ETH-Aufnahmepriifung Herbst 2014 — Physik

Bemerkungen

Die Resultate miissen den vollstindigen Lsungsweg und alle Zwischenresultate enthalten.

Lésen Sie die Aufgaben wenn mdéglich direkt auf dem Aufgabenblatt (inklusive Riickseite).

Fiir die Erdbeschleunigung rechnen Sie mit dem gerundeten Wert g = 10 m/s’,

Numerische Werte sollen auf drei signifikante Ziffern gerundet werden; Wurzelterme sollen erst beim
Schlussresultat numerisch berechnet werden. Losungen kdnnen auch als Briiche angegeben werden.

Aulgabe 1 [4pt + 4pt|
(a) Eine Vollkugel aus Holz (my = 200 g) startet im Punkt A aus dem Stillstand und rollt reibungsfrei die schiefe

Ebene bis zum Punkt B hinunter. Bestimmen Sie die Geschwindigkeit der Kugel im Punkt B.

(b) Im Punkt B angekommen wird die Kugel ohne Energieverlust auf die horizontale Ebene aus Stein umgelenkt

und rollt reibungsfrei weiter bis zum Punkt C. Dort befindet sich ein ruhender Holzklotz (my = 300 g), mit
dem die Kugel vollkommen unelastisch zusammen stdsst. Von nun an haftet die Kugel am Holzklotz.
Bestimmen Sie die Strecke, welche beide Kirper gemeinsam zuriicklegen,

(Wenn Sie die Geschwindigkeit v, der Kugel im Punkt B aus Teilaufgabe (a) nicht bestimmen konnten,

rechnen Sie mit v =4m/fs )

h=7cm




Aufgabe 2 [6 pt + 4 pt]

(a) Ein geladenes Teilchen der Masse m = 10 g fliegt zwischen zwei Kondensatorplatten mit einer horizontalen
Anfangsgeschwindigkeit vy = 200 m/s und wird wie angegeben abgelenkt; seine Bahn verliuft in einer zu den
Platten senkrecht stehenden Ebene parabelfSrmig. Bestimmen Sie die Ladung des Teilchens unter Be-
riicksichtigung der Gravitationskraft.

| x=2m
I = ] y =2 mm
 — T u=1v
y B ""‘\.\__\\ ol ]
N Y Abstand d zwischen den Platten:
| | == d=2cm

(b) Zwischen den Platten wird zusiitzlich ein homogenes Magnetfeld (magnetische Flussdichte B ) angelegt, so
dass das positiv geladenes Teilchen geradeaus fliegt.

(b} Bestimmen Sie die Richtung von B .
(b2) Ermitieln Sie eine Formel fir die Ladung g des Teilchens als Funktion von m, vy, d, U und B, wobei fiir
die magnetische Flussdichte B diejenige mit dem kleinstméglichen Betrag angenommen wird.

=



Aufgabe 3 |2 pt + 5 pt]

Eine Metallkugel ist vollstindig in eine Fliissigkeit eingetaucht. Dem System wird eine bestimmite Wirmemenge

zugefilgt, so dass die Temperatur von Kérper und Fliissigkeit sich um AT erhoht.

(a) Warum nimmt in aller Regel die auf die Kugel wirkende Aufiriebskrafi ab?

(b) In einem konkreten Beispiel nimmt die Aufiriebskraft bei einer Temperaturerhdhung von 250 K um 10% ab.
Um welches Metall kénnte es sich handeln, wenn die Flilssigkeit Glycerin ist und man annimmi, dass die
Ausdehnungskoeffizienten der zwei Stoffe in diesem Temperaturintervall konstant sind und keine
Aggregatzustandsiinderung stattfindet?



Aufgabe 4 [4 pt + 4 pt] — Die zwei Teiluufgaben sind unabhiingig voneinander.

(a) Ein Wasserkocher bringt einen halben Liter kaltes Leitungswasser innerhalb von einer Minute zum Kochen.
Ist ein solches Gerit an einer Steckdose, die auf 10 A gesichert ist, einsatzfihig?
(Treffen Sie bei dieser Aufgabe die ndtige Temperaturabschitzung und runden Sie sinnvoll bei der
numerischen Berechnung.)

