Losung

Problemstellung 1:

1. In die Spule wird durch die Bewegung iiber den Magneten ein Strom und somit auch ein Ma-

gnetfeld induziert, das seiner Ursache, also der Bewegung, entgegenwirkt. Dies besagt die Lenz’
sche Regel, die aufgrund des Energieerhaltungssatzes gilt.
Der Strom entsteht aufgrund der Lorentzkraft: Ein Leiter bewegt sich durch ein Magnetfeld,
dadurch erfahren die Ladungen im Leiter eine Kraft. Normalerweise sind das in einem Metall
die Elektronen. Ihre Bewegungsrichtung kann mit der Linken-Hand-Regel bestimmt werden, die
Stromrichtung mit der Rechten-Hand-Regel.

2. Laut Induktionsgesetz ist die induzierte Spannung Uy = —® = —(BA) = —Bfv. Dabei wird

angenommen, dass B konstant ist. Die Anderung der Fliche ist gleich £ - v. Fiir den induzierten
U Blv
Strom findet man [ = — = ———.

R
Nur im vorderen oder hinteren Teil der Leiterschleife konnen sich die Ladungen im Leiter ent-
langbewegen, in den seitlichen Teilen bewegen sich die Ladungen aufgrund der Lorentzkraft
senkrecht zum Leiter (Uberpriifung mit der Rechten-Hand-Regel) und tragen nichts zum Strom

bei.

Es befindet sich jeweils nur der vordere oder der hintere Teil des Drahtes im Magnetfeld, daher
B2(?

ist die Lorentzkraft auf den Strom durchflossenen Leiter gleich F' = IB{ = — v

Das negative Vorzeichen kann man auch dadurch begriinden, dass die Lorentzkraft aufgrund der
Lenz’ schen Regel der Ursache (also der Bewegung und somit der Geschwindigkeit) entgegen-

wirkt. q
Nach Newton ist F:m-a:m-d—z
Somit gilt: m - 40 = ~Z°C
o m.— = —
mit gilt: m - 7Y
3. Es gibt mehrere Anséitze, um die Formel zu bestétigen:

Die induzierte Spannung ist U, = —Bflv (so wird das Induktionsgesetz meistens hergeleitet).

o . . U Blv
Damit ist der induzierte Strom [ = — = ———

R R
B%?

Die Lorentzkraft auf einen stromdurchflossenen Leiter ist gleich F;, = BI{ = — v

Die Grundgleichung der Mechanik stellt den Zusammenhang zwischen Kraft und Beschleunigung
her: ma = F. Wird die Beschleunigung durch die zeitliche Ableitung der Geschwindigkeit
ersetzt, so erhélt man die zu bestédtigende Formel:

dv B2¢?
m- — = —
dt, R’
Zum Uberpriifen der Losung kann die Geschwindigkeit auch direkt in die Gleichung eingesetzt
werden:
m - g _t B 262 _t
— e T = — Vo€ 7
T R to
Die Faktoren vy und e™ 7 konnen gekiirzt werden.
. m  B2P?
Daher gilt: — =

-
Dies bedeutet, dass es moglich ist, mit Hilfe der Konstanten 7 die Differentialgleichung zu 16sen,
was zu zeigen war.

Man erhélt weiters:
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mR 5,0-1072kg-2,0-1072Q
= = == O, 554 S

B2z (8,5-1071T7)2-(5,0-1072m)?
Alternativ kann die Differentialgleichung mit den gegebenen Anfangsbedingungen geldst werden,
z.B. mit Ansatz oder durch Trennen der Variablen.

Trennen der Valéiablen:

T

dov B2/
m - 7 = — v =
dv B2¢?
—_— = -dt
) mR :>2£2
B
1 — =— - (t—
n(v) — In(wvo) R (t—0) =
v _B%22,
— =e mR =
vy
B2¢2

V=12 € mR’

4. Zum Uberqueren des Magneten muss die Spule zwei Mal den Weg ¢ zuriicklegen (nach der
Wegstrecke £ ist sie erst vollstandig iiber dem Magneten).

