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Vorwort.

Als der Verlag mit dem Plan an mich herantrat, eine nicht zu
umfangreiche Sammlung von Aufgaben aus dem Gebiet der Theoretischen
Physik herauszugeben, glaubte ich schon nach kurzer Uberlegung und
ermuntert durch die Meinung einer Reihe von Fachkollegen zusagen
zu sollen, insbesondere, als es gelungen war, die fiir einen einzelnen
wohl zu umfangreiche Arbeit auf drei Mitarbeiter zu verteilen, von
denen jeder nun die ihm besonders zusagenden und vertrauten Ab-
schnitte iibernehmen konnte. Bestimmend war, daBl in der Tat eine
Sammlung wie die vorliegende bisher fehlte und, soweit meine Erfahrung
reicht, namentlich an den kleineren Universititen Ubungen und det
selbstindigen Losung von Aufgaben im Anschluf an die Vorlesungen
entschieden noch zu wenig Bedeutung beigemessen wird.

Die Einteilung des Stoffes war durch den Zweck, ndmlich eine Er-
ginzung und Erlduterung zu den iiblichen Vorlesungen iiber Theoretische
Physik zu geben, von selbst vorgeschrieben; deshalb wurde auch von
der Einbeziehung von Gebieten, die gewShnlich wohl nur in Spezial-
vorlesungen behandelt werden (z. B. Radioaktivitdt und Ionisation der
Gase, kinetische Theorie der Materie, Strahlungstheorie u. dgl.), abgesehen.
Sehr viel schwieriger -war es dagegen zu entscheiden, ob und wie
Losungen zu den Aufgaben gegeben werden sollten; eine eindeutige
und alle befriedigende Beantwortung dieser Frage lafit sich — wie
dies iibrigens bereits die ganz verschiedenen Vorschlidge einer Reihe
von mir befragter erfahrener Kollegen zeigten — wohl iiberhaupt nicht
geben. Nur darin, daB die Losungen zu den gestellten Aufgaben iiber-
haupt mitgeteilt werden miillten, stimmte die iiberwiegende Mehrzahl
iiberein bzw. darin, daf die Vorteile der Mitteilung von Losungen deren
Nachteile iiberwiegen. So ist es gekommen, dal beziiglich der Form der
Losungen die vorliegende Sammlung etwas heterogen ausgefallen ist.
Herr v. Mises hielt eine ausfiihrliche Darstellung auch des Ldsungs-
ganges fiir das richtige, mir schien eine m'dglichst knappe Mitteilung
nur der- Endresultate das zweckméBigste zu sein, wihrend Herr Henning
einen Mittelweg eingeschlagen hat. Ich glaube, daB hier erst die
Praxis entscheiden kann, welche Form die geeignetste ist.



IV Vorwort.

Im einzelnen habe ich zu den von mir bearbeiteten Abschnitten
nur noch zu bemerken, dafl ich das Ziel verfolgte, alle Teilgebiete zu
behandeln, die physikalische Fragestellung gegeniiber einer mehr mathe-
matischen und formalen tunlichst in den Vordergrund zu stellen, zu-
gleich aber fiir die verschiedenen theoretischen Methoden Beispiele zu
geben. Nur Originalaufgaben zu geben, schien mir nicht angebracht,
da viele Beispiele, zu deren Durchrechnung in der Vorlesung hiufig
keine Zeit ist, heute bereits zum festen Bestand einer vollstindigen
Darstellung der theoretischen Physik zu zidhlen sind und auch wohl
kaum an Anschaulichkeit und instruktiver Wirkung von selbstgemachten
iibertroffen werden konnten. Die Anordnung innerhalb der einzelnen
Unterabschnitte endlich diirfte wohl ohne Miihe zu erkennen sein und
das Auffinden eines gewiinschten spezielleren Teilgebietes ohne weiteres
ermoglichen; so z. B. ist in Abschnitt I (Elektrostatik) die Reihenfolge
gegeben durch die Schlagworte Kraftlinienbilder, Potential, Gleich-
gewichtsverteilungen, Energetik des Feldes, Feldkriifte, Kapazitit.

Zum Schlufl mochte ich Herrn Dr. G. Mierdel fiir die Hilfe beim
Lesen der Korrekturen und dem Verlag fiir seine geduldige Miihe
danken. Ich bitte alle Kollegen, mir durch die Mitteilung von Druck-
fehlern und Versehen und durch Vorschlige ihrerseits bei einer Ver-
vollkommnung dieses Buches behilflich zu sein.

Greifswald, Dezember 1920.

R. Seeliger.



Vorwort
zu ,,Vektorrechnung urid Warmelehre*.

Die Aufgaben aus dem Gebiet der Vektorrechnung behandeln zu-
néchst die elementaren Operationen der Addition und Multiplikation,
sodann die differentialen Vektorfunktionen. Sie sind durchgehend auf
den dreidimensionalen Raum beschrinkt. Zu ihrer Losung wird die
Kenntnis der Vektorrechnung in dem Umfange vorausgesetzt, wie sie
in der gewthnlichen Mechanik und Elektrizititslehre Anwendung findet.
Auf die Probleme der Affinorrechnung wurde nicht eingegangen.
Niheres findet man hieriiber z. B. in dem Lehrbuch der Vektorrechnung
von J. Spielrein, Stuttgart 1916, Verlag Konrad Wittwer, das auch
fiir die Auswahl der einfacheren Aufgaben vorliegender Sammlung wert-
volle Dienste leistete. — Mit wenigen Ausnahmen ist iiberall nur das
rein Mathematische der Vektorrechnung betont, ohne auf physikalische
Anwendungen einzugehen, die den spiateren Kapiteln der Sammiung
vorbehalten bleiben.

Auch fiir die Aufgaben aus der Thermodynamik war der Gesichts-
punkt mafigebend, daB es fiir den Studierenden besonders darauf an-
kommt, die grundlegenden Kapitel dieser Lehre eingehend zu behandeln.
So wurde ein grofier Teil der Aufgaben aus den Gebieten gew#hlt, die
Herr M. Planck in seinen , Vorlesungen iiber Thermodynamik“ in den
ersten drei Abschnitten bespricht. Dariiber hinaus sind die Anwendungen
der beiden Hauptsitze auf Systeme von zwei Aggregatzustinden be-
handelt und schlieflich kurz der Nernstsche Wirmesatz. Die Theorie
der Losungen und der Systeme beliebig vieler Komponenten ist zu-
gunsten der iibrigen Gebiete unberiicksichtigt geblieben.

Die Losungen der Aufgaben sind so ausfiihrlich gegeben, dall die
Herleitung des Resultates ohne Schwierigkeiten verfolgt werden kann,
wenn die Aufgaben der Reihe nach durchgenommen werden.

Berlin, August 1920.

Henning.



Vorwort zu ,,Mechanik*.

Bei der Auswahl der Aufgaben war ich bemiiht, die verschiedenen
Stoffkreise, die zur allgemeinen Mechanik gezidhlt werden, moglichst
gleichméfig zu beriicksichtigen. Weiter abliegende Gebiete, wie die
technische Mechanik im engeren Sinn oder die astronomische Mechanik,
sind darin nicht eingeschlossen. Innerhalb der sieben einzelnen Ab-
schnitte wichst im allgemeinen die Schwierigkeit der Aufgaben von
Anfang gegen Ende, doch wird das Urteil in diesem Punkte natiirlich
individuell sehr verschieden ausfallen miissen. Zwischen ganz einfachen
Beispielen, wie sie leicht in der Vorlesung behandelt werden konnen,
und groferen Problemen, die etwa als Examensarbeiten in Betracht
kéimen, habe ich die Mitte einzuhalten gesucht, die der Verwendung
bei Seminariibungen oder bei selbstéindigem Studium an Hand eines
Vorlesungsheftes entspricht. Durchwegs ist darauf geachtet, daf jeder
Aufgabe eine wirkliche mechanische Fragestellung zugrunde liegt, blofie
Einkleidungen von mathematischen Ubungsbeispielen, etwa zur Ein-
iibung mathematischer Formeln oder Lehrsitze, sind sorgfiltig ver-
mieden. Ein grofier Teil der Aufgaben erfordert iitberhaupt keine, oder
nur sehr geringe mathematische Hilfsmittel zur Bearbeitung.

Die ,Liosungen“ sind wesentlich ausfiihrlicher mitgeteilt worden,
als es in den anderen Abschnitten dieses Buches geschehen ist, weil
nmir das der Natur der mechanischen Probleme angepéﬁt erschien. Ich
habe iiberall den Gedankengang der Bearbeitung, von der Aufstellung
des mechanischen Ansatzes bis zur Ausrechnung, so knapp als méglich,
aber, wie ich denke, auch geniigend deutlich dargestellt. Manchem
Leser wird vielleicht hier der Hinweis auf ein Lehrbuch willkommen
sein, mit dessen Hilfe er etwaige Liicken seiner Kenntnisse ausfiillen
kann; ich nenne da G. Hamel, Elementare Mechanik, Teubrler 1912,
die ich fiir die beste, ja vielleicht einzige, moderne Darstellung dieses
Gebietes halte. Fiir die Durchsicht eines Teiles der Lésungen bin ich
Herrn Dr. F. Zerner in Berlin zu Dank verpflichtet.

Berlin, August 1920.
Mises.
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Erster Teil

Aufgaben



Vektorrechnung.

Alle gerichteten GroBen werden durch deutsche Buchstaben (%, B, r...), ihre ab-
soluten Betriige durch entsprechende lateinische Buchstaben (4, B, r...) bezeichnet.
Ein Vektor vom absoluten Betrage 1, Einheitsvektor, ist durch den Exponenten 0
charakterisiert (%0, B9, 10...). Die Einheitsvektoren in den drei Achsenrichtungen
des rechtwinkligen Koordinatensystems heiflen i9, {9, f0. Die skalaren Komponenten
eines Vektors % nach den drei Koordinatenrichtungen sind 4,4, A4,. — 1 sei ein
von Ort zu Ort unverinderlicher Vektor; r ein Radiusvektor, der von einem festen
Punkt nach allen Richtungen des Raumes gezogen wird. Ein skalares bzw. vekto-
rielles Produkt wird durch runde bzw. eckige Klammern bezeichnet.

¢ bedeutet ein Integral tiber eine geschlossene Kurve oder eine geschlossene Fliche.

1. Welcher Vektor bildet mit den beiden Vektoren 3% — 258 € und
38 —26 — U ein Dreieck?

2. Gegeben sind die Vektoren ©, = U+ B und D, = A—NB. Es
sollen die Vektoren ¥ und B konstruiert werden.

3. Subtrahiert man von einem Vektor U einen vertikal gerichteten Vektor
B = 3a B, soerhdlt man einen horizontal gelegenen Vektor § == 4 a 60,
Welche GroBe und Richtung besitzt der Vektor 2A?

4. Welches ist Richtung und Grofe eines Vektors A, fiir dessen
rechtwinklige Komponenten die Beziehungen 4, = 3; 4, = 4;
A, = 5 gelten.

5. Welchen Winkel bilden die Vektoren 2 = i®S.cosp + j*Ssing
und B = i Pcos ¢ + j* Psin ¢ mit einander?

6. Welches ist der zu % — 1* Mcos ¢ + j® Msin ¢ gehirige Einheits-
vektor und welches ist der absolute Betrag von %A?

7. Die Seiten eines Dreiecks werden dargestellt durch die drei Vektoren
A, B, €. Durch welche Vektoren lassen sich die drei Mittellinien
des Dreiecks darstellen ?

8. Welche Richtung und Gréfe hat der Vektor ®, wenn die Gleichung
a4 5B+ cC€ 4 dD = 0 besteht und die Vektoren adl, DB, ¢€ a) in

einer Ebene liegen, b) sich zu einem Dreieck zusammensetzen lassen?
R. Seeliger, Aufgaben aus der Theoretischen Physik. 1
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9.

10.

11.
12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.
22.

23.

24.

Vektorrechnung. Aufgaben.

Ein Tetraeder wird durch drei Vektoren A, %, € bestimmt. Die
Spitze des Tetraeders sei ihr gemeinsamer Anfangspunkt. Durch
welchen Vektor ist die Verbindungslinie der Spitze des Tetraeders
mit dem Schwerpunkt der gegeniiberliegenden Grundfliche gegeben?
Welches ist das skalare Produkt zweier Vektoren % und B, die
einen Winkel von 30° einschliefen ?

Man bilde das skalare Produkt von A4,#° + B,j° mit 4,j°+ B, k°
Welche drei Moglichkeiten fiir die Grofle und Lage der Vektoren
A und B bestehen, wenn (AB) = 07

Unter welchen Bedingungen ist die Gleichung (UA®B) = (UE) erfiillt?
Welchen Winkel miissen die Vektoren % und B einschliefen, damit
gleichzeitig 2 —BLA+B und A — 2B L 2A 4+ B sein kann?
Gegeben sind zwei Vektoren 2 und B. Wie diirfen sich die beiden
Vektoren bewegen, damit ihr skalares Produkt konstant bleibt?

Vom Bezugspunkt O gehen die Radienvektoren t; bzw. v bzw. R zu
dem Mittelpunkt einer Kugel vom Radius ¢ bzw. zu einem Punkt P
ihrer Oberfliche bzw. zu einem Punkt der Tangentialebene im
Punkt P. Welche Beziehung gilt zwischen 1, v und %?

Welchen Wert besitzt die Summe S = (AF) + (BF) + (€F), wenn
¢ nur dadurch bestimmt ist, dall es sich mit % und B zu einem
Dreieck zusammensetzen l40t.

Zwei Vektoren A und B der absoluten Betrige 4 — a und B = 24
schliefen den Winkel ¢ — 150° ein. Wie grof3 ist ihr skalares, wie
grof3 ihr vektorielles Produkt?

Es ist das skalare und vektorielle Produkt von A 4 ¢%B mit sich
selbst zu bilden unter der Bedingung, dafl A LB und B = 2 4.

Wie liegt der Vektor A zu der durch B und € bestimmten Ebene,
wenn AL[B, €]°?

Welchen Wert hat B = [44° + Cko, D + Ek°]?

Wie ist die Summe D = [UAUB] + [BE] 4 [EA] zu einem Vektor-
produkt zusammenzufassen ?

Es sei A+ B mit €+ D und Y — B mit € — D parallel. Welche
Beziehungen bestehen zwischen den vektoriellen Produkten [ €]
und [BD] bzw. [AD] und [BE]?

Von einem Bezugspunkt O gehen zwei Radienvektoren r; und 1, aus,
deren Endpunkte durch eine Gerade verbunden seien, die parallel
einem Vektor % verliuft. Welche vektorielle Beziehung besteht
zwischen v;, 1, und A?



25.

26.

217.

28.

29.

30.
31.
32.

33.

34.
35.
36.
37.

38.
39.

40.

41.

Vektorrechnung. Aufgaben. 3

Von einem Punkt O gehen drei Vektoren %, B, € aus, deren Summe
Null ist. Wie verhalten sich die Flicheninhalte und die Normalen
der drei Dreiecke, die durch je zwei dieser Vektoren bestimmt
sind, zueinander?

In der Spitze einer vierseitigen Pyramide stoflen mit ihren Anfangs-
punkten die vier Vektoren 2, 3B, €, D zusammen. Welches ist der
Flichenvektor ¥ der Pyramidengrundfliche?

Welches ist der Rauminhalt I einer schiefen Pyramide, deren Grund-
fliche durch den Vektor § (positiv nach aulen) gegeben ist und
von deren Spitze zum Schwerpunkt der Grundfliche der Vektor
gerichtet ist?

Welchen Rauminhalt I besitzt ein schiefwinkliges Parallelepipedon,
das durch drei Vektoren %, B, € bestimmt wird, die alle die gleiche
Lénge a besitzen? U und B sollen einen Winkel von 60° ein-
schlieBen, desgleichen der Vektor € mit der auf der Fliche AB
errichteten Normalen.

Ein Volumen V ist von einer beliebigen Fliche § eingeschlossen.
t sei der Radiusvektor von einem Punkt O innerhalb des Volumens an
einen Punkt der Fliche; es ist [td @ zu V in Beziehung zu setzen.
Welchen Wert hat S = A[BE] 4+ B[AEC]?

Welchen Wert hat S = ([‘)1 BI[ED]) + € [[‘M B] @]?

Es ist A[BE] als Determinante aus den rechtwinkligen Komponenten
von U, B, € darzustellen.

Die Kraft df, mit welcher das Léangenelement d s eines vom Strom $
durchflossenen Leiters auf einen magnetischen Nordpol + w, von
dem man den Vektor r zum Element ds zieht, wirkt, ist gemifi dem
Gesetz von Biot-Savart der Grofle und Richtung nach anzugeben.
Welchen Wert hat B = i°(i°)  jo(jOU) + fo(foA)?

Welchen Wert hat € — A, (BA;) — A, (BY,), wenn A = [A, A,|?
Welchen Wert hat 9 = [[i%,—j*] [—i%, ]| und B= ([—j°, i°] [fo,— i°] ) ?
Welchen Wert hat D = [2[B6]], falls a) AL G, b) ALY, ¢) ALY
und ALE?

Welchen Wert hat € = [[B] [6D]] —[6€[[%B]D]|?

Welches ist die gegenseitige Lage und die Summe & der beiden
Vektoren B; = % (AB) und B, = [[AB]YA|. falls 4 = 1?

Wie ist B = [n" [ n"]]2 durch das Quadrat eines einfachen Vektor-
produktes darstellbar?

[‘21 [B (S]] D ist a) durch das Produkt zweier Vektorprodukte,
b) durch skalare Produkte darzustellen.
1*
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42.

43.

44.

45.

46.

47.

48,

49.

50.

51.

Vektorrechnung. Aufgaben.

Wie 148t sich © = [QI[% Q]] + [EB [(&91]] durch einen geschlossenen
Ausdruck von der Form jedes einzelnen der Summanden darstellen?

Von einem festen Punkt O werde ein Vektor t; zu einem Punkt P,
einer Ebene E, welche durch % und 3B bestimmt ist, gezogen. Welcher
Bedingung mufl ein Vektor t gehorchen, der von O zu einem be-
liebigen Punkt P von E gezogen wird?

Ein Punkt P beschreibt eine Spiralbahn, indem er um eine Achse w°
mit der Winkelgeschwindigkeit w im Sinne einer Rechtsschraube
rotiert und gleichzeitig mit der gleichférmigen Geschwindigkeit ¢
in Richtung — mw° fortschreitet. Wie 1406t sich seine Bahngeschwindig-
keit b darstellen, wenn sein vektorieller Abstand von einem festen
Punkt der Achse durch den Vektor r (positive Richtung nach P
hin) gegeben ist.

Wie #ndert sich die Richtung von 2 mit dem Vektor B, wenn
zwischen 9 und B die Beziehung [a[ d%] — 0 gilt?

Welchen Winkel bildet der Vektor A =f(¢p) =i® M cos ¢ + j* Msin ¢
mit d A, falls M konstant ist?

Wie éndert sich die Geschwindigkeit v mit der Zeit ¢, wenn die
Bedingung <D %) = 0 erfiillt ist?

Die Bogenlinge s einer Kurve sei gegeben als s = f(a) = 4.¢,
wenn A eine Konstante bedeutet. Wie 146t sich ein Radiusvektor t,
der von einem festen Punkt an irgend einen Punkt der Kurve ge-
zogen wird, durch die Richtung der Tangente t° ausdriicken ?

Der Kriimmungsradius einer ebenen Punktbahn hat an .einer be-
stimmten Stelle den Wert t = i%rcos ¢ + ]°rs1n¢p Welches ist
die Beschleunigung B in der Bahn?

Die Geschwindigkeit v eines Massenpunktes m mit dem zugehorigen
Radiusvektor t 146t sich darstellen durch b = % = drl + [m1],

wenn ¥ — 1; +t' und v eine Winkelgeschwindigkeit bedeutet. Wie
146t sich in kiirzester Form die Beschleunigung B des Punktes m
darstellen, wenn v unabhingig von der Zeit ist?

Wie #ndert sich das Moment der Bewegungsgrofie u = [r, m 0] mit
der Zeit, wenn die auf m wirkende Kraft § parallel zu v wirkt.

. Der zeitliche Mittelwert L der lebendigen Kraft ist fiir ein System

von Massenteilchen m zu berechnen, auf deren jedes eine Kraft &
wirkt. Gegeben sei der vektorielle Abstand r jedes Massenteilchens
vom Anfangspunkt und die Bedingungsgleichung Xmr?2 — konst.



53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.
60.

61.

62.

63.
64.

65.

66.

Vektorrechnung. Aufgaben. 5

Relativ zu einem ruhenden Koordinatensystem rotiert ein zweites,
dessen senkrecht aufeinanderstehende Achsen durch die zeitlich ver-
dnderlichen Vektoren a, b, ¢ gekennzeichnet sind. Welchen Wert hat

a= (o) + ()=o) + (ar) o= () + ()
dIO[d1° dafe

Es ist zu beweisen, dall P — - at di

di J stets 0 ist.

dio .
Gegeben sind die drei Gleichungen di = [0, 1]; Zt [43°];

av _ [w; £°]. Welche Beziehung besteht zwischen den drei Vektoren

dt

10, 0y, ms?

Gegeben sind die vier Beziehungen 1—=2'm [ Z t] W= [ zrt]
t=1t +R; Zmt' = 0. Um welchen Betrag unterscheiden sich
illi und (ill;l, wenn R fiir alle Summenglieder denselben Wert hat?
Die in Richtung t wirkende Kraft & besitzt ein Potential V derart, daf
= — adi; - In welcher Beziehung steht grad V zu &°?

In einer Flissigkeit sind die Schichten gleicher Temperatur ¢ durch

-parallele Ebenen mit der Normalen R gekennzeichnet, und zwar

herrscht in der Schicht der Hohe % die Temperatur t = a 4 bh -+ che.
Welchen Wert besitzt grad ¢?

Welchen Wert hat grad (z"y™), wenn grad y = %grad x?

Wie 146t sich grad [An°}2 durch den grad des variablen Winkels ¢
zwischen 2 und n° ausdriicken, wenn 2 die konstante Lange 4 besitzt?
Welche absolute Grofe und Richtung hat a) grad: (n°%), wenn
AU =AdA? b) grad (n°r)?

Von einem festen Punkt O aus sind Radienvektoren r — t°r zu
allen Punkten des Raumes gezogen. Welchen Wert hat a) grad r;

2
b) grad 717; c) grad %; d) grad r*; e) grad %?

grad [n,U]%? ist durch grad [n, A]2 auszudriicken.
grad f(x) ist durch grad z auszudriicken.

U2
Es sind die Integrale a) J; = .[ grad Adt und b) J, -_—_—g’)‘grad Adr

T
zu berechnen.

Welchen Wert hat das iiber die Fliche § des Volumens V erstreckte
Integral | (nr)d§?



67.

68.
69.

70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.

77.

78.
79.
80.

81.

82.
83.
84.
85.

86.

8.

88.
89.
90.

91

92,

Vektorrechnung. Aufgaben.

Zu berechnen ist das Integral J = Eﬁr(nod%}) tir die Fldche eines
geraden Kreiszylinders, dessen Achse parallel zu n° ist.

Welchen Wert besitzt div (U + » B), wenn div U = m div B ist?

Welchen Wert hat die Divergenz des Vektors % =—1i%¢ 4 n°b, wenn
@ verinderlich und b konstant ist?

Welchen Wert besitzt div(n°4)?

Wie ist div 85 durch die erste Potenz von B darstellbar?

Wie ist div(A4A D) zu zerlegen, wenn grad 4 — B ist?

Welchen Wert besitzt div {n®(n°r)}?

Zerlege div (r ) fiir den Fall, da A L.

Welchen Wert hat die Divergenz des Radiusvektors t?

Welchen Wert hat div r°?

Welchen Wert hat a) div ;3; b) div (r1)?

Zerlege div {r.f(r)}.

Zerlege div[n°[xn]].

In einem zylindrischen Rohr der Linge ! verdampft Wasser, und
zwar stromt der Dampf an den beiden Enden des Rohres mit der

Geschwindigkeit b aus. Welches ist innerhalb des Rohres der Mittel-
wert von divp?

Welchen Wert besitzt ‘ div@dV, wenn € = 1° % die elektrische
Feldstirke im Vakuum bedeutet?

Welchen Wert hat rot (% + i*B), wenn grad B — i°z ist?
Welchen Wert hat rot (A4 n°), wenn grad 4 parallel zu n° ist?

Wie laBt sich [n° grad p] als Rotation eines Vektors darstellen?
Welchen Wert findet man fiir rot r bei Anwendung der Gleichung
rotgrad p = 0?

Welchen Wert hat das iiber eine geschlossene Kurve erstreckte
Integral j‘s)ldl, wenn rot A — 0 ist?

Es ist (V A) B fiir den Fall zu berechnen, dall sich B in Richtung A
nicht andert.

Welchen Wert hat a) (n\/)r und b) (x*V)U?

Wie ist [\VU]B aufzuldsen?

Welchen Wert hat [A V]1?

iy
Es sind die Integrale oJ, = [(@nV)% und J, =§@nV)U zu

ny
berechnen.

Es ist zu berechnen, um wieviel kleiner grad [nr]? ist als 2t.
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Wie 146t sich im Anschluf an Aufgabe 92 grad [nt]* zerlegen,
wenn z eine gerade Zahl ist?

94. Wie laBt sich [[V Al EB] als Funktion von div® darstellen, wenn

95.

96.
97.
98.
99.

grad AB == 0 ist?

a) Es ist [[QI V] %] aufzulésen. b) Welchen Wert erhiilt man fiir
diesen Ausdruck, wenn B — r?

Es ist div[UB] aufzulosen.

Welchen Wert hat div [nr]?

Welchen Wert hat div [n[rn]]?

Zerlege rot (A D).

100. Welchen Wert hat rot (#1)?

101.
102.

103.

Welchen Wert hat rot (n(xn))?

a) Wie ist rot [n (™ n]] aufzuldsen; b) welchen Wert erhdlt man fiir
den Fall, daff A = t?

Wie verhélt sich rot [nr} zu n?

104. Welchen Wert besitzt % rot %, wenn d 2 auf einer Flidche L zu U liegt?

105.

106.

107.

108.
109.

110

1.

Welchen Wert hat rot v und v rot v, wenn b = v’ 4[] und v’
sowohl wie t rdumlich konstant sind.

Die Temperatur ¢ eines Raumes nehme vertikal nach aufwiirts
(Richtung n°) ab; die Niveauflichen der Temperatur seien parallele
Ebenen senkrecht zu n. Welchen Wert besitzt div (grad ¢)?

Welchen Wert hat divgrad %? :

Wie ist grad div (43) = V2(4B) aufzuldsen ?
Es ist grad grad (AB) = V2(AB) aufzuldsen.
. Es ist rot rot % aufzulosen.

Mechanik.

I. Punktmechanik.

Bremsung bei gegebenem Auslauf. Ein Korper von der Masse m
befindet sich in geradliniger Bewegung mit der Geschwindigkeit v,
und soll durch eine der Bewegung entgegengerichtete Bremskraft K
auf der Strecke s, zur Ruhe gebracht werden. Mit welchem Be-
trage mufl die Kraft K einsetzen, a) wenn sie konstant wihrend
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des ganzen Bremsvorganges wirkt; b) wenn sie linear mit der Ge-
schwindigkeit v abnimmt und dabei am Schlusse auf den halben
Anfangswert gesunken ist?

. Freier Fall aus grofer Hohe. Ein Korper von der Masse m fallt
aus der Hohe &, die grol ist gegeniiber dem Erdradius r, unter
dem alleinigen Einflul der Schwerkraft (die dem Quadrat der Ent-
fernung vom Erdmittelpunkt umgekehrt proportional ist); wie grof
ist die Endgeschwindigkeit beim Auftreffen auf die Erdoberfliche,
wie grol3 die Falldauer? Man diskutiere im Resultat den Ubergang
zu den gewOhnlichen Formeln des freien Falles, indem man A:r
kleiner und kleiner werden lifit.

. Radiale Bewegung auf einer rotierenden Scheibe. Eine Scheibe, die

in ihrer eigenen Ebene mit der konstanten Winkelgeschwindig-
keit @ rotiert, enthédlt eine geradlinige Rille, die durch den festen -
Drehpunkt hindurchgeht; in der Rille bewegt sich ein Punkt von
der Masse m, und zwar a) sich selbst iiberlassen (ohne jede ein-
geprigte Kraft), b) unter dem Einfluf einer dem Fithrungsdruck
proportionalen Reibungskraft. Zu Anfang befand sich der Punkt
im Achsabstand r, in Ruhe; wo befindet er sich zur Zeit ¢, und
welche Geschwindigkeit hat er dann?

. Cykloidenpendel. Ein der Schwere unterworfener Punkt ist lings
einer ,gemeinen Cykloide“ gefithrt, die in einer Vertikalebene mit
vertikaler Achse liegt; man beweise, dafl die Dauer einer Schwin-
gung, d. i. der Bewegung zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Ruhepunkten, von der Anfangslage des Punktes und seiner Anfangs-
geschwindigkeit unabhdngig ist. Die Gleichung der Cykloide in
Parameterform lautet:

z = 2asintcost + 2at, y — 2asin?t,
wobei y vertikal nach aufwérts gerechnet ist und 7 zugleich den
Winkel der Tangente mit der z-Achse bedeutet.
Man setze die Gleichung der lebendigen Kraft an und driicke mit Hilfe
der Cykloidengleichung die y-Komponente der Geschwindigkeit durch y aus.

. Gerade als schnellste Verbindung. Die Grofle v der Geschwindig-
keit eines in der Ebene bewegten punktformigen Korpers sei eine
bekannte Funktion des Winkels &, den die Geschwindigkeits-
richtung mit einer festen Geraden in der Ebene einschlieft; wie
muBl der Ort der Punkte mit den Polarkoordinaten v, & (der sog.
Hodograph der Bewegung) beschaffen sein, damit bei der Bewegung
des Korpers die schuellste Verbindung zwischen zwei Punkten
immer die geradlinige sei? Als Beispiel betrachte die Bewegung
eines Flugzeuges im Winde, wobei v sich aus der nach Gréfe und
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Richtung festen Windgeschwindigkeit w und der nur der Grofe
nach konstanten, aber beliebig gerichteten, Eigengeschwindigkeit ¢
zusammensetzt.

. Fallbewegung ldngs einer Schraubenlinie mit Reibung. Ein mate-

rieller Punkt gleitet, dem Einflul der Schwere iiberlassen, auf
einer zylindrischen Schraubenlinie von vertikaler Achse, wobei die
Reibungskraft dem jeweiligen Normaldruck proportional ist. In
welcher Zeit legt der Punkt, vom Ruhezustand ausgehend, eine volle
Windung zuriick; wie grofl und wie gerichtet ist der Normaldruck
auf die Bahn? Gegeben sind Radius » und Ganghdhe & der Schraube,
sowie der Reibungskoeffizient f und die Masse #:.

. Kriifteireie Bewegung eines Hantels (Atommodell). Zwei Punkt-

massen #my und m, sind durch einen starren, masselosen Stab
miteinander verbunden; man stelle die Bewegungsgleichungen dieses
Systems auf und diskutiere insbesondere seine kriftefreie Bewegung.

. Anziehung umgekehrt proportional der dritten Potenz der Entfernung.

Ein ~Massenpunkt m bewegt sich unter dem Einflul einer Kraft,
die nach einem festen Zentrum im umgekehrten Verhéltnis der
dritten Potenz des Abstandes wirkt, zunichst in einem Kreise
vom Radius r, mit konstanter Geschwindigkeit. Plétzlich wird seine
Geschwindigkeit durch #uBere Einwirkung im Verhiltnis 2:Y3 ver-
grofert, ohne dal ihre Richtung dabei gedndert wiirde. Welche
Bahn beschreibt er dann?

. Schiefer Wurf bei quadratischem Widerstandsgesetz. Beim gchiefen

Wurf eines kleinen (punktférmig gedachten) Korpers mache sich
ein. Luftwiderstand geltend, der dem Quadrat der Geschwindigkeit
proportional ist. Die rechtwinkligen Koordinaten der Bahnlinie
sowie die Zeit des Durchlaufens dieser Bahn lassen sich als Funk-
tionen eines Parameters p darstellen, der gleich der trigonometrischen
Tangente des Neigungswinkels der Bahn gegen den Horizont ist.
Dies soll durchgefiihrt werden.

Schwingungen des (mathematischen) Doppelpendels. Ein unausdehn-
barer und masseloser Faden von der Linge I,, der an dem oberen
Ende fest aufgehangt ist, trigt am unteren eine Punktmasse m;
an dieser Masse hingt mittels eines zweiten ebensolchen Fadens
von der Linge I, eine zweite Masse m, Man bestimme die Be-
wegung dieses sog. ,Doppelpendels“ unter der Annahme kleiner
ebener Ausschlige aus der vertikalen Gleichgewichtslage und dis-
kutiere inshesondere den Fall, daB I, sehr wenig von I, verschieden,
my aber sehr klein gegen m, ist (Schwebungen).
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Schwingungen des n-fachen (mathematischen) Pendels. Analog dem
»Doppelpendel* der Aufgabe 10 besteht ein ,#n-faches Pendel“
aus » Punktmassen mi;, m, ... m,, die durch Fiden von den Lingen
I,y Iy ... 1, miteinander, bzw. mit dem Aufhingepunkt verbunden
sind. Man stelle fiir dieses System von # Freiheitsgraden die
Bewegungsgleichungen unter der Annahme kleiner ebener Aus-
schlige aus der Gleichgewichtslage auf und zeige, wie sie beim
Ubergang zu unendlich kleinen (untereinander gleichen) ! in den
Ansatz fiir die Schwingungen eines unausdehnbaren, stetig mit
Masse belegten Fadens iibergehen. (Vgl. a Aufg. 99.)

Konisches Pendel. An einem unausdehnbaren, masselosen Faden
von der Lange ! hidngt eine Punktmasse m unter dem Einflul} ihres
Gewichtes. Der Faden wird um den Winkel &, aus der Gleich-
gewichtslage entfernt; hierauf wird der Punktmasse: eine Anfangs-
geschwindigkeit v, erteilt, deren Richtung horizontal ist, aber mit
der Projektion des Fadens auf die Horizontalebene den Winkel
oo == 0 einschliefit. Man bestimme die Bewegung dieses ,konischen
Pendels“ unter der Annahme, da «, wenig von 90° abweicht und
vy = ¢l sin? &, :cos &, ist.

Freier Fall unter EinfluB der Erddrehung. Welche Ablenkung erfihrt
ein aus 100m iiber der Erdoberfliche unter 45° nordl. Breite frei
herabfallender schwerer Korper infolge der von der Erddrehung
herrithrenden Corioliskraft? Wie wird die Ablenkung durch den

Luftwiderstand beeinflufit?

Man nehme zunichst an, die Geschwindigkeit des Koérpers sei vertikal
und gleich g#, rechne dazu die GréBe der Corioliskraft und superponiere die
durch sie bestimmte Bewegung.

Foucaultsches Pendel. Fiir ein Fadenpendel von der Linge ! und
der Masse m gelten bei Beriicksichtigung der von der Erdrotation o
herriihrenden Coriolisbeschleunigung die Bewegungsgleichungen:
&— 20y sing = ——'5%, g‘j—}—Q@(z'cosq)—}—:ésinq)) = ~§%’
Hierbei bedeutet ¢ die geographische Breite, S die Fadenspannung,
z, 4, 2 die Koordinaten von m in der Siidrichtung, Ostrichtung und
der Vertikalen. Man erklire diese Gleichungen und zeige, daf fiir
kleines @ und unter der Annahme sehr kleiner Ausschliage, bei
denen 2z vernachlédssigt und S = mg gesetzt werden darf, die Be-
wegung in der xz-y-Ebene so verliuft, wie eine harmonische
Schwingung, deren Bahn sich mit der Drehgeschwindigkeit o sin ¢
um die Vertikale dreht.

Tautochronie einer speziellen Bewegungsform. Ein Punkt bewegt
sich auf einer festen, beliebig im Raum gekriimmten Bahn, unter
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dem EinfluB einer Triebkraft in der Bewegungsrichtung, deren
Gréfe proportional dem bis zu einer bestimmten Stelle zuriick-
zulegenden Weg ist (wie beim einfachen Fadenpendel), und einer
entgegengerichteten Widerstandskraft proportional der Geschwindig-
keit. Man zeige, daf die Zeit, die der Punkt braucht, um aus
einer beliebigen Anfangslage vom Rubezustand aus nach der Stelle,
wo die Triebkraft Null ist, zu gelangen, von der Anfangslage un-
abhingig ist.

II. Starrer Kérper.

Schwerpunktsbestimmung fiir einen Stab oder eine Scheibe. Den
Schwerpunkt eines geraden Stabes kann man in der Weise be-
stimmen, daf man ihn in horizontaler Lage mit seinen Enden auf
zwei Schneiden auflegt, die gegeneinander beweglich sind (oder etwa
auf die vorgestreckten Zeigefinger der beiden Hénde); sucht man néam-
lich die Schneiden einander langsam zu ndhern, so verschiebt sich der
Stab derart, daB sein Schwerpunkt iiber den Schneiden liegt, sobald
diese einander treffen. Dieser Vorgang und der analoge fiir eine
Ebene auf drei verschiebbaren Unterstiitzungspunkten ist zu erkldren.

Aufwirtsrollen unter dem EinfluB der Schwere. Unter welchen Ver-
héltnissen ist es moglich, dafl ein Kreiszylinder, der auf eine rauhe
geneigte Ebene, mit der Zylinderachse senkrecht zur Fallinie, ohne
Anfangsgeschwindigkeit aufgesetzt wird, ein Stiick nach aufwirts
rollt und dann erst wieder zur Ruhe kommt?

Beschleunigungsfreie Punkte bei der ebenen Bewegung. Man beweise,
daB bei der allgemeinsten ebenen Bewegung einer starren Scheibe
der Ort der Punkte, die augenblicklich keine Tangential- oder keine
Zentripetalbeschleunigung haben, je einen Kreis durch das Momentan-
zentrum bildet. Der einzige Punkt ohne Beschleunigung iiberhaupt
ist dann der zweite Schnittpunkt dieser Kreise.

Mohrs Trigheitskreise. Eine ebene Scheibe besitzt im allgemeinen
zwei und nur zwei Punkte von der Eigenschaft, daB die Trégheits-
momente fiir alle durch sie gehenden (in der Ebene liegenden) Achsen
gleich, also die zugehorigen Trigheitsellipsen Kreise sind. Man
suche diese Punkte zu bestimmen und die Grofie J des zugehdrigen
Tragheitsmomentes zu finden, wenn die Trégheitsmomente J, oJ,
und das Deviationsmoment D fiir ein durch den Schwerpunkt
gelegtes rechtwinkliges Achsenkreuz gegeben sind.

Regulierung eines Uhrpendels. FEin Uhrpendel soll durch Zusatz-
gewichte, die an einer bestimmten Stelle anzubringen sind, reguliert
werden; wie mull man diese Stelle wiahlen, um mit den kleinsten
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Gewichten die grofite Beeinflussung der Schwingungszeit zu be-
wirken? Man zeige, dall bei dieser Wahl der Anbringungsstelle
auch eine vollige Unempfindlichkeit gegen kleine Verschiebungen
der Zusatzmasse erzielt wird.

Fallen eines teilweise gestiitzten Stabes. Ein homogener, gerader,
diinner Stab von der Lénge I, Masse m, berithrt mit seinem unteren
Ende den horizontalen, rauhen Boden und schlieft mit ihm den
Winkel « ein. In dieser Lage wird er der Wirkung der Schwer-
kraft iiberlassen. Man ermittle unter der Annahme, dal der
Reibungskoeftizient f des Bodens gegeben ist, den Normaldruck,
die Reibung und die Beschleunigung fiir den Beginn der Fall-
bewegung, ferner unter der Annahme f = 0 die Fallgeschwindigkeit
in einer beliebigen Lage wihrend der Bewegung.

Rad mit exzentrischem Schwerpunkt; Versagen der Reibungstheorie.
Ein kreiszylindrisches Rad von der Masse m, dem Halbmesser o
und dem Schwerpunkt- Trigheitsradius s, das unter dem EinfluB
der Schwere auf horizontalem, rauhem Boden (Koeffizient der Gleit-
und Haftreibung f) rollen oder gleiten kann, habe seinen Schwer-
punkt S in einer Entfernung ¢ vom Mittelpunkt M. Man bestimme
den -Anfangswert des Auflagerdruckes N fiir einen beliebigen An-
fangszustand, der durch den Winkel ¢, zwischen M S und der
Vertikalen, durch die (horizontale) Anfangsgeschwindigkeit v, des
Beriihrungspunktes und die anfingliche Drehgeschwindigkeit o,
gegeben sei. Zeige insbesondere, daf} fiir gewisse Wertverbindungen
von f, a, s, ¢ und ¢, auch bei w, = 0 ein positiver Anfangswert
N, nicht existiert.

Stelle die drei Bewegungsgleichungen der ebenen Bewegung auf und elimi-
niere aus ihnen die beiden Beschleunigungsgréfen unter Nullsetzen von @,
Ballistisches Pendel. Ein Pendel von der Masse m, dem Trigheits-
radius » und der Entfernung s zwischen Authingepunkt und Schwer-
punkt wird, wihrend er sich in Ruhe befindet, horizontal und
senkrecht zur Drehachse, im Abstande A von ihr, durch ein Geschof3
von der Masse m' getroffen, das im Pendel stecken bleibt und einen
Ausschlag ¢ bewirkt. Wie grof war die Geschwindigkeit v des
Geschosses beim Auftreffen ?

Rollbewegung einer Kugel. Eine homogene Kugel vom Halbmesser a
rollt auf einer hinreichend rauhen Ebene unter dem Einfluf von
Kriften, die im Kugelmittelpunkt angreifen. Wie bewegt sich der
Schwerpunkt der Kugel?

Reflexion der Billardkugel an der Bande. Eine Billardkugel vom
Halbmesser « trifft mit der Mittelpunktsgeschwindigkeit ¢ unter
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dem Einfallwinkel & auf die Bande (den Rand) des Tisches und hat
hierbei eine Winkelgeschwindigkeit @ um die vertikale Mittelpunkts-
achse; man bestimme die Bewegung, mit der die Kugel die Bande
verlaf3t, wenn angenommen wird, daf der Stofl vollkommen elastisch
(oder allgemein mit einer Restitutionszahl & < 1) erfolgt und dal
die Bande vollkommen rauh ist (so daff die Gleitgeschwindigkeit
des Beriihrungspunktes momentan vernichtet wird).

Projektion konjugierter Krifte in Richtung der Zentralachse. Fiir ein
bestimmtes Kriftesystem seien 4 und B ein Paar konjugierter Krifte,
d. h. ein Paar, das dem Kriftesystem #quivalent ist. Man beweise,
a) daB die Projektionen A’ und B’ von A bzw. B auf eine zur
Zentralachse senkrechte Ebene entgegengesetzt gleich sind, und
b) daB das Moment der Projektion A’ in bezug auf den Durchstofi-
punkt der Zentralachse als Momentenpol bei Verinderung von B
sich proportional der zur Zentralachse parallelen Komponente von B
indert; Proportionalititsfaktor ist der Parameter p der Kraftschraube
(Quotient des resultierenden Moments durch die resultierende Kraft).

Ersatz eines Massensystems durch vier Massenpunkte. Kin Korper
von der Masse m, Schwerpunkt O, Trigheits-Hauptachsen O—z,
O->y, O—>z und den Haupt-Trigheitsradien a, b, ¢ soll durch
vier Punkte gleicher Masse ersetzt werden, die in Gesamtmasse,
Schwerpunktslage und Momenten zweiten Grades mit ihm iiberein-
stimmen, wobei noch vorgeschrieben wird, dal einer der Punkte
auf der z-Achse und noch ein zweiter in der z-y-Ebene liegen soll.

Man bestimme die Koordinaten der vier Punkte.

Uberlege zuerst, dafl im Fall ¢ = b = ¢ die Eckpunkte eines regelméfligen
Tetraeders der Bedingung geniigen, und dal daraus der allgemeine durch
affine Transformation gewonnen werden kann.

Schwingungen einer Tiir in ihren Angeln. Die Angeln einer schweren
rechteckigen Tiir von der Hohe , der Breite & und dem Gewicht G
sind fehlerhaft angebracht, und zwar so, dall die Drehachse mit
der Vertikalen im Raum einen Winkel « bildet. Man bestimme
die Gleichgewichtslage, die Dauer der kleinen Schwingungen und
die Grofie der dabei auftretenden Reaktionen, wenn angenommen
wird, daf die Angeln in Absténden von je }A vom oberen bzw.
unteren Rande der Tiir entfernt sind.

Stab lings Wand und Boden gleitend. Ein homogener gerader Stab
von der Linge ! gleitet unter dem Einflul der Schwere mit dem
einen Ende lings einer glatten vertikalen Wand, mit dem anderen
auf dem glatten horizontalen Boden. Zu Anfang sei er in Ruhe,
unter dem Winkel &, gegen die Vertikale, wihrend seine Horizontal-
projektion den Winkel 9, mit der Durchschnittslinie der beiden
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Ebenen einschlieft; man bestimme aus dem Ansatz der Lagrange-
schen Bewegungsgleichungen die Anfangsbeschleunigungen fiir den
allgemeinen Fall und den ganzen Bewegungsverlauf fiir ¥, = 90°.

Deviationswiderstand eines rotierenden Kreisels. Ein Rotationskérper
vom Gewicht G = 0,25 kg dreht- sich um seine geometrische Achse,
fiir die er den Tragheitsradius » = 8 ¢m besitzt, mit » = 1000 Um-
drehungen pro Minute. Welche Krifte miissen auf ihn einwirken,
um ihm nebenbei eine langsame Drehung von »' = 10/Min. um
eine im Raum feste, durch den Schwerpunkt senkrecht zur geometri-
schen Achse gelegte Gerade zu erteilen?

III. Systeme starrer Korper.

Robervalsche Wage. Die Robervalsche Wage besteht aus einem
Gelenkparallelogramm, das sich in einer Vertikalebene derart bewegt,
daB zwei Seiten stets vertikal bleiben, wihrend die anderen beiden
um feste, senkrecht zur Bewegungsebene durch ihre Mittelpunkte
gehende Achsen schwingen. Mit den Vertikalstiben sind die Wag-
schalen starr verbunden. Man beweise, daf das Gleichgewicht
unabhingig bleibt von der Lage der Gewichte auf den Schalen.

Gleichgewicht an einer Zugbriicke. Eine Zugbriicke (ein der Schwere
unterworfener, stabformiger Korper von der Lidnge ! und dem Ge-
wicht @) ist an ihrem einen Ende um eine horizontale Achse drehbar,
am anderen an einer Kette aufgehiingt, die iiber eine kleine, hori-
zontal gelagerte Rolle fiihrt und ein Gegengewicht G trigt. Dieses
Gewicht gleitet reibungslos lings einer Fithrungslinie, die so gestaltet
werden soll, daf} in jeder Lage Gleichgewicht herrscht. Man bestimme
die Polargleichung der Gleitbahn unter der Annahme, dall die Kette
gewichtslos und unausdehnbar sei, insbesondere fiir den Fall, daf
die Kettenrolle vertikal iiber der Drehachse der Briicke liegt.

Gleichgewicht an einer Doppelleiter. Eine Doppelleiter bestehe aus
zwei in einem horizontalen Gelenk aneinandergeschlossenen Schen-
keln von den Lingen I, und I,, Wie grofl sind die im Gelenk
iibertragenen Krifte, wenn der erste Schenkel im Horizontalabstand ¢
von der Achse durch ein Gewicht ¢ belastet wird, unter der An-
nahme, daB das Gelenk reibungsfrei ist. Welche Bedingungen
miissen iiberhaupt erfiillt sein, damit Gleichgewicht ohne Inanspruch-
nahme der Reibung im Gelenk besteht?

Kinematik eines Kurbelgetriebes. Die Kurbel einer Dampfmaschine
rotiert mit der konstanten Winkelgeschwindigkeit @ um eine feste
Achse. Am HuBleren Ende des Kurbelarmes von der Lénge  héngt
die ,Schubstange“, die die Linge ! besitzt und mit ihrem zweiten
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Endpunkt ldngs einer die Kurbelachse schneidenden Geraden gleitet.
Man bestimme Geschwindigkeit und Beschleunigung fiir einen be-
liebigen Punkt der Schubstange und suche insbesondere fiir den
hin und her gehenden Endpunkt Niherungsausdriicke unter der
Annahme, dafl I grof3 gegen r ist.

