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Aufgabe 1: Drei Wagen, die durch ein uiber eine Rolle gefiihrtes Seil

verbunden sind

[

Abbildung 1 zeigt ein mechanisches System aus drei Wagen A, B und C' mit den Massen
my = 0.3 kg, my = 0.2 kg beziehungsweise m3 = 1.5 kg. Die Wagen B und A sind durch ein
leichtes, gespanntes, undehnbares Seil verbunden, das wie dargestellt tUber eine leichte,
reibungsfreie Rolle l1auft, die am Wagen C befestigt ist. In dieser Aufgabe kdnnen samtliche
Widerstands- und Reibungskrafte sowie die Tragheitsmomente der Rolle und der Rader aller drei
Wagen vernachlassigt werden. Verwenden Sie fur die Erdbeschleunigung g den Wert 9.81 m s

Abbildung 1:

1. Nun wird wie dargestellt eine horizontale Kraft F auf den Wagen C' ausgelibt. Der Betrag

von F ist so gewahlt, dass die Wagen A und B relativ zum Wagen C in Ruhe bleiben.
a) Bestimmen Sie die Seilspannung im Seil, das die Wagen A und B verbindet.

b) Bestimmen Sie den Betrag von F.

2. Spater wird der Wagen C festgehalten, wahrend die Wagen A und B aus der Ruhe
losgelassen werden.

a) Bestimmen Sie die Beschleunigungen der Wagen A und B.

b) Berechnen Sie auch die Seilspannung.

Aufgabentext aus dem offiziellen englischen Text Gibersetzt.
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Antworten

1(a): T'= 2.94 N.
1(b): ' = 29.4 N.
2(a): Wagen A wird mit 5.89 m s~2 nach unten beschleunigt; Wagen B wird mit

5.89 m s~2 nach rechts, zur Rolle hin, beschleunigt.
2(b): T =1.18 N.

.

Losung

Aufgrund des leichten Seils und der idealen Rolle ist die Seilspannung 1" im gesamten Seil gleich. Da
die Reibung vernachlassigt wird, steht jede Kontaktkraft senkrecht auf der jeweiligen Auflageflache. Wir
wenden das zweite Newtonsche Gesetz im Bezugssystem des Bodens an.

1(a)

Da A relativ zu C'in Ruhe bleibt und sich C' horizontal bewegt, hat A keine vertikale Beschleunigung. In
vertikaler Richtung wirken auf A die Gewichtskraft m1g nach unten und die Seilspannung 7" nach oben.
Somit gilt

T —myg=0,

woraus folgt:

T = myg = 0.3(9.81) = 2.943 N ~ 2.94 N.

Die von C ausgelibte horizontale Normalkraft bewirkt die horizontale Beschleunigung von A.
1(b)
Sei a¢ die gemeinsame horizontale Beschleunigung aller drei Wagen. Die einzige horizontale Kraft auf
B ist die Seilspannung, also gilt
T = moQc.
Folglich ist
mig  0.3(9.81)
me 0.2

Flr das Gesamtsystem aus Wagen, Seil und Rolle sind die Kontaktkrafte und die Seilkrafte innere
Krafte. Die einzige duBere horizontale Kraft ist F'. Daher gilt

=14.715ms %

ac =

mi(mi + ma2 + m3)
mo 7

F = (m1+m2+ms)ac =

Mit den Zahlenwerten ergibt sich

F=(0.3+0.2+ 1.5)(14.715) = 29.43 N ~ 29.4 N.

2(a)

Da C festgehalten wird, ist die Rolle ortsfest. Bewegt sich A um eine Strecke s nach unten, verlangert
sich der vertikale Seilabschnitt um s. Da das Seil gespannt und undehnbar ist, muss sich der
horizontale Abschnitt um denselben Betrag verkiirzen: B bewegt sich um s zur Rolle hin. Die
Beschleunigungen der beiden Wagen haben daher denselben Betrag.
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Dieser Betrag sei a, wobei fuir A die Richtung nach unten und fiir B die Richtung nach rechts als positiv
gewahlt wird. Das zweite Newtonsche Gesetz liefert

mig— 1T =mia
fur A und
T = moa
fur B. Durch Addition wird die Seilspannung eliminiert:
mig = (m1 + mz)a.

Daraus folgt

mig  0.3(9.81)

— 5.886 ms 2~ 5.80 ms %

Somit wird A nach unten und B horizontal nach rechts, zur Rolle hin, beschleunigt.

