Ubungsaufgaben

(S.157-161)
(S.157) Losungen zu den Aufgaben

XM © Gegeben:

km m
StraBenbahn1: [ = 26m; v, = 187~ = 5
StraBenbahn 2: [, = 39m; v, = 365" = 10

a) Berechnung der Zeit, bis die beiden Bahnen aneinander vorbeigefahren sind:
Fiir die gleichformige Bewegung gilt:

)
t_v

Der Gesamtweg fiir die Vorbeifahrt betragt:

s =L+l

Da die StraBBenbahnen in entgegengesetzter Richtung fahren, betragt ihre Relativgeschwin-
digkeit:

V=Y,

Damit erhalt man fiir die Dauer der Vorbeifahrt:

L+
=2 26m+39m _ 65m _ 43s

vi+tv,  52+10% 153

Die Vorbeifahrt der Bahnen aneinander dauert 4,3s.

b) Fiir einen Fahrgast in Bahn 1 ist die Sicht nur so lange verdeckt, wie die Bahn 2 an ihm
vorbeifahrt. Damit ergibt sich:

L
t1 _ 2 39m _ 39m _ 265

v+tv, 5Z+10F 15T

Fiir einen Fahrgast in Bahn 2 ergibt sich entsprechend:

l
t,= =20 _ 47

m
vity, 15?

Dem Fahrgast in Bahn 1 wird die Sicht also 2,6s lang versperrt, dem in Bahn 2 wird
sie 1,7s lang versperrt.
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(5.158)  ¢) Fiir die Fahrstrecke der schnelleren Bahn gilt:
S, = V-t

Die Zeit t ergibt sich aus der Lange der Bahn 1 (wenn Bahn 2 diesen Weg zuriickgelegt hat,
dann befinden sich die Spitzen beider Bahnen auf gleicher Hohe) und der Relativgeschwin-
digkeit zwischen den beiden Bahnen:

l
t=——L = _2m__2m_g5rs

v,-v, 10T-57 = 50

Damit ergibt sich fiir Bahn 2:

s, =107 -52s = 52m

Entsprechend erhalt man fiir die Bahn 1:
§; =Vt =57-525 = 26m

Nach einer Fahrstrecke von s, = 26m bzw. s, = 52m befinden sich die Spitzen der beiden
Bahnen auf gleicher Hohe.

d) Zum Zeitpunkt t = 0s betragen die zuriickgelegten Wege 26 m fiir die Bahn 1
und O0m fiir die Bahn 2. Die Bezugspunkte sind die Spitzen der Bahnen. Fiir die Wege gilt
dann allgemein:

m
S; = 26m+5_--t
s, =105 -t

Damit ergibt sich folgendes Zeit-Weg-Diagramm:

sinm
60

50
40
Bahn 1
304
20- Bahn 2
104

tins

Der Schnittpunkt der beiden Graphen gibt an, nach welchem Weg sich die Spitzen der bei-
den Bahnen auf gleicher Hohe befinden und welche Zeit bis dahin vergangen ist. In Uber-
einstimmung mit den Ergebnissen aus Teilaufgabe c) erhdlt man t = 52s, s, = 26m und
s, = 52m.
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(5.158) ¥ @ a) Ein t-s-Diagramm zeige eine Pa- a)
rallele zur t-Achse: Dieser Kurvenverlauf
bedeutet, dass sich der Korper zu jedem
gemessenen Zeitpunkt am selben Ort be-
findet, d.h., der Korper ist in Ruhe.
Zeigt ein t-v-Diagramm eine Parallele zur
t-Achse, ist die Geschwindigkeit des Korpers
zu allen angegebenen Zeiten gleich. Der tins
Korper bewegt sich mit konstanter Ge-
schwindigkeit, also gleichformig.
b) In einem t-s-Diagramm schneiden sich b)
zwei Geraden, von denen keine parallel zu
den Koordinatenachsen verlauft.
Jeder Punkt dieser Geraden gibt jeweils an,
an welchem Ort sich die Korper zu welchem
Zeitpunkt befinden. Der Schnittpunkt der
beiden Geraden gibt an, dass sich beide
Korper zum gleichen Zeitpunkt t, am glei-
chen Ort s, befinden.
Ein entsprechender Kurvenverlauf im t-v-
Diagramm gibt an, welche Geschwindig-
keiten die beiden Korper zu verschiedenen
Zeitpunkten besitzen. Der Schnittpunkt be-
deutet in diesem Fall, dass sich beide Korper
zum gleichen Zeitpunkt t, mit derselben
Geschwindigkeit v, bewegen. Das Diagramm
lasst allerdings keine Aussage Uber die Orte
der Korper zu diesem Zeitpunkt zu.

sin mbzw.vinm/s

sinm

tins

vinm/s

tins

¢) Darstellung eines Uberholvorgangs in
einem t-s- sowie in einem t-v-Diagramm:

©) asinm vinm/s
Fahrzeug 2

V1
Sbe=mmmmoemocoooss Fahrzeug 1 Fahrzeug 2

E Fahrzeug 1

tins tins

LR
)