Schwingendes Parallelogramm. Zwei gleiche homogene Stibe von der
Lénge ! und der Masse m sind so an einem Ende aufgebhéingt, dab sie
um parallele horizontale Achsen in einer und derselben Vertikalebene
schwingen konnen. An ihrem unteren Ende sind sie durch einen
ebenfalls homogenen Querstab von der Lénge I und der Masse m/
gelenkig verbunden. Man bestimme die Periode der kleinen Schwin-
gungen dieses reibungsfrei gedachten Systems.

Physisches Pendel mit beweglichem Massenpunkt. Eine ebene Scheibe
von der Masse m ist um eine horizontale Achse pendelnd aufgehéngt;
der Abstand ihres Schwerpunktes S vom Aufhiingepunkt O sei s,
das Tragheitsmoment beziiglich O gleich J. Im Abstand ¢ von O
und unter dem Winkel « gegen OS verlduft auf der Scheibe eine
gerade Rille, in der ein Massenpunkt ' sich reibungsfrei bewegen
kann. Man stelle die Bewegungsgleichungen dieses der Schwere
unterworfenen Systems von zwei Freiheitsgraden auf und diskutiere
die kleinen Pendelschwingungen, die eintreten, wenn ' als klein
gegen m vorausgesetzt wird, insbesondere unter den Annahmen
o« — 0 und o = 900,

Physisches Doppelpendel. Ein Korper von der Masse m kann kleine
Schwingungen unter dem Einflul der Schwere um eine horizontale,
in der Entfernung s iiber seinem Schwerpunkt liegende Achse
ausfilhren; sein Trigheitsmoment beziiglich der Drehachse sei 7.
Im Abstand @ von der festen Achse trigt der Korper das Lager
fiir eine zweite, zur ersten parallele Drehachse, um die ein zweiter
Korper von der Masse m/, Tridgheitsmoment 7", Schwerpunkts-
abstand s’ schwingen kann. Man ermittle die Perioden fiir dieses
»physische Doppelpendel“ und diskutiere insbesondere die Moglich-
keit, dafli beide Korper sich wie ein starrer bewegen (Fall der
Unbrauchbarkeit als Glocke und Kloppel).

Stabverbindung auf dem Boden gleitend, Zwei gleiche homogene Stébe
von der Linge I und der Masse m sind am einen Ende gelenkig
miteinander verbunden und stehen mit den anderen Enden derart
auf rauhem, horizontalem Boden auf, dafl sie in einer Vertikalenene
ein gleichschenkliges Dreieck vom Basiswinkel ¢ bilden. Man
stelle die Differentialgleichung fiir ¢ auf und berechne insbesondere
die Anfangsbeschleunigung fiir eine gegebene Ruhelage g,.
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Aufnehmen einer Kette aus starren Gliedern. FEine Kette, die aus
sehr vielen kleinen starren Gliedern von der Masse m und der
Lénge [ besteht, liegt lose gehduft am Boden und soll derart auf-
genommen werden, dall pro Sekunde » Glieder in Bewegung kommen.
Wie grofl ist die dazu erforderliche Kraft, wie grol die Kraft, mit
der das Ende der Kette vertikal gezogen werden muf?

StoB unter Vermittlung eines Hebels. Ein gerader Stab ist auf einer
Horizontalunterlage um sein Ende drehbar (Tridgheitsmoment T')
und steht auf der einen Seite im Abstand a vom Drehpunkt mit
einem Korper von der Masse m, in Beriihrung. Mit welcher Ge-
schwindigkeit v, mull auf der anderen Seite des Stabes im Abstand b
vom Drehpunkt eine Masse m, senkrecht auftreffen, damit die
Geschwindigkeit, die die Masse #m, durch den Stof erfihrt, gleich
v, wird? Alle Korper sind als unelastisch vorausgesetzt.

RiickstoB beim Anschlagen von Glocke und Kloppel. Der Kloppel
einer Glocke (gegeben m, T, s; w/, T', s'; « wie in Aufg. 37) schlagt
an den inneren Rand des Glockenkorpers derart an, dafl die gemein-
same Berithrungsnormale den Abstand ¢ vom Aufhéingepunkt O der
Glocke und den Abstand ¢ vom Schwerpunkt S’ des Kloppels besitzt.
Man bestimme die Bedingung dafiir, daB bei diesem Anschlagen
kein Riickstol auf das Lager des Kldppels in der Glocke erfolgt.

Bestimme die Anfangsgeschwindigkeiten, die der Drehpunkt des Kldppels
einerseits als Punkt der Glocke, andererseits als Punkt des Kloppels durch den
Stol erfiahrt, und setze beide gleich.

Zusammenstof} rotierender Kreisscheiben. Zwei ebene homogene Kreis-
scheiben mit den Massen m,, m,, den Radien r,, , bewegen sich in
einer Ebene derart, daf ihre Mittelpunkteé mit den Geschwindig-
keiten v, v, fortschreiten, wihrend sie um die Mittelpunkte mit
den Winkelgeschwindigkeiten ®,, @, rotieren. Im Zeitpunkt { = 0
stofen die Scheiben aneinander, wobei die Richtungen von v, v,
mit der Zentralen die Winkel ¢, «, einschlieBen. Was fiir eine
Bewegung setzt nach dem Stofie ein, a) wenn beide Scheiben un-
elastisch und ihre Rénder vollkommen rauh; b) wenn beide elastisch
und die Rédnder vollig glatt sind?

Gleichgewicht am rollenden Motorwagen. FEin zweiachsiger StraBen-
bahnwagen, dessen Vorderachse durch ein vom Motor herriihrendes
Drehmoment M angetrieben wird, fihrt auf gerader, unter o gegen
den Horizont geneigter Bahn bergan. Gegeben sind: der Luft-
widerstand W, dessen Angriffslinie durch den Gesamtschwerpunkt S
des Wagens einschlieflich der Réder geht, die Gesamtmasse m,
die Massen m,, m, und Trigheitsmomente T;, T, des vorderen bzw.
hinteren Riderpaares, die Entfernungen s;, s, der durch die Rad-
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achsen gehenden Bahnnormalen von S, die Héhe % von S iiber dem
Boden, die Halbmesser r;, 7, der Rider und rj, r; der Radzapfen,
die Gleitreibungskoeffizienten fi, f; der Zapfenlager, die Hebelarme
a;, &y der Rollreibung, endlich die Koeffizienten f;, f, der Gleit-
und Haftreibung zwischen Rad und Schiene. Man stelle die Be-
wegungsgleichungen auf, berechne das zur gleichformigen Fahrt
erforderliche Moment M und diskutiere die Bedingungen fiir reines
Rollen der Réder (ohne Gleiten) und fiir das Zustandekommen
der Bewegung iiberhaupt (erforderliches , Adhésionsgewicht“ auf der
Triebachse).

Schwungrad einer Maschine. Die lebendige Kraft einer mit der
Winkelgeschwindigkeit ® umlaufenden Maschine hat die Form
T+ F(9)]w?, wo T das Trigheitsmoment der rotierenden Teile,
(¥ ®) eine durch die iibrigen bewegten Massen bestimmte, periodische
Funktion des Drehwinkels & bedeutet. Die der Koordinate & ent-
sprechende Lagrangesche Kraftkomponente K ist eine rein perio-
dische Funktion von &. Man pflegt nun (Schwungradberechnung) 7'
so zu bestimmen, dafl bei gegebenem F'(9) und K (&) sowohl das
arithmetische Mittel als die Differenz der groBten und kleinsten,
wihrend einer Periode auftretenden Winkelgeschwindigkeiten vor-

iy 0, + o Y
geschriebene Werte annehmen: _,1%‘*42’ = @, ©; — @y.== @;.0.

Dies ist unter der Annahme, dall I’ gegeniiber 1 und 0 gegen 1
klein sei, durchzufiihren.

Zentrifugalregulator. Das Prinzip des Zentrifugalregulators wird durch
folgendes Schema verwirklicht. Zwei gleiche Massen m sind auf
einer horizontalen Scheibe durch gleiche Spiralfedern derart an
einen Fixpunkt O angeschlossen, daf sie nur lings einer gerad-
linigen, durch O gehenden Fiihrung auf der Scheibe symmetrische
Ausschlige 2 ausfilhren konnen. Die Scheibe rotiert um eine durch
O gehende vertikale Achse mit einer Winkelgeschwindigkeit o, die
stets gleich ist der Winkelgeschwindigkeit der zu regulierenden
Maschine; linear mit « verindert sich die beschleunigende Kraft der
Maschine (Uberschufl der Triebkraft iiber die- Widerstinde). Gegében
ist auler m das Tragheitsmoment 7' der Maschine, die Verinderlich-
keit der Federkraft — a — bz, die der Maschinenkraft — %k — cx
und die Dimpfungskonstante A fiir den Ausschlag z der Regler-
magsse. Man ermittle den Zustand stationdrer Bewegung mit # = 0,
& — 0 und die kleinen Schwingungen um diesen Zustand und ent-
scheide insbesondere, unter welchen Bedingungen einmal angeregte
Schwingungen mit der Zeit abklingen (Stabilitdtskriterium).

R. Seeliger, Aufgaben aus der Theoretischen Physik. 9
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IV. Lebende Korper.

Abspringen von einem Kahn. Warum kann ein auf dem Wasser
schwimmender Kahn nicht in Ruhe bleiben, wenn ein Mann vom
Kahn ans Ufer springt? Warum kommt dann der Kahn nach
einer kurzen Strecke zur Ruhe? In welcher Weise kann der Ab-
springende die Lénge dieser Strecke beeinflussen, wenn angenommen
wird, daBl der Wasserwiderstand etwas schwicher als mit der zweiten
Potenz der Geschwindigkeit wichst ?

Ballspiel auf glattem Boden. Zwei Personen (1, 2) vom Gewicht G,
stehen fest auf einem Brett vom Gewicht Gy, das vollig reibungslos
auf horizontalem Boden gleiten kann, und werfen einander wechsel-
weise einen Ball vom Gewicht G zu. Zu Anfang befinde sich der
Ball bei 1 und das ganze System in Ruhe. Was miissen die beiden
anfangen, wenn sie in der Richtung von 2 nach 1 um eine bestimmte
Strecke s fortriicken wollen, wobei der Ball am Schlufl wieder bei
1 sein soll? Es sei bekannt, dal der Luftwiderstand die jedesmal
gleiche Anfangsgeschwindigkeit +' des Balles wahrend der Wurf-
dauer auf v" vermindert?

Gleichgewicht am Bootsruder. Ein Ruderboot findet in Fahrt den
Wagserwiderstand W. Mit welcher Kraft P mull ein Ruderer bei
symmetrischer Anordnung die beiden Ruder bewegen, wenn der im
Wasser widhrend eines Ausschlages festliegende Punkt des Ruder-
blattes den Abstand ¢ vom Ruderstiitzpunkt am Bootsrand und den
Abstand b vom Angriffspunkt der Kraft P besitzt?

Die Losung P:W = a:b (einarmiger Hebel) kann nicht richtig sein, weil
danach ¢ = b moglich wire.

Beschleunigung eines Wagens. Welchen Einflul hat das Anfahren
und das Bremsen eines Wagens auf das Gleichgewicht einer im
Wagen. aufrecht stehenden Person? Warum kann man nur mit
gespreizten Beinen in relativer Ruhe bleiben? Bei welcher Grifie
der Anfahrbeschleunigung wird einem der Boden unter den Fiilen
sozusagen ,weggezogen* ? ‘

Mechanik des Gehens. Man erklire den Vorgang des Gehens in
Schuhen auf rauhem Boden. In welcher Weise beeinflullt die Be-
schaffenheit des Bodens die erforderliche Arbeitsleistung? Wodurch
ist die Geschwindigkeit des Gehens begrenzt und woran liegt es,
daB man mit dem Fahrrad bei gleichem Arbeitsaufwand weit grofere
Fortschrittsgeschwindigkeiten erzielt?
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Bewegung auf dem Drehschemel. Ein Mann steht aufrecht auf einer
horizontalen Platte, die sich reibungslos um eine vertikale Achse
drehen kann. Welche Bewegungen mufl er mit den Armen aus-
fiihren, wenn er sich aus dem Ruhezustand heraus um einen be-
stimmten Winkel samt der Platte herumdrehen will? Man verfolge
die Bewegung rechnungsmiflig unter der Annahme, dafl die Ver-
suchsperson einschlieflich der Unterlage das Trigheitsmoment 7’
besitzt, mit Hanteln von der Masse m arbeitet, die Masse der Arme
vernachlédssigt werden kann und die Entfernungen a, b der Hanteln
von der Drehachse bei angezogenen bzw. ausgestreckten Armen
gegeben sind.

Katze, die auf die Fiife fillt. Wie bringt es eine Katze zuwege, sich
wahrend des Herabfallens aus geniigender Hohe, ohne Unterstiitzung
durch irgendwelche #uflere Krifte, so um ihre eigene Achse zu
drehen, daf sie mit den Fiilen am Boden auftrifft? Oder: Warum
kann ein anfénglich ruhender lebender Kérper bei Abwesenheit von
dulleren Kriften zwar seinen Schwerpunkt. nicht verschieben, sich
aber wohl um seinen Schwerpunkt ‘drehen ?

Klettern am Aufzugseil. Ein Personenaufzug, dessen Gesamtgewicht
einschlieflich der Belastung G betrdgt, hingt an einem Seil, das
itber eine Rolle gefithrt ist und am anderen Ende ein Gegen-
gewicht G trigt. Nachdem der Aufzug zur Ruhe gekommen ist,
versucht eine Person, deren Gewicht ein ntel von G ist, mit der
Geschwindigkeit v lings des Seiles emporzuklettern. Was fiir eine
Bewegung tritt ein, wenn von Seilsteifigkeit und Zapfenreibung der
Rolle abgesehen wird? Wie wird die Bewegung durch die Zapfen-
reibung beeinflufit?

. Schaukel. Eine Schaukel bestehe aus der starren Verbindung eines

Brettes mit zwei parallelen Stiben, die um eine horizontale Achse
pendeln kann. Welche Bewegungen mul eine auf dem Brett stehende
Person ausfithren, um ohne Inanspruchnahme der Reibung in der
Aufthéingung die Schaukelschwingungen zu verstirken? Man ver-
folge den Vorgang unter der Annahme, dal eine punktférmige
Masse m' parallel den Aufhéingestangen eine hin- und hergehende
Beweguug unter dem Einflul der Schwere vollfiihrt.

Fliege unter der Glasglocke. Auf einer Wagschale ruht ein Insekt
unter einer dicht abschlieBenden Glasglocke; Insekt und Glocke
werden durch Gegengewichte austariert. Wird das Gleichgewicht
gestort und gegebenenfalls in welchem MafBe, wenn das Insekt die
Schale verldfit und innerhalb der Glocke umherfliegt?

Q%
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V. Elastische Korper.

Verhinderte Wirmedehnung., Ein elastischer Korper von prismatischer
Gestalt wird um ¢ = 25°C erwdrmt und an seiner axialen Aus-
dehnung durch feste Gegenstiitzen gehindert. Wie grofl ist der
dadurch entstehende Druck im Innern des Korpers, wenn sein Elasti-
zitditsmodul £ =2.10¢kg/cm? (Eisen) und sein linearer Ausdehnungs-
koeffizient ¢ = 11.10—¢/1°C betriagt?

Gewichtsausgleich durch Elastizitit. Ein Gewicht G' hingt an =
parallel laufenden Faden, die im ungespannten Zustand die mittlere
Lénge ! mit Abweichungen bis zu 4 Proz. hiervon aufweisen. Wie
grof} sind die Abweichungen der Seilspannung vom Mittelwert G : n,
wenn die Spannung fiir die Dehnung 1 (d. i. die Elastizitatszahl)
Ekg betrigt?

Beanspruchung eines Stabes durch Rotation. Ein homogener, zylin-
drischer Eisenstab von der Dichte 8 und der Linge I = 30cm
rotiert mit der Winkelgeschwindigkeit @ um eine Gerade, die durch
seinen Schwerpunkt geht und senkrecht zur Stabachse steht. Wie
groB darf @ hochstens werden, wenn die grofite — durch die Flieh-
kraft bedingte — Zugspannung nicht grofer als 600 at sein darf?

GroBtwerte der Spannung in der Ebene. Bei einem ebenen Spannungs-
zustand sind die drei Spannungskomponenten X,, Y, und X, =Y,
gegeben; man bestimme die Grofle und Lage der groften und
kleinsten Spannungen und driicke durch diese den Groftwert der
Tangentialspannung aus.

Mohrs Spannungs- und ZerrungsKkreis in der Ebene. Die Spannungs-
vektoren fiir einen Punkt im Innern eines ebenen Spannungs-
zustandes werden von einem festen Punkt O aus derart aufgetragen,
daf die zur Schnittrichtung senkrechte Spannungskomponente (die
Normalspannung) in die «-Richtung, die zum Schnitt parallele
Komponente (die Tangentialspannung) in die y-Richtung fillt. Man
beweise, dall die Endpunkte der so konstruierten Vektoren auf einem
Kreise liegen, dessen Mittelpunkt sich auf der xz-Achse befindet.
Ganz das gleiche gilt, wenn man statt der Spannungen die Zer-
rungen (Deformationsgrofen) in &dhnlicher Wejse auftrigt, namlich
Dehnungen entsprechend den Normalspannungen, halbe Winkel-
dnderungen entsprechend den Tangentialspannungen.

Mohrs Kreise im Raum. Wird die Konstruktion der vorangehenden
Aufgabe fiir einen beliebigen rdumlichen Spannungs- (oder Zer-
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rungs-) Zustand ausgefiihrt, so liegen die Endpunkte der Vektoren
in zwei Kreisdreiecken, die von drei, einander paarweise beriihren-
den Kreisen mit Mittelpunkten auf der z-Achse gebildet werden
(Mohrsche Kreise).

Spannungsellipsoid. Trigt man auf jeder durch einen festen Punkt
gehenden Geraden die reziproke Quadratwurzel aus der Grofle der
dieser Richtung zugeordneten Normalspannung auf, so liegen die
Endpunkte auf einer Mittelpunktsfiiche zweiter Ordnung. Dies ist
durch Rechnung zu beweisen.

Biegung des einseitig eingespannten Stabes. Ein einseitig eingespannter
Stab von der Liénge I, dessen Biegungswiderstand EJ (Z Elasti-
zitdtsmodul, J Flichenmoment zweiten Grades des Querschnittes)
gegeben ist, wird senkrecht zu seiner Achse durch eine Last ¢
belastet, die am freien Ende angreift. Wie weit weicht das freie
Ende aus und unter welchem Winkel stellt, dieses Stabende sich ein?

Torsion eines Kreisrohres. Ein Stab von Kreisringquerschnitt, Aufien-
radius 7,, Innenradius 7;, wird durch ein an seinen Enden wirksames
Kraftepaar M tordiert. Wie grof darf M sein, wenn die grifite
Schubspannung nicht groBer sein darf als diejenige (gréfte Schub-
spannung), die bei einseitigem Zug desselben Stabes durch die
Léngskraft P hervorgebracht wird?

Dreimomentensatz des durchgehenden Balkens. Ein iiber mehrere
Stiitzen laufender gerader Stab vom Biegungswiderstand EJ ist an
den Stellen z — z,, * = x,, * = z; fest unterstiitzt (x; > z, > x,)
und dazwischen frei und unbelastet. Welche Beziehung besteht
zwischen den drei Werten M (), M (x,) und M (z;) des Biegungs-
momentes an den Stiitzpunkten? Wie dndert sich diese Beziehung,
wenn in jedem der beiden Felder z;, , und z,, x; Querkrifte an-
greifen, die — falls jedes Feld als freier Balken betrachtet wird — das
Moment M'(x) [mit M'(x,) = M'(z,) = M'(x;3) = 0] ergeben wiirden ?
Stelle die Gleichung der elastischen Linie fiir die beiden Felder auf und
setze die erste Ableitung beider Ausdriicke fiir # — x, einander gleich.
Entlastung einer Rohrseele durch ein Mantelrohr., Um ein Kanonen-
rohr vom Innenradius #; und Aulenradius 7, zur Aufnahme eines
groflen Innendruckes p tauglich zu machen, wird aullen ein zweites
Rohr mit den Abmessungen 7; und 7, heil aufgezogen, das nach
dem FErkalten die innere ,Rohrseele“ zusammenpreft. Man zeige,
in welchem Mafe sich die Maximalspannung im Innern bei gegebenem
p vermindert, wenn ein bestimmter Wert des ,SchrumpfmaBes*

’

0 = rLr_ﬂ von der GréBenordnung 0,001 vorgeschrieben ist. Bei

a
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der Rechnung darf die Querkontraktion auller acht gelassen werden,
ohne dafl das Ergebnis hiervon beeinfluit wird.

Kritische Umdrehungszahl einer Welle. Ein einseitig eingespannter
kreiszylindrischer Stab von der Ldnge ! und dem Biegungswider-
stand EJ, der im ibrigen als masse- und gewichtslos gelten soll,
trigt an seinem freien Ende eine Masse m, deren Schwerpunkt den
Abstand @ von ‘der Achse besitzt und die der Schwere auch nicht
unterworfen sein soll. Der Stab rotiert mit der Winkelgeschwindig-
keit @ um seine eigene Achse und biegt sich dabei infolge der an m
angreifenden Fliehkraft aus. Man bestimme die Ausbiegung und
zeige, bei welchem Wert von @ ein Gleichgewichtszustand unter
kleiner Ausbiegung iiberhaupt nicht mehr mdglich ist.

Biegungsschwingungen eines Stabes. FEin prismatischer Stab von der
Lénge ! und dem Biegungswiderstand EJ ist an den Enden auf-
gestiitzt und kann kleine Schwingungen quer zu seiner Achsrichtung
ausfithren. Man bestimme die Frequenz a) fiir den Fall, dal der
Stab als masselos gelten kann, aber in der Mitte durch eine Masse m
belastet ist; b) fiir den Fall, dall die Masse m gleichférmig iiber
die Stabldnge verteilt ist.

Torsionsschwingungen einer Welle. Eine Welle von Kreisquerschnitt,
Halbmesser ¢ = 15cm, Linge | — 40cm, ist an einem Ende fest
eingespannt und am anderen Ende einem Drehmoment M unter-
worfen, das nach dem Gesetz M — M,sinwt verinderlich ist,
M, = 2000kg/cm, o = 100sec-’. Man bestimme die Amplitude
der erzwungenen Torsionsschwingung der Welle, wenn ihre Schub-
elastizitiitszahl (Gleitmodul) G = 100000 kg/cm2, ihr spezifisches
Gewicht y = 7,5 kg/1 betrigt. Wie verhilt sich dieser grofite Aus-
schlag zu der statischen Verdrehung unter der Belastung M,?

Elastisches Dreieck. Drei gleiche elastische Stibe von der Linge I,
Querschnitt F, Elastizititsmodul £ sind durch reibungsfreie Schar-
niere zu einem gleichseitigen Dreieck zusammengeschlossen. Der
Eckpunkt 1 liegt fest im Koordinatenanfang, Eckpunkt 2 kann sich
lings der xz-Achse verschieben, Eckpunkt 3 ist keiner Bedingung
unterworfen, hier greift aber eine Kraft mit den gegebenen Kompo-
nenten X, ¥ an. Man bestimme die Lingeninderungen der Stibe
und die Verschiebungen der Punkte 2 und 3.

VI. Hydro- und Aeromechanik.

Finger im Wasserglase. Ein Glas Wasser steht auf einer Wage
und ist durch Gegengewichte austariert. Wird das Gleichgewicht
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dadurch gestort, daB man in das Wasser einen Kinger eintaucht,
ohne den Boden zu beriihren und ohne das Wasser zum Uber-
laufen zu bringen?

Wassertrog auf der schiefen Ebene. Ein mit Wasser gefiillter Trog
gleitet lings einer schiefen Ebene vom Neigungswinkel « herab.

"AuBler der Schwerkraft wirkt auf den Trog der Normaldruck der

schiefen Ebene und die Reibung, die durch den Reibungswinkel
¢ < o gemessen wird. Wie stellt sich wihrend des Gleitens die
Wasseroberfliche im Trog ein, wenn o und ¢ kleine Winkel sind?

Uberqueren der Stromung. Man erklire, in welcher Weise ein Kahn,
der durch entsprechende Seilfithrung gezwungen ist, auf einer senk-
recht zum FluB stehenden Geraden zu verharren, (bei geeigneter
Steuerung) durch die Strémung tatsichlich zum Uberqueren des
Flusses gebracht wird.

Stabilitéit eines schwimmenden Zylinders. Ein Kreiszylinder vom
Halbmesser ¢ und der linge ! schwimmt auf dem Wasser. In
welchen Grenzen mufl das Verhiltnis « : 1 liegen, wenn das Gleich-
gewicht a) bei vertikaler, b) bei horizontaler Achse stabil sein soll?
Sind auch noch andere Fille moglich? Das Raumgewicht ¢, kleiner
als p, des Wassers, sei gegeben.

Stromung in einem Kapillarrohr. Durch eine Kapillare von Kreis-
querschnitt, Halbmesser » =— 0,05 cm, wird Wasser von der Tempe-
ratur 10°C (kinetischer Zahigkeitskoeffizient Z = 0,0131 cm?/sec)
geprefit. Die Léange des Rohrchens ist ! = 90c¢m, die Druck-
differenz zwischen Anfang und Ende 4p = 0,1kg/cm2.  Wie grofy
ist die Durchflubmenge? Wie grof die mittlere Geschwindigkeit ?
Ofiene Wasserleitung. In einem offenen Kanal von Rechteckquer-

schnitt bedarf es zur Fortleitung von Wasser bei einer Geschwindig-
2

keit v und einer Wassertiefe a eines Gefilles von J =—= gm,

wobei die ,Widerstandszahl® ¢ empirisch gleich 0,0024 4 ‘/2&
«

gefunden werde, und die ,RauheitsgroBe* % fiir Bretterwiinde etwa
2.10~°m gesetzt werden darf. Welche Wassertiefe stellt sich in
einem solchen Kanal ein, wenn er bei einer Breite & — 1,20 m und
einem Gefille J = 0,00015 eine Wassermenge ¢ = 500 1/sec fithrt?

Ausilub aus einem Behilter. Ein kreiszylindrischer Behilter von
d = 4m Durchmesser sei bis zu einer Hohe h, = 2,25m gefiillt.
Wieviel Wasser fliefit innerhalb einer Stunde aus, wenn sich am
Boden eine Offnung von f = 7,5 cm? Querschnitt befindet und der
zugehorige Ausflull- (Kontraktions-) Koeffizient u = 0,667 betrigt ?
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Englerscher Fliissigkeitsmesser. Aus einem kreiszylindrischen Gefif§
vom Halbmesser K — 5,3 cm, an das ein vertikal gestelltes Kapillar-
rohrchen von der Linge ¢ = 2 cm und dem Halbmesser # = 0,145 cm
mit gut abgerundetem Ubergang anschlieBt, flieft die Wassermenge
V = 200 cm? aus einer anfinglichen Spiegelhdhe h, = 5,2 cm (iiber
dem Austrittsquerschnitt des Rohrchens) aus. Man bestimme den
Zusammenhang zwischen AusfluBzeit und Zahigkeitszahl unter Ver-
nachlidssigung der Reibung im Gefill und aller Beschleunigungen.
Kugel in zdher Fliissigkeit. Um das spezifische Gewicht y sowie die
Zihigkeitszahl Z einer Fliissigkeit zu ermitteln, beobachtet man die
Endwerte »; und v, der Fallgeschwindigkeit zweier Kiigelchen von
den Halbmessern @, und ¢, und den Raumgewichten p; und p, in
der Flissigkeit. Wie rechnen sich daraus y und Z?

Segnersches Wasserrad. Ein zylindrisches, bis zur Hohe % mit
Wasser gefiilltes Gefd rotiert um seine vertikale Achse unter Uber-
windung eines entgegenstehenden (von Lagerreibung usf. bedingten)
Momentes M. Am unteren Rand des Gefiles befinden sich im
Mantel kleine Ausfluoffnungen vom Gesamtquerschnitt F, an die
kurze horizontale, gekriimmte Rohrchen derart anschliefen, dafl
das Wasser aus ihnen nur tangential zu einem Kreis vom Halb-
messer @, mit dem Mittelpunkt in der Achse, austreten kann. Wie
grol ist die Winkelgeschwindigkeit @ der stationiren Bewegung,
wenn der Wasserstand % im Gefdfl durch langsames vertikales Nach-
tropfen aus einem dariiber stehenden Behdlter unveréindert erhalten
wird und von aller inneren Reibung abgesehen wird? In welchen
Grenzen mul} % liegen, damit die Drehbewegung zustande kommt?

Schwebearbeit. Warum ist es nicht moglich, zu gegebenen Werten
des Flugzeuggewichtes G- und der Fluggeschwindigkeit v die zum
Horizontalfiug erforderliche sogenannte Schwebearbeit zu berechnen,
ohne dafll man den Mechanismus kennt, durch den die Flugbewegung
erzielt wird?

Isobaren der ebenen wirbelireien Bewegung. Man beweise, dall bei
der ebenen wirbelfreien Bewegung einer idealen Fliissigkeit die
Isobaren (Linien konstanten Druckes) von den Linien konstanter
Stromrichtung senkrecht geschnitten werden. Dabei ist voraus-
gesetat, daB das Potential der duBeren Kriifte durchaus konstant ist.
Beispiel einer ebenen wirbelfreien Bewegung. Man diskutiere die ebene
Bewegung, deren komplexes Potential (= Potential 4 ¢mal Strom-

< 2 )
funktion) mit 2 =2 + ¢y durch W= —wu <z + %—> —C 2—; log nat 2z

gegeben ist, wo u, a, C reelle Konstante bedeuten.
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Zusammenhang von Zirkulation und Auftrieb. FEine ebene wirbelfreie
Bewegung sei im ganzen Auflenraum um eine beliebig gestaltete,
geschlossene Kontur herum stetig. In sehr grofler Entfernung R
bestehe die Geschwindigkeit (bis auf Glieder héherer Ordnung in 1: R)
aus einer konstanten der z-Achse entgegengerichteten Geschwindig-
keitskomponente # und einem zweiten Bestandteil, entsprechend
einer Kreisbewegung mit der Geschwindigkeit C:2R= (so dall C
die Zirkulation) im positiven Drehsinn. Man berechne aus diesen
Daten die Grofie des Auftriebes 4, d.’i. der senkrecht auf # gerich-
teten, von der Stromung auf die feste Kontur ausgeiibten Kraft,
und zwar unter Anwendung des ,Satzes von Aktion und Reaktion“.

Konstanz der Stromungsenergie. Bei der stationdren Bewegung einer
idealen inkompressiblen Fliissigkeit ist die Stromungsenergie

c2
E=5"4p+7
wo U das Potential der dufleren Krifte, auf jeder Stromlinie konstant.
Man beweise, dafl sie dann und nur dann im ganzen Fliissigkeits-

gebiet denselben Wert hat, wenn die Bewegung entweder wirbelfrei
erfolgt oder der Wirbel stets die Richtung der Geschwindigkeit besitzt.

VII. Verschiedene Aufgaben.

Trigheitsmomente einer Dreiecksfliche. Man beweise, dafl das Trig-
heitsmoment einer Dreiecksfliche,. die homogen mit der Masse 1
belegt ist, fiir eine durch den Schwerpunkt gehende Achse mit den
Abstinden e, 3, ¥ von den Ecken den Wert («2 + 2 -+ 92):12 und
fiir die senkrecht zur Flache stehende Achse durch den Schwer-
punkt den Wert (a2 + b2 4 ¢2): 36 besitat, wo a, b, ¢ die Seitenldngen.

Potential einer inhomogenen Kugel. Die’ Dichte im Innern einer
Kugel vom Radius R sei der nten Potenz des Abstandes vom Mittel-
punkt proportional. Man berechne das Potential der Kugel fiir
einen beliebigen Punkt des Raumes.

Wind aus drei Geschwindigkeitsmessungen zu bestimmen. Bei un-
bekannter Windstirke und Windrichtung sind die drei Zeiten, die
ein Flugzeug zum Uberfliegen der Seiten eines in seinen Abmessungen
gegebenen Dreieckes gebraucht hat, festgestellt worden. Man ermittle
aus diesen Angaben die Eigengeschwindigkeit des Flugzeuges, die
GroBe und die Richtung des Windes.

Helmholtzsche Modellregel. Wenn verschieden grofie dhnlich ge-
baute Tiere unter dhnlichen Bewegungen fliegen sollen, so miilite
nach Helmholtz die spezifische Muskelleistung (sekundliche Leistung
pro Kilogramm Muskelgewicht) mit der Wurzel aus der Linear-
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dimension wachsen. Dies ist unter der Voraussetzung, daf die
Zahigkeit und die Elastizitit der Luft keine Rolle spielt, nach-
zuweisen. In welchem Verhiltnis stehen die Fluggeschwindigkeiten ?

Ballastregel des Ballonaufstieges. Ein mit leichtem Gas gefiillter
Ballon von unverdnderlichem Rauminhalt befindet sich in einer
bestimmten Hohe im Gleichgewicht. Wieviel Ballast mufl man
auswerfen, um eine um 100 m héhere Luftschicht zu erreichen, wenn
das Gesamtgewicht aller festen Teile einschlieflich aller Belastung
urspriinglich G = 1000 kg betrug und zwischen Luftdruck p in kg/m?
und Raumgewicht  in kg/m3 der Luft die Beziehung p:y = konst.
= 8700 m besteht?

Schwerpunktslage eines Flugzeuges. Wie #ndert sich die Hohenlage
des Schwerpunktes eines Flugzeuges wihrend des Fluges infolge
Abnahme der Benzinmenge? Das Benzingewicht sei zu Beginn des’
Fluges 1/, des Gesamtgewichtes, der prismatische Behilter sei hierbei
bis zu einer Hohe &, gefiillt und der Boden des Behilters liege
um die Strecke « oberhalb des Flugzeugschwerpunktes, wenn dieser
bei leerem Behidlter bestimmt wird. Man erGrtere insbesondere’
den Fall a —_———%-
Sanduhr. Eine Wasseruhr (Sanduhr) wird, nachdem sie abgelaufen
ist, auf einer Wage austariert. Kehrt man sie hierauf um, so daf
sie wieder in Gang kommt, so wird das Gleichgewicht gestort. Um
wieviel und fiir wie lange?

Durchhéingen eines Leitungsdrahtes. Ein diinner Eisendraht von der
Lénge | = 5m und dem Querschnitt f/ = 0,1 cm? ist mit beiden
Enden in gleicher Hohe befestigt und hingt unter dem Einflul der
Schwere 1,0 cm in der Mitte durch. Nun sinkt die Temperatur um
t =— 15° und es entsteht andererseits eine Mehrbelastung durch
Schnee um p = 0,0175kg/m. Wie verindert sich durch beide Um-
stinde die Durchhingung, wenn das spezifische Gewicht des Eisens
y = 7,85kg/1, die Wiarmedehnung ¢ = 0,000011/1°C und die Ela-
stizitdtszahl £ — 2.106kg/cm? betragt?

Kreis als Kettenform. Welche Massenbelegung mufl ein Seil er-
halten, damit es unter dem Einflul der Schwere in Gestalt eines
Kreisbogens durchhéngt?

Aufstieg einer Rakete, In dem Hohlraum V einer Rakete entsteht
infolge der Verbrennung des Pulvers ein gewisser Uberdruck p,
unter dessen Einfluf das Gas durch eine kleine Offnung 7 im Boden
des Raketenkorpers ausstromt. Man stelle die Bewegungsgleichungen
fiir den stationdren Zustand auf.
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Ein hydraulisches Analogon zu einer elekfrischen Bahnanlage kann
wie folgt konstruiert werden: An Stelle der oberirdischen Strom-
zufithrung tritt ein entsprechend hoch iiber dem Geleise laufender
Oberwasserkanal, in dem durch geniigende Wasserzufuhr konstantes
Niveau erhalten wird, wihrend der fahrende Wagen ihm dauernd
Wasser entnimmt und in einen zwischen den Schienen liegenden
Unterwasserkanal entlidfit. Das Wasser stromt innerhalb des Wagens
durch ein anfangs vertikales, am unteren Ende riickwirts gebogenes
Rohr mit gleichformiger Geschwindigkeit. Welche Wassermenge
muf} ein mit der Geschwindigkeit v = 2,5 m/sec fahrender Wagen
sekundlich verbrauchen, wenn der Bewegungswiderstand des Wagens
W = 100 kg und die zur Verfiigung stehende Niveaudifferenz (vom
Oberwasserspiegel bis zum unteren Robrende) # = 5,3m betrigt?
Elastische StoBaufnahme, Ein Korper vom Gewicht G- fallt aus der
Hohe % herab; der Stof wird durch eine elastische Spiralfeder
aufgenommen, deren Masse vernachlidssigt werden mag und die so
beschaffen ist,.dal einer Druckkraft S die Lingendnderung s =k S,
in der Fallrichtung gemessen, entspricht. Bis zu welchem Betrage
witchst S infolge des Stofles gegeniiber dem statischen Wert S, = G
an, wenn die Konstante & gegeben ist?

Schwingungen eines gespannten Seiles. Ein Seil von der Linge 21
bestehe aus zwei gleich langen Teilen, die die Massenbelegung u,
bzw. u, besitzen, und sei an den beiden Enden festgehalten. Die
Spannung des Seiles sei konstant, die Schwere ohne Einfluf. Man
bestimme die Eigenschwingungen, insbesondere fiir wenig vonein-
ander verschiedene g, und u,.

Schwingungen des frei herabhiéingenden Seiles. Ein Seil von gleich-
formiger Massenverteilung, Lénge I, hingt unter dem Einflufl der
Schwere frei herab; man bestimme die Frequenzen der Eigen-
schwingungen (vgl. a. Aufg. 11).

Biegung bei nicht-linearem Elastizitéitsgesetz. Ein Balken von recht-
eckigem Querschnitt, Breite b, Hohe A, wird durch Kriftepaare an
seinen Enden gebogen. Es werde angenommen, daf die Quer-
schnitte des Balkens sich nur verdrehen (um Parallele zur Achse
der Kriftepaare), ohne sich zu verwolben. Die Beziehung zwischen
Dehnung ¢ und Spannung 6 sei aber nicht linear, sondern habe
die Form & = +o|6|™ mit « und m als positiven Konstanten.
Man ermittle zu gegebenem Moment M die Randwerte der in einem
Querschnitt auftretenden Zug- und Druckspannung, wobei von
Schubspannungen iiberhaupt abgesehen werden mag.



28

Elektrizitit und Magnetismus. Aufgaben.

Elektrizitat und Magnetismus.

I. Elektrostatik.

.Man zeichne durch graphische Konstruktion (Coulombsches Gesetz

und Parallelogramm der Krifte) die Kraftlinien fiir das Feld zweier
kleiner Kugeln, auf welchen a) gleich grofie Ladungen von gleichem
Vorzeichen, b) gleich grole Ladungen von verschiedenem Vorzeichen,
c) Ladungen von gleichem bzw. verschiedenem Vorzeichen, deren
Grofe im Verh#ltnis 1:5 steht, sitzen.

. Man zeichne qualitatiwf den Verlauf der Kraftlinien fiir den Fall,

dafl eine kleine geladene Kugel im leeren Raum vor einer sehr
dicken Metallplatte steht.

. Dasselbe wie in Aufg. 2, wenn die Kugel einer sehr dicken Glas-

platte mit der Dielektrizititskonstante ¢ = 7 gegeniibersteht.

.Man zeichne qualitativ den Verlauf der Kraftlinien fiir den Fall

eines diinnen geraden Drahtes, der mit der Erde leitend verbunden
ist und zwischen zwei ebenen, zu dem Draht parallelen Metallplatten
steht, von denen die eine auf positivem, die andere auf negativem
Potential gegen die Erde aufgeladen ist.

. Man beschreibe qualitativ durch das Kraftlinienbild und quantitativ

durch das Potential das Feld eines Dipols vom Moment m.

. In einer evakuierten Rohre sei als Kathode ein diinner Metalldraht

geradlinig ausgespannt, als Anode stehe ihm eine ebene Metaliplatte
parallel gegeniiber, zwischen beiden sei ein Gitter aus Metalldrihten,
die untereinander und mit dem Kathodendraht parallel ausgespannt
sind. Die Kathode sei geerdet, die Anode sehr hoch positiv, das
Gitter zu mifiger Spannung negativ geladen. Man diskutiere quali-
tativ das Feld in der Rohre an Hand des Kraftlinienbildes.

. Wenn der Kathodendraht der vorigen Aufgabe zum Gliihen gebracht

wird, so sendet er Elektronen aus. Man diskutiere mit Hilfe des
Kraftlinienverlaufes, wie sich die Elektronen in der Rohre bewegen,
die unter verschiedenem Azimut den Draht senkrecht zur Draht-
achse verlassen.

. In der Erdatmosphire besteht ein elektrisches Feld, dessen Potential-

gefille am Boden 100 Volt/m, in 1500 m Hohe aber nur noch 25 Volt/'m
betragt. Wie grof3 ist unter der Annahme eines linearen Abfalls
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zwischen diesen beiden Werten a) die Raumdichte ¢ der in der
Atmosphédre sitzenden Ladung, b) die Flichendichte ¢ auf der Erd-
oberfliche, ¢) die Gesamtladung E der Erde?

. Man beweise, dafl in einem zweidimensionalen Kraftfeld eine Linie

konstanten Potentials sich selbst nur orthogonal schneiden kann.
Schneiden sich in einem Punkt » solche Linien desselben Potentials,
8o schneiden sich dort auch » Kraftlinien und bilden ebenso wie
die ersteren n gleiche Winkel 2 w/n miteinander, und zwar halbiert
jede Kraftlinie den Winkel zwischen je zwei Potentiallinien.

Man gebe einen Ausdruck fiir das Potential im Punkte (xy2),
das herrithrt von s Punktladungen e;, die in den Punkten z, y, 2,
sitzen. Vorausgesetzt sei dabei, dafl der Aufpunkt in grofler Ent-
fernung von dem System der s Punktladungen liegt.

In einer Kugel sei positive Raumladung so verteilt, daf die Dichte ¢
nur von der Entfernung r vom Kugelmittelpunkt abhingt. Fir
welche Verteilung g (r) hat die elektrische Kraft in der Kugel iiberall
denselben konstanten Wert?

Wie mull im Innern einer Kugel eine positive Raumladung verteilt
sein, damit ein Elektron quasielastisch an den Mittelpunkt gebunden
erscheint? Wie grof} ist die Schwingungsdauer des Elektrons, wenn
seine Ladung und Masse e und m, die Gesamtladung der Kugel (vom
Radius r,) E ist?

Ein Massenpunkt m trigt die Ladung e und ist elastisch so an eine
Ruhelage gebunden, dafl die riicktreibende Kraft proportional der
Elongation aus der Ruhelage ist (I' = — kv); der Punkt kann um
die Ruhelage harmonische Schwingungen ausfiihren. Wie #ndern
sich die Verhéltnisse, insbesondere die Frequenz dieser Schwingungen,
wenn das ganze System in ein homogenes elektrisches Feld von
der Stidrke E gebracht wird?

In dem iiblichen elektrostatischen MaBsystem ist die Beziehung
zwischen Feldkraft € und Ladungsdichte ¢ gegeben durch div€ =4 = o,
in dem sogenannten rationellen Mafsystem lautet diese Beziehung
div € = 9. Wie schreibt sich das Coulombsche Gesetz bei Be-
nutzung dieses MaBsystems, wie verhilt sich die Einheit von Ladung,
Feldkraft, Potential, Kapazitit im rationellen System zu den ent-
sprechenden Einheiten im elektrostatischen System ?

Um eine positive Punktladung + 2e laufen zwei Elektronen, deren
jedes die Ladung — e trigt, auf einem Kreis vom Radius a so herum,
daB sie sich stets an den beiden Enden eines Durchmessers gegen-
iiberstehen; die Winkelgeschwindigkeit der Elektronen ist so ge-
wihlt, daB das System im dynamischen Gleichgewicht ist. Wie grof3
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ist die Arbeit, die man aufwenden muB, um dieses System voll-
standig zu zersprengen, d.h. um alle drei Ladungen in unendlich
grofle Entfernungen voneinander zu bringen?

Zwei positive Punktladungen + e stehen sich im Abstand 2 b
gegeniiber; in einer Ebene, die senkrecht zu 2 6 und symmetrisch
zu diesen beiden Ladungen liegt, laufen zwei Massenpunkte m, deren
jeder die negative Ladung — e trigt, in einem Kreis vom Radius a,
dessen Mittelpunkt auf 26 liegt, so um, dafl sie stets sich diametral
gegeniiberstehen. Welche Beziehung mufl zwischen ¢ und b bestehen
und wie grol muf die Winkelgeschwindigkeit @ des Umlaufs sein,
damit das System im Gleichgewicht ist?

Es seien n Elektronen mit je der Ladung — e dquidistant auf einem
Kreis vom Radius a verteilt. Wie grof} ist die resultierende Kraft s,
die auf eine dieser Ladungen seitens der (#» — 1) iibrigen ausgeiibt
wird? Die Kraft ist zu berechnen a) durch vektorielle Addition
der Kinzelkrifte, b) aus der potentiellen Energie des Systems.

Im Mittelpunkt des Elektronenkreises der vorigen Aufgabe sitze eine
positive Ladung F, die Masse eines Elektrons sei m. Mit welcher
Winkelgeschwindigkeit miissen die Elektronen auf dem Kreise ro-
tieren, damit das System im Gleichgewicht ist?

Wie lauten die Gleichgewichtsbedingungen in -Aufg. 16 fiir den
allgemeinen Fall, dal die positiven Ladungen die GréBe + » e haben

.und auf dem Kreis 2% negative Ladungen von der Grofle — e &qui-

distant verteilt sind?

Ein System bestehe aus positiv und negativ geladenen Massenpunkten,
zwischen denen Zentralkrifte nach irgend einer Potenz der gegen-
seitigen Entfernungen wirken und unter deren Einfluf die Punkte
stationdr geschlossene Bahnen beschreiben; das System sei also im
dynamischen Gleichgewicht. Man zeige, dall die kinetische Energie
eines solchen Systems der Grofle nach gleich ist der halben poten-
tiellen Energie.

Wie erklart sich aus dem Theorem von Thomson (daf fiir ein
statisches System im (leichgewicht die Energie ein Minimum ist)
qualitativ der Verlauf der Kraftlinien fiir eine dielektrische Kugel
in einem urspriinglich homogenen elektrischen Feld?

Wie bewegt sich nach dem Theorem von Thomson (vgl. Aufg.21)
eine kleine dielektrische Kugel in einem inhomogenen elektrischen
Feld? Wie ist die Bewegung in einem homogenen Feld? Wie &ndert
sich die Bewegung im inhomogenen Feld, wenn man die Feldrich-
tung umkehrt, ohne die Feldstirke zu dndern?
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Wie bewegt sich die Kugel der Aufg. 22 im inhomogenen Feld, wenn
die Bewegung in einem widerstehenden Medium stattfindet, welches
die Geschwindigkeit stets auf kleinen Werten erhilt?

Eine kurze, sehr diinne Nadel aus einer dielektrischen Substanz ist
in einem inhomogenen elektrischen Feld drehbar um die z-Achse
in ihrem Schwerpunkt aufgehingt. F, sei die Feldkraft in diesem
Schwerpunkt # — y — 0, in der Umgebung sei das Feld darstellbar
durch ¥ = E; + axz 4+ by. a) In welche Richtung wird sich die
Nadel einstellen? b) Wie héngt die Schwingungsdauer der Nadel
bei kleinen Schwingungen um die Gleichgewichtslage ab von der
Lénge ! der Nadel und vom Feld?

Eine kurze Metallnadel ist drehbar in einem inhomogenen elek-
trischen Feld aufgehiingt. a) Welches ist die Gleichgewichtslage
und die Art des Gleichgewichts? -b) Wie hingt die Schwingungs-
dauer der Nadel bei kleinen Schwingungen um die Gleichgewichts-
lage ab von der Feldstirke E, am Ort der Nadel?

