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Ein Auto mit der Masse m =1,2 t bewegt sich auf einer Fahrbahn, deren Profil in der
obenstehenden Skizze dargestellt ist. Die Fahrbahn verlduft zundchst horizontal, ist zwi-

schen den Punkten C und D um den Winkel o =12° gegen die Horizontale geneigt und
verlauft ab dem Punkt E wieder horizontal.

Die Reibung im Getriebe und im Antrieb, der Luftwiderstand und die Rotationsenergie
der Rédder sind in den folgenden Aufgaben zu vernachléssigen.

5|11 Das Auto passiert den Punkt A zum Zeitpunkt t, =0s mit einer Geschwindigkeit vom
Betrag vp =12 % . Auf der geradlinigen Strecke [AB] mit der Lénge s g = 64 m wird

das Auto gleichméBig auf eine Geschwindigkeit vom Betrag vg =20 % beschleunigt.

Berechnen Sie den Betrag a der Beschleunigung und den Zeitpunkt tgz, zu dem das Au-
to den Punkt B erreicht.

Es gilt:
2aSAB=V]23—V2A
2 2
a——B"VA
2S 4B
2 2
Lowy-q2y) o,
2-64m S

Die bendétigte Zeit berechnet am leichtesten aus der Formel:

Av
a=—
At
Vp —V
a=—B—2 (t, =0)
tg — 1ty
Vi —V
a=YBTVA
tg
Vp —V
ty=YB VA
a
20m _12m
tB: S S :4,05
2,0m
S
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1.2.0  Abdem Zeitpunkt tg iibt der Motor eine Zugkraft aus, die so grof} ist, dass der Betrag

der Geschwindigkeit des Autos bis zum Punkt E konstant bleibt.

Die Reibungszahl fiir die Rollreibung zwischen den Autoreifen und der Fahrbahn betréigt
u=0,020.

Im Zeitintervall [tc;tp ] legt das Auto die geradlinige Strecke [CD] zuriick.

4 |1.2.1  Zeichnen Sie fiir einen Zeitpunkt t mit t-<t<tp einen Kréfteplan, der alle Krifte ent-
hélt, die auf das Auto wirken.

Fg: Gewichtskraft

Fn: Normalkraft

Fu: Hangabtriebskraft

Fe: Elast. Kraft d. Fahrbahn (IEE =

Fr: Reibungskraft
Fg: Zugkraft

~

W -
5122 Berechnen Sie die mechanische Leistung, die der Motor im Zeitintervall [tc;tp ]| abgibt.
Es gilt:

Da sich aber der Korper mit konstanter Geschwindigkeit vy bewegt, ist a =0 und somit

folgt:
0=F,-F;-F

F, =F; +F

E, =F;+un-Fy

F, =mgsina + umgcosa
F, =mg(sino.+pcosa)

Fiir die mechanische Leistung folgt nun:
P AW _F;-As
At At

_ As _ — i
=F, &8 =F, vg =mg-vg(sino+pcosa)
—
VB

P=1,2-10"kg-9,81:3-20+(sin (12°) +0,020-cos (12°)) ~ 54kW
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6 |1.3 Die Bremskraft, die maximal auf ein Auto ausgeiibt werden kann, ist bestimmt durch die
Haftreibungszahl fiir den Autoreifen auf der Fahrbahn. Ab dem Punkt E bewegt sich das

Auto auf horizontaler Fahrbahn mit einer Geschwindigkeit vom Betrag vg = 20 % .
Berechnen Sie die Linge s, des Bremsweges, den das Auto mindestens bendtigen

wiirde, um von dieser Geschwindigkeit in den Stillstand abzubremsen, wenn die Haftrei-
bungszahl py =0,55 betrégt.

Es gilt:
Wreib = AEyiq
2
FReib *SBrems :%mVE FReib = H'FN = M'FG =u-mg
2
H-ME-Sprems = %mVE
2
vio_ (0y)

~37m

S = N
Brems 2-u-g 2.0’55-9,81?

Oder auch so:
Da der Korper aufgrund der Reibung seine Geschwindigkeit verringert gilt:

Fa = _FR
ma = —pumg
a=-ug
und auferdem:

2ax =v* —V%
—

0

X:—_Vlzé a:;ug _VIZE = VIZE
2a —2ug 2-p-g
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2.0 Die Giiltigkeit des Coulombschen Gesetzes fiir elektrische Punktladungen soll experi-
mentell bestétigt werden.

9 2.1 Beschreiben Sie anhand einer Skizze einen Versuchsaufbau, mit dem der Betrag der
Coulombkrifte, die zwei kleine, elektrisch geladene Kugeln aufeinander ausiiben, be-
stimmt werden kann.