T T
Die Uberquer-Zeit wird nun mit 7" abgekiirzt. [vdt= [2,0-10" m/s e ssTs At =
0 0

1

— 1
0,554 s

0,075 = ¢~ 055
Logarithmieren ergibt T'= 1,290 s
v(t=T)=0,0195m/s

2,0-107'm/s -

T
[am}o — —0,1108m - ¢~ 05585 4 0,1108m = 2¢ — 0, 10m =

5. Die maximal mogliche Strecke in Abhéngigkeit von der Startgeschwindigkeit vg ergibt sich fiir
beliebig lange Zeiten (t — o0) zu:

o0

ot oo
[ voe” 0551 = —uyg - 0,554 [e 0’5545}0 =g+ 0,554s = s
0

Grofler kann die Strecke (abhéngig von vg) nicht werden.
1,0-107'm
- =0,18

0,554 5 18m/s
Dies ist die Grenzgeschwindigkeit. Bei Anfangsgeschwindigkeiten gleich oder kleiner der Grenz-
geschwindigkeit kann der Waggon den Magneten nicht iiberqueren, er bleibt {iber dem Magneten
stehen.

Im konkreten Fall s = 1,0- 107" m ist vy =

Problemstellung 2

Steigphase
1.
Fa
Fé

2. Damit die Bewegung geradlinig-gleichformig ist, miissen sich die Kréfte aufheben. Laut Zeitungs-
bericht ist die Auftriebskraft doppelt so grofl wie Kraft, die das System im Gleichgewicht halten
wiirde, also doppelt so grofl wie die Gegenkraft zum Gewicht; Fqx = 2Fg.

Damit die Krifte im Gleichgewicht sind, muss die Reibungskraft gleich F)4 — Fg sein, also ins-
gesamt gleich Fiz =~ 30kN (der Ortsfaktor wurde dabei konstant angenommen, obwohl er mit
zunehmender Hohe ein wenig kleiner wird).
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Sprungphase

2. Die Geschwindigkeit ist fast linear in der Zeit, das heifit, die Beschleunigung ist fast konstant.
In dieser Fallhohe spielt die Luftreibung also eine untergeordnete Rolle.
Av  195m/s
=—=—=9,75 2
“T AT 20s ,75m/s
Dieser Wert liegt sehr nahe an der Fallbeschleunigung g = 9,81 m/s? in der Nihe der Erdober-
fliche.
Da die Fallbeschleunigung ¢ in einem Abstand 7 zum Erdschwerpunkt proportional zu 1/r%ist,
ergibt sich in einer Hohen von 39 km ein errechneter Wert der Fallbeschleunigung von
6370 km \ >
1 2, ~ 2
9,81m/s 6409k 9,69m/s

Der mittlere Abstand Erdoberfliche zum Erdschwerpunkt ist dabei 6370 km.

3. Die angegebene Tabelle wird durch die Zeiten und die Geschwindigkeiten ergénzt:

Hohelkm] 10 | 20 | 30 | 40
Schallgeschwindigkeit [m/s] | 305 | 297 | 301 | 318
t [s] 150 | 75 | 45 | /
v [m/s] 100 | 220 | 340 | /

45 Sekunden nach dem Sprung liegt die Geschwindigkeit eindeutig iiber der Schallgeschwindig-
keit. Er hat also sicher Uberschallgeschwindigkeit erreicht.

Alternativ kann man auch argumentieren, dass die Maximalgeschwindigkeit von 1341,9 km/h =
372,75m/s grofler ist als die angegebenen Schallgeschwindigkeiten.