2(b)
Aus der Gleichung fiir die horizontale Bewegung von B ergibt sich
mim
T = moa = 1—29
my + mo

Daher gilt

T =0.2(5.886) = 1.1772 N ~ 1.18 N.

Die Losung wurde mit der offiziellen Losung abgeglichen.

Aufgabe 2: Eis wird in Wasser in einem Kupferkalorimeter gegeben

[
In einem Kupferkalorimeter der Masse m befindet sich Wasser der Masse ms. lhre gemeinsame
Temperatur betragt to. Ein Eisstiick der Masse mg3 und der Temperatur t3 < 0°C wird in das
Kalorimeter gegeben.

a) Bestimmen Sie die Temperatur sowie die Massen von Wasser und Eis im
Gleichgewichtszustand fur allgemeine Werte von my, ms, ms, ts und t3. Stellen Sie die
Gleichgewichtsbedingungen fir alle moglichen Vorgange auf, die berticksichtigt werden missen.

b) Bestimmen Sie die Endtemperatur sowie die endgultigen Massen von Wasser und Eis fur
my; = 1.00 kg, my = 1.00 kg, ms = 2.00 kg, t, = 10°C, t3 = —20°C.

Vernachlassigen Sie die Energieverluste und nehmen Sie normalen Luftdruck an. Die spezifische
Warmekapazitat von Kupfer betragt c; = 0.1 kcal /kg - °C, die spezifische Warmekapazitat von
Wasser ca = 1 kcal /kg - °C, die spezifische Warmekapazitat von Eis c3 = 0.492 kcal /kg - °C
und die spezifische Schmelzwarme von Eis | = 78, 7 kcal /kg. Verwenden Sie 1 cal = 4.2 J.

Aufgabentext aus dem offiziellen englischen Text Gibersetzt.
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Antworten
e a) Wir definieren die Gesamtmasse von Wasser und Eis sowie den Warmeuberschuss bei
0°C:
M = mgy + ms, D = (mac1 + maca)ta + macsts.

Die Gleichgewichtstemperatur ¢ty und die Massen sind:

Bedingung t Endgiiltige Masse des fliissigen En?lgultlge
Wassers Eismasse
D l
D < —myl _Zimr 0 M
mqc; + Mcs
D D
D — msl
D > myl _ITmE o) M 0
mic1 + Mecs

Im mittleren Bereich fihrt D < 0 zum Gefrieren und D > 0 zum Schmelzen; bei D = 0 bleiben
die Massen der beiden Phasen unverandert. Die Grenzfalle entsprechen ausschlieBlich Eis
beziehungsweise ausschlieBlich Wasser bei 0°C.

e b)

ty =0°C, Myater — 0.890 kg, Miee = 2.11 kg.

Etwa 0.110 kg des urspriinglich vorhandenen Wassers gefrieren.

L

Losung
a)

Ohne Warmeverluste ist die beim Abkuhlen und Gefrieren abgegebene Warme gleich der beim
Erwarmen und Schmelzen aufgenommenen Warme. Wir behandeln die angegebenen spezifischen
Warmekapazitaten und die spezifische Schmelzwarme als konstant. Bei normalem Luftdruck
koexistieren fllissiges Wasser und Eis im Gleichgewicht bei 0°C.
Es sei

A = (mycr + macs)ts
die Warme, die beim Abkiihlen des Kalorimeters und des urspriinglich vorhandenen Wassers auf 0°C
abgegeben wird, und

B = m303(0 — t3)
die Warme, die bendtigt wird, um das urspriinglich vorhandene Eis auf 0°C zu erwarmen. Ihre Differenz
betragt
D = A — B = (myc; + macs)ty + macsts.

Die moglichen Vorgange ergeben sich aus dem Vergleich dieser Differenz mit den verfligbaren latenten
Warmemengen.
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Teilweises Schmelzen bei einer Endtemperatur von 0°C.
Wenn 0 < D < mgl, schmilzt durch den Uberschuss an fiihlbarer Warme eine Eismasse x. Die
Gleichgewichtsbedingung lautet
(mycy + maocy)ty = mses(0 — t3) + o,
oder A = B + xl. Somit gilt

r = T, tf = OOC,

D D
Mwater — T2 + T, Mice = M3 — T
Bei D = 0 findet netto kein Phaseniibergang statt. Bei D = mgl schmilzt das letzte Eis, und im
Endzustand liegt ausschlieBlich Wasser bei 0°C vor.
Vollstandiges Schmelzen bei einer Endtemperatur iiber 0°C.