Erldutern Sie die Funktionsweise der Versuchsanordnung.

Versuchsaufbau:

Zwischen zwei vertikal eingespannten
Torsionsdrdhten ist ein Drehkorper
befestigt. Zur Beobachtung und Mes-
sung der Drehbewegungen ist am
Drehkorper ein Spiegel angebracht,
iber den ein Lichtstrahl auf eine Skala
abgebildet werden kann. Die Torsion .
der Drihte lésst sich durch Verdrehen Spiegel
einer mit einer Winkelskala versehe-
nen Trommel an der oberen Befesti-
gung verstellen. Der Drehkdrper tragt
einen waagrechten Isolierstab, an des-
sen Ende eine Metallkugel K; mit der

Torsionskopf mit
Winkelskala

Torsionsdraht

Wasserbad
Ladung Q, isoliert angebracht ist.

In gleicher Hohe wie K, und in ver-
dnderbarem Abstand zu K, befindet
sich eine isoliert aufgestellte, gleich grole Metallkugel K, mit der Ladung Q,. Am Sta-
tiv, das die Kugel K, tréigt, ist ein Mafistab angebracht, mit dem die Entfernung r der
Kugelmittelpunkte ermittelt werden kann.

Funktionsweise:
Zunichst sind die beiden Metallkugeln K, und K, ungeladen. Man markiert auf der

Skala die Nulllage des Lichtzeigers. Die beiden Metallkugeln werden nun durch kurzzei-
tiges Verbinden mit einer Hochspannungsquelle oder durch Beriihren mit einer durch
Reibungselektrizitit aufgeladenen dritten Metallkugel gleichnamig aufgeladen. Durch die
elektrischen Krifte stoBen sich die beiden Kugeln gegenseitig ab, und der Draht verdrillt
sich soweit, bis Gleichgewicht herrscht zwischen abstoBender Coulombkraft und riick-
drehender Torsionskraft. Zum moglichst schnellen Dédmpfen und Einpendeln des Dreh-
korpers in diese Gleichgewichtslage dient eine am Drehkorper gefestigte Ddmpfungsfah-
ne, die in ein Wasserbad eingetaucht wird. Durch Drehen des Torsionskopfes wird die
urspriingliche Nulllage des Lichtzeigers wiederhergestellt. Die Metallkugel K, befindet
sich damit wieder in ihrer Ausgangslage. Der Verdrehungswinkel o kann abgelesen
werden und eine entsprechende Kraft F, zugeordnet (umgerechnet) werden.

2.2.0  Ein Deuteriumkern (21 D) und ein Tritiumkern (31T) haben jeweils die Ladung
Qp =Qr =+le , wobei e die Elementarladung ist. Die Masse eines Deuteriumkerns

betrdgt mp =3,34- 10727 kg, die Masse eines Tritiumkerns mp =5,01- 10727 kg.

Die Kerne werden als kugelformig angesehen.

F,1 sei der Betrag der elektrischen Kraft, mit der sich ein Deuterium- und ein Tritium-
kern in einer bestimmten Entfernung r (Mittelpunktsabstand) von einander abstof3en.

F, sei der Betrag der Gravitationskraft, mit der sich die Kerne in dieser Entfernung r
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gegenseitig anziehen.

4 |2.2.1  Berechnen Sie das Verhéltnis Fe : F, und begriinden Sie anhand des Ergebnisses, dass

die Gravitationskraft gegeniiber der elektrischen Kraft vernachlissigbar ist.

Qp-Qr
Fel — 47350 ) 12 — QD .QT
F,  G-=7  4ne,-G-my-m,
F, (1,602-10 As)’
F, 4m-8,854:107"72.6,67-107" kr;.:? -3,34-10% kg-5,01-10™" kg
L] =2,07-10%
FG

Somit folgt: F, =2,07-10" -F, = F, > F, (unabhingig vom Abstand r)

Die Gewichtskraft F, kann somit gegeniiber der elektrischen Kraft F, vernachléssigt werden.

Einheitenkontrolle:
(As)  As _ VAs I,
e kgkg yomokg kg J
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5 12.2.2  Stellen Sie die Abhingigkeit des Betrages F,; der elektrischen AbstoBungskraft von der
Entfernung r der beiden Kerne in einer Gleichung mit eingesetzten Daten dar, und zeich-

nen Sie das zugehorige r- F,| -Diagramm fiir 3,5- 107 Pm<r< 21,0- 10" m.

