OTTO VON GUERICKE

UNIVERSITAT
MAGDEBURG

Fiir eine smarte Zukunit. Il #magdemint

Zusammen die Welt
neu denken

Physik-Marathon 2024
— Aufgabe 1 —

(6. Mai — 12. Mai)

Zu den grundlegenden Fihigkeiten einer Ingenieurin oder eines Ingenieurs gehort der
sichere Umgang mit physikalischen Groflen und ihren Einheiten. Dabei kann im SI-
System die Einheit einer Grofle oft auf verschiedene Weise dargestellt werden. Zum
Beispiel kann der Impuls sowohl in der Einheit 1 Ns als auch in 1kg- % angegeben
werden.

In der Tabelle unten sind einige teilweise ungewohnliche Einheiten-Darstellungen bekann-
ter Groflen aufgelistet. Die Aufgabe besteht zunéchst darin, eine bekannte physikalische
Grofe zu finden, die die gegebene Einheit hat. Im zweiten Schritt soll ein Term gefunden
werden, der diese Einheit liefert, aber ausschlielich aus den Naturkonstanten ¢ (Licht-
geschwindigkeit im Vakuum), me (Ruhmasse des Elektrons), h (PLANCKsches Wir-
kungsquantum), e (Elementarladung) und k& (BoLTZMANN-Konstante) besteht.

Zum Beispiel ist 1 %52 =1 % =1 % = 1Ns = 1kg- = die Einheit des Impulses,
und das Produkt aus m. und c hat ebenfalls die Einheit des Impulses: 1kg - =.

Es ist nicht gefordert, dass dem gesuchten Term, bestehend aus ¢, me, h, e und k, eine
eigene physikalische Bedeutung zukommt.

Nr. gegebene Einheit | bekannte zutreffende | Term aus ¢, me, h, e, k
physikalische Grofie
Beispiel 1 %52 Impuls Me - C
1 1Js2
2 14
3 135
4 1
5 14

I’= Losung und Punktverteilung auf der Riickseite.



Losung von Aufgabe 1:

Die zutreffenden physikalischen Gréflen zu den vorgegebenen Einheiten erhalten wir durch
geschicktes Ersetzen der Einheiten. Es ist auch moglich, alles auf die SI-Basiseinheiten 1s, 1m,
1kg, 1K, 1mol, 1 A und 1 cd zu reduzieren, um daraus die zugehorigen Groflien abzulesen. Die
zu den Groflen angegebenen Gleichungen sind nicht die Definitionsgleichungen, sondern nur
eine Beispielgleichung, um die Einheit klar zu machen.

1) |1 Js? =1Nms? = 1kg%‘;52 = 1kgm? — Tragheitsmoment, J = mr?

2) |1 % =1 NA"‘ =1 % =1Tm? =1Wb | — magnetischer Fluss, # = BA

3) |1 S‘;‘f( =1 li‘ggs';‘; =1 kNglIré =1 % — spezifische Wirmekapazitiit, Q = mesp AT
4) 1XE21V\?$S:1%:1N§:1N — Kraft, F' = ma

5) [ 1oL =12 =1 o — % — elektrische Feldstirke, F = %

Das Auffinden des passenden Terms erfordert etwas Intuition und moglicherweise auch etwas
Probieren. Es ist von Vorteil, wenn folgende Darstellungen der Basiseinheiten 1 m und 1 s
bekannt sind:'

{ h ] =1m (z. B. iiber die CoMPTON-Wellenldnge: Ac = h >
MeC

MeC

{ h } =1s (z. B. iiber die Energie eines Photons: Epy, = mpth = hf) .

mec?
Hier ein mogliches Vorgehen am Beispiel der Zeile 3 in der Tabelle:

2
J 71Nm (1)

m
lespl = 1ok =l igr — ' 2K

Die Einheit Kelvin kommt nur in der BoLTzMANN-Konstanten k vor, daher gilt:

ke m? ke m? 1
[]C]—]. S2K — 1K—1 S2 m (2)
Dies in (1) eingesetzt, ergibt
m?  s? 1 (k]
eor =1 e W = g = @

Der gesuchte Term lautet also %

Die Korrektheit der in der nachfolgenden Tabelle angegebenen Terme kann durch eine Einhei-
tenbetrachtung (Probe!) leicht nachgewiesen werden.

TWie iiblich schreiben wir [A] fiir die MaBeinheit einer physikalischen Gréfe A.



