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Vorbemerkungen
Im dritten Heft dieser Zusammenstellung von Aufgaben wenden wir

uns vorwiegend an Schiiler, die bereits im selbsténdigen Lbtsen
der Aufgaben geiibt sind und die ein hBheres Niveau anstreben.
Eine Uberschreitung des in der Schule vorgesehenen Lehrstoffs
igt dann unvermeidlich, entspricht aber erst recht den Zielen
auferunterrichtlicher T&tigkeit. Damit néZhern wir uns in den
Anforderungen den nationalen Leistungsvergleichen (Gistrower
Physikwettbewerbe)., Trotzdem haben wir uns bemiiht, reines Fakten-
wissen sowie mathematische Kenntnisse, die erst in den Klassen
11 und 12 vermittelt werden, zu vermeiden. Fiir eine gute Vor-
bereitung auf Wettbewerbe kommt es uns mehr auf die Aneignung
typischer Methoden an und auf die genaue Kennitnis der Grenzen
ihrer Anwendbarkeit. Selbstverstindlich diirfte es sein, daB
alle Aufgaben eine empfehlenswerte Ubung auch fiir Schiiler der
Klassen 11 und 12 darstellen. Einige Aufgaben ktnnen mit dem
Schulwissen nicht geldst werden. Sie wurden mit Absicht einge~
'fﬁgt, um den Schiiler in die Lage zu setzen, sich selbst Wissen
zu erwerben und anzuwenden. Dies sind jedoch Aufgaben aus Teil-
gebieten der Physik, die.bei internationalen Physikwettbewerben
als bekannt vorausgesetzt werden. i
Die Aufgaben wurden in vier Teile gegliedert. Jeder Teil ent-
h&dlt Aufgaben zu den Teilgebieten: Mechanik, Wérmelehre, Elek-
trizitdtslehre und Optik. Jeder feil entspricht einer vier-
stiindigen Klausur. Wer wirklich am selbsténdigen Arbeiten inter-
essiert ist, sollte zuerst versuchen, ohne die LEsungen auszu-
kommen und bei auftretenden prinzipiellen Schwierigkeiten zZu-
erst die Hinweise auf den letzten Seiten beachten.

Wenn ein Schiiler die in diesem Heft vorgestellten Aufgaben be-
widltigen konnte, kann er sich getrost an das Studium von Auf-
gaben wagen; die bei friiheren Internationalen Physikolympiaden
gestellt worden sind, Wir empfehlen dazu die entsprechenden Pub-
likationen, z.B., J.Wendt, U.Walta und U.Lau: "IPhO-Ubungsauf-
gaben™ Heft 1, 1982 und J.lLehmann: "IPO, Aufgaben und Losungen
der I. bis VII. Internationalen Physikolympiade®, 1975.

In der ndchsten Zeit werden wir auf diesem Weg noch weiteres
Material den interessierten Schiilern der Klassen 11 und 12

zur Verfiigung stellen. Mai 1984 Die Autoren
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1, Teil: 4 Aufgaben aus der Mechanik, Thermodynamik ‘Elektrizi-
tdtslehre und Optik

1.1. Ein Schwungrad hiéngt an zwei Fidden, dle an der Achse be-
festigt sind (Abbildung 1, Stellung 1). Dreht man das Rad, so
wickeln sich die Fdden auf der

Achse auf, und das Rad wird um a4 /
die Hohe h, gehoben. AnschlieBend ’
wird das Rad losgelassen,'

1.1.1, Wie groB sind die Geschwin-
digkeit Yy und die Eeschleunigung
- ay des Radmittelpunktes in belie-
biger Hshe h<h°?

1.1.2.' Es s0ll das Zeitdiagramm
fir Vi und fiir die Frequenz f, mit
. der sich das Rad dreht, gezeichnet = | g S5
werden, aus dem hervorgeht, wie < E &
gsich das Rad fiir alle Zeiten be- gl 4
wegt, | , Stellung
Vorausgesetzt wird, daB sich die : 1
‘gesamte Masse m des Rades auf der —JL— = s —_
Peripherie befindet (Durchmesser

d2) ynd. da8 keine Reibungsverluste [24J
E auftreten.\
= 10 m, d1 = 1 em, dy = 1m Abbildung 1

1.2. Ein Topf mit siedendem Wasser vom Volumen V = 1 1 und
der‘Temperatur 42, = 100°C steht auf einer ebenen Platte der
Temperatur 47’ = 300°C. Der Boden des Topfes besteht aus Alu-
minium der Stérke d.] = 1 mm mit der Vdrmeleitungskonstanten
21 = 200 W/m+K und dem Durchmesser d = 15 cm.

1.2.1. Wie lange dauert es, bis alles Wasser verdampft ist,

wenn die untere Topffliche ideal (d.h. ohne Zwischenriume)

auf der Platte aufliegt?
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1.2.2, Wie lang; davert es, bis alles Wasser verdampft ist,
wenn die Wirmeiibertragung durch Wiérmeleitung iiber eine durch—
gehende Iuftschicht der Dicke d, = 0,1 mm mit A, = 2, 3.1072
W/meK erfolgt?

1.3. Ein Kettenspannungsteiler {(Abbildung 2) soll in beliebig
vielen Stufen eine Teilung der Eingangsspannung Uo ermﬁglicpen.
Die Ausgangsspannung U kann wahlweise zwischen den Kcntakten
Q und 0, Q und 1,...Q und K,+..Q und n abgegriffen werden
(k=0,1, 2, «..n).

T | | RDO

A,
N
" 2 1
(s |
L R]] -1 «
R'[J Rﬂ R
- R‘ n
Follg 3
Abbildung 2

1.3.1. Die Widerstidnde R und R' eind bei gegebenem Widerstand
Ro 100 kS zu _berechnen. Dabei milssen folgende Bedingungen
eingehalten werden.

~ Bei jeder Umschaltung (k-1-» k) éndert sich die Ausgangs-
spannung, bezogen auf Uo’ um 10 dB.

'~ Der Teilwiderstand zwischen einem beliebigen Anschluf k und
dem Punkt Q@ (datei sollen alle Widerstinde oberhalb K nicht mit
beriicksichtigt werden) ist stets der gleiche, unabkangig von,
der Schalterstellung. :
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1.3.2. Wie groB ist der Gesamtwiderstand B
Spannungsquelle (Uo) belastet wird?
1.3.3. Wit welchem Widerstand wird ein zwischen den Kontakten
K und Q angeschlossener Spannungsgeber belastet, wenn der
Eingang des Spannungsteilers (0Q) kurzgeschlossen wird?

ges’ mit dem die

1.4. In einer Richtung von 30° gegen die Horizontale sieht
ein Beobachter einen Gegenstand in einer Entfernung 4 = S m
unter Wasser. Der Kopf des Beobachters ist h = 2 m iiber der
Wasseroberfliche.
1.4.1. In welcher Tiefe erscheint dem Beobachter der Gegen-
stand unter Wasser?
1.4.2, Viie weit befindet sich der Gegenstand tatsichlich
unterhalb der Wasseroberfliche? (Brechungsindex des Wassers
n=1,33)
1.1. Losung )
1.1.1. Da keine Reibungsverluste auftreten, gilt der Satz von
der Erhaltung der Energie in der Form

