Losungen der Aufgaben 1

e Losungen der Ubungsaufgaben:

Zu Kapitel: ~ Einfithrung
Aufgabe: 0.1

Das Volumen eines Zylinders berechnet sich zu V=§~d2~h1 =5,30cm’. Da sich das

Ergebnis als Produkt verschiedener Messgréflen berechnet, ist mit Hilfe der Formel (12) -
Anwendung der Fehlerfortpflanzung - zuerst der relative Fehler zu berechnen:

A—V=2£+1£.Durch Einsetzen der angegebenen absoluten Fehler der beiden

MessgroBen erhélt man AVV =0,018 =1,8% . Daraus berechnet sich dann der absolute Fehler

zu AV=A7V-V=O,018-V=O,O97cm3

Das Volumen eines Wiirfels berechnet sich zu V=a’. Mit Hilfe der Formel (12) -
Anwendung der Fehlerfortpflanzung - leitet man fiir den relativen Fehler die Beziehung

A—V=3-£ her. Einsetzen des Wertes fiir den absoluten Fehler von a ergibt:

A\ a

A7V =0,09=9%, d.h. das Wiirfelvolumen 1468t sich mit einer Genauigkeit von 9% angeben.

Das Volumen der Kugel berechnet sich aus dem Radius r bzw. dem Durchmesser d zu

\% =4—n-r3 =g-d3 . Mit Hilfe der Formel (12) - Anwendung der Fehlerfortpflanzung - leitet

3
man fiir den relativen Fehler die Beziehung AVV = 3-£ =3 -ﬂher. Zur Beantwortung der
r

Frage muf3 man diese Gleichung nach den relativen Fehlern von r bzw. d umformen, d.h. man

erhdlt fiir beide Fille: ﬂ = % = %ATV =0,017=1,7% . Kugelradius und -durchmesser
r

lassen sich somit jeweils auf 1,7% genau angeben, wenn das Volumen auf +5% genau

bestimmt wurde.

Die Querschnittsfliche eines Rohres berechnet sich zu A=Z-d2 und damit der relative

Ad

Fehler (Formel (12) - Anwendung der Fehlerfortpflanzung): %=2 . Auflésen nach
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dem relativen Fehler des Rohrdurchmessers d ergibt dann %=%-%=0,01=1%. Der
Rohrdurchmesser muf3 somit auf 1% genau bekannt sein.

Bei der Messung mit dem Geiger-Miiller-Zahlrohr handelt es sich um einen statistischen
ProzeBl, d.h. der Fehler berechnet sich entsprechend der Standardabweichung der
Poissonverteilung (Anwendung der Formeln (7) in der Einfiihrung). Der absolute Fehler

berechnet sich zu o=+/N=4/2150=46 Zihlrohrimpulse, der relative Fehler zu

s_L_ 1 _omi=21%.

- 2150

Um die beiden Messungen zu bewerten, mufl man den relativen Fehler beider Resultate
berechnen. Bei der Messung mit dem Zihlrohr handelt es sich um einen statistischen
Prozess, d.h. der Fehler berechnet sich entsprechend der Standardabweichung der
Poissonverteilung (Anwendung der Formeln (7) in der Einfithrung).

2l

o . . c 1 1
Daraus ergibt sich der relative Fehler im Fall (a) zu —=—= =0,016=1,6% und
N JN /3645

entsprechend bei (b) %=0,012=1,2%, d.h. die zweite Messung, bei der mehr Impulse

nachgewiesen wurden, ist somit genauer.

Mit Hilfe der Formel (12) — Anwendung der Fehlerfortpflanzung — leitet man fiir den

relativen Fehler die Beziehung A_l:[ = %% her. Hierbei wurde beriicksichtigt, dass sich die

1/2
Formel der Schwingungsdauer umformen lidsst zu T =2x- \/I =2x- (lj und nur ein Fehler
g g

fir die Pendellinge 1 angenommen wurde. Aus dieser Formel berechnet man

ATT _ % 10,001 =0,0005 = 0,5 Promille.
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Zu Kapitel:  Versuch 1

Die Definitionen sind durch die Gleichungen 1.1a und 1.1 gegeben.

i

Aufgabe: 1.

Da der Uberdruck p; umgekehrt proportional zu dem Durchmesser ist (siche Gleichung 1.3),

d.h. p, < é , ergibt sich ein mathematischer Kurvenverlauf entsprechend einer Hyperbel:

Pi
p d
Aufgabe: 1.3
Oberfliachenspannung: keine Anderung (Faktor 1), da die Oberflichenspannung eine
Materialkonstante ist.
Oberfldachenenergie: Aus der Definition der Oberfldchenenergie (siche Bemerkungen

zu Gleichung 1.1), W=¢g-Aund der Tatsache, dass die
Oberfliche einer Blase proportional dem Quadrat des
Durchmessers ist, d.h. A oc d”ist, ergibt sich bei Verdoppelung
des Durchmessers ein Faktor 4.

Uberdruck: Da der Uberdruck p; umgekehrt proportional zum Durchmesser
d ist (siehe Gleichung 1.3), wird er bei Verdoppelung von d um
einen Faktor 2 kleiner.

i

Aufgabe: 1.

Die riicktreibende Kraft bleibt gleich, da diese nur von der Linge des Biigels abhédngt (Vgl.
Definition der Oberflichenspannung!). Der gesuchte Faktor ist daher 1.

>
=
e
[
=3
e
-
9]

Siehe Definitionsgleichung 1.2

i

Aufgabe: 1.
Der Luftdruck auf Meereshohe betrigt bei 0°C p = 1,013bar = 1,013-10°Pa.

Die Konstante a in der barometrischen Hohenformel ist definiert durch a=p,-g/p,.

Einsetzen der gegebenen Konstanten ergibt daher den Wert a = 1,249-10*m™". Damit Idsst sich
{iber die barometrische Hohenformel p=p,-e *"der Druck in 1000m Héhe berechnen. Es
ergibt sich p = 0,894bar.



Losungen der Aufgaben 4

Die Hohe, in welcher der Druck auf den Wert p = po/2 abgefallen ist, ldsst sich durch
Umformen der Hohenformel bestimmen, indem man auf die Gleichung den natiirlichen
Logarithmus anwendet (siche vergleichbare mathematische Umformungen bei Versuch 9 und

10). Es ergibt sich: h= LnPo = L2 und damit h = 5550m.
a p a
Aufgabe: 1.8

Die Losung erfolgt durch Anwendung der Gleichung 1.4 fiir den Schweredruck. Einsetzen der
Zahlenwerte ergibt p = 0,981-10°Pa = 0,981 bar.

