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¢) Wir bezeichnen die Aussendung des ersten und zweiten Signales als Ereignis A4, resp. B. Im
: P % . 5 e T . 7 ) N

System S’ des Raumschiffes haben sie die Raum-Zeit-Koordinaten (27, t/y), resp. (2 = 2/,

t'y = t'y + AT"). Im Ruhesystem der Erde S haben A und B die Koordinaten (x4, t4), resp.

v p
r = y(z' + vt'), t = (¥ + 72.1»’). (1)
; N,
mit v = (1 — {%)2) 5 =2
Somit haben wir:
5 ; v, e
za = (2 +vt)y), ta =y(t'y + S7); (2)
: v .
zp = v(z'p + vtg), tp =ﬁ(f};+ﬁ.z’}3}. (3)

. Da die Lichtsignale im Raumschiffsystem am gleichen Ort erfolgen gilt +, — 2/, = 0

g — ra = Axr = vwAt = ywAT, tp —tag = At = yAt = yAT’. (4)

In 5 vergeht zwischen dem Aussenden (!) der beiden Signale also At = vAT’. Wihrend dieser
Zeit legt das Raumschiff die Strecke Aa zuriick. Die beiden Lichtsignale kommen im erdfesten
Punkt 2o zu den Zeiten T4 resp. Tp = Ty + AT an, wobei AT die gesuchte Zeitdifferenz
zwischen der Ankunft der Signale auf der Erde ist. 74 und 75 kann man berechnen aus:

r4 — T

. & . , o rp — Iy
Th=ty4+ Ip=tp + —0-—,

¢ ¢

(5)
wobei (ry — x)/c und (rp — 2¢)/c die Laufzeiten (in S) der Signale vom Punkt x4 resp. rp
zu rg sind.
Somit ist:
. . 1 1 ,
I'p—Ts=AT = iB—ta+—(xp—x4)= At + -Ar, {6)
C C
d.h. die gemessene Zeitdifferenz zwischen den beiden Signalen ist zusammengesetzt aus der
Zeitdifferenz At in S (zwischen dem Aussenden der Signale) und einer Laufzeit-Differenz.

Mit den obigen Gleichungen erhalten wir:

AT =414+ 9o = U+ YAl [Ltv/enpr (7)
¢ VI +e/ol=v/e) | 1-v/ec

Mit AT’ = 4s ist AT = 15s.

Die vom Raumschiff zuriickgelegte Strecke Ar (von der Erde aus gesehen) zwischen dem Aus-
senden der beiden Signale ist Az = v0AT' = 2.1 10 m.

Generell gilt Fiot = Fin + Frest.
£y v . x 5 x . - oy oy N 5 ) x
Aufiosen nach der kinetischen Energie ergibt: Ly, = Fiop — Frest = (m v —m)c® =9-1016 J,
M

-"(o“rP"'f t/m\"‘ =71 Lulit n Qéi(/“"‘sc(’h\#
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o} Dax Gewichit der berden Massen anf dem Tisch wird durch die Normalkraft vom Tisch kompen-
siert. Die Beschleunigung der 3 Massen wird duarch das Gewicht der hingenden Masse howirkt.

% LB 3
i “' v bt % R
f,* \A
Tisch ki i
*
5

Dier Beschlounigung o st (bet gespanntem Seil) firr alle Massen gleich da sie durch das Seil
miteinander verbunden sind. Um die Beschleanig der drei M nown finden kiines die
Bewegnngsgleichungen anfgestellt weeden,
Fiie M1 gilt mit Newtons sweitern Cesets:

r Fyo=omg o 8 sma

Ahnlich fir M2:

Unel fiir M3:
> by = 8y = ma

Wo £ die Summe aller Kritfte, die auf die Masse M; wirken, ist.

Nach Aullosung des Gleick
den:

ey ke die Beschlenmigung der deei M

fen wer.
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Einem Mol eines einatomigen idealen Gases muss bei der isothermen Expansion vom Volumen V) zum
Volumen V, = )L; aus einem Wirmereservoir die Wirme @ = 2000 J zugefithrt werden. Gaskonstante

R = 8.314 mal K-
1) Bei welcher Temperatur 7" findet diese isotherme Expansion statt?
d) Um wieviel hiitte sich die Temperatur des Gases erhoht, wenn die Wirme @ bei konstantem
Volumen zugefiihrt worden wire?

