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Vorwort

Durch Ubungen soll der Student die Kenntnisse, die er sich in
der Vorlesung und durch Lehrbuchstudium angeeignet hat,
festigen und vertiefen. Insbesondere soll er lernen, sein Wissen
beim Lésen von Problemen der Praxis anzuwenden. Diesem
Zweck dienen die vorliegenden ,,Ubungen zur Physik*. Der
Band baut auf langjiahrigen Erfahrungen der Autoren im Phy-
sikunterricht des Direkt-, Fern- und Abendstudiums an Inge-
nieur- und Fachschulen auf und wurde als Arbeitsbuch zum
Lehrbuch ,,Physik — Fundament der Technik‘‘ erarbeitet. Doch
wird das Arbeitsbuch auch im Zusammenhang mit anderen
Lehrbiichern der Physik einsetzbar sein.

Als Grundlage sowohl fiir das Auswerten von MeBergebnissen
im Praktikum als auch fiir das Losen von Aufgaben beginnt
das Arbeitsbuch mit einer ,,Einfiihrung in die Fehlerrechnung*‘.
Hier werden auch kurz Fragen der Rechengenauigkeit behan-
delt.

Es folgt der Hauptabschnitt ,,Ubungen*. IThm ist eine metho-
dische Anleitung fiir das Losen von physikalischen Aufgaben
vorangestellt. Sodann enthalt er, gegliedert nach den Abschnit-
ten des Lehrbuches, Beispiele, die als Muster vollstindig vor-
gerechnet sind (Kennzeichen: p» vor der Aufgabennummer), und
Ubungen. Hier sind physikalisch-technische Probleme durch
Rechnung oder verbale Antwort zu l6sen. Ihre groBe Anzahl
erlaubt es dem Lehrer bzw. dem Studenten, eine geeignete Aus-
wahl zu treffen. Zu jeder Ubung ist im Teil ,,Hinweise zu den
Losungen, Antworten und Ergebnisse'‘ sowohl das allgemeine
als auch das spezielle Ergebnis angegeben. Teilweise erfolgen
Hinweise zur Losung (Kennzeichen: M vor der Aufgaben-
nummer).

Im Teil ,,Physikalisches Praktikum‘‘ wird zunéichst Allgemeines
zum physikalischen Praktikum gesagt. Dann werden drei ver-
schiedenartige Versuche mit MeBprotokoll und vollstindiger
Auswertung dargestellt. Diese dienen als Muster und sollen dem
Studenten helfen, im Praktikum zweckmaBig und rationell zu
arbeiten.

Hinweise auf Textstellen erscheinen in Klammern, z. B. bedeu-
tet (— 3.6.3.) ,,siche Abschnitt 3.6.3.. Der Buchstabe F in der
Klammer (— F 4.2.) weist auf eine Textstelle im Lehrbuch hin



Vorwort

die Buchstaben FB (— FB 7.2.) auf eine Tabelle in der Beilage
zum Lehrbuch, jeweils bezogen auf die 4. Auflage des ,,Physik —
Fundament der Technik‘.

Als Beiheft sind dem Buch Zusammenfassungen zum Lehrbuch
,»Physik — Fundament der Technik* beigegeben. Sie enthalten
in Wissensspeicherform Gleichungen, die wie im Lehrbuch
numeriert sind, und in verbaler Darstellung die Schwerpunkte
des im Lehrbuch dargebotenen Stoffes. Diese Zusammenfassun-
gen sollen neben der Lehrbuchbeilage als Hilfsmittel bei der
Losung von Aufgaben Verwendung finden.

Am Arbeitsbuch wirkten durch zahlreiche Hinweise neben den
Mitgliedern der Arbeitsgruppe Literatur der Zentralen Fach-
kommission Physik beim Ministerium fiir Hoch- und Fachschul-
wesen der DDR als Gutachter mit die Herren Dipl.-Phys. Korst,
Reichenbach, Dipl.-Phys. Mey, Leipzig, Dipl.-Phys. Wollmann,
Dresden, Dipl.-Phys. Waldmann, Hermsdorf, und Wiinsch-
mann, Dresden. Die beiden Letztgenannten ergé auch die
Ubungen durch mehrere eigene Beitriige. Ihnen allen sei an
dieser Stelle fiir ihre Unterstiitzung herzlich gedankt.

Lehrer und Studenten werden gebeten, ihre Erfahrungen aus
der Arbeit mit den ,,Ubungen zur Physik* mitzuteilen und so
zur Verbesserung der folgenden Auflagen des Buches beizu-
tragen.

Autoren und Verlag
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L. Einfiihrung
in die Fehlerrechnung

L.1. Fehlerdefinition

Im physikalischen Grundlagenpraktikum, in weiteren Praktika
und in Threr beruflichen Titigkeit werden Sie vor das Problem
gestellt werden, physikalische Gro8en zu messen. Dabei miissen
Sie sich stets dariiber im klaren sein, daB die erhaltenen Mep-
werte keinesfalls véllig identisch sind mit den wahren Werten der
physikalischen GréBen. Durch die Unvollkommenheit der Me8-
gerite und andere, oft sehr unterschiedliche Einfliisse sind MeB-
werte stets fehlerbehaftet. Die Differenz zwischen MeBwert '
und wahrem Wert  bezeichnen wir als absoluten Fehler Ax:

Az=d'=2 (1)

Dabei kann der auftretende absolute Fehler sowohl positiv als
auch negativ sein.

Die Gleichung (1) ist nicht unmittelbar anwendbar, da von den
drei vorkommenden GréBen nur der MeBwert 2" bekannt ist, der
wahre Wert z und damit der absolute Fehler Az sind unbe-
kannt.

Ziel der folgenden Uberlegungen ist, die unterschiedlichen Feh-
lerursachen zu charakterisieren. Dadurch sollen Sie in die Lage
versetzt werden, bei jeder Messung die auftretenden Fehler ab-
schétzen zu konnen. In vielen Fillen wird es sogar moglich sein,
genaue Angaben iiber die GroBe des maximal méglichen Fehlers
zu machen. Der wahre Wert & der physikalischen GroBe liegt
dann entweder mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit (bei Feh-
lerschatzungen und bei MeBreihen; — 1.4.) oder mit Sicherheit
(bei Kenntnis des maximal méglichen Fehlers) im Bereich

¥—Arsz<a+ Ax @)
Somit gilt
=2+ Az (3)

Eine bessere Einschatzung der Genauigkeit einer physikalischen
Messung ergibt sich bei Verwendung des relativen Fehlers

Az Az

—  bzw.
z

z
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Beispiel

1. Einfithrung in die Fehlerrechnung

Wegen des meist nicht bekannten Vorzeichens von Az und
wegen der geringen Unterschiede zwischen x und 2’ ist es iiblich,
den Betrag des relativen Fehlers

Ax

z

(4)

anzugeben, bei seiner Berechnung aber 2’ zu verwenden.

Ein Beispiel soll die Bedeutung des relativen Fehlers anschau-
lich machen:

Eine Strecke von 10,0 cm werde mit einem Absolutfehler von
+ 1 mm ausgemessen. Dann ist

Al 10! cm

e = 102 =19
‘ i 10,0 cm 10 1
Diese G igkeit ist mit einfachen LangenmeBgeriten zu ver-
wirklichen.

Soll dagegen der gleiche absolute Fehler bei einer MeBlange von
einem Kilometer zuléssig sein, dann ergibt das einen relativen
Fehler
Al 101 em
l 10°m

Diese Genauigkeit ist nur durch den Einsatz modernster Gerite
(z. B. Laserentfernungsmesser) realisierbar.

=10-% = 0,0001 %

1.2, Fehlerarten
1.2.1. Grobe Fehler

Grobe Fehler konnen sehr unterschiedliche Ursachen haben.
Defekte MeBgerite, Nichtbeachtung éuBerer Storeinfliisse oder
falsche Skalenablesungen fiihren z.B. zu groben Fehlern. Diese
sind jedoch stets vermeidbar und sollen im folgenden ausge-
schlossen sein.

1.2.2 Zufillige Fehler

Zufillige Fehler treten bei jeder Messung auf. Sie sind am deut-
lichsten bei mehrfacher Messung der gleichen MeBgréBe unter
gleichen Bedingungen zu erkennen. Zuféllige Fehler enthaltende
MeBwerte der gleichen MeBgroBe streuen statistisch verteilt um
einen Mittelwert. Diese Streuungen sind vorwiegend auf zwei
Ursachen zuriickzufithren. Bei allen unter Zuhilfenahme der
menschlichen Sinnesorgane durchgefiihrten Messungen (z.B. bei
der Schitzung von Zwischenwerten beim Ablesen von Skalen
oder bei Zeitmessungen mit Handstoppuhren) begrenzt das end-



1.2. Fehlerarten 1

liche Unterscheidungsvermdgen unserer Sinnesorgane die Ge-
nauigkeit der Messung und fiihrt zu unterschiedlichen MeBwer-
ten (z.B. Ableseunsicherheit).

Daneben treten bei fast allen MeBgeraten Reibungskrifte in den
Lagern der beweglichen Teile der Geriite auf. Diese sind die
Ursache von statistischen Schwankungen der Anzeigewerte die-
ser Gerite um einen Mittelwert bzw. fiihren bei Einzelmessun-
gen zu unterschiedlichen zufélligen Fehlern.

Die mathematische Behandlung zufélliger Fehler bei Mehrfach-
messungen der gleichen GréBe (MeBreihen) erfolgt im Abschnitt
1.4. Dort wird gezeigt werden, daB die Auswirkung der zufalli-
gen Fehler durch mehrfache Messungen der gleichen MeBgroBe
weitgehend ausgeschaltet werden kann. Wird dagegen eine phy-
sikalische GroBe nur einmal gemessen, dann muB der zufallige
Fehler geschitzt werden. Je nach der GréBe_der Skalenteilung
werden wir als zufilligen Fehler etwa die Halfte bis ein Viertel
des Abstandes zweier Teilstriche annehmen.

1.2.3. Systematische Fehler

Genau wie zufillige Fehler treten systematische Fehler eben-
falls bei jeder Messung auf und sind den zufilligen Fehlern nach
1.2.2. iiberlagert. Im Gegensatz zu zufilligen Fehlern haben je-
doch systematische Fehler bei mehrfacher Messung der gleichen
MeBgroBe unter gleichen Bedingungen stets den gleichen Betrag
und das gleiche Vorzeichen. Einige Beispiele sollen das verdeut-
lichen. Messen wir eine physikalische GréBe mit einem be-
stimmten MeBgerit, dann werden die Anzeigewerte dieses Geri.-
tes keinesfalls exakt mit den wahren Werten iibereinstimmen.
Jedes MeBgerit und jede MaBverkorperung (z.B. Wigestiicke
oder ParallelendmaBe) haben mehr oder weniger groBe Eich-
fehler, also Differenzen zwischen dem angezeigten bzw. ver-
korperten und dem wahren Wert. Diese Differenzen be-
zeichnen wir als systematische Fehler. Eine Verringerung die-
ser Fehler ist nur durch die Verwendung genauerer MeBgerite
moglich.

Andere systematische Fehler treten durch die Beeinflussung der
Mepgropen durch die Mepgerdte selbst auf. Ermitteln wir z.B.
die GroBe eines Widerstandes durch gleichzeitige Spannungs-
und Stromstirkemessung aus dem Ohmschen Gesetz, ohne dabei
die Innenwiderstinde der MeBgerite zu beriicksichtigen, dann
enthilt unser Ergebnis einen mehr oder weniger groBen syste-
matischen Fehler. Wir werden diesen im Versuch Widerstands-
bestimmung (- 3.6.3.) unter unterschiedlichen MeBbedingun-
gen ermitteln.

Auch die Ermittlung der spezifischen Wiarmekapazitit von fliis-
sigen oder festen Korpern mit Hilfe von Mischungsvorgéngen
fithrt ohne die Berticksichtigung der Warmekapazitit der ver-
wendeten Gerite (Kalorimeter, Thermometer) zu systemati-
schen Fehlern.




12

1. Einfithrung in die Fehlerrechnung

Die beiden letzten Beispiele zeigen, daB systematische Fehler
oft rechnerisch erfaBt und damit korrigiert werden kénnen. In
manchen Fillen liegen fiir MeBgerite Eichkurven oder -tabellen
vor, die die Abweichungen zwischen den angezeigten und den
wahren Werten nach GréBe und Vorzeichen angeben. Die Kor-
rektur der Anzeigewerte mit Hilfe der Eichwerte fiihrt ebenfalls
zur Verkleinerung der systematischen Fehler.

Oft werden jedoch systematische Fehler nur mit gréBerem appa-
rativem oder mathematischem Aufwand erfaBbar und somit
korrigierbar sein. In solchen Fillen werden wir auf die Erfassung
dieser Fehler verzichten. Wir sind dann gezwungen, die GroBe
dieser nicht erfaBten systematischen Fehler ab héitzen, um
sie bei der Fehlerrechnung beriicksichtigen zu kénnen.

1.2.4. MeBunsicherheit

Wir haben festgestellt, daB jeder physikalische MeBwert fehler-
behaftet ist. Der Fehler setzt sich dabei stets aus einem zufil-
ligen und einem nichterfaBten, abgeschitzten systematischen
Fehler zusammen. Die Summe der beiden Fehleranteile bezeich-
nen wir als Mefunsicherheit u.:

|u] = A2 | + [Agys| (5)

Bei der Wahl unseres MeBverfahrens (Einzelmessung oder MeB-
reihe) und unseres MeBgerites sollten wir anstreben, daB beide
Fehleranteile angenahert in der gleichen GréBenordnung liegen.
Es ist physikalisch und 6konomisch sinnlos, durch gréBere MeB-
reihen den zufilligen Fehler zu reduzieren, ohne gleichzeitig
auch durch die Wahl eines genaueren MeBgeréites den systema-
tischen Fehler zu verkleinern.

Als Ergebnis unserer Messung geben wir stets den MeBwert 2’
und die MeBunsicherheit « an:

z=2'+u (6)

In dem Wort ,,MeBunsicherheit’ kommt zum Ausdruck, daB
unsere gesuchte physikalische GroBe mit einer gewissen, aber
meist nicht bekannten Wahrscheinlichkeit im Bereich 2’ + u
liegt.

Im folgenden Abschnitt werden wir sehen, daB es in bestimmten
Fillen méglich ist, Angaben iiber die maximal mogliche Grofe
des Fehlers mit der Wahrscheinlichkeit 1, also mit Sicherheit,
zu machen.

1.3. Fehlergrenzen von MeBgeriiten
Fiir die meisten der von Thnen verwendeten MeBgerite bzw.

MaBverkérperungen wird vom Hersteller die Einhaltung be-
stimmter Fehlergrenzen garantiert. Wir verstehen darunter
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Grenzwerte fiir die maximal zuléssigen Abweichungen zwischen
angezeigten und wahren Werten.

Oft sind diese Fehlergrenzen standardisiert. Insbesondere elek-
trische MeBgerite werden hinsichtlich ihrer Fehlergrenzen in
Klassen eingeteilt. Dabei gibt die Klasse an, wieviel Prozent
vom jeweiligen MeBbereich der Fehler des Gerites maximal be-
tragen darf. Bei einem Instrument der Klasse 1 und einem MeB-
bereich von 300 V betriigt der maximal zuléissige Fehler an jeder
Stelle der Skale +3 V. Bei BetriebsmeBgeriten wird die Ein-
haltung der Fehlergrenzen regelméBig von den jeweiligen Eich-
amtern iiberpriift.

Die zufilligen Fehler eines MeBinstrumentes, also die Summe
von Ableseunsicherheit beim Schéitzen von Skalenzwischen-
werten und von durch Reibungskrifte bedingten unterschied-
lichen Einstellwerten beim gleichen MeBwert, miissen stets klein
sein gegeniiber den Fehlergrenzen des MeBgerites. Wenn wir
also bei der Angabe eines MeBfehlers die Fehlergrenzen des be-
nutzten MeBgerites verwenden, brauchen wir zufillige Fehler
nicht zu beriicksichtigen. Der wahre Wert liegt dann mit Sicher-
heit innerhalb des von uns durch die Fehlergrenzen angegebenen
Bereiches. Wir bezeichnen den so angegebenen Fehler als maxi-
mal moglichen Fehler.

Wir sollten es uns zum Grundsatz machen, vor der Anwendung
von MeBinstrumenten uns iiber deren Fehlergrenzen Klarheit
zu verschaffen, um nicht durch zu gering geschétzte Fehler zu
kleine MeBunsicherheiten vorzutduschen.

1.4. Mathematische Erfassung zufilliger Fehler
bei MeBreihen

1.4.1. YVoraussetzungen

MeBreihen sind nur dann sinnvoll, wenn bei einer Messung zu-
fillige Fehler auftreten, die groBer sind als die Fehlergrenzen
der verwendeten MeBgerate. Dies ist insbesondere in der Fein-
meBtechnik und in der Geodisie der Fall. Auch in der subjek-
tiven Fotometrie, wo mit Hilfe des menschlichen Auges Hellig-
keitsvergleiche durchgefiihrt werden, sind MeBreihen erforder-
lich.

Fiir die Mehrzahl dieser MeBprobleme ist charakteristisch, daB
bei ihnen der Anteil der menschlichen Sinne bei der Ermittlung
der MeBwerte hoch ist. Die Abweichungen, die zwischen den
einzelnen MeBwerten einer MeBreihe auftreten, werden je nach
der Ubung des Beobachters mehr oder weniger groB sein.

Die mathematischen Grundlagen fiir den Ausgleich der streuen-
den MeBwerte einer MeBreihe sind relativ kompliziert. In den
folgenden Abschnitten kann daher nur ein grober Uberblick
iiber die anzuwendenden Methoden gegeben werden.
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1. Einfihrung in die Fehlerrechnung

1.4.2. Mittelwert einer MeBreihe
und Vertrauenshereich des Mittelwertes

Als arithmetisches Mittel oder Mittelwert einer MeBreihe mit
den » MeBwerten #, - &, bezeichnen wir

Sa )

Ziel der folgenden Uberlegungen ist, bei MeBreihen die GroBe
des zufilligen Fehlers Ax,,, berechnen zu kénnen. Dabei sollen
zunichst die systematischen Fehler gegeniiber den zufélligen
Fehlern vernachlissigt werden kénnen.

Wenn wir die gleiche physikalische GroBe unter gleichen Bedin-
g mehrfach und die Hiufigkeit H iibereinstim-
mender MeBwerte iiber dem MeBwert z, auftragen, erhalten wir
bei ausreichend hoher Zahl der Messungen eine Verteilung der
MeBwerte nach Bild 1. Die Héaufigkeit von MeBwerten in der
Nihe des durch (7) definierten Mittelwertes Z ist sehr groB, da-
gegen weichen nur wenige MeBwerte wesentlich von Z ab.
(Grobe MebBfehler sind dabei nicht beriicksichtigt!) Die Fest-
legung eines Bereiches  + Ax,,, wird damit zu einem Wahr-
scheinlichkeitsproblem. Wenn wir garantieren wollen, daB der
wahre Wert 2 mit groBer Wahrscheinlichkeit (hoher statisti-
scher Sicherheit) in dem von uns anzugebenden Bereich Z+ Az,
liegt, dann werden wir | A2,,| relativ groB wihlen miissen. Be-
gniigen wir uns jedoch mit einer geringen statistischen Sicher-
heit, dann werden wir auch einen kleineren Bereich angeben
konnen. Wir miissen jedoch dann damit rechnen, daB mit zwar
geringer, aber nicht zu vernachlissigender Wahrscheinlichkeit
der wahre Wert 2 doch auBerhalb des von uns angegebenen
Bereiches liegt.

Wir bezeichnen den Bereich +Ax,,, als Vertrauensbereich des
Mittelwertes. Seine GréBe hingt auBer von der willkiirlich zu
wihlenden statistischen Sicherheit auch von der Zahl der durch-
gefiihrten Messungen ab. Eine hohe Zahl von Messungen wird
bei vorgeg tatistischer Sicherheit zu einer Verkleinerung
des Vertrauensbereiches fiihren.

In der Praxis sind folgende statistische Sicherheiten iiblich:

P =683% in der physikalischen MeBtechnik,
P=95% in der industriellen MeBtechnik,
P =99,73% in der biologischen MeBtechnik.

Den Vertrauensbereich einer MeBreihe mit » Einzelmessungen
berechnen wir aus

Aty = V— V E (¢ — (8)

mit {-Werten gemaB Tabelle 1.
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Tabelle 1: #-Werte fiir verschiedene statistische Sicherheit P
bei n Einzelmessungen

n 5 10 20
‘ P =68,3% 1,16 1,06 1,03
P = 95% 2,8 23 21,

Den Wurzelausdruck in (8) bezeich wir als Standardabweichung s:

o= [t B ®
i=1

Diese GroBe wird insb dere in der industriellen Ferti iiberwa-
chung benétigt. Dort kénnen aus dkonomischen Griinden meist keine
Mepreihen, sondern nur Einzel gen durchgefiihrt werden, obwohl
die verwendeten MeBgeriite nicht zu vemachlusngende zufillige Fehler
aufweisen. Trotzdem muB mit einer besti hen Sicherheit
garantiert werden, daB die wahren Werf.e in einem bestimmten Bereich,
dem Vert: sbereich der Standardab hung s, liegen. Die Standard-
abweichung muB zuvor fiir das jeweils verwendete MeBgerit aus einer
MeBreihe ermittelt werden. Bei einer statmtlschen Slcherhext von 95%
und einer aus 20 Einzel h er-
gibt sich der Ver bereich der Standardabweichung nach Hultzsch!
zu + 2,695 und somit der Wert einer Einzelmessung zu

z =2 + 2,608 (10)
Von 100 Einzel ngen an :lhchen ‘Werkstiicken liegen dann
durchschnittlich 95 in dem Ver bereich 1+ 2,69, 5 Messungen kon-

nen jedoch Fehler enthalten, die iiber den angegebenen Bereich hinaus-
gehen.

1.4.3. MeBunsicherheit und Ergebnis

Bei den bisherigen Uberlegungen wurden systematische Fehler
nicht beriicksichtigt. Fiir die Angabe der MeBunsicherheit u
und das endgiiltige Ergebnis der MeBreihe sind die nichterfa8ten
systematischen Fehler zu schatzen. Wir erhalten aus (5) und (8)
mit ¢ nach (9) als endgiiltiges Ergebnis

x=ii(ﬁs+ Ax,m) (11)

Aus (9) und (11) ist ersichtlich, daB der meist erhebliche MeB-
und Rechenaufwand bei MeBreihen nur dann sinnvoll ist, wenn
der Streubereich der Einzelmessungen z; wesentlich gréBer ist
als der nichterfaBte systematische Fehler.

1 Hultzsch, E.: Ausgleic hnung mit Anwend in der Physik.
Leipzig: Akademische Verl llschaft Geest & Portig K.-G. 1971.
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1.5. Fehlerfortpflanzung
1.5.1. Aufgabenstellung

Viele physikalische GroBen kénnen nicht direkt gemessen, son-
dern miissen aus anderen GroBen, die einer direkten Messung
zugénglich sind, berechnet werden. Da jede MeBgroBe fehler-
behaftet ist, entsteht die Frage, wie sich die Fehler der Ein-
gangsgroBen auf die berechneten GroBen auswirken. Dieses
Problem soll jetzt untersucht werden. In 1.3. wurden die Fehler-
grenzen von MeBgeriten betrachtet. Falls die Fehlergrenzen
nicht bekannt sind, muB ein Maximalfehler geschitzt werden.
Wir wollen die Maximalfehler der MeBgroBen x, y, u, v, w mit
Az, Ay, Au, Av und Aw bezeichnen. Die aus den MeBgréBen zu
errechnende GroBe soll z, ihr Maximalfehler Az sein. Es gilt also
z=f(z, ¥, u v w).

Je nach der Art der Funktion ergeben sich fiir 4z, den Maximal-
fehler der errechneten GroBe, verschiedene Ausdriicke. Einige
typische Funktionen sollen untersucht werden. Das geschieht
am einfachsten mit Hilfe der Differentialrechnung. Da aber
nicht in allen Fillen schon die Kenntnis der Differentialrech-
nung vorausgesetzt werden kann, soll zunichst die Fehlerab-
schatzung ohne Differentialrechnung durchgefithrt werden.

1.6.2. Fehlerfortpflanzung
ohne Differentialrechnung

1.5.2.1. Fehler von Summen und Differenzen

Es liegen die MeBergebnisse z + Az und y + Ay vor. Es ist ge-
sucht z + 4z, wenn z = & + y ist.

Wir wollen von einem Beispiel ausgehen. Es seien zwei Lingen
gemessen mit

x=(321+01)cem und y=(23,6+0,1)cm

Das bedeutet

322cm=2=2320cm und 23,6cm=y=23,4cm
Ohne Beachtung der Fehlergrenzen erhalten wir
z=x+y=32,1cm + 23,5 cm = 55,6 cm

Setzen wir die oberen Grenzen, so ergibt sich

Fall 1: 2ygy = Tmax + Ymax = (32,2 + 23,6) cm = 55,8 cm
Mit den minimalen Werten erhalten wir

Fall 2: zpin = Tmin + Ymin = (32,0 + 23,4) cm = 55,4 cm

Wird # zu groB (2n,,), ¥ jedoch zu klein (y,) gemessen, so
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ergibt sich
Fall 3: 2 = Tppx + Yoin = (32,2 + 23,4) cm = 55,6 cm

Die Fehler heben sich in diesem Fall gegenseitig auf. Bei der
Fehlers.bschatzung interessiert uns dieser Fall jedoch nicht. Wir
wollen wissen, wie groB der Fehler im ungiinstigsten Fall wird,
wir suchen den Maxzimalfehler. Die groBten Abweichungen er-
geben sich in den Fillen 1 und 2. Dort ist |

Az=Ax+ Ay bzw. —Az=—Az— Ay

In beiden Fillen gilt

|4z| = |4z + |dy| (12)
Allgemein sieht die Rechnung so aus:

Wir setzen die MeBergebnisse in d.i(:) Funktion ein und erhalten
2+ Mz=ax+Adx+y+ Ay

Wir subtrahieren von der linken Seite dieser Gleichung z, von
der rechten z + y, da z = x + y vorausgesetzt wurde, und er-
halten

tdz=xdx+ Ay

Wir betrachten den Maximalfehler und stellen fest:
|42] = | A + | 4y|

Rechnen Sie nach, daB fiir die Differenz z = 2 — y gilt
Az = + Ax F Ay,

fiir den Maximalfehler also ebenfalls

|dz] = | d| + | dy)|

Der maximale Absolutfehler von Summen und Differenzen
ist gleich der Summe der Betrige der Absolutfehler der ein-
zelnen Summanden.

1.5.2.2. Fehler von Produkten

Wir untersuchen die Funktion z = xy. Dazu gehen wir aus von
24+ Az = (x + Az) (y = Ay)

Wir multiplizieren die rechte Seite aus:

2+ dz=zy+ ady+ yde + Avdy

Da Az und Ay klein gegen z bzw. y sind, kann das Produkt
A=z Ay vernachlissigt werden. Beachten wir ferner z = zy, so
bleibt

+ Az =+ 2y + yAx
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Die linke Seite dieser Gleichung dividieren wir durch z, die
rechte durch zy(z = xy) und erhalten

A
g AE L Ay
2z z y
Fiir den Maximalfehler folgt daraus
dx|_|da| | dy
z z Y

I Der maximale Relativfehler eines Produktes ist gleich der

(13)

Summe der Betrige der Relativfehler der einzelnen Fak-
toren.

1.5.2.3. Fehler von Quotienten

Fiir die Funktion z = x/y setzen wir an

und erweitern den Bruch mit y F Ay:

_ (x+ A=) (y F dy)

+ Az =
FEE T yE dy) v 7 dy)
2y + yAde Fady F Az Ay
+ 4z =
aE o ¥*— (dy?

Wir vernachlissigen wieder die Produkte kleiner Gré8en und
erhalten

z:kAz=——apyj:'yA::;xAZ
Y

ettty
Yy Y

Wir beachten z = z/y und dividieren dann die linke Seite der
Gleichung durch z, die rechte durch z/y:
Az Az _ Ay
t— =t —F =
z z Y

Der Maximalfehler tritt auf, wenn Az und Ay verschiedene Vor-
zeichen haben (z.B. z zu groB, aber y zu klein gemessen wurde).
Dann gilt wie bei Produkten

Az Az Ay
z x Yy
I Der maximale Relativfehler eines Quotienten ist gleich der

(13)

Summe der Betrige der Relativfehler von Dividend und
Divisor.
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1.5.2.4. Fehler von Potenzprodukten

Die in den letzten Abschnitten aufgestellten Gesetze der Fehler-
fortpflanzung sollen nun auf Potenzprodukte angewendet wer-
den. Da Potenzen als Produkte geschrieben werden kénnen
(z.B. 28 = z - x - ), gilt folgender Satz (n beliebige positive oder
negative [auch gebrochene] Zahl):

Der maximale Relativfehler einer n-ten Potenz ist gleich dem
| n|-fachen maximalen Relativfehler der Basis.

Wir untersuchen nun ein einfaches Potenzprodukt, die Funk-

tion z = amyn.

Nach den Sitzen iiber Produkte und Potenzen ergibt sich der

Relativfehler zu

22| = | 22| 1l | 42 (13)
% z y

1.5.2.5. Fehler von Quotienten aus Summen
und Differenzen

Wir wollen nun Funktionen von der Form z = Zt Z
betrachten, in der die Variablen im Zihler und im Nenner von-
einander unabhingig sind, und wenden dabei die Sitze iiber
Summen und Quotienten an. Fiir den Zéahler Z = x + y gilt

_ 14=| +]4y|

4z
Z |z +y|

|4Z| = |dz| + | Ay| und

Entsprechend erhalten wir fiir den Nenner N = u — v
AN | _ |du|+ |dv]
7| = T

|AN|=|du|+ |4v| und o]

Der Relativfehler von z ist damit

Az
=z

4z £ AN | |d=| + |4y n |du| + | dv|

Z N | Je+ty] |u—v|

23 (u + v)?
wh

Fiihren wir zunéchst fiir « + v die Abkiirzung y ein, setzen also

a8q2
u + v = ¥, so vereinfacht sich das Potenzprodukt zu z = w"f .

Berechnen Sie den maximalen Relativfehler von z =

Wir erhalten
Az Az

=3|— +2’_A_y}+4|ﬂ|
z Yy w
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1. Einfithrung in die Fehlerrechnung

Nun beachten wir noch den Satz iiber den Absolutfehler von
Summen und erhalten

|4y] = | du| + | do]

" Der maximale Relativfehler des betrachteten Potenzproduktes

ist damit
ﬁ=3ﬂ+2l du | o] 4 +4‘ﬂ
z U+ v U+ v w

1.5.3. Fehlerfortpflanzung mit Differentialrechnung
1.5.3.1. Logarithmische Differentiation

Da wir annehmen konnen, daB der MeBfehler Az klein gegen
den MeBwert z ist, diirfen wir 4z durch das Differential dz er-
setzen und haben damit die Moglichkeit, die Differentialrech-
nung zur Ermittlung des Maximalfehlers einzusetzen. Zunéchst
soll die logarithmische Differentiation erlautert werden. Dabei
hat man die Funktion zunichst zu logarithmieren und anschlie-
Bend zu differenzieren. Als Beispiel soll der Maximalfehler fiir
die Funktion

Ut +w)
=y
ermittelt werden. Wir logarithmieren zunichst:

Inz=alnu+In(v+ w) — Inz — blny

Da es sich bei 4, v, w, 2, y, z um physikalische GroBen handelt und der
Logarithmus von GréBen nicht gebildet werden kann, miiBte im folgen-
den eigentlich In {2}, In {z} usw. geschrieben werden. Der Einfachheit
halber soll jedoch auf die geschweifte Kl verzichtet werden.

Dann wird differenziert:

dz de dv+dw dx dy

— g — e s L e

z u v+ w z Y

Nun werden die Differentiale du, dv, ... in erster Niherung
durch die Fehler Au, Av, ... ersetzt. Der Maximalfehler ent-
steht, wenn man die Betrige summiert:

Az

x

Av
v+ w

Aw
v+w

Az
=

au

u

=a

+

+b‘ﬂ‘
Yy

|+

Uberzeugen Sie sich davon, daB dieses Ergebnis auch aus den
in 1.5.2. abgeleiteten Regeln folgt!
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1.5.3.2. Totales Differential

Eine andere Méglichkeit, den Maximalfehler zu berechnen, ist
die Bildung des totalen Differentials. Wir betrachten eine Funk-
tion mit mehreren unabhéngigen Variablen

z=f(9u..)
Dann versteht man unter dem totalen Differential

0z 0z 0z
de+@dy+ﬁdu+"' (14)

dz =
Dabei sind 3z/0x, 3z/0y ... die partiellen Ableitungen. Man bildet
beispielsweise 0z/0z, indem man z nach « differenziert und dabei
die iibrigen Variablen wie Konstanten behandelt.

aseV
Als Beispiel betrachten wir die Funktion z = g

Die partiellen Ableitungen sind

[ P ev 9z  an v 2 1 soev
9 u dy uw 0w w?

Damit ergibt sich nach (14)
x%eV xeV

dy —
w Y u?

dz=az“*1%dx+ du

Ersetzt man noch die Differentiale dz, dy, ... in erster Naherung
durch A4z, 4y, ..., so hat man bereits den maximalen Absolut-
fehler, wenn man zu den Betrigen iibergeht:

z® ateV

eV )
- 14yl +

|du]

v
|4z| = azet < | Ax| + -
U w

Den maximalen Relativfehler erhilt man, wenn man die linke
Seite durch z, die rechte durch z%e¥/u dividiert:

_Z]_z =a ﬁ + | Ayl + /’l_u
z x u
1.6. Rechengenauigkeit

Ehe wir uns mit weiteren Beispielen zur Fehlerrechnung be-
schéftigen, miissen wir kliren, mit welcher Genauigkeit solche
Rechnungen durchzufiihren sind.

MeBwerte sind fehlerbehaftet und damit im mathematischen
Sinn Naherungswerte. Ihre Unsicherheit ergibt sich aus dem
Betrag des bekannten bzw. geschitzten Absolutfehlers.

1= (11,7 + 0,2) cm ist identisch mit der Angabe
115ecmsl< 11,9 cm.
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Regel 1

Regel 2

Regel 3

1. Einfiihrung in die Fehlerrechnung

Bei Aufgaben, in denen mit geschétzten bzw. angenommenen
Zahlenwerten gearbeitet wird, betrachten wir die Zahlenanga-
ben als auf die letzte Dezimalstelle gerundete Werte, ihre Un-
sicherheit ist damit gleich dem halben Wert ihrer letzten Dezi-
malstelle.

! = 1383 m deuten wir im Sinne 1382,5 m < I < 1383,5 m.

Problematisch wird es in der Praxis, wenn wir mit Angaben wie F = 2 Mp
oder I = 6 m Rechnungen durchfiihren sollen. Bei dem Beispiel F = 2 Mp
ist es durchaus méglich, daB mit der nur einziffrigen Angabe zum Aus-
druck gebracht werden soll, daB es sich dabei um eine groBziigig ge-

hi L hme handelt. Beim iten Beispiel / = 6 m ist da-
gegen kaum damit zu rechnen, daB die 6 im Sinne einer gerundeten Zahl
gemeint ist. Damit bleibt aber offen, ob es sich um 6,00 m (Unsicherheit
0,5 cm) oder um 6,000 m (Unsicherheit 0,5 mm) handelt. Sie sollten auch
in der Praxis bemiiht sein, Angaben so zu formulieren, daB solche Unbe-
stimmtheiten vermieden werden.

Die relative Ungenauigkeit eines Naherungswertes hiingt ab
von der Anzahl der geltenden oder tlichen Ziffern.

alle Ziffern auBer den Nullen, die links von der ersten von

Als geltende Ziffern eines Niherungswertes bezeichnen wir
Null verschiedenen Ziffer stehen.

Die Zahlen 382, 0,00485 und 0,680 haben alsn 3 geltende Ziffern.
Rechts stehende Nullen, die nur zur Angabe der GroBenordnung
dienen, also nicht geltende Ziffern sein sollen, vermeidet man
besser und ersetzt sie durch Zehnerpotenzen oder wihlt groBere
Einheiten (,,etwa 6000 m**: besser 6 - 10° m oder 6'km).

Fiir das Rechnen mit gerundeten Zahlenwerten gelten folgende,
aus den Sitzen des Abschnitts 1.2. abgeleitete Faustregeln :

Bei Summen und Differenzen von Naherungswerten sind im
Ergebnis nur so viele Dezimalstellen beizubehalten, wie in der
Eingangszahl mit kleinster Anzahl von Dezimalstellen vorhan-
den sind.

Bei Potenzprodukten von Néherungswerten sind im Ergebnis nur
so viele geltende Ziffern beizubehalten, wie in der Eingangszahl
mit der kleinsten Anzahl von geltenden Ziffern vorhanden
sind.

Bei Berechnung von Zwischenergebnissen empfiehlt es sich, je-
weils eine Stelle (Ziffer) mehr beizubehalten, als es die Regeln 1
und 2 angeben. Haben einige Eingangswerte mehr Dezimal-
stellen (bei Summen) oder mehr geltende Ziffern (bei Potenz-
produkten) als die anderen, so sind sie vorher so zu runden, daB
sie nur eine Stelle oder Ziffer mehr haben als die anderen.

Beim Losen von Aufgaben mit angenommenen bzw. geschitzten
Werten bewahrt uns die Anwendung der Regeln 1 bis 3 vor
iiberhchten Genauigkeiten bei der Ergebnisangabe.

Aufgaben, bei denen die gegebenen Werte mit zwei oder drei
geltenden Ziffern vorhanden sind, lésen wir mit Hilfe eines
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25-cm-Rechenstabes ausreichend genau (manchmal auch bereits
zu genau). Lediglich Aufgaben, bei denen gegebene Werte mit
mehr als drei geltenden Ziffern vorliegen, erfordern bei ihrer
Lésung die Anwendung einer entsprechenden Logarithmen-
tafel bzw. einer Rechenmaschine.

Gegeben: I, =26 m Gesucht: 1.1, =1, + Al
Al = 31 mm 2. Alfly; 3. LjAl

1.7,=26m +0,031m=26m (,+dl=0)
Al 0,031m

T~ %m = 0,0012
I, 2m |
3.7 = ooarm = 2410

Bei der Berechnung der Differenz zweier GroBen, die sich nur
wenig unterscheiden, kann sich die Anzahl der geltenden Ziffern
des Ergebnisses gegeniiber der der EingangsgroSen wesentlich
verkleinern. Damit ist die relative Unsicherheit des Ergebnisses
wesentlich groBer als die der gegebenen GroBen. Insbesondere
bei meBtechnischen Problemen sollte man daher nach Moglich-
keit nicht die GroBen messen, deren Differenz gesucht ist, son-
dern durch andere MeBverfahren direkt die Differenz messen.

Gegeben: AuBendurchmesser dg = 22,3 mm;
Innendurchmesser d; = 21,7 mm

Gesucht: Wanddicke s = i‘;—d‘
= (22,3 —24,7) mm _ 0.5mm
2
Die relative Unsicherheit der gegebenen Werte ist
Ad, Ady 0,05 s
=|l— =& -3 = 0,2%.
‘ 'y 3 >3 2.10 .0, %
Die relative Unsicherheit des Ergebnisses ist
As 0,05

=2 =2.1071=20%

03 10 20%,
also wesentlich groBer als die der gegebenen Werte. Besser wére
hier die direkte Bestimmung der Wanddicke s durch ein ge-
naueres Mefverfahren. »

8

Nach diesen Beispielen wenden wir uns nun Aufgaben aus dem
Bereich der Fehlerrechnung zu. Die von uns geschitaten MeB-
unsicherheiten bzw. die gegebenen Fehlergrenzen der von uns
benutzten MeBinstrumente liegen meist als auf eine geltende
Ziffer gerundete Werte vor (1 - 10-2 mm; 1 mg; 1% des MeBwer-
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tes bei Vollausschlag). Durch Anwendung der Regel 2 auf die
Fehlerfortpflanzungsrechnung ergibt sich folgende Regel:

o GrdBen berechnete GroBe wird mit einer geltenden
Ziffer angegeben.

I Der Absolutfehler im Endergebnis fiir eine aus mehreren ge-

Zwischenrechnungen (z.B. die vorher meist erforderliche Be-
rechnung des relativen Fehlers) fiihren wir mit Rechenstab-
genauigkeit aus und runden erst bei der Angabe des Absolut-
fehlers auf eine geltende Ziffer.

Dagegen sind die MeBwerte selbst nicht als gerundete, sondern
nur allgemein als geniherte Werte zu betrachten. Die Zahl der
geltenden Ziffern bei der endgiiltigen Angabe des Ergebnisses
und damit der erforderliche Rechenaufwand (Rechenstab, Log-
arithmentafel oder Rechenmaschine) ergeben sich daher nur
angenéhert aus den Regeln 1 bis 3. Entscheidend fiir die Stellen-
zahl bei der Ergebnisangabe ist die Dezimalstelle, in der der auf
eine geltende Ziffer gerundete Absolutfehler auftritt.

Das Endergebnis fiir eine aus mehreren gemessenen GroBen
berechnete GroBe ist auf die Dezimalstelle zu runden, in der
der mit einer geltenden Ziffer angegebene Absolutfehler auf-
tritt.

o= (8,75 + 0,02) g cm™3; V= (10,3 + 0,3) cm?;

u=04+01

Mathematisch nicht sinnvoll sind dagegen Angaben wie

e = (8,753 + 0,02) g cm™3; V = (10,3 + 0,34) cm?;

p=10473 £ 01

Die Kanten eines Quaders werden gemessen und betragen

L, =(36,2+0,1)cm; [,=(23,8+0,1) cm; I;=(13,6+ 0,1) cm.

