auf der optischen Hauptachse in der Entfernung s, von
der Linse eine punktférmige monochromatische Lichtquelle.

Es ist zu beweisen, daB fiir die Beziehung zwischen Bildweite s,, Lichtquellenentfernung
s, und den Brennweiten gilt:

L h

S5

=l

Es ist von folgenden Niherungen hen: r < R; 5, > R.

b) Die Linse wird senkrecht zu ihrer ebenen Seite in zwei gleiche Teile zerschnitten
(Bild 31). Diese Teile werden bis zu einem Abstand & < r voneinander entfernt. Auf
die Achse x des auf diese Weise entstandenen Systems wird in der Entfernung s, (s, > f)
eine punktformige Lichtquelle gestellt. Rechts von dem System befindet sich in der
Entfernung d der Schirm E, der parallel zu den Linsenhilften steht. Auf ihm entstehen
N Interferenzstreifen. Zwischen Linse und Schirm befindet sich jetzt ebenfalls Luft.
Es ist N als Funktion der Wellenldnge zu bestimmen!

[VI. IPhO, SR Ruminien (Bukarest) 1972]

m ny

—-
L

Bild 31

Gegeben ist eine planparallele Platte (Bild 32). Ihre Brechzahl dndert sich nach der
Gleichung

n

n= ﬁ n,: Brechzahl im Punkt A

R: Konstante

Im Punkt A (Koordinate x, = 0) fillt senkrecht zur Platte ein Lichtstrahl ein. Dieser
verliBt die Platte im Punkt B unter einem Winkel « zur urspriinglichen Richtung.

a) Wie groB ist die Brechzahl ny im Punkt B?

b) Es ist die Koordinate x des Punktes B zu berechnen!

c) Wie groB ist die Dicke d der Platte?

Folgende Zahlenwerte sind gegeben:

ny=12; R=0,13m; a=230°.

[VIL IPhO, VR Polen (Warschau) 1974]
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3
y V
B
o)
Al x
i Bild 32

Bei einer dicken Glaslinse (n: Brechzahl) in Luft (Bild 33) gilt fiir die Brennweite

f= Bl T
(n—1)[n(ry —r)) + din — 1))
wenn r, und r, die Krii adien und d der Scheitelat d ist. Es bed r>0,

daB der Kriimmungsmittelpunkt M, rechts vom Scheitelpunkt S, liegt und r, < 0,
daB dieser links vom Scheitelpunkt S, liegt.

2
M2 sib" As, M,

" n~(>0)

n(<0) Bild 33

Fiir einige A dungen ist die Unabhéngigkeit der B: ite von der Wellenlinge
des verwendeten Lichtes erwiinscht.

a) Fiir wieviel verschiedene Wellenldngen kann man dieselbe Brennweite erhalten?
b) Stellen Sie eine Beziehung zwischen r,, d und den Brechzahlen auf, fiir die die gefor-
derte Wellenldngenunabhingigkeit erfiillbar ist!

Diskutieren Sie diese!

Zeichnen Sie fiir diese Beziehung eine mogliche Linsenform! Geben Sie die Lage der
Kriimmungsmittelpunkte M, und M, an!

c) Zeigen Sie, daB sich fiir eine Plankonvexlinse eine bestimmte Brennweite nur fiir
eine Wellenldnge erreichen laBt!

d) Geben Sie fiir zwei weitere Fille Bedingungen fiir die Parameter der dicken Linse
an, fiir die man eine bestimmte Brennweite nur mit einer Wellenlinge erreichen kann!
Beriicksichtigen Sie dabei den physikalischen und den geometrischen Sachverhalt!
[VIIL IPhO, DDR (Giistrow) 1975]

In einer Glaskugel befindet sich irgendwo eine kugelférmige Luftblase. .
Beschreiben Sie Verfahren, mit deren Hilfe sich der Durchmesser der Luftblase bestim-
men laBt!

Hinweis: Die Glaskugel darf nicht beschidigt werden. Die Beschreibung des Verfahrens
soll so genau wie méglich sein. .

[IX. IPhO, Ungarische VR (Budapest) 1976]

Ein rechteckiger Drahtrahmen wird in Seifenwasser getaucht und herausgezogen. In
ihm bildet sich eine planparallele Seifenwassermembran mit den Abmessungen b
= 0,020 m und # = 0,030 m. Die Dichte des Seifenwassers betrigt ¢ = 1000 kg - m~3,
WeiBes Licht fallt unter einem Winkel von a = 30° gemessen gegen die Normale auf
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die Membran. Diese erscheint im reflektierten Licht griin (4, = 500 nm). Die Brechzahl
der Losung ist n = 1,33,

a) Kann mit einer Laborwaage (Genauigkeit von m, = 0,1 mg) die Masse der Mem-
bran ermittelt werden?

b) In welcher Farbe sieht man die Membran, wenn diese im reflektierten Licht senk-
recht betrachtet wird ?

[X. IPhO, CSSR (Hradec Krélové) 1977]

Mit einem Teleskop (Spiegeldurchmesser D = 2,6 m) wird eine Laserstrahlung der
Wellenlinge A = 0,69 - 107°m auf die Mondoberfliche gerichtet. Auf dem Mond
reflektiert ein idealer Spiegel mit dem Durchmesser d = 20 cm die Strahlung genau in
entgegengesetzter Richtung. Der reflektierte Strahl wird mit dem angegebenen Teleskop
aufgefangen und auf einen Lichtempfiinger fokussiert.

a) Mit welcher Winkelgenauigkeit muB die optische Achse des Teleskops bei diesem
Experiment ausgerichtet werden, um eine maximale Intensitit der reflektierten Strah-
lung empfangen zu kénnen?

b) Esist unter Vernachlassigung der Lichtverluste in der Atmosphire und im Teleskop
abzuschitzen, welcher Teil der Lichtenergie des Lasers nach der Reflexion auf dem
Mond durch den Lichtempfinger registriert wird!

c) Kann der reflektierte Lichtimpuls mit bloBem Auge registriert werden, wenn die
Grenzempfindlichkeit des Auges n = 100 Lichtquanten und die Energie, die vom Laser
wihrend eines Impulses ausgestrahlt wird, W = 1J betragén?

(Entfernung Erde—Mond: 380000 km; Pupillendurchmesser des Auges: d, = 5 mm;
Plancksches Wirk um: h = 6,6-107%7J-5)

£54!

d) Es ist der Gewinn at hitzen, den die Verwendung eines Reflektors erbringt.
Die Mondoberfliche streut « = 109, des auffallenden Lichtes gleichmiBig iiber einen
Ra inkel von 27 Steradi

[XI. IPhO, UdSSR (Moskau) 1979]

Zwei optische Prismen sind wie angegeben zusammengefiigt (Bild 37). Die Brechzahlen
lassen sich durch folgende Beziehungen ausdriicken:

mo=a +b/2; n,=a,+b 2.

Die Konstanten haben die Werte:

a = 1L1; b =10°nm?*; a, = 1,3; b, = 5-10* nm?.

a) Bestimmen Sie die Wellenlinge der einfallenden Strahlung, wenn diese an der

Grenzfliche AC nicht gebrochen wird und keine Totalreflexion auftritt!
b) Berechnen Sie die Brechzahl, ny und n,!

Es gelten folgende spezielle Werte:

o = 60°; =30° y=90°.

[XIV. IPhO, SR Ruméinien (Bukarest) 1983]

A B

Bild 37
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Betrachten Sie eine planparallele, durchsichtige Platte, in der die Brechzahl n von der
Entfernung z zur unteren Begrenzungsfliche abhéngt (Bild 38).

a) Zeigen Sie, daB n, - sin a = ng - sin f ist.

b) Stellen Sie sich vor, Sie stiinden in einer ebenen groBen Wiiste. In einiger Entfer-
nung sehen Sie etwas, was eine Wasserflache zu sein scheint. Néhern Sie sich dieser
Erscheinung, so scheint sich das ,,Wasser* zuriickzuzichen, so daB Ihre Entfernung
zum ,,Wasser* immer konstant bleibt. Erkldren Sie diese Erscheinung!

c) Berechnen Sie in der Teilaufgabe b) die Temperatur am Erdboden fiir den Fall,
daB sich Ihre Augen 1,60 m iiber dem Erdboden und in einer Entfernung von L = 250 m
vom ,,Wasser* befinden. Die Brechzahl der Luft bei einer Temperatur von 15 °C und
normalem atmosphirischem Druck ist 1,000276. Die Lufttemperatur in mehr als 1 m
Hohe soll konstant 30 °C betragen. Es herrscht normaler atmosphirischer Druck.

Die Brechzahl wird mit » bezeichnet. n — 1 soll der Dichte des Gases proportional sein.
Diskutieren Sie die Genauigkeit der Ergebnisse!

[XV. IPhO, Schweden (Sigtuna) 1984]

z=0

B Bild 38

In einem Teleskop wird ein spharischer Spiegel mit einem Kriimmungsradius von

R = 2 mverwendet. Im B punkt des Spiegels befindet sich ein Strahl pfanger
E in Form einer runden Scheibe. Die Scheibe liegt senkrecht zur optischen Achse des
Teleskops.

a) Welche GroBe muBl der Empfanger haben, damit er die gesamte Strahlung empféngt,
die vom Spiegel reflektiert wird? Dieser hat einen Radius von r = 0,25 m.

b) Um wieviel verringert sich die vom Empfinger aufgenommene Strahlung, wenn
sich sein Radius auf ein Achtel verringert?

Hinweis: Bei der Berechnung kann man fiir kleines x die folgende Naherung verwenden:
V1i—2=(1—x2).

Die Beugung bleibt bei den Berechnungen unberiicksichtigt.
[IV. IPhO, UdSSR (Moskau) 1970]
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5. Elektrizitiatslehre

Es ist der Widerstand zwischen den Punkten A und B in der abgebildeten V\}iderstands-
kette zu berechnen (Bild 40).
[I. IPhO, VR Polen (Warschau) 1967]

A ———

B Bild 40

Eine Kugel der Masse m mit der elektrischen Ladung g ist an einem Ende eines diinnen
nichtleitenden Fadens befestigt. Das andere Ende des Fadens ist am hdchsten Punkt
eines Kreisringes vom Radius R befestigt. Der Kreisring besteht aus einem starren
Metalldraht von vernachléssigbarem Querschnitt. Er liegt in einer vertikalen Ebene.
Auf dem Kreisring befindet sich gleichmiBig verteilt eine Ladung Q (gleiche Polaritit
wie g).

Es ist die Lénge / des Fadens zu berechnen, fiir die die Endlage der Kugel nach einer
Auslenkung sich in einem Punkt auf der Achse des Kreisringes (Senkrecht zu seiner
Ebene) befindet.

Es gelten folgende Werte:

0=¢=90-10"°C; R=50cm; m= lOg, 6 =89-1072F-m™!,

[I11. IPhO, CSSR (Brno) 1969]

Es ist eine diinnwandige metallische Hohlkugel gegeben (R = 20 cm) (Bild 42). Kon-
zentrisch in dieser Kugel befindet sich eine metallische Kugel (Radius r = 10 cm).
Diese Kugel ist durch eine Offnung in der duBeren Kugel leitend mit der Erde verbun-
den.
Auf der duBeren Kugel befindet sich eine elektrische Ladung Q = 1078 C. Alle anderen
Gegenstinde mit Erdpotential sind von der Kugel weit entfernt.
a) Berechnen Sie das Potential auf der zuBeren Hohlkugel!

b) Berechnen Sie die Kapazitit dieses Systems!
c) Geben Sie ein dquivalentes elektrisches Ersatzschaltbild fiir dieses System an!
& = 8,854 -10~ 2A.s-vl.m!
[IV. IPhO, UdSSR (Moskau) 1970]
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7/,  Bild 42

In der angegebenen Schaltung (Bild 43) sind E,, E,, E, und E, Gleichspannungsquellen
mit vernachldssigbaren Innenwiderstinden. Die Widerstinde R haben alle den gleichen

Bild 43

a) Esist die fiir das Aufladen der K ondensatoren C,, C,, C, und C, notwendige Energie
zu berechnen!

b) Esistdie Ladung C, des Kondensators fiir den Fall zu berechnen, daB die Punkte H
und B kurzgeschlossen werden!

Es gelten folgende Werte:
E, =4V; E,=8V; E,=12V; E,=16V; C,=C,=C=C,=1yF.
[V. IPhO, VR Bulgarien (Sofia) 1971]

Aus einem Punkt Q tritt ein in der Zeichenebene divergierender Strahl einfach positiv
geladener Ionen (+e¢) gleicher Masse m aus. Sie wurden durch eine Spannung U be-
schleunigt. In einem homogenen Feld der Induktion B, welches die Zeichenebene
senkrecht von hinten nach vorne durchsetzt, werden die Ionen abgelenkt.

Die Begrenzung des Magnetfeldes soll so beschaffen sein, daB sich die urspriinglich
divergierenden Ionen als konvergierende Strahlen im Punkt A (QA = 2a) treffen (Bild
44). Der Verlauf der Ionenbahnen sei symmetrisch beziiglich der Mittelsenkrechten
auf QA. Von den méglichen Begrenzungen des B-Feldes ist der Typ zu betrachten, bei
dem ein zusammenhiingendes Feld in der Umgebung der Mittelsenkrechten wirkt
und sich die Punkte Q und A im feldfreien Bereich befinden. Die Geschwindigkeit der
Ionen ist wesentlich kleiner als die Lichtgeschwindigkeit.
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magnetisches
Feld

Bild 44
Fa—
A
a) Geben Sie den Krii gsradius R der Teilchenbahnen im Feld als Funktion der
Spannung U und der Induktion B an! .
b) * Geben Sie charakteristische Ei haften der Teilchenbat in der beschriebenen

Anordnung an!

c) Bestimmen Sie die Begrenzung des B-Feldes durch geometrische Konstruktion
fiir die Fille R < a; R=a; R > a!

[VIL. IPhO, DDR (Giistrow) 1975]

Von einer Elektronenquelle werden Elektronen emittiert, die durch eine Spannung U
beschleunigt werden. Sie fliegen entlang der Geraden a (Bild 45). In einer Entfernung d
von der Quelle befindet sich ein Ziel M.

K

M Bild 45

Die Verbindungslinie KM bildet mit der Geraden a einen Winkel a.

a) Wie groB muB die magnetische Induktion eines homogenen Feldes sein, dessen
Richtung senkrecht zu der durch a und die Strecke KM bestimmten Ebene verliuft,
damit die Elektronen das Ziel M treffen?

b) Wie groB muB die magnetische Induktion B eines homogenen magnetischen Feldes
sein, dessen Richtung parallel zur Strecke KM verliuft, damit die Elektronen auf das
Ziel M treffen?

Es gelten folgende Werte:

U=1000V; d=50cm; «=60° e=16-10"C; m, = 9,11 107 kg.

[X. IPhO, CSSR (Hradec Kralové) 1977]

Eine elektrische Lampe (Widerstand R,), die fiir eine Spannung U, vorgesehen ist,
wird aus einem Akkumulator mit einer Urspannung E betrieben (Innenwiderstand
vernachldssigbar). Die Nennspannung wird an die Lampe iiber ein Potentiometer
zugefiihrt.

a) Wie groB muB der Widerstand des Schiebewiderstandes sein, damit der Wirkungs-
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grad des Systems nicht klemer als n = 0,6 wird? Fiir welche maximale Stromstirke

muB dieser Schiebewid d vorgesehen sein?

b) Ermitteln Sie die Schaltung fiir einen maximalen Wirkungsgrad fiir die gegebene
Lampe bei ihrer Nennsp und den gegeb Akk lator und t 1 Sie
diesen Wirkungsgrad!

Es gelten folgende Werte:

Ry=2Q; U,=45V, E=6V.
[XIIL. IPhO, VR Bulgarien (Varna) 1981]

Es ist eine Leuchtstofflampe in der angegebenen Schaltung vorgegeben (Bild 47). Die
Frequenz der angelegten Wechselspannung betrigt 50 Hz. Es werden in der Schaltung
folgende Werte gemessen:

Gesamts (Net

g) U = 228,5 V; Stromstiirke 7 = 0,6 A; Teilspannung

iiber der Leuchtstoffrhre U = 84 V; Ohmscher Widerstand der Vorschaltdrossel
= 26,3Q. Die Leuchtstoffrohre selbst darf fiir die Berechnungen als Ohmscher
Widerstand angesehen werden.

VY Yy Bild 47

a) Welche Induktivitit besitzt die Drosselspule?

b) Wie groB ist die Phasenverschiebung zwischen Sp und Stromstirke?

c) Welche Wirkleistung wird in dem Gerét umgesetzt?

d) Die Drosselspule hat auBler der Strombegrenzung noch eine weitere wichtige Funk-
tion. Nennen und erkléren Sie diese Funktion!

Hinweis: Der Starter S enthilt einen Kontakt, der sich kurz nach dem Einschalten
schlieBt, wieder 6ffnet und dann gedffnet bleibt.

e) Skizzieren Sie den zeitlichen Verlauf des von der Lampe atisgesandten Lichtstromes

in einem Digramm mit quantitativer Zeitachse!

f) Warum muB die Lampe nur einmal geziindet werden, obgleich die angelegte Wech-
1 in regelméBigen Abstinden durch Null geht?

g) ‘Bei Leuchtstofflampen des beschriebenen Typs kann nach Angabe des Herstellers

ein Kondensator von etwa 4,7 uF mit der Drosselspule in Reihe geschaltet werden.

Welche Auswirkung hat das auf den Betrieb der Lampe? Welchem Zweck dient dieser

Kondensator?

h) Es werden die beiden Hilften einer Demonstratic fflampe mit einem

beigefiigten Spektroskop beobachtet. Die eine Hilfte ist mit einer Leuchtstoffschicht

innen belegt, die andere Hilfte trigt keinen Leuchtstoff, Erkliren Sie den Unterschied

der auftretenden Spektren!

[XIIL IPhO, BRD (Malente) 1982]

1

Nebenstehend ist ein Stromkreis mit folgenden Daten dargestellt (Bild 48):
= 10mH; L, = 20mH; C, = 10nF; R = 100 kQ; C, = 5nF.

1. In der Stellung 1 des Schalters K wird die Frequenz der sinusfrmigen Stromquelle
variiert. Die Amplitude der an den Stromkreis abgegebenen Stromstirke wird
konstant gehalten.
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49

a) Es ist das Verhiltnis der Frequenz f, zur Differenzfrequenz Af = f, — f,, zu
berechnen!
Es bedeuten:
f,,: Frequenz, bei der die Wirkleistung P maximal ist
f,: Frequenz, fiir die die Wirkleistung im S!romkrels halb so groB wie die maximale
Leistung ist.

2. Der Schalter K wird geoffnet (Stellung 2). Zu einem Zeitpunkt ¢, nach dem Aus-
halten sind die mc Stromstirken in den Spulen L, und L, i, = 0,1 A
und i, = 0,2 A.
(Richtung der Stromstirken im Bild 48 beachten!)
Die K wng am Kond: or C, betrigt Uy, =40 V.
Es sind zu berechnen:
b,) die Frequenz der elektromagnetischen Schwingung im Stromkreis L,C,L,C,

(ohne Einschwingvorgang),

b,) die Stromstirke im Leiterstiick AB,

b ;) die Amplitude der Wechselstromstirke in L,.
[XIV IPhO, SR Ruminien (Bukarest) 1983]

Ein elektronisches Filter besteht aus vier Komponenten (Bild 49/1). Der Scheinwider-
stand der Sp gsquelle kann vernachlassigt werden. Es kann angenommen werden,
daB der Scheinwiderstand des Verbrauchers unendlich ist. Das Filter sollte derart
beschaffen sein, daB8 das Verhaltms U,,/U,, die in Bild 49/2 dargestellte Frequenz-
abhéngigkeit aufweist. U,_ist die Ei U, die A . Bei
der Frequenz f; soll die Phasenverschlebung zwischen U und U,, Null sein.

Beim Aufbau des Filters konnen folgende Bauelememc Verwendet werden: 2 Wider-

Yot

Uin
1

|
|
|
|
|
i

fy f
Frequenz; logarithmische Skale

Bild 49/1 Bild 49/2
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stande zu je 10 kQ; 2 Kondensatoren zu je 10 nF; 2 Spulen zu je 160 mH. Die Spulen
enthalten kein Eisen und haben einen vernachlissigbaren Ohmschen Widerstand.
Durch Kombination von vier der genannten Bauelemente kann ein Filter aufgebaut
werden, das den in den Bildern gezeigten Bedingungen geniigt. Es sind f, und das
Verhiltnis U,,/U;, bei dieser Freq fir alle moglichen Kombinationen der Bau-
elemente, die diese Bedingungen erfiillen, zu berechnen!

[XV. IPhO, Schweden (Sigtuna) 1984]

In einem langen quaderformigen Stab mit den Seiten a, b und ¢ (a > b > c), der aus
dem Halbleiter InSb besteht, flieBt parallel zur Seite @ ein Strom. Der Stab befindet
sich in einem duBeren homogenen Magnetfeld, das parallel zur Seite ¢ verliuft. Das
vom Strom erzeugte Magnetfeld kann vernachléssigt wetden. Die fiir den Strom ver-
antwortlichen Ladungstréger sind Elektronen. Ihre mittlere Geschwindigkeit in einem
Halbleiter ist bei Vorhandensein nur eines elektrischen Feldes v = u - E (u ist die Be-
weglichkeit der Elektronen).

Wirkt auf den Halbleiter zusitzlich ein magnetisches Feld, so ist das elektrische Feld
nicht mehr parallel zum Strom. Dieser Effekt heiBt Hall-Effekt.

a) Es ist zu bestimmen, welchen Betrag und welche Richtung der Vektor der resul-
tierenden elektrischen Feldstirke im Stab haben muB, damit man den oben genannten
Strom erhilt!

b) Es ist die Spannung zwischen zwei Punkten auf den einander gegeniiberliegend
Flichen des Stabes, die durch die Seite b verbunden sind, zu berechnen!

c) Es ist ein Ausdruck fiir den Gleichspannungsanteil im Fall b anzugeben, wenn
Stromstérke und magnetische Induktion sich in folgender Weise dndern:

=I,'sinw-t, B=B;sin(wt+¢).

d) Es ist eine Schaltung zu entwerfen und zu erkléren, die die Messung der Leistung

irgend eines elektrischen Gerites erlaubt, das an das Wect omnetz hlossen
ist! (Dabei sind die Uberl gen aus Aufgat il c) zu verwenden!).

Es sind gegeben:

Elektronenbeweglichkeit: u = 78 m? - V=! -5~}
Elektronendichte: n, = 2,5- 1022 m™3
Elektronenladung: e = 1,6 - 107° C

I=10A; B=010T; b=10cm; ¢ = 1,0 mm.
[XVI. IPhO, SFR Jugoslawien (Portoroz) 1985]
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6. Atom- und Molekularphysik

Die Elementarzelle des Steinsalzes stellt einen Wiirfel dar. Die Linge der Wiirfelkante
betrigt a = 5,6 - 107'° m (Bild 51).

Das gesamte Kristallgitter des Steinsalzes besteht aus einer rdumlichen Wiederholung
dieser Elementarzelle. Abwechselnd befinden sich auf den Gitterplitzen Na- und Cl-
Ionen. Die relative Atommasse des Natriums betrigt 23 g - mol~!, die des Chlors
35,5 g - mol !. Die Dichte des Salzes ist ¢ = 2,22 g - cm 3. Es ist die Masse des Wasser-
stoffatoms zu berechnen und der Lésungsweg zu erkliren!