Bringt man einen dielektrischen Koérper in ein elektrisches Feld,
so wird dieses innerhalb und auflerhalb desselben deformiert. Man
zeige, dall im Grenzfall unendlich grofer Dielektrizititskonstante
des Korpers die Deformation dieselbe ist wie fiir einen leitenden
Korper, d. h. z. B., daBl die Feldkraft im Innern Null ist und die
Kraftlinien normal zur Oberfliche des Korpers einmiinden.

Wenn eine Seifenblase elektrisch geladen wird, so wirkt auf jedes
Flachenelement derselben eine mechanische, radial nach aufien
gerichtete Kraft. Um welchen Betrag wird hierdurch der Druck im
Innern der Blase vermindert? Radius’ der Blase r,, Potential V.

Wie groB ist die Feldkraft an der Oberfliche eines geraden zylin-
drischen Drahtes vom Radius r,, wenn der Draht auf der L#ngen-
einheit die Ladung e trigt?

In dem Raum zwischen zwei horizontalen ebenen Metallplatten, die
sich im Abstand d gegeniiberstehen und von denen die eine mit
der Erde verbunden, die andere (obere) auf das Potential + ¥ Volt
geladen ist, befindet sich eine kleine Kugel vom Radius r; das spezifische
Gewicht der Kugelsubstanz sei y. Wie grol muf der Radius des
Kiigelchens sein, wenn auf ihm die Ladung —e — — 4,7.10—10 stati-
sche Einheiten eines einzigen Elektrons sitzt, damit es durch das Feld
gerade in der Schwebe gehalten wird, a) wenn der Raum zwischen
den Platten mit Luft (¢ = 1), b) mit Athylalkohol (¢ = 26) gefiillt ist?
Ein Ion bewegt sich in Luft in einem Feld von der Stiarke £ Volt/cm in-
folge der Reibung mit der konstanten Geschwindigkeit von 1,87. Ecm/sec
in Richtung der Kraftlinien. a) Wie lange braucht es, um unter
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dem Einfluf der influenzierten Ladung aus einem Abstand von
1mm an eine ebene Metallplatte zu wandern? b) Aus welcher Ent-
fernung wandert es in 1 Sekunde an die Metallplatte? Ladung des
Ions 4,7.10—1° gtatische Einheiten.

Einer unendlich ausgedehnten Metallplaite, die gleichmiBig mit der
Flichendichte + 6 geladen ist, steht eine Punktladung — e im leeren
Raume gegeniiber. Mit welcher Kraft wird die Ladung angezogen?
Ein kleiner geladener Korper mit der Ladung e befindet sich im
Abstand lcm vor einer sehr dicken ebenen Platte aus Glas mit der
Dielektrizitdtskonstante ¢. a) Man berechne nach der Methode der
elektrischen Bilder die Kraft K, welche auf den Korper wirkt.
b) Wie verhilt sich diese Kraft zu der entsprechenden fiir den Fall
einer Metallplatte, wenn fiir Glas ¢ = 6 ist?

Zwei unendlich ausgedehnte ebene Metallplatten stehen sich im Ab-
stand o gegeniiber, beide sind geerdet; in dem Raum zwischen beiden
befindet sich ein kleiner Probekérper, der die Ladung e trigt im Ab-
stand ¢ von der einen Platte. Man diskutiere die Feldverhéltnisse.

Man invertiere das System der Aufg. 33 beziiglich des Punktes, in
welchem das Probekorperchen sitzt, und diskutiere die Verhiltnisse.

Gegeben sind zwei gleich grofle Metallkugeln vom Radius @, von
denen die eine ungeladen ist, die andere die Ladung E trigt. Welche
Arbeit wird geleistet, wenn die beiden Kugeln aus unendlicher
Entfernung bis zur gegenseitigen Beriihrung einander sich nihern?
Zwei gleich grofie Metallkugeln vom Radius a tragen die Ladungen e
bzw. E. Wie miissen diese beiden Ladungen gew#hlt sein, damit bei
Anndherung der beiden Kugel aus unendlicher Entfernung bis zur
Berithrung keine Arbeit zu leisten ist oder vom Feld geleistet wird?

Eine isolierte ungeladene Metallkugel wird in ein urspriinglich
homogenes elektrisches Feld gebracht. Man bestimme durch eine
Grenzbetrachtung nach der Methode der elektrischen Bilder das
Feld auBlerhalb der Kugel und die Verteilung der auf der Kugel
influenzierten Ladungen. Der Radius der Kugel sei K, das ungestorte
Feld €, liege in der Richtung xz, der Anfangspunkt des Koordinaten-
systems liege im Mittelpunkt der Kugel.

Vor einer Metallkugel vom Radius R steht im Abstand d vom Kugel-
zentrum ein kleines geladenes Korperchen (Ladung e). Mit welcher
Kraft wird dieses Korperchen von der Kugel angezogen, a) wenn
die Kugel ungeladen und isoliert ist, b) wenn sie die Ladung £
trigt und isoliert ist, c¢) wenn sie durch einen diinnen Draht
(dessen Wirkung auf das Feld zu vernachléssigen ist) mit der Erde
verbunden und dadurch dauernd auf dem Potential Null gehalten ist?
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39. Vor einer isolierten, mit der Elektrizititsmenge £ geladenen Metall-
kugel vom Radius B befindet sich ein kleines Kiigelchen, welches
die Ladung e trigt. Gibt es eine Lage, in welcher sich das
Kiigelchen im Gleichgewicht befindet und ist dies Gleichgewicht
stabil oder labil?

40. Gegeben sind zwei konzentrische Kugelschalen aus Metall mit den
Radien R, und R, (B, > R:). a) Man berechne die Potentiale V,
und ¥ der Schalen, wenn auf diesen die Ladungen e, bzw. e, sitzen.
b) Man berechne das Potential 7, der inneren Kugel am Ende der
folgenden Operationen: 1. Beide Kugeln durch einen Stift leitend
miteinander verbunden. 2. Die verbundenen Kugeln aufgeladen zu
dem gemeinsamen Potential V. 3. Verbindung zwischen den Kugeln
wird geldst. 4. Die dulere Kugel wird geerdet.

41. Wie gestaltet sich der Ausdruck fiir das Potential V; der inneren
Kugel in Aufg. 40b, wenn das elementare Kraftgesetz zwischen zwei
Ladungen nicht das Coulombsche ist, sondern von diesem etwas-
abweicht und die Form e, e,/r2+9% (d<<1) hat?

42. Zwei gleich grofe Metallkugeln berithren sich und sind beide auf
das Potential 1 geladen. Wie grol ist die Ladung auf jeder Kugel?

43. Eine sehr kleine Metallkugel vom Radius 7 beriihrt eine sehr grofe
Metallkugel vom Radius E, beide sind auf das Potential 1 geladen.
Wie grofl ist die mittlere Flichendichte 6, auf der kleineren Kugel
im Vergleich zur mittleren Flichendichte 65z auf der groBen‘? Welche
Ladungen E, bzw. Eg sitzen auf den Kugeln?

44, Fine Kugel vom Radius R besteht aus einem Dielektrikum mit der
Dielektrizititskonstante &. Man berechne das Feld innerhalb und
aullerhalb, wenn die Kugel in ein urspriinglich homogenes Feld €,
gebracht ist.

45. Eine Kugelschale mit den Radien B und r besteht aus einem Di-
elektrikum mit der Dielektrizititskonstante &. Man berechne die
»ochirmwirkung¥, d. h. das Verhéltnis der Feldkraft €; im Hohl-
raum zur Feldkraft €, eines urspriinglich homogenen Feldes, in
welches die Schale gestellt wird.

46. Ein Metallkérper A befinde sich frei im Innern einer geschlossenen
metallischen Hiille B, A sei auf das Potential V,, B auf das Po-
tential ¥V, geladen. Wie dndert sich die Potentialdifferenz V,— V3,
wenn man zwischen 4 und B eine geschlossene, den Korper 4 um-
schliefende Schale aus einem Dielektrikum einschiebt (dessen Di-
elektrizititskonstante & ist), wenn die beiden Oberflichen dieser
Schale zusammenfallen mit zwei Aquipotentialflichen ¥, und V,

des urspriinglichen Feldes zwischen A und B?
R. Seeliger, Aufgaben aus der Theoretischen Physik. 3
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Das absolute Elektrometer von W. Thomson besteht aus einer ebenen
Metallscheibe vom Radius B mit Schutzring, der im Abstand d eine
ebene Metallplatte gegeniibersteht. Mit welcher Kraft wird die
Scheibe angezogen, wenn die Spannungsdifferenz zwischen Scheibe
und Platte ¥ Volt ist und der Zwischenraum a) mit Luft (¢ = 1),
b) mit Athylalkohol (¢ = 26) gefiillt ist?

Man berechne das Feld in einem Zylinderkondensator, bestehend
aus zwei koaxialen, praktisch unendlich langen Kreiszylindern vom
Radius R, und r,, von denen der innere auf das Potential ¥ geladen,
der #ullere geerdet ist.

Ein ionisiertes Gas werde durch eine Pumpe mit der (kleinen) mittleren
Geschwindigkeit v cm/sec durch einen Zylinderkondensator gesaugt,
dessen Belegungen (Radien R, und r,) auf den Potentialen O und
V Volt gehalten werden; die Linge des Kondensators sei ! cm, Rand-
korrektionen seien durch geeigneten Schutz unnotig gemacht. Die
Ionen in dem Gas wandern in einem Feld von der Stiarke E Volt/cm
mit der konstanten Geschwindigkeit k. Ecm/sec lings der Kraft-
linien. Wie grofl mufl die Lénge des Kondensators mindestens sein,
damit in ihm alle Ionen abgefangen werden?

Zwei Leidener Flaschen haben die Kapazititen C, bzw. C, und tragen
die Ladungen E, bzw. E,. Unter welcher Bedingung wird kein
Funken entstehen, wenn man die beiden Flaschen parallel zuein-
ander schaltet?

Aus einem Wassertropfkollektor, dessen Kapazitit C cm ist, fallt in
jeder Sekunde ein Tropfen vom Radius r cm. In welcher Zeit T hat
der Kollektor, dessen Potential anfangs durch Erdung gleich null
gemacht war, das Potential des Feldes am Ort der Tropfoffnung
bis auf 1 Proz. angenommen?

Als Ladezeit eines Wassertropfkollektors bezeichnet man die Zeit,
innerhalb welcher der Kollektor bis auf 1 Proz. das Potential am
Ort der Tropfoffnung angenommen hat. MuB man, um moglichst
kurze Ladezeit zu erhalten, bei vorgeschriebenem sekundlichen Wasser-
verbrauch wenige grolie oder viele kleine Tropfen pro Zeiteinheit
austreten lassen?

Wie groB ist die Kapazitit eines Systems aus zwei unendlich langen
Zylindern mit den Radien 7, und r,, die sich parallel mit dem
Achsenabstand d gegeniiberstehen? (Kapazitit ist anzugeben pro
Lingeneinheit der Zylinder.)

Wie grof} ist die Kapazitit der Ldngeneinheit eines geraden Drahtes
vom Radius » gegen eine der Drahtachse im Abstand » parallel
gegeniiberstehende leitende Ebene?
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Es sind 14 Robhren aus dinnem Blech konzentrisch ineinanderge-
steckt; die Hohe der Rohren ist 18 cm, der Zwischenraum zwischen
je zwei Rohren betrigt 2mm, das innerste Rohr hat einen Durch-
messer von lcm. Die Zwischenrdume sind mit Paraffin (¢ = 2)
ausgegossen. Wie grof ist angendhert die Kapazitit des Konden-
sators, der durch Verbindung der 1. 3., 5.... R6hre einerseits, der
2., 4., 6.... andererseits untereinander zu je einer Belegung entsteht ?

Wie grol ist die Kapazitit einer zylindrischen Leidener Flasche (ohne
Boden) pro Léngeneinheit, wenn der innere Radius der Flasche 5 cm,
die Wandstirke 0,2cm und die Dielektrizitdtskonstante des Glases 6 ist ?

Wie grof ist die Kapazitit eines Kugelkondensators aus zwei kon-
zentrischen Kugeln mit den Radien R und r, deren Zwischenraum
von einem Nichtleiter mit der Dielektrizitiatskonstante ¢ erfiillt ist?

Wie groB ist die Kapazitit eines luftgefilllten Kondensators aus
zwei Kreisscheiben von der Fldche f, die sich in dem gegen ihre
Radien sehr kleinen Abstand d gegeniiberstehen?

Wie grofl ist angenfihert die Kapazitiat eines luftgefiillten Konden-
sators in Mikrofarad, der aus 71 diinnen Platten von 20 cm Durch-
messer besteht, die im gegenseitigen Abstand von 2mm hinter-
einandergestellt und so miteinander verbunden sind, dafl die 1., 3.,
5.... zusammen die eine Belegung, die 2., 4., 6.... die andere Be-
legung bilden ?

Wie groff ist die Kapazitit eines Rotationsellipsoids mit den
Achsen a und b?

Eine kreisformige Platte kann aufgefalit werden als ein stark ver-
kiirztes Rotationsellipsoid. Wie grof ist die Kapazitidt, wenn R der
Radius und d die im Vergleich dazu sehr kleine Dicke ist?

. Zwei unendlich lange Kreiszylinder vom Radius R mit gemeinsamer

Achse sind durch einen kleinen Zwischenraum getrennt nebenein-
ander aufgestellt. Ein dritter engerer Zylinder vom Radius r, dessen
Lédnge gegen die Breite dieses Zwischenraumes groll ist, ragt axial
frei beweglich symmetrisch in die beiden Zylinder hinein. Die
Potentiale der dulleren Zylinder sind ¥V, und V, das Potential des
inneren beweglichen Zylinders ist V. Um wieviel dndert sich die
Energie dieses Systems, wenn man den inneren Zylinder um die
Strecke 0z verschiebt?

II. Magnetostatik.

Man berechne das skalare Potential eines Elementarmagneten (Dipols)
und aus diesem Richtung und Stirke des Feldes.
3 *
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64.In der gegen die Linge eines Magnetstabs vom Moment M groflen

65.

66.

67.

68.

69.

70.

Entfernung » von dessen Zentrum ist eine kleine Magnetnadel dreh-
bar aufgehiingt; r bildet mit der Achse des Stabes den Winkel .
In welcher Richtung stellt sich die Magnetnadel (bei Vernach-
lassigung des Erdfeldes) ein?

Zwei kleine Magnetstibe, deren Momente M, bzw. M, sind, liegen
in derselben Ebene in dem zu ihrer Linge groflen gegenseitigen
Abstand r. Mit welcher Kraft wirken die Stéibe aufeinander, a) wenn
M, || M, und beide in derselben Geraden liegen, b) wenn M, und M,
senkrecht » stehen? Sind die genannten Lagen stabil oder instabil ?

Ein Magnetstab vom Moment M ist in seinem Mittelpunkt um
eine vertikale Achse drehbar aufgehingt, sein Trigheitsmoment um
diese Achse sei 7, die Achse des Stabes liege horizontal. Wie grof§
ist die Schwingungsdauer des Stabes bei kleinen Schwingungen im
Erdfeld (Horizontalkomponente H) um die Gleichgewichtslage ?

Wie groB ist die potentielle Energie eines Dipols vom Moment M
in einem homogenen dulleren Feld H, wenn M und H den Winkel &
einschlielen? Welches sind die Gleichgewichtslagen des Dipols und
welcher Art ist das Gleichgewicht?

Ein Gas bestehe aus magnetischen Molekiilen, d.h. aus elementaren
Dipolen vom Moment m. Wenn kein dufleres Feld auf dieses Gas
wirkt, liegen die Momente m der einzelnen Molekiile regellos durch-
einander, das Gesamtmoment der Volumeinheit ist null. In einem
auberen Feld H, orientieren sich die Dipole im Mittel so, daf}
die Anzahl der Molekiille mit der potentiellen Energie P gegeben
ist durch P
dn = K.eET.d P,

worin R die Gaskonstante, 7’ die absolute Temperatur und K eine
Konstante ist, welche sich aus der Gesamtzahl N der Molekiile in
der Volumeinheit bestimmt. Wie grof ist in diesem Fall das
Moment M der Volumeinheit des Gases und wie héingt es von der
Temperatur ab?

Eine kleine Kugel aus einem Material mit der Permeabilitit w
befindet sich in einem &uleren inhomogenen Feld, dessen Struktur
durch die Kugel nicht gestort werden soll. Welche Arbeit d 4 ist
notig, um die Kugel zu verschieben, und was folgt daraus iiber die
Richtung, in welcher die Kugel sich von selbst in dem Feld bewegt?

Eine gleichmifig gewickelte lange biegsame Spule von konstantem
kleinen Querschnitt ist durch ein ballistisches Galvanometer ge-
schlossen, um eine in der Spule induzierte elektromotorische Kraft
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messen zu konnen. a) Proportional welcher physikalisch wichtigen
GroBe ist diese Kraft, wenn die Spule in Luft (u = 1) zwischen
zwei Punkten 4 und B irgendwie ausgelegt wird und wenn ein
Feld H(z,y,2) plotzlich erzeugt wird? b) Was miflt man, wenn A
und B zusammenfallen, die Spulenachse also eine geschlossene
Kurve bildet? c¢) wenn die Spulenachse in geschlossener Kurve eine
Drahtspule von » Windungen umschlingt, durch welche der Strom I
geschickt wird? -

Man gebe einen Ausdruck fiir das Vektorpotential eines elementaren
Magnetstibchens vom Moment M.

Ein Eisendraht ist longitudinal so magnetisiert, daf das Moment m
des Linienelementes ds von Ort zu Ort verschieden, d. h. Funktion
der Bogenlinge s auf dem Draht ist. Welches ist das Potential
des von diesem Draht herrithrenden Feldes?

Ein sogenannter solenoidaler Magnet kann aus einfachen magnetischen
Fiden, ein sogenannter lamellarer Magnet aus einfachen magnetischen
Blittern aufgebaut werden. Man zeige, daf fiir die Magnetisierung JJ
eines solenoidalen Magneten iiberall divJ — 0, fiir die Magneti-
sierung eines lamellaren Magneten iiberall rot J — 0 ist.

An der Oberfliche einer ebenen Panzerplatte sitzt eine Schicht von
dem Dicke, innerhalb welcher die Permeabilitit linear von dem
Wert g, an der Oberfliche abnimmt auf den konstanten Wert u,
im Innern der Platte, beide Werte gerechnet fiir schwache Felder.
Welche Menge von freiem Magnetismus sitzt an der Oberfliche und
in der genannten Ubergangsschicht, wenn die Platte normal von
dem Induktionsflufl 1 durchsetzt wird?

Ein diinner Eisenring ist gleichm#Big mit Draht umwickelt, durch
welchen ein Magnetisierungsstrom geschickt werden kann. Wenn
man nun den Quotient aus dem Linienintegral der magnetischen
Feldkraft, erstreckt lings des ganzen Ringes, durch den Induktions-
fluB durch einen Querschnitt des Ringes den magnetischen Wider-
stand W nennt, um wieviel nimmt dann W zu, wenn man den Ring
durch einen engen Schlitz von der Breite d unterbricht?

Wie grof3 ist die Arbeit, die man zur Verbiegung eines magnetischen
Blattes vom Moment M leisten mufl, wenn sich das Blatt in einem
dulleren Feld befindet und bei der Verbiegung die Magnetisierung
des Blattes nicht geiindert wird?

Ein diinner, praktisch unendlich langer ebener Blechstreifen von
der Breite &, dessen Kanten parallele Gerade sind, ist normal zu
seiner Oberfliche gleichmiflig magnetisiert. (Magnetisierung 1)
Man berechne das Feld des Streifens.
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Man berechne das skalare Feldpotential im Auflenraum eines unend-
lich langen geraden Kreiszylinders, der transversal homogen magneti-
siert ist. Die Stirke der Magnetisierung sei I, der Radius des
Zylinders 7y, der Abstand des Aufpunktes von der Zylinderachse r,
der Winkel zwischen r und I sei .

Wie grof} ist das Feld in der Mitte zwischen den Polflichen zweier
zylindrischer gleichférmiger Magnetstibe von der Magnetisierung o/,
die sich im Abstand d mit gemeinsamer Achse gegeniiberstehen
und den Radius r, haben?

Man berechne das Feld im Auflenraum einer gleichférmig magneti-
sierten Kugel. Magnetisierung sei I, Kugelradius R, die Lage des
Aufpunktes sei bestimmt durch den Abstand » vom Kugelmittel-
punkt und den Winkel & zwischen » und L

Das magnetische Moment der Erde ist 8,33.102 st. Einh. Wie grof§
miifite der Radius einer eisernen Kugel zu wihlen sein, damit diese,
bis zur S#ttigung magnetisiert, dasselbe Feld wie die Erde erzeugt?

Gaub hatte aus einer Bearbeitung magnetischer Messungen gefunden,
dafl das Linienintegral der magnetischen Horizontalintensitéit, er-
streckt iiber die Seiten des Dreiecks Géttingen—Mailand—Paris,
den Wert Null hat. Was kann man daraus schlielen?

Es sei fir alle Punkte der Erde die Nord-Siidkomponente H, der
Horizontalintensitdt bekannt. Wie kann man daraus fiir einen
beliebigen Punkt auf der Erde unter der Breite 0 und der Linge 4
die Ost-Westkomponente der Horizontalintensitdt finden?

Man kann in erster Naherung die Erde auffassen als eine gleichmiBig
magnetisierte Kugel. Wie hingt unter dieser Annahme die Inkli-
nation ¢ ab von der magnetischen Breite 8 des Beobachtungsortes?

Wie kann man unter der vereinfachenden Annahme, die Erde sei
eine gleichmiflig magnetisierte Kugel, das magnetische Moment M
der Erde berechnen aus dem Wert H der Horizontalintensitit an
einem Ort unter der magnetischen Breite 7

Man zeichne qualitativ den Verlauf der Kraft- und Induktionslinien
des Feldes innerhalb und aufBlerhalb einer diamagnetischen bzw.
paramagnetischen Kugel, die in ein urspriinglich homogenes Feld
gestellt ist. Welche Analogien bestehen mit den Verh&ltnissen
einer dielektrischen bzw. einer leitenden Kugel in einem elek-
trischen Feld?

Man berechne das Feld innerhalb und auBlerhalb einer homogenen
Kugel aus einem Material mit der Permeabilitit w, die in ein
urspriinglich homogenes Magnetfeld §, gestellt ist.
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Wie grofl ist die Energiedichte im Innern der Kugel von Aufg. 87
und die Magnetisierung I, und wie ist die Dichteverteilung w des
freien Magnetismus auf der Oberfliche der Kugel?

Eine Hohlkugel mit den Radien B und r besteht aus einer Sub-
stanz von der Permeabilitit u. Wenn diese Hohlkugel in ein
urspriinglich homogenes Feld H, gebracht wird, wie groff ist dann
die Feldstirke H; im Hohlraum, verglichen mit H,?

III. Stationiire Strome.

Man leite aus dem Ohmschen Gesetz den Widerstand R eines
Leitersystems ab, das a) aus n hintereinander geschalteten, b) aus
n parallel geschalteten Widerstdnden R, besteht.

Zwolf gleiche Driahte, von denen jeder den Widerstand 1 Ohm be-
sitzt, bilden die Kanten eines Wiirfels. Wie grof ist der Widerstand
dieses Systems zwischen den Enden einer Wiirfeldiagonale?

Es stehen # gleich grofle Akkumulatoren zur Verfiigung, von denen
jeder die elektromotorische Kraft ¢ und den inneren Widerstand w;
hat. Wie mull man die Akkumulatoren schalten, um in der Leitung
vom (#uferen) Widerstand w, einen moglichst starken Strom zu
erzielen, und wie grof} ist dieser?

Ein Element habe den inneren Widerstand 0,1 Ohm wund die
elektromotorische Kraft 2 Volt. Wie grofl ist der Strom, den
man durch Hintereinanderschalten beliebig vieler solcher Elemente
hochstens erreichen kann?

Eine Stromquelle von der -elektromotorischen Kraft ¢ und dem
inneren Widerstand w; wird durch eine Leitung vom Widerstand w,
kurzgeschlossen; das Verhiltnis der Stromleistung im &ufBeren
Kreis zur gesamten Stromleistung heifle der Wirkungsgrad p der
Schaltung. Wie groBl ist der Wirkungsgrad y einer Batterie von
n Elementen, wenn dieselben a) hintereinander, b) parallel, ¢) in
Gruppen zu je K parallel und diese #/K Gruppen in Serie geschaltet
werden? Fiir welche Schaltung ist der Wirkungsgrad am grifiten
bei gegebener Gesamtzahl der zur Verfiigung stehenden Elemente?

Fir Nadelgalvanometer gilt mit groler Annisherung, daf die
yStromempfindlichkeit proportional der Wurzel aus dem Wider-
stand der Galvanometerspule ist. Man zeige, dall deshalb die
grofte Empfindlichkeit von Mefanordnungen meist erreicht wird,
wenn man den #ulleren Widerstand des Stromkreises gleich dem
Spulenwiderstand macht.
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Man leite die allgemeine Form der Bedingung fiir Stromlosigkeit
des Galvanometers in der Thomsonbriicke ab und gebe eine spezielle
Beziehung zwischen den eingehenden Widerstinden, welche diese
Bedingung erfiillt. Die zu vergleichenden Widerstinde seien A
und B, die Verzweigungswiderstinde ¢ und b, die Uberbriickungs-
widerstinde « und B, der Verbindungswiderstand d.

Eine Telegraphenleitung fithre iiber schlecht isolierende Stangen,
von denen jede zwischen dem Draht der Leitung und der als voll-
kommen leitend angenommenen Erde den Widerstand ¢ besitzt;
der Widerstand des Drahtes zwischen je zwei aufeinanderfolgenden
Stangen ist r. Wie grof} ist der Widerstand R der ganzen Leitung
zwischen der ersten Stange und dem Erdpol am Ende?

In einem linearen Leiter fillt nach dem Ohmschen Gesetz das
Potential linear ab. Wie #ndern sich prinzipiell die Verh&ltnisse,
wenn der Leiter nicht von einem absolut isolierenden Medium
umgeben ist, sondern wenn durch die Oberfliche ein seitlicher
Stromverlust stattfindet in dies umgebende, nicht vollkommen iso-
lierende Medium?

Warum stromt aus einem Metalldraht, der durch eine schlecht
leitende Fliissigkeit gefiihrt ist, praktisch keine Ladung in die
Fliissigkeit iiber?

Aus einer Tafel aus Material mit der Leitfihigkeit ¢, deren
Dicke d sehr klein sei, wird ein ebener Kreisring (innerer Radius 7,
duBerer Radius r,) geschnitten. Wie grof ist der Widerstand,
wenn a) die beiden begrenzenden Kreise als Elektroden dienen,
b) wenn der Ring radial aufgeschnitten-ist und die beiden Schnitt-
rénder als Elektroden dienen?

Zwei kleine Kugeln vom Radius r, sind eingebettet in ein allseitig
unendlich ausgedehntes Medium, dessen Leitfihigkeit ¢ klein ist
gegen die Leitfihigkeit der Kugeln. Man bestimme den Wider-
stand zwischen den Kugeln, wenn diese zur Zu- bzw. Abfiihrung
des Stromes dienen.

Man bestimme den Widerstand, wenn die Kugeln der Aufg. 101
nicht allseitig bis in unendliche Entfernung von dem Medium
umgeben sind, sondern wenn das Medium nur den einen Halb-
raum erfiillt und die Kugeln gerade zur Hilfte in diesen ein-
tauchen.

Auf einer diinnen kreisformigen Metallplatte sitzen an zwei Punkten
der Peripherie zwei diinne Drihte als Elektroden. Man zeige, dall

die Potentiallinien ¢ — const darzustellen sind durch ¢ = % -In %,
1
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worin ¢ der durch die Elektroden ein- bzw. austretende Gesamt-
strom, ¢ die Leitfihigkeit der Platte und 7, , die Abstéinde des
Aufpunktes von den Elektroden sind. Ferner zeichne man die
Stromlinien.

Man berechne das magnetische Feld eines unendlich langen geraden
linearen Stromleiters, in welchem der Strom ¢ flieft, aus dem
Biot-Savartschen Gesetz, aus dem skalaren Potential ¢ und aus
dem Vektorpotential 2.

Man berechne die magnetische Feldstirke fiir die Punkte der
Achse eines Kreisstromes ¢ vom Radius R. Der Abstand des Auf-
punktes von der Kreisebene sei z.

Man gzeige, daB ein Kreisstrom in einer gegen seinen Radius
groBen Entfernung magnetisch dquivalent ist mit einem Elementar-
magneten, der im Zentrum senkrecht auf der Kreisebene steht und
bestimme dessen Moment. :

Wie grof ist das #dquivalente Moment eines Elektrons, das auf
einem Kreis von 10—8 cm Radius mit der Frequenz n sec—! umlduft?
Man gebe fiir das Vektorpotential eines Kreisstromes ¢ vom
Radius @ einen Integralausdruck. Fiir Entfernungen des Auf-
punktes vom Kreismittelpunkt, die gro8 sind gegen dessen Radius,
gebe man dafiir eine Ndherungsformel und zeige, daf die daraus
sich ergebende Feldkraft |$| iibereinstimmt mit der Feldkraft in
groBer Entfernung von einem magnetischen Dipol vom Moment
M =1i.a%m.

Man berechne das Feld auf der Achse einer Kreisscheibe vom
Radius @, die mit einer Oberflichenladung von der konstanten
Dichte 6 belegt ist und nmal in der -Sekunde um ihre Achse
rotiert (die durch den Kreismittelpunkt geht und senkrecht auf
der Kreisebene steht).

Ein Zylinder trigt eine gleichméflige Oberflichenladung von der
Dichte 6, seine Lange ist 21, sein Radius R, er rotiert »mal in
der Sekunde um seine Achse. Man berechne das Fig. 1.
Feld in einem Punkt der Achse, in der Entfernung #
von der Mitte des Zylinders. '

In eine kreisférmige Quecksilberrinne taucht ein
beweglicher radialer Draht (1). Ein feststehender
radialer Draht (3) und der jeweils zwischen beiden
liegende Teil (2) der Rinne bilden zusammen mit
dem Draht (1) einen Stromkreis. Eine Stromquelle von der elektro-
motorischen Kraft £ speist diesen Stromkreis. Der Widérstand
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der dulleren Zuleitungen einschliellich der beiden radialen Dréhte
ist w, der Widerstand der ganzen kreisformigen Rinne w, Wie
dndert sich zeitlich das magnetische Feld in einem Punkt der
Achse, wenn der bewegliche Draht 1 »mal in einer Sekunde rotiert?

Wie grofi ist das dquivalente Moment einer gleichférmig um einen
Durchmesser mit der Winkelgeschwindigkeit w rotierenden Kugel
vom Radius a, welche mit der Raumdichte ¢ (r) geladen ist?

FEine Stromspule, deren innerer Radius r,, deren dullerer R,, deren
Lénge 21 ist und die #»Windungen enthélt, kann in erster Nihe-
rung so aufgefalit werden, als ob der Strom den Wickelungsraum
gleichméfig erfiilllt. Man berechne unter dieser Annahme fiir den
Fall, dal R, —r, klein ist gegen 7,, einen Ausdruck fiir das
Potential des magnetischen Feldes auf der Spulenachse und gebe
eine einfache physikalische Deutung desselben.

Wie grof3 ist die Feldstirke in der Achse einer sehr langen Spirale,
die pro Zentimeter » Windungen enthélt und vom Strom I durch-
flossen wird?

In einer Stromspule von 28 Windungen pro Zentimeter ihrer
Linge, durch welche ein Strom von 20 Amp. flieft, steckt ein
lumenfiillender Eisenkern mit der Permeabilitit w = 1200. Wie
grof ist in diesem die Dichte der Induktionslinien?

Man bestimme das Feld zweier unendlich langer gerader linearer
Dréhte, die im Abstand d parallel zueinander gefiihrt sind und
von demselben Strom 7 in entgegengesetzter Richtung durchflossen
werden, a) aus dem Vektorpotential, b) aus dem skalaren Potential.

Man berechne das Feld im Innen- und Aullenraum zweier unend-
lich langer paralleler Kreiszylinder vom Radius @, welche in ent-
gegengesetzter Richtung von demselben Strom 7 durchflossen werden.

Zwei ebene, unendlich ausgedehnte diinne Blechtafeln stehen sich
parallel gegeniiber; sie werden in entgegengesetzter Richtung vom
Strom I so durchflossen, dall die Stromdichte ¢ konstant und die
Stromlinien alle einander parallel sind. Man bestimme das
magnetische Feld zwischen den Platten.

Man zeige, dall die Richtung der Kraft, welche ein magnetischer
Pol auf einen ebenen kreisférmigen Stromleiter ausiibt, stets durch
den Pol geht.

Wie 1i6t sich allgemein die Arbeit ausdriicken, welche geleistet

werden mufl, um einen beliebigen linearen geschlossenen Strom-
leiter in einem beliebigen magnetischen Feld zu deformieren?
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Ein halbkreisformiger Drahtbiigel ist um seinen Durchmesser, der
in der Achse eines Magnetstabes liegt, so aufgehingt, dal er sich
frei um diese drehen kann (Fig.2), und zwar moge der
eine Pol P des Stabes entweder innerhalb (wie in der
Figur) oder aullerhalb des Halbkreises liegen. Welche
Bewegung fithrt der Drahtbiigel aus, wenn durch ihn ein
Strom geschickt wird, und wie ist das Zustandekommen
der Bewegung zu verstehen, wenn man in bekannter Weise
den Stromkreis ersetzt durch ein iiber den Draht ge-
spanntes magnetisches Blatt?

Fig. 2.

Ein Erdinduktor bestehe aus 100 kreisférmigen Drahtwindungen
vom Radius 10 cm; durch denselben flielle ein Strom von 10 Ampere,
die Intensitit des erdmagnetischen Feldes am Beobachtungsort sei
0,3 GauB. Welche Arbeit ist zu leisten, um den Erdinduktor aus
einer Lage, in welcher die Achse der Windungen in Richtung des
Erdfeldes steht, in eine zweite Lage um 900 zur ersten umzuklappen?

Auf zwei im Abstand d parallel zueinander gefilhrten geraden
Metallschienen ist senkrecht dazu ein metallisches Gleitstiick ver-
schiebbar angebracht, welches zwischen den beiden Schienen eine
leitende Verbindung herstellt. In welcher Richtung verschiebt
sich das Gleitstiick, wenn an zwei auf derselben Seite des Gleit-
stiickes sich gegeniiberliegenden Punkten der Schienen ein Strom
zu- bzw. abgefithrt wird und das ganze System aullerdem in einem
homogenen magnetischen Feld steht?

Zwei quadratische Drahtrahmen mit der Seitenlinge @ stehen sich
in parallelen Ebenen im Abstand % so gegeniiber, dali entsprechende
Ecken sich jeweils senkrecht zu den Rahmenebenen gegeniiber-
stehen. Welche Kraft wirkt zwischen den Rahmen, wenn in den-
selben die Stréme ¢, bzw. ¢, fliefen?

Ein rechteckiger Drahtrahmen von der Lénge ! und der Breite b
stehe gegen einen langen geraden, in seiner Ebene verlaufenden
Draht so, daf die Seiten (I) parallel dem Draht stehen und den
Abstand d bzw. d 4+ b vom Draht haben; in dem Draht fliele
der Strom 4, in dem Rahmen der Strom I. Welche Arbeit ist zu
leisten, um den Rahmen aus der genannten Lage um seinen Mittel-
punkt so zu drehen, daf seine Ebene senkrecht zum Draht steht?

. Man untersuche die Bewegung eines Elektrons in dem magnetischen

Feld eines stromdurchflossenen geraden Drahtes.

. Ein elektrisches Feld von der Stirke V Volt/cm und ein magne-

tisches Feld von der Stirke H Gaul sind so iibereinandergelagert,
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daB die elektrischen und magnetischen Kraftlinien senkrecht auf-
einanderstehen. Welche Beziehung mufl zwischen V' und H be-
stehen, damit ein Elektron, das senkrecht zu den elektrischen und
magnetischen Kraftlinien in dieses kombinierte Feld mit der Ge-
schwindigkeit v cm/sec hineinfliegt, in gerader Linie weiterfliegt?
Ein Elektron schwinge quasielastisch gebunden um seine Ruhelage
mit der Schwingungszahl #,. Wie andern sich die Verhaltnisse, wenn
die Bewegung in einem Magnetfeld von der Stirke H stattfindet?

Ein Elektron ist ,anisotrop quasielastisch“ derartig gebunden, dafl
es in den drei Richtungen zy# (den Hauptschwingungsrichtungen)
mit den Frequenzen #,, n,, n; schwingt. Man bestimme die
Frequenzen in einem Magnetfeld H in Richtung 2 niherungsweise
fiir schwache Felder und fiir starke Felder. Ist die grofite der
Differenzen %, —n,, n,—mng, oder n,—mn; mit 4n bezeichnet, ‘so
ist fiir ein ,schwaches® Feld e/m.H <& 4, fur ein ,starkes Feld“
e/m.H> dn.

Ein Elektron bewege sich senkrecht zu den Kraftlinien eines homo-
genen magnetischen Feldes von der Stirke H mit der Anfangs-
geschwindigkeit v; die Bewegung finde in einem widerstehenden
Mittel statt, welches auf das Elektron eine Reibungskraft ausiibt,
die proportional der Geschwindigkeit angesetzt werde. Man dis-
kutiere die Bewegung des Elektrons.

IV. Quasistationiire Vorgiinge.

Man zeige aus der zweiten Maxwellschen Gleichung, daf die in
einem geschlossenen Kreis durch ein harmonisches magnetisches
Wechselfeld induzierte elektromotorische Kraft gegen die magne-
tische Induktion um 90° phasenverschoben ist.

Eine kurzgeschlossene zylindrische Spule von der Liinge ! bestehe
aus » Windungen pro Léngeneinheit; in diese Spule wird in Rich-
tung der Achse ein gegen die Spulenlinge kurzer Magnetstab vom
Moment M aus unendlicher Entfernung hineingeschoben, bis die
Mitte des Stabes gerade in der Mitte der Spule liegt. Wie grof ist
die gesamte dabei infolge der Induktion durch die Spule flieBende
Elektrizititsmenge, wenn der Radius der Spule klein ist sowohl
gegen die Differenz zwischen der Spulenliinge und dem Polabstand
des Magnetstabes wie gegen [? '
Im Erdfeld rotiert ein ebener Drahtkreis von rem Radius, dessen
Widerstand w Ohm sei, nmal in der Sekupde gleichmiBig um
seinen senkrecht zu den magnetischen Kraftlinien liegenden Durch-
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messer. Um welchen Winkel wird eine im Kreismittelpunkt
stehende Magnetnadel abgelenkt?

Eine Drahtschleife, deren Fliche F, deren Widerstand W, deren
Selbstinduktionskoeffizient I sei, rotiere in einem homogenen
Magnetfeld von der Starke H mit der Winkelgeschwindigkeit w
gleichformig um eine Achse, die zu den magnetischen Kraftlinien
senkrecht steht. Man berechne den in der Schleife induzierten
Strom ¢ und das Moment M des an der Schleife angreifenden (der
Bewegung entgegenwirkenden) Kriftepaares.

Um eine gleichmifBig magnetisierte Eisenkugel vom Radius B ist
ein Drahtbogen so gelegt, dall er mit dem einen Ende am Pol, mit
dem anderen am Aquator der Kugel aufruht; die magnetische Feld-
stirke am Pol sei H,, Zu welcher Spannungsdifferenz laden sich
die (isolierten) Enden des Bogens auf, wenn derselbe um die Achse
der Kugel gleichférmig rotiert, wobei die Lineargeschwindigkeit der
Rotation am Aquator v ist? '

Auf einen homogenen Eisenring von zylindrischem gleichférmigen
Querschnitt ¢ und der Umfangslinge (Achsenléinge) ! sind zwei
Spulen gewickelt, deren Windungszahlen », und n, sind; das Material
des Ringes habe die konstante Permeabilitit u. Wie grol ist der
gegenseitige Induktionskoeffizient der beiden Spulen? Zahlen-
beispiel: n, = n, = 100, Querschnittsradius 2cm, Achsenradius
10cm. p = 2000. Induktionskoeffizient anzugeben in Henry.

Man zeige, dal ein starrer Stromkreis von endlichem Querschnitt
sich infolge der induzierten Wirbelstrome in einem magnetischen
Wechselfeld konstanter Richtung stets so einzustellen sucht, daB

‘moglichst wenig Induktionslinien durch ihn hindurchgehen.

In einer unendlich ausgedehnten Metallmasse (Leitfahigkeita, Permea-
bilitit u) mit ebener Begrenzungsfliche sollen durch ein dulleres
magnetisches- Wechselfeld Strome so induziert werden, dal 1. die
Stromlinien iiberall geradlinig und parallel der Begrenzungsfliche,
sowie parallel zueinander verlaufen, 2. da die Stromdichte in der
Begrenzungsebene die Form a cos nt hat, 3.dafl die Stromdichte
nur abhéingt von der Entfernung von der Begrenzungsfliche. Man
berechne die auf die Metallmasse pro Flicheneinheit der Begrenzungs-
ebene wirkende Kraft.

Ein Magnetpol von der Stirke 1 bewege sich mit der Geschwindig-
keit v senkrecht auf eine ebene Metallplatte zu, deren spezifischer
Widerstand w sei. Welche Kraft wird auf den Pol seitens der in
derselben induzierten Strome ausgeiibt?
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Wie grof3 ist der mittlere geometrische Abstand a) einer Kreisfliche
vom Radius @ von sich selbst, b) niherungsweise einer Quadrat-
fliche mit der Seitenlinge a von sich selbst?

Wie grof3 ist der mittlere geometrische Abstand zweier in derselben
Ebene liegenden Kreisflichen voneinander, deren Mittelpunkte den
Abstand d voneinander haben? (Die beiden Kreise sollen sich
ausschlieffen.)

Wie groll ist der mittlere geometrische Abstand einer aus den
Flachen @,, @,... gebildeten Figur von einer Fliche ¢, wenn die
mittleren geometrischen Abstinde der einzelnen Flidchen @, @,...
von ¢ die GroBe R, R,... haben?

Wie grofl ist der mittlere geometrische Abstand von sich selbst
fiic eine Figur, die aus zwei sich ausschliefenden Kreisen mit den
Radien 7, und r, besteht, deren Mittelpunkte die Entfernung d
voneinander haben?

Aus dem Niherungswert B = 0,2235 (a + b) fiir den mittleren
geometrischen Abstand einer Rechtecksfliche mit den Seiten a
und b von sich selbst berechne man den mittleren geometrischen
Abstand zweier gleich grofler Rechtecke voneinander, welche die
Seiten @ und & haben und parallel in derselben Ebene so neben-
einander stehen, daf die Seiten & derselben auf denselben beiden
parallelen Geraden liegen und ihre Schwerpunkte den Abstand d + &
voneinander haben.

Man berechne den Selbstinduktionskoeffizienten der Linge I eines
geraden Drahtes, dessen Querschnitt a) ein Kreis vom Radius a,
b) ein Quadrat von der Seitenlinge a ist.

Wie grof ist der Selbstinduktionskoeffizient einer Doppelleitung
aus zwei geraden Drihten von kreisformigem Querschnitt mit dem
Radius @ und dem Achsenabstand d?

Wie grof ist der Selbstinduktionskoeffizient eines geraden Drahtes
von kreisformigem Querschnitt mit dem Radius a fiir so rasche elek-
trische Schwingungen, daf die Stromlinien alle in einer Oberflichen-
haut von praktisch verschwindender Dicke zusammengedringt sind?

Man berechne den gegenseitigen Induktionskoeffizienten zweier
koaxial in parallelen Ebenen liegenden Drahtkreise unter der
Annahme, dafi die Differenz ihrer Radien B und R - d, sowie der
Abstand @ ihrer Ebenen klein sei gegen den Radius E des klei-
neren Kreises.

Man zeige, dall bei gegebenem Wickelungsraum der Selbstinduk-
tionskoeffizient einer zylindrischen Spule angendhert, d. h. unter
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Vernachlissigung des von der Isolation beanspruchten Raumes, pro-
portional dem Quadrat der Windungszahl ist.

Ein Kabel besteht aus einem geraden Mitteldraht von kreisformigem
Querschnitt mit dem Radius » und aus einer konzentrischen zylin-
drischen Metallhiille vom Radius B und von zu vernachlédssigender
Dicke; es sei ¥ = 2mm, B = 15mm. Welche Lidnge dieses Kabels
hat eine Selbstinduktion von 1 Henry?

. Zwei gerade Drihte von kreisformigem Querschnitt mit den Radien r,

und r, liegen im Achsenabstand d parallel zueinander und dienen zur
Hin- bzw. Riickleitung desselben Stromes. Unter welchen Bedin-
gungen ist der Selbstinduktionskoetffizient des Systems dm kleinsten?

Wie grof ist der Koeffizient der gegenseitigen Induktion zweier
koaxialer Rollen aus diinnem Draht, bezogen auf die Langeneinheit
und unter Vernachlédssigung der Wirkungen ihrer Enden, wenn 7;
und 7, der innere und #ulere Radius der inneren, R; und E, der
innere und #ullere Radius der dulleren Rolle ist und in jeder n?
Windungen durch die Fldcheneinheit des Wickelungsraumes gehen?

Wie dndern sich die Verhiltnisse, wenn in der inneren Rolle der
vorhergehenden Aufgabe ein zylindrischer Kern aus weichem Eisen
steckt, dessen Suszeptibilitéit k¥ und dessen Radius gleich 7; ist?

Zwei Drahtkreise aus Draht von unendlich kleinem Querschnitt
haben die Radien 10 und 10,1 cm und liegen konzentrisch in der-
selben Ebene. Welche Arbeit ist zu leisten, um den inneren Draht-
kreis ins unendliche zu entfernen, wenn in jedem Kreis der Strom
von 1 Amp. fliet?

Welche Energie sitzt in dem magnetischen Feld einer kreisformigen
Stromschleife vom Radius 20cm aus Kupferdraht (Leitfihigkeit
57,5.10~% CGS) mit kreisformigem Querschnitt vom Radius 0,5 mm,
wenn durch dieselbe unter Vorschaltung eines induktionsfreien
Widerstandes von 0,1 Ohm mit Hilfe eines Akkumulators von
2 Volt Spannung ein Strom geschickt wird?

Ein Stromkreis bestehe aus einer Gleichstromquelle von der elektro-
motorischen Kraft F, aus dem Gesamtwiderstand W und aus einer
Selbstinduktion L. Welche Elektrizititsmenge fliefit im ganzen auller
der konstanten, im Ohmschen Strom fliefenden, durch den Kreis,
wenn man plotzlich einen Widerstand » in denselben einschaltet ?

Ein Stromkreis sei gebaut wie der in Aufg. 156; er bestehe also aus
E, W und L, und zwar sei £ = 110 Volt, W = 500 Obhm und
L = 0,1 Henry. Wie lange nach plotzlicher Schliefung des Kreises
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dauert es, bis die Stromstidrke bis auf 1 Proz. den stationiiren
Endwert E/W erreicht?

158. Aus einem Drahtkreis von 50 cm Durchmesser aus Draht von 2,5 mm

Radius und aus einem Kondensator soll ein Schwingungskreis ge-
baut werden, dessen Eigenschwingungszahl 3.106/sec ist. Wie gro$
ist die Kapazitit des Kondensators zu wihlen?

159. Wie grol} darf der Widerstand in einem Schwingungskreis aus einer

Kapazitit C und einer Selbstinduktion L hochstens sein, damit die
Eigenfrequenz des Kreises sich von der aus der Thomsonschen
Formel folgenden nicht um mehr als 1 Proz. (1 Prom.) dieses Wertes
unterscheidet?

160. Welcher Widerstand mufl in einem Schwingungskreis aus einer

Leidener Flasche von 1000 cm Kapazitit und aus einer Spule von
0,1 Henry Selbstinduktion liegen, damit die Entladung aperio-
disch wird?

161. Ein Kondensator von der Kapazitit C werde durch einen Wechsel-

strom geladen, dessen EMK nicht rein harmonisch verlduft, son-
dern eine Reihe von Oberschwingungen hat. Welches ist der zeit-
liche Verlauf des Ladestromes? .