Wihlen Sie fiir die Wertetabelle die Schrittweite Ar =3,5- 1075 m,

Malstab: 2N=lcm ; 3,5-10_15m£1cm
. 1,602-107" As)’
Es gilt: E, = L & ZQT = ( — ) -i2:2,31-10"28 Nm’ iz
dne, T 4m-8,854-107° 95 r r
rin10"° m 3,5 7,0 10,5 14,0 17,5 21,0
E,inN 18,9 4,7 2,1 1,2 0,8 0,5
AFﬁ:l in N
X
—18
—16

| \

\(\’*ﬁ&~x

0 35" 7 105 14 '175 21 rinl0"”m
I I I T

N

2.3.0  Fiir die folgenden Teilaufgaben wird der Tritiumkern als ruhend angenommen. Der Deu-
teriumkern soll von einer Entfernung r; in eine Entfernung r, zum Tritiumkern gebracht

werden, wobel 17,1 6[3,5'10_15 m ; 21,0-10_15 m] und r)<r.
Wi, istdie Verschiebungsarbeit, die dabei am Deuteriumkern verrichtet werden muss.

2 |2.3.1  Kennzeichnen Sie im Diagramm von 2.2.2 die Verschiebungsarbeit Wy, .

Siehe Diagramm von 2.2.2
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232

24.0

24.1

n

Zeigen Sie, dass fiir die Verschiebungsarbeit Wy, gilt: W, =-2,31- 10’28Jm-(r—11— L )

Fiir die Verschiebearbeit gilt:

W, = —.[Fel (r)dr

W12:_2,31'10728Nm2'ji2dr
T
W, =-2,31-10 Nm?- _l}
L r 5
28 2 1 1
W12:_2731'10 Nm f ——] ——
T, I,
28 , (1 1
W12:_2,31'10 Nm’ | ———
rl r2

Bemerkung: die Verschiebearbeit muss gegen die elektrische AbstoSungskraft F, ver-
richtet werden, daher das Minuszeichen vor dem Integral!!

Eine Moglichkeit, Kernenergie zu nutzen, bietet sich mit der kontrollierten Kernver-
schmelzung (Kernfusion) von Deuterium und Tritium.

Bei dieser Kernfusion miissen Deuterium- und Tritiumkerne gegen die abstofende elekt-

rische Kraft auf die Entfernung ry) =rp +1rp =3,5- 10713

dien der beiden Kerne sind, zusammengebracht werden, damit sie dann unter dem Ein-
fluss der Kernkréfte verschmelzen konnen.

m, wobei rp und rp die Ra-

Berechnen Sie mit Hilfe von 2.3.2 den Mindestwert der kinetischen Energie, den ein
Deuteriumkern in sehr groBer Entfernung zu dem als ruhend angenommenen Tritiumkern
haben miisste, damit es zu einer Fusion der Kerne kommt.

Setzt man den Startpunkt des Deuteriumskerns ins Unendliche (rl =), der Endpunkt sei
erreicht, wenn die beiden Kerne den Abstand r, besitzen, so folgt:
Ege (5 =) =B (1)
E . (1)+E. (5)=E, (5)+E (1)
—

:Ek nnnnn :AEpot:WIZ
Ekin min W12
Ekinmin = _273 1 10728 Nm2 (l_lj mit 1‘1 —> 0
L 5L
Ekinmin = 273 1 '10728 Nmz l
L
Epmn =2,31-107° Nm® ;15
3,5-100° m
Ekin min 69 6 ’ 10_14 J
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Im Reaktor werden die Deuterium- und Tritiumkerne durch ein starkes Magnetfeld, das
diese Kerne auf stark gekriimmte Bahnen lenkt, eingeschlossen.
Betrachtet wird ein Deuteriumkern, dessen Bahngeschwindigkeit senkrecht zu den mag-

netischen Feldlinien gerichtet ist und den Betrag v=1,1- 10° % besitzt.
Bestimmen Sie, wie grof der Betrag der magnetischen Flussdichte B sein muss, um den

Deuteriumkern auf einem Kreisbogen mit dem Radius rg = 6,0 mm zu halten.

Der Deuteriumkern wird senkrecht zu den magnetischen Feldlinien in das Magnetfeld
eingeschossen. Somit gilt:

F =E
2
e.V.B — mD V_
rK
B MpV
eIy
33,3410 kg-1,1-10°»
1,602-10"" As-6,0-10° m
B=38T
Einheitenkontrolle:

kg-» kg-mom kg-':Tz J VAs Vs

= = = = = :T
Asm As-m-? A-m’ A-m’ A-m’ -m’
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