Physik I - Schriftliche Sessionspriifung

Winter 2017
Dienstag, 31. Januar 2017, 9:00 — 12:00, HIL G41/HIL G15

Bitte zur Kenntnis nehmen:

e Es befinden sich insgesamt 5 Aufgaben auf 9 SEITEN.

e Es konnen insgesamt 60 Punkte erreicht werden. Die Punkte der einzelnen
Teile einer Aufgabe sind in eckigen Klammern am rechten Rand ausgewiesen.

e Eine Tabelle mit physikalischen Konstanten befindet sich auf der Riickseite
des Deckblattes.

e Sie sind berechtigt 10 Seiten Notizen sowie einen Taschenrechner und ein
Worterbuch bei der Priifung zu verwenden.

e Bitte schreiben Sie KLAR und DEUTLICH. Falls wir Ihre Handschrift nicht
lesen kénnen, konnen wir leider keine Punkte vergeben.

e Bitte fiigen Sie UNTEN ITHREN NAMEN ein. Dieses Deckblatt wird am
Ende der Priifung zu Thren Antworten geheftet.

e Bitte schreiben Sie Thren Namen auf jedes Ihrer abgegebenen Blétter.

e Wihrend der Priifung steht die Priifungsaufsicht zur Beantwortung Ihrer
Fragen jederzeit zur Verfiigung. Zogern Sie daher nicht, bei Unklarheiten
Ihre Fragen zu stellen.

NAME: VORNAME: LEGI NR.:
Aufgabe | 1 2 3 4 5 GESAMT
Punkte

Max 12 11 10 14 13 60




Tabelle physikalischer Konstanten

Gravitationskonstante:
Lichtgeschwindigkeit im Vakuum:
Aquatorradius der Erde
Bahnradius der Erde um die Sonne
Bahnradius des Mars um die Sonne
Masse der Sonne

Masse der Erde
Gravitationsbeschleunigung Erde

6.673
2.998
6.378
1.506
2.280
1.9884
5.9722
9.81

. 10—11
- 10®

- 106

. 1011
X 1011
. 1030
. 1024



1. Wasserrutsche [ 12 |

In einem Ziircher Freibad wird die in Abbildung [1| gezeigte Babyrutsche be-
trieben. Nach einer geradlinigen ersten Rutschphase mit Hohe A = 0.5m
schliesst sich eine halbkreisférmige Kurve mit Radius R = 5m ohne Ge-
falle an. Der Querschnitt der Rutschbahn ist ein Kreissegment mit Radius
r = 0.5m und halbem Offnungswinkel o = 30°, siehe Abbildung [1| rechts.
Dank des in der Rutsche fliessenden Wassers und der Spezialbadehose des
Babys kann der Rutschvorgang als reibungsfrei betrachtet werden. Die Masse
des Babys betrage 10kg. Weiterhin soll die endliche Breite der Rutsche fiir
die Berechnung der Zentrifugalkraft, die auf das Baby in seinem Bezugssys-

tem in der Kurve wirkt, vernachléassigt werden.

(a)

(b)

()

Der Vater lasst sein Baby zuerst ohne Anschubsen rutschen. Mit welcher
Geschwindigkeit vk tritt das Baby in die Kurve ein? [1]

In einem zweiten Anlauf gibt der Vater dem Baby zu Beginn auf dem
kurzen ebenen Stiick vor Eintritt in den abfallenden Teil einen zusétz-
lichen Schubs, indem er iiber einen Zeitraum von At = 0.2s eine kon-
stante Kraft F' = 50N auf das Baby ausiibt. Welche Geschwindigkeit
vk hat das Baby nun bei Eintritt in die Kurve? [1.5]

Wir betrachten nun die Tangentialbewegung des Babys in der Quer-
schnittsebene der Bahn, beschrieben durch den Auslenkungswinkel ¢
(siche Abbildung). Welche Kréfte wirken im Bezugssystem des Babys
im Kurvenbereich auf das Baby, wenn es mit einer Geschwindigkeit v
durch die Kurve rutscht? Zeichnen Sie ein entsprechendes Kréftedia-
gramm im Querschnitt. Fiir welchen Winkel g ergibt sich ein Kréfte-
gleichgewicht? [2.5]

Seitenansicht

Querschnitt Rutschbahn

Draufsicht L

Abbildung 1 - Schematische Darstellung der Wasserrutsche.