Berechnen Sie das Volumen des Quaders, den maximalen Rela-

tivfehler, den maximalen Absolutfehler, und geben Sie das Vo-

lumen des Quaders mit Fehlergrenzen an.

Gegeben: |, = 36,2 cm; |AlL| = 0,1 cm Gesucht: V
l,=23,8cm; |4l|=0,1cm A_I,?‘
ly=13,6 cm; |4l =0,1cm |47 |

Das Volumen des Quaders ist V = 1,1,1,.

V =36,2.238.13,6 cm® = 11,72 dm?
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Der maximale Relativfehler ergibt sich nach (13) zu

AMEANEANEA
A by Iy
0,1 0,1 0,1
=W+m+ 136 = 0,00276 + 0,00420 + 0,007 35

=0,01431~14%

Der maximale Absolutfehler ergibt sich daraus zu

AV

|4V |=|=—|V = 0,01431 - 11,72 dm® = 0,168 dm® ~ 0,2 dm?

Das Ergebnis lautet V = (11,7 + 0,2) dm?®

Der Wirkungsgrad eines Tauchsieders ist aus folgenden MeB-
ergebnissen zu bestimmen :

Stromstérke : I =(44+02)A
Spannung: U=(220+4)V
Zeit: t =(280+1)s

Masse des Wassers: m = (880 £ 5) g
Anfangstemperatur: ¢, = (15,2 + 0,2) °C
Endtemperatur: 9, = (80,4 +£ 0,2) °C

Gegeben: siehe Aufgabenstellung Gesucht: n

Der Wirkungsgrad ist das Verhiltnis von abgegebener zu auf-
genommener Energie:

_ cm (Py — &)
=T un
4,18 kJ - 0,88 kg - 65,2 K 4,18.65,2

1= 1K 230V 444 2805 ~ Li.280 000

Die spezifische Wirmekapazitit wird hier nicht gemessen, der
verwendete Tabellenwert wird als gerundeter Wert betrachtet.
Der maximale Relativfehler des Wirkungsgrades ist

L 140y + 140, AU NEIN
=0, Z
5 04 4 02, 0,005
+t852 220 T 14 280 t48
— 0,0057 + 0,0061 + 0,0182 + 0,0455 + 0,0036 + 0,0012

A¢
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1. Einfilhrung in die Fehlerrechnung

An dieser Stelle lassen sich die Fehler der einzelnen MeBgroBen
vergleichen. Wir stellen fest, daB die Fehler der Masse, der Tem-
peratur und der Zeit von gleicher Gré8enordnung sind, wihrend
die Spannung und besonders die Stromstérke weit groBere Feh-
ler aufweisen. Um zu genaueren Ergebnissen zu kommen, miis-
sen in erster Linie Stromstirke- und Spannungsmessung ver-
bessert werden.

Insgesamt erhalten wir A_n = 0,0803.
Daraus folgt |4n| = 0,0803 - = 0,0803 - 0,885 = 0,07.
Das Ergebnis lautet 7 = 0,89 + 0,07.



2. Ubungen

2.1. Yorbemerkungen

Im Unterricht und im Lehrbuch wird die Physik dargestellt als
ein System von Erscheinungen, das durch Gesetze, Erfahrungs-
sitze und Theorien beschrieben wird. Durch die Ubungen sollen
Sie die Fihigkeit erwerben, die genannten GesetzméBigkeiten
fiir die Beschreibung einzelner Erscheinungen und fiir die Vor-
ausberechnung von Ereignissen anzuwenden. Beschreibung
heiBt in der Physik: Verwendung definierter Begriffe und Dar-
stellung von Zusammenhingen in mathematischer Form. Beides
wird im Physikunterricht an der Ingenieurschule vorausgesetzt
und weiter geiibt. Sie sollten bewuBt nutzen, was Sie in dieser
Hinsicht von den vorangegangenen Bildungseinrichtungen mit-
bringen.

Die im folgenden Abschnitt enthaltene Anleitung fiir das Loésen
von physikalischen Aufgaben bezieht sich vor allem auf den
Aufgabentyp, der letzten Endes mathematisch gelost wird. Da
aber die Hauptarbeit vor dem Rechnen liegt und reine Denk-
arbeit ist, wird ein groBer Teil der Anleitung auch fiir soge-
nannte Denkaufgaben anwendbar sein. Aus dem gleichen Grund
kann die Anleitung kein Algorithmus oder gar ,,Rechenrezept®
sein, mit dem Sie ganz sicher zum Ziel kommen. Die eigene
Denkarbeit nimmt Thnen niemand ab. Wir kénnen lediglich ver-
suchen, diese Denkarbeit systematischer und damit zielstrebiger
zu machen.

Im Zusammenhang mit dieser Arbeit ist oft vom physikalischen
Denken die Rede. Dieser Begriff soll nicht eine fiir Sie unerreich-
bare Fihigkeit bezeichnen, sondern eine Vorstufe dessen, was
Sie als Ingenieur zu tun haben: Analysieren eines gegebenen,
meist technischen Sachverhalts mit dem Ziel, EinfluBgroBen zu
ermitteln und quantitativ zu beschreiben sowie diesen Sach-
verhalt unter Nutzung der physikalischen Gesetze gezielt zu
verindern. Die im Physikunterricht dargestellten Zusammen-
hiinge sind meist bewuBt einfacher und iibersichtlicher gestaltet
als die in der Technik. Deshalb ist die Physik das geeignete
Ubungsfeld fiir die genannten Fahigkeiten.

Die Anleitung zum Lésen von Aufgaben wird Thnen zunichst
allgemein gegeben. Spiter zeigen wir Thnen anhand von durch-
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gerechneten Beispielen und an Aufgaben mit Hinweisen zur
Lésung, wie der Losungsweg in den verschiedenen speziellen
Fillen moglichst rationell zu wihlen ist.

2.2, Methodische Anleitung fiir das Losen
von Aufgaben

Bei niherer Untersuchung des Losungsweges fiir rechnerische
Aufgaben stellt sich heraus, daB in allen Fillen fiinf Bearbei-
tungsschritte notwendig sind. Ihre Abfolge stellt Bild 2 dar.
Dieses Bild ist wegen seiner allgemeingiiltigen Aussage natiirlich
noch keine ausreichende Anleitung fiir jeden Einzelfall. Wir
wollen deshalb niher untersuchen, welche Titigkeiten im ein-
zelnen zu jedem der genannten Schritte gehoren.

Textaufgabe

5§ Ergebnis diskutieren

| 1 Aufgave analysieren

]

l 2 Losungsansatz aufstellen '

L 3 Angemeines Ergebnis oeredmenl-_—

AUFGABE ANALYSIEREN
Die Analyse 148t sich in folgende Teilschritte auflosen:

Aufmerksames Lesen

Hierbei ist jedes Wort in der Aufgabenstellung auf seine Bedeu-
tung hin zu untersuchen. Die Aufgabenstellungen in Lehr-
biichern sind meist so abgefaBt, daB sie keine iiberfliissigen
Worte enthalten. So sagt z.B. die Bemerkung, daB sich eine
Bewegung in geringer Hohe iiber der Erdoberfliche abspielt,
aus, daB eine konstante Beschleunigung, die Fallbeschleunigung,
in vertikaler Richtung zu beriicksichtigen ist.

7.

tellen der gegeb und hten Griéfen

B

Erfassen Sie dabei alle GroBen, auch die durch den Text nur
indirekt gegebenen. Im soeben erwihnten Beispiel hitten Sie
unter die gegebenen GréBen a = g = 9,81 m s~2 aufzunehmen.
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Sorgen Sie fiir eine eindeutige Zuordnung der GroBen zu den
Symbolen, die Sie auswahlen. Bei der Auswahl der Formel-
zeichen sollten Sie sich nach der TGL 0-1304 orientieren.
Kommt eine GroBenart mehrfach vor, legen Sie Indizes fest.
Auch den gesuchten GréBen werden Symbole eindeutig zuge-
ordnet.

Anfertigen einer Skizze

Dieser Teilschritt ist nicht in allen Fallen unbedingt erforderlich.
Er verbessert aber die Ansch g und erleichtert Thnen in
jedem Fall die weitere Arbeit. In die Skizze tragen Sie die ge-
geb und die gesuchten GroBen ein. Dabei kénnen Sie schon
erste Aussagen iiber geometrische Bedingungen und Richtungs-
beziehungen gewinnen. Eine maBstabgerechte Darstellung ist
dafiir nicht erforderlich. Als Beispiel seien die Krifte darge-
stellt, die an einem Korper angreifen, der sich auf einer geneigten
Ebene nach unten bewegt (Bild 3).

Klassifizieren

Dem in der Aufgabenstellung beschriebenen Sachverhalt werden
physnkahsche Begriffe oder Gesetze zugeordnet. Hierbei werden
Sie einigen Schmerlgkelten begegnen Wir empfehlen Thnen,
nach den folgenden Fr t vorzugehen, mit denen sich
das Suchfeld rasch emengen 1aBt. Die einfachste Frage ist:

Welchem Teilgebiet der Physik ist die Aufgabe zuzuordnen?

Diese Fragestellung fiihrt oft zu rein formaler Behandlung der
Aufgabe. Sie hat geringen Wert fiir die Behandlung von kom-
plexen Aufgabenstellungen.

Um die Aufgabe von ihrem Inhalt her erschlieBen zu kénnen,
sollten Sie besser die Antwort auf die folgenden zwei Fragen
suchen:

Soll ein Zustand (von Kérpern oder Feldern) beschrieben werden?

Die fiir die Beschreibung benutzten GréBen sind dabei zeitlich
konstant. Es kann sich um Zusténde folgender Art handeln :
Geometrische Anordnung, raumliche Struktur
Massenverteilung
Ladungsverteilung
Statisches Kraftegleichgewicht
Thermodynamischer Zustand, gekennzeichnet durch Tempe-
ratur, Druck, Volumen, innere Energie, Entropie, Phase
Struktur von Feldern, gekennzeichnet durch Feldstirke, Po-
tential, elektrische Verschiebung, magnetische FluBdichte

Soll ein Vorgang beschrieben werden?
Dabei ist mindestens eine GréBe zeitlich verianderlich. Mégliche
Vorgénge sind :
Ortsverianderung ohne bekannte Kraftwirkung, gekennzeich-
net durch kinematische Gro8en
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Wirkung von Kriften (Beschleunigung oder Verformung von
Korpern), gekennzeichnet durch dynamische GréBen
Energietransport (StromfluB, Wirmeleitung, Wellenausbrei-
tung)

Energieumwandlungen (Anderungen der Energieform), be-
schrieben durch den Energieerhaltungssatz

Anderung von Kérpereigenschaften (Form, Volumen, Dichte,
Struktur bzw. Aggregatzustand, Leitfahigkeit, Ladung), be-
schrieben durch die Definitionsgleichungen fiir die genannten
Grélen

Wenn Sie nach unserer Liste versuchen, Aufgaben zu klassifi-
zieren, werden Sie kaum eine Aufgabe finden, die sich nicht ein-
ordnen liBt, obwohl diese Liste nicht vollstéindig sein kann.
Sollte die Aufgabe komplexer Art sein, d.h. die Berechnung
mehrerer GroBen aus verschiedenen Teilgebieten der Physik er-
fordern, dann wenden Sie unsere Fragestellung auf jede ge-
suchte GréBe bzw. auf jede Teilaufgabe gesondert an, ohne
Riicksicht auf die anderen Teile.

LOSUNGSANSATZ AUFSTELLEN

Dies ist der schwierigste Teil der Aufgabenlésung. Die voran-
gegangene griindliche Klassifizierung erleichtert Thnen aber die
weitere Arbeit wesentlich. Ein eindeutiges Rezept fiir die Auf-
stellung des Losungsansatzes gibt es nicht. Auf jeden Fall wer-
den Sie Wissensspeicher benutzen miissen. Dabei bedenken Sie
zunéichst, daB Thr Gedéchtnis der am leichtesten zugingliche
Wissensspeicher ist. Wir wollen vier Moglichkeiten diskutieren,
von denen eine, gegebenenfalls in Kombination mit den ande-
ren, zum Ziel filhren muB. Fiir die Auswahl des geeignetsten
Weges kénnen wir noch keine exakten Kriterien angeben. Ver-
suchen Sie die genannten Moglichkeiten zunachst formal nach-
einander und wenden Sie die dabei gesammelten Erfahrungen
bei den spiiter folgenden Aufgaben an.

Thr erster Versuch kénnte darin bestehen, daB Sie im Wissens-
pei nach einer gleichartigen Aufgabe suchen, die bereits ge-
rechnet wurde. Solche Beispielaufgaben finden Sie u.a. auch im
folgenden Ubungsteil. Dieses Vorgehen kann sehr zeitaufwendig
sein. Es birgt auch die Gefahr in sich, daB der Vergleich der
Aufgaben zu formal erfolgt und gelegentlich am Problem vor-
beifiihrt.

Sie sollten diesen Weg vorwiegend nur so lange verwenden, wie
Sie noch zu wenig Ubung haben. Tragfahiger sind die folgenden
Varianten, unter denen Sie je nach Problemstellung zu wihlen
haben:

Versuchen Sie im Wissensspeicher die Gleich zu finden, die
die gesuchte GroBe definiert. Enthilt die Definitionsgleichung
zwar die gesuchte GréBe, nicht aber die gegebenen, benutzen
Sie sie trotzdem und suchen Sie nach weiteren Gleichungen,
die eine Verkniipfung der in der Definitionsgleichung vor-
kommenden GréBen mit den gegebenen erméglichen. Dabei
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ist es oft notwendig, auch mathematische bzw. geome-
trische Beziehungen zu benutzen, wie etwa tano = Gegen-
kathete : Ankathete.

Geniigen Definitionsgleichungen nicht, suchen Sie im Wissens-
speicher die Gleichung, die den ablaufenden Vorgang bzw. den
gegebenen Zustand beschreibt. Das Aufsuchen sollte nach der
Bezeichnung des Vorgangs oder Zustands erfolgen, nicht aber
formal nach dem — vielleicht zuféllig — gewéhlten Symbol. Wenn
beispielsweise nach dem Wurfwinkel beim schrigen Wurf ge-
fragt wird und Sie diesem Winkel das Symbol & zuordnen, dann
diirfen Sie nicht etwa aus dem Wissensspeicher die Definitions-
gleichung fiir die Winkelbeschleunigung heraussuchen, nur weil
diese ebenfalls mit dem Symbol « belegt ist. Wenn Sie beim
Klassifizieren sorgfiltig gearbeitet haben, kann es Thnen nicht
schwerfallen, mit den Gleichungen fiir den schrigen Wurf zu
arbeiten, selbst wenn darin der gesuchte Winkel eine andere Be-
zeichnung tragen sollte.

Um Fehler der genannten Art zu vermeiden, sollten Sie statt
des Symbols immer die GroBe lesen, fiir die dieses Symbol steht.
Um ein bekanntes Beispiel zu verwenden: Lesen Sie nicht
»F = ma*, sondern ,Kraft = Masse - Beschleunigung*‘.

Im dritten Fall finden Sie keine Gleichung, die die gesuchte
GréBe oder einen Vorgang bzw. Zustand beschreibt, fiir den
diese GréBe eine Rolle spielt. Dann iiberlegen Sie, welche all-
gemeingiiltigen Gesetze Sie auf den gegebenen speziellen Fall
anwenden konnen. Dieser Weg ist mitunter etwas langwierig,
aber sicher. Die zu verwendenden Gesetze sind vorwiegend der
Energieerhaltungssatz, die Newtonschen Axiome, der Impuls-
erhaltungssatz, das Ohmsche und das Kirchhoffsche Gesetz so-
wie die Erhaltungssétze fiir Masse und Ladung.

Sie schreiben das allgemeine Gesetz zunichst verbal auf und
prizisieren es dann in weiteren Schritten. Sie konnen auch mit
einer global formulierten Gleichung beginnen. Das kann bei-
spielsweise so aussehen:

Summe aller Energien = const

Energie vor dem Bremsen = an den Bremsklétzen umgesetzte
Arbeit

Kinetische Energie = Reibungsarbeit

1/ymv? = Fgs

/ymuv? = umgs cosa

Beim Prizisieren des allgemeinen Gesetzes benétigen Sie aller-
dings Gleichungen fiir die Krifte, Energieformen und andere
GroBen, die Sie unter den Definitionsgleichungen finden. Die
meisten dieser Definitionen benétigen Sie so oft, daB es sich
lohnt, sie sich einzuprigen.

Uberpriifen Sie zum SchluB, ob Ihr Ansatz ebenso viele Glei-
chungen enthilt wie Unbekannte. Ist dieses formale Kriterium
erfiillt, folgt der néichste Schritt.
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ALLGEMEINES ERGEBNIS BERECHNEN

Wir unterscheiden zwei Arten von Ergebnissen: das allgemeine
und das spezielle. Das allgemeine Ergebnis stellt die funktionale
Abhingigkeit der gesuchten GréBe von den gegebenen als Glei-
chung oder als Diagramm dar. Sie finden dieses Ergebnis, indem
Sie die im Lé nsatz zusammengefaBBten Gleich nach
der gesuchten GroBe auflésen. Das ist eine rein mathematische
Arbeit. .

Ist auBer der Gleichung oder statt der Gleichung eine grafische
Darstellung gefragt und soll diese Darstellung Zahlenwerte ent-
halten, so ermitteln Sie zuerst den maximalen Funktionswert
im Intervall. Dadurch wird der Mafistab der Achsenteilung be-
stimmt. Es geniigt oft, wenn Sie den Kurvenverlauf durch
einige ausgezeichnete Funktionswerte (Maxima, Nullstellen)
festlegen. Ein punktweises Berechnen der Kurve eriibrigt sich.

SPEZIELLES ERGEBNIS BERECHNEN

Das spezielle Ergebnis erhalten Sie, wenn Sie im allgemeinen
Ergebnis die gegebenen speziellen GroBen einsetzen. Beachten
Sie dabei folgende Regeln, die Thnen die Arbeit wesentlich er-
leichtern konnen :

Setzen Sie die gegebenen Grofen, d.h. Zahlenwerte und Einheiten,
80 ein, wie Sie diese unter ,,Gegeben* aufgeschrieben haben.

Lassen Sie dabei Zahl te und Einheiten zu (fiir je-
weils eine gegebene GréBe), um bei etwa notiger Kontrollrech-
nung Ubertragungsfehler ermitteln zu kénnen.

Rechnen Sie zuerst mit den Einkeiten. Falls sich nicht die Einheit
der gesuchten GroBen ergibt, ist die gefundene Gleichung, d.h.
das allgemeine Ergebnis, falsch. Sie brauchen nicht weiterzu-
rechnen.

Fassen Sie alle Zehnerpotenzen zusammen und berechnen Sie
iberschlagsmdpig das Ergebnis.

Berechnen Sie den Zahl t mit s ller G igkeit (— 1.6.).

ERGEBNIS DISKUTIEREN

Untersuchen Sie zunichst, ob das allgemeine Ergebnis eine sinn-
volle Aussage liefert. Die Entscheidung dariiber sollten Sie aber
nicht dem Gefiihl und auch nicht allein der Erfahrung iiber-
lassen. Oftmals enthalten nimlich die Ergebnisse Aussagen, die
zwar sachlich richtig, aber nicht auf den ersten Blick plausibel
sind. Sie sollten die Fihigkeit iiben, sich eine exakte Vorstellung
von der gefundenen funktionalen Abhangigkeit zu machen. Das
gelingt Thnen am besten, wenn Sie nacheinander alle variablen
gegebenen GroBen in der Gleichung nach Grenzwerten (vorwie-
gend Null oder Unendlich) gehen oder solche Werte annehmen
lassen, die durch die Aufgabenstellung ausgezeichnet sind
(Randwerte). Uberpriifen Sie zum SchluB, ob die Formulierung



Beispiel

TEXTAUFGABE

AUFGABE ANALYSIEREN
aufmerksam lesen

gegebene und gesuchte Grofien
zusammenfassen, GroBen einer
GroBenart mit Indizes ver-
sehen

Skizze anfertigen

Bild 4

Klassifizieren
Welches Teilgebiet der Physik?
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des Ergebnisses der Aufgabenstellung entspricht. Wenn bei-
spielsweise ein Winkel gesucht wird, dann ist tana = a/b noch
kein Ergebnis. Sie miissen eine solche Gleichung bis zum Ende
16sen: o = arc tan a/b.

Die Diskussion des speziellen Ergebnisses beginnt bei der Ein-
heit. Das haben Sie zweckmaBigerweise schon vor der Berech-
nung des Betrages getan. Nun schitzen Sie ab, ob Sie einen
sinnvallen Betrag ermittelt haben. Sie diirfen davon ausgehen,
daB die Aufgaben der Sammlung so gestellt sind, da8 praktisch
mogliche spezielle Ergebnisse auftreten. Diese Ergebnisse konnén
Thnen ein Gefiihl fiir die realen GréBenordnungen vermitteln.

Wir wollen am folgenden Beispiel das Vorgehen bei der Losung
einer Aufgabe demonstrieren:

Ein Stausee wird durch Biche gespeist, die zusammen einen
MindestzufluB von 2,8 m?® s~1 erbringen. Uberpriifen Sie, ob da-
mit der Wasserbedarf eines Wasserkraftwerks gedeckt werden
kann, das unter folgenden Bedingungen arbeiten soll : Der Uber-
lauf des Staudamms liegt 18 m iiber den Turbinenschaufeln.
Die Turbine treibt einen Generator an, der eine Elektrolyse-
anlage speist. Diese Anlage arbeitet nach Transformation und
Gleichrichtung mit einer Spannung von 10 V und einem Strom
der Stiirke 10 kA. Die Wirkungsgrade betragen fiir die Turbine
0,68, den Transformator 0,96 und den Gleichrichter 0,94.

Uber die Elektrolyseanlage, die hier den Endverbraucher dar-
stellt, wird nichts Néheres gesagt. Offenbar interessiert an ihr
nur die Leistung. Die Zwischenstufen Trafo und Gleichrichter
scheinen ebenfalls keine wesentliche Rolle zu spielen. Mehr laft
sich hier noch nicht herauslesen.

Gegeben: b = 18 m; 1, = Q,68; 7y = 0,96
U=10V; I =10kA; 7;=094

Dt = 2,8 m® 571

Gesucht: Vi~! (zum Vergleich mit dem gegebenen ZufluB Zp,,)

W

Stausee

Wir Wei We

Turbine Generator

Die Begriffe in der Aufgabenstellung stammen aus den Ab-
schnitten Dynamik, Mechanik stromender Fliissigkeiten, Gleich-
stromkreis und elektromagnetisches Feld. Es handelt sich also



Wird ein Zustand beschrieben ?

(Sind alle GréBen zeitlich kon-
stant?)

Wird ein Vorgang beschrieben ?

(Gibt es zeitlich verdnderliche
GroBen?)

LOSUNGSANSATZ
AUFSTELLEN

Gleichung suchen

Allgemeine Aussage formulie-
ren

\
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um eine komplexe Aufgabe. Es empfiehlt sich eine andere Frage-
stellung:

Geometrische Anordnung:
Wasser stromt, also Ortsveranderung

Massenverteilung : .
Es werden Massen bewegt, also Anderung der Massenverteilung

Ladungsverteilung :
Zwischen Generator und Verbraucher StromfluB, also Anderung
der Ladungsverteilung

Statisches Kriiftegleichgewicht :
Keine Krifte gegeben

Thermodynamischer Zustand :
Keine thermodynamischen GréBen gegeben

Struktur von Feldern:
Keine FeldgroBen gegeben

Ortsverinderung :
Wasser fallt unter dem EinfluB der Schwerkraft, also

Wirkung von Kriften:
Schwerkraft ist wirksam

Energietransport :

Sowohl Wasser als auch elektrischer Strom transportieren Ener-
gie .
Energieumwandlung :

Es wird aus Stromungsenergie des Wassers Elektroenergie ge-
wonnen

Anderung von Kérpereigenschaften :
Keine GroBen gegeben

Ergebnis des Klassifizierens: Vorgang der Energieumwandlung
in mehreren Stufen: potentielle Energie des gespeicherten Was.
sers, kinetische Energie des Turbinenlaufers, kinetische Energie
des Generatorankers, elektrische Energie des Generators, des
Transformators, des Gleichrichters und der Elektrolyseanlage
(Bild 4).

Bei komplexen Aufgaben beginnt man zweckmaBigerweise nicht
mit Definitionsgleickiungen. Da ein Vorgang beschrieben wird,
suchen wir eine Gleichung, die diesen Vorgang, die Energie-
umwandlung, darstellt. In den uns zuginglichen Wissensspei-
chern finden wir keine Gleichung, die den Wasserbedarf eines
Kraftwerkes in Abhingigkeit von der Ausgangsleistung angibt.
Deshalb benutzen wir den Energiesatz:

Wau = Wy + Verluste (1)

Fiir die Energiebilanz genﬁgen die erste und die letzte in der
Aufgabe auftretende Energieform. Die in den einzelnen Zwi-
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suchen
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Einsetzen der Groflen
Einheitenrechnung
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schenstufen auftretenden Verluste lassen sich durch den Ge-

samtwirkungsgrad erfassen:
— Wlh

W

Daraus wird, da nur Anfangs- und Endform der Energie (poten-

tielle Energie des gespeicherten Wassers und elektrische Energie)

in die Rechnung eingehen:

nWp = Wa (3)

Die Gleichungen fiir die in (3) vorkommenden Energieformen
entnehmen wir dem Wissensspeicher:

@)

W, = mgh (4)
Wo = Ult (5)
Aus (3), (4) und (5) folgt

nmgh = UIt (6)

(6) geniigt noch nicht, da sie die gesuchte GréBe nicht enthilt
und statt der gegebenen Einzelwirkungsgrade den noch unbe-
kannten Gesamtwirkungsgrad aufweist. Die Beziehung zwischen
diesem und den Einzelwirkungsgraden entnehmen wir dem Wis-
sensspeicher:

7= M72%s O]
Statt des gesuchten Volumens enthélt (6) die Masse. Im Wis-
sensspeicher findet sich eine Beziehung zwischen Masse und
Volumen:

e=mV ’ 8)
Die Dichte des Wassers ist bekannt. Sie liBt sich der Tabelle
der Stoffeigenschaften (— FB 7.2.) entnehmen. Damit ist jetzt
das Gleichungssystem vollstandig, der Losungsansatz ist er-
folgt.

Durch Einsetzen von (7) und (8) in (6) ergibt sich die allgemeine
Losung iiber 7, 9,750V gh = UIt zu

v _ Ul

t o muamsegh

¥ 10V.10kA om?
£ = 068.0,96-094-981m 18m-1g

V kA s? em® A 10° A s?. 108 m?
mmg m?. 108 kg

Ws2m kgm?s2m m?
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Die Einheit m® s~ ist gleich der Einheit des zum Vergleich ge-
nannten Zuflusses Z,,,, ist also richtig.

14 1021 m | om
&t 068-096-094-981-18s s

-tK =0,92mds!

Vergleich mit dem ZufluB: 2,8 m® s~ > 0,92 m® s~1. Der ZufluB
ist ausreichend.

Die im allgemeinen Ergebnis formulierte funktionale Abhéingig-
keit ist sinnvoll. Die benétigte Wassermenge wichst mit der
elektrischen Leistung und sinkt mit zunehmender Fallhéhe.
Die Einheit ist die der gesuchten GréBe, der Betrag ist sinn-
voll.

Die Aufgabe ist geldst.

Lassen Sie sich durch den groBen Umfang des Beispiels nicht
abschrecken. Es wurde bewuBt so ausfiihrlich dargestellt. Dabei
wurde fast alles mitgeschrieben, was man gewohnlich nur denkt.
Wenn Sie jetzt selbstindig Aufgaben losen, schreiben Sie nur die
wichtigsten Ergebnisse des Nachdenkens auf, nicht aber alle
Operationen.

Fiir das praxishezogene Losen von Aufgaben gibt es zwei unter-
schiedliche Wege: 1. Berechnen des allgemeinen Ergebnisses
ohne spezielle Zwischenergebnisse, 2. Verzichten auf das allge-
meine Ergebnis und schrittweises Rechnen mit speziellen Zwi-
schenergebnissen.

Wenn es um die theoretisch wichtige Erkenntnis funktionaler
Abhingigkeit geht, ist eine allgemeine Lésung niitzlich; d.h.,
daB im allgemeinen Ergebnis auBer der gesuchten GroBe nur
solche Gréfen vorkommen, die in der Aufgabenstellung gegeben
sind. In dieses allgemeine Ergebnis sind dann die gegebenen
Werte einzusetzen, um das spezielle Ergebnis zu errechnen.
Bei Bemessungsaufgaben, bei denen funktionale Zusammen-
hiinge weniger interessieren als das spezielle Ergebnis, werden
Zwischenergebnisse in der nachfolgenden Rechnung wie gege-
bene GroBen verwendet. Dieses Vorgehen ist beispielsweise bei
der Berechnung von Widerstandskombinationen zu bevorzugen,
da dort allgemeine Ergebnisse sehr umfangreich, aber wenig
aussagekraftig sind.

Um Ihnen die Entscheidung iiber die Wahl des geeigneteren
Weges zu erleichtern, vereinbaren wir: Werden in der Auf-
gabenstellung keine Zwischenergebnisse gefordert, verfahren
Sie nach 1., sind Zwischenergebnisse verlangt, wihlen Sie
Weg 2.



1.2

2.3.1. Beispiele und Ubungen 37

2.3. Beispiele und Ubungen

2.3.1. Beispiele und Ubungen zum Rechnen
mit Einheiten und mit GriBengleichungen

Vs cm

N cm - cm
Weisen Sie' nach, daB diese GroBe eine Geschwindigkeit sein
kann.

As
Eine Rechnung ergibt eine GréBe mit der Einheit =

Lésung: Der Nachweis wird durch Einheitenrechnung gefiihrt,.
AsVsem WsPem Nms kgm? 10 m

— = = 5 =3
g cm? g cm? gem sgem  107%s f—oé

Die Einheit Meter je Sekunde weist auf eine Geschwindigkeit
hin.

Vereinfachen Sie die folgenden Ausdriicke, die nur SI-Einheiten
enthalten, durch formale Rechnung. Ordnen Sie den vereinfach-
ten Einheiten GroBen X, zu.

N m? kg _ kgm?
e Xl = gqx
. NA:T mkg
Xl = vy X =gFNs

Rechnen Sie die folgenden Ausdriicke, die auch inkohirente
Einheiten enthalten, in einfachere Ausdriicke um, die ausschlieB-
lich SI-Einheiten enthalten.

kWh Nm As?V cm
(X = PS at cm® [Xs] = g cm?

keal s? kp cm Ws
(s = kg m? h [Xd - Torr m® N

Die Energie W in Kilopondmeter soll nach der Gleichung
W = 1/ymo? fiir den Fall, daB die Masse m in Tonnen und die
Geschwindigkeit v in Kilometer je Stunde gegeben sind, berech-
net werden. Stellen Sie die dafiir zugeschnittene GroSenglei-
chung auf.

Gegeben: m; [m]=t; v; [v]=kmh™
Gesucht: W; [W]= kpm

Wir verwandeln eine GréBengleichung in eine zugeschnittene
GroBengleichung, indem wir zunéchst jede GroSe durch ihre
vorgegebene Einheit teilen (dabei verwenden wir den schrigen
Bruchstrich) und dann wieder mit dieser Einheit multiplizieren:

1
W jxpm - kpm = 5 M t+ (Vkmn-1)? - (km h1)?
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Nun fassen wir alle Einheiten zusammen, die nicht unter einem
schrigen Bruchstrich stehen:.

1 t km?
W jiom = 3 "t (Vkmn-1)* Tpmbr

_ tkm? 10° kg - 10 m? -
g - = =y
kp m b 9,811(5—:11111 .3,62 . 108 g2

Nebenr

W jepm = 3,94 70 (0)1cun-1)?

Die folgenden Gleichungen sind auf die vorgegebenen Einheiten
zuzuschneiden :

. -z
2nnr nH
Kraft F inkp Stromstéirke I in m®h-!
(Volumenstrom)
Leistung P in W Leistung P in kW
Frequenz # in min™! Wirkungsgrad » -
Radius 7 incm Heizwert H in keal m—2

2.3.2. Beispiele und Ubungen zur Kinematik

Ein Motorradfahrer iiberholt auf der Autobahn mit der Ge-
schwindigkeit 90 km h~! einen Bus, der mit der Geschwindigkeit
86 km h1in gleicher Richtung fihrt. Im Bus liuft ein Fahrgast
mit-der Geschwindigkeit 1,68 m s~! in. Fahrtrichtung. Verglei-
chen Sie die Geschwindigkeiten, mit denen sich Motorradfahrer
und Busfahrgast gegeniiber der Strafie bewegen.

Gegeben: vy = 90 km h™1; vz = 86 km h-1 Gesucht: vy
Vpe = 1,68 m 571
Der Fahrgast bewegt sich gegeniiber der StraBe mit der Summe
aus seiner eigenen Geschwindigkeit und der des Omnibusses:
Vp = Vg T Vrer
vp=86kmh-!+ 1,68 ms~! = (86 + 1,68 - 3,6) km h~!
=92km h™?

vp > vy; der Fahrgast ,,iiberholt* das Motorrad

Drei Panzerabwehrraketen fliegen mit einer Geschwindigkeit
von 300 km h~? iiber das Geléinde. Jede trifft einen Panzer. Der
erste steht, der zweite rollt mit einer Geschwindigkeit von
60 km h~! auf die AbschuBrampe zu, der dritte entfernt sich von
ihr mit der gleichen Geschwindigkeit. Berechnen Sie die drei
Auftreffgeschwindigkeiten.
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sassas: B 2.3 . Auf einer Baustelle werden Ziegelsteine mit einem Férderband
: nach oben beférdert. Wegen starker Schrigneigung des Bandes
rutschen die Steine wihrend der Beférderung mit der Geschwin-
;ﬂ digkeit 5,0 cm 57! nach unten. Berechnen Sie die Geschwindig-
keit, mit der das Band laufen muB, wenn in einer Stunde
6000 Steine beférdert werden sollen. Die Steine werden in einem
mittleren Abstand von 50 cm auf das Band gelegt.

2.4 Zeichnen Sie die Bahn, die ein Punkt auf dem Umfang des
: Rades eines mit konstanter Geschwindigkeit fahrenden Wagens
ES fiir einen am StraBenrand stehenden Beobachter beschreibt.

» 2.5 Beschreiben Sie die Art der Bewegung 1. eines Kolbens im Ver-
brennungsmotor, 2. der mit dem Kolben verbundenen Kurbel-
welle.

: 1. Der Kolben fiihrt in der durch die Zylinderwand gegebenen
i Fiihrung eine Translationsbewegung aus. 2. Die mit dem Kolben
verbundene Kurbelwelle rotiert.

Bemerkung: Mit Hilfe der gelenkigen Verbindung zwischen Kol-
ben und Kurbelwelle, dem Pleuel, und wegen der exzentrischen
Befestigung an der Kurbelwelle ist es moglich, Translation in
Rotation umzuwandeln. Die Umwandlung in entgegengesetzter
Richtung ist ebenso moglich.

» 2.6  Aus einem Kraftfahrzeug tropft in einem zeitlichen Abstand
T von 2,5 s Ol auf die StraBe. Bild 5 zeigt die Markierungspunkte

S8t MP, die wihrend einer Minute durch die Oltropfen auf der
StraBe entstanden. 1. Beschreiben Sie den Bewegungsablauf
qualitativ. 2. Berech Sie die Durchschnittsgeschwindigkeit
in Meter je Sekunde und in Kilometer je Stunde fiir die gesamte
Strecke. 3. Berechnen Sie die durchschnittliche Beschleunigung
auf der Beschleunigungsstrecke.

Gegeben: MP (- Bild 5) Gesucht: 1. Beschreibung
2.0y 3.an

i

=

i

HH

%

HH

Her

. Der Abstand der Markierungspunkte MP ist um so groBer,
je schneller der Wagen fahrt. Aus dem Bild lesen wir ab: Bis
MP 6 ist v = const; von MP 6 bis MP 10 ist 4v< 0; von
MP 10 bis MP 12 ist v = const; von MP 12 bis MP 21 ist
Av> 0; von MP 21 bis MP 24 ist » = const.

. Aus dem Bild folgt weiterhin s = 360 m; ¢{ = 60 s.-

_ '360m
P "m0

3. Fiir die Beschleunigungsstrecke (MP 12 bis MP 21) gilt:

[

ﬂ

i

5
[

|

=6ms!1=216kmh?

VUm

= Vo1 — Y12
= ——2
by — bia

G = Sune _ 4m
Bild 5 T b 2,58

=16ms™;




40

Bild 6

» 2.7

2.8

2. Ubungen

= 24 _ g8ms!
o lo1/22 2,58 Sie
88ms?!—16ms!
) s = -2
O 2255 Sy

An einer HauptverkehrsstraBe folgen drei mit Ampeln besetzte
Kreuzungen aufeinander. Die erste QuerstraBe ist 12 m breit,
die zweite 18 m und die dritte 10 m. Die Abstéinde zwischen
den Querstrafien betragen 520 m und 640 m (Bild 6). Die erste
Ampel leuchtet 30 s lang griin; die zweite wird 47,3 s nach der
ersten auf Griin geschaltet, und zwar fiir 20 s. Sie dritte Ampel
wird 60,5 s nach der zweiten umgeschaltet und bleibt 20 s lang
griin.

Berechnen Sie die Durchschnittsgeschwindigkeit, die ein Rad-
fahrer haben muB, der mit Beginn der griinen Welle an der
ersten Ampel startet und die dritte Kreuzung beim Umschalten
auf Gelb verliBt. Vergleichen Sie den erhaltenen Wert mit der
Geschwindigkeit, die ein PKW hat, der die erste Ampel gerade
noch bei Griin, die letzte aber beim Umschalten auf Griin er-
reicht.

Gegeben: s, =12m; 8 =520m; s3=18m Gesucht:
8 =640m; s5=10m Vg Vp
t; =30s; ty =473s
t, = 20s; ty, =60,68; t;=20s

Die Durchschnittsgeschwindigkeit des Radfahres berechnet sich
als Quotient der gesamten Strecke und der gesamten zur Ver-
fiigung stehenden Zeit :

81+ Sy +85+ 8yt 85 1200 m

Ye= Tt l + 15 P T 78y

= 34,0km h!

¢, und ¢; kommen in der Lésung nicht vor, da es fiir den Rad-
fahrer nicht von Belang ist, wie lange die erste Ampel griin
leuchtet. Der PKW startet um die Zeitspanne ¢, spiter als der
Radfahrer. Fir ihn ist die Schaltdauer der 2. und 3. Ampel
nicht wesentlich. Ebenso geht aus den Angaben nicht hervor,
in welcher Zeit er die letzte Kreuzung iiberquert.

_ Sttt _1190m -
ST, T qo7gs - 28kmh

Der Schnellzug Dresden — Leipzig legt die 120 km lange Strecke
in 1 h 35 min zuriick. 15 min davon entfallen auf Bahnhofsauf-
enthalte. Ein Personenzug benodtigt fiir die gleiche Strecke
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2 h 20 min, wovon 28 min Bahnhofsaufenthalte gerechnet wer-
den. Vergleichen Sie die Durchschnittsgeschwindigkeiten beider
Ziige, 1. bezogen auf die Reisedauer, 2. bezogen auf die reine
Fahrzeit.

Im Lauf einer Maschinenpistole wird ein GeschoB in 1,21 ms
auf 795 m s~! beschleunigt. Berechnen Sie die durchschnittliche
Beschleunigung.

Die Orte A, B und C liegen an der gleichen Strale. Die Entfer-
nung AB betriigt 15 km, AC 85 km und BC 70 km. Ein Moped-
fahrer startet in 4 und fahrt in Richtung C mit einer Geschwin-
digkeit von 45 km h=1. 40 min nach ihm startet in B ein PKW
und féhrt mit einer Geschwindigkeit von 75 km h~! in gleicher
Richtung. Ermitteln Sie grafisch, wo und wann der Mopedfahrer
vom PKW iiberholt wird.

Gegeben: su5 = 16 km; s4c = 85km; 8zc = 70km
vy =45kmh!; v, =75kmh?

Gesucht: sy; ty

Wir zeichnen zunichst die Koordinatenachsen (Bild 7). Da so-
wohl die Zeit als auch die Wege nur positiv vorkommen, geniigt
der erste Quadrant. Wegen der geforderten quantitativen Aus-
wertung werden die Achsen geniigend gro und geniigend fein
geteilt gezeichnet. Die Wegachse braucht nicht linger zu sein
als der angegebenen groBten Entfernung, also 85 km, entspricht.
Fiir die Zeitachse empfiehlt sich die Lénge entsprechend 1 h
40 min, weil dann das Zeichnen besonders leicht wird: Die
Kurve M beginnt bei s = 0 und ¢ = 0, als Endpunkt zeichnen
wir fiir ¢ = 1 h die in 1 h zuriickgelegte Strecke 45 km ein, die
wir ohne Umrechnung der Geschwindigkeitsangabe entnehmen.
Damit bekommt die Kurve die richtige Steigung. Die Kurve P
beginnt bei ¢ = 40 min und s = 15 km. Wir tragen der Einfach-
heit halber wieder die in 1 h zuriickgelegte Strecke an. Wo sich
beide Kurven schneiden, stimmen Orts- und Zeitkoordinaten
beider Fahrzeuge iiberein, dann und dort findet die Begegnung
bzw. der Uberholvorgang statt. Aus dem Diagramm lesen wir
ab:

83 =b53km, t;=1h 10 min.

Zeichnen Sie zu dem in Ubung 2.6 behandelten Bewegungsvor-
gang das s,¢-, das v,t- und das a,¢-Diagramm.

Berechnen Sie die Geschwindigkeit des Korpers, dessen Bewe-
gung Bild 8 darstellt.

