ﬂ'bungen zum Kompaktkurs der Experimentalphysik

Losungen zu I"Jbungsblatt 2: Warme- und Elektrizitatslehre

1. Aufgabe: Gefriertruhe

Eine mit idealem gas gefiillte Gefriertruhe (Fassungsvermogen V- = 5001, Deckelfliche A =
1m x 0,5m) wird bei Zimmertemperatur 77 = 22°C und Normaldruck luftdicht verschlossen und
auf die Temperatur T, herab gekiihlt. Durch den Druckabfall im Inneren wird eine Kraft von
F = 6900N benotigt um den Deckel wieder anzuheben.

(a) Berechnen sie die Druckdifferenz Ap, die auf Grund des Herunterkiihlens zwischen innen
und auflen herrscht.
Lésung: Folgt aus der Definition des Drucks p = %.
Hier: Ap = £ = 891N _ 1 38 .10% Pa

(b)  Auf welche Temperatur T wurde die Kiihltruhe abgekiihlt?
Lésung: Isochore Zustandsdnderung eines idealen Gas (V = konstant): p-V =n-R-T
= & = konstant = % =5

2
_ p2Thn _ (p—Ap)T1 _ (1,013-10°Pa—1,38-10%)-295,15K __ _ o
=T, = 2 = » = T013105Pa = 254,94K = —18,2°C

Verwenden Sie bei Ihren Berechnungen folgende Annahmen:
Molmasse des idealen Gases My,o1 = 28,97#, Gaskonstante R = 8,31mol K, Normaldruck
p =1013hPa

2. Aufgabe: Luftblase im See
Eine Luftblase mit Volumen von V; = 1mm? befindet sich am Grund eines Sees in einer Tiefe
von h = 40m bei einer Temperatur von 77 = 4°C. Die Luftblase steigt nun auf, wobei die

Temperatur der Luft stets der Temperatur des umgebenden Wassers folgt.

Welches Volumen Vj besitzt die Blase, wenn sie die Wasseroberfliche mit einer Temperatur von
Ty = 20°C erreicht und der Luftdruck py = 1013mbar betragt?

Lésung: Ideale Gasgleichung und hydrostatischer Druck:

pV _ po-Vo _ p1-Va _ p1-Vi'To.
= = konstant = o=t = Vo = e ot
|
p1 kann iiber den hydrostatischen Druck berechnet werden: p(h) = p-g-h + po = p(h) = p1;
3 kg m 5 -9 3 .
 (owasser-g-htpo)-Vi-Ty _ (10°5%.9.811 40m+1,013-10° Pa)- 10" "m® 203, 15K 0o 3
=V = po- T4 = 1,013.105Pa 277, 15K =5,16-10""m

Alternativlosung: Merkregel 1bar Druckzunahme pro 10m Wassersdule. = 4 - 10°Pa + 1,013 -
10°Pa = 5,013Pa = Vi = 5,24 - 107 9m?3



3. Aufgabe: Gletscher
Ein Gletscher hat die Grundfliche 10km? und die mittlere Hohe 50m, seine Temperatur betrage
—15°C.

(a)

Welche Warmemenge ware notig, um den Gletscher zu schmelzen?

(Dichte paietscher = 800%; spezifische Warme ¢ = 0, 5,5;_“}(; Schmelzwérme ¢ = 80%)

Lésung: spezifische Warmemenge plus Schmelzwarmemenge:
chmAT+an:m (CAT+(]) :pGletscher'VGletscher' (CAT+Q)
=8 102%‘73 -10"m? -5 - 10m - (2,0934 - 103@% - 258, 15K + 334,944 - 103,7‘;)

=3,5-1016.J; mit 1cal = 4, 1868.]

Das Schmelzen des Gletschers wird nun aktiv durch freiwerdende Strahlung einer Atom-
reaktion realisiert. Bei der Reaktion wird lediglich ein Prozent der Masse eines radioak-
tiven Materials zu Strahlung. Wie viele kg Masse dieses Materials werden benétigt, um

den Gletscher vollstandig zu schmelzen?

Lésung: Aquivalenz von Energie und Masse nach Einstein:

_ 2 _ _E _ _ 3,5-101%0 _ -1
E = Mzerstrahlt * CLicht = Myerstrahlt = C%icm = C%ght = GBirm)e? — 3, 89 .10 kg

= Da nur 1% zerstrahlt: mgesamt = 38, 9kg

4. Aufgabe: Teekanne

Eine Teekanne aus Keramik mit Emissionsgrad €geramix = 0,7 und eine glanzende Teekanne mit

Emissionsgrad €ganzend = 0,1 enthalten jeweils 0, 75] Tee bei einer Temperatur 77 = 95°C.