Beide Pkw bewegen sich gleichférmig mit den Geschwindigkeiten v, bzw. v, (wobei v, > v,)
in die gleiche Richtung. Zum Zeitpunkt t, befinden sich beide Pkw auf gleicher Hohe s,, Pkw 2
tiberholt also in diesem Augenblick Pkw 1.
[EMca) s(t=0s) = Om
s(t = gesucht) = 100m = %-g - t?
=1, m,
100m = 5-981; t?
t = 45s
v(t=455) = g-t = 9815455 = 447

b) Zur Fallzeit von 4,5s kommt die Zeit dazu, die der Schall bendtigt, um nach oben zu

kommen.
_ _ 100m _
tyesamt = £+ tepay = 455+ 3300 438s
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¢) Wirft man den Stein mit einer Anfangsgeschwindigkeit von 15% in den Brunnen, so er-
reicht er den Boden nach kiirzerer Zeit und mit einer hoheren Geschwindigkeit.

s(t = gesucht) = 100m = vo-t+%-g-t2
—qgm .1, m,
100m = 155 -t+5-9815-t
Lost man diese quadratische Gleichung nach t auf, so folgt:
t, = 324s (t,=-6,0s entfllt)
v(t=324s) = vy+g-t = 157+ 98137 -324s = 4687

.M © Berechnung des zeitlichen Abstands At, mit dem die beiden frei fallenden Steine auf
die Wasseroberflache auftreffen.

gegeben:

Fallhohen: h,=25m; h,=35m

Fallbeschleunigung: g =9813
Das Zeit-Ort-Gesetz fiir den freien Fall lautet:
s = 39-1

Daraus ergibt sich bei gegebener Fallhohe fiir die Fallzeit:

2s
t=\%

g
t = 4[225m ¢ = 4[2:35m
1 9,813 2 9,81;”2
t, = 2,26s t, = 2,67s

Der zeitliche Abstand des Auftreffens ergibt sich aus der Differenz der beiden Fallzeiten zu
At =t,-t = 2,67s-2,26s = 041s

Die beiden Steine treffen in einem zeitlichen Abstand von 0,41s auf die Wasseroberflache
auf. Da alle Korper beim freien Fall dieselbe Fallbeschleunigung erfahren, hat die Masse der
Steine keinen Einfluss auf die Fallzeiten bzw. deren Differenz. Wahrend der Fallbewegung
andert sich der Abstand der Steine von 10 m nicht. Da beide zum gleichen Zeitpunkt los-
gelassen wurden, besitzen sie zu jedem Zeitpunkt dieselbe Geschwindigkeit und legen in
gleichen Zeiten gleiche Strecken zuriick.

b) Die Steine werden zeitlich versetzt fallen gelassen. Berechnung des Zeitpunkts, zu dem
sich beide Steine auf derselben Hohe befinden:

gegeben:

Zeitdifferenz: At =1s

Fallhohen: h,=25m; h,=35m

Fallbeschleunigung: g =9813

Fir die zuriickgelegte Strecke gilt das Zeit-Ort-Gesetz des freien Falls: s(t) = %g - t2
fiir Stein 1: s(t)=35m —%g-tf
fiir Stein 2: st)=25m-3g-t?  mitt,=t - 1s
s(t,) =25m —%g-(t1 -1s)?
Durch Gleichsetzen erhalt man:
35m-2g-t? = 25m-5g- (t, - 1s)2
’IOm—%g-tf = —%g-(t12—2 t,-1s+1s?)
10m = g-t1—%g-1s2

10m

9817 -t,-49m = t=152s

S



(5.158)

Der obere Stein holt den unteren nach 1,52s ein.
Fir die Geschwindigkeiten der Steine gilt das Zeit-Geschwindigkeit-Gesetz: v(t)=g - t
Fiir ihre Geschwindigkeitsdifferenz Av gilt demnach:

Av=g-t-g-t,=g-t-g-(t-1s)
Av = g-1s
9815+ 1s = 987

Av

Im Augenblick des Uberholens betrigt die Relativgeschwindigkeit der beiden Steine zu-
einander

= m
Av = 98T

Der erste Stein beginnt zum Zeitpunkt t, = 0 zu fallen. Der zweite Stein wird in dem Mo-
ment losgelassen, in dem der erste die Offnung passiert. Der erste Stein hat dann also
As=10m durchfallen. Der Zeitpunkt t,, zu dem er die untere Offnung erreicht, berechnet
sich mit

s = %g-t2 nach

_ 4|2As
H‘Vir

_ [2-70m
1 9,815
S

L

1,427 s

Zu diesem Zeitpunkt beginnt der zweite Stein zu fallen. Zu berechnen ist nun der Zeitpunkt t,,

zu dem die beiden Steine den Abstand d = 5m zueinander haben.
Fiir die durchfallene Strecke von Stein 2 gilt:

s)(t) = %g (t-t)? = %g - (t-1,435)?

wahrend fiir den Stein aus dem oberen Fenster gilt:

s(®) = 3912

Zum Zeitpunkt t, betrégt der Hohenunterschied also:

As = s/(t,) - (s,(t) +10m)

As = s,(t) - s,(t) -10m

Bertiicksichtigt man die Bedingungen aus der Aufgabenstellung, so ergibt sich:

1 2_1
As =359t -39 (t,-14275)>-10m

5m = 9,812-t2-1,4275—%-9,81%-(1,4275)2—10m
5m = 9813-t,-14275-10m-10m

m
25m = 14,07 ¢,

t, =1785s

Nach dem Loslassen des oberen Steins vergehen 1,79 s bis die Steine einen Abstand von 5m

haben.
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Xl O a) Da F konstant ist, liegt eine gleichmaflig beschleunigte Bewegung vor.
Aus F = m-a folgt:

_F _16-10N o sm
a= 5 = g - 181075

Die Bewegungsgesetze dieser Bewegung liefern (mit s, = 0, v, = 0):

v=a-t=18-10"3-5-107s = 9-10°

s =30t = 3-18-10%0.(5-107)%s2 = 0,02m
b) Man geht von einer Kreisbewegung mit konstantem Geschwindigkeitsbetrag aus. Dann gilt:

mev? _ 9:-10%g- (9-10°F)
k=" = 0,048m

=15-10""N

XAl ¢ a) Man spricht von einer gleichformigen Kreisbewegung eines Kérpers, wenn der
Betrag v seiner Bahngeschwindigkeit konstant ist. Eine gleichformige Kreisbewegung ist
gleichzeitig immer auch eine beschleunigte Bewegung, weil sich die Richtung der Bahn-
geschwindigkeit standig @ndert. Der Geschwindigkeitsvektor weist in jedem Moment in die
Richtung der Tangenten an dem Punkt der Kreisbahn, an dem sich der Korper gerade befindet.

b) Ein Korper wird mit Hilfe einer Schnur auf einer Kreisbahn bewegt. Berechnung der maxi-
malen Drehzahl, die die Schnur gerade noch aushaélt, bevor sie reifit:

Gegeben:
Radius der Kreisbahn: r=0,6m
Masse des Korpers: m=100g =0,1kg

Maximale Zugkraft der Schnur: F=15,0N
Die Schnur reif3t, wenn die Zentripetalkraft, die den Korper auf der Kreisbahn halt, gleich der
maximalen Zugkraft ist. Fir die Zentripetalkraft F, gilt:

«y2
F, =% mit v=2m-r-f

2
F=m(2”rf) 4m-m?-r-f2

]’ 150N 1
f= 4m - nz r \M 01kg-n2-0,6m 2’55

Die Schnur rei3t bei einer Drehfrequenz von 2,5 1/s.

c) Wenn die Schnur reifit, bewegt sich der Korper tangential zur Kreisbahn weiter auf einer
Bahn, die einer waagerechten Wurfbewegung entspricht. Das bedeutet, er fiihrt in horizon-
taler Richtung eine gleichférmige Bewegung mit einer Geschwindigkeit v, aus, die der Bahn-
geschwindigkeit auf der Kreisbahn entspricht:

v, =2m-r-f
v, = 2m-0,6m-251
v, = 947

In vertikaler Richtung erfolgt ein freier Fall, fiir den gilt:
s = 39-1

Daraus ergibt sich die Fallzeit t. zu

2s
t. = ﬂ? =

In dieser Zeit bewegt sich der Korper in horizontaler Richtung um

o = 0,615

As = v,-t. = 947 -061s = 573m
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YAl < Bei beiden Prozessen wird Hohenenergie in Bewegungsenergie tiberfiihrt, es treten
ausschliefilich diese zwei Energieformen auf. Die Uberfiihrung ist abhangig von der (zeitlich
veranderlichen) Hohe, aber nicht abhangig vom Weg. Da beide Kérper die gleiche Hohen-
differenz iberwinden, sind am Ende des Prozesses auch die Bewegungsenergien und damit
die Geschwindigkeiten gleich.

XM O a) Bei der Fahrt treten zwei mechanische Energieformen auf, die Héhenenergie und
die Bewegungsenergie.

Da der Waggon im Punkt A mit v =0 startet, hat er in diesem Punkt keine Bewegungsener-
gie. Aufgrund seiner Hohe bzgl. des Punktes B (tiefster Punkt der Achterbahn) hat er Hohen-
energie.

Beginnt der Waggon nun mit seiner Fahrt, so gewinnt er an Geschwindigkeit und damit an
Bewegungsenergie. Die Hohenenergie nimmt ab, bis sie im Punkt B (Bezugsniveau) den Wert
Null annimmt. Dort ist, wenn man von einem reibungsfreien System ausgeht, die Bewe-
gungsenergie maximal.

Bewegt sich der Waggon nun in Richtung des Punktes C, so nimmt seine Geschwindigkeit
wieder ab und damit auch die Bewegungsenergie. Die Hohenenergie nimmt zu. Im Punkt C
liegen beide Energieformen vor, da der Waggon nicht die Hohe des Punktes A erreicht hat
und somit noch nicht die komplette Bewegungsenergie in Hohenenergie tiberfiihrt wurde.

b) Im Punkt A gilt: £E;=0 und E, ist maximal.

E,=m-g-h, = 400kg-9,81% - (100m - 20m) = 313920}

Im Punkt B gilt: E, =0 und E; ist maximal.

E, = 3-m-v? = 313920] Aufgeldst nach v, folgt: v, = 40T = 144%™

Im Punkt C gilt: £, + E, = 313920].

