Klausurpriifung in Physik Herbst 2017
Elektrotechnik & Informationstechnik (ab Studienbeginn WS 2015/16)

1. Von einem Rettungsflugzeug, das sich mit einer Geschwindigkeit vo, = 65 m/s in der Hohe h = 240 m
horizontal bewege, werde eine Rettungskapsel der Masse m = 150 kg fallengelassen.

Vernachlassigen Sie den Luftwiderstand.
a) Welche Art von Flugbahn durchlduft die Kapsel? Skizzieren Sie den Verlauf der Flugbahn

b) Berechnen Sie die Fallzeit bis zum Auftreffen.
¢) Wie groB sind der Betrag der Geschwindigkeit v und die kinetische Energie £y, der Kapsel

beim Auftreffen auf den Boden?

2. Eine punxtférmig gedachte Masse m befindet sich am Ende eines masselosen Sei :
. eils, d

Schwerefeld der Erde (z-Richtung) aufgehangt ist. Die Masse m fiihrt nun in der xy-Eb:?\ea n‘;i::nkl om

Kreisbewegung um die z-Achse aus.

a) Um welchen Winkel a, gegen die Vertikale ist der Faden bei einer
Winkelgeschwindigkeit w; ausgelenkt?

b) Mit welcher Kraft Fragen ist der Faden dann gespannt? Wie grof i :
Zentralkraft Fzeara auf die Masse m? oS EdEwide

c) Wie groB ist der Winkel a, bei einer gegebenen Umlaufgeschwindigkeit von v;?

d) Welcher Winkel ama, kann maximal erzielt werden, falls dag Seil bei einer !
Belastung mit der Kraft Fy, reift?

e) Wie groB ist dann der Drehimpuls L der Masse m unmittelbar vor dem ReiRen
des Seils, wie groR der Impuls p unmittelbar danach?

Zahlenwerte: m=100g;/=15m; w,=4,0s"; v,= 10 KMVh; Frng = 15 N

3. Schwingungen und Wellen
a) Was ist der Unterschied zwischen einer Schwingung und einer Welle?
b) In einer mit Luft geflliten Orgelpfeife (L4nge der Lufts4ule: 1.0 m) bildet <i
: i : 1,0 m) bildet sich ei

aus. Zeichnen 5‘er mafstabsgetreu Wellenb4uche und Knoten fur die Grund eine stehende Welle
erste Oberschwingung ein fir den Fall, dass die Orgelpfeife beidseitig offen ist angung und die

¢) Welche Frequenzen haben fir die Orgelpfeife aus b) die G : .
Oberschwingung? ) rundschwingung und die erste

d) Zeichnen Sie nun flr den Fall, dass die Orgelpfeife nur einseii offen ist, ebenfalis
in einem Diagramm Wellenbauche und Knoten fiir die Grundschwingung' und die =
Oberschwingung und berechnen Sie die Frequenzen dieser Schwingungen erste

Zahlenwerte: Schallgeschwindigkeit in Luft: Coengy 1,0 = 340 mis.

4. Ein Block mit einer Masse m, ruhe auf einer reibungsfreien Fla i lecie el v
der Masse m;. Zwischen den Blcken sei die Haftreibyn gmhl";‘e;l::fdlit;né I;f-,f,': ;Ln m:t;r Block
ngszahl pq.

a) Welche Beschleunigung an,, kann maximal aufgebracht
auf dem unteren rutscht? werden, ohne dass der obere Block

b) Wie groB ist dann die gesamte Zugkraft Fy,,?