Ep + B = E (Gesamtenergie)
E ist ‘konstant und

Epsmgh. 7
Die kinetische Energie Ek setzt sich aus der Parallelverschie-
bung der Teilchen in vertikaler Richtung, d.h. der Geschwindig-
keit des Mittelpunktes Vi und einer Drehung der Teilchen auf
der Peripherie um den Mittelpunkt mit der Radialgeschwindig-
keit vp zusammen "2 m ‘2 '

Be =W +%vp -
Im Moment des Loslassens ist h = ho’ Yy = Vp = 0, also

; E=mgh, -

spdter, in beliebiger Hthe, teilt sich diese Gesamtenergie
auf - '
) mg ho =mgh+ % vﬁ +y v% .
damit g(h, = h) = %(vﬁ + v%).
Der Mittelpunkt bewegt sich mit einer Geschwindigkeit, die
gleich der Umlaufgeschwindigkeit auf der Welle ist - -
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v v ) v v
M P M P
= we— T e bzw, =
Ty T2 X3
Diese Beziehung gestattet eine Eliminierung von vp

2g (b, -h) = va (1+d2/a2) una

2 h,_-h
1+ d2/d1

=

M

Fiir die gleichmédBig beachleunigte Bewegung gilt

v=f2as ,
wenn a die Beschleunigung und s die zuriickgelegte Wegstrecke
bezeichnet., Ein Vergleich mit der abgeleiteten Formel ergibt

——-—-5-—-2- = const

+ d2/d1
d.h., die Bewegung des Mittelpunktes ist gleichméfig beschleu~
nigt.
1.1.2. Auch alle weiteren Formeln fiir die gleichmiéBig beschleu~
nigte Bewegung gelten. i wird positiv genommen fiir die Ab-
wirtsbewegung. Dann ist
vy = eyt abwirts, wenn t‘< t,

Vi = = Yy omax * ot <tg) = -2 Vy gy oyt
anfwérts, wenn t > ts

ist die Geschwindigkeit, wenn der Faden gahz abgewik-

VM max
kelt ist (h = 0), t, ist die dazugehdrige Zeit.
2 gh v
v = 0 l max
¥ max ——
1+ d2/d1
Fiir die Frequenz folgt
\ vl Wa“ % fiir £ <t
wa < 1 8
2 v
M _max By . )
-—7—.,:—37-1;3 ﬁtfﬂrt>t..
2h, g
1 <)
f 3 emmnghs
max - vur 45 + &
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Damit sind die Geradenglelcrungen fiir die Diagramme aufgestellt
(Abbildung 3).

rllgﬁs? (14 ——rz) =143
L
2-9,8_g/s 10 m
M max 104

= 0,14 m/s

2'10 m.9,8 més = 4 46 Hz
1

n + 10" ™m

mis | ¥,

o —— o

" Abbildung 3



1.2, L¥sung
1.2.1. Die Wirmeenergie gelangt durch Wirmeleitung durch den
Topfboden hindurch. Dabei ist die je Sekunde iibergehende Whr~
memenge der Temperaturdifferenz zwischen Ober- und Unterseite ‘
des Bodens T2 - T1 und der Bodenflidche A proportional, der
Dicke des Iodens umgekehrt proportional.

#—)-A Tz‘-T1 omit
RN
Qd
'“1=T'T1TI—-"T'T’
1 2 1
mit A =TTr°,

Q erhd#lt man aus der Masse des Wassers und der spezifischen
Verdampfungswirme 9y

Q=maq, , damit folgt
o % 1 kg-2,2§'1O6Wsékg 21073m
15 A7 KT, =510~ 200 W/meKe 117,510 4m.200 K
= 3,2 8
1.2.2. Durch die ILuftschicht gilt analog

==y 4 "412 .
2 . 2
Da das Aluminium sehr viel besser die Wdrme leitet als die
darunter befindliche Luftschicht, wird T; als Temperatur am
.oberen Ende der Iuftschicht angenommen, somit
AT = T, - T, gesetzt.
Man erhdlt 1 kg+2,25-10% We/kg-10"m

t, =
2 23102W/mK7775.10-42200K
= 2,77-10%s = 46 min

1.3. Lésung
1.3.1. Wenn die Ddmpfung D in dB angegeben ist, gilt nach
Definition die Eeziehung
2
D 1 -k T— - 20 1g X=1 | daner g
Uy .

= 10720 .15 = 3,16
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Dieses Verh#ltnis soll zun#chst mit d bezeichnet werden, Schal~-
tet man von n-1 auf n, so wird die Spannung im Verhdltnis

(R + Ro) .

geteilt,
d=1+ R/Ro; also

R=(d - 1) R

R =216 kJ2 .
Beim Umschalten darf sich der Teilwiderstand nicht dndern, die-
ser muB immer Ro sein

1
X < Bt R s aleo
; "

. R (R + R) R
R"‘ﬁ:"ﬁ'ﬁ; =R, (1 +2)

=R(1+ T—T)
R' = 100 k2 (1 +m)=146 kfl

1.3.2. Rach Voraussetzung ist der Widerstand zwischen 1 und Q
ebenfalls Ro’ so daB der gesamie Belastungswiderstand der Span-
nungsquelle

R885 =R, +R= 100 k2 + 216 kxJL = 316 k2.,

1.3.3. Der Gesamtwiderstand ist Rges’ der eine Teilwiderstand
igt immer Ro, somit muB der zweite Teilwiderstand stets R sein.
Bei KurzschlieBen von Uo wird die Parallelschaltung von RO,R
wirksam, dann ist

RR . '
(%) 216 Xk 100 kJL = 68,4 k2 ,

BReq=®"TTH = " 376 K I

1.4, Losung
1.4.1. Der Peobachter sieht das- Bild B des Gegenetandes G in
einer Entfernung d (Abbildung 4)., Man liest die trigonometrische
Beziehung ab -
h+8'=4d°sginx = 4d/2
s' ist die scheinbare Tiefe, in der G erscheint.
8'=4d/2 ~h=22 -2n=0,5m
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1.4.2, Der von G ausgehende Lichtstrahl, der A trifft, ver-
15uft nach der Brechung an der Oberfliéche in Richtung CA.
Vor der Bi‘echung an der Oberfliche (in Wasser) verlduft er
mit einem kleineren Winkel Va gegen das Lot in C, also muB G
tiefer als B liegen. DaB B und G suf dem gemeinsamen Lot in D
liegen, ist selbstverstindlich, de der Strahl GD beim Ubergang
in Luft nicht gebrochen wird. PFiir die Brechung in C sind die
Winkel %%, mabgebend

sin 501
ein;ﬂg

Weiter kann abgelesen werden

= 1N .

P = 90° -
s < 8' cot X
€D =s tan ?2 (s ist die wirkliche Eintauch-

tiefe von G)

B =4, sin™ = 1/2
Abbildung 4

Durch Division der beiden Gleichungen folgt
- gt SO o cotolfi - 5TU%

tan%z sin 592

Substitution von sinn%a mit Hilfe des Brechungsgesetzes ergibt
= 208 = 1,01 m (da n = 1,33).

g=8' SR o
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2. Teil: 4 Aufgaben aus der Mechanik, Thermodynamik, Elektri-
zitdtelehre und Optik.

2.1, Eine Masse m hingt im Punkt A an einem Faden der Linge 1

in Ruhelage (Abbildung 5). Die Masse wird zuerst in die Stellung
B gebracht und in eine Richtung senkrecht zur Zeichenebene an-
gestoBen, Die Masse fiihrt eine Kreisbewegung aus, wenn die Ge-
schwindigkeit, die ihr durch den Sto8 erteilt wurde, einen be-
gtimmten Betrag hat.