[TIV. IPhO, UdSSR (Moskau) 1970]

Bild 51

O Na
®

Ein Wasserstoffatom im Grundzustand st6Bt mit einem gleichen Wasserstoffatom, das
sich in Ruhe befindet, zusammen.

a) Unter Zuhilfenahme des Bohrschen Atommodells ist der Grenzwert der Geschwin-
digkeit des stoBenden Atoms zu berechnen, unterhalb der ein elastischer StoB erfolgt!
Ist die Geschwindigkeit groBer als dieser Wert, so ist der StoB unelastisch und es tritt
Energieabstrahlung auf.

b) Wie grof ist der Unterschied zwischen den Frequenzen des ausgestrahlten Lichtes,
die in Richtung und Gegenrichtung des bewegten Atoms beobachtet werden kénnen?
c) Diese Differenz ist in Prozent, bezogen auf den Mittelwert der Frequenz, anzu-
geben!

Es gilt:

my = 1,67 - 107 kg; E=2,18-107'8].

[VIL IPhO, VR Polen (Warschau) 1974]
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Ein Photon mit der Wellenlinge Ap, wird an einem freien in Bewegung befindlichen
Elektron elastisch gestreut. Nach dem Streuvorgang bleibt das Elektron in Ruhe, und
das aus dem Streuvorgang hervorgegangene Photon mit der Wellenldnge 4, bewegt
sich unter einem Winkel @, = 60° zur Einfallsrichtung. Danach wird dieses Photon
erneut an einem in Ruhe befmdhchen Elektron gestreut. Das aus dieser Streuung
hervorgehende Photon hat die Wellenldnge 4, = 1,25+ 107°m

Es wird unter einem Winkel von 6, = 60° zur Bewegungsrichtung des Photons der
Wellenlinge 4, abgelenkt. Es ist die Wellenlinge des Elektrons zu ermitteln, das mit
dem ersten Photon in Wechselwirkung trat!

Folgende Konstanten sind zu benutzen:

h=66-10%*T-s;m =91-10"kg; ¢c=3,0-10°m-s™".

[XIV. IPhO, SR Rumamen (Bukarest) 1983]
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7. Experimentelle Aufgaben

Bestimmen Sie die spezifische Wirmekapazitit von Petroleum
a) bei Vernachlissigung der Wirmekapazitit des Kalorimeters,
b) mit Beriicksichtigung der Warmekapazitit des Kalorimeters!

Fiihren Sie eine Fehlerbetrachtung durch!

Es stehen zur Verfiigung:

Eine Waage, ein Wigesatz, Tarierschrot, ein Kalorimeter, ein Thermometer, eine
Sp gsquelle, ein Schalter, Verbindungsschniire, ein Heizwid d, ein Glas-
gefiB, eine Stoppuhr, Wasser und Petroleum.

Die spezifische Wirmekapazitit des Wassers betrigt c,, = 4,19kJ -kg™! - K, die
des Kalorimetermaterials ¢, = 0,377kJ -kg™ -K ™!, .

[I. IPhO, VR Polen (Warschau) 1967]

Sie erhalten drei verschiedene, mit je zwei Anschlii versehene Biichsen, die nicht
geoffnet werden diirfen. In jede Biichse ist ein elektrisches Schaltelement eingebaut.

a) Bestimmen Sie, was fiir ein Schaltelement jede Biichse enthilt!

b) Bestimmen Sie die charakteristischen Daten der Schaltelemente!

Es stehen zur Verfiigung: .

Zwei UniversalmeBgeriite, eine Sp gsquelle fiir 50 Hz Wechselspannung, eine

S; gsquelle fiir Gleichsp g. Die I iderstinde der MeBgerite fiir die

1 MeBbereiche sind t Die MeBfehler betragen: fiir Gleichstrom 2%

und fiir Wechselstrom 3%,

[IL IPhO, Ungarische VR (Budapest) 1968]

Es sind gegeben:

1. Ein geschlossener Stromkreis, bestehend aus zwei in Reihe geschalteten Nickel-
Eisen-Akk 1 einem Dekadenwiderstand und einem MeBdraht mit unbe-

kanntem Widerstand X mit MillimetermaBstab und Kontaktzeiger.

2. Ein Stromzweig, in dem ein Trockenelement, ein Galvanometer und ein Schutz-
widerstand in Reihe geschaltet sind.
a) Entwerfen und begriinden Sie eine Schaltung fiir den AnschluB des Zweiges 2
an den Stromkreis 1, bei der es méglich ist, den Kontaktzeiger am MeBdraht X so
einzustellen, daB das Galvanometer nicht ausschlagt!
Fiir diese Schaltung sind zu bestimmen:
b) Das Verhiltnis der Kl p der Akk latorenbatterie zur Ur-
P des Trockenel
c) der unbekannte Widerstand X.
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d) Welche Bedingungen muB der Widerstand R erfiillen, damit es eine Lésung
der Aufgabe gibt?

Hinweis: Die Klemmenspannung der Nickel-Eisen-Akkumulatoren ist als konstant
zu betrachten. '
[II1. IPhO, CSSR (Brno) 1969]

Bestimmen Sie die Brennweiten von drei Linsen!

a) Geben Sie mindestens zwei MeBverfahren an und fertigen Sie Skizzen zur Versuchs-
anordnung und zum Strahlenverlauf an!

b) Begriinden Sie Ihr Vorgehen theoretisch und leiten Sie die benétigten Gleichungen
her!

c) Fiihren Sie die M mit den gefund Verfahren durch und berechnen
Sie aus den MeBwerten die Brennweiten!

Es stehen zur Verfiigung:

Drei verschiedene Linsen, ein Schirm mit Abbildung einer geometrischen Figur, ein
senkrechtes Drihtchen. Schirm und Dréahtchen sind an Stindern befestigt.

Hinweis: Zur Brennweitenbesti sind keine Abbildungen der Fenster zu benutzen!
[IV. IPhO, UdSSR (Moskau) 1970]

Fiir eine gegebene Spannungsquelle ist ein Diagramm zur Abhéngigkeit der Nutz-
leistung P von der Stromstirke / darzustellen.

Unter Benutzung der Werte aus dem Diagramm sind folgende Aufgaben zu losen:

a) Berechnen des inneren Wider des R, der Sp

b) Berechnen der Ur g E der Sp 11
c) Darstellen des Dlagramms zur Abhanmgkcn der Nutzleistung P vom #4uBeren
Widerstand R.

d) Darstellen des Diagramms zur Abhiingigkeit der Gesamtlenstung P, vom duBeren
Widerstand R.

e) Darstellen des Diagramms zur Abhéngigkeit des Wirkungsgrades der Spannungs-
quelle vom duBeren Widerstand R.

8549

Es stehen zur Verfiigung:
Eine Sp gsquelle, ein Strc Bgerit, ein S Bgerit, ein 1t
Wid d, Verbind hniire

Hinweis: Fiir das Diagramm zu c (Abhéngigkeit der Nutzleistung von der Stromstirke)
sind 30 bis 35 Punkte aufzunehmen!
[V. IPhO, VR Bulgarien (Sofia) 1971]

Von zwei duBerlich gleichen Zylindern aus gleichem Material ist einer homogen, der
andere enthilt einen zylindrischen Hohlraum mit folgenden Eigenschaften:

1. Seine Achse verlauft parallel zu der des Hohlzylinders.

2. Seine Linge ist gleich der des Hohlzylinders.

Bestimmen Sie experimentell und begriinden Sie theoretisch durch Berechnung:

a) die relative Dichte des Materials, aus dem die Zylinder hergestellt sind, in bezug
auf Wasser;

b) den Radius des zylindrischen Hohlraumes;

c) den Abstand zwischen der Achse des Zylinders und der des Hohlraumes!

d) Nennen Sie die Fehlerquellen und schitzen Sie ab, welche Fehler die Ergebnisse
am meisten beeinflussen (Fehlerrechnung)!

Es stehen zur Verfiigung:



EXPERIMENTELLE AUFGABEN

60

61

Zwei Zylinder, ein Lineal mit MaBeinteilung, ein Lineal ohne MaBeinteilung, ein Gefi
mit Wasser.

[VL IPhO, SR Ruminien (Bukarest) 1972]

In einem Kastchen mit zwei Anschlii
und ein Widerstand R.

a) Ermitteln Sie, wie die 1 te im Ké
b) Bestimmen Sie den Widerstand R!

befinden sich zwei gleiche Halbleiterdioden

h iteinander verbunden sind!

Es stehen zur Verfiigung:

Zwei UniversalmeBgerite, eine Batterie, ein Schiebewiderstand, Verbindungsschniire,
Milimeterpapier.

Hinweis: Fiir die Versuchsdurchfiihrung kann angenommen werden daB die beiden
Dioden den Strom nur in einer Richtung durchlassen.

[VIL IPhO, VR Polen (Warschau) 1974]

a) Nehmen Sie die Stromstirke-Sp g-Kennlinie eines geget Halbleiter-
bauelements in den durch seine maximal zulassige Verlustleistung von 250 mW gegebe-
nen Grenzen auf und zeichnen Sie die Kennlinie! Uberlegen Sie vor Beginn der Messun-
gen, wie eine Uberlastung des Halbleiterbauelements sicher vermieden werden kann!
Notieren Sie diese Uberlegungen im Protokoll!

b) Geben Sie die Schaltskizze der gewihlten MeBanordnung an, und diskutieren Sie
die systematischen Fehler der Schaltung!

c) Berechnen Sie die I iderstinde (dy ische Widerstinde) des Halbleiter-
bauelements fiir eine Stromstéirke von 25 mA!

d) Messen Sie mit Hilfe der in Bild 61 angegebenen Schaltung die Abhingigkeit der
A U, von der Ei g U, und stellen Sie diese grafisch
dar!

Die Eingangsspannung U, soll zwischen 0 V und 9 V variiert werden. Dabei ist das
Halbleiterbauelement so in die Schaltung einzufiigen, daB U, méglichst groB wird.
Geben Sie die vollstindige Schaltskizze im Protokoll an und kommentieren Sie das
Ergebnis der Messungen!

€) Geben Sie an, um welchen Betrag sich die Ausgangsspannung U, dieser Schaltung
andert, wenn die Eingangsspannung U, von 7 V auf 9 V erhéht wnrd'

Begriinden Sie qualitativ das Verhaltms U,:U,!

f) In welche Gruppe von Halbleiterbauelementen ist das im Experiment verwendete
einzuordnen?

g) Wozu kann die skizzierte Schaltung praktisch verwendet werden?

Es stehen zur Verfugung

Ein Halbleiterba H, ein Schiebewiderstand 140 Ohm, ein Festwlderstand
300 Ohm, eine Spannungsquelle 9 V, zwei VielfachmeB bindung

Hinweis: Die MeBinstrumente konnen als Sp gs- und Stre Bgerite verwendet
werden. Die Genauigkeitsklasse und die zu den einzelnen MeBbereichen gehérenden
Innenwiderstinde sind gegeben.

[VIIL IPhO, DDR (Giistrow) 1975]

gerite, Verb

300Q

Bild 61
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Untersuchen Sie die thermischen Eigenschaften eines kristallinen Stoffes im Temperatur-
bereich zwischen Zimmertemperatur und 80 °C und bestimmen Sie seine charakteri-
stischen thermischen Konstanten! .

Die MeBergebnisse sind tabellarisch und grafisch darzustellen.
Es stehen zur Verfiigung:

Eine Spannungsquelle 12 V, ein mit dieser Sf g heizbares R
sigkeit bekannter spezifischer Warmekapazitiit (c, = 2,1 kJ -kg™' - K™).
Hinweis: Zerstorte Hilfsgerite und verbrauchte Stoffe kdnnen nicht ersetzt werden.
[IX. IPhO, Ungarische VR (Budapest) 1976]

1

eine Fliis-

Bauen Sie die abgebildete Schaltung auf (Bild 63/1)! Fiihren Sie alle Messungen durch,
die nétig sind, um die Tabelle auszufiillen!

a) Bestimmen Sie aus den MeBwerten die Wechselstromwiderstinde Z, 5,
Zgc im Frequenzbereich 1 kHz bis 10 kHz (Bild 63/2a)!

b) Stellen Sie die Abhéngigkeit der Wechsel iderstinde von den Frequenzen
grafisch dar (doppelt-logarithmisches Papier)!

c) Es ist theoretisch zu beweisen, daB sich aus den Wechselstromwiderstinden bei
den gegebenen Frequenzen die Werte fiir R, C, und C, bestimmen lassen (Bild 63/2b)!
d) Auf Grundlage der Ergebnisse ist anzugeben, an welcher Buchse der Black-box
der Widerstand und an welch 1 die Kond ren hlossen sind.

e) Der Widerstand R und die Kapazititen C, und C, sind zu berechnen. Dabei sind
die Wechselstromwiderstiinde, die fiir 1 kHz und 10 kHz bestimmt wurden, zu ver-
wenden.

f) Welchen EinfluB auf die MeBgenauigkeit hat die Vernachlissigung des Stromes,
der durch das SpannungsmeBgerit flieBt?

Z,. und

fin kHz 0,1 0,2 0,5 1,0 2,0 5,0 10,0

UypinV
I,y inmA
UycinV
I, inmA
Iy inmA

oA Bo 1 R
oC

a) b) c,’\

Bild 63/1 Bild 63/2

Es stehen zur Verfiigung:

Ein RC-Sinusgenerator, zwei MefBgerite, eine Black-box, darin zwei Kondensatoren

C, und C, und ein Widerstand R in Sternschaltung (Bild 63/2). Verbindungsschniire.
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Hinweise:

1. Dem G or kann Wechsel g in mel q bereichen entnommen
werden. Die Ausgangsspannung 1Bt sxch zwischen 0 V und 10 V einstellen. Es wird
empfohlen, die Spannung so einzustellen, daB der MeBbereich des SpannungsmeB-
gerites voll ausgenutzt wird.

2. Falls die Spannung an den Generatorbuchsen eine Gleichstromkomponente hat,
wird in der Schaltung (Bild 63/1) ein Kondensator C, = 1 pF verwendet.

[X. IPhO, CSSR (Hradec Kralové) 1977]

64 Vor Ihnen liegt ein ,,schwarzer Kasten** mit vier Anschliissen. Bestimmen Sie seine

65

elektrischen Parameter!

Es stehen zur Verfiigung:

Eine Gleichsp gsquelle mit einer Sp g von etwa 5V, eine 50 Hz-Wechsel-

spannungsquelle mit einer Ausgangsspannung von etwa 30 V, zwei UniversalmeBgerite

fiir die Messung von Spannungen und Stromstirken bei Gleich- und Wechselspannung

und von Widerstinden, ein Potentiometer, Verbindungsleitungen.

Hinweise:

1. Achten Sie darauf, daB die MeBgerite jeweils auf die richtigen Strom- und Spannungs-
arten eingestellt sind!

2. Achten Sie auf richtige Polung!

[XI. IPhO, UdSSR (Moskau) 1979]

Ein Gummifaden mit der Anfangslinge /, = 150 mm ist an einem Stativ befestigt.
Am Faden héingt eine kleine Waagcha]e .

a) Belasten Sie den Faden nach der mit M ticken von 15 g bis 105 g! Stellen
Sie die experimentell erhaltenen Wertepaare der Verldngerung A/ und der Zugkraft F
in einer Tabelle zusammen und stellen Sie die Abhéngigkeit grafisch in einem geeigneten
MaBstab dar!

b) Benutzen Sie die in a) erhaltenen MeBergebnisse, um die Volumenwerte des Fadens
bei Belastungen von 35 g bis 95 g zu berechnen und tragen Sie die Werte in eine Tabelle
ein!

Fiihren Sie die Berechnungen nacheinander fiir jedes Paar benachbarter Belastungs-
werte im angegebenen Intervall durch! Driicken Sie durch eine Gleichung Ihre Annahme
fiir das Verhalten des Volumens bei Belastung aus! Es gilt:

# ‘lE /’; E: Materialkonstante

Beriicksichtigen Sie bei der Diskussion des Volumenverhaltens, daB bei den gegebenen
Belastungen das Hookesche Gesetz fiir das Material Gummi nur anndhernd gilt und
die Abweichungen Werte bis zu 10 Prozent erreichen konnen!

c) Bestimmen Sie das Volumen des Gummifadens, indem Sie eine Stoppuhr benutzen
und auf die Schale einen Korper von 60 g legen!

Geben Sie die hierbei benutzten Gleichungen an!

Es stehen zur Verfiigung:

Eine Stoppuhr, ein Lineal, ein Kurvenlineal, Wigestiicke 10 g bis 100 g, Millimeter-
papier.

Hinweise:

1. Benutzen Sie fiir den Elastizititsmodul den Wert E = 2-10° N -m~2, fiir die
Fallbeschleunigung g = 10 m - s~2!

2. Dehnen Sie den Gummifaden nicht ohne Grund und lassen Sie ihn nicht linger
als fiir die Messung notwendig unter Belastung!




EXPERIMENTELLE AUFGABEN 47

66

67

. &

Lassen Sie das System nicht mit Amplituden iiber 15 bis 20 mm schwingen!
[XIL IPhO, VR Bulgarien (Varna) 1981]

a) Bestimmen Sie die Brennweite einer gegebenen symmetrischen Bikonvexlinse mit
einem maximalen Fehler von +1 Prozent!
b) Bestimmen Sie die Brechzahl des Glases, aus dem die Linse hergestellt ist!

Es stehen zur Verfiigung:

Ein Planspiegel, Wasser, ein MaBstab, ein Abbildungsgegenstand (Bleistift), ein Stativ
mit Muffe.

Hinweis:

Die Brechzahl des Wassers ist n,, = 1,33.

Fiir die Brennweite einer diinnen Linse in Luft gilt:

1 1 1

—=m-=-1)-({—-—)-

f ry, Ti

Dabei ist n die Brechzahl des Li ials, und r, und r, sind die Kriimmungsradien
der beiden brechenden Flichen.

Fiir eine symmetrische Bikonkavlinse ist r, = —r, = —r.

Fiir eine symmetrische Bikonvexlinse ist r, = —r, = r.

[XIIL IPhO, BRD (Malente) 1982]

An dem Zylinder mit dem Radius R und der Masse M, der auf einer horizontalen Ebene
liegt, greift im Abstand r, von der Zylinderachse eine Kraft an (Bild 67).

L

m  Bild67 \

Nachdem man den Zylinder losgelassen hat, rollt er mit konstanter Beschleunigung.

a) Bestimmen Sie experil 1l die Linearbeschleuni a, der Zylinderachse fiir
verschiedene Abstinde r, (r, = 1... 6)!

b) Berechnen Sie aus den Beschleunigungen a; und den gegebenen GroBen (R, M, r)
die horizontalen Reaktionskrifte F,, die zwischen Zylinder und horizontaler Ebene
wirken!

c) Stellen Sie die Krafte F, als Funktion der Radien r, grafisch dar! Diskutieren Sie
das Ergebnis!

Es stehen zur Verfiigung:

Gerite nach Bild 67, Stoppuhr

Hinweise:

. Die Rollbewegung des Zylinders 1aBt sich zerlegen in eine Rotation um die Achse
und eine horizontale Translation des Schwerpunktes. Bei diesem Experiment werden
direkt nur die Translationsbeschleunigung und die am Seil angreifenden Krifte
bestimmt.

2. Vor Beginn justieren Sie die ebene Platte horizontal. Fiir unsere Zwecke geniigt es,
die horizontale Lage mit einer Genauigkeit von +1 mm Hohendifferenz bei 1 m
Lénge einzustellen.

[XIIL. IPhO, BRD (Malente) 1982]
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68

69

70

h Q 11

Bestimmen Sie die U der geg St | nach zwei verschiedenen
Methoden:

a) Es ist mit verschiedenen Stromkreisen nur mit Hilfe der SpannungsmeBgerite
die Urspannung zu bestimmen. Es sollen méglichst wenig Stromkreise verwendet
werden.

b) Die Ursy g der §; q tand sowie der Innen-
widerstand des SpannungsmeBgerates sind nur mit Hilfe eines SpannungsmeBgeriites
und eines MeBwiderstandes zu bestimmen. Dazu sind experimentell zwei grafische Dar-
stellungen zu ermitteln, die zwei lineare Beziechungen zeigen, aus denen sich die gesuchten
GroBen berechnen lassen.

¢) Zu a) und b) sind Fehlerrechnungen durchzufiihren und jene Fehlerquellen anzu-
geben, die den groBten EinfluB haben.

Es stehen zur Verfiigung:

Eine Spannungsquelle (bestehend aus einer Batterie mit angelStetem Widerstand), zwei
SpannungsmeBgerite, ein MeBwiderstand (Widerstandsdekade).

[XIV. IPhO, SR Ruminien (Bukarest) 1983] '

a) Bauen Sie die angegebene Schaltung auf (Bild 69)!

b) Verbinden Sie die Punkte A und B des Stromkreises mit dem Sinusgenerator der
Frequenz 0,20 kHz!

c) Bestimmen Sie experimentell die am Widerstand R entwickelte durchschnittliche
Leistung, wenn die Spannungsamplitude des Generators 2,0 V betrigt (d. h. die ,,Peak-
to-peak-Spannung* ist 4,0 V).

Ao

OWF ==6 R

B Bild 69

Es stehen zur Verfligung:

Ein Sinusgenerator mit auf 0,20 kHz eingestellter Frequenz, ein Zwei-Kanal-Oszillograf,
eine Diode, ein Kondensator, 0,10 pF, ein unbekannter Widerstand, ein Schaltbrett,
Verbindungsleiter, Millimeterpapier.

Hinweis:

»,Peak-to-peak-Spannung* ist die Spannung zwischen den Scheitelpunkten.

[XV. IPhO, Schweden (Sigtuna) 1984]

Das Spektrum einer Gliihlampe enthilt eine Reihe von Spektrallinien im Bereich gelb-
orange-rot. Eine der gelben Linien im Kurzwellenbereich dieser Spektrallinien ist
stark.

a) Bestiminen Sie die Wellenlénge dieser Linie!

b) Geben Sie eine Abschi der G igkeit an, mit der Sie diese Wellenlinge
bestimmt haben!

Es stehen zur Verfiigung:

Eine Glithlampe (an 220 V Wechselspannung angeschlossen), ein LASER mit unbe-
kannter Wellenldnge, ein Gitter, ein Objektmikrometer (I mm lange, in 100 Teile
geteilte Skale), ein 1 m langes Lineal, Stative mit Klemmen.
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Hinweis:

Auch wenn Ihnen die Wellenldnge des LASERs bekannt ist, sollen Sie diese experimen-
tell bestimmen.

[XV. IPhO, Schweden (Sigtuna) 1984]

Ein Messingzylinder wird durch einen Wechselstrommotor angetrieben.

a) Stellen Sie die Zeitabhangigkeit des Drehwinkels, der Winkelgeschwindigkeit und
der Winkelbeschleunigung des Zylinders grafisch dar!

b) Bestimmen Sie das Drehmoment und die Leistung des Motors als Funktion der
Winkelgeschwindigkeit!

Es stehen zur Verfiigung:

Ein Wechselstrommotor mit Schalter, ein Messingzylinder, ein Induktionssensor, eine
Mehrkanalstoppuhr (Computer).

Hinweise:

Der Induktionssensor gibt ein Signal an die Stoppuhr, wenn sich ihm einer der zwei am
Zylinder befestigten Eisenstifte auf 0,5 mm nahert. Damit wird jede halbe Umdrehung
des Zylinders registriert. Ein an der Stoppuhr angeschlossener Rechner registriert und
speichert die Zeitpunkte der Impulse. Durch Driicken der Taste ,,messen** wird die
Stoppuhr ei haltet. Die Zei g beginnt, wenn die gewiinschte Anzahl der
Messungen eingegeben wird (30 oder 60).