3em-vi+m-g-h. = 3-400kg- v +400kg- 9,81 - (80m -20m) = 313920]

ve = 20T = 72K
XM < a) Gesteinsbrocken, die beim Ausbruch eines Vulkans hochgeschleudert werden,
erreichen eine Hohe von 3000m (liber dem Kraterrand). Berechnung der Austrittsgeschwin-
digkeit, die die Brocken haben miissen.

Gegeben:

Hohendifferenz: Ah=3000m

Fallbeschleunigung: g =9,815

Die Austrittsgeschwindigkeit v, ldsst sich mit einer Energiebetrachtung ermitteln. Wahlt man
den Kraterrand als Nullniveau fiir die Hohenenergie, besitzen die Gesteinsbrocken auf dieser
Hohe Bewegungsenergie, aber keine Hohenenergie:

E 1

p— = — 3 2
Ho = 0 EB,O = 5m-v;

Im oberen Umkehrpunkt bei Ah =3000m besitzen die Brocken dagegen Hohenenergie,
aber keine Bewegungsenergie:

EH,U=m-g-Ah EB,U=0

Aufgrund des Energieerhaltungssatzes miissen die beiden Energiebetrage gleich grof sein:
Ego = Eyy
1

2 = . .
am-vy =m-g-Ah
v, = V2g-Ah = \2-9815-3000m = 24267

Die maximale Austrittsgeschwindigkeit der Brocken betragt etwa 243 m/s.
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b) Berechnung der Geschwindigkeit, mit der die am hochsten aufsteigenden Brocken am Fuf
des Vulkans auftreffen.

Gegeben:
durchfallener Hohenunterschied: Ah=5600m
Fallbeschleunigung: g=9813

Wieder gilt nach das Prinzip der Energieerhaltung, d.h. die Hohenenergie des Brockens wird
in Bewegungsenergie liberfiihrt. Allerdings muss in diesem Fall das Nullniveau an den Fuf
des Vulkans verlegt werden:

EH,U = EB,F

]
m-g-Ah = ;m-v} = |2g-Ah = |2-981%-5600m = 33157

Die Masse der Brocken kiirzt sich aus der Gleichung heraus und hat damit keinen Einfluss.
¢) Zunachst nimmt man an, dass es sich um einen Gesteinsbrocken handelt, der die maxi-
male Steighohe erreicht. Nun berechnet man die Bewegungsenergie dieses Gesteins-
brockens mit der Masse m, = 4,0 kg beim Verlassen des Kraters.

Gegeben:

Geschwindigkeit des Brockens auf Hohe des Kraterrandes: v, = 242,6?

Es gilt fiir die Bewegungsenergie:

1 2
Eyy = 3my- v,

1 m\2
Eyo = 7 40kg- (242,6;)
Eyo = M7418Nm = 1174k

Ein Brocken der Masse 4 kg besitzt beim Verlassen des Kraters eine Bewegungsenergie von
1M74Kk].
d) Ein weiterer Brocken, der mit derselben Geschwindigkeit aus dem Krater austritt, soll nur
1/5 der Bewegungsenergie des Brockens aus Teilaufgabe c) besitzen.
Wie sich bereits in Teilaufgabe b) gezeigt hat, ist die Steighohe von der Masse des Brockens
unabhangig. Wenn er den Krater mit derselben Geschwindigkeit verldsst wie der schwere
Gesteinsbrocken, erreicht er ebenfalls die maximale Hohe. Fiir die Berechnung der Bewe-
gungsenergie ist die Masse allerdings relevant. Da die Geschwindigkeiten in beiden betrach-
teten Fallen gleich grof} sind, muss der Energieunterschied von der unterschiedlichen Masse
der Brocken herriihren, also ist m, =3 - m, = 0,8kg.
Ausfuhrlicher:

1

EB,2=§'EB,0
o, 2211 .2
2" M Ve =577 M" Y,
1 1
m, = z-m, = ¢-40kg = 08kg

Die Masse des Gesteinsbrockens mit der kleineren Bewegungsenergie betragt also entsprechend
m, = 0,8kg.

X @ a) Eine Lochsirene besteht aus einer

drehbar gelagerten Scheibe aus Metall S
(oder auch aus einem anderen Material wie o o)mmwmm!) lllll”””””)l))))
Pappe), in die entlang konzentrischer Kreise
Locher gestanzt wurden. Wenn man die
Scheibe nun in Drehung versetzt und durch
eine Dise einen kraftigen Luftstrom auf die
Lochreihe richtet, wird dieser Luftstrom
abwechselnd durchgelassen und abgehal-
ten. Hinter der Lochscheibe entstehen somit
Luftverdichtungen und -verdiinnungen, die
sich ausbreiten und die von unseren Ohren
wahrgenommen werden kdnnen.

s <
=

000y 0
o 0

o
©, @ =

o <

ceXL oo S S
Seccceo=°

B =
Ceceoo=

rotierende
Lochscheibe
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Die Frequenz des entstehenden Tons ist abhdngig von der Geschwindigkeit, mit der die
Locher die Diise passieren. Daher gehoren also die Drehgeschwindigkeit der Scheibe, der
Abstand der Lochreihe von der Drehachse (bzw. die Drehfrequenz der Scheibe) sowie die
Anzahl der Locher zu den GrofRen, die die Frequenz des Tones bestimmen.

