Heft 15
ANHANG (-)

(XXX: Der Kopftext des Heftes Anhang ist noch nicht verfiigbar.)

(XXX: Der an dieser Stelle vorgesehene Text des Kapitels Anhang ist noch
nicht verfiighar. Danach folgt:)

15.1 Losungen der Aufgaben (-)
(XXX: Der Kopftext des Kapitels Ldosungen der Aufgaben ist noch nicht verfiigbar.)

15.1.1 zu Heft 2: Die besondere Denkweise des Physikers (-)

Aufgabe 1

Teil (a): Wir gehen von einer mittleren Kérpermasse eines Erwachsenen von
70 - kg aus. Der angegebene Mindestbedarf an Energie wird vollstindig in Wéarme
umgesetzt und an die Umgebung abgegeben. Den Zusammenhang zwischen den bei-
den Leistungseinheiten W und < entnehmen wir einem Tabellenwerk, z.B. [7] aus

Abschnitt 3. Also folgt )

1 kcal 70 + kgKorpermasse 1-W 103 - cal 1-h

N = . .
h - kgKGrpermasse Mensch 0, 239 - %‘l 1- kcal 3, 6-103-s
w
= 81 . — 15.1
Mensch (15.1)

Dieser beeindruckend hohe Wert macht z.B. verstindlich, dass grofie Sile fiir mehrere
1000 Besucher im Winter schnell iiberheizt sind, wenn nicht mit dem Eintreffen der
Besucher ausreichend schnell und deutlich die Leistung der Raumheizung gedrosselt
wird.

Teil (b): (XXX: Der Losungstext ist noch nicht verfiigbar.)

Aufgabe 2

Wir verwenden fiir die nachfolgende Abschétzung Werte, die den Anteil der
Beleuchtung am gesamten Verbrauch eher iiber- als unterbewerten. Ein moderner
Pkw hat bei einer konstanten Geschwindigkeit von 90 - kTm einen Kraftstoffverbrauch
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ltr
100-km

Kapitel 8.11 und beriicksichtigen noch dessen Dichte von etwa 0, 87-%. Der Verbrauch
an elektrischer Energie fiir die Beleuchtung (Abblendlicht+Riicklicht) betréigt etwa
2-(60-W +20-W)=160-W. Den Wirkungsgrad des Motors schéitzen wir ab zu

. Den Heizwert von Dieselkraftstoff entnehmen wir dem

in der Groflenordnung 6-

mech. Energie ~0.3 (15.2)

sy = -
Motor ™ chem. Energie

und den der Lichtmaschine zu 0, 8. Insgesamt erzeugt demnach die Beleuchtung einen
Treibstoffverbrauch von etwa

160 - W

WE:O&-QS

~ 0,7 kW (15.3)

Dieser Zahlenwert ist zu vergleichen mit dem zur Aufrechterhaltung der Geschwin-
digkeit des Fahrzeugs erforderlichen Verbrauch von

6 - ltr km 40,5-MJ 0,87-kg
100-km ~  h kg Cltr
1-W-s 108-J 1-h
T 1-J 1-MJ 3,6-103-s
= 57 kW (15.4)

W, =

Das auf diese Weise abgeschétzte Verhiltnis

W
— = 0,012 15.5
Wl Y ( )

zeigt, dass die Beleuchtung eines Kraftfahrzeugs dessen Kraftstoffverbrauch nicht

signifikant erhoht.

Aufgabe 4
(XXX: Der Losungstext fiir diese Aufgabe ist noch nicht verfiigbhar.)

15.1.2 zu Heft 3: Mechanik (-)

Aufgabe 3
Gegeben sei also eine beliebige Untermenge U C M. Enthilt diese keine
Randpunkte, gilt also
Rd(U)=0 (15.6)

so ist der Beweis der Aussage

Rd (RA(U)) = 0 (15.7)
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trivial. Denn es gilt auf Grund der Definition der Randmenge fiir jede beliebige
Menge U
RI(U)c U (15.8)

Wir nehmen also jetzt an, dass die Randmenge Rd(U) zumindest aus einem Punkt R
besteht. Um den Begriff der Randmenge unveréndert zu bewahren, miissen wir fiir das
Folgende die Menge Rd(U) als Grundmenge interpretieren. Die jetzt betrachteten
Umgebungen sind also offene Teilmengen dieser Menge Rd(U). Dann aber ist die
betrachtete Menge mit der Grundmenge identisch und demzufolge definitionsgeméf3
offen. Der Rand einer offenen Menge ist aber leer, g.e.d.

Aufgabe 5
Es gilt zu beweisen, dass bei jeder Folge (x,), die gegen einen vorgegebenen

Wert ¢ konvergiert, die Folge (y;;—ﬁ(g)), die aus (z,) iiber die Funktion y = z*

entsteht, gegen den Wert k - €571 konvergiert. Hierzu withlen wir eine Folge

() = € + % (15.9)

und berechnen zuniichst die Folge

N SR e
(Yn) = (€+ﬁ) Z;(y)-ﬁk n
Yk
~ 5‘“+k-5’€1-n‘1+z<u)'s’”-n—" (15.10)
v=2

Daraus ergibt sich die Folge der Differenzenquotienten

(ynxn (5)) — gk 1+Z( ) —v.pvH (15.11)

Die in diesem Ausdruck auftretende endliche Summe schitzen wir einerseits nach oben
ab, indem wir jeden Summanden durch seinen Absolutwert ersetzen (Schwarzsche
Ungleichung),

k
V' —v+1 < k— V X 71/+l 1512
2 (0) e () 512
Den grofiten der £ — 1 Werte |§k_”‘ -n "2 wollen wir mit M bezeichnen. Da n > 1,

gilt offenbar
i k-1
> ( ) Vgl < — M (15.13)

v=2
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Wihlen wir nun zu einer beliebig vorgegebenen kleinen Zahl ¢ eine natiirliche Zahl
N derart, dass

N > w (15.14)
so gilt:
n>N= (y’;_—_‘y(;)) — k- <e (15.15)

D.h. die Folge
Yn — y(§) _

ist eine Nullfolge. Wegen der Vollstéindigkeit des Korpers der reellen Zahlen gilt dann

lim (Lm) — . ght (15.17)

n—0oo Tn — f

Aufgabe 6
Wir berechnen zunéchst das Volumen des Torus. Hierzu geben wir die Darstel-

lung seiner Mittellinie in einem ebenen Polarkoordinatensystem (p, ¢) an, s. Abb.
XXX (XXX: diese Abb. ist noch nicht verfiigbar.) :

p(p) =const = R

In der durch diesen Punkt p(¢) und senkrecht zu seiner Mittellinie verlaufenden Ebene
fillt der betrachtete Torus die Fléiche

A(p) = const = 1 - 12

aus. Das Volumen des Torus betréigt daher (s. Gl. XXX)
2-m
VZ/?T'TQ'R'dC,OZQ-?TQ-TQ-R
0

Als néchstes berechnen wir das Volumen eines Torusabschnitts der Hohe h, s.
wieder Abb. XXX. Hierzu verwenden wir weiterhin die Darstellung der Mittellinie
des Torus in der Form gem. Gl. XXX und berechnen zunichst die Fliche, die der
Torusabschnitt in der durch den Punkt p(¢p)

W(p)=h XXX

und senkrecht zu seiner Mittellinie verlaufenden Ebene ausfiillt. Diese Fléiche bildet
einen Kreisausschnitt des Kreises mit dem Radius r und der Hohe

T2

Alp) = 5 - XXX
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(XXX: Der weitere Losungstext dieser Aufgabe ist noch nicht verfiigbar.)

Aufgabe 11
Zur Reduzierung der Schreibarbeit setzen wir fiir die nachfolgenden Rechnun-

gen 0.B.d.A.
To=0= (T =Ty =T (15.18)

Wir berechnen das gemischte Produkt
dv (U x 7)=a(7)-dt- 7 *(V x7)=0 (15.19)

D.h. diese 3 Vektoren liegen in einer Ebene. Sofern also @ und 7 nicht selbst schon
kolinear sind, spannen diese beiden Vektoren die gesuchte Ebene auf. Anderenfalls
ist diese Ebene zu einer Linie entartet, d.h. die Zentralbewegung verliuft entlang
einer Linie.
Wir berechnen nun den Ausdruck
d dv. . _, d7T N

E(?X?):%XT—FUXEZG(?)'(?X?)—F’UXE}:O (1520)

Denn das Vektorprodukt eines jeden Vektors mit sich selbst verschwindet.

Aufgabe 14

Die Umlaufzeit des Jupiters um die Sonne ist mit 11, 86-a wesentlich lénger als
die der Erde. Deswegen diirfen wir fiir die nachfolgende Diskussion die Position des
Jupiters relativ zur Erde in 1. Ndherung als konstant annehmen. Dann bewegt sich
withrend des Beobachtungsjahres die Erde relativ zu der (annéhernd) fixen Position
von Sonne und Jupiter. AuBerdem ist der Radius der Jupiterbahn ebenfalls grof
gegen den der Erde, so dass wir die Entfernung zwischen Erde und Jupiter durch
deren Projektion auf die Verbindungslinie Jupiter-Sonne anndhern diirfen, s. Abb.
XXX. (XXX: Diese Abb. ist noch nicht verfiigbar.) In dieser Niherung betréigt die
Entfernung Erde-Jupiter (s. wieder Abb. XXX)

ap—j =~ RJ + RE . Singo (1521)
t

= 27— 15.22

@ i (15.22)

Die Laufzeit des Lichtes vom Jupiter bis zur Erde ist aber
T =4ag_jg - Co (1523)

Jede Anderung dieser Laufzeit wird auf der Erde als zeitliche Verschiebung des zuge-
horigen Ereignisses beobachtet. ¢ ist die gesuchte Vakuum-Lichtgeschwindigkeit.
Diese liisst sich damit aus der gemessenen Oszillationsamplitude errechnen,

1,496 - 10" - m
499,05

o — 2,998 - 10° - % (15.24)
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Die dieser Ostzillation iiberlagerten Verinderungen der lo-Aufgiinge resultieren aus
den bei der bisherigen Niherung nicht beriicksichtigten Effekten, insbesondere also
aus der Jupiterbewegung.