Nach der Messung gibt der Rechner die Ergebnisse in Form einer grafischen Darstellung
an. Auf der Ordinatenachse wird die Dauer der Zeitintervalle zwischen zwei Registrie-
rungen aufgetragen und auf der Abszissenachse die laufende Nummer des Intervalls.
Auf Abruf (Tastendruck) konnen die Ergebnisse auch in einer Tabelle angezeigt werden.
In der ersten Spalte ist die laufende Nummer der Registrierung angegeben, in der zweiten
die Zeit nach dem Anfang der Messung und in der dritten die Zeit zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Halbumdrehungen.

Das gesamte Trigheitsmoment des Zylinders und des rotierenden Teils des Motors ist
J=(140-10"5 £ 0,5-10 ) kg - m?.

[XVI. IPhO, SFR Jugoslawien (Portoroz) 1985]

Gegeben ist ein ,,schwarzer Kasten*, in dem sich Permanentmagnete befinden (Bild
72/1).

a) Bestimmen Sie die Lagen der Zentren der Magnete und die Orientierung der
Felder!

Dazu sollen die Koordinaten x, y und z gemessen werden. Der Koordinatenursprung
ist durch Markierung eines Eckpunktes des Kastens gekennzeichnet (Bild 72/2).

b) Bestimmen Sie die z-Koordinate des Vektors der magnetischen Induktion B in
der x-y-Ebene fiir z = 0 mit dem dafiir vorgesehenen MeBsystem! Dieses ist vorher
zu eichen. .

c) Bestimmen Sie die maximale Induktion B, die am nicht versteckten Magneten
gemessen werden kann! ‘ ’

Nardpol (blau)

Sidpol (rot) Bild 72/1



50

EXPERIMENTELLE AUFGABEN

Y
z
0¢
Z Bild 72/2

1

MeRzyklus zur
L Ermzi‘;lﬂungdss O | speise-

Magnetflusses ¢ | Spannung

Bild 72/3

Es stehen zur Verfiigung:

Ein nicht versteckter Permanentmagnet von der gleichen Art wie die im Kasten befind-
lichen, ein Stromversorgungsgerit, eine Induktionsspule (1400 Windungen, R = 230 Q),
zwe: Feldspulen (8800 Windungen, R = 990 Q), ein schwarzer Kasten mit versteckten
ein S ein variabler Wlderstand (R, = 3,3kQ), Verbin-
dungsleltungen eme Unterlegplatte mit Befestigungsléchern, G ibander, Zahn-
stocher, ein Lineal, Faden.
Hinweise: Das MeBsystem (Bild 72/3) reagiert auf das Magnetfeld. Die Maximalspan-
nung ist der Anderung des Magnetflusses durch die Induktionsspule proportional.

V s
‘m

p=12-10"%_——

[XVI. IPhO, SFR Jugoslawien (Portoroz) 1985]
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L1

L2

Losungen

1. Mechanik

Das GeschoB iibertrigt beim Durchschlagen der Kugel !ellwelse seinen Impuls auf die
Kugel, es gilt der Impulserhaltungssatz:

m-b=m-b + M0, (O]

#,: Geschwindigkeit des Gesch nach dem Sto8,
#,: Geschwindigkeit der Kugel nach dem StoB

a) Die Fallzeit ist fiir GeschoB und Kugel

t= A (@]
T
Die Horizontalkomp der Geschwindigkeiten sind
5 .3
=2 d =2
=7 ud  d =7 )
Aus (1), (2) und (3) ergibt sich s, = 105 m.
b) Die kinetische Energie des Geschosses vor bzw. nach dem StoB ist
m m
El=7‘vz bzw. Ez=7'vf. )
Die kinetische Energie der Kugel ist
M
E; = 5 3. )

Der in thermische Energie umgewandelte Teil W der kinetischen Energie des Geschosses
ergibt sich aus der Energiebilanz: )
W=E, —(E, +E). (6)

Aus (4), (5) und (6) erhalt man, daB 92,5 % der kinetischen Energie in thermische Energie
umgewandelt wird.

Die Aufgabe kann durch verschiedene Ansitze gelost werden:

1. Mit Hilfe des Energieerhaltungssatzes:

Das System bewegt sich geradlinig beschleunigt und legt in der Zeit  den Weg

NI ™

§=

&= m
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zuriick. Die Gewichtskraft der Kérper verrichtet dabei die Arbeit

'2 ) .
Wl=(m,+m2).~g‘a-?-sma. ©)]
Diese Arbeit wird fiir die geradlinig beschleunigte licwegung der Korper, fiir die Rota-
tionsbewegung der Walze und fiir die Uberwindung der Reibungskraft des Ziegelstei
aufgewendet.
Aus der Energiebilanz
W, =E +E + W, 3

mit den Energieanteilen

E,

(m; + m,)
y =t a @

(kinetische Energie der Translation)
£
E=J-@ 5y
(kinetische Energie der Rotation)
und der Arbeit gegen die Reibungskrifte
as
W, = ;t-mz‘g-a—2 ©Cos o

folgt fiir die Beschleunigung a:
(my + m,)-sin o — p-my-cosa

(5)
my + m, +r2

1
Das Trigheitsmoment fiir einen homogenen Zylinder ist J = 5 m: 7. Mit den gege-

benen GroBen ergibt sich damit fiir die Beschleunigung @ = 3,25 m - 572,
2. Mit Hilfe der Kriiftezerlegung

Unter der Voraussetzung, daB die Walze nicht gleitet, wirkt auf die beiden Enden des
Fadens die Kraft F. An der Beriihrungsstelle der Walze mit der geneigten Ebene wirkt
die Reib kraft F. Am Ziegelstein greift die Reib kraft Fy = u-g-m,-cosa
an (Bild L2).

Fiir die Bewegung der Korper ergeben sich folgende B
Bewegung des Ziegelsteins: )

my-a=my-g-sine+F—pu-m,-g-cosa. 6

Bild L2
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Translatidnsbewegung der Walze:

m ca=m g-sina—F—Fg. @)
Drehbewegung der Walze:
Fs-r=:1-1. ®

Aus dem Gleichungssystem (6), (7) und (8) lassen sich die GroBen a, F und F bestim-
men.

Mit den gegebenen Werten erg!bl sich fiir die Beschleuni des Sy
ca=325m-s?

3. Mit Hilfe der Bewegung des Schwerpunktes des Systems

Der Schwerpunkt M, eines nicht abgeschlossenen Systems bewegt sich so, als ob die
Summe der duBeren Krifte im Schwerpunkt angreift. Die duBleren Krifte sind die
Gravitationskraft (ihre Komponente in B ichtung) sowie die Reib krifte
Fgund F,. Die gesuchte Beschleunigung des Schwerpunktes ergibt sich aus der Dreh-
bewegung der Walze (8) und der Bewegungsgleichung fiir den Schwerpunkt.

(m, +m,)-a=(m, +ml)-g~sina—m2-g<y~cosa—1-‘s
in Form der Gleichung (5).

Wir betrachten das gegebene mechanische System in bezug auf ein ebenes K oordinaten-
system (Bild L3).

oo B g
. 3
LA A
|4

(@) 0 Bild L3

. a) Die Wagen A und'B sind relativ zu C in Rubhe, es gilt:
F,=my-a, und F, —m -g=0, (00
Da fiir den Zug im Faden F, = F, gilt, folgt aus (1):
F,=m g=294N.

b) Die Bewegungsgleichung des ganzen Systems in Abszissenrichtung lautet:

=(m +m,+m)-a.. 2
Die einzige duBere Kraft, die auf das System wirkt, ist die Kraft . Die Beschleuni-
gung a, kann aus (1) ermittelt werden. Ei t in die Beweg leichung (2)
folgt fiir die Kraft F:

F=(m, +mz+m3) g—2943N A3)



54 MECHANIK

2. a) Ist der Wagen C unbeweglich, dann haben A und B die Beschleunigungen
a, und a,, fiir die gilt:

a=—a=a. @
Die Bewegungsgleichungen fiir A und B lauten:
FF—Fg=—m-a ud F=m- a. ®)
"Aus der Bedingung F, = F, folgt fiir die Beschleunigung,

m,
ml + ml

b) Fiir die Krafte im Faden ergibt sich damit

cg=588m-s2. - (6)

=F=—1" .,_118N.
By kg 18 )
14 Grofler Quader:
1. a) Durch die Bewegung des kleinen Quaders greift die Reibungskraft
FF=pm-g 1)

an den groBien Quader an. Dieser bewegt sich geradlinig gleichmaBig beschleunigt
auf der horizontalen Unterlage. Die Beschleunigung betragt

_F_pmyg
a=g=— ()]
und damit seine Geschwindigkeit beziiglich der Unterlage
u-m-g
S 3

Kleiner Quader:

Der kleine Quader bewegt sich in bezug auf die Unterlage geradlinig gleichférmig mit
der konstanten Geschwindigkeit v,. Seine Relativgeschwindigkeit beziiglich des groBen
Quaders ist gleich der Differenz der Geschwindigkeiten beziiglich der Unterlage

v, = Uy — U = 1, _u-m~g_t
2 0 1 0 M ¥
d. h., der kleine Quader bewegt sich in bezug auf den groBen Quader gleichmaBig

verzogert.
b) Dle Relatlvgwchwmdlgkelt v, wird Null, wenn der groBe Quader durch die Be-

adie G digkeit v, = v, erreicht hat, d. h. nach der Zeit
=M
'“a u'm ’

Das Weg-Zeit-Gesetz fiir die relative Bewegung des kleinen Quaders lautet

pm-g
2M s

Danach legt der kleine Quader in der Zeit 1, auf dem groBen Quader die Strecke

s=pyt—



MECHANIK 55

LS

s; = 0,255 m zuriick. Da s, < /ist, kann der kleine Quader den Vorderrand des groBen
Quaders nicht erreichen. Er bewegt sich mit dem groBen Quader geradlinig gleichférmig
weiter.

2. a) Beide Korper bilden ein abgeschlossenes System, auf das keine duBeren Krifte
wirken, da die Gravitationskraft senkrecht zur Bewegungsrichtung wirkt. Durch
die Bewegung des kleinen Korpers besitzt das System einen konstanten Impuls
m * v,, der bei der Bewegung erhalten bleibt. Aus dem Impulserhaltungssatz

m-vy,=m-v, + M-v,

und dem Additionstheorem der Geschwindigkeiten

V=10 + 0,

ergibt sich fiir die Geschwindigkeiten

v,=09 und ©v,=0

d. h., der kleine Quader bewegt sich geradlinig gleichférmig mit der konstanten
Geschwindigkeit v, und der groBe Quader bleibt in seinem urspriinglichen Bewe-
gungszustand.

b) Die Zeit bis zum Erreichen des Vorderrandes des groBen Quaders durch den
kleinen ergibt sich nach dem Weg-Zeit-Gesetz

t=—=>5s.
Yo

a) Nach Voraussetzung wird in x-Richtung dem Keil von auBen eine Beschleunigung
a, aufgezwungen. Die Korper mit den Massen m, und m, bewegen sich auf dem Keil
unter dem EinfluB der Gravitationskrifte F; = m, -g und Fg, = m, - g sowie der
Wechselwirkungskraft F und der Tragheitskraft mit der relativen Beschleunigung a..
Die Bewegung wird von den Kraftkomponenten parallel zur Oberfliche des Keils be-
stimmt. Aus Bild L5 folgt

m, (@ —a,-cosa) =m, ~g-sina, —F (0)]
my-(a,—a, cosa,) =m,-g-sine, + F - (03}

R
ROA
Fo=my-F I
Vimg

Durch Addition der Gleichungen (1) und (2) kann die Beschleunigung der Korper
berechnet werden.

Bild L5

4= (m, -cosa, + m,-cosa,) a, + (m, sina, —m, sina,) g o)
G m,+mz

b,) Zur Bestimmung der Beschl, a, des S benétigt man die Kompo-
nenten in Richtung der Normalkrifte. Aus Blld L5 ergibt sich fiir die Kréftebilanz
des Keils

M;a0=FNl~sinozlme-sina.‘+F-(cos05—cosal) 4
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und fiir die Kérper
_mycaycsine =m -g-cosx — Fy, [©)
my @y -sino, = Fy, —m,-g-cosa,. 6)

Zur Bestimmung der Beschleunigung a, des Keils wird die Gleichung (5) mit sin a
und die Gleichung (6) mit sin a, multipliziert. Die Addition beider Gleichungen ergibt:
aq - (my +sin oy + m, - sin o,)

= (m, *sino, ‘cosa, —m,sina, cosa,) g + (Fy sina, — F, *sina,) . (©]
Nach Multiplikation der Gleichung (1) mit cos «, und der Gleichung (2) mit cos a,
und anschlieBender Addition folgt

F(cosa, —cos o)) = a(m, - cos &, + m, - c0s &) — a, * (m, *cos® @, + m, -cos® a,)
— g (m, sina, -cosa + m,sina, - cosa,). ®)

Die Gleichung (4) wird umgeformt zu

Fy sina, — Fy, ~sina, = M -a, — F-(cos @, — cos a,) . ©)

Aus den Gleichungen (3), (7), (8) und (9) ergibt sich fiir die Beschleunigung
(my - sin oy —m, - sin &) - (m, - cos &t; +m, - cosa,) - g

T M+ m, + my) - (my + my) —(m, - cos a; + m, - cos &,)?

(10)

dy

b,) Eine andere Losungsvariante zur Berechnung der Beschleunigung a, ergibt sich
aus der Impulserhaltung in x-Richtung. Nach Voraussetzung wirkt nur die Schwer-
kraft, darum sind in x-Richtung keine duBeren Krifte vorhanden. Da das System am
Anfang ruht, ist der Gesamtimpuls in x-Richtung Null, d. h. es gilt

my v +my v+ Moay=0.

Fiir die Komponenten der Beschleunigung gilt dann analog

mycay +may +M-a=0. (11)
Die Komponenten a’ in x-Richtung der relativen Beschleunigung der KQrper sind

a4, =, — 8 =—a,cosq, (12)
und
4, = @, —a, = —a,-cos a3

Aus (11), (12) und (13) folgt dann fiir die Beschleunigung a,

_m cosay +m2-cosa2.a
m o+ m+ M £

woraus sich mit (3) die Beschleunigung a, in der Form der Gleichung ( 16) ergibt.
¢) Das Verhiltnis der Massen ergibt sich aus (10), fiir g, = 0,

my  sina,

my  sinoy

Eingesetzt in Gleichung (3), ergibt sich a, = 0,d. h,, es ist nicht méglich, daB sich die
beiden Kdrper auf dem Keil bewegen, wihrend dieser selbst in Ruhe bleibt.

‘a) Die Bewegung der Zylinder setzt sich zusammen aus der linearen Bewegung auf

der geneigten Ebene und aus der Drehbewegung. Aufgrund der unterschiedlichen
Massenverteilung besitzen die Zylinder ein unterschiedliches Trigheitsmoment, welches
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Bild L6

(Winkelbeschleunigung und lineare Beschleuni-

a folgt aus Bild L6:

o

mit dem Tragheitsmoment J und der Winkelbeschleunigung ¢ = 4.
Fiir die Massen der Zylinder gilt: R

=R —rP)n-ho, 2
my=R-n-ho. - 3)
Aus (2) und (3) ergibt sich wegen der Gleichheit der Massen:

2 1
(-:)=l—— mit n=—g—'.
R n Q2

Die Trigheitsmomente der Zylinder sind unter Beriicksichtigung von (2) und (3):

1
J, = -m~Rz~<2——>. Jz=1-m-R‘,

n 2

‘,,,.Rz.<3_iz>_ @
n n

Damit folgt aus (1) fiir die linearen Beschleunigungen

| —

Jy=

N -

2-g-sina 5
a,=—-g-sina.

Der Vergleich ergibt, a, < @, < a,
b) Die Zylinder gleiten, wenn dlc Normalkmft, multipliziert mit dem Gleltmbungs-
koeffizienten y, ihrem Betrag nach groBer ist als die Reibungskraft, d. h. F, < p - Fy.
Aus der Normalkraft

B

Fy=m-g-cosa  und tana<F'

ergibt sich dann mit (1) die Bedingung
m-R?
tana<p-|l+ 7 . v

max
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L7

Das groBte Trigheitsmoment hat nach (4) der erste Korper. Fiir den Winkel « ergibt
sich die Bedingung -

a1
B8 S

damit alle Zylinder nur rollen.
¢) Die Bedingung, daB die Zylinder gleiten und rollen, ergibt

Fo=p Fy.

Die Winkelbeschleunigungen lassen sich damit aus (1) berechnen. Es ist

—l~F-R—R- *m-g-cosa
g W EE e ¢

Fiir das Verhiltnis folgt

1 1 1
c,:c,:l:,— J ——I 2—; o 8

a) Ist die Winkelgeschwindigkeit @ = 0, dann folgt aus der Kriftezerlegung im
Bild L7/1

M

Der Kérper befindet sich in Ruhe, wenn F, = F,, d.h. wenn tana < tan § bzw.
2 < f ist. Fiir den Zustand der Bcwegung gllt dann x> f.

b) Bei k Winkel digkeit (w = const) ergibt die Kriftezerlegung
im Bild L7/2
T“Z+F',.‘=17‘&7+Fr mit  Fo=m-g L

F=m-r-o.

Die Gleichgewichtsbedingung ist F, = u - F,. Es ist zu unterscheiden, ob die Kraft
F, abwirts oder aufwirts gerichtet ist, das heiBt, ob

g-sinaSr-w -cosa.

In jedem Fall ist

Fy=m-g-cosa+m-r- sinx. 3
Aus der Gleichgewichtsbedingung folgt .
i(g-sinz—r-w’ ‘cosa) =tan f(gcos o + r-? -sina).
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Daraus lassen sich die Abstande
g g
n =u7lan(:x—ﬂ) und r2=?~tan(:x+ﬁ)

berechnen. Fiir den Zustand der Ruhe sind zwei Fille zu unterscheiden:

a>f, wenn r,Sr<r,rn>0r>0,
a<p, wenn 0<r=<r,nrn=0r,>0.

Der Kérper bewegt sich auf einem Kreis mit dem Radius R - sin 2. Nach Eintreten der
stabilen Lage ist dazu in tangentialer Richtung keine Kraft notig. In Bild L8/1a sind
die auf die Kugel wirkenden Krifte eingezeichnet.

Bild L8/1

Die Resultierende aus der Auflagekraft Fy, der Reibungskraft Fg und der Gewichts-
kraft I‘-‘G = m - §j muB im Gleichgewicht gleich der Radialkraft F = m - w? - R *sina
sein. Fiir die Komponenten der Krifte gilt dann

F=Fysina— Fg-cosa,
m-g=Fy-cosa+ Fg-sina.
Die Lésung des Gleichungssystéms ergibt
! R-cos a)
4 ’
w?-R- sinz'a)
5 .
Der Block gleitet nicht ab, falls fiir den Reibungskoeffizienten

Fs=m-g-sinu~(l—

FN=m-g<(cosm+

Fs

>3
Ha = R
gilt.
Mit den gegebenen Werten muB

e

"2 il =023

= 23
gelten.
b) Wenn ‘DZ—.R;& > |, dann muB durch Reibung das Hinaufrutschen verhindert

werden. Fiir diesen Fall ist die Richtung der Krifte im Bild L8/1b dargestellt. Die
Losung ergibt sich wie im Fall a) aus dem Kriftegleichgewicht zwischen Radialkraft
F und der Resultante der Krifte Fy, Fy, und F.
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Die Bedi fiir den Reibungskoeffizi ist dann

_ 1

Fg g 3)/3

2-——smu-———=—=0,]8.
By Fy . ®}-R-sina 29

Bild L8/2

¢) Die Bilder L8/2a und L8/2b zeigen die Abhéngigkeit des no di inimal
Reibungskoeffizienten von dem Lagewinkel .

¢,) Wenn der Korper etwas herabrutscht, bleibt er dort; wenn er in eine hohere Lage
kommt, ttscht er zuriick. Wird die Winkelgeschwindigkeit groBer, behilt er seine
Lage bei, sinkt die Winkelgeschwindigkeit, rutscht er hinab.

c,) Gerit der Korper etwas hoher, bleibt er dort, gerét er etwas tiefer, gleitet er zuriick.
Sinkt in diesem Fall die Winkelgeschwindigkeit, bleibt der Korper an der Stelle, wird
die Winkglgeschwindigkeit groBer, gleitet er in eine hdhere Lage.

a) Die Geschwindigkeit # des Raumschiffes auf der Mondumlaufbahn ergibt sich
aus dem Gleichgewicht von Radialkraft und Gravitationskraft:

[UM'R:I ’
" VRy+h ' m

Durch das Bremsen verringert sich die Geschwindigkeit im Punkt A auf ,. Bei der

Landung im Punkt B hat das R hiff die Geschwindigkeit 7 (Bild L9a). Aus dem
Drehimpulserhaltungssatz
vg Ry =10, (R, +h) ] ¥

und dem Energiesatz

M-vg M-v}' y-M-my y-M-my
2 2 R R+h

folgt fiir die Geschwindigkeit v, :

o % Ri @
A= NRy + B)- Q@R + h)

Die ausgestoBene Treibstoffmenge m; ergibt sich aus dem Impulssatz, wobei
Av = v — v, die dabei erreichte Geschwindigkeitsinderung ist:
M—m)-Ao=m_ u, .
Av ®)
=— M =2 .
Ll v M =287kg

3

m.
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b) In der zweiten Variante folgt die Geschwindigkeit v, nach dem Bremsen aus der
Zerlegung der Geschwindigkeit (Bild L9b)

Bild L9

a)

v, =V* + (Avf. )
Nach einer analogen Rechnung wie unter a) ergibt sich fiir die Geschwindigkeitsdifferenz
h

Au=i~v

und damit aus (5) fiir die benétigte Treibstoffmenge m, = 1153 kg.

Auf Grund der kleinen Amplitude konnen die Schwingungen des Kleiderbiigels als
die eines physikalischen Pendels hen werden. Die Schwingungsd eines physi-
kalischen Pendels fiir kleine Ausschlige ist

T2 —L . '- 0
m-g-s

Dabei ist:

J: Trigheitsmoment des Korpers

m: Masse des Korpers

s: Abstand der Drehachse vom M. ittelpunkt

Wenn J, das Trigheitsmoment bezogen auf den Massenmittelpunkt ist, gilt nach dem
Satz von Steiner

J=Jo+m-$. V)

a) Aus den Bildern 10a und 10b ergibt sich, daB der Massenmittelpunkt auf der
Mittelsenkrechten innerhalb des Kleiderbiigels liegt (Bild L10). Dabei kann s jeder der
drei Abstélnde 5,5 Sys 5, sein. Aus (1) und (2) folgt die quadratische Gleichung fiir s

T 2
J0+m-sz=(ﬁ)-m-g~s, 3)

die zwei Losungen besitzt. Da die Schwingungsdauer in allen Fillen gleich gro8 iét,
miissen zwei Abstinde gleich sein. Dies ist nur méglich fiir s, = 5, = Scmda

s;>2lem > 5, + 5, .

