Losung zu Aufgabe 1 Physik-Priifung WS 99
(a) Konstante und zeitabhangige Kraft in einem Diagramm:

F/kN
A
20 Fy(t) = 10 kN
& Fa(t) = Fo e™!/T
10 |-
\ wobei Fp =20 kNund T =5s.
3.5 5 s

(b) Eine konstante Kraft liefert aufgrund des 2. Newtonschen Axioms F = m a eine
konstante Beschleunigung

4
a:i:m—N:Sm/sz_
m 2000 kg

Da Anfangsort xo = 0 und Anfangsgeschwindigkeit vo = 0 festgelegt sind, folgt flr
diese gleichmalige Beschleunigung

vit)=a t und x(t) = %a t2,

Somit erhalt man nacht=5s
v = (5 m/s?) (5 s) = 25 m/s

und

x = — (5 m/s?) (5 s)% = 62.5 m.

1
2

(c) Fur die zeitabhangige Kraft
Fa(t) =Fp e/ T
ergibt sich die zeitabhangige Beschleunigung

a(t) = Fo e /T,
m

Die zeitabhangige Geschwindigkeit v(t) erhalt man dann durch Integration der
Funktion a(t).

V(t):J.a(t) dt+C1:IF_O e_t/T dt +C1 =—FOTe_t/T+C1
m m
Die Integrationskonstante c4 folgt aus der Anfangsbedingung v(t=0) = 0.
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m
Somit ergibt sich
) = Fo T
m

v( (1-e Uy,

Die Ortsfunktion x(t) folgt nun durch eine weitere Integration.

x(t) = [v(t) dt +cp = j%m— e VTydt+c, =%(t— Te Ty +cy

Die Integrationskonstante ¢, wird aus der Anfangsbedingung x(t=0) = 0 bestimmt.

Ry T?
m

Co =
Somit ergibt sich

Fo T2 t
x(t)=0T(?+et/T—1).

FUr den Zeitpunkt t = 5 s erhalt man fir Ort und Geschwindigkeit
(20 - 103 N) (5 s)?

X = A+e -1 =(250m)e ' =920m
2000 kg
und
103
v = 20-10° N)(58) 4 _ o1y 50 mis (1— &) = 31.6 mis.
2000 kg
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Losung zu Aufgabe 2 Physik-Priifung WS 99

(a) Der Waagebalken dreht sich um die Achse durch den eigenen Schwerpunkt. Es
ist r <<L, so dass

Jgt = %mSt L = %-0.120 kg - (0.30 m)? = 9.0-10™* kg m?

Der Zeiger dreht sich um eine Achse durch seinen Endpunkt simuliert durch eine
ebenfalls dunne Stange. Nach STEINER ist das Massentragheitsmoment des Zeigers

bz = omy L2 emg (22 = Ty 1,2 12510 kg 020 mP?

= 3.33-107% kg mZ.
Das gesamte Massentragheitsmoment bezuglich Drehachse durch D wird damit

Jp =Jgt +J, = (9.0+3.33)-10% kgm? =1.23-1073 kg m?.

(b) Der Waagebalken ist in seinem Schwerpunkt gelagert; es wird aus
Symmetriegrinden von ihm kein resultierendes Moment ausgeubt. Das
rucktreibende Drehmoment kommt allein durch die Auslenkung des Schwerpunkts
des Zeiger aus der Ruhelage zustande. Dieses Drehmoment ist
L . L

Mrijok = —(Mz ~g) (SF-sinp) ~ — m; -g- %P
mit der Linearisierung sinp =~ fur kleine Ausschlage.
Das NEwTONsche Grundgesetz fur Drehbewegungen lautet

M=Jp f
Mit den obigen Beziehungen fur M und Jp folgt daraus

B+ m;-g-l, B =0.

2Jp

Damit wird
2 m,-g-L, 25.10°kg-9.81ms2.0.20 m

0g° = 3 5 =20.0 s72 ;also
2-Jp 2-1.23-107° kgm

wp = 4.47 s~ 1 und damit

To = 2% — 141 s.
®Q

(c) Es qilt fur das Abklingen der Ausschlage der gedampften Schwingung
Buan =Boe™™  oder Pran _ -5 by, Py _ 5.,

Bo 0
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Mit den Vorgaben % :% fiir t = 7 - Ty wird der Abklingkoeffizient
0

In[]

§=-— 2 -0164 s
7-141s
und damit der Dampfungsgrad
-1
D _ 5 :%: 367-1072.
g 447 s~

Die Kreisfrequenzen und die Schwingungsdauern mit und ohne Dampfung sind Uber
den Dampfungsgrad folgendermaf3en verknupft.