Aufgabe 16
Die geometrische Konfiguration bei der Anwendung des Daumensprungver-
fahrens ist in der Abb. 1 skizziert:Die Entfernung zwischen den Augen und dem

_f hui_i_\__"f." :EHEL_'_*‘ - :?—i

1 :'fj_;//”"' P T
i le— ¢ —-i
g e B2 "

Abb. 1 Strahlengang beim sog. Daumensprungverfahren

Daumen sei [, der Augenabstand a und die gesuchte Objektentfernung x. Die reale
Daumenbreite sei b. Die alternative Peilung mit dem rechten bzw. linken Auge ver-
schiebt den Daumen in der Objektebene um die Strecke y. Diese ist nicht direkt
messbar, wohl aber das Verhiiltnis dieser Grofle y zur scheinbaren Daumenbreite dy
in derselben Ebene,

)
N== 15.25
; (15.25)
Durch Anwendung des Strahlensatzes erhalten wir unmittelbar
N-b «a l
r—1 =z TTISN. g ( )
Wenn
b ~ 2,5-cm; a~7,5-cm; |~0,5-m = (15.27)
0,5-m
TN TN (15.28)
3

In dieser Einfachstversion ist die Methode offenbar nur zur Abschétzung relativ kurzer
Entfernungen bis zu wenigen Metern geeignet. Anderenfalls wird der relative Fehler
des Nenners in der Gl. 15.28 zu grof.

(XXX: Der Text zur Losung des 2. Teils der Aufgabe ist noch nicht verfiigbar.)

Aufgabe 17
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Wir eliminieren aus den beiden Gl. 3.465 und 3.467 die Variable ? und
erhalten

\7 1 —
yer = t- v = ;.T_t*./u = (1529)
; 1 — —
T = (;—7)-r+7-t-v (15.30)

Die Gl. multiplizieren wir auf beiden Seiten skalar mit o':

1
TP = (=) T E T4yt T = (15.31)
Y

T xU 1

Wir berechnen hieraus den Ausdruck (cq - ¢*)? :

2

. 1 2 & 1\° 2
(cot*)? = g t? =2t <1 — ?) : ]7?|2.?*?+’Y2' ’§|2-<1 — ¥> 177 (15.33)

sowie aus der Gl. 3.465

2
*

=2 TP =22t T T+ 82T (15.34)

und fassen diese beiden Ausdriicke zusammen:

RN R L 1)2 i
r —(cp - — T . — . - .
2 42 2 .2 |7|2
_CO B ,7 — /y . 5
&0
1\* &
2.t T T 1—(1——2> -—2| (15.35)
v ||
Wegen der Gl. 3.463 und 3.464 muss aber gelten
2
= (o 2 = TP~ (o 1) (15.36)
D.h. es muss gelten
1\> & ] v
v ||| o

1
[E—
|
N
[E—
|
\QNJ| [—
~_
[\&)
G‘L OQM
T
Il
o
~—~
—_
ot
w
co
N—
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Wir schlieflen zunéchst
— 2
vl

[72_72.|C2]:1 Sy = —— (15.39)
0 L 7]

V)
€

und stellen danach fest, dass unter dieser Bedingung die anderen beiden Beziehungen
ebenfalls erfiillt sind.

Aufgabe 18
Wir benutzen die Beziehung

[von; — V| < vowj +v (15.40)

Zum Beweis der Ungl. 3.505 geniigt es also, den Fall zu betrachten, in dem 1@ und
7 dieselbe Richtung, aber entgegen gesetzten Richtungssinn haben, so dass in der
obigen Ungl. das Gleichheitszeichen gilt. Dann wird die Gl. 3.503 zu

« _ Vopj TU

Vobj = W (15.41)
0
Diese Funktion vfy,;(vop;, v) ist monoton steigend bzgl. beider Variablen:
U iU U i U2 .
OvEy: (Vowj, v <1+OCL2]>—<UObj+U)' = 11—
o (1+2y) (1+22)
0 0
Sie nimmt also z.B. bzgl. vy, ihren hochsten Wert bei voy; < ¢o an, nédmlich
. co+v Co
Vo S C0 = Vop N T N T =G (15.43)
0
Eine analoge Aussage gilt fiir v. Damit aber ist bereits gesichert, dass
Vo = Co Y Voni, v = Co (15.44)

Aufgabe 19
Zur Beschreibung dieses zentralsymmetrischen Problems verwenden wir ein
rdumliches Polarkoordinatensystem (s. Abschnitt 3.1.15) und legen den Ursprung
é

in den Schwerpunkt der Massenverteilung m*(7 ). Die Koordinate p dieses Systems

legen wir in die zum Aufpunktvektor 7 sengechte Ebene. Dann ist der Winkel zwis-

—_
chen dem aktuell betrachteten Ortsvektor » der Massenverteilung m*(r’) und dem
Aufpunktvektor 7 mit dem Winkel § dieses Koordinatensystems identisch. Durch
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Einsatz der in Abschnitt 3.1.15 angegebenen Rechenregeln zur Integration in beliebi-
gen Koordinatensystemen erhalten wir

— n ,
Tnl—&-l ~/m*(7"/) : (7"/> - P,(cos ) - d*r

Vo
1 * n 2 :
= o -/m (p) - p" - Py(cosb) - p°-sinf-dp-dyp-db
Vo
I ©=2-7 O=m
o * n—+2 :
= ~/m (p)-p""=-dp- / dp - / P,(cosf)-sinf-df (15.45)
p =0 0=0
Das Integral iiber 6 berechnen wir durch die Variablensubstitution
O=m z=-+1
cos =2 = / P,(cosf)-sinf - df = / P,(z)-dz=0 ¥ n>0 (15.46)
6=0 z=—1

(s. Absatz Die Legendre-Polynome auf S. 521). Damit aber verschwinden die Inte-
gralterme in der Gl. 3.568 V n > 0, q.e.d. .

Aufgabe 20
In einem Inertialsystem, in dem der Billardtisch ruht, haben die Kugeln im
Anfang die Geschwindigkeiten

) ) —y (15.47)

Die Energie- und Impulserhaltung fithrt unabhéingig von der Wahl des Inertialsystems

auf die Beziehung
2 2 2 2

2@ 1) = O 4 0 (15.49)

Unter den durch die Gl. 15.47 vorgegebenen Anfangsbedingungen gibt es daher fiir
den Endzustand nur die Losung

W =y ol = (15.50)

Die Geschwindigkeit beider Kugeln hat das Vorzeichen gewechselt. Der Energie- und
Impulsiibertrag von der Kugel (1) auf die Kugel (2) betriigt daher

AEI*}Q =0 3 Aplﬂg =2-m-v (1551)

Fiir einen Beobachter, der relativ zum Billardtisch ruht, wird also bei diesem Prozess
Impuls iibertragen, aber keine Energie.
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In einem Inertialsystem, in dem zu Beginn die Kugel (2) ruht, haben die
Kugeln im Anfang die Geschwindigkeiten

o =2.v; =0 (15.52)
Aus der Energie-und Impulserhaltung folgt nun
o9 =0 ol? =20 (15.53)
und fiir die Energie- und Impulsiibertrige
AE) 5=2-m-v> : AP_s=2-m-v (15.54)

Fiir einen Beobachter, der relativ zur Kugel (2) ruht, wird also zusitzlich zum Impuls
auch Energie iibertragen.

Die Antwort auf die Frage, ob bei diesem Prozess Energie von einer Kugel
auf die andere iibertragen wird oder nicht, ist also von der Wahl des Bezugssystems
abhéngig!

Aufgabe 21

Die Grenzgeschwindigkeit des Schiffes bei diesem Manover wird genau dann
erreicht, wenn die bis zum Zerreiflen in dem Schiffstau gespeicherte Energie gleich der
kinetischen Energie des Schiffes zu Beginn dieses Manovers ist:

§~M-v0—§-E- 1 CEnax - L (15.55)
Daraus folgt
D -E-L
W=7 Emax | (15.56)

Durch Einsetzen der im Aufgabentext genannten Zahlenwerte in die Gl. 15.56 erhal-
ten wir

Vo =

T3 107 0,14 — (15.57)

20-cm'0’017.\/7r-3-kN-mm2-30-m: m
Damit also die Schiffstaue bei diesem Anlegemandver nicht reiflen, muss das Kreuz-
fahrerschiff wihrend des Festmachens, d.h. wihrend der Phase der Fixierung durch
diese Taue bereits durch eigene Kraft bis auf eine minimale Restgeschwindigkeit im
Bereich von wenigen <2 zum Stillstand gekommen sein.

Der Einsatz von Trossen, die wesentlich dicker sind als die hier angenommenen
20 - em, ist nicht tiblich. Die Bedingung 15.57 ldsst sich daher primér dadurch etwas
entschirfen, dass noch lingere Trossen und insbesondere jeweils mehrere eingesetzt
werden, s. Abb. 2. Es ist jedoch klar, dass ein Schiff dieser GréBenordnung wihrend
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Abb. 2 Das Kreuzfahrtenschiff MSC Armonia im Hafen von Istanbul
(Quelle: eigene Aufnahme des Autors v. 03.10.2008)

seiner Liegezeit in einem Hafen nicht die geringste Gerschwindigkeit z.B. als durch
Wind und Wellen angeregte Diimpelbewegung aufnehmen darf, weil anderenfalls die
Festmacher-Trossen nicht mehr in der Lage wiren, diese Bewegung abzubremsen,
ohne zu reiflen.

Aufgabe 22

Diese Aufgabe hat die Struktur einer Fangfrage: Durch ein Abschmelzen der
im Meer schwimmenden Eisberge alleine steigt der Meeresspiegel iiberhaupt nicht!
Wegen des Archimedischen Prinzips (Gl. 3.757) verdringt der Eisberg exakt die mit
seiner eigenen Masse identische Masse an Wasser. Nach seinem eigenen Aufschmelzen
benotigt daher die entstandene Menge an fliissigem Wasser exakt das vorher von ihm
verdréingte Volumen.

Es ist das auf dem Festland vorhandene Gletschereis (im Hochgebirge und
insbesondere auf Groénland und in der Antarktis), dessen Abschmelzen im Zuge des ak-
tuellen Klimawandels das Ansteigen des Meeresspiegels bewirken wird. Gliicklicher-
weise wird das in der Antarktis vorhandene Gletschereis auf Grund der besonderen
klimatischen Verhéltnis in dieser Region anfangs eher zunehmen als abnehmen.