1 Torr entspricht dem Schweredruck eine 1mm hohen Quecksilbersdule. Einsetzen in
Gleichung 1.4 mit den entsprechenden Konstanten liefert, dass 1Torr einem Wert von
1,333hPa entspricht.

Aus der Definition des Druckes (Gleichung 1.2) und den entsprechenden Einheiten folgt:

1 bar = 10°Pa , daher: 1 mbar = 10~ bar = 10*Pa = 1hPa

|Aufgabe: 1.10|

Da der Auftrieb (siche Gleichung 1.5) vom Volumen der verdringten Fliissigkeit abhingt,
erfahren Eisen- und Holzkugel den gleichen Auftrieb, da sie bei den gleichen Durchmesser
haben.

\Aufgabe: 1.1 1|

Da der Auftrieb (siche Gleichung 1.5) vom Volumen des Korpers, der die Fliissigkeit
verdringt, abhingt, gilt: Da das Volumen einer Kugel proportional d’ ist, vergroBert sich das
Volumen bei doppeltem Durchmesser um einen Faktor 8. Der Auftrieb betrégt daher FA=40N.

|Aufgabe: 1.12|

Wenn ein Korper schwimmt bedeutet dies, dass Auftrieb und Gewichtskraft im Gleichgewicht
sind, d.h. Fo = Fg. Damit betrdgt die Gewichtskraft des Korpers in Luft Fg = 20N. Da

F. =m-g=p-V.g ist, kann man mit Hilfe der bekannten Dichte des Korpers sein Volumen

berechnen. Mit der angegebenen Dichte von Quecksilber und dem Volumen des Korpers ldsst
sich dann aus Gleichung 1.5 der Auftrieb in Quecksilber bestimmen: Fo = 20N.

lAufgabe: 1.13|

(a) Nach dem Hagen-Poiseuilleschen Gesetz (siehe GI. 1.15) gilt: i ~r*Ap bzw.~d*Ap . Dai
konstant sein soll, muss eine Durchmesserdnderung durch eine entsprechende Druckidnderung
kompensiert werden. Mit Hilfe der Differentialrechnung bzw. der Gleichung 10 in der
Einleitung kann man folgende Beziehung ableiten: wenn i1 konstant bleiben soll, muss seine
Ableitung identisch 0 werden:
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0= 4%+$. Mit der Forderung, dass % =—0,01 sein soll, d.h. der Durchmesser sich
p

um 1% verringert (!), ergibt sich daher aus obiger Gleichung: ¥=+0,04, d.h. der
Y

Druck muss um 4% zunehmen.

(b) Da in diesem Fall eine groBere Anderung diskutiert werden soll, muss man nach einem
anderen Rechenverfahren vorgehen, indem man die Ausgangs- und Endwerte in die relevante
Beziehung direkt einsetzt. Aus dem Hagen-Poiseuilleschen Gesetz und der geforderten
Konstanz der Volumenstromstirke i folgt, dass dj - Ap, =d} - Ap, gelten muss. Setzt man fiir

d> = 0,9-d; (dz soll um 10% verkleinert werden!) in obige Gleichung ein, so ergibt sich
4

Ap, =Ap, d—l =1,52-Ap, . Daraus entnimmt man, dass der Druck um 52% zunehmen muss.
2

Aufgabe 1.14

Aus dem Hagen-Poiseuilleschen Gesetz folgt, dass i=k-d*ist, da in dieser Aufgabe alle
Parameter auBer dem Durchmesser konstant gehalten werden sollen und somit ihn einer
Konstanten k zusammengefasst werden konnen. Analog Aufgabe 1.13 kann man daher die

beiden Beziehungen i, =k-dj undi, =k-d; mitd, =1,2d,(20% Erhohung des Durch-
messers) aufstellen. Aufldsen nach i, ergibt dann 1,=2,07-1; und somit eine Steigerung der
Volumenstromstirke von 107%.

Aufgabe 1.15

Fiir den Stromungswiderstand einer Kapillaren gilt geméf Gleichung 1.19a R =k d_l" Wenn

. . . 1 1 .
der Widerstand konstant bleiben muss, ist daher —- =—24anzusetzen. Mit den Angaben der
1 2

Aufgabenstellung beziiglich Lidnge und Durchmesser der Kapillaren berechnet sich
d,=1,189mm.

Aufgabe 1.16
d4

Fiir den Leitwert G gilt gemdB3 Gleichung 1.19b G =k T Bei kleinen Anderung kann man
die Gleichung 10 in der Einleitung anwenden und erhilt fiir die relative Anderung von G:

AG = 4£—% . Einsetzen der angegebenen Werte ergibt, dass sich G um einen Wert von 6

G d
Promille vergroBert (positives Vorzeichen!).

Aufgabe 1.17

Die Aufgabenstellung ldsst sich an Hand der Kontinuitétsgleichung (Gleichung 1.12a) 16sen.

Die Querschnittsfliche des Rohres ldsst sich geméif A=§d2 berechnen. Aus dem Ansatz
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2
A, v, =A, v, folgt eine Beziehung fiir die gesuchte Geschwindigkeit v, zu: v, = v, —- und
2

damit v, = 0,78m/s.

Aufgabe 1.18

Die Reynoldszahl lésst sich berechnen (siehe Anleitung Versuch 1, Seite 17) gemal:
Re= rvp
n

Stromungsgeschwindigkeit, Dichte des Blutes und Zahigkeit ergibt: Re = 2917 (dimensions-
lose Zahl!).

Aufgabe 1.19

Zur Losung der Aufgabe benétigt man die Definition des Stromungswiderstandes und stellt in
diesem Fall die Abhéngigkeit von Kapillarendurchmesser und —ldnge heraus. Es gilt

. Einsetzen der gegebenen Werte flir Radius (Durchmesser umrechnen!),

1 : : oo .
R=k o Man setzt diese Beziehung fiir die beiden betrachteten Fille an, wobei 1,=21; und

) ) ) 1 1
d,=0,5d; anzusetzen sind. Aus den beiden Beziehungen R, =k'd—‘4und R, =k % erhilt
1 2
man, wenn man den Quotienten beider Gleichungen bildet:
d; -1,
. 4
1 2
einen Faktor 32.