) Die innere Energie U einer gegebenen Menge cines idealen Gases hiingt nur von der emperatur

1" ab. Bei ciner isothermen Expasnion (7" = konst) gilt aslo

au =0 (Isotherm)
dU = d@Q + dW (1. Hauptsatz)

- dQ e dﬂ = | & ff;’;

= / dQ) = / p-dV  mit  pV = nRT
Vi

dv ) p)
= nRTl [ =nfl In if{‘; = nRTIn ;éji =nRT-In2

t;" /|

Q 2000 J

nRIn2  Imol B.1ng ~ AT K~ 74°C

fI“! o

d) Wirmekapazitiit cines cinatomigen, idealen Gases (fiir konstantes Volumen):

;. nk 2
= =3 (vgl. Aufgabe 1c¢)
. ; .
€ = i»nf{ == 2.5/ K mit 12 = | mol

A
AT = (T’) = 1604 K

e Elae hi o . , x
Das Gas hiitte sich bei konstantem Volumen um 160.4°C erwiirmt.
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Formelsammlung Physik: Klassische Mechanik
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Aus Wikibooks

Formelsammlung Physik

Klassische Mechanik | Wellenlehre | Optik | Akustik | Wérmelehre | Elektrizititslehre | Elektrodynamik | Atom- und
Kernphysik | Quantenphysik | Thermodynamik 2 | Relativitétstheorie | Astronomie | Hydrostatik | Tabellen

siehe auch Formelsammlung Physik/ Mechanik

GroBe Formelzeichen | Name der Einheit | Einheitenzeichen | Beziehung zwischen de
el
Arbeit, Energie W,E Joule J 1J=1N-m= lkl;;ﬂ
8
; Meter durch m
Beschleunigung ¢ Quadratsekunde 8
Masse (Kilogramm)
Dichte p geteilt durch kg IE = 0,001 g
Volumen m3 m3 cm3
(Kubikmeter)
2
Drehimpuls L Newtonmetersekunde | N-m - s IN-m-s=1kg- o
8
- m2
Drehmoment M Newtonmeter N-m IN-m= ke 2m
8
Druck 4 Pascal Pa 1Pa = E = l—ki,
m? m- &
1 1 1
Drehzahl n durch Sekunde - — =60—
8 8 min
Federkonstante D k Newton durch Meter E 1 L. =] H
m m s?
Flache, Flicheninhalt | A Quadratmeter m? im?=1m-1m
Frequenz fv Hertz Hz 1Hz = =
8
Geschwindigkeit v Meter durch Sekunde ?
Kilogrammmeter kg-m kg-m
Impul g
mpuis L4 durch Sekunde s 1 s IN-s
Kraft F Newt g 12
ewton N IN=1 7 é-/'
Weg 8 Meter m Basiseinheit
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31.7.2016 ] QC L = _'_,} C\/\,' > &’; Carnot-Prozess —Wikipedia 32% L}FJ'C W Al /

P T Tﬂ/TZ lowst /{/LT ’y\( ) P ‘/ ‘GOV.L
Carnot-Prozess Vi - VK g o iesne €a 192
W/: G)q - QS Vl Kf P el Cv f

Q= T, n( )
aus Wikipedia, der freien Enzyklopadie Y

Der Carnot-Kreisprozess oder -Zyklus ist ein Gedankenexperiment,
das zur Realisierung einer reversiblen Wiarme-Kraft-Maschine zur
Umwandlung von Wérme in Arbeit dient. Der Carnot-Prozess wurde
Anfang des 19. Jahrhunderts von Nicolas Léonard Sadi Carnot
entworfen und er legte auch gleichzeitig den Grundstein fiir das Gebiet
der Warmelehre. Es umfasst einen iiber einen Kolben verstellbaren
Zylinder, der Warme- und Kailtequellen ausgesetzt oder aber thermal
isoliert ist, also vor Warmeaustausch geschiitzt werden kann. Carnot
intendierte diesen rein theoretischen Zyklus nicht als Beschreibung
maschineller Prozesse, sondern iibertrug mit ihm das Prinzip der
Kausalitdt auf Phinomene, die mit Wiarme im Zusammenhang stehen:
Da der Kreisprozess umkehrbar ist, lasst sich jedes Stadium als ’ Zeit
alleiniger Effekt der drei weiteren Stadien darstellen.