b) Eine Lochsirene erzeugt einen Ton mit der Frequenz f; =1200Hz bei einer Drehfrequenz
von fy=40Hz. Das bedeutet, dass sich die Scheibe in einer Sekunde 40mal dreht. Um einen
Ton mit der Frequenz von 1200 Hz zu erzeugen, muss die Scheibe iiber n = f/f, =

1200 Hz/40 Hz = 30 Locher verfiigen.

) Eine Lochsirene erzeugt den Ton c” mit der Frequenz f; = 528 Hz. Die Scheibe, die verwen-
det wird, besitzt n =33 Locher. Berechnung der Drehfrequenz der Scheibe:

f 528Hz
fD—F—?—'MHZ

Die Scheibe muss sich 16mal pro Sekunde drehen, um den angegebenen Ton zu erzeugen.

O Fiir die Anzeige unter a) ergibt sich eine Schwingungsdauer von T, =0,1s;

daraus ergibt sich nach f, =1/T, eine Schwingungsfrequenz von 10 Hz, die Amplitude betrégt
S,=2mm.

Die unter b) dargestellte Schwingung besitzt JEp—

eine Periodendauer von T, =0,2s, entspre-
chend betragt die Schwingungsfrequenz
f,=1/T,=1/0,2s = 5Hz. Die Amplitude die-
ser Schwingung betrégt s, =2,5mm. tins
Damit ist der Ton a) hoher, da er die hohere g
Frequenz f, besitzt. Der Ton b) ist etwas
lauter als Ton a), weil die Amplitude s,
grofRer ist.

Fiir einen Ton mit der Frequenz 600 Hz und
einer Amplitude von 1,5cm ergibt sich das
Schwingungsbild in der Abbildung rechts.

2
o=
(=]

@ a) Um die Ausbreitungsgeschwindigkeit des Schalls in Luft zu messen, gibt es ver-
schiedene Moglichkeiten. Fiir eine Methode bendtigt man zwei Mikrofone, einen Kurzzeit-
messer, einen Meterstab, ein Lineal oder einen Hammer (um durch einen Schlag auf den
Tisch ein akustisches Signal zu erzeugen) sowie Kabel zur Verbindung der Mikrofone mit
dem Kurzzeitmesser.

Die Abbildung zeigt den Versuchsaufbau: Die beiden Mikrofone sind in einem Abstand von
As =2min einer Linie mit der Schallquelle aufgestellt und zu dieser hin ausgerichtet. Mikro-
fon 1 wird mit den Start-Buchsen, Mikrofon 2 mit den Stopp-Buchsen des Kurzzeitmessers
verbunden. Das bedeutet, dass die Zeitmessung startet, wenn das Schallsignal Mikrofon 1
erreicht, und dass sie stoppt, wenn Mikrofon 2 ein Signal registriert. Der Kurzzeitmesser gibt
also die Zeit an, die der Schall fiir die Strecke As bendétigt.

Kurzzeitmesser_| |8,8 059 zeit

Start  Stopp
711

i )))))l]))))]]))))]l )

Mikrofon 1 Mikrofon 2

|
I

'

[ T T

tins

‘ ‘ $=2,00m

Aus dem Abstand As und der bendtigten Zeit At lasst sich nach v =As/At die Schall-
geschwindigkeit berechnen. In Luft ergibt sich ein Wert im Bereich von v =340m/s.
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(5.159)  b) Ein Echolot sendet im Wasser ein Signal zum Meeresboden aus, nach einer Zeitspanne von
At=180s registriert das Gerat das reflektierte Signal.
Berechnung der Meerestiefe: mit v, =1480m/s ergibt sich

As = v, - At
As = 148077 -1,80s
As = 2664m

Der gesamte Weg, den das Signal zuriicklegt, betragt As = 2664 m. Die Entfernung zum
Meeresboden entspricht der halben zuriickgelegten Strecke, da das Signal ja hin und zuriick
lauft. Die Meerestiefe an der untersuchten Stelle betragt also 1332m.

(S.160)  XEA @ a) Versuch 1: Man halt eine angeschlagene Stimmgabel in Wasser, dieses wird durch
die Bewegung der Stimmgabel aus dem Gefafd gespritzt.
Versuch 2: Man bringt eine Schreibspitze an der Zinke einer Stimmgabel an und schlagt
letztere an. Indem man die Schreibspitze liber eine berufite Glasplatte zieht, kann man eine
Wellenlinie erzeugen.
Versuch 3: Man halt die Stimmgabel vor ein Mikrofon, das mit einem Oszilloskop verbunden
ist. Schlagt man die Stimmgabel an, zeigt sich auf dem Schirm des Oszilloskops eine Schwin-
gungskurve.
b) Die Angabe 128 Hz bezeichnet die Frequenz des von der Stimmgabel erzeugten Tons bzw.
die Schwingungsfrequenz der Stimmgabel. Unter der Frequenz versteht man die Anzahl der
vollstandigen Hin-und-her-Bewegungen eines schwingenden Korpers pro Sekunde. Im ge-
nannten Beispiel filhren die Zinken der Stimmgabel 128 vollstandige Schwingungen pro
Sekunde aus.
Die Frequenz eines Tones bestimmt seine Hohe: Je niedriger die Frequenz, desto tiefer klingt
der Ton, je grof3er die Frequenz, desto hoher ist der Ton.

