Losungsvorschlage zur Klausur WS 03/04 CI2

Losungsvorschlag Aufgabe 1: (3 Punkte)

Ein Lautsprecher erzeugt mittels einer schwingenden Membran Schallwellen. Die Amplitude
der Membran sei auf 1 um beschrankt. Bei welchen Frequenzen werden Beschleunigungen
hervorgerufen, die grof3er als g sind?

Fir die Beschleunigung einer harmonisch schwingenden Membran gilt
x(t) = Xy, cos(wg t + )
a(t) = X(t) = — Xp0q2 cos(wg t+¢)
\_ﬁ/_—J

amax

Der Maximalwert der Beschleunigung entspricht dem Vorfaktor vor der harmonischen
Funktion ap,,x = ‘meoz ‘ Fir eine Beschleunigung gréfRer als g gilt damit ‘xmmoz ‘> g.

Umgestellt erhalt man fur die Frequenz

(g
poleof Voxm 4985 Hz.
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Losungsvorschlag Aufgabe 2: (2 Punkte)

Ebene Mikrowellen treffen auf einen langen, engen Spalt der Breite 5 cm. Das erste

Beugungsminimum werde bei dem Winkel & = 37° beobachtet. Wie grof ist die Wellenlange
der Mikrowellen?

Fur die Lage der Minima (Winkel o) bei Beugung am Spalt gilt fur eine Spaltbreite b und die
Beugungsordnung m

sina = J_rm&.
b
Umgestellt erhalt man fur die 1. Beugungsordnung mit m =1 die Wellenlange

A=sind-b=sin37°-0,05m=0,0274 m.

Losungsvorschlag Aufgabe 3:

a) Am Ort P4 Uberlagern sich die beiden Wellen, die von Q4 und von Q; abgestrahlt werden.
Damit ein Minimum der Schallintensitat auftritt, muss ihre Phasenverschiebung g betragen.
Da beide Tone phasengleich abgestrahlt werden, muss flr den Wegunterschied gelten

A
32—81 :E.



Die Wege s¢ und s; kdnnen mit dem Satz des Pythagoras berechnet werden

,/y——)2+a = J(1,55m-1,25m)? +(3,50 m)2 =3,51m
‘/y+—) +a2 =4/(1,55m+1,25m)2 +(3,50 m)2 = 4,48 m.

Damit betragt der Wegunterschied s, —s; =4,48 m—-3,51m=0,97 m.

un

b) Fur die Frequenz einer Welle gilt f :%
Mit L =2-(s, —s4) wird damit

345 ™

=S _—178Hz.
2-0,97m

Losungsvorschlag Aufgabe 4:

a) Beim elastischen Stol3 ohne Reibung gelten Energie- und Impulserhaltungssatz. Sind die
beiden Massen m; und m, zweier Korper und ihre Geschwindigkeiten vor dem Stof3 v, und

v, bekannt, so erhalt man fur die Geschwindigkeit u, nach dem Stol3:

_ 2m1V1 +(m2 —m1 )V2

my +msy
Einsetzt ergibt sich u, =-24 m.

s
b) Das Weg-Zeit-Gesetz fir eine ungedampfte harmonische Schwingung lautet

x(t) = xy, cos(wg t + )

Durch Ableitung nach der Zeit erhalt man das Geschwindigkeits-Zeit-Gesetz
v(t) = x(t) = —xy09 Sin(wg t+ ).

Erneute Ableitung nach der Zeit ergibt das Beschleunigungs-Zeit-Gesetz
a(t) = X(t) = —X,,002cos(wg t + ).

c) Die Anfangsbedingung fur den Weg des Kdérpers m, zum Zeitpunkt { =0 lautet
x(0)=xg=0m.

Eingesetzt in das Weg-Zeit-Gesetz erhalt man
0 m = x,, cos(o).

Daraus folgt mit x,, # 0, cos(¢)=0 und damit ¢ = J_rg.



Das Vorzeichen von ¢ ergibt sich aus dem Geschwindigkeits-Zeit-Gesetz mit der
Anfangsbedingung

V(0)=uy =24 = _x_ g sin(o)
s
fir wg >0, |xy,|>0 als positiv ¢ = +g.

d) Mit der Anfangsbedingung v(0) =u, =-2/4 % und der Federkraft

F =165 N far x(t) = —x,
wird die maximale Beschleunigung mit F(t)=m-a(t)

P 165N g m
my  2Kkg s?
Eingesetzt in das Geschwindigkeits-Zeit Gesetz erhalt man
m T 24 i
—24 — = —x,00sin(=) und damit oy =—2- (1).
S 2 Xm

Die maximale Beschleunigung ist gleich dem Vorfaktor der Cosinus-Funktion

m
am = —Xyop> =82,5 =

Umgestellt erhélt man wy? = S (2).

