ETH-Aufnahmepriifung Herbst 2016

Physik

Aufgabe 1 [5 pt + 5 pt]: zwei unabhangige Teilaufgaben

a)

Ein Gegenstand G kann rot oder blau leuchten. Er wird vor einer Sammellinse so platziert, dass
sein reelles Bild B im roten Lichtbereich gleich gross wie G ist.

Wegen der Dispersion ist die Brennweite der Sammellinse fur blaues Licht 2% kleiner als fur rotes
Licht (chromatische Aberration). Wie gross ist der Abbildungsmassstab im blauen Lichtbereich?

Berechnen Sie die Werte, die von den drei Voltmetern angegeben
werden. Die elektrischen Leitungen sind als widerstandslos zu
betrachten.
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Angaben:
- Spannungsquelle: U =10V
- Widerstande: Ri=12Q,R, =6 Q, R3 =16 Q
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Aufgabe 2 [10 pt]

Ein Fadenstrahlrohr besteht im wesentlichen aus einer vakuumierten'
Glaskugel, in der sich eine nach oben gerichtete Elektronenkanone befin-
det. Die Glaskugel liegt zwischen zwei Spulen, welche ein homogenes,

horizontal gerichtetes Magnetfeld B in der Glaskugel verursachen’. Wird
die Elektronenkanone eingeschaltet, so folgen die austretenden Elektro-
nen einer perfekten Kreisbahn mit einem Durchmesser d = 6 cm. Von der
Wirkung der Gravitationskraft soll abgesehen werden.

Nun wird die Elektronenkanone um o = 10° nach vorne geneigt, so dass
die Elektronenbahn einer zylindrischen Spirale (Helix) entspricht.

B B
(O —
o = 0°: kreisformige Bahn o = 10°: helixférmige Bahn
a) Erklaren Sie kurz, wie die helixformige Bahn zustande kommt. X

b) Bestimmen Sie den Abstand x zwischen zwei Hochpunkten der Helix.

" In der Tat befindet sich in der Glaskugel noch ein Restgas, so dass die Elektronenbahn sichtbar wird.
Fur die L6sung der Aufgabe soll man aber von einem perfekten Vakuum ausgehen.
% Das B-Feld ist nach hinten gerichtet.



Aufgabe 3 [7 pt]

Ein Zug ist mit einer Geschwindigkeit vo = 180 km/h auf einer geradlinigen, horizontalen Strecke unter-
wegs. Wegen einem Notfall muss der Zug eine Vollboremsung vornehmen und kommt nach 250 m zum
Stillstand. Die Geschwindigkeitsabnahme ist entlang des ganzen Bremswegs konstant.

Eine quaderférmige, horizontal gelagerte Kiste (Kantenlange der quadratischen Grundflache L = 1 m)

soll beim Bremsvorgang weder rutschen noch kippen.

a) Bestimmen Sie den minimalen Haftreibungskoeffizienten zwischen Boden und Kiste.

b) Bestimmen Sie die maximale Héhe der Kiste unter der Annahme, dass die Gewichtsverteilung
homogen sei.



Aufgabe 4 [7 pt]

Funktionsweise einer einfachen Wasserpistole:
durch den Abzugs wird das Wasser im Innen-
raum durch den Schlauch zur Dise gepumpt;
dabei ist das untere Ventil (Verbindung des
Innenraums mit dem Wassertank) geschlossen.

Angaben zur Wasserpistole:
— Volumen Innenraum: V = 1.2 cm®
— Durchmesser Dise: d=0.8 mm

™~ Diise

Schlauch

Abzug
Innenraum

Ventil
Wassertank

Bei einer solchen Wasserpistole, die vollstandig mit Wasser gefillt ist (Wassertank, Innenraum,
Schlauch), wird durch den Abzug bei konstanter Fingerbewegung der Innenraum innerhalb von 0.4 s

vollstandig geleert.

a) Bestimmen Sie die Miindungsgeschwindigkeit des Wassers bei der Dise.

b) Bestimmen Sie die horizontale Reichweite des Wassers, wenn von einer Hohe von 1.5 m mit
einem Elevationswinkel a. = 20° geschossen wird. (Falls Sie die Teilaufgabe a) nicht I16sen konnten,
rechnen Sie im Teil b) mit einer Mindungsgeschwindigkeit von 5.3 m/s.)