9]
A S inmm

2,0

1,5

1,0

0,54

tin1073s

-0,5-

-1,01

_1,5_

-2,0

d) Anzahl der Schwingungen, die die Stimmgabel in 3,20s ausfiihrt:
n = 128Hz-3,20s = 409,6

Die Stimmgabel fiihrt in der angegebenen Zeit etwa 410 Schwingungen aus.
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Berechnung der Zeitspanne, in der die Stimmgabel eine halbe Schwingung ausfiihrt:
Die Periodendauer berechnet sich aus der Schwingungsfrequenz nach

1

28mz - /8ms

_1
T-1-

Fiir eine halbe Schwingung benétigt die Stimmgabel die halbe Zeit also

t = %-7,8ms = 39ms

@ a) Bei einer Gegenstandsweite von

g =30cm ergibt sich aus dem Diagramm
durch Ablesen fiir die Bildweite ein Wert von
b =24cm, das Bild des Gegenstandes liegt
also 24 cm von der Linse entfernt. Es ist reell,
kopfstehend und seitenvertauscht.

Bringt man den Gegenstand 10 cm naher an
die Linse (g = 30cm) nimmt die Bildweite
einen Wert von b =30cm an, die Bildweite
hat um 6 cm zugenommen.

b) Die Kurve im Diagramm ergibt sich aus
dem Linsengesetz, es lautet:

1_1,1

-1

f g b

mit f: Brennweite der Linse
g: Gegenstandsweite
b: Bildweite

bincm

Durch Einsetzen eines Wertepaares von Gegenstands- und zugehdoriger Bildweite kann man

also die Brennweite der Linse berechnen:

Einsetzen des 1. Wertepaares: g, =40cm; b, = 24cm

} = stcm +o-cm

40 24
1__3 ,_ 5
f 3-40cm  5-24cm
1 _ 345 _ 120cm _
¥~ 120em f="3 15em

Einsetzen des 2. Wertepaares: g, =30cm; b, =30cm

i_ 1, 1

f 30cm  30cm

1 _ 2 _ 30cm _

T 30m f== 15em

Die Auswertung ergibt eine Brennweite von f=15cm fiir die Linse.
¢) Losung durch Rechnung: Zunachst wird mit Hilfe der Gegenstandsweite g und der Brenn-

weite f die Bildweite b berechnet. Es gilt:

1_1,1 1_1_1
F-g T T F 7y
i__1 __1
b 15cm  12cm
1 _ 4 _ 5
b 4-15cm  5-12cm
1___1
b 60cm
b = -60cm

Das negative Vorzeichen der Bildweite bedeutet, dass das Bild des Gegenstandes auf dersel-
ben Seite wie der Gegenstand selbst liegt, sein Abstand zur Linse betragt 60 cm.
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Die BildgréRBe lasst sich aus dem Abbildungsgesetz B/G = |bl/g berechnen:

B _

G g
_ G-lnl

B g

_ 6cm-60cm
B 12cm

B

30cm
Fiir die BildgroRe ergibt sich ein Wert von B =30cm, es handelt sich um ein virtuelles,

vergrofBertes, aufrechtes Bild des Gegenstandes.
Losung durch Konstruktion:

TN

|__Linsenebene

F optische Achse

Die Konstruktion zeigt, dass ein virtuelles Bild entsteht, fiir das die Bildweite und die Bild-
grofle die Werte b =-60cm und B=30cm annehmen.

XH @ Wird ein Gegenstand nahe an den
Brennpunkt der Objektivlinse gebracht,
so erzeugt diese ein reelles, umgekehrtes,
vergrof3ertes Bild. Dieses Zwischenbild B,

Sehwinkel Sehwinkel
wird durch die Okularlinse wie durch eine ohne mit
Mikroskop Mikroskop

Lupe betrachtet. Auf der Netzhaut entsteht
ein stark vergroflertes, gegeniiber dem
Sehen mit bloBem Auge umgekehrtes Bild.
Die durch das Objektiv erzielte Vergroferung
Vow; €rgibt sich aus dem Verhaltnis der

Grofle des Zwischenbildes zur Gegenstands-

N\

Okular (Lupe)

grofie: ok
Ve = % Zwischenbild .-+ ./
0Obj G B

Fiir Sammellinsen gilt nach dem Abbildungs-
gesetz B/G = b/g. Da sich der Gegenstand

b
nahe am Brennpunkt des Objektivs befindet,
ist g = fyy,; (fy,; betragt nur einige mm).
Daher folgt mit B = B,: Objektiv—/ {
-Gb _G-b
BZ N g9 fobj g= fob]
Fir die ObjektivvergrofRerung gilt somit: L
G

b

Vosi = 7,

Obj

Das Okular wirkt als Lupe, sie vergroiert das Zwischenbild nochmals um den Faktor V;,



Diese Vergroflerung lasst sich aus den entsprechenden Sehwinkeln mit und ohne Lupe er-
mitteln. Bei der gewahlten Anordnung kénnen diese Sehwinkel durch die Quotienten G/f,,
und G/f,, ersetzt werden (f, bezeichnet die optimale Brennweite der Augenlinse; man geht
davon aus, dass sie bei entspanntem Auge etwa 25cm betragt):

V - (kau - fA_u
Oku %y foru

Damit ergibt sich fiir die Vergroferung des Mikroskops:

Vu = VObj :

yoLb e b

Oku fObj foku fObi * Foru

Nun missen die angegebenen Werte eingesetzt werden. Dazu wird zunachst b berechnet:

b =200mm-f, = 192mm
Vo = b-fi, _ 192cm-25cm
M fosi * Forw ~ 1cm-0,8cm
Vi = 600

Das Mikroskop hat eine Vergréfierung von V,, = 600.