(d)

Stellen Sie die Bewegungsgleichung fiir die Tangentialbewegung ¢(t) des
Babys in der Kurve auf. Linearisieren Sie die Bewegungsgleichung, d.h.
verwenden Sie die Kleinwinkeln&herung fiir Sinus und Cosinus. [2.5]
Zwischenergebnis: ¢ + ¢ — % = 0.

Losen Sie die Bewegungsgleichung mit dem Ansatz ¢(t) = A cos wt + g
und unter den entsprechenden Anfangsbedingungen ¢(t = 0) = 0 und
ot = 0) = 0, wobei t = 0 den Zeitpunkt bezeichnet an dem das
Baby in die Kurve eintritt. Bestimmen Sie A, w und ¢y. Mit welcher
Geschwindgkeit v max darf das Baby maximal rutschen, damit es sicher
im Becken ankommt? [3.5]

Nehmen Sie an, der Vater wiirde fahrliassig handeln und das Baby so
beschleunigen, dass es bei Eintritt in die Kurve eine Geschwindigkeit
nahe am berechneten Limit vx max héitte. Beurteilen Sie die Gefahr fiir
das Baby im Hinblick auf die fiir die Aufstellung der Bewegungsglei-
chung gemachten N&herungen. D.h. erkldaren Sie qualitativ den Effekt
des néchsthoheren Terms in . [1]



2. Stoss an drehbar gelagertem Quadrat [ )11 ]

Wir betrachten den Stoss zwischen einer punktformigen Masse m mit ei-
nem drehbar gelagerten Quadrat, sieche Abbildung [2] Die Drehachse sei fest
im Raum. Das Tragheitsmoment des Quadrats beziiglich der Drehachse, die
durch den geometrischen Schwerpunkt S des Quadrats geht, sei J. Vor dem
Stoss bewege sich das Teilchen auf einer Linie senkrecht zur Stosskante des
Quadrats im Abstand A vom Schwerpunkt und das Quadrat sei in Ruhe.
Aufgrund der drehbaren Lagerung wird bei dem als elastisch angenommenen

Stoss ein Teil der kinetischen Energie auf das Quadrat iibertragen, das sich
in Drehung setzt. Die Seitenldnge des Quadrats sei a.

a)

b)

c)

In welcher Hohe h miisste das Teilchen auf das Quadrat treffen, damit
sich das Quadrat nicht in Drehung setzt? Welche Geschwindigkeit hat
das Teilchen nach einem solchen Stoss? [1.5]

Wie gross ist der Gesamtdrehimpuls des Systems bestehend aus Teilchen
und Quadrat vor dem Stoss in Abhéngigkeit von h? [1]

Bestimmen Sie die Erhaltungsgrossen fiir dieses Stossproblem und leiten
Sie daraus Gleichungen ab, die die Geschwindigkeiten vor und nach dem
Stoss in Beziehung setzen. [3]

Losen Sie das gefundene Gleichungssystem und bestimmen Sie die Ge-
schwindigkeit des Teilchens nach dem Stoss v’ und die Winkelgeschwin-
digkeit w des Quadrats. [4]

In welchem Abstand h muss der Stoss stattfinden, damit das Teilchen
nach dem Stoss im Laborsystem zum Stehen kommt? Wie gross darf J
hochstens sein, damit ein solcher Stoss moglich ist? [1.5]

Abbildung 2 - Elastischer Stoss zwischen einer Punktmasse und ei-
nem im Schwerpunkt drehbar gelagerten Quadrat.



3. Getriankekiste auf Dach [ Y 10 ]

Wie in Abbildung [3| skizziert, mochte ein Zimmermann mit Hilfe eines Seils
eine Getriankekiste zum Giebel des geneigten Daches heraufziehen. Wir neh-

men an die Getréankekiste sei wiirfelférmig mit Kantenldnge a und habe die

Masse m. Die Massenverteilung der Kiste sei homogen. Die Dachneigung be-

zeichnen wir mit «. Der Zimmermann befestigt nun mittig an der oberen
Wiirfelkante A ein Seil (siehe Abbildung) um die Kiste enlang der Dach-
schrige hinaufzuziehen. Das Seil sei stets parallel zum Dach ausgerichtet.