Bild L10
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b) Durch Einsetzen der Strecken s. und s, kann das Trigheitsmoment aus (3) elimi-
niert werden, so daB fiir die Schwingungsdauer

S, + S,
T=2n,/‘T’= 1,035

folgt.

a) Im Punkt x, wirkt auf das Teilchen die Kraft F(x) in negativer Richtung der x-
Achse; nach dem elastischen StoB gelangt das Teilchen bis zum Punkt x,. Die Energie-
bilanz fiir diesen Teil der Bewegung lautet

E+(F—F) x=F+F) x. )

Wiihrend des zweiten Teils der Bewegung gelangt das Teilchen bis zum Punkt x,. Die
Energiebilanz lautet in diesem Fall

F—FR) x,=F+F)-x,. )
Analog folgt fir den k-ten Teil der Bewegung

F—F)'x_,=F+F) x. ©)
Die Bahnlinge ergibt sich dann zu

®
S=Xo+2-Y x.
i=1

Durch Berechnung der Strecken x, aus (3) ist

e § (50
Ulx)
ub
Bild L11/1
X X
v v

a) b) Bild L112
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Die Summe in (4) ist eine geometrische Reihe, die sich aufsummieren la8t, mit (1)
ergibt sich dann fiir die Bahnlédnge

E¢ +(F—Fg)- x F-xo+E
s=Xy+2- Rt 0 %o = o X =200m.
F+F, (1 F_F") Fx

(F+Fa)- F + Fq

b) Bild L11/1 zeigt den Verlauf der potenticllen Ent;rgie.
c) Die Bilder L11/2a und L11/2b zeigen den Verlauf der Geschwindigkeiten fiir unter-
schiedliche Anfangsgeschwindigkeiten.

a) Die notwendige Bedingung, um eine Sonde auBerhalb des Sonnensystems zu brin-
gen, ist, daB fiir sie die Summe aus kinetischer und potentieller Energie im Gravita-
tionsfeld der Sonne groBer oder gleich Null ist.

m-  m-M

E=
2 R,

20 M

m: Masse der Sonde
#: Geschwindigkeit relativ zur Sonne
M: Masse der Sonne

Die Geschwindigkeit der Erde auf ihrer Umlaufbahn um die Sonne ist

M
B /yR ] @
E

Aus (1) und (2) folgt dann als notwendige Bedingung
2'yM
P2 _;_ =22. (©)

-

Wenn v, die Geschwindigkeit der Sonde relativ zur Erde ist und 3 der Winkel zwischen
v, und v, (vergleiche Bild L12a), dann ist

F= B, + 0y @
Aus (3) und (4) ergibt sich
#+2p vgrcosd—v} 20 )

und als Losung von (5)

v 2 vg (—cos$+ )1 +cos’ 9. (6)

y,;{

q)

Bild L12
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Die minimale Geschwindigkeit ergibt sich fiir § = 0 zu
o =v(/2—1) = 123km-s".

b) Wenn », < v, gilt, dann bewegt sich die Sonde auf einer Umlaufbahn um die
Sonne (Bild L12b). Relativ zur Sonne besitzt sie die Geschwindigkeit

5=17, + . U

Da es sich um eine Bewegung im Zentralkraftfeld handelt, gelten die Energie- und die
Drehimpulserhaltung. Fiir den Schnittpunkt mit der Marsbahn gilt

m-v-Rg=m-v R, ®
und

m m-M m 2 m-M
—Z--v‘—y-R—E=—-(v|2,+vL)—y~ Ry 9)

Dabei sind R, der Radius der Marsbahn, , v, und v, die Parallel- bzw. Normalkompo-
nente der Gcschwmdlgken v in diesem Punkt.
Aus (7), (8) und (9) folgt dann

Re
v”=(vz+vg)~a. (10)

R
vT—\/(vz+vE) ( )—Zué-(l—R—:>.

¢) Benutzt man den Mars als Bezugssystem, so ergibt sich nach Eintritt der Sonde in
sein Gravitationsfeld das équivalente Problem wie in Aufgabe a). Die minimale Ge-
schwindigkeit v, der Sonde, die zum Verlassen des Sonnensystems notwendig ist, ist dann

u=vM'(l/§—l) an
in paralleler Rlchtung zur Marsbahn. Durch die Wechselwirkung der Sonde mit dem
Mars muB eine derartige Anderung der Richtung der Geschwindigkeit erfolgen, daB

die Sonde diese minimale Fluchtg indigkeit erhilt. Es erfolgt ein elastischer StoB
zwischen Sonde und Mars.
Die Beziet ischen den Komp der Geschwindigkeit, mit der die Sonde

in das vantatlonsfeld eintritt, und der Geschwindigkeit des Mars ergeben sich aus
Bild L12¢c
ro= |0} + (v —v)? . 2

Durch Verwenden des Ergebmsses der Aufgabe b) in Form der Gleichungen (10) erglbt
sich eine Besti + fiir die Geschwindigkeit v,, der Startg
von der Erde und v,. Aus (10), (11) und (12) folgt, mn

_Re

" Ru’
(0 + v (1 — ) — 2081 — 1) — 200(0, + ve) F + (0 + ve)? - P
= &3 —2/2)
und mit

M
Ru

= [/7 vg die quadratische Gleichung fiir v, in der Form

Uy =
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(@ + veP — 2/7 ez + v0) + @Y2 1 — D)1k =
Die physikalische sinnvolle Losung ist

L,:vi(,l‘?_w\/rhrz-z 2-r)=55kms™".

d) Die Energieeinsparung ergibt sich aus dem Vergleich der kinetischen Energien,
die die Sonde in den beiden Fillen haben muB, d. h.

E —E -0
E. T
d. h., in der zweiten Variante wird 80 % der Energie eingespart.

=080,
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2. Thermodynamik

Die Kugeln dehnen sich beim Erwérmen aus. Dabei wird der Schwerpunkt der liegenden
Kugel gehoben, wihrend bei der héingenden Kugel der Schwerpunkt eine tiefere Lage
einnimmt (Bild L13). Zum Heben des Schwerpunktes wird mechanische Arbeit gegen
die Schwerkraft verrichtet. Bei der hangenden Kugel dagegen wird hanische Arbeit
in Warme umgewandelt.

Die Temperatur der liegenden Kugel wird daher etwas niedriger sein. *

Bild L13

Bei einer Temperatur von 7 = 373 K befindet sich das Wasser in der gasférmigen
Phase. Der Druck in dem Behalter ist gleich der Summe der Partialdrucke
p=p+p"
Das Volumen des Wasserdampfes ¥’ ergibt sich aus
v==2

m\‘
Es bedeuten:
m: Masse des Wassers,
m,: molare Masse des Wassers und
Vo: 22,4 - 1073 m™3 das Molvolumen eines Gases unter Normalbedingung.
Der Partialdruck p’ des Wassers berechnet sich aus der Zustandsgleichung des idealen
Gases
=" 5 L

Vy.
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Fiir den Partialdruck p” der heiBen Luft ergibt sich

P = T “p, = 138537 Pa

und fiir den Gesamtdruck in dem Behalter p = 190222 Pa.

Es liegen zwei Mengen einer Fliissigkeit mit unterschiedlichen Temperaturen und unter-
schiedlichen Volumina vor. Fiir die Volumina bei 0 °C gilt
Vi Vo
Vio=+—"—"7— und Vo = ———.
YTIyET R

Die Temperatur nach dem Mischen betrégt

O}

'"m'Tl‘*""zo'Tz.

T, =
i myg + my,
Wird das Fliissigkeitsvol auf diese Mischtemperatur erwirmt, dann gilt

Vio(1+ B T+ Voo (1 + f-Ty)

=Vio+ Vao + B Tu (V1o + V20)

my+my mo Ty 4y T
2 myo + My

Vio + Vao + B(Vio " Ti + Vo T2)

Vio(1 + B-T) + Vao(l + B-T)

=V, +V,.

=Vio+ Voo +

D. h., die S der Volumi leicher Fliissigkeiten unterschiedlicher Temperaturen
ist vor und nach dem Mischen gleich groB. Fiir das gesuchte Volumen ergibt sich damit
V = 410 cm®.

Zur Losung werden folgende GroBen und Bezelchnungen emgefﬁhrt
T: Temperatur der Mischung im Gleich
T, = 0 °C: Schmelztemperatur des Eises

Mz: Masse des Wassers im Gleichgewichtszustand
; < m,: Masse des Wassers, das sich in Eis umwandelt
;’ < m,: Masse des Eises, das sich in Wasser umwandelt

M,: Masse des Eises im Gleichgewichtszustand

a) Allgemein sind vier Prozesse moglich:

LT, <T<T,, m =0, mi=my, My=m+m, My=0.:
Die unbekannte Endtemperatur T wird aus der Gleichung
(my ey +myc) (T, =1 =my c(Ty—T,) + my g + my - ¢)(T— T)

h’ h

2 Einen physikalischen Sinn hat nur eine solche Lésung, die der Bedingung
To < T < T, geniigt.

2T,<T<T,, mi=m, mi=0, M=0, M=m+m,.
Die Temperatur T berechnet sich aus der Bilanzgleichung
mye(T,—T) +myex(Ta—To) +my qe +my-cy(To — T) = my " c5(T— T) .
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Die physikalisch sinnvolle Losung muB der Bedingung 73 < T < T, geniigen.

3T=T,, mf=0, 0<miSm., My=m+mi, My=m—m.

Die unbek Masse m3 t sich aus der Gleichung
(my ey +my-c)) (T, —To) =my-cs(To — T3) + my “qg.
Sinnvoll ist nur eine Losung, die der Bedingung 0 < m3 < m, geniigt.
4 T=T,, O<m/=<m, mf=0, My =my—m;, M3=n|3+}p12*‘

Die unbek Masse m," berechnet sich aus der Gleichung

(mycy+my6) (T, —T) +m ge=my-c; (T,—Ty.
Physikalisch sinnvoll ist nur die Losung, die der Bedingung
0<my =m,

geniigt.
b) Nach Einsetzen der Zahl te in die Gleich und Priifung der jeweils not-
wendigen Bedingung ergibt sich nur bei 4. ein physikalisch sinnvolles Ergebnis. Die
numerischen Werte ergeben

m+_mz'cs(n_fz)_(mn"‘x+mz"'2)'(Tz_To)
=

=0,11kg,
9e -
r=0°C,
M, =m,—mf =089kg,
My =my +m; =21llkg.
Im Bild L17/1 ist der A and des Sy gezeigt. Fiir die eingeschlossene

Luft in der Kammer sind die Zustandsinderungen im Bild L17/2 in einem p-V-Dia-
gramm dargestellt.

' P Verhditnis in der Kammer
(0
)]
H -
ho
()]

Bild L17/1 Bild L17/2

a) Entsprechend dem Diagramm ergibt sich aus dem Vorgang (0)—(1) fiir den Wasser-
stoff

Go—ho00°0) (H—h) A =(ps —hy 00 g) (H—hy) 4, M

wobei 4 die Grundfliche der Rohre ist.

Daraus 148t sich die Hohe H berechnen:

o=ty 0 Dh— @, —h 0 9h _
Po—py—(hg—h) oy g

H= 1,3m. 2
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Die gesuchte Masse des Wasserstoffs m’ ergibt sich aus der Zustandsgleichung des
idealen Gases

m’=ﬁ~(p°—ho~eo'g)‘(ﬁ— o) A =2,11-107 kg 6)
wobei y’ die molare Masse des WasserstofTs ist.

b) Bei dem Vorgang (1)—(2) erfolgt eine Temperaturerhdhung. Diese fiihrt zu einer
Anderung der Dichte des Quecksilbers, die unter Beriicksichtigung der gegebenen
Naherung berechnet werden kann.

[

m x goll — «T; — Ty)] . 4)

0=

Fiir die Luft in der Kammer ist der Vorgang (1)—(2) eine isochore Zustandsinderung.

Der Druck bei der Temperatur T ergibt sich aus
)

Fo .

Py =py [©]

Fiir den Wasserstoff ist dieser ProzeB nicht isochor, es muB die Volumeninderung

beriicksichtigt werden!

(Py—@;-hy-g)-(H=hyy-A (p—gq-h -9)-(H—h)-A
T, T, ’

Aus den Gleichungen (4), (5) und (6) kann die Temperatur T, bestimmt werden. Unter
Beriicksichtigung der Niherung in (4) ergibt sich

Ty -hy-eo-g[l +7-(T, —T,)]

(6)

T,=

=358K. (N

H-h
H_hl'(h*hx'eo'g)‘f‘hz‘Qo‘g"f'(Tz"'Tn)

c) Fiirden Druck p’ des Wasserstoffs im Endzustand ergibt sich unter Beriicksichtigung
der Dichtednderung des Quecksilbers

P —

P=p,—hy oy gll — 7 (T—Tp). (8)

Da das Volumen der Luft im Endzustand unbekannt ist, kann fiir die Bestimmung
der Temperatur 7 eine Gleichung, die analog zu (6) ist, benutzt werden:

(2 —hs-00-g[1—7-(T; = To)]) - (H~ hy)
T,

(py=hy:e0-g[1—7-(T=Ty)]) - (H— hy)
= = ; )

Diese Gleichung erméglicht es, die Temperatur 7 des Endzustandes.zu berechnen:
Dabei konnen alle Terme, die proportional zu y - AT sind, vernachléssigt werden, da
in (8) die gesuchte Temperatur T nur im Korrekturglied auftritt. In dieser Ndherung
ergibt sich fiir den gesuchten Druck:

Ts-.

(_Z'PI*I'J‘QO‘G)‘(H—'U)

T - T
P'=FZ'P1—/'3'QD'!! l=p-]T,- Tl - =T,
b ,<—Z"P|_hz‘90'g)'(H“hz)
T,

p =458kPa.
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a) Der Zusammenhang zwischen den Temperaturen 7, und T} und den Volumina
¥, und V] vor und nach der Zustandsinderung ist durch die Adiabatengleichung ge-
geben. Es gilt,

= (V; e )
T \K ) o

Bei der Ausdehnung des Argons wird die Energie Q in Form von Wirme an den Ther-
mostaten abgegeben.

M,
Q=—tc, (T,—T) (p: relative Atommasse) )

By

3
Da fiir einatomige Gase die spezifische Wirme ¢, = 3 R ist, kann aus (1) und (2)
die Anfangstemperatur T,
2:0-py
¥V, \2/3

S
und damit aus (1) die Endtemperatur 7] = 250 K berechnet werden. Fiir den Zusam-

menhang zwischen den Driicken p2 und p; und den Dichten g, und g; des Sauerstoffs
in dem Behalter B gilt

T, = =10°K

& _p
2 2 3
r 3)
und damit fiir den Druck im Endzustand
Pi=p,=p,- 2 =1962-10°Pa
Q

und

V23
B (4) : @
Py "

woraus sich der Anfangsdruck des Argons berechnen 1dBt:
AN
P1=r (—V_) = 627,84 10* Pa .
1

Die Werte der Volumina des Argons ergeben sich aus der Zustandsgleichung fiir das
ideale Gas:

pV=m-RT zu V,=8V,=832m.
b) Nach Ablauf des Prozesses gilt fiir die Volumina

VV+V,=V+V,, 5)
und aus der Zustandsgleichung idealer Gase folgt

ﬁ + ﬁ = const . 6)
My K

Damit ergibt sich vor dem Offnen des Hahnes

ﬂ+ﬂ=m~ i +05 =D mit PL =", W)
y Ha R-T) R-T,
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und nach dem Offnen des Hahnes

Mo M P i) mie T,=T ®
My K2 T, ! 2 2 2
Das Volumen ¥ des Sauerstoffs nach dem Offnen des Hahnes folgt aus der Beziehung
% _" 2
2__2-2, 9)
P ) )
Aus (7), (8) und (9) kann der Enddruck p des Gasgemisches bestimmt werden:
T
v, + T—’ A
p=py——————=2256-10*Pa.
V: + ¥
Im Bild L19 ist eine sch ische D 11 des Motors geget Zu Beginn ist

Ventil Z, ge6ffnet und Ventil Z, geschlossen. Durch die Membran B, kann bei gedffne-
tem Ventil Z, und geschlossenem Ventil Z, Gas in den Zylinder strémen. Da die Luft-
molekiile hindert durch die Memb B, in den Zylinder eindringen konnen,
setzt sich der Druck p unter dem Kolben aus den Partialdriicken des Gases und der
Luft zusammen. Nach dem Daltonschen Gesetz ist

P=pPo+Po=2p-
Auf Grund des groBeren Drucks im Zylinder wird der Kolben gehoben, und das Volu-

men des Zylinders vergroBert sich um das Volumen ¥, der eingestromten Gasmenge.
Die Arbeit, die an dem Kolben verrichtet wird, ist in dieser Phase gleich p, - V.

P E
51 < _lzzlJ

By

7/

—t7 ) 7L LTTITS
77010000000, Bild L19

Wird nach Beendigung der Aufwirtsbewegung das Ventil Z, geschlossen, so sinkt der
Druck im Zylinder, da sich der Partialdruck des Gases verringert.

Infolge des Druckabfalls senkt sich der Kolben unter Verrichtung mechanischer Arbeit
bis zu einem Volumen ¥,. Unter der Voraussetzung, daB der Zylinder ein guter Warme-
leiter ist und der ProzeB langsam verlduft, ist der ProzeB isotherm, die abgegebene
Arbeit ist dann

l2
. . l %
W=R-T nVo

Die Arbeit erfolgt auf Kosten der Umgebungswirme, die wihrend der isothermen
Entspannung aufgenommen wird. Beim Offnen des Ventils Z, senkt sich der Kolben
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ohne Verrichtung von Arbeit in seine Ausgangslage. Da die Arbeit nur vom Verhiltnis
der beiden Volumi bhi ist bei k Temperatur die Leistung des Motors
theoretisch unbegrenzt.

Ausgehend von der Z dsgleichung des idealen Gases kann der Druck p, im linken

bzw. p, im rechten Teil des Zylinders berechnet werden:

py=6-10°Pa und p,=1-10°Pa.

Die Bedingung fiir das Offnen des Ventils ergibt sich aus der Adiabatengleichung

P l_"; =n'V; * m

mit % = & = ; Danach 6ffnet sich das Ventil bei einem Volumen ¥, = 3,82 dm’.
¢,

v &
Die sich dabei einstellende Temperatur folgt aus der Zustandsgleichung: T, = 559,0 K.
Bei diesem Schritt wurde durch die Arbeit nur die innere Energie des Gases vergroBert.
Die dabei verrichtete Arbeit ist:

W, =m-c, AT = 1802 . )

Jetzt Sffnet sich das Ventil bei festgehaltenem Kolben. Es erfolgt ein Temperatur-
ausgleich, wobei sich die Mischtemperatur T, = 313,9 K einstellt. Im zweiten Schritt
erfolgt eine adiabatische Kompression, bei der das Gesamtvolumen um V, verringert
wird und sich die Temperatur auf T, erhoht. Aus

T, (V, + V)R =T, - V2P

folgt T, = 381,7K.

Die zu dieser Erhéhung der i Energie dige Arbeit ergibt sich aus (2):
W, = 2990 J.

Die gesamte Arbeit berechnet sich aus der Summe W, und W,, wovon die Arbeit des
duBeren Luftdrucks W, = p* ¥ zu subtrahieren ist:

W=W, +W,—W,=30].

V,
a) 0—1: isobarer ProzeB, -2 = -1, Ansaugen
TO Tl

1—2: adiabatischer ProzeB, p, - V¥ = p, - V¥
T,- V™' = T, - V™!, Verdichten
2—3: isochorer ProzeB, 22 _ P Zinden
T, Ty
3—4: adiabatischer ProzeB, p, - V3 = p, - V
Ty, V' =T, V2", Ausdehnen

4—1: isochorer ProzeB, [% b

4 1

, Ausstromen

1—0: isobarer ProzeB, ﬁ = ﬁ, AusstoBen

L T
b) Fiir die Umkehrpunkte ergeben sich:
0—1: To =T, = 300K, p,=p, =0,1MPa,
1-2: T, = 740K, P, = 2,34 MPa,
2-3: T, = 1477K, py = 4,68 MPa,
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3—4: T, = 600K, Py = 02MPa,
4—1: T, = 300K, p, = 0,1 MPa.
Der ProzeB stellt einen KreisprozeB dar, bei dem die Ausgangswerte wieder erreicht
werden.
¢) Der Wirkungsgrad ist das Verhaltnis von abgegeb zu auf Wirme.
Wirmeabgabe an dje Umgebung erfolgt beim Ausstromen (4— 1), Wirmezufuhr
erfolgt beim Ziinden (2—3). Der erkunygmd ergibt sich somit aus
n= Wi — Wy

W, i

mit W,; = ¢y " (T; — T,) und W, = ¢, (T, — T,) Zu n = 0,594.

d) In ‘Wirklichkeit wird beim Ansaugen und AusstoBen Arbeit verrichtet, die nicht
beriicksichtigt wird. Das Ausstromen (4—1) wurde als isochor angenommen, was in
der Realitit nicht erfiillt ist. Der tatsichliche Wirkungsgrad ist also kleiner als der errech-
nete Wert.

Die Anzeigedifferenz an der Analysenwaage entsteht durch die Anderung des Unter-
schiedes der Auftriebskrifte, die in der Luft auf den Korper wirken. Die Auftriebs-
kraft ist
V-upg

RT ) m

Die Anderung der Auftriebskraft ergibt sich aus der Anderung der mittleren relativen
Masse p der Luftmolekiile. Fiir trockene Luft ist y, = 29, fiir feuchte Luft

F=V-g -g=

P—Pw
P

mit py = 18. In trockener Luft ist an der Waage Gleichgewicht (wenn ¥, das Volumen
des Korpers und ¥, das Volumen der Wigestiicke ist) bei

= uwp"+#. ()

Hy- P : H2-P
V- (GM - ﬁ) Vs+ (Qm«.in. - -R_T> . 3
Damit eine Abweichung in feuchter Luft fe 1it werden kann, muB gelten:

By p 14
R - R (W B m. @

Durch Substituieren und Umformen ergibt sich, daB diese Bedingung fiir eine Masse
m 2 43 mg erfiillt ist.

der ahl hied,

Zur Lésung der Aufgabe werden zwei fende Prozesse
1. Auf Grund der adiabatischen Ausdehnung des Gases bewegen sich die Trennwand

und das R las in zter Rich Wenn V das Volumen des
Reagcnzglas&s ist, folgt aus der adiabatischen Zusta.ndsglelchung

4 .
VT"‘=T T, o)

mit x = % = i fiir die Temperatur 7, nach der Ausdehnung,
c, 3

T,=2——.T. 2
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Da die Bewegung der Trennwand ohne Reibung vor sich geht, ist die freigewordene
kinetische Energie des Systems gleich der Anderung der inneren Energie des Gases.
Aus dem Energie- und Impulssatz ergibt sich die Geschwindigkei uy des R
glases, wenn v die Geschwindigkeit der T d ist, zu

(-p+ M-

-

m \3 -
+?'vz=5n R-(T—T), ‘

mp+M-u=m-wv,

32)2-1)-m-n-R-T :
u, = : 3)
2ﬁ(n-;l+M)~(m+n-;:+M)

N

. Nach der Trennung von Reagenzglas und Wand strémt das Gas aus dem Glas
aus. Dabei ibertragt die Halfte der Teilchen mit einer mittleren quadratischen
Geschwindigkeit v, seinen Impuls auf den Boden des Glases und erhoht dessen
Geschwindigkeit. In einem sich mit u, bewegenden Bezugssystem ist der Impuls
eines Teilchens

pom2. -t v
0=\ T

N 3
und der gesamte iibertragene Impuls

n-N v .
p=uy M= 2‘-po=n~u ?" (4
Durch Ersetzen von ¢} in (4) durch
3‘R'T,
yﬁ:Tl ®)

kann unter Beriicksichtigung von (2) die Geschwindigkei u, berechnet werden:
1

n
‘M= —o0-—Ju-R-T. (©6)
V22 M

Die Endgeschwindigkeit u des Reagenzglases ergibt sich dann aus (3) und (6):

u=u +u,.

a) Die Masse m der vom Ballon verdringten Luft der Temperatur 7, ist gleich der
Gesamtmasse des Ballons, die sich aus der Hiille mit der Masse my und der Masse m,
der Luft mit der Temperatur 7, im Ballon zusammensetzt :

m=my+m, . o
Aus dem Zusammenhang zwischen Masse, Volumen und Dichte folgt daraus
Ve-ea=my+ Vg o ' )
Fiir den isobaren ProzeB ergibt sich, daB

e_T

2=t 3
a T ®

ist. Fiir die gesuchte Temperatur 7, folgt aus (2) und 3):
T, = 41,53K .
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b) Die auf das Seil wirkende Kraft Fj ist gleich der Differenz zwischen Auftriebskraft
und Gewichtskraft F; des Ballons:

Fs=Vg o 'g—m g. @
Die eingeschlossene Luft mit der Masse m, hat die Temperatur T, und die Dichte g,,
die sich nach Gleichung (3) berechnen 1aBt

my= Vg0 +my. . ®
Aus (4) und (5) ergibt sich dann fiir die Kraft Fg:

Fs=g e, — o) Vg—ml =12N.