162. Wenn in einem Kondensator bei Beschickung mit Wechselstrom

Energieverluste stattfinden, kann man den Kondensator ersetzen
durch einen idealen (verlustlosen) Kondensator von derselben Kapa-
zitdt U, dem parallel oder in Serie ein reiner Ohmscher Wider-
stand r, bzw. r, zugeschaltet ist. Man driicke diese Widerstiinde aus
durch den (von 90° abweichenden) Phasenwinkel o zwischen Strom
und Spannung im Kondensatorkreis ohne die Zusatzwiderstiinde.

163. Es seien K Kondensatoren mit den Kapazititen C,...Cx und den

Phasenwinkeln o, ... g (vgl. Aufg. 162) parallel geschaltet; die
Winkel o seien nur wenig von 900 verschieden. Wie grof ist der
Phasenwinkel e, des Systems?

164. Wie groB ist bei einer Stromamplitude von 1000 Amp. die Span-

nungsamplitude zwischen den Enden einer Rolle von 1472 cm Selbst-
induktion, wenn durch dieselbe ein Wechselstrom von der Wechsel-
zahl 3.106sec—! geschickt wird?

165. Eine Leitung von 10km Lénge bestehe aus Kupferdraht von 2mm

Radius, der frei durch die Luft geleitet sei. Wie grof ist die
effektive Stromstérke eines Wechselstromes von 50 Perioden pro
Sekunde, welcher durch eine effektive EMK von 440 Volt durch
die Leitung getrieben wird? (Leitfihigkeit des Kupfers 6 — 57,5.
10—5 C88.)
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In einem Wechselstromkreis seien eine Kapazitit und eine Selbst-
induktion parallel geschaltet. Welche Beziehung muf} zwischen beiden
und der Frequenz des Wechselstromes bestehen, damit der effektive
Gesamtstrom durch die Parallelverzweigung am kleinsten ist?

Eine Leitung teile sich in zwei Zweige, deren jeder einen Ohmschen
Widerstand und eine Selbstinduktion enthilt, und die sich aufler-
dem durch eine gegenseitige Induktion beeinflussen; in beiden
wirke dieselbe EMK, deren Frequenz so hoch sei, dall die Ohm-
schen Widerstinde gegen die Wirkung der Induktionen zu ver-
nachlédssigen sind. Wie verteilt sich der Strom auf beide Zweige?
Die primére und die sekundire Wickelung eines Transformators
haben die Selbstinduktionen L, und L., ihre gegenseitige Induktion
sei L, ihre Widerstinde w, und w, An der priméren Seite wirke
eine EMK der Form F cos nt, und es sei ferner, wie dies in der

Praxis iiblich ist, L, — I}j” sehr klein gegen L, und w. klein gegen

n.L, Tir welchen Widerstand w, im sekundiren Kreis ist die im
primiren geleistete Arbeit am grofiten? ‘

Ein Wechselstrom von der Frequenz » werde durch eine Spule
geschickt, deren Widerstand w, deren Selbstinduktion L ist. Welche
effektive Spannungsdifferenz mift man bei einer effektiven Strom-
stirke J an den Enden der Spule, wenn man ein Voltmeter vom
inneren Widerstand w; benutzt?

In .den vier Zweigen einer Wheatstoneschen Briicke seien der
Reihe nach enthalten: In 1. und 2. die Selbstinduktionen L, und L,
mit den kleinen Widerstinden w; und w,; in 3. und 4. die Wider-
stinde w; und w,. Welche Korrektion ist an der iiblichen Null-
bedingung L,/L, = ws/w, anzubringen, wenn die Vergleichswider-
stinde w; und w, nicht vollkommen induktionsfrei sind, sondern
die kleinen Selbstinduktionen L, und L, haben?

In den vier Zweigen einer Wheatstoneschen Briicke sitzen die
Kapazititen C; und C, und die Ohmschen Widerstinde w, und w,;
die Nullbedingung lautet dann bekanntlich C,/C, = w,/w,. Wie
lautet die Bedingung, wenn die Kapazititen nicht verlustfrei sind,
sondern die Abweichungen d, und 0, vom Phasenwinkel 90° her-
vorrufen ?

Die Primérspulen zweier Induktorien mit den gegenseitigen Induk-
tionen M, und M, liegen hintereinander in einem Wechselstrom-
kreis, Ihre Sekundarspulen, deren Selbstinduktionen L, und L, sind,
bilden die Zweige einer Briicke, in deren beiden anderen Zweigen
die Widerstinde w; und w, liegen. Aufllerdem sollen die beiden

R. Seeliger, Aufgaben aus der Theoretischen Physik. 4
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Sekundérspulen induzierend aufeinander wirken mit der gegen-
seitigen Induktion L,,, Wie lautet die Nullbedingung fiir den
Briickenstrom?

178. Zwei gleiche Schwingungskreise, je aus einer Kapazitit C und einer
Selbstinduktion L aufgebaut, seien miteinander induktiv gekoppelt;
gegeben sind die Kapazititen, nimlich 1000 cm. Wie groff sind die
Selbstinduktionen zu wihlen, damit bei einem Koppelungskoeffi-
zient K — 0,1 Schwebungen von der Frequenz 435/sec entstehen ?

174. Zwei einander vollkommen gleiche Schwingungskreise seien induktiv
gekoppelt durch ihre Selbstinduktionen, und die Koppelung sei
derart, dall gerade 20 Proz. der Induktionslinien des Feldes der
einen Selbstinduktion durch die gesamte Windungsfliche der an-
deren hindurchfilhren. Um welchen Bruchteil der Eigenschwin-
gungsdauer der isolierten Kreise weichen die beiden Eigenschwin-
gungsdauern des gekoppelten Systems von jener ab?

Warmelehre.

Es wird genannt:
s Entropie, v Energie, v Volumen fiir die Masse 1.
S, U, V Entropie, Energie, Volumen fir die Masse M."
m Molekulargewicht.
Fiir den Fall des Gleichgewichts zwischen der fliissigen und dampfférmigen
Phase erhalten alle Grofen der flissigen Phase den Index 1, alle Gréflen der
dampfféormigen Phase den Index 2.

Die van der Waalssche Zustandsgleichung lautet <p+;—;> (¢t—b) = RT.

Fir die Losung der Aufgaben sind folgende ZahlengréBen.zu benutzen:
Molekulare Gaskonstante B — 1,987 cal Grad—1.
1 cal =— 4,1842 Wattsek. ‘
Molvolumen bei 0° und 1 Atm. Druck @ — 22410 ccm.
Absolute Temperatur I' = ¢ 4 273,10; T, = 273,1.
Schwerebeschleunigung ¢ = 980,62 cm/sec—2.
Atomgewichte: H = 1,008; C = 12; N = 14; O = 16; Pb — 207,1.
Dichte des Wasserstoffs bei 0° und 1 Atm. o, = 0,000 089 85.
Dichte des Quecksilbers bei 00 g, = 13,596.

1. Die kubische Ausdehnung des Quecksilbers zwischen 0 und 100° ist
gegeben durch die Beziehung v = v,{1 + 0,00018182¢ 4 0,78.10~8¢2],
wenn ¢ die Temperatur in der thermodynamischen Skala bedeutet.
Welche Temperatur ¢ erhdlt man bei £ — 509, wenn man Queck-
silber als thermometrische Substanz ansieht?
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. Aus der molekularen Gaskonstante R ist die Gaskonstante B’ fiir die
Masseneinheit Sauerstoff zu berechnen, wenn das Volumen in Kubik-
zentimetern, der Druck in Millimetern Quecksilber ausgedriickt ist.

. An einer Mikrowage befindet sich eine Hohlkugel mit einem Gegen-
gewicht im Gleichgewicht, wenn der Auftrieb und folglich die Dichte
des umgebenden Gases einen ganz bestimmten Wert hat. Das
Gleichgewicht tritt ein, wenn die Mikrowage sich bei { = 20° in
Sauerstoff vom Druck p — 125,15 mm Hg oder in Helium vom Druck
p' = 1002,20 mm Hg befindet. Welcher Wert folgt aus diesen Zahlen
fiir das Molekulargewicht m/ des Heliums? Fiir Sauerstoff gelte der
Spannungskoeffizient § = 0,0036634, fiir Helium g’ = 0,0036618;

ferner sei der Kompressibilitdtskoeffizient pro Atmosphére <x :éﬂ>

ap
fiir Sauerstoff ¥ — — 0,00070, fiir Helium %' = - 0,00070.

. V.cem He befinden sich bei p, — 10 Atm. auf der konstant ge-
haltenen absoluten Temperatur 7} — 10°. Das Gas soll auf 1 Atm.
entspannt werden, indem.ihm der Zutritt zu einem Volumen V,, das
sich auf 7, — 290° befindet, ermoglicht wird. Wie grof ist ¥,
und in - welchem' Massenverhiiltnis stehen die Gasmassen in den
Volumen V7, und V, unter Annahme idealer Gasgesetze?

. Unter der Annahme einer isothermen Atmosph#re von ¢ — — 230
ist zu berechnen, welcher Druck p bei normalem Barometerstand
in b = 11km Hohe herrscht. Die Luft werde als ideales Gas vom
Molekulargewicht 28,95 betrachtet und di¢ Schwerebeschleunigung g
als unabhingig von der Hohe angesehen.

.Bei t = 50° und einem Druck von p = 1m Hg besitzt Stickstoff
den Ausdehnungskoeffizienten « — 0,0036731 und den Spannungs-
koeffizienten g = 0,0036744. Wie grof ist der Kompressibilitits-
koeffizient ¢ des Stickstoffs unter denselben Bedingungen?

. Fiir zwei idealé gegeneinander indifferente Gase G; und G, gelten
die Zustandsgleichungen pv = R;T und pv = R,T, wenn das
Volumen v sich auf die Masseneinheit bezieht. Welche Zustands-
gleichung besitzt die Masseneinheit der Gasmischung, die m, Gramm
des Gases G, und m, Gramm des Gases (f, enthdlt, und welches
sind die Partialdrucke p, und p, der beiden Gase, wenn der Druck
der Mischung p’' ist?

.n ideale gegeneinander indifferente Gase der Molekulargewichte
My, Mg, My ... sind miteinander gemischt derart, daf irr der Mischung
von den éinzelnen Gasen die Gewichtsmengen M,, M,, M, ... vorhanden
sind. a) Welches ist das Verhiltnis der Partialdrucke p,, py, ps ...
zueinander? b) Welches ist das Verhéltnis der von jedem Gas

4*
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vorhandenen Molekiilzahlen N, N,, N; ... zueinander. c) Wélcher
Ausdruck kann als das Molekulargewicht s der Mischung gelten?

. Wie lauten bei Giiltigkeit des Daltonschen Gesetzes die Kon-

stanten a, &6 und R der van der Waalsschen Gleichung fiir ein
Gemisch zweier Gase, wenn fiir beide Kemponenten, deren Massen-
verhéltnis durch den Quotienten 2, : M, gegeben ist, die Konstanten
a,, b, bzw. ay, b, der Zustandsgleichung gegeben sind und wenn
man die Glieder, welche diese Konstanten in héherer als der ersten
Ordnung enthalten, vernachlissigt?

Die Luft enthalt 21 Proz. Sauerstoff und 79 Proz. Stickstoff dem
Volumen nach. In welchem Verhidltnis stehen unter Annahme der
idealen Gasgesetze beide Gase der Masse nach?

Bei 1000 sind 100y == 3,46 Gewichtsprozent des Wassers als Doppel-
molekiile vorhanden. Um welchen Faktor unterscheidet sich bei
Annahme der idealen Gasgesetze das spezifische Volumen v des Wasser-
dampfes bei 100° von dem spezifischen Volumen eines idealen Dampfes,
der nur aus einfachen Wassermolekiilen bestehend gedacht wird?

Eine gasformige Verbindung von Stickstoff und Sauerstoff besitzt,
bezogen auf Sauerstoff gleicher Temperatur und gleichen Druckes,
die Dichte a) 2,3750 und b) 1,4875. Welche chemischen Formeln
gelten fiir die Verbindungen?

Leitet man iiber fliissiges Blei von 1177°C bei Atmosphirendruck
834 ccm Wasserstoff (gemessen bei 0° und 1 Atm.) in so langsamem
Strom, daf sich das Gas mit Bleidampf séttigt, so verdampfen 160,4 mg
Blei. Welches ist der Dampfdruck des Bleies bei jener Temperatur?

Ein Grammolekiil Stickstoff und zwei Grammolekiile Sauerstoff
werden in einer kalorimetrischen Bombe vollstindig zu NO, ver-
brannt. Dabei entsteht, wenn sich die Bombe vor und nach dem
Prozell auf derselben Temperatur ¢ — 15° befindet, die Wirme-
menge ¢. Welche Warmemenge wird frei, wenn sich der Prozef
unter dem konstanten Druck einer Atmosphire abspielt und die
Gesetze idealer Gase angenommen werden ?

Bei der Verbrennung von 5g Kohlenstoff zu CO, in einer kalori-
metrischen Bombe werden 40 500 cal frei; bei der Verbrennung vor
1,4g CO zu CO, entstehen entsprechend 3400 cal. Wie grof ist
die Verbrennungswirme von 1 Grammolekiil Kohlenstoff zu CO?

Verbrennt man H, und O, bei 0° in einer kalorimetrischen Bombe
so entsteht pro Mol sich bildenden Wasserdampfes eine Wirme-
menge von ¢, = 68900 cal. Wie groff ist die Wirmemenge ¢,
wenn die Verbrennung in einer auf 10000 gehaltenen Bombe erfolg!
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und die Molekularwiirme konstanten Volumens fiir Hy und O, zu 5,
tiir Wasserdampf zu 6,5 angesetzt wird?

Um wieviel Kalorien steigt die Verbrennungswirme von 1 Mol H,
zu fliissigem Wasser, wenn die Temperatur der bei konstantem Druck
auszufiihrender Reaktion um 10° steigt und die Molekularwirmen
bei konstantem Druck von H, und O, zu 7 cal angenommen werden?

Bei 95,5° wandelt sich Schwefel vom rhombischen System in das
monokline unter einer Wirmeaufnahme von 3,19 cal pro Gramm
Schwefel um. Die Differenz der spezifischen Wéarmen konstanten
Volumens von monoklinem und rhombischem Schwefel 1aft sich
darstellen als cpon — ¢rn = 2,30.10—3 7. Wie grof} ist die Wirme-
tonung bei { = 007

Wie groB ist, in Kalorien ausgedriickt, die maximale Arbeit 4, wenn
sich 1 Mol unterkiihlten Wassers bei — 10° in Eis verwandelt?
Fiir den Dampf seien die idealen Gasgesetze giiltig; bei — 100
betriigt sein Sittigungsdruck iiber Wasser p, = 2,143, iiber Eis
ps = 1,946 mm Hg, das spezifische Volumen von Wasser v, = 1,00,
dasjenige von Eis v, = 1,09 ccm/g.

Unter der Voraussetzung, daff die Isothermen im p.v — p-Diagramm
geradlinig verlaufen und gem#al der vereinfachten Clausiusschen
Zustandsgleichung die Neigung

g 2
dp = (%’) (0 000257 — 0,001 54 ;)
[p in Atm., v = 1 fiir p = 1 Atm. und ¢ = 0°] besitzen, soll be-
rechnet werden:

a) welche Differenz zwischen den Angaben ¢ eines idealen Gas-
thermometers mit Gasfiillung vom Druck O einerseits und einem
Gasthermometer konstanten Volumens (¢,) vom Eispunktsdruck p, bzw.
einem Gasthermometer konstanten Druckes (f,) vom Druck p, an-
dererseits besteht;

b) welche Unterschiede zwischen dem Spannungskoeffizienten y
eines idealen Gases und dem mittleren Spannungs- bzw. Ausdehnungs-
koeffizienten (31 bzw. «1%) eines Gases von endlichem Druck bestehen.

. Fiir eine Substanzsei (p + a) (v —b)=R T; <8 c,,) 0 c") B.

Welchen Wert besitzt nach dem 1. Hauptsatz ¢, —c,?

Ein ideales Gas der Molekularwirme C, — 5 wird adiabatisch auf
das 10fache seines anfinglichen Volumens langsam entspannt. Die
Anfangstemperatur ist ¢ — 209, welches ist die Endtemperatur?
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Die Schallgeschwindigkeit in einem Gase 1aft sich darstellen als
Z—g, wenn p den Druck und ¢ die Dichte bedeutet. Welchen
Wert hat ¢ fiir He und N, bei 0°C und den Drucken p — 1 Atm.
und p= 0,001 Atm.? Es werde die Giiltigkeit der idealen Gasgesetze
angenommen und das Verhdltnis der spezifischen Wirmen fiir He
zu » = 5/3, fiir N, zu » — 7/6 angesetzt.
Welchen Wert besitzt fiir ein vollkommenes Gas der Ausdehnungs-
. 1 ov
koeffizient P
a) der Druck konstant bleibt?
b) die Ausdehnung adiabatisch erfolgt und das Verhiltnis der
spezifischen Wirmen » — 1,40 ist?

C —

bei ¢ = 209, wenn

Welchen Wert erhilt man fiir die Héhe der Atmosphiire, wenn man
unter Annahme konstanter Schwerebeschleunigung g = 980,6 cm sec—2
die Luft als ein ideales Gas mit dem Verhiltnis der spezifischen
Wirmen x = 1,40 betrachtet, und wenn .

a) die Temperatur der Luftsdule konstant ist,

b) sich die Temperatur mit dem Luftdruck p ebenso dndert wie
bei einer adiabatischen Zustandsinderung (J4¢ = 0),

¢) sich die Temperatur mit dem Luftdruck p ebenso &ndert wie
bei einer Zustandsinderung, bei der die zugefithrte Wirmemenge
dQ = (C, —3R)dT pro Mol gesetzt werden kann und C, die
Molekularwérme bei konstantem Volumen bedeutet..

Wie édndert sich bei adiabatischer Atmosphire (vgl. Aufg. 25b) die
Temperatur mit der Hohe, wenn die Schwerebeschleunigung als
konstant und die Bodentemperatur zu ¢ = 10°C angenommen wird ?

Unter Beriicksichtigung des Umstandes, dal die kritische Isotherme
im kritischen Punkt einen Wendepunkt besitzt, sollen die Gas-
konstante R und die Grofen o« und 8 der Clausiusschen Zustands-
gleichung p = ﬂ——g——l——
v—a In (v4 B)2
kritischen GroBen p, v, T, ausgedriickt werden.
Unter Beriicksichtigung des Umstandes, dal im kritischen Punkt
das spezifische Volumen v, fiir die fliissige, gasformige und labile
Phase gleiche Werte hat, sollen die Gaskonstante R sowie die
Groflen ¢ und & der van der Waalsschen Zustandsgleichung durch
die kritischen Grofen ausgedriickt und die so gewonnenen Werte
in die Zustandsgleichung eingesetzt werden.

durch die Konstante K und die

Mittels der van der Waalsschen Zustandsgleichung ist zu be-
rechnen, durch welche isotherme Drucksteigerung P — p bei ¢ = 00
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das spezifische Volumen des Sauerstoffs von v = 700 ccm bei
p =1 Atm. auf das spezifische Volumen ¥V = 0,90 ccm gebracht
wird, wenn zur Bestimmung der van der Waalsschen Konstanten
a und b die kritischen Grofien des Sauerstoffs zu p,'= 50 Atm. und
v, = 2,31 ccm angesetzt werden.

30. Welches ist der theoretisch giinstigste Wirkungsgrad einer Dampf-
maschine, die mit Dampf von 190°C arbeitet und deren Kiihler
eine Temperatur von 40°C besitzt?

31. Wieviel Watt mull eine Maschine mindestens leisten, wenn sie einer
groBen Wassermasse der konstanten Temperatur ¢, — 17° pro Sekunde
@), = 10kgcal entzichen und einem Wirmebehilter der Temperatur
ty = 460 zufiihren soll? Welche Wirmemenge @, wird dem wéirmeren
Behilter im ganzen zugefiihrt ?

32. Eine mechanische Arbejtsenergie von A — 102 Erg soll zur Heizung

eines Raumes verwendet werden.

a) Wieviel Kalorien kann diese Arbeitsenergie liefern, wenn sie
isotherm in Wirme verwandelt wird?

b) Wieviel Wiarme kann mittels der Arbeitsgrofle 4 einem auf
t, = 100° befindlichen Rohrensystem zugefiihrt werden, wenn zwischen
diesem Wéarmebehélter und einem zweiten auf ¢, — 0° befindlichen
ein umgekehrter Carnotscher Prozell durchgefithrt wird?

33. Welche Entropiednderung erleidet ein Mol eines idealen Gases,
wenn es sich.ohne Arbeitsleistung und Wirmezufuhr vom spezifischen
Volumen v, bis zum spezifischen Volumen » ausdehnt?

34. Die Massen M, und M, zweier idealer Gase von den Molekular-
gewichten m, und m, befinden sich bei 0° unter dem Druck 1 Atm.
Ohne Anderung von Druck und Temperatur 146t man sie ineinander
diffundieren. Um welchen Betrag #ndert sich ihre Entropie?

35. Bei Prozessen, die gleichzeitig bei konstanter Temperatur 7' und
bei konstantem Druck p ablaufen, 146t sich die Entropie S durch
eine Grofle @ ersetzen, die um ein additives Glied von S verschieden
ist und ebenfalls die Eigenschaft besitzt, fiir alle reversiblen Prozesse
konstant zu bleiben und fiir irreversible Prozesse zu wachsen. a) Wie
ist @ durch S, p, T und » darstellbar? b) Wie ist @ allein durch
T und die spezifische Wirme ¢, ausdriickbar?

36. Welchen Wert erhilt man fiir die freie Energie F eines idealen
Gases vom Molekulargewicht s und der Masse M, wenn sein spezi-
fisches Volumen v, seine Temperatur 7" und seine spezifische Warme ¢,
bekannt sind ?
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37. Ein im Gleichgewicht befindliches System hat die freie Energie

F = A4+ BV 4CTI Welchen Wert besitzt der Druck p, die innere
Energie U und die Entropie S des Systems?

. Bei einem isotherm und isobar verlaufenden ProzeB, der bei ver-
schiedenen Temperaturen 7'und Drucken p durchgefithrt wird, ergibt
sich, daf die auftretende Volumeninderung oV darstellbar ist als
AV = A 4+ BT+ Cp. Wie #ndert sich bei diesem Prozel die
Wirmetonung H mit dem Druck?

. Wie lassen sich die spezifischen Warmen ¢, und ¢, sowie der Aus-
. 1 /0w 1/0p
dehnungs- bzw. Spannungskoeffizient v ( '07),, bzw. » (ﬁ)v durch
die Entropie s des betreffenden Korpers zum Ausdruck bringen?
. Welcher Zustandsgleichung gehorcht eine Substanz, deren Energie U
unabhingig vom spezifischen Volumen v ist, und deren Entropie S
durch s = ¢, In T+ R ln v + const gegeben ist?

. Welches ist die innere Energie u eines Gases bei Annahme der
van der Waalsschen Zustandsgleichung, falls 7’ und v die unab-
héngigen Variablen sind?

. Welche maximale Arbeit kann ein Gas leisten, das der van der
Waalsschen Zustandsgleichung gehorcht und dessen. spezifische
Wirme bei konstantem Volumen ¢, unabhingig von der Temperatur
ist, wenn es sich adiabatisch von der Temperatur 7, und dem spezi-
fischen Volumen v, auf das spezifische Volumen v, ausdehnt? Welches
ist dabel seine Endtemperatur ?

.Um welchen Betrag #ndert sich die Temperatur eines beliebigen
realen Gases bei der adiabatischen Druckidnderung dp? Unter
welcher Bedingung ist diese Temperaturanderung fiir ein Gas, das
der van der Waalsschen Gleichung gehorcht, ebenso grofi wie
fiir ein ideales Gas?

. Welche Wéarmemenge wird erfordert, wenn sich 1g fliissiges
Wasser bei 0° unendlich langsam von 101 auf 1 Atm. entspannt.
Fir die Rechnung werde die van der Waalssche Gleichung
als richtig angenommen, das kritische Volumen des Wassers zu
v, == 2,5 ccm, seine Kompressibilitdt bei der Druckeinheit 1 Atm. zu

= vil <% e 5.105 angesetzt.

. Helium (Molekularwéirme bei konstantem Volumen C, = 3) von
p, = 10 Atm. ist auf 7 = 14° abgekiihlt. Auf welchen Druck p,
mufl man das Gas adiabatisch entspannen, damit die kritische
Temperatur T, = 5,27° erreicht wird? Fiir die Rechnung werde
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die van der Waalssche Gleichung zugrunde gelegt und der kritische
Druck des Heliums zu 2,25 Atm. angesetzt.

Erwidrmt man einen Korper bei konstantem Druck p um A¢, so
1aBt sich die dafiir nétige Energie 4 U in drei Teile zerlegen. Der
erste Teil #U, hdngt nur ab von der Temperaturerhohung, der
zweite Teil 4 U, ist bedingt durch die Abhingigkeit des Energie-
inhaltes U des Korpers vom Volumen v, der dritte Teil 4/ U, durch
die #uflere Arbeit.
a) Wie verhilt sich bei Wasser von 004U, : 4 U, wenn p = 1 Atm,,
dt=10, 1 <d_? — —0,000060 und - <@> — —0,000052
v \dt/, v \dp/r
(Druckeinheit 1 Atm.)?
b) Um wieviel cal erhdht sich die innere Energie von 1g Wasser
von 09 wenn sich sein Volumen um 1mms3 verringert?
c) Welchen Wert hat ¢, — ¢, fiir Wasser von 007

Welche Werte erhilt man fiir die Koeffizienten o« und f der Glei-
chungen ¢, = ¢, + «p und ¢, = ¢ + B, falls die Zustandsgleichung
von van der Waals zugrunde gelegt wird und wenn unter An-
nahme geringer Dichten kleine Glieder hoherer Ordnung vernach-
lassigt werden?

Ein Koérper, der der Zustandsgleichung (p +a)(v —b) = R T ge-
horcht, ist vom Zustand p,, T} in den Zustand p,, 7, auf reversiblem
Wege iiberzufiihren, und zwar:

1. durch isotherme Druckéinderung von p, bis p, (Prozel 1) und
darauffolgende Erwirmung von 7 auf 7, beim konstanten
Druck p, (Prozell 2);

2. durch Erwdrmung von 7; auf 7, beim konstanten Druck p,
(Prozel 3) und darauffolgende isotherme Druckinderung von
p; bis p, (Prozel 4);

a) Welche Energie U und welche Wirmemenge ¢ bei reversiblem
Verlauf gewinnt der Korper in jedem der vier Prozesse?

b) Welchen Wert hat (U, + U,):(U; + U,)?

c) Welche der beiden Summen @, + @, und @; + @, ist die
gréfere, wenn 7, > T, und p; > p,?

Unter Annahme der in Aufgabe 28 geforderten reduzierten van der
Waalsschen Zustandsgleichung (6, =, » reduzierte Temperatur, redu-

- zierter Druck und reduziertes Volumen) ist zu berechnen, auf welcher

Kurve im #v — n-Diagramm a) der differentiale Joule-Thomson-
Effekt (bei Druckénderung dp) verschwindet, b) der isotherm ver-
laufende Drosselversuch, der zwischen den Drucken p und O ablduft,
ohne Wirmeaustausch stattfindet (Inversionskurve).
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Mittels der fiir kleine Drucke giiltigen vereinfachten Clausiusschen

Zustandsgleichung, die in reduzierter Fofmv <7z + % 0%2> (1/ — %)

= % f lautet, ist der Joule-Thomson-Effekt der Kohlensdure bei 00

und einer Druckéinderung von 1 Atm. zu berechnen und anzugeben,
welcher Betrag der Kiihlwirkung auf die innere Arbeit in Ansatz zu
bringen ist. Wie verhélt sich die Inversionstemperatur 7; zur kri-
tischen Temperatur 7,? 7, = 3049 v, — 2,15ccm; ¢, = 0,152;
¢, = 0,197.

Fir Luft ist der Joule-Thomson-Effekt ¢ — — 0,2599 4 181,96

T
— ﬂg}:ﬁ, wenn die Druckeinheit 1 m Hg ist. Ferner hat die spezi-

fische Wirme der Luft bei dem konstanten Druck von 1 Atm. den

Wert ¢, = 0,240 + 0,000016#. Welchen Wert besitzt <%9pp) fiir p
T
= 1 Atm. und ¢ = 60°?

Die fiir den Joule-Thomson-Effekt angegebene Gleichung der vor-
stehenden Aufgabe enthdlt Temperaturangaben, von denen an-
genommen werde, dall sie sich auf ein Luftthermometer vom kon-
stanten Druck p — 1 Atm. (Ausdehnungskoeffizient &« — 0,0036728)
beziehen. Sie mogen jetzt mit 7" bezeichnet werden. Welche absolute
Temperatur T, berechnet sich aus jener Gleichung fiir die Tempe-
ratur des schmelzenden Eises, wenn man die spezifische Wirme ¢,
der Luft als unabhiingig von Druck und Temperatur zu 0,241 und
die Dichte der Luft bei 0° und 1 Atm. zu ¢, — 0,001293 ansetzt?

Beim Joule-Effekt bleibt die Energie u des Gases konstant. Diese
ist fiir den Zustand 7, v darzustellen als die Summe eines reinen
Temperatur- und eines reinen Volumenintegrals. Die beim Joule-
Thomson-Effekt konstant bleibende Griofie J — u + pv heilt
Entalpie; sie ist fiir den Zustand 7', p entsprechend als Summe
eines Temperatur- und eines Druckintegrals darzustellen. Wie unter-
scheiden sich die in den Ausdriicken fiir % und J auftretenden
Konstanten K, und K,?

Wird ein Gas aus dem Zustand p, v, T lediglich durch Leistung
innerer Arbeit (Joule-Effekt) bis zur unendlichen Verdiinnung adia-
batisch ausgedehnt, so nimmt es die Temperatur 7, an; wird es im
Drosselversuch, also unter gleichzeitiger Leistung von innerer und
dulerer Arbeit (Joule-Thomson-Effekt) adiabatisch bis zur unend-
lichen Verdiinnung ausgedehnt, so nimmt es die Temperatur 7y an.
Aus den Werten T, und 7'y sowie den beiden spezifischen Wirmen
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¢po und ¢,, des unendlich verdiinnten Gases ist unter Benutzung
der Resultate von Aufg. 53 die Differenz pv — R T fiir den Anfangs-
zustand p, v, T zu berechnen.

Es sind aus der van der Waalsschen Gleichung die drei Beziehungen
abzuleiten, welche implizite die Abhéngigkeit des Druckes p, und
der beiden spezifischen Volumina », und v, der fliissigen und dampf-
formigen Phase von der Temperatur im S#ttigungszustand darstellen.
Welchen Wert besitzen v; und v, bei der Temperatur 7'= 0? Welche
Gleichung gilt fiir den Sittigungsdruck in tiefer Temperatur?

Wie groB ist das spezifische Volumen v, des Wasserdampfes bei
t — 1500, wenn bei dieser Temperatur die Verdampfungswirme
L = 503,8 cal, die Anderung des Sattigungsdruckes % = 95,66 mm

Hg/Grad betrigt und das spezifische Volumen des Wassers zu
v; = 1,1 angenommen wird?

. Wieviel cal sind von der Verdampfungswérme des Wassers bei 100°

auf die duBere Arbeit in Ansatz zu bringen? Das spezifische Volumen
v, des gesittigten Dampfes bei 1000 betriigt 1671 cm?3.

Bei welcher Temperatur ¢ erstarrt Wasser, das sich unter dem Druck
von 4,6 mm Hg befindet? Es sei zur Berechnung angenommen, daf
Wasser das spezifische Volumen v, = 1,00 ccm, Eis das spezifische
Volumen v, = 1,09 ccm besitzt und die Schmelzwirme 80 cal betrigt.

Beim Tripelpunkt (4 0,0079) betrigt die Verdampfungswirme
des Wassers 595 cal, die Schmelzwirme des Eises 79,6 cal, der
Temperaturkoeffizient des Sattigungsdruckes von Dampf iiber Wasser
%1; —0,3335 mm Hg/Grad. Wie groB ist der Temperaturkoefﬁzient%)
des Sattigungsdruckes P von Dampf iiber Eis, wenn fiir den Dampf
die Gesetze des idealen Zustandes angenommen werden?

Welche Formel mit den empirischen Konstanten ¢ und & ergibt sich
fiir den Sittigungsdruck eines Dampfes geringer Dichte, wenn man,
ausgehend einerseits von der Energieéinderung bei der Verdampfung,
andererseits von der Clausius-Clapeyronschen Gleichung, den
Dampf der spezifischen Wirme c, als ideales Gas betrachtet und die
spezifische Wirme ¢ der Fliissigkeit (dessen spezifisches Volumen v,
gegen dasjenige des Dampfes v, vernachldssigt werden moge) als
konstant ansieht.

Die Verdampfungswirme des Wassers ist bei t = 300 zu L = 579,8 cal
beobachtet worden. Welchen Wert erhilt man bei { = 0° wenn man
tiir den Dampf die Gesetze des idealen Gaszustandes anwendet und
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die Differenz der spezifischen Warmen konstanten Druckes von Wasser
und Dampf zu ¢, — ¢, = 1,00 — 0,46 = 0,54 unabhiingig von Druck
und Temperatur ansetzt?

Welchen Ausdruck erhilt man fiir die Verdampfungswirme L als
Funktion der Temperatur 7, wenn bis zur kritischen Temperatur 7,
die Differenz zwischen der spezifischen Wirme b des stindig ge-
sattigten Dampfes und der spezifischen Warme ¢ der Fliissigkeit als
lineare Funktion von 7' darstellbar ist?

Unter der Annahme, da die van der Waalssche Formel fiir den
Sattigungsdruck p,, nimlich ln% = . <1 — %), wobei [ eine Kon-

stante ist, streng gilt, ist der Nutzeffekt 7 (geleistete dullere Arbeit
zu ganzer aufgewendeter Energie) beim Verdampfungsprozeli zu
berechnen.

Bei t = 1000 hat die Verdampfungswirme des Wassers den Wert
L=539,1 cal und ihr Temperaturkoeffizient betragt % =—0,64 cal/Grad.
Welche Wirmemenge ist notig, um 1 g Wasserdampf, der bei 99,50
gesattigt ist, in gestittigten Dampf von 100,50 iiberzufithren. Die

spezifische Wirme des Wassers werde zu 1,01 angesetzt.

Beim Westonschen Cadmium-Element betriigt bei 18° die elektro-
motorische Kraft £ = 1,01837 Volt und die auf das Aquivalent
bezogene Energieinderung des chemischen Prozesses U3 =— 47453 cal.
Wie grof3 ist der Temperaturkoeffizient der elektromotorischen Kraft?

Die innere Energie eines Systems, das bei dem konstanten Volumen V'
und der konstanten Temperatur 7' eine Verinderung durchmacht,
erhoht sich um U = U, 4+ aT* —b V 1?2, wobei n > 1 sei. Welches
ist unter Benutzung des Nernstschen Theorems die maximale
Arbeit 4, die das System bei der Temperatur 7' zu leisten vermag?

In der Nihe seines Umwandlungspunktes kann die maximale Arbeit A
pro Gramm Schwefel (beim Ubergang von der monoklinen in die
rhombische Modifikation) durch 4 — 1,57 — 1,15.10—5 T2 dargestellt
werden. Wie berechnet sich hiernach die Gleichgewichtstemperatur
zwischen beiden Modifikationen? Welches ist die Wirmetoénung U
am Umwandlungspunkt ?

Einer unendlich ausgedehnten Platte der Dicke D wird auf elek-
trischem Wege pro Volumeneinheit und Sekunde die Wirmemenge ¢
zugefithrt. Welches ist im stationdren Zustand die Temperaturver-
teilung in der Platte, wenn die Begrenzungsflichen 2 — 0 und
x = D auf der Temperatur ¢, und ¢, gehalten- werden und das
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Wirmeleitvermogen ¥ der Platte unabhingig von der Temperatur
ist? Welches ist die maximale Temperatur innerhalb der Platte
und zu welchem Wert von z gehdrt diese?

Wie ist im Vergleich zu Aufgabe 68 die Differentialgleichung der
Wirmeleitung abzuiindern, wenn statt der unendlich ausgedehnten
Platte der Dicke D a) ein unendlich langer Vollzylinder vom Radius 7,
b) eine Kugel vom Radius R elektrisch geheizt werden?

Ein unendlich langer Hohlzylinder vom inneren und dufieren Durch-
messer 7; und 7, werde durch elektrischen Strom zum Glithen ge-
bracht. Welche Temperaturdifferenz besteht im Gleichgewichts-
zustand zwischen der Innen- und AuBenfliche des Rohres, wenn
angenommen wird, daf die Stromdichte ¢ und die Wirmeleitung &
iilber den ganzen Rohrquerschnitt die gleiche ist, und wenn die
Strahlungsintensitdt an der AuBenfliche den Wert £ besitzt?

Optik.

1. Elektromagnetische Wellen.

.Zwei in derselben Richtung linear polarisierte Wellen von gleicher

Frequenz, deren Amplituden ¢ und & sind und die eine Phasen-
differenz 0 gegeneinander haben, interferieren. Wie grofl ist die
mittlere Intensitdt der resultierenden Welle?

. Man bestimme die Amplitude A und die Phase ¢ der Welle, welche

durch Superposition sehr vieler in derselben Richtung linear pola-
risierter Wellen entsteht, wenn diese alle dieselbe Amplitude und
Frequenz haben, die Phasen je zweier sich aber jeweils um den-

" selben und in derselben Richtung liegenden kleinen Betrag & unter-

scheiden, so dafll die Phase der ersten Welle ¢,, die der (i 4 1)ten
@, + ¢¢ und die der letzten ¢, -+ 0 ist.

. Es sollen sehr viele (n) in derselben Richtung linear polarisierte

Wellen von gleicher Amplitud® und Frequenz zur Interferenz kommen,
deren Phasen voneinander verschieden sind, und zwar so, dal} sie
ginzlich unregelméfig iiher alle mdglichen Werte verteilt sind. Wie
groB ist die Wahrscheinlichkeit, da die Intensitit der resultierenden
Welle zwischen J und J 4 dJ liegt? Wie grof ist der Mittelwert
der Intensitdt fiir viele derartige Superpositionen?

.Ein von spiegelnden Winden allseitig begrenzter Hohlraum werde

in allen Richtungen gleichm#Big durchsetzt von elektromagnetischen
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Wellen, derart, daf die Komponente @; der elektrischen Kraft in
einer Richtung s eine beliebige (von der Richtung s unabhingige)
Funktion der Zeit ist, die in der iiblichen Weise dargestellt werden

kann durch
(O —Z G cos(gzt—”l—ﬂ>

Dabei soll T'sehr groB sein gegen alle in Betracht kommenden Zeiten.
Wie grob ist die mittlere Energiedichte « dieser in dem Hohlraum
eingeschlossenen Strahlung?

. Zwei senkrecht zueinander linear polarisierte Wellen von gleicher

Frequenz, deren .Amplituden a, und a, sind, pflanzen sich in der-
selben Richtung mit einer Phasendifferenz 8 fort. Man bestimme
die Bahn des Endpunktes des Wellenvektors in der resultierenden
Wellenbewegung. Wann ist diese zirkular, wann linear polarisiert?

. Lauft der Endpunkt des Vektors einer elliptisch polarisierten Welle

(wie sie allgemein durch Superposition zweier linear und senkrecht
zueinander polarisierter Wellen mit den Phasen d;, und 0, entsteht)
auf der Ellipse (vgl. Aufg. 5) mit konstanter Geschwindigkeit um
bzw. wann ist dies der Fall?

. Die Wellenvektoren zweier elliptisch polarisierter, in derselben Rich-

tung sich fortpflanzender Wellen von gleicher Frequenz seien ge-
geben durch

Zy 9 = Qy,2. sinn (Ut — &, 2)a

Y1,2 = by, o.8inn (vt — 21,5 — 0y 2).

Was fiir eine Welle entsteht durch Superposition der beiden nach
Form, Amplitude und Phase?

. Der Brechungsexponent # von Schwefelkohlenstoff fiir Natriumlicht

(A = 589 pu) ist 1,629; die Dispersion an dieser Stelle des Spek-
trums sei angendihert (d. h. durch lineare Interpolation) gegeben
durch die Werte des Brechungsexponenten » = 1,642 fiir A — 527 uu
und » = 1,620 fiir A — 656uu. Wie grol ist fiir Natriumlicht die
Gruppengeschwindigkeit im Vergleich zur Wellengeschwindigkeit?

. Welcher Bedingung miissen die (kbmplexen) Konstanten o und &

in dem Ausdruck A.e—int+az+dz geniigen, damit der reelle Teil
derselben eine Losung der Wellengleichung darstellt, und welche
Form miissen sie insbesondere haben, damit man homogene ebene
Wellen erhilt?

Setzt man in den Ausdruck der vorhergehenden Aufgabe o —
tkCojB und & = %k.Sin B, so erhélt man die sogenannten inhomo-
genen Voigtschen Wellen, wenn man den reellen Teil mit der
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y-Komponente der elektrischen Kraft gleichsetzt und €, = €, = 0
annimmt. Man zeige, dall diese Wellen nicht mehr transversal sind.

Wieviel Bestimmungsstiicke sind zur vollstdndigen physikalischen
Beschreibung einer monochromatischen Kugelwelle:erforderlich ?

Eine partikulire Losung der Wellengleichung ist bei Kugelsymmetrie
w == (1/r)sin (nt — k7). Wie kann man daraus am einfachsten einen
Ansatz fiir die Komponenten des Wellenvektors v einer transver-
salen Kugelwelle finden ?

Man zeige, dall man aus einer Lésung 3 der Wellengleichung
A‘;}—%?‘g’ = 0 eine elektromagnetische Welle erhilt durch den
Ansatz fiir die beiden Feldvektoren G — rotrot3; § = 1/c¢.rot 3.
Man zeige, dafl alle Ableitungen des partikuléren Integrals ¢ — 1/r
f (r£vt) der Wellengleichung nach-den Koordinaten wieder Losungen
der Wellengleichung sind, und zeige an den speziellen Beispielen

~—~ und ;—y daf fiir diese der Wellenvektor nicht mehr nur von

r, sondern auch von der Richtung von r gegen die Koordinaten-
achsen (z, y,-2) abhingt. '

. Man zeige, daf} eine elektromagnetische Kugelwelle dargestellt ist durch

ow ov ou ow ov ou
x = T T a = T — A @z:——-i
cy 0z Y702z oz ox oy
und .
_ 209 P9 09
“= oyos "= owor YT oxoy’

wenn ¢ eine partikulire nur von » abhingende Liosung der Wellen-
gleichung ist. Wie lauten, wenn also ¢ = (1/r) f(r + ¢?) ist, die Kom-
ponenten von € und von § angenihert, wenn man die niichste
Umgebung von r — O ausschlieft, so dal man Glieder von der
Ordnung 1/r® und 1/r+ vernachléssigen darf gegen solche von der
Ordnung 1/r und 1/r2?

Die durch die Losung der Aufgabe 15 dargestellte Welle kann man
auffassen als zusammengesetzt aus zwei Teilwellen mit den elek-
trischen Vektoren €, und €,, wobei die Komponenten von @, in

. 3
jeder Richtung proportional ;—%, die Komponenten von €, pro-
2
portional % SZTFI: sind, die Grofie des Proportionalitidtsfaktors jedoch

von der Richtung des Radiusvektors zum Aufpunkt abhingt. Man
zeige, dall die Teilwelle @, nicht transversal ist, und gebe die Rich-
tungen an, in denen sie sogar rein longitudinal ist.
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Man erhilt allgemeine Formen ,elliptisch polarisierter¢ Kugelwellen,
wenn man in den drei Ausdriicken fiir die Komponenten von €
der Aufgaben 15 und 16 die Phase und Amplitude der Wellen-
funktion f verschieden annimmt, also etwa in €, setzt f; = a,.
sin(r +vt 4+ 0,) ..., 1in €,f; = agsin(r + vt 4 ;). Man bestimme
fiir den Teil f; der so konstruierten Wellen die Lage von & gegen
den Radiusvektor und die Bahn, welche sein Endpunkt beschreibt.

Die Hefnerlampe strahlt einem cm? in 1cm Entfernung in einer
Sekunde 0,2 g-Cal. zu, von denen etwa 1 Proz. auf das sichtbare
Spektrum entfallen. Wie grofl wiren unter der Annahme einer
monochromatischen Emission der sichtbaren Strablung in 1m Ent-
fernung von der Lampe die Maximalwerte der elektrischen und
magnetischen Feldstirke in der Welle, erstere in Volt/cm, letztere in
Gaul} ausgedriickt?

Die Sonne strahlt 1cm? der Erde im Mittel etwa 3 g-Cal./min zu
Wie grof ist die Energiedichte der Sonnenstrahlung im Vakuum
und in Wasser?

Als Mafl der Intensitit einer Lichtwelle kann man den Mittelwert
des Energieflusses, des Quadrates der magnetischen Feldstirke,
des Quadrates der elektrischen Feldstéirke oder endlich der Energie-
dichte benutzen. Wie verhalten sich diese verschiedenen GroBSen
zueinander fiir eine rein harmonische, in einem nicht dispergie-
renden durchsichtigen Medium verlaufende Welle?

Fiir die Amplituden 4;, 4, und A; der einfallenden, der reﬁek-
tierten und der gebrochenen Welle liefern fiir die Grenze zwischen
zwei Nichtleitern die Grenzbedingungen der Maxwellschen Theorie
die Beziehung A4; + 4, — A4;, wihrend der Energiesatz fiir .die
Intensititen der drei genannten Wellen die Beziehung o, = J, + J;
liefert; setzt man in der iiblichen Weise die Intensitit proportional
dem Quadrat der Amplitude, so liefert alsc der Energiesatz die
Beziehung 47 — A3 + A2. Man zeige, wie sich dieser scheinbare
Widerspruch 16st.

Man zeige, dafl eine Kupferfolie von 0,01 mm Dicke, welche fiir
optische (sichtbare) Wellen bereits vollkommen undurchsichtig ist,
fiilr lange elektrische Wellen, z B. von 10m Wellenldnge, noch
merklich durchlissig ist, und berechne, welcher Betrag der ein-
dringenden Intensitdt (also ausschlieflich aller Reflexionsverluste)
von dieser Folie absorbiert wird. ‘
In einem Metall von der Leitfihigkeit ¢ pflanze sich ein kon-
tinuierliches Spektrum ebener elektromagnetischer Wellen in der
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Richtung der z-Achse fort. Wie mufl die Intensitétsverteilung
f(A)dA an der Stelle x = 0 in diesem Spektrum sein, damit die
Intensitit an der Stelle z =— xz, gleichmiBig iiber alle. Wellen-
lingen verteilt ist?

Wie grofi ist fiir Wellen von der Lénge 25 u in Kupfer das Ver-
hiltnis der Amplituden der elektrischen und magnetischen Kraft
und die Phasenverschiebung zwischen den beiden, wenn die Leit-
fiahigkeit des Kupfers gegeben ist durch den Widerstand 1,76.10—¢ Ohm
eines Wiirfels von 1cm Kantenldnge?

5. Wie grof3 ist fiir Wasser, dessen Dislektrizititskonstante 80, dessen

Leitfahigkeit 8.10-15 elektromagnetische CG S- Einheiten ist, die
Phasendifferenz und das Amplitudenverhiltnis der elektrischen und
magnetischen Kraft einer Welle a) von 10 cm und b) von 1000 m
Linge?

'Ein Halbleiter sei charakterisiert durch die Dielektrizititskonstante ¢
und die Leitfihigkeit 6. Oberhalb bzw. unterhalb welcher Grofe
mufl die Linge elektromagnetischer Wellen liegen, damit sich der
Halbleiter fiir dieselben um nicht mehr als d Proz. von einem
reinen Leiter bzw. reinen Isolator unterscheidet, d. h. damit man
bis zu dieser Genauigkeit mit den Ansitzen fiir ein Metall von
derselben Leitfihigkeit bzw. fiir einen Isolator von derselben Dielek-
trizititskonstante wie der betrachtete Halbleiter rechnen darf?