Eine starkere Vergroflerung lasst sich erzielen, indem man die Gegenstandsweite verkleinert
und somit die Bildweite b vergrofiert. Dies erfordert allerdings einen groBeren Abstand zwi-
schen Objektiv und Okular, das Mikroskop wird also langer.

@ Die Luftlinse ist von Wasser umge-
ben, die Linse besteht also aus einem op-
tisch diinneren Stoff als die Umgebung. Ein
schmales Lichtbiindel, das parallel zur opti-
schen Achse auf die Linse fallt, divergiert
Do ft Wasser
nach dem Durchgang durch die Linse, da es
vom optisch diinneren Stoff Luft in den
optisch dichteren Stoff Wasser gebrochen
wird. Auf der rechten Wand des Glasgefaies

entsteht dadurch eine Kreisscheibe. Bei

Verwendung von weiflem Licht, erkennt man am Rand der wei3en Kreisscheibe einen blauen
Ring, da das blaue Licht starker gebrochen wird, als die anderen im wei3en Licht enthaltenen
Farben.

—
=

e e e |

@ a) Wird der Gegenstand vom Auge entfernt, dann wird der Sehwinkel kleiner, da die
Lichtbiindel von den Réndern des Schriftzuges durch den Linsenmittelpunkt einen kleineren
Winkel mit der optischen Achse einschliefien. Entsprechend nimmt die Grof3e des Bildes auf
der Netzhaut ab.
b) Um das Bild des Schriftzuges auf der
Netzhaut zu vergroflern, wird eine Lupe
eingesetzt. Dabei handelt es sich um eine
Sammellinse, die vor das Auge gehalten
wird. Nun bringt man den Gegenstand in
den Brennpunkt der Lupe. Alle von einem
Gegenstandspunkt ausgehenden Lichtbiin-
del werden durch die Linse so gebrochen, /\ @
dass sie nach der Lupe parallel zur optischen [
Achse verlaufen. Fallen diese parallelen \_/
Biindel auf die Augenlinse, kann diese im
entspannten Zustand die Biindel auf der
Netzhaut zusammenfiihren, so dass ein scharfer Bildpunkt entsteht. Das Bild ist kopfstehend
und seitenvertauscht, es ist grofRer als das Bild, das ohne Lupe auf der Netzhaut entsteht. Der
Sehwinkel, unter dem der Schriftzug erscheint, wird durch die Lupe vergrofiert.
c) Die Lupe mit der kleineren Brennweite vergroBert starker, man wird daher die Lupe mit
der Brennweite f, = 4cm vorziehen. Die Vergréfierung V| einer Lupe mit der Brennweite f,
betragt im Vergleich zur Betrachtung mit bloBem Auge aus der deutlichen Sehweite 25cm:
25cm

fL
Die Lupe mit der Brennweite 8 cm vergrofiert daher etwa dreifach, die mit der Brennweite
4 cm etwa sechsfach.

Sehwinkel ohne Lupe

4! Sehwinkel mit Lupe

V=

Strahlungsphysik 47



48

Strahlungsphysik

IXEl @ a) Die Strahlung ionisiert zunachst einige
Atome des Edelgases. Die Elektronen werden zum Draht
beschleunigt. lhre Energie nimmt schnell zu. Sie konnen
weitere Atome ionisieren. Die Anzahl der Ladungstrager
wachst lawinenartig an. Die Folge ist ein Stromstof3 und
damit ein Spannungsimpuls am Widerstand. Da die lo-
nen wesentlich trager sind, entsteht um den Draht ein
Bereich mit positiver Ladung. Das von auflen angelegte
elektrische Feld wird abgeschirmt. Fiir eine kurze Zeit
(Totzeit) wird die lawinenartige Ladungserzeugung ge-
stoppt.

b) In der Kammer befindet sich Luft, die bis zur Satti-
gung mit Wasser-Alkohol-Dampf gefiillt ist. Wird der
Druck plétzlich (adiabatisch) verringert, kiihlt sich die
Luft ab. Die lonen wirken als Kondensationskeime, um
die sich Wassertropfchen bilden.

- Dicke Spuren deuten auf o-Strahlung hin.

- Die Strahlung lasst sich durch Papier abschirmen.

- Die Strahlung hat eine kurze Reichweite.

Lautspreche‘r

W Verstarker,
AN

Zahlrohr:
Glimmer-
fenster
A Gasfiillung
| Metall-

<0ae| gehduse
| Draht

«

O U=500V
- |+
Clc. o

@O R C—/—

c) Weitere Nachweisgerate: lonisationskammer, Halbleiterdetektor, Szintillationszahler

A19 [eX:)]

Strahlungsarten o-Strahlung B-Strahlung

Strahlung besteht aus positiv geladenen

Heliumkernen bzw.