Wenn D > mgl, schmilzt das gesamte Eis. Das Kalorimeter und das urspriinglich vorhandene Wasser
kihlen von %5 auf ¢y ab, wahrend sich das hinzugegebene Eis auf null Grad erwarmt, schmilzt und sich
anschlieBend als fltissiges Wasser auf ¢y erwarmt:

(mic1 + maca) (t2 — tf) = mac3(0 — t3) + msl + mscaty.
Durch Zusammenfassen der Terme mit ¢ ¢ erhalt man
D —mgsl = [m1cl + (ma + mg)cﬂ ty.
Daher gilt

= ) m = mgy + ms, Mice = 0.
f mact + (mz i m3)(32 water 2 3 ice

Teilweises Gefrieren bei einer Endtemperatur von 0°C.

Wenn —mol < D < 0, reicht die beim Abkulhlen des Kalorimeters und des Wassers auf null Grad
abgegebene Warme nicht aus, um das urspriinglich vorhandene Eis auf null Grad zu erwarmen. Eine
Masse y des urspriinglich vorhandenen Wassers muss gefrieren und dabei latente Warme freisetzen:

(myc1 + maco)ts + yl = maes(0 — t3).

Daraus folgt

Y= _T’ tf = 0007
mwater:m2_y:m2+7a mice:m3+y:m3_7'
Bei D = —myl gefriert das gesamte urspriinglich vorhandene Wasser, sodass nur Eis bei 0°C

verbleibt.
Vollstandiges Gefrieren bei einer Endtemperatur unter 0°C.

Wenn D < —mel, kann das System selbst durch das Gefrieren des gesamten urspriinglich
vorhandenen Wassers nicht auf null Grad gebracht werden. Im Endzustand liegt ausschlieBlich Eis bei
ty < 0vor.
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Das Kalorimeter kihlt von ¢ auf ¢ ab. Das urspriinglich vorhandene Wasser kihlt auf null Grad ab,
gefriert und kihlt anschlieBend als Eis auf ¢ ab. Die dabei abgegebene Warme erwarmt das
urspringlich vorhandene Eis von t3 auf ¢+

maci(ty — ty) + macats + mol + mocs(0 — ty) = macs(ty — t3).
Durch Umstellen erhalt man
D + mol = [mac1 + (m2 + ms3)cs]ty,
also
D + myl

ty= ) Myater = Oa Mice = Mg + Mg3.
mycy + (ma + mg)cy

Damit sind alle moglichen Gleichgewichtszustande erfasst.
b)
Das Kalorimeter und das Wasser kdnnen die Warme
A =(1.00 x 0.1 +1.00 x 1) x 10 = 11.0 kcal

durch Abkihlen auf 0°C abgeben.
Die Warme, die bendtigt wird, um das urspriinglich vorhandene Eis auf null Grad zu erwarmen, betragt

B =2.00 x 0.492 x 20 = 19.68 kcal.
Folglich gilt

D =A— B= —8.68 kcal.
Da
—myl = —78.Tkcal < D <0,

gefriert nur ein Teil des urspriinglich vorhandenen Wassers, und die Gleichgewichtstemperatur betragt
0°C.
Die gefrierende Masse betragt

B—-A 8.68 kcal

Y= R TY keal kg = 0.110292... kg.
Somit gilt
Myater = 1.00 — y = 0.890 kg |,
Mice = 2.00 + y = 2.11 kg|, ty =0°C|

Die Losung wurde mit der offiziellen Losung abgeglichen.

Aufgabe 3: Geladene Kugel auf der Achse eines geladenen Rings
aufgehangt

Eine kleine geladene Kugel mit der Masse m und der Ladung q ist am hochsten Punkt eines Rings
mit dem Radius R an einem isolierenden Faden vernachlassigbarer Masse aufgehangt. Der Ring
besteht aus einem starren Draht mit vernachlassigbarem Querschnitt und liegt in einer vertikalen
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Ebene. Auf dem Ring ist die Ladung () gleichmaBig verteilt; sie hat dasselbe Vorzeichen wie q.
Bestimmen Sie die Lange [ des Fadens so, dass die Gleichgewichtslage der Kugel auf der
senkrecht zur Ringebene stehenden Symmetrieachse liegt.

Ermitteln Sie zunachst die allgemeine Losung und anschlieBend die Losung fiir die konkreten
Werte Q = ¢ = 9.0 - 10%C, R=5cm, m=1.0 g, e0=28.9- 10712 F/m.

Aufgabentext aus dem offiziellen englischen Text Ubersetzt.