Fiir eine ebene, in einem durchsichtigen Medium (Isolator) ver-
laufende elektromagnetische Welle kann man als den ,Wellen-
vektor“ die elektrische Kraft, die magnetische Kraft oder die
elektrische Verschiebung betrachten. Man zeige, daf fiir einen
anisotropen Isolator (Kristall) die Wellen nicht mehr in allen diesen
drei Fillen als transversale Wellen zu bezeichnen sind.

Die drei Hauptdielektrizitdtskonstanten in Schwefel seien & = 3,59,
g, — 3,89, &5 — 4,60. Wie grof} ist der Winkel zwischen der Rich-
tung des Poyntingschen Energieflusses und der Richtung der
Wellennormalen fiir eine ebene Welle, deren Wellennormale mit
den drei elektrischen Symmetrieachsen gleiche Winkel bildet?

Unter welchen Winkeln gegen die drei elektrischen Symmetrieachsen
muB in Schwefel (Konstanten siche Aufg. 28) die Wellennormale
einer ebenen Welle liegen, damit nur eine Wellengeschwindigkeit
auftritt, und wie grof ist diese im Vergleich zur Lichtgeschwindigkeit
im leeren Raume? .

Im Aragonit sind die drei Hauptdielektrizitdtskonstanten & = 10, 0,
& = 7,80, & — 6,60, die drei Hauptbrechungsindizes fiir optische
Wellen n, = 1,685, n, =— 1,680 und #; — 1,530. Wie grof} ist fiir

R. Seeliger Aufgaben aus der Theoretischen Physik. 5
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lange elektrische Wellen und fiir optische Wellen der Winkel
zwischen der Richtung einfacher Strahlgeschwindigkeit und ein-
facher Wellengeschwindigkeit ?

Wie grof ist fiir eine rhombische Kristallplatte, deren drei Haupt-
brechungsindizes », — 1,533, n, — 1,686, n,; = 1,691 sind, der
Durchmesser des durch innere konische Refraktion entstehenden
Lichtbiindels, verglichen mit der Dicke der Platte?

II. Brechung, Reflexion, Interferenz und Beugung.

Sind a@; a, und a, die Amplituden des elektrischen Vektors uviner
an der Grenzfliche zweier isotroper Nichtleiter einfallenden, ge-
brochenen und reflektierten ebenen linear polarisierten Welle, so
liefern die Maxwellschen Grenzbedingungen die Beziehung «; + a,
= ag,, wihrend der Energiesatz unmittelbar fiir die entsprechenden
Intensititen die Beziehung J; = J, + J,. liefert. Man zeige fiir
den speziellen Fall senkrechter Inzidenz, dall beide Beziehungen
identisch sind. (Vgl. auch Aufg. 21.)

3. Eine ebene, unter dem Winkel & gegen die Einfallsebene linear

polarisierte Welle falle in den Raum zwischen zwei ebenen parallelen
Glasplatten und werde von diesen abwechselnd unter dem (stets
gleichen) Winkel « reflektiert. Welchen Winkel bildet die Polari-
sationsrichtung mit der Einfallsebene nach p derartigen Reflexionen?

Unter welchem Einfallswinkel mull eine parallel zur Einfallsebene
linear polarisierte ebene Welle auf eine planparallele Glasplatte
vom Brechungsindex # fallen, damit — vollkommene Durchsichtig-
keit vorausgesetzt — die reflektierte Intensitit ebenso grofl ist
wie die durchgehende?

5. Welche Form mul man einem Spiegel aus einem nichtleitenden

isotropen Medium vom Brechungsexponenten » geben, damit bei
Beleuchtung mit unpolarisiertem Licht von allen Seiten alles von
dem Spiegel in das Auge eines Beobachters reflektierte Licht voll-
stdndig polarisiert ist?

Durch wieviel planparallele Platten aus Kronglas (» = 1,6) mull
eine unpolarisierte ebene Welle unter 45° hindurchgehen, damit sie
nach dem Austritt aus dem Plattensatze zu rund 99 Proz. polarisiert
ist, d. h. damit das Verhdltnis der Amplituden des parallel und
senkrecht zur Einfallsebene schwingenden elektrischen Vektors hoch-
stens 100:1 ist?

Man formuliere allgemein die Bedingung fiir den Einfallswinkel o
einer unpolarisierten Welle gegen die ebene Grenzfliche eines



38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

45.

Optik. Aufgaben. 67

Nichtleiters vom Brechungsexponenten » dafiir, daf die Amplitude
der reflektierten Welle ein Minimum ist.

Unter welchem Winkel miissen unpolarisierte ebene Wellen von
groBer Linge auf eine Wasseroberfliche auffallen, damit 1. die

reflektierte Welle die kleinste Intensitdt hat, 2. vollstindig linear
polarisiert ist?

Man zeige, dall man mit einem Fresnelschen Glas-Parallelepiped
zur Herstellung zirkular polarisierten Lichtes fiir keine Form des
Parallelepipeds zirkular polarisiertes Licht erhalten kann, wenn
dasselbe an Stelle von Luft von Wasser (n = 1,33) umgeben ist.

In der Losung von Aufgabe 22 wurde gezeigt, dall 0,01 mm Kupfer
rund 83 Proz. der Intensitit einer Welle von 10m Wellenlinge
absorbiert; erfahrungsgemil wirkt nun aber eine Kupferfolie von
dieser Dicke als vollkommener Schirm gegen solche Wellen. Wie
erklart sich dieser Widerspruch ?

Man leite die Beziehung ab # = sin &, .tgeo, . cos2 ¢, zwischen

dem Brechungsexponenten » eines Metalles, dem Haupteinfalls-
winkel o, und dem Hauptazimut g¢,.

Fiir Gold hat » den Wert 0,37 und nk den Wert 2,82. Es falle
eine unter 45° gegen die Einfallsebene polarisierte Welle mit 300
Einfallswinkel auf eine ebene Goldplatte und es werde die reflek-
tierte Welle durch einen Babinetschen Kompensator linear polari-

siert. Unter welchem Winkel steht die Polarisationsrichtung gegen
die Einfallsebene ? '

Zwei leuchtende Punkte liegen auf der z-Achse im Abstande + a/2
vom Anfangspunkte und senden kohirente Kugelwellen aus. Man
untersuche die Interferenzerscheinung in einer zur y-Achse senk-
rechten Ebene y = y, (¥, > @) in der Nihe der zy-Ebene.

Eine ebene Welle falle auf ein System von regelmiflig in den Kck-
punkten eines Raumgitters angeordneten Atomen, so dall jedes
dieser Atome der Ausgangspunkt einer Kugelwelle wird. Man gebe
den allgemeinen Gang der Berechnung des Interferenzbildes in
groBer Entfernung von dem Atomgitter.

Im Fresnelschen Spiegelversuch sei die Entfernung der Lichtquelle
von der Mitte des Spiegels 1 m, die Entfernung des Interferenz-
bildes 5m; beobachtet werde mit dem Licht der roten Cadmium-
linie (A = 644 uu). Wie gro darf der Winkel zwischen den beiden
Spiegelhilften hochstens sein, damit die Breite der Interferenz-
streifen nicht kleiner als 0,1 mm wird?

5*
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Auf eine planparallele Glasplatte (n = 1,53) fillt unter 490 54’ 24”
eine ebene Welle weiflen Lichtes; die im reflektierten Licht ent-
stehenden Interferenzstreifen werden in einem Spektroskop beob-
achtet. Wie dick darf die Platte hochstens sein, damit in dem
Spektralgebiet zwischen H, (656 uw) und H, (434 uu) nicht mehr
als zehn dunkle Streifen liegen? Zur Vereinfachung werde dabei
angenommen, daf die Dispersion des Glases in dem genannten Be-
reiche zu vernachléssigen sei, d. h. der Brechungsexponent konstant.
gleich 1,53 gesetzt werden diirfe.

Man diskutiere mit Benutzung der Fresnelschen Formeln quali-
tativ das Aussehen der Newtonschen Interferenzringe zwischen
einer flach gekriimmten Linse aus Glas vom Brechungsexponenten
1,63 und einer Diamantplatte vom Brechungsexponenten 2,45 fiir
verschiedene Einfallswinkel ¢ einer senkrecht zur Einfallsebene linear
polarisierten Welle.

Wie groB ist in Winkelmall das Beugungsscheibchen eines Sternes
in einem Fernrohre von 30 cm Objektivdurchmesser fiir eine Wellen-
linge von 590uu, wenn das Fernrohr a) wie gewshnlich mit Luit
gefiillt ist, b) wenn man es mit Wasser fiillen wiirde (» = 1,33)?
Der Abstand der beiden D -Linien betrigt 6 A.-E. Welchen Ab-
stand voneinander miissen die Striche eines Gitters von 3 cm Linge
haben, damit man in der zweiten Ordnung diese Linien noch ge-
trennt wahrnehmen kann?

Fiir mehrere gleichgestaltete und gleichorientierte beugende Off-
nungen a6t sich die Intensitdt im Fraunhoferschen Beugungsbilde
in der Form J = (c2 + s2) (¢'2 4 s'2) schreiben, worin ¢ und s die
iiber eine beugende Offnung erstreckten Beugungsintegrale und ¢
sowie s’ die Summen iiber cos bzw. sin des Argumentes (ux; + vy),
summiert iiber die einzelnen beugenden Offnungen sind. Man gebe
den Wert von ¢2 4 s'2 fiir den Fall von vier Offnungen, die in den
Ecken eines Quadrates von der Seitenlinge d liegen.

Man benutze die Eigenschaft der Fraunhoferschen Beugungsinte-
grale, unverdndert zu bleiben, wenn man die Koordinaten = und y
in der beugenden Offnung mit zwei konstanten Faktoren multi-
pliziert und zugleich die Koordinaten z’ und ¥’ in der Beugungs-
figur durch diese Faktoren dividiert, um aus der Beugungsfigur
einer kreisformigen Offnung die einer elliptischen Offnung abzuleiten.
Eine linear polarisierte Welle weilen Lichtes falle senkrecht auf
die Oberfliche einer Kristallplatte, werde in dieser in zwei in der z-
und y-Richtung polarisierte Wellen gespalten und nach dem Austritt
mit einem Nicol untersucht. Der Winkel zwischen der Polarisa-
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tionsrichtung der einfallenden Welle und der z-Richtung sei «,
der Winke! zwischen der Polarisationsrichtung des Analysators und
der z-Richtung B. Fiir welche Beziehung zwischen « und 8 werden
die beobachteten Interferenzfarben am meisten gesittigt sein?

. Welche Form haben die isochromatischen Linien, die man beim

Durchsehen durch zwei aus einem einachsigen Kristall unter dem-
selben Winkel gegen die optische Achse geschnittene und unter einer
gegenseitigen Verdrehung von 90° aufeinandergelegte Platten sieht?

III. Geometrische Optik.

Die Lichtstrahlen der geometrischen Optik kann man auffassen als
die Stromlinien des Feldes eines Vektors &. Man zeige, dal dieser
Vektor &, wenn man es nur mit Lichtausbreitung in homogenen
Medien zu tun hat, den beiden Bedingungen [rot ©, &] = 0 und
(rot S, &) = 0 geniigen mul, die sich zusammenfassen lassen in
die eine Bedingung rot © — 0, d. h. in die, dal der Vektor &
wirbelfrei ist.

Man zeige, dall bei der Reflexion eines Lichtstrahles an einer
ebenen Fliche auch die Projektionen des einfallenden und des
reflektierten Strahles auf jede durch das Einfallslot gelegte Ebene
dem Reflexionsgesetz gehorchen.

). In einer Ebene (zy) seien vom Nullpunkte aus sehr viele blanke

Drihte (wie die Speichen eines Rades) radial gespannt. Auf dieses
Drahtsystem fallen die Sonnenstrahlen unter den Winkeln « und g
gegen die Achsen x und y, ein Beobachter befinde sich in einem
Punkt (%49, 2).- Dieser Beobachter sieht dann auf jedem Draht
einen glinzenden Punkt, ndmlich das direkte Reflexionsbild der

Sonne, und als Verbindung aller dieser Punkte eine glinzende Kurve.

Man bestimme die Gestalt der Kurve.

57. Man zeige, dal die durch Brechung . eines Lichtstrahles an der

Grenze zweier Medien bewirkte Ablenkung mit zunehmendem Ein-
fallswinkel immer schneller wiichst, daf hingegen die durch Reflexion
bewirkte Ablenkung proportional mit dem zunehmenden Einfalls-
winkel abnimmt.

Fir welchen Einfallswinkel ist bei einem Prisma vom brechenden
Winkel o und dem Brechungsexponenten n die Dispersion ein Mini-
mum? Zahlenbeispiel & = 900, n — 1,75 (schweres Flintglas).
Ein gleichseitiges Prisma aus leichtem Flintglas von 10cm Kanten-

linge werde von einer ebenen Welle, welche die erste Prismen-
fliche vollstindig erfiillt, so durchsetzt, daB die Ablenkung ein
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Minimum ist; der Brechungsexponent fiir diese Welle sei 1,600.
Ebenso durchsetzt eine zweite Welle von etwas kleinerer Wellenlinge
das Prisma, fiir welche der Brechungsexponent 1,601 ist. Welchen
Winkel bilden die Wellenfronten der beiden (vor dem Einfall gleich-
gerichteten) Wellen nach dem Durchgang durch das Prisma?

Zwei gleiche Prismen mit den brechenden Winkeln ¢ =— 30° und
dem Brechungsexponenten 1,6 sind bei paralleler Richtung der
brechenden Kanten so gegeneinander geneigt, dafl ihre beiden be-
nachbarten (inneren) Flichen den Winkel « miteinander bilden.

‘1. Wie grof3 ist der Winkel o zu wihlen, damit ein senkrecht in

das erste Prisma einfallender Strahl die Prismen symmetrisch durch-
setzt und alsc auch wieder senkrecht aus dem zweiten Prisma aus-
tritt? 2. Wie grof ist in diesem Falle die Dispersion und wie
héngt sie von der Wellenlinge des Strahles ab?

Uber einer Ebene breite sich ein brechendes Medium in horizou-
talen Schichten so aus, daf der Brechungsexponent n(h) nur von
der Hohe % iiber der Ebene abhingt. Man diskutiere die Bahn
eines Lichtstrahles, welcher die Ebene unter dem Winkel o trifft.
Eine Kugel sei aus lichtbrechendem durchsichtigen Material so
aufgebaut, daB der Brechungsexponent nur von der Entfernung vom

Kugelmittelpunkt abhingt, und zwar in der Form » = 0

b w
a2 + r?
aund b Konstante sind. 'Man diskutiere den Strahlengang in der Kugel.
Eine glithende Kugel vom Radius 7, sei umgeben von einer licht-
brechenden Gashiille, in welcher der Brechungsexponent »(r) nach
aufen hin abnimmt von dem Wert n, an der Kugeloberfliche und
nur von 7 (= Abstand vom Mittelpunkte) abhingt. Wie grof er-
scheint die Kugel einem in groSer Entfernung R befindlichen Beob-

achter, wo der Brechungsexponent » (R) nicht mehr merklich von 1
verschieden ist?

Die beiden Komponenten des Doppelsternes & Lyrae haben einen
Abstand von 2”. Wie groB miilte der Radius eines Konkavspiegels

sein, damit die Bilder der beiden Komponenten 1mm voneinander
entfernt sind? '

Eine Sammellinse grenze auf einer Seite an Luft, auf der anderen
Seite tauche sie in ein mit Schwefelkohlenstoff (n — 1,63) gefiilltes
GefiB; eine kleine Kugel von 2 mm Radius liege mit ihrem Mittel-
punkt auf der Achse in Luft, ihr Bild habe im Schwefelkohlenstoff

einen Radius von 0,5 mm. Wie grof ist die Angularvergroferung
der Abbildung”?
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Eine Linse aus Kronglas (» = 1,596) werde gebildet von zwei Kugel-
flichen mit den Radien 10 und 5 cm, deren Mittelpunkte den Ab-
stand 13 cm voneinander haben; die Linse liege in Wasser, dessen
Brechungsexponent fiir die benutzte Wellenlinge 1,330 sei. Wie
gro ist der Abstand der beiden Hauptpunkte der Linse von-
einander ?

In einem innen spiegelnd versilberten Gefdi mit halbkugeligem
Boden vom 10 ¢cm Kriimmungsradius sei bis zu einer Héhe von
41,8 mm iiber dem tiefsten Punkt Schwefelkohlenstoff (» — 1,63)
eingefiillt. Wie groB ist die Brennweite dieses Systems, wo liegt
die Hauptebene und wo schneiden sich achsenparallel einfallende
paraxiale Strahlen?

An einem zylindrischen Stab aus Glas vom Brechungsindex 1,6
werden beiderseits zwei nach aulien konvexe Kugelflachen von je 5 cm
Radius angeschliffen, deren Mittelpunkte auf der Achse des Stabes
liegen. Wie grof mufl man den Abstand der beiden Kugelscheitel
wihlen, damit die entstehende Linse als Zerstreuungslinse wirkt?

Welche VergrofBerung besitzt eine gewohnliche Lupe, bestehend aus
einer einfachen gleichseitigen Bikonvexlinse aus Kronglas (n = 1,52)
von 5 cm Kriimmungsradius der Kugelfiachen und 5 mm Dicke, wenn
das Objekt von der Augenpupille 9 cm entfernt ist und in einem
Abstand gleich 2/; der Brennweite der Linse von der Linsenmitte
auf der Achse liegt? Auf welche Entfernung mull das Auge ak-
kommodieren, um das Bild deutlich zu sehen?

Von einem leuchtenden Punkt, der im Abstand 86,6 mm vom
Mittelpunkt einer Kugelfliche von 50 mm Radius liegt, fillt ein
Elementarbiischel unter einem Winkel von 30° gegen die Zentrale
auf die Kugel; der Raum hinter der Kugelfliche ist erfiillt von eéinem
Medium mit dem Brechungsindex 1,322. Wie grof ist die astig-
matische Differenz & der Abbildung?

Eine diinne plankonvexe Zylinderlinse bestehe aus Glas vom Brechungs-
index #n. Von einem leuchtenden Punkt auf der Achse im Abstand a
vor der Linse falle ein homozentrisches paraxiales Elementar-
biischel auf die Linse. Man zeige, dafi die Linse auch fiir dieses
astigmatisch ist und gebe einen Ausdruck fiir den (astigmatischen)
Abstand der beiden Brennlinien.

Man berechne die Longitudinal- und die Lateralaberration einer
planparallelen Platte von der Dicke d aus Glas vom Brechungs-
exponenten n, wenn der Offnungswinkel des benutzten Biischels gegen
die Plattennormale a ist.
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Welchen Abstand £ voneinander haben die Vereinigungspunkte der
achsenparallelen paraxialen Strahlen einerseits, der Randstrahlen
andererseits und wie grol ist der Durchmesser 2¢ des Bildscheib-
chens in der Brennebene der ersteren fiir eine diinne Linse von
2 cm Offnungsradius und gleichem Kriimmungsradius » = 10 cm
der beiden Flichen, wenn die Linse aus Glas mit dem Brechungs-
exponent » — 1,58 geschliffen ist?

Eine Quarzlinse von praktisch verschwindender Dicke hat fiir sicht-
bares Licht (» = 1,55) die Brennweite 27,3cm. Ks sei in 26 cm
Entfernung von der Linse auf der Achse ein leuchtender Punkt aus
gliihendem Metall angebracht, der zentrale Teil der Linse sei bedeckt
von einem Scheibchen aus schwarzem Papier. Wo mufl man hinter
der Linse einen Schirm mit einer kleinen Offnung anbringen, damit
durch dieselbe kein sichtbares Licht, sondern nur sehr lange ultra-
rote Wellen gehen, fiir welche der Brechungsindex der Linsensubstanz
gleich der Wurzel aus der’Dielektrizitdtskonstante (¢ = 4,6) ist?

In-Mikroskopobjektiven werden achromatische Linsenpaare benutat,
in welchen eine diinne plankonkave Linse mit der konkaven Seite
an eine diinne bikonvexe Linse gekittet ist; die Glassorten der
beiden Linsen seten charakterisiert durch die Brechungsindizes ¢,
n¥, nf, nf' fiir rotes und blaues Licht (Fraunhofersche Linien C
und F). Wie gro ist bei gegebener Brennweite f des Linsenpaares
der hintere Kriimmungsradius der Bikonvexlinse zu wihlen, damit
derselbe fiir das Gebiet C— I achromatisiert ist?

Das Okular von Ramsden besteht aus zwei gleichen plankonvexen
Linsen, welche sich die konvexen Seiten zuwenden; der Krimmungs-
radius dieser seir, die Dicke der Linsen sei sehr klein, der Brechungs-
exponent des Glases sei n. Wie grof} ist der Abstand der Linsen
voneinander zu wihlen, damit das System achromatisch ist?

Es sollen zwei gleiche gleichseitige Bikonkavlinsen aus Kronglas
(n = 1,6) von der Dicke 1 cm und dem Kriimmungsradius 10 cm
zu einem teleskopischen System zusammengesetzt werden. In welchem

Abstand miissen die geometrischen Mittelpunkte der Linsen vonein-
ander stehen? '

Ein Fernrohrsystem bestehe aus drei Linsen, ndmlich aus-einer bi-
konvexen Objektivlinse und aus einem aus zwei plankonvexen Linsen
zusammengesetzten Ramsdenschen Okular; die Brennweite der

ersteren sei f, die jeder der Komponenten des Okulars f,. Wann
sieht man das Objekt aufrechtstehend?
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Vektorrechnung.

1.+ (8C—2UA—B) oder +(4A—5B + €), denn die algebraische
Addition der mit dem - - oder —-Zeichen versehenen Vektoren
liefert O.

2.9, und D, sind die Diagonalen des Parallelogramms mit den Seiten
A und B. Man verschiebt D, und D, so, dalf ihre Mittelpunkte zu-
sammenfallen, und verbindet die Endpunkte von ®, und ®, miteinander.

3. A = 5 a; A ist gegen die Horizontale unter dem Winkel ¢ — 36°52,2’
geneigt.

4. A =150 = 7,07. Die Richtungskosinus von % sind cos & = 173_0,
b}

cos i = oo = 64054'; B = 55°38'; p = 450

4 . — 5 .
1/—5‘*67 cosy = ﬁ’
5.Da 4,:4, = B,: B, = cotg ¢, 8o sind beide Vektoren parallel.
6. A = 1icosp +i'°sing; 4 = + M.

7. Das Dreieck 146t sich auf drei verschiedene Arten zu einem Parallelo-

gramm vervollstindigen. In einem derselben ist die Diagonale U -+ B.

Die zugehorige Mittellinie ist halb so lang. Die drei gesuchten

Vektoren sind 3 (A + B); ;A4 6€); (B 4+ €).
8. Sind ¥, B, € komplanar, so liegt auch ® in derselben Ebene.

a) Es ist nach Richtung und Gréfe — D = %QI + %EB + EC(S

Es kann durch ® und die drei mit den angegebenen Faktoren multi-
plizierten Vektoren ein geschlossener Kurvenzug gebildet werden.
b) D=0, falls aA 4+ 5B 4 ¢c€ = 0.

9. Die Mittellinie einer Seitenfliche ist ® — 1 (A + B). Die Mittel-
linie der Grundfliche ist € =D — €. Der gesuchte Vektor & bildet
mit 2¢ und € ein Dreieck. Also § =€+ 2€ = (A + B+ C).

10. (A B) = ABLYs.

11. A,. B..

121 =0; 2.8 =20; 3.ALDB.

13.U,B—6)=0,d h 1L.A=0; 22.B=C6; 3.ALB—EC.
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14. Ausmultiplikation und Subtraktion der skalaren Produkte
(2A—-B, A 4 B)=0 und (A—2B, 2UA + B)=0 liefert 4AB = — B2
oder XUAYB = arccos[ 4131

15. Der eine darf um den anderen als Achse eine Schraubenbewegung
von wechselnder Ganghohe und wechselndem Radius ausfiihren.

16. Die Zeichnung ergibt (R —1)Ll(t—r1,), also (R—r,t—1) = 0.
Da nun o2 = (rt—ru,, v —1,), so folgt durch Addition der beiden
Gleichungen (R —1,, r—1;) = o2

178 =U+B+6,F); +6 = (A4 B). Also entweder S = 0 oder
S = (26, ).

18. (AB) = 2a%cos p =—a2V3; [AB] = 2a2singp = a2

19. A+ ¢%B, %[—}— eB) == A2(1 4 4¢?); [‘l[—}—cB N4 ¢B] = 4c A2

20. U liegt mit B und © in derselben Ebene.

21.8 =j°.(CD— AE).

22.D = [AB] —[AC]+[BE]—[BB] =[U,B—C]—[B,B— 6]

=[A—-B,B—6)

23. Aus (A 4+B,64+P] =10 und [A—B,6—D] =0 folgt
[U6] = —[BD]; [UD] = — [BE].

24.Da (r; —1y) || U, so ist [y — 1y, A] = 0.

25. Die drei Dreiecke sind in ihrer Griofie und Normale dargestellt
durch %, = 1[AB]; N, = ;[CA]; N; = ;[BE]. Hieraus folgt
200, —Ny) = [U, B+ 6] Nach Voraussetzung B + € = — U also
N, — N,. Man erbdlt R, — N, — N;. Die drei Dreiecke liegen in
derselben Ebene und sind mit 2, B, € komplanar.

26. Fiir jeden Korper ist die Summe der Flichenvektoren null, wenn alle
Flichennormalen nach auflen gerichtet sind. Also § + 2 {{AB]+ [BE]
+[ED] + [DUJ} =0 oder F=H{[BUI + [6 ] + [DEF+ AD]}.

27. I = § Grundflache x Hohe = 1 (F&).

28. I = ([AB]€) = assin 60°. cos 60° :‘? as.

29. Kine Pyramide mit O als Spitze und d & als Grundfiiche hat das
Volumen dV = 3 (td %), also V= %j (xd%), wenn das Integral iiber
die ganze Fliache § erstreckt ist.

30. S= B[CA]+ B[AC] = 0.

3. S = 6|D[AB]| + C[[AB]D] = 0.

14, 4,4, |

32.UAMBE] = B, B, B,

Cs Cy C.
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dt = [r° 3
Aus QI = {04, + 4, + 104, folgt (i°A) = 4.; (G°W) = 4;
(foA) = A4,; also B =1,
€ = [B[AA]] = [AB].
A=+1i; B=0.
a) D=—CUAB); b) D=BAUE); ¢)D=0.
Setzt man [AB] = P, so ist [[AB]{ED]| = [P[ED]] = C(PD)
— D(PE); [(5, {[QI%]@H = PED)—D(EP), also € =C(PD)
—P(€D) = [D[EP]) = [D[6[AY])]-
B, LB, By = [U[BAY| = BERAA) — AUAB) =B—B,; B, + B, =1.
Bezeichnet man den Winkel zwischen U und n® mit «, so ist der
absolute Betrag von [no [A n°]] gegeben durch A4 sin o, da [An°] L no.
Also B = (4sina)? = [An°]2 = [n°AJ2.
a) D[ABE]| = D(UAYV] = B[DU] = [BC][D U]
b) D[ABEC]] = D(BUEC)—CAUYB)} = (DB) (AC) — (DE) (AB).
Es ist [A[BE]]+ [B[EA] + [C[AB]] = 0 also & = [6[BA]].
Der Vektor t—t,; liegt in der Ebene E, der Vektor [%] steht
senkrecht auf E, also (r—tl, [U %D = 0.
b =0 —gw® = [wr] —gw’ = w[w'r] —gwo
Die Richtung von U ist 0. A = A U°; aA_ dQI + QLO

8 =AW g = At ¥y

Bedingungsgleichung liefert A oder A° d‘)[ @ = 5)10
8 de

0
Der Vergleich mit obiger Gleichung liefert A % = 0. Also 2°

Dlev

unverdnderlich mit .
dU =—i"Msingpde +i° Mcospdp. (U, dA)=0; also AL dA.
d(bo)

dv\ . . .
R PR 2< ai) = 0. Also v2 unabhingig von ¢. b kann sich

nur der Richtung, aber nicht der Grofe nach mit ¢ dndern.

dr = t0.ds =1 g—i-du =1 4d.do t= r1+A(t°.da

Die Bahngeschwindigkeit ist v — ZZZ—; = —10rsing (z—f +j°rcos (Z—f,

denn % =—= 0, da es sich um den Kriimmungsradius handelt.
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dzy do\e . . dvp . dvg .
vt 0 0 .
%_qdﬂm <dt —itsing +1%cos ¢ g Wenn vp die

Tangentialgeschwindigkeit bedeutet. Die Summe der beiden letzten
Glieder ist ein Vektor B, der skalar mit r multipliziert den Wert 0
liefert. Also BLlr. Also ist B ein Vektor in Richtung der Tan-

gente {°. Sein absoluter Betrag ist—= dvg i - AlsoB=—1¢ <d q)> 410 ddvtB

t
dt dr1
Aus b = i = + d ; und der gegebenen Gleichung folgt
Collrt [ibt’]. Unter Benutzung dieser Beziehung folgt
d2r d2r ,

B=—m = + [0 [we]].

du dr dy

o [m mn] -{—[r,mWJ — mo, 0] [, §] = 0. u = [t,mb]

unabhéngig von der Zeit.

t
dr> und L = %det folgt durch partielle Inte-
0

t

t
—Lj‘z)mr@dt:—%jﬁ(rﬁ)dt.
0

d 2

gration [ = — —=.

0

Da (ab)=0, soauch(ad >——A—-O Ebenso B=0;(C=0.

d
dio . .
) 0 oder —EJ.tO, also in der

+
Da (i°1%) = 1, so folgt 2 <1°

S:!S“ |

yz-Ebene. Man kann. setzen = b,i® + ¢, f° entsprechend
dje . .. dp . . - B}
af = @i + ¢, 1 77 = i + b,j°.  Hiermit erhdlt man

P = a,bye, + ayby¢,. Nach der Zeit dt sind die Richtungen ¢, j°, fo
umgewandelt in i = 04 (b, j° + ¢, k) dt; 1° = j° + (a,1° + ¢, £0) d¢;
{0 = f0 4 (a,1° + b,4i°) dt. Da diese neuen Vektoren auch aufein-

ander 1L stehen, so folgt @, — — b,; b,—— ¢,; ¢, = — a, und also P =0
. . a@ijy , djpe . dio . .
.Da (i9j°) = 0, so ist 0 = dtl :107;——{—10—(17: i0 [, jO]

+ jo[m; 1] = wy[joi°] 4 M, [i?j°] = fo(to, —mw,). So erhdlt man
fo(w, —w,) = 0; i°(wy, — 3) = 0; j°(w; —,) = 0. Nach 54 folgt,

div djo dt°,
Rl AN AN T}
w, ||y || ws oder W, = awy; Wy, = bwy; Wy = cw, Damit folgt
aus den obigen Gleichungen ¢ — 6 — ¢ und somit W, — w, = ;.

in einer Ebene liegen. Das ist nur moglich, wenn
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AW [, deY L) 2R [ der
d2t
dt z [ dtz]

.gradV = 1o 'chV’ also & = —grad V.
gradt = 9?0 ” = No(b+ 2¢h).
grad (2"y™) = x*.mym—*. grady L ym. nan—1. gradz

=n(x+y)axr—t.ym—1.gradz.

grad [Un°]2 = grad (42sin2¢) = A2cos 2@ .grad .
0%
a) grad (o) = ¥, df;‘ A") . Also d (o) — 3, grad (W0 A) d A

= grad (n°%).dU. Andererseits d(no) = (n°dA). Da n® ein Ein-
heitsvektor ist, so mull dasselbe von grad (n) gelten. Also grad (n°%)

dr dr dro
= n% b) dr dr +7r ar=r oderdr = r°d r,also grad (n°r)=no.
d 1
dr o1 r 10 r2
a) gradr = 1° dr =1°% b) grad7 =l = — 5 c) gradi
r2
2 ar 1
—_ 10 —_ —_ . - N — 20 C — n—1 . o
=0 == d) gradrm =1 e A e) gradrm
1o
= gradr—" = — e
: 1[n, AP ; d[no U2
grad [mo P> — 0, "TONET — g [ apr—e. AL0AE

= p.[neAPr—2.grad [n, AJ2.

grad f(z) = aodg(j) = Q %Ev@%g d f (x) -grad z.

grad A = ro% oder t,drgrad 4 = d A. Nach 61b) ist rodr = dr.
Folglich grad A.dt = dA. Somit a) I, = 4, — A4;; b) J, = 0.
Da gradp = f—gvg, so ist de% j'gradp dV oder ‘[(nor) Ay
= j grad (n°r)d ¥, oder nach (61b) J. (mr)dF = nob.

Setze t =1, + 1,, wobei 1, den Radiusvektor vom Mittelpunkt des Zylin-
ders aus bedeutet und t, ein fester Vektorist. Dann ist J = (S)rl (nod ).

Fir alle Elemente des Mantels ist (n°d®) = 0. Fiir die beiden
Endflichen des Zylinders sind die beiden Teilintegrale wegen der
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symmetrischen Lage aller 1, parallel der Zylinderachse. Also
J == n°. 1 Nunist (n°3J) = nO".d%.(nO t), oder nach (66) (n°J) =V
setzt man hierein § = 1°1, so findet man I = ¥V und somit J = noV.
(n +m) divB.
== div (ioa) = 92
dx

div(n® 4) = n°grad 4.
div®s—=div (B4.B)=—B grad B4 4 B+ divB—4B B3 grad B+ B+ div B.
div(A4.B5) — A.divBs 4 B — Bs AB+div®B + 4 AB Bsgrad B.

a div(n® ) — nograd B und da grad BB — grad (n°r) = n° nach
Aufg. 61b ist, so folgt div{n®(not)} = 1.
div(r¥) = rdiv¥ + Agradr = rdiv¥ 4+ .(A1°) = rdiv .
Fiir einen Kegelstumpf der Léange d7 und vom Offnungswinkel dw, dessen

(fd%) __(rddrp—rs
r2dr

' ' dr dr dr

9 O . == {0 ; di — - ' z:

2. Losung: v = 02 4 joy + f02; divy = dz T dy Td.

dive = div(20r) = gradr + rdivee.  dive® = f’_ i = %

Mantelfliche || v verlduft, ist dive —

.a) div(%) = rgmdrl3 —i—;l? divy oder nach 62e) und 75 ist
— % + E = 0; b) div(r*r) = rdivr 4+ r.grad " oder nach 75

und 62 d) = 3" + nr"—lr = r"(3 4 n).

div {tf(r)} = rgradf(r) + f(r)divr oder nach 64 und 75
i

— r.ig(;) + 37 ().

div [no[rne]] = div {r — n° (n®r)} = dive — no grad (n°r) (oder mit 75
und 61b) =3 —1 =2

jdivde = J (dFv) = 2R2mwv, wenn R der Radius des Zylinders
ist. dive — iﬁ:’f = E;i
[diveédV = ¢ (€dF). Fir eine Kugel vom Radius r ist (€d)

:;%de = edw. Also jdiv@(lV: 4 e,

crot (U + 10 B) = [V + 10 B)] = [VA] — [i0/ B] = rot .
83.
84.

rot (An®) = [V (4n°)] = A[Vn]—[n°V 4] = [grad 4,n°] = 0.
rot(nop) = [Vnop] = —[n°V p}. Also [nogradp] = — rot(np).
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86.

87.

88.

89.

90.
91.

92.

93.
94.

95.

96.
= B[VU] —A[VB] = Brot A — Arot B.

97.
98.

99.

100.
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Da gradr — 19, so ist grad }s2 — t. Bildet man von beiden Seiten
die Rotation, so ist rotr = rotgrad 472 = 0.

Nach dem Stokesschen Satz ist f(rot’)ld%) :J(?Idl), also
[@rdn =o.
(VA)B = AV)B+B(VUA) = Agg; +Bdivi = Bdiv.
0B ot ot
§ [) ) Q— i R P g— 27— .
¢ V)BMAWH, also a) (nV)r=n an =™ da o ne;
oU
b) (IOV)QI: 67'

(VAIB =B[VU—[AV]B =B[VA]—-A[V D]
= Brot YA — Arot B.

[A V]t = A[V1] = UArotr = 0, vgl. 85.
(dn)UA = dn g% = 8U. Also J, = A, — U5 J, = O.

Setze P — [nUA]2 und bilde dP = 2[nA][ndA] = Qdﬂl[[n’ﬂ]n]
=2dUA{AMm.n) —n@A)} = 2dA{A—n®nA)}. Nun ist grad P

= 10 0;—1; oder mit Losung 61b)d P—(grad P,dr). Also (grad[nr]3dr)

= 2(r—n(nr), dr) oder, da dt beliebig, grad [n1]2 = 2r — 2n(nz).
grad [nt]* = z[ncjr—2{r— u(nv)}.

[VAIB] = (VB)UA— VAB) = A(VB) + (B V)U — grad A
= AdivY + (BV)U

a) [[AV]B] = VUB)—A(VY) in V(UY) ist A als konstant
anzusehen. Nun ist allgemein V (UAB) = [A rot B] + [B rot A]
+ A V)B+H(BV)NU. Also [ V]B] = [Arot B] 4 (A V) B— AdivB.
b) Mittels (75) (85) (88) [[U V]t] = — 2%

div[UAB] = V[AB] = [VA]B = B[VA] —[AV]B

div[ny] = V[nr} = —n[V1] = —nrotr = (nach 85) 0.

div [nﬂ [rn“]] = div{r—n°(n’r)} = divr— divn®(nt) oder nach
(78) und (75) =3 —1 = 2.

rot (AB) = [VAB] =[AVB]—[BV A] = A[VB]—[BV 4]
= ArotB — [Bgrad 4].

rot (r»"t) = r*rott — [rgrad ] oder nach (62d) und (85)
= —nr*~1x1°] = 0.

R. Seeliger, Aufgaben aus der Theoretischen Physik. 6
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101.

102.

103.

104.

105.

106.

107.

108.

-109.

110.

Vektorrechnung. Lésungen.

Nach (99) ist rot (n (rn)) = (xn)rotn — [n, grad (t n)], es ist rot
n = 0 und nach der allgemein giiltigen Zerlegung von grad (xn)
(vgl. Losung 95) und nach (85) (88) ist rot (n(rn)) = 0.

a) Da [n[Un]] = A —n(An) und nach (99) rot(Um)n = (An)
rotn — [ngrad (An)] = [grad (An), n] und endlich

grad (An) = [Urotn] 4 [nrotA] + AA)n 4+ n V) U

= [nrotA] + (n V)Y, so ist rot [n [« n]]

= rot A + [n, [nrot A} + (n V)?I]; b) fiir A = rfindet man mit (85)
und (88) rot [n[tn]] = 0.

rot[nt] = [V [nr]] = n(V1r)— V)t oder mit (75) und (88)
=3n—n=2n

Nach Voraussetzung U = [d, B], wenn B ein rdumlich konstanter
Vektor ist. rotd = [V[d‘l[ B]| = —B(VaY)

Arot A = [BdUAB(VAA) = (VaA).dA[BB] = 0.

rotd = rot[wr] = [/ [wr]] = w(V1)—(w )t oder nach (75)
und (88) rotbh = 3w —mw = 2w. brotb = 2w | 2w[wr|
=2wd + 2¢r[ww] = 2w’

at , __dt, dA, dazt
g1a,dt::n°a—”—_—521, nOgradt:An_.d—n, divl = =2 An = dnt
ny 1 1 .1
g L 1 A A
dlvvra —ZVV?:A7:—8?+8—W+O 2_'0.
8% X 2% 1 3x2
Daﬁ —Fundwz—ﬁ+7;usw.
div(4AB) =A(VB)+B(V 4); V2(AB)=(V A)(VB)+A(V2B)
+(VB)(VA) +B(V2A4) = A(V2B)+ B(V2A)+2(7 4).(VY).
. 02(AB) o2 (AB)  o2(AB .
v2(SX§B) :‘O.ZT«_*—_EQJ_}—;E%”z )’ Nun 1st
8(‘2153) 891 o2(UB) 82% 022[ oUATY
0w +§B Dw2 0w5+ @2 +2%%'

Da ferner (V sl[) (V 58)

= (g +r5y e ) (g +el?)
6521855 891 28 0%(06
“oxzoc oy oy s e
so ist V2(AB) = A(V2B) 4 B(V2A) + 2 (VA)(V B).
rotrot ¥ = [V{V U = V (VA —(V V)UA = grad div¥ — A 4
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Mechanik.

I. Punktmechanik.
1. Bremsung bei gegebenem Auslauf. a) Mit K — konst. folgt aus

dv
maﬁ_——K, ds = vdt
durch Integration von 0 bis s, bzw. von v bis v,:
2 2
Sy = ZLUKQ, daraus K = 7;:"
A 0

b) Mit K = | K, <1 + 1;3) folgt ebenso
0

S0 = 5ﬁ?g(l —lognat2), also K; =1, 23””" .
0
2. Freier Fall aus groler Hohe. GlelchungAder lebendigen Kraft:
h
mo? rde mgrlh—z,
g ~ "™ @rrr T rthrta

woraus fiir # = 0 die Endgeschwindigkeit v, und mit dz = vd?
die Fallzeit ¢,:

v, = 35]%’ t, __J\/h—!—fr ;’Afi*:dx
14 g V2

h
1+ 12

= Vh+w <1+ )arccos~——2 .
1+

Der zweite Summand in der eckigen Klammer geht mit limz:7 =0
gegen Vh.

3. Radiale Bewegung auf einer rotierenden Scheibe. Polarkoordinaten r, 9,
Geschwindigkeiten 1) 7, # = @, Beschleunigungen i — r 2, 27 w.
a) Aus den Bewegungsgleichungen # —rw? —= 0, m2;/0 = N folgt

— %(e“’t + e “’t), — ro‘Tw(e“’t—— 6"’“”).

1) Mit iiber einen Buchstaben gesetzten Punkten bezeichnen wir die Differen-
tiation nach der Zeit.

6*
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b) Mit ¢ als Reibungswinkel folgt aus m(i —rw?2) = —tgg.N,
m2r® = N durch Elimination des Normaldruckes / -+ 2tg@.ar
—r®o2 — (0, woraus

1——siﬂ . t1+sin¢p

r:%‘ll(l—{-sinqz)ew e —{—(l—sr,intp)ewd s ],

1—sing _wt1+sin<p
cos @ —e cos @

. Ty @ ot
= ? CoOsS @ | e

. Cykloidenpendel. Gleichung der ‘lebendigen Kraft v2 = 2g (y, — y)

gibt wegen y — 2asin?z fiir die Vertikalkomponente von v:
: dy g
VSINT = ai _—_‘/E Vy(?/o*‘?/),

woraus durch Integration mit y = y, fiir t = 0:

—
— % g
y= 1 4 cos at],

d. h. y ist exakt periodisch in ¢ mit von y, unabhingiger Periode 2 n‘/g-

. Gerade als schnellste Verbindung. Wenn im Hodographen oa || 4 B,

0b || AC, oc|| CB, so sind die Zeiten fiir das Zuriicklegen der Wege
AB, AC, CB beziehentlich
AB:oa, AC:0b, CB:oec.
Zieht man CC' || ba, CC" || ac,
so werden die beiden letzteren
Zeiten auch durch AC' :0a
bzw. C" B:oa dargestellt. Die
Zeit fiir den gebrochenen Weg
ACB verhilt sich also zu
der fiir den direkten 4 B wie
, AC' 4+ C"B zu A B, ist somit
° - dann grofer als die letatere,
wenn C” vor C' auf AB liegt. Dies ist dann und nur dann der Fall,
wenn der Hodograph gegen seinen Anfangspunkt v zu ge-
krimmt ist. — Beim Flugzeug ist der Hodograph ein Kreis vom
Radius ¢, dessen Zentrum um w gegen v verschoben ist. Ist ¢ > w
oder 146t man im anderen Falle allein die grolere der beiden in einer
Richtung moglichen Geschwindigkeiten gelten, so ist die Bedingung
immer erfiillt.

Fig. 3.

z. Losung 5

. Fallbewegung lings einer Schraubenlinie. Wie auf der schiefen Ebene

von der Neigung tg o = k: 27w und dem Reibungswinkel ¢ ist die kon-



Mechanik. Losungen. 85

stante Fallbeschleunigung ¢ sin « — tg g.g cos ¢ =g sin (¢« — @): cos g,
daher Fallzeit fir den Weg VA2 4 472 m2:

2cos @
g sin (& — @)
Der Normaldruck mg coso liegt in der Hauptnormalen, also in dem
Lot vom bewegten Punkt auf die Achse der Schraube.

t —

Vh? + 4r2m2,

. Kriiteirei¢ Bewegung eines Hantels. Der Schwerpunkt bewegt sich, wie
wenn er die Masse m, + m, besifle und alle Krifte in ihm angriffen,
also bei Kriftefreiheit geradlinig gleichformig. Die Komponenten
der Bewegungsgrofle relativ gegen den Schwerpunkt, bezogen auf
zwei durch ihn gehende, zueinander und zu m,m, senkrechte
Achsen x, y sind (m, 7 + my 1Y) @, baw. (m,r? 4+ myr}) @,, wenn 1y, 7,
die Abstinde der Massen vom Schwerpunkt und w., @, die Kom-
ponenten der Drehgeschwindigkeit. Der Impulsvektor liegt daher
in der Drehachse und #ndert seine Richtung im Raum durch die
Drehung nicht, woraus die Bewegungsgleichungen

M, = (my 1} 4 my13) @.y My = (my7r] + myr))id,.
Mit M, = M, = 0 bleiben w,, o, konstant, d. h. die Massen be-
schreiben relativ gegen den Schwerpunkt Kreise mit den Radien
7, 7, um eine der Richtung nach konstante, durch den
Schwerpunkt senkrecht zu m,m, gehende Achse.

. Anziehung umgekehrt-proportional der dritten Potenz der Entfernung.
2
Aus den Bewegungsgleichungen ¢ + 279 = 0, i — rg? = —%
folgt durch Integration
. c . c? — k2
Kreisbewegung verlangt ¢ = k. Bei Erhohung von ¢ auf 2k:Vy3
wird, weil + = 0 bleibt, ¢ = k2:37? und man gewinnt aus

do @ c 21y

dr — 7 ryYCrr—(e—k3) " r{rr—r?
durch Integration die Polargleichung # cos g = 7, der Bahnkurve.

. Schiefer Wuri bei quadratischem Luftwiderstandsgesetz. Ist « die
Horizontalgeschwindigkeit, & der Bahnwinkel gegen die Horizontale,
so ist ud®:cosddt die Zentripetalbeschleunigung, und aus den
Bewegungsgleichungen

duw _  k w? ud &

df T “moosd cosddr —9¢0s?
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folgt durch Division
du _
us  my

woraus durch Integration w1+ P = u, mit

hu?c _
m“!; [le + p? — lognat| Y1 +p2—p|],

und schliefllich die gesuchte Parameterdarstellung:

P =

D

_u%fip__ _u_ﬁfp_dg ﬁji@
Syl YT )ier "Tylyigp

0

Schwingungen des'(mathematischen) ADoppelpendels. Die Spannungen
im ersten bzw. zweiten Fadenstiick sind (bei kleinen Ausschligen
Yy Yo} g(my + mg) bzw. gm,, daher die Bewegungsgleichungen
) Y
my gy = — g (m + mz)%l gy *"l;—, My Gy = — GMy ‘f" :
Die Integrale haben die Form (mit 4, B, ¢, ¥ als Konstanten):
y; = A;sin (e't + @) + B sin (et + ¥),
Yy = Ay sin (e't + @) + B, sin (o't 4 ),
wo o2 und o'2 die beiden Wurzeln von
ot —go (1 )\ L) T 1+m1> 0.
Wird my = um,, I, =1, (1 + 4) bei kleinem g und 4, so gibt

diese Gleichung in erster Néherung, wenn A und w gegen yu ver-
nachlédssigt werden, :

. ___Vg(méw),

woraus durch Einsetzen und Umformen:

Yy = VA% + B? + 24, B, cos <tp — +‘A/§q_75>-8in (V‘% ¢+ 3)

und analog y,; das sind Schwingungen von periodisch verinderlicher

Amplitude (Schwebungen) mit der Schwingungszeit 2 ‘/i; und der

Schwebungsperiode 2z V—l
wg

Schwingungen des n-fachen (mathematischen) Pendels. Die Span-
nungen im k-ten bzw. (k4 1) ten Fadenstiick sind g (mx 4 mzy1+ - - my)
bzw. g (M 11 -+ My 42 + - - my), daher die Bewegungsgleichungen :
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Wyt — g(/mk+1+1nk+2 ve _}_gnn) (?/k+zk—“?/k . yk—l;yf—1> — gmy ?/k;!/lkiﬂ

L
Geht w1, gegen u(x), und schreibt man jy(x)dx = M(x), so

geht dies iiber mit Iz — konst. in

u(x)@i—gM<x>w—gu(x>

Konisches Pendel, Seien z, r die Projektionen des Fadens auf die
Vertikale bzw. die Horizontalebene, & Winkel zwischen Faden und
Vertikalen, ¢ zwischen Horizontalprojektion und einer festen Rich-
tung der Ebene, r — [sin &, 2 = l cos #, endlich S die Faden-
spannung, so folgt aus den Bewegungsgleichungen

m(rg+2r@)=20, m( —roe?)=—Ssind, m#Z=mg— Scos ¥,

durch Integration der ersten und Elimination von S aus den
beiden anderen:
c? cos &

_l_3sin3{?+gsmﬂ = 0.

r2p —=¢ 1
sin? g,
cos 3,
Setzt man & = 9,4 0, wo 0 klein, so entsteht aus der zweiten
Differentialgleichung

0+
d. h. das Pendel schwingt um die Kreisbahn mit der

cos
Periode QmV ‘/1 T 3 o0t

wobei die Amplitude der Schwingung durch die Anfangsbedingung

o w7 Tcos &, .0,
T T Yo

. -2
Mithin Kreisbewegung mit & =0, ¢ -—konst., bei vé‘f;—g» —lg

g(1+ 3cos?®

2 &)
~ leos®, §=0,

gegeben ist.