4. Eapsprung = MG AbsprungP Absprung +0 = 120kg - 9,69 m/s* - 39045 m = 45,4M J
Die maximale Geschwindigkeit wird nach ca. 50s erreicht, sie betrdgt 1341,9km/h =
372,75m/s, die Hohe ist dabei 27,5km, die errechnete Fallbeschleunigung betrigt

6370 km \?
9,81m/s? . [ —ollFT
,8Lm/s (6397, 5 km)

gungen liegt unter der Ablesegenauigkeit der Hohe, ist also fiir die Genauigkeit des Ergebnisses
nicht ausschlaggebend.

9,72m/s?. Der Unterschied im Wert der Fallbeschleuni-

1 1 1341,9 2
Bras.v = Mgmaz.ohmaz. v+ 5m0%a, = 120kg-9, 72m/s2- 27500 m+ =120 kg- <m> -

40,4M J

AEjmech = EAbsprung - Ema;t.v ~ 57 oMJ
Somit nimmt die urspriingliche mechanische Energie um 11% ab. Teilweise wird sie in Wérme
umgewandelt, ein Teil wird zur Verschiebung der Luftteilchen benotigt.

5. v(t1) = 350m/s;v(ta) ~ 370;v(t3) =~ 330m/s
Die Reibungskraft wéchst mit zunehmender Geschwindigkeit (“Stokes’sche Reibung®: propor-
tional zu v bei kleinen Geschwindigkeiten; “Newton’sche Reibung“: proportional zu v?).
Zunéchst werden die Geschwindigkeiten der Gréfle nach geordnet:
U(tg) < U(tl) ~ 350 < ’U(tQ)

Qbensg Werd_fen die Reibungskrifte der Grofle nach geordnet:
fB<fc<fa

Somit ist die zeitliche Zuordnung;:

t1 — C

to — A

t3 — B
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6. Der Schirm wird nach 4 Minuten und 20 Sekunden (also nach 260 s) gedfinet.
Im Diagramm ist das eine Hohe von ca. 2,5 km
Die restliche Fallzeit ist gleich der gesamten Flugdauer minus der Zeit beim Offnen des Schirms
At =543 s —260s = 283 s

Ah
U= v ~ 8,8m/s ~ 31,8km/h

Beim Offnen des Schirmes wird die Bewegung stark verzogert, ist also dort nicht gleichférmig.
Seitliche Windbden kénnten die geradlinige Bewegung storen. Bei Windstille kann die Bahn als
geradlinig angesehen werden. Die Dichte der Luft nimmt mit geringerer Hohe zu, die Geschwin-
digkeit nimmt ab. Daher ist die Bewegung nicht unbeschleunigt, also nicht gleichférmig.
AuBerdem hat er beim Offnen des Schirmes noch eine Geschwindigkeit von ca. 50m/s, die mitt-
lere Geschwindigkeit, die fiir die letzten 2,5 km berechnet wurde, ist aber nur 8,8 m/s. Daher
muss sich die Geschwindigkeit stark &ndern.

7. Die kinetische Energie am Boden wird mit der potentiellen Energie beim Absprung aus einer
Hohe h gleichgesetzt:

1
imv2 =mgh = h = ;— ~3,95m

Dies ist etwa die Fensterhohe im ersten Stock.

Detaillierte Informationen finden sich hier: https://flugundzeit.blog/tag/stratospharensprung/
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Fragen

1. Da der Koeffizient der quadratischen Parabel mit a festgelegt wird, miissen wir fiir die Beschleu-
nigung einen anderen Buchstaben wéhlen: «

1
Die Translation beginnt im Ursprung. Daher ist die Bewegungsgleichung y = Qatz und v, = at.

Die induzierte Spannung ist nach dem Induktionsgesetz gleich Uj,qg = —® = —(B : A) .
Das Magnetfeld B ist konstant, gesucht ist die zeitliche Ableitung der Fldche.

h 1 4
Integration ergibt die Fliche bis zum y-Wert h: A =2 [ ady =2— ydy = ——h3/?