Aufgabe 23

Als Kriterium fiir das Einhalten eines nicht zu groflen Luftwiderstandes sehen
wir die Bedingung an, dass die Stromung durch das Netz weitgehend laminar verlduft.
Es muss also die Bedingung XXX (s. Absatz 3.3.16) gelten.
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(XXX: Der weitere Losungstext zu dieser Aufgabe ist noch nicht verfiigbar.)

Aufgabe 24

Die Anderung des Winkels, unter dem ein Stern von der Erde aus im Laufe
eines Jahres beobachtet wird, ist identisch mit der Anderung des Winkels, unter dem
die Erde von diesem Stern aus erscheint. Dieser Winkel betrigt

Sa = dErdbahn . 2-AF 1,496 . 1011 -m 1- lj
 ag_ec 4,32-15 1-AFE 9,46 - 1015 - m

=7,32-10%=1,51"

(15.58)
Zum Vergleich: Das (theoretische) Auflosungsvermogen des Hubble-Teleskops betrigt
0,1". Mit diesem Teleskop ist die Bewegung von Alpha-Centauri also noch detektier-
bar.

Aufgabe 25

Wir berechnen zunéchst den an den beiden Extrempunkten auf der Erdober-
fliche (dquatornah und Mond-zugewandt bzw. &quatornah und mondabgewandt)
auftretenden Unterschied in der Gravitationsbeschleunigung durch den Mond:

1 1
AbM ndgrav. = V- MMond : < - )
onee (RMondbahn - RErde)2 (RMondbahn + RErde)2
4 - Rgrqe
~ v+ Myiond - o Erd (15.59)
Mondbahn

Um die Zentrifugalkraft bestimmen zu konnen, berechnen wir zunéchst die

Lage des Schwerpunktes ? me des 2-Korper-Systems aus Erde und Mond innerhalb
der Verbindungslinie Erde-Mond. Aus Gl. 3.572 folgt unmittelbar

MMond

= - Rytondbann = 1,22-1072-3,84-10° - k 15.60
¢ MErde + MMond Mondbah " ( )
= 4,67-10° - km
a : Entfernung zw. ? mEe u. dem Erdmittelpunkt

g) v liegt also noch innerhalb der Erde. Die Rotation der Erde um diesen Punkt
innerhalb der Periode von 29,5 - d erzeugt an einem Ort auf Meeresspiegelniveau
eine Zentrifugalbeschleunigung, die von der relativen Lage dieses Ortes relativ zur
Position des Mondes abhéingt, also mit einer Periode von knapp 24 - h oszilliert. Sie
wird extrem, wenn diese 3 Punkte auf einer Linie liegen. Solange dieser Schwerpunkt
innerhalb der Erde liegt, ist diese Beschleunigung immer nach auflen gerichtet, und
der Unterschied der beiden Extremwerte betréigt

AbRotation = WQ ‘2-a (1561)
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Wir bestimmen nun das Verhéltnis dieser beiden beschleunigungen

2 4
AbRotation _ w2 MMOHd ’ RMondbahn
Abl\/[ondgrzw. (MEI'de + MMOHd) Y MMond -4 RErde
2 4
W RMondbahn

= 15.62
2- v (MErde + MMond) : RErde ( )

ﬁ
Die Kreisfrequenz w dieser Rotation ist aber identisch mit der des Mondes um S /.
Fiir diese gilt aber

M rae
w? =7 —; Erd (15.63)
RMondbahn
Der Ausdruck in Gl. 15.63 wird also zu
AbRotation o MErde : RMondbahn —99.8 (15 64)

AbMondgraV. B 2- (MErde + MMond) : REI’de

Nach dieser Rechnung unterscheiden sich also die beiden primér den jeweiligen Flut-
berg auslosenden Mechanismen in ihrer Stirke etwa um den Faktor 30. Also soll-
ten auch die hierdurch generierten Flutberge sich etwa um diesen Faktor unter-
scheiden!.M.a.W. es sollte im wesentlichen doch nur einen Flutberg pro Tag geben.
Die genannte Hypothese muss also auch ausdiesem Grunde falsch sein! Um so er-
staunlicher ist es, dass diese Hypothese von vielen Wissenschaftlern ernsthaft vertreten
wurde und wird. U.a. trug ein bekannter Astrophysiker diese Deutungs-Hypothese
ca. 2007 in einer populdrwissenschaftlichen deutschsprachigen Fernsehsendung vor.

Der Leser hat in dieser Aufgabe erneut ein Beispiel dafiir gefunden, dass bere-
its das in diesem Lehrbuch vermittelte Wissen ausreicht, um so manche in der Of-
fentlichkeit vertretene Hypothese durch eigenes Nachdenken und Rechnen (!) zu
iiberpriifen.

Aufgabe 26

Diese Aufgabe ist erneut eine Fangfrage: Da fiir die Hohendifferenz, um die
die Last angehoben wird, nur die absolute Lingendifferenz relevant ist, um die das
Zugseil aus dem Flaschenzug herausgezogen wird, ist der Winkel, unter dem das
Zugseil bei dieser Bewegung gehalten wird, fiir die erforderliche Kraft irrelevant.

Aufgabe 27

Um die gestellte Frage beantworten zu konnen, miissen wir den Inhalt an
kinetischer Energie z.B. eines typischen Sturmtiefs mit dem Energiestrom vergle-
ichen, der diesem iiber Windkraftanlagen entzogen werden kann. Ergebnis ist dann
die Groflenordnung einer Lebensdauer dieses Tiefdruckgebietes, die es haben wiirde,
wenn neben den WKA-en keinerlei (natiirliche) dissipative Prozesse existieren wiir-
den. Diese Lebensdauer konnen wir dann mit der realen typischen Lebensdauer von
Tiefdruckgebieten (3 ... 4 Tage) vergleichen. Fiir diese Abschéitzung ist keinesfalls



1442 Anhang (-)

ein mehr oder weniger offensichtlicher Weg vorgezeichnet. Es gilt, eine nicht zu kom-
plizierte Abschitzung zu finden. Ich habe die nachfolgend beschriebene sehr einfache
Vorgehensweise gewéihlt:

Bei der Berechnung der kinetischen Energie der bewegten Luftmassen wiihle
ich den ( nur leicht iiberzogenen) Ansatz, dass sich die gesamte vertikale Luftschicht
mit der mittleren Geschwindigkeit v bewegt:

2

E = A-mid . % (15.65)
A  Fliachenausdehnung des Tiefdruckgebietes
m[((:zn : auf die Fliche bezogene Gesamtmasse der Erdatmosphiire

Als Orientierung werde ich mit dem Wert v = 50-%” entsprechend 7-B ft (s. Abschnitt
3.4.4) rechnen.

Der Energiestrom, den eine (grofirdsumige) Anordnung von WKA-en der At-
mosphére entzieht, betrigt

dE
— = A. n%‘I){A - Nwia (15.66)
n&,{?})( a» o Flachendichte der aufgestellten WKA-Anlagen

Die Leistung Nwxa der betrachteten WKA ist aufler vom betrachteten Typ auch noch
stark von der jeweiligen Windgeschwindigkeit abhéngig. Ich werde den festen (opti-
mistischen) Wert Nywga = 5+ MW verwenden. auflerdem werde ich zur Abschétzung
der o.a. Lebensdauer die stark vereinfachende Beziehung

E

dE
dt

(15.67)

T

verwenden. Dann folgt

A 2 ) o

Atm © 2 Mpatm =Y (15.68)

T A~ =
Anin  Nwka 2 nlka - Nwka

Als Abstand zwischen 2 groflen WKA-en wird heute typischerweise der Wert 500 - m

gewiihlt entsprechend

A 4 Anlagen

Auf diese Weise komme ich zu dem Ergebnis

4,910 - kg - 2,5 - 103 - ¢
e Y _h —13.h (15.70)
51105 (km)®-2-4- (km) 2-5-106- W
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Durch diese allerdings recht grob vereinfachende N#herungsrechnung komme ich zu
dem Ergebnis, dass ein ausreichend grofifléichig installierter Park von Windkraftanla-
gen von einer Leistungsklasse, die der Obergrenze der aktuell technisch-kommerziell
realisierbaren Anlagen entspricht, durchaus eine Chance hat, auch zur Abschwichung
der sturmbedingten Schiiden an der Natur und an den vom Menschen geschaffenen
Anlagen und Einrichtungen einen Beitrag zu leisten. Dieses Ergebnis ist insbesondere
deswegen etwas iiberraschend, weil eine WKA selbst bei einem Rotordurchmesser von
100 - m momentan in der vertikalen Richtung nur einen Bruchteil der Luftschicht von
mehreren km Dicke erfasst.

Diese Vorgehensweise ist sicherlich in vielerlei Hinsicht angreifbar. Sie setzt
z.B. voraus, dass sich die Dichte an kinetischer Energie innerhalb des betrachteten
Tiefdruckgebietes hinter einer WKA ausreichend rasch wieder vertikal ausgleicht.
Denn nur dann kann die in der lokalen Windrichtung nachfolgende WKA ebenfalls
ihren Beitrag zur Reduzierung der kinetischen Energie des Tiefs leisten. Im ent-
gegengesetzten Grenzfall wiirden die WKA eine bodennahe Schicht stark reduzierter
Windgeschwindigkeiten erzeugen. Dies wiirde aber auch (bzw. erst recht) das Schédi-
gungspotenzial des Sturmtiefs reduzieren. B.a.w. halte ich also meine Behauptung
aufrecht, dass die o.a. Abschitzung wenn auch sehr grob, aber dennoch in ihrer
Groflenordnung zulissig ist.

Falls der Leser eine alternative Vorgehensweise gefunden hat, wiirde ich mich
iiber eine Mitteilung z.B. an meine e-mail-Adresse sehr freuen.

(XXX: Der weitere Text des Abschnitts Losungen der Aufgaben zu Heft Me-
chanik ist noch nicht verfiigbar.)

