Seminare zu den

physikalischen Grundlagen
1. Studienjahr, 2011/12, Wochen 1-5

Losungen

Seminar 1

Physikalische Grundlagen, mathematische Funktionen und
ihre graphische Darstellungen
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Nte[0,4]s
(t)=v, +a-t=0+10.t=f[s] =
S S

Anmerkung:
t steht fir Zeit mit Einheit. zZBsp. 7 Sekunden, 12 Tage, 5 Jahre,...
{[s] bedeutet eine Zahl ohne Einheiten, ihr Wert muss aber der
Anzahl Sekunden der Zeit t entsprechen.

x(t) = x+j dt—x+Jtdt—_x+%tzsm:x1+%(t[s])m x+2t2[s Im
x(Os):Om =x,=0m

x(t)=—= t2[s Im :>x(4s) 8m

dv_d
alt)= G - dt(tsmzjzﬁ

x(t)= x+j dt_x+j4 dt = x, +4t[s]m

x(4s)=8m=x1+16m =X,=-8m

X(t)=-8m+4 t[s]m=4(t[s]- 2s)m = x(6s)=16m
dv d|(,m m
-5 -5e5)02

3)te[6,8]s

wt)=v,+a-t=47-2  (t-6s)=2(8s~1) 5 =2(8~1ls) T

tis1)’

x(t) = x, +_[ dt =X, + J2 8 t[s]) =X, +2 8t[s]-(T m = x, + 16t[s]-t*[s*]m

x(6s)=16m=x,+16-6-6°m=x,+60m =x,=-44m
x(t)=-44 m+(16t[s}-°[s’])m = x(8s)=-44m+(16-8-8%)m=20m

a(t)= ‘Zj‘t’ gt( (8—ts7) ™ j 2_?2




4)te[810]s

v(t)=v,+a-t=

loT3

x(t):x4+'|‘1)(z‘)dt:x4 +J'Ogdt:x4

x(8s):20m =x,=20m
x(t)=20m

dv d{.m m
-5 =508 o8



A2. Exponentialfunktion

a) Druckverlauf in der Atmosphire

z _10000 m

p=p.e = =100'000 Pa-e ™" =29975 Pa

b) Radioaktiver Zerfall

a) Halbwertszeit: Zeit, in welcher die Hilfte der Kerne zerfallen ist. Fiir 7, , gilt

AT,

" Ty = —In(0.5)

A

A ldsst sich mit den Angaben ,,nach 24 Stunden sind 90% zerfallen bestimmen.

Somit gilt: 0.5-N, =Nge " =0.5=¢

0.1-N, = Noe_”(’400 =>A=- In(0.1) =2.66-10"s""
864005
Somit gilt fiir die Halbwertszeit:
In(0.5) —0.693
T, =- =— =26058 s =7.24h
12 A 2.66-107 s T

ey

b) N=Ne*' = N gm0
NO
Nach 2 Tagen sind gerade noch 1% der urspriinglichen Kerne vorhanden.

¢) Kondensator entladen

U i
L
U~ RC
S C=- ZU:_ 25(}/4:1.4-10-21:
Rln—  100Q-In -0
U, U,

d) Rontgenabsorption in Materie

Analog zur Teilaufgabe b).

—l—e “=l-e " =1—e 0" 2" () 082 =982 %




A3. Halblogarithmische Darstellung

a) Aus Graphik: d Y= 0.87 cm.
2

b) Aus Graphik: d,,, =8.7cm.
¢) A=A,e*, mit 4,=3.5-10"Bq

In logarithmischer Darstellung ergibt die Exponentialfunktion eine Gerade:

lniz—/l-d.

0

Auch wenn der 10er-Logarithmus genommen wird, ergibt sich eine Gerade, wobei
fiir die Steigung gilt:

logi =—Ad -loge=-0.4341d
A ——

0 0.434...

d)

1) Losung: Nach welcher Dicke d ist die Aktivitdt 4, auf 4,107 gesunken?
Antwort: Fiir eine Abnahme von 10’Bq auf 10°Bq braucht es d, =11.5 cm
Absorber, d.h.