Positronen (8*)
bis etwa 3 MeV

3 MeV bis 11MeV

einige Zentimeter

Energie

Reichweite in Luft einige Meter

Abschirmung durch ein Blatt Papier durch diinnes

Aluminiumblech

Elektronen (8°)

y-Strahlung

energiereichen Photonen

0,001 MeV bis 10 MeV
sehr grof

Schwachung durch dicke
Bleiplatten; vollstéandige Ab-
schirmung nicht moglich

b) Ein Teil der Strahlung wird schwach abgelenkt. Die Ablenkungsrichtung zeigt, dass sie aus
positiv geladenen Teilchen besteht. Es handelt sich um o-Strahlung. Ein anderer Teil wird
stark abgelenkt. Die Richtung deutet auf negativ geladene Korper hin. Es ist die B-Strahlung.
Ein dritter Teil durchdringt das Magnetfeld ohne Richtungsanderung. Es ist die y-Strahlung.

¢) Die Tabelle gibt einen Uberblick:

Zeit nach der Vorgang im Koérper und seine Folgen

Durchgang der Strahlung

Keine Wirkung

Einwirkung
107%s-10"%s Absorption der Strahlung
1085-107"s Bildung aktiver Radikale aus H,0
Sekunden molekulare Verdnderungen Mutationen
bis Stunden
somatisch

Stunden mikroskopisch
bis Tage sichtbare Schaden

Zelltod
Tage bis Jahre Organschaden Organkrebs

Tod des Individuums

Jahrzehnte bis
Jahrtausende

genetisch

Erbkrankheit Sterilitat
Entstehung neuer Arten



¥ ¢ Das folgende Diagramm zeigt die

Aktivitat eines radioaktiven 213 Bi-Praparates 457

liber die Zeit: Die Aktivitat ist nach etwa fiinf 409

zins™

Tagen auf die Halfte abgeklungen. Daher gilt 3(5)_
fur die Halbwertszeit: 25
20
T, = 5d 154
b) Bei einer Halbwertszeit von 5 Tagen be- 1(5):
tragt die Aktivitat nach 15 Tagen nur 0 [ | | [ [ [ | |¢tind
noch (1/2)*>=1/8 des Ausgangswertes. Es 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

sind also noch 12,5% der Kerne unzerfallen.

30 Tage nach Beginn der Messung sind insgesamt sechs Halbwertszeiten verstrichen, die
Aktivitét ist somit auf (1/2)® =1/64 gesunken, sie hat also bezogen auf den Ausgangswert
um 63/64 abgenommen. Dies entspricht einer Abnahme um 98,4 %, d.h. also, dass 98,4 %
aller Kerne zerfallen sind.

c) Reaktionsgleichung fiir den B-Zerfall des Praparates:

%8B —  fe+%QPo

d) Ausschnitt aus der Zerfallsreihe, die zu 23 Bi fiihrt: Aus 239 Pb entsteht durch einen B-Zerfall
das Bismut-lsotop 219 Bi:

HPb —  Je+%3Bi

Das Bleiisotop 219 Pb geht durch einen o-Zerfall aus 24 Po hervor:

%P0 — jHe+%)Pb

Das Poloniumisotop wiederum entsteht aus 214 Bi durch einen B-Zerfall:

B —  fe+%iPo

O a) Ein idealer schwarzer Korper (schwarzer Strahler) absorbiert jede einfallende
Strahlung vollstandig und emittiert diese im Strahlungsgleichgewicht ohne Wellenlangen-
anderung. Sonne, Glihlampe, Bligeleisen, Erde ... konnen in guter Naherung als schwarze
Strahler betrachtet werden. Strahlungsquellen, die nur bestimmte Wellenlangen emittieren,
wie z.B. Leuchtstoffrohren, sind keine schwarzen Strahler.

b) Die Temperatur der Sonne ldsst sich mit dem Wien’schen Verschiebungsgesetz aus A,
berechnen, es gilt:

_ Lap-3m-K _ 29-10%m-K
=25-10 Ap  500-10°m
¢) Im Strahlungsgleichgewicht sind die zugefiihrte Leistung P, und die abgestrahlte Leis-
tung P,, gleich. P, berechnet man mit Hilfe der Solarkonstanten:

w
m

A = 2910315 — 7,

Sonne

= 5800K

2
el rErde

P, = 07-1340%%-A = 0,7-1340
m

Querschnittsflache-Erde

Aus dem Stefan-Boltzmann-Gesetz folgt fiir die abgestrahlte Leistung:

P =

s W 2
b = 0T Agpertischetrae = /67 =10 8? KT b,

Erde

Fur das Strahlungsgleichgewicht gilt die Bedingung P, =P, daraus ergibt sich die Tempe-
ratur der Erde zu:

07-1340%%
—— Mo = 254K = -21°C
4'5,67'1078W

Bei der Berechnung wurde der Einfluss der Erdatmosphare aufler Acht gelassen. Sie wirkt
wie die Glasscheibe eines Treibhauses und fiihrt zu einer Temperaturerh6hung, so dass die
mittlere Temperatur der Erde bei etwa 15 °C liegt.
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