Beschreiben Sie die durch das Diagramm (Bild 9) dargestellte
gleichformige Bewegung 1. durch eine GréBengleichung und 2.
durch eine zugeschnittene GréBengleichung.
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In welchem Abstand von der ersten Ampel iiberholt der PKW
aus Ubung 2.7 den Radfahrer? Veranschaulichen Sie das Ergeb-
nis der Rechnung durch ein s,¢-Diagramm.

Berechnen Sie fiir die Bewegung, die durch das Diagramm
(Bild 10) dargestellt wird, den in 6 s zuriickgelegten Weg.

Vergleichen Sie die Momentangeschwindigkeiten bei den im
Diagramm (Bild 11) durch die Kurven (7) und (2) dargestellten
Bewegungen zu den Zeitpunkten ¢ = 0; ¢ = ¢, und £ = ¢,.

Ein Sprinter lduft 100 m in 10,0 s. Stellen Sie fest, ob er mit
einem Radfahrer Schritt halten kann, der in 5,0 min 2,0 km
weit fahrt.

Ein Schiitzenpanzerwagen fihrt im Gelande mit einer Geschwin-
digkeit von 75 km h~, Berechnen Sie die Zeit, die er benotigt,
um eine 320 m breite Schneise zu iiberqueren.

Am Anfangspunkt (Kilometer 0) einer 150 km langen Strecke
startet ein PKW, der mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit
von 70 km h=* fahrt. 20 min spiiter startet bei Kilometer 18
ein zweiter PKW, der mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit
von 90kmh-? fihrt. Berechnen Sie fiir beide PKW die Fahr-
zeiten.

Auf einer StraBenbahnstrecke fahren die Bahnen im zeitlichen
Abstand von 10 min mit einer Geschwindigkeit von 54 km h-1.
Ein FuBginger liuft mit der Geschwindigkeit 6,0 km h-! in
Fahrtrichtung der Bahnen. Berechnen Sie den zeitlichen Ab-
stand, in dem der FuBgéinger die Bahnen an sich voriiberfahren
sieht.

An Eisenbahnstrecken stehen die ,,Kilometersteine*® im Ab-
stand von 200 m. Sie beobachten, daB der Zug 9 s benétigt, um
von einem Stein zum néchsten zu gelangen. 1. Berechnen Sie
die Geschwindigkeit Thres Zuges. 2. Zeichnen Sie ein Diagramm,
aus dem Sie bel gegebeuen zeitlichen Abstinden zwischen zwei

Kilometerst 1 in Sekunden, die Geschwindig-
keit des Zuges bis 120 km h-! ablesen kénnen.

Ein Kraftwagen fihrt 10 s lang mit einer mittleren Beschleuni-
gung von 1,5 m s~% an. Dann fahrt er 100 m weit mit konstanter
Geschwindigkeit und bremst schlieBlich auf einer Strecke von
15m bis zum Stillstand ab. Berechnen Sie 1. die Dauer des
gesamten Vorgangs, 2. die Linge der gesamten Fahrstrecke.
3. Zeichnen Sie das s,t-, das v,¢- und das a,t-Diagramm.

Gegeben: t, = 108; a;,=15ms?
8,=100m; s3=15m

Gesucht: 1. tyes; 2. 84e5; 3. Diagramm
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Die Bewegung hat drei Phasen:
I gleichmiBig beschleunigt s, = % [ (1)
v, = at, (2)
II  gleichférmig 8 = gty (3)
vy =1, (4)
LI gleichmiBig verzogert 85 — % 2 (5)
v
ay =3t ®)
3
Vs = Vg (7)

Gesamtweg und Gesamtzeit setzen sich aus drei Anteilen zu-
sammen :

Lolgea=ti+ b+ tg

Aus (3), (4) und (2) folgt ¢, = % und aus 4)--(7)t= 28—’ .
Damit wird ah oy
_ EN 283 _ 83+ 285 _
b=ttt o=t ar i e 1878
2.8'“=81+8,+83=%t{+8,+83; 8ges = 190 m

3. Bild 12

Ein Fahrzeug wird von 80 km h~! auf 20 km h~! gebremst und
legt dabei 120 m zuriick. Berechnen Sie 1. seine Beschleunigung
und 2. die Fahrtdauer fiir die zuriickgelegte Strecke.

Ein Stein fillt von einer Briicke ins Wasser. Nach 4 s sieht man
seinen Aufschlag auf dem Wasser. Berechnen Sie 1. die Hohe
der Briicke iiber der Wasserfliche und 2. die Geschwindigkeit,
mit der der Stein aufschligt.

Ein Kraftwagen fahrt 100 m weit mit konstanter Geschwindig-
keit. AnschlieBend bremst er auf einer Strecke von 50 m inner-
halb von 5 s seine Bewegung bis zum Stillstand ab und féahrt
sofort weiter. In den néichsten 20 s beschleunigt er mit 1 m s~2.
1. Skizzieren Sie das a,t-, das v,f- und das s,¢-Diagramm.
2. Berechnen Sie die Dauer des ganzen beschriebenen Vorgangs.
3. Berechnen Sie die Liange der gesamten Fahrstrecke.

Ein LKW erreicht beim Anfahren aus dem Stillstand nach 18 s
die Geschwindigkeit 65 km h-1. Berechnen Sie 1. die durch-
schnittliche Beschleunigung und 2. den Anfahrtsweg.

Ein Fahrzeug bewegt sich nach dem im Bild 13 dargestellten
v,¢-Diagramm. Entwickeln Sie daraus das a,¢- und das s,¢-Dia-
gramm.
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Das im Bild 14 dargestellte Diagramm stellt eine geradlinige
Bewegung eines Maschinenteils dar, das als Massenpunkt auf-
gefaBt werden kann. Zum Zeitpunkt Null befindet sich der
Punkt bei +0,96 m. Entwickeln Sie daraus das a,¢- und das
z,t-Diagramm.

Ein Schnellzug fahrt mit der konstanten Geschwindigkeit
60 km h~?, bremst vor einem Signal auf einer Strecke von 900 m
gleichméBig bis zum Stillstand, hilt 4,0 min am Signal und be-
schleunigt schlieBlich mit 0,15 m s~2 wieder auf die Geschwin-
digkeit 60 km h~1. Berechnen Sie die Verspntung, die der Zug
durch den Haltevorgang erhilt.

Ein PKW iiberholt einen LKW von 15 m Linge, der eine kon-
stante Geschwindigkeit von 60 km h~1 hat. Der Uberholvorgang
beginnt 30 m hinter und endet 30 m vor dem LKW. Der PKW
beschleunigt vom Beginn des Vorgangs bis zum Erreichen des
LKW seine Geschwindigkeit gleichméaBig von 60 km h-! auf
80 km h~! und behilt dann die erreichte Geschwindigkeit bei.
Berechnen Sie die Dauer des Uberholvorganges und die Weg-

. linge, iiber die er sich erstreckt.

Zeichnen Sie zu dem in 2.30 beschriebenen Uberholvorgang das
s,t-Diagramm.

Ein Stein wird mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 30 m s—!
senkrecht nach oben geworfen. Gleichzeitig wird von der gleichen
Stelle aus ein zweiter Stein mit gleicher Anfangsgeschwindigkeit
nach unten geworfen. Berechnen Sie den Abstand, den die Steine
nach 5,0 s voneinander haben, und stellen Sie den Bewegungsab-
lauf bis zur 8. Sekunde im s,t- und im v,¢-Diagramm dar.

Ein Radargerit ortet in 60 km horizontaler Entfernung ein
Flugzeug, das mit einer Geschwindigkeit von 1200 km h-! an-
fliegt. 40 s spiter wird eine Fla-Rakete gestartet, die 50 s lang
mit 20 m s~2 beschleunigt wird und dann mit konstanter Ge-
schwindigkeit auf das Ziel zusteuert. Berechnen Sie die horizon-
tale Entfernung, in der die Rakete das Flugzeug trifft.

Eine Kugel fillt senkrecht aus einer Héhe von 10,0 m herunter.
Im Zeitpunkt ihres Starts wird eine andere Kugel mit der An-
fangsgeschwindigkeit 25,0 m s~! senkrecht nach oben geschos-
sen. Berechnen Sie die Hohe, in der sich die Kugeln treffen.

Bei einer geradlinigen Bewegung wurde nebenstehendes s, t-Dia-
gramm aufgenommen (Bild 15.1). Berechnen Sie Geschwindig-
keit und Beschleunigung am Ende der 1., 2. und 3. Sekunde.

Gegeben: — Bild 15.1 Gesucht: vy; vy; vg; ay; ay; ag
Analytische Losung:

Das Diagramm liefert die Wertetabelle

b 1 2 3

Sim 1 8 27
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Daraus entnehmen wir, daB s der dritten Potenz von ¢ propor-

tional ist: s = k2.
Einset von zwei horigen Werten von ¢ und s er-

gibt & = 1 m s=3 Wir erhalten daraus durch Differenzieren fiir

die Geschwindigkeit v = %‘i = % (k%) = 3kt und durch noch-
maligos Differenzieren fiir die Beschleunigung a = %‘" _ 6kt
Einsetzen von k ergibt » = 3 m s732; a = 6 m s~%¢. Mit den ge- t
gebenen Werten fiir ¢ ergéinzt sich die obige Wertetabelle:

Y 2 3
Vm o1 12 27
12 18

- Qm 8-
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Zeichnerische Losung:

Wir legen an die gegebene Weg-Zeit-Kurve in den zu ¢, = 1,
;=25 und ¢3 = 3 s gehorenden Punkten jeweils die Tangente
an und bestimmen fiir jede Tangente das Verhiltnis As/At
(Bild 15.2).

Wir erhalten so die bei der analytischen Losung errechneten
v-Werte. Mit diesen Werten zeichnen wir eine v,t-Kurve
(Bild 15.3) und bestimmen nun die Beschleunigung analog zur
Bestimmung der Geschwindigkeit. Es ergeben sich die oben be-
rechneten Beschleunigungen. Wir erkennen allerdings, daB das
zeichnerische Verfahren wegen der unvermeidlichen Ungenaulg-
keit beim Zeichnen nur Niherungswerte ergibt.

Berechnen Sie fiir gleichformige Drehbewegung Umlaufzeit,
Frequenz und Winkelgeschwindigkeit des Sekundenzeigers der
Taschenuhr.

Leiten Sie die Beziehungen sy = TQ, Vg = T, ag = ra aus den
Definitionen fiir ¢, w, «, v und a her.

Auf einer Drehmaschine wird ein Werkstiick von 12,0 mm
Durchmesser bearbeitet. Berechnen Sie die Schnittgeschwindig-
keit in Meter je Minute fiir den Fall, daB die Drehfrequenz
3000 min~! betrégt.

Gegeben: d = 12,0 mm; 7 = 3000 min~! Gesucht: v
Die Schnittgeschwindigkeit v ist die Relativgeschwindigkeit des
DrehmeiBlels gegeniiber dem Umfang des Werkstiicks, also die

Bahngeschwindigkeit eines Punktes auf dem Umfang. Sie be-
tragt nach (2.21)

vV=wr=w-5.
2

Mit (2.16) wird daraus

9_2""1_4”"
T 2t
12 mm - = - 3000 36nm

= = =18 i1
v 1 min 60s &

Ein Synchronnachrichtensatellit, der scheinbar still iiber einem
Erdort am Aquator bei der tiglichen Drehung der Erde steht,
kreist in einer Hohe von 3,56 - 10! km iiber der Erdoberfliche.
Wie groB ist seine Bahngeschwindigkeit?

Der Perforationsabstand beim 8-mm-Schmalfilm betrigt 3,8 mm,
die Bildfolgefrequenz sei 16 s=1. Berechnen Sie die Drehzahl, mit
der ein gezihntes Transportrad des Vorfiihrapparates laufen
muB, wenn sein Durchmesser 20 mm betragt.
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Die Seiltrommel einer Motorwinde hat den Durchmesser 50 cm.
Thre Drehfrequenz ist 120 min~!. Berechnen Sie 1. die Umlauf-
zeit, 2. die Winkelgeschwindigkeit, 3. die Geschwindigkeit, mit
der sich das Seil bewegt, und 4. die Zeit, die vergeht, bis 30,0 m
Seil aufgewunden sind.

Ein Kérper rotiert mit der Winkelgeschwindigkeit w,. Berech-
nen Sie die Dauer der Bremsvorganges, durch den er mit einer
konstanten Winkelbeschleunigung so weit abgebremst wird, da3
die Radialbeschleunigung auf die Hélfte des Anfangswertes ver-
ringert wird.

Gegeben: wy; a;; o = const; a,; = % [ Gesucht: At
Nach (2.15) ist

Ao w; — w,

T T T &
Weiter gilt (2.25)

1)

a

a, = wr (2)

Aus (2) folgt mit a,; = /g8,

1
(u =§]/Ew., 3)

Aus (1) und (3) erhalten wir mit (2.22) a = ar

1. —
(?W_ 1)
At = ————— wyr
a

Eine Magnetbandspule hat einen Kerndurchmesser von 60 mm,
der Durchmesser der vollgewickelten Spule (duSere Windung)
betrage 160 mm. Berechnen Sie den Bereich, in dem die Dreh-
zahl der Spule wihrend des Abspielens des Bandes variiert,
wenn das Gerit mit der Bandgeschwindigkeit 9,5 cm s~ arbei-
tet.

Bei einer groBen Schallplatte (33 min~!) hat das Rillenfeld die
im Bild 16 gegebenen Abmessungen. Auf die Strecke von einem
Millimeter in radialer Richtung kommen 10 Durchgiinge der
spiralférmig angeordneten Rille. Berechnen Sie 1. die Spieldauer
der Schallplatte, 2. den Bereich, in dem die Abtastgeschwindig-
keit wihrend des Abspielens der Schallplatte variiert, 3. die
Liinge der Rille.

Der Anker eines Motors erreicht bei konstanter Winkelbeschleu-
nigung 2,0 s nach dem Einschalten die Drehfrequenz 1800 min.
Berechnen Sie 1. den Betrag der Winkelbeschleunigung und 2.
die Anzahl der Umdrehungen in der angegebenen Zeit.
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Gegeben: At = 2s; f, = 1800 min—! Gesucht: 1.a; 2.z

1.a=i"—‘;); Ao = w, = 27 f,
_21:/, _ .
o= Tt a=94s

2. Fiir die gleichférmige Drehbewegung gilt f = z/At und damit
z = fAt. Diese Gleichung kénnen wir auch bei der vorliegen-
den gleichmiBig beschleunigten Drehbewegung verwenden,
wenn wir fiir f die mittlere Drehfrequenz f,, = f./2 einsetzen.
Wir erhalten dann

1800 - 2 s

_ e _ _
2=t =% e0s 2

Ein Turbinenliufer voh Durchmesser 800 mm wird aus dem
Stillstand auf die Nenndrehzahl 3000 min! beschleunigt. Die
Drehzahl erhoht sich dabei gleichférmig in je 12 s um 100 min-,
Berechnen Sie 1. die Winkelbeschleunigung und 2. die Dauer
des Anfahrvorgangs.

Bestimmen Sie fiir die gleichférmige Bewegung eines Massen-
punktes auf einer Kreisbahn die Lage des Beschleunigungsvek-
tors fiir zwei beliebige Bahnpunkte.

Ein Kraftfahrzeug durchfihrt eine Kurve, die den Radius 60 m
hat, mit einer Geschwindigkeit von 30 km h-1. 1. Berechnen Sie
Winkelgeschwindigkeit und Radialbeschleunigung des Fahr-
zeugs. 2. Vergleichen Sie das Ergebnis Threr Rechnung mit den
Werten, die sich ergeben, wenn sowohl der Radius als auch die
Geschwindigkeit verdoppelt wird.

Berechnen Sie Bahngeschwindigkeit und Radialbeschleunigung
in einer Zentrifuge, die einen Radius von 2,0 cm hat und mit
10000 Umdrehungen je Minute rotiert.

Im Bild 17.1 ist die Bewegung eines Massenpunktes durch vier
im zeitlichen Abstand von je 0,5 s festgehaltene Bahnpunkte
einer ebenen Bewegung gegeben. 1. Bestimmen Sie grafisch die
Richtungen der Geschwindigkeit und der Beschleunigung.
2. Berechinen Sie die 2-Komponente der Geschwindigkeit und
beide Komponenten der Beschleunigung.

Gegeben: Ort des bewegten Massenpunktes zu den Zeiten
b by, b, by »
At=ty—t,=ty—ty=t,—t;=05s

Gesucht: 1. v; @; nur Richtungen. 2.v,; a,; a,

1. Die Verbindung der Bahnpunkte durch die Verschiebungs-

vektoren s,, 8,, 83 (Bild 17.2) und deren Zerlegung in z- und
y-Komponenten zeigt:
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in z-Richtung:

|8z1] = |8z2| = |8z3| = 8 m, d.h. gleichférmige Bewegung;
in y-Richtung:

[sy1] < |8y2| < |8ys, d.h. beschleunigte Bewegung.

Das Diagramm der Vektoren der Durchschnittsgeschwindig-
keit (Bild 17.2) v; = 8;/At ergibt das gleiche Bild wie die Ver-
schiebungen, wenn der GeschwindigkeitsmaBstab passend ge-

wahlt wird.

2. In 2-Richtung gilt
——=10%=const; a,=0

Wir konstruieren dann die Differenzvektoren v, — »; und
vy — v,. Diese, durch At dividiert, ergeben die Beschleuni-
gungsvektoren a,, und a,3 (Bild 17.3). Wir erhalten

v — v |vg — v, =5ms'l

ol == =& 055

=10ms~2

Es liegt also in y-Richtung eine konstante Beschleunigung
vor.

Ein Motorboot, das gegeniiber dem Wasser eine Geschwindig-
keit von 20 km h-! entwickelt, durchquert einen 150 m breiten
FluB. Dessen Wasser strémt mit einer Geschwindigkeit von
4,0 m 871, Berechnen Sie die Strecke, um die das Boot wihrend
der Uberfahrt abgetrieben wird, wenn es senkrecht zur Stro-
mung gesteuert wird.

Mit einem Motorboot, das eine Eigengeschwindigkeit von
18 km h! entwickelt, soll ein FluB von 200 m Breite in kiir-
zester Zeit iiberquert werden. Berechnen Sie die Dauer der Uber-
fahrt unter Beriicksichtigung der Tatsache, daB der FluB eine
mittlere Stromungsgeschwindigkeit von 2,5 m s™* hat.

Auf einer programmgesteuerten Drehmaschine soll ein Kegel
(Konus) mit einem Offnungswinkel von 20° gefertigt werden.
Berechnen Sie das Verhiiltnis der Geschwindigkeiten fiir Léangs-
und Planvorschub (Vorschub parallel zur Achse und senkrecht
dazu), das an der Maschine einzustellen ist.

Ein Diingerstreuer arbeitet nach folgendem Prinzip: Aus dem
Behilter fallt der Mineraldiinger auf waagerecht liegende rotie-
rende Scheiben. Er wird von der Drehung erfat und am Rande
der Scheibe tangential fortgeschleudert. Berechnen Sie die theo-
retische Streubreite (durch Annahme von Haftreibung), die
sich fiir eine Scheibe von 30 cm Durchmesser ergibt, welche
mit 60 min~! in einer Hohe von 50 cm iiber dem Boden rotiert.
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Ein Rammbir mit der Masse 400 kg fiillt aus 4,0 m Hohe herab
und trifft auf einen Pfahl, wobei er in 0,010 s abgebremst wird.
Berechnen Sie die Kraft, mit der der Pfahl in den Boden ge-
driickt wird.

Gegeben: m = 400kg; h=4,0m Gesucht: F
t =0,010s
F =ma a = Avft = vyt vg = )29k
m LY T
F=—12gk F=36-10°N

Ein PKW muB mit einem diinnen Seil abgeschleppt werden.
Beim ruckartigen Anfahren reiBt das Seil. Bei einem zweiten
Versuch mit langsamem Anfahren hilt es. Begriinden Sie diesen
Sachverhalt.

Da die Kraft, die das Seil zu iibertragen hat, bei Vernachlissi-
gung des Fahrwiderstandes der Beschleunigung proportional
ist, iiberschreitet sie beim ruckartigen Anfahren, das mit groBer
Beschleunigung verbunden ist, die ReiBfestigkeit des Seils, wih-
rend sie bei kleiner Beschleunigung darunter bleibt.

Berechnen Sie die Beschleunigungen und die Seilkrafte in den
drei im Bild 18 skizzierten Systemen (Massen der Rollen und
der Seile sowie Reibung vernachlissigen).

my @ m, @

my =1 kg my=2 kg
my=3Kg mz=1Kkg

Beim Holzhacken gibt es drei Moglichkeiten: 1. Die Axt dringt
beim ersten Schlag durch das Holz. 2. Es wird wiederholt ge-
schlagen, und zwar mit dem Holzklotz, in dem die Axt steckt,
gegen die Unterlage. 3. Beim Wiederholen schligt die Riickseite
der Axt, auf der der Klotz steckt, auf die Unterlage auf. Fall 1
ist sofort geklirt. Erkliren Sie, wovon die Wahl der Variante 2
oder 3 abhingt.

Berechnen Sie das Gewicht eines Kérpers mit der Masse 100 kg
in den Einheiten Newton und Kilopond fiir folgende Orte:



3.6

3.7

3.11

2.3.3. Beispiele und Ubungen zur Dynamik 51

1. Berlin, 2. einen Ort im Weltraum, der von der Erdoberfliche
einen Erdradius weit entfernt ist, 3. einen Ort, der von der Erd-
oberfliche zwei Erdradien entfernt ist.

Bei einer Wiederholung des historischen Versuchs mit den
Magdeburger Halbkugeln werden die evakuierten Halbkugeln
vom Luftdruck mit einer Kraft von 12 MN zusammengepref3t.
Sie sollen mit Hilfe von zwei Gruppen von Pferden auseinander-
gezogen werden. Jedes Pferd entwickelt eine Zugkraft von
1,5 MN. Ermitteln Sie, wieviel Pferde in jeder Gruppe bendtigt
werden, wenn die Krifte aller Tiere sich ohne gegenseitige Sto-
rung addieren.

Weshalb ist es einem Radfahrer nicht moglich, eine starke Stei-
gung freihindig zu bewiltigen, selbst wenn er ein sicherer
Fahrer ist?

Berechnen Sie mit Hilfe des Gravitationsgesetzes und der Defi-
nitionsgleichung des Gewichts die Masse der Erde.

Geben Sie den relativen Fehler an, den man begeht, wenn man
fiir eine Hohe von 637 km (= 0,17g) noch mit g = 9,8 m s~
rechnet.

Ein Aufzug mit einer Masse von 2,0 t soll aus der Ruhe so nach
oben bewegt werden, daB er nach 50 m eine Geschwindigkeit
von 10 m s~ hat. Die Reibung wird vernachldssigt. Berechnen
Sie 1. die im Zugseil auftretende Kraft und 2. die als konstant
angenommene Beschleunigung des Aufzugs.

Gegeben: m = 20t; v,=0 Gesucht: 1. F,; 2. a
h =50m; v=10ms™?
g =98ms?

1. Die Gesamtkraft im Seil setzt sich zusammen aus der Gegen-
kraft zum Gewicht und der Beschleunigungskraft:

. W, mv?
F,=mg + Fg; mit FB=TB= 5% folgt
vﬁ
F!=m(g+ﬁ)
100 m?

—_ . —2 e | = . 4 N

F,-2 10“kg(9,8ms + 100msz> 2,2 104N
2. Aus Fyg = ma folgt

Fy o _10m*

= W ¢ ome s

Berechnen Sie die Federkonstante einer senkrecht hingenden
Schraubenfeder, die bei einer Belastung mit verschiedenen Mas-
senstiicken folgende Dehnungen aufweist :
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100g: 1em; 200g: 2em; 300g: 3,8 cm.
Welche Aussagen kénnen Sie iiber das Belastungsverhalten der
Feder machen?

Ein 1,00 m langer Hebel ist an einem Ende drehbar gelagert.
Er wird in der Mitte durch eine Schraubenfeder gehalten, die die
Federkonstante 15 kp cm! hat. Berechnen Sie die Kraft, mit
der das freie Ende des Hebels belastet wird, wenn ein am Feder-
ende befestigter Zeiger eine Auslenkung von 50 mm anzeigt.

Zwei gleiche Schraubenfedern werden 1. hintereinander, 2. paral-
lel hingend verbunden (Bild 19) mit dem gleichen Wigestiick
belastet. Geben Sie an, ob und wie sich die Dehnung beider
Kombinationen von der Dehnung der einzelnen Feder unter
gleicher Belastung unterscheidet.

Erklaren Sie, weshalb Notbremsstrecken mit rutschenden Ra-
dern linger sind als solche mit haftenden.

Die Bremskraft muB von den Rédern auf die StraBenoberfliche
als Gleit- oder Haftreibungskraft iibertragen werden. Weil
o >, ist die Haftreibungskraft und damit die zugehérige
negative Beschleunigung groBer als die Gleitreibungskraft.

Ein Ziegelstein, der am Ende eines 1,0 m langen Brettes liegt,
beginnt bei einseitigem Anheben des Brettes zu gleiten, sobald
er eine Hohe von 25 cm erreicht hat. Berechnen Sie 1. die maxi-
male Haftreibungskraft und 2. die Geschwindigkeit, die der
Stein beim Erreichen des FuBpunktes hat. Die Gleitreibungs-
zahl ist halb so groBl wie die Haftreibungszahl.

Fallschirmspringer haben nach dem Offnen des Schirmes eine
konstante Sinkgeschwindigkeit, obwohl die Fallbeschleunigung
nach wie vor wirkt. Erkliren Sie diese Erscheinung.

Ein Keil ist zwischen zwei Flichen eingeklemmt, gegen die seine
Flanken eine Reibungszahl von 0,10 haben.

Bemessen Sie den Héochstwert des Keilwinkels so, daB der Keil
nicht durch die senkrecht auf seine Flanken wirkenden Krifte
herausgetrieben werden kann (Bild 20).

Gegeben: u = 0,10 Gesucht: 2¢

F =2F sing <2Fy =2y F cosg

tang < u 2¢ =2arctanu
tang < 0,10 2¢ < 11°

Ein Faumschiff bewegt sich im freien Fall in Richtung Er-1- (1.)
und bremst in einem: bestimmtn Abstand einige Minuten lang
mit eiter konstanten Bremsbeschleunigung von 6g :2.). Re.
rechnen Sie fiir beide Falle die Kraft, die auf einen im Reuom-
schiff befirdlichen Kosmonauten wirkt.
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Gegeben: 1.a = —g; 2.a,=—g; a,=6bg Gesucht: F
(Bild 21)

1. Auf den Korper wirkt das Gewicht G = mg.

Das Raumschiff ist fiir ihn ein beschleunigtes Bezugssystem.
In diesem tritt eine entgegengesetzt gleich groBe Trigheitskraft
Fr = —ma auf. Die Gesamtkraft ist die Summe beider:

Fyo, =G+ Fr=—mg+mg=0.
Ein frei fallender Korper ist im mitbeschleunigten System
kriftefrei.

2. Beim Bremsen des Raumschiffes wirkt auf den Kérper immer
noch das Gewicht. AuBerdem wirkt sich die Bremsbeschleuni-
gung aus. Da sie gegen die Fahrtrichtung gerichtet ist, bewirkt
sie im Kérper eine Tragheitskraft, die entgegengesetzt gleich,
also mit dem Betrag der Bremsbeschleunigung in Flugrichtung
wirkt.

Damit ist

Foes, =G+ Fpy= —mg—6bmg=—Tmg="1G

Erkliren Sie mit Hilfe der Newtonschen Axiome, worauf die
Wirkung des Hammers als Werkzeug beruht.

Eine Raketenstufe wird mit konstanter Schubkraft in 371 s von
der Anfangsgeschwindigkeit 9,1-10°kmh! auf 2,45.10*kmh™*
beschleunigt. Berechnen Sie die Trigheitskraft, die wihrend
dieser Flugphase auf den Piloten (Masse 75 kg) wirkt.

An einem Fliehkraftregler (Bild 22) wird eine Stahlkugel mit
der Masse 120 g, die auf einer Kreishahn mit dem Radius
480 mm umléuft, durch eine Schraubenfeder mit der Federkon-
stanten 20 kp cm~! nach innen gezogen. Berechnen Sie die Dreh-
zahl, bei der die Feder um 20 mm gedehnt wird.

Der Durchmesser einer Raumstation der Zukunft (Bild 23) be-
trage 20 m. Berechnen Sie 1. die Drehzahl, mit der die Station
rotieren muB, wenn am ,,Boden‘ die Radialbeschleunigung ein
Drittel der Erdbeschleunigung betragen soll, 2. um wieviel Pro-
zent die Radialbeschleunigung am Kopf eines 1,80 m groBen
aufrecht stehenden Menschen geringer ist als an seinen
Fiifen.

Ein PKW fihrt mit einer Geschwindigkeit von 60 km h~? durch
eine Kurve, die einen Kriimmungsradius von 160 m hat. Be-
rechnen Sie, wie groB die Reibungszahl fiir den Reifen auf
ebener StraBendecke mindestens sein muB, damit der Wagen
nicht aus der Kurve getragen wird.

Gegeben: v = 60km h™1; r=160m Gesucht: p

Wir wihlen fiir die Beschreibung den Standpunkt (das Bezugs-
system) des mithewegten Beobachters. Dann stehen zwei Krafte
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im Gleichgewicht: Zentrifugalkraft nach auBen und Reibungs-
kraft nach innen. ’

FZ=FRH
mv’_m
r )
v2 602 . 3,6 2m? . 52
=37 Mo~ @ Tom 160m 2V

Ein mit Wasser gefiilltes GefaB wird an einer Schnur in einer
lotrechten Kreisbahn vom Radius 1 m geschwungen. 1. Be-
rechnen Sie die Bahngeschwindigkeit, die das Wasser minde-
stens haben muB, um nicht auszuflieBen. 2. Geben Sie die ent-
sprechende Frequenz an.

Ein Eisenbahngleis der Normalspurweite 1435 mm beschreibt
eine Kurve mit dem Radius 810 m. Bestimmen Sie die Uber-
héhung der duBeren Schiene, die so zu bemessen ist, daB bei
einer Geschwindigkeit von 65 km h-! die resultierende Kraft in
die Mittelsenkrechte der Waggons fillt.

Eine konstante Kraft von 20 kN wirkt unter einem Winkel von
60° gegen eine mégliche Bewegungsrichtung auf einen Korper
und verschiebt ihn um 300 m. Berechnen Sie die von der Kraft
verrichtete Verschiebungsarbeit.

In den Diagrammen 1 und 2 im Bild 24 sind zwei Krifte als
Funktionen des Weges dargestellt. Ermitteln Sie diese Funk-
tionen analytisch und vergleichen Sie die Betriige der Arbeit,
die in beiden Fillen bei Verschiebung eines Korpers um 10 m
verrichtet werden mu8.

Berechnen Sie den Betrag der Arbeit, die ein Bergsteiger mit
der Masse (Eigenmasse und Gepick) 90 kg verrichtet, der von
einem in 300 m Héhe liegenden Ort aus auf einen Gipfel von
1600 m Hohe steigt. Berechnen Sie den ,,Wert* dieser Arbeit
unter der Voraussetzung, daB eine Kilowattstunde 8 Pfennig
kostet. :

Eine Schraubenfeder mit der Federkonstante 45 N em~! wurde
um 4 cm gedehnt. Berechnen Sie die in der Feder gespeicherte
Energie.

Eine senkrecht hingende Schraubenfeder wird durch eine an-
gehiingte Masse von 1 kg um 2 cm gedehnt. Berechnen Sie die
Arbeit, die aufzuwenden ist, um die vorbelastete Feder um
weitere 3 cm zu dehnen. =

Ein Steinquader mit der Masse 20 t wird iiber eine um 30° ge-
neigte Ebene aus einem 15 m tiefen Steinbruch gezogen. Die
Gleitreibungszahl betragt 0,25. Berechnen Sie die zu verrich-
tende Arbeit.



» 3.32

3.33

3.34

» 3.36

2.3.3. Beispiele und Ubungen zur Dynamik 56

Ein Aufzug mit einer Masse von 2,0 t soll aus der Ruhe so nach
oben bewegt werden, daB er nach 50 m eine Geschwindigkeit
von 10 m s~* hat. Die Reibung wird vernachlissigt. Berechnen
Sie die aufzuwendende Energie.

Gegeben: m = 2,0t; v,=0 Gesucht: Wy
h =50m; v=10ms™*
g =98ms™?

Es werden Hubarbeit und Beschleunigungsarbeit verrichtet.
Somit ist

Wees = W + Wy mit Wy =mgh und WB=%mv3
=m(gh+%v’)

Wees = 2+ 10°kg (9,8 ms2 . 50 m + 0,5 - 100 m*s~?)
=1,1.108J

Wie unterscheiden sich die Gipfelhéhen zweier Geschosse unter-
schiedlicher Masse, die mit gleicher Anfangsgeschwindigkeit
senkrecht nach oben geschossen werden? Die Luftreibung werde
vernachléssigt.

Luftgewehrkugeln der Masse 2,2 g prallen mit einer Geschwin-
digkeit von 80 m s™! gegen einen Kugelfang. 1. Berechnen Sie
die am Kugelfang umgesetzte Energie. 2. Was wird aus der
kinetischen Energie der Kugel?

Beim Rangieren wird ein Giiterwagen abgestoBen und rollt da-
nach einen 30 m langen Abrollberg mit einem Neigungswinkel
von 3° hinunter. Auf der anschlieBenden horizontalen Strecke
bleibt er nach 80 m stehen. Berechnen Sie die Anfangsgeschwin-
digkeit des Wagens zu Beginn des Abrollvorgangs. Die Fahr-
widerstandszahl ist 0,02.

Gegeben: s, =30m; s, =80m Gesucht: v,
o = 3% pup = 0,02

Wir beginnen mit der Energiebilanz:

Zu Beginn des Abrollens ist nur potentielle und kinetische Ener-
gie vorhanden, nach dem Rollen ist diese Energie in Arbeit
gegen den Fahrwiderstand umgewandelt, die sich entsprechend
den beiden Streckenabschnitten aus zwei Anteilen zusammen-
setzt.

Am Beginn des ersten Abschnitts s; ist

W=W,+ W, mit
(3.30) W, =mgh; (h ergibt sich aus der Geometrie:
(3.37) W= 5 md. h = s, sina)



56

Bild 25

3.36

2. Ubungen

Am Ende des ersten und Beginn des zweiten Abschnitts s, ist
Wy = 0, sie wurde teils in kinetische Energie und teils in Rei-
bungsarbeit umgewandelt.

Die Reibungsarbeit ist nach (3.32) Wy, = Mmypups, cosx. Am
Ende des zweiten Abschnitts ist auch W, = 0. Sie wurde restlos
in Reibungsarbeit umgewandelt: Wy, = mgugs,. Die Energie-
bilanz ist jetzt zu formulieren :

WBemn = Wenae
Wyt Wio=Wgy+ Wy,

. 1
mgs, sina + —2—mv.’, = Mg Sy COS & + MY UpSy

Daraus folgt

vy = V2g[,u (8, cosa + 85) — s, sina]; v =3,6ms?!

Ein beladener Waggon der Masse 15 t rollt mit der Anfangs-
geschwindigkeit 3,0 m s~ einen Ablaufberg hinab, der die Linge
150 m und den Neigungswinkel « hat (sine = 0,03). Berechnen
Sie 1. die Endgeschwindigkeit in Kilometer je Stunde und 2. die
kinetischen Energien zu Beginn und am Ende der beschleunigten
Bewegung. Der Fahrwiderstand wird vernachlissigt.

Ein Waggon mit einer Masse von 40 t rollt mit einer Geschwin-
digkeit von 15 km h™! gegen einen Puffer und driickt dessen
Feder um 50 mm zusammen. Berechnen Sie die Federkonstante
der Pufferfeder.

Ein Skildufer der Masse 75 kg startet zu einer Abfahrt von 120 m
Lange und 17 m Héhenunterschied mit vernachléissigbarer An-
fangsgeschwindigkeit. Die Reibungszahl betrégt 0,03. Die durch
den Luftwiderstand hervorgerufene Bremskraft betrigt im
Mittel 30 N. Welche Endgeschwindigkeit erreicht der Skilaufer?

Berechnen Sie die Endgeschwindigkeit eines auf geneigter
Ebene gleitenden Kérpers der Masse m 1. bei reibungsfreier
Bewegung und 2. bei Bewegung mit Reibung. Diskutieren Sie
die Abhingigkeit der Endgeschwindigkeit von der Masse des
Kérpers und von der Form der Gleitbahn (Bild 25).

Gegeben: s; h; m; g; vy =0 Gesucht: v
LW, =W,
W, =W,
mgh:Emv2 v=1,2¢gkh
2. W, =W,
Wy= W+ Wy Wg=uFys=umgscosa

=umgs]/1 — sina

= umg]/s® — h?
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mgh = -;—mv2 +,umg]/s’ —h?

v= 2g(h—y /s’~h2)

Das Ergebnis zeigt, daB im Fall 2. (Bewegung mit Reibung) die
Endgeschwindigkeit v stets kleiner ist als bei reibungsfreier
Bewegung. Der Unterschied ist um so geringer, je kleiner die
Differenz s* — A% ist, d.h. je steiler die Ebene verlauft. Im
Grenzfall b — s liegt freier Fall vor.

In den Gleichungen fiir » kommt die Masse des Korpers nicht
vor, es gibt also keine Massenabhéngigkeit. Bei Bewegung ohne
Reibung hingt die Endgeschwindigkeit nur von der Hohe ab.
Bei Bewegung mit Reibung dagegen hingt die Endgeschwindig-
keit von der Weglinge s und damit von der Form des Weges
ab.

Ein Kraftwagen mit der Masse 2,0 t startet auf einer ansteigen-
den StraBe (4,0 m Hohenunterschied auf 100 m StraBe) und
erreicht bei konstanter Beschleunigung nach 30 s die Geschwin-
digkeit 54 km h-1. Die Fahrwiderstandszahl betrigt 0,03
(Bild 26). Berechnen Sie 1. die mittlere Leistung, die der Motor
aufbringen muB, sowie 2. dessen Momentanleistung am Ende
des Vorgangs.

Gegeben: m = 2,0t; v,=0; t=30s Gesucht:
v =54kmh7; g=98ms™? 1.P,; 2. P,
# =003 F=40m; s=100m

1. Es ist P, = W/t. W setzt sich zusammen aus der Hubarbeit
Wy, der Reibungsarbeit Wy und der Beschleunigungsarbeit
Wy

_ Wat Wot Wy

W=Wg+ Wg+ Wg; P, 7 (1)
Wy = mgh; mit b = s sina; s = 1,0t und sine = &'/’

_ mguth’
Wy = T @)

Wyg = pFys; mit Fiy = mg cosx = mg |/1 — sin*a = mg

(fiir kleine Winkel « ist sin?x < 1) folgt
1
Wy = 5 pmgvt 3)

Wg=W,= %mv‘ 4)
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Aus (1) --- (4) folgt

mv 14 v
Po= Tl a)+ ]

2.10°kg -54m (9,84m-0,07 54m _
P =% 3,65( & +3,6s;305)ﬁ
2. Fiir die Momentanleistung gilt P = Fv. Da hier die Kraft

F = Fg + Fy + Fy aufgrund der gegebenen Bedingungen
konstant ist, ist P, ~ v.

Die Geschwindigkeit und damit also auch die Leistung neh-
men bei gleichméBig beschleunigter Bewegung linear zu. Fiir
diesen Fall ist

P, =2P, P, =2.18kW = 36 kW

Das Ergebnis a8t sich durch eine Rechnung iiber den Krifte-
ansatz bestétigen.

Der Bir einer Ramme hat eine Masse von 2,5 t. Zum Anheben
auf 5 m Héhe steht ein Motor mit einer Leistung von 27,3 kW
zur Verfiigung. Der Wirkungsgrad betrigt 90 %. Berechnen Sie
1. die Dauer des Anhebens (Beschleunigungs- und Verzégerungs-
phase werden vernachlissigt) und 2. die Zahl der je Minute
méglichen Hiibe (Fallzeit beriicksichtigen).

Die sowjetische Windkraftmaschine TW 8 hat eine maximale
Nutzleistung von 4 kW. Sie nutzt 42 % der Windenergie aus und
treibt eine Wasserpumpe an, die einen Wirkungsgrad von 0,70
hat. Berechnen' Sie, 1. wieviel Prozent der Windleistung ins-
gesamt genutzt werden, 2. welche Leistung der Wind zur Ver-
fiigung stellen muB und 3. welche Leistung die Pumpe abgibt,
wenn die Anlage mit Hochstleistung arbeitet.

Berechnen Sie die Geschwindigkeit, mit der man einen kleinen
Handwagen, dessen Deichsel 40° gegen die StraBe geneigt ist
und an der eine Zugkraft von 10,0 kp (in Deichselrichtung)
wirkt, ziehen kann, wenn man sich iiber lingere Zeit eine Lei-
stung von 75 W (2 0,1 PS) zumutet.

Berechnen Sie die bei einem Kraftwagen zur Uberwindung der
Luftreibung und des Fahrwiderstandes erforderliche Leistung
bei einer Geschwindigkeit von 100 km h-! auf Asphalt. Die Ge-
samtmasse des Wagens betriagt 1,3 t, die Querschnittsfliche
2,06 m?, der Widerstandsbeiwert ¢ = 0,5, die Dichte der Luft
1,2 kg m~2 und die Fahrwiderstandszahl 0,022.

Eine Raumkapsel der Masse 4,5 t, die von einem Mondflug zu-
riickkommt, wird beim Eintauchen in die Erdatmosphire durch
die Luft mit vierfacher Fallbeschleunigung gebremst. Ihre An-
fangsgeschwindigkeit betrigt 39700 km h-1. Berechnen Sie die
in der Kapsel auftretenden Krifte und die Bremsleistung der
Erdatmosphére in Megawatt bei Beginn der Bremsung.
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Eine Einstufenrakete hat ein Massenverhéltnis von 5,42. Die
Treibgase strémen mit einer Geschwindigkeit von 3,5 - 10° m s™!
aus. Berechnen Sie die Endgeschwindigkeit dieser von einer
Raumstation aus in den luftleeren Raum startenden Rakete
relativ zur Raumstation.