15.1.8 zu Heft 4: FElektrostatik (-)

Aufgabe 1
Das 1. Gruppen-Axiom lautet jetzt

21,22€C=202€eC (15.71)

Diese Aussage ergibt sich unmittelbar aus der analogen Aussage fiir den R!. Das 2.
Gruppen-Axiom

(21029) 023 =210 (220 23) (15.72)
beweisen wir durch Nachrechnen:
(mroz)ozs = (1-T2—y1-Y2;%1 Y2+ T2-y1) 0 (23;93)

($1'I2'$3—$3'yl'y2—9€1'yz'y3—$2'yl'y3;

T1 To Ys— Y1 Y2 Ys+T1 T3 Yo+ Ta-x3-y1) (15.73)
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ZIO(Z2OZ3) = ($1§y1)O($2'$3—y2'y3;332'y3+9€3'y2)
(1 -T2 23— X1 - Y2 - Y3 — T2~ Y1 Y3 — T3 - Y1 - Yo

X1 To-Ys+ X1 Ty Yo+ To-T3-Y1 —Y1-Ya-ys) (15.74)

Diese beiden Ausdriicke sind aber - bis auf die Reihenfolge innerhalb der Summen
(durchzufiihren im Bereich der reellen Zahlen) - identisch. Das 3. Gruppen-Axiom
ist das Kommutativgesetz

21029 = 29021 (15.75)

Dessen Giiltigkeit erkennt man wieder unmittelbar aus der Definition 96. Das 4.
Gruppen-Axiom verlangt fiir je 2 komplexe Zahlen z; und 2z, die immer eindeutige
Losung der Gleichung

21023 = 29 (15.76)

Wir multiplizieren diese Gl. auf beiden Seiten mit der immer eindeutig definierten
komplexen Zahl z]:

Zfozoz = 2oz = (15.77)
|21|2'23 = ZIOZQ =
1
23 = —5 2102 (15.78)
|21

Der auf der rechten Seite dieser Gl. stehende Ausdruck ist immer eindeutig definiert.
Damit ist das Axiom bewiesen, und die Division komplexer Zahlen ist auf die Division
reeller Zahlen zuriickgefiihrt. Das Distributivgesetz

210 (22 +23) = 21029+ 210 23 (15.79)
beweisen wir wieder durch Nachrechnen:

z10 (204 23) = (w1391) 0 (T2 + T332 +3)
= (¥ To+T1 T3 — Y1 Y2 — Y1 Y3 %1 Yo
T Y3+ T2 Y1+ T30 (15.80)

z1oz+z1023 = (21501) 0 (T2592) + (w1;91) © (w33 y3)
= (T1-Ta— Y1 Y2571 Y2 + T2 - Y1)
+(1 - w3 — Y1+ Y35 T1 - Y3 + T+ Y3)
= (T1 22+ T T3 — Y1 Y2 — Y1 Y3371 Yo
+x1 Y3+ X9 Y1 + X3 Y1 (15.81)

Aufgabe 3
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Die dufleren elektrischen bzw. Gravitations-Potenziale eines rotationssym-
metrischen Korpers (Gl. 4.164 bzw. 3.556) betragen

L8 (7)
f— Py—— N )= — .
4.7 - €0 r ’ gpgrcw. Y

(15.82)

M
e (7) -

Die Anniherung des 2. Korpers auf den Abstand R ist daher mit einer Energieéin-
derung verbunden von

1 Q2 M2
AE, = X ABa = 15.83
R g TR T (15.83)
AE,, 1 Q\’
_ (< 15.84
AEgq. 4-m-g9-7 <M> (15.84)

Setzen wir nun die Zahlenwerte fiir ¢y und + ein, so erhalten wir

—~ 102 kg ? Q 2
(19 (2) s

Um dieses Ergebnis in seiner Bedeutung einordnen zu konnen, betrachten wir als
erstes das Beispiel 2-er Protonen. Fiir diese Elementarteilchen gilt

AE@Z
AEgrav.

Q 1,60-107.Cb g Cb
=] = ~107° . — 15.86
(M 1,67-10727 - kg kg ( )
Fiir 2 Protonen gilt also
AE, 4
~1 15.
N 0 (15.87)

Die elektrostatische Wechselwirkungsenergie liegt also bei Protonen um etwa 4 Gro-

Benordnungen iiber der der Gravitationswechselwirkung. Fiir Elektronen ist dieses

Verhiltnis noch einmal um mehr 2 Grolenordnungen hoher. Die Gravitations-Wechsel-
wirkung ist also in der Physik der Atome und der Elementarteilchen ohne Bedeutung.

Sie zeigt ihre Wirkung erst bei massereichen, aber elektrisch nahezu neutralen Kor-

pern, bei denen erst auf mehr als 10* Nukleonen (Protonen oder Neutronen) eine

elektrische Elementarladung im Uberschuss auftritt. Bei einem Material mittlerer

Atommasse (von z.B. 50 - 7% entspricht dies etwa 1 Uberschuss- (oder Unterschuss-

)Elektron auf 200 Atome.

Aufgabe 4

Wir verwenden insbesondere die Eigenschaft der Wirbelfreiheit elektrostati-
scher Felder bzw. die daraus resultierende Gl. 3.358. Als Integrationsweg wiihlen
wir zunéchst den Verlauf einer Feldlinie, die von der Auflenseite der einen Konden-
satorplatte ausgeht und durch den auflenbereich des Kondensators verlduft, bis sie
schliefllich auf die auflenseite der anderen Kondensatorplatte auftrifft. Aus Sym-
metriegriinden liegt dieser Punkt dem gewihlten Startpunkt der Integration genau



1446 Anhang (-)

gegeniiber. Danach vervollstindigen wir den Integrationsweg zu einer in sich geschlosse-
nen Kurve, indem wir innerhalb des Kondensators die Feldlinie auswéhlen, die diesen
Punkt geradlinig mit dem Startpunkt verbindet, s. hierzu Abb. XXX. (XXX: Diese
Abb. ist noch nicht verfiigbar.)

Bei der Wahl dieses Integrationsweges ist sowohl im Auflenbereich des Kon-
densators als auch in dessen Inneren das elektrische Feld immer parallel zum Lin-
ienelement des Integrationsweges orientiert, es wechselt jedoch relativ zur Richtung
des gewihlten Integrationsweges das Vorzeichen. Es gilt also einfach

7!?(?)-%: 7{ ()] as - 7{ )

Sausen Ginnen

- ds (15.88)

Wir ersetzen nun in jedem dieser beiden Teilintegrale den Betrag £(7") des elek-
trischen Feldes durch seinen entlang dieses Integrationswegs gebildeten Mittelwert.
Dann gilt einfach

%E}(?) 1 % = <gauﬁen>gauﬁen * SauBen — <ginnen>6mnm * Sinnen (1589)
(G}
Wegen der Wirbelfreiheit muss daher gelten
Sinnen
<gauﬁen>6auﬁen == <ginnen>6inncn I — (1590)

SauBen

Die Linge Sinnen ist identisch mit dem Plattenabstand d. Die Feldstéirke im Inneren
Kondensators ist unabhéngig von der Ortskoordinate, wir konnen also auf den Mit-
telungsprozess verzichten. Fiir die Linge S.ugen, die sich stark mit der Lage des
Startpunktes auf der (kreisformigen) Plattenfliche #ndert, lidsst sich kein einfacher
analytischer Ausdruck angeben. Wir begniigen uns damit, diese Lénge sehr grob
abzuschétzen. Hierzu ersetzen wir das reale Bild der Feldlinienverteilung im Auflen-
bereich durch die in der Abb. XXX angedeutete Verteilung: Alle von der positiv
geladenen Kondensatorplatte nach auflen gerichteten Feldlinien verbleiben in einem
sich um die Kondensatorplatten schmiegenden Torus, dessen Querschnittsfléiche iiber-
all den gleichen Inhalt aufweist. Der Abstand des Startpunktes der Feldlinie von dem
Rand der Kreisfliche sei p. Dann hat s,ugen den N#herungswert (s. wieder Abb.
XXX)

SauBen — 2.7 p+ d (1591)
Damit wird Gl. 15.90 zu
d 1
gau en - ginnen s = ginnen E P T — 15.92
< B >Gauﬁen 27Tp—|—d 1+277rp ( )

Die im Inneren des Kondensators gespeicherte Feldenergie betriigt (s. Gl. 4.181)

dom R (15.93)

innen

o 2
Einnen = 5 - &,
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Die im Auflenbereich gespeicherte Feldenergie ergibt sich im Rahmen der getroffenen
Néherungen zu

Eaugen = % : / < uﬁen>eauﬂen d3r % % ) / (<53UB€H>GauBen)2 ) d37“

Torusvolumen Torusvolumen

(15.94)
D.h. wir haben den Mittelwert (£2) durch den Ausdruck (£)” ersetzt. Wie wir spiiter
noch eingehend diskutieren werden (s. Gl. 7.239) ist dies i.a. nicht zuldssig und
kann zu drastischen Fehlern fiithren (s. insbes. Abschnitt 7.18.2). An dieser Stelle
ist der Fehler jedoch nur moderat, weil die bereits getroffene Niherung des kreissym-
metrischen Torus fiir das vom dem Auflenfeld eingenommene Volumen bewirkt, dass
sich der Betrag des Feldes &,.5., entlang einer Feldlinie nur geringfiigig veréndert.
Mit dieser Niherung kénnen wir nun die Energie F,.5., unmittelbar angeben:

27TRR

2.7
all on — 1nnen d. 1 . 'd . d 1 .
vt e () e wm

z=0;p=0

Zur Integration entlang der Torusachse haben wir eine weitere Vereinfachung vorgenom-
men: Wir haben den Torus gedanklich zu einem Rundzylinder der Linge 2 -7 - R
abgewickelt (und dabei leicht deformiert), so dass sich die Integration iiber die 3.
Koordinate zu einer Multiplikation mit dieser Lénge reduziert:

2 W~R;% 1—2:‘:
€0 82 . o 2 / d,O
Eoupen = — - L.d dz==-2.6 . -d-2-n-R- | —F——
’ 2 // (+zz.p) 7 2 (1425 p)
2=0;p=0 0
_ S goap L (142 R
- d 2
= @-Eiinen-dQ-R-ln 1+7T'E (15.96)
2 d
Durch Vergleich mit der Gl. 15.93 erhalten wir das Ergebnis
1 d R
Eauﬁen — ; . E -In <1 + - E) : Einnen (1597)
Wir schiitzen also den in der Gl. 4.223 eingefiihrten Geometriefaktor ab zu
1 d R
gwl—i-;-ﬁdrl(l—i-w-g) (15.98)

Sobald also bei einem Plattenkondensator die Plattengrsfie v/A deutlich grofer
ist als der Plattenabstand d, trigt die im Auflenbereich des Kondensators gespeicherte
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Feldenergie nur minimal zu der Gesamtenergie bei. Hierzu bedarf es nicht einmal
zusitzlicher konstruktiver Mafinahmen (Zusatzabschirmung o.4.).