. . . . ' G-
(b) Die vereinfachte Version des dritten Kepler’schen Gesetzes lautet _::— = n ]:A
. r
wobei . Radius der Kreisbahn eines Planeten M: Zentralmasse (Sonne)
T: Umlaufzeit des Planeten G: Gravitationskonstante

Leiten Sie dieses Gesetz her. Tipp: Uberlegen Sie, welche Kraft die Rolle der Zentripetalkrafi iibernimmt.



Aufgabe 5 [3 pt + 4 pt|
In den Punkten B und C befinden sich zwei Schallquellen, die in
alle Richtungen unter Normbedingungen ausstrahlen (phasen-
gleich, 688 Hz). Ein Schallempfiinger bewegt sich vom Punkt G
ausgehend auf der Geraden g nach oben.
(a) Wie viele Male wird er konstruktive Interferenz empfangen?
(b) Bestimmen Sie die Koordinaten seines Standortes, wo zum
zweitletzlen Mal konstruktive Interferenz auftritt.
(Die asymptotische konstruktive Interferenz bei unendlicher
Héhe soll ausser Acht gelassen werden.)
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Gitterkonstante: 1 m



ETH-Aufnahmepriifung Herbst 2014 — Physik (Ldsungen)

Benotung

Maximale Anzahl Punkte: 40 pt. Die Note N berechnet sich fiir die Punktzahl p gemiss der Forme] N =

wobei auf halbe Noten zu runden ist (Viertelnote aufrunden).

Aufgabe 1 |4pt + 4pt|

!’.

(a) Eine Vollkugel aus Holz (my = 200 g) startet im Purkt A aus dem Stilistand und rollt reibungsfrei die schiefe

Ebene bis zum Punkt B hinunter. Bestimmen Sie die Geschwindigkeit der Kugel im Punkt B,

(b) Im Punkt B angekommen wird die Kugel ohne Energieverlust auf die horizontale Ebene aus Stein umgelenkt

und rollt reibungsfrei weiter bis zum Punkt C. Dort befindet sich ein ruhender Holzklotz (my

= 300 g), mit

dem die Kugel vollkommen unelastisch zusammen stdsst. Von nun an hafiet die Kugel am Holzklotz.

Bestimmen Sie die Strecke, welche beide Kérper gemeinsam zuriicklegen.

(Wenn Sie die Geschwindigkeit v der Kugel im Punkt B aus Teilaufgabe (a) nicht bestimmen konnten,

rechnen Sie mit v, = 4m/s )

AL
h=7cm
....... 3 =
Lésung
(a) Energieerhaltung:
Enm A = E'hn 1] + Eml B

I\ggh— mkvn-t-l.l u)

(b) Impulserbaltung in C:

Qkp- I
mxvn=(mx+mu)w SCERYAS B =0'-kb lm's=0.4m/5
my +m, 0.5kg

Die kinetische Energie nach dem Stoss geht durch Reibungsarbeit verloren:

wl!elbung = Elun

-

g (my +m, Je =5 (my e m,

W (0am)s) 2 m (=25em)

X= =
H.g 2-0.3-10m/s°

2 =
[Mit v,=4m/s: w=16m/s, x=%m=42.6cm]

[1pt]

[1pt]

(2py

[1pt]

[1m]

[1pt)

{1 pt]



Aufgabe 2 |6 pt + 4 pt|

(a) Ein geladenes Teilchen der Masse m = 10 g fliegt zwischen zwei Kondensatorplatten mit einer horizontalen
Anfangsgeschwindigkeit v, = 200 m/s und wird wie angegeben abgelenkt; seine Babn verliufl in einer zu den
Platten senkrecht stehenden Ebene parabelfrmig. Bestimmen Sie die Ladung des Teilchens unter Be-
riicksichtigung der Gravitationskrafi.

[ X=2m
[ — } J y=2mm
v
e U=1v
y L 2 X N“N~‘ -'F_ U
Tl Abstand d zwischen den Platten:
[ | ] d=2cm

{b) Zwischen den Platten wird zusitzlich ein homogenes Magnetfeld (magnetische Flussdichte B ) angelegt, so
dass das positiv geladenes Teilchen geradeaus fliegl.

