0.1 64. Hausaufgabe
0.1.1 Abituraufgabe 2001-6/1

Im idealen elektromagnetischen Schwingkreis haben die Spule und
alle leitenden Verbindungen keinen OHMschen Widerstand.

a) Leiten Sie fur die Ladung Q(¢) auf dem Kondensator die Diffe-
rentialgleichung
LO{) + 2Q(t) =0V
der ungedampften Schwingung her.
Uges = 0V; & Up + Ue = 0V; = Li(t) + L0 = 0V; &
LO(t) + £Q(t) = 0V;

b) Leiten Sie her, welcher Zusammenhang zwischen den Grofen L,
C und w bestehen muss, damit Q(t) = @ - coswt eine Losung
der Differentialgleichung ist.

Q(t) = Qy - coswt:
= —LwQ-QO-coswt—i-%-Qg-cosw =0V; = —Lw2+% = O%; &
w? = %;

Stellen Sie mit dieser Losung die elektrische und magnetische
Energie jeweils als Funktion der Zeit dar und tberprifen Sie

die Gultigkeit des Energieerhaltungssatzes.

Er(t) = sLI%(t) = LLQ*(t) = 1 LQ2w? - sin® wt;

Ec(t) = 3CU(t) = 55Q%(t) = 1 5Qf - cos® wt;

= Fges(t) = EL(t) + Ec(t) = 3Q3 (Lw? - sin® wt + & - cos? wt) =
= 1Q% (L75 - sin’wt + & - cos® wt) = 3 5Qf ist konstant.

c) Aus einem Kondensator der Kapazitat 60 uF und einer Spule
der Induktivitat 250 mH wird ein Schwingkreis gebaut, dessen
Schwingungen als ungedampft betrachtet werden sollen. Am
Anfang liegt die maximale Spannung 90 V am Kondensator.

Nach welcher Zeit ist die Kondensatorspannung zum ersten
Mal auf 30 V gesunken? Wie grof ist dann die Stromstdrke im
Schwingkreis?
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UC(tl) = Q(Ct,l) = UQ : COSQ}tl =30 V,

& coswity = %;
= wi] ~ 1,23,
=t~ x4 771073

I(t;) = Q(t1) = —wQp - sinwt; = —CUp - w - sinwt; =~ —1,3 A;

0.1.2 Zusammenfassung der Stunde: Leistung als Energiestromstirke

Ein Spannungsmessgerat benotigt zwei Anschliisse, da der Aus-
druck ,Spannung‘ nur dann sinnig ist, wenn man als Spannung
die Potenzialdifferenz zwischen zwei Punkten misst. ,Spannung an
einem Punkt” ist nicht sinnig.

(Naturlich ist es in der Umgangssprache zuldssig, von der ,Span-
nung am Kondensator” zu reden - in diesem Fall meint man aber
eigentlich die Spannung zwischen den beiden Polen des Kondensa-
tors)

Die Stromstirke dagegen misst man an einem Punkt, genauer: an
einer bestimmten Fliche, ndmlich der Querschnittsflache durch
einen Leiter.

Genau so ist es auch mit der Leistung: Die Leistung — als die
Stromstarke der Energie — misst man ebenfalls mit Hilfe einer be-
stimmten Flache. Méchte man die Leistung an einer bestimmten
Stelle eines Kabels messen, so betrachtet man die Energie, die
durch eine Querschnittsflache des Leiters flief3t.

Mochte man jedoch die Leistung eines grofseren Objekts betrachten
—z.B. eines Kondensators oder eine Spule — ist nicht klar, was (z.B.)
die ,Querschnittsfliche einer Spule ist. Daher ist diese Vereinfa-
chung nicht zulassig und man muss stattdessen den Energiefluss
durch eine Hullflache betrachten.

Integriert man nun uber die Hullfliche die Energiestromstarke-
dichten ([1-2;]) auf, so erhélt man die Leistung des sich im In-

neren des durch die Hullflaiche aufgespannten Raums befindlichen
Objekts bzw. der Objekte.

Der Begriff ,Leistung” ist veraltet. ,Energiestromstarke” tritt die Be-
deutung besser und verschleiert nicht die Zusammenhange. Die
ursprungliche Wahl des Begriffs ,Leistung* kommt wohl daher, dass




zu dem Zeitpunkt, als der Leistungsbegriff eingefiihrt wurde, das
Wissen uber Energie noch sehr begrenzt war.

Auflerdem kann man im Allgemeinen Leistung (wie auch Strom-
starke) einfacher messen als Energie (bzw. Ladung). Mit dieser Ein-
stellung im Hinterkopf liegt es naturlich nicht nahe, den viel ab-
strakteren Begriff ,Energie” in die Namensgebung miteinzubezie-
hen.

Kommt man jedoch von einem theoretischen Standpunkt, liegt es
sehr nahe, die ,Grundbegriffe” (Energie, Ladung) statt der abgelei-
teten Begriffe (Leistung, Stromstédrke) zu verwenden.

0.1.3 Zusammenfassung der Stunde: Durchschnittswerte

Interessant ist die Frage, was beim elektromagnetischen Schwing-
kreis die Durchschnittswerte der Ladung, der Stromstarke, der
Spannung, der Leistung und der Energie sind.

Dabei ist die so gestellte Frage unscharf formuliert: Die Angabe
eines Intervalls, tiber das der Durchschnittswert berechnet werden
soll, ist unverzichtbar. Dabei hat man sich auf eine Periode als
Standard geeinigt.

Beim elektromagnetischen Schwingkreis ist die durchschnittliche
Stromstarke, wie auch die Ladung und die Spannung, Null: Positi-
ve Werte wechseln sich mit negativen gleichméasgig ab.

Auch ist die durchschnittliche Leistung Null; es wechseln sich eben-
falls positive und negative Werte ab. Die durchschnittliche Energie
dagegen ist nicht Null: Die Energie — proportional zu I%(t) bzw. U?(t)
— ist immer grofergleich Null. Somit kann die Durchschnittsener-
gie nicht Null sein.

0.1.4 Zusammenfassung der Stunde: Umgehen mit ,zusam-
mengesetzten“ Integralen

Da die Rechenregel ff f(z) + g(x)dr = f;’ f(z) dx + ff g(z) dx gilt, liegt
es nahe, auch die Gultigkeit der von + auf - ibertragenen Regel zu
vermuten, also fab f(z) - g(z)dx = fab f(z) dz - ff g(z) dz.

Diese Gleichung gilt allerdings nur in Sonderféllen; sie ist allge-
mein nicht gultig. Beispiel:



fo% sinz dx = 0;

fo% sin? xdx = fo% sing -sinzdr = 7 # fo% sin z dz - fOQN sinz dz = 0;
Ahnliches gilt fiir den Term fiir den Energieinhalt mit U und I:
[T U@y Ity at £ 0J,

to
obwohl das Integral von sowohl U(¢) als auch I(¢) nach einer voll-
stdndigen Periode Null ist.

(Benotigte Zeit: 83 min)
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