(XXX: Der weitere Text des Abschnitts Losungen der Aufgaben zu Heft Elek-
trostatik ist noch nicht verfiigbar.)
15.1.4 zu Heft 5: Magnetostatik (-/-)
Text

(XXX: Der Text des Abschnitts Losungen der Aufgaben zu Heft Magnetostatik
ist noch nicht verfiigbar.)
15.1.5 zu Heft 6: Elektrodynamik (-/-)

Text
(XXX: Der Text des Abschnitts Lisungen der Aufgaben zu Heft Elektrody-
namik ist noch nicht verfiigbar.)

15.1.6 zu Heft 7: Quantenmechanik (-)

Aufgabe 2

Bei der Anniherung eines mit der Ladung —(@)y belegten Teilchens (des Elek-
trons) an das mit der Ladung +@Qq belegte Teilchen (das Proton) bis auf einen mit-
tleren Abstand R wird dem elektrischen Feld eine Energie entzogen von (Gl. 4.164)

-1 Q2
AE, peiq = .ty 15.99
LReld = g R ( )
Die Lokalisationsenergie des Elektrons schéitzen wir wie folgt ab:
AP? h?
Erok=3"AE,~3 - —— ~ 3. 15.100
ok 2- MElektron 8 : MElektron : R2 ( )
Die Gesamtenergie betrigt dann
3 h? 1 Q?
E = AByraq + Erox = — .20 15.101
Leld * Lok 8- MElektron : R2 4- & R ( )
Wir berechnen nun das Minimum dieser Funktion F = E(R):
dE —6 - I L1 Q
dR 8  Mpikwon - B3 4-7-59 R?
1 Q2 3 h?
_ . _ =0 15.102
4- R? (ﬂ— * €0 MElektron ‘R ( )
3.7 -en- B2
= R, T 20 (15.103)

= 2
QO : MElektron
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Diesen Wert setzen wir nun in die Gl. 15.101 ein,

EO ~ 3- h2 ’ Qé : M]:%lektron . 1 . Q% : Q% : MElektron
8 - Mjekiron - (3-12) - 7m2-e2  4-7-g 3.7-gg- h2
4'Meron 4'Mer0n 4'MGI‘(JH
= o oeer, o e Sy i, (15.104)
24 -R%-m? . 12-7w2 -5 - B2 24 - h?-m2 - g2

Durch Einsetzen der Naturkonstanten in die Gl. 15.103 bzw. Gl. 15.104 erhalten wir
Ry=3,97-10"2-nm; By =18,1-eV (15.105)

Die heute als zutreffend akzeptierten Werte fiir das Wasserstoffatom im Grundzustand
sind

Literaturwerte: Rg = 5,3 1072 -nm ; Ey = 13,6058 - eV (15.106)
Wir sehen, dass allein die Berticksichtigung der Unschérferelation uns bereits in die
Lage versetzt hat, die physikalischen Daten des Grundzustands des H-Atoms relativ
gut abzuschitzen. Wir konnen dieses Ergebnis auch dahin gehend interpretieren, dass

wir hiermit bereits im Grundsatz verstanden haben, warum und wie Elektronen und
Nukleonen sich zu stabilen Atomen zusammen fiigen.

Aufgabe 3
Es sind also die Funktionen

filw)=2a";i>0 (15.107)

mit Hilfe des Schmidtschen Orthonormierungsverfahrens umzurechnen. Der Uber-
sichtlichkeit halber fithren wir die Umrechnungsvorschrift noch einmal an:

|ky ) = ) (15.108)

v/ ko | ko)
k) = Z<k | ki) |k 5 i=1,.,N (15.109)

(Da wir die Potenzen ab ¢ = 0 zihlen wollen, habe ich den Laufindex i in der GL
15.109 gleich entsprechend angepasst.)
Wir beginnen die konkrete Rechnung mit dem 0-ten Glied:

+1

<k0|k0>:/x0~dx:2 = |ky) =

-1

1
NG (15.110)
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Das nachfolgende Glied berechnet sich wie folgt:

+1
1 1
k H-::/jﬁ——d =— = 15.111
< 1 | 0> 1 X \/§ X \/5 ( )
1 1 1
L = —_——y — = —_ —
k) = 5 BTy (15.112)
(XXX: Der weitere Losungstext dieser Aufgabe ist noch nicht verfiigbar.)
Aufgabe 4
Wir berechnen die Ableitung von P, (z) iiber die Gl. 7.152
dP,(z) 1
dr (22— 1) [n- 2 Po(z) —n- Py ()] (15.113)
und sodann
AP, (x —2-x
mé> N é9_1; ez Ba(z) = n- Poa(@)]
1 dpn(l’) dPnfl(l’)
= " Po(z) +n-ae — 2= —ne— (15.114)
(—2-x) n
(22— 1) n-x-Py(z) —n ()] + @ = 1) (x)
n-x
n
_(12 _ 1)2 ’ [(n - 1) O Pnfl(m) - (’fl - 1) . Pnfg(ﬁ)]
n-(n—1) 2-n-x n?-x n-(n—1)-x
= 5 o De2@) - + + P,
E R e A A v R
—2-n-a? n (n-x)°
W—Ufuﬁ—m W_DQJM@ (15.116)

(XXX: Der weitere Losungstext dieser Aufgabe ist noch nicht verfiigbar.)
Aufgabe 9
(a) Wir beweisen zunéichst, dass gilt
Alk) = a-k) ; Blk)=b-1k) ; a,beC =
[AB] = AcB-BoA=0 (15.117)

Hierzu setzen wir die jeweiligen Eigenwertgleichungen fiir die Operatoren A und B
in die linke Seite von GI. 15.117 ein und erhalten:

(AoB)|k)—(BoA) k) =A(b-|k))—Ba- k) =a-blk)—b-a-|k) =0 (15.118)
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(b) Um die in die umgekehrte Richtung weisende Aussage zu beweisen, setzen wir
voraus, dass

[A,B]=0; Alk)=qa-|k) (15.119)
und zeigen, dass dann der Vektor |k) auch Eigenvektor zu B ist. Wir fithren den
Beweis indirekt und nehmen an, dass

Blk)=10-|k)+c-|l) wobei (I |k)=0und c#0 (15.120)

D.h. der Vektor B |k) besteht aufler einer Komponente in |k)-Richtung (die jedoch
auch 0 werden kann) insbesondere aus einer nicht verschwindenden Komponente
senkrecht zu |k). Dann folgt

(AocB—BoA)|kE)=A0-|k)+c-|l))—a-(b-|ky+c-|l))=c-(A|l) —a-]l))
(15.121)
Dieser Ausdruck muss aber nach Voraussetzung verschwinden, d.h. es folgt

c=0oder (A—a-1)|l) =10) (15.122)

Die Bedingung ¢ = 0 ist aber ein Widerspruch zur Annahme, dass |k) nicht Eigenvek-
tor zu B ist. Die 2. Bedingung ist aber identisch mit der Eigenwertgleichung , also
mit der Bedingung, dass |l) ebenfalls Eigenvektor zu A ist und zwar zu demselben
Eigenwert a wie |k). Damit ist aber auch der Vektor B |k) Eigenvektor von A und
zu dem selben Eigenwert a.

(XXX: Der weitere Text der Losung zu dieser Aufgabe ist noch nicht verfiig-
bar.)

Aufgabe 11
(XXX: Der Text zur Losung dieser Aufgabe ist noch nicht verfiigbar.)

Aufgabe 14

Als nicht mit signifikant erhohter Strahlungsgefahr belastet wird i.a. eine
Situation angesehen, bei der die betrachtete (zusiitzliche) radioaktive Bestrahlung
um einen (noch festzulegenden) Faktor unter der an derselben Stelle vorliegenden
sog. natiirlichen radioaktiven Belastung liegt.

(XXX: Der weitere, eigentliche Losungstext ist noch nicht verfiigbar.)

(XXX: Der weitere Text des Abschnitts Losungen der Aufgaben zu Heft Quan-
tenmechanik ist noch nicht verfiigbhar.)

15.1.7 zu Heft 8: Thermodynamik (-)

Aufgabe 2
Der energie-spezifische Flichenbedarf einer Photovoltaik-Einheit ist einfach
der Kehrwert des angegebenen, iiber ein Jahr gemittelten Energiestroms pro Fliche,

EW -h\ Tt m2
JE) = [ 42. =0.209 - — 15.123
( m?-a ) ’ w ( )
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Um die analoge Grofle fiir den Fall des Zuckerriiben-Anbaus zu bestimmen, miissen
wir lediglich die angegebenen Zahlenwerte in korrekter Weise miteinander verkniipfen:

A 1haa lotgge 1 gmae 1t 10%-m? 1-kJ
TB " 353 fnaen 0,139 tzuaes 16,8 kJ 100-g 1-ha 2,78 104 kIWh
m?-a m?
= 436 - = 2. — 15.124
0,436 T 3,8 R (5 )

Obwohl der Zuckerriiben-Anbau eine bzgl. der Ausbeute an Energie besonders effek-
tive landwirtschaftliche Methode darstellt, ist dessen energie-spezifischer Flichenbe-
darf immer noch um gut eine Groéflenordnung hoher als der der Photovoltaik und
zwar gerechnet fiir unsere Breitengrade!

Das Ergebnis dieser Aufgabe ist von signifikanter energie- und umweltpolitis-
cher Relevanz: Wenn es darum geht, in einer Zone der Erde, in der die bereitstellbare
Fliche knapp ist, moglichst effektiv, d.h. unter Optimierung der Kenngrsfie %
Energie zu erzeugen, ist die Landwirtschaft nicht die Technik der Wahl, selbst wenn
der vorhandene Boden dafiir geeignet ist und Wasser in ausreichendem Mafle zu Verfii-
gung steht. Vielmehr ist die Photovoltaik selbst in Mitteleuropa der Landwirtschaft
hierin bereits um mehr als eine Groflenordnung iiberlegen. Nicht ein Naturgesetz,
sondern einzig und allein die heute noch erforderliche hohe Investitionssumme pro
Erzeugungseinheit steht dem generellen Durchbruch der Photovoltaik aktuell noch
entgegen. Welche spezifischen Kosten fiir Wartung- und Ersatz-Investitionen bei
einem grofitechnischen Einsatz entstehen wiirden, ist z.Zt. nur sehr eingeschrinkt
vorhersehbar. Es gibt aber gute Griinde anzunehmen, dass die Photovoltaik auch in
diesen beiden Bereichen den derzeit eingesetzten Techniken einschliefSlich der Wind-
kraftenergie deutlich iiberlegen sein wird.

