Physik-Prifung SS 98 Studiengange FZ - FA & FK, MB - EK &

PO, EE & VT

Losung zu Aufgabe 1

a)

b)

Bei Vernachlassigung aller Reibungskrafte wird die potentielle Energie der
Kugel ‘1" im Startpunkt vollstandig in kinetische Energie im tiefsten Punkt der
Bahn umgewandelt. Der Energieerhaltungssatz liefert

1 2
m h=—mq v,
19 > 1 V1

wobei sich die Hohe h aus der Geometrie ergibt.
hy =L -LcosB =L (1- cosp)

Somit folgt fur die Geschwindigkeit der Kugel ‘1’ unmittelbar vor dem Stof3
vi=42ghy =,2gL (1- cosp)

= 2 (981 m s72) (05 m) (1 - cos 45°)

vi =170 m s,

Beim elastischen Stol zweier Kugeln gilt sowohl der Impulserhaltungssatz, als
auch der Energieerhaltungssatz, also

M4 V4 +Mo Vo =Mq V] +My V/ (|ES)

— my v12 + = my v22 = % my vaz +% mo v’22 (EES).

Aus diesen beiden Gleichungen folgt allgemein

m{—mo) Vi +2 my Vv My —Mq) Vo + 2 My Vv
_ (mq —my) vq 22undv'2:(2 1) V2 1V1

Vi
mq + Mo mq + Mo

Fir den Sonderfall v, = 0 gilt somit

v, = 2 m vy = 2 (01kg) 170 m s~
mq + my (0.1 kg + 0.3 kg)

V5 0850 m s .

Aus dem Energieerhaltungssatz erhalt man die Steighdhe h, der zweiten Kugel.
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Physik-Prifung SS 98 Studiengange FZ - FA & FK, MB - EK &

PO, EE & VT

Losung zu Aufgabe 1 (Fortsetzung)

c)

Bei einem unelastischen Stol} haben beide Kugeln nach dem Stol3vorgang
dieselbe Geschwindigkeit v4 = vo" = vg. Sie ergibt sich aus dem
Impulserhaltungssatz.

my vy = (Mg + my) Vg,
also

my Ve = 0.1 kg
(Mm; + my) | 01kg + 0.3 kg

VE = 170 m s~

0425 m s .

VE

Alternative: Die gemeinsame Geschwindigkeit ve nach dem Stol} ist gleich der
Schwerpunktsgeschwindigkeit vs. Diese aber andert sich wahrend des

StoRvorgangs nicht. Dadurch laft sich vg auch aus der Schwerpunkts-
geschwindigkeit vor dem Stol} berechnen.

_ Mg vy +mp v m4
(mq + my) (mq + my)

V1,

davy; =0.

Das Verhaltnis zwischen kinetischer Energie vor, bzw. nach dem Stol ergibt

mq + Mo 4
Somit ist der Anteil p des Energieverlusts
p=0.75.

Dies bedeutet, dal 75% der Anfangsenergie von Kugel ‘1’ in nicht-mechanische
Energieformen umgesetzt werden.

Physik-Priifung SS 98 2 Lésung Aufgabe 1

Ohne Gewahr



Physik-Prifung SS 98 Studiengange FZ - FA & FK, MB - EK &
PO, EE & VT
Losung zu Aufgabe 2

a) Es werde die Indizierung ‘A’ fir den Anfangszustand und ‘E’ fir den
Endzustand gewahlt.

Der Momentenstol} .f Mdt ist gleich der zeitlichen Anderung des

Drehimpulses L. Das Zeitintegral des auferen Moments wird durch die Flache
des Trapezes ‘unter der Kurve M(t)’ reprasentiert (geometrisch also durch ein
Trapez bzw. durch zwei Dreiecke und ein Rechteck), also

10s
AL = JMdt = 2-%-4Nm-4s + 4N-2s= 240 Nms
0

b) Anfangsdrehimpuls Ly = Js®a = 12.0kgm®2s’ = 240 Nms

%
LE

-

%
AL La

Le =Ln +AL =(240 + 240)Nms =480Nm s

Die Verknupfung zwischen Drehimpuls und Winkelgeschwindigkeit liefert

LE = JS OE
2 .1
op = 480 kg m g _ 40 s
120 kg m

c) Fur ein zeitlich konstantes Moment wird die Flache durch ein Rechteck
reprasentiert. Es mul gelten

M At = 24.0Nms, alsowegenAt=10s schlieflich M =2.4Nm.

d) Arbeit - Energie - Theorem: Die zugeflhrte Arbeit ist gleich der Zunahme der
kinetischen Energie der Rotation des Korpers.