A
log = =logl0™ = —4=—0.43429A-11.5cm - A=0.8cm™.
4, —

2) Losung mit Halbwertsdicken d,,

A 1 I 2
Definition: 4=—"=4e ""; In-= —/ldl/z S5 A=——t=-—=

2 1/2 dl/z
z. B. nach 10 Halbwertsdicken A= Ay = ie_md‘/2 ~ ie_md‘/2

2" 1024 10°
Fiir eine Abnahme von 107 Bq auf 10* Bq braucht es 8.7 cm Absorber; d.h.
In2 0.69
10-d,, =8.7cm; d, =087cm und A=——= ~0.8cm™ .
yrem =gy em u d;, 0.87cm
e) d Lo sem




A4. Trigonometrische Funktionen

a) y(t)=y-sin(2w ft)=5-sin(67¢)
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Seminar 2

Mechanik

B1. Inhalt von Formeln

a)
b)

c)

d)

Eine Kraft indert den Impuls eines Systems; Kraftstoss: F-At= Ap

Wirkt ein Korper mit einer Kraft 13l auf einen zweiten Korper, so wirkt dieser mit

einer gleich grossen, aber entgegengesetzten Kraft 17"2 auf den ersten zuriick.

Die riicktreibende Kraft einer Feder wéchst linear mit der ausgezogenen Lénge x .
D, die Federkonstante, ist der Proportionalitdtsfaktor. Das Minus gibt an, dass
die Kraft riicktreibend ist.

Zwei Massen ziehen sich an. Die Kraft ist proportional zu jeder Masse und nimmt
quadratisch mit dem Abstand zwischen den Massen ab. Die Gravitationskonstante
G ist der Proportionalititsfaktor.

Bei einer Kreisbewegung nimmt die Zentripetalkraft quadratisch mit der
Geschwindigkeit zu. Ferner ist die Zentripetalkraft umso grosser, je kleiner der
Kreisradius ist.

F-5

Leistung P ist Arbeit pro Zeit, also ;

B2. Galilei-Thermometer

a)

b)

d)

Die Kugeln mit der hochsten Temperaturanzeige sind ganz oben und
schwimmen.

-

‘&-
Die Dichte der Fliissigkeit hdngt von der Temperatur ab. Ist die Fliissigkeit ‘:
wirmer wird sie weniger dicht, und die Kugeln erfahren weniger Auftrieb. j_
Somit sinken immer mehr Kugeln bei steigender Temperatur der =
Flissigkeit. 3
Auftriebskraft = Gewichtskraft der Glaskugel mit Bleigewicht.
Schweben: Mittlere Dichte des Korpers gleich derjenigen der Flissigkeit.
Schwimmen: Mittlere Dichte des Korpers ist kleiner als die Dichte der -
Flussigkeit. =
Sinken: Mittlere Dichte des Korpers ist grosser als die Dichte der 3:'

Flissigkeit.



e) Nach dem Archimedischen Gesetz gilt:
(mKugcl + mBlci)g = pLGsungsmittclg(VKugcl + VBlci)

m.,. .
: _ — Blei
mit mKugcl - pKugclVKugcl und VBlei -

Blei
(Prsn o+ M) g = (Vo +
p Kugel”™ Kugel Blei g - p Lésungsmittelg Kugel
Blei

mBlei

pBlci

p KugelVKugel + mBlei - p LésungsmittelVKugel + p Losungsmittel

mBlei

m = p LésungsmittelVKugel - p KugelVKugel
p Blei

Blei p Losungsmittel

p Losungsmi
gsmittel \ _
n/lBlei(1 - ) - VKugel(pL('isungsmittel pKugel)

Blei

_ VKugel(pLésungsmittel - pKugel) _

my.. = 3.56g
. p Losungsmittel -
(I-———"")
pBlei
B3. Vektoraddition
N
v A
tano = "y =1/6 o, = 600km/h
- 0=94°

v, =4/U.+0;, =608.3km/h




B4. Schiefe Ebene

F,=ma=mgsina =mgsin30"=mg-0.5

A
=a=0.5g

t=\/2s/0.5g=2\/s/g

V=+/5¢g

BS. Schiefer Wurf : Wasserstrahl

A

h
> X
Durchflussmenge O =12 ¢/min= 0.2 {/s
> Ux
v -A=0=021/s
2-107*m’
v = ()_fmz/s =2 _ konstant
| 107" m S