J N AN
Benennt man den y—Wert h wieder in y um, dann ist die Flédche in Funktion des y—Wertes

gleich A(y) = i3/3/2

3va
. dA dA d 2
Die induzierte Spannung ist somit U;p,g = —(B-A) = —B— = —B Y _ B

a - Paya s Pavret=
2aB
~222 gt
va v’

1 2 2v/2 - aB
Mit y = §at2 folgt t = \/g = Ujng = —Tay

Nach der Rechten-Hand-Regel bewegen sich positive Ladungen im verschobenen geraden Leiter
durch die Lorentz-Kraft nach links, also bewegen sich positive Ladungen (dies ist die technische
Stromrichtung) in der Leiterschleife bei unserer Betrachtungsweise im Gegenuhrzeigersinn.

2. Fiir a = 0 ist das Teilchen in Ruhe, die Geschwindigkeit ist 0, die Beschleunigung ist 0 und der
zuriickgelegte Weg ebenso. Damit ist der Fall a = 0 erledigt.
Das nachfolgende Diagramm stellt den Ort x in Funktion der Zeit ¢ dar, wobei die Parameter
a=1und 8 =1 gewihlt wurden.

Ax

v

|
—
—_

a) v=1=a—2aft
a=170=—2af
1
b) 1‘:0:>t1:0;t2:g
Der gesamte zuriickgelegte Weg s ist doppelt so lang wie der maximale Abstand zum

1
Nullpunkt. Der maximale Abstand liegt bei £ = v = 0, also zur Zeit t = % (hétten wir

a = 0 nicht schon behandelt, so wiren fiir diesen Fall alle Zeiten moglich!).

a o]
Tmazr = @;5 = ‘2xmax‘ = %
3. a) Eine Ladung wird fixiert. Um die zweite Ladung in den Abstand r» = 1 m zu bringen, ist die
2
Arbeit 4 notwendig. Um die dritte Ladung in diesen Abstand zu bekommen, ist die
TEY)y T
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2

4 Insgesamt ist die gespeicherte
TEg T

zu verrichtende Arbeit nun doppelt so grof}, also

q2

potentielle Energie also gleich .
Teg 1m

3
b) Mit dem Abstand d zwischen \g m und 0m ist die potentielle Energie gleich

1 2 2 2 2 1 2
EpOt _ —_ L _|_ . q = q _— + R —————
drey 1m  4meg d24+0,52m2  4meg \ 1m d? +0,25m?

Hierbei ist m die Einheit Meter.
TEQ

Auf der y—Achse wird Ejo - —5— in der Einheit 1/m aufgetragen, auf der z—Achse der
Abstand d in der Einheit m.
4
Bpot =" [1/m]

d[m]

0,5

4. r=/22(1) +y2(1) = Va2sin?(wr) + a2(1 — cos(wT))? = o
= ay/sin2(wt) + 1 — 2 cos(wT) + cos?(wT) = v2a+/(1 — cos(wT) = 2a ‘sin (7)‘

. aw cos(wt)
U= .
aw sin(wt)
Lo [ aw
it =0) = ( 0 >
Der Vektor zeigt in Richtung positiver x-Achse.

. ( —ac;2 sin(wt) >

aw?® cos(wt)

a(t:()):< 02>

aw
Der Vektor zeigt in Richtung positiver y-Achse.

Die Vektoren geben die Richtung der ge-
suchten Groflen wider.

5. Zu beschreiben ist die Vorgangsweise und nicht die konkrete Rechnung. Hier wird aber
parallel zur Vorgangsweise auch die Rechnung durchgefiihrt.
Zunéchst wird die kinetische Energie als Gesamtenergie minus Ruheenergie berechnet: Ey;, =

1
me? —moc? = moe? [ —— — 1
_ 2
c2

Diese soll gleich der Ruheenergie sein. Daraus kann die Endgeschwindigkeit berechnet werden:

1 1 3
moc2:m()c2 ——1 :>2:7:>v:£c
_ 02 _ 02 2

c? c?
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Die Zeit findet man iiber das Kraftgesetz und die Beziehung zwischen Geschwindigkeit und
Beschleunigung:

E-e

m v
Da die Anfangsgeschwindigkeit 0 ist, gilt v =a -t =t = p
t_g_\/g/Q-c_ V3emyg
a e E/m 2.FE.\/1-3/4

Das gleiche Resultat liefert erhalten wir auch folgendermafen:

m-a=F =a=

= 2,952 ns

d
Das Newtonsche Kraftgesetz gilt auch relativistisch, allerdings in der folgenden Form: F' = dilt)
d
Die Kraft ist konstant: F =¢-E = q- E = d—]t? = q- E(t—t9) = p(t) — p(to),
. mo-v
wobei p=m-v = =
v
1-=2
. . mg - v
Als Randbedingung gilt : p(tg =0) =0=¢-E-t =p(t) =t = >
v
3 10kV - 100
Mit v = £c und E = 10kV/em = ————— = 10°V/m ergibt sich
2 100 em

~V/3:9,109-1073 kg - 2,998 - 108 ms !
N 1,602 - 1019 As - 106 Vim—1

T5 — 17 [Ty Ty — T
6. T = 7 g;+T1:>v—a x+T1:>— a 2l 1w+T1

Trennung der Variablen:

= 2,952ns

dzx e
15 ; Ty e Ty
Integration und z(¢ = 0) = 0 ergeben
2 M:ﬁ +Th 2/T1
To—T1 o L

a- =7 a- =7
Setzt man x = [, dann ist die Gleichung

2¢V/Ts — 23/1T7

P t
Vereinfacht ergibt das:
21

a(VTs +/T1)

l
Bemerkung: Fiir den Spezialfall 75 = T3 erhélt man ¢t = —
v

7. Die Aufgabe kann auf verschiedene Arten gelost werden:

a) Der Graph ist nicht beschriftet, also stellt er iiberhaupt keinen Zusammenhang zwischen
irgendwelchen Grofien dar!

b) Angenommen, v sei auf der y-Achse und ¢ sei auf der x-Achse aufgetragen.
Nachdem der Graph eine Linkskurve ist, folgt, dass die zweite Ableitung der Funktion posi-
tiv ist. Die Ableitung der Funktion ist somit streng monoton wachsend. Falls die dargestellte
Funktion die Geschwindigkeit wére, dann wére die Ableitung gleich der Beschleunigung.
Diese Beschleunigung miisste also mit fortschreitender Zeit wachsen. Da sich das Teilchen
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aber entfernt, gilt nach dem Coulomb-Gesetz, dass die Kraft und damit auch die Beschleu-
nigung abnimmt. Dies ist ein Widerspruch!
Somit kann der Graph nicht die Geschwindigkeit darstellen.

Bei einer beliebig kleinen Entfernung der Ladungen miisste die Beschleunigung nach
dem Coulomb-Gesetz beliebig grofl werden. Das bedeutet, dass die Tangentensteigung bei
Annéherung an 0 gegen unendlich gehen miisste. Dies ist hier nicht der Fall.

A
- x  2r 3nm 4w S5m  6nr 7w 8w 9w 10w
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
-1 A

Der Sinus oszilliert zwischen —1 und 1, das Quadrat also zwischen 0 und 1. Daher betragt
die Amplitude A = g
Zur Berechnung der Periodendauer wird das Quadrat umgeschrieben:

1-— 2
cos(2a) = 1 — 2sin?(a) = sin?(a) = 0028(01)
T
1—cos <6t - —)
in2 — E) = 2 — 7"
sin (St 1 > >w=6= 3

Der maximale Abstand liegt bei & = 0 vor:

iza-Qsin(?nf—%) -cos(3t—%> 3=0

Die Zeiten, zu denen der Sinusterm 0 ergibt, liefern minimale Absténde, da dort auch z = 0
ist.

Das erste Maximum erhélt man mit dem Cosinusterm, ¢ = %
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