2,1.1. Wie gro8 muB fiir diesen speziellen Fall die Geschwindig-
. keit sein und welche Umlaufzeit T stellt sichk dann ein?

2.1.2, Wie grof ist dann die Kraft F , mit der der Faden ge-
spannt wird?

‘Gegeben sind der Auslenkungswinkel des Fadens oA = 300, m=1kg

und 1 = 1 m,
\4141_

H .

B
/'/ A

Abbildung 5

2.2, Iuft von 20°C strémt durch ein Rohr mit einem Durchmes-
ser von 20 cm in eine Oxydationskammer, wo der Sauerstoff voll-
stindig gebunden wird. Das restliche, heife Gas wverliéft die
Kammer durch ein zweites Rohr von 30 cm Durchmesser mit 1000°C.
"Verbraucht'\werden je Minute 10 kg Sauerstoff.,

Mit welcher Geschwindigkeit tritt die Iuft in das erste Rohr
ein und das Restgas aus dem zweiten aus?

Dichte der Iuft bei 0°C: L= 1,29 kg/m>

Dichte des Sauerstoffs bei 0°C: €0," 1443 xe/m’
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Zusammensetzung der ILuft: 21% des Volumens Sauerstoff

79% des Volumens Restgas
Vorausgesetzt wird ein konstanter Druck, der auch den Dichte-
angaben zugrunde liegt.,
2.3. Elektronen gelangen mit unbekannte} Geschwindigkeit auf
eine als Gitter ausgebildete Anode A und von dort in ein raum-
lich konstantes und gleichgerichtetes Feld, das durch eine
Spannung UG erzeugt wird und das so gerichtet ist, daB es die
Bewegung der Teilchen hemmt (Abbildung 6). Das Instrument zeigt
bei UG =1 kV die Stromstdrke I =5 /uA an,
2.3.1, Wie viele Teilchen treffen in diesem Fall je Sekunde
auf die Gegenkatode9
2.3.2. Beim Vergridfern der Gegenspannung auf den Beirag
UG = U = 2 kV wird der Strom Null, fiir alle Spannungen UG<IJ
ist er nlcht Null, Mit welchexr Geschwindigkeit Yo durchlaufen
die Elektronen die Anode?
.Ladung des Elektrons Q,= 1,60010-190, Masse des Elektrons

= 9,11+10 3 kg
ElektronenstrorL E
A
-k -t +
=
Gegenkatode

[ @’ 1

Abbildung 6

i
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2.4, Eine durchsichtige Halbkugel K mit der Frechzahl n = 1,4
wird von parallelem Licht in Richtung der Achse getroffen
(Abbildung 7). Nach der Brechung vereinigzen sich aber nur
Strahlen, die im g}eichen Abstand a von der Achse auf K tref-
fen, in einem Punkt A, Maximaler und minimaler Abstand AC des
Punktes A von der Halbkugel sind zu bestimmen, wenn a als ver-
dnderlich aufgefaBt wird.
Fir kleine Einfallswinkel X sind die NZherungen

sin o ¥dund

cos( =1
zu benutzen (X in rad).

N

/

_Abbildung 7

2.1. Ldsung

Die Masgse fiihrt eine Kreisbewegung in einer horizontalen Ebene
aus. Da bei dieser Bewegung die potentielle Energie konstant
ist, muB auch die kinetische Energie konstant sein, d.h., die
Gegchwindigkeit ist dem Betrage nach konstant. Es handelt sich
also um eine gleichftrmige Kreisbewegung. Die resultierende Ge-
samtkraft auf die Masse ist daher eine dem Betrag nach konstante
Kraft, die auf den Kreismittelpunkt gerichtet ist (Zentriepetal~
kraft). Als suBere Kréfte wirken auf die Masse die Gewichts-
kraft meg und die Kraft F,, mit der der Faden in Richtung suf

H zieht. Das Zusemmenwirken beider Krifte muB die Zentriepe~
talkraft Fz ergeben.
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2. 1 2. Aus 4bbildung 8 ist zu entnehmen 2
F=D&_  _lkz:3.8m/s _ 493y
8 cos 1/2'V—3-' '
" 2.1.1, Fir F, gilt (Tafelwerk)
mit BC = ©

2
Fz =m gw R
Weiter zeigt Abbildung 8
=1 sin o
Fz =m g tanL
Durch Gleichsetzen der Aus-
ariicke fur P, erhilt man B
2
Qo= ——— —
é cos X mg
Y
T

und .
T 2iq§ cos Abbildung 8

1
S e T

. 8in‘e(
wf =g 1 Cos e

4 -
n

98m/5°1m—[5——— = 1,68 m/s

1/2-V—'

2.2, Losung
Zunichst berechnet man die bendtigte Masse an Luft je Sekunde,
m, sei die benotlgte Sauverstoffmenge, mp die entsprechende

Lu%tmenge.
eV
£o,* Yo,

=S)ch

Dann ist das Verhiltnis
my, S0, Yo
S T R
my '}rz v;- s ’
= 0,233 (23,3 % Gewicht)
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Der Verbrauch gn Luft ist dann k

m
%2 - %@a = 42,9 kg/min = 0,715 kg/s

und kann nun fiir die weiteren Gleichungen als gegeben® ange-
nommen werden.
Bei konstantem Druck gilt

VO 74 o4 .
T;-'—-TT bezw. V1=T-;V°,.

wenn V., das benvtigte Iuftvolumen bei 20°C und Vo das fiir 0°C
entsprechende Volumen bezeichnet, T1 und To bezeicknen die da-
zugehBrigen Temperaturen,
Das auf die Zeit +t bezogene Iuftvolumen ist

.(V.l . T4 . :7_0_ T1 my

T3 * T T
Legt die einstromende Iuft die Wegstrecke 8 in einer Zeit t
zuriick, so ist ‘ {

- . V, = B*A -
1 ]
wenn A die Querschnitisfliche des Rohres tezeichnet.
8 . v = ¥4 T1 oL
T T, rry
e A 1
1% T, 7.2 o
o Try Py ,
2 K 1 .
# 0,715 kg/s.ﬁg—x —
’ 10" 2-1,29 kg/m3
= 18,9 m/s

Bei der Oxydation schrumpft das.Volumen auf O 79 vy = V«].
Da der Druck konstant bleiben soll,ist

B T, '1‘2
V2 = V% T;' 0979 v1 .
Weiter gilt ! 7 .
. 2 _ 2 2
‘}7\1‘2 8y = 0,79 T; v/ Ty B4
' 2
und 8 T,
2 2 1.
V2t =0Tw 7V
_ 1
T m
= 0,79 mg 1 rL

°FT2 §1,



V2‘ =

2.3. Lvsung ,
2.3.1. Die in der Zeit t insgesamt hindurchgehende Ladung ist,
wenn N die Anzahl der Teilchen darstellt

Q= N.Q

N_.9.1 . 1.
o 6‘5' % : 1
10- vanl3d =
- 501070 yg = 3,12:10"%

2.3.2. Jedes Elektron erfihrt im elektrischen Feld E die Kraft ,
F=Q E
. e

und mit E =

U
d A
Fe il

Aus dem  Newtonschen Grundgesetz

F=ma .
folgt eine konstante Beschleunigung !
U
F Qe G _
a=g= E; 3 = const

Fiir den gesamten Ablauf der Bewegung gelten daher die Gesetze,
die fiir die gleichméBig beschleunigte Bewegung bekannt sind. Das
Teilchen bewegt sich von der Anode zur Gegenkatode wie eine
Masse unter dem EinfluB der Gravitation, die senkrecht nach
oben geworfen wird. Die Beschleunigung ist durch Q;regelbar.
Sie kann so eingerichtet werden, daf die Geschwindigkeit der
Teilchen an der Gegenkatode Null ist., Der Elektrodenabstand d
entspricht dann der Steighbthe. ’