¢) In der Hohe 4 sind die Dichte g, der AuBenluft und die effektive Dichte g.q der
Luft im Ballon gleich

Ve o3 +m
L B 3 H
0 =g g=-Lt=-B"3""H
h eff VB VII
Die Hohe h 1Bt sich dabei aus der barometrischen Hohenformel berechnen; mit (6)

ergibt sich

h=-"" ("_’) = 84314m.
[LER] @n

©)

d) Fiir kleine Hohendifferenzen kann die exponentielle Druck- bzw. Dichteéinderung
als lineare Funktion angenihert werden, d. h., die riicktreibende Kraft und die Aus-
lenkung aus der Gleichgewichtslage sind proportional. Dadurch entsteht eine durch
den Luftwiderstand gedimpfte harmonische Schwingung.
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3. Schwingungen und Wellen

a) Die Bedi fiir das Maxi und das Mini werden durch die Inter-
ferenz der beiden Strahlen bestimmt (Bild L25). Die Differenz ihrer optischen Wege
ist

_h 1 2 i
A—A,—A,—m+?—sina~cos2a=2h-smm+i. (1)
A
Au52h~sind‘_‘,’_,+5=k~l *k=12.)

ist die Bedingung fiir Maxima erfiillt, wenn

1 i
k) _\. 2
sin af), = (k 2) W - )
Die Bedi fiir Mini ergibt sich aus ’
3 (k) A . A
Zhosinall, + 7= Qk+ )G (k=012.)
o k-2
zu sin a® = T o)

b) Die Hohe des Sterns iiber dem Horizont beim Aufgang ist gekennzeichnet durch
den Einfallswinkel « = 0°, d. h., es wird die Bedingung fiir ein Minimum erfiillt. Darum
wird das aufg Signal ittelbar nach dem Aufgang des Sterns zunehmen.

Bild L25

c) Fiir das Maximum registriert der Empfénger eine Welle mit einer Amplitude, die
sich aus der Summe der Amplituden der Strahlen 1 und 2 zusammensetzt und unter
dem Winkel
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. i
g s _ Emu\? _ 4-n*- b "2h
“Tow \Ema/) -2

b, = g 4)
=3 max
einfillt. Mit dem in der Aufgabe gegebenen Verhiltnis und mit (4) folgt fiir die maximale
Amplitude
EM, =E, +EY=E £
r = en + Ert = Ean g ®

Das Minimum ergibt sich aus der Differenz der beiden Amplituden,

2 - sin %)
Efy = Ei - o ©

n + sin al® ’
Fiir das Verhiltnis der Intensititen folgt aus (5) und (6)

2
n+k

Epin 1 A

* (" 7) %

Fiir k = 1 ergibt sich daraus, 3 ~ 30000.

d) Mit dem Aufstmgcn des Sterns nimmt k zu. Da das Verhiltnis der Intensititen

nach (7) 9% ~ F ist, nimmt dieses ab.

a) Zur Lasung der Aufgabe ko hiedene Modell ickelt werden, die
den gegebenen Sachverhalt ndherungsweise beschreiben. In einem einfachen Modell
kann das Schwingen des Wassers durch die Bewegung des Schwerpunktes T idealisiert
werden. Dieser bewegt sich auf einer parabolischen Bahn mit dem Umkehrpunkt T',
wie es Bild L26 zeigt.

Y

: (%3, 34).
(Xz'}'t) / —}A

1 . b
h x
Bild L26
L
Zur Besti g der Koordi des Punktes T’ werden zunichst die Koordinaten

der Schwerptmkte der sich verschiebenden Wassermassen festgelegt. Aus dem Bild
ergibt sich:
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und daraus fiir die Koordinaten des Schwerpunktes,
4-L 4* E
- L= 1

X o yr o (1
Aus (1) ko die Geschwindigkeitskomponenten berechnet werden. Durch Differen-
tiation folgen

4-L 2.4-4
R @
Aus (1) und (2) ist ersichtlich, daB die Bewegung in horizontaler Richtung sehr viel
groBer als in vertikaler Richtung ist:
|x[ > |yr| und |o| > |, 3
Zur niherungsweisen Beschreibung kann darum die vertikale Bewegung des Schwer-
punktes vernachldssigt werden. In dieser Approximation ist die Energie gegeben durch

1 o - L2 1 g
=wkln+wpnl=7'M'AZ'W+"'M'§';'AZ.

Dies ist die Energiebilanz fiir eine harmonische Schwingung. Fiir eine solche Schwingung
in x-RJchtung ist
W=—--m-x — 2.

2 m- 2 + 3 m w? - x? )
Durch einen Vergleich von (4) und (5) ergeben sich

Vi2-g-h - n-L
O=——-— und Ty = ——. (6)

L V3.4 h
b) Durch einen Vergleich mit den gegebenen experimentellen Werten zeigt sich, daB
die mit Glelchung (6) errechneten Werte etwa 10 % niedriger sind, d h.
TElp - ] 1 TModell
c) Die Anwendung von (6) auf den Vitternsee ergibt mit den gegcbcnen Werten eine
Schwingungsdauer von T ~ 3 h.
127 a) Die elektrischen Signale, die von den Antennenstiben 1 und 2 ausgehen, sind

E =E,-cosw-tund E, = E;-cos (w1 + Ag).
Dle Bedingung fiir ein maxlmales Signal in Richtung A ist

4A) =277 cosx+ Ap

mit

AA)=@2n+ Dn 1)
und ein gleichzeitiges minimales Signal in Richtung B

A(B):Z-n-%-cos(9—1)+A¢,
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mit
AB) =2k m. [¥3)
Es bedeuten:

A:  Wellenlinge der Radiowelle,

r:  Abstand zwischen den Antennenstiben,

Ag: Phasendifferenz zweier Signale (Bild L27a).

Aus der Differenz von (1) und (2) ergibt sich fiir den Abstand der Stébe:

A Ae—m—1

"= 3 smER) sa@—92) e
Der Abstand r ist minimal fiir k = . Fiir die Orientierung der Stibe gilt dann:
3 .
i <n.
1—3 3 mit 8§ £n
Damit ergibt sich aus (3) der minimale Abstand:
A
Tmin = s @2)" @
Eingesetzt in (1) folgt mit (2) fiir die Phasendifferenz zwischen den Signalen Ap = g

B

A Bild L27
b) Aus der nach den gegebenen Werten gefertigten Skizze Bild L27b ergeben sich fiir
den Winkel zwischen A und B, 9 = 85° und nach (4) fiir einen Sender mit der Frequenz
f= % =27 MHz :
fiir den Abstand der Antennenstibe

Foin = &1Mm.
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L29

4. Optik

Im Bild L28 ist der Strahlenverlauf dargestellt. Der kleinste Winkel ¢, fiir den Licht-
strahlen die Mantelfliche treffen konnen, betrigt 60‘1. Der Radius bildet das Lot fiir
die auf die Mantelfliche auftreffenden Lichtstrahlen. Nach dem Brechungsgesetz ver-
laufen die Lichtstrahlen im Glas unter einem Winkel von f = 30° gegen das Einfallslot.
Der G inkel der Totalreflexion betrégt y = 45°. Es ist demnach der Winkel @'
zu bestimmen, fiir den y < 45° ist. In der linken Hilfte des Halbzylinders gilt

@' + 60° + 45° = 180°, also @' =175
In der rechten Hilfte des Halbzylinders gilt

(180° — @) + (180° — 60°) + 45° = 180°,
. also ¢” = 165°.
Das heiBt, aus dem Halbkegel tritt nur Licht unter einem Winkel aus, fiir den gilt:

75° < @ < 165°.

3
Lichtaust™ Bild L28

Beim Durchgang der Strahlung tritt an den Oberflichen der Platte und des Wiirfels

eine teilweise Reflexion auf, die mit der einfallend: hlung zu Interf im
Spalt fiihrt. Die Interferenzbedingung fiir das Maximum lautet :
2-d~n—l.~§=k-lk bzw. 2n‘d=(2k+l))"—é—li )
mitk=0,1,2,..

Die groBte Wellenlinge in der Strahlung sei A’ = 1150 nm. Da fiir 4y = 400,0 nm
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die Bedingung fiir das Maximum erfiillt ist, muB die Ordnung der Interferenz p in
diesem Fall der Gleichung ’

A,-Qp+1)=4d-n %)

geniigen. Aus (1) ist ersichtlich, daB mit wachsender Ordnung k die Werte 4, eine abneh-
mende Folge bilden, d. h.

Ay <,y <A<i,,
bzw.

4n-d SR 4n-d
20—+ 1 20—-2)+1°

Wird jetzt 4, aus (2) cingefuhrt, gilt
L@+, i@+
P P

TR S e (©)]

Aus den beiden Ungleichungen 148t sich die Ordnung der Interferenz bestimmen. Mit
den angegebenen Werten folgt aus (3)

1,03 < p < 2,56, dh p=2.

Die Schichtdicke d ergibt sich dann aus (2) zu d = 500,0 nm und die gesuchte Wellen-
linge aus (1) mitk = p — 1 zu

4n-d
)_1_

b) Die Temperaturerhéhung errechnet sich aus der linearen Wirmeausdehnung des
Wiirfels

d=a-h-AT
zu AT =3,1K.

—6667nm

Um das Bild eines kleinen Gegenstandes zu finden, der sich vor einer sphérischen Linse
befindet, werden zwei Strahlen benutzt. Der Mittelpunktstrahl, der keine Ablenkung
erfihrt, und der horizontale Strahl, der eine Rich anderung nach dem B

NZah

L TN
£
Z

Bild L30
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gesetz erfahrt, wie in Bild L30a dargestellt ist. Fiir einen kleinen Gegenstand, der aus
groBer Entfernung betrachtet wird (x ~ 0), gilt nach dem Brechungsgesetz:

a=n-f. m
Aus dem Dreieck OA'F im Bild L30a folgt:
R+ x R

sin(180°—o)  sn2@—p)
Fiir kleine Winkel a 1Bt sich daraus der Abstand x bestimmen:

R2—n)
== @
Wenn der Winkel « — 0°, so verliuft die Brechungsebene orth I zum hori; 1
Strahl durch den Mittelpunkt der Linse, und es ergibt sich ein Strahlenverlauf wie in
Bild L30b dargestelit.
Die Brennweite der Linse ist-dann
f=R+x, (€]
und aus der Abbildungsgleichung fiir diinne Linsen,
1,1 1 N
—t—-== 4]
313 7 “
kann die VergroBerung

b
wW=" (O]

a

berechnet werden. Die VergréBerung des reellen Bildes bei a, = R errechnet sich aus
(3), (@) und (5) zu

und ebenso die VergroBerung des Spiegelbildes im Abstand a, = 5Rzu
' n
Y=o

Bewegt sich der Fisch mit der Geschwindigkeit v, so sieht der Beobachter ihn sich mit
der Geschwindigkeit v’ bewegen. Dabei ist v’ = W - v. Fiir die gesuchte relative Ge-
schwindigkeit folgt damit

08
u,=v,+vz='§~v‘

Aus dem Fermatschen Prinzip folgt, daB alle Strahlen des Lichtbiindels vom Punkt P,
zum Punkt P, auf ihrem Weg die gleiche Zeit brauchen (Bild L31/1).
Es werden die Zeiten #, und 1, guf den Lichtwegen

PMP, und P,A0A,P,
berechnet. Nach der Voraussetzung gilt:
OM<PO und OM<PM.
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A,

il n N, R Bild L31/1
Danmit gilt niherungsweise
M~ 0 + L O

4= 2 P,0
— —— 1 (OM)?

M=zxP,0 + — 9
PM PO+ 355 m
Der ﬂstand AA, wird durch die Kriimmungsradien ausgedriickt; bei Beachtung
von OM < R ist

(OM)? (l . I) 7
' 72 \R, "R’ @

Weiterhin wird bei der Berechnung beachtet, daB

und

A

>

E———
PO-PA, =AO= —

ist und die Geschwindigkeit umgekehrt proportional dem Brechungsindex ist. Es folgt
dann aus (2) mitﬁ—é =5 unsz_O =3,

m o mp_ No—ny M—Mm

+
Y R, R,

Wird die Lichtquelle P, ins Unendliche entfernt, ist der Abstand s, gleich der Brennweite
/f, oder umgekehrt. Fiir diese Fille folgt aus (3):

1 1 (no—n1 ny — nz>
—=— + )
f:omy R, R,

l=_l_'<no—n,+n0—nz).
i my R, R,

Aus den Gleichungen (3) und (4) ergibt sich dann die gesuchte Beziehung

3

@)

j_i + ‘/_; =1,
S5
b) Der Bildpunkt S erzeugt zwei Bildpunkte S, und S,, die als Lichtquellen betrachtet

E  Bild L3112
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werden, die koha Licht hlen (Bild 31/2). Folgende Naherungen werden
betrachtet:

0,0,=A«r, OM=r+4d=xr,
SO~ 80, ~S50,=4, O, ~0S,~05=8.

Aus der Abbildung lassen sich die Beziehungen

ﬁ=4:<l+g) und RR' =2.SE (5)
entnehmen. - .
Es wird angenommen, daB fiir kleine Abstinde S, S, der Strahl S,R parallel zum Strahl
S,R verlauft. Unter dem Winkel a wird ein Interfe imum beobachtet, wenn
§,S, sina =4k *k=12.). )
Fir kleine Winkel « folgt aus Bild L31/2b:
x :

tan o = d——_B sin o (7)
und mit (5) aus (6)
—_ x
55 =g =k _ ®
Fiir k£ = 1 14Bt sich der kiirzeste Abstand zwischen zwei Maxima berechnen:

A-(d- :
ax = Lo | . 9)

Die Anzahl der Interferenzstreifen ergibt sich aus (5) und (9) zu

X RR 2.4 (1+A)
_AV.\'—.A B)’

Verlauft ein Lichtstrahl durch mehrere planparallele Platten mit unterschiedlichen
Brechzahlen n,, n,, ..., dann gilt nach dem Brechungsgesetz

nycsinfy =ny-sinf, = ny-sinfy = ... (0))
oder

n; - sin B; = const .

- b bhi

Diese B g ist ig von der Schichtdicke und von der Anzahl der Platten,
sie kann daher auch bei kontinuierlicher Anderung der Brechzahl verwendet werden.
a) Der Strahlenverlauf ist im Bild L32 dargestellt.

Im Punkt A gilt

n, = ng-sin fy . . 2
Im Punkt B gilt nach dem Brechungsgesetz :

ng = sin(90° — fy) = sina. » @A3)

Al_ls (2) und (3) folgt fiir die gesuchte Brechzahl,

ng=Vnm +sin*a=13.
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A Ab';./

Bild L32

X

b) Aus der gegebenen Beziehung fiir n,

no
ny = n(xy) = s 4
Xp
i
148t sich der Abstand x,; = 1,02 cm berechnen.
c) Aus(2) und (4) ergibt sich
in g = o = R—%
sin f(x) = = R [©)]
Im Punkt C, der auf dem Kreis mit dem Radius R liegt, ist
cos o = R
S

Mit (5) folgt daraus, daB « = f(x), das heift, daB die Richtung des Strahls im Punkt C
gleich der Tangentenrichtung am Kreis im Punkt C ist. Das gilt fiir jeden beliebigen
Punkt des Strahls, denn ein einmal in Richtung des Kreises verlaufender Strahl bleibt
stets auf dem Kreis.

Mit x, = A'B ~ 1 cm ist B'B = 12cm. Die Dicke der Platte ergibt sich dann zu
d=5cm. =

a) Die Brechzahl » ist eine eindeutige Funktion der Wellenlénge 4, d. h. n = n(2). _
Nach der gegebenen Gleichung héngt die Frequenz f quadratisch von der Brechzahln
ab, d. h. fiir maximal zwei Wellenlangen (Brechzahlen) ergibt sich dieselbe Brechzahl.
b) Fiir die Wellenlingenunabhingigkeit muB gelten:

SUy) =f(;) oder  fin) = fin).

Eing in die geget Gleicl gilt
1
r,—rz=d'(1— )
ny - ny
Fiir physikalisch si lle Lo muB gelten:

n>1, n>1, d>0.
Zu diskutieren ist die Ungleichung
d>r —r,>0.

Es ergeben sich vier Fille:
Lr,>0 r,>0 0<r—r<d oder n<rn<d+n
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L35

2.rn>0 <0 Il + 1yl < d

3.1, <0 r,>0 istniemals erfiillt

4rn<0 <0 0 <|r)—Irl <d oder Iyl <l <d+ .

Die sich daraus ergebenden Linsenformen und die Lagen der K riimmungsmittelpunkte
sind in den Bildern L33 a) bis c) dargestellt.

5 S, MMy S, MM, §

g b o Bild L33

c) Fiir die Plankonvexlinse ist r, oder r, unendlich groB. Fiir r, — oo ergibt sich aus
der gegebenen Gleichung

r
1—n

=

Bei linearer Abhangigkeit der Frequenz von der Brechzahl errechnet sich fiir jede Wellen-
ldnge ein and: Wert der B
d) Die quadratische Gleichung fiir dle Brechzah! »n lautet:

A +Bn+C=0

mit

A=f(r,—n+4d),

B=—[f(r,—r)+2f-d+r-r],

C=f-d.

Diese quadratische Gleichung hat nur eine physikalisch sinnvolle Losung, wenn

C
.A4=0 und n=——
n B>I

2.BP=44-C und n= —% > 1 ist, dann bestehen zwei gleiche reelle Losungen
und

C
3.3.B=0 und n2=A7>1ist.
Fir die Besti g des Durch der Luftblase lassen sich mehrere Verfahren
angeben. Zwei mogliche Varianten sollen hier angedeutet werden.
1. Es wird die Glaskugel in eine Fliissigkeit mit gleicher Brechzahl gelegt. Dabei wird

erreicht, daB die Grenzfliche verschwindet. Jetzt kann jene Gerade gefunden werden,
welche die Mittelpunkte der zwel Kugelflichen verbindet. Damit ergibt sich eine

Li d fiir die experi 11 die B ite und dann auch der Durch-
messer b&stimmt werden kann.
2. Die Kugel wird in eine Fliissigkeit bek Brechzahl so hineingelegt, daB Kugel

und Luftblase konzentrisch sind. Diese Anordnung wird mit parallelen Lichtstrahlen
abgetastet. Aus der Anordnung und den Bildern 14Bt sich dann der Durchmesser
bestimmen.

Eine diinne Schicht der Dicke d reflektiert monochromatisches Licht der Wellenléinge 4
am intensivsten, wenn

2n-d-cos =2k +1)-05
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und

sing =n-sinf. 1)
Daraus folgt:

2d)/rF —siifa = (2% + 1)-0,5. V)

Fallt weiBes Licht auf die Schicht, so verstéirken sich im reflektierten Licht die Farben,
fiir die Gleichung (2) erfiillt ist. Nach der Aufgabenstellung ist das das griine Licht
mit . In diesem Fall ist die Schichtdicke bei Interferenz k-ter Ordnung
2k + 1) - A i

4= ———m—. 6)

4.}/n* —sin’a
Fiir k& = 0 ergibt sich d, = 1077 m.
Die Masse der Seifenwassermembran ist

m.=0-b-h-d. [0)
Daraus ergeben sich fiir die ersten Ordnungen der Interferenz
my = 0,06 mg, m, = 0,18 mg, m, = 0,3mg.

Die Genauigkeit der Waage reicht zur Bestimmung der diinnsten Schicht nicht aus,
bei der Dicke d, liegt der MeBfehler bei 50 %, des MeBwertes. Der relative Fehler nimmt
mit zunehmender Schichtdicke ab.

b) Die Membran erscheint bei senkrechter Betrachtung dunkel, wenn das Licht unter
einem Winkel von 30° auf sie fallt. ’

a) Um mit dem gleichen Spiegelteleskop die reflektierte Strahlung mit maximaler
Intensitit empfangen zu konnen, muB die optische Achse so ausgerichtet sein, da
keine Interferenzen auftreten, d. h., die vom Spiegel ausgesandte Strahlung muB eine
so geringe Abweichung von der optischen Achse aufweisen, daB die Bedingung der
Interferenz nicht erfiillt ist. Aus Bild L36/1 folgt, daB der Winkel ¢ die Bedingung

A=D-sing )

erfiillen muB. Fiir kleine Winkel ¢ ergibt sich daraus mit den angegebenen Werten die
maximale Abweichung von

A
)

® = 0,05". 2

—— 9] Bild L36/1

Bild L36/2
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b) Das vom Sender ausgesandte Licht trifft auf dem Mond auf eine Fliche 4, mit
dem Radius r (Bild L36/2). Der Radius dieser Fliche ergibt sich mit (2) aus
A

~¢-Lx—-L. 3
rxo-L D 3
Der in dieser Fliche aufgestellte Reflektor mit der Fliche A4, reflektiert einen Teil der _
Strahlung. Das Verhiltnis K, aus auftreffender und reflektierter Lichtenergie kann aus
dem Verhaltnis der Flichen 4, :4, berechnet werden:

4, &-D

Lwmr

Das reflektierte Licht trifft auf eine Fliche 4, auf der Erde, deren Radius
A

Rz6~Lz2~L ®)

sich analog zu (3) ergibt.
Das Verhaltnis K, des auf der Erde auftreffenden Lichtes zu dem, das auf dem Teleskop
auftrifft, errechnet sich in Analogie zu (4) aus dem Verhiltnis der Flichen 4,: 4,:

K, = @

4, &P
K, =i . 6)
Der vom Lichtempfanger registrierte Teil ist somit
.D\*
K=K, K, = iy =097-10""2 W)
2A-L
oder ~ 107'° Prozent der abgestrahlten Energie.
c) Wird an Stelle des Lichtempfangers das empf: Licht mit bloBem Auge be-

trachtet, errechnet sich der das Auge treffende Teil der Lichtenergie wie bei (4) und
(6) aus dem Verhiltnis der Fliche des Auges 4, und der Fliche 4,:

dz
K, =st K-F". ®)

Die Anzahl der Lichtquanten, die auf das Auge treffen, ist dann

NK W KW )
h-v ch

d. h., das vom Lichtempfinger registrierte Licht kann auch mit dem bloBen Auge be-

trachtet werden.

d) Nur der von der Mondoberfliche unter dem Winkel

A, n-D?
L ar £
reflektierte Teil der Lichtenergie E,,
Q
EO=A-<1'E=X0-E, (11)

trifft auf den Empfanger. Dabei gibt K, das Verhiltnis von aufgefangener Zur ausge-
sandten Energie wieder. Mit (10) ergibt sich

: D
Ko:q_-va__z (12)
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L37

und schlieBlich aus (7) und (12)
K _ D -d

K 20077
d. h., die Energieausbeute mit Hilfe eines Reflektors ist rund 2 - 10°-mal so groB.