Von allen Arten von Reibungen wird abgesehen; der unwesentliche Héhenunterschied zwischen Innen-

raum und Duse soll man ebenfalls vernachlassigen.



Aufgabe 5 [10 pt]

50 Liter Stickstoff N, befinden sich in einem zylindrischen Behalter, wobei die Gastemperatur 44 = 20°C
und der Druck p1 = 1.1 bar sind. Der Luftdruck ausserhalb des Behalters betragt p ,« = 1 bar.

Mittels einer internen Heizung wird dem Gas konstant Warme zugefuhrt. Nach einiger Zeit beginnt sich
der dicht verschliessende, reibungsfrei bewegliche Deckel (mpece = 100 kg) zu heben. Vergleiche
hierzu das Volumen-Zeit-Diagramm und das Temperatur-Zeit-Diagramm.

Va
Querschnitt: —/
Deckel-
tat } > t
st zer\ 1. t.0
Ty
N> h=2m
y
} > t
to

a) Erklaren Sie, warum die Kurve im T-t-Diagramm aus zwei unterschiedlich steilen Geraden besteht.
Die Erklarung soll sowohl mathematisch als auch physikalisch erfolgen.

b) Die Heizung hat eine Leistung von 150 W. Bestimmen Sie ;.

Annahmen: - Stickstoff verhalt sich wie ein ideales Gas.
- Der Behalter wird beim Heizvorgang nicht erwarmt.



Losungen Physik - Herbst 2016
P

Die Note N berechnet sich fiir die Punktzahl p gemass der Formel N= 1+§, wobei auf halbe Noten zu

runden ist (Viertelnote aufrunden).

Lésung 1.a)

Rotes Licht: Da G=B_, qilt: g=2-f
Blaues Licht:
1 1 1 N
— =4
fblau g bblau
1 1 1
=—+
0 98 frot g bblau >
2 1 1
=—4 —
098-g g by, J
Es folgt:
o (2 1) (102 ) 49
| 0989 g) (098.g) 51°
Abbildungsmassstab: %:%:Q ~0.961
G g 51

Lésung 1.b)
Das erste Voltmeter misst 0 V.

Ersatzwiderstand: Ry und R; sind parallel geschaltet, R; in Serie dazu:

-1
R, = i+i +R,=20Q
’ R1 RZ
. U
Gesamtstromstarke: I=—=05A
tot
Das dritte Voltmeter misst U, =R, 1=8V

Das zweite Voltmeter misst u,=U-U,= 2V

[1 pt]

[2 pt]

[1 pt]

[1 pt]

[1 pt]

[2 pt]

[1 pt]

[1 pt]



Lésung 2.a)

Die Anfangsgeschwindigkeit der Elektronen wird in zwei Komponenten zerlegt:

— die zum Feld senkrecht stehende Komponente sorgt dafiir, dass die Elektronen nach
wie vor eine Kreisbewegung durchfiihren (Lorentzkraft = Zentripetalkraft);

— die Komponente in Feldrichtung sorgt fur die Translation in Windungsrichtung.

Lésung 2.b)
Winkelabhangigkeit der Geschwindigkeitskomponenten:

— die zum Feld senkrecht stehende Komponente: v, =Vv-cos(a)
— die Komponente in Feldrichtung: v, = v-sin(a)
Zusammenhang zwischen Geschwindigkeit und Radius: die Lorentzkraft steht stets 3

senkrecht zu v und zum B-Feld; sie entspricht also der Zentripetalkraft.

F =F,
2
qle=m% >
r'gB=mv

L J

mv .
Der neue Kreisradius ist somit: r'= L = mv - cos(a)
qB qB

=r-cos(o)

Umlaufzeit: T= 2nr = 2nr - cos(a) - 2nr

v, v -cos(at) v

Abstand x: X=V, ‘T=v- sin(a)@ =2nr-sin(o) = 0.0327 m
v

[3 pt]

[1 pt]

[2 pt]

[1 pt]

[1 pt]

[2 pt]



Losung 3
Bestimmung der Verzégerung z.B. mit der Formel v’ = vO2 +2a-As, wobeiv=0m/sund As=250m:

\'