Vo ='V§_;7T = 2 EE Uo
Vo hdngt nur von UG’ nicht von d ab.

i - }

1]

: -19 |
vy = |2 18210 8 2,103y - 2,65.10m/s
9,11+107 kg

Ist die Gegenspannung dem Betrage'nach kleiner als Uo’ fliefBt
ein Strom I, ist sie grtfer als Uo' flieBt kein Strom, da keine
Elektronen zur Gegenkatode gelangen.
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2.4. Ldsung

Abbildung 9

Der Lichtstrahl, der parallel zur Achse im Abstand a auf die
Halbkugel trifft, wird zweimal gebrochen: in B und in D (Ab-
bildung 9). Nach dem Brechungsgesetz kinnen fiir die Winkel &,
ﬁ , J* ,J die Beziehungen aufgeschrieben werden

sin o« sin

H—n—ﬂ_ =n und -5-51—7,— = n.
Im Dreieck BED gilt nach dem AufBlenwinkelsatz

o =8 +f  oder fF=x-5.
Fiir das Dreieck BCD wendet man den Sinussatz an

X _sinf - _gin sinﬁ’

r sin(90°+/’) coef, m ’
und im rechtwinkligen Dreieck DCA erj@lt man

- Weotd = B0 H24- .
Damit sind alle Beziehungen bekannt, um AC zu berechnen. Da
nur die Grenzfille interessieren, wird unterschieden
- :ﬁhsenna.he Strahlen, a&r , d.h. kleine Winkel o/, /.3 ’ /" ’

.

Néherungsweise ktnnen dann die vereinfachten Beziehungen
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benutzt werden:
B=3 » =x-F =x0-D
Or=n-d" =X (n - 1),
Dann wird © = r.llg
- ™= Is X — = 1,78 r
n«wtn - 1) n{n-1) ’
- Strahlen, die maximal von der Achse entfernt sind, a yr.
Ndherungsweise nimmt man an
« =90°, TP =r.
Damit wird (5 =/, (Grenzwinkel) mit

n2

X = 0,041 r
Wenn n2> 2, ist der Grenzwinkel der Totalreflexion, /ﬁc,kleiner
als 45° und damit Y > 450, d.h., an der ebenen Begrenzungs-

fldiche der Halbkugel treten Strahlen iiberhaupt nicht mehr aus,
wenn sie einen bestimmten Mindestabstand aG<r {iberschreiten,
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3.Teil: 4 Aufgaben aus der Mechanik, Thermodynamik, Elektrizi-
tdtslehre und Optik N

Abbildung 10

Auf einer waagefeohten Unterlage liegt ein Kdrper der Masse m .
Er ist liber ein Seil und eine feste Umlenkrolle mit einer Masse M
verbunden, die sich in vertikaler Richtung unter dem EinfluB der
Erdanziehung bewegen kann,

3.%.1. Wie groB muBl dle Masse M sein, damit m zum Gleiten kommt?
3.1.2, Es gsei M = m/2 . Mit welcher Geschwindigkeit bewegt gich
die Masse m nach % m zuriickgelegter Strecke ?

3.1.3. Nach Durchlemfen der Strecke in 3+1.2. wechselt der Unter-
grund, auf dem m gleitet (groBSere Reibung). Kommt m zum Still-~
gtand ? Wenn ja, an welcher Stelle 7

Haftreibungskoeffizient
zu Beginn der Bewegung :  opg - 0,5 .
Gleitreibungskoeffizient

wihrend des ersten Abschnitts : P4

Gleitreibungskoeffizient
nach 1 m Strecke : Po = 0,75

0,25
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3.2. In einem Zylinder mit beweglichem Kolben befinden sich
10 g Wasserstoff. Das Gas wird zundchst von einer Temperatur
Tt = 293 K auf'eine Temperatur T2 so erwdrmt, dag der Druck Py
sich nicht #ndert. Dabei verdoppelt sich das Volumen. Dann
wird das Gas bei unverdnderlichem Volumen wieder auf die Aus-
gangst;mperatur abgekiihlt,
'3.2.1. Wie gro8 ist T, ?
3.2.2. Welcher Druck stellt sich zum SchluB ein ?
3.2.3. Welche Wirmeenergie wird fiir die Erwirmung des Gases
bendtigt und welche Wirmeenergie gibt das Gas wieder ab ?
3.2.4. Welche Arbeit leistet das Gas ?

Py = 0,1 MPa

Cp = 28,5 J/mol- K
R, = 8,31 J/mol-K
3.3.
U
—0 U

-~

Abbildung 11

Zwei Kondensatoren mit den Kapazititen C; und C, und zwei
Dioden D, und D, sind in der Schaltung na%h’Abbildung 11 an
eine Spannungsquelle U angeschlossen, die eine "Rechteckspan-
nung’ liefert., Zu Beginn (t = O) seien die Kondensatoren nicht
geladen. : '

3.3.1, Welche Spannung U1 kamn am Kondensator C1 nach einer
Periode festgestellt werden ?
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3.3.2, Wie grofl ist U1 nach 33 Perioden und welchem Wert nihert
gich U1 nach sehr vielen Perioden ?

a)C1=50pF, Cz=2,uF, Um=300V

b) ¢, = 50 nPF , 02 = 2 uP

3.4, Ein gerades Prisma mit der Grundfldche eines gleichseiti-~
gen Dreiecks ABC befindet sich auf einem Drehtisch, dessen Dreh-
achse D mit der Symmetrieachse des Prismas iibereingtimmt und in
10 s eine Umdrehung vollfithrt. Eine der drei Seitenflédchen ist
Verspiegelt.AUf das Prisma f&11t waagerecht ein Lichtstrahl in
Richtung auf die Symmetrieachse des Prismas (Abb, 12).

* * L

—|—— Blende

De--

C
Abbildung 12

3+44.%. Welchen Winkel iiberstreicht der reflektierte Strahl und
wieviel Sekunden lang kann er wihrend einer Umdrehung beobachtet
werden ? ,

3.4.2, Das Licht stammt aus einer punktftrmigen Lichtquelle L ,

Wie groB ist der Abstand der Punkte, zwischen denen das virtuelle
Bild L' wandert? Die Entfernung der Lichtquelle vom Punkt B im
Moment des Auftreffens des Lichtstrahls auf B sei a .,

3.4.3. Wie groB ist die Geschwindigkeit von L' wenn der Strahl
senkrecht auf die verspiegelte Fliche trifft? Gegeben AB = a = 5 cm,
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3.1. Losung
3.7.1. Nach dem Newtonschen Grundgesetz gilt

(M+m)a=Mg—’1"mg=g(M-’1m) ,

Daraus folgt die Beschleunigung der beiden durch das Seil ver-
bundenen Massen :

M bewegt sich bei
M>mpym , M>3
ohne AnstoS.