Von einem Wagen der Masse 40 kg, der mit einer Geschwindig-
keit von 2 m s~! rollt, springt ein Mensch (Masse 80 kg) mit
einer Geschwindigkeit von 10 m s~ (relativ zum ruhenden
Wagen) schrig nach vorn im Winkel von 30° zur Bewegungs-
richtung des Wagens ab. Berechnen Sie die Geschwindigkeit
des Wagens nach dem Sprung.

Beschreiben Sie die Wirkungsweise des Hammers als Werkzeug
mit Hilfe der Begriffe Kraftsto und Impuls.

Die Diise eines Raketentriebwerkes liefert 12 s lang einen Schub
von 15 kN. Berechnen Sie die Geschwindigkeitsinderung der
Rakete, die eine Masse von 4,5 t hat.

Zur Messung der GeschoBgeschwindigkeit schieBt man ein Ge-
schoB, das die Masse 5,0 g hat, in einen pendelnd aufgehéngten
Holzklotz, der dadurch aus der Ruhelage ausgelenkt wird. Das
GeschoB bleibt im Klotz stecken (ballistisches Pendel, Bild 27).
Berechnen Sie die GeschoBgeschwindigkeit unter der Voraus-
setzung, daB der Klotz eine Masse von 2,5 kg hat und beim Pen-
deln eine Hohe von 50 mm iiber der Ruhelage erreicht.

Gegeben: my = 5,0g; my=2,5kg Gesucht: vy
h =50mm; v, =0; g=98ms?

Die Aufgabe enthélt zwei nacheinander ablaufende Vorgénge:
den unelastischen StoB und die darauf folgende Pendelbewe-
gung. Fiir den unelastischen Sto8 gilt der Impulserhaltungssatz:

myvy = (my + Mgy (1)

Daraus folgt die GeschoBgeschwindigkeit v;, wenn wir die Ge-
schwindigkeit v, des Pendels unmittelbar nach dem StoB ken-
nen. Diese Geschwindigkeit ist zugleich Anfangsgeschwindigkeit
der Pendelbewegung und folgt aus dem Energiesatz:

Wp am hdchsten Punkt = W am tiefsten Punkt
A o
(my + mg)gh = 3 (my + my)vi 2

Aus (1) und (2) ergibt sich fiir die gesuchte Geschwindigkeit

vl=% /2g h v, =50-102ms!
1 e N

Ein Wasserstoffmolekiill mit der Geschwindigkeit 200 m s~!
stéBt in elastischem geradem StoB auf ein Sauerstoffmolekiil,
das sich mit 110 m s~! in entgegengesetzter Richtung bewegt.
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Berechnen Sie die Geschwindigkeiten der Molekiile nach dem
StoB.

Ein Stahlbolzen mit der Masse 1,5 kg st6Bt mit der Geschwindig-
keit 45 m 571 auf eine ruhende Stahlkugel, welche die Masse 60 g
hat. Berechnen Sie die Geschwindigkeit, mit der die Kugel da-
vonfliegt.

Eine Stahlkugel mit einer Masse von 120 g fillt mit der Ge-
schwindigkeit 10 m s senkrecht auf eine AmboBbahn (die ge-
hértete ebene Flache des Ambosses). Ermitteln Sie, wie hoch
die Kugel nach dem Aufprall steigt, unter der Annahme eines
rein elastischen Stofes.

Eine unbewegt hiingende Stahlplatte mit der Masse 10 kg wird
mit einem Hammer (Masse 1,0 kg, Auftreffgeschwindigkeit
25 m s71) angeschlagen. Berechnen Sie die Geschwindigkeiten,
mit denen beide Kérper sich nach dem StoB bewegen.

Ein Kraftwagen mit einer Masse von 2,5 t fihrt mit einer Ge-
schwindigkeit von 80 km h~! auf einen vor ihm fahrenden
Wagen auf, der eine Masse von 0,8 t und eine Geschwindigkeit
von 60 km h™* hat. Berechnen Sie die Geschwindigkeiten der
beiden Wagen nach dem als unelastischen StoB zu behandelnden
Aufprall.

Nach einem schweren Verkehrsunfall, bei dem zwei Wagen fron-
tal zusammenstieBen, miteinander verklemmten und noch 30 m
in Richtung des schwereren Fahrzeuges weiterrutschten, ist zur
Klirung der Schuldfrage die Geschwindigkeit des schwereren
Wagens vor dem Aufprall zu bestimmen. Die Massen der Fahr-
zeuge betragen 2000 kg und 800 kg, die Geschwindigkeit des
leichteren davon war vor dem Unfall 42 km h-!. Die Gleit-
reibungszahl betrage 0,2. Berechnen Sie auBer der Anfangsge-
schwindigkeit des zweiten Wagens die Gleitgeschwindigkeit
nach dem StoB und den Energieanteil, der zur Deformation der
Wagen verbraucht wurde.

Vier verschieden groBe Kérper unterschiedlicher Masse sind in
einer Anordnung nach Bild 28 durch eine starre prismatische
Stange verbunden. Berechnen Sie den Abstand des Massen-
mittelpunktes des Systems vom Mittelpunkt der Masse m;.

Gegeben: m, = 5,0 kg; m, = 12,0 kg Gesucht: xg
my=3,0kg; m, — 10,0 kg
, =060m; I,=030m; I,=080m

Nach (3.50) ist

_Zaymy  mgly + my(l + L) + my (L + L+ Iy

>m, my + my + mg + my
_(12.06+3-09+10-1,7) kgm
M 30 kg

Ty

=0,89m
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Ein Spanndraht wird dadurch straff gehalten, da8 er nach
Bild 29 an einer durch schwere Betonklotze belasteten Rolle be-
festigt wird. Berechnen Sie allgemein die Zugkraft, die auf den
Spanndraht ausgeiibt wird.

Berechnen Sie die Lage des Sc}n;'erpunktes fiir das im Bild 30
dargestellte 1,00 m lange Winkelprofil (MaBangaben in Milli-
meter).

Eine Schallplatte hat das Massentrigheitsmoment (bezogen auf
die Schwerpunktsachse) 4,5 - 10® g cm?. Berechnen Sie die Masse
des punktformigen Kérpers, der auf einer Kreisbahn mit dem
Radius 50 cm das gleiche Massentrigheitsmoment hat. (In der
Technik bezeichnet man solche Massenangaben als reduzierte
Massen.)

Vergleichen Sie die Trigheitsmomente eines dickwandigen Roh-
res und eines Vollzylinders, die gleiche Masse und gleichen
AuBendurchmesser haben.

Ein 0,50 m langer Kérper aus Stahl mit quadratischem Profil
(Kantenlange 30 mm) ist drehbar um eine seiner Langskanten
gelagert. Er soll innerhalb von 0,5 s aus dem Stillstand gleich-
miBig auf eine Drehzahl von 2000 min—! beschleunigt werden.
Berechnen Sie das dafiir erforderliche Drehmoment.

Gegeben: 1 =0,50m; a=30mm; ¢t=05s Gesucht: M
o =786gem3; 2= 2000 min~*

2
M=J,a g A8 o S
t t
Jy=Jg+ ms? m =gV = ga®l
1 1
- 2 — g4
Jg § Mo 6alg
1 1 a
— _qt a4 =
g4 6alg+2a.g 8 VE
JAj—g—a‘lg
4
y - Arnele M=08Nm

Eine Kugel nnd ein Vollzylinder mit gleicher Masse und glei-
chem Durchmesser rollex auf emner gereigten Ebene. Ermitteln
Sie, welcher von den beiden Kérpern zuerst den FuBpunkt der
geneigten Ebene errcicht. Voraussetzung ist gleichzeitiger Start
in gleicher Hohe.
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Gegeben: my = my; 1 =15 8 =3, Gesucht: tx S 1,

Beide Kérper haben zu Beginn der Bewegung die gleiche poten-
tielle Energie (W, = mgk), die sich, wenn der FuBpunkt er-
reicht ist, in kinetische Energie (Translations- und Rotations-
energie) umgewandelt hat. An beiden Kérpern ist das gleiche
Drehmoment wirksam. Nach der Grundgleichung der Dynamik
wird jedoch der Kérper mit dem gréBeren Tragheitsmoment
weniger beschleunigt. Da Rotations- und Translationsgeschwin-
digkeit gekoppelt sind, hat der Kérper mit dem groBeren Trig-
heitsmoment nach dem Abrollen iiber die gleiche Strecke die
kleinere Geschwindigkeit und damit die kleinere Translations-
energie. Da die Gesamtenergie bei beiden Korpern gleich sein
muB, hat also der Kérper mit dem gréBeren Triigheitsmoment
die groBere Rotationsenergie, obwohl er langsamer rollt als der
andere.

Bei der rechnerischen Behandlung setzen wir voraus, daB beide
Kérper beim Abrollen den gleichen Weg zuriicklegen. Wegen
Tk = 2 8t gk = ;. Die Bewegung ist gleichmaBig beschleunigt,
da a = g. Demzufolge ist ¢ = %wt bzw. t = Zw_tp Mit v = wr
gilt deshalb fiir beide Bewegungen

W=W,=W,+ W,

1 1 1 1
= — 2 L ¥ 2 )2 — 2
2mv+2JAw 2mrw+2JAw
2 2
P —— poteimry J,)
mrt +J, w 2mgh

Wir bilden nun das Verhiltnis der Zeiten fiir beide Korper:
5 4@*(mr?+ J,,) 2mgh

tk  4e*(mr® + J, ) 2mgh

t; mri+J,, . S
E—Vm Nach F B 5. ist JAZ—Emr

JAK=%mr2

Mit dem Einsetzen der Massentriigheitsmomente ergibt sich

t_1/15
a*l/n*ﬁ :

Damit ist die Richtigkeit der angestellten Uberlegungen nach-
gewiesen.

Berechnen Sie die kinetische Energie (in Kﬂownttstundeni eines
mit der Drehzahl 3000 min-! rotierenden Turbogenerators, des-
sen Rotor das Massentrigheitsmoment 5 - 10 kg m? besitat.
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Berechnen Sie die kinetische Energie der Erde auf der als kreis-
férmig anzunehmenden Bahn um die Sonne (Energie der Revo-
lution).

Ein Wirbelsturm 148t sich niherungsweise darstellen als ein
rotierender Luftzylinder mit einem Durchmesser von 60 km und
einer Hohe von 6 km. Am duBleren Rand herrscht eine Wind-
geschwindigkeit von 181 km h~!. Berechnen Sie die Energie, die
in diesem Wirbelsturm gespeichert ist.

Ein Rad mit dem Durchmesser 1,2 m hat das Massentragheits-
moment 0,44 kg m?. Es rotiert mit der Winkelgeschwindigkeit
628 min~L. 1. Berechnen Sie seine kinetische Energie. 2. An das
Rad wird ein Bremsklotz mit einer Kraft von 60 kp auf den
Ra.dumfang gepreBt. Die Reibungszahl betrigt 0,40. Geben Sle
an, wie viele Umdrehungen das Rad noch macht. .

Eine Rolle mit der Masse 2,0 kg und dem Massentragheits-
moment 5,2 kg em? rollt auf horizontaler Unterlage mit 15 Um-
drehungen je Sekunde auf den FuBpunkt einer Ebene zu, die
um 30° geneigt ist. Berechnen Sie die Hohe, die diese Rolle er-
reicht.

Berechnen Sie den Drehimpuls und die kinetische Energie der
Erde beziiglich ihrer Rotation um die Erdachse. Wir nehmen
die Erde als homogene Kugel an.

Eine Kupplungsscheibe mit dem Trigheitsmoment J; rotiert
mit der Winkelgeschwindigkeit w,. Es wird eine zweite Scheibe
mit dem Trégheitsmoment J, angekuppelt, die in Ruhe war.
Berechnen Sie die Winkelgeschwindigkeit, mit der beide Schei-
ben nach dem Kuppeln rotieren.

Gegeben: Jy; w,; Jy; wy=0 Gesucht: w,

Der Vorgang ist ein Analogon zum unelastischen Stof3. Beide
Kérper rotieren nach dem Ankuppeln mit gemeinsamer Winkel-
geschwindigkeit. Es gilt der Drehimpulserhaltungssatz :

Jyw, + Jywy = (J; + Jp) wy
Da w, = 0, erhalten wir daraus

1
L™
Ein Vollzylinder, der den Radius 25 cm hat, rotiert mit der
Drehzahl 100 min~! um seine Léngsachse. Seine Masse betrigt
360 kg. Berechnen Sie seinen Drehimpuls. Berechnen Sie ferner,
wie lange ein Drehmoment von 20 Nm wirken muf, damit sich
die Drehzahl verdoppelt.

Eine runde Scheibe mit dem Durchmesser 40 cm und der Masse
20 kg rotiert mit 180 Umdrehungen je Minute. An einem Stift,
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der in 10 cm Abstand von der Achse angebracht ist, wird die
Rotation in 50 ms gestoppt. Berechnen Sie die Kraft, mit der
der Stift dabei belastet wird.

2.3.4. Beispiele und Ubungen zur Mechanik
der Fliissigkeiten und Gase

In einem vorschriftsméBig behandelten Einkochglas herrscht
der der AuBentemperatur entsprechende Dampfdruck. Bei
Zimmertemperatur sind das etwa 20 Torr. Berechnen Sie die
Kraft, mit der der Deckel auf das Glas gepreBt wird. Der Durch-
messer des Deckels betrigt 10,5 cm. Der Luftdruck ist 760 Torr.

Gegeben: py, = 20 Torr; py, = 760 Torr Gesucht: F
d =10,5cm

Nach der Definition des Druckes (4.4) ist die Druckkraft gleich
dem Produkt aus Druck und Fliche. Fiir den Druck haben wir
hier die Druckdifferenz zu setzen:

nd?

F = (p, — pp)

2 2
F = (760 — 20) Torr m
Nm? g

= W 102
740 Torr - 1,33 - 10 Torr™ 4

10,5%- 1074 m?= 8,52 . 102 N

Ein evakuierter Behilter ist oben mit einem kreisrunden Deckel
mit dem Durchmesser 500 mm und der Masse 10 kg verschlos-
sen. Berechnen Sie die Kraft, die zum Anheben des Deckels er-
forderlich ist.

Ein aus zwei zylindrischen Teilen nach Bild 31 zusammen-
gesetztes Gefal3 ist bis zur Hohe A, mit Wasser gefiillt. Berech-
nen Sie die Kraft auf die Kreisringfliche (in der Schnittdarstel-
lung durch eine dicke Linie hervorgehoben). Die Héhen sind
50 cm und 5 cm, die Durchmesser 20 mm und 80 mm.

Berechnen Sie niherungsweise die Luftdruckinderung, die sich
ergibt, wenn Sie den Luftdruck einmal am Erdboden und zum
anderen in 10 m Héhe messen, in den Einheiten Torr und Pascal.

In einem zylindrischen GefiB, das um seine senkrechte Achse
rotiert, befindet sich Wasser. In einem durch die Rotationsachse
verlaufenden Schnitt ist die Wasseroberflache parabelformig
(Bild 32). Begriinden Sie das qualitativ, indem Sie die auf ein
Fliissigkeitsteilchen mit der Masse dm wirkenden Kréfte unter-
suchen.
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In einem mit groBer Beschleunigung anfahrenden Wagen wird
ein mit Wasserstoff gefiillter Ballon losgelassen. Beschreiben Sie
die Bewegung, die der Ballon im beschleunigten Bezugssystem
(Wagen) ausfiihrt. ¢

Beschreiben Sie den Aufstieg eines mit Wasserstoff gefiillten
Ballons in der Atmosphire fiir zwei verschiedene Fille: fiir einen
Ballon mit nichtdehnbarer Hiille und fiir einen (Gummi-)
Ballon, dessen Hiille mit vernachlissigbar kleinem Kraftauf-
wand dehnbar ist.

Ein quaderformiger Korper aus Holz (Dichte 0,8 kg dm-3;
Hohe 25 cm) schwimmt in Wasser. Berechnen Sie die Eintauch-
tiefe.

Ein diinnwandiges Kastchen hat die Masse 350 g, die Grund-
fliche 320 mm - 180 mm und die Hohe 120 mm. 1. Welche
Masse Sand darf eingefiillt werden, wenn der Kasten in Wasser
20 mm tief einsinken soll? 2. Wird mehr oder weniger Sand be-
nétigt, um in Ol die gleiche Eintauchtiefe zu erzielen? 3. Welche
Masse Sand darf maximal noch hinzugefiigt werden, damit der
Kasten gerade noch schwimmt? Geben Sie fiir den letzten Fall
an, welche Hohe trockener Sand im Kasten einnimmt. Setzen
Sie dafiir ndherungsweise InnenmaBe = AuBenmaBe.

Gegeben: my = 350 g;  a = 320 mm Gesucht: 1. mg
b=180mm; H = 120 mm 2. my=my?

zul: h=20mm; pyw=10gcem™® 3. Amg, Hg

Zzu2.: h=20mm; pg<ow

zul.: h=H; os=15gem™?

. Aus dem Ansatz fiir das Kriftegleichgewicht Gy + Gs = F,
folgt mit F, = pwabgh

-

mg = pwabh — my

mg=1gem.32cm-18cm-2cm — 350 g =802¢g

2. Wegen mge, = mg + mg = gpabh ist mge ~ 0r- Bei kleine-
rer Dichte der Fliissigkeit F wird folglich weniger Sand be-
nétigt, wenn die gleiche Eintauchtiefe erreicht werden soll.

3. Amg = pwabh — (mx — mg);  Amg = 5,76 kg

= 3
B mg + Amg H, (5760 + 802) g cm’

osab ' - 1,5g-32cm - 18 cm =366

Der in Ubung 4.8 betrachtete Holzquader wird so festgehalten,
daB sich seine Oberfliche 2 m unter der Wasseroberfliche be-
findet. Linge und Breite des Quaders sind 100 cm und 50 cm.
1. Berechnen Sie einzeln die am Quader angreifenden Krafte.
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2. Berechnen Sie die Beschleunigung, mit der der Quader auf-
steigt, wenn er losgelassen wird. 3. Berechnen Sie ohne Beriick-
sichtigung der Reibung die Zeit, in der der Korper die Wasser-
oberfliche erreicht. 4. Stellen Sie den EinfluB von bewegungs-
hemmenden Kriften in einem v,¢-Diagramm dar.

Ein Ardometer (Bild 33) mit der Masse m taucht in eine Fliissig-
keit der Dichte p ein. Berechnen Sie die Eintauchtiefe 4.

In einem Flugzeug zeigt ein Prandtlsches Staurohr einen dyna-
mischen Druck von 21,5 Torr an. Berechnen Sie die Relativ-
geschwindigkeit des Flugzeuges gegeniiber der Luft, die eine
Temperatur von 0 °C und einen Druck von 760 Torr aufweist.

Eine Venturidiise zeigt einen Druckunterschied von 10 mm WS
an. Die Querschnitte verhalten sich wie 3:1. Berechnen Sie die
Geschwindigkeit, mit der das Wasser an der Stelle des groBeren
Querschnitts durch die Diise strémt.

In einer Wasserleitung herrscht bei geschlossenem Hahn ein
Druck von 6 at. Wenn das Wasser mit 3,5 m s! aus dem ge-
6ffneten Hahn flieBt, dndert sich der statische Druck. Berechnen
Sie die Druckanderung in Prozent. Geben Sie weiterhin die rela-
tive Anderung des gegen den Luftdruck (1 at) gemessenen sta-
tischen Uberdrucks an.

Eine Kugel mit einem Radius von 3,0 mm und einer Dichte von
2,5 g cm™® durchfillt in einer Fliissigkeit der Dichte 0,90 g cm=3
eine Strecke von 10 cm in einer Zeit von 0,70 s mit konstanter
Geschwindigkeit. Berechnen Sie die dynamische Zahigkeit der
Fliissigkeit in Zentipoise unter der Annahme einer laminaren
Umstrémung.

Gegeben: r = 3,0 mm; gx = 2,5 gem™2 Gesucht: n
er=1090gem=3; s=10cm; ¢t=0,70s

Auf die Kugel wirken drei Krafte, die miteinander im Gleich-
gewicht stehen:

Gy = F, + Fy 1)
(3.6) und (3.3) Gy = myxg = Vioxg @)
(4.11) Fy = Gr=meg = Viorg 3)
Ve = Vx (4)
(4.21) Fy = 6nyor (5)
Vi=gnr ©)

@17 o= )
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Nun haben wir 7 Gleichungen mit 7 unbekannten Variablen
(Gg, Fa, Fr, Vi, Vg, 7, v), davon ist eine gesucht (). Einsetz-
verfahren: (2), (3) — unter Beachtung von (4) und (6) — sowie (5)
in (1) eingesetzt, ergibt

_ Vkgt (ex — ox) = 2t g7 (ox — 0w)
6msr 9s

_2-07s-981m(3- 10-3)2m? (2,5 - 0,9) g
9.-10cem  s? cm?®

2.7.981.9.16 s m m? kg - 102 - 108

e i i & PR e e
9 19 10° m 52 m®
Binkeuniactnong: 2008 hom 8 N8 gop
m? s? s2 m
7 = 220 cP

2.3.5. Beispiele und Ubungen

zur kinetischen Theorie der Wirme
Berechnen Sie die Boltzmann-Konstante. Gehen Sie dabei von
der Aussage aus, daB unter Normalbedingungen das Verhaltnis

der Teilchenzahl zum Volumen gleich der Loschmidt-Konstante
ist.

Gegeben: p = 760 Torr; T = 273,156 K Gesucht: k
N, = 2,687 - 10% m~3

Aus (5.4), (5.12) und (5.13) folgt

pV = nkT

p
TN,

Mit (5.6) % = N, wird daraus k —

Mit 760 Torr = 101325 Pa folgt

101 325 Pa

b 273,15 K - 2,687 - 102 m™3

=138-10-2J K
Die Boltzmann-Konstante gibt die Energie an, die ein Teilchen

des idealen Gases aufnimmt (abgibt), wenn die Temperatur des
Gases um 1 K steigt (fillt).

Berechnen Sie das spezifische Volumen von Wasserstoff unter
Normalbedingungen.

Berechnen Sie die Dichte des Sauerstoffs in einer 40-1-Stahl-
flasche, in der. das Gas bei einer Temperatur von 17 °C unter
einem Uberdruck von 144 at (gegeniiber dem normalen Luft-
druck von 1 at) steht.
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Gegeben: V =401; M = 32kgkmol?; T =290K
p =145at = 145.9,81 . 104 Pa

Gesucht: o

Aus der Zustandsgleichung und der Definition der Dichte folgt
_ Mp _32kg-145.9,81.10¢ Pakmol K s

®TRT'  °T Tkmol.  ®J. 20K sookgm™

Berechnen Sie das ,,spezifische’ Volumen, das einem einzelnen
Wassermolekiil zur Verfiigung steht, und zwar 1. in Wasser der
Dichte 1 g cm~? und 2. in Wasserdampf der Dichte 0,6 kg m=3.

Gegeben: 9, = 1 gem™3; o, = 0,6 kgm=3 Gesucht: vy; vy

Aus (5.8) v = % ,(33) V= % und (5.4) N = N,n ergibt sich

m ) m

v= N’ mit (5.2) i M (molare Masse) folgt

_ M _ 18 g mol? _ S0 d
v= oN, "’ h= 1gem3.6,02 . 102 mol! _$
Da ¥~ ist, gitt 2 = 22 ynd damit

e Ve 0

——) — —26 13

Vg = v — v, =5-10"% m

02

Berechnen Sie das Volumen, das einem Sauerstoffmolekiil in
fliissigem Sauerstoff der Dichte 1,1 g cm™3 zur Verfiigung steht.
Benutzen Sie das Ergebnis, um den Durchmesser eines O,-Mole-
kiils abzuschitzen.

Um eine Vorstellung von der GroéBenordnung der Avogadro-
Konstante zu erhalten, machen wir folgenden Gedankenversuch :
Die in 1 g Wasser enthaltenen Molekiile, werden gleichmaBig
iiber die Oberfliche der Erdkugel verteilt. Bestimmen Sie, wie-
viel Molekiile hierbei auf jeden Quadratzentimeter der Erdober-
fliche entfallen wiirden.

Berechnen Sie das Volumen, das 0,24 kg Luft bei einem Druck
von 740 Torr und einer Temperatur von 17 °C einnehmen.
Berechnen Sie den Druck, der erforderlich ist, um 4,2 kg Stick-
stoff bei einer Temperatur von 7,0 °C auf 0,48 m® zu kompri-
mieren.

Berechnen Sie die Masse der Luft in einem Zimmer von 5,00 m
Lénge, 4,00 m Breite und 3,00 m Hohe bei 20 °C und 735 Torr.

Berechnen Sie die innere Energie von 0,24 kg Helium bei einer
Temperatur von — 13 °C. Geben Sie das Ergebnis in Joule und
Kilokalorien an.
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Ein GlasgefaB (Pyknometer aus Labortherm G), das bei 20 °C
genau 100,0 cm?® faBt, wird bis zum Rand mit Wasser gefiillt
und anschlieBend auf 50 °C erwirmt. Berechnen Sie die Wasser-
menge, die beim Erwirmen aus dem GefiB ausflieBt.

Gegeben: V, = 100,0 cm®; ¢, = 20 °C; ¢, =50 °C
ag = 4,7-105K1; py = 0,18 - 102 K
Gesucht: AVy

Sowohl das Volumen des Wassers als auch das des Pyknometers
nimmt mit steigender Temperatur zu. Das Wasservolumen
wichst stirker, deshalb flieBt ein Teil des Wassers aus. Das Vo-
lumen dieses Teils ist gleich der Differenz der beiden Volumen-
zunahmen.

AV = AVy — AVq; AV = 3oV, At; AV = yyV, 4t
AV =V, 4t (Yw — 3ag)

AV = 100 cmd - (50 — 20) K - (180 — 14) - 10-¢ K-1 = 0,5 cm®

Der Kupferdraht einer Freileitung ist bei 25 °C 200,0 m lang.
Berechnen Sie die Lingeninderung, die dieser Draht beim Ab-
sinken der Temperatur auf — 15 °C erfihrt.

Ein MeBglas aus Labortherm G trigt die Aufschrift ,,100,00 cm?
bei 20 °C*. Berechnen Sie, welches Volumen es bei 120 °C hat.

Zink hat bei 18 °C eine Dichte von 7,12 g cm™3. Berechnen Sie
die Temperatur, auf die es' erwarmt werden muB, damit die
Dichte auf 7,05 g em~® abnimmt.

Zur Bestimmung der Wirmekapazitit eines Kalorimeters wird
es mit 400 g Wasser von 15 °C gefiillt. Beim ZugieBen von 600 g
Wasser von 60 °C ergibt sich eine Mischungstemperatur von
39 °C. Berechnen Sie daraus die Wirmekapazitat des Kalori-
meters.

Gegeben: m, = 600g; my=400g Gesucht: C
t, =60°C; t, =15°C

t, =39°C; ¢ =1calg?K1=4/18Jg 1K

Das warme Wasser gibt die Warmemenge @, ab:

Q= cmy(ty — ty)

Das kalte Wasser nimmt die Wirmeenergie @, auf:

Q2 = oMyt — tp)

Das Kalorimeter nimmt die Wirmemenge @ auf:

Q3= Ctn — b))
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Nach dem Energieerhaltungssatz ist @, = @, + @,, also
omy (b — ty) = cmy(ty — &) + O (b, — ¢,), daraus

b, —t
C=c(m, L "‘—‘m,)
tm¥t’

cal 21K
= _— = -1 = -1
c 1gK(600g_ %K 400g) 125 cal K 522J K

Berechnen Sie, um wieviel Kelvin sich die Temperatur des Was-
sers in einem Wasserfall ndert, wenn die Fallhéhe 40 m betrigt
und der Warmeaustausch mit der Umgebung vernachlissigt
wird. Die kinetische Energie des oben zuflieBenden Wassers ist
gleich der des unten abflieBenden.

"Berechnen Sie die Zeit, in der ein elektrischer HeiBwasser-

speicher 8,00 1 Wasser von 10 °C auf 95 °C erwirmt. Die Heiz-
leistung betrigt 950 W, der Wirkungsgrad 92 %.

Der Pkw Wartburg 1000 hat einen Motor mit einer N utzleistung
von 33,1 kW. Berechnen Sie den Benzinverbrauch fiir den Fall,
daB der Motor auf einem Priifstand eine Stunde lang mit
Héchstleistung liuft und einen Wirkungsgrad von 28% hat.

In einem elektrischen Schmelzofen soll Reinaluminium ge-
schmolzen werden. Berechnen Sie die fiir ein Kilogramm Alu-
minium bendtigte Energie in Kilowattstunden unter der Vor-
aussetzung, daBl die Anlage einen' Wirkungsgrad von 60 % hat
und die Anfangstemperatur des Metalls 25 °C betriigt.

Berechnen Sie den Druck, bis zu dem 100 m® Luft von 1,00 at
isotherm komprimiert werden kénnen, wenn eine Energie von
3,00 kWh aufgewendet wird.

Gegeben: V, = 100 m3; W = —3,00 kWh Gesucht: p,
P, = 1,00 at = 98,1 kPa

Aus (6.17) und (5.13) folgt W = p, V, In(p,/p,)

pe = mexp(- 1)
2 1 eXp iV,

=1at-el® = 3at

~ ik 3.3,6-10¢ Ws
Ha= Lakiexp (98,1 T10° Nm2 - 100 m’)
3,0 m® Luft von 1,1 at und 300 K sollen isotherm auf 5,0 at
komprimiert werden. Berechnen Sie 1. das Volumen nach der
Verdichtung, 2. die erforderliche Kompressionsarbeit und 3. die
abzufiihrende Wirmemenge,

1,0 m® Luft von 0,90 at und 300 K soll durch Temperaturerhs-
hung auf einen Druck von 3,0 at gebracht werden. Berechnen
Sie 1. die erforderliche Temperatur und 2. die zuzufiihrende
Wirmemenge.
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1,0 m® Luft von 300 K soll bei konstantem Druck von 0,9 at
auf 1000 K erwirmt werden. Berechnen Sie 1. das Endvolumen,
2. die zuzufithrende Warmemenge und 3. die dabei verrichtete
Ausdehnungsarbeit. Die mittlere spezifische Wirmekapazitit
betriigt im gegebenen Temperaturbereich 0,255 keal kg™ K.

3,00 m® Luft von 300 K und 1,1 at sollen adiabatisch auf 5,00 at
komprimiert werden. Berechnen Sie 1. das Volumen nach der
Verdichtung, 2. die Temperatur, die das Gas annimmt, und 3.
die zur Kompression erforderliche Arbeit.

Gegeben: V, = 3,00 m®; p,=5,00at Gesucht:
T,=300K; p =11at 1.V, 2.7,
M =29; x =14 3. W

1

1. (632) Vo=V, (-"1)”
Ps

wl=

=3m?. 0,339 = 1,02 m?

V= 3ms ( 1,1 at)i.

5at

1

2. T, =T, (%) ¥
1

0,4
5at \1,4
1,1 at)

T,=300K( — 300K - 1,541 = 462K

3. Aus (6.33) und (5.13) folgt

20

V-%-1n

(T1 - Tz)

_ 1,1at-3m?(—162K)
B 0,4 - 300 K

= —44,6 Mpm = —437kJ = — 0,121 kWh

w

Mit 10,0 1 Luft, die unter einem Druck von 18,0 at steht, soll
ein Carnot-ProzeB zwischen 400 °C und 20 °C durchgefiihrt wer-
den. Nach der adiabatischen Expansion soll das Volumen des
Gases 100 1 betragen. Bild 34 soll den Vorgang veranschaulichen.
Berechnen Sie 1. das Volumen im Zustand B, 2. den Druck im
Zustand B, 3. den Druck im Zustand C, 4. das Volumen im
Zustand D, 5. den Druck im Zustand D und 6. den Wirkungs-
grad.

Die Kompression von 3,00 m® Luft, die eine Temperatur von
300 K und einen Druck von 1,10 at hat, erfolgt polytrop auf
5,00 at. Der Polytropenexponent ist 1,2, die spezifische Warme-
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kapazitét c, = 0,186 kecal kg=! K-1. Berechnen Sie die abzu-
fithrende Wirmeenergie.

Gegeben: V, =3,00m®; T,=300K Gesucht: Q

7 =110at; &k =12
Py = 5,00 at; x =14

_ kg _ keal
M —29m, ¢, = 0,186 e K
Wir benutzen die Gleichungen
(610) Q=AU+ W )
mit
AU = cym (T, — T)) (2)
und .
mR
WM () - 1) @)
m
(643) pV =22 RT )
(6.25) % =cy—oc, (5)
(6.29) ¢, = xc, : (6)
7 b=y
3
6.35) - (ﬂ) 7
©35) 2 = (22 0
Kombination von (1), (2) und (3) ergibt
Q=m(Ty = 1) (0 gr—p) ®
Mit (4) und (5) wird daraus
Q- MI’1V1 (T,— T, ) Zv:icp R) ©)
und mit (6)
k—x pViM i
Q‘“"k 1™ R (T1 1) o

M_it (7) folgt das Endergebnis
k-1
_ k—x MpV, |/p, E
R e (p—l) 5
0,2

0,186 kecal —0,2 1,1 at -3 m3- 29 kmol kg K ( ) 2_1
kg K 0 2 8314 J kmol 1,1

= —60,3 keal = —2,52.105J

Q=
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Berechnen Sie fiir die in Ubung 6.16 behandelte polytrope Zu-
standsinderung 1. das Volumen nach der Verdichtung, 2. die
Temperatur, die das Gas annimmt, und 3. die zur Kompression
erforderliche mechanische Arbeit.

Eine Wirmepumpe entnimmt Wérmeenergie aus einem See, der
eine Temperatur von 5,0 °C hat, und fiihrt sie einer Warm-
wasserheizung zu, deren HeiBwasser eine Temperatur von 75 °C
hat. Berechnen Sie die Leistungszahl.

Fiir die in Ubung 6.17 und 6.18 behandelte polytrope Zustands-
anderung soll die Entropieinderung berechnet werden.

Gegeben: V, =3,00m?; T,=300K Gesucht: AS
p =1,10at; p, = 5,00 at
k =12; x =14
kg keal
M=20hs o= 0486

Die Entropieinderung ist durch (6.46') definiert:

dg
8= =

dQ erhalten wir aus der in Ubung 6.17 hergeleiteten Gleichung

_ MpV, . CyM — Cy¥ k—x
Q_R—T,(Tz T‘)T-i_ﬁc"mk—l(T” Ty)
k—
dQ=c,,mk_1dT
Damit wird
k—2x dT
W=emp—1 T

Daraus folgt AS durch Integration

k—n, Ty

AS=cl,mk_1 T,

Da in dieser Gleichung 7', nicht bekannt ist, wandeln wir sie mit

T n\*
6.35) =L - (—1)
¢ ) T, 2
um zu
k—x%. Py
In—=
k Py

A48 = ¢eym
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In dieser Gleichung wird m eliminiert mit Hilfe der Zustands.
gleichung (5.13) pV = %RT. Das ergibt

Mp,V, k—nln&

A8 = =gy

0,186 keal - 29 kg kmol K - 1,1 at - 3 m? - (—0,2) 5
a8 = .111( )

kgK  kmol - 8314J-300K . 1.2 11

_186.29.1,1-3-2.1,51 kcal - 9,81 - 10N m?

- .10-1-3-2.
8314.3.12 K Nm m?

keal kJ

=-0,175 X = ——0,733Y

500 g Wasser der Temperatur 360 K werden mit 500 g Wasser
der Temperatur 300 K gemischt. Berechnen Sie die Entropie-
zunahme unter der Voraussetzung, daB kein Warmeaustausch
mit der Umgebung stattfindet.

5,0 kg Wasser befinden sich auf Siedetemperatur. Berechnen
Sie den Energiebedarf und den Entropiezuwachs fiir das rest-
lose Verdampfen des Wassers. '

Begriinden Sie, weshalb der Deckel von Einkochglisern in der
ersten Abkiihlungsphase durch einen Federbiigel, durch Waige-
stiicke oder von Hand auf den Dichtungsring gepreBt werden
mub.

Die Gléser werden dadurch verschlossen, da8 die von auBen auf
den Deckel wirkende Druckkraft groBer ist als die von innen
wirkende. Abnahme des Innendrucks wird erreicht, wenn im
Glas der iiber der Fliissigkeit vorhandene Wasserdampf konden-
siert, ohne daB AuBenluft eindringen kann. Zu Beginn der Ab-
kithlungsphase, wenn die Druckdifferenz noch nicht ausreichend
groB ist, um den Deckel fest aufzupressen, ist eine duBere Zu-
satzbelastung erforderlich.

In einem 1200 m® groBen Fabriksaal wird bei 25 °C eine relative
Luftfeuchtigkeit von 60 % gemessen. Berechnen Sie die absolute
Feuchtigkeit, den Taupunkt und die Wassermenge, die konden-
siert, wenn die Temperatur nachts auf 10 °C absinkt.

Erkléren Sie, weshalb Nahrungsmittel, die unbedeckt im Kiihl-
schrank lagern, rasch austrocknen.

Erkliren Sie, weshalb im Freien aufgehingte Wische im Wind
rascher trocknet als in ruhender Luft, gleiche Lufttemperatur
vorausgesetzt.

Die Winde eines Zimmers sollen bei Frostwetter mit Leimfarbe
gestrichen werden. Beschreiben Sie die Verfahrensweise, mit der
sich die Winde nach dem Anstreichen schnell trocknen lassen.
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Die Temperatur einer Streichholzflamme betragt maximal
1300 °C. Weshalb lassen sich trotzdem Briketts nicht mit einem
Streichholz entziinden?

Ein Warmwasserspeicher von 30 dm? Oberfliche und einer Wand-
dicke von 0,5cm soll bei einer Raumtemperatur von 25 °C
Wasser von 90 °C speichern. Die Warmeiibergangszahlen sind
innen 1000 kcal m~2 h-1 K-1, auBen 5,0 kcal m~2 h-1 K-1, Die
Wirmeleitfihigkeit des Wandmaterials ist 0,8 kcal m~ h™ K1,
Berechnen Sie die Warmedurchgangszahl und die mittlere Heiz-
leistung, die zur Aufrechterhaltung der Temperaturdifferenz
erforderlich ist.
Gegeben: t; = 90 °C; t, = 25°C Gesucht: k, P

1 =05cm; A =30dm?

o; = 1000 keal m=2 h~1 K-?

o = 5,0 kcal m~2h-1 K-

A =08 kcalm1h1 K
Der Wirmedurchgang besteht aus zwei Wirmeiibergingen und
einem Wirmeleitungsvorgang. Nach (6.59) errechnet sich

1 1 l1y?
. (“x " Xa + 2 )
(1 1 0,005\"'/m*h K\ E—
k_(1000 t5t 08 ) ( Koal ) = 4f1kealo il B
=202kJm2h1K?

Die mittlere Heizleistung ist der Quotient aus der Warmemenge,
die durch Wirmedurchgang (6.59) verlorengeht, und der Zeit:

P=FkA (@ —t)
P =48 kecal m2h-1K-1.30 dm?- 65 K = 94,2 kcal h™?
=394 kJh?

Ein Kupferstab von 1,57 m Liinge und einem Durchmesser von
10 cm ist lings seines Umfangs vollstdndig wirmeisoliert. Zwi-
schen seinen Enden wird eine Temperaturdifferenz von 100 K
aufrechterhalten. Berechnen Sie die in einer Stunde iibertragene
Wiirmeenergie und den Wirmeleitwiderstand.

Durch die 1 cm dicke Metallwand eines Kessels wird Wérme-
energie von den Heizgasen (1100 °C) auf siedendes Wasser iiber-
tragen. Die Warmeleitfahigkeit des Metalls ist 50 kcalm*h=1K~1;
der Wirmeiibergangskoeffizient zwischen Heizgas und Wand be-
trigt 50 keal m~2h~1 K1, zwischen Wand und Wasser dagegen
5000 keal m~2 h-1 K-1. Berechnen Sie 1. den Warmedurchgangs-
koeffizienten und 2. die in einer Stunde durch die 10 m? grole
Wand iibertragene Wirmeenergie.

Begriinden Sie, weshalb bei niedrigen Temperaturen das Sitzen
auf Holzflichen angenehmer ist als auf Stahl- oder Steinplatten.
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2.3.7. Beispiele und Ubungen zum Gleichstromkreis

An einem Heizgerit mit dem Widerstand 45 Q liegt die Span-
nung 220 V. Berechnen Sie Stromstéirke und aufgenommene
Leistung.

Der Widerstand eines Drahtes von 150 m Léinge und 0,50 mm
Durchmesser wird mit 13,3 Q gemessen. Berechnen Sie 1. den
Leitwert des Drahtes und 2. den spezifischen Widerstand und
die Leitfihigkeit des Materials, aus dem der Draht besteht.

Ein elektrisches Gerit mit einer Nennleistung von 2 kW bei
einer Nennspannung von 220 V wird iiber eine Kupferleitung
von 2,5 mm? Querschnitt an eine 125 m entfernte Spannungs-
quelle mit 220 V angeschlossen. Berechnen Sie 1. den Leitungs-
widerstand, 2. den Geritewiderstand, 3. die Stromstirke und
4. die Nutzleistung am Gerit.

In einem elektrischen Kammerofen fiir 220 V sind 12 Silitstéibe
mit je 22,8 Q parallelgeschaltet. Berechnen Sie 1. die elektrische
Leistung, die der Ofen aufnimmt, 2. die stiindlich erzeugte
Wirmemenge und 3. die Energiekosten fiir den 24stiindigen
Betrieb bei einem Preis von 0,08 M/kWh.