©d _ [1_D2 :h’
® Ty
da T:E. Somit wird

®

TO
1-D?

=1.001-T,.

Damit betragt die Abweichung der beiden Schwingungsdauern Ty und T, gerade
etwa 0.1%.
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Losung zu Aufgabe 3 Physik-Priifung WS 99

(a) Bei dem Drehmandver im weiten Weltenraum wirken nur innere Momente.
Deshalb gilt der 'Drehimpulserhaltungssatz‘. Weil der Drehimpuls anfangs Null war,
muss er auch Null bleiben. Die Drehimpulse von Raumkapsel und Elektromotor

mussen deshalb einander entgegengerichtet sein (Bei einer Drehung um ¢ =180° ist
die Drehrichtung des Motors unerheblich). Fur die Betrage des Drehimpulses gilt

[Raumkapsel‘ = ‘EEIektromotor
Jr - oR = Ju - oM
e, o 02 kgm?  27-3-10°
Jr 3.103 kgm? 60 s

oR =209-1072 s,

Dabei gilt fur die Massentragheitsmomente Jy; << Jg.

(b) Vernachlassigt man die Zeitintervalle fur Anlauf und Abbremsen des Motors,
dann sind o), und wg zeitlich konstant, d.h. in gleichen Zeitintervallen werden
gleiche Winkel Uberstrichen. Aus der Definition der Winkelgeschwindigkeit

OR = %(tp folgt

A([) =0R - At )
Fur einen Drehwinkel von ¢ = wird also die Zeit

_ I
2110725
bendotigt.

At =150s

(c) Es muss Beschleunigungsarbeit aufgebracht werden um die kinetischen
Energien der Rotation fur Raumkapsel und Elektromotor aufzubringen. Dazu
kommen noch mogliche Verluste. Also

1 2 1 2
W>—Jg - + =Ju -
5 R OR 5 M M
_ 1 3.10%kgm? - [2.09-102s 112 + 1. 02kgm? - [2r - 220052
2 2 60 s
= (0.655 +9870)J = 9870 J.
Dabei wurde die Beziehung oy = 2n - ny; benutzt.
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Losung zu Aufgabe 4 Physik-Priifung WS99

Die allgemeine Beziehung fur den DoppPLER-Effekt fur Schallwellen, wenn sich sowohl
Sender 'S’ als auch Empfanger 'E' bewegen, lautet

+
f:fo-1:BE
1+BS

wobei B:X.
c

Das obere Vorzeichen gilt fur Annaherung, das untere fur Entfernung:
vg = Geschwindigkeit des Empfangers 'E’ (Streifenwagen)

Be = relative Geschwindigkeit des Streifenwagens
vg = Geschwindigkeit des Senders 'S* (Motorrad)
Bg = relative Geschwindigkeit des Motorrads.

1. Phase: Motorrad und Streifenwagen fahren aufeinander zu, also gilt ’Annaherung’

1+
fs :f0-1_E§

2. Phase: Motorrad und Streifenwagen entfernen sich voneinander; also gilt
'Entfernung’

i, (=Be)
(1+Bs)
Das Verhaltnis der vom Empfanger (Polizisten) gehdrten Frequenzen ist damit

_fi_(1+Be) (1+Bs) (1+Be) (1+Bs) 5 oo\
fp (1-Bs) (1-Be) (1-Pe) (1-Bs) 4

-1 3
Mit pg —~E - 20kmN ___ S919°M 004085 wird
C 340 ms~ 3.6-10°s-340 m-s~
(1+Be) _1.04085 _, 55 \ind damit
(1—Bg) 0.95915
U+Bs)_ 1 5_4 45
(1—ps) 1.085 4
Somit

(1+Bg) = 1.152 - (1- Bg)
2.152 - Bg = 0.152
Bs = 0.0706.

Die Geschwindigkeit des Motorradfahrers ist also
Vg =Bg-c=0.0706 340 ms ' =24.0ms ' =86.4km h™'.
Und das gibt Punkte in Flensburg!
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Losung zu Aufgabe 5 Physik-Priifung WS 99
(a) Der Taschenrechner liefert fir den Zahlenwert der Zentripetalbeschleunigung

v2  [(25/3.6) mis]?

a = — =
‘ r 8m

— 6.02816358 m/s?.