= 1,67-10°,

a) Da nach der Voraussetzung der Strahl an der Grenzfliche nicht gebrochen wird,
gilt n, = n, = n, bzw.

no=a,+2—;=az+%. ) [0

Fiir die Wellenlinge 4 ist damit

A= b';bz=500nm. : (¥)]
a, — a,

b) . Fiir die Brechzahl ergibt sich aus (1) mit (2)

ny=15.

a) Die planparallele Platte kann aufgefaBt werden wie aus vielen einzelnen diinnen
Platten zusammengesetzt (Bild L38/1).

s

B
\ Bild L38/1

Dabei gilt fiir jeden Ubergang das Brechungsgesetz

ny-sina=n, sine, =..=ngsinf
oder ¢
n,sina=ny-sinf. (O]

b) Diese als Fata Morgana bekannte Erscheinung beruht auf Totalreflexion, hervor-
gerufen durch unterschiedlich warme Luftschichten. Dabei ist der Brechungswinkel
B = 90°,s0daB '

n,-sina =ng. v)

Sichtbar wird diese Erscheinung nur fiir einen bestimmten, sehr kleinen Blickwinkel
gegeniiber dem Horizont. Bei Anderung des Standortes dndert sich daher auch die Posi-
tion des ,,Wassers*.
c) Ausder Zustandsgleichung fir das ideale Gas

. m
pV=2RT
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ergibt si;':h durch Einfiihrung der Dichte, daB

0~ LT bzw. o= iT : (©)

Entsprechend der Voraussetzung ¢ ~ n — 1 ist

=1+ & . @
T

woraus sich der Proportionalititsfaktor k berechnen 14Bt. Bild L38/2 zeigt den Strahlen-

verlauf bei der Fata Morgana.

"

h-
\@ nlf)  F-303K

\\1 T Bild L38/2
L

Das Brechungsgesetz lautet somit
T -sina = n(7) - ©
mit
) L
sing = ———. (6)
1L+ n?
Aus (4), (5) und (6) folgt dann mit der angegebenen Niherung
hZ
sin o = hlzl_ﬁ'
1+ yE

(8] (-8

woraus diel Temperatur 7 = 328 K bestimmt wird.

a) Der Strahlenverlauf ist im Bild L39 dargestellt. Der Radius x des Empfingers E
ergibt sich danach aus

x = CF - tan (22) . : M
Fiir die Strecke CF folgt
s e R R

=CM—FM=-——
Chie T 2cosa 2 @
und fiir
tanza=sm?,a_2-smnz~cmat

cos2e 1 —2sin’a

. . r
mit-sina = R daher
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Bild L39

r2
2r i—F

27\’
R.(I_F)

Der Radius des Empféngers errechnet sich aus (1), (2) und (3):

it - 1-2
'—I2r’ R?)’ ] _

Wird die angegebene Niherung benutzt, folgt mit den numerischen Werten

x P ~ 2mm
T 5
b) Die Reflexionsfliche des Spiegels ist proportional zu . Aus (5) folgt

[6)

(4

(©)

Bei Verringerung des Empfangerradius trifft nur der zum Radius r, proportionale Teil

auf den Empfanger, d. h.

2 '
ri=3 4R’~(§) i

Aus dem Verhaltnis ~:r; folgt

w

=l

d. h., die aufgenommene Strahlung verringert sich um ein Viertel.
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L41

5. Elektrizititslehre

Es wird angenommen, daB der Widerstand der unendlichen Kette von rechts nach links
bis zu den Punkten E, F die GroBe R, hat (Bild L40). Fiir den Widerstand zwischen
den Punkten C und D ist dann

= R.Rn
S® " R+R,
und zwischen A und B gilt
R-R

Rog= " 2
“®* " R+R, +R
A —c E—

I | e

R R
R R
: Bild L40

5 D F

Fiir eine unendlich lange Kette kann der EinfluB jedes weiteren Widerstandes vernach-
lssigt werden, d. h., es ist unerheblich, ob noch ein weiteres Kettenglied angefiigt
wird.

Daraus folgt, daB der Widerstand R, AB gleich dem Widerstand R, zwischen den Punkten
E und F ist:

R'R
R = 1 R.
"“RTR T
Aus dieser Gleichung ergibt sich fiir R

%.e

Nach der Auslenkung wird der Faden in der Richtung der Resultierenden der Krifte
G =m-§und F = q-E, gespannt. Dabei ist E, die elektrische Feldstirke, die von
der Ladung Q des Ringes im Punkt x, in x-Richtung erzeugt wird, Bild L41a zeigt die
Anordnung und die Wirkungslinien der Krifte. Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke folgt

=>4 A m
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Faqf

b) Bild L41
Zur Berechnung der elektrischen Feldstirke E_ wird der Ring in n gleiche Teile zerlegt,

so daB sich auf jedem Elément die Ladung % befindet. Die durch ein einzelnes Element

erzeugte Feldstirke ist
A, Q2
A= ng-IPon

Bild L41b zeigt die Richtungen der elektrischen Feldstirken AE, die von zwei sich
auf dem Ring gegeniiberliegenden Ladungen erzeugt werden. Werden die von den
n-Ladungen im Punkte x, erzeugten Feldstirkevektoren zerlegt in ihre Komponenten
in x-Richtung (AE) und in die jeweils zur x-Achse senkrechte Komponente (AE,‘),

so heben sich wegen der Rotationssy rie die Komp AE, paarweise auf.
Die auf die Ladung g-wirkende Feldstirke ist daher
E =n-AE,. - 3

Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke im Bild L41b folgt fiir den Betrag der Feldstirke
eines Elementes

AE, = AE-] @
und mit (2) und (3) fiir die gesuchte Feldstirke
- 2%
E= e P’ ®
Aus (1) und (3) folgt fiir die Linge des Fadens:
| Q-4 R

=3 =72-107m

4n-e,-m-g
a) Im duBeren Raum wirken die Felder der Ladungen Q und der auf der inneren Kugel

induzierten Ladung —gq. Das Potential der Hohlkugel ist somit gleich der Summe der
Potentiale, die von den beiden Ladungen erzeugt werden:

_(Q-4 1
l{'—( R )'4n-50‘ m
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Der Betrag der Ladung g ergibt sich aus der Potentialdifferenz
9 4 1
Vi-Vo=[(=-1) ——,
N (R r) e A ) )
wobei ¥, = 0ist. Mit (1) folgt fiir die Ladung ¢
./ aila
=%
und damit fiir das Potential der Hohlkugel
R—nr Q
W=|——)-——=225V. 3
° ( R? ) 4n - g, e
b) Aus (3) ergibt sich fiir die Kapazitit des Systems
Q2
C== =444pF.
v, P
Das System besteht aus zwei parallel geschalteten Kondensatoren, wobei der erste aus
der inneren Fliche der Hohlkugel und der inneren Kugel und der zweite aus der siuBeren
Flache der Hohlkugel und der Erde besteht (Bild L42).
+ .
I' Bild L42
143 a) In der gegebenen Schaltung flieBt ein Strom in dem Stromkreis ADHGFBA. Die

Stromstirke ist
e En L= E|
=

Zur Berechnung der Energie sind die Potentiale in den Knotenpunkten zu bestimmen.
Dazu wird angenommen, daB im Punkt E das Potential Vg = 0ist. Fiir die einzelnen
Knotenpunkte ergibt sich

I

Va=Ve+E = 12V,
Vo=Vy—I-R= 9V,
Vi=Vo—E = 5V,
Ve=Vi—I'R= 2V,
Ve=Vo+E = 10V,
Ve=Va—I-R= —1V,
Vo=Ve+E, = 15V.

Die zum Aufladen der Kondensatoren notwendige Energie ist dann
C
W= 7‘ NV =VP + (Ve — Vol + (V= VP + (Ve — Vol = 26 -1

b) Nach dem KurzschlieBen der Punkte H und B sind die Potentiale
Ve=E + E;=20V und

1
VG=-2-‘E4+E3=20V,
so daB die Ladung des Kondensators QCZ = 0ist.
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a) Auf ein sich mit der Geschwindigkeit # senkrecht zum homogenen Magnetfeld B
bewegendes Ion mit der Ladung e wirkt die Lorentzkraft Fy = e - » - B. Das Ion bewegt

sich auf einer Kreisbahn, so daB an ihm die Zentrifugalkraft F, = _l angreift. Aus
der Gleichgewichtsbedingung folgt R
_m-v 1
e B ()

Die Geschwindigkeit der Ionen im Magnetfeld ergibt sich aus der Energiebilanz zu

b [2eU )
= Sk @)

Eingesetzt in (1), folgt fiir den Radius:

1 2-m-U '
b) — Die Ionenbahnen bestehen aus Kreisbdgen innerhalb des Magnetfeldes und
geraden Strecken auBerhalb, die sich tangential an die Kreisbogen anschlieBen.
— Die Ionenbahnen schneiden die Symmetrieachse unter einem rechten Winkel.
— Die Kriimmungsmittelpunkte der kreisférmigen Abschnitte der Ionenbahnen
liegen auf der Symmetrieachse.
— Die Magnetfeldbegrenzung ist damit symmetrisch.
— Die fokussierenden Ionenbahnen verlaufen wegen der Richtung des Magnetfeldes
oberhalb der Strecke O 4.
c) Die Magnetfeldbegrenzung laBt sich mit Hilfe der Kriimmungsradien konstruieren
und ist fiir die zu untersuchenden Fille in den Bildern L44a bis c dargestellt.

a) Elektronen, die senkrecht zu den Feldlinien mit der Geschwindigkeit # in ein
homogenes Magnetfeld ei bewegen sich auf Kreisbal die senkrecht zum
Feld stehen. Ursache dieser Kreisbewegung ist die Lorentzkraft, die als Radialkraft
wirkt (Bild L45/1). Aus der Kriftebilanz

m

n

B-ev=

(O]

und der Energiebilanz

vl e)
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Bild L4s/1

fiir die magnetische Induktion

d
2sina

2.sina [2-U-m
o= 2 e 3 mT.
B 7 / - m 3

b) Durch die Wirkung der Lorentzkraft wird die geradlinige Bewegung der Elektronen

ergibt sich mit r, =

beim Eintritt in das B-Feld iiberlagert durch eine Kreisbewegung. Die I
Bewegung der Elektronen ist spiralférmig mit dem Radius rz Dcr Radnus r, ergibt
sich aus (1), wobei nur die zum B-Feld senkrechte Geschwi i p

vy =v-sina
zur Kreisbewegung beitrigt (Bild L45/2). Fiir die Kreisbewegung mit dem Radius r,
ergibt sich damit aus (1)

. o? - sin? :
Boe-v-sing= e U STE 1)

"Bild L45/2

Der Kreisbahnradius r, 14Bt sich berechnen aus der Flugdauer ¢ des Elektrons. Wenn N
die Anzahl der Schraubenwindungen ist und ¢, die Zeitdauer fiir einen Umlauf, gilt
d 2n -, \
= =N- d Y-l 1)
t - Nty un 4 Py . ©)
Aus (4), (5) und (6) kann die magnetische Induktion in Abhéngigkeit von N bestimmt
werden

2.cosa [2-U-m,

B=N- 7 =N-67mT.

Die gegebene Bedingung ist fiir N = 1, 2, 3, 4 erfiillt, d. h. fiir
B = 6,7mT,

B, = 13,4mT,

B, = 20,1 mT,

E =268mT.
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a) Die Schaltung der Lampe ist im Bild L46/1 dargestellt. Daraus ergibt sich.fiir die
Stromstérke /

U U
I= E? e — R
fiir die Spannung U,
Uy=E—IR (i)
und fiir den Wirkungsgrad n

O

W _ U
-

3)

= Wauente
I

&

Bild L46/1

Fiir die maximale Stromstiirke I’ durch den Widerstand gilt /' < 1. Damit folgt aus (3)
v: )
R, E

1 . S .
Da I' ~ —ist, wird die maximale Stromstirke fiir den minimalen Wert des Wirkungs-

F= 0)

grades n = 0,6 erreicht. Aus (4) ergibt sich /' = 2,81 A.

Der Wert des Widerstandes kann aus (1) und (2) bestimmt werden.
Mit (4) ergibt sich
U, 1 1
= — 4
R,-E-n R, R-R,

. _ ©)

R,-Uj

R, En° ©

Up=E~-

Aus (5) und (6) kann der unbekannte Widerstand R, eliminiert werden, so daB der
Widerstand R bestimmt wird durch

Ro-E-|1 ( B l)
0 < n Us
U, ’
. -1
Ue (E -n )
Fiir R'= R(y) muB die Art der funktionalen Abhangigkeit bestimmt werden. Aus der
Ableitung

dR Ry - E [(E ) 2 <U0 ) UD:I

—_—— | —=1) "+ 2(—==1)n+ —

d", u.,.r,z.(.UL_l)z U, E E
E.n

R =

@®)
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folgt, daB die Diskrimi der quadratischen Gleichung fiir n,
v, 2 U, ( E ) (Uo U,
— =) - - =|\—-1)-—<0
( E I) E- \U, ! E ) E
und damit fiir (8) ‘B > 0 ist.
dn ¢
Infolgedessen ist R(n) eine wachsende Funktion fiir », und damit der Wirkungsgrad
nicht kleiner als n = 0,6 wird, muB fiir den Widerstand gelten,
R,-E [l ( E I)]
s N - 'I i -
R> ] =853Q.
Bild L46/2
b) Um den maximalen Wirkungsgrad zu erreichen, mu8 der Gesamtstrom durch
den Verbraucher flieBen. Dies wird erreicht durch die in Bild L46/2 dargestellte Schal-
tung. Mit
U,
L= Ki’ P
o U,
ergibt sich aus (3) n = = 0,75.
®
147 a) Die Leuchtstoffrohre als ohmscher Widerstand ist in Reihe mit der Drosselspule

haltet. Fiir die Reil haltung gilt

u? i . v’
R, = I_‘_R =342,6 Q, mit R=T+Rn.

Bei einer Frequenz von 50 Hz ist die Induktivitit -

R,
L=_—=10H.
2n-f
b) Die Phasenverschiebung ergibt sich aus dem induktiven und dem ohmschen Wider-
stand der Leuchtstoffrohre

R
tan g = ~L = 64,1°.
P=p P

c) Die Wirkleistung ist
P=U-I-cosp=5988W.
d) Die fiir das Ziinden der Lampe notwendige Spannung, die héher als die Netz-
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spannung ist, entsteht durch Induktion in der Drosselspule beim Offnen des Kontaktes

im Starter.
e) Der zeitliche Verlauf dhnelt dem eines pulsierenden Gleichstromes bei einer Doppel-
weggleichrichtung (Bild L47).
£
£
2
]
3
Bild L47
0 10 20 ms 30 t

f) Im ionisierten Gas erfolgt die Rekombination der Ionen und Elektronen in Zeiten,
die groBer sind als die Perioden der Wechselspannung.
g) Mit der Reihenschaltung von Kapazitit und Induktivitit kann durch die Blind-
leistungskompensation der Leistungsfaktor gesteigert werden. Der Gesamtwiderstand

der Reihenschaltung ist dann
2

R2+(w-L— ) =3737Q,

und der Phasenwinkel
1

w-L- _F

ng=———2" 201, ¢ =-636,
R

d. h. die Ph hiebung zwischen S arke und Sp
gesetzt.

h) Das Linienspektrum des Quecksilbers ist durch den unbeschichteten Teil der Lampe
zu sehen. Der UV-Anteil des Quecksilberlichtes wird vom Leuchtstoff absorbiert und
als Licht mit groBerer Wellenlidnge emittiert. Durch den beschichteten Teil ist daher

benfalls das Li ktrum sichtbar, aber auf kontinuierlichem Untergrund.
a) Fiir die Parallelschaltung von Widerstinden im Wech
=Y
Sz
gt =t fc Ly
und = = 2x +(Cro - )

Die Wirkleistung ist bestimmt durch

v 1
TR 7T L v 1
(r.;‘c'“’)u—z

IThren maximalen Wert hat sie fiir eine Frequenz

P=

1 1
- C-w,=0 oder w,=

Lo, - "~VL.c

@, bei der gilt:

M

@

3
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Die Hilfte der maximalen Wirkleistung wird erreicht,

| 2 1 1 1
wenn(lnfw—(‘-m)=F oder L.wi—C~w*=iF, “ 4
Die Differenz der Frequenzen in diesem Fall ist

% 1
0, —0_ =" )
Aus (3) und (5) kann das Verhiltnis der Frequenzen bestimmt werden. Es ist
C .
f_"=_w"'_=R.\/j=|5o_ ©6)
Af o, —-o_ L
b) b,. Durch das Offnen des Schal ht ein Parallelschwingkreis, wie er in

Bild L48 dargestellt ist. Die Frequenz der Schwingung ist

Ly

c.’h\'m

— A

V.-V N— Bild L48
=

1 1
f=2_.————=]5.9kHz. )

/ L,
€, +:C ) ——
€+ ’L+Lz

b,. Nach dem SchlieBen des Schalters gilt fiir den Punkt A

icl +iy =1, ®)
und fiir den Punkt B

e, + iy = —1, ©)
so daB fiir die Summe der Stromstérken im Leiterstiick AB gilt,

for + doz + ic, +ic, =0. (10)
Zum Zeitpunkt 1, flieBt vom Kond mit der Kapazitit C; der Strom mit foc, und

vom Kondensator mit der Kapazitit C, der Strom mit 10C2 Fiir diese, nur von den Kapa-
zititen abhangigen Entladestrome, gilt

foc, + loc, = Ic, + Ic, an
und

ey ¢

1= (12)
loc. (&}

2
Aus (10), (11) und (12) folgt

o e (SR i) =
foc, = —E,TZ‘: (i + ipp) = —0,2A
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L49

und fiir die Stromstirke im Leiterstiick AB
Ipp = iny 'i"iocl =—0l1A.

Dabei kennzeichnet das Vorzeichen die Stromrichtung, die von B nach A verliuft.

b,. Die maximale Amplitude der Stromstirke in der Induktivitit L, wird zum Zeit-
punkt t, erreicht. Zu diesem Zeitpunkt hat die Feldenergie den groBten Wert. Aus der
Energiebilanz

I = 1 , 1 .

7 Ly - if, (o) = 3 L, - igy(to) + 3 C,-Ug, (13)
folgt mit

(1) = oy — Iyp (14

fiir die maximale Stromstarke
iy manl) = 0,204 A

Die Bedingungen fiir hohe und niedrige Frequenzen sind erfiillt fiir die Schaltung im
Bild L49/1a. Durch die Kapazitit C sind die Stromstirke 7, und i, phasenverschoben
(Bild 49/1b). Die Vektordiagramme fiir den geschlossenen Stromkreis ABCA und fiir
die Stromstirken in BD sind in den Bildern L49/1¢ und d dargestellt. Durch Zusammen-
setzung, unter Beachtung der Phasenverschiebung, folgt das Diagramm im Bild L49/1e

"11 c f

a) D

b)
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A

Bild L 49/1

-fiir den gesamten Stromkreis. Entsprechend der Voraussetzung ist die Phasenverschie-

bung bei der Frequenz f; gleich Null, so daB sich das Diagramm im Bild L49/1f ergibt.
Aus der Ahnlichkeit der Dreiecke AABC und ABQC folgt,

CB i, R /o C
B iy _z,/w )

B AC i/o-C i -R

Bild L49/2

c)
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Aus (1) ergibt sich fiir die Frequenz f,
1

&= =i
o= 3rpe = 19 KHz
und fiir das Verhltnis der Spannungen
Uow _2
U, 3

Die Bedingungen fiir hohe und niedrige Frequenzen sind auch erfiillt durch die in den

Bildern L49/2a bis ¢ abgebildeten Schaltungen.

Fiir die Schaltung im Bild L49/2a ergeben sich die gleichen Ergebnisse wie in der Schal-

tung L49/1a. Fiir die Schaltungen in den Bildern L49/2b und c folgt fiir eine analoge
R Uy 2

Rechnung f, = St und AIZ =3

a) Die Elektronengeschwindigkeit in dem Stab mit der Querschnittsfliche 4 = ¢ -b
ergibt sich aus der Stromstirke /

I=A4An-e-v. O]

2

Bild L50/1

Die Komponenten der elektrischen Feldstirke sind in Bild L50/1 eingezeichnet. Fiir
die resultierende Feldstéirke ergibt sich danach

E=VEj +E}=406V-m™', 2
wobei

El=£=3,2V-m" und Ey=v-B=25V-m™" ist.

b) Die Potentialdifferenz zwischen zwei Punkten im Abstand b ist

Uy=E b=25mV. 3)

c) Aus (1) und (2) folgt fiir die Spannung U, '

Uy=LB 5B 0 psin@ t+9). “
e-n-c e‘n'c

Der Gleichspannungsanteil Uj; ergibt sich dann zu

. lo‘Bo_
UH_Ze-n'c SR . ®)

d) Die Schaltung in Bild L50/2 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Anordnung. Dabei
muB das duBere Magnetfeld senkrecht zur Stromrichtung im Halbleiter ausgerichtet
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gL

| J Bild L50/2

sein: ¢ = 90°. Durch eine Stromstérke- und Spannungsmessung kann dann die Leistung
eines beliebigen Gerites A bestimmt werden. Zu beachten ist der Einbau eines Vor-
schaltwiderstandes, damit nicht der ganze Strom durch den Halbleiter flieBt.
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L51

L52

6. Atom- und Molekularphysik

Da die absoluten Atommassen der Chloratome m, und der Natriumatome m,, gegeben
sind, 1aBt sich die Masse des Wasserstoffs aus der Dichte des Steinsalzes berechnen

my = g-a’
U N-my +Momg’

Dazu miissen die Anzahlen N und M der zu einer Elementarzelle gehérenden Natrium-
und Chloratome bestimmt werden.

—_t .
012 3 4 5-10%n BildL5I

Aus dem Bild L51 folgt, daB

— jedes Atom im Wiirfelscheitel zugleich zu 8 Nachbarzellen gehort und jeder Zelle
somit nur ein Achtel der Masse dieser Atome zukommt,

— ein am Wiirfelrand liegendes Atom zugleich 4 Zellen angehort und damit jeder
Zelle nur ein Viertel seiner Masse zukommt,

— ein im Mittelpunkt der Wiirfelfliche liegendes Atom 2 Zellen angehdrt und somit
jeder Zelle nur die Hilfte seiner Masse zukommt,

— das Atom im Mittelpunkt der Zelle nur dieser Zelle angehort.

Es gehoren demifach zu einer Elementarzelle M = 4 Chloratome und N = 4 Natrlum-

atome.

Aus (1) ergibt sich somit fiir die Masse des Wasserstoffs
=167-10"%g

a) Fiir die Energieniveaus des Wasserstoffatoms gilt
E,= 7% *h (R: Rydbergkonstante) .

Die Energiedifferenz zwischen den Niveaus mit » = 1 und n = 2 ist dann
. | 3
L,—E,-—h-R-(z—l)—; E, [0}

wobei E = 13,6 eV die lonisierungsenergie des Wasserstoffs ist. Fiir den unelastischen
StoB mit dem ruhenden Atom gilt

m:p m "y
o o
dpi——=

2 2

m: vy =

2
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Nach dem Energieerhaltungssatz ist

2 2 piNz '3
m-vi m (v, m (v,

G ) =Ny ) g 3
2 2 (2)+2 (2)+4 @

woraus sich v, bestimmen 14Bt:

v°.=3—Ez6,25~10‘m-s".
m
b) Aus (2) folgt, daB die Geschwmdlgkelt belder Alome nach dem StoB 0,5 - g, ist.