Freier Fall unter Einfluf der Erddrehung. Unter der gecgr. Breite ¢
hat die Coriolisheschleunigung, wenn @ die Drehgeschwindigkeit
der Erde, die Grofle 2vwcosp — 2gtwcos @ und die Ost-West-
Richtung, wenn zunichst g¢ als Grofe und die Vertikale als Rich-
tung der Fallgeschwindigkeit gilt. Fiir die Koordinate z nach
Westen gilt also :

3
Z+2gtoecosg=-0, x:——'(]Ttwcosq):—=0,0232t3cosq3i—— 1,5 cm.
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Bei Luftwiderstand ist die Ostabweichung allgemeiner
t t t
z = 2wcos<pjdt.‘.vdt = chosgoj.sdt,
0 0 0 '

also fiir gleiche Falldauer ¢t kleiner, da s kleiner ist.

Foucaultsches Pendel. Die Rotationsgeschwindigkeit hat die z-y-2-
Komponenten — @ cos ¢, 0, @ sin ¢, woraus die Komponenten
der Coriolisbeschleunigung — 2w 7 sin @ und 2w (2 cos @ + 2 sin @).

‘Integration unter den angenommenen Bedingungen gibt

x = A(coso’t + coso”’t), y=— A(sine't —sinw’t),
wobei «'2, o2 die Wurzeln von
<% — w22 = (2wsin @)2a? o, o’ = V% + @ sin ¢.

In einem Koordinatensystem, das mit der Drehgeschwindigkeit
& = wosin @ umliuft, ist B
9
l
das ist eine harmonische Schwingung in der £-Richtung.

£ = xcoset —ysinet —= A cos t, n:—xsinst+ycosst:0,

. Tautochronie einer speziellen Bewegungsform. Sei etwa beim Pendel z

der Ausschlag, 4 die Ddmpfungskonstante, z, der Anfangswert von z,
dann ist

. z . Z, vt Vot
w_—grl;—lx, x:&;—,r:r“,[(x edt — o e?'t],

wo o/, o’ Wurzeln von o? 4+ 4 o —}—*% — 0, und die Zeit ¢ bis zur Er-

reichung von x — 0 ist

1 o
t = o?f——“,, log na.t W

unabhingig von x,.

II. Starrer Korper.

Schwerpunktsbestimmung fiir einen Stab oder eine Scheibe. Der Stab
haftet am Auflager 1, wihrend 2 unter ihm hinweggleitet, solange
das Produkt Reibungszahl x Auflagerdruck fiir 2 kleiner ist als
fir 1. Wenn sich aber 2 dem Schwerpunkt n#dhert, sinkt der
Normaldruck in 1 bis null, also mufl vorher Gleiten bei 1 eintreten usf.
Im Falle der Scheibe kann die Verbindungsgerade zweier Auflager-
punkte nicht unter dem Schwerpunkt hinweggleiten, da der Haft-
druck am dritten Auflager dabei bis 0 sinken wiirde. Die Auflager-
punkte konnen daher nirgends anders zusammentreffen als unter
dem Schwerpunkt.
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Aufwiirtsrollen unter dem EinfluB der Schwere. Sobald der Schwer-
punkt, im Querschnitt gesehen, in dem Kreissegment bergseitig der
durch den Beriihrungspunkt gezogenen Vertikalen liegt. Denn da der
Beriihrungspunkt beim Rollen Mo-
mentanzentrum, seine Verbindung
mit dem Schwerpunkt Bewegungs-
normale fiir diesen ist, so senkt
sich bei der angegebenmen Lage
der Schwerpunkt beim Aufwiirts-
rollen. Die (verkiirzte) Cykloide,
die der Schwerpunkt beim Abrollen
des Zylinders langs der geneigten
Fihrung beschreibt, hat eben
periodisch wiederkehrende Minima.

Fig. 4.

z. Loésung 17

Beschleunigungsireie Punkte bei ebener Bewegung. Sind z, y die
Koordinaten eines Punktes im bewegten System, £, 7%,, ¢ die Koor-
dinaten des Anfangspunktes und die Neigung der z-Achse von
einem festen System £,  aus gemessen, so hat man die Gleichungen
§=§& txcosg—ysing, n=r1n,+zsing+ycosgp
zweimal zu differenzieren und erhalt a) fiir das Verschwinden der
Tangentialbeschleunigung
0 =EE+ 4% = @ ¢ (22 + y?) + lineare Glieder in z, y;
b) fir das Verschwinden der Zentripetalbeschleunigung
0 = &) — En = @3 (22 + y?) + lineare Glieder in z, ¥.
Beide Kreisgleichungen sind erfiillt fiir £ —= % = 0.

Mohrs Trégheitskreise. Fiir einen der gesuchten Punkte z, y mufi
J=dJ,+myt=4J,+ma? und D+ mry=20
sein (das letztere deshalb, weil jede durch ihn gehende Achse
Hauptachse ist). Mit x = rcos ¢, y = rsingp folgt daraus
1 2D
= W=D tgte =— g,

m

2

O (P A=r pEw V1D

Regulierung eines Uhrpendels. Sind m, r, s Masse, Trigheitsradius
und Schwerpunktsabstand des Pendels, so wird die reduzierte Pendel-
lainge nach Hinzufiigung der Masse m' — um im Abstand z:

T I s 2 ;
I~ TN (1w )+ s (1 e ),
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Bildet man di:dyu und sucht dessen Extremum durch Differentiation

2 \
nach z, so erhilt man x = é(g —}—s), also gleich der halben ur-

spriinglichen Pendelldnge. Dabei ist gleichzeitig auch di:dx = 0.

Fallen eines teilweise gestiitzten Stabes. Sind x, y Horizontal- bzw.
Vertikalkoordinate des Schwerpunktes, ¢ Neigung gegen den Boden,

also y = %sin ¢, N der Normaldruck und f = tgo, so folgt aus
2
ma# = fN, mij=N—mg, %(}j = N%(fsinq)—cos P),
y'—%cosgo.gb =0

durch Nullsetzen von y mit @, = «, weil dann j == % coS o . ¢,

. 3gcosacos(x+0) . _ _mgcosg

Y0 ™ T os g+ Booswcos (a4 )’ ~° cos o+ 3cosecos(x+ o)
.Ro == fl\To. '

Mit ¢ = 0 hat man wegen # — 0 die Gleichung der lebendigen Kraft

. 2 1, . . . 3gle—4y2
%m<y2 —+ l—zqﬂ) = mgg(smoc —sin @) und 2 = i ﬂ% Yo —1).

. Rad mit exzentrischem Schwerpunkt. Versagen der Reibungstheorie.

Sind z, y Horizontal- bzw. Vertikalkoordinate des Schwerpunktes,
g0 hat man aus

mi=——fN, mgj=N—mg, m(s2+ c?)= — N[csinp + f(a—ccos ¢)]
unter Hinzuziehung der zweiten Ableitung von y =— @ — ccos g,
also von j = c¢@sing |+ cp2cosp die Grofen # 5 und ¢ zu
eliminieren. So erhdlt man mit ¢ = w,, ¢ — ¢, (wobei v, nur
der Richtung nach in Betracht kommt):

N — m (g + ¢ €05 90) (52 + ¢ _
* 7 52 ¢2(1 4 sin2@,) + fesin @, (@ — ccos @)
Dies gibt keinen positiven Wert fiir v, > 0, ©, — 0, sin @, < 0, sobald
f s?+¢2(1 + singp)

c|sin @, | (@ — ccos @)

Ballistisches Pendel. Die Erhaltung des Moments der Bewegungs-
groBe beim Auftreffen und die Erhaltung der Energie wihrend des
Ausschlages fordern

w vh = (mr24 m'h2) o, 2(mr2--m h?)e2 = (ms -+ m'h)g (1 — cosd),
woraus

m r A wm' h m' h2 m r -
:mﬂvgmnzl/(”m ) ()~ Vee
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24. Rollbewegung einer Kugel. Sind z, y die Koordinaten des Schwer-

26.

217.

punktes, X, Y die Komponenten der &uBeren eingeprigten Kriftc.
R., R, die der Haftreibung, ., o, die der Drehgeschwindigkeit,
so folgt aus den Bewegungsgleichungen, da T =— 2a2m das Trig-
heitsmoment:

mé =X+ R,, mj=Y+ R, Téo,= Rya, To, = —R,a
unter Zuhilfenahme der Rollbedingungen # —= awy,, ¥ — —a o,

mi( 45 =X, my(l+d=7Y,
d.h. der Schwerpunkt bewegt sich wie ein frei auf der Ebene be-

weglicher Massenpunkt mit einer um 2 vergroferten Masse.
5

5. Reflexion der Billardkugel an der Bande. Von den Geschwindigkeiten

% =ccosd, v =csind, o geht w in u; = — e¢u iiber, wahrend
v; und , sich aus dem Reibungsstof R nach

R =m(v, —v), *Ba = I'(0, —0) = tma? (0, — @),
unter Hinzunahme der Bedingung v, + ae, (d.i. Gleitgeschwindig-
keit) = 0 zu

—— b 2 J—
2 _—70_70'60’ Ww; —=

~ajee

@ — !

SIS
Q<

ergeben.

Projektion konjugierter Kriifte in Richtung der Zentralachse. a) A'—— I/,
weil die Resultierende von A und B senkrecht auf der Projektions-
ebene steht; b) Seien a, b, 0 DurchstoBpunkte der Krifte 4, B bzw.
der Zentralachse mit der Projektionsebene, A", B" die zur Zentral-
achse parallelen Komponenten von A, B, also so, da A" + B"” die
Resultierende und p(A”+ B’) das resultierende Moment des Kriifte-
systems, endlich @ der Winkel von 4’ oder B' mit der Geraden « 0.
Dann folgt aus den Momentengleichungen fiir die Richtung senk-
recht zu aob bzw. fiir die Richtung der Zentralachse:

06.4"—0b.B"=0, oa.sing|A'|40b.sing|B'| = p(4"+ B")
durch Elimination von A" bei Beachtung von |4'| —= | B’|:
|A'loa.singp = pB".

Ersatz eines Massenpunktes durch vier Massenpunkte. Die Koordi-
naten a,,¥,2, (¢ = 1,2, 8,4) miissen den neun Bedingungen geniigen

S0t = e Nyl = b 1N A = oy
STY = XYl = 22 = 2Y... = 0.
Die Eckpunkte eines gleichseitigen Tetraeders mit den Koordinaten

- 2 V2 1 2 Y2 1 .
Oa Oa 1; 07 _%V21 '—%a ‘/%’}?3’ — 5 —V3a YT’ _g gen“g_en

a
[
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diesen Bedingungen, falls a2 — 2 — ¢2 = }. Daher multipliziert

man die # mit ay3, die y mit Y3 usf. und erhilt:

@, =0,0,V2a, —V2a; y, =0, — ‘/7 V

— 3, — 2, &
“ cV3, V?J ) Vga V
Schwingungen einer Tiir in ihren Angeln. Macht man die Drehachse
zur z-Achse, legt die 2-Achse durch den Schwerpunkt und bezeichnet
mit ¢ den Winkel der Tiir mit der Vertikalebene durch die Dreh-
achse (d.1. ihre Gleichgewichtslage), so lauten die sechs Bewegungs-
gleichungen

—m% q'ﬂ:Gsinoccosq)—Ax—Bx,mé ¢—= Gsinasing— A4,— B,

2
b h h
0=Gcosoo—A,—B,; 0=4,— B, O:chosoc—Azg-}—b’z—g,
b2 b . .
mg P = —G§s1noc,51nq7.

Aus der letzten Gleichung folgt die Schwingungsperiode (fiir kleine ¢) zu

V 2b
T=2n|—7i—,
3¢ sino

wihrend die tibrigen bis auf Glieder erster Ordnung in ¢ geben:

A, Bx:§[81noc+g—?—cosoc] Ay = B, — I Gsina. g,

A, 4+ B, = Geosa.

Stab lings Wand und Boden gleitend. Macht man die Bodenkante
zur y-Achse und legt die z2-Ebene durch den Schwerpunkt, so hat
ein Stabpunkt im Abstand ¢ vom unteren Ende die Koordinaten
z=((—a)sindsiny, y=— <l——a>s1nﬁcoszp, & = a cos @,

woraus durch Differentiation nach ¢ und Integration iiber a von 0

mslmebhm&y]ﬁﬁtL——ﬁd{A%%+9Bﬁw4—0w)mm

A = sin2 & 4 cos? ¥ (sin2y 4 1 cos2®), B = 2sin ¥ cos & sin ¢ cos ¥,
C = sin? & (cos2 ¢ + } sin2 ),

wahrend die Kraftkomponenten ® — —myg é— sin®, ¥ = 0. Die An-

fangsbeschleunigungen sind:

50 0 . 3 . .Bo

g
 sin @, ——0 .
sin "I Co— B2

7S 4o gy =g

3¢
21
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2 .
Mit ¢ = 900, 9 = 0 wird L = % 92, woraus die Bewegungs-

gleichung
& = ng sin 9.
Deviationswiderstand eines rotierenden Kreisels. Sind o,, @,, ©; bzw.
T, T', T" Drehgeschwindigkeiten und Trigheitsmomente fiir die
Figurenachse, bzw. zwei zu ihr und untereinander senkrechte, im
Koérper feste Achsen, also
wlzzr—yf @ :Mcosm t, @y — —ﬁ’sinw t
30 bl 2 30 1" 3 30 1%
so lauten die Eulerschen Gleichungen
@ =0, I"oy, +oz0,(T—1") = M,, T'éd3+ 0, 0,(T'—T) = M,
woraus durch Einsetzen:
M=VM; + M3 =Tw, Yo + 0032“—“%7’2 <1

2
30> nn' =0,018kgm,

wobei die Richtung von M senkrecht auf der Figurenachse und
auf der im Raum festen Drehachse.

III. Systeme starrer Korper.

Robervalsche Wage. Nach dem Prinzip der virtuellen Arbeiten
kommt es nur auf das Verhaltnis der von den Gewichten in der
Kraftrichtung, also hier in der vertikalen, zuriickgelegten Wege an.
Diese sind durch die Bewegung der vertikalen Parallelogrammstibe
vollkommen bestimmt, und
zwar als entgegengesetzt gleich.
Gleichgewicht an einer Zug-
briicke. Mit den Bezeichnun-
gen der nebenstehenden Figur
lautet die Arbeitsgleichung
Grsing —@ssinoe = C und
dazu kommt, wenn £ die
Lange der Kette bedeutet,

r+\/(af—lcosu)2+(b—lsinoa)2 = k.
Mit a = 0 gibt Elimination von « die Gleichung der Kardioide:

(r—kye = 12+b2+%bsl((]—(}rsintp).

z. Losung 32

Gleichgewicht an einer Doppelleiter. Seien V' (vertikal), H (hori-
zontal), M (Moment) die im Gelenk iibertragenen Reaktionen, A4,
R,, Ay, R, Normaldruck und Reibung am Boden, & Hohe des Gelenks
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iiber dem Boden, a,, a, Horizontalabstinde der Auflager von der

Projektion des Gelenkes auf den Boden, dann lauten die sechs

Gleichgewichtsbedingungen fiir die beiden Teile:

@Q+V-—-A4, =0, RR—H—=0, Aja;,— B, h—Qq+ M —0;
V4 A4, =0, R+ H—=—0, Aga,+ R,h+ M = 0,

woraus

— Q1 _M— G,
V= Qa1+(l2, Hh =M = ay¢ Uy + dy
Soll M = 0 sein, so mufl H =— ——V%?— werden, und wenn f,, f, die

Reibungskoeffizienten am Boden sind,
(/2 (ll

a, )
p=feommd oy ‘H:fl

Kinematik eines Kurbelgetriebes. Sind ¢, % die Winkel des Kurbel-
armes bzw. der Schubstange mit der Gleitrichtung, so daf rsin g
== Isin#, so hat ein Stangenpunkt im Abstand ¢ vom Kurbelgelenk
die Koordinaten & — rcos @ 4+ acos, y — (I —a)siny, daher die
Geschwindigkeits- und Beschleunigungskomponenten

. ar sin2 @ . l—ua

= —7re® smq)+u_ cosn )’ y=ro——cosgy,

. cos 2 ¢ ur3sm2‘>¢p\ —a .
_ 2 — 2

v= e <cos¢p—|~12 coS 7 +4l3 cos? g pI=—retoemne
Mit @ = I und kleinem Wert fiir r:1 wird

= ~rw<smtp—}—‘“s1n2tp>, & = —TﬁJ2<COS(p—}——§COSQ(p>-

Schwingendes Parallelogramm. Die lebendige Kraft beim Ausschlag ¢
gleichgesetzt der von der Ruhelage ¢, an geleisteten Arbeit gibt,
da die Vertikalstibe sich mit der Winkelgeschwindigkeit ¢ drehen,
wihrend der Querstab eine Translation mit !¢ ausfiihrt,

D2 2

% <2ﬁgl— + m’l2> = g (cos ¢ — cos @) (2 m%—l—’ m’l) .

Daher die Schwingungszeit bei kleinem g:

m+m

m—}—m '

27

Physisches Pendel mit beweghchem Massenpunkt. Wenn ¢ den Pendel-
ausschlag, x die Entfernung von m' vom Fufipunkt des Lotes aus O
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bedeutet, so sind lebendige Kraft L und Lagrangesche Kraft-
komponenten K, K,:

2L = J ¢ + m'[@2 (@ +2?) 9? + 20§ )

K, = —mgssin ¢ —m'g[acos (¢ — @)+ « sin (& — )],
K, = —mg cos (& — @).
Daher die Bewegungsgleichungen:
[J+m'(a2+2)]p +mad+2mrxip = —mgssing...,
Ftagp—xp2— —gcos(e— @)

Sind m' und ¢ klein, nicht aber x, so gibt die Integration, wenn
x =4 =0 fir t = 0:

X = — —g—cos o .12,
- mgs mgsmoacosoc/ 2J>'
Asm(V t+zp 55 \t msy

Bei « = 0 und « = 90° bleiben die Pendelschwingungen durch m'

unbeeinflullt, im ersteren Fall ist + — — g t2, im zweiten folgt aus

den Bewegungsgleichungen =z — <n% — a> ®.

Physisches Doppelpendel. Sind ! und ! die reduzierten Pendel-
langen, d.h. T'—=msl, T' — m's'l', so gewinnt man aus dem Aus-
druck der lebendigen Kraft oder aus dem Fldchensatz die fiir kleine
Ausschlidge @, ¢’ giiltigen Bewegungsgleichungen

(msl4+ma?)p4+mas'¢y = —g(ms+ma)p, ug+l¢' = —go’,
go dal die Perioden sich aus den Wurzeln von .
at(msll +m'la2—mw's'a?) —o2gms(l+ 1) +m'a(a + 1))
+ g (ms £ m'a) =0
ergeben. Soll ¢ —= ¢’ sein, so verlangen die Bewegungsgleichungen

msl+m'a2+m as' = (a+)(ms+ma), a—= _ =i

d. h. bei kleinem m':m mull a~1—7, der zweite Schwingungs-
mittelpunkt mit dem ersten zusammenfallen.

Stabverbindung aui dem Boden gleitend. Ist f der Reibungskoeffizient,
H die horizontale Reaktion im Gelenk, N der Normaldruck am
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Boden, z, y die horizontale bzw. vertikale Schwerpunktskoordinate
des linken Stabes, so folgt aus den Bewegungsgleichungen

mi=H-+ fN, mj= N—umg, m%qﬁ: (fN—H) —% sin q)—Nécos«p

unter Beachtung von y = jlsin Q, = ——é—cos @:
@[l —3fsingpcosg]+ §fsin2g.p2= ——g‘?(cosw—Qfsinq))

und daraus mit ¢, = 0,
sy = — 29 008 %o — 2f sl go_
Po = 21 1 — 2 fsin gy cos @,

giltig fiir tg g, <2f. (Vgl. auch Aufg. 29 und 33.)

Aufnehmen einer Kette aus starren Gliedern. Geschwindigkeit = nl;
sekundliche Anderung der Bewegungsgrofe — mn.nl = n2ml
— beschleunigende Kraft; Zugkraft am Ende nach der Zeit ¢ gleich
n2ml+ ntmg.

StoB unter Vermittlung eines Hebels. Der Impulssatz besagt, da v, :¢

die Drehgeschwindigkeit des Hebels ist,

my a2 -+ T + g b2
mq b '

v
(my a2+ T+ m, 1)2)51 = My, b vy, woraus v, = v,

Riickstof beim Anschlagen von Glocke und Kléppel. Ist K die Grofie
der Stofikraft, so verleiht sie dem Glockenkorper die Drehgeschwindig-
keit Kc¢: T um O; dem Kloppel erteilt sie — unter der Voraus-
setzung, dal kein Riicksto in O’ erfolgt — eine Drehung um den
StoBmittelpunkt M, der auf dem Lot von S’ auf K iiber S’ hinaus

: T —m's'2 . .
im Abstand S'M = g liegt, und zwar mit der Dreh-

geschwindigkeit K¢': (1" — m's'?). Soll keine Stolireaktion im Auf-
héngepunkt O’ des Klippels erfolgen, so mull M auf der Verldnge-
rung von O O’ so liegen, dafl
vag ¢ T —m's'"
OM=ay—7
da dann O als Punkt des Kloppels und als Punkt der Glocke
gleiche Geschwindigkeit durch K empfiangt.

ZusammenstoBl rotierender Kreisscheiben. a) Die gemeinsame Schwer-
punktgeschwindigkeit in Richtung der Zentrale nach dem Stof} ist

M ¥, COS ¢y -+ My Vg COS 04y
my + My
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Nennt man z,, Z3; ¥, ¥, die Anderungen, die vsine bzw. ro fir
1 und 2 erfahren, so gibt die Erhaltung der Bewegungsgrofie und
ihres Momentes um den Beriihrungspunkt (das Moment der StoB-
kraft ist nulll) die Gleichungen

M Zy + My%y = 0, 54— 2 =0, 3¢+ 2 =0,
da das Trigheitsmoment gleich Masse mal halbem Quadrat des

Radius, withrend die Vernichtung der Gleitgeschwindigkeit im Be-
rithrungspunkt verlangt:

z1+ Yy — (@ — Yo) = — vy sin oy + vy 800 — 1y 0, — 130, = 4,
woraus
my A —my A _ 2my A4 _%mlA
3 (ml + mz), —3 (ml + m2)’ 3 (ml + mz) © 3(my+my)

b) Die Drehgeschwindigkeiten bleiben unverandert, die Schwer-
punktbewegung regelt sich wie beim gewohnlichen Stofl ohne Rotation.

Gleichgewicht am rollenden Motorwagen. Sind R,, N,, — R,, N, die

Reaktionen der Schiene auf die Réider, H, V,, — H,,V, die der

Rider auf den Wagen, so hat man fiir das ganze System (1—3),

fiir das erste (4—6) und zweite (7—9) Réiderpaar je drei Be-

wegungsgleichungen :

1)—3) mé)::——a:ngsinoo-—W—}—Rl—Rz, 0= —mgcose + N; + Ny,
Tié, 4 Ty 00 = — (R, — Ry) h— Ny (s + 1) + Ny (s, + a);

4)—6) Mmoo = - L+ Ry —mygsine, O=—V, + N, —m, g cos o,
Tyw, = M— Ryr,— Nya, —VH? - Vif|r);
7)—9) my® = Hy— Ry —mygsine, O = —V, + N, — my g €08 o,

Ty0y = Ryry — Nyay— VH; + V3 £, 7).
Hierzu kommen bei reinem Rollen die Bedingungen », 0, =10, =0
oder beim Gleiten die Bedingungen R, — f; N;, R, = [, N,. Fir
den stationdren Zustand mit ¢ =— 0, & — 0 rechnet sich J/, wenn
unter der Wurzel H vernachlissigt und a 4 f'+ — b gesetzt wird,
fiir reines Rollen:

B . h raby — 116y
M = (W+mg sin «) [’1 Ty m+“2]

b(52+“2)+"'lb (81 + @) ' T1 oo
+9""’3“[ S s L ta AT "]

Bedingung ist |R,| < f, | N, | bei N, > 0.
Schwungrad einer Maschine. Die Gleichung der lebendigen Kraft:

T+ F @) o — [T+ F@) ol = fK (@) dd =U(9,) —U(®)

R. Seeliger, Aufgaben aus der Theoretischen Physik. 7
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ergibt, wenn (@i — o) I’ und (@; — @§) F' vernachlassigt wird:

ST (@ —0d) = Towi =[U@)—1F(®)] —[U@)—31F (),

woraus
[U®) =3 F9)] e —[U@) =3 F®) ] i

0 g

V==

Zentrifugalregulator, Aus den Ausdriicken fiir die 1ebendige Kraft L
und die beiden Kraftkomponenten L = } Tw? + }m (42 + 22 0?),
X=a—bx—2Ai, M=c—kx folgen d1e Bewegungsglelchungen
Tor=c—kx, m&—mowo2x —=a—bx— 141,
daraus mit ® = # — 0 die Bedingungen stationéiren Laufes ¢ = kx,
— Mmoo Xy = a—bx, Setzt man x = z, +£&, o= w,+ % und
vernachldssigt hohere Potenzen von £, 1, so wird aus den Be-
wegungsgleichungen

mE4aky Digt

und die Integrale dieser Glelchung, d1e die Form konst. e*t haben,
stellen dann abklingende Schwingungen dar, wenn die «, also die
Wurzeln von

2mcco0

£ =0,

mas+1u2+§a+2—@%‘”—°:o,
0 .

negativ reelle Bestandteile haben, was erfordert:

IV. Lebende Korper.

Abspringen von einem Kahn. Solange der Kahn in Ruhe ist, wirkt
kein Wasserwiderstand auf ihn, nach dem Schwerpunktsatz miilite
also der Gesamtschwerpunkt von Mann und Kahn fest bleiben, was
bei einseitiger Bewegung des Abspringenden nicht der Fall ist.
Sobald die Bewegung des Kahnes beginnt, setzt der Wasserwider-
stand ein, der ihn wieder zur Ruhe bringt. Je rascher der Ab-
sprung, um so grofer die Anfangsgeschwindigkeit des Kahns, um so
grofler der Widerstand W, um so grofler der Auslaufweg, da mit

W — — konst. v* und % etwas kleiner als 2, aus v —= — ko* folgt:
av vi—n
—_— ®—1
ds ko=, ~ k(2- (2— u)

Balispiel auf glattem Boden. Setzt man x = G:(G; + Gy),
# = G: (G, + Gy + G), so ist die Geschwindigkeit des Brettes
wihrend des Wurfes von 1 nach 2 gleich — % ¢', nach dem Auffangen
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durch 2 gleich [v" G — xv' (G4 + G,)): (G + G+ G) = #' (v'—7'),
wihrend des Wurfes von 2 nach 1 gleich [v G + %' (v — )
(Gy+ Gy + G)): (G4 + Gy) = %", endlich nach dem Auffangen
durch 1 gleich [—¢" G + v (G, + Gg)]: (G, + G, + G) = 0.
Somit mull der Ball eine Zeit x, bei 2 bleiben, wobei

s—axv't, +xv'ty
k0 — w0ty (0 — V") Ty =8, Xy = —— "
1 2 ( ) 0 9 0 %’(’Ul ?)N)

Gleichgewicht am Bootsruder. Der Momentensatz fiir den Stiitzpunkt
am Boot gibt P = Wb*ia' Die Gleichung Pb = Wa ist un-

richtig, weil der Druck im Ruderstiitzpunkt sich von W um die
Reaktion zwischen Ruderer und Boot unterscheidet.

Beschleunigung eines Wagens. Beim Anfahren mit der Beschleuni-
gung w wird die Kraft m.w, wo m die Masse der Person ist, an
den FuBflichen wirksam; sie ruft ein Moment um die horizontale
Schwerpunktsachse hervor, das nur von zwei Stiitzpunkten, die in
der Fahrtrichtung auseinanderliegen, aufgenommen werden kann.
Wenn w > fg, wo [ der Reibungskoeffizient, so hort das Haften
am Boden auf.

Mechanik des Gehens. Durch Vorneigen oder langsames Vorschieben
des Korpers wird sein Gewicht auf den vorangestellten Fuf verlegt,
dann unter Ausnutzung der Haftreibung unter diesem Full das
zuriickgebliebene Bein vorgezogen. Die Sohle macht hierbei eine
Rollbewegung wie ein Rad, das um einen kleinen Winkel gedreht
wird, Das Mall der Rollreibung, das von der Bodembeschaffenheit
abhingt, beeinflut die Arbeitsleistung. Die Geschwindigkeit wird
dadurch begrenzt, daf die zeitliche Haufung der einzelnen Glieder-
bewegungen Ermiidung hervorruft. Beim Fahrrad wird durch
geeignete Ubersetzung bei gleicher Gliederbewegung rascherer Fort-
schritt erzielt, wobei dann die Grenzé in dem Arbeitsverbrauch
durch Luftwiderstand liegt.

Drehschemel. Man dreht die Hanteln bei gestreckten Armen um
einen Winkel &, links herum (relativ gegen den Korper), dabei dreht
sich die Platte um x &, nach rechts, wo » — mb2: (T + mb?).
Hierauf mit eingezogenen Armen um #, rechts gedreht, gibt ein
Zuriickgehen der Platte um »'9; mit ' = ma?: (T 4 ma?). Das
Resultat ist also Rechtsdrehung der Platte um (% — ') &, wobei
die Hanteln in die urspriingliche Lage relativ zum Kérper zuriick-

gekehrt sind.
7 *
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Katze, die auf die Fiife fdllt. Wirkung des verinderlichen Tragheits-
momentes (durch Einziehen und Ausstrecken der Beine) wie im
Falle der Aufg. 51. Die Schwere ist ohne Einflu, weil sie kein
Moment um den Schwerpunkt ergibt.

Klettern am Aufzugseil. Sei v die Relativgeschwindigkeit des Kletterns
und u die dabei eintretende Fallgeschwindigkeit des Aufzugs. Dann
erfordert der Flachensatz bei Abwesenheit von Reibung

1 1
<1—ﬁ>u+u——ﬁ(v——u) = 0,
woraus die Geschwindigkeit der Aufwirtsbewegung des Kletternden

R — (1 — 2%) v. Bei Reibung (Reibungskoeffizient f, Rollen-

56.

radius 7, Zapfenradius +') ist:

rﬁ<2d—£b>:—-2(}f¢*’,
g n

woraus mit » — konst. folgt: #« ——fg ;1, u wird also verkleinert,

v —u vergrofiert.

. Schaukel. Sei ¢ der Schaukelausschlag aus der Vertikalen, z die

verdnderliche Entfernung des Massenpunktes m' vom Aufhdngepunkt
(bzw. des Schwerpunktes der in der Schaukel ruhenden Person).
Wird ' in der Mittellage ¢ — 0 von x, nach z gehoben, dann
beim #ullersten Ausschlag @, wieder nach z, gebracht, so ist dem
Pendel die Arbeit m'g (zy — #) (1 — cos ¢,) zugefithrt, die seine
lebendige Kraft vermehrt.

. Fliege unter der Glasglocke. Nein. Denn die Fliigelschlige, die den

Auftrieb erzeugen, rufen eine Abwirtsbewegung der Luft hervor,
die ihrerseits wieder eine Druckerhdhung auf der Wagschale gleich
dem ,von der Luft getragenen“ Gewicht bewirkt. Jeder Flieger
in der Luft ist Ursache einer Luftdruckerhdhung am Boden, die
nur deshalb unmerklich bleibt, weil sich das Gewicht iiber eine sehr
grofie Flidche verbreitet.

V. Elastische Korper.

Verhinderte Wirmedehnung. Unter Einflul einer (Zug-)Spannung ¢
und einer Temperaturerhohung ¢ dehnt sich das Prisma um

6
F‘*’Ct,

also ist der gesuchte Druck — ¢ = K¢t = 550 kg, cm?.
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Gewichtsausgleich durch Elastizitit. Der ¢-te Faden habe die ur-
spriingliche Lénge (1 -+ 4;), wobei X 4, = 0. Die Linge aller Faden
nach Belastung sei I(1 4 4,), so dal unter dem Einflul der Span-
nung S; die Dehnung i, — 4; zustande kommt, wobei ¥ S, = G.

Daraus und aus E (4, — 4;)= S, folgt {, =G :n Eund S; = ;LG——- ME,
also die gesuchte Abweichung E 1 Proz.

Beanspruchung ¢ines Stabes durch Rotation. Ist F' der Querschnitt
des Stabes, ¢ die Masse der Volumeinheit, so folgt aus

2
600F£J.(LF.’KCO2(Z:L: MaﬂFZ

0
mit | = 30 cm, u = 0,008: 981 die zuldssige Winkelgeschwindigkeit
zu © = 808,7sec— 1

Grifitwerte der Spannung in der Ebene. Aus der Betrachtung eines
rechtwinkligen Dreiecks, dessen Katheten der z- und y-Achse parallel
laufen, wihrend die Hypotenuse unter dem Winkel ¢ gegen die
erstere liegt, folgen fiir die Normalspannung N und Tangential-
spannung. I’ der ¢-Richtung:

N = X, sin2 ¢ 4 Y, cos?2 ¢ + 2X, sin ¢ cos ¢,

T= (X, —Y,)sin'pcos ¢ + X, (cos? ¢ — sin2 ¢).
Hieraus wird, wenn man den doppelten Winkel einfiihrt,

N2 | T2 = konst. 4 konst. [(Y — X )cos2¢ +2X sm2q>]
Y, — X,

also extremum fiir ctg 2¢ — ~¥-. . Dabei ist 7'=— 0 und

2X,

N=1(X.+Y)+VX; + I(X, + Y,)2. Dagegen wird T ein

Maximum fiir tg2¢ = Xﬁ——yq und erhdlt dabei den Wert

; 2 X,
Tmax = i % (Nmax_Nmm)

Mohrs Spannungs- und Zerrungskreis in der Ebene. Fiihrt man in
die unter 59 gegebenen Ausdriicke fiir N und 7' den Doppelwinkel
2@ ein, so sieht man sofort, dafl

X, +7Y, :
CEE S I LT 10 S AR o}
d-h. also N, T als laufende Koordinaten eines Punktes geben einen
Kreis mit dem Mittelpunkt in y =— 0, z = 1 (X, + Y,). Fir die

Zerrungskomponenten besteht die gleiche Abhingigkeit von ¢ wie
fir N und 7.
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Mohrs Kreise im Raum. Bezeichnen X, 9), 3 die Spannungsvektoren
fiir die Parallelen zu den Koordinatenebenen, o, 8, ¢ die Richtungs-
kosinus einer vierten Ebene, so verlangt das Gleichgewicht eines
von diesen vier Ebenen gebildeten Tetraeders, dai der Spannungs-
vektor © fiir die vierte Ebene

=X+ YB+ 3.

Sind die Koordinatenrichtungen die Hauptspannungsrichtungen, so
daB X, %), 3 parallel den Achsen sind, so hat die Normalkomponente
von & den Wert N = X w2+ Y 24 Zy2, die Linge von & ist be-
stimmt durch S§? = X202 4 Y282 | Z292 und die Tangential-
komponente durch 7?2 — 52— N2 woraus

( X+Y>+1' HX— Y)L}-yﬁ[( _5‘?{)2_()(2_17)2]‘

Der Punkt N, T liegt daher innerhalb oder aullerhalb des Kreises,
den man fiir y = 0 erhdlt, je nachdem Z zwischen X und Y oder
aulerhalb liegt. Der Ort der Punkte N, 7 wird so durch drei

Kreise mit den Mittelpunkten auf der xz-Achse in Xv;;lj’ %g ,
Z%X mit den Durchmessern X —Y, Y —Z, Z— X, begrenzt.

Spannungsellipsoid. Aus dem unter 61 gegebenen Ausdruck fiir &
folgt fiir die Normalspannung N allgemein:

N = Xx“2+Yyﬁ2+Zz'y2+2Xy“ﬁ+2Ysﬁ’}’+2Zm7’“1

. 1
daher mit r = ——, ro=2a, rf =y, ry = 2,
VN =y 1y
Xox2+ Y,y 4+ 22+ 2 X 2y +-2Y,ye + 22,220 = 1,

d. h. der Ort der Punkte z, y, # ist eine Mittelpunktsfiiiche 2. Ordnang.

Biegung des einseitig eingespannten Stabes. Die elastische Linie
folgt der Differentialgleichung y"’ = M: EJ, wo M das in bezug auf
den Punkt z genommene Moment von @, also ¢ (I —z) ist. Durch
Integration erhdlt man mit y(0) =y’ (0) = 0:

, @ z Q x2< z
-”"EJ“’<1_2>’ y=grg\l™ 3)’

I3 I2
woraus fiir # =— | die Ausweichung 3QE J und die Neigung QQEiJ’
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Torsion eines Kreisrohres. Da bei der Torsion des Kreisringes die
Tangentialspannung r dem Abstand r vom Mittelpunkt proportional

Ta

ist und M :j 2xr2zdr sein mull, so folgt hier zTyey — — 2 M7,
7 (ra—1! )

L

Andererseits sind bei Zug durch die Langskraft P die Extremwerte

der Normalspannungen O und P: x (v2 — r}), also Tmax = 3w (TP Ay
73 + n
woraus M < ir,

Dreimomentensatz des durchgehenden Balkens. Soweit der Balken
keine Querlast triagt, kann das Moment und damit auch ¢" sich nur
linear veréindern, also mull die Durchbiegung y von drittem Grad
sein, wobei sich die vier Koeffizienten des Polynoms dritten Grades
im Feld 2, z, aus y(z,) = y(x,) = 0 und 4" (x,) = M,: EJ,
y" (x,) = M, : EJ bestimmen, und analog im zweiten Keld:

y = %ﬁx—_ﬁ) (M (@ + @y — 22) — M, (@ + 2, — 22,)]

bzw. (é Ejz()x:x_ xx3) (M (x + x5 — 225) — M,y (% + 25 — 25)].

Rechnet man aus beiden Ausdriicken den Wert von ¢ fiir 2 —
und setzt die Werte gleich, so erhdlt man die gesuchte Beziehung
M, (2, — 2,) + 2 M, (x5 — ;) + M, (23— x,) = 0. Sind die Felder
belastet, so tritt zu jedem der beiden Ausdriicke fiir ' eine Funk-
tion hinzu, deren Ableitung M’ : EJ ist und deren von z; bis x,
bzw. von x, bis x; erstrecktes Integral verschwindet. In der Schluf-
gleichung wird daher die rechte Seite statt null gleich

—6—j(g—x,)M'(g)dg+*—ﬁj(g—xs)M'(g>d§

Ly — X
xy T2

Entlastung einer Rohrseele durch ein Mantelrohr. Ist ¢ die radiale

Verschiebung der Punkte vom Achsabstand z, also @' — %g und g
die Dehnungen in radialer bzw. tangentialer Richtung, so sind die
zugehorigen Normalspannungen 6,, 6; — unter Weglassung der Quer-
kontraktion — E ¢’ bzw. Eg:z und das Gleichgewicht fordert mit

= (Gt — 61-) 1, daf

’

1 9 02. ’ Co
9”+59’-—;2:0, also ¢ :clx—}—zlnnen und :clx-}-;a.uﬁen.
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Setzt man r, ~ r; == r, so hat man zur Bestimmung der vier Kon-
stanten die Bedingungen 6, = —p fir x = r;, 6, = 0 fiir x — #,.
ferner o, fiir x — r in beiden Awusdriicken gleich und ebenda die
Differenz der ¢ gleich 07, also

N ’
4 Co Co . Co— Cy
e c =, 0=2c € —e — S
E oy ry’ ! 72 ’
Cy — Cq
0 — 6 + T T 0,

woraus der Wert von 6; im Innern der Rohrseele:

¢ W+ 1 2
ct:E<cl+r_22>:p e VE - —.

) ——”'1 Yo — 1/

Der zweite Teil des Ausdruckes liefert unmittelbar die Entlastung
durch die Aufschrumpfung.

Kritische Umdrehungszahl einer Welle. Sei y die Endausbiegung, so
ist die Fliehkraft ¢ — m w0?(a 4 y) Unter der Last ¢ biegt sich
aber der Stab um Q3:3FEJ (vgl. Aufg. 63), also mufl

__mo?(aty)ls

a
SEJ 0 YOS Y= gpy
m w23

Die Ausbiegung wichst also jedenfalls iiber das Mal hinaus, fiir
das der Ansatz der elastischen Linie gilt, sobald sich @2 dem Wert
3 EJ :mls nihert.

Biegungsschwingungen eines Stabes. a) Sei y — Csin«? die momen-
tane Ausbauchung in der Stabmitte, also @ — —mj = »2my die
Belastung durch die Trigheitskraft. Unter dieser Belastung folgt die
elastische Linie der Differentialgleichung y'—=M: EJ = — g z: EdJ,
woraus mit Riicksicht auf den Stiitzpunkt bei # — 0 und die

. . P . s a2

Symmetriebedingung (y' = 0 in der Mitte) y = 48EJ(4x 312)
QB .

folgt und fiir den Wert in der Mitte y — = 48 BT Setzt man beide

Werte fiir ¢ einander gleich, so wird
48 EJ V48E
®im = —

m (3

b) Ist die Ausbiegung an der Stelle z gleich y = z(x)sinx ¢, also
die Trigheitsbelastung pro Lingeneinheit »2my:1, so folgt die
elastische Linie der Differentialgleichung y"'— M": EJ = «*my:l1EJ
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4
woraus mit dem Ansatz z = sin l folgt y" = <HT”> y, daher
nAN:  #2m EJ
<T>_~m, # = m2n? s’ n=—1,2 3...

Torsionsschwingungen einer Welle. Ist ¢ die Verdrehung im Ab-
stand z von der Einspannung, so ist die Massenbeschleunigung einer

Scheibe von der Stirke 1 durch gja‘* ¢ gegeben, wihrend das im

Querschnitt iibertragene Moment gleich g a* & ¢’ wird. Man hat somit

Yy o2 [ N op __ 2.M, . .
g ot Ga:w mit ¢ =0 fiix x_Ound%_;Gmsmwtfurx_k
Der Ansatz ¢ — Csinwi sin xx erfordert daher
Y 1 i — Y 2 MO

2 =L _ @2 — . 6 —_ % .

% g(x‘w 0,765.10 und O poy SO
Die Amplitude fir x =— 1 ist ¢y — Csinxl ~ Cxl, wihrend der
statische Ausschlag unter dem Moment M, nur 2 Myl:x G a* wire.

1
Also Po : Pstar — cosxl — 1,0006, ¢, —= 10—°.

Elastisches Dreieck. Zerlegung der Krifte im Punkt 3 und hierauf
in 2 (wo als dulere Kraft eine vertikale anzunehmen ist) liefert
die Zugkrifte :
. . 1, . R o 1

in 1—3: X+V§Y’ in 2—3: —K+V§Y, in 1—2: gX——2V§
Die Lidngeninderungen &, €,3, &, sind I: F Fmal den Kréften. Die
Verschiebung u, des Punktes 2 in der x-Richtung ist gleich der
Dehnung von 1—2, die Verschiebungen uz, v; des.Punktes 3 sind
bestimmt durch _

%308 600 4 v, 81N 600 == &5, (4 — tt3) cOs 600 4 v, 8in 600 — &y,

l
also MQ_ZFE< v3Y>, Uy — 4FE<9X VO >,

41?141 <3Y—V3X>-

VI. Hydro- und Aeromechanik.

Finger im Wasserglase. Da durch das Eintauchen der Wasserspiegel
steigt, erhoht sich der Bodendruck um das Gewicht der verdridngten
Flissigkeit. Diese Gewichtsvermehrung ist die Gegenkraft des
Auftriebes, den der Finger erfihrt. ‘
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72.

73.

74.

Wassertrog auf der schiefen Ebene. Der Wasserspiegel steht senk-
recht auf der Richtung der resultierenden Massenkraft, die sich
hier aus der Schwere und der Tragheitskraft zusammensetzt. Erstere
ist vertikal abwirts gerichtet und proportional g, letztere parallel
der schiefen Ebene aufwirts und proportional ¢ sin (6—q) ~ g (¢ — ).
Sind & und ¢ kleine Winkel, so schlieft die Resultierende mit der
Normalen zur schiefen Ebene, also auch der Wasserspiegel mit der
Gleitrichtung, den Winkel ¢ ein.

Uberqueren der Stromung. Weicht die Richtung der relativen Be-
wegung zwischen Kahn und Wasser stark von der Lé#ngsrichtung
des Kahnes ab, so steht der resultierende Wasserdruck annahernd
senkrecht auf der letzteren. Durch das an der Fiithrung gleitende
Seil wird die Druckkomponente, die der Stromung parallel lduft,
aufgehoben und es bleibt eine quergerichtete- Komponente iibrig,
die den Kahn — die Reibung in der Fiihrung iiberwindend — quer
zur Stromung treibt  Durch das Steuer mufl die Richtung des
Kahnes dauernd eingestellt werden.

Stabilitit eines schwimmenden Zylinders. Ist der Zylinder in auf-
rechter Stellung bis zur Héhe ! = ly:y, eingetaucht, so liegt das
Metazentrum um _754_(# :mwa2l’ iiber dem Schwerpunkt des eingetauchten
Teils, also mul}

a? -7

7= g oder <>>27’\1 )

sein, damit die aufrechte Lage stabil bleibt. — Taucht der Zylinder
liegend mit dem Kreissegment von der Sehne b, dem Zentriwinkel o

2
und der Fliche F — %— (¢ —sinw) = ma2y:y, ein, so hat das

Metazentrum die Hohe % F iiber dem  Segmentschwerpunkt, der

um b3:12 F unter dem Kreismittelpunkt liegt. Demnach erfordert
hier die Stabilitdt mit b — 2asinw:
bl2 . b3
F = 12F
wobei o aus @ —sine = 2xy:p, zu rechnen ist. Fiir l:a = 2 ist
immer die zweite, fiir l:a < Y2 immer die erste Bedingung erfiillt,
fiir dazwischen liegende Werte von l:a ist z. B. bei y:y, = £ (oder
einem von l:a abhiingigen Bereich in der Umgebung von }) keine
der beiden Stellungen stabil, wie man am besten durch Aufzeichnen

oder % = 2sina,

der beiden Grenzkurven in einem Koordinatensystem g / 7—2}— erkennt.
0
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Stromung in einem Kapillarrohr. Nach dem Poiseuilleschen Gesetz
ist die Durchflugeschwindigkeit bei einem Gefille J:
Jgr2 10004 pgr?
82 —  8ZI
und die Durchflubmenge

¢ = r2zv = 0,204 cm3/sec.

v =

= 26,0 cm/sec

Offene Wasserleitung. Bezeichnet a die Wassertiefe, so ist @ — vab
und der Ansatz fiir das erforderliche Gefille

J = <00024+V2a MWg

fiihrt nach Einsetzen der gegebenen Zahlwerte zu der Gleichung
Va (a3 — 0,142) = 6,059.
Die linke Seite wichst bei positivem ¢ monoton von 0 bis oo, gibt

also nur einen reellen Schnittpunkt in der Hohe 0,059, der sich
leicht als zwischen 0,60 und 0,61 liegend erweist.