Figure 1: Kugelférmige Teekanne auf isolierendem Dreifufi.

Folgende Annahmen werden den Rechnungen zugrunde gelegt:



Die Warmeleitung ist vernachléassigbar gering, weil die Teekannen auf einem Dreifufl aus
isolierendem Kunststoff stehen. In Abb[I]sind zwei der Fiile des Dreifufies mit Umrandun-

gen gekennzeichnet. Aulerdem betrage die Umgebungstemperatur (Tymgebung = 20°C).

Die Teekannen konnen in guter Naherung als kugelférmig mit Radius » = 5¢m betrachtet
werden. Das wird in Abb. [l illustriert.

Die Warmestrahlung wird vollstdndig von der Umgebung absorbiert (keine Reflektion an

Objekten in der Umgebung).

Nehmen Sie auflerdem an, dass Sie eine so kurze Zeit betrachten, dass sich die Kannen nur

unwesentlich abkithlen (Tymgebung = konstant).

Schatzen sie die Warmeverlustrate der beiden Kannen ab.

Losung: Warmeverlustrate wird identifiziert als Bilanz aus absorbierter Strahlungsleis-
tung der Umgebung und emittierter Strahlungsleistung der Teekanne. Die absorbierte
und emittierte Strahlungsleistung eines ”grauen” Korpers wird dabei durch das

Stefan-Boltzmann-Gesetz beschrieben und der Absorptionskoeffizient ist gleich dem

Emissionskoeffiezienten e: P = % und P=¢-0-A-T* mit Agugel = 47rr?
A

= T? =co0-A (T;L(anne - Témgebung)

=€-5,67- 10_8# ~4-7-0,05%2m? - (368,154 K* — 293,152 K?) = ¢ - 20W

AQKeram,ik — Aleiinzend _

Schétzen Sie unter Verwendung einer einfachen Néherung den Temperaturabfall beider

Kannen nach 30 Minuten ab.

Lésung: Spezifische Warmemenge als Beziehung zwischen Warmemenge und Temperatur
plus Vereinfachung, dass Warmeverlustrate innerhalb der halben Stunde als konstant be-
trachtet werden kann:

AQ=c-m-AT = AT =29 = AT = 2

— €-20W 3o —
= T g L8 10% = € 11,46K

= ATkeramik = 8K und ATGliinzend =1,1K

b8
>
(9]

i

At = AT =

: t30min

e}
3
3




5. Aufgabe: Projektorlampe
Eine Projektorlampe hat die Daten 110V und 200W.

(a)

Wie grof§ ist im Betrieb die Stromstarke durch die Lampe und ihr Widerstand?

110V

Losung: elektrische Leistung: P=U -1 =1 = g = 2004 _ 1 894
Ohmsches Gesetz: U =R-1 = R=Y = 1V = 60,40

Welcher Vorwiderstand ist erforderlich, wenn die Lampe an 220 V angelegt wird?

Lésung: Reihenschaltung: I = Irampe = Ivorwiderstand;
UGesamt = ULampe + UVorwiderstand; RGesamt = RLampe + RVorwiderstand

— — Uges _ 220V __
= RVorwiderstand - RGesamt - RLampe - ﬁ = 1824 = 60, 50

Welche Warme wird in diesem Widerstand innerhalb einer Stunde entwickelt?
Lésung: Q = P -t = Ryorwiderstand - 1> -t =60,50-1,8224%.3,6-10%s =7,2-10°J

Fiir den Vorwiderstand wird Material verwendet, das einen Temperaturkoeffizienten

von a = 0, 25% hat. Bei Erwarmung wird der Widerstand je Grad um 0, 252 grofier.

Welchen Widerstand muss der Vorwiderstand bei 20°C' haben, wenn der Dauerbetrieb
bei 80°C liegt?

Lésung: Der angegebene Temperaturkoeffizient folgt einer linearen Funktion zwischen
Widerstand und Temperatur mit y-Achsenabschnitt bei T = 0°C:

Ry orwiderstand(T) = o+ T'+ Rocc = Roec = Rvorwiderstana(T) —a - T

= Ry orwiderstand(80°C) — 0,255 - 80°C' = 60,50 — 2092 = 40, 5

= Rvorwiderstand(20°C) = 0,255L - 20°C + 40,50 = 45,50

Um wie viel Ampere ist der Strom dadurch beim Einschalten zu grof; wenn der Wider-

stand der Lampe selbst konstant ist.

b . — UGesamt — UGesam,t — 220V i
Losung: Inoec = Roeem: = poCof— = jg5.90 — 2,084

= Al = Isgoc — Iggoc = 2, 08A — 1,82A =0, 26A



6. Aufgabe: Wasserkraftwerk
Ein Wasserkraftwerk im Hochgebirge gibt eine Spannung von 250 Volt ab. Es ist mit einer 3km
entfernten Skihiitte durch eine Doppelleitung aus Kupferdraht verbunden. In der Hiitte wird bei

einem Stromverbrauch von 20 Ampere eine Klemmenspannung von 220V verlangt.