Volumen

Carnot-Maschine als Zeitdiagramm
mit Temperatur (rot = heifl und blau

Damit bot der Carnot-Zyklus eine wichtige Neuerung in einer Zeit, in Kalt)
= Ka

der die Ubersetzung von Wirmearbeit und mechanischer Arbeit in
einander, wie sie in den aufkommenden Dampfmaschinen stattfand,
weder gemessen noch theoretisch dargestellt werden konnte. Mit seiner Hilfe konnten erstmals Phinomene, die
mit Wirme in Verbindung standen, in die etablierte Theoriesprache der Mechanik iibersetzt werden. Im Laufe
des 19. Jahrhunderts wurde der Carnot-Zyklus zu einem Dreh- und Angelpunkt der akademischen
Auseinandersetzung um Wirme. Mit seiner Reformulierung durch William Thomson und Rudolf Clausius
bildete er die Grundlagen fiir die Probleme der Energieerhaltung und der Entropie.

W lY-}-'M/‘I:’\S C‘*Jr‘a 6’l\ (? = _.——-f”-
A ) ‘ .’LWVM
Inhaltsverzeichnis =>ethizieler puden Lexst T ehiler o2 T, Ly

= | Beschreibung

= 2 Thermodynamik
= 2.1 Isotherme Kompression
= 2.2 Isentrope Kompression
= 2.3 Isotherme Expansion i
= 2.4 Isentrope Expansion

3 Wirkungsgrad

4 Perpetuum Mobile der zweiten Art

5 Siehe auch

6 Literatur

W= Flle ‘5

Beschreibung

Den Ablauf des Carnot-Prozesses kann man sich so vorstellen, dass ein Gas wechselweise mit einem
Wiérmereservoir von konstant hoher Temperatur (zur Aufnahme von Wirme) und einem Kiltereservoir mit
konstant niedrigerer Temperatur (zur Abgabe von Wirme) in Kontakt steht, wobei es wechselweise durch
Aufbringen mechanischer Arbeit verdichtet wird und unter Abgabe von mechanischer Arbeit wieder
expandiert. Die Differenz zwischen aufgenommener und abgegebener Wirme entspricht im reversiblen Fall der
vom Kreisprozess im T-s-Diagramm eingeschlossenen Fliche. Sie ist genau gleich der insgesamt gewonnenen
mechanischen Arbeit. Das Gas erreicht nach vollstindigem Durchlauf des Prozesses wieder den
Ausgangszustand, d. h. alle ZustandsgroBien, wie Temperatur 7, Druck p, Volumen ¥ und innere Energie U sind

https://de.wikipedia.org/wiki/Carnot-Prozess 1/5
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Abgabe: 24. May 2016

Aufgabe 1: Carnotsche Warmekraftmaschine

a) Um die Effizienz einer Carnot-Maschine zu erhéhen, sollte man

i) die Temperatur des warmen Reservoirs senken.

ii) die Temperatur des kalten Reservoirs erhéhen.

)
)
iii) die Temperatur des warmen Reservoirs erhéhen.
iv) das Verhiltnis des maximalen zum minimalen Volumen des Reservoirs vergrossern.
b) An einem feuchten Tag kondensiert Wasser auf einer kalten Oberfliche. Was geschieht wihrend
der Kondensation mit der Entropie des Wassers?
i) Sie steigt.
ii) Sie bleibt konstant.
iii) Sie sinkt.
iv) Es hdngt von der Temperatur der Oberfliche ab.

Eine Carnotsche Warmekraftmaschine arbeite zwischen zwei Wirmereservoirs mit den Temperaturen
Ty und T5 (T > T») und benutze ein ideales Gas als Arbeitsmedium. Ein Zyklus der Maschine besteht
aus vier Schritten (A - B — C'— D — A, siehe Skizze):

1. Schritt: Das Arbeitsgas ist in Kontakt mit dem Reservoir der Temperatur 77 und expandiert iso-
therm vom Volumen V; zum Volumen V.

2. Schritt: Das Arbeitsgas ist thermisch isoliert und expandiert adiabatisch zum Volumen V.

3. Schritt: Das Gas wird im Kontakt mit dem Reservoir der Temperatur T, isotherm vom Volumen
V3 auf das Volumen Vj komprimiert.

4. Schritt: Das Arbeitsgas ist thermisch isoliert und wird adiabatisch auf das urspriingliche Volumen
V1 komprimiert.

c¢) Wieviel Warme wird dem Reservoir im 1. Schritt entnommen? Was ist die totale mechanische
Arbeit, die die Maschine wihrend eines ganzen Zyklus leistet?

d) Berechnen Sie den Wirkungsgrad e dieser Maschine fiir Ty = 400°C und 7, = 20°C.

p 4 /\

Adiabate
Adiabate

A 4
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Losungen

Aufgabe 1: Carnotsche Warmekraftmaschine

a) iii) Der Wirkungsgrad (Effizienz) ist definiert als, n = 1 — Ty /Ty, wobei Ty die Temperatur des
kalten und Ty diejenige des warmen Reservoirs ist. Um die Effizienz zu erhohen muss man den