Ausfluf aus einem Behilter. Ist » die augenblickliche Spiegelhdhe,
also ¥2¢ h die AusfluBgeschwindigkeit, so gilt fiir die in der Zeit d t aus-

2
tretende Wassermenge d Q = ufY2gh dt =— 6}; d h und integriert:
2 — — —_
”“d’: V29t = Vho — Vhy,
woraus sich mit ¢ = 3600 usw. die Endhohe A, — 1,40 m und
daraus @ = (ho — h;)d?2m:4 —"10,7 m3 rechnet.

Englerscher Fliissigkeitsmesser. Nach dem Poiseuilleschen Gesetz
ist die im Réhrchen erforderliche Druckhéhe bei der mittleren
Geschwindigkeit ¢ gleich 8 Zca:gr? und die Geschwindigkeit v im
Abstand z von der Achse gleich v = 2¢(1 — z2:72), woraus sich die

r

- 2
lebendige Kraft des austretenden Strahles zu Qly J. Qmxvidar — % crim

-0
findet. Ist h die augenblickliche SpiegelhGhe iiber dem Austritt,
8o hat man danach
2 8Zec dh . dh o
hmy—»g——ﬁa, RW rie, - (J(l——\/l+kh)
mit C = 4aZ: R, k=—=grt:16a%2Z2 und integriert:

t=7;20 [10gnatﬁ +.Ho H02V1+kh0, IIl:"].—*—khl,
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80.
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wobel A, die aus %, und V zu berechnende Endhéhe h, — 2,93 cm
ist. Mit den Zahlenwerten wird
H, —
H—1

0,03522 ]/ 00198’)
HO_V1+ 72 H, = 1+*

Kugel in zéher Fliissigkeit. Nach der Stokesschen Regel ist, wenn Z
den kinetischen Reibungskoeffizienten (Dimension: Linge? . Zeit—1)
bezeichnet, der Fliissigkeitswiderstand der Kugel gleich 6wy Zav:g,

' — 1037 [2,3026 gt =1y g & | VA

also anZalvl = tnad(y, —7), 671:2Za2v2 = 4t7ma (y,— )

Vo Q1 v,as 2 a2 ag (y, —
woraus  p — MUl = tanai 99 s(ra—71)
voai — v, a3 Y1 0o 0 — Yo, A3

Segnersches Wasserrad. Ist v die Wassergeschwindigkeit in den
Ausfluiréhrchen, also die sekundliche Ausflubmenge ¢ — F'v, dann
c=v—aw die absolute Geschwindigkeit des Wassers nach dem
Verlassen der Rohrchen, so hat man einerseits M gleich dem Reak-
tionsmoment, andererseits Mo gleich der vom Wasser abgegebenen
Energie, also

2
M= ;{Fv.ac, Mo = yFv <h—;g>, ¢ —v—ao,

woraus durch Elimination von » und ¢:

o M
o — V29 ;:7—2_71'({, M < ,JLL
yFa

a M 5 2y Fa
“/yFa_ :

Schwebearbeit. Weil nach dem Energiegesetz das Minimum dieser
Arbeit null, das Maximum aber beliebig grof sein kann. Die gesamte
Schwebearbeit wird durch Reibung verzehrt. Berechnungen auf
Grund des Reaktionsprinzips (aus der durch die Fliigelbewegung
abwirts geworfenen Luftmasse) haben immer nur fiir den besonderen,
der Rechnung zugrunde gelegten Vorgang Geltung.

Isobaren der ebenen wirbelireien Bewegung. Nach dem Energiegesetz
sind die Linien gleichen Druckes zugleich Linien gleicher Ge-
schwindigkeitsgroffe. Ordnet man jedem Punkt z, y der Stromung
den Punkt mit den Koordinaten %, — v zu, wobei u, v die Ge-
schwindigkeitskomponenten, so ist diese Abbildung bei Wirbelfreiheit
eine winkeltreue (konforme). In dem Abbild werden aber die Kreise
u? + v2—=konst. von den Geraden u:v—=konst. senkrecht geschnitten.
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Beispiel einer ebenen wirbelfreien Bewegung. Der erste Teil von W
(mit C = 0) stellt eine zu beiden Achsen symmetrische Stromung
um den Kreis |¢| = @ mit der zur x-Achse parallelen Zufluf-
geschwindigkeit —w im Unendlichen dar. Der zweite Teil bedeutet
eine Bewegung in konzentrischen Kreisen mit nach auflen ab-
nehmender Geschwindigkeit und der konstanten Zirkulation (— Linien-
integral der Geschwindigkeit) C.

Zusammenhang zwischen Zirkulation und Auftrieb. Im Punkt mit
den Polarkoordinaten R, ¢ sind die Geschwindigkeitskomponenten
C C
2R=n 2R=®

eintretende Menge ist wcos ¢ Rd ¢, daher der Transport an Be-
wegungsgrofle der y-Richtung

27

T — j‘pucosqp 21(:3 ~cosp Rdop — !%g
0

2
Der Druck p hat den Wert konst. — EQE = konst. — g RC sin @,

daher die Druckresultante der y-Richtung

27

—_—— - sin ¢ und -cos @, die in den Kreis vom Radius R

pud

) ¥
P:J wul sin2gp Rd g -—= o

2 R=n
0
Auf die zwischen der festen Kontur und dem Kreis R eingeschlossene

Masse wirken in der y-Richtung die Krifte — A und P, also muf

A=P+ T=puC sein.

Konstanz der Stromungsenergie. Sind u, v, w die Geschwindigkeits-
komponenten, so lautet die Bewegungsgleichung der x-Richtung

ou - 6 u
+ 6y+ = MEE( p+U)=0.

Subtrahiert man hiervon.den durch Differentiation von 2492 w? == ¢2

entstehenden Ausdruck

ou ov ow 1 0 jucr\
7—}—0‘8—%-*—@0,\7—‘7_(7)———0,

cx w@wox
so erhdlt man zufolge der Definition von E
10F ou ow
woxr < >+ ( ) U@ 00y,

und die analogen Glelchungen fiir die y- und z-Richtung, wenn
@z, @y, ©, die Rotorkomponenten bezeichnen. Es ist also der
Gradient von E bis auf einen konstanten Faktor das Vektorprodukt
von ¢ und @, und dies verschwindet nur, wenn w — 0 oder @ parallel c.
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VII. Verschiedene Aufgaben.

Tréagheitsmomente einer Dreiecksfliche. Verschiebt man die Achse
um o, so daB sie durch den Eckpunkt 1 geht, so zerfillt das Dreieck
in zwei Teile, die sich wie (8 — «):(x—y) verhalten, also die’

-Massen »ﬁv% bzw. % 7 besitzen und deren Triagheitsmomente in

817.

88.

B— B—v
bezug auf die gemeinsame Seite gleich den Massen mal (8 — «)2: 6
bzw. (y —«)2:6 sind, so dal das gesuchte

T ( — 0 )3 —p)8 .
5=y BT o (i ps) (o) + o)
woraus wegen o -+ -+ y = 0 der angegebene Wert. — Das polare
Tragheitsmoment erhdlt man, indem man J fiir eine Parallele zur
Seite @ und die Senkrechte hierzu bildet, dann beide Werte addiert;

im ersteren Falle sind g =y :_g-, o0 = 2—37—7', im zweiten hat
man die Abstinde e, L—L—g—“, #, wobel noch
P L 2_@_%5 Pt @ gor
h“c(2+2‘b22—‘2 41
Damit erhilt man
: a2 + a? a? 4 b3 4 ¢2
Jp = 3|40 a4 CLE| = CE LT

Potential einer inhomogenen Kugel. Das Potential einer Kugelschale
vom Radius # und der Dicke dz ist in einem Punkt vom Abstand ¢

fﬁr x < Q: @Mﬁdﬁp und fiir x> 0: 0.
Also ist 0
ii . p_ 4AmCRr+s .. p_ 4mCont?
tir o g_R. P = ICET) und fiir o é R: P—= i3

Wind aus drei Geschwindigkeitsmessungen zu bestimmen. Eine beob-
achtete Geschwindigkeit ist stets die Vektorsumme aus der nach Grofie
und Richtung konstanten Windstirke und der nur der GroBe nach
konstanten Eigengeschwindigkeit. Demnach liegen die Endpunkte
der von einem Fixpunkt aus aufgetragenen scheinbaren Geschwindig-
keiten auf einem Kreis, dessen Radius die Eigengeschwindigkeit und
dessen Zentrum die vom Fixpunkt aus aufgetragene Windstirke be-
grenzt. Man hat demnach die drei beobachteten Geschwindigkeits-
vektoren von einem festen Punkt aus aufzutragen und durch die
drei Endpunkte den Kreis zu legen: der Vektor vom Festpunkt
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nach dem Kreismittelpunkt gibt die Windstédrke nach
GroBe und Richtung, der Kreishalbmesser die Eigen-
geschwindigkeit (vgl. a. Aufg. 5).

Helmholtzsche Modellregel. Ist die Luft eine ideale, inkompressible
Fliissigkeit, so ist ldngs eines Stromfadens

\ ,
20-9 _}_lyﬂ + 2 = konst., ¢ = konst,, y — konst,

wo v die Geschwindigkeit, p der Druck, 2z die Hohenkoordinate. Bei
dhnlicher Bewegung mul also v wie V#, p wie # wachsen, die Kraft
wie p#2?, also wie 23, die Leistung wie 22, also die Leistung pro
Volumen wie V2.

Ballastregel des Ballonaufstieges. Ist 7 das Gasvolumen, 3, y das
Raumgewicht des Gases bzw. der Aullenluft, G- das Gewicht der festen
Teile und bezeichnet der Index 1 die analogen Groflien in der neuen
Hohenlage, so folgt aus V(y'—p)+ G =0, V(y;—p,) + Gy =0, weil

' As
btk
(dies wegen dp:ds = —y = —p: RT), durch Subtraktion
- 4z 1000.100
= — RT) ~ e H ke,
AG_G<1 e 1 > GRT = 5700 11,5 kg

Schwerpunktslage eines Flugzeuges. Ist y die gesuchte Ordinate des
Gesamtschwerpunktes (iiber dem Schwerpunkt des benzinleeren
Flugzeuges), und % die SpiegelhGhe zurZeit ¢, also hy—h = k¢, so wird

ho — kit ki ‘ i
y:%((z—}———o 7727><1—;70>-~ 0t

Mit ¢ =— ho:2 wird ¥y = 0 zu Anfang und zu Ende und da-
zwischen ein Minimum gleich — A, : 80.

Sanduhr. Sobald sich ein stationdrer Fliefzustand eingestellt hat,
ist das Gewicht unveréndert: die ,Aktion* des auftreffenden Strahles
ist um das Gewicht des freien Strahles grofer als die ,Reaktion“
beim Austritt. Nur bei Beginn des AusflieBens, bevor der Strahl
den Boden des Gefidlles erreicht, vermindert sich das Gesamt-
gewicht um das Gewicht des ,freien“ Strahles.

Durchhiéingen eines Leitungsdrahtes. Ist S die Seilspannung, p die
Belastung der Langeneinheit, so gilt fiir flache Seilkurven die
Differentialgleichung y” — —p: S, woraus die Durchhingung in
der Mitte

s
w3

?/028
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Setzt man hier p —yf—"17,85.10—*kg/cm und y, = 1,0 cm, so erhilt
man S, = 24,53 kg. Einer Abkiihlung um ¢ = 15° entspricht eine Er-
hohung der Spannung (vgl. Aufg. 56) um Eetf—=2.11.15.0,1 — 33 kg.
Wichst gleichzeitig p auf 9,6.10—*kg/cm an, so ist die neue Durch-
9,6.25

_?/_!_-——— m — 0,524 cm.

Kreis als Kettenform. Ist S die Spannung, r der Neigungswinkel
einer Seiltangente gegen die Horizontale, ¢ die Masse der Lingen-
einheit und ds das Ldngenelement, so lauten die Gleichgewichts-
bedingungen

Sdr = ugcostds, dS— ugsinrds.
Soll hier ds = rdz mit » = konst. sein, also S —ugrcosz, so mub

__konst.
T cos?t

Die konst. bestimmt sich aus der Linge des Seiles und der Lage
der Aufhingepunkte.

Aufstieg einer Rakete. Sobald man den Ausstromvorgang relativ
zur Rakete als stationdr ansehen darf, gilt fiir die Ausstrom-
geschwindigkeit #, isotherme Ausdehnung des Gases vorausgesetzt,

w=Y2RTTogmai ©

P}
1

wo R die Gaskonstante, 7' die absolute Temperatur, p, der Aullen-
druck. Mit der Zustandsgleichung g — p:R T hat man weiter fiir
die in der Zeiteinheit austretende Masse ¢):

_ __pau
@ =upuf =—V_5,

wiahrend die dem Bewegungswiderstand W gleichzusetzende Impuls-
anderung ¢u betrigt. Aus der Gleichung fiir w, der Zustands-
gleichung und den beiden Beziehungen fiir ¢ kann man % und ¢
als Funktionen der Zeit bestimmen und wenn W als Funktion der
Aufstieggeschwindigkeit v gegeben ist, diese aus W -— Qu rechnen.

Hydraulisches Analogon einer elektrischen Bahn. Ist u die Relativ-
geschwindigkeit, mit der das Wasser den fahrenden Wagen, riickwirts
stromend, verldfit, und nimmt man an, dal das Wasser im Spiegel
des Oberwasserkanals ruht, so ist die sekundlich geleistete Arbeit

Wo =9 [h_(“—gig?’)f}.
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Andererseits hat die ,Reaktion“ des ausstromenden Wassers (die
Impulséinderung) die Grofe
4
S Qu=W.
g4 ="
Aus diesen beiden Gleichungen 1Bt sich @ bei gegebenen W, &, v

durch Elimination von « berechnen, z. B. fir W =100kg, v — 2,5 m/sec,
h = 53m wird y @ = 100 kg/sec =— 360 m3/St.

Elastische StoBauinahme. Ist s, die stirkste Zusammendriickung
der Feder, so ist die in diesem Zustand aufgespeicherte Feder-

energie gleich sf:2k; also lautet die Arbeitsgleichung
2

Gh+s) = 2 k ,
woraus durch Auflésung

SI;%:G[1+ |/1+i’éJ

gleich 2 G fiir A = 0 (plotzliche Aufbringung der Last G ohne
Anfangsgeschwindigkeit).

Schwingungen eines gespannten Seiles. Fiir jede Seilhiilfte besteht
die Differentialgleichung

"

:_%”zy,

wo S die Seilspannung, » die Frequenz, ¥ die Amplitude der Schwin-
gung an der Stelle x. Integration bei Beachtung der #HufBieren
Randbedingungen gibt fiir den ersten bzw. zweiten Teil des Seiles

y-—-AsmnV‘gx, bzw. y—Bsme 2 (21 —2).

Fiir = | miissen diese Ausdriicke und ihre ersten Ableitungen
iibereinstimmen, woraus

tg |/ Lt Y
l/(‘*l
tg |/

als Gleichung zur Berechnung von ». Sind g, und g, nur wenig
voneinander verschieden, u, — u, (1 + &), so wird die Gleichung
annéhernd erfiillt durch '

xq/S 1 &
x:ni‘/m—i‘<1—-1), %21,3,5...

R. Seeliger, Aufgaben aus der Theoretischen Physik. 8
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Schwingungen des frei herabhiéingenden Seiles. Wenn man in der
Differentialgleichung, zu der die Losung der Aufg. 11 gefiihrt hat,
z fir L — x setzt, u — konst. und y — ze**¢ einfiihrt, so entsteht

daraus der Ansatz
2

g n2
" = DA —
o z T g x
Diese Gleichung ist unter den Bedingungen z (I) = 0 und #(0)
= endlich zu integrieren. Die Losung wird durch die Bessel-
sche Funktion nullter Ordnung J, geliefert
u? u* us
PEO=1 gt ey et

und zwar ist 2 =— ¢ J, <2u ‘/—;E), wovon man sich durch Einsetzen

und Differenzieren unmittelbar iberzeugen kann. Die gesuchten
Frequenzen erhilt man aus der angefiihrten ersten Nebenbedingung,

. JO<2x l/é) = 0; sind 2;, 2, ..., Zy... die Nullstellen der Bessel-

100.

schen Funktion J, (,) = 0, so sind die Frequenzen der Eigenschwin-
gungen die Zahlen

x,1/1 251/ 1 Zy 1/ 1
%1::~2—1]/g, x2:—‘—; ?/—'---, X, = Qv '(}«--

Die ersten 40 Wurzeln sind z. B. in Jahnke-Emde, Funktionen-
tafeln, Leipzig 1909, S.122 angegeben. Die kleinste o, — 2,4048

gibt %, — 1,2024 1/;

Biegung bei nicht linearem Elastizitiitsgesetz. Zwei Querschnitte,
die anfinglich parallel zueinander im Abstand ds lagen, bilden
zufolge der Verbiegung einen Winkel d¢ und schneiden sich in
der Entfernung #, bzw. r, + h, gerechnet von der inneren bzw.
dufleren Kante. Ein dazwischen liegendes Element, das den Abstand r
von der Achse hat, erfihrt die Dehnung ¢ — Tﬁ%ﬁ—(—ls = g —1,

wo ¢ der Kriimmungsradius des gebogenen Balkens, und eine
Spannung o, fiir die +a 6" = g — 1. Das Gleichgewicht verlangt

r1+h ri+h

bjddr:O, b[/)’ddr:M.
1"1 )

Beachtet man, dal r = o+owg 6 dr = +mag |6 ™% so be-
sagt die erste dieser Gleichungen, dafl die Randwerte von ¢ fiir
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r == 7, und r = r, + h entgegengesetzt gleich sein miissen, woraus
dann (r; + h)—1, = 2wmo o™, die zweite gibt
01
bht 1 2¢2m+1
— 2 p2 ag2m f— S N
M mocgbj de—m L@ ImLl
L,
also die gesuchte Beziehung zwischen M und 6,:

1\ M
— 9 ).
0 = 2(“+m)bh2
Fiir die Annahme m = 1 der klassischen Elastizititstheorie folat
6M

bhe'

daraus das bekannte Resultat 6, —

Elektrizitat und Magnetismus.

I. Elektrostatik.

. Das Feldbild entsteht durch Superposition zweier unipolarer Bilder.
Diese erhdlt man am einfachsten, wenn man den Raum um die
Kugel durch Kegelmintel einteilt, so, dafi zwischen je zwei auf-
einanderfolgenden Kegeln derselbe Kraftfluf flieBt.

2. Im Innern des Metalls Feld null; Kraftlinien miinden senkrecht
auf der Platte.

. Brechung der Kraftlinien nach dem Tangensgesetz.
4. Die Aquipotentiallinien haben einen Sattelpunkt.

5. Legt man in den Dipol ein Polarkoordinatensystem r, & und zahlt
¥ von der Achsenrichtung des Dipols aus, so ist das Potential
Q= 7@%&?, woraus das Kraftfeld sich in bekannter Weise ergibt.
. Das Wesentliche ist, dall das positive Feld der Anode durch das
Gitter ,durchgreift“. Anstieg des Potentials von der Kathode aus
nach allen Seiten bis zu einer Entfernung vom Gitter, die von der
Grofienordnung der Gitteroffnungen ist, dann weiterer Anstieg in
die Gitteréffnungen hinein, von diesen aber Abfall zur Oberfliche
der Gitterdrihte hin.

.Nur ein sehr kleiner Teil der Elektronen kommt zur Kathode
zuriick. Die Mehrzahl wird durch das Gitter zur Anode gelangen.

8*
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8.0 = + 1,33.10—° CGS.

6 — —2,65.10* CGS.
E= —1,35.1015 CGS = — 4,5.105 Coulomb.

9. Folgt, wenn man die Laplacesche Gleichung in Polarkoordinaten
schreibt, dann integriert durch eine Reihe, die nach Potenzen des
Abstandes von dem betreffenden Schnittpunkt fortschreitet.

10. Die Losung ergibt sich durch Entwickelung der Abstinde R, des
Aufpunktes von den Ladungen e, nmach negativen Potenzen von
r = Yz2 4 y2 + 22 (r = Einheitsvektor in Richtung r.)

2
q;:‘?ye_"___l.<£.2eslrs>— {Z,'gsxs (1———2
r 278

+o Zes (1-28) b Fasyzy 8. Zakssa

11. o proportional 1 /r.

12. ¢ = konst.; 7 = 2= r:Ym/Ve. E.

13. Die Frequenz bleibt ungeéndert, es wird nur der Schwingungsmittel-
punkt gegen die alte Ruhelage in Richtung des Feldes verschoben
um die Strecke 0 — e. E/Fk.

14. Das Coulombsche Gesetz lautet K — %;2-4»1,;, woraus die Beant-
wortung der iibrigen Fragen der Reihe nach folgt.
7 e
15. 4 = i
. 3Y3—1 e
16.a = 0.V3; w2 = 1 T
1 k=n—1 1
17.8, = — B
4
k=1 Siﬂ ,172
n
1 /e.E
18. 0 = po (»Ez— — sn)- (Bedeutung von s, s. Aufg. 17.)

= 3 Vg e?
— . 2 __r —_—
19.0 = 6.V3; 0? = < 4 sn> mas (Bedeutung von s, s. Aufg. 17.)

20. Man bestimmt das System durch die generellen Koordinaten ¢; und
die zugehérigen Impulse p;, und stellt nach den Hamiltonschen
Gleichungen die kinetische Energie als Funktion der Produkte ¢;p;,
die potentielle Energie als homogene Funktion der ¢, dar.

21. Aus dem Ausdruck ;(€.D.) fiir die Feldenergie.

22.Im inhomogenen Feld wandert die Kugel nach Orten maximaler

Feldstirke (dem absoluten Betrag nach, also unabhingig von der
Feldrichtung). Im homogenen Feld bleibt die Kugel in Ruhe.



23.
24.

25.
26.

217.
28.

29.
30.
31.

_ 2
K= 8——1 s K;: K,, = 0,714.

33.

34.

35.
.E/e = 5 oder = 0,2.

37.

38.
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InRichtung der groBten Kraftinderung, also nicht lings der Kraftlinien.
a) Ist & der Winkel zwischen Nadelachse und E,, so ist tg & — b/a,
die Nadel steht in Richtung grofiten Kraftgefilles. b) 7'~ 1, Ya? + b2.
a) Nadelachse L Feld (labil) und Nadelachse || Feld (stabil). b) T'~1/E,.

Folgt durch Zerlegung des Feldes in zwei Teilfelder, von denen das
eine das ungestorte Feld ist, das andere vom dielektrischen Korper
infolge der Polarisation desselben auszugehen scheint.

0p = V2/8mri.

€ =4dxmry/e.

a) und b) r = 7,15.10—* ?Tf/d—y cm.

a) 8,7.108sec — 2 Stunden 25 Min., b) 0,05 mm.
K —=2=ng.e

e+ 140
Das Feld wird dargestellt durch das Feld unendlich vieler elek-
trischer Bildpunkte rechts und links auBerbalb des Kondensators,
die auf derselben Normalen zu den Platten wie das geladene Korper-
chen liegen. Es wechseln positive und negative Ladungen ab, die
jeweils untereinander den Abstand 2d haben und in den Bildern
des Korperchens bzw. im Abstand 2d von den Platten beginnen.

Man erhdlt zwei sich in dem Punkte beriihrende Kugeln, die auf
konstantem Potential stehen. In jeder Kugel sind unendlich viele
Bildpunkte, auBerhalb der Kugeln ist das Feld identisch mit dem
von diesen Bildpunkten herriihrenden Feld.

014.E2/a.

. _ y—2x2
G = GGl <x2+y2)“

€ = 30T G iy
36,

Oberflachendichte 6 — inR Z

. 2R3 2d2 — R?
a) Anziehende Kraft K — & @—Ry

: e2Rs 2d2—R* E.e
b) Anziehende Kraft K — B @R R

¢) Anziehende Kraft K — ((ﬁ—m
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39.

40.

41.

42.

43,

44.

45,

46.

47.

48.

49.
50.

52,
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Aus der Losung 38Db) folgt eine Entfernung d = d,, fiir welche
K = 0. Gleichgewicht labil, da fiir d < dy die Kraft anziehend,
fiir d > d, abstofend ist. Labilitit folgt auch unmittelbar aus dem
Theorem von Gaufll (Earnshaw).

a’) Va - el+'eb’

R,
— Gl &
Vb —_ Ra + Rb
b) V, = 0.
Man entwickelt zur Losung das Potential @ (r) des Kraftgesetzes nach
2
Potenzenvon 8.1lnr; V7, =1V4d{ln 4 R, R“ .1n B, By .

RE—R} R, R.—R,
Folgt durch Benutzung der elektrischen Bilder und der Inversion.
E = R.In2. R = Kugelradius.
Folgt ebenso durch eine Naherungsbetrachtung.
ER:R; Er—_.—_n2/6.¢’2/R.
6,/6p = w?/6.
3€,
2+ I

setzt sich zusammen aus €, und dem Kraftfeld eines Dipols vom Moment

Kraft im Innern konstant € — Die Kraft im Auflenraum

&, i—;—; . K8, der achsenparallel mit € im Kugelmittelpunkt sitat.

Im inneren Hohlraum ist & konstant
1

=]

Die Potentialdifferenz wird verkleinert um A4V = ¢ _s 1 “(Va—Vy).

)K__?’.;OV2 Dyn

b) K ist 26mal so grof wie in Fall a).

1V
10 (R 7o)
(B2 —r3) In (R, mo).

@i:@o

¢ =

v
1A
Wenn E,/C, = E,/C, ist. Dann ist ndmlich die Summe der
Energien der beiden getrennten Flaschen gleich der Energie der
zusammengeschalteten.

. T = 4,605 .C/r.

Ladezeit um so kiirzer, je kleiner die Tropfen sind.
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= i =D (D)

21ni

. a? r?
x bestimmt aus: d = T r} 4+ <t ra
Zur Losung bildet man die Zylinder ab durch zwei Gerade.
Ergibt sich aus der vorigen Aufgabe durch den Grenziibergang r; = co.

L S
In (?Uﬂi’f)
C = 2700 om.

56. C — 76,5 cm.

57.
58.

59.
60.

61.
62.

63. ¢

64.
65.

66.
67.

C = f/4nd. Die Scheiben sind aufzufassen als Teile von sehr
groflen konzentrischen Kugeln.
C = 0,01 MF.

1

Verlingertes Ellipsoid 1/C — Tae In

verkiirztes Ellipsoid 1/C — ar251?,
wobei e die Exzentrizitit ist.
C = 2 R/=, bis auf Glieder zweiter Ordnung in d/R.

Vi—7, 1
9ln. R)r {(V—3(Vy + V).

_e’

Lte
1

II1. Magnetostatik.
_ M.cos®

72

- M — Moment, & Winkel zwischen Dipolachse und r.

: =29 o 109
Daraus das Feld §, — Ty . O — y 38
Fiir den Winkel o zwischen Nadelachse und r gilt tgo — }tg
A, M2; stabil,

r
Ml M2

ré

a) Anziehende Kraft K — 6

b) abstofende Kraft K — 3 ; instabil.

T

M.H

E= —M.H.cos®. Gleichgewicht fiir £ — max., min., d. h.
¥ = 0 bzw. 180°. Stabil, wenn M und H gleichgerichtet, labil,
wenn sie entgegengesetzt gerichtet sind.

t—2x
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68. M = N.m {Cotg. hyp. a— 1/a}, wobei

— Nom. Hy
- RT
3 u—1 a . .
69.04 = iz utl 0 (98). Paramagnetische Kiigelchen werden nach

70.

71.
72,

74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

den Orten grofiter, diamagnetische nach den Orten kleinster (ab-
soluter) Feldstirke gezogen.

B

a) Man mifit das Linienintegral jfc)d 8. b) Keine Wirkung. c¢) Pro-
A

portional ». 1

A = [grad 1/r, M].

Sind m, und m, die Momente der beiden Endelemente des Drahtes,
r, und 7, die Abstinde derselben vom Aufpunkt, so ist das skalare

Potential des Feldes ¢ == m, /r;, — m;/r, — J‘ 0;16' Das Integral
erstreckt sich iiber den Draht, ¢ — %ﬁ;

3. Fiir den solenoidalen Magnet ist die Raumdichte des freien Magne-

tismus null, fiir den lamellaren Magnet hat die Magnetisierung
ein Potential.

An der Oberfliche 1=l , in der Schicht N ) (unab-
E K O 4 py.u,

hingig von d).
Der Widerstand wichst so, als ob die Linge des Eisenweges sich
um d(u— 1) vergrofert hatte.

Arbeit — M > Anderung der Zahl der durch das Blatt gehenden
Kraftlinien.

Der Aufpunkt sei festgelegt durch den Abstand % von der Ebene
des Streifens und durch den Abstand x des FuBpunktes von % von
der Mittellinie des Streifens. Dann ist das Potential des Feldes

p = 4I{arctg % — arctg xL—{—b}

9 —= 22721 %57,
r
H— 47ZI<1 —_ —_.__617___>
: T Y2+ 4r?
Das Potential der Feldkraft ist ¢ — $ Rsz. [ cp;& im Aulenraum;

im Innern ist die Kraft konstant § =z I
r = 250 km.
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Es ist zu folgern, dall § ein eindeutiges Potential” hat und daB
kein Strom die Dreiecksschleife durchsetzt. Man kann dann z. B.
aus der Deklination in den drei Punkten und der Horizontalinten-

sitit H in zwel Punkten dieselbe im dritten Punkt berechnen.
y

1 (0H, d
ao—sﬂa—x 7
tgi = 2tg p. 0

M — H.R8/sinff; R — Erdradius.

Es sind die Verhiltnisse fiir eine dielektrische Kugel in einem homo-
genen elektrischen Feld formal unmittelbar zu iibertragen. Innen
ist das Feld konstant, aullen ist das Feld darzustellen durch Super-
position des homogenen Feldes H; mit dem eines gleichgerichteten
Dipols im Zentrum der Kugel. Die Verhiltnisse werden denen bei
einer Metallkugel im elektrischen Feld analog (Kraftlinien L Ober-
fliche, Feld innen null), wenn u unendlich grof} ist.

3

Ist 900 — 0 =1y, s0 ist die Ost-Westkomponente How =

87.9i = konst. = —— -o; D, ist gegeben wie €, der Aufgabe 44 aus

88.

89.

90.
91.
92,

93.
94.

95.

+u

der Elektrostatik, wenn man & durch g ersetzt.

Energiedichte = 9u /(1 + 2)2. Energiedichte im gestorten Feld.
—pg. 3=l 3 el
I=H, iz u W=/ Ho-i;;i_—?cosﬂ.
Hi = Ho' 9”

9u +2(u—1)2 (1 —r3/Rs)

III. Stationiire Strome.
a) R=2XR,; b)1/R = X1R,.
W = 5/6 Ohm.

In Gruppen zu K jeweils parallel und die »n/K-Gruppen in Serie,
/ ",
wobei K — l/n.ﬁi; imax = €/2 V "o
Wa Wi Wa

20 Amp.
a) ¥ = wa/(wa + nwi);
b) ¥ = wa/(wa + wi/n);
nw;
c) ¥ =wa/<wa + ‘Ka)'
y ist am groften fiir Parallelschaltung aller Elemente.

Folgt daraus, dal die Stromstirke im Galvanometer proportional
1/(wi 4+ w,) und der Ausschlag proportional ¢ und Yuw; ist.
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Ab—aB-L +ﬂ 1b(A+w)—a(B-+p)} =

Spezielle Losung 4/B = a/b = «/p.
Es ergibt sich fiir R ein Kettenbruch der Form:

1 1 1
B¢ 1

o
U e

—_——t

0 1

r—}— e
—+

Folgt aus der Diskussion der Differentlalglelchung fiir das Poten-
tial ¥, welche die Form hat d*¥V/dz? = k.V, also mit der Wirme-
leitungsgleichung formal iibereinstimmt.

Folgt aus dem Brechungsgesetz der Kraftlinien.

= I7;

a) w = Smd ln (ra/7s),

b) w — 3 -1/In (ra/75).

w = 1 Zur Losung stellt man das Potential in unmittel-
2o,

barer Umgebung der Kugeln dar durch a/r, wobei a/r, = V,
bzw. ¥V, ist, wenn V¥, und V, die Potentiale der Kugeln sind.

1
f — .
w6. Ty
Der Ausdruck geniigt, wie man durch Ausrechnen zeigt, der

Differentialgleichung fiir das Potential und den Grenzbedingungen;
man erhilt ferner aus 6 grad ¢ = Stromdichte den Gesamtstrom ¢
durch die Elektroden. — Die Stromlinien bilden mit der Peripherie
ein durch die Elektroden gehendes Biischel von Kreisen.

Ist 2z die Richtung des Drahtes, » und & Polarkoordinaten einer
Ebene senkrecht zum Draht, so ist , —= H, —= 0; Hs = %—?,
o =209, W =2/Inr, W =Wy=0.

2
Am einfachsten durch das skalare Feldpotential ¢, das in grofler
Entfernung die Form wie in Aufg. 63 annimmt.

5.107% . n.

Der Aufpunkt ist gegeben durch Zylinderkoordinaten (2, r, @), deren
Achse im Mittelpunkt des Kreises senkrecht auf der Kreisebene steht

Ag — 2@
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T

A, = A, = 0; A = Qiaj‘— csg.dp
J Vr2+ 224+ a2 — 2racos g

stellen durch elliptische Integrale, die fiir grofe Entfernung zu

Darzu-

entwickeln sind nach = ;é%é- Man erhilt fir & < 1
Ap = a2ms Tﬂ(Tr—{—Tz)zT/z’ und daraus das Feld.

Gegeben durch das Potential ¢ — 4 =26 nj r ( 1— —-L> dr.
§ Vr2 + 22

Potential ¢ = 4n26nr {21 — YR2+ (z —1)2 + VR*+ (¢ + 1)?| R.

Wie wnl—EJj-— zwischen { =— 0 und ¢t = 1/n.
w+ wsnt

a

4

.M:?fg(r)ﬂdr.

0

4mn

8 Potential g ="="" ({¥rJ+ (¢ —1)2 — V(e —1| — (Yr¢ + (= + 1)
l

— V(2 + 1)2}); zwei magnetische Belegungen an den Spulenenden.
H=4nnl
Durch 1cm? gehen 8,4.105 B-Linien.

Hat der Aufpunkt von den Dréhten die Entfernungen », bzw. r,
und laufen die Dréhte in der z-Richtung, so ist Y=, =274 In », /r,.
Das skalare Potential ist das eines magnetischen Blattes zwischen
den Dréhten vom Moment ¢ (vgl. Aufg. 77).

Die Lage des Aufpunktes ist bestimmt wie in Aufg. 116, Dann ist

A= 24 1nr /r,,

. /1 ri—a? /
QIi_—_-Qz(grl aza —lnm/a>,
2 g0
bzw. —2i<%r2 Py a———lnrl/a>,

wobei Konstante zugefiigt sind, damit das Vektorpotential an der
Oberfliche der Dréhte stetig ist. '

Kraftfeld homogen, § || Tafelebene und Li. | = 4= L

Legt man ein Koordinatensystem durch den Magnetpol, so folgt
der Satz daraus, daf die Momente der Kraft, berechnet nach dem
Gesetz von Biot-Savart, um die drei Achsen gleich null sind.
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Folgt aus der Losung von Aufg. 76, wenn man den Stromkreis
durch ein magnetisches Blatt ersetzt.

Der Drahtbiigel dreht sich nur, wenn ein Pol innerhalb, der andere
Pol auBlerhalb des Halbkreises liegt. Das Blatt besitzt hinter dem
Pol eine konkave Ausbauchung und wickelt sich wie eine unendlich
dehnbare Membran bei der Bewegung in sich selbst ein, wobei es
dauernd Kraftlinien aufsaugt.

A = 9400 Erg.

Das Gleitstiick sucht sich von den Stromzufiihrungsstellen zu ent-
fernen; Wirkung des Magnetfeldes addiert oder subtrahiert sich je
nach der Stromrichtung

Ke—84i azh n 2h B
o IthVa?-Hﬂ (@2+h)Y2a2+h2 " Yar+4+h? Y2a24h2
d
a=2¢.1.1. lnd—}-b

Die Diskussion der Bewegungsgleichungen gibt v — const und fiir
die Entfernung r des Elektrons vom Draht, dall diese stets zwischen
der grofiten und kleinsten Wurzel der Gleichung liegt

2\ .
%ilnx = <v2— }L> 2—(,r',

12
worin C eine Konstante ist, die bestimmt ist durch
dz _ 2ec.
1 Y
at = 7, nr4C

und A die Kounstante des Flachensa.tzes fir die Bewegung in einer
Ebene senkrecht zur Drahtachse (z-Richtung) ist.

V/H = v/c.300 (= v.107%).
Die Schwingungszahl in Richtung des Feldes bleibt ungeindert.
Senkrecht zum Feld gibt es zwei Schwingungszahlen

Mo = +le/m.H4+ Vno + (Re/m. H)2
Die Frequenzen sind n; = n; und mit A —¢/m . H fiir schwache Felder

h2
n’f = <1 + — n n ),

<1+ 2%%)’

wahrend fiir starke Felder gilt

, nitny h
"y = V ]—;— 2+’§1
h

, ni + n}
”2:V g

n'g

ll
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130. Die Bahn ist eine ebene Spirale, welche gegeben ist durch
Ax—y = —r.eCim tBDigin (e/m-t H),
Ayt z=r.(1 —e/Im-tD¥cos(e/m.t H).
Die Geschwindigkeit des Elektrons in dieser Spirale ist gegeben durch
v == yyekelm.t,
Die Reibungskraft ist dabei gesetzt B — k.e.v und
k= l.H, r = %-

IV. Quasistationiire Vorgiinge.

131. Folgt aus dem Stokesschen Satz, wonach

d/dtq%nda) — j@dé :% —E
132. @ = Hfﬂ‘l", w = Widerstand der Spule.
133. Winkel = arcctg w/2n3nr.
1845 — L Weoswt. 0 o B F.cos wt.
VL2w2 + R2

135- V: %HQ.U.R-
136. Ly = mymy.q/l.u.(4 )% Zahlenbeispiel: 0,6 Henry.

137. Folgt daraus, daf die induzierte EMK um 90° gegen das magne-
tische Feld, der induzierte Strom wegen der stets vorhandenen
Selbstinduktion gegen die EMK um einen Winkel zwischen 0 und
90°, der induzierte Strom also gegen das Feld um einen Winkel
zwischen 90° und 180° verschoben ist.

138. Die Kraft steht senkrecht zur Begrenzungsfliche und ist nach
dem Innern der Metallmasse gerichtet. Die Grofe der Kraft ist

) T
—_— 2 2 —_.
K — 2"(1 . COS <nt 4>
v

. ) 1
139. AbstoBende Kraft normal zur Platte vom Betrag K — TG wazt

wenn der Pol den Abstand r von .der Platte hat.
140.a) In R = In ¢ — 0,25; b) In R = Ina — 0,805.
141.R = d. '

. EQ,. hR,
142. ].H.R p— ——‘TQ—”’—-—“ .

143. (P +7r3)mB = (rtlnr, +r3lnr, + 27§73 Ind) —1/, (r 4 r$).
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144. 1n B = In 02235 + | (“;}”)1 (@+ 20+ d)

— <d§,,b>2. In(a+ b+ d)+ %(‘g)z In (a + d).
145. ) L = 21(1112! —075> b) L = 21< n%l—019")>

d2
146. [ = 21 (In?ﬁ + 1>.

147.L=2l<n—~~1>
8R \
148. I, = 4xRlln- 2% _ol.
R T

149. Folgt, da die Energie proportional 1/, L 42 und daraus, dall der Strom,
welcher dasselbe Magnetfeld erregt, umgekehrt proportional # ist.

150. 1 == 1170 km.

15lL.r, 47y =d; r =71,

152. L;y = #/zm2nt(Ry — Ry) (ri — 1)

153. Die Induktion auf die dufiere Rolle wird verstdrkt durch die Induktions-
linien des Eisenkernes, dessen Wirkung der eines Solenoids gleich-
gesetzt werden darf. Man erh'allt

Ly, = 47*n4(R, ——R)l
154. A = L.,92/2 = 3erg.
155. 1885 erg.
E.L r
(W4r2 W
157. £ = 0,000 9, sec.
158. C = 7,65 .10—3 Mikrofarad.

159. w<028]/17<0089v )
¥ (!
160. w = 19000 Ohm.
161.Ist £ = X a,.sin vnt, so ist i = C.n.Xv.cos vnt.

2 (Ta —_ 7'@)} .

156. Q —

. p— 3 = n.(, s
162. ctg o n ctg « n.CLy
. 2(9;
163. Ist 90 — e, = 0;, so ist 9, :—,%67

164. £ = 14000 Volt.
165. J = 31,2 Amp.
166. m2n2. L. = 1.
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167. Es ist L, ¢, + Lyy4y = Lyi, + Ly,4,. Die magnetische Energie wird
dabei ein Minimum.

2 2 .
168. Wenn w, + 74w, = (L, — 5 )n

wi (w2 +1.2L2)

169.V = J. @ ) el
w1 — (Mr T — 0 L3>.

170. L; 'Ly == w,/w, < w, L,
171. C,/Cy = w, jw; und 8, /C,: 0, Cy = w4110,

ar L, +L,
172. ‘Z‘[l M2 = W, Wy — 112 +Z; ‘
173. 11,8 Henry.

I'— 1T, . . "

174. 5 = 0,1. Die Abweichung betrdgt also 10 Proz.

0

‘Waérmelehre.
V100 — ¥ )
. — At o —_ 100 Yo ___ — t Yo ('l
1. Aus v v |14 At} folgt 4 100 5, 7 also
= 100. LY — 4989,
0100 — U
4
2. R = 1’;287 cal grad—! = llgjl 4,1842. 107 Erg grad—! — 1948,7

ccm . mm Hg . grad—?, da 1 mm Hg x 1cem = 0,1.13,596. 980,62 Erg.

8. Fiir Sauerstoff gilt bei konstantem Volumen
RT
(D)= ()0 [1HBU=(po)oo[LHBH[1+2p) " (148011 ]

Eine entsprechende Gleichung gilt fiir Helium. Bei beiden ist die
Dichte oder » das nidmliche. Also

pAFBYA+p) o

m=m = LN

p (1488 + =p)

4. Da die Gasmasse vor und nach der Entspannung dieselbe ist, so gilt

" Vi Vo) . _ v Lipy—ps
P, T = Pe [T} + Z], hieraus folgt V, =V, T p2
7

Das gesuchte Massenverhiltnis ist 512 = 0,111:1.
T, T,

2= 2617,
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N 1. p Tdp
5.1st D die Dichte der Luft, so dh_—zj—g dp_ﬁpog T
7 p
oder integriert h — h, :g"q 7 Do, po =0 also
0 0
In p° =h.g 11))(;"— IT"’; D, —;;-ffog cm—3%; p — 169 mm Hg.

< )(,,_> - < >oder-v—vg‘—: pﬁ,eﬁp—ﬁzvo,99965promHg.

7.m,g von G, und m,g von G, besitzen das Gesamtvolumen

V=(m B +mB,) 7,

. . R, +m

also die suchte Zustandsgleichun 'y — m‘—ﬁ :T
ie gesuc g g p m T+ m,

Die Partialdrucke sind p, —= ! gl—T und p mzﬁ T oder

m; R, msz o
=R e B P = Bt mi R,

8. a) Das Gesamtvolumen aller »n Gase ist V = Rz Zy”, also nach
p My

M M, M, M .
Aufg. 7, da R,,_mn.R, pl.pQ.pgu-_——E.E.—ﬁ;--- b) Ein Mol

enthidlt N Molekiile; vom #.Gas sind Rl Mole vorhanden. Also

n

NNy Ny = 2o I Mo ngemein st pv = 2L R,

my, My Iy su
4Hn

M,

My

also, da M — X M, nach 8a m =

9. Nach der van der Waalsschen Gleichung ist das Volumen der Massen-
RT a

e RT _a __RT a -
einheit » = ” +b pv + b— RT Das erste Gas nimmt

das Volumen V;, = M,. R, — + M, b, — —7{71%11— ein. Das spezifische
1
Volumen der Mischung ist also

Vi+V, MR + MR, T Mb + M,b,

— M, +M,” M, +M, p M, + M,
_1714_ ,‘%_}_ M2>
s T M, + M, \L, R
RiMR+MMa:ME+%@< 1) % ) ,L,ﬂ%_
M +M, AhL+M,)2 \ B, ' R, My +-D
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11.
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13.

14.

15.
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In M, + M,g Luft seien M, g O, und M,g N, vorhanden. In der
Bezeichnungsweise von Aufg. 8 ist dann

o wm R L R T
m p’ my P
M, _V, m __21.32 233

M, V, my, 79.28 76,7

m sei das Molekulargewicht von H,O. In der Masseneinheit be-
finden sich », einfache und %, Doppelmolekiile: m(n, + 2n,) = 1;

2y RT . 1y v\, _RT 1Y
Y= "+ 2ny’ ) ("'1‘}'”2),”1%'“2*%( ‘2“>, U‘W(l 9 )
Der gesuchte Faktor ist 1—% = 0,9827.

Enthidlt die Verbindung z Atome O und y Atome N, so ist ihr
Molekulargewicht #m; — .16 4 y.14 und nach der Gasgleichung
1 p.my "
v, RIT’
P My dy __my
dy == a_RT’alSOGSZi—O'_ 2—§— 32
a) 2,3750 = 0,5.3 + 0,4375.2, also N,0,.
b) 1,4375 = 0,5.2 + 0,4375.1; also NO,.

ihre Dichte d, = Fiir Sauerstoff gilt entsprechend

= 0,5z + 0,4375y.

Sind. M, Mole Bleidampf und M, Mole Wasserstoff vorhanden, so
ist der Partialdruck des Bleis, der gleich dem gesuchten Séttigungs-
druck ist, oM
P =g 1w,
_834.0,0008985 . 001604 e
M, = 5,016 = 00372, My = —o5— = 0,0000773;
0,0000773 .
= G033 = 000207 Atm. — 1,6 mm Hg.

Da 1Mol N, und 2Mole O, zu 2Molen NO, verbrennen, ist nach
dem ProzeB 1Mol weniger vorhanden als vorher. Bei konstantem
Druck vermindert sich das Volumen also um R7/p. Durch die Arbeit
des Luftdrucks wird dem Gas die Energie R T — 1,987.288 — 572 cal
zugefithrt. Die gesuchte Wiarmemenge ist ¢) 4 572 cal.
Es gelten fiir die chewmischen Prozesse pro Mol folgende Formeln:
C + 0,=C0,+ 7,
CO+ 1/, 0, = CO,+ 9,
wenn z und y die entstehenden Wérmemengen sind. Durch Sub-

traktion folgt C+4 1/, 0, = CO +z—y; xA? -40500; Y=14 28 - 3400.

Die gesuchte Verbrennungswiirme ist  —y = 29200 cal.
R. Seeliger, Auigaben aus der Theoretischen Physik. 9
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16.

17.
18.

19.

20.

Der Prozel folgt der Formel H, 4+ 1/,0, — H,O0.
Q1 - Qo + [UHZ + l,"2002 —OHOz] (T— TO),
wenn (' die Molekularwirme bedeutet.
Q, = Qo + 1000 (7,5 — 6,5) = @, + 1000 = 69900 cal.

Entsprechend wie Aufg. 16. ¢, —@, = 10 (10,60 —18) = — 75 cal.
Srh = Pmon — 3’19 ca'l; Smon = Omn+ 3,19 cal

T
U="Us+ [ (enon— 6mydT == Uy, + 1,15.10-5 T2,
Ty

3,19 = U, + 1,15.10-5. 368,62 = U, + 1,62; U, = 1,57.
U= 1574 1,15.10-5 T2, also fiir 7 = 273,10. U = 2,43 cal.