Aufgabe 1.20

Unter einer stationdren Stromung versteht man eine unbeschleunigte Stromung, d.h. die
Stromungsgeschwindigkeit ist zeitlich konstant. Auf die Fliissigkeit wirkt somit keine Kraft.

Aufgabe 1.21

In der Rohrmitte ist der Geschwindigkeitsgradient am kleinsten; er ist dort dv/dx=0. (Siehe
Erlduterungen zur inneren Reibung auf den Seiten 15-17!)

Aufgabe 1.22

R, =R, und nach dem Einsetzen: R,=32R,, d.h. der Widerstand vergrofert sich um

Nachfolgende Skizzen erldutern den Unterschied zwischen dem Geschwindigkeitsprofil, das
die mathematische Form einer Parabel hat, und dem Geschwindigkeitsgradienten, der
mathematisch durch die Ableitung der Geschwindigkeit nach dem Ort x zu berechnen ist. Die
Ableitung einer Parabel verschwindet im Extremwert, hier dem Maximum der
Geschwindigkeit in der Mitte der Kapillaren. Zu beiden Seiten des Maximums nimmt die
Steigung, d.h. die erste Ableitung der Funktion, unterschiedliches Vorzeichen ein, was in der
graphischen Darstellung des Gradienten (rechts) deutlich zu erkennen ist.
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H2

1.Ableitung von v
{

a

x=d |
|

Aufgabe 1.23

Die Druck-Volumenarbeit ist definiert durch Gleichung 1.16, d.h. W =Ap-V . Einsetzen der
angegebenen Werte ergibt W=90J. Die Leistung, d.h. P=W/t ist somit P=90/60W=1,5W. Die

Volumenstromstirke 1dsst sich aus den obigen Beziehungen der Volumenstromstirke, der

Leistung und der Definition i = AA_\t] berechnen. Daher i= AV = r =75cm’/s.

Ap

Aufgabe 1.24

Die Volumen-Stromstirke ist definiert als das transportierte Volumenelement pro Zeiteinheit,
dh.i= AA_‘t] Dies kann jedoch mathematisch auch als Ableitung des Volumens nach der Zeit

aufgefasst werden. Die zeitliche Anderung ist daher in der gezeigten Grafik, der Darstellung
des Volumens als Funktion der Zeit, als Ableitung, d.h. Steigung der Tangente an die
Funktion V(t), anzusehen. Damit ist i=A—Y=%=V(t)'. Die Fragestellung ist zu l6sen,
indem man an die Kurve zum Zeitpunkt t=0,2s die Tangente zeichnet und aus dem
Steigungsdreieck die Steigung in diesem Funktionspunkt berechnet. Aus der Grafik entnimmt

. AV _130ml
At 0,5s

man =260ml/s. Zusitzlich kann man die Schwingungsdauer T der

) . 1
Herzfrequenz zu T=0,8s ablesen, woraus sich die Frequenz von v = T =75 min ' berechnet.

e T =085 —
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Zu Kapitel:  Versuch 2
Aufgabe: 2.1

Aus der Definition der verschiedenen Temperaturskalen folgt:

S orer =[32 +%. 37j°F = 98,6'F = 310K

>
=
o’
-]
=
(]

: 2.

()

Die Einheiten sind aus den entsprechenden Definitionen im Anleitungstext zu entnehmen.

Aufgabe: 2.3
Aus der Definition der Warmeenergie Q=W-AT folgt fiir die Warmekapazitét
W= 0,36kcal _ 360-4,19 J _ 301’7i
5K 5 K K
Aufgabe: 2.4

Fiir diese Aufgabe sind die Definition eines Mols bzw. der Mol-Masse erforderlich (sieche
Versuchsanleitung Seite 4). Da 1 mol H,O einer Masse von 18g entspricht, enthélt 1g H,O

6,02-10%

daher = 3,34-10** Molekiile .

Aufgabe: 2.

N

Fiir diese Aufgabe muss die gesamte Warmebilanz aufgestellt werden. Die beschriebene
Kondensation und anschlieBende Abkiihlung des Wasserdampfes fiihrt insgesamt zu einer
Wirmefreisetzung von Q=600cal. Die Bilanz, d.h. die Summe der Beitrdge, lautet daher:

600 cal=m -q, +m,-c,, -(100°C—40°C). Auflésen der Gleichung nach der gesuchten
Verdampfungswirme qp liefert dann den Wert q,, =540cal/g =2,26-10°J/kg.

Aufgabe: 2.

=2

Bei dieser Aufgabe wird ebenfalls eine Wiarmebilanz aufgestellt. Zur Abkiihlung einer
gegebenen Wassermenge muss man dieser eine bestimmte Wéirmemenge entziehen. Dies
erfolgt durch Hinzufiigen einer gesuchte Menge Eis. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass zum
einen Wirmeenergie zum Schmelzen des Eises aufgebracht werden muss. Zum anderen muss
das aus dem Eis entstandene Schmelzwasser auf die Endtemperatur des abzukiihlenden
Wassers erhitzt werden. Es ergibt sich somit folgende Warmebilanz:

m,-q,+m;-¢c, (15°C-0°C)=m,, -¢,,(30°C-15"C) . Aufldsen der Gleichung nach der

gesuchten Eismenge liefert dann: mg = 39,8g.
Aufgabe: 2.7
Hier handelt es sich um eine sog. Mischungsaufgabe. Es muss daher eine Bilanz der

aufgenommenen und abgegebenen Wirmemengen aufgestellt werden. Die von dem heifleren
Wasser abgegebene Wirmemenge wird genutzt, um das kiltere Dewargefdll auf eine
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gemeinsame  Mischungstemperatur ~ aufzuwdrmen. Die Wirmebilanz der beiden

Wiérmeenergien lautet daher:

W8, -21"C)=m,, -¢c,, -(55°C—9,,). Fiir die Mischungstemperatur ergibt sich daraus:
my, -Cy, S5+ W-21

9 = =53,95°C.
W+my, ¢y

Aufgabe: 2.8

In diesem Fall berechnet man zuerst die zur Zubereitung des Teewassers erforderliche
Wiérmeenergie. Den in der Einheit Joule erhaltenen Wert rechnet man in die Einheit kWh um
(1kWh=3,6-10°Ws). Es ergibt sich somit:

Q=myc, (100°C-20"C)=0,35-4,19-10" - 80J = 0,,0326kWh

Da 1kWh 0,30DM kostet, ergibt sich ein Preis von 0,97 Pfennige (~1 Pfennig). Alle
Energieverluste durch Wairmestrahlung oder Wirmekapazitit des Gefdlles wurden
vernachléssigt.

