Abstand av/2/2 hat, folgt

1 Q1

= drec b T +Q3) = 63,6 V.
72T Gmeo & rai | Ameg a.\/i/z(Ql T Q2+ Q) '

Die Spannung U zwischen P, und £ ist folglich gleich der Potentialdifferenz A = 3 — ¢ =
5,5 V. Das Bild zeigt fiir das hier betrachtete Punktladungssystem die Linien konstanten Potentials
(Aqulpotentlalhmen)

476} a) Das vom Dipol in P erzeugte Potential ist gleich der Summe der beiden Einzelpotentiale
px = £q/(4megry). Fir r 3> [ wie hier folgt wegen ry = r — /2 und r_ = r +1/2: ryr_ =
r? —12/4 == r?, Mit dem elektrischen Dipolmoment p = ¢l = 2-10"1*Cm erhéilt man somit fiir
das Potential in P: ;
g (1 _ Y\__ ¢ (r--m ¢ __p_ _
o= g (o 0) = 1 ()~ s = g = 08V

Die Feldstidrke berechnet sich zu £ = —dp/dr = p/(27er3) = 1,07 V/m. Eine einzelne Punktla-
dung erzeugt dagegen das Potential ¢ = gq/(4meor) = 120V bzw. die Feldstirke E = ¢/(dmeor?) =
80 V/m. b) Fir den Betrag des Drehmoments gilt M = Fi = [¢Q/(4neor?))l = Qp/(4neer?) =
8 - 1073 N m; es bewirkt eine Ausrichtung der Dipolachse in Feldrichtung.

477] a) Trigt die Kuge! in einem Zwischenstadium die Ladung ¢, so herrscht an ihrer Oberfliche
das Potential w(g) = q/(4meoR). Beim weiteren Aufladen um dg mufl gegen die dort bereits
vorhandenen (gleichnamigen) Ladungen die Arbeit dW = ¢(¢) dg verrichtet werden, insgesamt
also

Q

W—/()d— 1 /d— C__4;
“ot’oq q_47TEuRqu—81TE[)R_ '

b) Die Spannung ist gleich der Potentialdifferenz zwischen Kugeloberfliche (als Sitz der Ladungen)
und Unendlich:
_ olo0) = __9 _
U= o(R) — p(o0) = ¢(R) = Tmesk = 1,8 MV
mit ¢(oco) = 0. Auflerdem folgt damit aus a) die Beziechung W = QU/2.

478 Die an der Seifenblase angreifende Gewichtskraft wird zum einen von der bei konstanter
Smkgeschwmdlgkelt wirkenden Reibungskraft 6myrv (STOKESsches Gesetz), andererseits — im
Zustand der Schwebe — von der elektrischen Feldkraft ze ' {mit 2 als Anzahl der Elementarladun-
gen auf der Blase) gerade kompensiert. Daraus folgt ze E' = 6nnrv, oder mit e = 1,602-10719C
die Anza,hl z = 6rprv/(eE) = 10°.

®1Y]a) Im homogenen elektrischen Feld ist der Betrag der Feldstirke zwischen zwei Punkten mit
der Potentialdifferenz U: E = U/d. Es ist also hier E = 15000V /m = 15kV/m. Die Feldlinien
verlaufen von der Anode zur Katode, b) Die auf eine Ladung ¢ wirkende Feldkraft ist gleich
dem Vektor F' = ¢F, fiir ein Elektron (¢ = —e) also F = —e¢E, d. h., dem Feldstirkevektor
entgegengerichtet. Der Betrag der Kraft errechnet sich zu F = 2,4.107!% N. ¢} Die (gewonnene)
Verschiebungsarbeit ist

W =Fd=eEd=elU =438-10"1] = 300eV.
d)} W geht vollsténdig in kinetische Energie des freien Elektrons liber: W = Wy, = mv?/2. Daraus
folgt v = \/2W/m = 1,03 - 10" m/s = ¢/29. (Fiir v < 0,1¢ ist eine relativistische Rechnung i. a.
noch nicht erforderlich.)

480 a) Wir haben hier die gleichen Verhiltnisse wie beim waagrechten Wurf eines Korpers:
Wegen F' = —eE (Feldkraft} und F = ma (NEwTONsches Grundgesetz) erfihrt das Elek-
tron im Feld eine konstante Beschleunigung vom Betrage a = eE'/m (analog der Falibeschleu-
nigung ¢ beim Wurf), und daher gilt auch hier die Gleichung fiir die Wurfparabel (vgl. Auf-



gabe 30 mit dem Einschuiwinkel oy = 0°). b) Die Geschwindigkeit in EinschuBrichtung bleibt
konstant v, = v, in Feldrichtung ist v, = at, mit @ = eE/m, E = U/d und t = /vy also
v, = eUl/(muod) = 8,25-10° m/s. Damit wird v = \/v2+v2 = 1,8-10" m/s. ¢) Die Bewe-
gungen in z- und z-Richtung sind unabhingig voneinander. Es gilt daher wie beim freien Fall
h = at?/2 = eUl?/(2mvdd) = 25,8 mm. d) Die potenticlle Energie nimmt (analog mgh beim
freien Fall) um mah = (h/d)eU = 3,1-10717 ] ab, die kinetische Energie um den gleichen Betrag
m(v —vd)/2 zu. Die Gesamtenergle des Elektrons bleibt also erhalten (konservatives Kraftfeld)

V(Srpannung) U verrichtet wird, berechnet sich zu W = el mit ¢ als Elementarladung. Sie geht
vollstandig in kinetische Energie des Elektrons iiber. Diese ist gleich der Differenz aus Gesamt-
energie E = mc? (mit der Impulsmasse m = mgo/+/1 — (v2/c?)) und Ruhenergie Ey = moc?:

eU:mocz[ 1 —1]-

V1= (w?/ct)

Fiir v = 0,95 ¢ erhélt man daraus U = 1,13 MV,
482]a) 6,24-10'% b) Q/n = Nae = F = 96485C/mol (FARADAY-Konstante), somit Q =

05 C m = 0,56 mg.
a) @ =9,65-10"C, E=8,67-10"V/m; b) |Ap|=6,9-1012V =6,9 TV (Teravolt).
411,602 10729 J = 1 eV (Definition der Energieeinheit Elektronvolt).
485 Aus E, = 9Q /(476 min), ¢ = 2€ und @ = 13e folgt rmin = 1,87 - 107 * m. rn,i, ist damit
von der Gré8enordnung des Kernradius.

|1486] F = 4—12—:(';;\/621 +QF - 2Q1Q2 cos 120° (Kosinussatz) = 7,14 N.