3.%.2, Fiir M = m/2 folgt fiir die Beschleunigung (nach einem sehr
kleinen Ansto8)

rnlz-p1 m
m/2 +m

1 =EGt-2p)=§

Nach den Gleichungen fiir die geradlinig gleichméBig beschleunig=

te Bewegung erhilt man fir die Geschwindigkeit an der Stelle

8, =1m
1 oo

vy =V2&1 8, =V§gs1 (1 -2}11)

v, =V§-9,s1 m/s. 1 m (1 - 2.0,25)

v

vy = 1,81 n/s

3.1e3. Die Beschleuniguné wihrend des zweiten Ahschnitts der
Bewegung mit groferer Reibung ist

a2=§<1, -2 py)
Fir p, 3 1 /2 wird a, negativ, d.h. die Bewegung der beiden'Mas-
sen verlduft mit Verztgerung und m kommt zum Stillstand. Mit den
vorgegebenen Werten von Mg und Mo ist 8 =~ 48, =~ g/6 , ao
da8 die Bewegung genau umgekehrt in zeitlicher Folge abléuft
und die Masse m genau 1 m nach Wechsel des Untergrunds, oder
2 m nach Beginn der Bewegung, zum Stillstand kommt.
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3.2, Losung
Die Zustands@inderungen erfolgen nach der Gleichung fur ideale

Gase
pV=mR,T

3,2.1., Erwirmung bei konstantem Druck p,
Y2 .2 dda V, =2V %
=" un a = ‘is
S 2=2"%,
B, = 2T = 586 K
3,2.2. Abkithlung bei konstantem. Volumen V,

P T T1 : -
Egzrgzm’ . d8T3=T1 und T2=2T1.
Py = py/2 = So.kPa 'y da py =Py .

3.2.3.

m m
QErwﬁ g = Ei Cp (T2 - T1) = ﬁﬁ-cp T1

my = relative Molmasse des Wasserstoffs = 2-10‘3kg/mol

=2
e, - $0°° kg - 28_,; J/mol:K-293 K _ 435 17
, . 2.107° kg/mol :

m ’ m
QAb]'i]]ung= i:icv (T1 - 2T1) = --m—u-cv TT
Da Ro = Cp - CV ist
QUpk, = ~ m; (cp‘ - R T

-2
107° kg (28,5 - 8,3) J/mol-K <293 K
Q = = 29,5kJ
! Abkj 2.1073 kg/mol ’

oy - - - o
34244, Worwizmang = P1 (V2= V) =Py ¥ - 5 R, T

-2
Moy, = 107° kg - 8'33J/M 223K . 42,2 17
. 2.1077 kg/mol

0 , da AV =0,

¢ ¥ibkithlung =
( W kann auch aus QErw /Abk. und dem %, Hauptsatz der Whrmelehre
ermittelt werden.)
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3- 3. Lb'sung
Un Un
— 0 O— v —O
U4t uali
) g
C2 65 C} .
Abbildung 13 Abbildung 14

3.3.1. Zuerst wird die Balbwelle betrachtet, wenn D, gesperrt
ist (unendlich hoher Widerstand filr D2), D, 148t den Strom un~
gehindert durch (R = 0). Dann gibt Abb. 13 das Verhalten der
Schaltung wieder. 02 14dt sich suf, auf den Platten von 02 be-~
_findet sich die Ladung ¥ Q und Q] = C, U . Die Platte,die mit
den Dioden verbunden ist, hat die negative Ladung - 62 Um .

In der nichsten Helbwelle ist D, gesperrt, D, repridgentiert den
Widerstand Null (Abb, 14). Die Ladung - Q kann nicht abflieBen
(zur Anode), sondern verteilt sich auf Cq und C,. Auf C, sei die
Ladung Q, , auf 02 die Ladung Q. Speziell auf den der Span-.
nungsquelle abgewandten Seite (Platten A und B) ist negative La-
dung - Q; auf A , wihrend das Vorzeichen der Ladung Q, auf B
von ‘dem Verhdltnis C1/C2 abhiingt. Zur Veranschaulichung nehmen
wir zundchst 02<3IC1 an, dsnn bleibt im Moment des Nulldurch-
gangs der Spannung fast keine (negative) Ladung auf B und ‘die
betiachtete Halbwelle influenziert + Q, auf B, wie in der Abb.14
bezeichnet. :

‘Q”Q1,+Q2

Dann ergeben die Teilspannungen an den Kondensatoren U, , 02
in der Summe U, '

U, = U, + U, bzw, U, = Um_- U1
und einzeln gilt
“Qq = C, Uy Q = C, U, und damit

.- C, U

n = - 01 Uy, + C, Uz == C4 UI +Cy Up = 02 Uy
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2 ¢, :
U =U1l+§20m
2 C, €, - C,
V2= 0 -7 =7, 5, U

Beide Gleichungen gelten allgemein ohne Einschrinkung.
Fallunterscheidung: :
Te Cy,>C, , dann sind U, Uy,> 0 (Abb. 1’4)
2. 01 = 02 s dann ist U1 = Um N 02 =0 , auf C2 ist keine
» : Ladung
3. Cy»> C, , dann ist U, =2 Up s Up =~ Uy, .
(In Abb, 14 miissen die Vorzeichen an C, gedindert

-6 werden, )
.2:2.10°F

52-10"° F

-6 :
10 " F _
e T T

a) U1~ 300V = 23V

J

-6 :
b) U, = &80 F 550y . sy -
2,05.10"° P

. -6
UZ._.'_L.?.w:B_F 300V = ~285V
2,05:107° F

3.3.2. Wﬁhrend der dritten Halbwelle kommt erneut die Ladung
- Q=0 Um auf die Platte B , auf A bleibt die'negative Ladung
. 20, Co
Q = T, + T, Up
In der vierten Halbwelle ist die Gesamtladung (negativ)
) G .
Q=(1+ -51—:‘—05) C, U, auf beiden Platten zusammen.

Gleiche Betrachtungen wie in 3.3.1. ergeben
2 02 C1
henwe O reae) W

2 Cy c
: 1
U2!=Tp |7 - o3 O +U1-+—65ﬂ
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In der finfter Halbwelle erhilt die Platte B die negative La-
dung - Q, = 02 Um , und die negative Ladung anf A ist Gy Uy
Dann ergibt sich nach der sechsten Halbwelle

. 26, ‘4 ¢ 2
. hrrwe |1t e |
Allgemein ergibt sich damit
= z2c, ¢,
Uy =) ed mit a=gi Uy wnd 4 =g

n=0
k ist die Zahl der durchlaufenen Perioden.
Da U, durch die Summe einer geometrischen Reihe dargestellt
wird, kann man schreiben

c ;
. 1 k-1
g, = 2 [1 - (E;_I_UE) } U,

¢
1 1 k=T
Uz='2[’z'<m> ,JUm
Filr k = 33 6
a) Uy = 2[1 - (%)32] 300V = 429 V
U, = 300V - %29 V = - 129 v

0,05.10"° F)32

b) U1,=2[1_(-2-:Wﬂ ]300Vz6OOV

Uzz- 300 V

Wenn k—weo (n—woo ) vereinfacht sich die Summe der geometri-
schen Reilhe
‘ U1i=-1—-:_-—a-=2Um und U2=-Um
Man erhidlt in jedem Fall
u

=600V , U,==-2300V

1 2=

Es handelt sich um eine Spannungsverdopplungsschaltung.
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3.4. LYsung

L
- ~
60 .
/,”ij Q?\‘\.