Das Ergebnis dieser Aufgabe gibt aber auch eine Orientierung iiber die durch
biochemische Prozesse erreichbare Groflenordnung der Umwandlung von solarer Ein-
strahlung in chemische Energie: Vergleichen wir den durch die Gl. 15.124 angegeben
Wert mit der sog. Solarkonstante (Kapitel 8.11) und beriicksichtigen, dass

e dieser Strahlungsstrom bei Mittelung iiber 1 Jahr etwa mit dem Faktor 0,25
gewichtet wird (Absatz S. 806), und dass

e im Mittel jeweils 35% der Erdoberfliche mit Wolken bedeckt sind,

so schitzen wir als Wirkungsgrad dieses Prozesses den Wert

1w

3,82-m?2 _
%14'M.025.065%1~103 (15.125)
) m2 ) )

Ui

ab. Diese sehr grobe Abschiitzung kann sicherlich nur eine Auskunft iiber die Gro-
Benordnung dieses Prozesses geben. Aber auch in dieser Ndherung ist dieser Wert
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bereits eine wichtige Hilfe bei der Bestimmung der fiir den globalen Energie-Haushalt
der Erde relevanten Prozesse, s. Absatz S. 798.

Aufgabe 3
(XXX: Der Losungstext ist noch nicht verfiigbar)

Aufgabe 4
Die Joule-Thomson-Expansion ist ein Prozess bei konstanter teilchenbezogener
Enthalpiedichte h. Der fiir die dabei auftretende Entropie-Anderung relevante Mate-
rialparameter ist daher die Grofle
d5(h, p)

By = o (15.126)

Diese konnen wir nach den Regeln der Differenzialrechnung wie folgt umwandeln:

~T 9h(5,p) o~
Js(h, p) op v
= —— =—=<0 15.127
ap BGp T (15.127)

Dieses Ergebnis gilt fiir alle beliebigen Materialien, ist also insbesondere auch un-
abhéngig von dem Vorzeichen des Joule-Thomson-Koeffizienten! Bei jedem Material
nimmt also durch eine Joule-Thomson-Expansion (6p > 0) die Entropie 5 zu,

Pe ~

A pa/\/\
A% = —/“(A’p) ~dp = /“(fi’p) -dp (15.128)
T'(h,p) 4 T(h,p)

a

Wir diskutieren nun noch den Sonderfall eines idealen Gases. Es hat einen ver-
schwindenden JTK, d.h. die Temperatur bleibt wihrend der JT-Expansion konstant

und es gilt
-T
st (15.129)
p
Die Gl. 15.128 wird daher zu
1 TkeT
A?zT-/T-dp:k-lnp—z (15.130)

pe

Aufgabe 5
Wir schreiben die Gleichgewichtsbedingung fiir den freien Teilchenaustausch
zwischen der fliissigen und der gasformigen Phase (Gl. 8.208) als implizite Gleichung

f(T',p) = po(T', p) = pa (T, p) = 0 (15.131)
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Nach den Regeln iiber die Differenziation impliziter Funktionen folgt daraus

af(T’p) 6“2(T7p) _ 8/1’1 (T7p)

dp  ~57 = or oT
AT~ 2f@p) —  9m(Tp) _ 9m(Tp) (15.132)
op op op

Nun gilt aber fiir jede Phase
ou(T,p) _ 9°G(T,p,N) _ 9IS(T,p,N)

o~ ot oN ~ an __ °p) (15.133)
und entsprechend
ou(T,p)  &G(T,p,N) OV(T,p,N)
- = = (T 15.134
dp dp-ON IN u(T, p) (15.134)
Daher gilt -
e (15.135)

AT Uy — 0y
Damit ist der 1. Teil dieser Aufgabe bereits bewiesen. Nun gilt aber fiir jede der
beiden Phasen
e=T-5—p-v+up (15.136)
Also gilt auf der Koexistenzkurve (uy = ;)
T-(33—8)=—6+p Oo—p-O1=hy— Iy (15.137)
und die Gl. 15.135 wird zu R
dp . 1 hg — hl

dT ~ T 0y —1,

Aufgabe 8
Wir bestimmen zuniichst eine Niherung fiir die Steigung der Schmelzkurve
von Wasser iiber die Clausius-Clapeyronsche Gl. 8.214:

T 5 5 —0,083 - 4m® K
d—:T~i}L ES:273,15-K~—ng%—8,3-10‘8-— (15.138)
dp hy — hg 334-k—g Pa

Sodann schiitzen wir den Druck ab, den ein Schlittschuhlidufer unter der Schlittschuh-
Kufe erzeugt:
F 70 - kg

= —_— = 115'P: 1' 1.1
D A= T 380 6, 0 a=6,1-bar (15.139)

Daraus resultiert eine Schmelztemperaturerniedrigung von

AT =-8,3-107%-6,1-10°- K =0,051- K (15.140)
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Es darf also vermutet werden, dass (entgegen hiufig zu findender Anmerkungen)
diese druckinduzierte Erniedrigung der Schmelztemperatur kaum einen signifikanten
Einfluss hat auf die Gleiteigenschaften des Schlittschuhs auf dem Eis. Die &uflerst
niedrige Reibung muss also einen anderen Grund haben. Neuesten Untersuchungen
folgend ist jede Eisoberfliche von T' > —35°C' wegen der in der Grenzfléichenschicht
stark unterschiedlichen Bindungsverhéltnisse mit einer 12 ... 70 - nm dicken Schicht
aus fliissigem Wasser bedeckt.

Aufgabe 9
Teil a): Die durch den Kontakt mit dem Umgebungsluft auf die Heckscheibe
iibertragene Wirmestromdichte betrégt (Abschnitt 8.2.5)

Jkonv. = & (T, — Tov;.) ; Tow; : Temperatur der Scheibe (15.141)

Als Kennwert fiir den Wdarmetibergangskoeffizienten « einer ebenen Fliche gegeniiber
ruhender Luft findet man in den Tabellenwerken (z.B. [1])

w

a=3,5.. 35.m2-K

(15.142)

Da die Scheibe immer etwas geneigt ist, andererseits eine sehr glatte Fliche den
Wiérmetibergang eher hindert, werden wir mit dem Wert o = 20 - mZYK rechnen.

Der Strahlungskontakt findet mit der Zone der Atmosphiire statt, innerhalb der der
grofite Teil der von der Erdoberfliche ausgehenden Strahlung absorbiert wird. Wir
setzen zur Orientierung als relevante Temperatur Ts den Wert an, den die fiir die

Abstrahlung der Erdstrahlung in das Weltall relevante Schicht annimmt, némlich

Ts 2, —18°C =255 - K (15.143)

Dann ergibt sich als durch Strahlung abgegebene Leistungsdichte der Wert, (Abschnitt
8.5.2)
js ~ eonj 0 -4+ (Topy. — 255 - K) - Tg;, (15.144)

Den Emissionskoeffizienten der Scheibe schéitzen wir mit eop;. ~ 0,9 ab. Im sta-
tionéiren Zustand sind diese beiden Stromdichten (Gl. 15.141 und 15.144) gleich,

a- (T, — Tov;.) = €obj. - 0 - 4+ (Tov;. — 255 - K) - T3, (15.145)

Diese Gl. 4. Grades ist numerisch ohne Probleme losbar. Wir bestimmen eine ana-
lytische Ndherungslosung, indem wir die Gl. nach dem primér interessierenden Aus-
druck 77, — Top;. auflosen, uns auf Werte Toy,;. = 0°C' beschrianken und die Differenz
(Ton;. — 255 - K) daher durch den Wert 18 - K approximieren:

cov. -0 -4-18 K - (273 - K)®

w
20 * m2-K

(Tt — Tow;.) ~ =3,7-K (15.146)
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Der Temperaturunterschied zwischen der Temperatur der umgebenden Luft und der
Heckscheibe eines Fahrzeugs kann also bei klarem Nachthimmel bis zu 4 - K betragen.
Selbst bei Lufttemperaturen knapp oberhalb von 0°C' kbnnen daher insbesondere die
Front- und die Heckscheibe eines Autos vereist sein.

Teil b): Der Zusatz in der Aufgabenstellung, dass die Sonne nicht sehr hoch am
Himmel stehe, soll nur unterstreichen, dass die Annahme der nahezu senkrecht auf das
Thermometer auftreffenden Sonneneinstrahlung durchaus realitétsnah ist. Die nun zu
diskutierende Situation ist gegeniiber der des Aufgabenteils (a) etwas komplizierter,
weil nun der Strahlungskontakt mit 2 verschiedenen Systemen erfolgt, ndmlich mit
der Sonne (Ts; = 5500 - K') und mit dem Rest des Taghimmels. Dieser verhiilt sich
jedoch nicht wie ein schwarzer Korper. Wir werden ihn der Einfachheit halber nicht
beriicksichtigen. Bei der Sonne benutzen wir der Einfachheit halber unmittelbar den
Wert der sog; Solarkonstanten, also die von der Sonne bei senkrechtem Einfall auf die
Erdoberfléiche eingestrahlte Leistung Jg1.,. Dann lautet die Strahlungsbilanz einfach

a - (Tovs. — Tr) = €0bj. - Jsolar (15.147)

€0b;. ist nun der Absorptionskoeffizient des Thermometergehéuses. Wir schéitzen diese
Grofle mit egp;. ~ 0,2 . Fiir o miissen wir nun einen typischen Wert fiir eine senkrecht
orientierte Fliche nehmen: o ~ 5,8 - mQ—WK Daraus folgt

0,2-1,4- 5%
(Tov;. — T1) = —g o —B3K (15.148)
) m2-K

Dieses Ergebnis besagt folgendes:

Beabsichtigt man, mit einem Thermometer die Temperatur der umgebenden
Luft zu messen, setzt es aber wiithrend der Messung der direkten Sonneneinstrahlung
aus, so misst man einen Wert, der bis zu 50°C' iiber der wahren Luft-Temperatur
liegt.

Aufgabe 13
Vorausgesetzt wird, dass die in der Gl. 8.321

[ee)

=5/

0

(£ —E)?

g(E,0F) = Yp(E',V,N) e 2657 . JE (15.149)

enthaltene Grofe v (E', V, N) in einem Intervall [E — AE; E + AE] (AE > §E) nur
aus Singularitéten mit identischem Gewicht besteht:

Ei+€
/ Yp(E',V,N)-dE = g(E) V imit E; € [E — AE; E + AE] (15.150)

E;—¢



Losungen der Aufgaben (-) 1457

Daraus folgt

(B;—E)?