Nr. | gegebene Einheit zutreffende phy- Term aus ¢, me, h, e, k
kalische Grofle
h2
1 1Js? Tragheitsmoment 5
meC
J . h
2 1x magnetischer Fluss —
e
3 1 m? spezifische Wirmekapazitit k
s?K spezifische Gaskonstante Me
2 3
4 1% Kraft m’elc
m2c®
5 1 elektrische Feldstirke }:
e

Alternative Lésung:

Das Auffinden der richtigen Ausdriicke, bestehend aus ¢, me, h, e und k, fiir die gegebenen
Mafleinheiten kann auch systematisch durchgefithrt werden. Dazu betrachten wir den allgemei-
nen Ausdruck

[A] =[] - [me]” - [A]" - [e]” - [k)° (4)

mit reellen Parametern «, 3, v, 0, . Gleichung (4) stellt dann ein Potenzprodukt fiir den gesuchten
Ausdruck dar. Die Aufgabe ist es, die fiinf reellen Parameter, die Exponenten, zu ermitteln.

Dazu bestimmen wir die Mafleinheiten fiir jede der Groflen ¢, me, h, e und k, ausgedriickt in
SI-Basiseinheiten:*

1

[c] = ms™ ()

[me] = ke (6)

[h] = kgm®s™! (7)

] = As (8)

[k] = kgm?s K" 9)

Die Gleichungen (5) bis (9) in (4) eingesetzt, ergibt

[A] = (ms™")" - (ke)” - (kgm®s™")7 - (As)” - (kgm®s*K™')° (10)

_ ma+2-y+2s . Sfaf'y+672s . kgBJr-ers X AE L KE. (11)

Wenn nun [A] ebenfalls in SI-Basiseinheiten bekannt ist, etwa mit gegebenen Parametern v, w,
z, y, z und
[A] = m" - s¥ kg" - AY. K7, (12)

besteht die Aufgabe nur noch darin, ein lineares Gleichungssystem zu 16sen:

a+2v+2 =0
—a—y+d—-2e=w

B+y+e==x
b=y
€=z,

fWir lassen im Folgenden die Zahl 1 vor der MafBeinheit weg.



oder in Matrixform A .- = b geschrieben:

1 0 2 0 2 v a
-1 0 -1 1 - w B8
A= 0 1 1 0 11, b= z |, r=| 7 (13)
0 O 0 1 0 Y 1
0 O 0 0 -1 z €

Wir erhalten mit dieser Methode:

Nr. v w x y z «@ 8 y 1 € Term
(m) | (s) | (kg) | (A) | (K) || [e] | [me] | [R] | [e] | [K]
h2
1 2 0 1 0 0 -2 -1 2 0 0 5
MeC
h
2 2 -2 1 -1 0 0 0 1 —1 0 —
(&
k
3 2 —2 0 0 -1 0 -1 0 0 1
Me
2.3
41—210032—100”‘;C
2.3
501 1 | =3 1 -1 o0 3 2 | =1 ] =1 o || B
he

Wer weitere Einheiten umrechnen méchte, kann dies einfach durch Matrixmultiplikation mit
der Inversen von A tun: € = A~" - b mit

-1 -2 0 2 2
-1 -1 1 1 1

A7l = 1 10 -1 0 (14)
0 00 1 0
0 00 0 -1

Dass die inverse Matrix A™* existiert, zeigt zugleich, dass die Umrechnung stets eindeutig ist.

Beispiel: Umrechnung der Sekunde (s).

v 0
w 1
b=| z |=]0 (15)
Y 0
z 0
-1 -2 0 2 2 0 -2 aY
-1 -1 1 1 1 1 —1 B
— xz=A"b= 1 1.0 -1 0 0| = 1 (=]~ (16)
0 00 1 0 0 0 b
0 00 0 -1 0 0 €

Somit, lautet der korrespondierende Term fiir die Sekunde nach (4): ¢™?mg *h.



Bemerkungen:

a) Mitunter wurde als zutreffende physikalische GroBe Trigheit angegeben. Dies ist nicht
eindeutig, da Trégheit eher ein physikalisches Phéanomen ist als eine physikalische Grofle. Man
kennt aber die GroBen Trdgheitskraft (in N) und Trigheitsmoment (wie hier in kg m?).
Ahnliches trifft fiir Wirmekapazitit zu. Letztere ist z. B. eine KenngroBe fiir ein Kalorimeter,
die Einheit ist JK~'. Gesucht war hier die spezifische Wirmekapazitit (eines Stoffes) mit der
Einheit Jkg ! K1

b) Ebenso war ,Weber® in der 2. Zeile als physikalische Groe (magnetischer Fluss) falsch, da
dies nur die Mafleinheit des magnetischen Flusses ist.

Punktverteilung:

e jeweils 0,1 Punkte fiir jeden richtigen Eintrag in obiger Tabelle
e Punktabzug, wenn die Ungenauigkeiten in den obigen Bemerkungen zutrafen