Gegeben: R = 228Q; n =12 Gesucht: 1. Py
U=220V; k=008M (kWh)! 2. Py,
zu2.tp=1h 3. K,
zu3. t;=24h

’ Uz ; R .
1. (7.41") Py = ——; nach (7.19) ist R es = — . Damit folgt
Ryes g n
U?
Pa=ng
2,22 . 104 V2 2,22

> gttt T W e 5 . 7 95 LW

Py =12 %80 12 238 10 kW = 25 kW

2. Die gesamte elektrische Energie wird in Wirme umgewandelt :

Q
Pm = T = Pel
2
5 kW - 8,6 - 102 k
Py = 25 kW — 22KW - 86 107 keal

= 215.10* -1
Wh 2,15 - 10* keal h

3. K, =Ptk; K,=25kW.24h.0,08M (kWh)-? = 48 M
Ein Trockenofen soll je Stunde 2,2 Mcal abgeben. Bemessen Sie
den Widerstand des Heizkorpers so, daB bei einer Netzspannung
von 220 V die dafiir notwendige Heizleistung erbracht wird.

An eine Spannungsquelle mit der Urspannung 120 V und dem
inneren Widerstand 4 Q wird ein Regelwiderstand angeschlos-
sen, der in den Grenzen 0 --- 25 Q) stufenlos einstellbar ist. Stellen
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Sie 1. die Stromstirke, 2. die Klemmenspannung und 3. die
auBere Leistung in Abhéingigkeit vom AuBenwiderstand in Glei-
chungen und Diagrammen dar.

Gegeben: Uy =120V; R, =4Q Gesucht:
R,=0--25Q 1. I(R,); 2. Uy(R,)
3. Py(R,)
__U
LIR) = 5—tp

Wollen wir wie in unserem Falle méhrere Funktionswerte aus-
rechnen, so empfiehlt es sich, die Gleichungen auf die gewiinsch-
ten Einheiten zuzuschneiden und die konstanten GroBen ein-
zusetzen:

I 120
S
U,R U 120
2 UR) = IR, = = ——p=5 U=
a (. 14
s Baa
; RUZ Ry
3. PR, = IU; = El—;m; i Pypw = 144 m

Im Bild 35 sind die Diagramme zu diesen Funktionen darge-
stellt. Die nach auBen abgegebene Leistung hat bei R, = 4Q
ein Maximum. Das gilt immer, wenn R, = R; ist. Diesen Fall
bezeichnet man als Anpassung.

Wird einer Akkumulatorenbatterie ein Strom von 10 A ent-
nommen, so ist die Klemmenspannung 42 V. Bei der Entnahme
von 20 A sinkt die Klemmenspannung auf 36 V. Berechnen Sie
1. die Urspannung und 2. den inneren Widerstand der Batterie.

Gegeben: I, =10 A; Uy, =42V Gesucht: 1. Uy; 2. Ry
I,=20A; Ug,=36V

1.Un=Uy— LR )

Uyps = Uy — IR, (2)

Daraus folgt
_ UL, — Uy Iy .

=g -r ° WrEt
2. Ebenfalls aus (1) und (2) folgt
R = Ui — Uys ; R = 0,6 Q

hich
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An eine Akkumulatorenbatterie mit der Urspannung 6,0 V
wird ein Gerit mit dem Widerstand 2,1 Q geschaltet. Die
Stromstirke betrigt 2,8 A. Berechnen Sie die Stromstirke des
Stromes, der flieBt, wenn ein Gerit mit dem Widerstand 1,2 Q
eingeschaltet wird.

Berechnen Sie 1. den inneren Widerstand einer Spannungsquelle
mit der Urspannung 15 V, die beim Einschalten des Widerstan-
des 1,8 Q einen Strom von 7,5 A abgibt, und 2. die Stromstirke
des maximal méglichen Stromes.

Ein elektrisches Heizgerit besitzt 3 Schaltstufen (Bild 36). An
220 V angeschlossen, flieBt bei Schaltstufe 3 ein Strom von
10 A. Beide Widerstinde sind gleich. Berechnen Sie die Heiz-
leistung der einzelnen Schaltstufen.

Zwei Widerstinde sind parallel zueinander und mit einem drit-
ten in Reihe geschaltet. Alle Widerstinde sind gleich und an
eine Batterie von 6 in Reihe geschalteten Akkus mit je 2,00 V
Klemmenspannung und je 100 mQ) innerem Widerstand ange-
schlossen. Der Gesamtstrom betrigt 500 mA. 1. Zeichnen Sie
das Schaltbild. 2. Berechnen Sie einen Widerstand. 3. Berech-
nen Sie die Urspannung der gesamten Batterie.

Zwischen den Punkten 4 und B der im Bild 37.1 dargestellten
Schaltung liegt die konstante Spannung 120 V. Die Wider-
stinde haben folgende Werte: R, = R, =200Q, R, =R,
= 100 Q. Berechnen Sie die Stromstirke fiir den Fall, daB der
Schalter 1. gedffnet und 2. geschlossen ist.

In der Schaltung nach Bild 37.2 kann der verinderliche Wider-
stand R, von 0 bis 30 Q stufenlos eingestellt werden. Berechnen
Sie, in welchen Grenzen der Ersatzwiderstand liegt, wenn die
beiden anderen Widerstinde die Werte R, =10 Q und R;=20Q
haben.

Bemessen Sie den Widerstand R, in der Schaltung nach Bild 38
so, daBl der Ersatzwiderstand 9Q betrigt. Die drei gleichen
Widerstande betragen jeweils 10 Q).

Eine Weihnachtsbaumbeleuchtung fiir 220 V hat 16 Kerzen.
Wihrend. des Betriebes fallen zwei Kerzen aus. Diese werden
durch einen dicken Kupferdraht iiberbriickt, so daB nur noch
14 Kerzen leuchten. Um wieviel Prozent wird dann die einzelne
Kerze iiberlastet?
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An einem Widerstand von 120Q, an dessen Enden eine Span-
nung von 200 V liegt, soll eine kleinere Spannung abgegriffen
werden. Ohne Belastung wird eine Spannung von 100 V ein-
gestellt. Dann wird ein Widerstand von 16 angeschlossen.
Berechnen Sie die Teilspannung an diesem Widerstand.

Gegeben: U =200V; R=120Q Gesucht: Uy
Uy =100V; R, =16Q
Schaltbild: Bild 39.1

Wir berechnen zunichst fiir den Leerlauf (Index L) den Teil-
widerstand R, :
Aus

R, Uy U
. S folgt R, =
R R U otk

U p_ 600

L (B, + Ry) = U

U
Bei Belastung ist dem Widerstand R, der Widerstand R, paral-
lelgeschaltet. Dabei éndert sich die Spannungsverteilung, und
R, und R, sind nicht mehr von Strom gleicher Stromstarke
durchflossen. Es gelten (Bild 39.2):

Ua = IRla (1)
U U
I= R~ RavE, @
__R&R,
BT pv R, ®)

(2) und (3) in (1) ergibt

—_ U RRy U
: R R, +R R+ Ry | RyR 1 Ry)
R, + R, 2 R.R,
200V
U, 1+60-7GQ’ 348V
60 - 16 Q2

In einem Projektionsapparat, der mit 220 V betrieben wird,
sind 2 Projektionslampen von je 500 W und 110 V Spannung
in Reihe geschaltet. Infolge Ausfalls beider Lampen kann nur
eine mit den genannten Betriebsdaten ersetzt werden, als zweite
steht eine von 500 W und 80 V zur Verfiigung. Was ist zu tun,
damit beide Lampen entsprechend ihren Betriebsdaten betrie-
ben werden koénnen?

Fiinf bekannte Widerstinde werden auf die drei im Bild 40.1
dargestellten Arten zusammengeschaltet. Berechnen Sie die Er-
satzwiderstinde dieser Schaltungen.
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Ein Elektronikbastler hat 4 Widerstandsschaltelemente zur
Verfiigung: 2 Stiick zu je 300Q und 2 Stiick zu je 1,2 kQ. Be-
rechnen Sie, wieviel verschiedene Widerstiande er mit diesen
4 Schaltelementen (oder einem Teil davon) realisieren kann.

Die Batterie einer Notstromversorgungsanlage besteht aus
300 Elementen, von denen jeweils 60 in Reihe und 5 solche
Zweige parallelgeschaltet sind. Jedes Element hat die Urspan-
nung 2,02 V und den Innenwiderstand 50 m(). Berechnen Sie
1. die Leerlaufspannung und die KurzschluBstromstirke der
Batterie sowie 2. die Leistung, die die Batterie abgibt, wenn
man sie mit 10 % der KurzschluBstromstérke belastet.

Gegeben: Uy = 2,02V; R, = 50 mQ Gesucht:
r=60; z=5; p=10% 1. Uy, Ix; 2. P

1. Eine Reihe (Bild 40.2) hat die Ersatzurspannung U, = Uy,
und den Ersatzwiderstand R,, = rR,;.

Uy = rUpy; U,— 1212V
0 o

Wir schalten die 5 Ersatzquellen parallel: R; = ?r Ry

U07 Ul)l_
IK*Ti~z—I?u~'

2. P = Ugply = (U, — pIyR)ply; P=22kW

Berechnen Sie in der Schaltung nach Bild 41 die Spannung zwi-
schen den Punkten 1. 4 und B, 2. 4 und C, 3. B und C. Geben
Sie an, welchen Innenwiderstand diese drei als Spannungsquel-
len benutzbaren AnschluBméglichkeiten haben.

Zwei Akkumulatorenbatterien sind parallelgeschaltet. Da die
zweite Batterie schon weit entladen ist, betrigt ihre Urspannung
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7,8 V bei einem inneren Widerstand von 30 mQ. Fiir die erste
Batterie sind diese Kennwerte 8,0 V und 20 mQ). Der Verbrau-
cher entnimmt einen Strom von 50 A. Berechnen Sie 1. die Star-
ken der Stréme, die den Einzelbatterien entnommen werden,
und 2. die Klemmenspannung zwischen den Knotenpunkten.

Drei Spannungsquellen sind in der im Bild 42 dargestellten
Weise zusammengeschaltet. Die Urspannungen betragen

Ugp = Ug, =Y/, Uy = 105 V und die Innenwiderstinde

Ry, = Ry = Y/,R;3 = 2,0 Q. Die duBeren Widerstinde haben die
Werte .

R,= Ry = 10Q und R; = 20 Q. Berechnen Sie die Potentiale
an den Klemmen D und E, wenn 1. Klemme 4, 2. Klemme B
und 3. Klemme C geerdet wird.

A Rf 0

4
_1_1 g1
A T”o:
: TUaz A ” J
Riz %
3 1

An einer elektronischen Spannungsquelle mit der Urspannung
400 V und dem Innenwiderstand 10 kQ soll die Spannung ge-
messen werden. Bemessen Sie den Innenwiderstand des Span-
nungsmessers so, da der Spannungsverlust durch den MeB-
strom kleiner als 1% bleibt.

Ein Strommesser mit einem Innenwiderstand von 200 Q und
Vollausschlag bei 500 LA soll als Vielfachinstrument fiir fol-
gende MeBbereiche verwendet werden: 2,5 mA, 5,0 A; 2,5V und
250 V. 1. Entwerfen Sie eine einfache Schaltung des Vielfach-
meBinstruments unter Verwendung eines MeBbereichsschalters
mit 4 Schaltstellungen. Berechnen Sie 2. den Spannungsabfall
am Strommesser und 3. die erforderlichen Shunts und Vorwider-
stinde.
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Fiir einen Polarografen (Gerit zur elektrischen Messung von
Tonenkonzentrationen) soll ein Galvanometer gleichzeitig mit
einem Vor- und einem Nebenwiderstand versehen werden. Der
Vorwiderstand betriagt 1,0 kQ, der Galvanometerwiderstand
2,0 kQ und der Nebenwiderstand 5,0 kQ. Berechnen Sie, wieviel
Prozent des Gesamtstromes das Galvanometer anzeigt und
welche Spannung insgesamt anliegen muB, wenn durch das Gal-
vanometer selbst ein Strom von 5,0 - 10-7 A flieBen soll.

2.3.8. Beispiele und Ubungen

zum elektromagnetischen Feld
Zeichnen Sie Feldlinien und Potentiallinien einer Punktladung,
die weit von der Erde entfernt ist.

Zwei kugelférmige Gaswolken, die sich in 1000 m Abstand von-
einander befinden, bestehen aus jeweils einem Mol einfach posi-
tiver bzw. negativer Ionen. Berechnen Sie die Kraft, mit der
sie einander anziehen.

Gegeben: Q =Q'; r=1000m; = = 1mol Gesucht: F
Zwischen beiden Wolken wirkt die Coulomb-Kraft (8.1)
Q0 _mNie

Y e itQ=Ne=nN
dmeyr?  dmeyr? ((TIFQB GA)e nae)

_ 1 mol%(6,02 - 10%)%. (1,60 - 10-1%)2(A 5)2 Vm

F mol? - 47 - 8,85 - 10712 A s - 106 m?
6,022 - 1,62 AsV
— T T . {(Q16-38+12-6 - . 108 N
ax 885 0 o o N

Die Kraft ist selbst in dem gegebenen relativ groBen Abstand
unvorstellbar groB. Wir finden bestitigt, daB die elektrosta-
tische Kraft eine um GréBenordnungen stirkere Wechselwir-
kung ist als die Gravitation.

Berechnen Sie 1. die elektrische Feldstirke, die eine dicht kon-
zentrierte Protonenwolke der Masse 2kg im Abstand von
100 km hervorruft, und 2. den Potentialunterschied, der sich
bei VergréBerung des Abstandes auf 500 km ergibt.

Zwei groBle Platten stehen im Abstand von 0,5 m parallel. Zwi-
schen ihnen wird die elektrische Feldstirke 100 V cm~! gemes-
sen. 1. Berechnen Sie die an den Platten liegende Spannung.
2. Geben Sie an, was mit einer sehr kleinen Probeladung ge-
schieht, die frei beweglich in der Mitte zwischen beiden Platten
schwebt. 3. Stellen Sie fest, wie sich das Verhalten der Probe-
ladung éndert, wenn sie an einem (masselosen) Faden im Feld
aufgehingt wird.
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Ein sehr langer Draht vom Durchmesser 2 mm tragt je Meter
Drahtlinge die Ladung 90 nC. Berechnen Sie die Feldstarke auf
der Oberfliche des Drahtes.

Kunstfasern, die beim Spinnen durch Reibung mit gleichem
Vorzeichen aufgeladen werden, stoen einander ab und lassen
sich schwer zu Garn verarbeiten. Schlagen Sie eine MaBnahme
vor, durch die die auf den Faden befindlichen Ladungen konti-
nuierlich abgefiihrt werden konnen.

Mit einer Vorrichtung nach Bild 43 soll die Ladung @ bestimmt
werden. Die Ladung ist auf einem kleinen Metallhohlkérper kon-
zentriert, der auf einer nichtleitenden Waagschale liegt. Liegt
an den Platten die Spannung U, stellt das Wigestiick m auf der
duBeren Waagschale das Gleichgewicht her. Bei ausgeschalte-
tem Feld wird fiir die Erhaltung des Gleichgewichtes der Waage
die Masse m + Am benétigt. Berechnen Sie die Ladung.

Untersuchen Sie anhand der Gleichungen, wie sich die Gréfien
Kapazitit, Spannung und Ladung verindern, wenn der Platten-
abstand eines Plattenkondensators 1. bei angeschlossener Span-
nungsquelle und 2. bei abgetrennter Spannungsquelle auf das
Doppelte des Anfangswertes vergroBert wird.

C U. Q
Gegeben: A; dy; U, Gesucht: 1. =+; —X; XL
’ Gy i 5o R
V= =il 2 0. U @
Co, Uﬂ QD

go4

Es gelten die Gleichungen (8.9) C' = und (8.8) @ = CU.

C, ed dy  dy  dy 1. 1
L6~ WA 4 2 OT2h

Die Kapazitit hat sich auf die Halfte verringert.
U, = U, laut Aufgabenstellung

Q_OU _C_ G _1 .
Q  GCU, 0, 20, 2’ !

Die Ladung hat sich auf die Halfte verringert (die eine Hélfte
ist in die Spannungsquelle zuriickgeflossen).

2. Cy =%Co wie bei 1.

Q2 = @ laut Aufgabenstellung

U @0, Co

G2
U0 C2Q0 02 00

Die Spannung ist auf das Doppelte angewachsen.

2 U, =2U,
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Berechnen Sie die Kapazitit eines Plattenkondensators, der
Platten mit einer Fliche von 150 cm? im Abstand von 1,0 mm
hat. Berechnen Sie weiterhin die Ladung, die dieser Konden-
sator bei einer Spannung von 1000 V speichert.

Berechnen Sie die Kraft, mit der die Platten eines geladenen
Plattenkondensators der Kapazitit C und mit dem Platten-
abstand d bei der Spannung U einander anziehen.

Drei Kondensatoren von je 1,0 uF werden einmal in Reihe, zum
anderen parallelgeschaltet. Bérechnen Sie 1. die Ersatzkapazi-
titen der beiden Schaltungen, 2. die Spannungen und 3. die
Ladungen an den einzelnen Kondensatoren, wenn beide Systeme
mit je 600 V aufgeladen werden.

Die Kapazititen dreier hintereinandergeschalteter Kondensato-
ren verhalten sich wie 1:3:5. Das System wird aufgeladen. Be-
rechnen Sie, in welchem Verhiltnis 1. die Spannungen, 2. die
Ladungen und 3. die Energieinhalte der drei Kondensatoren
stehen.

In dem im Bild 44 dargestellten System wird bei entladenem
Kondensator zum Zeitpunkt f, = 0 der Schalter geschlossen. Es
sind: AuBenwiderstand 4,0 MQ, Innenwiderstand 5,0, An-
fangsspannung 120 V und Kapazitit 2,0 uF. Berechnen Sie 1.
die Spannung, 2. die Stromstirke am Kondensator jeweils in
Abhiéngigkeit von der Zeit und 3. die Zeitkonstante.

Gegeben: R, = 4,0MQ; R, =50Q Gesucht:
Upy=120V; € —20uF 1 u=1Ug)
2.i=1I(); 3.1

Beim Schliefen des Schalters beginnt das Laden des Konden-
sators. Den Vorgang beschreiben wir analog zu (8.11) und (8.12).
Dabei ist zu beachten, daB die Spannung des Kondensators von
Null bis zum Maximalwert U, wichst, die Stromstarke dagegen
vom Maximalwert U/R nach Null abnimmt. Der Verlauf der
Zeitfunktion wird durch die gleichen GréBen bestimmt wie beim
Entladevorgang: :

t .
1.uc=U0(1—e’ﬁ) mit R=R,+ R ~R,
t
2.4 =%e RC

Einsetzen von ¢ = 0 und ¢ > RC in beide Gleichungen bestitigt
ihre Richtigkeit.

VAs
AV

3.7=RC t=4-10°Q.2.10%F=38 8s
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Fiir eine Elektronenblitzleuchte steht eine 6-V-Batterie zur Ver-
fiigung. Die Blitzlampe soll in einem 100 us dauernden Blitz
eine Leistung von 200 W abgeben. Berechnen Sie die Kapazitit,
die der als Zwischenspeicher benutzte Kondensator mindestens
haben muB.

Einem auf 100 V aufgeladenen Kondensator von 100 uF wird
nach Abtrennen der Spannungsquelle ein zweiter ungeladener
Kondensator der gleichen Kapazitit parallelgeschaltet. Berech-
nen Sie 1. die urspriinglich im Kondensator gespeicherte Ener-
gie, 2. die Spannung an den parallelgeschalteten Kondensatoren
und 3. die in den parallelgeschalteten Kondensatoren gespei-
cherte Energie. 4. Begriinden Sie die auftretende Energiediffe-
renz.

Ein Drehkondensator ist aus 7 parallelen halbkreisférmigen
Metallscheiben vom Radius 5 cm aufgebaut, die jeweils den
lichten Abstand 0,7 mm haben und zwischen denen sich Luft
befindet. Die 1., 3., 5. und 7. Scheibe ist mit einem Pol einer
Spannungsquelle verbunden, die iibrigen mit dem anderen Pol.
Die Kapazitit wird verdndert, indem man die 2., 4. und
6. Scheibe um die gemeinsame, an einem Endpunkt befindliche
Achse dreht. Skizzieren Sie den Aufbau und berechnen Sie die
groBtmogliche Kapazitit.

Um Ladungen mit einem Elektrometer zu messen, das in Volt
geeicht ist, wird es zuerst auf 3,5 V geladen. Schaltet man eine
bekannte Kapazitiat von 3,5 pF parallel, so erhilt man an den
gemeinsamen Klemmen 1,6 V. 1. Berechnen Sie die Elektro-
meterkapazitét. 2. Die zu messende unbekannte Ladung bringt
das Elektrometer allein auf 5,3 V. Berechnen Sie diese Ladung.
Ein Elektron mit der Geschwindigkeit 6,5 - 108 m s71 soll durch
ein elektrisches Gegenfeld vollstindig abgebremst werden. Be-
rechnen Sie die Potentialdifferenz, die das Teilchen zu diesem
Zweck durchlaufen muB.

Gegeben: vy, = 6,5-10°m s1; Gesucht: Ap = U
vp=0; Q@Q=¢

Das elektrische Feld leistet (negative) Beschleunigungsarbeit
E
W= [eBds=eU. Da das Elektron vollstindig gebremst

i
werden soll, ist diese gleich der anfangs vorhandenen kinetischen
Energie:

1
eU = 7 mevh

_ e
Daraus folgt U = 5 vi

.10-3t . 32, 12 2
9,1-10%kg-6,5°- 10%m? _ oo

U= 2.1,60-109As 88 —
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Staubteilchen sind zum Teil ionisiert. Diese Tatsache wird fiir
die Entstaubung der Luft genutzt. Die staubhaltige Luft strémt
zwischen zwei entgegengesetzt geladenen Platten hindurch. Ge-
ladene Teilchen werden von der entgegengesetzt geladenen
Platte angezogen und bleiben dort haften. Ungeladene Teilchen
fliegen allerdings ungehindert weiter. Weisen Sie den Nachteil
dieses Verfahrens nach und schlagen Sie ein wirksameres vor.

Ein Plattenkondensator (Plattenabstand d) wird aufgeladen
(Spannung 1000 V). Danach wird er mit einem Dielektrikum
(Dicke d, Dielektrizitétszahl 4) 1. bis zur Halfte und 2. voll-
stindig gefiillt. Berechnen Sie Spannung (allgemeines und spe-
zielles Ergebnis) sowie allgemein elektrische Feldstirke und
elektrische Verschiebung.

Gegeben: Uy = 1000V; & =4; d Gesucht: U,; E,; D,
Uy; By; Dy

1. Der halb gefiillte Kondensator entspricht der Parallelschal-
tung eines gefiillten (Index m) und eines leeren (Index 1)
Kondensators mit jeweils der halben Plattenfliche:

A A 1 1
C,=0C+0Cy= eoﬁ+enerﬁ=500 + ?5,00
Die gespeicherte Ladung bleibt konstant: @ = U,C,

Q UyC, 20, . s 2000 V — 400V
C, 1+e,

1+4 —

U, =

%Cﬂ(i + &)

Die elektrische Feldstéirke ist nach (8.5”)

Die elektrische Verschiebung ist nach (8.7) bzw. (8.7") im
leeren und im gefiillten Teil des Kondensators unterschied-
lich:

_ _ 2¢E, 2D, 2
Dy =B, = 1+8r_1+5r Du—gDo
2¢,.D 8
Dy = g8yEy = 1 _:_ s: D, = EDo
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2. Fiir den gefiillten Kondensator ist nach (8.9') C, = &.C,.

Q Q cU, U, 1000 V
——le O 0 = = 250
Cy, &0, &C, & 2 4 20V

<

U,

Feldstirke und Verschiebung werden berechnet wie bei 1.

U, U, K 1
Bhi=F i & Be=1 %
E
Dgzeae,E3=E°€E;"=_ﬂ,

Ein Kondensator, dessen Platten Flichen von 5 cm? und einen
Abstand von 1 mm haben, ist mit Glimmer ausgefiillt. Berech-
nen Sie 1. die Kapazitit, 2. die Ladung, 3. die Feldstirke und
4. die Energie fiir eine Spannung von 500 V.

Der Kondensator der Ubung 8.21 wird geladen und anschlie-
Bend von der Spannungsquelle getrennt. Danach wird die Glim-
merschicht entfernt. Berechnen Sie zunichst allgemein 1. die
Ladung, 2. die Kapazitit, 3. die Feldstirke und 4. die Energie
des Kondensators. Berechnen Sie anschlieBend jeweils die spe-
ziellen Ergebnisse.

Zur Messung der Horizontalkomponente der erdmagnetischen
Feldstirke wird eine Spule mit 3000 Windungen und 40 cm
Linge benutzt. Die Spulenlingsachse bringt man in Richtung
der Horizontalkomponente. Bei einem Spulenstrom von 26 pA
wird die Horizontalkomponente des Erdfeldes aufgehoben. Be-
rechnen Sie den Betrag der Horizontalkomponente.

Gegeben: N = 3000; i=40cm; I=26upA Gesucht: Hy

Mit Hilfe der Spule wird ein Magnetfeld erzeugt, das entgegen-
gesetzt gleich der Horizontalkomponente des Erdfeldes ist. Des-
halb braucht nur das Magnetfeld der Spule nach (8.17) berechnet
zu werden.

Hh=H=%I

L] ~26p.A:3—20—-26-10“%=0,195Am“

Hy = 40 cm

Berechnen Sie die Feldstarkefunktion H(r) (allgemein und als
zugeschnittene GroBengleichung) fiir ein Kabel aus einem Hohl-
leiter und einem in der Mitte angeordneten Draht. Die MaBe
sind dem Bild 45 zu entnehmen. Die Stromstarke betragt 10 A.
Stellen Sie das Ergebnis in einem Diagramm dar.

Eine Ringspule (Bild 46) hat 400 Windungen, den Radius 8,0 cm
und den Wicklungsdurchmesser 2,0 cm. Sie wird von einem
Strom der Starke 3,0 A durchflossen. Berechnen Sie das Magnet-
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feld der Spule (allgemein und als zugeschnittene GréBenglei-
chung) und stellen Sie die Feldstirke in Abhiingigkeit vom Ab-
stand von der Rotationsachse dar. Der Drahtquerschnitt ist
vernachlissigbar klein.

Durch ein Magnetfeld der FluBdichte 500 mT fiihrt ein Leiter,
der von einem Strom der Stirke 10 A durchflossen wird. Er bildet
mit dem FluBdichtevektor einen Winkel von 10°. Berechnen
Sie die Kraft, die auf ein Leiterstiick von 4,0 cm Léange wirkt.

Gegeben: B =500 mT; [ =10A Gesucht: F
*1L,B=10° ! =4,0cm
(8.22) F = IiBsin(l,B)

F=10A-4cm . 500 mT - sin 10°

Am Vs
-= . . 81 Wi +2, 0 " . -8
4.5.sin10°. 10 00 107 e — 32 10*N
Weisen Sie nach, daB die Gleichung F = I,IB fiir die Kraft
zwischen zwei Strémen I, und I, in geraden parallelen Leitern
Iy lp,

identisch ist mit der Gleichung F =
2nr

Zwei parallel im Abstand von 40 ¢m verlaufende Stromschienen,
die Strome der Stromstéirken 20 kA bzw. 50 kA fithren, werden
durch Stiitzen gehalten, die jeweils 2,0 m der Schiene tragen.
Das Material, aus dem die Stiitzen bestehen, hat eine zulissige
Scherfestigkeit von 15 kp mm~2. Berechnen Sie den Mindest-
querschnitt der Stiitzen, der erforderlich ist, um ein LosreiBen
durch die magnetische Kraft zu verhindern.

Eine leere Spule mit 1000 Windungen hat die Lange 12 cm und
den Querschnitt 10 cm2. Berechnen Sie die Induktivitit der
Spule.

Eine flache Spule, deren Flichennormale zunichst parallel zum
FluBdichtevektor eines Magnetfeldes steht, wird in dem im
Bild 47 dargestellten Drehsinn um 90° gekippt. Geben Sie die
Polung der Induktionsspannung an den Spulenklemmen an und
iiberpriifen Sie, ob sich die Polung beim Wechsel des Drehsinns
éndert.

Mit Hilfe eines Zweistrahloszillografen werden die im Bild 48
dargestellten Diagramme aufgezeichnet. Die obere Kurve gibt
den Strom- und die untere den Spannungsverlauf an einer Spule
wieder. Die MaBstiibe des quadratischen Gitternetzes sind be-
kannt:

Zeit: 1em 2 0,4 ms (Horizontalablenkung)
Stromstéirke: 1 cm 2 20 mA
Spannung : 1em 24V

Berechnen Sie die Induktivitit der Spule. Die gekriimmten
Kurventeile sollen durch gerade Linien angenihert werden.
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Berechnen Sie die magnetische Feldenergie, die in einer Spule
mit 1000 Windungen bei einer Stromstéirke von 2,0 A gespei-
chert ist. Die Spule ist 8,0 cm lang und hat den Durchmesser
3,5 em.

Gegeben: N = 1000; I=20A Gesucht: Wipen
! =80cm; d=35cm

Aus (8.28) folgt mit (8.27)

1 1o N2 d2 12
Wosen = 5 LI* = 25—
W _ AmH. 103,50 cm? - 4 A2
= 10’m - 8.8 cm
472 .3,5% . 4. 107+ Vs m A®
- 8.8 Ta o

Durch eine Spule der Induktivitat L flieBt ein Strom mit der
Stromstirke I = Ioe~t. Berechnen Sie die induzierte Gegen-
spannung.

Uberpriifen Sie, ob sich die FluBdichte in einer Spule, die statt
in Luft in Athanol (u, = 0,999993) getaucht wird, meBbar
andert. :

Gegeben: u, = 0,999993 Gesucht: AB
Aus 4B = B, — By; By = puou.H und B, = uoH folgt
AB = puoH (. — 1) = By(p, — 1); B = —0,000007 B,

Der Unterschied tritt lediglich in der 6. Dezimale auf. Wir kén-
nen ihn in den meisten Fillen als nicht meBbar vernachlissi-
gen.

Im B,H-Diagramm (Bild 49) wird die Feldstérke iiber den Sit-
tigungswert hinaus vergroBert. Machen Sie eine Aussage iiber
die weitere Steigung der B, H-Kurve.

Beschreiben Sie, was mit einem Ion geschieht, das in einem
Raum ruht, in dem plétzlich ein Magnetfeld eingeschaltet
wird.

Es geschieht nichts. Nach (8.22") gibt es nur dann eine Wechsel-
wirkung zwischen Ladungstriager und Magnetfeld, wenn sie sich
relativ zueinander bewegen.

«-Teilchen haben die spezifische Ladung @/m = 2e¢/m. Ein
«-Strahl wird im Vakuum quer in ein Magnetfeld der FluBdichte
1,6 T eingeschossen und durchliuft eine Kreisbahn vom Radius
42 cm. Berechnen Sie die Geschwindigkeit der a-Teilchen.

Fiir die Trennung einfach geladener Kaliumionen der Isotope
K® und K% im Massenspektrometer ist es erforderlich, daB sich
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ihre Ablenkradien im Magnetfeld mindestens um 1% unter-
scheiden. Priifen Sie, ob die Trennung unter folgenden Bedin-
gungen méglich ist: Beide Ionenarten haben die gleiche Energie
2,5 keV, und die magnetische FluBdichte betrigt 0,8 T.

Zwei Gleichstrommotoren sind im Aufbau in allen Kennwerten
gleich, auBer in der Liinge. Stator und Rotor des zweiten Motors
sind doppelt so lang wie die des ersten. Geben Sie (mit Begriin-
dung) an, ob sich die Motoren in der Leistung unterscheiden.

2.3.9. Beispiele und Ubungen zur Stromleitung
in Fliissigkeiten

In einem Elektrolyten befinden sich einwertige Ionen vom Ra-
dius r. Formulieren Sie die resultierende Kraft, die auf die Ionen
wirkt, wenn die Feldstérke E herrscht und die innere Reibung
des Losungsmittels beriicksichtigt wird. Geben Sie eine Erkli-
rung dafiir, daB die Beweglichkeit der Ionen sich mit der Tem-
peratur andert.

Gegeben: r; E; Z =1 Gesucht: F

Die Gesamtkraft setzt sich aus elektrischer und Reibungskraft
zusammen: F = F, + Fy. Mit (8.2), Q"= Ze und (4.21) folgt
F =ZeE — 6nnro.

Die Ionen bewegen sich dann mit der beobachteten konstanten
Geschwindigkeit v, wenn F' = 0, d.h. ZeE = 67y ro ist. Daraus
folgt v/E ~ 1/n. Nach (9.1) ist v/E = u die Ionenbeweglichkeit.
Weil mit steigender Temperatur die Viskositits abnimmt,
nimmt die Ionenbeweglichkeit mit der Temperatur zu.

Bemerkung: AuBer durch die Zunahme der Ionenbeweglichkeit
wichst die Leitfihigkeit des Elektrolyten mit der Temperatur
auch durch Zunahme des Dissoziationsgrades, die eine Vermeh-
rung der Ladungstriger bedeutet.

Berechnen Sie, wie lange es dauert, 1,0 m® Wasserstoff von
20 °C und 760 Torr durch einen Strom der Stromstéirke 5,0-102A
elektrolytisch abzuscheiden.

Berechnen Sie die Energie, die theoretisch erforderlich ist, um
1,0t Aluminium aus einer Aluminium-Kryolith-Schmelze bei
2,5 V abzuscheiden.

Im , Silberbad* (Elektrolysebad mit Silbersalzlésung) soll eine
Schale mit 5,0 dm? Oberfliche eine Auflage von 25 g Silber er-
halten. Es wird mit einer Stromdichte von 0,30 A dm=2 gearbei-
tet. Nur 98% des Stromes werden fiir die Silberabscheidung
wirksam (katodischer Wirkungsgrad). Berechnen Sie 1. die
Dauer der Behandlung und 2. die Dicke des Niederschlags.

Eine Akkumulatorenbatterie hat eine Kapazitit von 75 Ah.
Berechnen Sie die Bleimenge, die bei vollstindiger Entladung
in PbSO, iibergefiihrt wird.
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Bemerkung: Die Kapazitit eines Akkumulators entspricht der
eines Kondensators nur insofern, als sie die insgesamt gespei-
cherte Ladung angibt. Der Bezug auf die Spannung fehlt.

An einen Akkumulator mit der Klemmenspannung 6,0 V ist ein
Widerstand der Leistung 30 W angeschlossen. Berechnen Sie
die Bleimenge, die durch den Stromflu in einer Stunde an
samtlichen Katoden in PbSO, iibergefiihrt wird.

2.3.10. Beispiele und Ubungen zu Schwingungen

Ein an einem Seil hingender Kérper fiihrt in 30 s 10 Perioden
aus. Der Weg von einem Umkehrpunkt zum anderen betrigt
30 cm. Berechnen Sie die Elongation nach 1 s,2 s, 5 s und 5 min.
Alle Zeiten zihlen vom ersten beobachteten Durchgang des
Pendels durch seine Nullage.

Gegeben: z = 10; t,=30s Gesucht: y;
s =30cm; ¢=0; t=1s 1=1,2,3,4
ty=2s8; t3=05s8; {=>5min
(10.1) y; = Y sin iy (1)
8
Y=g (2)
(2.16) und (2.13) © = 2—1’,’ 3)
t
T=% @

Aus (1) - (4) folgt

_ isin(%:zt,)
hi=3 %

Wir berechnen zuerst das Argument des Sinus:

2n.10-1s 1 1 N 5
5% ':E'2E_§'360 =120

y, = 15 cm - sin 120° = 13 cm

Entsprechend folgt y, = y; = —13 em

Fiir ¢, = 5 min = 300 s ergibt sich
27 - 10-300s
30s

Dies bedeutet: es sind 100 Perioden abgelaufen, und es ist
Y, = 0.

=100 - 27
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Ein Fadenpendel wird ausgelenkt und losgelassen. Gleichzeitig
beginnt die Zeitmessung. Stellen Sie diesen Vorgang im y, (-
Diagramm und als Gleichung dar.

Ein Kérper wird im Schwerefeld der Erde sinusformig bewegt.
Er beschreibt dabei eine geradlinige vertikale Bahn (Bild 50).
Berechnen Sie die Frequenz, mit der er schwingen muB, damit
an den Umkehrpunkten die resultierenden Beschleunigungen
gerade Null bzw. gleich der zweifachen Fallbeschleunigung auf
der Erde sind. Die Amplitude ist 50 mm.

Ein Schiittelsieb bewegt sich vertikal und sinusférmig mit einer
Amplitude von 3,0 cm. Auf dem Sieb liegen Koérner der mitt-
leren Masse m. Berechnen Sie die Frequenz, mit der das Sieb
bewegt werden muB, damit sich die Kérner vom Sieb ablésen
konnen.

Drei Wechselstréme gleicher maximaler Stromstirke mit den
Nullphasenwinkeln 0°, 120° und 240° (Drehstrom) flieBen in
einem Draht zusammen. Ermitteln Sie mit Hilfe der rotierenden
Zeiger die resultierende maximale Stromstérke.

Ein Zungenfrequenzmesser fiir Wechselstrom besteht aus klei-
nen einseitig eingespannten Blattfedern verschiedener Linge
(Bild 51), die durch eine Magnetspule (im Bild nicht gezeichnet)
erregt werden. Erkliren Sie die Wirkungsweise des Gerites.

Es ist eine Arbeit von 0,025 kpm erforderlich, um eine gegebene
Feder um 100 mm zu dehnen. Geben Sie die Periodendauer der
Schwingung an, die die Feder ausfiihrt, wenn sie mit einem
Korper der Masse 200 g belastet, um 50 mm ausgelenkt und
dann losgelassen wird.

Eine Maschine belastet ihr Fundament. Nach Bild 52 (sehr ver-
einfachte Darstellung) ruft ihr Gewicht von 500 kp eine Durch-
biegung des Fundaments um 20 mm hervor. Berechnen Sie die
Frequenz, mit der das System Maschine/Fundament (2 Kérper/
Feder) schwingen kann. Die Masse des Fundaments ist vernach-
lissighar klein gegeniiber der Masse der Maschine.

Gegeben: G = 500 kp; s = 20 mm Gesucht: f

Die Frequenz eines Feder-Masse-Schwingers ist

11/%
=/ = 1
f=om ]/m 0
Die Federkonstante ergibt sich nach (3.16) zu

F
. (2)
8
Die Kraft F ist hier das Gewicht

G =mg @)



m 109

10.10

Bild 53

» 10.11

Bild 54

2.3.10. Beispiele und Ubungen zu Schwingungen 93

Aus (1) - (3) folgt

L
f=—1/2 f=35Hz

Ton s

Zwei gleich lange, in Wasser schwimmende Holzbalken der
Dichte 0,80 kg dm~3 haben 1. rechteckigen (60 cm - 40 cm) und
2. kreisformigen Querschnitt (Durchmesser 40 cm). Die Balken
werden so in Schwingungen in vertikaler Richtung versetzt, daB
stets die Lingsachse des Balkens parallel zur Wasseroberfliche
liegt. Berechnen Sie die Periodendauer dieser Schwingungen
unter Vernachlissigung der Reibung.

Ein Ardometer mit der Masse m und dem oberen Spindelquer-
schnitt A schwimmt, wie Bild 53 zeigt, in einer Fliissigkeit der
Dichte o. Es wird um eine kleine Strecke von y = 0 bis ¥ = ¥
angehoben und zum Zeitpunkt ¢= 0 losgelassen. Danach
schwingt es vertikal um die Ruhelage. Der Einflu der Reibung
und der Bewegung der Fliissigkeitsoberfliche kann vernach-
lassigt werden. Ermitteln Sie das Weg-Zeit-Gesetz und die
Periodendauer der Bewegung. Begriinden Sie qualitativ, wie
sich das Weg-Zeit-Gesetz bei Beriicksichtigung der Reibung
andert.

Untersuchen Sie an zwei Beispielen, ob die nach Bild 54 auf-
gehingte Kugel als Fadenpendel aufgefaBt werden darf, indem
Sie das Verhaltnis der Frequenzen ausrechnen. Es ist

1.d, =2 und 2.dy= 110

ooty _4 : fe
Gegeben: d, = El, dy= 0 1 Gesucht: 1. und 2.E
Die Frequenzen der Pendel sind
pod mgl PR I
o | I Fron YT

Fiir unsere Untersuchung sind Masse und Linge konstant. Es
andert sich nur das Verhéltnis /:d und damit das Massentrag-
heitsmoment. Wir berechnen deshalb zunichst die beiden Trig-
heitsmomente und verwenden dazu den Steinerschen Satz.

2 2 1\? 1
= 2 2 — —_— 2 — 2 (—
1. 74 mr2+ mi? = m( )+ml ml( +1)

=2ml2

40

2.J, o r’+ml’——2—m Lermlzfml’ 1 +1
wlan= g 3 (20) - (1000 )

10040 .
=500 ml? =~ ml
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Im ersten Fall ist das Massentrigheitsmoment um 2,5% groBer
als das des entsprechend aufgehéingten Massenpunktes. Im
zweiten Fall ist der Unterschied zum Fadenpendel verschwin-
dend klein, das Pendel mit d, = 1/,,! verhalt sich praktisch wie
ein mathematisches Pendel. Das Frequenzverhiltnis ist

te _]/das 7/ Ia
fo mgll mi?

e 1| fe /1001 _
l.K—l/E—i,Oi, 2.I_ m—i,OOOvﬁ

Dies bedeutet: Fiir d; = 1/,1 weicht die Frequenz des als Faden-
pendel berechneten Pendels um 1%, fiir dy = 1/;4 jedoch nur

um 0,05 % von der des exakt als physisches Pendel berechneten
ab.

Ein Hohlzylinder von sehr geringer Wanddicke ist an einem
Punkt des duBeren Umfangs aufgehingt. Die zwei moglichen
Drehachsen sind aus Bild 55 zu entnehmen. Berechnen Sie die
Periodendauer bei sinusférmigen Schwingungen fiir eine Zylin-
derlinge von 100 mm um 1. Achse 4 und 2. Achse B.