2557 (15.151)

9(E) - -
EJF)  ———— e
gl ) V2-m-0F ;
_(Bi—B)?
Da nun aber die Werte F; in dem Bereich der Energie, fiir den die Funktion e 2:(¢5)?
signifikant von 0 verschieden ist, dicht liegen, darf in der Gl. 15.151 die Summation
wieder durch die Integration ersetzt werden,

g(B) [ s

g(E,0E) = e 2607 . dE = g(E) (15.152)

_\/2~7r'(5E0

Aufgabe 14

Das System mit den Werten (2- F,2-V,2- N) kann man sich aus 2 identischen
Teilsystemen mit den Werten (E, V, N') zusammengesetzt denken, zwischen denen ein
freier Energieaustausch moglich ist. Dann gilt

9(2-E,2-V,2-N) = [g(E,V,N)]” (15.153)
und entsprechend
E,V,N) E,V,N
a(2-E,2-V,2-N):logM:2-logM (15.154)
9o V90
D.h. die Homogenitét von o ist nur gegeben, wenn
go=+vV9 = go=1 (15.155)
Aufgabe 17
Der Grundumsatz eines normalgewichtigen Menschen betrigt
AFE kJ 24-h kJ
—=7-kg-4- —— —— =7.200 - — 15.156
Al T2 g h 1-d d ( )

Dieser Energiestrom muss stéindig von dem menschlichen Korper abgefiihrt werden,
um die Korpertemperatur konstant halten zu kénnen. Wenn aber die Aussentemper-
atur mit der Korpertemperatur (37°C') identisch ist, entfallen alle Mechanismen der
Wairmeleitung, -konvektion oder -strahlung. Es verbleibt die Moglichkeit der Ver-
dunstung von Wasser. Der Korper ist gezwungen, seine Temperatur durch Schwitzen

zu regeln. Hierzu benétigt er einen Verdunstungs-Massenstrom %, der folgende
Bedingung erfiillt:
dM AFE
— . Ae., = — 15.1
o Ceu A (15.157)
dM AE 1 kJ k k
- — 7.200 - -~ I _32. Fg (15.158)

dt ‘At Aé,, d 2.256-kJ
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Ein Tourist, der sich in einer derartigen Region aufhélt und auch noch einige kor-
perliche Aktivititen vorhat, z.B. eine Wanderung durch den tropischen Regenwald,
sollte also einen téglichen Wasserverbrauch von gut 5 - ”7’" einplanen.
Aufgabe 19

Wir berechnen die Temperatur der durch Gravitation kollabierten Erde, indem
wir die gegebenen Kennwerte bzw. die bekannten Naturkonstanten in die Gl. 3.607

einsetzen und erhalten

Eyray = 2,24 -10% - J (15.159)

Wenn wir die spezifische Wirmekapazitit der Einfachheit halber als temperatur- und
druckunabhiingig ansehen, dann erhalten wir die Temperatur, auf die sich die Erde
bei diesem Prozess autheizt, aus der Beziehung

Epem = ¢ M- -T=FEg. = (15.160)
E,.

T = =82 — 100 K 15.161

T 5,68 - 10 (15.161)

Diese Art der Berechnung setzt voraus, dass wihrend dieses Vorgangs der fortschreit-
enden Verdichtung und Aufheizung der Materie keinerlei Energie verloren geht. Diese
Annahme ist falsch, da die Emission thermischer Eigenstrahlung in keinem Fall behin-
dert ist. Hierauf werden wir sogleich zuriick kommen. Zunichst berechnen wir, wie
angefragt, die Zeit, die die frithe Erde benttigte, wenn sie denn auf diese Temperatur
aufgeheizt worden war, um sich auf etwa 1500 - °C' ~ 1800 - K abzukiihlen:

dFprde dT
No=¢c.-o-m-d* - T*=— dEtl =—c M- — (15.162)
rar 1 /1 1 &
Ee O T+
Y O T A O 15.163
/T4 3 (Tf’ Té”) car ) ( )
To
c- M 1 T3
by = = (L0 _ 15.164
(= to) 3-ee-o-m-d> TP (T13 ) (15.164)
c- M 1

Q

= 15.165
3eero-m-d> T} ( )

D.h. bei der Berechnung der Abkiihlzeit spielt die Ausgangstemperatur, sofern sie
denn nur geniigend hoch ist, nur eine verschwindende Rolle! Durch Einsetzen der
angegebenen Kennwerte bzw. der bekannten Naturkonstanten erhalten wir
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also eine in erdgeschichtlichen Zeitrdumen bewertet extrem kurze Zeitspanne! Zur
Abrundung dieser Ergebnisse berechnen wir noch die Abkiihlzeit fiir eine Ausgang-
stemperatur, die gleich der aktuellen Temperatur im Zentrum der Erde ist von

TErdzentrum ~T- 103 - K (15167)

Sodann verwenden wir die korrekte Berechnungsformel gem. Gl. 15.164 und erhalten
nahezu denselben Zahlenwert:

Aus diesen Ergebnissen konnen wir insgesamt folgern: Die Energie, die bei der Bil-
dung von Planeten aus kosmischem Staub auf dem Wege eines Gravitationskollapses
(vgl. Abschnitt 10.2.2 frei wird, reicht grundsétzlich aus, um diesen Planeten auf
einige 10* - K aufzuheizen. Ohne weitere Energiezufuhr aus anderen Quellen als der
Gravitation geht diese Energie aber auf dem Wege der elektromagnetischen Strahlung
extrem schnell wieder verloren. Voraussetzung hierfiir ist, dass der Planet (noch)
keine feste Kruste oder gar eine ganze Mantelschicht erhalten hat, die einen effek-
tiven Wirmetransport an die Planetenoberfliche auf dem Wege der Konvektion ver-
hindert. Sofern man annimmt, dass auler der Gravitation keine weitere Energiequelle
vorhanden war, kommt man zu dem Schluss, dass bei der Bildung der Erde die heiffe
Phase, die also zu einer signifikanten Erwidrmung der entstehenden Erde gefiihrt hat,
hochstens einige 100 - a gedauert haben kann. Anderenfalls hétte sich im Inneren der
Erde keine Temperatur der Grofienordnung 7 - 10? - K konservieren kénnen.

Aufgabe 20
Der Energieeintrag in einen Solarkollektor betrigt unter optimalen Bedingun-
gen (s. Gl. 8.577) pro Fliche dA

N

g =T o -4 (siny),~T! o (15.169)
0A

Der Energiebedarf zur Verdampfung eines Volumens V' an fliissigem Wasser betrégt

Fovap. =V -m - A (15.170)

Innerhalb eines Jahres erzielt man so pro Flidcheneinheit eine Wasserhche h von

T4.0. 365 d (2792 K)'-5,67-10° - ¥ 365243600 - s
m- A N 1'%‘2,26-106'2/—; -

= 3,36-m (15.172)

h:

5.171)

Da ein Niederschlag von 300 - ™ bereits fiir Klimazonen typisch ist, deren Bo-

denbeschaffenheit einem Ubergang zwischen einem halbtrockenen und einem humi-
den Gebiet entsprechen, sollte eine dhnliche Menge fiir eine intelligente Bewisserung
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landschaftlich genutzter Flichen ausreichen. M.a.W. mit einem solaren Meerwasser-
entsalzungsmodul von 1 - m? Nutzfliche sollten etwa 10 - m? Ackerland bewdssert
werden koénnen und zwar (in den fiir dieses Konzept relevanten Zonen mit hoher An-
zahl von Sonnenscheinstunden pro Jahr) weitgehend autonom, d.h. ohne weiteren
Energiebedarf. Durch konsequente Umsetzung des Konzeptes des Wirmeaustausches
im Gegenstrom (in diesem Fall von zustromendem Meerwasser und abflieBendem
Nutzwasser) sollte dieser Zahlenwert von ca. 10 : 1 sogar noch deutlich verbessert
werden konnen.

Als bisher nicht beriicksichtigter Energiebedarf verbleibt insbesondere der En-
ergieaufwand zur Anhebung des Meerwassers auf die Hohe der landwirtschaftlich
genutzten Fliche. Dies sind etwa (s. Gl. 8.531)

kWh
m3-Wasser - 100 - m

AE, . = 270 (15.173)

Zusammenfassend stellt sich aus meiner Sicht die Frage, warum nicht schon heute
mit derartigen dem aktuellen Stand der Technik entsprechenden, in diesem Sinne
also konventionellen solaren Entsalzungsanlagen grofie Teile der heute als Wiisten
vorliegenden kiistennahen Gebiete einer landwirtschaftlichen Nutzung zugefiihrt wer-
den, insbesonder in Nordafrika, auf der arabischen Halbinsel, in Siidwestafrika und
Westaustralien. Mir ist bekannt, dass die Aufgabe der Meerwasser-Entsalzung Gegen-
stand aktueller und intensiv betriebener Forschung und Gerite-Entwicklung ist. Ich
habe allerdings den Eindruck, dass hierbei an wesentlich aufwindigeren und damit
teureren Realisierungskonzepten gearbeitet wird als die hier diskutierte einfache Des-
tillation.

Aufgabe 21
Wir stiitzen uns auf die Gl. 3.57

2
r= d (15.174)

p-(1+e-cosy)

und berechnen die Geschwindigkeit, mit der sich dieser Abstand verdindert:
dr ¢*-e-sing dy dy e - sin g
- — —_—=r e — —
dt p-(1+e-cos<p)2 dt dt (1+e-cosp)

(15.175)

Der Term r - idf ist aber identisch mit der pro Zeiteinheit von dem Fahrstrahl des

Planeten iiberstrichenen Fliche. Gem. dem 2. Keplerschen Gesetz ist diese Grofle
eine (fiir jede Planetenbahn unterschiedliche) Konstante,

dy
Rl e} 15.176
r dt 1 ( )
Die Gl. 15.175 vereinfacht sich daher zu
dr e-sinp

— = — "7 15.177
dt "1 4e - cosy) ( )
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Verwenden wir nun die Néherung

ekl (15.178)
so gilt in linearer Ndherung bzgl. e
d

d—z ~C)-e-sing (15.179)

Der Abstand r des Planeten von der Sonne fiihrt also (in dieser Niherung) eine
harmonische Oszillation um seinen Mittelwert aus.