B6. Wasserpumpen
p I _Fs 1 _mes 1| osuw
tm otm t 7
B7. Sicherheitsgurten
Energiesatz:
F.s= ﬂv2
2
(50-103 jz
2 3600
=" o N =3086 N

2s 2-0.5

10

Diese Kraft ist ca. 20 Mal grosser als das Gewicht des Kindes. Die Person wird das

Kind nicht halten konnen.

Ohne Knautschzone wire die Verzogerungsstrecke wesentlich kiirzer als 0.5 m, und

somit die Kréfte noch viel grosser.

BS8. Krifte
—>- o o A
F,= =173N
o tan 30°
F 60
F,= 1 ~=200N A.ooeee.

sin30 FF=mg=100N

E = *2 + 1

m =10kg




B9. Impulssatz

11

—

F'=p,

FI

F=p, (Kraftauf Wand)

(Kraft der Wand)

21 hp=p
p, ist Tangentialimpuls
der Kugel
4] P :< -
______ 5
=I5l
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Seminar 3

Elektrizitatslehre, Stromkreise

C1. Kurzfragen

2

h)

Spannung: Arbeit, die beim Verschieben einer Ladung ¢ zwischen zwei Punkten

vom elektrischen Feld geleistet wird, dividiert durch diese Ladung.
dw

U=—-
dq

Potential im Punkt P: Spannung zwischen P und einem Fixpunkt P,.

Spannung und Stromstirke {iber einem Ohmschen Widerstand sind einander pro-
portional; R, der Proportionalitdtsfaktor, ist konstant.

L9290

B
jeder Ladung ist und mit dem Quadrat des Abstandes abnimmt.

F : Zwei Ladungen iiben aufeinander eine Kraft aus, die proportional zu

P =U I: die elektrische Leistung berechnet sich als Produkt von Spannung und
Stromstérke.

I 1 ) - . .
ok + o = ——: der Reziprokwert der Gesamtkapazitit von in Serie geschalteten
1 2
Kondensatoren berechnet sich aus den Reziprokwerten der Kapazitdten der
einzelnen Kondensatoren.

total

ZU = an I, : Maschengleichung. Die Summe aller angelegten Spannungen ist

gleich der Summe aller Spannungsabfille iiber den Widerstéinden in einem
Netzwerk von Ohmschen Widerstédnden.

C =¢€¢g,A/d : Die Kapazitit eines Kondensators ist proportional zu seiner Flache

und umgekehrt proportional zum Plattenabstand. Der Proportionalitétsfaktor
enthélt die Dielektrizitdtskonstante £ als Materialeigenschaft.

E = F/q: Die elektrische Feldstirke ist definiert als Kraft pro Ladung.

leV=1e-1V=16-10"C-1J/C=1.6-10"17.
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C2. Ersatzwiderstinde, Spannungsabfille

Ersatzwiderstand: l = i + ! + ! =0.183 = R=545Q
R R,+R, R,+R +R,

>

Mit Messinstrument 1 wird die Stromstérke gemessen: [ = % =1.65

Mit Messinstrument 2 wird der Spannungsabfall {iber diesem Widerstand gemessen.
U=3V

(Parallelschaltung = daher ist der Spannungsabfall {iber jede Verzweigung 9V, drei
identische Widerstinde = Spannungsabfall iiber jedem Widerstand derselbe.)