Durch den Dopplereﬁekt ist die beob: gsfreq von der Richtung
bhéngig. In B t der Atome ist

0,5 v
5=t (1- 2222
und zur

0,5 -
fz=fo'(l+Tvo)-

c) Das Verhiltnis der Frequenzdifferenz zur mittl
sich damit zu vy:¢ = 2 - 107%, das entspricht 0,02%.

je]

der Strahlung ergibt

Zur Bestimmung der Wellenlinge des Elektrons werden zunichst die Beziechungen
zwischen den Wellenlédngen der Photonen benutzt, um die Energie des Elektrons zu
berechnen. Die Energiebilanz des ersten Teils des in Bild L53 dargestellten StoBvorgan-
ges ist,

he c+|/m e+ p} c‘—h.c+m c? (1)
A' el Aa e .

h
Fiir die Impulskomponenten in Richtung des emittierten Photons gilt
h h
Z+pu'cos¢=z 2
und fiir die dazu senkrechte Richtung

i h
—Pa ~sm(p+a=0. ©)

-Durch Quadrieren und anschlieBender Addition von (2) und (3).folgt,

h - c\? h-c h-c h-c\? .
‘i"LJ:(K)_z(lm.)'(lo)co”)r(lo) @)
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und aus (1)

h-c\? h-c h-c h-c\2 h-c h-c
wom (D (5 (e ()
o Apn Apn Ao 4o s e Aen Ao

(5)
Fiir die Bezichung zwischen den Wellenlédngen ergibt sich aus (4) und (5)
h

)v—;_m_-_m—._c -(1 —cosa) (©6)
und in einer analogen Rechnung fiir den zweiten StoBvorgang

h
;1_}“=m-(l—cosa), (U]

woraus folgt, A, = 4p,.
Die Energie des ersten Elektrons ist glelch der Differenz der Energien der Photonen

E =t R 151007 =974ev.
To

Die gesuchte Wellenlinge folgt aus der Beziehung
h h

I= e = 124410 m

P |2m,-E,
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7. Experimentelle Aufgaben

a) Man mischt erwirmtes Wasser mit Petroleum, nachdem man die Massen m,,, m,
und die Temperaturen 7,, und T, bestimmt hat, und miBt die Mischtemperatur 7 .

Die spezifische Warmekapaziti des Petrol 148t sich dann berechnen aus
myc, (T,—T)=m,c,(T,—T)
M T, =T

o= C
P om,(T,—T)

b) Ein Teil der vom Wasser abgegebenen Wirme wird vom Kalorimeter aufgenom-

men. Es gilt also

my (T, —T) +m (T, — T)=m, - c(T,—T,)

und damit
M oT,—T)—m 6T, —T)
il my (T, —Tp) '

Man kann auch mit der Heizwendel, deren Leistung P man als konstant betrachten
kann, nacheinander Wasser und Petroleum erwirmen und die Zeiten ¢, und r_ verglei-
chen. Sind z. B. die Massen m und die Temperaturdifferenzen AT gleich, dann gilt bei a)

P-t,=m-c, AT
und
P~1p=m~cp-AT,
daraus folgt

3
=_B.
Cp 1 Co -

w
Bei b) (Beriicksichtigung des KalorimetergefaBes) gilt, wenn fiir beide Messungen das
gleiche KalorimetergefdB benutzt wird,

P-t,=(m-c,+m c) AT

und
Pty=m-c,+m ) AT,
daraus folgt

my lp my
cp:(r,+—-c,)~———~c,.
m
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LS55

Die Genauigkeit des Ergebnisses wird bestimmt durch die Genauigkeit der Temperatur-
und Massebestimmungen. Wihrend der M g erfolgt Warmea h mit der
Umgebung.

a) Man miBt an den drei Buchsen die Spannung zwischen den Buchsen.

Im vorliegenden Fall sind alle Spannungen 0. Es befindet sich also in keiner Buchse
eine Spannungsquelle. Wir nehmen fiir jede Buchse je eine /— U-Kennlinie bei Gleich-
und Wechselspamung auf. Es ergeben sich folgende Kennlinien:

I6) I(~)
( Z
UF) ) Ul~)
a) b)
Bild L55/1
I-) I(~)
R
zl
u) Ui~
L b)
Bild L55/2
I-) I(~)
Zy
Ra
L
Ue) Ul~)
a) b)
Bild L55/3

Alle Zusammenhinge sind linear. Die Widerstinde lassen sich berechnen nach R = %
U, ;
bzw. Z = —<f.

1. Die Wlézrstande sind fiir Gleich- und Wechselstrom gleich. In der Buchse befindet
sich ein ohmscher Widerstand (Bild L55/1).
II. Der Wechselstromwiderstand ist groBer als der Glelchslromwnderstand In der
Buchse befindet sich eine Induktic le mit ol hem Widerstand (Bild L55/2).
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L56

- III. Bei Gleichsp g ist der Wid d sehr groB, bei Wechselspannung flieBt ein

meBbarer Wechselstrom. In der Buchse befindet sich ein Kond (Bild
L55/3). :
b) — Die ohmschen Widerstinde R; (i = I, II, III) lassen sich aus (1) berechnen.
— Die Induktivitit L der Spule erhilt man aus

1
Zi =R} + o - L?; =5VZ,‘,—R,‘..

(w=2n-f=2n-50 Hz)

Die Kapazitit des Kondensators ist C =

o-Z,

a) Damit durch das Galvanometer kein Strom flieBt, muB der Zweig 2 so an zwei
Punkte des Stromkreises 1 angeschlossen werden, daB der an diesem Zweig anliegende
Spannungsabfall zwischen den Punkten A und B der Sp g des Trockenel
entgegenwirkt.

Dabei sind folgende Schaltungen méglich:

Ml

GL-D
R A a|x
B
u?l Ry $ Bild L56/1

Bild L56/2

Durch das Galvanometer flieBt kein Strom bei Bild L56/1, wenn
a

=
und bei L56/2, wenn

X Ug=R+X) U, (1)

<R+13X)-U,=(R+X)-UT @
ist.
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L57

b) Wihlt man R = 0 und es ergibt sich Stromlosigkeit, wenn der Kontaktzeiger
bei a, steht, dann folgt sowohl aus (1) als auch aus (2)

Ur_a

U, I’ ’ &)
a, und / lassen sich messen.

c) Aus (1) und (3) folgt, wenn bei R # 0 bei @ = a, kein Strom durch das Galvano-
meter flieBt

x=—24

‘R. ©)
a—a

Der Widerstand des MeBdrahtes 1aBt sich also ermitteln, indem man bei Schaltung

L56/1 fiir einen Widerstand R.# 0 den Kontaktzeiger am MeBdraht so einstellt, daB

durch das Galvanometer kein Strom flieBt, 4, miBt und X nach (4) berechnet.

Analog erhilt man X, wenn man Schaltung L56/2 benutzt, aus (2) und (3)

_l—a ,

X=—2L"-R, @)
G —q

und es folgt

0<R< (U“ I) X
<R=(—-1)-X.
=\7,
Fiir Uy = Uy ergibt sich R = 0 unabhiingig von X. Damit kBt sich X nicht bestimmen.
Es muB also Uy > U, sein und damit R > 0.
Fiir Schaltung L56/2 gilt:

Damit ergibt sich

U,
Rs—2—-Xx.
0< Sg-u

Fiir R = 0 1Bt sich X nicht berechnen.

Man b h dchst einen Geg d durch jede Linse, wobei der Abstand
Linse—Gegenstand gering gehalten wird. Erscheint der Gegenstand vergroBert, handelt
es sich um eine Sammellinse, wird er verkleinert, um eine Zerstreuungslinse.

Erstes Verfahren fiir Sammellinsen:

a) Man betrachtet die Figur auf dem Schirm durch die Linse so, daB man ein virtuelles
Bild der Figur erkennt (Bild L57/1). Dann entfernt man die Linse allméhlich vom Schirm,

~IT3——

-— F \ F

~.

r\\\\
|
|
H

Bild L57/1
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bis das Bild verschwindet. Der Abstand Linse—Schirm ist dann gerade gleich der
Brennweite der Linse.

b) Befindet sich ein Gegenstand innerhalb der einfachen B ite einer S: llinse,
dann kann man durch die Linse hindurch ein vergréBertes virtuelles Bild dieses Gegen-
standes erkennen. Befindet sich der G d genau in der B ite, wird er durch

die Linse nicht eindeutig abgebildet.

Zweites Verfahren fiir Sammellinsen:

a) Wie in Bild L57/2 dargestellt, betrachtet man das reelle Bild der Figur, das der
Beobachter vor der Linse sehen soll. Um die Lage des Bildes zu bestimmen, betrachtet
man gleichzeitig den Drahtzeiger, der in die Bildebene geschoben wird. Durch Hin-
und Herbewegen des Kopfes stellt man fest, ob sich die Lage des Zeigers zum Bild
dndert, und verschiebt den Zeiger so lange, bis das nicht mehr der Fall ist. Dann ist
der Abstand Zeiger—Linse die Bildweite s,.

/]

L_f_\§ F

L] S2 Bild L57/2 &

Man miBt s, und s, und berechnet die Brennweite nach

1 1 1 0

—= e — =% . [0
fos 5 s+ s,

b) Befindet sich bei einer S: llinse ein G d auBerhalb der Brennweite,

dann entsteht auf der gegeniiberliegenden Seite der Linse ein reelles Bild. Aus Bild
L57/2 entnimmt man:

Wb o
oS s—f
Daraus ergibt sich (1).

Erstes Verfahren fiir Zerstreuungslinsen:
a) Eine Sammellinse, deren Brennweite f; man schon bestimmt hat, wird dicht an
die Zerstreuungslinse gelegt. Wenn dieses System das Licht sammelt, 148t sich seine

Brennweite F wie die einer Sammellinse bestimmen. Die B: ite f, der Zi g
linse berechnet man dann aus =

1 1 1 +F

LI DR 17

F fi f Si+F

Zweites Verfahren fiir Zerstreuungslinsen:
Eine Sammellinse mit schon bekannter Brennweite und die Zerstreuungslinse werden
gemaB Bild L57/3 zusammengestellt.

d Yl
N Sz~ d-sp

| =Y

\7\ b
%
fi fi {3

1

Bild L57/3
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Man betrachtet das von der Sammellinse erzeugte Bild durch die Zerstreuungslinse.
Die Lage des virtuellen Bildes, das man sieht, ermittelt man wieder mit Hilfe des Zeigers.
Man miBt s,, d, s, und berechnet die ite f, der Z gslinse nach

_5d—s)
f= s+d—s, @
b) AusBild L57/3 i man die Abbildungsgl g

Y
d—s, s f
Daraus ergibt sich (2).
c) Alle M gen sollen bei hied Einstell mehrmals vorgenommen
werden. Dabei sollte der Beobachter giinstige Lagen wihlen, z. B. beim zweiten Ver-
fahren fiir Sammellinsen s, = s, = 2f.

Wir verindern in der Schaltung Bild L58/1a (spannungsrichtig) oder Bild L58/1b
(stromrichtig) den Widerstand R schrittweise, messen U und 7 und stellen folgende
Tabelle auf:

1 LIPS
I
inV|inA |[inQ inW
E E
— = ————4}——4f£k——
~ ! —¢
I
T , R/
)
a) v b) AN
Bild L58/1
Es ergibt sich folgendes P— I-Diagrammi (Bild L58/2).
Es gilt .
P=E-I—R-P. )
a), b) Fiir zwei Wertepaare U,, I, und U,, I, aus der MeBwertetabelle erhilt man ~
U,-U,
E=U, +R;-1, |R=1—T
und :Imd und
araus
U,-U,
E=U,+R -1, E= ‘L.
=1,

¢) Aus P= E-I— U-]I ergibt sich mit
U=E—R "I
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Pm IQ_
Bild L58/2
I : /

und
E -
I= R+ R mithin
E-R
P=— <. i
@® + RP (Bild L58/3) [0))

PMZ
Bild L58/3
R

d) Die Gesamtleistung ist

(Bild L58/4) 3

A .
Bild L58/4
R

e) Der Wirkungsgrad ist 5, = ;
1
Mit (2) und (3) ergibt sich daraus

(Bild L58/5) @

"R¥R

1
Bild L58/5
] R
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L59

a) Mit den gegebenen Geriten 148t sich die relative Dichte der Zylinder nur bestim-
men, wenn beide auf Wasser schwimmen. In diesem Fall verdringen die K 6rper Wasser-
mengen, deren Massen m,, jeweils ihren eigenen Massen m,, gleich sind (i = 1, 2):

m;=my = my . m
Aus !
Qw =ﬁ und le;ﬁ folgt ﬂu=E'0w

Vui Ki Vi
und wegen
Vkl R sz £
folgt

Vi .
&4 = 7k O - @]
Die Volumina V,, des jeweils verdringten Wassers und ¥, der Korper sind
Vy=A,h [©)
und
V=4 H=nR-H. (C)
Dabei bedeuten:

- A Grundfliche des WassergefiBes (bei Zylmder mit Radius R: 4, =m- R‘)

h Hoh hme des W; des beim E hen der Korper
A,: Grundflache der Zylinder
R: Radius der Zylinder
H: Hohe der Zylinder
Mit (3) und (4) folgt aus (2)

A h
“= R &
Ay h R und H lassen sich messen.
Ist A groB gegeniiber den Malen der Zylinder, wird / klein gegeniiber der MeBgenauig-
keit. Es ist deshalb giinstiger, statt des Volumens V,, des verdringten Wassers das Volu-
men V,; des eingetauchten Teils der Korper zu bestimmen. Liegt der Zylinder beim
Schwimmen waagerecht und ist 4, der untergetauchte Teil der Grund- bzw. Deck-
fliche, dann gilt

Vi =Vu=4uh. )

LN

<

Bild L59/1
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Es ist (Bild L59/1)
A",=n-ﬁ—%-n~ﬁ+(R—x)-y.

—X

Mit ? = R* — (R — x)? und cosaz=R

a = arc cos

folgt daraus
R-x

R )+(R—.x)-/x(2R—x). 6)

x 1aBt sich messen. Mit (6) und (5) erhélt man die Dichten aus (2).

Die groBere der Dichten g, und g,, ist die des Stoffes (g,), aus dem die Zylinder be-
stehen.

b) Istrder Radius des Hohlraumes und ¥, dessen Volumen, dann gilt beim Schwimmen
des Hohlzylinders (Korper 2)

myy=m =0 "Vi=0 Vi—W). )

Ay = R*- (1:- arc cos

Die Masse der Luft im Hohlraum wird hier vernachlissigt. Driickt man in (7) die Volu-
mina durch die Radien aus, dann folgt

0 mR=9 n-(RR=Pr

und

®)

4]

c) Der Zylinder mit der Bohrung wird auf die waagerechte Tischplatte gelegt. Es stellt
sich Gleichgewicht ein, wenn der Schwerpunkt seine tiefste Lage eingenommen hat.
Die Symmetrieachse AB steht dann senkrecht zur Tischplatte. Sie wird auf der Grund-
flache markiert (Bild L59/2).

Bild L59/2 Bild L59/3

Man benutzt jetzt das Lineal ohne MaBeinteilung als geneigte Ebene und legt die Walze
darauf. Man neigt das Brett so weit, daB bei geringster weiterer Neigung die Walze
herabrollt. Dann liegt AB waagerecht. Der Schwerpunkt S des Zylinders liegt noch
senkrecht iiber der Auflagegeraden (Bild L59/3). Der Schwerpunkt S ist gemeinsamer,
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L60

Schwerpunkt eines Zylinders mit zwei symmetrischen Bohrungen I und II (Schwer-
punkt M) und eines die Bohrung II ausfiillenden Zylinders (Schwerpunkt m). Es gilt
also, wenn die Massen der beiden Korper mit M und m bezeichnet werden

, )
MitM=¢'n-(R—2% -Hundm=g¢-n-~*-H

und

M-p=m-q.

p=R-sina=R~f; 0)

ergibt sich

(R —27)-R-

h
S

und daraus
_RB‘ZRWZ!._ nm
=77 1T
Der gesuchte Abstand ist X = p + ¢ und mit (9) und (10)
R—RP2 h
” T

d) Bei allen gemessenen GroBen wird der Fehler der Messung abgeschitzt. Daraus
bestimmt man den absoluten GroBtfehler von g, r und X.

X=

Wir nehmen zunichst die Stromstirke-Spannungs-K ennlinie der Black-box auf (Schal-
tung Bild L60/1). Im vorli den Fall hat sie folgenden Verlauf (Bild L60/2).

Bild L60/1

Bild L60/2
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Man erkennt:
— Die Black-box ist fiir beide Richtungen durchlissig.
— Es besteht keine Symmetrie hinsichtlich der Richtungen.
— Die Stromstérke ist in beiden Richtungen keine lineare Funktion der Spannung.
Diese Eigenschaften des Zweipols erfiillt nur die in Bild L60/3 dargestellte Schaltung.
Der Widerstand liegt im Zweig mit der in DurchlaBrichtung kleineren Stromstirke.
—

R
Bild L60/3
Die Differenz der Spannungen fiir gleiche Stromstirken / in entgegengesetzter Richtung
2rgibt den Spannungsabfall am Widerstand U, = Uy — U,.
Damit ergibt sich der gesuchte Widerstand aus
gl U=l
A IA
Durch grafische Subtraktion der S gswerte fiir tzt gleiche Strom-
stirken erhilt man eine Gerade, deren Anstieg % = % ist (Bild L60/4).
Z I -I(-v)
/
Bild L60/4
U U U
Le61 a) Das Produkt aus Spannung am Bauelement und Stromstirke darf nicht groBer

sein als die maximal zuldssige Verlustleistung. Daher muB die MeBreihe so durch-

gefiihrt werden, daB stets U - I < 250 mW bleibt.

b) Die Schaltung kann nach Bild L61/1a (spannungsrichtig) oder Bild L61/1b (strom-

richtig) aufgebaut werden.

Man erhilt folgende Kennlinie (Bild L61/2):

Der systematische Fehler kommt durch die MeBinstrumente zustande. Bei der span-

nungsrichtigen Schaltung miBt der Strommesser den Strom durch den Spannungs-

messer mit. Bei der stromrichtigen Schaltung miBt der Spannungsmesser den Span-
bfall am Str mit. Diese Fehler miissen korrigiert werden. Dazu dienen

die in der Aufgabenstellung gegebenen Informationen iiber die Innenwiderstinde der

MeBinstrumente in den verwendeten MeBbereichen.

Ein weiterer Fehler entsteht durch unkontrollierte Temperaturerhdhung des Bau-

elements, wobei sich die Leitfahigkeit vergroBert.

c) Der Innenwiderstand ergibt sich als Differenzenquotient R, = % Fir beide

Slmrhrichtungen lassen sich Innenwiderstéinde angeben.
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Bild L61/1

Bild L61/2

3002

o @

d) Die vollstindige Schaltskizze (Bild L61/3) enthélt das Potentiometer und beide
Spannungsmesser. Man erhilt das Diagramm (Bild L61/4).

Die grafische Darstellung der Funktion U, = fU,) hat prinzipiell fiir beide Polungen
gleichen Verlauf, aber die Absolutwerte sind verschieden. Durch die Forderung, das

Bild L61/3

b

s Uy Bild L6l/4
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L62

Halbleiterbauelement so in die Schaltung einzufiigen, daB die Ausgangsspannungen
moglichst groBe Werte annehmen, wird die Polung in FluBrichtung ausgmhloscn
Man erkennt aus dem Diagramm: Nach Ubersct einer G

U, nimmt die Ausgangsspannung U, nur noch unwesentlich zu, weil mit der VergroBe—
rung von U, die Stromstirke 7 stark anwichst (Durchbruch der Diode) und damit
der Sp gsabfall am Vorwid d

e) Diezu U, = 7V und U, = 9V gehorenden A gen U,, und U,,
werden b&mmmt und ihre Differenz angegeben U = U, — U,

K : Die Schal 1st eine S gs haltung. Thr spezielles Verhalten
ergibt sich aus den iedlichen Widerstinden. Der Wid d des Halbleiter-

* bauelements ist viel kleiner als der Vorwiderstand. Er andert sich nichtlinear mit der

anliegenden Spdnnung Weil R, < R,, ist AU, < AU, fir U, < U,.
f) Das Halblei t lsteme7 dic
g) Die Schaltung eignet sich zur Spannungsstablhswmng.

Man erwarmt zunichst eine Fliissigkei ge mit der Masse m, und nimmt dabei ein
Temperatur-Zeit-Diagramm auf- (Bild L62, gestrichelte Kurve). Danach nimmt man
ein Temperatur-Zeit-Diagramm fiir den Stoff X (Masse m) auf. Es ist zweckmaBig,
diesen Stoff in Fliissigkeit (Masse m,) zu erwdrmen. Dadurch wird im Reagenzglas
homogene Temperaturverteilung erreicht. Der Zusammenhang zwischen T und ¢ ist
im Diagramm (Bild L62) als durchgehende Linie dargestellt.

.
7/
7/
7/
/
T
I
! /
/
-
14 % Bild L62
Y & t, £

Aus der Kurve fiir den Stoff X-erkennt man, daB dieser Stoff in der Zeit ¢, bis #, schmilzt.
Wir bestimmen als charakteristische thermische Konstanten des Stoffes X den Schmelz-
punkt, die Schmelzwirme und die spezifische Wirmekapazitat.

Schmelzpunkt T,
Als Schmelzpunkt kann die mittlere Temperatur zwischen Beginn und Ende des Schmelz-

vorganges T, = % +(T, + T,) angegeben werden. Zur Kontrolle sollte auch die Er-
starrung beobachtet und 7, als Erstarrungspunkt bestimmt werden.
Spezifische Schmelzwiirme g,

Man kann konstante Heizleistung voraussetzen. Dann ergibt sich aus der gestrichelten
Kurve die in der Zeiteinheit an den Inhalt des Reagenzglases abgegebene Wirme

=mo'fo‘(Tz—Tx)
-1

)

Fiir die gleiche Temperaturerhdhung nehmen Fliissigkeit und Stoff X zusammen die
Wirme Q = ¢ - (1, — t,) auf. Diese Wirme wird gebraucht zum Schmelzen der Sub-
stanz und zum Erwirmen der Fliissigkeit und der Substanz von 7, auf T,.
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Lé63

Es ist also.
gty —t) =g m+comg (T —T) + ¢ m (T, — Th)
Bei Vernachlissi des letzten den (er ist klein gegeniiber den ersten beiden)

erhilt man daraus mit (1):

='"o"'o'(Tz_ ) - —1)
* m (5, — 1)

Spezifische Wirmekapazitiit c,

In der Zeit t, — 7, erwdrmt sich die Fliissigkeit (gestrichelte Kurve) von 7, auf T,
die Sub mit der Fliissigkeit (durchgezeich Kurve) von T, auf T,.

Es gilt also

g (—1)=m co (To—T\) =(m cc+m o) (Ta—Ts).
Daraus ergibt sich
mg - ¢y (TZ—Tl >
c, = —_— 1.
m, Te—Ts

Analog dazu 14Bt sich die spezifische Warmekapazitéit der Schmelze bestimmen.
Bemerkung: Die Wirmekapazitit des Reagenzglases und der Warmeaustausch mit
der Umgebung wurden vernachléssi

a) Dievollstindige Schaltung zur Durchfiihrung der Messungen zeigt das Bild L63/1a.