488 12) oA =144V, o = —48V, d. h. ¢a > ¢n. b) W = 9,6 mJ.
| v = 0,996 3¢; m = 11,66 mo.

a) 3,6J; b) null. (98
) 62,5 cm rechts von Q4.

491 (Bild) a) Jede Ladung @ als Quelle eines elektrischen Feldes erzeugt auﬁerhalb von ihr eine
elektrlsche FluBldichte (Verschiebungsdichte) D. Bildet man das Integral

. (d A Normalenvektor eines

(i D.-da=Q Flichenelements der Grofie d A)
iber eine geschlossene Oberfliche A, so erhilt man die gesamte, von
dieser Flache eingeschlossene Ladung Q. Wihlt man eine zur Punktla-
dung @ konzentrische Kugelfiiche mit r als Radius und somit A = 4xr?
als Oberfliche, hat der Flichennormalenvektor d A immer die gleiche
Richtung wie die radialsymmetrisch verlaufenden D-Vektoren (das skalare Produkt ist daher
D-dA = DdAcos0° = DdA), und D ist iiberall auf der Kugelfiiche gleich. Weiterhin gilt
D = eoF, womit man erhilt:

f DdA =aoEf dA = goF - 47 = Q.

(4) (4)
Daraus folgt F = Q/(4neer?) =2 0,1V/m. b) D = goF = 8,6 - 10713 C/m? und wegen D = W/A:
v=DA=27-10"12C=Q.
493 Aus Symmetriegriinden ergibt sich ein radiales, zylindersymmetrisches Feld, &hnlich dem
Bild zu Aufgabe 491 (Losung). Der Vektor der Feldstirke E steht senkrecht auf jedem beliebigen,

konzentrisch zum Draht verlaufenden Zylindermantel im Abstand r zur Drahtachse, und sein
Betragist dort E = const. Erstreckt man das FluBintegral iiber ein Drahtstiick der Linge [, so ist
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8071 a) Aus Q = C1U; folgt Uy = Q/Cy = 220V und Ey = Uy/dy = 22kV/m. b) Die Kapazitit
eines leeren Plattenkondensators berechnet sich allgemein zu C = g9A/d (A Plattenfliche). Es ist
Cz/cl = dlfdz, Cg (dlfdg)C]_ = 50 pF Uz Q/Cg = 440V und Eg = Ug/dg = 22 kV/m =
En. Die Feldstirke bleibt also bei konstanter Aufladung des Kondensators konstant (wegen der
glexchb[e:benden Fluidichte D = Q/A = g0 E).

3] a) Die Kapazitst erhoht sich um den Faktor &, auf C = £,Cy = 220 pF. Die Ladung bleibt
erhalten: @) = Qo = Collp = 1,76- 1078 As = 17,6 nC. Wegen Q = CU = Coly wird U =
(Co/CYUp = Up/e, = 80V und somit W = QU/2 = QoUs/(2¢;) = Wo/e, = 7,04-10"" Ws =
704nJ. Spannung und Energieinhalt fallen also auf den g,-ten Teil ab. b) Jetzt ist ebenfalls
C = £Cy = 220 pF. Die Spannung bleibt erhalten: U = U,. Damit witd Q = CU = £.Qo =
4,84-107% As = 484nC und W = QU/2 = ,QoUo/2 = &;Wp = 5,324- 105 Ws = 5,324 uJ.
Ladung und Energieinhalt steigen also anf das e,-fache.

K09 Bei einer angenommenen Vergrofierung des Abstandes der Kondensatorplatten von z auf
z + dz mufl gegen die Kraft F, mit der sich die Platten anziehen, die Arbeit dW = —Fdz
verrichtet werden. Diese ist fiir I/ = const gleich der Anderung der im Kondensator gespeicherten
elektrischen Feldenergie dW, = (1/2)U%dC, wobei wegen C(z) = goA/z, dC/dz = —e9A/z?

folgt: dW, = —[eo AU?/(22%)] dz. Aus dW = dW, ergibt sich mit den Zahlenwerten

A 2
F=AU o 103N =15mN.
2?2

Da.mit erhilt man als Zugspannung o = F/A = 0,1 N/m? = 0,1 Pa.

510 a) Die Kapazitit eines Karpers, der durch die Ladung Q auf die Spannung U aufgeladen
w1rd ist C = Q/U. Dabei ist U in unserem Fall die Potentialdifferenz zwischen der Kugelober-
fliche, dem Sitz der Ladung, und Unendlich: U = (R) — ¢{o0) mit o(r) = Q/(4reor), vgl.
Aufgabe 473, und @(c0) = 0. Es ist also U = Q/(4neR) = Q/C und somit die Kapazitit der
Kugel C' = 4rgoR = 5,56 - 1072 F = 5,56 pF. b) Die erforderliche Flichenladungsdichte auf der
Kugeloberflache A betrigt

Q cU €0U

A 4rR:ET R

511 Die Feldstirke an der Kugeloberfliche F = Q/(4regR?), vgl. Aufgabe 473, darf die Durch-
schla.gsfeldstarke Ep nicht iiberschreiten. Es mu$ also gelten E < Ep, d. h. mit C = 4neoR als
Kapazitdt der Kugel:

Q _CcU U
dmegR? ~ 4meoR?2 T R
oder U< EpR=200kV.

] a) Die Potentialdifferenz zwischen Innen- und AuBenleiter betrigt
Q Q b
= — (b)) = — Ina -1 = —.
U=gla) - p(b) = -3 g {na—Ind) reged " a
Wegen U = @Q/C ergibt sich C = 2reoe.!/ In(b/a). b) Aus den gegebenen Zahlenwerten folgt der
Kapa.zité',tsbela.g C'=C/l=674pF/m.
513 Die Feldstarke eines zylindersymmetrischen Feldes (geladener Draht im Dielektrikum) im

Abstand r von der Zylinderachse betrigt E(r) = Q/(2meoe lr), vel. Aufgabe 492. Mit Q = CU
und C' = C/l = 27epe./In(b/a), s. Aufgabe 512, folgt

= ——"—— =1357kV/m.
n a

=1,77-107% C/m*.