(b)) Bestimmen Sie die Richtung von B
(b2) Ermitteln Sie eine Formel fiir die Ladung q des Teilchens als Funktion von m, vy, d, U und B, wobei filr
die magnetische Flussdichte B diejenige mit dem kilcinstmaglichen Betrag angenommen wird.

Lisung
(a) Parabelbahn:  x=v, -t bzw. |yl=%a-l2 (1 pt]
_ X ]
= |d=32{+ [l p
= (1]
2Adv:  2.0.002-40 s
= a= |y|20=_0,00_440 OOOm/sz=40m/s' [t pt
X
= F,, =m-a=107kg-40m/s’=04N [t pt
Kriifte:
F('=Fll=s—FG
q‘E=FRu-m'g
U
a5 =F-mg [1pt]
d(F,_ -m-g) 0.02m{0.4N-0.01kg-10m/s’
q= (Fro = g)_002m{ 2 )=0.006C [ pt]

U v

(b) Die magnetische Flussdichte B muss eine Lorenzkrali bewirken, die nach oben gerichtet ist; B hat
also zwingend eine Komponente, die senkrecht in die Blatiebene hinein zeigt; zuséitzlich kann sie eine
Komponente parallel zur Geschwindigkeit aufweisen, welche keine Lorenzkraft verursacht, [2 pt]

Formel fiir die Ladung q:

F, =F.+F,
U
qu=qF+mg (1 pt]
U
vB-q—=mg
q qd mg
U
B-—|=mg
Q(V d] mg
mg mgd
= = I pt
d U~ vBd-U [Ter
vB-



Aufgabe 3 |2 pt + 5 pt|

Eine Metallkugel ist vollstindig in eine Flissigkeit eingetaucht. Dem System wird eine bestimmte Wirmemenge

zugefiipt, so dass die Temperatur von Kdrper und Fliissigkeit sich um AT erhht.

{a) Warum nimmt in aller Regel die auf die Kugel wirkende Aufiriebskraft ab?

(b) In einem konkreten Beispiel nimmt die Auftriebskraft bei einer TemperaturerhShung von 250 K um 10% ab.
Um welches Metall konnte es sich handeln, wenn die Flissigkeit Glycerin ist und man annimmt, dass die
Ausdehnungskoeffizienten der zwei Stoffe in diesem Temperaturintervall konstant sind und keine
Aggregatzustandsiinderung stattfindet?

Lisung

(a) Bei einer Temperaturerthdhung nimmt die Dichte der Fliissigkeit ab, was die Auftriebskralt mindert.
Daflir nimmt aber das Volumen der Kugel zu, was die Auftriebskraft erhsht. Der erste Effekt ist aber
grasser, da die Volumenausdehnung bei Fliissigkeiten stirker ist als bei Festktrpern (Vergleich der
Volumenausdehnungskoeffizienten von Flilssigkeiten und festen Stoffen in der Formelsammlung). [2 pt]

(b)Sei F =p, -g-V, die Aufiriebskraft vor der Temperaturerhdhung und F; =p[, -g-V. die Auf-

tricbskraft nach der Temperaturerhdhung, so gilt:

o V! =V,(1+30-AT)

’ mGI\vc mGlyc p(‘:lyc
Pore =N T Vo (+Y-AT) T4y-AT e

Glye

Es folgt:
F‘I: =0.9- F"
pGr: _
W-gvvk(l+3C€-AT)—0.9-pG|yc-g-VK [1 'f'f[r
1+30-AT=0.9-(1+v-AT)
o= 0.9:-(1+y-AT)-1

3.AT S
0£=0.9-(|+0.5-|0’.250)—1
3-250K
_0.9-1.125-1
T 750K
00135 & 4 e 1 g 167004k [V pt]

o= = = =
750K #RK  80-3'000 60'000

Es handelt sich um Kupfer (¢=16.8-10"K'). [1pt]



Aufgabe 4 |4 pt + 4 pt] — Die zwei Teilaufgaben sind unabhiingig voneinander.