Aus den MeBwerten b wir die gesuct Impedanzen. Werden die Buchsen
mit 1, 2, 3 bezeichnet (Bild L63/1b), dann gilt entsprechend Bild 63/2b

1

Zfz:Rz’*aT—c}‘ W
X 1

z,3=R’+——wz_C§, @)

1 1 '

L S 3

Z”_w~C,+w'Cz' @

b) Fiir sehr groBe Frequenzen werden bei (1) und (2) die Impedanzen durch R bestimmt.
Es wird also Z;, = Z;3 = R und log Z,, = log Z,; = log R.”

Fiir kleine Frequenzen iiberwiegt e gegeniiber R und es wird mit o =2 -n-f
el
Tanf G

Z

-0
~O

O«

Bild L63/1

b)
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und
1
log Z,, = log T, — log f,
1
Zs=mrq
und
1
log Z,, = log G, —logf.

(4a)

(4b)

" Auf logarithmischem Papier erhalt man damit Kurven, deren eine Asymptote je eine

unter einem Winkel von 45° fallende Gerade und deren zweite gemeinsame Asymptote

eine Parallele zur log f~Achse im Abstand log R ist. (Bild L63/2)

log Z \

\ N

NZz \zr
N

logR e

\\ \\tg -515_1 -logf
log 745; ~log f \\ N
b Bild L63/2
log f

Aus (3) ergibt mit w = 2n - f

und
log Z,3 =1 : ( ! + ! )] lo;
og Z,; = log w\, ' g f-

lende Gerade (Bild L63/3).

logZ

log Zy 5= log [7%(5;+5;)] -log £

Bild L63/3

log f

(5)

_ Auf logarithmischem Papier ist der zu (5) gehdrige Graph eine im Winkel von 45° fal-
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c) Aus(3) folgt

1 1

arCz_z”—w-Cl'

Damit wird aus (2)

2Z,, |
=+

w-C  .C}

2 2 ! ? 2 2
Zi,=R* + (2, - = =R*+2Z3, - (3a)

o C,

Subtrahiert man (3a) von (1), dann erhilt man

2Z,
Zfz _Z:a = _Z§: +* w_a
und daraus
&= 2Z,,
=8

T (2,28 + Z%)
Analog erhalt man
C, = 275

=

[0} '(Tzfz +Zh + Z3)°
Aus (1) erhélt man dann

1
0?2 .C%’

d) Die beiden Kondensatoren liegen an den Buchsen, zwischen denen sich der in
Bild L63/3 gefundene Zusammenhang ergibt. An der dritten Buchse liegt dann der
Widerstand. . .
€) Der durch den Spannungsmesser flieBende Strom beeinfluBt die Messungen nur
bei kleinen Frequenzen, wenn seine Stirke sich nicht stark von der des Stromes durch
die Black-box unterscheidet. Das macht sich in einer Kriimmung der Graphen nach
unten bemerkbar.
Bei groBeren Frequenzen kann man den Strom durch den Spannungsmesser vernach-
lassigen.

R=/Z}, -

Zuerst wird ein S it heinander zwischen die Buch_sen 1,2; 1,3;
1,4;2,3;2, 4und3 4(Blld L64/])gelegt

0] (o)
1 2
[e) (e]
3 4 Bild L64/1
Im vorliegenden Fall sind alle Sp ngen 0. Es befindet sich also keine

Spannungsquelle im Kasten. Es werden nach der MeBschaltung (Bild L64/2) fiir alle
Kombinationen i, j(i = 1,2,3,4;j = 1,2,3,4, l # j) Stromstirke-Spannung-Charak-
teristiken fiir Gleich- und Wechsel Es ergeben sich zwischen
1, 2 und 3, 4 die in den Bildern L64/Ja und L64/3b dargestellten Graphen. Bei allen
anderen Kombinationen flieBt kein Strom.
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Bild L64/2

Zn

Bild L64/3

a) b)
Man erkennt:
Bei Gleichspannung ergeben sich Graphen, die zum Nullpunkt symmetrisch liegen.
Das 1aBt auf ohmsche Widerstinde schlie
U U
Ry, = —2 und Ry = —2.
l~ 12 l 34

(1

Bei Wechselspannung ergeben sich ebenfalls Geraden, aber mit geringerer Steigung.
Das 148t auf Induktionsspulen schlieBen. Das Ersatzschaltbild L64/4 zeigt den Inhalt
des Kastens. Die Impedanzen betragen

U.
Zis 2 — R}, + ©?- L%, und 2

Tl

Uls,
Zu=7 2 = VR + 0 L,

~34
Daraus ergibt sich mit » = 2n - /3

1 —_—
le=ﬂ__f'l/zlzz_ R,

—_—
Ly, = 'l/zgé—kir

1
2n- f

Es ist die Kopplung zwischen den Spulen zu untersuchen. Dazu wird Wechselspannung

U.
anl,2 legt und die Sp g an 3, 4 Man findet U—" = const., d. h.,
12
die Spulen sind induktiv gekoppelt (Transformator).

Aus Y

= E’i 1aBt sich das Verhiltnis der Windungszahlen berechnen. Es lassen sich
12 12
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L65

Ru Ln

o}

1 2
3 Ra ln 4

" }——

Bild L64/4

noch weitere Parameter bestimmen, z. B. der Wirkungsgrad n = :"" in Abhingigkeit
von der Belastung. ’ e
Bei der Fehlerabschitzung ist die MeBg: igkeit der Gerdte und der EinfluB des
I id des der MeBgerite auf die MeBwerte zu beriicksichtigen.

a) Die MeBwerte werden in folgende Tabelle eingetragen:

m; F, 4 Al;
(1073 kg) (1072 N) (1072 m) (107¥m)
15 15
20 20
105 105

Dabei ist F; = m,-gund AL, = |, — I,
Es ergibt sich das Al-F-Diagramm (Bild L65).

Al
0im[

Bild L65

b) Wir gehen vom Hookeschen Gesetz aus:
Al 1 F

TTE a4
Dann ergibt sich bei Erhéhung der Masse um Am,
hivy — 4 = _l_Fl+l —F

i=2..10
A E 4 a )
und mit
liyy — 4, = Al und F,,, — F, = AF; schlieBlich
2 . AF,
Vi=A; I = K -AR .

E-AL "

(O

(@)
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L66

V=

Fiir sehr kleine Anderungen ergibt sich die Beziehung

1> -dF
T 2)
Mit (2) 14Bt sich folgende Tabelle ausfiillen:
m, F, & Al Vv,
(1073 kg) ) (1073 m) (1073 m) (107° m3)
3525 0,1
4535 0,1
105—95 0,1
Es ergibt sich
Vonax — Vi
max min 01 (10%).
Vmin = 0 ( /)
Im Rahmen der MeBgenauigkeit kann also angenommen werden ¥ = const.
c) Da das Hookesche Gesetz (1) nahezu gilt, ist
b= F _ E-A = B 4
AT T TF @
nahezu konstant, und es gilt fiir die Schwi dauver 7desam G ifaden ha den
Massestiicks k

m
T=2n\/;. )

Aus (3), (4) und (5) ergibt sich

- an -m- 12

- E-T*

a) Die Linse wird auf den Spiegel gelegt und der Bleistift mit der Muffe am Stativ

befestigt. Linse und Spiegel werden so lange verschoben, bis man senkrecht nach unten
blickend den Bleistift und sein Bild nebeneinander sieht (Bild L66/1). Damit Gegenstand

Bild L66/1
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und Bild gleichzeitig scharf gesehen werden, miissen sie sich im gleichen Abstand vom
Auge befinden.

In diesem Falle sind Gegenstands- und Bildweite gleich, und der AbbildungsmaBstab
ist 1.

Ob die 1:1-Abbildi tatsachlich realisiert ist, 1aBt sich genau feststellen, wenn man
bei einer Bewegung des Auges auf parallaktische Verschiebungen zwischen Bild und
Gegenstand achtet. Nur wenn die Abstinde gleich sind, zeigen die Spitzen aufeinander.
Da der Spiegel die Lichtstrahlen reflektiert, durchdringt das Licht die Linse zweimal.
Die vorliegende Abbildung entspricht daher der Abbildung mit zwei direkt hinterein-
ander gestellten Linsen. Es gilt also:

T QR N
g b f S h A
das heiBt, die effektive Brennweite f ist gleich der halben Brennweite der Linse. Fiir
die 1:1-Abbildung ist daher (Bild L66/2)

2 _ 2
g L

()

g=b und bzw. fi=g. ?

geb=f,

T

™I
/ \ Bild L66/2

Um die geforderte Genauigkeit zu erreichen, wird aus mehreren Messungen der Mittel-
wert errechnet, oder es erfolgt die Angabe eines Unsicherheitsintervalls, das man durch
Auftreten der Parallaxe bestimmt.

Vom Abstand Bleistiftspitze—Spiegel ist noch die halbe Linsendicke zu subtrahieren.

, d
fL=./i._i-
b) Die Brechzahl n des Li ials 148t sich aus
1 2
= = —=1)= 3
i ¢ )r 3)

berechnen, wenn die Brennweite f; und der Kriimmungsradius der symmetrischen
Bikonvexlinse bekannt sind. Der noch nicht bekannte Kriimmungsradius r der Linse
14Bt sich bestimmen, wenn man etwas Wasser auf den Spiegel gieBt und die Linse ins
Wasser legt. Es bildet sich eine plankonkave Wasserlinse, deren einer Kriimmungs-
radius gleich dem der Glaslinse ist und deren anderer den Wert oo hat (Bild L66/3).
Mit der bekannten Brechzahl des Wassers kann man fiir die Wasserlinse aus (3) mit
r, = —rund r, = o den Kriimmungsradius berechnen:

1 1
~ =, =11 @
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Le7

Bild L66/3
Die Brennweite f,, bestimmt man, indem man die B; ite.f* der Linsenkombination
nach dem gleichen Verfahren wie in a) ermittelt. Mit L, = ]— + L
VAR S
und (4) erhilt man
LS
r=—my—10fi=—@,—1-" -
( A (ny =7
und damit aus (3)
[ —1)
n=—F-——— +1.
21— 1)
a) Fiir die Beschleunigung des Zylinders gilt
. . ;
= {z . - ( )

b) Bezeichnet man die Beschleunigung des K rpers mit der Masse m (Bild 67) mit a,
so erhdlt man die Kraft F,, die der am Seil hingende Kérper iiber dieses Seil auf die
Walze iibertréigt, als Differenz aus seiner Gewichtskraft und der Kraft, die seine eigene
Beschleunigung bewirkt:

F=m-g—m-a,. ()]

~F

- Bild L67

Die Beschleunigung a des Schwerpunktes des Zylinders wird bewirkt durch die Differenz
aus der Seilkraft F, und der Reaktionskraft F zwischen Zylinder und Unterlage:

M-a=F,—F. ©)
Wenn der Zylinder sich um einen Winkel « dreht, bewegt sich der K 6rper um die Strecke
Xp=R+r)a.

AuBerdem ist

ay=R+17. ) @
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Aus den Gleichungen (2), (3) und (4) folgt

F=m-g—|};-(l+%)+M]-a. ®)

c) Die experimentellen Ergebnisse (Bild L67) zeigen, daB fiir kleine Abstinde r; die
GréBen M -a und F, entgegengesetzte Richtung haben, fiir groBe Abstinde r; hingegen
gleich gerichtet sind.
Fiir kleine Werte von r ist das von den Seilkriften erzeugte Drehmoment zu klein, um
eine Winkelbeschleunigung zu bewirken, die so groB ist, daB der Zylinder nicht gleitet.
Die Reaktionskraft ist dann der Bewegungsrichtung des Schwerpunktes entgegen-
gerichtet und ergibt ein zusitzliches Drehmoment.
Fiir groBe Werte von r ist das von den Seilkriften erzeugte Drehmoment zu groB, und
die Reaktionskraft ist so gerichtet, daB sie ein diesem ent Dreh
erzeugt.

- Aus dem Drehimpulserhaltungssatz ergibt sich

a
For+FR=Ja=J—.

/

(J: Trighei des Zylinders)
Mit Hilfe der Gleichungen (3) und (5) werden F, und a eliminiert. Nimmt man weiterhin
(unter Vernachlissi der Stufenscheiben) das Trighei des Zylinders mit
1
J= §M R
an, dann ergibt sich
r
1-2 R
Femg
=
3+2 i ( + R)
m-g
Fiir r = 0 folgt daraus F = —m>0,
3+2—
M
—m-
fir r=R F= ——fn <0
3+8—
+ M

Da }’\"_l < 1, gilt ndherungsweise

F=l (1 2')
_? m g - R 4

F ist also annihernd linear von r
etwa fiir 2r = R (Bild L67).

hhi

und

, also

Es bedeuten:

R,: Wid d des ersten Sp g

R,: Widerstand des zweiten Spannungsmessers
R;: Innenwiderstand der Spannungsquelle




EXPERIMENTELLE AUFGABEN

E: Urspannung
P gsabfall am Sy V, im Stromkrgjs a
U,:S bfall am Sp V, im Stromkreis b

U Spannungsabfall am Spannungsmesser V im Stromkreis b

E E
Ri Ri

a) b) Bild L68/1

a) Im Stromkreis a gilt (Bild L68/1a):
E _ R+ R

U R

und im Stromkreis b (Bild L68/1b):
E_R+R+R

)

7 R )
E R +R +R
[ &
Aus (2) folgt
R R;
E=U,-[1+2+). . 4
1 ( + R, + Rl) )
Aus (1) ergibt sich
K_E_,
R T ©
und bei Division von (3) durch (2)
RZ — UI
R-T, (6)
Setzt man (5) und (6) in (4) ein, dann folgt
U-U,
TU-vU,
b) Der Wid d R, der S V und die S gsquelle E werden
einmal in Reihe, einmal parallel gmchaltet (Bild L68/2).
Im Stromkreis a gilt
U=E—I'R=RI,=R-1L
und 7= 1, + I,
Daraus folgt

I E 1 (I+l) et g
RR U \R "R/ T @
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L69

R
a) F—:J_
u k
(V)=
e
e I
b R w £ Ri
I ] Bild L68/2
Im Stromkreis b gilt
E
U=I"R=——7—.
R=RTr+R
Daraus folgt
1 1 1 R;
—=—— R+ —=|1+— )=k, R+1,. 7
U-ER, +E( R,) 2 2 ™
Die Zusammenhéinge

1 1 1 .
—=f(= — = f(R

- f(u) und 7 = f(R)
werden durch MeBreihen ermittelt und grafisch dargestellt. Aus den Anstiegen und
den Schnittpunkten der Graphen mit den Ordinaten kann man die gesuchten GroBen
E, R, und R bestimmen.

Mit dem Zweistrahloszillographen lassen sich gleichzeitig die Sp gsverldufe U(7)
der Sinussp gam G or und des Sp bfalls Uy(f) am Widerstand auf-
zeichnen. Mit Hilfe der Kurve fiir die Sinusspannung wird der Oszillograph geeicht.
Dazu werden die gegebenen GroBen (Frequenz und Peak-to-Peak-Spannung) genutzt.
Fiir Uy(r) zeigt sich auf dem Schirm das in Bild L69 dargestellte Oszillogramm. Man
erkennt daran: Ug(s) verlduft in DurchlaBrichtung wie U(), in Sperrichtung ergibt

sich der Sp gsverlauf beim Entladen des Kond iiber den Widerstand.
Fiir den Entladevorgang gilt
Uglt) = Ugq - e7"1%C. m
Gk
U
™ /
: /

Bild L69
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L70

L71

Dabei ist Uy, die Spannung zu Beginn des Entladevorgangs. Die Entladezeit ist gleich
einer halben Periode (fiir diese Zeit liegt jeweils die Spannung U(¢) in Sperrichtung
der Diode). Aus Bild L69 entnimmt man:

T
Fiir 1=7 ist l_ﬁ
Damit ergibt sich aus (1)
- :
2:C-In2°

C ist gegeben, T erhilt man aus dem Oszillogramm. Die Leistung ist

T 1 T
_l J. =—.‘[U§~dt.
o

R.T
Wertepaare Uy und ¢ konnen dem Oszillogramm entnommen werden. Damit 14Bt sich
die Integration numerisch ausfiihren.

R=

==|...

Man laBt zuerst den Laserstrahl senkrecht durch das transparente Objektmikrometer
fallen. Das Mikrometer wirkt als Gitter mit der Gitterkonstanten b, = 0,01 mm, und
man erhilt an der Wand ein Interferenzbild. Die Wellenliinge 4, des Lascrllchtes ergibt
sich aus

medy = by sing, = by n m

Es bedeuten:
n: Ordnung des Maximums

.. B inkel des n-ten M
s_: Abstand des n-ten Maximums vom Hauptmaximum

Abstand des n-ten Maximums vom Gitter.

Das Objektmikrometer wird nun gegen das Gitter ausgetauscht Aus dem jetzt ent-
stehenden Interferenzbild i man die zur Berect
der Gitterkonstanten

n-A  n-e,.-i

e

Tsina, s,
Jetzt wird die Lampe durch das Gitter betrachtet. Man markien im Spektrum erster

Ordnung die Richtungen der Schenkel des Beugungswinkels 2, fiir das Maximum
der gelben Linie. Die Abstinde s und e lassen sich messen und 4 et AUS

Agery = b sinagy, = b -;

berechnen.

a) Nach Einschalten des Motors erhélt man das in Bild L71/1 dargestellte ¢-¢-Dia-
gramm. Die Winkelgeschwindigkeiten zu den Zeiten 1] = % lassen sich berechnen

aus

n
)= —--. (4}]
o) T —1,
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Lo BidL7I
w t

0 1 2 3 s

10

n L s

L Bild L71/2
0 1 2 3 § &4t

Die Zeitintervalle #;,, — ; entsprechen jeweils einer halben Umdrehung des Zylinders.
Das w-t-Diagramm zeigt Bild L71/2.

Durch Vergleich der Zeitintervalle fiir halbe Umdrehungen nach Erreichen der konstan-
ten Endgschwmdlgkelt kann man auf leichte Unwucht des Zylmders schlieBen. Die

Abwei ko bei der Berech der Winkel, digkeiten vernach-
lassigt werden. wirken sich aber bei der Berechnung der Beschleunigungen aus. Um den
Ui fehl hal ist es zweckma[hg Zemn!ervalle At fiir ganze Umdre-
hungen zu b h Die Winkelb dann nach
. Aoy

() = —
a(ty) A,
mit At, = t,,,, — by

2n 2n

Aw =

Ly — laisr b~ laia

und 7’ = ty;44.

In Bild L71/3 ist das 2-r-Diagramm dargestellt.

b) Das Drehmoment ohne Beriicksichtigung der Reibung ldBt sich berechnen aus
M@) =J-«1).

J ist gegeben, die Werte fiir x(r) konnen Bild L71/3, die zugehorigen Winkelgeschwindig-
keiten Bild L71/2 entnommen werden. Damit ergibt sich das M-w-Diagramm (Bild

L71/4, durchgezeichnete Kurve).
Die Leisturigswerte berechnet man nach

P = M) - o). -
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L72

o
M

20 0

5 1075Nm

10 20
10

f A A 3
0 1 2 s 3 YT 0

Bild L71/3 Bild L71/4

Bild L71/5

L L L 1 L L Bild L71/6
0 1 2 3 4 5s 6 t

Bild L71/5 zeigt das P-w-Diagramm ohne Beriicksichtigung der Reibung (durchge-
zeichnete Kurve). Um die Reibung zu ermitteln, nimmt man das -t-Diagramm auf,
nachdem man den Motor ausgeschaltet hat und er ausliuft. Es ergibt sich Bild L71/6.
Das durch die Reibungskraft hervorgerufene Drehmoment ist nahezu konstant: -
Aw

=Ja =T —.
M =J A
In Bild L71/4 ist M(s) + M’ und in Bild L71/5 ist P + P' = [M(1) + M"] - ext) in
Abhiingigkeit von o gestrichelt dargestellt.

a) Die x- und y-Koordinaten der Zentren der in der quaderformigen Black-box ver-
steckten Magnete lassen sich mit Hilfe des zusitzlichen Magneten bestimmen. Dazu
ist es zweckmaBig, mit diesem Magr ein Fadenpendel her llen und dieses iiber
die Flachen der Black-box zu bewegen. Aus den Kraftwirkungen kann man auf die
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Lage der Magnetfelder und damit der Magnete schlieBen. Wenn man im vorliegenden
Fall das Pendel iiber die x-y-Ebene der Black-box bewegt und der pendelnde Magnet
so angehiingt ist, daB sein B-Vektor in Richtung der z-Achse zeigt, dann findet man drei
Stellen mit starker Kraftwirkung, und zwar bei Bewegung in x-Richtung zweimal hinter-
einander Anziehung und einmal AbstoBung. Die Kriftemaxima liegen auf der Mittel-
linie der Flache in x-Richtung. Dreht man den Kasten um und wiederholt die Unter-
suchung, dann erhalt man auf der gegenuberllegendeu Seite an den gleichen Stellen

R 1

Kriftemaxima, d | aber At g — A — AbstoBung. Das 1aBt darauf

schlieBen, daB sich zwei Magnete im Kasten befinden, deren Lage in Bild L72/1 darge-
stellt ist. Durch Uberpriifungsversuche fiir andere Stellungen der Black-box 1aBt sich
die Vermutung bestitigen.

NN

JI NN

Bild L72/1

Die z-Koordinaten der Magnetmittelpunkte lassen sich auf folgende Weise ermitteln.

Man untersucht fiir den unve kten Mag denZ hang zwischen B, und
dem senkrechten Abstand vom Magnetmittelpunkt. Zur Aufnahme der Kurve (Bild
L72/2) wird die Induktionsspule des MeBsy im Magnetfeld gleichformig vom

jeweiligen MeBpunkt bis zu einem Abstand, bei dem keine Spannung mehr induziert
wird, entfernt und der Ausschlag des MeBinstruments registriert. Danach wird B,
auf der Oberfliche der Black-box bestimmt. Aus Bild L72/2 erhilt man die gesuchten
=-Werte.

b) Zur Eichung des MeBsystems werden die Induktionssp in bek
Magnetfeldern gemessen. Dazu wird die in Bild L72/3 dargestellte Schaltung benutzt.
Fiir die magnetische Induktion B im Spalt zwischen den Feldspulen gilt

My N1
A+d -’

B=
5,

BIM.I

02
i

01

L L L Bild L72/2
0 0 20 30 40mm50 2z
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e
o
o= Bild L72/3

Dabei bedeuten:

N: Anzahl der Windungen

I: Linge

d: Breite des Spaltes

I: gemessene Stromstarke.

Fiir verschiedene B werden die S; die i

4

iert werden, wenn man
die Induktionsspule aus dem Spalt entfernt (immer mit gleicher Geschwindigkeit).
Der Zusammenhang zwischen B und U wird in einer Eichkurve dargestellt.

Damit konnen die in b) und c) verlangten B-Werte bestimmt werden.

Schiiler und Studenten, die sich durch das Losen geeigneter Physikaufgaben auf die
Bewiltigung der in dieser Aufgabensammlung gestellten Aufgaben mit sehr hohen
Anspriichen vorbereiten wollen, kénnen nachfolgende Literatur b :

1. R. A. Gladkowa
,,Fragen und Aufgaben zur Physik*
VEB Fachbuchverlag Leipzig, 1978

(5]

. Autorenkollektiv
,,Physik Verstehen durch Uben*
VEB Fachbuchverlag Leipzig, 1980

w

. L. S. Slobodezki, L. G. Aslamasow
,,Nachgedacht und mitg
Kleme naturwi: haftliche Bibliothek, Bd. 55, BSB B. G. Teubner
Verlagsgesellschaft Leipzig, 1984
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