Der Haft- und Gleitreibungskoeffizient zwischen Dachoberflaiche und Getran-

kekiste sei identisch .

a)

b)

d)

Fertigen Sie eine Skizze mit allen auf die Kiste wirkenden Kréfte an.
Um welchen Punkt dreht die Kiste kurz vor dem Kippen? [1.5]

Betrachten Sie zunéchst die Situation der Getrinkekiste ohne Seil. Bis
zu welchem Winkel oyt kann die Kiste auf der Dachschréige stehen
ohne wegzurutschen? Geben Sie ihr Ergebnis in Abhéngigkeit von y an.
2]

Der Zimmermann versuche nun die Kiste entlang des Daches hinaufzu-
ziehen. Wie gross darf ay,; maximal sein, damit die Kiste bei diesem
Versuch nicht umkippt? Untersuchen Sie dazu die Bedingungen fiir sta-

biles Gleichgewicht. Losen Sie die resultierende Gleichung fiir die beiden
1
2
Ergebnis. Hinweis: Betrachten Sie die relevanten Kréfte und Drehmo-

Félle p = 0 und p = 3 explizit nach oy, auf und diskutieren Sie Thr

mente. Beriicksichtigen Sie, dass kurz vor einem méglichen Umkippen
(v = Quiy) die gesamte Normalkraft im Drehpunkt B angreift. [4]

Welche Massnahmen kénnte man treffen, um auch bei steileren Déchern
mit « > i die Getrénkekiste erfolgreich hinaufzuziehen? [1]

Abbildung 3 — Schematische Darstellung einer Getrankekiste auf ei-
ner Dachschrige. Das Seil greift am Punkt A an.



e) Sei a < quu. Berechnen Sie die gesamte Arbeit, die der Zimmermann
verrichtet um die Kiste von der Dachkante auf ein Dach der Hohe h zu
ziehen. Betrachten Sie die beiden Félle mit und ohne Reibung. [1.5]



4. Geneigte rotierende Scheibe [ > 14 |

Wir betrachten eine reibungsfrei, drehbar gelagerte Scheibe, die im konstan-
ten Winkel 3 relativ zur Erdoberfliche geneigt ist, siehe Abbildung [4 Die
Scheibe hat einen Radius von R = 2 m, eine Dicke von 5 ¢m und eine Massen-
dichte von p = 1g/cm?. Auf der Platte befinde sich ein Kind mit einer Masse
von m = 30kg. Die endliche Ausdehnung des Kindes, sowie Reibung durch
Luftwiderstand und Lagerung der Scheibe konnen vernachléssigt werden. Wir
wéhlen ein raumfestes Koordinatensystem, sodass die Scheibenoberflache in
der zy-Ebene rotiert und der Koordinatenursprung mit dem Mittelpunkt der
Scheibe zusammentfillt. Das System befinde sich unter dem Einfluss der Erd-
anziehungskraft Fj.

Hinweis: Numerische Werte sind nur im Teil a) und b) zu berechnen.

a) Berechnen Sie durch Losen des entsprechenden Integrals das Tragheits-
moment .J der Scheibe beziiglich ihrer Drehachse. [1.5]

b) Betrachten Sie zunéchst den Fall 5 = 0. Das Kind befinde sich im Ab-
stand R/2 vom Zentrum und rotiere mit der Scheibe bei einer Winkelge-
schwindigkeit von w = 0.2 x 27 /s. Berechnen Sie die gesamte kinetische
Energie des Systems.[1.5]

c) Sei § im Folgenden endlich. Welches Drehmoment in z-Richtung M,
iibt das Kind aufgrund der Gewichtskraft auf die Scheibe aus, wenn es
sich am Punkt {R/2,0,0} befindet? Wo auf der Scheibe miisste sich das
Kind befinden, damit dieses Drehmoment verschwindet? [1.5]

Seitenansicht Draufsicht

Abbildung 4 — Ein Kind befindet sich auf einer geneigten drehbaren
Scheibe. Das Koordinatensystem ist so gewéhlt, dass die Oberfliche
der Scheibe in der xy-Ebene liegt.

d) Wir nehmen an die Scheibe sei zunéchst in Ruhe und sein Vater stellt
das Kind an den Punkt {R/2,0,0} wie in der rechten Abbildung an-
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f)

gedeutet. Das Kind versucht nun im Laborsystem an diesem Punkt zu
bleiben, indem es mit konstanter Beschleunigung a relativ zur Schei-
be in positive y-Richtung zu laufen beginnt. Wie gross muss diese Be-
schleunigung a gewéhlt werden, damit das Kind im Laborsystem am
gleichen Ort bleibt? Welcher Winkelbeschleunigung der Scheibe w ent-
spricht das? Wie interpretieren Sie die Abhéngigkeit vom Neigungswin-
kel 57 Was passiert im Grenzfall § = 07 [3]