(a) Ein Wasserkocher bringt einen halben Liter kaltes Leitungswasser innerhalb von einer Minute zum Kochen,
Ist ein solches Geriit an einer Steckdose, die auf 10 A gesichert ist, einsatzfihig?
{Treffen Sie bei dieser Aufgabe die ndtige Temperaturabschiitzung und runden Sie sinnvoll bei der
numerischen Berechnung.)

3
. . . , r G-M
(b) Die vereinfachte Version des dritien Kepler’schen Geselzes lautetr — = i
3 T
wobei r: Radius der Kreisbahn eines Planeten M: Zentralmasse (Sonne)
T: Umlaufzeit des Planeten G: Gravitationskonstante

Leiten Sie dieses Gesetz her. Tipp: Uberlegen Sie welche Kraft die Rolle der Zentripetalkraft iibernimmi.

Ldsung
(a) Annahme: Leitungswasser hat eine Temperatur zwischen 10°C und 20°C; die Temperaturdifferenz bis
zum Siedepunkt betriigt somit mindesten 80 K.

Notige Wirme: Q=c¢,m AT =4'200-0.5-80 ) =168'000J (oder mehr) [l pt]
Elektrische Energie: E, =U-1-t=230V-60s-1=13'800Vs-| [1 pt]

Ohne Beriicksichtigung von Verlusten:

168'000J
=k |l = ——=122A I pt
=E = 1=73300vs et
Die Sicherung schaltet ab; der Wasserkocher ist an dieser Steckdose nicht einsatzfihig, [1 pt]

Eine entsprechende korrekte Berechnung mit anderen Werten (z.B. AT = 90 K oder U = 220 V) fiihrt
ebenfalls zur vollen Punktzahl.

(b} Zentripetalkraft = Gravitationskraft

F

Fd G

, M-m
m, o r=G = B [2pt]

=F
(]

©-r'=G-M wobei 0 =

> 2
[__TC) .r“‘:G-M

[1pt]

-y

[T pt)



Aufgabe 5|3 pt + 4 pt|

In den Punkten B und C befinden sich zwet Schallquellen, die in

alle Richtungen unter Normbedingungen ausstrahlen (phasen-

gleich, 688 Hz). Ein Schallempfinger bewegt sich vom Punkt G

ausgehend auf der Geraden g nach oben.

(a) Wie viele Male wird er konstruktive Interferenz empfangen? .

(b) Bestimmen Sie die Koordinaten seines Standortes, wo zum .
zweitletzten Mal konstruktive Interferenz auftritt. - o b T B | o=t

{Die asymptotische konstruktive Interferenz bei unendlicher B 00 G c
Hohe soll ausser Acht gelassen werden.)
Gitterkonstante: 1 m
Lisung
344m/s

a) Wellenliinge A==="""2_05m I pt
(a) Wellenliing t = S8R Hz [ ptl

Im Punkt G betr#igt der Gangunterschied der zwei Wellen 3 m, was 6 entspricht,

= In G tritt also konstruktive Interferenz auf. [1 pt]

Je hdoher der Schallempfinger steigt, desto kleiner wir der Gangunterschied zwischen den zwei
Wellen; er wird also konstruktive Interferenz bei einem Gangunterschied von 54, 44, ..., A empfangen,
Insgesamt detektiert der Empfinger also 6 Mal konstruktive Interferenz. [1 pt]

(b) Ein beliebiger Punkt auf der Geraden g hat die Koordinaten G(2/y)
s Abstand BG = f(10m) +y

o Abstand CG = yf(7m) +y’ (1 pt]

Die zweitletzte konstruklive Interferenz tritt dort auf, wo BG und CG sich um die doppelte
Wellenliinge unterscheiden:

2A+CG =BG [1pt]
lm-+-\/(7m)z+y2 =\/(I0m)z+y2
Imz+2m-\/49m2+y2+49m:+y2=100m2+y2 [ pt)

J49mi+y* =25m
49m’+y’ =625m’
y'=576m’
y=24m (1 pt]