Berechnen Sie die Frequenzen der verschiedenen physischen
Pendel nach Bild 56 fiir jeweils kleinen Ausschlag. Die Gesamt-
masse ist 500 g, die Linge 100 cm. Weitere MaBe entnehmen
Sie dem Bild.

Ein physisches Pendel der Masse 8,5 kg ist um eine Achse 4
drehbar gelagert, die im Abstand 35 mm parallel zu einer durch
den Schwerpunkt gehenden Achse verlauft. Die Schwingungs-
frequenz ist 0,65 Hz. Berechnen Sie 1. die Periodendauer, 2. das
Massentriigheitsmoment beziiglich der Achse 4 und 3. das Mas-
sentrigheitsmoment beziiglich der zur Achse 4 parallelen Achse
durch den Schwerpunkt.

Das Massentrigheitsmoment eines kleinen Schwungrades soll
experimentell bestimmt werden. Zu diesem Zweck befestigen
wir es nach Bild 57 an einem Stahldraht und lassen es Torsions-
schwingungen ausfithren. Wir messen die Zeit ¢, fiir 100 Peri-
oden. Danach befestigen wir zwei Wiagestiicke (Masse my je /g
bis !/;, der Masse m, des Schwungrades), wie auf dem unteren
Bildteil erkennbar.

Gegeben: t,; t,; z= 100 Gesucht: J
Nach (10.15) unter Beachtung von (2.13) ist

z I’ kK

Darin ist J das Massentrigheitsmoment des Schwungrades und
J’ das Massentréigheitsmoment der beiden im Abstand 7 befe-

T1=t—1=2ﬂ: i und T,=tz—’=21EVJ+J
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stigten Wagestiickchen (J'= 2mr?). Nun gilt

Ty:Ty=t:ity=1J:(J +J).
Daraus folgt

I=drB o —amgs B
IR A T

Zur Bestimmung des Massentrigheitsmoments eines Zahnrades
lassen wir zunéchst einen zylindrischen Korper an einem Draht
Torsionsschwingungen ausfiihren, dann das Zahnrad. Der zylin-
drische Kérper hat das Massentriagheitsmoment 7,80 kg cm? und
fithrt 20 Perioden in 1,945 min aus, das Zahnrad benétigt fir
20 Perioden 0,930 min. Berechnen Sie 1. die RichtgréBe &', die
bei der Torsion des Drahtes auftritt, und 2. das Massentrig-
heitsmoment des Zahnrades.

Ein homogener Quader (z = 20 mm; b = 50 mm; A = 80 mm)
ist 1. um eine Achse A4, 2. um eine Achse B nach Bild 58 drehbar
gelagert, und er fiihrt jeweils sinusférmige Schwingungen aus.
Berechnen Sie die beiden Frequenzen.

Berechnen Sie die Induktivitdt einer Spule und die Kapazitit
eines Kondensators, die bei der Frequenz 2,0 kHz den gleichen
Wechselstromwiderstand 20  haben.

Berechnen Sie die Induktivitit der Spule und die Kapazitit des
Kondensators, die jeweils bei Anschlul an eine Wechselspan-
nung von 220 V/50 Hz von der gleichen Stromstéirke durch-
flossen werden wie eine 60-W-Glithlampe.

In der nebenstehend dargestellten Schaltung (Bild 59) flieBt mit
dem SchlieBen des Schalters durch den (sehr grofien) Wider-
stand R sowohl Gleich- als auch Wechselstrom. Vervollstéindi-
gen Sie die Schaltung so, daB Sie 1. den Gesamtstrom und 2. den
Wechselstrom allein messen kénnen.

In der in Bild 60 dargestellten Schaltung sind an den Punkten 4
und B eine Gleich- und eine Wechselspannung einander iiber-
lagert. Ergiinzen Sie die Schaltung so, da an dem Elektrolyt-
kondensator nur Gleichspannung liegt.

An die Netzspannung 220 V/50 Hz sind in Reihe liegend eine
Spule mit der Induktivitit 0,50 H und dem ohmschen Wider-
stand 10(Q) sowie ein Verbraucher mit dem ohmschen Wider-
stand 100Q angeschlossen. Berechnen Sie 1. Stromstérke und
2. Spannungsabfall iiber der Spule.

Durch eine Spule flieBt bei 10,0 V Gleichspannung ein Strom
der Stromstirke 6,10 A, bei 10,0 V. Wechselspannung betragt
die Stromstéirke 1,99 A. Die Frequenz der Wechselspannung ist
50,0 Hz. Berechnen Sie 1. den ohmschen Widerstand, 2. den
Scheinwiderstand und 3. die Induktivitit der Spule.
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Berechnen Sie 1. Scheinwiderstand und 2. Phasenverschiebung
fiir eine Reihenschaltung von ohmschem Widerstand (500 Q),
Spule (Induktivitéit 2,50 H) und Kondensator (Kapazitét 1,50uF)
fiir eine Wechselspannung 220 V/50,0 Hz.

Berechnen Sie die Frequenz, bei der in der Schaltung der
Ubung 10.24 Spannungsresonanz auftritt.

Eine Spule mit einem ohmschen Widerstand von 100 Q wird an
eine Wechselspannung von 220 V und 50 Hz angeschlossen. Im
Stromkreis liegt ein Elektrizititszihler, der in 2 min 5 Umdre-
hungen macht (Zihleraufschrift 1 kWh = 1500 Umdrehungen).
Berechnen Sie 1. die Leistung, die die Spule aufnimmt, 2. die
Phasenverschiebung und 3. die Induktivitit der Spule.

Eine Glithlampe fiir 110 V und 60 W soll an 220 V angeschlossen
werden, die Frequenz sei 50 Hz. Dies 1aBt sich durch Reihen-
schaltung von einem ohmschen Widerstand, einem Kondensator
oder einer Spule, deren ohmscher Widerstand vernachlissigbar
klein ist, verwirklichen. 1. Berechnen Sie die erforderlichen
Schaltelemente R, C bzw. L. 2. Berechnen Sie fiir alle drei Falle
die Gesamtwirkleistung.

Ein Gleichstrommotor und ein Wechselstrommotor nehmen bei
AnschluB an 220 V eine Leistung von 1,65 kW auf. Fiir den
Wechselstrommotor ist cosp = 0,50. Berechnen Sie fiir beide
Motoren die Stromstirke.

Berechnen Sie Wirk-, Blind- und Scheinleistung fiir die Schalt-
elemente in Ubungsaufgabe 10.22.

Ein Einphasenwechselstrommotor nimmt an einem 220-V-Netz
mit 50 Hz bei seiner Nennleistung 180 W einen Strom der
Stromstiirke 1,17 A auf. 1. Berechnen Sie Leistungsfaktor und
Phasenwinkel des Motors. 2. Bestimmen Sie die Kapazitit des
Kondensators, der dem Motor parallelgeschaltet werden muB,
damit die aufgenommene Blindleistung Null wird.

2.3.11. Beispiele und Ubungen zu Wellen

Ein Ultraschallsender strahlt Schallwellen mit der Frequenz
800 kHz ab. Berechnen Sie die Wellenliinge dieser Schallwellen
in Luft und in Wasser.

Berechnen Sie die Lingeninderung eines Kupferstabes fiir den
Fall, daB er in Achsenrichtung durch eine Masse von 40 kg be-
lastet wird. Ein Schallsignal benétigt 0,78 ms, um den 3,0 m
langen Stab von 20 mm? Querschnitt entlang der Achse zu
durchlaufen.

Gegeben: At = 0,78 ms; ! =3,0m Gesucht: Al
4 =20mm?; m=40kg
¢ =892gcem3
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Die gesuchte GroBe ist die elastische Dehnung. Sie wird aus dem
Hookeschen Gesetz (3.14) berechnet :

Al o

T "% o
Weiterhin gilt (3.12)

o= @
und (11.25)

u=c=]/£ ®)
e

sowie nach (2.1”)

v )

Aus (1) - (4) folgt

F  FAr mgde
A=l =T = 45

40kg - 9,81 m . 0,782 . 10-% % cm®

A = o 3 892 g

= 0,45 mm

Radaranlagen ermitteln den Abstand von Flugzeugen aus Lauf-
zeitmessungen. Es werden kurze Hochfrequenzimpulse aus-
gestrahlt, die nach Reflexion am Flugzeug zuriickkehren. Die
Laufzeit eines Impulses betrigt 1 ms. Berechnen Sie fiir diesen
Fall die Entfemung des Flugzeuges von der Radaranlage. Geben
Sie an, mit welch igkeit die Zeit ng erfolgen muB,
wenn die Entfemung auf 15 m genau bestimmt werden soll.

Berechnen Sie den Brechungswinkel 1. fiir Schallwellen, 2. fiir
Lichtwellen, die unter einem Winkel von 10° gegeniiber dem
Lot bei 20 °C vom Wasser aus auf die Grenzfliche Wasser/Luft
treffen.

In der Ubung 11.4 sei der Einfallswinkel des Lichtstrahls 60°.
Welche SchluBfolgerungen ergeben sich daraus?

Nennen Sie die physikalischen Vorginge aus dem Bereich der
Optik, die sich mit Hilfe eines Glasprismas nachweisen lassen.
Skizzieren Sie diese Vorginge.

Erkliren Sie folgende Erfahrungstatsache: Wenn man tagsiiber
aus einem hellen Raum durch das Fensterglas nach drauBen
blickt, sieht man die Umgebung. Nachts dagegen erblickt man
in der Fensterscheibe das Spiegelbild des hellen Raumes.

Erkliren Sie, weshalb ein Fettfleck auf weiBem Papier im reflek-
tierten Licht dunkler als seine Umgebung erscheint.
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Ein GroBlautsprecher gibt eine Schalleistung von etwa 10 W ab.
Die Schallenergie soll sich kugelférmig ungestért nach allen
Seiten ausbreiten. Von Verlusten wird abgesehen. Ein Hérer
befindet sich 10 m vom Lautsprecher entfernt. Berechnen Sie
1. die Schallintensitit am Ort des Hérers, 2. den von ihm wahr-
genommenen Schallpegel, 3. die am Ort des Hérers in 11 Luft
enthaltene Schallenergie und 4. die Druckamplitude am Ohr
des Hérers.

Gegeben: @ = 10W; r=10m;

; V=101
c=34.102ms; '

e =13kgm2; I,=10"12Wm-2
Gesucht: 1. 1; 2.L; 3. W; 4. pp
[] (] 10w
S O AT s T W . 10-3 -2
Lk A 4mr2’ 47 102 m? M
I
2 L—lOlgI—o,
8,0-10-2
L=1OIgT_1£=10(9+lgS)=10-9,9=99dB
I

B W=wV=—1V,;
c
w810 Wm. 109 me
- 34.10°ms!

4. py = J21¢c

Pn=72-8-10*Wm—?. 13kgm=-34.10°ms = 2,7 Pa

=24.10%Ws

Der absolute Schallpegel einer Schallquelle ist in 2,0 m Entfer-
nung 60 dB. Berechnen Sie die Schallstirke in 2,0 m Entfernung
von der Quelle sowie die Schallstirke und den absoluten Schall-
pegel in 4,0 m Abstand von der Quelle.

Das Geriusch eines Motorrades dringt mit einer Lautstirke von
90 phon an das Ohr. Berechnen Sie die Lautstarke, die 10 solche
Motorrader in der gleichen Entfernung erzeugen.

Zwei Gliihlampen von je 32 cd sind 5,0 m voneinander entfernt
2,0 m hoch iiber einer Tischfliche angebracht (Bild 61). Berech-
nen Sie die Beleuchtungsstirke der Tischfliche in der Mitte
zwischen den beiden Lampen unter Annahme richtungsunab-
hangiger Lichtstirkeverteilung.

Zum Lesen ist eine Beleuchtung von 50 Ix nétig. Es steht eine
60-W-Glithlampe zur Verfiigung, die einen Lichtstrom von
6 - 102 Im erzeugt. Berechnen Sie 1. die ,,Lichtausbeute‘ (Licht-
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strom/elektrische Leistung), 2. ihre Lichtstéirke und 3. die Héhe,
in der die Lampe aufgehingt werden muB, damit auf dem senk-
recht darunter liegenden Arbeitsplatz die vorgeschriebene Be-
leuchtungsstnrke erzielt wird. Es soll richtungsunabhingige
Lichtstarkeverteilung angenc werden.

Gegeben: P=60W; & =6.10%Im Gesucht: 1.%

st 2.1; 3.h
(/] 6.102 Im Im
Lp=—sow ~Yw
()] 6-102Im
2.1—5, I——W—‘mcd

3. Die senkrechte Anordnung gibt « = 0° und cosa = 1

I . 48 cd
E——z und damit h=V VW~98cm

Bemerkung: Der Arbeitsplatz ist heller als hier berechnet, da
die Leuchte kein Kugelstrahler ist, wie hier vorausgesetzt wurde.
In der Regel wird durch die Leuchte ein groBer Teil des nach
oben abgestrahlten Lichts nach unten reflektiert.

Eine HQL-Lampe 250 W mit einem Gesamtlichtstrom von
11500 Im in einem Reflektor mit einem Lichtstirkediagramm
nach Bild 62 ist 10 m iiber dem Erdboden befestigt. Berechnen
Sie die Beleuchtungsstirke auf dem Erdboden 1. senkrecht
unterhalb der Lampe, 2. auf einer Kreislinie mit dem Radius
1,75 m und 3. auf einer Kreislinie mit dem Radius 3,50 m (Kreis-
mittelpunkte jeweils senkrecht unter dem Aufhingepunkt).

Gegeben: @ = 115001lm; - =10m Gesucht: E;

R,=0; R,=17m 1=1,2,3
Ry=35m
Hinweis Dieum hnung der Beleuchtungsstiirken nach (11.37")

setzt die Kenntnis der Lichtstarken des Strahlers

Epx = ( ).

in Richtung des Lichteinfalls auf dem Erdboden voraus. Diese
konnen wir jedoch nicht direkt dem Diagmmm entnehmen, da
dieses wie allgemein iiblich auf eine Gesamtstrahlung von
1000 Im bezogen ist. Aus diesen Uberlegungen ergeben sich fol-
gende Ldsungsschritte:

1. Schritt: Berechnung der Lichteinfallswinkel fiir die verschie-
denen Radien

2. Schritt: Entnahme der zu diesen Winkeln gehérenden Licht-
stirken aus dem Diagramm
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3. Schritt: Umrechnung dieser Lichtstirken auf den Lichtstrom
der HQL-Lampe

4. Schritt: Berechnung der gesuchten Beleucht tirken

&

Weiterhin formen wir (11.37°) um. Nach Bild 63 folgt A/r = cos a.
Damit ergibt sich

I ed a
Ex = o) cos
1. Schritt: Ry = 0; =0
R,=1,75m; tana, = % =0,175; «,=10°
RS
Ry =3,5m; tanog = %= 0,35; a3=19,2°
2. Schritt: oy = 0; I = 1100 cd
ay = 10°; I3 = 900 cd
oy =~ 20°; Iy = 600cd
4. - 115001m ,
3. Schritt: I = ~too0tm 1 = 1157

I, =11,5- 1100 cd = 12650 cd
I, = 11,5 900 cd = 10350 cd
I, =11,56- 600cd = 6900 cd
12650

4. Schriti: 4. Byx = o5 B = 1271
2. Eyx = 11%333 cos®10°; E = 981x
3. Ex= 8300 cos® 19,2°; E =581x

10,02

Fiir MeBzwecke soll die Lichtstéirke einer Niedervoltglithlampe
durch Vergleich mit einer geeichten Gliihlampe (Lichtstéirke
250 cd) ermittelt werden. Dazu werden beide Lampen auf einer
optischen Bank angeordnet (Bild 64). Zwischen den beiden Lam-
pen befindet sich ein verschiebbarer weiBer Schirm, der durch
geeignete Spiegelanordnungen gleichzeitig von beiden Seiten be-
trachtet werden kann. Der Schirm wird so lange verschoben,
bis die Beleuchtungsstirke auf beiden Seiten gleich ist. Dabei
ergeben sich folgende Werte: Abstand der beiden Lampen
1,50 m, Abstand des Schirmes von der geeichten Lampe bei
Gleichheit der Beleuchtungsstirken 118 cm. Berechnen Sie die
Lichtstérke der zu eichenden Lampe.
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2.4. Hinweise zu den Losungen, Antworten
und Ergebnisse
[X,] = Nm; [X,] = AV-1=§;[Xs] = As = C; [X,] = s'=Hz

X, kann eine Arbeit sein, eine Energie oder ein Drehmoment,
X, ein Leitwert, X; eine Ladung und X, eine Frequenz.

[X,]=50-10¢s; [X,] = 1,16; [X5] = 105 ms7Y;
[X,] = 7,36-10"*m

Fiir das weitere Rechnen werden die Zahlenfaktoren abge-
trennt; dann verbleiben:

[X]=8; [Xo]=1; [X5] =ms™; [X,]=m

Piw Prw
Flkp - 97:3 f/mln" 7fem g Ilm’h"l - nHlkcll kgt
1.v=19y v = 300 km h™*
2.v=vg +vp v = 360 km h!
3.v=vg — v v =240 km h™?

Zur Orientierung diene die Skizze (Bild 65). Die Geschwindig-
keit, mit der sich die Ziegelsteine nach oben bewegen, ist
v = vg — vz. Die Zahl der transportierten Ziegel erhalten wir
nach Bild 65:
= e 2B l_ Y2 ¢, Daraus ergibt sich

1 1

vp=——+ Vg vy = 0,88 ms?

Die Kurve (Bild 66) wird als Zykloide bezeichnet. Die Geschwin-
digkeit wechselt periodisch zwischen vy, = 0 in den Punkten 4
und C und vy, in Punkt B.

B . Vmax=2V
A

vp=T6kmh1; v, =>51kmht
vp=90kmh?; vp=64kmh

Oy = % O = 6,57 - 106-2“T
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Bild 68

2.13

2,14

2.15

2.17
2.18

2.19

2.20

2.21

2. Ubungen

Bild 8 zeigt, daB der Kérper in 10 s 25 m zuriicklegt. Die Kurve
ist eine Gerade, also ist
As

= -2 -1
v i, v ,5ms
Die Bewegung beginnt nicht bei s = 0 und verlauft linear. Dar-
aus folgt s = vyt + s,. Die quantitative Auswertung ergibt
8m = 1,5t + 10.
Im Zeitpunkt des Uberholens haben beide Fahrzeuge den glei-
chen Weg zuriickgelegt, die Fahrzeiten dagegen unterscheiden
sich um den Betrag ¢,.

s=vn(i+t1)=‘M §=1,9km; Bild 68
vp 1
e

Im v,¢-Diagramm ergibt sich der in der Zeit ¢ zuriickgelegte Weg
als Fliche unter der Kurve. Das ist hier eine Dreiecksfliche mit
der Grundlinie ¢ = 6 s und der Héhe v = 10 m s~1. Daraus folgt

t=7 §=30m

Kurve (I) beginnt parallel zur t-Achse, also mit der Steigung
Null. Zur Zeit ¢ = 0 ist die Geschwindigkeit von (I) Null, wih-
rend die von (2) einen endlichen Wert besitzt. Zur Zeit ¢ = t
bewegt sich (Z) schon mit endlicher Geschwindigkeit, die aber
kleiner ist als die von (2). Zur Zeit ¢ = ¢, ist die Geschwindigkeit
von (2) noch immer konstant, wihrend die von (I) so weit zu-
nahm, daB sie die andere iibertrifft.

v =6,Tms 1 < v

8 =2 t =154s
v
8

ty = — L= 2

b =5 1= 21h
8 — 8,

fy ——>2 t,= 1,5h

2 vl 2 1’

Da der zweite PKW um 20 min = 0,33 h spiter startet als der
erste, kommt er 1,8 h nach dem Start des ersten, also vor die-
sem, am Ziel an.

Bahn und FuBginger mégen gleichzeitig an der Haltestelle mit
der Bewegung beginnen. Beim Start findet also die erste Uber-
holung statt.

aAv

At=—"__ At = 11 min
1=
Vs

1.u=—:- v = 80 km h
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2. Die Funktion ist eine Hyperbel, ihr Verlauf ist punktweise
zu berechnen. Dazu stellen wir eine zugeschnittene GroBen-
gleichung auf: |

Vkmh-1 = 20 3 Bild 69
te
— 2
1.¢z=u a=—-19ms?
23
2. dt——2* At=86s
v, + vy
1. 8 =1,gt% 8§=80m
2. v=gt v=40ms™?

Die Bewegung besteht aus drei Phasen:

I gleichfésrmige Bewegung, es ist s = v,t

II gleichmaBig beschleunigte Bewegung, es ist a= % (@< 0)
IIT gleichmiBig beschleunigte Bewegung, es ist vy = adt.

1. Bild 70

1 s :
2.tm=§8—:t,+e,+t, tges = 308
1
3. 8ges =8+ 83 + Ea,tﬁ Sges = 350 m
1. amzﬁ an=10ms?
ti
]
2.8= -2—t3 s =160 m
Bild 71
Bild 72
A= At = 5,8 min
v 2a,.
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2.30

2.31

Bild 73

Im

30
0
-0
=200
= 300|
=400

2.32

Yins

50-
pe %24 ¢ 8
-5k : s

£

Bild 74

2. Ubungen

Wiihlen Sie ein Bezugssystem, das mit dem LKW fest verbun-
den ist. In diesem System wird der Uberholvorgang durch zwei
Phasen beschreibbar. In der ersten wird der PKW von 0 auf
20 km h~* beschleunigt. In der zweiten Phase bewegt sich der
PKW mit der Geschwindigkeit 20 km h-? gleichférmig gegen-
iiber dem LKW.

28, + s+ 8,

¢ tes = 18,9
o Vpg — Upy Lo
Sges = Vplgeg + 8y + 8y, + 85 Sges = 390 m
Bild 73
g | ll |
400
i ol T i  E—_— — 1_
Erreichen
des 30m-
Abstandes,
| Konstante
il Bagel BBl |y Geschwindig- 4
keit
Vorbeifahrt
200F——
Einholen
00 aes LKW
a0 (beschieunigtel
60 Bewegung)
W
20
O R BT B S R I

48 = t([vog| = [ver]) 4s=300m; Bild 74

a=v°t+%yt’

Is S1m Sa/m

1 25 - 36
2 40 — 80
3 45 —135
5 25 —276
8 —80 - 560
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a
@y — vp(ty + ta) — E‘i}

a
w=5th+aty i ; @=29km
L _
h=hy - g h=1922m
pAt T =605

z
o=k f=167-10"25
= !
o =2rf 0=1,05.10"1s1

_38 . =¥, 0B, 2. ;_92
Awswg=—=; ag=—"; ¢=—; O=—; a=-

folgt: sg=rp; vp=rw; ag=ra

G 2w (rg + h)
T

Die Drehzahl wird durch die je Sekunde ablaufende Filmlinge,

also durch die Umfangsgeschwindigkeit der Filmrolle be-
stimmt.

v=3,06kms?

n= LY n = 58 min~!
nd
1
1.T= 7 T=050s
2. w = 2xnf w=126s1
3.v =—2’£ v =314 ms?
2
et =2 t =9,56s
v

Beim Abspielen des Bandes ist die Bandgeschwindigkeit (= Um-
fangsgeschwindigkeit) konstant zu halten, wihrend der Durch-
messer sich andert. Das geschieht durch Anderung der Dreh-
zahl. ;

i 11 min~?! < # < 30 min~?
nd
1.t=Lf"’)5 t = 25,8 min
mit K = 10 mm™!
2.v=2xfr 2iecmst<v <50 cms?
3 l=nK(r}—rd ! =548 m

(Anniherung als Summe einer arithmetischen Folge von kon-
zentrischen Kreisen)
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An &
1.0(—27':7 a=0,87s
27y .

2.!=T t = 6,0 min

Der Beschleunigungsvektor hat die Richtung des Vektors der
Geschwindigkeitsinderung. Wir bilden grafisch die Differenz
der Geschwindigkeitsvektoren in zwei benachbarten Punkten.
Diese Differenz ist der Vektor der Geschwindigkeitsinderung
(Bild 75). Der Beschleunigungsvektor a = Av/At zeigt zum
Mittelpunkt der Kreisbahn.

10— w, = 0,145
41
a, = % @y =1,2ms?
2.0, =, w, = 0,14 872
= 2ay, ap=23ms?
vg = 2wnr vy =21 ms?
a, = 4windr a =22.10Ams?
8= vFi §=108 m
-
b
t=— t=40s
-3

Bemerkung: Das Ergebnis zeigt, daB die Zeit unabhiingig von
der Strémungsgeschwindigkeit ist.

Léngs- und Planvorschub bilden die Katheten in dem recht-
winkligen Dreieck, das sich als halbe Schnittfliche durch den
Konus ergibt. Daraus folgt die Beziehung

2 tanZ 22 — tan10° = 0,476 = 176:1000
Yy, 2 vy, _ =
In technischen Zeichnungen werden Kegelwinkel meist nicht
im GradmaB, sondern in dem hier gefundenen SteigungsmaB
(Verhaltnis der Vorschubgeschwindigkeiten) angegeben.

Der Vorgang, der hier beschrieben wird, ist ein waagerechter
Wourf aus der Héhe k. Die Anfangsgeschwindigkeit der geworfe-
nen Kérper ist gleich der Bahngeschwindigkeit, mit der sie auf
der Scheibe rotieren.

.9=1:de? 8=1030m

Dies ist die Wurfweite vom Rand der Scheibe aus gerechnet.
Die gesamte Diingerspur ist 25 = 0,60 m breit.
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Die Seilkrifte werden durch Gewicht und Trégheitskraft ver-
ursacht.

Mg — My

1.a =— a =14ms?
mg + My
o= Zmamag F.=61N
= omy + my s
2.0 =— "2 4 a =74ms?
my + my
my My
=— F,=74N
o m,1+m,‘17 s
1 My _ 2
3.a —Emg a =16ms
1 mym,
e s 3 F, =32
o 2 ml+m,g =82 N

Entscheidend fiir die Wirkung ist die Tragheitskraft, die die
Axt in das Holz treibt, wenn der Klotz oder die Axt beim Auf-
schlag auf die Unterlage gebremst wird. Ist die Masse und da-
mit die Trigheitskraft des Klotzes groBer als die der Axt, sollte
die umgekehrte Axt aufprallen, im anderen Fall ist die Wirkung
groBer, wenn der Klotz aufschlagt.

1. G, =mgy G, = 980 N = 100 kp
G (2R? _
2'?,_ Vo =4;
1
G, =IGI; G, =245 N = 25 kp
1
3. G, =§Gl G; =109 N = 11 kp

In jeder Gruppe 8, da jede Gruppe die gesamte Kraft aufbringen
muB. Eine Gruppe liefert die Kraft zur Uberwindung des Luft-
drucks, die andere die Gegenkraft. Wiirde eine Halbkugel an
einer stabilen Mauer befestigt, geniigten insgesamt 8 Pferde,
die in einer Gruppe ziehen.

Nach dem dritten Newtonschen Axiom muB der Fahrer die
Kraft, mit der er auf die Pedale driickt, durch eine gleich groBe
Gegenkraft kompensieren. Auf horizontaler Strecke geschieht
dies durch sein Kérpergewicht. Wird jedoch auf einer Steigung
die auf die Pedale auszuiibende Kraft groBer als die wirksame
Komponente seines Kérpergewichts, miissen die Hande durch
Zug am Lenker die fehlende Gegenkraft aufbringen.
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3.8

3.9

3.11

3.19
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My =%r§; mg = 5,97 - 10% kg
Mit r, = arg (hier @ = 1,1) gilt i: a?®—1; ﬂ= 21%
91 01
P ky =k, = 0,98 N cm™?
-8 k3 = 0,78 N cm™!

Im dritten Fall ist die Feder iiber die Elastizititsgrenze hinaus
belastet, man sagt auch ,,iiberdehnt*.

F=%kz]s F=38.10N

Die hintereinander verbundenen Federn iibertragen beide die
gleiche Kraft. Sie werden demzufolge um den gleichen Betrag
gedehnt wie eine einzeln belastete Feder. Die beiden Dehnungen
addieren sich:

Asy = 248,
Die parallel verbundenen Federn werden jeweils nur mit der

halben Last beansprucht und dehnen sich deshalb nur halb so-
weit aus wie eine Einzelfeder:

Asy = %Aa1
Das Gleiten beginnt, sobald die Hangabtriebskraft, die Kompo-

nente des Gewichts in Richtung der geneigten Ebene, die Haft-
reibungskraft iiberwiegt.

1. FRH:%G’ Fgu = 025G
2.1):"@ v=16ms!

Bei geoffnetem Schirm ist die Reibungskraft (Reibung gegen
Luft) ebenso groB wie die Schwerkraft. Da sie der Bewegungs-
richtung und damit der Richtung der Schwerkraft entgegen
wirkt, ist die Resultierende aus beiden Kriften Null, es gibt
keine Beschleunigung.

Die Kraft, die der Hammer auf die Unterlage iibertragt, ist
gleich der Kraft, die infolge seiner negativen Beschleunigung
auf ihn wirkt. Da die Beschleunigung gleich der Geschwindig-
keitsinderung in der gegebenen Zeit ist, nimmt die vom Ham-
mer ausgeiibte Kraftwirkung mit der Auftreffgeschwindigkeit
des Hammers zu und mit der Dauer des Bremsvorganges ab.
Auf harten Unterlagen, von denen das Werkzeug ohne nennens-
wertes Eindringen sofort reflektiert wird, bei denen also die
StoB- und Bremszeit sehr kurz ist, ist deshalb die Kraftwirkung
groBer als auf weichen.
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Fp= —mp% Fp=—0,865 kN

Die Feder wird durch die auftretende Fliehkraft gedehnt. Feder-
kraft und Fliehkraft stehen im Gleichgewicht.

=L i n =13 571 = 780 min~!
2n | mr
119 _ -
“‘EVW f = 5,6 min
s _ & e _ 018 = 18%
ey 5 Qrp
1.v=W v =315ms?
2.n-—L]/L = 30 min~!
2z | r

Benutzen Sie ein mitbewegtes Bezugssystem und bestimmen Sie
darin die Resultierende aus Gewicht und Zentrifugalkraft. Be-
nutzen Sie die Naherung sine ~ tane fiir kleine Winkel a.

Ah = — Ah = 59 mm
9
Es wird nur die Komponente der Kraft wirksam, die in Rich-
tung der Bewegung fillt: Fy = F cosa. Diese Komponente ist
mit dem zuriickgelegten Weg zu multiplizieren:
4

W = Fs cosa W=3MJ

1. Die Kraft nimmt proportional dem Abstand zu. Das Stei-
gungsmaB ist 6 N/10 m. Damit lautet die Funktion
F=06 i 8
m

Die Verschiebungsarbeit entspricht der Fliche unter der
Kurve:

W=%F.9 W=30J
2. F =4 N = const
W =Fs W=40J
W =mgh W=1,15.10"J = 3,19 kWh

Der ,,Wert*, als elektrische Arbeit berechnet, betrigt rund
0,26 M.

W=%ks’ W=36J
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3.31

3.34

3.36

3.37

3.41
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W =1/,k(s3 — s}). Die Federkonstante k ist mit dem Hooke-
schen Gesetz (3.16) aus dem ersten Belastungsfall bestimmbar.

my (55 — s3)
28,
Es wird Hubarbeit und Reibungsarbeit verrichtet. Die Linge

des mit Reibung zuriickgelegten Weges ist A/cosx. Damit er-
halten wir

AW = AW = 0,627

W=Wyg+ Wg=mgh+ umgs cosa

= mgh(1 + u cota) W = 4,23 MJ
o= -
5 Y% mgh 2

Bemerkung: Da beide Geschosse mit gleicher Geschwindigkeit
starten, wirkt auf beide auch annihernd die gleiche Reibungs-
kraft, gleiches Kaliber und gleiche Oberfliche vorausgesetazt.
Die Vernachlissigung der Reibung ist beim Vergleich also zu
rechtfertigen. Es gibt keinen Unterschied in der Gipfelhéhe.

1.W=%v’ W=103J

2. Verformungsarbeit an der Kugel und Erwirmung von Kugel
und Kugelfang.

19, = Vv{ + 2gs sina vy = 35,5 km h—?

2. Wy = %v{ Wya = 67,5kJ
Wi = %u; Wig = 0,73 MJ

Wir beginnen mit der Energiebilanz: Die gesamte kinetische
Energie wird in Federspannarbeit umgesetzt. Daraus folgt
muv?

k= o k=28-105kp cm! = 275 MN m~!

v=l/2(gh—g‘uacosa—%); v=13ms?

Wir benutzen die Definition der Leistung (3.40) P = W/t.

_ mgh _
1.tH——nP t=50s
2.Z=t__ z=10

tg + &
A



3.42

3.43

3.46

3.46

3.47

3.48

3.52

3.63

3.54

3.56

2.4. Hinweise zu den Losungen, Antworten und Ergebnisse 111

1. Nges = Nr7e Tges = 29%
2. PW=ﬂ Py =956 kW
N
3. Pp=npPy Py, =28kW
= P — ~1
v= Foosx v =097ms

P =y(Fy + Fy)

=v(p,.-mg+ cA—g—v’) P =21 kW = 28,6 PS
Fyp=—ma=4mg Fp=177kN
P =Fpv P = 2000 MW = 2 GW
Wir benutzen die Ziolkowski-Gleichung (3.47):
m,
vg = Uy lnm" vg = 59kms?
My Yy COBAL _
Vg =%~ ———— vy = —15,3 ms?
w = Y iy W

In der Beschleunigungsphase wird dem Hammer ein Impuls.
erteilt, der beim Aufprall als KraftstoB auf die Unterlage ab-
gegeben wird: :

[
my=—[Fdt (vgl U3.19) .

v

_Fa

Av Av=40ms!
—m, 2m,
Ve = Ymo Z:‘ T m«;. L +O;no P tm = —383msT
3 2 3 3
Mo, — 2
Vo, = V0,0 mz’ T Z: + Vg0 e :’_LH,LH i %o, = ~T73,6ms™
s ] 3 s
2m,
gt - 865ms!
vg =1, . T vg ms
2
h= ;—g h =51m
2m,
Uy = v’mlT.m, v = 4,6 ms?
Mg — My =
=p,—2 1 = _2 1
Upg v’m,-@-m, Vpg 0m s
+
v = ML MY, v, =T75kmh™?

m1+m,
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Gleitgeschwindigkeit nach dem ZusammenstoB:

v, = |2ugs v, = 39,6 km h?
v =, +ﬂ’-(v—v) v; = 72kmh™!

1 n m, n 2 1

AW . (my+ mg)0d AW -
Vew e O 0%

Das Gewicht der Klstze und die Spannkraft des Drahtes erzeu-
gen gleiche Drehmomente mgr, = Fr,. Daraus folgt

F = mg:—:
Az, + Az, _
g = W 23 = 5,8 mm
o = Aith + 4y, ¥s = 9,6 mm
4, + 4, 25 = 500 mm (Mitte)
J
Mrea = Meeg = 1,88

Nach (3.58') J = [ 72 dm hat der Korper das groBere Massen-
trigheitsmoment, bei dem ein groBerer Anteil der Masse einen
groBen Abstand von der Achse hat. Das gilt auch fiir das dick-
wandige Rohr.

Wy = 2n2Jn? Wy = 700 kWh
2nmr?
= — Wy=27-108J
W= ém"ghv’ Wy =38-10°kWh

Bemerkung: Vergleichen Sie mit dem Kernkraftwerk Nord, das
fiir eine Leistung von 3,6 GW projektiert ist. Es wird jahrlich
etwa 3 - 10° kWh liefern.

1. Wk=—;—Jw“ We=247

2. Beim Bremsen wird die kinetische Energie in Reibungsarbeit
umgewandelt. Der Weg, der gegen die Reibungskraft zuriick-
gelegt wird, ist gleich dem Produkt aus Radumfang und Zahl
der Umd.rehungen

W z2=27.10"2
ndpFy £ Drehung um 10°
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Die Rotationsenergie wird beim Aufwirtsrollen vollstindig in
potentielle Energie umgewandelt.

2 §2
.l h =353cm
myg
4nmr?
= L =71-10%3Nms
4m2m R?
W, = — We=26-102J
L =rnr*mn, L =118Nms
At = % At =598
2
_ nd*mn F = 15kN
4rgt

Auf einen evakuierten Behilter wirkt der duBere Luftdruck. Ist
dieser nicht gegeben, rechnet man mit py, ~ 1 at ~ 1 bar. Der
Deckel driickt zusitzlich durch sein Eigengewicht auf die
Unterlage.

F=mg+%d’pL F = 20kN = 2,03 Mp
- T@—degh—hy)  F=208N

Fiir kleine Hohenunterschiede verlauft die Anderung des Luft-
drucks nahezu linear. Also laBt sich schreiben

Ap = gog Ak Ap = 127 Pa ~ 1 Torr

Das im Bild 76 markierte Fliissigkeitsteilchen unterliegt einer
Kraft, die die Resultierende aus Gewicht und Fliehkraft ist.
Die Oberflache liegt senkrecht zur Resultierenden. Sie ist ge-
kriimmt, da die Fliehkraft mit dem Abstand des Teilchens von
der Drehachse zunimmt und sich damit die Richtung der Resul-
tierenden andert.

Auf den Ballon im Fahrzeug wirken Gewicht, Trigheitskraft
und Auftrieb. Die Richtungen der Krifte zeigt Bild 77. Der
Auftrieb ist groBer als das Gewicht, deshalb zeigt die Resultie-
rende der drei Krifte nach oben. Die Trigheitskraft wirkt der
Beschleunigung entgegen, also wird der Ballon im Inneren des
Wagens entgegen der Fahrtrichtung schréig nach oben bewegt.

Auf den Ballon wirken Gewicht und Auftrieb. Die Masse ist
konstant. Die beschleunigende Kraft ist F = F, — G.

1. Das Volumen des Ballons ist konstant. Wegen der Abnahme
der Luftdichte mit zunehmender Hohe wird der Auftrieb mit
zunehmender Hohe kleiner. Wenn F, = @ ist, schwebt der
Ballon, er dndert seine Hohe nicht mehr.
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4.8

4.10

4.11
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2. Das Volumen des Ballons ist nicht konstant ; das eingeschlos-
sene Gas dehnt sich aus, wenn der duBere Druck abnimmt.
Nach dem Boyle-Mariotteschen Gesetz (44) pV = pyV, ist
mit (3.3) o = 2 : E.. % = const. Ebenfalls nach Boyle-

L 0
Mariotte ist p;Vy = const und somit 01.Vg = const. Der Auf-
trieb berechnet sich nach (4.11) F, = g, Vg9, und es ist folg-
lich F, = const - g. Solange g = const, ist auch die beschleu-
nigende Kraft konstant. Der Ballon steigt stindig, bis die
Hiille platzt.

Bemerkung: Die Anderung der Temperatur mit der Hohe wurde
bei unseren Uberlegungen nicht beriicksichtigt. Sie gelten fiir
konstante Temperatur.

Beim Schwimmen herrscht Gleichgewicht zwischen dem Ge-
wicht des schwimmenden Kérpers und seinem Auftrieb:

mg = Vror baw. ogxHA =g hA
Mit der Kérperhohe H ist die Eintauchtiefe 4:

h=H2E h=20cm
Ow
1.6 = gygabH @ =100kp = 981N
Fy =Gy =owgabH F, =125kp = 1226 N

Resultierende Kraft
F=F,—G=gabH oy — 0g); F=25kp=245N

F
2.a=— a=245ms?
m

25

3ot=|/— t=128s
a

'S

- Bild 78; ohne Reibung: v = at (gestrichelte Kurve); bei kon-
stanter Reibung: v = a’t (punktierte Kurve); Reibung wichst
mit Geschwindigkeit, folglich wird Beschleunigung kleiner
(gekrimmter Kurventeil); Antriebskraft — Reibungskraft,
folglich @ = 0 (Kurventeil parallel zur Zeitachse)

m — Vp
nd?

h=4

v = 240 km h1

v, = 0,16 ms?
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Mit dem Symbol p fiir den statischen Druck ist

|4p] = 5ot | 4p| = 6125 Pa
v]
’ﬂ|=ﬂ |ﬂ —1,04%
P 2p P
: .

dp|_ e Ar|_ 1,25%
Py 2(p— pu) Pu

v=% v=11,2md kg

Das einem Molekiil zur Verfiigung stehende Volumen wird als
Wiirfel angesehen, in den eine Kugel mit dem Durchmesser
d= il Vo,, das O,-Molekiil, paBt. Dieses Bild ist sehr grob und
nur fiir eine Abschatzung geeignet.

Wir dividieren das Gesamtvolumen durch die Zahl der darin
vorhandenen Molekiile und erhalten damit das gesuchte Teil-
volumen '

V= % (Gesamtvolumen), N = —J% N, (Teilchenzahl)

Vo, = u Vo, = 4,8-10-2® m?
oNa
il
do, = |/Vo, do, = 3,610 cm
N mN, N _ 5
G Y T Z—ﬁ,ﬁ-lO"cm
V.=_m:7' ¥ = 0,20 m®

Es interessiert hier nur der Endzustand, nicht der Vorgang des
Komprimierens. :

mRT

p="5 p="Tdat =13 105Pa
_ Pl =
= %7 m = 70 kg
= %mRT U = 194 kJ = 46,4 kcal
Al = al, AT Al = —120 mm

Es handelt sich um eine Volumenzunahme. Da der raumliche
Ausdehnungskoeffizient y nicht gegeben ist, benutzen wir
y = 3a.