C3. Elektrische Leistung
P-t=AQ=c,mAT =4180-90 J=376.2 kI

p=2TK _1oskw
560

1=L 129V _6rs5a
U~ 200V

r=Y-30
1

C4. Kondensator

U=[Eds=E-d; c:%; C=¢,

a) Q konstant

> E bleibt gleich, N
[ 7> m—

— U verdoppelt sich, +Q
— C wird halb so gross.

b) U konstant
— E wird halb so gross,

— C wird halb so gross,
— @ wird halb so gross.

de
kein Feld
bei Punktd

c) In den Punkten a, b und c
herrscht dieselbe Feldstiarke E
Im Punkt d verschwindet die
Feldstarke
Im Punkt e gibt es ein Streufeld

c‘—}

+ + + + + + + o+ o+
+ + + + + + + + +
>
)

1
1
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CS. Beschleunigung im elektrischen Feld

a) Die beiden Stahlkugeln und das Neutron werden nur durch das Gravitationsfeld
beschleunigt, da sie elektrisch neutral sind.

Das Proton und das Elektron werden praktisch nur durch das elektrische Feld
beschleunigt, da dieses auf die beiden Korper eine viel grossere Wirkung hat als
das Gravitationsfeld.

b) Die beiden Stahlkugeln und das Neutron beginnen einen freien Fall mit
a=g=9.81m/s>.
Das Proton wird nach unten, das Elektron nach oben beschleunigt. Thre

Beschleunigung ist viel grosser als die Fallbeschleunigung und das Elektron wird
viel stirker beschleunigt als das Proton.

— qProton E _ 1610_19C100V/m

Dpoion = =9.6-10°m/s* =10’
oo mProton 1 67 ’ 10_27 kg / g
-E_-1.6-107"C-
aElektron = quektmn = 9 1 1(()23111(30V/m :_1.8'10131'1’1/52 z—2~1012g
mElektron L g

C6. Coulomb-Krifte, Vektoraddition




C7. Stromleitung in einem Cu-Draht

a) Dichte von Cu: p= o¢

3

100 W

cm
: 6-10%
Anzahl freier Elektronen pro Gramm Kupfer: N
g
6-10%-
n=010"98 9 105 em
64 g-cm
1=1a=25-_ 1€ 6108 mite=1.610"C
s 16-1007C-s S
AV-n-e=1
_ I 6-10%ecm’ ,cm
— U= - 2 2 5 =7107—
A-n-e s-107cm”-0.9-107¢ s
100 m
< >
®
24V= @

C8. Elektrische Leitungsverluste

2 2
o P=u1=2" g =-Y_5760
R P

L

/ 100 m-2
b) Ro=p. —=17-10°Qm ———==34Q
) Re=Ppe, A 0o m?

2 2
S| R 24V
c) P:U—:—- 24V L =R, -
R, R, R, +R, R, +R,

P=395W

15
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C9. Coulomb-Kraft

1 (16-10™C)
Abstossende Kraft = : >—~240 N
4ne, (lO’lSm)

Kerne sind stabil, weil Kernkréfte starker sind als diese Coulombkrifte.

C10. Induktion, Netzspannung

a) Eine Spannung wird induziert, wenn sich die magnetische Induktion B ("das
Magnetfeld") dndert oder die Flache einer Spule, durch welche das Magnetfeld
durchtritt.

U=U,sin(wt)=U,sin(27x ft)=325V- sin(27t-@-tj
s

U, =230V folgt aus dem zeitlichen Mittelwert der tiber einem Ohmschen

: : _
Widerstand abgegebenen Leistung: P = - JI (1)-U(t)di=U,l,
0
Wechselspannung kann einfach erzeugt und transformiert werden. Fiir den Transport
iiber grossere Distanzen ist eine hohere Spannung giinstiger. Fiir den Verbraucher darf
die Spannung nicht zu hoch sein (Sicherheit, einfachere Gerite). Gleichspannung
kann nicht einfach mit einem Transformator umgewandelt werden.
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Seminar 4

Wirmelehre, Energieerhaltung

D1. Energie
Die Aussagen a), ¢), ), f) und h) sind wahr. Im Ubrigen gilt:

b) U -I ergibt eine Leistung.

d) 1kcal = 41801J

g) Die mittlere kinetische Energie steigt linear mit der absoluten Temperatur,
E= %kT ,

nicht jedoch die Geschwindigkeit der Gasmolekiile.