Aufgabe: 2.9

Sieden tritt ein, wenn der Dampfdruck der Fliissigkeit den &uBeren Luftdruck
(Barometerdruck) erreicht hat.

Aufgabe: 2.10|

Vakuum innerhalb der doppelwandigen GefiBwand minimiert Wirmeabgabe durch
Wirmeleitung. Eine zusdtzliche Verspiegelung der Innenwinde verhindert die Warmeabgabe
durch Wiarmestrahlung.

Aufgabe: 2.11|

Aus dem Phasendiagramm des Wassers (siche Anleitung Seite 6!) erkennt man, dass die
Schmelzdruckkurve eine negative Steigung hat. Dies bedeutet, dass die Druckerhhung durch
den Schlittschuh des Laufers bei konstant bleibender Temperatur in den Bereich der fliissigen
Phase des Wassers iiberfiihrt.

Aufgabe: 2.12|

Fiir einen schwarzen Korper gilt, dass die abgestrahlte Energie proportional zu T* ist, wobei
T die absolute Temperatur ist.

Bei einem nicht-schwarzen Korper spielen die Oberflichenbeschaffenheit und das
Absorptionsvermogen eine zusétzliche Rolle.

LAufgabe: 2.13|

Nach dem Stefan-Boltzmann-Gesetz (siche Seite 7) ist die abgestrahlte Leistung, d.h. Energie

pro Sekunde, geben durch P=k-T*, wobei k eine Konstante und die T die absolute
Temperatur in K darstellen. Fiir kleine Temperaturdnderungen gilt:

A?P =4. A_l:l" =4. 347 =0,051, d.h. es erfolgt eine Erh6hung der Strahlungsleistung um 5,1%.
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Zu Kapitel:  Versuch 3

Die in der Aufgabe angegebene Zeitspanne entspricht 4 der Schwingungsdauer, d.h. T=2s.
(a) Entsprechend der Definitionsgleichungen auf Seite 2 ergibt sich die Kreisfrequenz zu:
o= n_ 3,14s7".

T

(b) Aus Gleichung 3.1 folgt @-t=aresin(A/A,)=0,4115rad. Man muss hier darauf achten,

die Berechnungen in Bogenmall durchzufithren (Beachten: Taschenrechner entsprechend
umstellen!). Somit ergibt sich t = 0,131s.
(c) Ebenfalls aus Gl. 3.1 ergibt sich: A=A sin(ot)=10cm-sin(3,14-2,3)rad =8,07cm.

Aufgabe: 3.2

Resonanz bedeutet, dass die Amplitude einer angeregten Schwingung maximal wird.
Resonator ist ein zu erzwungenen Schwingungen angeregter Korper.

Die Resonanzkurve stellt die Amplitude des Resonators als Funktion der Erregerfrequenz
dar.

Die Phasengeschwindigkeit ist definiert (sieche Seite 9) durch ¢=A-v und daher ergibt sich

6
die Wellenlidnge zu A = ¢ 15 12 mm =50 mm .
v  3:10

Die Schallgeschwindigkeit von Gasen lésst sich nach der Gleichung auf Seite 10 berechnen:

c=1/K.1\l;T , wobei M die Molmasse von N, , d.h. M(N;)=0,028kg/mol, T die absolute

Temperatur T = 293°C und « das Verhiltnis der spezifischen Wirmekapazititen bei

konstantem Druck, bzw. konstantem Volumen (x = 1,4) sind. Einsetzen der Werte ergibt
c=348,7m/s.

Die Schallintensitéit ist gemdB3 der Gleichung auf Seite 12 proportional zum Quadrat der
Druckamplitude Ap®. Eine Verdoppelung der Druckamplitude bedeutet daher einen Anstieg
der Schallintensitit um einen Faktor 4.

Beim Ubergang einer Welle in ein anderes Medium ist zu beriicksichtigen:
1. Geschwindigkeit, Wellenléinge und Amplitude &ndern sich
2. Frequenz bleibt unveridndert.
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Aufgabe: 3.7

Gemail den Erlduterungen auf Seite 12 gilt: Wenn der Schallwellenwiderstand unverdndert
bleibt, d.h. p,-¢, =p,-¢c,, dann tritt keine Reflexion beim Auftreffen auf ein anderes
Medium auf.

Eine Violinsaite entspricht einem beidseitig eingespannten Stab (sieche Seite 13-14). Die
Linge entspricht der halben Wellenldnge. Im Falle einer Verkiirzung der Saite auf 35cm
Léange entspricht dies einer Reduktion der Wellenldinge von 80cm auf 70cm. Da in beiden
Fillen die Phasengeschwindigkeit gleich ist gilt: ¢, =A,-v, =¢, =A,-v,und somit liefert
Auflosen der Gleichung eine Frequenz von v, =503 Hz.

Aufgabe: 3.9

Grundlage zur Losung der Aufgabe sind die Definitionen einer Sinusschwingung auf Seite 2-
3 der Versuchsbeschreibung. Aus der Zeichnung sind zu entnehmen:

w—d X

1. Die iiber einer Strecke von 4,5m aufgezeichnete Schwingung stellt insgesamt 3-A/2
dar, woraus sich eine Wellenldnge von A = 3,0m berechnet.

2. Aus der relativen Verschiebung von ~lcm zweier Punkte gleicher Phase (z.B.
Amplitudenmaxima) in dem Zeitintervall von 600us berechnet sich die

Ausbreitungsgeschwindigkeit zu ¢ = % =1,67-10°m/s .
3. Mit den Information aus Teil 1 und 2 berechnet sich dann die Frequenz zu
v=—=556Hz.
A

4. Die maximale Amplitude betrigt ca. Ag = 3,2-10° m.

LAufgabe: 3.10|

Die Definitionen von Normal- und Tangentialspannung sind auf Seite 26 erldutert. Fiir die
F, F-cos30°

n

Normalspannung ergibt sich damit ¢ = A =1,44-10°N/m, .