(a)

Wie grofl muss der Widerstand der Doppelleitung sein?

Lésung: Die Leitung stellt einen Vorwiderstand dar, iiber dem insgesamt 30V abfallen miissen:

_ Ureit __ 30V _
RLeitung - w — 204 — 1a5Q

Q-mm?
7Qmm?,

Berechnen Sie den Querschnitt der Kupferleitung mit spez. Widerstand p = 0,01

Lésung: Beziehung zwischen Widerstand und spez. Widerstand und die Doppelleitung ist

insgesamt 6km lang:

—2Q.mm?2 3
_ L o p-l _ L7107 7m—.6-10"m
R=p- 3= A= = 50 = 68mm

Rpeitung

2

Wie viel Energie je Stunde wird bei 204 in der Leitung freigesetzt?
Lisung: Q@ = Pt = Rpcitung - I* -t =1,50-2024%-3,6-10%s = 2,16 - 10°.J
In der Hiitte entsteht ein Kurzschluss. Welche Stromstérke flieft durch die Leitung?

Lésung: Beim Kurzschlufi wird der eigentliche Lastwiderstand (die Skihiitte) tiberbriickt

und die gesamte, angelegte Spannung fallt iiber der Leitung ab. Es gilt das Ohmsche Gesetz:
Ugesamt = RLeitung A =1= gf%i::: = 21?% = 166, 67A

Definition Doppelleitung: Eine Doppelleitung besteht aus zwei parallelen metallischen Leitern,
deren Abstand klein gegeniiber der Langsausdehnung ist. Hier wird diese als Freileitung ver-

wendet, wobei die eine Leitung den positiven Pol darstellt und die zweite den negativen Pol.



7. Aufgabe: Einfaches Elektroskop
Zwei kleine Metallkugeln gleicher Masse m = 1g und gleicher Ladung @ hingen an zwei isolieren-
den Féaden der Lange [ = 1m mit dem selben Aufhéngepunkt von der Decke herunter. Allerdings

beriihren sich die Kugeln nicht, sondern stehen mit einer Distanz d = 3c¢m leicht auseinander.
Bestimmen Sie die Ladung Q der Kugeln.

Losung: Kraftegleichgewicht zwischen ndherungsweise horizontaler Komponente der Gewicht-

skraft Fg pori- und der Coulombkraft Fir, die zwischen den gleich geladenen Kugeln wirkt:

| 2 |
Fo = Fa horiz = ﬁ% =m-g-sin(¢p)=m-g- %; mit Kleinwinkelndherung sin(¢) = 0’?'d

g-d3AoT-en- 10—3kg-9,81 % -33.10~6m3-4.7-8,854-10—12 A .1 _
:Q:w/imgd;l“““:\/ = —— Vi =3,84-107°C

Einheitenrechnung: \/’fg';g?"/“s = \/kigﬂ % = \/J~ % = \/V -A-s- % =vC?2=C

8. Aufgabe: Kondensator

Als Durchschlagfeldstérke bezeichnet man diejenige Feldstérke, bei der sich ein geladener Korper
spontan durch Entladung eines Funkens entladt. In Luft betragt die Durchschlagfeldstérke etwa
Erae =3+ 106%. (Das ist natiirlich bedingt durch die Luftfeuchtigkeit.)

(a) Was ist demnach die grotmogliche Ladung @44, die man auf einen luftgefiillten
Plattenkondensator mit zwei quadratischen Platten der Kantenlange | = 10cm und

Plattenabstand d = 2¢m aufbringen kann?

Lésung: Elektrische Feldstédrke eines Plattenkondensators: Exondensator = e
= Qmaz = Fmaz -€0-A=3- 106% - 8,854 - 10_12{;‘—; -1072m? = 2,6562 - 10~3C

(b)  Welche Spannung liegt zwischen den Kondensatorplatten an, wenn sich die maximale

Ladung Q4. auf dem Kondensator befindet?

Q! qua

€o-€rA

Lésung: Spannung eines PlattenKondensators: U =

_ Qmaz-d _ 2,6562:1078C2-10*m _ 103
= Umaz = €A T 8,854-10-12£8.10-2m2 T 6-10°V

Ql