D2. Mischtemperatur

a) O, =c,m(T,.— Ty )= 570367

Wasser

b) Qauf = Qab
CW mWasser (TMisch - TWasser ) = CE mEisen (TEisen - TMisch )
- — CW mWasser (TMisch - TWasser ) + T - — 883 2 o C
isen Misch

CE mE isen
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D3. Eis schmelzen

Eis —10°C /0°C: AQ =t P=c, mAT — 1, =342s
Eis 0°C— Wasser0°C: AQ,=t,P=L,_ . m — t,=5562s
Wasser 0°C /'100°C:  AQ,=t,P=c,,  mAT — 1,=6977s
120
100 /
_ 80 /
&
5 60
=)
o
8 40
g P4
20
0
( 2000 4000 6000 8000 10(|)00 12(|)00 14(|)OO

Zeit [s]

D4. Leichtathletik

100 m

= 102 , welche in
Os S

guter Naherung als Endgeschwindigkeit genommen werden darf.

Der Sprinter erreicht eine mittlere Geschwindigkeit vonv =

a) Er kann die kinetische Energie seines Korpers

m
Ekin = 5‘02

mit Hilfe des elastischen Stabes nahezu ohne Verluste in potentielle Energie
E =mgh

pot

umwandeln (m bedeutet die Masse des Sprinters). Aus dem Energiesatz
E,, = E,, ergibtsich die Hohe £, die der Korperschwerpunkt des Sprinters bei

der Energiecumwandlung (also beim Stabhochsprung) gewinnt:
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Der Korperschwerpunkt wird von etwa 1 m iiber Grund bis auf etwa 6 m iiber
Grund gehoben.

Der Sprinter springe zum Zeitpunkt 7 =0 im

Elevationswinkel ¢ ab, wobei er seine Ge- vV,
schwindigkeit v elastisch in die neue Bewe- v ;
gungsrichtung tibertrage. Von nun an bis zur o Ve
Landung hat seine Geschwindigkeit eine Kom- ’
ponente

v_(t)=vsina—gt
in Bezug auf die Richtung nach oben und eine Komponente

Ux =vcosU

in Bezug auf die Laufrichtung. Bei der Landung zum Zeitpunkt 7 =¢ gilt dann

Landung

U, (?paung) = ~0.(0) =V sinor .

Daraus ergibt sich der Zeitpunkt der Landung:

_2vusino
Landung ~ g

Die Sprungweite betrdgt somit

S=V

x tLandung
2vsina
g

=vcosa -

2

(VN
=——sImocoso
g

Sie verdandert sich mit dem Absprungwinkel 0 < o <90° . Der Winkel mit maximaler
Sprungweite geniigt der Beziehung

20° .
Ozﬁzi(cosza—smza)
do. g
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(Extremwert = erste Ableitung gleich Null). Daraus folgt o = 45° und
sinacosa =1/2. Somit ergibt sich fiir die maximale Sprungweite

2
i {mm]
Loy ) siom

Ky =—0=

max g
10 —
S2

Der Sprinter kann sie nur dann ndherungsweise erreichen, wenn sein Absprung elas-
tisch ist und wenn der Luftwiderstand verschwindet. (Hinweis: Bei dieser Losung
wird nicht beriicksichtigt, dass der Schwerpunkt bei der Landung etwas tiefer liegt, als
beim Absprung.)

DS. Treppensteigen
Es sei Ah =0.2 m die Stufenhdhe.

a) Die potentielle Energie, die die Frau beim Treppensteigen gewinnt, betrigt

pof

E t=mg-lOOAh=60kg-10E2-100-0.2m=12kJ.
s

b) Die mechanische Arbeit, die sie dabei verrichtet, ist mindestens so gross wie die
potentielle Energie E,,;, die sie dabei gewinnt. Sie ist im Allgemeinen grosser we-
gen Reibung im Korperinnern, Luftwiderstand, Armbewegung und dergleichen.

c) Ihr Organismus bendétigt dabei mindestens die Energie

By _12K
0.2

E= =60kJ.

nMuskeln
d) Essei f die Trittfrequenz, bei der die totale Leistung des Organismus der Frau
gerade zehn Mal so gross ist wie der Grundumsatz £, =6300 kJ/d = 72.9 J/s, bei

der also das vom Organismus allein zum Treppensteigen Geleistete gleich 9 P,
1st,

fmgAh=9P,.