Die Tangentialspannung berechnet sich dann entsprechend aus
Fo_ F-sin30°

=8,33-10°N/m”>.
A
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Aufgabe: 3.11|

(Definition des E-Moduls: Seite 27). Aus der Anleitung zu Versuch 1 (Seite 4) ist die
Umrechnung von Pa in bar zu entnehmen: 1bar = 10° Pa: daher entspricht das angegebene E-
Modul einem Wert von 1,25-10° bar = 1,25-10 kbar.

Aus der Definition des E-Moduls folgt:

2
c=E-¢= ; =E % . Mit A=m- d? und F =m-gergibt sich eine Lidngenidnderung von

Al=0,8 mm.
Die Schallgeschwindigkeit in Cu bestimmt sich aus der entsprechenden Formel fiir Festkorper

(siehe Seite 10) zu ¢ = \/E =3741 m/s mit der angegebenen Dichte p von Kupfer.
p
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Zu Kapitel:  Versuch 4

4.1 Siehe Seite 4/1

4.2 o= 28,3° fir Najag = 155-
4.3 Flr den Einfallswinkel & des Lichtstrahls gilt: sino( = ———155@(3“ ;
« = arcsin 0,75 = 48,60 .

Fir den Grenzwinkel der Totalreflexion o _ bei Glas gegen Luft gilt:
smo(g = 1/1,5 o(g = 41,8 © , d.h. LichPstrahl wird totalveflektiert!
4.4  Geometrische Wegldnge: 3,16 cm;  Optische Wegldnge: 4,74 cm.

4.5
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\

1
'
|
1
J
!
;
!

4.7
I RN
3 AN
\ ’ ~
! .
!
G G &3
!
] " 1 Zl
4 2 ! 3 i
3 F B
1 3,
y
4.8 D= D1 + D2 . n(Glas) ;n(Wasser) +0 = 5,4 dpt;
:D / ~ -
f=f£f" = %';n=n(Wasser); f=Ff'"=24,6cm 4 D,=0
4.9 D_ = l __ dpt = 58,6 dpt (fiir Akkommodationsruhe)

n
fe) fGD - 0,01706
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4.13

Brechkraft des aphaken Auges: Daph = D1 + D2 31 /’/
o 1,376 - 1 1,336 - 1,376 i ,
Doon © o000 Pt o007 dpt = 42,6 dpt;
fagi— =234mm £ =230 =313m.
aph aph
-gb. 1,.1_1. - gLt £ -
B=G2; 2+f=g; B=Gzr GL; B:=lim

a) £ = 2,5 cm; Df=wm ; c) £f=-6,25mm (s. GL.4.9).

D = 5,88 dpt (s. GL.4.17).

gy = 40 am  (s. Gl.4.16).

n

! ‘r=2r 3 n_ = 2.

nx—l

BildgréRe auf der Netzhaut: B = 1,06 mm (s.Gl.4.18 und G.4.18)
Sehwinkel: Es gilt tané& = G/g = 5 an/80 am ; £ = arctan 5/80 = 3,58 °
Berechnung der Brechkraft mit Abbildungsgleichung:

!
D:g+%;n=1;n' = £l /fp; b=fl ;g =80an; fg= 17 mm;
D = 60,07 dpt. fo und £, sind die Brennweiten des Auges bel Akkommo-
dationsruhe.
d=gt ciusmm (E . =1l == 5 g=5m.
Setan Eniny T4 min 50
£ i = 0,0327%° =1,96" ; Visus = 0,51 2 min~*

Durch Verwendung von Licht kiirzerer Wellenlinge (UV-Licht) und Immersions-
flissigkeit zwischen Objekt und Objektiv.

Brechkraft des Auges mit Brille bei Akkcmmodationsruhe: D = ?1—- + 3 dpt =

61,8 dpt. Fir unendlich ferne Gegenstdnde ist dann nach der A%.Gleichung:

1]
T =Dl n'=f£ /f_; b=n'/D'; b=21,8m (bistdie Bildweite fir
das weitsichtige Auge). Flir das emmetrope Auge ist die Bildweite gleich fc'(D =

23 mm, d.h. das weitsichtige Auge ist um 1,2 mm kiirzer.

In der Brennebene des Okulars.
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Zu Kapitel:  Versuch 5

5.1 E-Vektor senkrecht zur Ausbreitungsrichtung.

400 rm - 750 mm; E’“Pf’I /\
7,5-10™ Hz - 4.10™" Hz R A/
5.3 In Wasser: V= 4,3-100% Hz; o = 2,25-10% m/s; A = 523 nm. W=2,85.107° 4.
5.4 Siehe Seite 5/2
5.5 Helligkeit, wern PQq - PQ, = k= A
Dunkelheit, wenn ?Qi - ?@5 (2k+1) %
5.6 Gltthlampe: Licht inkohdrent, polychromatisch, nicht geblindelt.
laser: Licht kohdrent, monochromatisch, scharf gebiindelt.

5.7 Siehe Seite 5/3 (Beugung besonders ausgeprédgt bel engen Offnungen) .
5.8 Y, =0,887°
5.9 Erstes Minimum: sin{y = 1,22A/D; Y =0,0192 © = 1,15' 3
Radius des Beugungsscheibchens: r = f.tan { = 17 m;?;;;6,0192 = 5,7 m

5.10 Spalt:s.Abb.5.4; Gitter: s.Abb.5.5 ausgezogéne Linie
5.11 Dispersion: ¢ = c(V ); rotes Licht hat griRere Geschwindigkeit.
5.12 Siehe Seite 5/7 unten.
5.13 Absorption in der Sonnenatmosphdre.
5.14 Polarisiertes Licht: E-Vektor in einer Ebene
Unpolarisiertes Licht: E-Vektor nimmt alle Richtungen ein (s.Seite 5/8)
5.15 Siehe Seite 5/8 unten.

5.16 Siehe Seite 5/13.

5.17 T = I/I5 5 E = log(Io/I); E = -log T ; flir T = 0,2 ist E = 0,7;
fir E =2 ist T = 0,01.

5.18 Siehe G1.5.8; k abhidngig von Art des Absorbers, Wellenldnge des Lichts,
Konzentration des Absorbers (falls es eine L8sung ist).

SI-Einheit von k: 1 m~
5.19 90% bzw. 99%.