Faktor 7?"“ minimieren, also entweder Ty erhohen und/oder Ty verkleinern.

b) iii) Wenn Wasser kondensiert, sinkt die Entropie, da der fliissige Zustand geordneter ist als der
Gaszustand. Die Entropie der Umgebung hingegen nimmt zu.

c¢) Isotherme Expansion bei der Temperatur T (dU = 0)
v 2 av V.
Q| = / pdV = nRT) - / ~ =nRTy-ln—
Jw Jw Vi
Es gilt:

W =W+ Wy + W3+ Wy, mit

Va V3
W, =-— / pdV . Wy = */ pdV
J17 15

Vs Vs
Wi = —/ pdV — / pdV (Vs < Vi)

V3 Vi
V1 Vi
In:—/ mvz/ pdV (Vi < Vi)
. "’71 JV 1

D.h., |W| = - W ist gleich der Fliache des Vierecks ABC'D, das durch die 2 Isothermen und die
zwei Adiabaten begrenzt ist:

pA A

Adiabate

Da in einer adiabatischen Expansion (Kompression) geleistete Arbeit nur von der Temperaturdif-
ferenz abhingt, kompensieren sich die bei den Schritten 2 und 4 geleisteten Arbeiten:

Va Va nR
W2+W4=—/ pdV+/ pdV:—A 1[T1—Tg—(T1—T-2)]:0
Jvy 1 Y —



Vo Vs
> W= Wy =Wy = [ “pav— [ pav
1% Va

Vi Vi
nRT In (ﬁ) —nRTyIn (é)

Mit Hilfe der Adiabatengleichung T} K/QT'AI =THVy ~! (adiabatische Expansion 3 — 4) und 1 V" -l o

~— : ; . ; . V- V- ;
LV, ! (adiabatische Kompression 4 — 1) erhilt man v = v, und damit

1%
[W|=nRln (—2> (T, —T)
Vi

d) Wirkungsgrad der Carnot-Maschine:

14
€= ——
1Q

[W|=nRIn (%) (Ty —T») Aufg. c)

Q| =nRT)1In (:—2>

1

T —Ts T 293.15 K
Ty T 673.15 K

0.56

Aufgabe 2: Elektrischer Dipol

y
cl, o——

+Q -Q X
d =g

a) iv) Die zwei Ladungen sind gleichnamig, also stossen sie sich ab. Die Stirke der Kriifte ist dieselbe
wegen des Coulombschen Gesetzes.

b) iii) Die potentielle Energie Epor o g/, also falls Ladung und Abstand sich verdoppeln, wird die
potentielle Energie gleich bleiben.

c) In jedem Punkt werden die Felder, die von +@Q und —Q erzeugt werden vektoriell addiert:

E = E+Q +E-Q

Auf der z-Achse gibt es nur eine z-Komponente; beide Felder, E+Q und E’_Q zeigen in pos. x-
Richtung.

Y]
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Beurteilung des VYorgangs in einem System, in dem die franzdsische
Rakete ruht;

o

= Bl vlaler
Ll D32 st
s Libren B and B2 stasten glocteatiy

(Serie 8, 2. ¢))

hoechste Lage

Masse beruehrt die
c,ntspanntc Pedcr e h l

Fiir die tiefste Lage (H maximal) muss der Wurzelausdruck addiert werden:

Ha=h+ .,,z,i sin o + v (h . m}g«mu (x) — h#

Physik Seite 1



Svmmetrisches Minkowski-Diagramm

Saferm: nur Zwe steme betrachietwarden, kann d yrmeliss

stimmer ein dites egeng

¢
en S und 8 gegeben sind, dant o den entsorechendan Gy

genen Ruhe:

wlan Achsen des Mit

sing = costl = g,
vos @ = sinf = 1/4
tanyg = cot@ = 5,

Bezeichnung Symbel Faktor ‘.’: ifaches | Anmerkungen. fir Beispiele soicher Langen sishs Bezeichnung  Symbol | Fakior Vielfaches Anmerkungen %8
Kynameter 100 ke - veraliet siehe Mynamsier sohit Stkonfory Myriameter 104 10 km veralel sehe
Kiometer kv 100 1000m Kilon km N
Hektomeler  hey 16 e m vor allem versendet bei Artiierie und Maring Hei fhm 102 %G alerm venvendet
Dekameter  dam 10! iGm zunachst Ker Dakam dam 10! 1tm zundchsi Ketrel®l
Heter m 100 eter m 1 Zundchs
Dezimeter dm wt toem Dezimeter dm w7 gem veraliet Decimeter fu
Zentimeter  om » 02 1mm Zertimeler  om 1072 {0mm zwnachst Heszolf®
imeter 4 mn ‘ FOEIRY ) um Milimeter i mm 103 QGCym  zunachst Sttt
omeler  um 1000 e ymi Mikiometer pm 1 G066 am vet}akez i o
iy )
Nanemeter  nm 1w 1000 pm | heule gebrauchich fur die Nanometer  |nm 1w ‘ e gebrauchlich £
A 1w Angatrom A 110 ?Gﬁ’pym yl"er géérauﬂ chf
pm 102 4500 m Plkometer pm 1672 1 500
im ’ Femvometer  im it

Femtometer = Fermi

Eigenschaften der Warmestrahlung

* Absorption, Reflexion und Emission: die Eigenschaften der
Korper werden mit zwei Parametern beschrieben:
Absorptionsgrad « und Emissionsgrad ¢

- Stott €
G084 Elgan {potion) GOd. Da
tar Elmars foodidiet) LRI
LR .24
.81 i35
Pagier, walll man 1134 Ghok ipoker o2 004
Reitholag s 088 | Kupter polien) GOt a02
Hand L Bugster joidiant) e
Tatelglas, § men dick L Alurrirsm o104
Wasser, Dicke » 0.1 mm 087 | Plaun 0.08

» Strahlung eines schwarzen Kérpers (Definition eines
“idealen Strahlers”): ein idealisierter Korper mit « = £ = 1

Ol - Pyl S bebossaiber - P08

B

Physik Seite 2



Emission und Absorption der Warmestrahlung

+ Einige Begriffe:
= Absorptionsgrad = absorbierte Strahlungsleistung /
einfallende Strahlungsleistung

* Reflexionsgrad = reflektierte (zurGckgeworfene) Strahlungsieistung /
einfallende Strahlungsleistung

@ Emissionsgrad = emittierte Strahlungsleistung /
emittierte Strahlungsleistung eines idealen schwarzen Strahlers

@ Als schwarzen Strahler bezeichnet man eine Flache, die bei allen
Frequenzen Warmestrahlung volistandig absorbiert;
und auch maximal abstrahlt. ==> A=1 E=1. R=0

# Eine “weisse Flache" absorbiert nichl reflektier! alles:
= A=l E=0: R=t

" Strikte sind diese Grossen Wellenldnge-abhangig: “spektrale Grossen”

b o Plopsth e Seieeenalies - PRES &

wr
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Bezeichnung Symbel Faktor Als Vielfaches Anmerkungen fur Beispiele sclcher Langen siehe Groflenordnung (Lange)
Myriameter 10° 10 km veraltet, siehe Viyrameterstein, nicht Si-kenform

Kilometer km 103 1 000 m

Hekiometer  hm k 102 100 m ’ VGr ah&n}uvémende: bei Ar{i%rie und Marine, Hekiometerstein an Strallen
Dekameter dam %Q; 10m ‘ zunachst ‘(Ei’e ’

Meter m ‘ 100 10 dm ‘ zunachst Stahl™

Diezimeter dm 1671 fhem veraltet Decimeter (um 1800

Zentimeter  cm 1072 10mm zunachst Newzoit™

Millimeter mm . 1073 1 000 pm zunachst Strick !

tikrometer | pm 1076 1000 nm 4 veraltet Mikron. wm technischen Bprac:hgzabréuch auch kurz p tAussprache ,mi’;
Nancmeter | nm . 1% 1000 pm ”””””” heute gétsrém:! ich fur aze‘;;éé%marsge’voﬂ Li;ﬁt und in der Manotechnoiogie
Angstram A 107 100 pm froher gebrauchiich fur Wellenlange von Licht und n der Knstallographie
Pikometer po 10712 1000 fm

Femtometer  fm 15718 Cin der Kem- und Tedchenphysik als Feond

elektrischen Feld — Elektronenstrahl . . . @ elekt
F=qF=ma =» a=-—E
LlGhweenndel 5 Hi Salisbuun

- Elektronenkanone: Beschleunigung der Elektronen in einem  -Eleki

| S
Ancde Y = / B "
: Ao ‘ } E, =eU, 5

Hewspannung
0 63V

© \ . . - . . .
e ¥ Geschwindigkeit D 2e U
e . 4 Y
- s ) . der Elektronen: m
e ¢ S !