1
Wae = Egn(E) = Exn(A) = EJS (0% - ®a%)

- %-12.0 kgm? (402 - 20%)s2 = 720 Nm
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PO, EE & VT

Losung zu Aufgabe 3

a)

b)

Die Scheibe ohne Stab mul als physikalisches Pendel betrachtet werden. Der

Satz von STEINER liefert das Massentragheitsmoment Ja der Scheibe bezuglich
des Drehpunkts A.

2 1 2 2
Ja = Jscn(S) + mgey L° = 5 Msch R® + mge, L

%(0.2 kg) (0.03 m)? + (0.2 kg) (0.5 m)?

0.009 x 1072 kg m? + 5.00 x 1072 kg m?
0.05009 kg m?

Q

Ja

Bereits hier erkennt man am kleinen Beitrag von Jsch(S), dal’ die Scheibe
alleine auch gut als mathematisches Pendel betrachtet werden kann.

Fir die Schwingungsdauer des physikalischen Pendels folgt

2
Ty = 2n [ Ja _ o 0.05009 kg 1m -2,
mglL (0.2 kg) (981 m s ') (0.5 m)

wobei L = AS der Abstand des Schwerpunkts vom Drehpunkt ist.

Bemerkung: Fur ein mathematisches Pendel ist die Schwingungsdauer

TO:Zn\/E:ZTC _05mM - q4ps.
g 981 m s~

Es bestatigt sich, dal in diesem Fall die Scheibe (ohne Stab) mit guter
Naherung auch als mathematisches Pendel betrachtet werden kann.

Um die Schwingungsdauer des Gesamtsystems aus Scheibe und Stab

berechnen zu konnen, bendtigt man den Abstand ys des gemeinsamen
Schwerpunkts vom Drehpunkt A und das neue Massentragheitsmoment Jj .

Die Schwerpunktskoordinate ys berechnet
sich folgendermalen:

L
Mst 5 + Mgchl

Mgt + Mgeh
05 m
(0.3 kg) ( 8 ) + (0.2 kg) (0.5 m)

0.2 kg + 0.3 kg

035 m

Ys
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Physik-Prifung SS 98 Studiengange FZ - FA & FK, MB - EK &
PO, EE & VT
Losung zu Aufgabe 3 (Fortsetzung)

Das Massentragheitsmoment J) fur die Anordnung aus Scheibe und Stab ist

Ja = Jst + Jsehs
wobei mit dem Satz von STEINER
1

L2 1 2 ) 2
Jet (S m (=) = —mgy L m (=) = —met L
st(S) + (2) 12 Mst + (2) 3 Mst

Jst

Jst = % (0.3 kg) (0.5 m)®> = 0.0250 kg m?.

Mit dem Massentragheitsmoment der Scheibe Jscn = 0.0509 kg m? aus
Teilaufgabe a) folgt
Jy = 00250 kg m? + 0.0509 kg m? = 0.0759 kg m?.

Fir ein physikalisches Pendel (Scheibe und Stab) ergibt sich die
Schwingungsdauer

To = 27| —A — =
m g vys

132 s.

o 0.0759 kg m?
(0.2 kg + 0.3 kg) (981 m s72) (0.35 m)?

To

c) Die prozentuale Abweichung der in a) berechneten genaherten
Schwingungsdauer Ty, im Vergleich zu Ty, betragt

AT TOb - Toa 142 s — 132 s

= = = 0.076.
TOb TOb 132 s
Dies entspricht einer Abweichung von 7.6 %.
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Physik-Prifung SS 98 Studiengange FZ - FA & FK, MB - EK &
PO, EE & VT
Losung zu Aufgabe 4

Fur die Einhullende einer abklingenden Schwingung gilt

Blt) _ st
~ =€ :
Bo
Der Dampfungsgrad ist definiert als D = i
®Q

D = 0.02 entspricht schwacher Dampfung, also ist die Naherung Ty = Ty erlaubt,
denn c)d2 = 0)02 (1- D2).