5.20 Siehe G1.5.10; & abhingig von Wellenldnge und Art des Absorbers.
5.21 36% (= 100% - 0,8-80%).

> o
5 .23 Erzeugt monochromatisches (einfarbiges) Licht.

5.24 Der von der Photozelle gelieferte elektrische Strom héngt bei gleicher
Lichtintensitdt von der Wellenldnge des Lichts ab.
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Zu Kapitel:  Versuch 6

6.1
6.2

6.3

6.4
6.5

6.6

6.7
6.8

6.9 1

6.10

6.11

6.12

F = 9,207-10°° N
F = 0,5-1072% N;
F,. = 32.10"22 N,

He L

Die Feldstirke E' in P (hervorgerufen von +Q) ist gleich 3E = 0,5 V/m,
wenn E die Feldstirke ist, die von =Q in P hervorgerufen wird.
Begriindung: Die Entfernung von +Q zu P ist um den Faktor V72" gréRer als
die von -Q zu P (Hypotenuse!). Wegen E v Q/a? sinkt dadurch die Feld-
stirke um den Faktor (I72')2 = 2, d.h. auf die Hidlfte.

_ PP 120 1/2 _ 8
Wiin = e'Uy = 1,6 10 J,; W, =75mvs v = (Q-Wkin/me) = 1,87-10" m/s.
X . _8,3-310

Nach der NERNSTschen Gleichung (6/7) ist: U = S50 n 30 V = 91 mv.

W= P-t = 0,060-24 kWh = 1,44 kiwh. Es kostet 43 Pfennige pro Tag.

Leiter, bei denen I~U (bei konst. Temp.)

- . - . = R = . - _9°
Ri—AUk/AI, Ri-0,0S_Q, UO—Uk+IRi, Uo—12,6 Vs Ik_R. = 252 A,

(ot

'_l

Siehe G1.6.14: |

Masche 1: UO = 11R1 + (11+I2)Ri

e

Masche 2: O = I2R2 - IlRl

| s
1

a)

-1
1 1 . - 0
b) R = 58+ (_5+3+—2|+) £ R=11 .

¢) Schaltung ist eine Parallelschaltung von 4 Widerstdnden zu je 10£2 ,
d.h. R = %.1on = 2,500,

. Q
Es handelt sich um einen Spannungsteiler: 228 v - %38 > U= 120 V.
Berechnung des Stromes I,: —>
. ' 3 J I, 24 ¢I4 6124
.Es gelten die Beziehungen
I = L+ I3 U=220Vv J{ R, T3 j/ |
I | . [r*
I R 'I 2 3
3 _ 2
wd 15 * R,
2 3 Ersatz-
Gesamtstrom I, = % : R = Gesamtwiderstand; U = 220 V. schaltung
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zu 6.12

6.13

5.14

6.15

6.16

6.17

6.18

- . 1 _ 1 1 * -
R = R+ R 3 2= 3 *+ 3 5 R = %08; rR=100
2 3
. . . - =1
Il = 220 V/110 €2 = 2 A, IS/I2 = 200/50 = 4; I2 Sl 13 5
= 1 N - b - ,
Il = E I3 + I3 =T I3 b} I3 3 Il I 13 - 136 A ]:2 = ODLI' A

Berechnung der Spannung U3 , die vom Voltmeter V angezeigt wird:

Uy = 1,650 V = 80 V .

Die Spannung U3 kann auch auf anderem Weg berechnet werden, ndmlich
{iber den Spannungsteiler: Es gilt:

% »

5 U = Use— = 40 £z

110 s»

220V = 80 V.

Y3 . ®"
U R

501 =50V ; ?2 = 150V ; (I8sung mittels Spannungsteiler!)
Wieder Anwendung des Spannungsteilers:

4 30 £ Y2 _ 0=

100 ¥ 0 P10V

5T ¢ sz > f17 780V
Voltmeter zeigt Spannung U = 'f’z - 'Fi = 50 V.

Punkt 1 hat das geringere Potential, also ist dies der Minuspol.

2
p= T 5 R=U/P; R=ug 43 I=UR =454 A
P~ U2 , d.h. fiir kleine Spannungsénderungen gilt: 2155 =2 %—q = 2-3%

leistung schwankt um 6%.

Die beiden Lampen sind in Reihe geschaltet, d.h. jede Lampe erhdlt nur
110 V. Da P ~ U? ist, sinkt die Leistung bei Halbierung der Spannung auf

ein Viertel: P = 25 W.

Man berechnet am besten wieder die Spannungen Ul’ U2, U3 (U2 = U3!), die
an den Lampen in der gegebenen Schaltung liegen:

Es gilt: Ul/UZ = R/0,5R oder U1/U = R/1,5R "(R sei der Lampenwider-
stand. Die Lampen L1 und L2 haben in der Parallelanordnung dann zusammen

einen Widerstand von O,5R.

Aus der letzten Gleichung ergibt sich: U, = 5 U. Somit ist U, = lu=u,.
Fiir die Leistungen der Lampen gilt:
- u2/R = 2R - B , -p. =Ly?p =l . - 8. -
Py = UJ/R = 5 UZ/R = §60 W; P, = Py =5 U/R =560 Wy By = 60 W = WO W.

Lampe L1 leuchtet am hellsten.
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6.19 L, =L 6 V/5 W ya
1 2 7
L g L3 Pl + u=12v
L,=1L, =12 V/5 W 2\ J
6.20 Absoluter Fehler fir Spannung:aU = 2,5 % von 30 V. = 0,75 V;

Proz. Fehler: %—g-lOO% = 7,5%

H

1
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Zu Kapitel:  Versuch 7

7.1

Masche abda: O = IiRi - I3R3 5 daraus: IlRl = 13R3 (D
Masche bedb: O = Ry = LR, 3 daraus: I,R, = IR, (ID
Nun G1.(I) durch Gl.(II) dividieren und beachten, daf® I, = I, und I, = I

1 2 3 y-
Siehe Seiten 7/1 und 7/2

1 mol H2 entspricht 2 mol H+—Ionen; d.h. zur Abscheidung von 2 mol 4 -Ionen
bendtigt man 2-96500 As an Ladung. t = Q/I = 10,72 Stunden.

Das Gas wiirde ein Volumen von 22,4 1 einnehmen (= Molvolumen!).

vz=uwE; E =U/d =20V/0,08m; u_ = 4,5.1078 m2/Vs  (s.S.7/6)
v = 3.10-2 mys.