< Ep

514] An beiden Kondensatoren liegt die gleiche Spannung U, daherist Q; = C U = 2,4-10°8C =
24nCund Q2 = CoU =7,2-1078 C = 72 nC. Somit ist die Gesamtladung der Parallelschaltung
Q = Q1+ Q2 = 96 nC. b) Die Gesamtkapazitit betrigt C = C; + Cp = 800 pF.
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(Bild) Zum Drehmoment tragen nur die Krifte auf die bei-
den zum geraden Leiter (I3} parallelen Seiten b bei. Fiir die Position
a=90°gilt |F| = |F| = F = pol1 I2b/{27r) und somit fiir das Dreh-
moment in bezug auf A: M = 2(a/2)Fsin 8, oder mit sin 8 = ¢/r und
r? = (a/2)% + ¢*: M = (2uo/7) I, Lzabe/(a® + 4¢?) = 7,68-10"% Nm.

613 Mit 2 als Leiterabstand ist die auf die Leiterlsinge { entfallende
Kraft F = p.oIzl /(27rz). Fiir die Arbeit folgt somit

1’

W= jF ,ugle 2d$ [.L()I 1 [l ]Iz ﬂgIl b i)

£

mit den gegebenen Werten also W = 4,5mJ. Aufgabe 612

614/ (Bild) a) Die Energlezuna.hme der Elektronen betrigt nach Durchlaufen der Beschieuni-

gungsspa.nnung E = eU = m¢v?/2; sie haben bei ihrem Eintritt in das senkrecht zur Zeichen-
ebene (z-Richtung) verlaufende Magnetfeld bei z = 0 somit die Geschwindigkeit v = /2eU/m, =
9,378 - 10" m/s. Hier wirkt auf sie die LORENTZ-Kraft

Fi, = g(v x B) = —e(v x B), 4
die dem Betrage nach konstant und in jedem Punkt der
Flugbahn der Elektronen senkrecht zu v und B gerich-
tet ist. Sie wirkt somit als Zentripetalkraft stets in radia~
ler Richtung einer Kreisbahn, deren Radius sich gema8
F, = evB = mev?/r zu r = mev/(eB) = 0,0889m er-
gibt. Die Flugrichtung nach Verlassen des Magnetfeldes
ist durch die Tangente an den Kreisbogen be1 z =1ge
geben. Aus der Kreisgleichung (y — r)?> + 22 = r? oder
Yy = r —/r2 — 2% (unterer Halbkreis) folgt tana = dy/dz = z/+/r? — 22, also fir 2 = I:
tano = I/v/r% — 2 = 0,680 7, somit o = 34,24°. b} Da die LORENTZ-Kraft stets senkrecht zur
momentanen Bewegungsrichtung wirkt, verrichtet sie keine Arbeit (F 1 v, d. h. F -ds = 0).
Folglich erfahren die Elektronen im Magnetfeld keine Energiezunahme; sie treffen daher unter
dem Winkel o == 34,24° mit der oben berechneten Geschwindigkeit auf dem Leuchtschirm auf.

615 a} Den Geschwindigkeitsvektor v eines Elektrons zerlegen wir jeweils in die Komponente
v)) = vcosa in Feldrichtung und vy = vsin « senkrecht zur Feldrichtung. Die Bewegung senk-
recht zur Feldrichtung unterliegt der LORENTZ-Kraft F, = —e(v x B) und ergibt gemif dem
Kriftegleichgewicht ev; B = mev?/r (rechts steht die Zentrifugalkraft) eine Kreishewegung vom
Radius » = mevy/(eB) mit der Kreisfrequenz w = v, /r = eB/m. (Zyklotronfrequenz). Die
Bewegung in Feldrichtung erfolgt dagegen kriftefrei und somit geradlinig gleichformig, d. h., es
gilt fiir die in Feldrichtung zuriickgelegte Entfernung z = vt = vtcosca. Kreisbewegung und
geradlinig gleichférmige Bewegung senkrecht dazu iiberlagern sich zu einer Schraubenlinie, deren
Ganghdhe sich aus der Zeit t = T = 2r /w fiir einen Umlauf in der Kreisbahn zu z = s = vTcosa
ergibt. b) Nach einem vollen Umlauf um die Schraubenachse treffen sich alle Elektronen des diver-
genten Biindels wieder in einem Punkt, also in der Entfernung der Ganghéhe aller Schraubenlinien
s = vT cosa = 2rm.vcosa/(eB) = 14,55 cm.

(Bild) a) Die Protonen beschreiben eine geradlinige Bahn, wenn sich elektrostatische Kraft
eE und LoRENTZ-Kraft ev x B, welche beide senkrecht zur Flugrichtung wirken, gegenseitig
aufheben:

F=e¢eE+evxB=e¢eE+vxB)=

Mit v = vpk folgt Epz+ (vok) X (Bog) = (Eo—vpBo)t = 0, also vg = Ep/Bp = 10° m/s. b) Weicht
die Protonengeschwindigkeit dagegen um einen kleinen Wert Avg von der Sollgeschwindigkeit v
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1 a) Das Induktionsgesetz lautet hier wegen B = const:
Ad A(BA) AA
tind = —-E = —-—-At—' = _-B_E;.

Bei Drehung der Schleife um 90° um eine Achse senkrecht zum Feld ist die Flichendnderung AA
im Feld gleich der Schleifenfliche selbst, also 7 R, womit folgt |wina| = TRZB/At = 2,5mV. b)
Fiir das elektrische Feld E in der Schleife gilt wegen des LENZschen Gesetzes die Linke-Hand-
Regel (Minuszeichen im Induktionsgesetz): Zeigt der Daumen der linken Hand in die Richtung
der Anderung des B-Feldes durch die Schleife (in unserem Fall also in — B-Richtung, da der Fluf
durch die Schieife bei der Drehung abnimmt), so geben die gekriimmten Finger die Richtung von
E bzw. der Kraft ¢E auf Ladungen ¢ an. Da die Richtung des Stromes durch die Bewegungs-
richtung positiver Ladungstriger definiert ist, ist die Richtung von E zugleich die Richtung des
Induktionsstromes, in unserem Fall also entgegen dem Uhrzeigersinn. ¢) ujnq = 0, da sich dabei
der magnetische FluB durch die Schleife nicht dndert.