] // A _ / . _y LI
LR SR
~ / e
\ ”~
refl.Strahl ref/. Strahl

bel. tZ bel t1

*L0, bei t,

Abbildung 15
(AB verspiegelt)

" 3.4.1. Sobald die Stellung des Prismas nach Abb. 15 erreicht

ist, PH11t der Lichtstrahl auf AB und wird reflektiert (Zeit-
punkt t,). Wenn das Prisma sich um 120° gedreht hat, geht A in

B, Bin C und C in B iiber (Zeitpunkt ta).fDanach ist kein reflek-
tierter Strahl zu sehen. Der reflektierte Strahl iiberstreicht
240°. Reflexion erfolgt, solange der Lichtstrahl auf X5 trifft,
d.h. wdhrend einer Drehung des Prismas um 120° = 2%92

1
t2 - t1 = T=333s8
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3.4.2, L} und L} sind die virtuellen Bilder der punktftinnigen
Lichtquelle L zu den Zelten %, und $, . Nach Abb. 15 gilt

Tn:
—21=acsin30°=% . E{:a

Weiterhin gilt

-12—2- = H}-sin 60° = a.gin 60° = a. -;.V?
i =Y3-e-87em

3.4.3. Die Winkelgeschwindigkeiten von Prisma und virtuellem
Bild sind gleich (w ), Dann gilt fiir den Moment, in dem der.
Strahl senkrecht auf KB auftrifft  (Zeitpunkt to)

'0
v°=TI° w

vo=2(a+%V§')w=(2+¥5)a 211"7_' = 8,1 em/s
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4. Teil: 4 Aufgaben aus der Mechanik, Thermodynamik, Elektrizi-
tdtslehre und Optik

i
4.7, Ein Radrennfashrer fihrt mit einer Geschwindigkeit wvon
v = 45 km/h in eine Kurve mit einem Kriimmungsradius r = 30 m .
Beim Durchfahren der Kurve muB das Rad um einen bestimmten Win-
kel zum Kriimmungsmittelpunkt hin geneigt werden,
4.1.1., Wie grof} ist der Winkel gegen die Horizontale ?
4.1,2. Die Kurve soll eine liberhshung von o = 45° besitzen, In
welchem Geschwindigkeitsbereich gleitet das Rad nicht weg ?
Haftreibungskoeffizient‘p = 0,5

4.2. Infolge der hohen Temperatur an der Oberflidche strahlt die
Sonne nach dem Stefan-Boltzmannachen Gesetz Energie nach allen
Richtungen in den Raum, Auf die Erdoberfliche fallen bei senk- -
rechtem Einfall der Strahlen 1,37 kJ Energie je Quadratmeter und
Sekunde dieger Strahlung (Solarkonstante KE). Wirde angenommen,
daB von der Erde stindig nur Energie aufgenommen wird, wiirde

die Temperatur an der Oberfl&iche immer weiter ansteigen. Da
aber die Erde ebenfalls (nach dem gleichen Gesetz) Energie ab-
strahlt, stellt sich eine Gleichgewichtstemperatur ein.

4,2.1. Welche Oberflédchentemperaturen kdnnen fiir Sonne und Erde
berechnet werden *? .

4.2,2, Welche Temperaturen ergeben sich fiir die Oberflichen der
Nachbarplaneten Venus und Mars und den viel weiter entfernten
Planeten Pluto ?
Stefan-Boltzmann-Konstante ¢~

5,75.1078 J/s m® x4

siderische Umlaufzeiten tMars = 1,88 a
tyenus = 0,62 @
Ypiute = 247,7 &

Sonnenradius rg = 6,96-105 km

Abstand Erde - Sonne Tpg = 1,5+10° km

4.3. Es ist die Schaltung nach Abb. 16 gegeben. Ux‘ist eine un~
bekannte Gleichspannungaquelle (Innenwiderstand Null). Der Strom
IA durch das Amperemeter mit dem Innenwiderstand RA wird gemessen,
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Avbildung 16

Wie gro8 sind die Spannung Ux und der von Up gelieferte Strom Ix ?
Positiver und negativer Pol von U, sind in a) , b) , ¢} , 4

den Punkten A und B zuzuordnen ! )

U=6V,R =2002,R, =400, Ry=280,R =148,

a) I, =224, b) I, =1,84, cy I, =04, d) das Amperemeter

schldgt nach der anderen Seite aus (Umpolung) und zeigt I, = 0,54
an.

4.4, Die Innenfldche einer Halbkugel vom Radius r bildet einen
Spiegel, auf den achsenparallele Strahlen treffen (Abb. T7).
Diese schneiden die Achse a nach ein- oder mehrmaliger Reflexion
in verschiedenen Punkten je nach ihrem Abstand h von a , N

=
BN
h ] :
.. __4...._'-__ S a ’
R
1

L/

Abbildung 17
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4.4.1. Wie gro8 darf h hochstens sein, damit Strahlen den Spie~-
gel nach einmaliger Reflexlon verlassen konnen ?
4.4.2. Welchen Abstand von der Achse miissen Strahlen haben, die
den Spiegel nach 2, 3, -<-, n-maliger Reflexion in der Halbkugel
parallel zur Achse wieder verlassen ? ’
4.4,3. Der maximale Abstand b, ist fiir solche Straylen anzugeben,
"die nach einmaliger Reflexion die Achse schneiden !
4.4.4, Der Abstand dieses Schnittpunktes vom Scheitel S ist bei
gegebenem h und r zu berechnen !

,
A.1. Losung
4.1.,1. Der Magssenmittelpunkt (Schwerpunkt) sei M , der Auflage-
punkt des Rades P . In der Kurve wirkt(auBer der vertikalen
Gravitationskraft FG)in horizontaler Richtung, senkrecht zur
"Drehachse", die Zentrifugalkraft F, nach auBen. Beide Krdfte
. milssen eine resultierende Kraft Fp ergeben, die genau in Richtung
von HP liegt, damit das Rad nicht kippt (Abb. 18).

Fahrbahn

|

|

|

|

i

r , N
-

Abbildung 18
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p DYV , Py=ng '

2
tan ¥ = &g = r_ 9,81 m/s% 0 m _ 4 gq
e (12,5 u/s)2 '

Y= 62°

4,1.2. Fir eine allgemeine Betrachtung sind Fallunterscheidungen
notwendig., Bei sehr kleinen Geschwindigkeiten ist ¥ 90°, und
das Rad k¥nnte nach innen rutschen, flir sehr groSe Geschwindig-
keiten geht #—= 0 und das Rad kdnnte nach auBen gleiten., Bei
einer ganz bestimmten Geschwindigkeit, wenn ¢ + of = 90°,. steht
das Rad senkrecht auf der Bahn (Abb. 19). Dann spielt die Rei-~
bung keine Rolle, da keine Komponente in der Bahnebene wirkt.
Der dagugehdrige Winkel sel ‘/o, = 90° - , die Geschwindigkeit
sei Vo s damn ist

tan 990 = 522 = tan (90° -ol) bzw.
v
o

v

2 'Vg T tan oL =V9,81. n/s%.30m -+

v

o = 17,2 m/s = 62 m/n

" Abbildung 19

Pall : v<v, bzw. ¥+o> 90°  (Abb, 20)

Die nach 4.1.%. sich in M ergebende, resultierende Kraft FP
wirkt in P auf die Behn und hat die Normalkomponente FN udd die
Tangentialkomponente FT , die das Rad unter dem Fshrer nach in-

" nen zieht.
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Abbildung 20 ~ Abbildung 21

Da p = 180° - (x+¥) ist
Py = Fp sin[1=ao° - (oL+‘/’)]= Fp sin (o +¢¥)
Fp = Fp cos[1‘80° - (c(+'P)]= - Ppcos (x+¥) >0

Die Reibungskraft, cH.e'FT entgegenwirkt, ist
FR=P Ty , 8o dad als Bedingung fir die Stabilitdt
FT <FR
- Fpeos (x+?) < p Fp sin(x +¥) folgt,

Durch Anwendung der Additionstheoreme (Tafelwerk) und Einsetzen
des Resultates von 4.%.1, ergibt gich die Bedingung

2 tanol -
MIEGEER e 12
Bei Stillstand (v = 0) ist diese Bedingung erfiillt , wenn

B > tanot . Im gegebenen Fall trifft dies nicht zu. Mit of = 45°
und,.x = 0,5 mu8 v » 0 sein:

v >]/9,81 m/s?: 30 m g8 = 9,9 w/s = 35,7 ku/n




23
Die Mindeétgeéchwindigkeit, wn nicht nach innen abzugleiten,
betrdgt 35,7 km/h . Die Geschwindigkeit karn gesteigert werden
bis v, = 62 km/h .