Siehe Seite 7/7 oben.

Siehe G1.6.9 und GL.6.10
1 - . . :
G = 0,768 2 m 1; (s.Gl.7.3). Beachte: Die Kongentration c der H*-Tonen
(einwertig) betrdgt 0,02 mol/l.

Siehe Abbildung (6 gegen ¢ aufgetragen) auf Seite 7/9

Siehe Seite 7/7 oben: Viskositdt nimmt mit steigender Temperatur ab, dadurch
steigt Beweglichkeit und damit auch & .

Ionenprodukt: Siehe Seite7/10 ; Oyt = Cop- 10-7 mol/1l bei 25 ©C

23 16

1 mol enthdlt 6-10°" Ionen; d.h. in 1 Liter sind 6-10 H'-Tonen.

Der Gesamtwiderstand aus RX und 150 & in der Brilickenschaltung sei R¥.

*
. . R®*  _ soa . 11 1
Es gilt dann: oo - so. welter gilt: R¥ ~ RX+ 150 2.
R = 50 €.
X
V = 1,25-10" Hz = 12,5 Kiz.
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Zu Kapitel:  Versuch 8

8.1 Siehe Gl1.8.1 P

2
un? Y% .2 /\/\/\>g

8.2 P(t) =R = T sin @t

) 2, ) 1/2 . N
8.3 P=U /R = U/2R; U = (2:R-P)'°; U =310V.

8.4 Siehe Abb.8.2 d

8.5 Siehe G1.8.3

8.6 Q bleibt konstant; ein Dielektrikum (Kunststoffplatte) zwischen den Kon-
densatorplatten erhdht die Kapazitdt, C wird also groBer; wegen U = Q/C
verkleinert sich die Spannung an dem Kondensator.

’ 1 = 9 = Q . . u
8.7 Es giit U G Zo A d ;
Da Q = konstant, ist also U ~s d > C{
s.8a C = A2 3 Q =C_ U = 1,8107° As = Q, = Q
) ges C1 + C2 p G5 ges ges ? 1 2
(bei Serienschaltung gilt: Q =Q = Qgesl)

Fiir die Berechnung der Spannungen U1 und U2 gilt: C1U1 = C2U2 und

U1 + U2 = U. Oder ClUl = CgesU ; daraus erhdlt man:

Uy =18 Vs U, =6V

Der Batterie wird die Ladung Qge s 1,8‘10_5 As entnommen.
- - - - —5 .
8.8b cges = C1 +Cy = 4 pME. Ql = C1U = 2,4-10 7 As;
-5
Q, = C,U = 7,210 " 4s;
U1 = U2 = 24 V;

9,6 -10—5 As entnommen.

Der Batterie wird die ladung Q = Q1 + Q2

8.9 Siehe Seite 8/4 (Gl1.8.8).

_du(t)
dt

C

8.10 Fiir den Strom in der Zuleitung gilt: I(t)
(siehe Seite 8/6 mitte)

Der Strom verliuft nach der Funktion I(t) =-Iosin ot mit Io = t.)C-UO

z - w CUOsj_nwt‘
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8.11 Z = 1/wC al z b)

w >
. . . . o) . . o
8.12 IR und IC sind in Phase; UR eilt UC um 90 T vor; UC eilt IR um 90 7 nach.

8.13 7 = R2+(51-5)2 : \

Rb- - TT=—2 -
> w
8.14 A1 und A2 zeigen 1,5 A an T
8.15 a) L 1) = Le /%
‘ (/{Bﬁc o
- ] =
757 I, = Ug/R Ny
_ -t/RC,. @
b) Qt) Q _ (1 - e ;s QMV“ B}
Uax = Vs > ¢
U
_ _ ~t/RCy . . _ B
c) Uc(t) = UB(l e ) y t o= RC 1In m 5

£=1,79 3 Q(t=1,79s) = 4-10°° As; T = RC = 1 s;
8.16 Siehe G1.8.5
8.17 Siehe Abbn.8.9a, 8.9b, 8.10a und 8.10Db.
8.18 Ein Bandpass 14Bt einen bestimmten Frequenzbereich (= Frequenzband) durch.

Bei der Bandsperre wird ein bestimmter Frequenzbereich herausgefiltert, d.h.
nicht durchgelassen.

1
8.19 APe = 20 log = =- 3 dB
V2

Beim Ubertragungsverhdltnis 1 ist die Pegelabsenkung O dB
1" " 0’1 n - 20 dB

8.20 Zeitkonstante ¢ = 1 ms

= _\7/- ===

.

8.21 Stehendes Bild auf dem Oszillografenschirm erzéﬁgen
8.22 Siehe Seite 8/17 unten
8.23 T=aB; T=210"s; a=1cm = Time-Base-Wert B = 0,2 ms/cm.
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Zu Kapitel:  Versuch 9

9.1

Bei Aufprall schneller Elektronen auf Materie.

10 nm - 0,001 nm (100 & - 0,01 &)

W= 12,4100 eV fir X = 1 8

UA = 12,4 kV

Biindelung der Elektronen aus der Kathode zu einem feinen Strahl.
Anodenspannung erhShen.

Durch Verwendung eines Anodenmaterials mit héherer Ordnungszahl und durch
héhere Anodenspannung

Zahl der Quanten pro cm?: 1007 pro Sekunde
Intensitat I = 2-10 W/m2 = 2-10—11 W/cm2 ; Energie eines Quants mit

A = 0,01 nm: W= 1,986-10" ¥ J. Quantenzahl n pro em® = I/W.
7 - . 16. . —19 - . - 9 . . .
i020,510"1,6:1071% 4 = 0,8 mAs Py = 5,70, 0,998 5

B, = 30,34 W.

Anodenstrom senken.
L hat groRte Wellenldnge; Kpg hat kleinste Wellenldnge.

T
T

[—= R
S . >V

BeJ. Verdoppelung der Anodenspannung —= Vervierfachung der Intensitét.
des Anodenstroms —= Verdoppelung der Intensitdt.

mz/kg
Schwéchungskoeffizient (A = ;?I (rel.Intensitdtsabnahme pro Schichtdicke
Omn | 1mm | 2 mo. | ‘Smm

100% 190% |8L% |72,9%]65,6%|43,05%

=2 Cgggnmt
mittlere Reichweite X, = 1/ M= 5,05 mm.
_In2 | 1 3

T B s

Halbwertsdicke wird 8 mal grdRer.