Sonshie i vy Uik whuieter (laskaibey

{nhicht refativistischer Fail)

Berechnung des elektrischen Stroms

¢ Wir betrachten die Bewegung mit der Driftgeschwindigkeit der
Elektronen vp wahrend eines Zeitintervalls At

Ax=v D At Fléiche A

¢ Alle Elektronen, die sich im Volumen (AAx) befinden,
werden die Flache A wahrend At durchqueren.

¢ n = Dichte der beweglichen Elektronen (Ladungstrager/Vol)

¢ Die Stromstarke des Stroms, der durch die Flache A
fliesst:

AQ (-enAAx) ' = m,
= =T A ST = | I =—enAv,

Vektorielle Gleichung:

I
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Beweglichkeit der Elektronen

- Thermische Bewegung der Elektronen:

3
Gleichverteilungssatz (3 Freiheitsgrade): < FEy;, >= ;)—ktT
Mittlere thermische Geschwindigkeit ~ 105 m/s
+ Driftbewegung der Elektronen: ]
Typische Geschwindigkeit = 10~ mmls |VD‘ = enA
- Def: Beweglichkeit der Elektronen p:
- er [C-s]
. . —eFE - H=—
U — BT = T = —ul m l kg j
m
T = Iyp. mittlere Zeit
zwischen zwei Elektron-Ton
; = QTZA[L E Kollisionen

+ Zwei parallele Leiter A und B im Abstand r voneinander
werden von Stromen |, und |, durchflossen

F,=LI,xB,

1) B-Feld von Draht 1 mit Strom I;
2) Die Kraft auf den Leiter 2 mit
Strom I, wirkt nach links.

In éihnlicher Weise wirkt eine Kraft
auf den Leiter 1.

Sie liegt in der Ebene der Leiter und
wirklt nach rechis.

Anziehung bei gleicher Richtung von I!
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Fine Carnotsche Wiirmekraftmaschine arbeite zwischen zwel Wirmereservolrs mit den Temperaturen
Ty und Ty (17 > 1) und benutze ein ideales Gas als Arbeitsmedium. Ein Zyklus der Maschine besteht
aus vier Schritten (A - B - € > D - A, siche Skizze):

1. Schritt: Das Arbeitsgas ist in Kontakt mit dem Reservoir der Temperatur 77 und expandiert iso-
therm vom Volumen V) zum Volumen Vi,

2. Schritt: Das Arbeitsgas ist thermisch isoliert und expandiert adiabatisch zum Volumen Vi,

3. Schritt: Das Gas wird im Kontakt mit dem Reservoir der Temperatur 75 isotherm vom Volumen
Vi aul das Volumen Vi komprimiert.

4. Schritt: Das Arbeitsgas ist thermisch isoliert und wird adiabatisch auf das urspriingliche Vohnnen
V; komprimiert.

Physik Seite 6



1. Kreisbahn im Gravitationsfeld

Eine (Punkt-) Masse m = 1 kg ist an einem masselosen Faden befestigt und bewegt sich im
(konstanten) Gravitationsfeld der Erde auf ciner vertikalen Kreisbahn mit Radius r = 1 m
(siehe Figur). Der Luftwiderstand wird vernachlassigt.

Erdbeschleunigung g = 9.81 m/s”.

a) Wie gross muss die Geschwindigkeit v der Masse im héchsten Punkt B mindestens
sein, damit sie sich auf der Kreisbahn bewegt? (1 Punkt)

b) Welche Arbeit W leistet die Fadenkraft Fj an der Masse auf dem Halbkreis von B
nach A? (1 Punkt)

¢) Die Geschwindigkeit der Masse im hochsten Punkt B der Kreisbahn betrage vp =
5 m/s. Wie gross ist ihre Geschwindigkeit im tiefsten Punkt A? (1 Punk?)

d) Wie gross ist die Fadenkraft S4 im tiefsten Punkt fiir die Geschwindigkeiten der Auf-
gabe ¢)? (1 Punkt)

oad




2. Rakete im Gravitationsfeld

Eine

Rakete mit der Masse (Rakete ohne Treibstoff) My = 200 Tonnen wird mit My

= 300 Tonnen Treibstoff aufgetankt und von der Erdoberfliche senkrecht nach oben ge-
startet. Die konstante Verbrennungsrate ist dm/dt = 5000 kg/s und die ebenfalls konstante
Ausstromgeschwindigkeit der Verbrennungsgase relativ zur Rakete betrage u = 2000 m/s.
Die Zeit T, bis der gesamte Treibstoff verbrannt ist sei so kurz, dass wahrend der ganzen Ver-
brennungsphase mit konstanter Erdbeschleunigung g = 9.81 m/s* gerechnet werden kann.
Der Luftwiderstand wird vernachlassigt.