Fall : v > v, bzw ¢ +ol < 90° {Abb. 21)

In diesem Fall gilt
}B = o + W

Py = Fp sin (o + ¥
Fp = Fp coS (o + %)

und aus FT-< FR =pn FN folgt die Bedingung
v2(1.-}1tanot)<gr(p+tand) ()

o 2 ' 1
v < g xR < 081wt 0 m 23ty

v <V9,81 n/g?.30m+3 = 29,7m/s = 107 kw/h
Die maximale Geschwindigkeit bis zum Aﬁgleiten nach aufien
ist 107 km/h . Wére die Reibung geniigend groB8, so da8
tanot > 1 , widre fir jedes noch so gro8e v die Bedingung ( ¥ )
erfiillt und das Rad kdnnte iiberhaupt nicht nach auflen abrutschen.

4,2, Losung R
4,2.%. Nach dem Stefan~-Boltzmannschen Gesetz ergibt gich fir
die gesamte, abgestrahlte Energie an der Sonnenoberflidche

- 4. 2 4
By = Ag t 0T = 4 rg t 0 Ig

S

AS = Sonnenoberflédche , TS = Oberflichentemperatur der Sonne ,
t = Zeit .

Denkt man sich eine Kugelfldche um die Sonne mit dem Radius des
Abstandes Erde ~ Sonne, so ist deren Oberfliche

2
Agg = 47 Tgg

und die in dieser Entfernung ankommende Energie je Fldche und
Zeit (Solarkonstante KE)

2 o4
E =477’I‘SG'TS
¥ Agg

K, =
E 2
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41{ . 11 3.2
b of - .
ES 1] 1,510 ' m 1,37¢10° J/m" s
P, o=l |2 - _45____3__ _;2_____§_L__E___1r
S g VO" V6,96~1.0 m | 5,75:10™° J/m° s K

5800 K

1

JTS =

Die Erde bedeckt von der betrachteten Kugelfliche ﬁur den Teil,
‘der dem Fldcheninhalt eines GroSkreises auf der Erde entspricht

2 . R
Ap =T rg (rE : Erdradius)
und die aufgenommene gesamte Energie ist
E,=7rr2 tK
E E E

Andererseits strahlt die Erde die gleiche Energie in gleicher
Zeit ab. Vernachlidssigt man Temperaturunterschiede wihrend der
Eigenrotation (Tag'und Nacht), so erfolgt die Abstrahlung gleich-
méBig iiber die gesamte Oberfliche (schinelle Rotation).

2, 4
By = 47 rg t O TG ’
4= 4 PR ' '
E 1,37.102 J/m° s 'l/ 5 2
T = - = {/0,772:10°
B %6 V4-5,75-10"8J/m25K4

\ 1;=218K

Wdre der Temperaturunterschied zwischen Tag und Nacht sehr groi,

-wiirde man die Abstrahlung in der Nacht vernachliéssigen und es
ergibe sich ' I

' 7 = Y2 1 (zu hoch fir die Erdoberfliche)

4.2,2. Fir die Planeten gilt das Keplersche Gesetz

_ 3
tf 2 b rs )
= . ZW, - =
%3 = L K

1

Ist KP die Solarkonstante auf den Pianeten, Tpg der Abstand des
Planeten von der Sonne, so gilt

i 2 2
K r b o

B PS ES

r = == bzw. K, = K -
P r ) P B T

ES Ps
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und die Temperatur auf den Planeten
4 )— >
Kg rEs
Z i r
PS

? t
E
T
B b %
bei Vernachldasigung der Unterschiede zwischen Tag und Nacht.

3
*\/ 1 '
Tyemus = 278 X | 3757

326 K (461 K)

-

TM&I‘B = 278 KVT'EB" = 225 K
Tp1uto = 278 K V?T?"'? = MK
4.3, Losung
o
I1 IA ‘
i 2
U= A L B
+ 1 l.'/lx Iy
R
Rz 3
I? I3
D

Abbildung 22

Wir wenden die Kirchhoffschen Regeln an. Die unbekannte Span-
nungsquelle Ux seli nach Abb, 22 angeschlossen, und die Rich-
tungen der Strdme sind entsprechend Abb. 22 angenommen worden.,
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Dann gilt im Stromverzweigungspunkt B
= - y
I, = I, - I, (1)
und aus dem Stromkreis UDBCU erhdlt man fiir die Spannungen
U = I3 R3 + I, Ry (23

{2) nach 13 ﬁmgestellt und in (1) eingesetzt ergibi

I=1, (1egd) -4 (3
x = A ‘P YRY ): 98 ’
3 3 .
Im Stromverzweigungspunkt A gilt
IX = IT + 12 ‘ (4)

Weiterhin folgt aus dem Stromkreis ADBA
Uy = I By = I3 Ry (5}
und eus dem Kreis UDCU
U= I2 R2 - I1 R, (6}

Aus den Gleichungen (2), (3), (4), (5), (6) erhilt man

" . R, Ry ¢ RA) " . " Ry (R, + Ry) N
¢ = TLFE 4t + 'F(F“Elf 7
x " TAL R+ Ry |3 A 3 (By + Ry
8) Bei I, = 2,2 A folgt fiir I_ nach Gleichung (3)
Ix=0,3A
und nach Gleichung (7)
U, = 4,2V
Pir diesen Fall ist Ux entsprechend Abb, 22 gepolt.
b) Bei I, = 1,8 A erhtlt man

I, =-0,34A und U, =-42V .

Das negative Vorzeichen sagt sus, da8 in diesem Fall der posi-
tive Pol von Ux an A und der negative an B angeschaltet sind,
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¢) Zeigt das Amperemeter keinen Stromfluf an (IA = 0 A), so ist

Ix=-3A ry Ux=-42V._

U, ist wie bei Fall b) geschaltet.

d) Wenn das Amperemeter nach der anderen Seite ausschlégt bedeu-
tet das, dal I, entgegen der in Abb., 22 eingezeichneten Strom-
richtung flie8t und in den Gleichungen (3) und (7) I, = - 0,5 A
einzusetzen ist und man erhilt )

I, =-38A4 , U =-43,27V .

Also ist auch fiir diesen Fall Ux entgegengesetzt wie in Abb., 22
gezeichnet gepolt.

