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Zeit: 1 Stunde und 40 Minuten

e Schreibe klar deine Losungswege an! Teillosungen werden auch gewertet!

e Schreibe auf alle Blitter, die du abgibst, links oben deinen Namen!

e Verwende fiir jedes Problem ein eigenes Blatt!
Nummeriere die Blatter durch, und zwar rechts oben!

e Schreibe vor die Losung der Probleme die Nummer, wie im folgenden Beispiel:

Losung:. . .

e Gib jeweils den Teil des Problems (1.,2.,3.,...) an, den du gerade beantwortest!

Wichtig fiir numerische Daten: Der relative Fehler der numerisch angegebenen Daten muss mit
0,1% angenommen werden, egal, wie viele Stellen vorgegeben sind, aufler es wird explizit anders
angegeben! Bei den in der Tabelle angegebenen Konstanten kann der Fehler hingegen vernachléssigt
werden. Die daraus folgenden numerischen Ergebnisse miissen mit der entsprechenden Anzahl an
signifikanten Stellen angegeben werden.
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]1 Bewegtes Pendel 20 Punkte

Es wurde ein Zettel mit ein paar Notizen zu einem Experiment gefun-
den, das man im Labor durchfithren kann. Es handelt sich dabei um
eine Kugel mit der Masse m, die iiber einen Faden der L&nge L an
einer sich bewegenden Halterung hé&ngt. Wahrend sich die Halterung
bewegt, ist der Faden gespannt und schliefft mit der Vertikalen einen
konstanten Winkel von 6 = 45° ein. Auch die vertikale Ebene, die durch
das Zeichenblatt dargestellt wird und in der sich der Faden befindet,
bleibt wiahrend des Experiments unveréindert.

Man vernachléssigt jegliche Reibung.

Zunichst ist die Bewegung des Systems in der vertikalen Ebene, die A
durch das Zeichenblatt dargestellt wird, geradlinig in horizontaler
Richtung.

1. Erklare, warum es sich dabei um eine beschleunigte Bewegung handeln muss und berechne den
Wert der Beschleunigung sowie jenen der Spannkraft im Faden.

Nun gilt die Bedingung, dass die Bewegung horizontal ablaufen muss, nicht mehr. Die Bewegung
findet aber immer noch in der vertikalen Ebene statt, die durch das Zeichenblatt dargestellt wird.
Die Beschleunigung kann jetzt so gerichtet sein, dass sie mit der horizontalen, nach rechts gerichteten
Achse einen Winkel « einschliefit.

2. Bestimme die Spannkraft im Faden in Abhéngigkeit des Winkels a und die Grenzen fiir diesen
Winkel!

Von nun an moéchte man herausfinden, ob Bewegungen in alle Richtungen im Raum mdglich sind,
wobei sich der Faden noch immer in der vertikalen Ebene, die durch das Zeichenblatt dargestellt wird,
befindet und die selben Bedingungen wie oben gelten.

3. Erklidre fiir den speziellen Fall @« = 0, ob es nur aus den Informationen des Zettels mit den
Notizen moglich ist, die Richtung und Orientierung der Geschwindigkeit zu bestimmen!

4. Zeige, dass allgemein die Bahn des Systems eine ebene Kurve mit einer Symmetrieachse ist.
Zeige wie man jene Ebene bestimmen kann, welche Kurven mdoglich sind und wie jene Kurve
und die entsprechende Symmetrieachse ausgerichtet sind.
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2 Ein Kiigelchen héngt in einem elektrischen Feld 18 Punkte

Eine ebene Fliche, die vertikal ausgerichtet ist und aus einem
isolierenden Material besteht, ist elektrisch aufgeladen und
besitzt eine konstante Flichenladungsdichte o. Ein Kiigelchen
vom selben Material hat eine Masse m = 0,25g und eine
Ladung ¢ = 10nC. Es ist an einem Faden, ebenfalls aus iso-
lierendem Material, aufgehéngt, der mit der Vertikalen einen
Winkel o = 30° einschliefit (siche Abbildung). Das Kiigelchen
befindet sich im Punkt P im Abstand d = 30cm zur Platte.
Die Platte ist sehr viel grofler als d und das Kiigelchen ist weit

(o)
weg von den Réndern der Platte. Das System befindet sich im a
Gleichgewicht.
q
1. Bestimme die elektrische Feldstédrke, die von der ebenen H ) P
Platte im Punkt P erzeugt wird. 7:

2. Berechne die Flichenladungsdichte o.
Zum Zeitpunkt ¢ = 0 reiflt der Faden.

3. H sei die orthogonale Projektion von P auf die Platte.
Bestimme, in welchem Abstand h zu H das Kiigelchen
die Platte trifft.