545 (Bild) a) Der magnetische FluB d® durch einen infinitesimal schmalen a
Streifen dA = bdr der Schleife (r Abstand vom Draht) ist mit der magneti- 4/
schen Feldstirke H = I'/(2nr) in der Umgebung des Drahtes:
i = BdA = poH dA = £2L04". b
2r r
Nach Integra.tion iiber die Schleifenfliche erhilt man den gesamten Fluf

.

PRIEORRBQ

,U.oIb d‘." j.tofb ra

o 2n r dr
ry

mit rq = ro+s und r, = (rg+a) +s, wobei s = vt die zum Zeitpunkt ¢ zuriickgelegte Entfernung
der dem Draht niheren bzw. entfernteren Rechteckseite b vom urspriinglichen Drahtabstand ist.
Damit folgt als Induktionsspannung in der Schleife

d® _ polbd (ln vt+ro+a) _ pol abv
dt ~  2r dt vt+rg /  2m(vt+ro)(vt+ro+a)

Fiir t; = 0,01s erhilt man u;q = 18,0V, und nach ¢, = 0,15 ist ujpq = 0,72V. b) Nach der
Rechte-Hand-Regel ist das vom Strom [ erzeugte Magnetfeld rechts vom Draht in die Zeichen-
ebene hinein gerichtet. Da mit zunehmender Entfernung der Schieife vom Draht das Magnetfeld
abnimmt, wirkt der induzierte StromfluB dieser Abnahme entgegen, d. h., er stirkt das Feid.
Demzufolge wird die Schleife vom Induktionsstrom im Uhrzeigersinn durchflossen.

@—

Uind = —

£406) a) Im Kupferstab wird die Spannung |uj,a] = Blv induziert (vgl. Aufgabe 643), dit in
1hm einen Stromflu I = ujg/R = Blv/R (R Widerstand des Stabes) hervorruft. Die beweg-
ten Ladungstriger im Stab erfahren dadurch eine Kraft Fq = IIB = B%2v/R, die nach der
LENZschen Regel der Fallbewegung entgegen, also aufwirts, gerichtet ist. Diese Bremskraft muf
dem Trigheitsgesetz zufolge betragsmifBig gleich der Gewichtskraft G sein, wenn der Stab im
Magnetfeld mit konstanter Geschwindigkeit sinken soll:

By

R

Wegen m = gmAl und R = pl/A folgt aus (1) fiir die gesuchte Geschwindigkeit v = gn09/B% =
1,28 m/s und daraus mit v?> = 2gh die Fallhhe » = 83 mm. b) Mit v = 1,28 m/s wird |ujnd| =
Blv = 1,8mV, und mit R = 4p!/(nd?) = 2,27-10~4Q folgt I = 7,9 A, Fing = 0,011 N und
P = I’R = 14 mW. Die Strom flieSt nach der Rechte-Hand-Regel (Kraft auf positive Ladungs-
trager) im Uhrzeigersinn.

Fina=G oder

= mg. (1)

a) Die vom magnetischen FluB & durchsetzte Windungsfliche A dndert sich periodisch mit
der Drehzahl n = f = 508~ bzw. w = 2n f gemdf A(t) = abcoswt. Der FluB durch die Spule
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678 Der resultierende (komplexe) Scheinwiderstand der zwei in Reihe geschalteten LC-Glieder
1st gleich null zu setzen:
1 1

i (Xp—Xe)+—5—5=0 oder Xp—-Xog—-————=0.

(XL — Xe) T(Bo — By) L-Xe- g5,

Mit Xz = 1/BL = wL und X¢ = 1/Bg = 1/(wC) folgt daraus L?*C*w* —3LCw? +1 = 0, woraus
man durch Ldsen der quadratischen Gleichung fiir w? erhilt

212 V3i“1 wy = 1,618wg,  wy & 0,618wp.
Wo 2

9] Aus 1/Z = 1/(Ry + jwL)+ 1/[R2 - (j /(wC)] folgt

(Rl + JwL) (RZ UJC) _ w(Rlec_'_ L) + j (WzRQLC _ Rl)
Ry + Ry+ j (wL - Zu—lé) w(R1 + R2)C + j (w2LC — 1)

mit X = w[w?LC(RIC - L)—{R}C~ L)|/[w*(R1+ Ry)*C?*+(w 2LC 1) 2]. Die Schaltung verhilt
sich fiir X = 0 wie ein reiner Wirkwiderstand, woraus man w? = (R?C - L)/[LC(RZC - L)]
erhilt. Es wird f = w/(27) = 2,116 kHz und damit Z = R ~ 690

Z =

=R+jX

BB0] Die periodische Bewegung des Kolbens im Zylinder ist keine Schwingung. Ein schwin-
gungsfihiges System muf eine stabile Gleichgewichtslage besitzen, derart, daB bei Stérung des
Gleichgewichts Krifte auftreten, die in die Gleichgewichtslage zuriickwirken. Ist die riicktreiben-
de Kraft der Stérung direkt (oder zumindest fiir kleine Auslenkungen annihernd) proportional
(lineares Kraftgesetz), so treten harmonische Schwingungen auf.

Die Auslenkung z zum Zeitpunkt ¢ ist = &y, sinwt (2, Amplitude, w = 27 /T Kreisfre-
quenz). Fiir die Geschwindigkeit folgt daraus v = & = wz,, coswt; sie wird fiir | coswt| = 1 mit
Um = WZy, am groBten. Dies ist fiir wt = nr (n ganze Zahl), also zu den Zeitpunkten t = n(r/w) =
n(T/2) der Fall. Wegen sinnr = 0 ist dies die Gleichgewichtslage z = 0 des Oszillators. Die Be-
schleunigung ¢ = # = —w?zy,sinwt ist dagegen fiir {sinwt| = 1 mit ay = w2y, am groBten.
Diese Bedingung ist fiir wt = (2n+1)7/2, oder zu den Zeiten t = (2n+ 1)r/(2w) = (2n+1)(T/4)
erfiillt, wenn sich der Oszillator an den Umkehrpunkten der Schwingung z = £z, befindet.