Einsetzen von (1) in (2) ergibt
2.4 m 82,5 mz
S\2 _ )
( X ) T
und daraus folgt

Xm =-0,00689 m und ©y =34,4 1
S

e) Das Weg-Zeit-Gestz der gedampften Schwingung lautet
x(t) = xp, e cos(wqg t+ ).

Das Verhaltnis zweier Auslenkungen, die 4 Schwingungsperioden Tp auseinander liegen, ist

X g+ ynd fiir ¢ =0
x(t+4Tp)
x(0) _3_ o+04 T
X(4Tp)
Unter der Annahme einer schwachen Dampfung gilt die Naherung Ty = Ty = 2n =0,183 s

™o



damit In(%)=6-4~0,732 S und 8:0,5531.
s

Fur eine schwache Dampfung ist D <0,1. Mit den obigen Werten errechnet man

0,1381

D=" = 1S=0,016.
®o g5g_
S

Es handelt sich somit um eine schwache Dampfung und die Annahme Tp = Tywar
gerechtfertigt.

Losungsvorschlag Aufgabe 5: (6 Punkte)

Im unten skizzierten Stromkreis liegt eine Spannung von U =4,5V an den Kontakten an.

a) Wie grol} ist der Spannungsabfall am Widerstand R, wenn R, und Rj3 beide gleich
grol}, aber doppelt so grofd wie R, sind?

b) Wie grol® muss R; sein, damit der Strom durch diesen Widerstand / =1A betragt?

o U @

a) Da der Stromkreis aus einer einzigen Masche besteht, flie3t der Gesamtstrom / und es gilt
nach der Maschenregel

UBatt :R1'I+R2'I+R3'I:(R1+R2 +R3)'I:Rges'l

Mit R2 :R3 =2R1 ist Rges :R1 +2‘R1 +2'R1 :5'R1
Damit gilt Ug,4 =5-R4 -/ und der Spannungsabfall am Widerstand R; wird
R . -Ysat _45V
! 5 5
Der Spannungsabfall am Widerstand R; ist doppelt so grof3 und damit UR3 =18 V.

=09V

b) Der Strom durch den Widerstand R; betragt 1 A. Damit wird

=UR3:1,8V:1SQ
/ 1A

R



Losungsvorschlag Aufgabe 6:
Vorbetrachtung: Der atomare Aufbau der Materie

Ein Atom besteht aus dem Atomkern (Protonen und Neutronen) und der Atomhdlle
(Elektronen). Flr einen elektrischen Leiter liegen im Festkorper positiv geladene lonenrimpfe
vor, die auf den Gitterplatzen sitzen; dazu kommen frei bewegliche, dem Kollektiv
zugeordnete Elektronen, die fur die gute elektrische Leitfahigkeit verantwortlich sind. Die Zahl
der positiven Ladungstrager (d.h. die Anzahl der Protonen) ist wegen der elektrischen
Neutralitat gleich der der negativen Ladungstrager (d.h. der Zahl der Elektronen).

Fur ein elektrisch neutrales Atom gilt:
positive elektrische Ladung des Atomkerns (Gesamtladung der Protonen)
= negative elektrische Ladung der Atomhulle (Gesamtladung der Elektronen).

Die Ladung ergibt sich aus der Ordnungszahl Z eines Elementes im periodischen System der
Elemente.

Die Ordnungszahl Z ist gleich der Kernladungszahl. Sie gibt die Anzahl der Protonen im
Atomkern bzw. die Anzahl der Elektronen in der Atomhdlle (fir das neutrale Atom) an.

Anzahl der Protonen = Anzahl der Elektronen.

Die elektrische Elementarladung hat den Betrag e = 160-107"° As; das Vorzeichen ist fiir
Protonen positiv, fur Elektronen negativ.

Die elektrische Ladung eines einzelnen Kupfer-Atoms
Die positive bzw. negative Ladung eines einzelnen Atoms ergibt sich aus der Ordnungszahl
und der Elementarladung zu

Q:‘QS—OS =‘Q|;eg =Z‘e
~29.6=29.160-10""° As=464-10""8As

Um die Gesamtladung positiven bzw. negativen Vorzeichens der Miinze zu bestimmen,
muss die Anzahl N der Cu-Atome in der Munze der Masse m bestimmt werden.