Gravitationskonstante G = 6.67 - 1071 Nm?/kg?, der Erdradius ist Rp = 6380 km, und die
Erdmasse betragt Mg = 6 - 10%* kg.

a)

b)

Wie gross ist die Schubkraft Fg., der Rakete, und wie lange dauert die Verbren-
nungsphase T,,? (1 Punkt)

Wie gross ist die Beschleunigung a der Rakete unmittelbar nach dem Ziinden, a(t = 0),
und zur Zeit T, a(7},), unmittelbar bevor der Treibstoff verbrannt ist? (1 Punkt)

Wie gross ist die Geschwindigkeit ©(7),) der Rakete zum Zeitpunkt T, wenn aller
Treibstoff verbrannt ist? Vergleichen Sie die Geschwindigkeit v(7},) mit der Flucht-
geschwindigkeit von der Erdoberflache. (1 Punkt)

Wir nehmen an, dass die Verbrennungsphase (Zeit, bis aller Treibstoff verbrannt ist)
50 s dauert, d.h., T, = 50 s. Die Ausstromgeschwindigkeit relativ zur Rakete betragt
wieder u = 2000 m/s. Wie gross miisste das Verhaltnis der Treibstoff- zur Raketen-
masse, Mrp/Mp, sein, damit die Rakete in diesen 50 s auf die Fluchtgeschwindigkeit
vy von der Erdoberflache beschleunigt wird?

Bemerkung: Die Hohe iiber der Erdoberflache, die die Rakete in den 50 s erreicht,
sei so klein (verglichen mit dem Erdradius), dass die Fluchtgeschwindigkeit auf der
Erdoberflache verwendet werden kann.



4. Kreisprozess eines idealen Gases

Ein einatomiges, ideales Gas (7 = 5/3) hat am Anfang des Kreisprozesses eine Temperatur
Ty = 200°C, einen Druck von p4 = 5 bar und cin Volumen von V4 = 20 /.

Im ersten Schritt des Kreisprozesses dehnt sich das Gas isotherm vom Volumen V4 bis zum
Volumen Vi = 2V, aus, dabeil wird dem Gas aus einem Warmereservoir mit der Temperatur
200°C die Warmemenge ) zugefiihrt. Im zweiten Schritt wird das Gas bei konstant gehal-
tenem Volumen auf eine Temperatur T eines kalteren Reservoirs abgekiihlt. Die Temperatur
T ist so gewahlt, dass das Gas im dritten Schritt durch eine adiabatische Zustandsinderung
vom Punkt €' in den Ausgangspunkt A zuriick gefiihrt wird.

Die Boltzmann-Konstanten ist k& = 1.38 - 10~%* J/K, die Gaskonstante ist R = 8.314 .J/(mol
K), und fiir das einatomige, ideale Gas ist v = 5/3.

a) Wieviele Atome enthélt das Gas und was ist seine Warmekapazitit bei konstantem
Volumen? (1 Punkt)

b) Welche Warmemenge () wurde dem Gas bei der isothermen Expansion im ersten Schritt
vom Reservoir der Temperatur 200°C' zugefiihrt? (1 Punkt)

¢) Wie gross muss die Temperatur T des kilteren Reservoirs gewihlt werden, damit die
Punkte A und C durch eine Adiabate verbunden werden konnen, und wie gross ist die
Wirmemenge @', die vom Gas bei der Abkiihlung von T auf T ans kéltere Reservoir
abgegeben wird? (1 Punkt)

d) Welche Arbeit W leistet das Gas wahrend eines Zyklus? (1 Punkt)

P




3. Harmonische Schwingung

Eine Masse m = 1 kg gleitet reibungsfrei auf einer horizontalen Unterlage. Die Masse ist
zwischen zwei identischen Federn mit je der Federkonstante & = 0.5 N/cm eingespannt (siche
Figur). In der Position z = 0 ist die Masse in der Ruhelage, d.h., es wirkt keine Kraft auf
sie, und beide Federn sind entspannt. Wenn die Masse aus der Ruhelage ausgelenkt und
losgelassen wird, fiihrt sie eine harmonische Schwingung um die Ruhelage aus.