Va= Vi(l + 32AT) V, = 100,14 cm®

Die Volumenzunahme kann hier nicht beobachtet werden.
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6.4

6.6

6.7

6.8

6.9

6.12

2. Ubungen

Da sich das Volumen verindert, die Masse aber konstant bleibt,
andert sich die Dichte bei Temperaturinderung

= ch SN | S—
e Al e pry ey

_ 01— 0g = o
T,=T, + —__3“92 T, =110 °C

Die potentielle Energie des Wassers verwandelt sich in Warme-
energie Q = cmAT.

AT = th AT = 0,09 K
w2 ¢t = 54min 185
nP
Beginnen Sie mit der Definition des Wirkungsgrades 7 = I;’,'b
und prézisieren Sie die beiden Energien. L)
Pt
m = "]_H m = 9,4 kg

Es ist Energie fiir zwei Vorginge zuzufiihren: Erwirmen und
Schmelzen.

Q_cdT+gq £ 0,447 KWh kgt
m 17 m

Zur Berechnung von 1. geniigt das Gesetz von Boyle-Mariotte.

1. 7,= 8% ¥V, = 0,66 m?
Ps
2. W=p1Vlln% W — —489kJ = —0,136 kWh
2

3. Die gesamte vom Kompressor aufgewendete (und in Wirme
umgewandelte) Energie ist abzufiihren, wenn die Temperatur
konstant bleiben soll.

Q=W Q = —489kJ = — 117 keal
1.T,=—-—T‘p’ T, = 1000 K = 1kK
V21
¢,V
2.0=2-(m-p) Q = 0,123 keal = 0,517 kJ

Die Angabe ,,bei konstantem Druck‘ schlieBt die Moglichkeit
zur Ausdehnung des Gases ein.
ViTy

L=

Ve = 3,33 m?
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2. Q#c,,RT (Ty—Ty) Q = 183 keal = 766 kJ

3. W=

LAY W =206kJ
T

6.15 Der Carnot-ProzeB setzt sich aus zwei adiabatischen und zwei
isothermen Prozessen zusammen. Jeder ProzeB wird gesondert

berechnet.
1
T,\1
1 Vy= Ve (T) V= 12,51
1
2. py = —V;,p 4 Py = l44at = 1,41.10°Pa
B
Ty\+1 :
3. pc = PB (T) pe =0,78at = 7,6 - 104 Pa
1
4.V, VeVa Vy, =801
Ve
5. pp = 2Ve " pp =098at = 9,6 10¢ Pa
7y
— Tl I Tz . . [
6.9= T, n =6564%
1
P T
617 1.V,=V, (—‘—) Vy = 0,85 m®
P2
k—1
BV E
2.T,=T, (—’) T, = 386K
P
l:
k
3. W=-”‘—V‘—[1—(ﬂ) ] W = —230kJ
k—1 Py
T,
6.18 ey = Tl—_T_z w = 4,97
2
620 AS=cm 1&%‘# AS = 4,15 cal K-1= 17,4 JK-1
1+g
621 Q=rm Q = 2,7 Mcal = 1,13 - 104kJ
A8 = —'1—:”— A8 = 7,23 keal K-* = 30,3kJ K-
6.93  f=@fmax; froax = 23 g m~® bei 25 °C (F B 7. 13)
f =138gm?
7 ~162°C

= (f = fmax2)V m = 5,28 kg
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6.26

6.27

6.29

6.30

2. Ubungen

Aus dem Kithlgut verdampft Wasser so lange, bis die Luft dar-
iiber mit Wasserdampf geséittigt ist. Im Kiihlschrank zirkuliert
die Luft, da sie sich oben am Verdampfer abkiihlt und infolge
der dadurch zunehmenden Dichte absinkt. Die iiber dem Kiihl-
gut liegende wirmere Luft steigt nach oben. Der Séttigungs-
wert der Luftfeuchte wird mit abnehmender Temperatur kleiner.
Die Wassermenge, die der Differenz der Sattigungswerte von
wirmerer und kilterer Luft entspricht, wird an den kalten
Wiinden des Verdampfers kondensiert. Die relative Luftfeuchte
betrigt dort noch immer 100%, die absolute hat jedoch ab-
genommen. Die abgekiihlte, absolut trockenere Luft sinkt wie-
der nach unten und erwirmt sich dort. Damit sinkt die relative
Luftfeuchte, die Luft kann wieder Wasser aufnehmen.

Bemerkung: Diesen stindig sich wiederholenden Vorgang nennt
man in der Technik Gefriertrocknung. In Vakuumanlagen be-
nutzt man den gleichen Effekt zur Verbesserung des Vakuums,
indem mit Hilfe von fliissigem Stickstoff oder Helium Dampfe
ausgefroren werden.

Durch den Wind wird stindig die wasserdampfgesattigte Luft
von der Oberfliche entfernt und relativ trockenere Luft zu-
gefiihrt.

Es ist eine Art Gefriertrocknung anzuwenden. Kalte AuBen-
luft, die durchaus die relative Luftfeuchte 100% haben kann,
wird eingelassen. Die Fenster werden geschlossen, und das Zim-
mer wird geheizt. Dadurch sinkt die relative Luftfeuchte, die
Luft sittigt sich mit Wasser aus der Wand. Danach wird mit
kalter AuBenluft ausgetauscht.

Die dem Brikett zugefithrte Wirmemenge, die nur ein Teil der
ohnehin kleinen Verbrennungswirme des Streichholzes ist, wird
zum groBten Teil durch Wirmeleitung in das Innere transpor-
tiert. Dadurch kann die Temperatur der Oberfliche nicht die
Entziindungstemperatur erreichen. Fiir einen diinnen Holzspan
oder fiir einen Bogen Papier, die beide geringere Warmeleit-
fihigkeit und obendrein geringere Wirmekapazitit haben als
das Brikett, geniigt die geringe Verbrennungswirme eines
Streichholzes, um diese Kérper auf die Entziindungstemperatur
aufzuheizen. Deren eigene Verbrennungswiirme bringt dann die
zunichst noch nicht brennenden Teile auf die nétige Tempe-
ratur.

Td2AtAT

= = . 5
-5 Q =71-1057
1 41 y
B=3— R, = 0,44 h K k-

-1
e

k =49kcal m—2h-1K-!
L] !

=206 kJm-2h-1 K1
2.Q =kAtAT @ = 490 Mcal = 570 kWh
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Holz ist ein schlechter Wirmeleiter. Wer darauf sitzt, hat fast
nur die Flache zu erwirmen, die er bedeckt. Metall oder Stein
leitet die Warme stindig in das Innere weiter, der Sitzende
liefert stindig Wirmeenergie nach, kiihlt dabei ab und hat da-
durch das Gefiihl, Metall und Stein seien kilter als Holz.

1=% I=49A

2
P=% . P =11kW

1.
1L6-% G =T5mS

2
2.0= "ZZR ¢ = 0,017 Q mm? m-!
”=%=m§2llf =57S m mm~2

Bei der Berechnung des Leitungswiderstandes ist zu beriick-
sichtigen, daB Hin- und Riickleitung nétig sind, die Leitungs-
linge also gleich dem doppelten Abstand Spannungsquelle —
Verbraucher ist. Der Leitungswiderstand wirkt wie ein Vor-
schaltwiderstand. Index N Nenn(-leistung; -spannung). Ersatz-
schaltbild : Bild 79.

1
1 By=0cug R,=178Q
2
2. Ry = I Ry =242Q
Py
U
P I =847A
e s
4. P, = I*Rg P = 1730 W
Ut
R= R -19Q
Q

v, . .
——— zweimal mit ver-
R, + R

s
schiedenen Wertepaaren und eliminieren aus beiden Gleichun-
gen den unbekannten inneren Widerstand :

Wir verwenden die Gleichung I =

U U
L =—"2% R=—"-R
" R +R, A al
Damit wird aus
1, Yo _ ) I,=48A

TR +ER;, U,
T

1

- Rll + Rsz
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Bild 80

7.9

7.10

7.11

712

7.14

U
LR -2—R, R=02Q
2 Ip=Tg=—2=_"0 [ _ug54

R=nRy P, = 550 W
U? Py= 1100 W
B Py = 2200 W
1. Bild 80
20U

2.R=Zr R =16Q
3. Uy=nU, + InR, ~ Uy=123V

(By + By) (By + By)

R, +E,+ Ry + R,
U

I, = I, =08A
! 'Rersl !

1. Rersl =

v U '
Reraz RlRa . RsRl ’
R +R, R, TR
R2R8

R=f(Rz)=Rx+m

Fiir B, = 0 erhalten wir den minimalen Ersatzwiderstand
Bo = R, R, =10Q
Fiir Ry = 30 Q ergibt sich der maximale Ersatzwiderstand
Ry R,
R, + Ry
Der Ersatzwiderstand andert sich stufenlos zwischen 10 Q und
22Q.
_ 3R,z —2R
* "R-Ra
Die Uberlastung entsteht dadurch, daB die Spannung, die ur-

spriinglich an den beiden nun ausgefallenen Kerzen abfiel, sich
auf die anderen Kerzen als Uberspannung verteilt.

3.1, I,=09A

Ryox = Ry + Roper =22 Q

R R R,=70Q

U
Ug=—
v U 1 1
AW =g -=V(25-3)
AV __n__, 2% =014 =14%

Ux n—2 Ug
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7.18

7.21
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Die Schaltung erfordert folgende Uberlegungen: An der Ersatz-
lampe fallt eine zu geringe Spannung ab. Ihr ist ein Widerstand
vorzuschalten.

Da P = UI bzw. I = P|U ist, benétigt die Ersatzlampe bei
geringerem Spannungsabfall eine grofere Stromstirke als die
Originallampe fiir die gleiche Leistung. Die Differenz der Strom-
stirken muB durch einen Nebenwiderstand zur Originallampe
aufgenommen werden (Bild 81).

U,

S = 64,4
By =1—'T Ry =644Q
Ry = U—(l;r"Uz) . Ry =48Q

2
R, R.
1.Roy = 124 V35 =
el = R Ry Bersy = 174 Q

(Ry, ist der Ersatzwiderstand der Kombination R, und R,)
- GBI
1 2 3 4 5
(Bys + By + R;) R,

3 Runs = g R Rergs = 197Q

Riergq = 287Q

Es gibt 39 Kombinationen, die zu unterschiedlichen Ersatz-
widerstanden fithren. Wir geben hier nur die Zahlenwerte fiir
Rergja, nach steigenden Werten geordnet, an:

120; 133; 141; 150; 200; 207; 225; 240; 248; 250; 267; 270;
300; 372; 400; 480; 500; 540; 567; 600; 635; 667; 720; 750;
900; 967; 1200; 1330; 1350; 1440; 1450; 1500; 1600; 1740;
1800; 2400; 2550; 2700; 3000.

1. Usy=Ue— I(By + Ry) R =R, +R,

2. Uy = U, — IR, R =R,

3. Upe = Uy — I(R, + Ry) R =R +R,
_Un—Un+ IRy

I =2e o T =
1.1, Rt R, I, =34A
Up — Uy + IR,
I, =29 01 i1 -
. Rt R, I, =16 A
R
2. Uy = Uy — ﬁk—mwm— Ug + IR;5) ' U,=13V
20,

TR, + 2R+ Rs

Us

Uy= IRy Ug=Us=—L; Us=100V; U,=50V
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1.gps=— 50V Qe =—150V
2.¢pa=+ 50V Qs =— 50V
3.@pg=+150V Q3=+ 50V

7.24  Der bei der Messung flieBende Strom flieBt nacheinander durch
den ,,Innenwiderstand‘‘ der Quelle und durch das MeBinstru-
ment. Benutzen Sie die Maschenregel. Die Stromstirke muB so
klein bleiben, da der Spannungsabfall am inneren Widerstand
unter dem angegebenen Wert bleibt. ’

R, ist der Instrumentenwiderstand. Fiir ihn gilt

R,> (10° — )R, R, ~1MQ
7.95 1. Bild 82
2.U,= LR, Ui=01V
3.Rs=i: B Ry, =50Q; R, =0,02Q
n—1 _I 1
Ii
v
RV=R,(7— 1) Ryy=48kQ; Ry,=500kQ
Bild 82 :
I R I
706 Lo B I gy
T~ R+ Ry 7~ %
_ Ro Ry _
U—I(Rv+m) U=171mV
. 81 Bildss
E

8.3 Der groBe Abstand erméglicht die Berechnung als Feld einer
4 Punktladung. Nach (8.3) ist B = Qfdme,r®. Die Ladung er-
rechnet sich aus Elementarladung und Teilchenzahl. Da Pro-
tonen einfach positiv geladen sind, ist die Gesamtladung
: Q = eNym/M. Darin sind m die gegebene und M die molare
Masse sowie N, die Avogadro-Konstante.

o m
Bild 83 B A ) 5
j . E=173.10°—
4me,r? m
T2 3
m
—eN,
MUA dr
|A¢|=fEm_fEdr= el
1 ry i
m
—eN,
M A 1
=2 (L_ 1 - . 101
e (TE r,)’ |dp| = 1,38 - 108V
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1.U=Ed U=5kV

2. Die Probeladung wird zur entgegengesetzt geladenen Platte
hin beschleunigt, und zwar mit der Kraft F = Q'E.

3. Auf die Probeladung wirken zwei Krifte, F = Q'E und das
Gewicht G. Der Faden orientiert sich in die Richtung der
Resultierenden.

_ @ = MV
" Te,dl Tmdb—

Die Fasern sollten zwischen zwei gut geerdeten Metallrollen

hindurchgefiihrt werden. Dabei la8t sich die Ladung wieder ab-
fiihren.

Feld ausgeschaltet: mggl, = (m + Am)gl,
mg = (m + Am) L
ly

Feld eingeschaltet: mggl, — QEl, = mgl,

Amgdl,
e-—7g T
C=eo% C=0,13nF
A
Q=CU=£°7U Q=0,113uC
_ Qﬂ B sz
T 20 T 2g,4
Fe aw @  cu?
T Tdz 2e,4 2d
Reihenschaltung Parallelschaltung
1.0,=%; C, =033 uF C, =3C; C, =3uF
U v
2.U,=?; U, =200V U,=U; U,=600

3.Q.=CU,; @=02mC @, =CU,; @,=06mC

A 2.1,
C, C Gy’
2.Q,:Qy: Q3= 1:1:1

3. Weil W = %QU und @ = const, gilt

1.U,:U,:Uy= U,:Uy: Uy = 15:5:3

Wy Wy Wy=U,:Uy: Ug; Wy:Wy:Wy=15:5:3
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Bild 84

SN

8.14

8.156

8.16

8.17

8.19

8.21

2. Ubungen

Die umgesetzte elektrische Energie ist gleich der im Konden-
sator gespeicherten: W = 1/,0U? = P¢.

- 2;:’ ¢ =111mF
1 W, = Clef Wy = 0507
2.7, =% U, =50V
3.W,=%. » Wy=0257

4. Beim StromfluBl von einem Kondensator zum anderen treten
Energieverluste durch den Leitungswiderstand und durch den
Aufbau eines Magnetfeldes auf.

Bild 84
2
Crax = (0 — 1) n; ;" Coax = 3 - 102 pF
U,
= F
1.0= C’Uz 7 C=29p
2.Q=0U Q@=15.101C

Der Nachteil des Verfahrens besteht darin, daB der hohe Anteil
neutraler Teilchen nicht erfaBt wird. Zwar werden auf ihnen
Ladungen influenziert, aber das bleibt ohne Wirkung. Die La-
dungen beiderlei Vorzeichens sind an beiden Seiten des Teilchens
gleich groB. Im homogenen Feld sind deshalb auch die Krifte
in beiden Richtungen gleich, die Resultierende ist Null. In
inhomogenen Feldern, etwa in der Nihe geladener Drihte,
iiberwiegt dagegen die Kraft in Richtung der groBeren Feld-
stirke, also zum Draht hin. Deshalb benutzen die Entstau-
bungsanlagen der Praxis meist inhomogene Felder.

1.C =£“s,% C =31 pF
2.Q =CU Q =1,55-108C
3.E 2 " E —500ﬂ
d
1
4. W=EC'Uz W =388uJ

Die Ergebnisse von 8.21 werden jetzt als gegebene GréBen be-
trachtet. Wir nennen sie C;, @;, E, und W,. Es sind ¢,; = 7 und
&9 = 1. Trennung von der Spannungsquelle bedeutet, daB die
Ladung konstant bleibt. X
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”/Am"
80|
60|
40|
) r;
07123450,
Bild 85
8.26
B
3
2
7
s 759 Tem
Bild 86
8.27
8.28
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1.¢ =@ Q, =1,55-10°C

2.C, L C, =442 pF
&r1
U, MV
31«:,:7’=7E1 E,=3,5—E—
1 2
4 Wn=§C',U,=7W1 Wy=2TpJ
Wir unterscheiden vier Bereiche:
Hjsm-
I
I 0<r<ry Hr = m— 3 3987/mm
1590
II re<r<r: Hng e —

I - AT
2xr 12—12’  rimm

111 NErsry Hy = [256 — (Tlmm)i]

IV rzn: Hiy=0 (Bild 85)

Fiir die Berechnung der Feldstirke ist die Spule als endlos lang
zu betrachten. Wir unterscheiden drei Bereiche:

I 0§r<R——:—: Hy =0

d d NI 19,1-10°
II R—§<r<R+-2—. Hy =y | HH,A,,,_.=71T
III r>R+g: Hy=0 (Bild 86)

Die FluBdichte B wird vom Strom der Starke I, erzeugt. Aus
(8.18) und (8.20) folgt:

L

B=tgmr
Dieser Ausdruck, in die Ausgangsgleichung eing fiihrt
zum Nachweis der Identitét.

Aus (8.34) ergibt sich (- U. 8.27) als Kraft zwischen parallelen
Strémen

poly Igl ! Lange der Leiter zwischen

orr zwei Stiitzen
r Abstand der Leiter
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8.29

8.33

8.36
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Mit der Scherfestigkeit 7., ergibt sich nach (3.13) die Scher-
kraft F,

max = ATmax-
toly Iyl

A=
2T T gy

A = 6,8 mm?

L :,uoNE% L = 10,5 mH

Weil %< 0, gilt nach dem Induktionsgesetz U, = N %> 0.
Das bedeutet: Die Urspannung U, wirkt im positiven Rechts-
schraubensinn. Es entsteht an der oberen Klemme der positive
Pol.

Die Polung bleibt beim Wechsel des Drehsinns gleich.

1,56 ecm 2 At = 0,15 ms

09cma Al= — 18 mA Werte aus dem Diagramm

entnommen
12ecm2a U =48V
UAt
—, L—
L [41] 40 mH
Nach (8.26) ist U, = ~L%_
Differentiation der gegebenen Stromstirke:
d7 w . .
T —alye~ und damit U, = Lal,e-o.

Beachten Sie, daB8 der abnehmende Strom eine positive Span-
nung induziert.

Bei der Sittigungsfeldstirke sind alle WeiBschen Bezirke be-
reits in Feldrichtung umgeklappt. Wird die Feldstirke weiter
erhoht, so bleibt die FluBdichte praktisch konstant.

v=2—rB v=32-10"ms?
m

Die Ionenmasse ist das Produkt aus Massenzahl und durch-
schnittlicher Nukleonenmasse.

r= |/2W'”; ﬂzl/ﬁ_ ; 3:2,5%
7, 4, y

eB

Die Trennung ist méglich.

Nach (8.36) héingt die Leistung auch von der Fliche ab, die eine
Spule umschlieBt. Diese ist abhingig von Linge und Durch-
messer des Rotors. Der lingere Motor hat also eine gréBere
Leistung als der kiirzere.



9.2

9.3

9.4

9.5

9.6

Bild 87
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Das Volumen ist mit (6.13) fiir konstanten Druck auf Normal-
bedingungen umzurechnen: ¥, = VT,/T. Nach (3.3) setzen wir
Vo = myfg,. Weiter gilt (9.4'); daraus folgt mit (7.2') und Z = 1,
It = Fmy/M. Aus den angefiihrten Gleichungen erhalten wir

Fo, VT,
IMT

In (7.12) W,, = UIt ist die Ladung @ = It nach (9.4') zu er-
setzen:

t= t=1,62.10's=45h

Wa=UF2; Weo =74 MWh

Bemerkung: Die tatsichlich benétigte Elektroenergie betragt
etwa das Dreifache des theoretischen Wertes (Wéarmeverluste).

ZmF
= __——MnjA t =42h
m
2.d= d =46 um
o0s4 a

Bleiist im PbSO, 2wertig und hat die molare Masse 207 kg kmol 1.

MIt
m= m = 0,29 kg

Eine 6-V-Bleibatterie besteht aus 3 Zellen, die in Reihe ge-
schaltet, also von der gleichen Ladung durchflossen sind.

M PiM
m=3ﬁ=3m m=>58g

Bild 87
. 9
Y = Yy COS Wt = Yy, sin (wt & E)

An den Umkehrpunkten wirken maximale Beschleunigung nach
(10.3”) und die Fallbeschleunigung. Die Bedingung age = 0
bzw. @geq = 2g wird erfiillt durch a, =g (2.B. e =ay, + ¢
= 2g). Dann folgt aus (10.3”) a,, = w?y, mit (2.16)

_LV_V__ f=224Hz
TV Y

Ein Ablésen vom Sieb erfolgt, wenn sich das Sieb am oberen

" Umkehrpunkt mit der Beschleunigung a,,, die Koérner aber mit

der kleineren Beschleunigung g nach unten bewegen:
®%, = mg. Daraus folgt
i
=— ||/ — f=29Hz
f ym
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2. Ubungen

Die Stromstérke eines Wechselstromes ist eine sich sinusférmig
dndernde GroBe wie die Elongation bei der mechanischen
Schwingung (Bild 88). Die resultierende maximale Stromstirke
(aus Iy o und I5) ist Null. Das bedeutet: die resultierende
Stromstirke ist zu allen Zeiten Null.

Die Blattfeder, die die Eigenfrequenz 50 Hz hat, schwingt bei
Netzfrequenz 50 Hz in Resonanz, also mit maximaler Ampli-
tude. Die Eigenfrequenz der Feder ist durch deren Linge und
Dicke bestimmt.

Es werden zwei verschiedene Vorginge beschrieben : eine Deh-
nung unter statischer Belastung und eine Schwingung. Aus den
Angaben iiber die statische Dehnung und dem Hookeschen
Gesetz (3.16) wird die Federkonstante allgemein berechnet.

m

T =2ns W T=040s

Bei diesen Schwingungen ist der Auftrieb die riicktreibende

Kraft. Er hangt von der Eintauchtiefe, also von der Elongation,
sowie von der Gestalt des eingetauchten Kérpers ab.

1. Die riicktreibende Kraft ist, wenn der Balken um y tiefer ge-
driickt wird, F = —owg Ay = — ky.

T:2nVﬂ=2V9KH T=11s
k owg

2. Fiir den Holzbalken mit kreisformigem Querschnitt ist die
Bedingung k = gwgA4 = const nicht mehr erfiillt, da die
Schnittfliche 4 in Héhe der Wasseroberfliche von der Ein-
tauchtiefe abhiingig und somit nicht konstant ist. Dieser
Balken kann keine sinusférmigen Schwingungen ausfiihren.

_ m _ Ag
T—21:Vm y—ymcosVTt

Bei Beriicksichtigung der Reibung erhalten wir eine gedampfte
Schwingung. An die Stelle von y,, tritt y, = y,(t) (~ F 10.3.1.3).

Die Massentrigheitsmomente miissen mit Hilfe des Steinerschen
Satzes bestimmt werden.

%rﬁl+%h3+ 3
1.7,=2r _— T,=176s
grl

= e

2. TB=2NVM Ty=20s
grﬂ

1 1/mzs

2n J
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l 1 3g .

1
2. = . = =
1.J, - 3 mi2; 8=5 f——2 37 f=0,61Hz

2. > r, folglich gilt wie beim mathematischen Pendel

11/e
f=HVT f=0,50 Hz
2
3Js—im<;); JA=Eml s=%l
_11/9% _
f—gl/ﬁ f=0,57THz

4. J 4 = Jgap + Jxuger- Mit der Kugel als Massenpunkt folgt

8 +8 5
JA-—mZ 8= ‘2 ’=§l

1 1/60g

= VBT f=0,69 Hz

1
1.7T==— T=1548

t

mgs

2.JA=W J 4= 0,175 kg m?
3. Jg=J,— ms? Jg= 0,165 kg m?

Aus (10.9) folgt mit (2.13) T = 2x/J,/¥.

Die MeBwerte fiir den zylindrischen Korper ergeben mit 7' = #/z

2,2
1 p=222 ¥ = 9,05 10~ Nm
4
Fiir das Zahnrad ergibt sich damit
k't
2.0y= o Jy = 1,78 kg cm?

Bemerkung: Die Rechnung 1a8t sich vereinfachen, wenn wir zur
Berechnung von J, das allgemeine Ergebnis von ' verwenden:
4n222J ;. 8

2= gima N E

1. Mits=2 und J, = S miad + A9 + (i’flt
. 8—4 A= T3 (@ m 4) olg

1 12g%
’1_ﬁl/4a2+7h2 h= &2 Be
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Bild 91

2. Ubungen

2Mits—£undJ *im(b3+h"’+ haflt
: =32 LT ) m(?) 08

1 6gh B
fz‘ﬁl/buw f1 =200 Hz

10.18  Nach (10.23) und (10.24) sind die Wechselstromwiderstinde

1 o
Xo= el und X, = wL. Damit ist

_ X

"~ 2xf

_ 1

T 2nfX,
U2

"~ 2xnfP,

I

© 2rnfU?

L=1,6mH
C =4uF
1019 L L=25TH

C =394yF

10.20  Bild 89; 1. Schalterstellung 1; 2. Schalterstellung 2
10.21 Bild 90

Bild 89 Bild 90

10.22  Eine Spule mit ohmschem Widerstand wird als Reihenschaltung
von ohmschem und induktivem Widerstand aufgefaBt (Ersatz-
schaltung Bild 91.1).

Ofu=xT — ® ®
Z X =wl Y |y =wr
Ug=RT
I R=RsptRy Rsp
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L= g___ v I=115A
Z VB + @nfLy

2. Ug, — I, — I JBE + @nfLy U, = 181V

{, B=t= R=1640Q
T

97— ?_ Z=502Q

2 _ 2
50X VBB piiesy  L-t51mH
w 2nf

1 2
= 2 s ame =
1.2 VR +(21:/L 27:/0) Z=1430Q
1
2nfl — ——
2. tangp= 7 LT tang = — 2,677
1
2nfl — ——=
@ = arc tan R21:f0 @ = —69,6°
P fo= 82,3 Hz
° orn)IC o

1. Allgemein gilt (3.40) P = W /t. Die Arbeit W ist der Umdre-
hungszahl proportional: W = Wyn/n,. So folgt

P=W,—= P=100W

nyt

2. Mit cosp = R(Z, (1.41) P = I*R und I = U/Z ergibt sich

/PR /PR N
cosg = i @ = arc cos T = 62,9

3. Nach (10.24) und (2.16) ist X, = 2w, nach Bild 92 ist aber
auch X; = R tang. Daraus folgt

_ Rtang

= L = 625 mH
L o] 625 m

U2
11 R=RL=T R=202Q
Der Betrag des Gesamtwiderstandes dieser Reihenschaltung ist
404 Q. Damit gleiche Stromstirke durch die Glithlampe flieBt,
muB bei Reihenschaltung eines Kondensators oder einer Spule
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10.28

10.29

10.30

2. Ubungen

jeweils der Scheinwiderstand 404 Q sein. Aus

Z=\X%+ Ry ‘tew. Z=1X}+ R}

folgt dann
12 c=—1_ C =94 uF
3=z
13 L=—V§—Z— L=112H
4rnf
2.1 Ohmscher Vorwiderstand: reine Wirkleistung
P=P,+ Pgp=2P, P=120W

2.2 Kapazitiver Vorwiderstand | reine Blindleistung an den
2.3 Induktiver Vorwiderstand | Vorwiderstédnden, folglich

P=-P, P=60W

Beim Gleichstrommotor tritt nur Wirkleistung auf, beim Wech-
selstrommotor ist die Phasenverschiebung zu beriicksichtigen.

P
I_= T I_.=175A
P
= o I.=15A
P =I'R P =1455W
P,=UI P, =253 W
- . P =20TW
VEB? + (wL)®
P
1. cosp = T cosp = 0,70
@ = arc cos—[% @ = 45,6°

2. cosp wird 1, wenn ¢ = 0, d.h., wenn keine Phasenverschie-
bung zwischen Spannung und Stromstérke auftritt. Um das
zu erreichen, muB die induktive Blindleistung des Motors
durch die kapazitive Blindleistung des parallelgeschalteten
Kondensators kompensiert werden. Es mull also gelten

2
Py, = Pyc oder U sing =% =2nfCU%
C

Darin ist ¢ die Phasenverschiebung, die unter 1. fiir den
nicht kompensierten Motor berechnet wurde. Wir erhalten

o— Ising

. C = 12uF
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/1:7‘ Jp = 0415 mm; Ay = 1,86 mm
s=ct s = 300 km

= % At =5ys.

sino, = sinoy —Zi 5 1. sineey, = 0,04; 2. sinety = 0,233

! ay = 2,3° @y = 13,5°
Aus der Rechnung folgt sine, > 1. Das bedeutet, daB es keinen
in Luft iibergehenden Strahl gibt. Es findet Totalreflexion
statt.

Reflexion, Brechung, Totalreflexion, Dispersion (Bild 93).

Die Fensterscheibe lat den iiberwiegenden Teil des auf sie auf-
treffenden Lichtes hindurch und reflektiert nur einen geringen
Bruchteil. Tagsiiber iiberwiegt das von aullen nach innen ge-
langende Licht, das die Umgebung abbildet, den an der Innen-
fliche reflektierten Teil. Die geringe reflektierte Lichtmenge,
die das Innere des Raumes abbildet, wird von dem auf groBe
Intensitit adaptierten Auge nicht wahrgenommen. Nachts ge-
langt nur der von innen kommende und an der Glasscheibe
reflektierte Anteil ins Auge und wird ungestért wahrgenom-
men.

Das Licht wird vom weillen Papier stirker reflektiert als vom
Fettfleck. Deshalb wirkt dieser dunkler als seine Umgebung.

I,=1,-10% I,=10°*Wm=2
73 L
L=l I,=0,25uWm
1
L=10lg=t L,=54dB
I,
Lyges = Ly + 101gn Ly ges = 100 phon

Wegen der Symmetrie der Anordnung ist die gesuchte Beleuch-
tungsstarke gleich dem doppelten Betrag der Beleuchtungs—
stirke einer einzigen Lampe; aus (11.37") folgt

21 calym
]/[ ) + ()

Aus Bild 64 und aus (11.20) unter Beachtung von (11.17) ergibt
sich bei gleichen Beleuchtungsstirken

E=38Ix

—_ 2
g =g BBl I,=184cd

)
LET



3. Physikalisches Praktikum

3.1. Aufgaben des physikalischen Praktikums

Die Durchfiihrung des physikalischen Praktikums ist ein wich-
tiger Bestandteil der Physikausbildung. Durch das physika-
lische Praktikum soll das erworbene Wissen erweitert und ver-
tieft werden. Der Student soll im Praktikum bestimmte Féhig-
keiten und Fertigkeiten erwerben, die ihn beféhigen, spiter in
der Praxis selbstindig Aufgaben der MeBtechnik zu bewiltigen.
Er soll in der Lage sein, Theorien und Gesetze vorgegebenen
Aufgaben zuzuordnen und aus der vorhandenen Literatur Fak-
ten und Methoden zur Losung der gestellten, Aufgaben zu er-
arbeiten. Dabei sollen der Lehrstoff systematisiert, Analogie-
beziehungen genutzt und physikalische Interpretationen tech-
nischer Sachverhalte gegeben werden.

Das physikalische Praktikum dient auch dazu, Fihigkeiten zum
Ableiten von MeBvorschriften aus physikalischen Gesetzen zu
erwerben und evtl. eine Auswahl geeigneter MeBverfahren und
MeBgerite nach Genauigkeitskriterien zu treffen. Dabei sollen
die MeBgerite sachgemalB eingesetzt werden.

Eine wichtige Aufgabe kommt der Fehlerrechnung bzw. der
Fehlerabschitzung zu (- 1.). Der Student wird zu exakter ex-
perimenteller Arbeit angehalten, wobei er MeBgenauigkeiten
ermitteln und beurteilen soll. Somit lernt er die Methoden der
expenmentellen Forschung kennen und wird gleichzeitig sowohl
vor einer Uberscha.tzung als auch vor einer Unterschétzung der
Genauigkeit seiner Messungen bewahrt.

Wie bei jedem wissenschaftlichen Arbeiten miissen auch im
physikalischen Praktikum die gemessenen Werte sorgfiltig regi-
striert werden. Uber jeden Versuch ist also ein Protokoll an-
zufertigen, welches alle MeBwerte und Versuchsergebnisse sowie
die Berechnungen in iibersichtlicher Form enthélt (— 3.5.). Oft
miissen die MeBergebnisse auch grafisch dargestellt werden, wo-
durch die Auswertung erleichtert und funktionelle Zusammen-
héinge besser erkannt werden kénnen.

Die folgenden Abschnitte sollen dem Studenten helfen, sich in
die Praktikumsversuche der betreffenden Schule einzuarbeiten.
Es wird bewuBt darauf verzichtet, eine Vielzahl von Versuchs-
beschreibungen vorzulegen. Dafiir gibt es spezielle Biicher fiir
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das Physikpraktikum. Nach einigen Hinweisen werden drei
Musterversuche beschrieben und ausgewertet. Damit ist dem
Studenten das Riistzeug fiir die Durchfiihrung weiterer Ver-
suche gegeben.

3.2 Labor(;rdmmg

Die Durchfiihrung der Versuche erfolgt in Versuchsgruppen.
Wie in jedem Laboratorium gelten auch im Physikpraktikum
bestimmte Vorschriften, die unbedingt eingehalten werden
miissen. Einige allgemeine Hinweise sind:

Einrichtungen, Gerite, Werkzeuge und Material sind Volks-
eigentum und als solches zu achten und zu behandeln.

Das Physiklabor darf durch die Praktikanten nur in der dafiir
vorgesehenen Zeit und bei Anwesenheit des Praktikumsleiters
oder Assistenten betreten werden.

Vor Beginn des Versuches sind die in der Versuchsanleitung an-
gegebenen Gerite, Werkzeuge und Materialien in Empfang zu
nehmen und auf ihre Vollstindigkeit zu priifen.

Beim ersten Inbetriebsetzen elektrischer Versuchsschaltungen
und Gerite muB der verantwortliche Praktikumsleiter anwesend
sein.

Das unbefugte Hantieren mit Geriten, die nicht zum Versuch
gehéren, ist zu unterlassen.

Die in der Arbeitsschutzbelehrung gegebenen Hinweise und An-
weisungen sind strikt zu beachten.

Mit Material und Energie ist so sparsam wie moglich umzu-
gehen. .

Nach Beendigung der Versuche ist der Arbeitsplatz zu reinigen
und aufzurdumen. Geriite und Werkzeuge sind auf Vollzéhlig-
keit zu iiberpriifen.

Der Praktikumsraum darf erst nach Abmeldung und erlangtem
Testat verlassen werden. Die Abmeldung geschieht bei dem
Praktikumsleiter, der auch das Testat erteilt. -
Die vorgesehene Zeit ist fiir den Versuch voll auszunutzen.
Allen speziellen Hinweisen des Praktikumsleiters ist unbedingt
Folge zu leisten.

Weitere Hinweise entnehmen Sie der Arbeitsschutz- und Brand-
schutzanordnung 430/1' vom 15. 4. 74 (GBL. I Nr. 23/1974).

3.3. Ordnung und Sicherheit im physikalischen

Praktikum

Bevor die Studenten mit dem ersten Versuch beginnen, werden
sie auBer mit der Laborordnung mit der Arbeits- und Brand-
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schutzordnung vertraut gemacht. Auf folgende Dinge ist beson-
ders zu achten:

Elektrizitdt

Spannungen unter 40 V gehéren in den Bereich der Kleinspan-
nungen und erfordern keine besonderen SchutzmaBnahmen.
Wie bei der Benutzung von héheren Spannungen ist jedoch auch
hier die verlangte Schaltung zunéichst aufzubauen und dem
Praktikumsleiter vorzuzeigen, bevor die Spannungsquelle an-
geschlossen wird. Spannungfiihrende Teile sind wihrend des
Versuches unter keinen Umstédnden zu beriihren.

AnschluBlschniire sind nur am Stecker, nicht an der Schnur aus
der Buchse zu ziehen. Verschlingen oder Verknoten der Schniire
ist zu vermeiden (Kabelbriiche!)..

Die Schalttafel wird nur vom Praktikumsleiter bedient. Alle
elektrischen Gerite, die mit Netzspannung betrieben werden,
sind nur iiber ein ordnungsgeméfBes Kabel mit Schutzkontakt
anzuschlieBen. Sie sollen nicht linger als unbedingt erforderlich
eingeschaltet sein. Elektrische Geriite diirfen nicht gedffnet
werden.

Nach Beendigung des Versuches ist der Hauptschalter zu unter-
brechen und der Netzstecker aus der Steckdose zu ziehen.

Stadtgas

Vor Einschalten der Bunsenbrenner ist die Luftzufuhr am Bren-
ner zu schliefen. Nach Entziindung des Gases wird die Wirme-
abgabe nur mit der Lufteinstelldiise reguliert. Verindern Sie
nicht die Gaseinstelldiise.

Nach Beendigung des Versuches ist der Gashahn richtig zu
schlieBen. Es ist dafiir zu sorgen, daB nicht unnétig Gas in den
Raum ausstromt.

Warmeenergie

Alle Heizgerite miissen gegeniiber brennbaren Materialien gut
isoliert werden (Verwendung von geeigneten Unterlagen oder
Halterungen).

Wenn in Becherglasern oder Kochflaschen Fliissigkeiten erhitzt
werden sollen, ist zur Halterung der Gefile das vorgesehene
Stativmaterial zu verwenden.

Umgang mit Chemikalien

Vorsicht ist beim Umgang mit Giften, Siuren und Laugen ge-
boten. Bei Quecksilbergeriten (Thermometer, Barometer) darf
im Schadensfall kein Quecksilber verschiittet werden. Geschah
dies doch einmal, muB3 auch der kleinste Quecksilbertropfen mit
der Quecksilberzange aufgenommen werden.
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Sauren und Laugen werden verdiinnt, indem die Saure bzw. die
Lauge vorsichtig in das Wasser geschiittet wird, niemals um-
gekehrt.

Flaschen mit Ather oder anderen brennbaren Fliissigkeiten diir-
fen nicht in der Nihe von Gasflammen aufbewahrt oder ge-
4ffnet werden. Versuche mit Ather sind nur an den dafiir vor-
gesehenen Stellen durchzufiihren.

Nach Umgang mit Chemikalicn sind grundsétzlich die Hinde
zu waschen.

Verschiedenes

Glasgerite sind im Stativ mit elastischem Zwischenmaterial
einzuspannen. Zerbrochene oder angebrochene Glasgerite diir-
fen nicht mehr verwendet werden.

Vorsicht ist beim Umgang mit scharfen und spitzen Gegenstéin-
den geboten.

GlasgefiiBe sind nicht iiber cine offene Gasflamme zu stellen;
Asbestnetz benutzen.

Bei VakuumgefiBen konnen Implosionen auftreten. Thermos-
gefiifle sind deshalb unbedingt in ihren Behiltern zu lassen.

Rotierende Teile sind so abzusichern, daB eine Beriihrung wéh-
rend des Betriebes nicht méglich ist.

In den Lichtbogen von Kohlebogen- oder Quecksilberdampf-
lampen darf nie ohne Lichtschutz gesehen werden.

3.4. Vorbereitung auf die Versuche

Um erfolgreich arbeiten zu kénnen, mul man nicht nur die
Theorie kennen, sondern auch die Wirkungsweise der zu benut-
zenden Apparatur. Neben einem intensiven Selbststudium und
einer eingehenden Wiederholung des zum Versuch gehérenden
Stoffes muB man sich daher schon vor Versuchsbeginn mit dem
Versuchsaufbau und mit den Bedienungsvorschriften der Geréte
vertraut machen. Ist dies geschehen, kénnen Storungen in der
Arbeit der Gerite frithzeitig festgestellt, Fehlerquellen beseitigt
und damit falsche Ergebnisse vermieden werden.

Fiir den Umgang mit MeBgeriiten ist es erforderlich, sich mit
einigen wichtigen Grundbegriffen der MeBtechnik vertraut zu
machen. Uben Sic, an den verwendeten MeBgeriten innerhalb
der durchgefiihrten Versuche méglichst die folgenden Begriffe
anzuwenden und am Beispiel auszudriicken:

ist die zu messende physikalische GroBe.

ist der Korper, an dem die MeBgroBe eine physikalische Eigen-
schaft darstellt.

ist der aus der abgelesenen Anzeige ermittelte Wert der zu mes-
senden physikalischen Grofe.
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ist der MeBwert selbst oder das Ergebnis, welches sich aus meh-
reren MeBwerten mit einer mathematischen Beziehung ergibt.

ist eine Teilungseinheit, in der die Anzeige angegeben werden
kann. Als Zihleinheit wird der Teilstrichabstand verwendet.

ist die Anderung der MeBgroBe, die eine Verschiebung der Marke
um einen Skalenteil bewirkt.

ist die GréBe, mit der der Zahlenwert, auf dem die Marke der
Skale steht, multipliziert werden muBl, um den MeBwert zu er-
halten.

ist der Teil des Anzeigebereichs, fiir den der Fehler der Anzeige
innerhalb von angegebenen bzw. vereinbarten Fehlergrenzen
bleibt. Oft ist Anzeigebereich gleich MeBbereich.

ist der Quotient aus der am MeBgerit beobachteten Anderung
seiner Anzeige und der sie verursachenden moglichst sehr klei-
nen Anderung der MeBgroBe.