4. Mit welcher Geschwindigkeit trifft das Kiigelchen auf die
Platte?
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3 Warmetransfer 22 Punkte

Ein Tauchsieder gibt eine Leistung von Py = 150 W ab. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 wird er bei Normal-
druck in einen Behélter mit einem Kis-Wasser-Gemisch getaucht. Das Gemisch hat anfinglich eine
Temperatur von 0°C. Es sei mg die anfiingliche Masse des Eises und M die gesamte Masse des
FEis-Wasser-Gemisches.

Es wird sténdig geriihrt, sodass die Temperatur iiberall im Gemisch gleich grof} ist.

ACHTUNG: In dieser Problemstellung sind alle Temperaturen in °© C ausgedriickt; sie
sind mit einem grofien 7" angegeben um sie von der Zeit (kleines t) zu unterscheiden. Bitte
beachte dies bei der Angabe der Losungen.

Anfanglich sollst du annehmen, dass das Gemisch mit dem Tauchsieder keine Warme mit der d&ufleren
Umgebung austauscht. Deshalb kann man zunéchst sowohl die Warmekapazitiat des Behélters als auch
die Menge an verdampftem Wasser vor Erreichen des Siedepunktes vernachléssigen.

1. Bestimme in Abhé#ngigkeit von Py, M, my und von notwendigen Konstanten den Zeitpunkt
to, zu dem das Eis vollstindig geschmolzen ist und die anschliefende Temperaturédnderung des
Gemischs dT in der Zeit dt (V) . Skizziere qualitativ den Graphen der Temperatur T’ des Gemisches
im Verlauf der Zeit ¢, beginnend mit dem Zeitpunkt ¢ = 0 bis zum Sieden und trage in den
Graphen die gefundenen Gréfien tg, d1" und dt ein.

Wenn hingegen Wirme mit der dufleren Umwelt ausgetauscht wird, so ist der Verlauf der Temperatur
T des Gemisches in der Zeit ¢ in der beigelegten Grafik zu sehen.

Man nehme an, dass der Wirmeverlust nach auflen pro Zeiteinheit proportional zur Differenz der
Temperatur des Gemisches und jener der &dufleren Umgebung sei: d@/dt = «(T — Ty), wobei T
die Temperatur des Gemisches, Ty die Temperatur der Umgebung und « ein von der Temperatur
unabhéngiger Parameter sind. Man nehme an, dass die Temperatur der dufleren Umgebung konstant

d
sei und den Wert Ty = 0° C habe, sodass die Gleichung vereinfacht werden kann: T T, wobei T

immer in ° C ausgedriickt ist.

Es werden noch immer sowohl die Warmekapazitit des Behélters als auch die Menge an verdampftem
Wasser vor Erreichen des Siedepunktes vernachlissigt. Beantworte folgende Fragen, wobei du die
notwendigen Daten dem Graphen T'() entnimmst!

2. Bestimme die anfingliche Masse mg des Eises im Gemisch.

Bestimme die gesamte Masse M des Gemisches.

-~

Bestimme den Parameter o.

o

Bestimme die maximale Leistung P, des Tauchsieders, sodass das Wasser den Siedepunkt
nicht erreicht.

6. Die berechneten Werte der Massen und von « werden beibehalten.
Bestimme den Zeitpunkt ¢t*, bei dem das Wasser zu sieden beginnen wiirde, wenn die abgegebene
Leistung des Tauchsieders P* = 425 W betragen wiirde.

NOTA BENE: Du kannst auf der beigelegten Grafik geometrische Konstruktionen machen,
um Antworten auf die gestellten Fragen zu finden. Du musst also auch die beigelegte Grafik
zusammen mit deinen anderen Losungsblidttern am Ende abgeben.

(U Nachdem das Verhiltnis AT /At normalerweise nicht konstant ist, erhilt man den momentanen Wert, indem man
immer kleinere Intervalle nimmt, die wir mit d7" und dt bezeichnen. Analog dazu wird spéter d@ verwendet.
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