652 Weg-Zeit- und Geschwindigkeit-Zeit-Gesetz lauten fiir den harmonischen Oszillator
2(t) = Tmsin(wt +90);  v(t) = $(t) = wom cos(WE + o).

Aus den Anfangsbedingungen +

2(0) = 20 = T sin g = 0,05 m; v(0) = vy = wrmcospy = 13,6 m/s

erhilt man

Zo tangp

2
bzw. tanp = R @ = 0,5775.
Yo 13} Yo o

Daraus ergeben sich fiir g zwei Werte, 30° und 210°. Da aber die Anfangsbedingungen sin ¢g > 0
und cosyo > 0 fordern (wegen zo > 0 und vo > 0), ist wp = 30° der giiltige Winkel. {Im Falle
von 216° wiire sin ¢p < § und cos @ < 0.) Damit wird =, = xo/sinpe = 10 cm.

683 a) Mit der Schwingungsdauer des mathematischen Pendels T = 2m\/1/g erhilt man in
dlesem Fall T = n (/Ui /g+/1a/ ) Daraus folgt \/l3/g = T/n—+/l; /g = 0,1585 und I3 = 24,5 cm.
Der gesuchte Abstand ist also AS = [; —{, = 75,5cm. b) Beim Auslenken um ¢; nach lmks wird
die Pendelmasse um A = /(1 ~ cos¢;) = 1,37 mm angehoben. Wegen der Energieerhaltung
schwingt das ungeddmpfte Pendel auch bis zur gleichen Héhe A nach rechts aus. c) Der maximale
Auslenkungswinkel nach rechts ergibt sich aus & = Ip(1 — cos @3} zu @3 = 6,06°.
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684 a) Mit dem Massentrigheitsmoment fiir die Kreisscheibe Jg und dem Satz von STEINER
Ja = Js + ms? = m(R?/2 + s?) ergibt sich die Schwingungsdaner zu

2
T=2ﬂ-1f__JL=2,r _1.2_+f.
mygs 29gs g

b) Mit s = R folgt daraus T = 2x./(3/2)R/g. Der Vergleich mit der Schwingungsdauer des
mathematischen Pendels T = 2x,/I/g ergibt als reduzierte Pendellinge ! = (3/2)R = 25,5 cm,
womit man T’ = 1s erhilt. ¢} Fiir B < s ist der erste Term unter der Wurzel bei a) vernachlissig-
bar, und man erhélt den Ausdruck fiir die Schwingungsdauer des mathematischen Pendels mit der
Pendellinge | = s.

685 Die zusitzliche Gewichtskraft G = myg ruft eine entgegengesetzt gerichtete, gleich grofle
Federkraft F; = —kz; = —G hervor, woraus die Federkonstante (Richtgrofie) der Federung
k = myg/2, = 81,75 kN/m folgt. Nach dem NEwTONschen Grundgesetz gilt mit m = mo+m; =
1050 kg als schwingende Masse: F' = me = m& = —kz bzw. die Bewegungsgleichung

k
mi+kx=0  oder §E+—m-x=0. (1)

Sie wird geldst durch den Ansatz z = zne?. Damit wird in (1) & = A2ge™ = A2z, also
X+ (kfm) =0, A= /-1Vk/m = j\/E/m = jw. Man erhilt somit die komplexe Losung
& = Zmel ! = 2y (coswt + j sinwt),

wobei sowohl Real- als auch Imaginirteil sowie alle Linearkombinationen A sinwt+ B coswt (A, B
Konstanten) Lésungen von (1) sind. Wird z. B. als Anfangsbedingung z = 0 fiir ¢ = 0 gefordert, so
ist z == zp, sin wt. Die Eigenkreisfrequenzist w = /k/m = 8,824 rad/s; daraus folgt f = w/(27) =
1,40Hz und T = 1/f = 0,712s. Fiir die leere Karosserie erhdlt man (mit m = mg = 800 kg)
fo=1,61Hz, Ty = 0,621 s.

6801 Mit der riicktreibenden Federkraft F = ma = m& = ~mfz lautet die Bewegungsgleichung
& + Bz = 0. Thre allgemeine Losung ist (vgl. Aufgabe 685, oben)

z = Asinwt + Bcoswit, v =1 = wAcoswt — wB sinwt

mit w = 4/B. Aus der ersten Anfangsbedingung z = 0 fiir ¢ = 0 folgt B = 0 und somit A = z;,
aus der zweiten v = vy fiir t = 0: v; = wA = wxy. Man erhilt (wie in der Losung zu Aufgabe
8) 1 = v /w = v /+/B. Die Dauer des Stofivorgangs bis zur maximalen Stauchung der Federn
entspricht der Zeit At = T'/4. Mit /B = w = 2 /T folgt daraus At = 7/(2/B) = 0,035s.

87 (Bild) In z-Richtung wirken auf den Schwerpunkt des Korpers bei Auslenkung aus der
Ruhelage um zg die Federkraft Ff = —kzs und die Haftreibungskraft Fy;. Somit erhilt man
fiir die Translationsbewegung des Schwerpunktes die Bewegungsgleichung —kzs — Fy = mis.
Die Haftreibungskraft ergibt in Bezug auf den Schwerpunkt das Drehmoment M = rFy, so da8
fiir die Rotationsbewegung um die Schwerpunktachse M = rFy = Js¢ gilt. Hieraus folgt unter
Beachtung der geometrischen Zwangsbedingung zs = r¢ bzw. %5 = r@ (Rollen ohne Schlupf)
Fy = Js@/r = Js&s/r? und somit fiir die Bewegungsgleichung des
Schwerpunktes

Js .. . .
—-kxg — ﬁxs = mig oder s +wizg =0

mit

kr? 1 k S
w = = —y | —,

mr2 4 Jg \/1+Js?imr5W m
Die Eigenfrequenz w ist also um den Faktor 1/,/1 + Js/(mr?) = \/2/3 = 0,816 im Falle a) des

rollenden Volizylinders und 1/5/7 ~ 0,845 im Falle b) der Kugel kleiner als die Eigenkreisfrequenz
wo = \/k/m des Federschwingers mit reibungsfrei gleitender Masse.
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Funktion wie harmonische Schwingungen. Sind 2, = zpef %) und 2, = zpze! (wtt+e2) mit
A = p3— @1 = 60° die Teilschwingungen und & = Tl “H*1+¥) die Uberlagerungsschwingung,
so gilt ) ' o

t=21+2 = (Tm + mmzeJA‘P)eJ (W) — 5 el¥eilwtter)  Imx

Nach Division durch den Faktor el (#t+¢1) folgt aus der Gleichheit

der Real- und Imaginirteile auf beiden Seiten:

Tl + Tm2 COS A = Ty, COSYP;  Zp2sin A = Ty, sin 9. x
Es gilt also fiir dern Phasenwinkel 4 zwischen z; und z: X2 X

. . 1
sin ¢ Zmesin Agp
= = = {0,016 6; = 27,3°.

tan$ CO8Y Ty + TmzcosAp ! Y ’
Weiterhin folgt wegen sin® 9 4 cos? ¢ = 1 fiir die Amplitude von z:

ZTm = 22, + 225+ 22m1Zmz cos Ap = 16,0 cm.

6] 21, = 13cm, 29, = 255 = —13 cm, Ty min = 0.

t = 0,01s; 0,05s; 6,07s; 0,11 5.
0T 2., = |am|T?/(47%) = 13 cm; sin o = zo/Tm, po = 45° (7/4).
708 fo/fa =2 09 Mit E = (k/2)z2 und F = ka, folgt om = 2E/F = 4cm.
T10] Mit 2 = m/2 (vgl. Aufgabe 688) wird wo = /A/p = 5,79 - 10'2s7; fo = 9,21 - 1011 51,
| J = M/(4n2f2p). Mit M = 35Nm, fo=1,5Hz und = 1r/12 folgt J = 1,5 kgm?2.

112 a) J = WTE/(TE-TE) = 1,3- 102 kg m?; {13 R=2D/k=4,0cm.
b) D = 4n?Jy (T2 -T#) = 7,28 - 1074 Nm/rad.

714] Fir die hier vorliegende reibungsfreie Drehschwingung gilt die Schwingungsdifferentialglei-
chung J@+ Do = 0. Mit J = mi?/3 und dem riicktreibenden Drehmoment M = —Fl = ~Dyp =
—kal = —kl%p folgt daraus (mi2/3)$ + ki%p = 0 baw. ¢ + (3k/m)p = $ + wie = 0, d. h.
wo=\/3k/ = 20s1, fo = 3,2 Hz.

15| Das riicktreibende Drehmoment ist bei kleinen Auslenkungen M = —mglsin ¢ — kza (vgl.
Aufgabe 692). Mit z = asmcp und siny = ¢ folgt M = —~(mgl + ka®)p. Aus M = J¢ und
J = mi? erhilt man ¢ + wdy = 0 mit der Eigenkreisfrequenz wo = 27 fo = /g/1 + ka?/(mi?).

6 ln(a:g/:cm) = ndT =In2; n = In2/(6T) = (f/8) In2 = 10.
] Aus e=% = 0,5 folgt § = (In2)/t = 0,011 6s~1. Mit T = 2,006 s wird A = 6T = 0,023.

#18)a) § = (In100)/(10s) = 0,46571. b) Aus k/m = g/Al = 1008“2 folgt wo = Vk/m =
105! und damit fiir den aperiodischen Grenzfail § = wy = 1057}, ¢} Esist 62 = wf —w® =
w02 — (472/T?) und T? = A%/§?, woraus folgt § = woA/V4Ax2 + A2 = 6,957 1.

L9 Mit wr = 1/w@ — 262 als Resonanzkreisfrequenz einer gedampften Schwingung ist

tan g = _20OR__wm _ VW — 20
wi—-wg 0 é ’

Fiir § — 0 wird somit tan g — 00 oder gr — 7/2, d. h., die Phase der erzwungenen Schwin-

gung bleibt um 90° hinter der Erregung zuriick. Die schwingende Masse geht also gerade durch

die Gleichgewichtslage, wenn die erregende Kraft maximal ist. Desweiteren folgt fiir die Reso-

nanziiberhhung (un/zm)r — 00, d. h., im Resonanzfall wiirde bei fehlender Dampfung die

Resonatoramplitude unendlich gro8 (, Resonanzkatastrophe®).

770 a) Bs ist wp = /w@ — 262 = /(k/m) — 282 = 11,2351 (vgl. Aufgabe 700), womit sich
v=1/Tp = lfg = lwr/(27) = 21,4 m/s = 77,2km/h ergibt. b) Mit z,, = h/2 wird um{wr) =

wotm/ [26/T=(8w0)?] = 10,3 cm.
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745 (Bild) Fiir die Interferenzmaxima mu8 der Gangunterschied AL als Differenz der Abstinde
r1 = Q1 P und rp = Q2 P fiir alie Punkte P maximaler Verstirkung gleich |r1—ro| = nA sein. Diese
Bedingung wird durch die Hyperbel als geometrischer Ort aller Punkte,
fiir die die Differenz der Abstinde von zwei festen Punkten konstant ist,
erfiillt. Die Interferenzmaxima einer bestimmten Ordnung n liegen also
auf den zwei Asten einer Hyperbel mit den Quellpunkten @y und Q,
als Brennpunkte. Der Abstand der Scheitelpunkte beider Hyperbeliste
muf gleich nA < d sein. Die hochste Ordnung der Interferenz ist also
der grofite ganzzahlige Wert n, der die Bedingung n < d/A erfiill; er
héngt damit vom Verhiltnis des Quellpunktabstandes zur Wellenlinge
ab.

7 a) Die Uberlagerung der Wellenziige entgegengesetzter Ausbreitungsrichtung und Phase
U1 = Uy cos(wt — kz) und 7

Uy = —uy cos(wt + kz — 2kl) 24y

(s. Aufgabe 743, Losung) ergibt die 0
stehende Welle '

U =u; + U2 ~2Umf
= 2um sin{wt — ki) sin(kz — k).