Fiir eine Strichskale gilt:

E  Empfindlichkeit

Al Anderung der Anzeige in Langeneinheiten
AM  Anderung der MeBgroBe

A Teilstrichabstand

S Skalenwert

Ist die Empfindlichkeit einer Skale nicht konstant, muB ins-
besondere zwischen der Anfangs- und der Endempfindlichkeit
unterschieden werden.

Weitere Begriffe und Definitionen sind TGL 0-1319 zu ent-
nehmen.

3.5. Protokollfiihrung
3.5.1. Bestandteile des Protokolls

AuBerst wichtig ist eine iibersichtliche und fiir jeden Sachver-
stindigen verstindliche Protokollfiihrung. Uber jeden durch-
zufithrenden Versuch ist daher ein Protokoll anzufertigen.

Das Protokoll soll simtliche Angaben enthalten, die zur Nach-
priifung der Messung erforderlich sind, auch wenn sie im Mo-
ment unwichtig erscheinen.

Ist Text notwendig, so ist er stichwortartig zu halten und soll
auf das unbedingt Notwendige beschriinkt sein. Das Protokoll
besteht aus zwei Teilen, dem MeBprotokoll und der Auswertung.
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3.5.2. MeBprotokoll

Das MeBprotokoll wird wihrend des Versuches gefiihrt. Es be-
steht aus einem einheitlich gestalteten Deckblatt, welches voll-
stindig ausgefiillt wird. Um die Zeit fiir die Durchfiihrung der
Versuche rationell auszunutzen, sollen alle Teile des Deckblat-
tes, die nicht unmittelbar mit der Versuchsdurchfiihrung zu tun
haben, bereits in der Vorbereitung fertiggestellt sein.

Die fiir den Versuch nitigen Gerite werden vor Beginn der
Messungen eingetragen. Dabei ist besonders auf den MeBbereich
und auf den Skalenwert zu achten. Letzterer gibt bereits Auf-
schluB iiber den zu erwartenden Maximalfehler des MeBwertes.
Wihrend der Durchfiihrung der Versuche werden die gemesse-
nen GréBen in eine vorbereitete Tabelle bzw. Ubersicht mit
Tinte oder Kugelschreiber eingetragen. Bereits wiahrend des
Versuches ist eine Uberschlagsrechnung zur Ermittlung des
MeBergebnisses zu machen. Nur so kénnen prinzipielle Fehler
bei der Versuchsdurchfithrung vermieden und sinnvolle Ver-
suchsergebnisse gewahrleistet werden.

Lassen Sie sich vor dem Verlassen des Labors vom Praktikums-
leiter das MeBprotokoll testieren.

3.5.3. Auswertung

Wihrend das MeBprotokoll bereits wihrend des Praktikums
fertiggestellt wird, miissen Sie den zweiten und umfangreiche-
ren Teil des Protokolls, die Auswertung, im allgemeinen als
Hausarbeit anfertigen.

Von der zum Versuch gehorenden Theorie sollen nur die Glei-
chungen aufgenommen werden, die fiir die Ermittlung der Me8-
ergebnisse erforderlich sind. Weiterhin sollte das Schaltbild bzw.
eine Skizze des Versuchsaufbaus in der Auswertung erscheinen.
Die Berechnungen werden ausfiihrlich und sorgfiltig geschrie-
ben aufgefiihrt. Bei sich wiederholenden Rechnungen geniigt es,
ein Beispiel in die Auswertung aufzunehmen. Die verbleibenden
MeBergebnisse werden iibersichtlich (in einer Tabelle) darge-
stellt.

Vergessen Sie nicht, zu jedem MeBergebnis eine Fehlerrechnung
durchzufiihren. Auch diese muB ausfiihrlich und sorgfiltig in
der Auswertung dargestellt und begriindet werden. Nur so ist
es Ihnen méglich, die Genauigkeit der Versuchsergebnisse ein-
zuschitzen. Ohne Fehlerangabe fiir das MeBergebnis hat ein
Protokoll nur geringen praktischen Wert.

Besondere Aufmerksamkeit ist der grafischen Darstellung von
MeBwerten und Versuchsergebnissen zu widmen. Diese miissen
in verniinftigen MaBstiben grundsitzlich auf Koordinaten-
papier gezeichnet werden. Meistens wird fiir die grafische Dar-
stellung Millimeterpapier verwendet werden kénnen. Die Kur-
ven miissen ausgezogen sein und einen stetigen Verlauf haben.
Die MeBpunkte sind deutlich einzuzeichnen. Die MaBstibe bei-
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Bild 95

der Koordinaten sind so zu wéhlen, daB die Kurve etwa unter
45° gegen die Achsen geneigt ist.

Fiir die Darstellung bestimmter Funktionen gibt es Spezial-
papiere. Besteht zwischen zwei physikalischen GréBen die Be-
ziehung

y = ab® (a, b konstant)

so gilt

lgy = Iga + x 1gb

Dies ist die Gleichung einer Geraden in einem Papier, dessen
Ordinate logarithmisch und dessen Abszisse linear geteilt ist
(Bild 94).

Liegt die Beziehung

y=ax® (a, b konstant)

vor, dann ist

lgy =lga + blgx

Hier ergibt sich im doppeltlogarithmischen Papier (beide Ach-
sen sind logarithmisch geteilt) eine Gerade (Bild 95).
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3.6. - Versuchsanleitungen
3.6.1. B]astimmung der Dichte fester Korper
Grundlagen

Die Dichte ist ein wichtiger Materialwert. Fiir homogene Korper
gilt
m

-7 ()]

(m Masse, V Volumen)

Fiir nichthomogene Kérper gibt (1) die mittlere Dichte an.
Bei der experimentellen Bestimmung der Dichte nach (1) miis-
sen Masse und Volumen des Korpers gemessen werden. Die
Masse des Kérpers laBt sich mit Waagen recht genau bestim-
men. Zur Feststellung des Volumens kénnen verschiedene Ver-
fahren angewendet werden. Es gibt auch MeBmethoden, die die
Ermittlung des Volumens umgehen und die Dichtebestimmung
auf mehrere Wigungen zuriickfiihren.

Regelmifpige Korper

Bei regelméBigen Kérpern kann das Volumen aus den charak-
teristischen Abmessungen des Korpers nach den Gleichungen
der Stereometrie berechnet werden.

Volumenmessung mit dem Uberlaufgefif

Fiir unregelméaBige Korper bestimmt man héufig das Volumen
durch Verdringung einer Fliissigkeit. Dazu wird ein Uberlauf-
gefdB mit Fliissigkeit (meist Wasser) gefiillt, der Kérper vor-
sichtig vollstindig eingetaucht und das Volumen der ausflie-
Benden Fliissigkeit mit einem MeBzylinder gemessen (Bild 96).
Selbstverstandlich ist das Verfahren auch fiir regelmaBige Kor-
per anwendbar.

Dichtebestimmung mit Hilfe der Auftriebsmessung

Von festen Stoffen kann man auch die Dichte bestimmen, ohne
das Volumen zu kennen. Dies geschieht durch die Messung des
Auftriebs des Kérpers in einer Fliissigkeit, in der der zu unter-
suchende Stoff nicht 16slich sein darf. Man verwendet meist
Wasser, aber auch Benzin, Ol u.a. Nach dem Prinzip von Archi-
medes (— F4.3.5.) wirkt auf einen in eine Fliissigkeit einge-
tauchten Kérper eine Auftriebskraft, die gleich dem Gewicht
der verdrangten Fliissigkeit ist. Die Auftriebskraft ist daher

Fy=onVnyg 2)
(Vg Volumen, gg, Dichte der verdringten Fliissigkeit, g Fall-
beschleunigung)
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Da das Volumen der verdringten Fliissigkeit gleich dem Volu-
men des eingetauchten Korpers ist (Vg = V), gilt nach (2)

F
v=—=2 ‘ 3
onyg ®

Aus (1) folgt mit (3)

m
e= F_igm . (4)

Das Produkt mg ist das Gewicht des Korpers in Luft (mg = Gy),
die Auftriebskraft F, der scheinbare Gewichtsverlust, den der
Korper in der Fliissigkeit erfihrt, also F, = Gy, — Gg,. Damit
folgt aus (4)

Gy
=L 5
e Gy — Go 331 ( (5)

Die Dichte des Korpers kann also durch zwei Gewichtsbestim-
mungen ermittelt werden, wenn die Dichte der Fliissigkeit, in
die der Kérper getaucht wird, bekannt ist. Da die MeBfehler
beim Wiigen klein sind, ist die Dichtebestimmung nach (5) recht
genau.

Allerdings wird bei der Auftrieb ng ein sy isch
Fehler durch den Aufhingefaden oder .draht verursacht.

Dichtebestimmung mit dem Pyknometer

Die Dichtebestimmung mit dem Pyknometer (Bild 97) eignet
sich besonders fiir feinkérniges Material und fiir kleine Kérper.
Auch bei dieser Methode wird die Volumenbestimmung um-
gangen und die Dichte durch verschiedene Wigungen ermittelt.
Das Pyknometer ist ein Glasflischchen mit kapillar durchbohr-
tem, gut eingeschliffenem Stopfen. Die Masse des leeren Pykno-
meters mit Stopfen ist m,. Ist das Pyknometer mit Wasser ge-
fiillt, betragt die Masse m,. Daraus ergibt sich die Masse des
Wassers

My = My — My (6)

Man fiillt das zu untersuchende Material in das leere und trok-
kene Pyknometer (bei feinkérnigem Material etwa 1/, fiillen).
Die Wagung ergibt die Masse m, des Pyknometers mit Material.
Die Masse des Materials allein ist dann

My = Mg — Mg (7)

Das Material bleibt im Pyknometer, und man fiillt mit Wasser
auf (gegebenenfalls Luftblasen beseitigen!). Die erneute Wigung
ergibt mgy. Die Masse des von der Versuchssubstanz verdringten
Wassers ist

Myyy = My + My — Mg - (8)
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Das Volumen des verdringten Wassers ist gleich dem Volu-
men V des Materials, es kann aus

y = M 9)
Ow

berechnet werden. gy ist die Dichte des Wassers. Die Dichte

des zu untersuchenden Stoffes ist ¢ = my/V, mit (9) also

My
= (10)
e P ow

Mit (7) und (8) folgt daraus

My — My

(11)

—————0w R
my + my — My — Mg

o=
Die Ermittlung der Dichte ist damit auf die Durchfuhrung von
vier Wagungen zuriickgefiihrt worden :

my Masse des leeren Pyknometers,

m, Masse des Pyknometers vollstandig mit Wasser gefiillt,

my  Masse des Pyknometers mit Material,

ms  Masse des Pyknometers mit Material und aufgefiilltem
Wasser

Bestimmt man die Masse des Probekérpers nicht im Pykno-
meter, so hat man in (11) die Differenz m, — m, nach (7) durch
my zu ersetzen und erhélt

My

O T g O ' ¥
In diesem Falle braucht die Masse m, des Pyknometers nicht
bestimmt zu werden.
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Aufgahen

Bestimmen Sie die Dichte eines regelméBigen homogenen Kor-
pers durch Wigung und Berechnung seines Volumens aus seinen
Abmessungen (Metallzylinder).

Bestimmen Sie die Dichte des gleichen Kérpers, jedoch durch
Volumenmessung mit dem Uberlanfgefi.

Bestimmen Sie die Dichte des gleichen Kérpers mit Hilfe einer
hydrostatischen Waage (Bild 98) nach der Auftriebsmethode.

Vergleichen Sie die MeBergebnisse, die nach den einzelnen MeB-
verfahren erhalten wurden.

Bestimmen Sie die Dichte eines feinkérnigen Materials und eines
unregelméBigen Kérpers mit dem Pyknometer. Uberlegen Sie,
welche Reihenfolge der Wigungen zweckmiBig ist.

Begriinden Sie, weshalb fiir die Dichtebestimmung des unregel-
méBigen Kérpers eine Waage mit hoherer Empfindlichkeit ver-
wendet werden mul.

MeBprotokoll

Das Deckblatt des MeBprotokolls und die Zusammenstellung
der MeBwerte sind in Tabelle 2 (S. 145, 146) dargestellt.
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MeBprotokoll

Versuchsnummer: Seminargruppe:
Gruppe:
Thema:  Bestimmung der Dichte fester Korper

Datum der Durchfiihrung:

Abgabetermin:

Namen:

Unterschrift:

Verwendete Gerdte:

Nr. | Art Technische Daten

1. | MeBschieber MB 200 mm 80,4 mm
2. | MeBschraube MB 50 mm 80,01 mm
3. | MeBzylinder MB 100 ml S1iml

4. | Hydrostatische Waage MB 1kg 80.01g
5. | Analysenwaage MB 1kg 80,001 g
6. | UberlaufgefiB

7. | Pyknometer

8. | Wigesatz

9. Probekorper
10. | Destilliertes Wasser

Bestdtigung der Durchfihrung:
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zu i.:

zu 2.:

zul.:
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MeBwerte

Die Abmessungen des Metallzylinders werden mit dem MeBschieber be-
stimmt.

h = (383 + 0,1) mm

d = (222 + 0,1) mm

m = (40,16 + 0,01) g

V =5+ f)ml

m = (40,16 + 0,01) g

Gy, = (40,16 & 0,01) p

Gy = (25,37 +0,01) p

om = (0,998 + 0,001) g cm™3 (Tabellenwert)

Feiner Kies; MeBwerte (in der Reihenfolge der Messung):
(25,13 + 0,01) g

m2 = (32,17 £ 0,01) g
my = (54,32 + 0,01) g
ml = (50,01 + 0,01) g

(0,998 + 0,001) g cm™3 (Tabellenwert)

Von dem vorgelegten Gestein wird ein Teil abgeschlagen, der in das
Pyknometer paBt; MeBwerte:
mM = (0,651 + 0,001) g

= (50,012 + 0,001) g

= (50,393 + 0,001) g

Auswertung

Die Dichte ergibt sich aus (1) und der Gleichung fiir das Zylin-
dervolumen

_ md*h
=7 zu
_ 4m
e~ T
_ 44016 ¢ B N
=T 2,222¢m?- 3,83 cm 21 gem
Relativfehler: ‘QI =|— Zlﬂ 4 'ﬂ‘
e d h
A_g _001g 0,1 mm 4 0,1 mm
o | 40,16 g ’ 22,2 mm 38,3 mm

= 0,00025 + 0,009 + 0,0026 = 0,01185 =~ 0,012 = 1,2%
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Absolutfehler: |dg | = |%|g

|do| = 0,012 - 2,71 g cm—* = 0,032 g cm ™2

MeBergebnis: ¢ = (2,71 + 0,03)gem=?  (Aluminium)

Der Maximalfehler wird vor allem von der Durchmesserbestim-

mung beeinflut. Daher sollte dieser genauer gemessen werden
(MeBschraube).

_m
e=7y
_4016g s
o= 15 omd 2,68 g cm
Relativfehler: |ﬁ =|ﬂ ’A_V‘
0 m Vv

= 0,00025 + 0,067 ~ 0,067 = 6,7%

ﬂ _001g . 1 cm3
0 o 40,16 g 15 ¢m3

Der Fehler der Wigung ist vernachlassighar klein gegen den
Fehler der Volumenbestimmung.

Absolutfehler: |dp| = ‘ﬁ "
0

|do| = 0,067 - 2,68 g cm=2 = 0,18 g cm™3
MeBergebnis: o = (2,7 + 0,2) g em™3

Berechnung der Dichte nach (5):
Gy

—GL — (331

_ 40,16 p
(40,16 — 25,37) p

S

20,998 gem2 = 2,710 g em ™2

Relativfehler: ‘ ﬂ ’ =
4

AGy + |AGL| + | AGg | N ’ Ao
Gy, Gy — Gg Or1

dg|_001p  002p = 0001gom
o | " 20,16p " T4,79p T 0,098 g cm=

= 0,00025 + 0,00135 + 0,001 = 0,0026 = 0,26 %

Absolutfehler: |dg | - l % ‘ .

| dg| = 0,0026 - 2,710 g em~% = 0,007 g cm~®
MeBergebnis: ¢ = (2,710 + 0,007) g cm™2
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Vergleich der erhaltenen Versuchsergebnisse

MefBverfahren Qjg cm-3

Messung des Volumens mit dem Uberlaufgefi 2,7 + 0,2
Messung aller Lingen mit dem MeBschieber 2,71 + 0,03
Auftriebsverfahren 2,710 + 0,007

Berechnung der Dichte nach (11):

My — My

T e =iy,
e m1+m2—mnfmsg

B 3217¢ — 25,13 g
@~ 500lg+3217g—2513g — 54,32 ¢

-0,998 g em™3
=2,57gem™3

Relativfehler: Wir setzen den Zéahler des Bruches in der Be-
stimmungsgleichung fiir die Dichte gleich Z, den Nenner gleich
N. Die Absolutfehler von Z und N sind:

|4Z | = |dmy | + |Amy| = 0,01 g + 0,01 g = 0,02 ¢
[AN | = |dmy |+ |dmg| + |dmy| + |Amy| = 0,04 g
. AZ AN

1z |t

Adow
Ow

4
[

~ 0,02¢g & 0,04¢ 0,001 g cm™3
T 70ig T273g T 0,008 g om

= 0,0028 + 0,015 + 0,001 = 0,0188 — 1,88%

4o
[
|4g| = 0,0188 - 2,57 g cm™3 = 0,048 g cm™3

Absolutfehler: |Ag| =

e

MeBergebnis: o = (2,57 + 0,05) g em™3

Berechnung der Dichte nach (12):

- KoY o
¢ my + My — My W
_ 0,651 g
50,012 g + 0,651 g — 50,393 g

e <0,998 g cm™3= 2,41 g cm™3
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Relativfehler:
ow

do| | 42 AN Aow
2

Mit |4Z| = 0,001 g und |[4N | = 0,003 g folgt

do| 0,001g " 0,003 g " 0,001 g cm™3
T0651g ' 0270g ' 0,998 g cm~3

e
— 0,0015 + 0,011 + 0,0010 = 0,0136 — 1,36 %
Absolutfehler: [Ag[ = |% 0

|do| = 0,0136 - 2,41 g cm™® = 0,033 g cm®
MeBergebnis: @ = (2,41 + 0,03) gom™

Da die Masse des unregelméBigen Korpers kleiner als 1 g ist und
mindestens drei geltende Ziffern bestimmt werden miissen, wenn
der Fehler nicht wesentlich gréBer als der fiir die Dichte von
Kies werden soll, darf der Fehler der Wagung nicht groBer als
10-3 g sein.

Bemerkung: Die zu 5. durchgefiihrten Fehlerrechnungen kénnen
falsch sein. Es wurde nicht beriicksichtigt, daB gleiche fehler-
behaftete GroBen im Zahler und Nenner von (11) und (12)
stehen und damit den Fehler des Ergebnisses in entgegengesetz-
ter Weise beeinflussen kénnen. Zur Gegeniiberstellung soll des-
halb die letzte Fehlerfortpflanzung nochmals mit Differential-
rechnung durchgerechnet werden, indem das totale Differential
gebildet wird (— 1.5.3.2.).

m;
Aus(12) p= —— 2 g

my + My — Mg
folgen die partiellen Ableitungen
% (my — mg)ow _ —0,381-0,908

— = - -3— 5.2 =3

Omy . (my + my — mg)? 0,272 m 601
dp — My O —0,651-0,998 . ~

=—=— = -3—_801 3
Oy (Mg - Mg — Mg)? 02z ¢ 891 om
do Myt Ow 0,651 - 0,998 N

€ _ = 8- 8 -3
Imy — (my + my — my)* 0,272 o 91 om
0o Mg 0,651 241

Q0w _ my+my—mg 50,012 + 0,651 — 50,393
Totales Differential :
g

do =mde +

% % %
2 dm, +=——dmy + =—d,
om, 1 z 3 Bow Ow

om.
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Die Differentiale werden durch die Fehlerbetrige ersetzt:

|dg| = (5,22 - 0,001 + 8,91 - 0,001 + 8,91 - 0,001
+2,41.0,001) g cm™3
= 2545 0,001 g cm™3 = 0,02545 g cm—2

Im vorliegenden Falle stimmt unser gerundetes Ergebnis mit
dem zuvor erhaltenen iiberein.

3.6.2. Bestimmung der Federkonstanten
einer Schraubenfeder

Grundlagen

Wirkt auf eine Schraubenfeder eine Kraft, etwa das Gewicht
eines angehéngten Korpers der Masse m, so ruft diese Kraft
eine Lingeninderung y der Feder hervor. Die Lingeninderung
ist der einwirkenden Kraft proportional. In der Feder entsteht
eine Federkraft von gleichem Betrage wie die von auBen wir-
kende Kraft. Die Federkraft F ist der duBeren Kraft entgegen-
gerichtet. Fiir die Federkraft gilt

F=—ky 1)

Der Proportionalitiitsfaktor & heiBt Richigrofe oder Federkon-
stante. k hingt von den Abmessungen der Feder und von ihrem
Material ab.

Lenkt man den angehingten Kérper aus seiner Gleichgewichts-
lage und 148t ihn los, dann fithrt er Schwingungen um seine
Gleichgewichtslage aus. Diese Schwingung geniigt der Differen-
tialgleichung

mij+ky=0 (2)

Diese Differentialgleichung folgt aus (1), wenn man die Grund-
gleichung der Dynamik F = ma = m 3 anwendet. Eine Lésung
von (2) ist

Y = Y sin wt (3)

mit
&
W= V; (4)

(y Elo;lga.tion, Ym Amplitude, w Kreisfrequenz)
(3) beschreibt eine Sinusschwingung (- F 10.2.).
Zwischen der Periodendauer 7', der Frequenz f und der Kreis-
frequenz w besteht die Beziechung
1 2z

T=T=T ) (5)
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Aus (4) und (5) folgt fiir die Periodendauer

‘m
T=2xm ‘/T (6)
Die Federkonstante 1aBt sich aus dem Torsionsmodul G des
Federmaterials und den Abmessungen der Feder errechnen:
_ Gdt
"~ 8ND%

(d Drahtdurchmesser, N Windungszahl, D, mittlerer Win-
dungsdurchmesser)

k ™

Aufgaben

Nehmen Sie fiir 2 Schraubenfedern die Léngenénderung in Ab- .
hangigkeit von der einwirkenden Kraft auf und tragen Sie die
Wertepaare in ein Diagramm ein. Welche Kurve ergibt sich?
Berechnen Sie die Federkonstanten nach (1).

Lassen Sie Korper verschiedener Masse an den Schraubenfedern
schwingen ; bestimmen Sie die Periodendauer jeweils aus 20 Pe-
rioden. Berechnen Sie die Federkonstanten nach (6).

Bestimmen Sie die Abmessungen der Federn und berechnen Sie
nach (7) die Torsionsmoduln.

Weisen Sie nach, daB (3) die Differentialgleichung (2) erfiillt.

Erlidutern Sie, wie sich die Federkonstanten einer harten und
einer weichen Feder voneinander unterscheiden.

Zwei gleiche Schraubenfedern (Federkonstante k) werden ein-
mal in Reihe, zum andern parallel geschaltet. Wie groB ist in
beiden Fillen die resultierende Federkonstante?

MeBprotokoll

Das Deckblatt des MeBprotokolls und die Zusammenstellung
der MeBwerte sind in Tabelle 3 (Seite 152, 153) dargestellt.
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Tabelle 8.1:
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MeBprotokoll
Versuchsnummer: Seminargruppe:
Gruppe:
Thema: Besti der Federk ten einer Schraubenfed:

Datum der Durchfiihrung:

Abgabetermin:

Namen:

Unterschrift:

Verwendete Gerdte:

Nr. | Art Technische Daten

1. 2 Schraubenfedern

2. Stativ mit VertikalmaBstab MB 1000 mm 81 mm

3. Massenstiicke mit Haken 50¢g

4. MeBschieber MB 200 mm 80,4 mm
5. MeBschraube MB 20 mm 8 0,01 mm
6. Stoppuhr MB 15 min 80,418

7. Waage MB 1kg 801g

Bestitigung der Durchfiihrung:
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Tabelle 8.2: MeBwerte

zui.: Feder? Feder 2
Fip Ylem Fpp Ylom
50 + 0,5 4,5 + 0,2 100 + 0,5 11+ 0,2
100 + 0,5 94 + 0,2 200 + 0,5 2,1 40,2
150 + 0,5 13,9 + 0,2 300 + 0,5 3,1 +02
200 + 0,5 18,6 + 0,2 400 + 0,6 4,2 + 0,2

20 300 ,waji,f

- eidel il Ll
{13.2)
zu 2.: Feder I Feder 2
Mg 207 L 207
250 + 0,5 19,1 + 0.1 250 + 0,5 6,4 + 0,1
19,2 + 0,1 6,5 + 0,1
19,3 + 0,1 6,5 + 0,1
19,2 + 0,1 6,6 + 0,1
19,2 + 0,4 6,5+ 0,1
myg 207, mig 207,
400 + 0,5 24,2 4 0,1 400 + 0,5 8,2 + 0,1
24,3 + 0,1 83 + 01
24,3 + 0,4 8,2 + 0,1
244 1+ 01 81+ 0,1
243 + 0,1 82+ 0,1
zu3.: [Federl Feder 2
d = (0,80 £+ 0,01) mm d = (1,50 + 0,01) mm
D, = (20,8 £+ 0,1) mm D, = (20,4 + 0,1) mm
N =53 N =60
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Auswertung

Die Federkonstante wird aus (1) berechnet:
F

y

k=

Feder I: Fiir das erste Wertepaar ergibt die Rechnung

__50p 5kp 5-981N e
k*4,5cm_4,5m‘_ 4,56 m = 100N m

Zusammenstellung der auf diese Weise errechneten Ergebnisse :

Feder 1 Feder 2
kN m-1 k¥ m-1
10,90 89,15
10,43 93,40
10,58 94,90
10,54 93,40
Mittelwert: 10,61 92,71

Relativfehler der Federkonstante:

4k | | AF " dy
k| | F y

Danach ergibt sich fiir Feder I (erstes Wertepaar):

Ak 05p 02cm _

% |"%0p + 5om 0,01 + 0,0445 = 0,0545
Feder 1 (viertes Wertepaar):

Ak 0,5p 0,2 cm

% |~ 200p + T860m 0,0025 + 0,0107 = 0,0132
Feder 2 (erstes Wertepaar):

Ak 05p  02cm _

% |~ 00p + Tiom = 0,0050 + 0,1818 = 0,1868
Feder 2 (viertes Wertepaar):

Ak 05p  02cm _

T |~ w0p + Zoom 0,0013 + 0,0475 = 0,0488

Die Ergebnisse zeigen, daB die aus den ersten Wertepaaren be-
rechneten Federkonstanten mit groBeren Fehlern behaftet sind
als die vierten. Man sollte daher nicht mit zu geringen Belastun-
gen arbeiten. Wir werden deshalb bei der Mittelwertbildung fiir &
die jeweils aus den ersten Wertepaaren errechneten Werte unbe-
riicksichtigt lassen; zumal sie auch stark von den iibrigen drei
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Werten abweichen. Damit erhalten wir folgende korrigierte
Mittelwerte fiir &:

Feder 1 Feder 2
k=10,52 Nm™? k=939Nm?

Aus den fiir die vierten Wertepaare ermittelten Relativfehlern

ergeben sich folgende Absolutfehler |4k| = ’ L ‘ k:

Feder 1: |Ak| =10,52 Nm.0,0132 = 0,139 N m™?
Feder 2: |Ak|=93,9Nm.0,0488 = 4,6 Nm™

Endergebnisse :

Feder I: %= (10,5 + 0,1)) Nm™
Feder 2: k= (94+5)Nm?

Der lineare Kurvenverlauf in den Diagrammen bedeutet: F' ~ y;
die Elastizititsgrenze der Federn wurde nicht iiberschritten.

Aus dem MeBprotokoll werden entnommen :

FederI: m = (250 + 0,5) g

7= .1_9‘22:;:—0’13 = (0,960 = 0,005) 8

Aus (6) folgt

4nim
—

_ 4rm®.025kg _ "
k= 0026 e 10,71 N m

Relativfehler: |ﬁ =‘A_'" +2l£‘£l
k m T

‘ 0.5g  9.00055 1020 + 0,0104 = 0,0124

~250¢ ' 0,960s
Absolutfehler: |4k | = I% k

|4k| =0,0124 - 10,74 Nm™* = 0,133 N m™*
MeBergebnis: & = (10,7 + 0,4) Nm™?
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Entsprechende Rechnung ergibt fiir
= (400 0,5) g

T = %3"0'1 8= (1,215 + 0,005) s

£ =(10,7+0,4) Nm~

Feder 2: m = (250 + 0,5) g .

o %s = (0,325 + 0,005) s

kE =93+ 3)Nm

= (400 £ 0,5) g

- 8’22;00'% = (0,410 £ 0,005) s

k= (94+2)Nm

zu3.: Aus (7) folgt

8k ND}
O=—Z
. . 3 mms -
FederI: G — 8.10,6 N - 20,83 mm? - 53 — 0,988 - 101 N m-
0,8 mm?. m
. | 46 Ak AD,, 4d
Relativfehler: - _‘T|+3|D_m|+4|T‘

L 3:01 4.001
106 20,8 T og80

'Tl = 0,0187 + 0,0144 + 0,0500
=0,0831

Absolutfehler: |G| = ’ﬁ ' p

| 46| = 0,0831 - 0,988 - 10** N m~2
= 0,082 - 10" N m~2

Ergebnis: G = (1,00 + 0,08) - 101 N m~?

Feder 2: Entsprechende Rechnung ergibt
@ = (0,72 £ 0,05) - 101 N m~2
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Aus (3) ist # zu bilden:

Y = 0Yny cos wit

§ = — Py, sin ot

Das ist in (2) einzusetzen. Man erhélt mit y aus (3)
Ama;zym sinwt + kyy sinwt =0

Nach (4) ist k = mw?. Damit wird

— MYy, sin wt + MYy sinwt =0

(3) erfiillt die Differentialgleichung (2).

Je hiirter die Feder, um so gréfer die Federkonstante.

1

Reihenschaltung: ke, = = & Parallelschaltung: k= 2k
g 2 ‘ers

3.6.3. Widerstandsbestimmung
Grundlagen

Die Messung von Widerstinden kann mit einem direkt anzeigen-
den Widerstandsmesser (Ohmmeter), mit einer Wheatstone-
schen Briicke (— F 7.3.4.) oder durch gleichzeitige Spannungs-
und Stromstirkemessung mit Hilfe von VielfachmeBinstrumen-
ten erfolgen.

Direkt igende Widerstand. besitzen eine eingebaute
Spannungsquelle, einen Strommesser und einen Abgleichwider-
stand Ry nach Bild 99. Der Abgleichwiderstand wird bei kurz-
geschlossenen MeBklemmen so eingestellt, daB der Strommesser
gerade Vollausschlag anzeigt (2 R, = 0Q). Da fiir U = const
R ~ 1/I ist, kann der Strommesser direkt in Ohmwerten ge-
eicht werden. Dabei ergeben sich eine starke Zusammendran-
gung der hoheren Widerstandswerte im unteren Skalenbereich
und somit relativ hohe Fehlergrenzen.

In dhnlicher Form kénnen Widerstandswerte auch durch gleich-
zeitige Spannungs- und Stromstirkemessungen ermittelt werden.
Dieses Verfahren wird insbesondere dann angewendet, wenn der
Widerstand von Bauelementen direkt oder indirekt von der
Betriebsspannung abhingig ist. Dies ist insbesondere bei Halb-
leitern und bei Metallwiderstinden, die bei hohen Temperaturen
betrieben werden (Glithlampen), der Fall.

Fiir die gleichzeitige Messung von Spannung und Stromstirke
stehen zur Verfiigung

1. die spannungsrichtige Schaltung (Bild 100.1)
2. die stromrichtige Schaltung (Bild 100.2)
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In beiden Schaltungen ergeben sich bei Vernachldssigung der
Innenwiderstinde der MeBgerite, also bei Ermittlung des
Widerstandes R, aus

U
R.- M
systematische Fehler. Diese kénnen jedoch, wenn die Innen-
widersténde der MeBgerite bekannt sind, erfaBt und korrigiert
werden. Durch Anwendung der Kirchhoffschen Gesetze ergeben
sich fiir die épan.nungsrichtige Schaltung mit dem Innenwider-
stand Ry, des Spannungsmessers

U

B, S——pe 2
I— =
Ry,

fiir die stromrichtige Schaltung mit dem Innenwiderstand R,
des Strommessers

U - IR
R, = B st (3)

Bei VielfachmeBinstrumenten werden meist nicht die vom M. ep-
bereich Uy bzw. Iy abhingigen Innenwiderstinde, sondern fiir
die SpannungsmeBbereiche der Wert r = Ry, /Uy in Ohm/Volt,
fiir die StromstéarkemeBbereiche der Spannungsabfall U, am
Geriit bei Vollausschlag, also meBbereichunabhingige Werte,
angegeben. Aus diesen Werten kénnen die Innenwiderstinde
fiir den jeweiligen MeBbereich ermittelt werden:

RSp = TUM (4)
U,
By =% ®)

Die Fehlergrenzen elektrischer MeBgerite werden meist durch
die Klasse angegeben (- 1.3.).

Fiir jeden MeBbereich ergibt sich dann der ausschlagunabhén-
gige Absolutfehler

|4U | = 0,01K, Uy, (6)
|AI| = 0,01Kq, Iy W)

(K3, Klasse des Spaimungsmessers;
Ky Klasse des Strommessers)

Die relativen Fehler 'ATU| bzw. | A—III einer Spannungs- bzw.

Stromstirkemessung sind wegen AU bzw. AI = const bei klei-



1.1.
1.1.1.
1.1.2.

1.2.
1.2.1.
1.2.2.
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nen Ausschlagen verhaltnisméBig groB; elektrische MeBgerite
sollten daher nach Méglichkeit nicht im unteren Drittel des
jeweiligen MeBbereiches verwendet werden.

Sinnvoll konstruierte Geriite haben eine MeBbereichstufung, die
es gestattet, bei MeBwerten von etwa einem Drittel des MeBbe-
reiches auf die nichstempfindlichere Stufe umzuschalten.

Aufgahen

Ermitteln Sie den Widerstandswert eines Drahtwiderstandes bei
etwa 6V Wechselspannung und den Widerstandswert eines
Schichtwiderstandes bei etwa 8 V Wechselspannung durch

. gleichzeitige Spannungs- und Stromstérkemessung

in der spannungsrichtigen Schaltung

. R,;, ohne Korrektur nach (1),

R, mit Korrektur nach (2),
in der stromrichtigen Schaltung
R,,, ohne Korrektur nach (1),

R,,;, mit Korfektur nach (3).

Berechnen Sie die relativen systematischen Fehler, die sich bei
Vernachlassigung der Geratewiderstinde ergeben, aus

23 Ra1o— Ron

OR| | Buto— Ron @
‘R T Bs )
bzw.

OR Rooo — Ram

OR| | Bam— Boyy ©
‘R 2 R )

Berechnen Sie fiir die Ergebnisse von 1.1.2. und 1.2.2. die maxi-
malen relativen und absoluten Fehler, die sich aus den Fehler-
grenzen der MeBgerite ergeben.

Bei den Berechnungen sollen die Korrekturglieder in (2) bzw. (3)
vernachlissigt werden. /

Vergleichen Sie die relativen systematischen und die relativen
maximalen Fehler miteinander und entscheiden Sie, wann eine
Beriicksichtigung der Geratewiderstéinde sinnvoll ist.

Das Deckblatt des MeBprotokolls und die Zusammenstellung
der MeBwerte sind in Tabelle 4 (S. 160, 161) dargestellt.
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Tabelle 4.1:

3. Physikalisches Praktikum

MeBprotokoll

Versuchsnummer: Seminargruppe:
Gruppe:

Thema:  Widerstandsbestimmung

Datum der Durchfiihrung:

Abgabetermin:

Namen:

Unterschrift:

Verwendete Geriite:

Nr. | Art Technische Daten
1. Transformator 220 V/4/6/8 V
2. VielfachmeBgerit Mellenbach Innenwid d4kQ V-1

(verwendet als Spannungs-
messer)

3. VielfachmeBgerit EAW
(verwendet als Strommesser)

Klasse 2,5 bei Wechselstrom

Spannungsabfall bei Voll-
ausschlag 500 mV
Klasse 1,5 bei Wechselstrom

Bestitigung der Durchfiihrung:
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Tabelle 4.2:  MeBwerte

®
)__.

0| 4v 6V BV

Spannungsrichtige Schalfung Stromrichtige Schattung

1. Schichtwiderstand

Uy Unv AUy Tjma Inima ALy
1.1. 7,90 10 0,25 1,41 1,5 2,25 - 1072
1.2 8,33 10 0,25 1,22 1,5 2,25 - 107*

2. Drahtwiderstand

1), Tyia Al
1.1, 5,85 10 0,25 0,72 1,5 2,25 - 1072
1.2 6,10 10 0,25 072 15 2,25 - 102

Innenwiderstand des Spannungsmessers nach (4), MeBbereich 10 V':

Rgy =1Uy =4kQV1.10V = 40kQ

Innenwiderstand des Strommessers nach (5), MeBbereich 1,5 A:

Usp 05V
By=—tm gy 0,333 Q

Innenwiderstand des Strommessers, MeBbereich 1,5 mA:

5V

=m:3339

Ry,
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zu1.4.1.:

zu 1.1.2.:

zu 1.2.1.:

zu 1.2.2.:

zu 2.1.:

zu 2.2.:

zu 3.:

2.

zu 1.1.1.:

zu 1.1.2.;

3. Physikalisches Praktikum

Auswertung
Drahtwiderstand
585V
R, = 0T2A = 8,13 Q
R,y = 5:85;]85’ v = 8,13 Q
0.7k < 40 kQ
6,10V
Ron = 5ga ~ 8480
6,1V —0,72A.0,333Q _
Ryg = T =814 Q
OR| |(813-813)Q| 0
B |, 8,13Q -
oR (814 -848)Q| P
727’8,47 =4,0-102=40%
i AR AU A1
Relative Fehler: ‘T = ’T' + 'Tl

Spannungsrichtige Schaltung:

AR, 025V 225.102A _1 o
ol by 2 e r e CE R XIRE Uy ME

Stromrichtige Schaltung:

AR, 4 025V 225.10%A B L )
I Fow | 61V T 072a ~ (B1+31)-102=72%

Absolute Fehler: [AR|= ‘% R

|AR, 1) = 8,13Q - 7,4.10-2 = 0,60 Q
| AR, 0| = 8,44 Q- 721072 = 0,59 Q

Schichtwiderstand
7,90V

R,y= TAlmA = 5,60 kQ

R, = ’7’90‘;90‘, = 6,53 kQ
1,41 mA — -

40 kQ



zu 1.2.1.:

zu 1.2.2.:

zu 2.1.:

zu 2.2.:

zu 3.:

zu 4.:
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833V

Ron=Topmh = 6,83 kQ
833V —1,22mA-333Q
Rpoo = 123 mA = 6,50 kQ

=142-10"2=14,2%

BR| _| (653 — 5,60) kQ
- 6,63 kQ

o”
R

| (6,50 — 6,83) kQ

= .10-2= 51%
[ ) 5,1-10 1%

Spannungsrichtige Schaltung:

AR, | 025V  2,25-105A \
sig | 020N | eE0 f T A 102 =4.8%
‘ R |~ 790V T Lal 10vA - 2T 1.6)-107 =4,

Stromrichtige Schaltung:
‘ AR, l 025V 225-10°A

= 20N eed- 0T . 10-2 = 4,8%
Fope | 833V | 1,22.10°A (3,0 +1,8) - 107 =4.8%

|AR,10| = 6,53k - 4,8 - 1072 = 0,31 kQ
| AR,z = 6,50 kO - 4.8 - 1072 = 0,31 kQ

Zusammenfassung der Mefergebnisse

Rzll RZI‘Z RzZl RZ22
(unkorrigiert)  (korrigiert)  (unkorrigiert) (korrigiert)
Drahtwiderstand -

8,1Q (81+06)Q 85Q (8,1+0,6)Q
Schichtwiderstand ’

5,6 kKQ (6,5 + 0,3)kQ 6,8kQ (6,5 + 0,3) kQ

Die maximalen relativen Fehler betragen beim Drahtwiderstand
etwa 7%, beim Schichtwiderstand etwa 5 %. Die héheren Werte
beim Drahtwiderstand ergeben sich dadurch, daB hier zufillig
die Instrumentenausschlige sowohl bei der Spannungs- als auch
bei der Stromstirkemessung etwas niedriger lagen als bei dem
Schichtwiderstand.

Die systematischen Fehler, die sich bei Vernachléssigung der
Geratewiderstiande ergeben, sind sehr unterschiedlich. Insbeson-
dere beim Schichtwiderstand liegt der in der spannungsrichtigen
Schaltung ohne Beriicksichtigung des Spannungsmesserwider-
standes errechnete Wert weit auBerhalb des Bereiches, der sich
bei korrekter Berechnung, also bei Beriicksichtigung des Span-
nungsmesserwiderstandes und der Fehlergrenzen der MeBgerite,
ergibt.
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Eine Vernachlissigung der Geratewiderstinde ist dann zuléssig,
wenn

— in der spannungsrichtigen Schaltung Ry, > R,,
~ in der stromrichtigen Schaltung Ry < R,

ist (Bild 100).

Diese Bedingung ist lediglich beim Drahtwiderstand in der
spannungsrichtigen Schaltung erfiillt (40 kQ > 8,1Q). In der
stromrichtigen Schaltung ist hier R,: R, = 8,1Q:0,333 Q; da-
bei ergibt sich ein relativer systematischer Fehler von 4,2 %. Bei
der Messung des Schichtwiderstandes sind die obigen Bedin-
gungen noch weniger erfiillt, so daB die systematischen Fehler
hier noch groBer sind (etwa 5 bzw. 14 %).

Bei allen praktischen Spannungs- bzw. Stromstéirkemessungen
sollte daher iiberpriift werden, inwieweit durch die Innenwider-
stinde der MeBgerite die zu ermittelnden Werte beeinfluBt und
verfalscht werden.