Antworten

e 3. Fir eine Gleichgewichtslage auf der Achse auBerhalb des Ringmittelpunkts gilt
1/3
_ (_Qar \Y
4dmeymg

Qq

4d1e 0

S

sofern

> ng2.

Die beiden moglichen Positionen liegen bei den axialen Abstanden z = ++1/12 — R2. Fiir die
gegebenen Werte ergibt sich

l~7.2cm]|.

AuBerdem gibt es die besondere Gleichgewichtslage im Mittelpunkt mit [ = R, bei der stets
statisches Kraftegleichgewicht herrscht. Flir die vorliegenden Werte betragt die Fadenlange
dabei l = 5 cm, und diese Gleichgewichtslage ist instabil.

\

Losung

3. Wir behandeln die kleine Kugel als Punktladung, nehmen ein homogenes Schwerefeld an und

verwenden die vorgegebene gleichmaBige Ladungsverteilung auf dem Ring. Der masselose Faden Ubt

eine Zugkraft entlang seiner Langsrichtung aus.

Es seien O der Mittelpunkt des Rings, A sein hochster Punkt und P die Position der Kugel auf der
senkrecht zur Ringebene stehenden Achse. Betrachten wir zundchst OP = £ > 0. DaOA = R
senkrecht auf OP steht, gilt

?=R?+ 2%
Aufgrund der Symmetrie heben sich die zur Ringebene parallelen Komponenten des elektrischen

Feldes auf. Jedes Ladungselement d@ hat von der Kugel den Abstand v/ R% + x2 = [. Das
Coulombsche Gesetz liefert daher fur die resultierende elektrische Kraft entlang der Achse:

Fe=/ qd@Q =  Qqz

Amegl2 | dmegld’

Da Qg > 0 ist, weist diese Kraft vom Ring weg.

eulersolve.org/ipho/1969/

71



Die Fadenspannung T ist von P nach A gerichtet. lhre nach oben gerichtete Komponente betragt
TR/l, und ihre zur Ringebene gerichtete Komponente betragt T:L'/l. Fur das vertikale und horizontale
Kraftegleichgewicht muss gelten:

TR - Tz  Qqx
- Mg l B 47T€0l3-

l

Die erste Gleichung ergibt T/l = mg/ R. Setzen wir dies in die zweite Gleichung ein und kiirzen
x # 0, erhalten wir

mg Qg
R 47T€()l3 ’

1/3
L (_QaR )"
4dmegmg '
Eine von null verschiedene axiale Auslenkung erfordert [ > R, daher existiert diese Lésung nur, wenn

Qq

471'8()

also

> ng2 .

Ist diese Bedingung erflllt, ergeben sich aufgrund der Spiegelsymmetrie zwei Gleichgewichtslagen,
jeweils eine auf jeder Seite des Rings:

2/3
¢ (2R )" g
degmg

Fir die numerische Berechnung verwenden wir g = 9.8 ms 2 R=0.050mundm =1.0 x 1073 kg.

Dann gilt

Qq

— =~ 2.96 >1,
degmgR?

die gesuchte Gleichgewichtslage auBerhalb des Mittelpunkts existiert also. Die zugehorige Fadenlange
betragt

1/3

—8\2
z— (9.0 x 107%)%(0.050) 007176 1.

[ 47(8.9 x 10712)(1.0 x 10-3)(9.8)

Somit ergibt sich

l ~7.2cm]|

Der entsprechende Abstand vom Ringmittelpunkt betragt ungefahr 5.1 cm.

SchlieBlich ist zu beachten, dass durch das Kirzen von x ein gesonderter Fall ausgeschlossen wird. Bei
x = 0 verschwindet das elektrische Feld aufgrund der Symmetrie, und [ = R, T' = mg ergeben fiir
jeden Ladungsbetrag eine Gleichgewichtslage im Mittelpunkt. Um diesen Fall fiir die angegebenen
Werte zu untersuchen, lenken wir die Kugel geringfligig senkrecht zur Ringebene aus. In erster
Ordnung betrégt die elektrische Kraft Qq z /(4meoR?), wahrend die riicktreibende horizontale
Komponente der Fadenspannung mg:z:/R betragt. Daher gilt

(91 mg)
* 7 \ 4neoR3 R '
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Der Koeffizient ist flr die gegebenen Werte positiv, sodass diese Auslenkung anwachst: Die
Gleichgewichtslage im Mittelpunkt ist instabil.

Die Losung wurde mit der offiziellen Losung abgeglichen.