Alternative: Gleichungssystem mit () v, =-at

1 1v
() s=vit+-at?® = S—_—.0
2 2 a
a) Haftreibungskoeffizient: m -|a’ =Firmax = My -Fy =My -Fs =1, -m-g [1 pt]
= —H—i~0510 [1 pt]
M= g Tos1
b) Maximale Hohe: Die Wirkungslinie der resultierenden Kraft zwischen F, und FHR:m‘a’
geht durch den Schwerpunkt.
[2pt]
A
F
h_ tan(o) = =N [1pt]
L HR
Esfolgt: h=L 2 =1.M9 _1m. 9814 96o m [1pt]
m‘a’ 5

HR



Lésung 4.a)
Bestimmung der Miindungsgeschwindigkeit:

— Leerungsgeschwindigkeit des Innenraums:

— Wegen der Inkompressibilitat des Wassers ist w auch der Volumenstrom durch die Duse.

— Mindungsgeschwindigkeit bei der Duse:

Lésung 4.b)
Schiefer Wurf mit Elevationswinkel o. = 20°:

— horizontale Bewegung:

— vertikale Bewegung:

— Bestimmung der Fallzeit:

y=-15m =
=
=
— Reichweite:

Lésung 4.b) mit v = 5.3 m/s
Schiefer Wurf mit Elevationswinkel o. = 20°:

— horizontale Bewegung:

— vertikale Bewegung:

— Bestimmung der Fallzeit:

y=-1.5m =
=
=
— Reichweite:

3 3
:1.2cm :3_10_6m_
04s s

W=

406 3
:ﬂsz/sz:S.%Sg

v=2-
A mr n(0.4-10° m)

x=v-cos(a)-t

y= v~sin(oc)~t—%gt2

-1.5m=v-sin(20°)-t— %gt2

4.905-t*-2.041s-t-1.58° =0

t,=0.799s (t,=-0.383s)

2

x=v-cos(a)-t, =4.481m

X =Vv-cos(a)-t

y= v-sin(oc)-t—%gt2

. 1,
-1.5m= v»3|n(20°)'t—§gt
4.905-t*-1.813s-t-1.58*=0
t,=0.768s (t,=-0.398s)

x=v-cos(a)-t, =3.825m
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Lésung 5.a)

Mathematisch: Von t = 0 s bis t, wird die Warme bei konstantem Volumen zugefihrt (AQ=c, mAT ),

ab to mit konstantem Druck (AQ = ¢ mAT).

A 1
Da AQ ~ At gilt: — bis ty: AT=—Q~—At
c,m c,
— ab ty: AT=£~iAt
cm c
p p
Da c,>¢, ist, ist die Gerade bis t; steiler als ab t,. [2 pt]

Physikalisch: bis t; geht die zugefiihrte Warme vollstandig in die Erhéhung der inneren Energie Uber
(konkret: Erhdhung der Temperatur); ab t, wird ein Teil der zugefiihrten Warme fur die Volumen-

anderungsarbeit aufgewendet, die Temperatur kann also weniger schnell ansteigen. [2 pt]

Lésung 5.b)

Gasvolumen: V,=501=0.05m°
V [ . 3
Gasmenge: n= FI)'\:T1 = 110 OOOJPa 0.05m = 2.2565 mol [1 pt]
T 8.3145——-293.15K
mol-K
Fopesa _ M g
Deckeldruck: p= ’;;C c = Dei;e' =~39'240Pa [1 pt]

h

Temperatur, bei welcher Innendruck p,; und Gesamtaussendruck p ui + Ppeckel IM Gleichgewicht sind:

&:p_z = T2:T1p_2:'|'1pLuft+pDeckel
T1 T2 p1 p1

139'240P et
~29315K -2 <2278 _ 371 07K
110'000 Pa
Warmezufuhr bei konstantem Volumen:
C 291 J J
Q=nC AT,wobei C, =2 ="_ =20.771——— 1 pt
MovA T WObBE &y = "= 1 201 mol K mol K et
oderC,=C_—-R=20.786 :
P mol-K
Q=nC(T,-T)
J
=2.2565mol-20.771———-(371.07 K-293.15K
mo mol-K ( ) [1pt]
=3652.1J
Zeit to: _Q_3682.1J_ 24.35s [1 pt]

°T P T 150 W