Der zeitliche Mittelwert einer Grole X, die nicht direkt als Funktion X ()
vorgegeben ist, sondern als Funktion der Grofle z(t), betrigt gem. Gl. 7.231

T
1
(X) = / X(2) - 2(t) - dt (15.180)
=0
Daher berechnet sich der zeitliche Mittelwert von T_12 gem.
2. 1
AN L L fde
r2/ T r2  \ dt 7
0
2. 9
L [rlc o ¢ ]
T q* p-(1+e-cosyp)-Cy 7
0
1 fpea ) 1
p-(l+e-cosp D
_ . cdp = = . 15.181
o e o (15.181)

0

Wir kommen also zu dem wichtigen Ergebnis, dass in linearer Néherung bzgl. der
numerischen Exzentrizitdt e der Mittelwert des Abstandsquadrats der Erde von der
Sonne, und damit der Mittelwert der solaren Einstrahlung unabhingig ist von
dieser Exzentrizitét.

Dieses Ergebnis wird uns insbesondere bei der Suche nach der Ursache fiir das
Auftreten der fast periodisch wiederkehrenden Abfolge von Warm- und Kaltzeiten
wéhrend der Erdneuzeit wichtige Dienste leisten.

Aufgabe

(XXX: Der weitere Text des Abschnitts Losungen der Aufgaben zu Heft Ther-
modynamik ist noch nicht verfiigbar.)

15.1.8 zu Heft 9: Kristallphysik (-/-)
Text

(XXX: Der Text des Abschnitts Losungen der Aufgaben zu Heft Kristallphysik
ist noch nicht verfiigbar.)
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15.1.9 zu Heft 10: Elementarteilchen, Kosmologie (-/-)

Text
(XXX: Der Text des Abschnitts Lisungen der Aufgaben zu Heft Elemen-
tarteilchen, Kosmologie ist noch nicht verfiighar.)

15.1.10 2zu Heft 11: Optik (-)

Aufgabe 1

Wir beweisen sofort das Snellius-Gesetz, da - wie wir sehen werden - das Reflex-
ionsgesetz als ein Sonderfall dieses Gesetzes angesehen werden kann, und verwenden
die in der Abb. 1 des Abschnitt 11.2 angefiihrten Bezeichnungen. Dann betragen die
Wegstrecken [; (von P, zum Auftreffpunkt S auf der Grenzfléche) und Iy (von S zum

Punkt 1)

A s Iy = o (15.182)

T cosay 27 cos o
Die Laufzeit des Lichtes von P; iiber S nach P, betrigt daher

h h
b=yl ey lp= 2 2002 (15.183)
coSay  COSQ

Diese durch die Gl. 15.183 definierte Funktion gilt es zu minimieren unter der
Nebenbedingung (Cosinussatz)

hi \° hy \° h h
F(Oé1;042):( - > +( 2 ) —d? =2 —— . —2cos(a; +as) (15.184)

Cos (g COS (g COS(v; COS ¥y

D.h. wir miissen die Funktion

dt(o) Otan;an)  Ot(ag;ag) dog(as) .
— = . t 15.1
dOél 8041 + 80&2 dOég o ( g 85)
OF (aq;a
dai(ag) (8032 5
da2 8F(a1;a2)
Oa1

berechnen und = 0 setzen. Wir fithren einige Zwischenergebnisse an:

aF(al; 042) _ 2 h1 ) hl - sin (651 4 hg - sin (%) (15186)
day cos? oy CoS (rp COS (¥y
Ot(ay; ag) c1 - hy - sinag
— 15.1
Oay cos? (15.187)

Die Ableitungen nach «s ergeben sich einfach durch Austauschen der Indizes. Insge-
samt folgt daraus

di(a;)  ci-co-hy

T (cy-sina; — ¢; - sinag) (15.188)
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ditar) _ R® 2 ged (15.189)

dovy sinc; ¢

Zum Beweis des Reflexionsgesetzes miissen wir lediglich bedenken, dass jetzt beide
Strahlen sich in demselben Medium ausbreiten; ansonsten sind die geometrischen Be-
dingungen vollig identisch. In diesem Fall gilt daher einfach

sin aip

1 (15.190)

sin oy

Aufgabe 2
(XXX: Der die Losung dieser Aufgabe beschreibende Text ist noch nicht ver-
fiigbar. Das Ergebnis der Rechnung ist:)

A=d-sina- (1 - &> (15.191)

n? — sin? o

Aufgabe 4

Wir erstzen zunichst den (absichtlich) etwas unscharf gewihlten Begriff Hel-
ligkeit durch die Grofle Beleuchtungsstéirke FE,. Die beiden Aussentiiren werden also
gleichméissig mit Licht beschienen, das auf ihnen eine Beleuchtungsstirke F, erzeugt.
Demzufolge fillt in das Zimmer ein Lichtstrom ein von

Jy=E,-2-(1,20-m-2,00-m) = E, - 4,8 - m? (15.192)

Dieser Lichtstrom trifft auf die umliegenden Winde und wird von diesen zu einem
Anteil R reflektiert. Die gesamte Oberfliche des Zimmers betrigt

Ages - 2(5m+8m)2,50m—|—25m8m
= 145-m? (15.193)

Die Fliche der Tiiroffnungen betrigt
Apgr = 4,8 - m? (15.194)

und das Verhiltnis dieser beiden Fliachen

— 0,033 (15.195)

Fiir das weitere Schicksal des von einer Wand reflektierten Lichtes ist also folgende
Niherung zuléssig: Ein Anteil von 0,033 (Gl. 15.195) verlisst den Raum durch die
Tiroffnungen, der Rest wird erneut von einer Wand reflektiert. In der Bilanz verhilt
sich das System so, als ob der Lichtstrom .J,, um den Faktor
— . v = —— 1 .]_
V=> (R-0,97) TR (15.196)

1=0
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verstérkt, von sémtlichen Winden gleichméssig verteilt abgestrahlt, danach aber von
ihnen nicht mehr reflektiert wird. Die Beleuchungsstiirke an einem beliebigen Ort in
dem Zimmer betréigt daher

XXX

Dieser Wert ist identisch mit der Beleuchtungsstéirke im Inneren einer Ulbrichtkugel
der inneren Oberfliche gem. GI. 15.193.

(XXX: Der weitere Text zur Losung dieser Aufgabe ist noch nicht verfiigbar.
Danach folgt:)

Die Beleuchtungsstirke in dem Zimmer héngt also stark von Wert R ab.
Sobald dieser deutlich kleiner ist als 1,0 (dunkler FuBbodenbelag, holzverkleidete
Zimmerdecke, geténte Tapeten), kann auch eine breite Fensterfront den Raum nicht
bis in die Tiefe gleichméssig ausleuchten.

Aufgabe 5

(XXX: Der Text zur Losung der Aufgabe 5 ist noch nicht verfiigbar.).
Aufgabe 9

(XXX: Der Text zur Losung der Aufgabe 9 ist noch nicht verfiigbar.)

(XXX: Der weitere Text des Abschnitts Lisungen zu den Aufgaben zu Heft
Optik ist noch nicht verfiigbar.)

15.1.11 zu Heft 12: Materialwissenschaft (-/-)

(XXX: Der Text des Abschnitts Losungen zu den Aufgaben zu Heft Material-
wissenschaft ist noch nicht verfiigbar.)

15.1.12 zu Heft 13: Strukturanalyse (-/-)

(XXX: Der Text des Abschnitts Losungen zu den Aufgaben zu Heft Struktur-
analyse ist noch nicht verfiighar.)

15.1.18 zu Heft 14: Elektronik (-/-)

(XXX: Der Text des Abschnitts Lisungen zu den Aufgaben zu Heft Elektronik
ist noch nicht verfiigbar.)
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15.2 Literatur zur Physik insgesamt (-)

1. H. Kuchling, Taschenbuch der Physik, Verlag Harry Deutsch, Thun u. Frank-
furt/Main 1985

2. http://en.wikipedia.org

3. International recommended value of the Fundamental Physical Constants; National
Institute of Standards and technology Gaithersburg (ML) and Boulder (CO)(USA);
http://physics.nist.gov/cuu/constants/

4. Brockhaus Enzyklopédie, Mannheim, 1991, 19. Auflage, Bd. 14, S. 303

(XXX: Die weiteren, an dieser Stelle vorgesehenen Literaturzitate sind noch
nicht verfiigbar.)
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Lichtausbeute e. Strahlers, 1054
Lichtschacht, 1167

Lieben, R. von, 1334

Limes, thermodynamischer, 719
Linear polarisierte Strahlg., 996
Linear response, 385

Linearer Raum, 511
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700

Nickolson, William, 705

Niepce, Joseph Nicéphore, 1107

Nordheim, Lothar Wolfgang, 494

Nordpol e. rotierenden Korpers, 187

1475

Nordpol, magnetischer, Def., 450
Norm eines Vektors, Def., 516
Norm-Atmosphiire, 823
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Ostzilloskop, 1413

ozeanischer Riicken, 950

Pacioli, Luca, 360
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664

rechts- (links-)drehendes opt. Mat., 1021

rechtshéndig, 178

Reelle Zahlen, Def., 134

Reelles Bild e. opt. Abb., 1028
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Sieden einer Fliissigkeit, 679
Siemens, Ernst Werner v., 79
Siemens, Werner v., 1059

Sievert, Rolf, 616

Sigma-Ring, 535

Signaldynamik, 1065
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Spannungsregler, elektronischer, 1377
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Speichermodul eines Materials, 1209
Spiegel (opt. Bauelement), 1033
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Strahlungsfluss, 1044
Strahlungsfrost, 883
Strahlungshohlraum, 740
Strahlungsstirke, 1045
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thermokalorischer Effekt, 434
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Umkehrfunktion, 139
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Untervektorraum, 515
Uran-Blei-Methode (Altersbest.), 984
UV-Katastrophe, 737
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Varianz einer Zufallsgroesse, 540
Variationen, kombinatorische, 543
Vektorpotenzial, Def., 171
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Vereinigungsmenge, 124
Verfiarbungsinvarianz, Farbkennung, 1133
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Verlustmodul eines Materials, 1209
Verschiebungspolarisation, 429
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Wirmekapazitéit, spez.(konst. Vol.), 645
Wiérmekapazitéit, spez.(konst.Druck), 645
Wirmekonvektion, 750
Wirmekraftmaschine, 758
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Wirmepumpe, 775
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