Bestimmung der Anzahl N der Atome in der Miinze

Es ist n: die Anzahl der Mole Kupfer in der Minze
m(Cu): die Gesamtmasse der Mlnze
N: die Anzahl der Kupfer-Atome in der Minze
M(Cu): die molare Masse von Kupfer

Die Zahl der Atome N entspricht der Anzahl der Mole n= An/;((éu) multipliziert mit der Zahl der
u

Atome pro Mol
m(Cu)

< )-6~1023 =M-6,023-1023 =295.10%% Atome.
u

0,063 K9
mol

N =n-6023-10%° =




Berechnung der Gesamtladung der Miinze
FUr ein neutrales Einzelatom sind betragsmaRig die positiven bzw. negativen Ladungen

+ —
| Qgos| b2W. | Qneq

gleich groR.

Der Betrag der elektrischen Ladung eines Vorzeichens wird damit
Qges =N-Q=N-Z-e=2,95-10%2.4,64-10718 As
=1,37-10° As
Kraftwirkung zwischen elektrischen Punktladungen:

Nach dem schwierigen Verbringen der Elektronen auf den Mond haben wir folgendes System
zu betrachten:

Zwei elektrische Punktladungen befinden sich im Abstand Erde-Mond. Punktladungen
deshalb, weil die raumliche Ausdehnung der Ladungen gegen den Abstand Erde-Mond mehr
als vernachlassigbar ist. Dabei hat man allerdings das Problem unterschlagen, die jeweils 29
Elementarladungen eines Vorzeichen zusammen zu halten; stoRen sich doch gleichnamige
Ladungen ab.

Das Vorzeichen der Kraftwirkung ergibt sich aus dem Vorzeichen der Ladungen: die
elektrostatische Kraft zwischen ungleichnamigen Ladungen ist anziehend.

Der Betrag der elektrostatischen Kraft ergibt sich aus dem CouLomBschen Gesetz in seiner
skalaren Schreibweise.

Q @

2
2

Dabei ist a die CouLoMBsche Konstante; ihre experimentelle Bestimmung liefert
a=90-10° Nm?(A s)72
Die Betrage der beiden Punktladungen fur das beschrieben Szenario sind nach Teilaufgabe
@) \Qﬁ =‘Q[‘=QG€S ~136-10% As
Der Abstand der beiden Ladungen ist der (mittlere) Abstand Erde-Mond

Fe|:a

I‘12 = I’EM = 3,8108m
Damit ergibt sich der Betrag der elektrostatischen Kraft
5(1,36-10°A s)?

-1,15.10°N
(3,8-108m)?

Fs =90-10° Nm? (A's)

=1150N

(c) Vergleich der Kraftwirkung dieser weit voneinander entfernten elektrischen Ladungen mit
der Gravitationskraft, die an der Erdoberflache auf Ihren Korper wirkt.

Foray =mg

Eine Abschatzung mit
m=70kg und g=10m s7? ergibt
Foray = 700N

Diese Kraft ist kleiner als die CouLomBsche Kraft zwischen 29 Elementarladungen im
Abstand Erde-Mond!!



Losungsvorschlag Aufgabe 7:

(a) Das Wasser hat am Anfang eine Temperatur von 10,2 °C, die zugehdrige

Warmekapazitat wird aus dem Diagramm als ¢, = (4,195 +0,002) gLK abgelesen. Am

Ende hat das Wasser eine Mischtemperatur von 35,5 °C, die Warmekapazitat hier betragt

Crisch = (4,179+0,002) L Als Abschatzung kann man z. B. den Mittelwert
g-K

Crittel = (4,182+0,004) LK benutzen. Die gesamte bendtigte spezifische Warmemenge
g .

c(T)AT entspricht genau der Flache unter der Kurve zwischen diesen beiden Temperaturen

(gestrichelter Bereich).

Die Abschéatzung ergibt Cpitte - ATiait = 4,182 %-25,1 K=105,0 i

g

Der Fehler betragt

_ _ 0004 02 J J J
A(Cryitrar - AT, =Cryittal - AT, ————+—"-)=104,9682-0,0089246 — =0,9368 —~ 0,9 —.
(Cmittel - ATkait) = Crittel - ATkat ( 2182 25,1) ;. 3 ;

Damit folgt als Ergebnis: Cpiie - AT =(105,0+0,9) i
g

(b) Aus dem Energieerhaltungssatz folgt Q,,= Q,, und damit

CKal '(Tmisch - Tkalt)+ C\wasser " Mwasser '(Tmisch - Tkalt ) =Calu - Maw '(Theiss - misch)

Die spezifische Warmekapazitat von Aluminium mit AT, = (Tisch — Tkait ) UNd
ATheiss = (Theiss - misch) ist damit