4.4, Losung

Abbildung 23 Abbildung 24

4.4.1. Ankommende Strahlen s werden nach dem Reflexionsgesetz
"bei P zuriickgeworfen, so dad der reflektierte Strahl s' mit dem
Lot BP den gleichen Winkeloe bildet wie s (Abb. 23).

Xsg, BF = g, ¥

Piir die Halbkugel geht der Strahl, der gerade noch den Spiegel
nach einmaliger Reiflexion verlassen kann, durch B . Dann ist im
Dreieck RPB

KRB = RFF = r (gleichschenkliges Dreieck)
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und '
<L RBP = <X RPB =

Nach dem AuBenwinkelsatz gilt
X ARP = 2«

und im i'echtwin.kligen Dreiyeckk RCP kann man ablesen

dLcerP = <L ARP = 90° - &
Damit ergibt sich .

o “ «
°L=»%—O = 300,'h=CF=-rsino(=£-
r(‘

4.4.2, Der Strahlengeng wird klar, wenn ein regelmdBiges 2n-Eck
"in einen Kreis gelegt wird, so daB die Eckpunkte auf dem Kreis
liegen. In der Abbildung 24 ist dies fir n = 4 (Achteck) gezeich~
net., Der Strahl trifft in B auf den Spiegel und wandert nach E
in Richtung s'. Es ist klar, da8 in den Punkten B , C , D, E
das Reflexionsgesetz erfiillt ist. Im Dreieck FRB gilt

h =1r cos ;f%o- = T COS 21%-3 (n = Azizahl.der
Reflexionen)
4.4.3. Es liegt der Spezialfall von 4.4.2. mit n=3 vor (Abb.25),
Der Schnittpunkt suf der Achse liegt dann bei S . Fiir h > hmax
trifft der Strahl nach der ersten Reflexion nicht mehr auf die
“ Achse, sondern oberhalb von S wieder auf den Spiegel.

Abbildung 25 Abbildung 26
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Nach 4.4.2. ist

)
hmaxsrcosgjg-:rcos 30°=112 3:r

4.4.4, Nach 4.4.3. ist h<h ., & < 60° . Im Dreieck RPC
ist (Abb. 26)

—
ino = B bzw cosd = {/ T ~ h2
si =3 . = =
Nach dem Reflexionsgesetz gilt ,
e = LS = 2e (Wechselwinkel)
- Im Dreleck RDP ist
o+p = € PDS = 2«  und demit

B =o (gleichschenkliges Dreieck)

Tm gleichschenkligen Dreieck werden die Seiten RD = TP aus
der Basis und dem Winkelda berechnet '
T

T o= r-T o= r (- yg)

Diese Gleichung enthdlt die Spezialfé’.lle T3 = 0 (a= 60°), d.h,
Fall 4.4.3. und oo —=0 , DS = r/2 , die iibliche Niherung fiir
den Hohlspiegel
) 1
D= r (%~ » 1 )
;2 .
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Hinweise zum Losen der Aufgaber
(Die Seitenangaben beziehen sich auf die Lehrbiicher der Fhysik,
Klasse. 6 von 1981 und der Klassen 7-10 von 1982.)

Auf- Teilgebiet erforderliche FPhysik-
gabe  der Thysik Kenntnisse lehrbuch
) K1, Seite
1.1, Uberlagerung Satz von der Erhaltung 9 45,46
von Bewe- der Energie, kinetische 12 34 oder
gungen Energie des starren Kdr- Tafelwerk

rers, Rotationsenergie
(einfackster Fall),

Kreisbewegung, Rotation, 9 48-50
gleichmdBig beschleu- 52-53
nigte RBewegung 14-15
-10 49-50
1.2, iidrmeiiber~ Wirmeleitung, Wirme- 6 67
tragung leitfahigkeit, ein- Lehrbiicher der
dimensionaler Fall Experimental-
prhysik
1.3, stationdre unverzweigter und ver- 8, 80-94
Strome zweigter Stromkreis,
Potentiometer, loga- Mathematik:
rithmisches DiEmpfungs- 9 143-150
maf Elektronik fir
Bastler
1.4, Brechung des  Brechungsgesetsz, 10 109
Lichts © trigonometrische Be- 11 29 )
ziehungen im recht- oder Tafel-"’
winkligen Dreieck werk
2.1, Schwingungen  Fadenpendel, Kreisbewe- 10 49-55
gung, Energieerhaltung, 9 48-50
kinetische Energie, po- 45-46
tentielle Energie, tri- - 42-45

gonometrische Bezie-
hungen im rechtwinkli-
gen Dreieck

2,2. ZustandsgroBen isobare Zustandsénderun- 8 19-20
von Gasen, gen, Stromungsgeschwin- 7 9596
stromende Fliis~-digkeit von Gasen,
sigkeiten und Dichtes 6 38
Gage ;

2:3. stationdre elektrische Stromstérke, 8 53
Strome Elementarladung, Kraft- 8 50

wirkung im elektrischen 9 T0-72
Feld, Newtonsches Grund- 9 30-32
gesetz, gleichméBig be- 9 14-15

schleunigte Bewegung 24
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Auf- Teilgebiet erforderliche Physik~
gabe der Physik Kenntnisse lehrbuch
Ki. Seite
2.4, Brechung des Brechungsgesetz, tri- 10 109
Lichts gonometrische Bezie- 11 29 oder
hungen im Dreieck Tafelwerk
(ohne rechten Winkel),
Totalreflexion
3.1, Kinematik, Newtonsches Grundgesetz, 9 30-33
Dynanik geradlinig, gleichfémig 9 11-16
beschleunigte Bewegung,
- Reibung 7 20-23
3.2. Zustands- Zustandsgleichung fiir 8 19-22
grofen von ideale Gase mit allge~ Tafelwerk
Gagen - meiner Gaskonstanten E ., 11 106
Grundgleichung der 8 11-13
Wermelehre,
igobare und isochore 11 104-106
Zustandsénderungen,
1. Hauptsatz der 11 103-104
Wirmelehre
3.3. Elektro- elektrische ‘Ladung, 9 68
statik " Kapazitidt eines 9 T77-78
Kondensators, Influenz,
geometrische Reihe Tafelwerk
3.4. Reflexion Reflexion und Bildent- 6 95~98
des Lichts stehung am ebenen
Spiegel,
trigonometrische Be- Tafelwerk
ziehungen im rechtwink- !
ligen Dreieck,
Kreisbewegung 9 48-49
4,%. Kridfte im Radialkraft und Zentri- 9 49-53
Gleichge~ fugalkraft,
wicht Reibungskraft, 7 20-23
Zusammensetzen und Zer- 9 28-30
legen von Krdften, :
trigonometrische Be- Tafelwerk
ziehungen im rechtwink-
ligen Dreieck,
Additionstheoreme
4.2, Augbreitung Wirmestrahlung, 6 T0-72
der Wdrme Stefan-Boltzmannsches Grimaehl
Gesetz,
3. Keplerasches Gesgetz Tafelwerk
Agtronomie

K1.10, S. 130



42

Auf- Teilgebiet erforderliche Physik-
gabe der Physik Kenntnisse lehrbuch
K1, Seite
4.3. stationidre Ohmsches Gesetz, 8 70-72
Strome unverzweigter und ver- 8 80-95
zweigter Stromkreis,
LYsen eines linearen
Gleichungssystems
4.4. Reflexion Reflexion am Hohlspiegel, 6 95-99
deg Lichts trigonometrische Bezie-~ :

hungen im rechtwinkligen
Dreieck

III/18/172.781.1000-L 1234/84
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