Aufgabe 4: Interferenz in einer Luftschicht zwischen einer Glasplatte
und einem Wiirfel

[
Eine Glasplatte wird so liber einen Glaswiirfel mit einer Kantenldnge von 2 cm gelegt, dass
zwischen ihnen eine diinne Luftschicht verbleibt, siehe Abbildung 5.

Elektromagnetische Strahlung mit einer Wellenlange zwischen 400 nm und 1150 nm (fir die die
Platte durchlassig ist), die von oben senkrecht auf die Platte einfallt, wird an beiden Grenzflachen
der Luftschicht reflektiert und interferiert. In diesem Bereich tritt nur bei zwei Wellenlangen
maximale Verstarkung auf; eine davon ist A = 400 nm. Bestimmen Sie die zweite Wellenlange.
Bestimmen Sie, um wie viel der Wirfel erwarmt werden muss, damit er die Platte berihrt. Der
lineare Warmeausdehnungskoeffizient betragt a = 8.0 - 1076 OCfl, der Brechungsindex der Luft
ist n = 1. Der Abstand der Unterseite des Wiirfels von der Platte andert sich wahrend der

UL

d

Erwarmung nicht.

Abbildung 5:

Aufgabentext aus dem offiziellen englischen Text Ubersetzt.

Antworten

o Zweite Wellenldnge: [ A2 ~ 667 nm |.

e Erforderliche Erwarmung: Die Temperatur des Wiirfels muss um |AT ~ 3.1 °C|erhoht

werden. Die anfangliche Breite des Luftspalts betragt d = 500 nm.

L

Losung

Zweite Wellenlange. Es sei d die Dicke der Luftschicht. An ihrer oberen Grenzflache erfolgt die
Reflexion beim Ubergang von Glas zu Luft und verursacht keinen Phasensprung. An ihrer unteren
Grenzflache erfolgt die Reflexion beim Ubergang von Luft zu Glas und verursacht einen Phasensprung

von 7.
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Bei senkrechtem Einfall betragt der zusatzliche optische Weg, den der zweite reflektierte Strahl
zuriicklegt, 2nd. Die Phasendifferenz ist somit

4drnd
A

Konstruktive Interferenz erfordert ein ganzzahliges Vielfaches von 27, woraus folgt:

Ag =

+ .

1
2nd:(m+§))\, m=20,1,2,....

Mit n = 1 ergeben sich daher fiir die Wellenlangen der Reflexionsmaxima
4d

= PR

Das Maximum bei 400 nm habe die Ordnung m. Dann gilt

4d = (2m + 1)(400 nm).

Hohere Ordnungen ergeben Wellenlangen unterhalb von 400 nm, sodass das zweite Maximum im

m

angegebenen Intervall die Ordnung m — 1 haben muss. Folglich ist m > 1, und es gilt
2m + 1
An—1 = 400———— nm < 1150 nm.
2m — 1

Durch Umformen erhalt man

alsom > 2.

Im Intervall darf kein drittes Maximum liegen. Die ndchstgroBere Wellenlange, die der Ordnung m — 2
entspricht, muss daher die Bedingung

2 1
Ao = 40022 1 > 1150 nm
2m — 3
erflllen. Daraus ergibt sich
- 7
m 30"
Die einzige ganze Zabhl, die beide Schranken erfiillt, ist m = 2. Somit ist
5(400
g 20nm) e,
4
und die zweite Wellenlange ist
4d 2000
,\2:?: 3 nm ~ 667 nm|.

Zur Kontrolle: Das Maximum bei der ndchstgroBeren Wellenldange liegt bei 2000 nm, das bei der
nachstkleineren bei 2000/7 ~ 286 nm; beide liegen auBerhalb des angegebenen Intervalls.

Erforderliche Erwarmung. Der Wiirfel hat anfangs die Hohe
h=2cm=20x10"*m.

Da der Abstand seiner Unterseite von der Platte unverandert bleibt, tritt die Berthrung ein, wenn seine
Hohe um d zunimmt.
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Mit der linearen Warmeausdehnung und dem gegebenen konstanten Koeffizienten gilt
Ah = ah AT = d,
also

-7
Ar— L _ 0.0 < 10 °C = 3.125 °C.
ah (8.0 x 107%)(2.0 x 107?)

Die erforderliche Temperaturerhohung betragt somit

AT ~ 3.1°C (entsprechend 3.1 K)|.

Die relative Ausdehnung betragt nur d/h = 2.5 x 1075, was mit der linearen Naherung vereinbar ist.

Die Losung wurde mit der offiziellen Losung abgeglichen.
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