_ 0,31i-25,1K+105,0£-191,99
_ CKal 'ATkaIt + C\asser ‘ATkaIt “Myyasser K g

c = =
Al M - ATheiss 8929g-254K




Fehlerrechnung (nur GroRtfehler):
Fehler der Temperaturdifferenzen AT, ,: und AT giss

A(ATyq) = AM(AThgiss ) = 0,1K+0,1K =0,2K

Zahler:
o Fehlervon Cyg - ATyai (1. Summand):
J 0,02 0,2
A(Cya - ATat)=0,31—-251K(——+-—--)=0,564 J~ 0,6 J
(Ckal - ATxalt) K (0,31 25’1)
o Fehler von Cyyasser - ATxalt - Mwasser (2. Summand):
_ J 0,9 0,1
A(Cwasser * ATkalt - Mwasser ) =105,0 5'191 9 9(105’0 + 191.9 )=183,21J~200J

o Fehlervon Cyg - ATiait +Cwasser * ATkalt - Mwasser (gesamter Zahler):
A(Ckal - ATiait + Cwasser * ATkalt * Mwasser ) = 0,6 J+200 J =206 J ~ 200 J

Nenner:

o Fehler von myy, - AT} eiss
1 0,2

AMay,  ATheee ) =892 g-254 K(——+——-)=203,8g-K~200g-K
(Maw heiss ) g (892 25’4) g g

Damit erhalt man flr den Fehler von cp,:

Acp, =0,890 2 (220, 200y 40167 J 0021
g-K 20157 22657 g-K g-K

Das Ergebnis der spezifischen Warmekapazitat lautet
J
cany =(0,89+0,02) —
Al = ) oK
Umrechnung auf molare Grdlien:
Mit My, = (27,0£0,1) il ist 1g Aluminium %mol und damit wird die molare
mo

Warmekapazitat von Aluminium

Can =0,890-27 J =239 J
mol -K mol -K
Fehlerrechnung:
A(Cpy)=0,890.27 3 (002 01y g0 I 063
mol-K 0,890 27 mol -K mol -K
Das Ergebnis fur die molare Warmekapazitat lautet Cp, =(23,9+0,6) ‘: K
mol -

(c) Der Literaturwert der molaren Warmekapazitat von Cy,, =(24,4+0,1)

J
liegt
K g

innerhalb des Fehlerintervalls der Messung; beide Werte stimmen daher Uberein.



Losungsvorschlag Aufgabe 8:

Skizze zum Experiment:

» Zeitt

0P 5

Die linken drei Thermometer messen die jeweilige Wassertemperatur nach einer
gewissen Zeit.

Das rechte Thermometer mift die Umgebungstemperatur. Man sieht, dal} nach einer
endlichen Zeit das Wasser die Umgebungstemperatur annimmt und nicht weiter
abkunhlt.

Dies passiert laut Tabelle nach 1400 s. Die Umgebungstemperatur betragt somit

8Umgebung =26 °C

a)

PR 22 ¢

(b) Das Newtonsche Abkihlungsgesetz gilt in dem Zeitbereich, in dem die
halblogarithmische Darstellung linear mit der Zeit verlauft, also durch eine Gerade dargestellt
werden kann. Eine Abweichung vom linearen Verlauf zeigt sich zu Beginn der Messung im
Zeitintervall von 0 s bis ca. 37 s.

Es qilt daher fur eine Temperaturdifferenz bis maximal 40 K zur Umgebungstemperatur.



(c)Aus dem Newtonschen Abkuhlungsgesetz AT = AT, e~ erhalt man durch Logarithmieren

(A1) = kit
AT,
Die Konstante k entspricht daher dem Wert der Steigung der Geraden im
halblogarithmischen Diagramm.

Die Steigung der Geraden wird aus dem Steigungsdreieck und den beiden Wertepaaren
P4(In 0,65, 0 s) und P2 (In 0,006, 700 s) berechnet
P In(0,65)-1n(0,006) — 00067 1 _67.1073 1
0s-700s S S
Zur Berechnung des Fehlers von k werden zusatzlich die Steigungen der beiden Geraden mit

minimaler und mit maximaler Steigung berechnet.

k. —-M(05)-n(0,0059) _, 006731_6 73.103 1

0s-700s [
ko= - M07)-In(0,0073) 000651_6,50-10—31.
0s-700s S
6,73- 1031—650 1031 ] ]
Damit wird Ak = 32 ~-0,115-10"2 - ~0,1.10°3 =
S S

Das Ergebnis fiir die Materialkonstante k lautet

k=(67-10"3 i0,1-1o—3)1
S