_ -1

Mi’(mO:Z—TE 2—n=ns
0 2s

erhalt man fur den Abklingkoeffizienten 6 = D g = % s,

Nach N = 10 vollen Schwingungen des Systems ist die Zeit t = N To verstrichen.
Fir das Verhaltnis der Auslenkungen erhalt man also

T

-1
t B — s 20 s
p=—BA()=e5t=e 50 ~ 0285
Bo
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Physik-Prifung SS 98 Studiengange FZ - FA & FK, MB - EK &
PO, EE & VT

Losung zu Aufgabe 5

Die Phasengeschwindigkeit einer Transversalwelle einer gespannten Saite hangt von
der Spannkraft und der Massenbelegung ab.

cC = /—F dabei ist die Massenbelegung p = % - P ﬁ L =p A
n
a) Da die Massenbelegung sich nicht andert, erhalt man sofort das Verhaltnis
C2 _ Fa oder
C1 Fq
2 2 2 2
FZ:%F1:302m—282 60 N =2 60 N= 135 N
C1 20° m* s~ 4

b) Das Produkt aus Wellenlange A und Frequenz f ist gleich der
Ausbreitungsgeschwindigkeit. Fur die Grundschwingung gilt: die Lange der
Saite ist gleich der halben Wellenlange. Mit

A f1 = cq und L = % wird

C1 _20ms_1
2L 04 m

fi = = 50 s = 50 Hz

c) Eine Saite mit halbiertem Durchmesser hat nur noch ein Viertel des
ursprunglichen Volumens oder der ursprunglichen Masse. Die Massenbelegung
ist damit bei ungeanderter Lange ebenfalls ein Viertel und - wegen der
Quadratwurzel - verdoppelt sich bei gleicher Spannkraft die
Ausbreitungsgeschwindigkeit.

Die zugehdrige Frequenz f3 ist damit auch doppelt so grof3 wie fq also
f3 = 100 Hz.
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Physik-Prifung SS 98 Studiengange FZ - FA & FK, MB - EK &

PO, EE & VT
Losung zu Aufgabe 6 (Fortsetzung)
a) Die Zustandsgleichung idealer Gase fur den Zustand ‘1’ liefert die
Teilchenmenge
5 -3 .3
n- PV 10°N-2-107m -~ 0082 mol.
Rn Tt m? (8.31 N m mol™’ K‘1) 293 K

b) FUr die isobare Zustandsanderung von ‘1’ — ‘2’ gilt

T, = Y2 7, 051 og3
Vs 20 |
T, = 733 K .

Mit der isentropen Zustandsanderung von ‘3" — ‘1’ und «k(He) =§ (einatomiges

Gas) folgt
Vv k=1
Ty = (—1] Ty = 4987 293 K
Vo
Ty = 738 K .

c) Beidiesem Kreisprozeld wird nur Qo3 zugefluhrt.
Q31 = 0 (isentrope Expansion)
Q12 < 0 (isobare Kompression mit AV, < 0 und AUq2 < 0)

FUr eine isochore Zustandsanderung (W,3 = 0) liefert der erste Hauptsatz
AU23 = Q23 + W23, sofort
Qg3 = AUz = n Cy(He) (T3 - To)

wobei C,,,(He) = % Rm-
Somit ist Qz, = Qg3 oder

Q,, = 0.082 mol g 831 J mol! K™ (664.7 K)

Q,, = 680 J
d) Esist
Vo
Wip = -py [d V= —p (Vo - Vy)
Vi

-~ (10°Nm?)(05-20)10° m’

Wy = 150,
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Physik-Prifung SS 98 Studiengange FZ - FA & FK, MB - EK &
PO, EE & VT

Losung zu Aufgabe 6 (Fortsetzung)

W3 = 0 J (isochore Zustandsanderung mit AVoz = 0)

W31 = AU3zq = n Cpy(He) (Ty — T3)

0.082 mol % 831 J mol™! K1 (- 445 K)
W34 = — 455 J (isentrope Zustandsanderung mit AQ3¢ = 0).

Somit ergibt sich fur die mechanische Nutzarbeit
W = W12 + W23 + W31
= (150 + 0 — 455) J
W = - 305 J.

Dies bestatigt nochmals, dal bei einem rechtslaufigen Kreisprozel insgesamt
Arbeit abgegeben wird.

e) Der Wirkungsgrad n dieser Warmekraftmaschine ist

Wl 305J
= = = 045 oder 45 %).
17 Q. 6804 ( °)
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