Die fiir laufende Wellen typische Verkniipfung von Zeit ¢ und Ortskoordinate z im Argument der
sin- bzw. cos-Funktion, die das Fortschreiten der Phase anzeigt, tritt in der Wellenfunktion der
stehenden Welle nicht mehr auf; in ihr sind # und z entkoppelt. Der stehenden Welle entspricht
demnach eine Schwingung (Eigenschwingung) sin(wt — ki) der Frequenz w mit der ortsabhingigen
Amplitude 2uy, sin(kz — kl). b) Fiir k(zx — ) = —ar (n =0,1,2,...),d. h. bei 2x =l = nn/k =
[~ n(Af2) =3m;2,5m;...;0,5m;0 ist die Amplitude null. Hier liegen die Schwingungsknoten.
Schwingungsbiuche mit maximaler Amplitude 2u, bilden sich fiir k(zp ~ 1) = —nr — /2, d. h.
bei 2g = ! ~ nx/k — w/(2k) = I — (2n + 1)(A\/4) = 2,75m;2,25m;...;0,25 m. Der Abstand
zwischen zwei benachbarten Knoten oder Biuchen betréigt also jeweils X/2 (Bild).

(Bild) a) Die Resultierende aus den Teilwellen u
21 = Uy sin(wit — k12) und Uz = uy sin{wat — koz)
ist mit wy) — wy = Aw, ky — ks = Ak und (w; +ws)/2 = w,
(kl +k2)/2 = k:
Aw, Ak \ ,
o = Uy + Uz = 2y, cos —t- -2 sin{wt — kz)
= A(t, z) sin(wt — kz), (1)

entsprechend einer harmonischen Welle mit der orts- und zeitabhingigen Amplitude A(¢, z). b)
Die Tonfrequenz der Welle (1} ist f = w/(27) = (f1 + f2)/2 = 439 Hz, entsprechend A = ¢/f =
0,774 m. c} Nach (1) ist die Amplitude der Schwebung

A(t,z)} = 2uy, cos (%“—’t - %3) = 2y, COS [21r (% - %)]
mit der Schwebungsdauer 75 = T/2 = 2r/Aw bzw. der Schwebungsfrequenz fs = 1/Ts =
fr = f2 = 2 Hz. Die Breite einer Wellengruppe ist

Agp — A 2 _ 1 _ ¢ ¢
2 Ak (/M) -/ A—F fs
9] Wenn wie hier die Phasengeschwindigkeit ¢ eine Funktion der Wellenlinge X ist, liegt Di-

spersion vor, und es muf} zwischen Phasen- und Gruppengeschwindigkeit cg unterschieden werden.
a) Fiir A = 10m ist ¢ = \/gA/(2x) = 3,95 m/s. ¢, ist die Geschwindigkeit, mit der sich z. B. die

= 170 m.




122 SCHWINGUNGEN UND WELLEN

| 4y = umsinwy (t — z/c1) und ug = tp sinwy (¢ — /cy). Schwebungswelle:
D {wr tws Wi W — o T fun wa ]
= {2 +2 t—-{—=-22)].
uy + Us 2umsm[ 2 t 2(61+c2)]cos[ 2 2(61 62)
cg ist diejenige Geschwindigkeit, mit der sich die Amplitude der Schwebung (cos-Funktion = 1)
fortpflanzt (vgl. Aufgabe 748), d. h.

wl—wzt x(wl wz)mo E_C _ W —ws A
) %) - T (/) - (w2/02) Ak
58] AL = [2(n+2) +1/2- 2n+1)3/2=2X; Ap = kAL = (21/\) AL = 2n.

= 0,225 m/s.

8| Fiir das erste Interferenzminimum gilt AL = Ly — Ly = A/2; A = 1,22 m; f = 279 Hz.

a) und b): f, = ¢/A; = ne/(2) mit n = 1,2,3,.... Mit f; = 100 Hz (Grundschwingung)
wird f, = nfi = 200 Hz,300Hz, ... (2.,3,,... Oberschwingung}. c) fi = ¢/(4!) = 50Hz; f, =
(2n — 1) fi = 150 Hz, 250 Hz, . . .. "

BT m

762] (Bild) An den Stabenden befinden sich Schwingungsbauche. \ /" \\\ /
Es ist u(t, :z:) = 2umsinwt coskz mit k£ = nn/l bzw. I = n(A\/2), 0 4

L4 A Y
n=12,3,... Hier ist n = 2. /’\/\‘
B o 5 -2 um - ~

IMit c=340m/s wird A=¢/f =T7,3cm; I = A/4 =~ 20cm. 0 —=X l
A/4=20cm; A =80cm; f = ¢/A = 425 Hz. Aufga.be 762

Frequenz der emittierten Wellen f. = 9,4- 10° Hz, Frequenz der reflektierten Wellen f, =
fe/[l — (v/¢)], Schwebungsfrequenz fs = f; ~ fe; v = ¢/[(fo/ fs) + 1] = 120 km /h.

766 Da Quelle und Empfinger beide die Geschwindigkeit v haben, folgt fiir die Empfangsfre-
quenz bei gegenseitiger Anndherung f = fofe + v)/{c— v). Mit v = f/fo = 9/8 erhilt man
v=c(y—-1)/(y+1)=¢/17=20m/s = 72km/h.

#6£] Der Stern nahert sich uns (Violettverschiebung) mit der
Geschwmdlgkelt v=cAl Ao =103 km/s (vgl. Aufgabe 752).
169]a) ¢, = dw/dk =, (wma/2) cos(ka/2). b) Fiir A > a oder ka <« 2r gilt die Niherung
sm(ka/2) ka/2 und somit w(k) = wmsin(ka/2) = wnka/2, ¢g = dw/dk = w/k = wma/2 = c,
d. h. w héngt linear von k ab; die Gruppengeschwindigkeit ist konstant und gleich der Phasenge-
SCthndlngIt c) ¢g = 0. Dies folgt fiir ka/Z 7/2,d. h. k= n/a oder A = 2a.

T ) =c/f~17mm...21 m.

Bei eirer Umdrehung je Sekunde ist die Frequenz
f = z Hz, bei n = 20 Umdrehungen/sist f = nz = 300 Hz.

#72) Sind Gasdruck p und Gasdichte g gegeben, so berechnet sich die Schallgeschwindigkeit eines
Gases nach ¢ = \/p/g mit 3¢ = Cpp,,/Cruv als Adiabatenexponent (Cmp; Cmv Molwirmen, vgl.
Aufgabe 433). Fiir ein zweiatomiges Gas (Oz, N2 mit jeweils 5 Molekiil-Freiheitsgraden) ist mit
Rm als molarer Gaskonstante Cryy = (5/2) Riy und Crnp = Cqv + Rin = (7/2) Ry d. b 3¢ = 1,4
Damit wird cp = 331,6 m/s (Normwert).