Nachdem die Scheibe eine Winkelgeschwindigkeit von w = 0.2 x 27/s
erreicht hat, bleibt das Kind relativ zur Scheibe pl6tzlich stehen und ro-
tiert nun gemeinsam mit der Scheibe im Laborsystem. Welche Winkel-
geschwindigkeit hat die Scheibe unmittelbar nach dem Stehenbleiben?
Geben Sie die gesamte kinetische Energie kurz bevor und unmittelbar
nachdem das Kind stehenbleibt an. Wie erklédren Sie sich die Abnahme
der kinetischen Energie? [3]

In einem zweiten Anlauf startet das Kind unten auf der Scheibe am
Punkt {0, —R/2,0}. Die Scheibe sei in Ruhe. Das Kind lduft nun mit im
Laborsystem konstanter Winkelbeschleunigung € auf einer Kreisbahn
zum Punkt {0,+R/2,0} im Laborsystem. Berechnen Sie zunéchst die
Gesamtzeit T', die das Kind benétigt um diese Strecke zuriickzulegen.
Berechnen Sie weiterhin die zeitabhéngige Winkelbeschleunigung der
Scheibe w(t) im Laborsystem. Welche Winkelgeschwindigkeit w hat die
Scheibe zum Zeitpunkt ¢ = T'? [3.5]

Hinweis: Verwenden Sie fol dz sin(rz?) ~ 0.5 bei Threr Rechnung.



5. Flug eines Raumschiffes durch kosmischen Nebel | )13 ]

Das Raumschiff Enterprise (Masse m) fliegt zentral durch einen kugelfor-
migen kosmischen Nebel mit konstanter Dichte p = 50 pg/m3 und Radius
R = 3-10%km, siehe Abbildung [5| links. Im Abstand R/2 vom Zentrum des
Nebels fallt der Antrieb des Raumschiffes aus. Zum Zeitpunkt des Ausfalls
bewegt sich die Enterprise mit vg = 10km/s. Die Reibung aufgrund von
Stossen zwischen Raumschiff und Nebelpartikeln soll vernachléssigt werden.

(a) Berechnen Sie die Gesamtmasse M des Nebels und bestimmen Sie die
Gravitationskraft auf das Raumschiff in Abhéngigkeit vom Abstand r
ausserhalb des Nebels, also fiir r > R . Wiirde sich die Kraft verdndern,
wenn die gesamte Masse des Nebels im Zentrum konzentriert wére? [1.5]

(b) Zeigen Sie, dass die Gravitationskraft auf das Raumschiff fiir Absténde
im Inneren des Nebels (r < R) durch F = —Gx"5r gegeben ist. Ver-
wenden Sie hierfiir, dass die Gravitationskraft zwischen einer Hohlkugel
und einer sich darin befindenden Masse verschwindet. [1.5]

(c) Skizzieren Sie die Gravitationskraft F'(r) fiir 0 < r < 4R. [1]

Y

Abbildung 5 — Schematische Darstellung des Raumschiffes (dicker
schwarzer Punkt), das einen kosmischen Nebel mit Radius R durch-

fliegt. Links: Situation fiir Aufgaben a-c. Rechts: Situation fiir Aufgabe
d.

(d) Berechnen Sie aus der Gravitationskraft das Gravitationspotential V' (r)
innerhalb und ausserhalb des Nebels unter Berticksichtigung dass V (r —
o0) = 0. Skizzieren Sie V(r). [3]

(e) Zeigen Sie, dass die anfingliche kinetische Energie des Raumschiffes
ausreicht um den Nebel zu verlassen. In welchem Abstand r wird das
Raumschiff seine Bewegungsrichtung umkehren und wieder zuriick in
Richtung des Zentrums des Nebels beschleunigt? [3]
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(f) Nehmen Sie nun an, dass die urspriingliche Bahn des Raumschiffes nicht
durch das Zentrum geht, sondern in einem Abstand R/2 vom Zentrum
vorbeifiihrt, siehe Abbildung [5| rechts. Der Ausfall des Antriebs passiert
wieder im Abstand R/2 vom Zentrum bei gleicher Geschwindigkeit vg.
Ist es nun leichter oder schwieriger den Nebel zu verlassen? Argumen-
tieren Sie mit Energie- und Drehimpulserhaltung. Berechnen Sie nun
die minimale Anfangsgeschwindigkeit vg min, die notig ist, um in die-
sem Fall den Nebel zu verlassen. Separieren Sie hierzu die Radial- und
Tangentialbewegung, indem Sie unter Beriicksichtigung der Drehimpul-
serhaltung ein effektives Potential fiir die Radialbewegung einfiihren.

3]