Muskeln

Diese Trittfrequenz betragt

J
02-9-729 —
_T,MM9P0= S

meAy 60kg- 10202 m
S

=1.1s".



21

D6. Radfahren

a) Energieverbrauch (abgesehen von den Anteilen infolge des Grundumsatzes:

+W

— WGravitation Luft
E =

nMuskeln

F, i AR, d

Gravitation

TlMuskeln

ygAh+c, APV d

(m+ m 2 Velo

Velo

77Muskeln

1.0kg/m’ 18000m

75 kg-10m/s*-1074m +0.9-0.45m’ ( )*-18000 m
_ 2 5400s
0.25
=3384 kJ
F b) Wasserverlust durch Schwitzen
Luft
/' o _(=m,)E_0.75:3384K
FGravitation s o d Wasser L B 2256 kJ/kg -
Ah '
Foraiaton c) Bei maximaler Geschwindigkeit

halten sich die entlang der
Strassenoberflache wirkende

o Komponente der Gravitationskraft
F Gravitation Sin o und dle
Luftwiderstandskraft F; , das Gleich-
gewicht:
FGravitation ) Sina = FLuﬁ
Es folgt

P

(m+m,, )g-sino =c A 5 Vrmax

b

daraus weiter

- 2(m+my,)gsino
max - CWAP

und mit sine = Ah/d schliesslich



Ah
2(m+m,, )g i

275 kg 10 m/s” - 1074 M

18000 m

c,Ap

0.9-0.45m’*-1.0 kg/m’

22

=149 m/s = 53.5 km/h
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SemS Physik

Optik

E1. Wandspiegel

Bei richtiger Montage: halbe Korpergrosse

(Beweis: kongruente Dreiecke) hi

E2. Linsen

1 1 1 1 1 1
b _

+_
f g b g f

b) Der Abbildungsmassstab ist: 4= b =33.
g

Somit ist das Format des Bildes 33-24mm x33-36mm =79.2cm x118.8cm

C) +

r_1r.1 e _0.0047cm” =b=2.1m
f g b -



/

24

b, =37.5 mm
g,=52.5mm
b, =70 mm
B,/G =2

E3. Linsensystem

E4. Prisma

o, =60°
Grenzwinkel fir Totalreflexion:

1
o, = arcsin(—)=45.6°
& (1.4)

-, >, ,also Totalreflexion bei A.

—-a,=a,=60°
o, =0, +0a,—90° =30°
B, = o; (Gegenwinkel)

sin 3, =%sinﬁ1 =1.4sinf, —)M

nLuﬁ

ES. Brechung

Der Einfallswinkel betrdgt 30°. Die
gesuchte Strecke setzt sich aus zwel
Teilstiicken zusammen: x =y +z
Fiir die Strecke y gilt:

0.5m 0.5m
tanf=—— = y=
y

A
v

60°

0,5m

30°

B2

=0.29m
tanf ———

2m




Fiir die Strecke z gilt:
tany =< - z=tany -2m
2m
Der Winkel y ldsst sich mit dem Brechungsgesetz zu berechnen.

Sin(900 - ﬁ) — nWasser = Slnj/ — Sin(900 — ﬁ) ) nLu
siny n

L =0376 = y=22.6°
Luft nWasser

Somit gilt fiir z:

z=tany-2m=0.83m

Somit gilt fiir die Lénge des Schattens: x=y+z=1.12m

25
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E6. Totalreflexion

sino — cWasser — nLuﬂ _ 1

Sinﬁ - cLuﬁ nWasser - 133
Totalreflexion: sin =1

Lot |
|

L :'B

- sine,=1/133 - a,=48.75°

Der Himmel erscheint als kreisformige Scheibe unter dem Winkel 2x o0, = 97.5°.

Eé6. Lichtgeschwindigkeit

sina_n, ¢

Brechungsgesetz: —— =
sinB n,
n c n..-c
. "Wasser __ _Luft _ "Luft  “Luft _ 108
also: T = Cppe = - =2.25-10"m/s

Lufr Wasser Wasser