¢) Die Kraft Fou 88i nUn halb s groR wie der in b) erm;
Beschleunigung jedes Blockes. ) emittete Wer Berechnen Sie damit ie

“m &

Beschleunigung jedes Blockes
Zahlonwrte: i * 0.3, 4o = 02, my = 2kg: m, = 4 kg [m )



5. Ideale und reale Gase

a) Was versteht man unter einem i
¢ _ em idealen G .
b) Die Innenluft eines 450 m’f as? Was sind seine mikroskopi
e fassenden Heilutalons wird be i ioplsmen Merkmale?
Welche Nutzlast kann der .Ballon :: auf durchschnittlich T, = 110°C elrl\i:nfemperatur T,=17°C und
haben und die Luft in guter Nah ChSter::s tragen, wenn Hulle und K e
¢) Worin unterscheiden sich die ideea'[.ung als lc!eales Gas betrachtet werdorbkzusammen 35 kg Masse
far reale Gase und warum? Er aut':’n_'ﬁ"sal.sglelchung und die van der Wa:l'js. ann?
sich die beiden Gleichungen untemchei': kurz in Worten die Bedeutung desrcge. :ust_?ndsgleichung
en. Wie heiBen die eiden Terme, in dene
se Terme? : &

7ahlenwerte: Mittlere Moimasse v
on Luft: 28,8 g/mol

6. warmetransport
a) Nennen Sie ganz allgemein .
drei Mechanismen fQr den raumlichen T,
ransport von Warmeenergi
ergie und

peschreiben Sie jeden dieser Mechanismen k
; ; urz.
:)) v"\‘(’; ':::::ec:temwai"(’;ele':“”sisgleichung? Benennen Sie alle
i) un i
Beschreiben Sie !etzterezri:wo‘r]tzt:eq: omson-Effekt und (ii)a E::ta‘-':"emnden GroRen.
. Ly und unter Verw er dem Linde-Verfah
iben Sie mit Hilfe einer Skizze di ‘erwendung einer Ski ahren?
rd dabei zur AbkGhlung des Tn:':nf::l:::’" eines Kihlschr ar:;: sk
. A 2 S enum Y elcher h -k ¥
Sie das Prinzip einer Camot-W genutzt? physikalische
; -Warmepum
for den Betrieb als Warmepu Pe und zeichnen Sj
m en
pumpe. Benennen Sie die einzSeI;:: T:Carnot-Prozess im pV-
rozessschritte und

it Pfeilen den Umlaufsinn
des Kreis
) fir den Betrieb als Warm prozesses sowig gj
epumpe Ie die Wirme- und E i
; nergiestrome

d) Beschre
Effekt wi
e) Erdutem
Diagramm
seichnen Sie M
(mit Pfeilrichtung

Erdbeschleunigung: .5
Universelle Gaskonstante: QR; 8'83 1;(1!53
w Ji(Mol-K)
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Aufgabe 1:  Flugbahn der Rettungskapsel

a) Die Flugbahn hat die Form einer nach unten geffneten Parabel:

b) Die vertikale Bewegung ist unabhingig von de ;
i AWK ngig r horizontalen. Fir erstere gilt (Koordinatenursprung

[
h(t) =-—2-gr’

_ |2k _ _2(—240mi
e \( \/ 98Imis - 098

¢) Die Komponenten des Geachwindigkeilwektors v, beim Aufireffen sind

m
v, =V, =65—
8

v, =-gl= -9,8]-;-"2--6,993 = 68,60
5

und damit sein Betrag

= vl 4] = (65‘?)2 +[-68.f.~—':—1]J 9450

Fur die kinetische Energie gil

a ’ ' ] I m 1
ey 5 '5"”"“'["‘-":J =670k
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Aufgabe 2: Kreisbewegung

2 2 v PR 2
) tana,=F‘ _mor _or_ ofsing _sing,

c mg g g cosa,

9815
= cosq=—"-=—— I __ = g =66°

f 2
o (4,01) 1,5m
S

b)  F, =mafr=maflsina=01ke-(457F -15m-sin(66°) = 22N
= Fru =NFE +F2 = |(mg) + F2 =V kg-981 m/s?f + (22 NP =24N

v

g B i v} sina

c) lana, = —= = LA .2 = 2
I's mg gr gising, cosa,

2 =2

v,  cosa, = glsin’ a, =gt(1 - cos? a’:)
2

glcos’a, +v,’ cosa, — gt =0

y 4 U

d) F

e) Drehimpuls unmittelbar vor dem ReiRen:

; g . 9.81m/s’
L=mrlo=m-(Isina,, } .l’lcosam =0,1kg - (1,5m -sin(86°)) - "m} =22kgm?/s

Impuls unmittelbar nach dem ReiRen (Die Masse bewegt sich dann geradlinig tangential zur
ursprunglichen Kreisbewegung):

o, = -_—-g——-_- I i * = 9'81 m/ﬁz . 3 ol
veawr= e (tsina,y,) ij (1.5m-sin(86°)) = 14,5 mvs

= p=mv=0lkg-145m's =15 kg /s
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Aufgabe 3. Schwingungen und Wellen

a) Im Unterschied zu Schwingungen breiten sich Wellen aus, Schwingungen finden nur lokal statt.
Schwingungen haben eine raumliche und zeitliche Komponente und werden durch eine Funktion der

Form f(r,t)beschrieben.

b) \ )/
i"=—;-zl I=4i
c
C) - Schall, Luft
S A
_ 3402
Grundschwingung ~ 1=2/ — ,-_Sasitie __ s _j90Hz
2] 2-1m
3402
1.0ber30hmngung A=} = f.-:cmm = S =340Hz
! Im
d) \ /
I\ ,/
! b
\ | &
1\ |f| / \
". I,l| / \
]|I Ili ‘ [
| 'Jlll l \‘ /
- -
1—4/1 !-'—zt?. .
Grundschwingung A=4 = f._"u-l.m__ ?
T R =85Hz
1. Oberschwingung 1 -3 3402
31 = f=‘-'mu.|-c= S —255Hz
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Aufgabe 4: Reibung

-

m
a) Blockoben: F,, =Fp, = mag, = H#yMmgE = Qn,y, =Hy g =2,94;1-

by« Kraftunten: F,, =m-a,, ={m + m,)a_, =177N

- 'FS*’-‘ = 4 ax = En& =1,47—H%‘
c) a, =a. = 2(m, +mz) 2 2 s

—

m
= '-'-‘1,96-"
d) ma, =pc™m8 = G Ho & s’

4. = F—Fpy = 2m +m;)uy 8 -mb8 = 0= m,
m.ds = .
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Aufgabe 5: Ideale und reale Gase

a) Ein ideales Gas ist eine idealisierte Modellvorsteliung des realen Gases. Es gibt drei

Merkmale:

1. Das Gas besteht aus eines groften Zahl von Teilchen,
nur elastische StoRe ausfihren.

2. Die Teilchen werden als ausdehnungslos:

ein groRer Teilchenabstand vo _ _
Eigenvolumen der darin enthaltenen Teilchen sein.

3. Zwischen den StoBen bewegen sich die Teilchen wechselwirkungsfrei.

b) Esgilt: p¥ =nRT (ideales Gasgesetz)
Wihrend der Erwarmung des Ballons gilt:
p = const.

V = const.
n, : Stoffmenge der Luft im Ballon verdndert sich mit T

.10*Pa - 3
_pV, _97-10"Pa 450 m ~1.81-10*mol

RT, g3 790k
mol K

bei Ti: »n

bei Tgi n, =M=nl .7_;= 1,81'10‘1'[10" 290K - 1,37.104m01
RT, 'T, 383K

= dn=m-n, = 0,44-10*mol

Molmasse von Luft: M =12A +12 =28 S—g—-
Lufi 5 N 5 Ao 4 mol

Gewichtverlust Ballon: Am=AnM . =127kg

Nutzlast: 127 kg - 35 kg =92kg

c) Die van der Waals'sche Zustandsgleichung lautet: ( P+ 3;—'5.-](;’ —bn)=nRT .

mikroskopische
die untereinander und mit den Wanden

e Massepunkte angenommen. Damit dies gilt, muss
rliegen, d.h. das GefaRvolumen muss viel grofter als das

mz\;’:r';gleich zur idealen Gasgleichung enthilt sie zwei zusétzliche Terme, durch die die
ungskraft zwischen den Teilchen und das Eigenvolumen der Teilchen bertcksichtigt werden:

212 :
anZil V< ist der anenc{ruck (a : Binnendruckparameter): Hierbei werden auf das Gas wirkende innere
anziehende Krifte beriicksichtigt, welche zusétzlich zum &uBeren Druck p der GefaBwande wirken.
bn ist das van-der-Waals-Kovolumen: Hierbei wird bericksichligt, dass das fur die Gasmolekile
verfigbare Volumen durch das Eigenvolumen vermindert wird.
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Aufgabe 6: Wirmetransport (Teil1)

a)

b)

Raumlicher Transport von Warmeenergie findet infolge eines Temperaturunterschieds in Richtung der
Orte mit tieferen Temperaturen statt. Man unterscheidet drei Prozesse:

1. Warmeleitung . .

Der Wametransport findet in einem Medium ohne Transport von Materie statt. In dlelektnsch_en
Festkdrpem (Isolatoren) geschieht die Wammeleitung nur durch Gitterschwingungeq. In e!ektns_ch ‘
leitfahigen Korpem kénnen auch die Elektronen zur Wirmeleitung beitragen. In Fluiden geschieht die
Wammeleitung durch StéRe zwischen Teilchen.

2. Konvektion

Der Wammetransport findet in einem Fluid statt, wobei es zum Transport von Materie kommt, wegen
p = p(T) (genauer: wegen der Gravitation und Dichteunterschieden). So steigt beispielsweise warme
Luft aufgrund der geringeren Dichte nach oben.

3. Wamestrahlung o )
Hierbei handelt es sich um elektromagnetische Strahlung, die von Kérpern emittiert wird und am Ort
ihrer Entstehung im thermischen Gleichgewicht mit der Materie ist. Je groBer T ist, desto mehr

Warmestrahlung wird emittiert. Es ist kein Medium erforderlich. Beispielweise ist Glihen von Materie
Wammestrahlung im sichtbaren Bereich.

dQ dT

=i A-—

darT dx

Q: Warmestrom

ar

i Wammeleitfahigkeit des Materials
A: Querschnittsflache

4T . Temperaturunterschied pro Linge
dx

(i) Joule-Thomson-Effekt

Unterhalb einer sogenannten Inversionstemperatur kijhlen Gase beim Expandieren ab, weil
sie Arbeit gegen die zwischenmolekularen Anziehungskrifte verrichten massen. Die
erforderliche Energie wird der Warmebewegung der Gasmolekile entzogen.

(ii) Linde-Verfahren
Das Linde-Verfahren nutzt den Joule-Thomson-Effekt zur Verfliissigung von Gasen (2.B.

Bestandteil des urspriinglichen Linde-Verfahrens ist ein Drosselventil, das
den Drud‘ des durchflielenden Fluids vermindert und damit eine Expansion bewirkt (siehe
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Aufgabe 6: Wérmetransport (Teil2)

> T.>T.
P17 P2 1772 Verengung .« W
et e Lt I RLTINT AT
fo o o @ ° ..._...:-':"”.'f £ %

d) Funktion eines Kiihlschranks

Kompressor
ﬂQz AQ1
_.’ _-_.

KOhlung durch Aufnahme Verflassigung durch
latenter Warme beim Kompression und Abgabe
Verdampfen nach der Kondensationswarme
Entspannungbeim
Drosselventil

Drosselventil

e) Bei einer Carnot-Warmepumpe wird unter Ve
kalteren Reservoir entzogen und einem wirmere
zwei Isothermen und zwei Adiabaten durchlaufen.

Py 3

1 - 2 adiabatische Kompression

3 - 4 adiabatische Expansion

2 — 3 isotherme Kompression (T = T, = const.)

rrichtung mechanischer Arbeit W:‘eirmeenergie: einem
n Reservoir zugefiihrt. Dabei wird ein Kreisprozess aus

4 - 1 isotherme Expansion (T = T,=const., T, < T,)