2 AT AU
% —_— —_—
Umu % (IvUy 3 S 2 52
M o= 713 m 1 (Siehe z.B. GL.3.8)
2
¢ _ ((U Cu  _ 2
(? cu C —? AT 2\3 = 6,66 cm™/g .

Al
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9.20 Hohe Ordnungszahl.
39.21 n = cy/c =1, da c in Materie gleich c, = 3.10% m/s.
9.22 Photoeffekt beili Quantenenergien =< 100 keV

Paarbildung beil Quantenenergien > 1,02 MeV.

Zu Kapitel:  Versuch 10

10.
10.

10.

10.

10,
10.

10.
10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

10.

1

2

10

11

12

13

14

15

16

10.17

0

Atom 109 m;  Kern 10 .

m.P/mn = 0,9986 = 1; mp/m.e = 1836.

Massenzahl A = Protonenzahl Z plus Neutronenzahl N.
Relative Atommasse: Siehe Seite 10/u.
Kernkrédfte: Sehr starke Krdfte mit kurzer Reichweite.

Coulomb-Krdfte: Im Vergleich zu den Kernkrdften schwache Krdfte mit
grokerer Reichweite

ca 7,5 bis 8 MeV pro Nukleon.

- - - u.1n"30 _ 2 -13
Am—mn+mP my = 4.10 kg. EB— am-c” = 3,6.10 J.
Bindungsenergie EB = 2,25 MeV.

Isotone
& =Strahlen: Schnelle He-Kerne (keV bis MeV Bereich)
[ -Strahlen: Schnelle Elektronen ( " )

{- Strahlen: Elektromagnetische Wellenstrahlung (Quantenenenergie:
keV bis MeV)

o
iH — 3He +_7/3 ; es entsteht ein Helium-Isotop
2

/3—Strahlung, da Neutroneniberschuf

14 14 e
6C —_— 7N + _4/8

Wegen gleichzeitiger Emission von Neutrinos. Zerfallsenergie verteilt sich
auf Neutrino und Elektron

Def. Zerfallskonstante: Siehe G1.10.2

Def. Aktivitdt: Siehe G1.10.1

A= AN = 2Ny N=T.A = 1,89-107 Atore.

-
th = 72-1n 2
A =ae At =L - S 61.107% §71
-~ Yo ? Tt A - ’
t, = 20,0 h ; T = 28,9 h.
15, 15 °fhn . . . .
g0 —> 7N + +1/3 ; es entsteht ein Stickstoffisotop.

Wegen ihrer GrdRe.



Loésungen der Aufgaben 24

10.18 Abhdngig von Energie der Strahlung und Dichte der Materie.
10.19 Es entsteht das Nuklid a&r (Zirkon-90).

10.20 Energiedosis D = %—g ; AW = absorbierte Energie
AW =0,5-107%.3,7.101%5.10%1,6.109.5.60 g = u,44.10°7
(1 ci = 3,7.10°° Bg)
-6 3 -3
Am = AV-@ = 3.107°.1,0510° kg = 3,15-107° kg
i -3
D = 1,41-107° gy

Aquivalentdosis Dq = gDy q,= 10 (Bewertungsfaktor flr & -Strahlen)

2

D = 1,41-10 “ Sv
q_"

Beim [3 -Prdparat gilt:

D = 1,’41-10—3 Gy (Energiedosiswerte sind gleich)

3

Dq = 1,41-10 ° Sv (Bewertungsfaktor qp = .



Formeln und Konstanten

e Physikalische Konstanten

Lichtgeschwindigkeit (im Vakuum)

Erdbeschleunigung (50° geogr.Breite)

Gravitationskonstante

Avogadro-Zahl

Gaskonstante

Boltzmann-Konstante k = R/NA

Molvolumen (STPD)
Elementarladung
Faraday-Konstante F = NA-e

Elektrische Feldkonstante

Magnetische Feldkonstante

Plancksches Wirkungsquantum

Ruhemasse des Elektrons
Energiedquivalent flr m,
Ruhemasse des Protons

Ruhemasse des Neutrons

2,998.10% m/s

9,81 m/ s?

6,67.10" 11

65,02:10%% mo171

8,31 J/mol.K

23

1,38.10 “° J/K

22,4 1/mol

1,60-10" 19 Ag

96487 As/mol

12

8,85-10  ~° As/Vm

6

1,26-10 °~ Vs/Am

6,62-10'3Ll Js

0,9109-10739 1g

0,51 MeV

1,6726-10"%7 kg

1,6749-10 27 kg

mg/kgcs2
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o Formelsammlung fiir die Lernkontrollen:

Nachfolgende Aufstellung von Formeln und physikalischen Konstanten wird bei den
Lernkontrollen zur Verfiigung gestellt. Diese miissen daher nicht auswendig gelernt werden.

2 -r? .y-
pi=—c i=Av ji= L Ap Fs¢ = 6-m-r-vn Re=r v'p
r 8-1'n n
dQ dT . k-R-T E .
— = — S(T)=0c-T c= c=_|— sina,, = n, / my
dt dx M p
!/
- t. . .
p=2~1 VM=—SO sinoc1=1’22 A sinol, _Kkeh
r for “fo 2r
A 1
c=F-z-c-(u, +u_) U,=U,-1I-R; C=¢,-¢-— 2.,=——
d o-C

U (t)=U,(1—e"""%) Uc(t)=U,-e"'% U, (®)=U,-e"'* It)=1, e

Kreis: A=7-r’ Kugel: A=4r-r’ V=—-r

o Fehlerrechnung:

.. Az Aa
Fir z=k-a" -b" - ¢ gilt — =|m— a, b, ¢ = Variable; k = Konst.
z a

| Ab Ac
+In—I+p—
b c

o Zihlstatistik: o=+N

e trigonometrische Funktionen:

. a b a ¢
sina=—, cosa=—, tano=— 2
C C b
b
e Konstanten:
leal =  4,19] lbar =  10°Pa R=83-J-mol” - K
80 =8,85'10_12 As/Vm e=1,6.10_19 AS h=6,62-10_34 WSZ

N, =6,02-10*mol ™’ F=9,65-10* As/ mol
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