Da der Radius r nur auf eine Stelle genau bekannt ist, muss das Endergebnis dieser
Rechnung auf eine signifikante Stelle gerundet werden. Tut man dies nicht, dann
wulrde man eine Genauigkeit suggerieren, die nicht vorhanden ist. Somit lautet die
ehrliche Antwort

a, =6 m/s?.

Da immer die letzte signifikante Stelle gerundet wird betragt die Unsicherheit im
Endergebnis + 0.5 m/s. Zusammengefaldt schreibt man deshalb also

a, = (6= 0.5)m/32.

Dies bedeutet, dass eine Zentripetalbeschleunigung von 6.5 m/s notwendig sein
kann, um das Auto auf der Kreisbahn zu halten.

(b) Da die Reibungskraft Fr = u N die Zentripetalkraft Fz = m a, liefert, ist
ma, = umg.
Die maximal mdgliche Zentripetalbeschleunigung a; max ergibt sich deshalb zu

a,max = 1 g = (0.65)(9.81 m/s?) = 6.4 m/s.

Da a,max < 6.5 m/s? ist, kann man im Rahmen der Fehlerabschatzung aus
Teilaufgabe (a) nicht sicher sein, ob die Haftreibungskraft grol3 genug ist, um das
Auto auf der Kreisbahn zu halten.

(c) Mit Hilfe der statistischen Funktionen eines Taschenrechners ergibt sich der
Mittelwert der Geschwindigkeit v zu

v; = 25.02 km/h.

Die Standardabweichung s betragt
> (vi-v)?
S =,/ —— =0.2639 km/h.
(N-1)
Der mittlere Fehler des Mittelwerts ist demnach

AV =S 0.2639 m/s
N~ e

= 0.1078 km/h.
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(d) Mit den Zahlenwerten aus Teilaufgabe (c) wird die Zentripetalbeschleunigung
neu berechnet.

v?  [(25.02/3.6) m/s]?
r 8m

= 6.0378 m/s

aZ:

Da flr a, ein reines Potenzgesetz vorliegt, gilt fir den relativen GréRtfehler

0.1078 0.1)
25.02 8

Bz e )

= (8.617-1073 +12.5-1073)
- 2.112.1073,

Der absolute Groftfehler ist dann
=(2.112-1073) a, = 0.1275m/s?.

Da Fehler im Endergebnis mit ein oder zwei signifikanten Stellen angegeben werden,
ergibt sich

= (6.04 + 0.13)m/s?.

(e) Aufgrund der Untersuchungen in Teilaufgabe (d) kann man mit grof3er
Wahrscheinlichkeit davon ausgehen, dass der Wagen auf der Kreisbahn bleibt, da
der Maximalwert a, max Weit auRerhalb des Fehlerintervalls liegt (a;max > a; + 2 Aa;).
Die Aussage aus Teil (b) muss also revidiert werden.
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Losung zu Aufgabe 6 Physik-Priifung WS 99

(a) Aus der allgemeinen Gasgleichung p V = n R T folgt fur eine isochore
Zustandsanderung (V = konst) der Druck pz zu

Ty 423 K
P2 = P4 T ( )273 v

Aus der Isentropengleichung T p""™" = konst folgt dann

1-y

1-1.4

pPo 1.55 bar, = 4

T3 =Tr (+5) ¥ = (423 K) (——) 14
3= T2 (027 = (4B K) ()

=373 K.

(b) Berechnung der ausgetauschten Warmen:
1 — 2 (Isochore): Fur ein ideales zweiatomiges Gas gilt ¢, = /2 R, wobei f = 5.

5 J
Q2 =ncpy (To = T4) = (1 mol) (E) (8.31 o K

) (423 K - 273 K) = 3.12 kJ

2 > 3 (Isentrope): Qp3 =0

3 — 4 (Isobare): Mit cmp = 7/2 R folgt

7 J
Qa1 =N Cmp (T1 = T3) = (1mol) (3) (831

K) (273 K-373 K) = - 291 kJ.

(c) Somit ergibt sich der thermodynamische Wirkungsgrad n, zu

S Q31| . 2.91kd

Q[ 312kJ 0.061,

also 6.1 %.

(d) Der Wirkungsgrad eines Carnotschen-Kreisprozesses zwischen T, und T4

nc =1—L:1—E=0.355,
T, 423

ware also mit 35.5 % deutlich hoher.
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