Man verwandelt alles Wasser bei — 10° in Dampf vom Druck p,
(spez. Volumen V), entspannt diesen unendlich langsam bis p, (spez.
Volumen V,) und sublimiert ihn dann zu Eis. Bei diesem ProzeB, in
dem die Verdampfungs- und Sublimationswirme nicht interessiert,
ist die dufiere Arbeit

paVa
A=p, (V,—w) —}—jpd V3 (Vy— 03) =povs— 01 0y —RTlngz
12040 71

da V = 6]’27; leem.mm Hg = 3,188.10—5cal. Also- 4 — 94 cal.

Aus rein geometrischen Betrachtungen folgt unter Vernachlissigung
kleiner Groflen hoherer Ordnung

14abt _ 1—pydy, 1+t _ 1—p,d
1+t 1_p02;34 14yt~ 1—pyd,

In erster Ndherung ist y — 2,17—3 gesetzt. Mit diesen Gleichungen
1aft sich o} und B2 durch p ausdriicken. Insbesondere ist

273 1,367 1 367
o}’ — y = p, [373 dyop — do] 100 5 BY —y =, [dreo — 4,)= 100

Aus v = o, (1 4 ad®%,) = v, (1 4+ att) folgt 1%, — w«ii oder

t __ 100 ___ R100
tp—1t = t%; entsprechend ¢, —t = tﬂ — B
0

5 + Driickt man

die o und B durch 4 aus, so ist

ty—1t = 2,73 po [(t — 100) Ay —t. 100 + 100. 4,];
ty—t == po[2,73 (t — 100) Ay — 3,731 A1y0 + (273 + ) A, ).
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Die Auswertung ergibt
T t(t— 100)

— I s Y9
a) t t”—p"p”)” 10— {973
T,,_t(t-lOO)[ 157,6 ]
—t, = A0S py— 55"
t—t, 2,628 Do t+ 273 t+ 273
3
b) (B —)-107 = 131,510~ p, -
k
-
(0100 — ). 107 = 172,2.10= 5. p, zkf[l—?@]'
Dr i

Aus der Gleichung des ersten Hauptsatzes folgt

ou ou ov
o= r) @ = (ﬁ)ﬁ p \'aTF>;
Betrachtet man p und v als unabhiingige Variable, so ist
duy (0p . __ (ow\ (ov ov
G = < ) <aT> v = ('m;)p <a T>p+ p(aT’
Berechnet man <~—> und <-w> und differentiiert man den ersten

Ausdruck partiell nach v, den zweiten nach p, so findet man

@ agast (op), (00), (60, (55) =
¢p— ¢, = R— A(p+a)+ B(v—b)

Fiir adiabatische Zustandsiinderung eines idealen Gases ist

o E
TE .y = const oder Tv = const; ﬁ = }L%Sﬁ — rund 04; also
0,4
Tyt =Tyvy Ty,=1T, <%> = 293.0,1%* = 117; ¢, = — 1560,
Fiir adiabatische Zustandsinderung eines idealen Gases ist
ap D
v.p =0C; p=0~Cp*%; —— =uCpr¥ 1 = x=.
P =00 4y 0 o
Bei p, =— 1 Atm. = 1,0133.106dyn/cm? ist
__ __ m __ Molekulargewicht _ m
¢ =@ =% 7 7 Molvolumen 22410

Also ¢ = ™ .2 und somit ap _ *00® g o — 1506,9 |/ = Meter.
D p, do m : m
Fiir He ist ¢ = 972,8m. Fiir N, ist ¢ = 337,0m. DBeide Werte
sind unabhingig vom Druck. '
.. RT. 1/0ov\__ 1 __
a) Fiir konstanten Druck ist v = R <~G—T>p_— 7= + 0,003 412.

g*
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1
b) Fiir adiabatische Anderung ist v = const. 7'1—* (vgl. Aufg. 22), also

1,00 _ 1 1 1 .
.- \87).“1_ T g =25 g = — 0,008530.
a) Nach Losung 5 ist b = L1° £ In £2. An der Grenze der Atmo-
Dyy 1,

sphére ist p = 0, also & = oo.

b) Betrachtet man p und 7 als unabhéngige Variable, so folgt aus
der Grundgleichung dg = du + pdv die Beziehung

=[(52 Jor |GGy
dg = [(aT),,H’ 8T> ¢+ <8p>+ <ap dp.
Nach Losung 21 ist der Faktor von d T durch ¢, zu ersetzen. Der

Faktor von dp ist — (¢, — ¢») (g£> , wie sich folgendermalien beweisen

laBt: Da ¢, = dq und ¢, = dg .}, so folgt aus obiger Gleichung
! aT/, dl

o = (20 0(25) ma o =20, 42(3)]
0] = [ED, L),

Es ist also dq = ¢,dT— (¢, — ¢) <b'p—3'dp. Bezieht man diese
/v

Gleichung auf das Mol (GroBe Buchstaben), wendet sie auf ein

ideales Gas an Kg%) S E)T— , und setzt man d ¢ = ydT, so

=5 =

. nap aT . Cy—y
ist (Cp — (/,,)—p— = (C,—y) T oder, wenn man k& = C,—y setzt
.
und integriert, p* . 7T — const.
Nach Losung 5 ist dh = — 2 T Q, und nach der oben ab-
Doy T,
geleiteten Gleichung dh — — D1}< ) dp. Die Integration liefert,
. . k \i ! .
falls p — p, fir b = 0 ist, h = D%og m{l—(%)k } Die
Hohe der Atmosphére findet man fiixr p = 0 zu H = Lo L,
Dog k—1
1 - k :
da 5 1 negativ ist. H = 8,00- mkm
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Fiir adiabatische Atmosphére ist y = 0 und k = g— = x» = 1,40.

Also H = 3,5.8 = 28km.

.. . —C,+3R 4
b — _

¢) Fir y =C,—3R ist k = (J C. 3 RT3 und also

H=— 4.8 = 32km.

1
Nach Aufg. 25b ist h=G- »—[ <p°> ‘, wenn G:Jf°g:8,00km,
- 0

y = 0 und also k = x gesetzt wird. Kerner ist an derselben Stelle
-1

1 - —1 T
abgeleitet, daf} p’i‘l .T = konst. Daraus folgt <%>" — 11,.
0

und also

T) dT  »-1T, 04 283
h=G, 1[ To]’ dh = % G 14 oo~ %0101 Grad/m.
Im kritischen Punkt ist <@> = 0 und (—82—17\ = 0. Hieraus folgt

ov/yp ov2'p
RT, K 2 RI, _ K 3

om0 IF (et B (ve—op I (vt BF
Aus diesen beiden Gleichungen ergibt sich
8 K 1
; == v, ——B.
o 3 B

s BRIy

Hieraus und aus der Zustandsgleichung ist e, §, B berechenbar.

2 1 3K 1 V‘3K
R T
YRR Pe 3 1Y p,

8 1 1
R—=— 1 pK.
3 Tra/2+1V3p

Uc+ﬂ:

. Aus der van der Waalsschen Gleichung folgt

RT a ab
—{b+—)02 4+ —v——— = 0.
( + Db + p p
Sind die Wurzeln dieser Gleichung v, v,, vs, so ist allgemein

b
U+ Vot vy = < + "*\,a 03V + 01 V5 + Va3 M;; V10905 — %}‘

Im kritischen Punkt 1st V= Uy = 13 == 0, p = po; T = T,; also

3vc~b+RT 302 =2 pp =2 ab oder
pc pc pc
1 S VePe
_ 2. — T . — . Zebe
a == 3chC7 b — 3 Uca R e 5 T(‘
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Hiermit ergibt die Zustandsgleichung nach geringer Umformung
P guNv 1\ 8T
<pc+3v2><"vc, 3) 3T,
29. Es ist nur auszurechnen, welchen Druck P 1g O, bei V — 0,9 cem
und 7' = 273,10 besitzt.

P RT o o Molvolumen 22410
—V—b V¥ " Molekulargew.273,1 = 32.273,1°
nach Aufg. 28 ist ¢ — 3p,v2 — 8004; b — % v, = 0,77. Also
22410 8004 .
P == gIOj:g —_ "’0T8’f = 4399 Atm.

30. Ist 7, die hohere, T; die niedrigere Temperatur, ferner @, die bei
T, aufgenommene Wirmemenge und A die maximale Arbeit, so ist

T,— 1, A T T, 150
A—=0, % ;A Der Wirkungsgrad ist - .= T = 163 ——=10,324.

31. Die Maschine mull nach dem Carnotschen Prozefl arbeiten. In

@ Qg 319
diesem Falle ist T = ) @y = Ql T 10'556 = 11,0 kg cal/sec.

Die Maschine mufl ¢, — Ql = lkgcal/sek — 4,184k Watt leisten.

32.a) 1012Erg = 0,239.105 cal = 23,9 kg cal.
T, 373

b)Qg——AT T = 1012 705 Brg = 3,73.23,9 = 89,1 kg cal.
33. Fiir die Masse 1 ist die Entropieinderung ds — du-}i’p dv fiir ein
Mol d S = m-duzpﬂ- Da bei einem idealen Gas die innere

Energie % unabhingig von v und mp = RUT, so ist dS — Rﬂ

und die gesuchte Entropieinderung ist S— S, = R In 2.

Yo
34. Jedes der beiden Gase findert sein Volumen ohne Arbeitsleistung.
Die ganze Entropiednderung ist, wenn die Anfangsvolumina v, und v,,
das Endvolumen v = v, 4+ v, genannt wird,

S— 8 —— o Bt By %
my v 2 my v
Bezeichnet ¥ das Molvolumen, so ist v, — M, '%; vy —= M, %—; also
1 2
_ s —_pglM Momy, My MmO
S— 8 =- RI m, n M, m, + Mym, + my In M, m, + Mym, |

dU+pdV

85. Es ist allgemein d S = = 0, ferner fiir alle Prozesse
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37.
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JdS aU + ad = 0. Da in dem speziellen Fall p = konst. stets

dA—p dV, 80 folgt, falls auch 7' =— const ist, J d I S— Q‘tﬂ] =0.

Somit iibernimmt fiir diesen speziellen Fall der Ausdruck

D—S— M die Funktion der Entropie:
P

O
Nach dem 2. Hauptsatz ist <6 T> M T also S = M. f aT.

Ferner S ( U4 pV),= (8 U> +p <8V> Me¢, nach dem 1. Haupt-

oT oT
(p)
satz. Also U+ pV =M J' cpd 1. Somit im ganzen
(0 ®

& = M{J.CT”dT—%J.cpdT}-

Allgemein ist ' = U—T'S. Bei idealem Gas ist dU = Mc,dT
und U= M(c, T+ k,). Bei idealem Gas ist
dU+ pdV dT R dv
a§ =P = M

und also S _—_YM<C,, In T+§ In v+t k2>-

Somit F = M{c,,T(konst. —InT)— % Thho+4 konst.}-

AF=dU—-TdS—SdT; dS= M, also dF—_—pdV—-SdT.
e oF\ Lo (oFN\ -
Somit p — — <W>T—__ —B; §—=— (—0—1—, = —C. Mit diesem

Wert von S folgt allgemein

Fe=U+ T(%\V, also U — F— T(ZI;) — A+BV.
Ist p — konst., so ist die dem System zugefiihrte Wirmemenge
—H=A4Q=4dU+pdV.—= 4(U+pV). Es ist zweckmilig,
von der Funktion @ (vgl Aufg. 35) auszugehen. Die Differen-
al+ M

tiation von @ liefert, wenn man fiir dS = — einfiihrt,

~ U+pV o0\ ¥ d(D U4V
dd = __d + TPV 47 also <@->T_—Tund<5f>p_ﬁ.1ﬁ;.

o 0P oHN __ [2i<KJ.
Somit H,_A[Tf) <8T>]und- (ﬁ)ﬁd T T),, ;

() (P o
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40.

41.
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cu’
Aus der Entropiegleichung folgt sofort < 5 [> (8 T); , und nach
1 . .
dem 1. Hauptsatz — 7 Cvy SO daBl ¢, =T <O_T>,, Ferner ergibt dic

E Lo 05\ __ l[ au> ] . . -
ntropiegleichung < 611)71 7 <_av T—}- p | oder mittels der Gleichung

~ _ —(22), sodas () = 1(2).
des isothermen Joule-Effektes — <a T odal - 5T 7o)

Wird die Entropie als Funktion der unabhénglgen Varlablen T und p
aufgefalit, so folgt entsprechend unter Benutzung der Folgerung des

ou ov . . .
1. Hauptsatzes, dafl ¢, — (87) +p 5 T) und der Gleichung fiir den
ou ov ov
isothermen Joule-Thomson-Effekt <6p>T_ — T(@T),, P <ap>

daB ¢, == T(w ( ) %(g% E

Da « unabhiingig von v sein soll, so ist du —= <8 u)dT = ¢,d T, also

¢ = g unabhingig von v oder < 80>T— 0. Somit 1st (a— =
its i 0s\ __ [/op R op
Andererseits ist (vgl. Aufg. 39) <a—v>T_ <ﬁ>v Also <O T)

Nun ist nach der Gleichung des isothermen Joule Effektes

%) = T( dp) — p oder im vorliegenden Fall T( 610) p. Somit

ov/r oT oT
E__»p
D =T oder pv —= RT.

u__< )dT—}-(Em)dec,,dT—}—[T 81’) ]dv, wenn das

erste Glied nach dem 1. Hauptsatz, das zweite Glied nach dem
2. Hauptsatz umgeformt wird Nach van der Waals ist

s )
T(ET __-*“-p+ : bomltu_jcvdl U—}-konst.

Fiir adiabatische Zustandsdnderung ist

0:du+pdv—~< >d +[< >+p]dv__c,,dT-}—T< )dv

8T\ T /p RT
(vel. Aufg.41). Also <W>d920—"cv o) = ao—p o

In 7 = —EIE In (v —b) + konst. Die Gleichung der Adiabate ist also
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R

Iw— b)‘g =— konst. Die gesuchte Arbeitsleistung ist
: Tdv 1 1
— ta{——=
_dev—lij g te o Ua)
a @ R —E

= — ¢, konst. {(ve — b)—a —(va—0b) %}
+a(—;—e—;};> - cv(Ta—Te)'Fa’(%e“%a)'

'U(l——b cy
T, (a_\b— , so daB

R

Aus der Adiabatengleichung folgt 7, —

R
[ Vg — b\ v | Vo — Ve
A= c,,Ta{l——<a;rb> J+a oo
43. Sind die unabhiingigen Variablen 7 und p, so gilt fiir den adia-
batischen Prozef

o= (38, G5) o ) ) o

Der Faktor von dp ist nach dem 2. Hauptsatz — T <8 T> der
Faktor von d 7' ist nach dem 1.Hauptsatz 4 ¢,. Also

ov ‘RT
8p romo— 8T> - Fir ein ideales Gas <8p . crpip
Nach der van der Waalsschen Glelchung
87) _ BT 1
(ap dQ=0 Cp 2“[)

Beide Ausdriicke werden gleich, wenn v =2 b oder nach Aufg.28v=2v,

44.Bei dT = 0 ist dq = <0_u> dv 4 pdv oder nach dem 2.Hauptsatz

__p(0P RT
dq“T< o )20 =43¢
q=— RTIn% _b——RTlnu:j:RTﬂi,.
Vg — b Vo—b Ve—0b'

£ = Ve— Yy = v,.5.105.100;
q = 21 cal, wenn nach Aufg.28 b — lo,.
45. Nach Losung 42 ist die Gleichung der Adiabate

(v;—b) = (1 —?) <%) L (v; — b) (%) - (v, — b).4,33.
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46.

47.

48.

Bezeichnet man die reduzierten Grofen 1-1,1 =0, 5 = m; % = ¥,
so ist nach Losung 28 die Zustandsgleichung <7r + %) <1/ ———i) = E% 0.
. o

Fiir den Anfangszustand ist 6, = 2,66; =, — 4,45. Mit diesen
Werten folgt aus der reduzierten Zustandsgleichung », = 1,60,
und mit obiger Gleichung, falls b6 = }v. gesetzt wird, v, = 5,838.
Jetzt ist aus der Zustandsgleichung noch zu ermitteln, welcher Wert
von # zu v, und f, =— 1 gehort: Es ergibt sich my = 0,397 und
Py = 0,894 Atm.

oY
. __jouw\ [0\ | _— AN AUz_(av>
“)"Uﬂ—<a‘v>T<a—T>p’ a0 =» (57 Goan, T oder

den Zihler nach dem 2. Hauptsatz umgeformt, — Z(;j‘;]; — 1.

Allgemein ist (61)) = <av <8p> also AU _ — 316.

oT oT aU,
b) Nach dem 2. Hauptsatz ist
ouy _ _ p(0v\ (9P _, — _
<ﬁ>rﬁ T<a T)p' <8 ?i>1' p — — 316 ccm Atm,

Fiir die gesuchte Volumverminderung erhoht sich die innere Energie
um - 0,00765 cal.

¢) Nach dem 2. Hauptsatz ist

1(6?} 2

ey (eeN v TT}

cp—cq,__—T< ) <()T> _Tl_(ﬂ> = 0,0189 ccm Atm,
v \810 T

= 4,58.10*cal.

o*p af_ﬁ) —_p(2)
Nach dem 2. Hauptsatz 1st< <8 T2> und <8p I~ T 5 T2>p

Aus der van der Waalsschen Gleichung folgt (762p> = 0, also #=0.

012/,
<2a_6ab>
(821)):_77 v v odergeku1zt<a%> _.2e BT 13a
o012/, op/r w8 ps  RT?

Qab\
(»— vz+ Ua)
2a

Hieraus ¢, = RT p -+ ¢, also o = = e

ov\ _  pR
Es ist <6T> = cp—p<ﬁ>p_ Cp bt
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(), ), o)~ o
op/r ? (p+a)8’
0c,\ (020N
<?F>T_’1<.a*ﬁ>,,— 0. Also
o 1 1
U — (% ap — RT [ _ ];
) 6p>rp Npta pta
»1
‘e o R
_[(ou 7 — _ b v .
T
Ty '
0 =(gar— BE (1, 1),
) P+
Ty
1 1
U — RT,a| —— — )
' 2“[p2+a pl+a]

Da ¢, = ¢,, 80 folgt (U, + U,): (Us +U,) = 1.
Die aufgenommene Wirme ¢ ist gleich der Summe von Energie-
zuwachs U und geleisteter dullerer Arbeit 4.

P2 '

4, jpdv — RT,In w_—g — (v, — vy);
Pt
. T, 7
—_ s Pod .
Az—]%jd@—p—;*_a(]’z T1),
T
entsprechend A4; und A4,, so daf
Ty 1y
a
Q=RTmLt ,Qrchp,dT ngchde Q.=RLnbte
1 1

@+ Q:— (¥:+ @) =R(I1—Ty)n pliz
also Q; + @, > @, + @,

of :T(ﬂ>—v:0, oder

a) Es wird gefordert, dal} ¢, ( op )u p 5T

nach Einfiihrung der reduzierten Grofen ¢ <g (i) —v =0,
Aus der reduzierten Zustandsgleichung (vgl. Losung 45) folgt

0<g%>-—1l = %5 Es mul also der Zihler 0 sein,
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oder (mv)? — 18(mv) + 9w — 0. Das ist eine Parabel mit dem
Scheitelpunkt # = 9; v =— 1; # — 3. Fiir = — 0 ist entweder
# — 0 oder 6 — 6,75.

p
. [ ‘/ 8 v
b) Es wird gefordertj ll’ <ﬁ>p~—

=

3 2 x 6 3
— =t 3 v +-
0w v2 oy v '
Da = ————— so ist der Integrand —— —-
v r—w v—1
Nachdem fiir # der Wert aus der Zustandsgleichunfr eingesetzt ist,
6
erhilt man nach gliederweiser Integration 3 + L —, = — 0 oder

(wv)2—18(xv) + 87 = 0.
Das ist eine Parabel mit dem Scheitelpunkte = = 27; v — };
# = 0. Fiir # — 0 ist entweder § — 0 oder  — 6,75.

Unter Vernachlassigung kleiner Grofen hoherer Ordnung erhilt
man fiir den adiabatischen Joule-Thomson-Effekt

c’”(ibum [ T) ]“’

falls die Druckinderung ohne Arbeitsleistung stattfindet (Joule-
. 4T T \? . TR '
Versuch), ist ¢, <W>u— 3v, <T> . Um die Energieeinheiten dieser
Gleichungen von cem-Atm. auf cal umzurechnen, sind die rechten
Seiten mit 0,024216 zu multiplizieren.

pdT —=—027Tcal,/g; co,d4T' — — 0,194 cal/g.
AT — —1,400 47" — — 1,280,
TN 1 T

(1) =1 7.= 42

. Die Thermodynamik liefert die beiden Beziehungen

_p(Evy _ V) g0t
y/c,) = T((j T)p v und <8P>T%‘ T<0T§>

Differentiiert man die erste Gleichung, so ergibt sich unter

Benutzung der zweiten u (6 T) 4 ¢ <d T)=" <510>7" Die Aus-

rechnung ergibt <0 % ) =+ 0,000293.

op
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52. Ausgehend von der thermodynamischen Gleichung

wep = T(a[) v T256T<U>

erhilt man nach Integration von T bis T} — T, + 100, wenn man

100 o
noch v, = v, (1 + 100a) = (~1+—900—a) setzt,
0
Ty + 100
To(Ty, +100) ([ we,dt
+ 76 o QOJ 11)2 '
)

Das Glied mit dem Integral ist nur eine Korrektionsgrofle. Man darf
in ihm 7 — 7", d. h. die thermodynamische mit der gasthermo-
metrischen Skala vertauschen und erh#lt nach Ausrechnung

Ty == 272,270 4+ 1,093 — 273,363.

a R ’ @ . !
53. du — <8T>dT+( >dv_.c,,dT—}—[f 6T>,, »

unabhéngig vom Integrationsweg.

dv; u ist

T v
v) T

% = jcde-}— j[T<§g —p] dv 4+ K,, wenn man zunichst
0 @

bei v = oc von O bis 7, dann bei konstantem 7' iiber das Volumen
von oo bis v integriert. K, ist der Wert von # fiir 7 =0 und
vV —= oo,

Beim Joule-Thomson-Effekt ist

oT 0v (9 —
CP<%>__T<57, v oder cpdT—}—[v-1<0l>]dP7—0,

g%)dfl’+< >dp*0 Aus dem Vergleich
ov

beider Ausdriicke folgt doJ = ¢,d 1" + [v— <8 T) ]dp, und da

auch J unabhingig vom Integrationsweg,
T

andererseits dJ — <

@ (T) :
J= cpodT+H —7(37) |dv + K,
oT/,
0
wenn man zundchst bei p = 0 von 0 bis 7, dann bei konstantem

T iiber den Druck von O bis p integriert. K, ist der Wert von J
fir 7—0 und p = 0. Die Beziehung J—u — pv lautet fiir
T'—0 und oc kleine Dichte

K,— K, =0, also K, = K,
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54. Da nach den Gleichungen der Losung 53 fiir den endlichen Joule-
Effekt bzw. den endlichen Joule-Thomson-Effekt gilt 4u —0

bzw. 4J = 0, so ist
T

(v (0
+jcwd1 :J [ —T<0T }dv
Tu ®
(»)
und jcpodT J ]dp.
b p
Da nun allgemein J —u = pv, 80 erhilt man mit der Losung 53

Ty Ty

po = j Cpod T — jcde
Fir unendliche Verdiinnung ist das Gas im idealen Zustand, so daf

T
R =6y —c¢y und also RT = [ (o —w)d T. Also
0

Ty Ty

pv—RT:J Cpod T —chvadT.

55. Aus der Zustandsgleichung und der fiir den S#ttigungszustand

2
giiltigen Beziehung " pdv = ps (v, — v,) folgen die drei Gleichungen:

1

RTIn 77*+ < 1

*> = Ps (v — ).

1
<ps+ﬁ>(’01—b):RT; <].03+1%>(’I)2—b).: RT.

Fir T'—=0 ist p, = 0, also folgt aus den letzten beiden Be-
ziehungen, dall v, — o oder v, — b und v, = oo oder v, == b.
Da nun aber v,>wv,, so folgt eindeutig v; = b; v, == co. — Ist v,
sehr groll gegen v, wendet man auf v, das ideale Gasgesetz an
und setzt man in Korrektionstermen v, — 6, so folgt aus der ersten
der obigen drei Gleichungen

LT e
o ==Y uRmT
Nun ist in Ndherung fiir kleine 7 und v, nahe gleich &
Vo L Vy a4 . l. a.,; v}, —
LRI B g, b2,sodaﬁlnp,,_~lnb2 R T 1, oder,
. .. . a a 1
da die 1 zu vernachlédssigen ist, In p, = In TR T
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dp,
)2

. Nach der Clausius-Clapeyronschen Gleichungist L=T (v,—v, ol

Da L in cal gegeben ist, so ist zu beriicksichtigen, daf 1 cal = 31 384 ccm
. mm Hg betrigt. v,—o, = 81384 L

T. aps
ar

— 390,8cem; v, =— 391,9 ccm.

. Die dullere Arbeit ist A — p (v; —v,) = 1670 ccm Atm., oder, da

lcem Atm. = 0,024 23 cal, A — 40,4 cal.

Nach der Clausius-Clapeyronschen Gleichung ist

df — 0,02423 22 7 Y1 gp, = —0,000027 27 dp, oder integriert
In T}, — In Ty = —0,0000273.(p; —p,);

fiir p, =1 Atm. ist 7} = 273,1°; also ist fiir p, = 4,6 mm Hg = 0,006 06 Atm.
T, = T, +0,0074°. Also ¢ = 1 0,00740.

e s X .. : ) 1 d;

Fiir die Verdampfungswiirme ist L — 7 —g,(ys vy) = RT? — ) d%l)’ ,
1dP

fiir die Sublimationswirme ist I — TdT(v3 vy) = RT2P a7

die Schmelzwirme ist A =—= 1 — L. Da-im Tripelpunkt p —= P, so
dP A+4L dp

folgt iT — L dT — — 0,3781 mm Hg/Grad.

L = (g —u) +pwy—v) = T(v,—vy) % oder vereinfacht

- R 1 dp

indem der Unterschied von #,— %, im absoluten Nullpunkt mit %

bezeichnet wird. Nach Erweiterung der Gleichung mit dTZ: und der
Substitution g — ¢, — ¢, ergibt die Integration

b m
—_ ——-(L —0)

1np:lna¥£+ Ol T oder p=—=ae TT%"

"
a AC
Die Thermodynamik liefert die streng giiltige Beziehung
dL L ) L 77<6(v2~vl)
dT T 7 vy—w, ¥

_dL L  L/owy _ dL

=S4T T +72(a“f>f ar’ Al
aL _
AT

€y — € == > , oder vereinfacht
r

— 0,54; L, =— 596,0 cal.
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62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

h—-c¢-—=a+bT. Andererseits liefert die Thermodynamik die streng
giiltige Formel 2 —¢ —ZCII: % Aus beiden Beziehungen folgt

eine Differentialgleichung, die durch die Substitution z = L in-

11
tegrierbar ist und L = aT lu + bT(T—T,) liefert.

Da die Arbeit 4 = p, (1;2—1;1), so folgt mit der Clausius-
A _p,dl 1 4T 1T
L T'dp, Tdlp, [FT,
Die Thermodynamik liefert die Gleichung hy—hy = %?——
mit h, und h, die spezifische Wirme von Fliissigkeit und Dampf
im Zustande des gegenseitigen Gleichgewichtes (Sattigungszustand)
bezeichnet werden; hy — — 1,07 cal. Bei Erhthung der Sittigungs-
temperatur wird infolge der Verkleinerung des spezifischen Volumens
und der damit verbundenen Arbeitsleistung der Atmosphire Warme frei.

dE)

Clapeyronschen Gleichung n —

T, wenn

Nach der Helmholtzschen Gleichung ist U =— F<F T

wenn F' das Produkt aus der Aquivalentladung (96 500 Coulomb),
der Wertigkeit der Ionen (zweiwertig) und dem Wirmedquivalent

(0,23899 cal; Wattsek.) bedeutet. % = 357 .10—% Volt/Grad.
Aus den beiden Hauptsitzen folgt 4 — T <0;,1 =— U. Integriert man

nach Division mit 72, so erhilt man, wenn man noch

p— A Ao U UO UO X []0
U= U-U)+ U, setat, —74—71‘0__‘{ dT_T_*_TO'
Nach dem Nernstschen Theorem ist lim UT, — 0 oder Uy ;4"

T=0 1 T 0

T
(v)
Also A = Uy —T JUT Yogr — U—-"alr4 20V 12,
0

Am Umwandlungspunkt sind beide Phasen im- Gleichgewicht und
A =0. Also T = 369,5%; { — 96,4°. Nach der Helmholtzschen

Gleichung ist U —= 4 — T(@T = 3,14 cal.

Tn der Niveaufliche z flieBt senkrecht zu dieser pro Sekunde und

cm? die Wirmemenge —-kg% Die Gleichgewichtsbedingung lautet

2
g —=—%k gxiz Integriert: ¢t = — % %IQ + ¢, + ¢, oder nach Ein-
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q EY

Das Maximum der Temperatur ist vorhanden bei z =} D+ 2 2; ,
kt,—

. . _ 7714q 2|- k ]
und zwar ist hier t_t1+8 kD 1+2q*ﬁ‘i

x — konst. bezeichne in jedem der betrachteten Fille eine Niveaufliche.
=0 sei die Fliche hochster Temperatur, fiir die d¢/dex — 0 und
durch die also keine Wirme stromt. Besitzt die Niveaufliche x
die Oberfliche F, und liegt zwischen ihr und der Fliche 2 —= 0

das Volumen ¥V, so lautet die Differentialgleichung
dt dt kEV,
q.Ve = de oder iv= I

Der Quotient ¥,/ I, hat fiir die Platte den Wert z, fiir den Zylinder

setzung der Grenzen ¢t —t, + ; Dll +92.- k tgl)gt] ; 9 s
t

2 4 8
den Wert 2~ — 3z, fiir die Kugel Zi; = ;. Also ist allgemein

2mx
di k . ; e
—— = —m—- %, wobei m = 1 oder | oder } ist, je nachdem es
dx q 2 3

sich um Platte, Zylinder oder Kugel handelt.

Durch die Zylinderfliche vom Radius » und der Linge 1 fliefit pro

Sekunde die Warmemenge f(r) =—Fk. 27%5 durch die Fliche
dst

vom Radius r 4 dr entsprechend —k.2z(r +dr)- [dr ! drﬂdr]
dt dat

Nach Kiirzung lautet die Differentialgleichung r— —}— —}— = 0.

Mit Hilfe der Substitution dai =y findet man ¢ =— i Fr2t e lnr4c,

dr
dt g 1 ¢ .
Also t;— (ra——n)jhcxln— und W_‘ﬁ 59_&7,

¢, ist aus der Bedingung zu bestimmen, dall —— ful r —=r; den Wert 0

d
hat. Setzt man noch 27, mE = q.(r2—r})mw oder E = ¢ 2_—]1,

2 .
g0 findet man ¢, —¢, — VE [ 4+t In ﬁ].

k Yo — 7‘1 Ya

R. Seeliger, Aufgaben aus der Theoretischen Physik. 10
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Optik.

I. Elektromagnetische Wellen.
1. Die mittlere Intensitdt liegt je nach dem Wert von 0 zwischen
(a —0b)2 fiir 0 = (2n 4 1) und (a + b)? fir 6 = 2n=x.
2.Ist A die Amplitude der resultierenden Welle fiir den Fall, daf

alle Komponenten in derselben Phase schwingen wiirden, so™ ist

A :Z;Slg—zg; @ ist @y + 0/2 und liegt also gerade in der Mitte

zwischen der Phase der ersten und letzten Welle.
3. W.ddJ :hl—i-e"”"id J, wobei ¢ die Intensitit (= Quadrat der

Amplitude) jeder einzelnen der interferierenden Wellen ist; J = n+¢
= Einzelintensitit < Zahl der Komponenten.

4.u:%2a3.

5. Ist die Welle 1 in der Richtung x, die Welle 2 in der Richtung ¥
polarisiert, so ist die gesuchte Bahn die Ellipse

22 2 2x .
e ﬁf_ﬁ_ﬁy cosd — sin2 0.
ay a3 0y Uy

Die Welle ist linear polarisiert fiir 6 — 0, zirkular polarisiert fiir
) :—_ig oder 0 :—i_—i%zl und a;, = a,.
6. Die Geschwindigkeit ist nur konstant, wenn 9, — 0, gléich einem

ungeraden Vielfachen von g und @, = a, ist, d. h. bei zirkularer

Polarisation.
7. Die Welle ist elliptisch polarisiert; stellt man sie dar in der Form:
x = q.sinn (vt — 2),
y = bsinn (vt —z—9),

8o ist a2 = uaf + a3 + 2a, aycos n (2, — 2,),
b2 = b7 + b3 + 2b, bycosm (2 + 0; — 2, — 0y),
und tgn (e + 8) = b, cos n (2, 4+ 8,) + bycos (2, + 62).

bysinn (2, + 0,) + bysinn (2, + 9y)
8.U = 0,9384 v.
9. Ist v die Fortpflanzungsgeschwindigkeit, so muf} sein a2 4 2 ——n?2/v?;
fiir ebene homogene Wellen insbesondere ist zu setzen ¢ — ¢k cose,
b =iksine, wo b = n/v ist.
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Die Wellen sind nicht transversal, weil die Richtung der Fortpflanzung
die z-Richtung ist und . 3= 0 ist. Man findet namlich durch
Benutzung der Maxwellschen Gleichungen |9, | = |7 Vz.G,.Sing|.

Im ganzen sieben, die der Beobachtung zuginglich sind, n&mlich
1. Wellenldnge (Frequenz, Schwingungszahl). 2. Linge des Wellen-
zuges (Kohdrenzlinge, Anzahl der aufeinanderfolgenden Wellen).
3. bis 7. Fiinf Parameter, welche die Lage der ausgezeichneten Achse
der Welle und den Polarisationszustand auf derselben (und damit
die Verteilung der Intensitdt und der Polarisation iiber der ganzen
Kugel) bestimmen. Zwei Parameter legen die Richtung der Achse
fest, zwei die Amplitude und einer die Phase auf der Achse, oder
drei Parameter legen die Amplitude fest und zwei die Phase.

Man setzt etwa v, = 0; vy = — gl;; v, = %g, dann wird zugleich
divp = 0 und b geniigt der Wellengleichung.

. 1. Die Wellen sind transversal, da div & — div § =— 0 wird wegen

divrot = 0.
2. Die erste Maxwellsche Gleichung ist erfiillt; es folgt dies sofort,

wenn man in cl %@t— = rot§ die genannten Werte einsetzt.

3. DaBl auch die zweite Maxwellsche Gleichung erfiillt ist, folgt
80: aus

1% —rot € wird rot <— L3 -+ rotrotS) = 0 oder

¢ ot ¢z 9t2
1223 .
rot <~c-5 D + grad div3 — dS) = 0, oder, da rot grad = 0,

1023

was erfiillt ist, da 3 der Wellengleichung geniigt.

Der erste Nachweis folgt unmittelbar aus der Linearitéit der Wellen-
gleichung. Fiir den zweiten findet man

o9 — <lﬂ__;l_f> €O8 o,

ox rdr 2
2@  Lsd2f 3df | 3 .
droy — ;<Wé_7ﬁ7+ﬁf> sin o . cos & . cos &,

wenn
Z — r.cos «,

y = r.sin & cos &,
2z — r.sinesin &
gesetzt ist.
10*
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Der Nachweis durch rechnerische Verifikation der Maxwellschen
Gleichungen ist ziemlich kompliziert. Einfach ergibt sich der Nach-
weis im Anschluf an Aufg. 13, da man fiir den dort eingefiihrten
Vektor 3 einfach die speézielleren Ansidtze hat

rot, 3 = u; rot, 3 — v; vrot,3 = w.
Daraus ergibt sich sofort

du dv dw
De=mgp B =g D= gy

Explizite ist:
g, — cB—y)df ba(p—yarf

r dy3 72 dﬂ = G 4 Ga,
w4 242) d8 f 3B (02— B2 4 3y2) a2
¢, =- ﬂ( jj - )d’l‘5 + ( rlz’ O/ ) EZ_’)]; = @ly + Gy

6, 722 f By 3p—ynarf _

7 drs r dre

. 2By d faxf 3df
@w—’*rm@—tzwdﬁ )

= €. + 6,

Esistﬁgx.x+@zy.y+@2z.z:3(y2—ﬂ2)%§l—2£, und dies ist im

allgemeinen verschieden von null. Die Welle ist rein longitudinal,
wenn der Winkel zwischen €, und r gleich 0 oder = ist, ndmlich
auf der z-Achse und auf der y-Achse.

Man findet, daB &, L r; die Bahn des Endpunktes von &, liegt auf
einem elliptischen Zylinder, dessen Achse die 2z- Achse ist.

€, = 0,018 Volt/cm; H, == 5,9.10-5 Gaub.
Im Vakuum 0,7.10—*erg/cms?, in Wasser Y81 = 9mal grofer.

Ist die Amplitude des elektrischen Vektors a, so ist

a? == ga? 1

<, a,2' T L1
@ ::5’ fc) :85, W__

—_— a/Z -
PR L

€
in
Es ist zwar die Intensitit stets proportional dem Quadrat der
Amplitude, der Proportionalititsfaktor ist aber in verschiedenen
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Medien verschieden. Die Losung ergibt sich, wenn man die Inten-
sitdt durch den Energieflufl charakterisiert und die Fresnelschen
Formeln benutzt, vgl. Aufg. 32.

Aus dem Extmktlonskoetﬁzwnt k= V—— erhalt man fiir die

Schwichung der Amphtude a==a,.e-%7; daraus folgt fiir die
Schwichung der Intensitit J — J;.0,176, also eine Abnahme auf
rund 18 Proz.

sxVoc. z
f(Mdi e Vi . di(wo ¢ in elektromagnetischen Einheiten
gemessen ist).

Phasendifferenz 6 — 45°9; § -—= 290 €.

.Fiir A==10cm $==8,95 €, 0 = 0; fiir A==1000m = 9,75 €, & = 5°.

Es mul 4 > (%)41? 1%)0 sein, damit der Halbleiter sich wie ein
Metall verhdlt beziiglich der fiir den Brechungsexponenten und

den Absorptionskoeffizienten geltenden Formeln. Andererseits muld

L= YEZ % %6 sein, damit beziiglich. des Brechungsexponenten

sich der Halbleiter wie ein Isolator verhilt; beziiglich des Absorp-
tionskoeffizienten ist die Stellung der Bedingung in derselben Form
hier sinnlos, da fiir Isolatoren ¥ =— 0 ist. Man findet fiir diesen
direkt k& —k; — G/s.ﬁ.c.l, woraus man den Grad der Naherung
ersehen kann.

Die Bedingung fiir die Transversalitit ist, wenn b der Wellen-
vektor ist, divo = 0. Es ist nun fir b — ® oder v —  wie in
einem isotropen Medium divd = div® — div § — 0. Dagegen ist
fir b = € nun div v = div € 5= 0, wegen der Verschiedenheit der
Dielektrizititskonstanten in verschiedenen Richtungen.

Fir die beiden in der genannten Richtung moglichen Wellen ist
o, = 2045 und o, = 5026,

Die Winkel mit den drei Richtungen der groften, mittleren und
kleinsten Dielektrizitdtskonstante haben die Richtungskosinusse - 0,6,
+0,8 und 0. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist ¢.0,507.

30. Fiir lange Wellen d — 5°017', fiir optische Wellen 6 = 1,

31. 1/;, der Plattendicke.
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II. Brechung, Reflexion, Interferenz und Beugung.

/
32. Ist v —= ‘/Z? (¢5 und & die Dielektrizititskonstanten der beiden
1

Medien), so folgt aus den Fresnelschen Formeln

a, _v—1 a; 2

T a4 w41 a vH1

Setzt man nun J = ¢ |[€ ]| und in diesem Ausdruck fiir die elek-
trische und magnetische Kraft die aus den Maxwellschen Glei-
chungen folgenden Werte in den beiden Medien, so folgt sofort das
gewiinschte Resultat.

cos? ( + o)

“cos? (o — at,)’
worin o; der zum Einfallswinkel « gehorende Brechungswinkel ist.

33. Der gesuchte Winkel 9, ist gegeben durch tg 9,—=tg®

34. Der Einfallswinkel ¢ ist bestimmt durch

Yn? —sinzg — Y1 —sin2gp 1

Yn2 —sin2 @ + Y1 —sin2g V3 .

35. Die Spiegelfliche F (z, y, 2) = 0 ist bestimmt durch die Diffe-
rentialgleichung

el | oF | oF 1 oF\2, (0F\*, (0F\?
”m*y"cy*zW*"rrnz‘V<ﬂ>+<W>+<az>’

wo r die Entfernung des Spiegelelementes vom Auge ist. Eine
spezielle Losung ist » — c.e*®? in Polarkoordinaten. Der Spiegel
ist also die Rotationsfliche einer logarithmischen Spirale.

386. Durch 42 Platten.

37.1st B der zum Einfallswinkel o gehorende Brechungswinkel, so muf}
sein: sine = n.sin B und cos3 (¢ — ) = cos (& 4 B).

38, ttpin = 83°10'; (dagegen o, = 83038').

39. Die Bedingung fiir die Erzeugung zirkular polarisierten Lichtes ist
—n2 0

1 2; = tg %L = 0,414, d. h. » < 0,666. Grenzt das Parallel-

epiped an Wasser, so miiite der Brechungsexponent des Glases

gegen Luft also grofler als 2 sein;.solche Glassorten aber gibt es

nicht, da schwerstes Silikat-Flint nur bis etwa 1,96 kommt. Da-

gegen wire ein Parallelepiped aus Diamant mit » — 2,45 brauchbar.
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Die Schirmwirkung erklirt sich aus dem grofien Reflexionsvermogen
der Metalle. Fiir Kupfer und 4 = 10m findet man

r=1—14.10"% = 0,999 986.

Es ist fiir groBes n2(1 + k2) fiir den Haupteinfallswinkel

sin o tg oty = n Y1 + k2,
und ferner folgt aus k¥ == sin 4 .tg 2¢ (wo o die Phasendifferenz
der Komponenten ist), fiir 4/ = w/2, d. h. ¢ = ¢,, dall k = tg 2 ¢, ist.

Unter dem Winkel 44015,

Man erhélt ein System heller und dunkler Streifen parallel der
z-Richtung. Der Abstand zweier Maxima oder Minima voneinander
ist y,/a.4, wenn A die Wellenlnge der Kugelwellen ist.

Die Koordinaten der Atome sind gegeben durch

L= My Oy + Mg llyy + Mg Oy,

2 =My, + Mglly, |+ Mg 0,
WO my, My, My stets ganze Zahlen sind. Fillt die Welle in der
Richtung (e, 8, p) auf dieses Gitter, so ist die resultierende Amplitude
e—tk(r +az+ By +y2)

> , ’

wobei iiber die Abstinde » des Aufpunktes von den einzelnen
Atomen zu summieren ist.

o < 1065,
d < 0,49. 103 cm.

¢ < 83910’ (Polarisationswinkel des Glases gegen Luft), Ringsystem
mit schwarzem Zentrum.

¢ == 33°10" keine Ringe.

33010" < ¢ =Z 670948’ (Polarisationswinkel des Diamants), Ringsystem
mit hellem Zentrum.

¢ > 67048' Ringsystem mit schwarzem Zentrum.

a) 0,48"; b) 0,36".

d < 0,0061 cm.
vd

¢'2 4 §'2 = 16 cos? %d cos? 5
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51. Das Beugungsbild einer Ellipse, bezogen auf zwei zu den kon-
jugierten Durchmessern senkrechte Achsen, ist dasselbe wie das
b2+ a2

eines Kreises vom Radius 72 — , wo @ und b die Achsen

der Ellipse sind,

52. Fiir « = ®/2 4+ 3, da dann im Interferenzbild kein weilles Licht
beigemischt, ist.

53. Eine Schar gerader Linien (von denen die mittelste farblos ist).

III. Geometrische Optik.

54. Die Bedingung [rot &, &] — 0 folgt aus der Forderung, dal die
»Lichtstrahlen“ Gerade sind; ist s die Bogenlinge des Strahles, so
ist (Z—@S = 0, was sich in obige Bedingung umformen laft. Die
zweite Bedingung (rot S, ©) — 0 folgt aus der Forderung, dafl die
Lichtstrahlen flichennormal sein miissen, d. h. dal & der Richtung
nach ein Potentialvektor ist. rot & — 0 folgt aus den beiden Be-

dingungen, da zugleich rot € || € und rot © L & sein miilite.

55.8ind 40 und 0B der einfallende und der reflektierte Strahl, 0 N
das Einfallslot und A4’ bzw. B’ die Projektionen von 4 bzw. B
auf eine durch ON gehende Ebene, so mache man 40 = 0B.
Dann folgt der Beweis aus der Kongruenz der Dreiecke (04 4')

und (0B D).
56. Die Kurvengleichung in (z, y) ist
(mcose + y . cos B)2. {(xy — x)* + (Yo — y)? + 23
= {(@ — )& + (4 — y) -y}~

57.8ind y der Ablenkungswinkel, 7, ¢/ der Einfalls- und Brechungs-
winkel, so ist aus dem Brechungsgesetz

Zi} 1 —i—gg—z— positiv; y nimmt zu mit <,
2 ! 1 c, . . .
(leTj; S :g:i <cos12 5 cosﬁz>; ist ¢ <7, so ist die Klammer
2
negativ, also %% positiv.
Fiir Reflexion ist
=180 —24; ¥ —_ 9

di
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. Einfallswinkel ¢,, ist bestimmt durch

sin ¢, — n.sin (¢ — '),
wobei ¢ der Gleichung geniigt:
(n2—1) tgd = tg(a—27).

Zahlenbeispiel: Keine Losung, da der Prismenwinkel > Grenzwinkel
der totalen Reflexion.

. Der Winkel folgt aus dem Fresnelschen Prinzip zu 5 44”.

60.

1. o — 106°20'".
2. Ist ¢’ der Ausfallswinkel aus dem zweiten Prisma, so ist die
'
Dispersion D — g% == 2tg y, also unabhingig von #»; fiir y — 30°
ist D = 1,154
Ist die Ebene des Strahles (&, x), der Wert von » fiir & = 0 gleich n,,
so ist die Bahngleichung da =+ —7;—;, wobei ¢ = n, cos a.
ah Y2 (h)— ¢

Bahn symmetrisch zur Normale auf der Ebene 2 — 0, Scheitelpunkt
fir » — nocos . — c.

Alle Lichtwege sind Kreise; zwischen dem Radius ¢ eines dieser
Kreise und dem Abstand d seines Mittelpunktes von dem Mittel-
punkt der Kugel besteht die Beziehung a2 — o2 — d2

Ist « der Winkel zwischen dem Radiusvektor » und einem Licht-
strahl, so ist die Bahngleichung = (7).r.sin o« — konst. Daraus folgt
fiir den Winkel §, unter welchem die Kugel erscheint, § = =n,.f,,
wenn 3, die Winkelgrofle der Kugel ohne Gashiille ist.

.r = 206 m.
65.
66.
67.

tgu/tgu = 2,45.
4 = 29 mm.
Brennweite S = 30,7mm; Schnittweite s =— 5 mm, gerechnet von

der Oberfliche der Fliissigkeit; Hauptebene liegt 25,6 mm hinter
der Oberflache.

d > 26,7 cm.

Vergrolerung N = 5,1; Vergroferung ¥ nach Abbe — —21;:8; das
Auge mull auf 14,8cm akkommodieren. ’

.0 = 19 mm.
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71. Der Astigmatismus folgt sofort aus der verschiedenen Kriimmung
n—1

der Zylinderfliche parallel und senkrecht zur Achse; 6 =« - w1 —}—'r

(r = Zylinderradius).
T cos o
72. Long. Ab. = d(n VW vy
73. £ — 6,84 mm; 2¢& — 1,58 mm.
74. Die Offnung des Schirmes muB auf der Achse in 26,4cm Abstand
von der Linse angebracht sein.
75, 11 (nf —nf) — (7 —nf)
r T —nd)(nf—1)— @ —nd)(n—1)
6.0 = r/(n—1).
77. a4 —= 16,92 cm.

78. Wenn a > f 4 f; ist.

> Lat. Ab. = Long. Ab.<tga.
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