a) Geben Sie die Differentialgleichung fiir die Funktion x(#) der harmonischen Schwingung
an und berechnen Sie die Periodendauer T der Schwingung. (1 Punkt)

b) Die Masse werde um 1y = 2 cm aus der Ruhelage ausgelenkt und zur Zeit ¢ = 0 aus
der Ruhe losgelassen. Geben Sie die Bewegungsfunktion x(4) und die totale Energie
Ejot = Epinm + Epot, peder der Schwingung an. (1 Punkt)

c¢) Die Masse bewege sich mit der Geschwindigkeit v = 0.5 m /s durch die Ruhelage bei x
= 0. Wie gross ist die Amplitude zy dieser harmonischen Schwingung, und was ist die
Beschleunigung a(zy) der Masse bei @ = x¢? (1 Punkt)

d) Die allgemeine Bewegungsgleichung der harmonischen Schwingung kann geschrieben
werden als 2(t) = zpsin(wt + ¢). Berechnen Sie die Amplitude zy und die Phasenkon-
stante ¢ fiir die Anfangsbedingungen x(t = 0) = 2 cm und die Geschwindigkeit v(t = 0)
= 0.1 m/s. (1 Punkt)

x=0) X




5. Relativistische Myonen

Die Myonen werden in der oberen Atmosphire erzeugt durch die Wechselwirkung von hoch-
energetischen Protonen der kosmischen Strahlung mit Atomkernen der Atmosphare. Ein
Myon werde in einer Hohe von h = 20 km iiber der Erdoberfliche erzeugt und fliege ra-
dial mit einem konstanten Impuls von p = 1000 MeV/c = 1 GeV /c auf die Erde zu (siehe
Figur). Das in der Figur gezeigte Koordinatensystem ist relativ zur Erde in Ruhe, hat
seinen Ursprung am Entstehungsort des Myons, und die x-Achse zeigt zum Erdmittelpunkt.
Die Erzeugung des Myons und das Auftreffen des Myons auf der Erdoberfliche definieren
zwei Ereignisse Fj, resp. FEj. Die Ruhemasse des Myons betragt m = 105.7 MeV/c?; die
Lichtgeschwindigkeit ist ¢ = 3 - 10° m/s.

a) Wie gross ist die totale Energic F und die kinetische Energie Ey;, des Myons (fiir cinen
ruhenden Beobachter auf der Erde)? (1 Punkt)

b) Wie gross ist das Zeitintervall A¢ zwischen der Erzeugung des Myons (£;) und dem
Auftreffen des Myons auf der Erdoberfliche (Fy) fiir einen (ruhenden) Beobachter anf
der Erde, und wie lange dauert es vom Ruhesystem des Myons aus gesehen (Eigenzeit
AT)? (1 Punkt)

¢) Was ist das invariante Raumzeit-Intervall (As)? zwischen den Ereignissen £; und Es,
und wie gross ist der raumliche Abstand d,;, der zwei Ereignisse im Ruhesystem des
Myons (nicht die Lorentz-Kontraktion der Hohe h). (1 Punkt)

d) Ein Beobachter O', bewegt sich mit der Geschwindigkeit 4 = 0.5 ¢ von der Erde weg,
parallel, aber in entgegengesetzter Richtung zum Myon (siehe Figur). Wie gross ist
das Zeitinterval At zwischen den zwei Ereignissen fiir den Beobachter O'7 (1 Punkt)
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Erdoberflaeche
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6. Geladener kreisformiger Leiter

Ein kreisformiger Ringleiter mit Radius R ist mit der Ladung +() homogen geladen (die
Dicke des Rings sei vernachlédssighbar). Die z-Achse stche senkrecht auf der Leiterebene und
der Nullpunkt ist der Kreismittelpunkt (siehe Figur).

a) Berechnen Sie das elektrische Feld E. auf der z-Achse als Funktion von z, und driicken
sie es durch die gegebenen Grossen Q und R aus. (1 Punkt)
Hinweis: Berechnen Sie zuerst mit dem Gesetz von Coulomb den Beitrag dE. zum Feld
von einer differentiellen (punktformigen) Ladung d@ auf dem Kreis, und integrieren Sie
dann alle Beitrage tiber den Kreisring. Beachten Sie, dass aus Symmetriegriinden das
E-Feld auf der z-Achse nur eine z-Komponente hat, die andern Komponenten addieren
sich zu Null.

b) Geben Sie E, fiir die Grenzfélle |z| < R und |z| > R an. (1 Punkt)
c) Wo auf der z-Achse ist F, maximal? (1 Punkt)

d) Skizzieren Sie die Funktion E, in Einheiten von Q/(4wzoR?), d.h, E. / (Q/4meqR?).
als Funktion der Variablen 2 = z/R im Bereich —4 < x < 4. (1 Punkt)
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