13 Esist c = V#RT/M (diese Bezichung ist identisch mit der in Aufgabe 772, wenn dort
fiir die Dichte ¢ = M/V;, und gemiB der Zustandsgleichung p = R,T/V,, gesetzt wird). Mit
Rm = 8,3145]/(mol K) erhiilt man fiir T = (273,154 30) K = 303,15K: ¢; = 349 ,4m/s und
damit wegen ¢1/c; = /1 /T fiir T» = (273,15 — 20) K = 253,15K: ¢; = 319,3 m/s. Einem Grad
TemperaturerhShung entspricht also eine Vergrofierung von ¢ um 0,6 m/s.

: Fiir die Schallgeschwindigkeit in Fliissigkeiten gilt ¢ = \/K/p. Dabei ist g die Dichte und
K der Kompressionsmodul der Fliissigkeit (reziproker Wert der Kompressibilitit, vgl. Aufgabe
246). Dieser gibt die Druckzunahme Ap (auf 10 m Wassertiefe betrigt sie 1 bar = 105 Pa) bezogen
auf die damit verbundene relative Volumenabnahme —AV/V bzw. Dichtezunahme Ag/g an, also
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K = -Ap/(AV/V) = Ap/(Ap/p) (wegen ¢ = m/V bzw. nach Differentiation mit m = const:
Ag/AV = —m/V? = —p/V). Hierist Ap = 107 Paund Ap/p = 0,004 6, womit K = 2,17 - 10° Pa
und ¢ = 1450 m/s folgt.

%45 Die Wellenlinge der Grundschwingung des in der Mitte eingespannten Messingstabes ist
AM = 2l (an jedem Stabende ein Wellenbauch), womit sich als Schwingungsfrequenz des Stabes
f = em/Am = em/(2!) ergibt. Diese ist gleich der Frequenz der vom Stab abgestrahlten Schall-
wellen in Luft cp,/Ap; es gilt also ep/Anm = e /AL, woraus folgt en = ep(Am/AL) = eL{20/2L) =
3460 m/s. Die Schallgeschwindigkeit in einem diinnen Stab ist ¢ = /E/p, woraus mit den Werten
fiir Messing folgt E = gc = 1,03 - 10!! Pa = 103 GPa,

776| Nach dem Hookeschen Gesetz ¢ = Et erhilt man mit der Dehnung ¢ = Al/l, der Zug-
spannung ¢ = F/A = mg/A und dem Elastizititsmodul E als Lingensnderung Al = Ig¢ =
lo/E = Img/(E A). Die Geschwindigkeit der longitudinalen Schallwellen in einem diinnen Stab ist
¢ = +/E]g = l/t, woraus man E = gI2/t? erhilt. Dies oben eingesetzt, ergibt Al = mgt?/ (olA) =
0,45 mm.

#:t#3 Die Phasengeschwindigkeit von Seilwellen (Transversalwellen) berechnet sich aus ¢ = /o /.
Da fiir die zwischen den beiden festen Enden der Saite sich ausbildenden stehenden Wellen der
Wellenlinge A (Eigenschwingungen) stets{ = n(A/2) mit » = 1,2, 3, .. . gilt, folgt fiir die Frequenz
der n-ten harmonischen Oberschwingung

fo = L _ E4: _2 % mit der Frequenz der Grundschwingung f; = %\/—%— . (1)

a) Fiir f; = 200 Hz (Grundschwingung) ergibt sich daraus eine Saitenspannung von o = 4pi%f;? =
2-10% Pa = 0,2 GPa. Mit A = nd?/4 = 1,96 - 10~7 m? wird die Zugkraft F = ¢A = 39,2N. b)
Es ist jetzt mit I' = 1/2, d' = 2d bzw. A’ = 44 sowie F' = F/4 nach (1):

F F fl ~
fi= 2tf\/ oA 4l \/ oA~ g ~ 100Kz

TI8| Der Schallpegel L (gemeinsame Bezeichnung fiir Schallintensitéts- und Schalldruckpegel)
ist definiert durch

L/dB = 10lg j 201g f;, (1)

wobei J die Schallintensitdt oder Schallstirke (in W/m?) und p = pn/v2 der Effektivwert
des Schaliwechseldruckes oder Schalldruckes mit pp, als Schallwechseldruckamplitude (in Pa =
N/m?) ist. Bezugsgrofien dabei sind Jo = 10712 W/m? (Hérschwelle beim 1000-Hz-Ton) und
po =2-1075 Pa (zu Jy gehdriger effektiver Schalldruck). Fiir J = Jy bzw. p = pg ist also L = 0.
Es gilt J ~ p?, daher in (1) bei lgp der Faktor 20 statt 10 bei IgJ. a} Es ist nach (1)

AL=L;—L;=10lg2 - 10lg ﬂ = 10lg2,

Jo Ji’

d. h. Jo/J; = 1021110 it AL = ldB a.lso JafJy = 1,26. b) Entsprechend folgt aus (1) mit
AL = 1dB fiir das Verhiltnis der Schalldriicke p;/p; = 10‘“'/ 2 =1,12.

749 Der Lautstirkepegel A, gemessen in phon, stimmt bei der Frequenz 1000 Hz mit dem
Scha,llpegel L, gemessen in Dezibel (vgl. Aufgabe 778), iiberein: A = 101g(J/Js). Demnach ist
a} A1 = 10 phon; b) A; = 20 phon; ¢) A3 = 50 phon; d) A4 = 120 phon. Die Schmerzgrenze des
menschlichen Ohres liegt bei 130 phon.

780) Das Schalldimmas, gemessen in dB, ist definiert durch R = Ly — Ly = 10lg(J/J3), wobei
J1 und L; Schallintensitét und Schallpegel auBen und J; und L die entsprechenden Gréfen innen
sind. a) Aus Ly = 40dB und R = 50dB folgt L; = L; + R = 90dB (Hupe, Druckluftbohrer). b)
Es ist lg(Jl/Jz) = R/IO = 5., somit J1/Jz = 105.



